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SEOWO REDAKTORA NACZELNEGO

Szanowni Czytelnicy!

W biezacym  numerze  Diagnostyki
publikowana jest grupa prac dotyczacych oceny
stanu silnikow spalinowych. W pracach tych
przedstawiono migdzy innymi: wyniki badan cech
stanu technicznego rozpylaczy wtryskiwaczy
okretowych silnikow $rednioobrotowych, badania
zalezno$ci statystycznych pomigdzy parametrami
diagnostycznymi silnika spalinowego, a emisja
spalin oraz metod¢ badania dioksyn w oleju
silnikowym. Nalezy tutaj zauwazy¢é, ze
w prezentowanych pracach zwrdcono uwagg na
aspekty ckologiczne zwiazane z eksploatacja
silnikow  spalinowych.  Ws$rod  nadestanych
artykutow  gtéwnych, dwa dotycza analizy
1 przetwarzania sygnatow diagnostycznych,
a w szczegolnosci: demodulacji drgan maszyn przy
zmianach predkosci obrotowej oraz mozliwo$ci
wykorzystania wektora innowacji do opisu
identyfikacji diagnostycznej obiektu w zmiennych
warunkach eksploatacji.

Juz kolejny raz ukazuje si¢ w numerze
»Diagnostyki” praca z zakresu diagnozowania
jakosci wytwarzania. Tym razem opisana jest
metoda kontroli odbiorczej z ocena liczbowa.

Osoby zainteresowane metodami monitorowania
stanu moga znalez¢ ciekawe rozwiazanie opisane
na przykladzie monitora magistrali danych CAN
posredniego sterowania samolotem.

W drugiej czgsci ,,Diagnostyki”
umieszczono  prace  prezentowane na Il
Seminarium Degradacji Systemoéw Technicznych.
Przedstawiono w nich zagadnienia zwiazane
z diagnostyka przektadni zgbatych,
diagnozowaniem konstrukcji kadlubow statkow
oraz zjawiskami rozchodzenia si¢ fali akustycznej
w  materiatach  sprgzonych. W  artykutach
dotyczacych procesow degradacji mozna znalezé
opis zaré6wno wynikow eksperymentow, metod
diagnozowania jak 1 modeli (neuronowych,
prognostycznych, konstrukcyjnych).

ol
D McLesls
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INFORMACJE PTDT

Zarzad Gltéwny PTDT na posiedzeniu
w Wegierskiej Gorce w dniu 4.3.2004 zaakceptowat
bilans finansowy Towarzystwa za rok 2003. Podjeta
zostata rowniez decyzja o przyznaniu Pani dr inz.
Annie Timofiejczuk (Politechnika Slaska) i Panu
mgr inz. Radostawowi Pakowskiemu (Politechnika
Warszawska) nagrod w  wysokosci 1000 =zt
wuznaniu trudu wlozonego w przygotowanie
i prowadzenie strony internetowe;j PTDT
(www.ptdt.polsl.gliwice.pl). Zarzad wyrazit
serdeczne podzigkowanie nagrodzonym za ich
dziatalno$¢ na rzecz PTDT.

Na spotkaniu Prezydium Zarzadu w Poznaniu
w dniu 7.09.2004r. omawiano sprawg oplat za
publikacje w ,,Diagnostyce”. Zarzad przypomina, ze
zgodnie z decyzja podjeta w dniu 15.10.2003 r.
oplata ta wynosi 45 zt od 1 strony druku czarno-
biatego. Przyjmuje sig, ze po uzyskaniu pozytywnej
recenzji publikacja bedzie zrealizowana po
dokonaniu wptlaty. Wptat nalezy dokonywaé na
konto PTDT, a wszelkich informacji udziela
sekretarz PTDT (tomasz.galka@ien.com.pl).

Zarzad zwraca si¢ réwniez z prosba do
recenzentOw o utrzymanie terminu 1 miesiaca na
ztozenie recenzji do ,,Diagnostyki” z uwagi na cykl
wydawniczy.

W  czasie trwania III Miegdzynarodowego
Kongresu Diagnostyki Technicznej w Poznaniu
podjeto decyzje o konieczno$ci powotania Sekretarza
Diagnostyki. Redakcja wyznaczyta na t¢ funkcje
drainz. Slawomira Wierzbickiego. Do zadan
sekretarza nalezy:

- prowadzenie ewidencji zgloszonych prac,

- prowadzenie korespondencji,

- informowanie Autoréw o wynikach recenz;ji,

- informowanie o wysoko$ci optat za publikacje,
zarowno Autorow jak i sekretarza PTDT.

Kontakt e-maliowy z sekretarzem Diagnostyki

zostaje zachowany tak jak dotychczas z Redakcja tj.:

diagnostyka@uwm.edu.pl, natomiast bezposredni

kontakt telefoniczny pod numerem: 089-5233751.

Poczawszy od nr 32 Diagnostyki mozna §ledzi¢
losy nadestanych prac na stronie internetowe;:
http://www.uwm.edu.pl/wnt/diagnostyka/art zg.htm
(strona ta juz jest aktywna). Na tej stronie znajduje
si¢ lista zgloszonych artykutéw oraz informacje:

- czy praca zostata wystana do recenzji,

- potwierdzenie otrzymania recenzji pozytywnej,

- potwierdzenie uiszczenia optaty za publikacje.

W przypadku recenzji negatywnej Autorzy beda
powiadamiani w inny sposéb, a z listy umieszczonej
na stronie internetowej informacje o artykule zostana
»zdjete”.
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POMIARY CECH STANU TECHNICZNEGO ROZPYLACZY SILNIKOW
OKRETOWYCH SPALAJACYCH OLEJ NAPEDOWY"®

Czestaw JERMAK

Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Mechanicznej, Zaktad Metrologii i Systemow Pomiarowych
61-542 Poznan, pl. Sktodowskiej-Curie 5 fax. (0-61) 665 35 70, e-mail cz.jermak@interia.pl

Jan MONIETA
Wyzsza Szkota Morska, Instytut Technicznej Eksploatacji sitowni Okretowych, Zaktad Sitowni Okrgtowych,
ul. Waly Chrobrego 2, 70-500 Szczecin, fax: (091) 4809 575, email: jmonieta@wsm.szczecin.pl

Streszczenie

Artykul zawiera wyniki badan cech stanu technicznego rozpylaczy wtryskiwaczy okrgtowych
silnikow $rednioobrotowych, ktore zostaty wycofane z eksploatacji. Pomiaru wybranych cech
stanu dokonano za pomoca badan geometrycznych i przeptywowych. Wyniki te daja informacje
o zakresach oraz rozktadach zuzycia i uszkodzen rozpylaczy wtryskiwaczy.

Stowa kluczowe: silniki okretowe, rozpylacze wtryskiwaczy, cechy stanu

Measurements of technical state features of the marine diesel engines injector
nozzles combustion diesel oil

Summary
The article contains results of investigations of the technical state features of marine
mediumspeed engines, which was withdrawing from operational. Measurements of select features
of state have been realised geometrical and flow testiness. These results give information about
ranges and distributions wear also failures injection nozzles.

Keywords: marine engine, injector nozzles, technical state

1. WSTEP

Do elementéw silnika wysokoprgznego,
wykazujacych najwigksza zawodno$¢ zalicza sig
wtryskiwacze [2, 4, 7, 11]. Sa to jednocze$nie
elementy majace wplyw na osiagi silnika, zuzycie
paliwa, toksycznos$¢ spalin itp. Najnizsza trwato$¢
wtryskiwacza z kolei ma podstawowy jego element
—rozpylacz [2].

Stan techniczny rozpylacza okreslaja cechy
stanu, ktorych wartos$ci z rdzna intensywnoscia
wplywaja na proces wtrysku paliwa. Rozrzut
warto$ci tych cech na etapie wytwarzania oraz
utrudniona kontrola jako$ci, ze wzgledu na mate
rozmiary i dostgpno$¢ do istotnych parametrow
konstrukcyjnych, sprawiaja ze wystgpuje w nich
czgsto poczatkowa niezdatnos¢ [5, 7, 9].
Rozpylacze ulegaja  intensywnemu  zuzyciu
iuszkodzeniom pod  wplywem  czynnikéw
wymuszajacych: roboczych, zewngtrznych oraz
antropotechnicznych. Podjgto zatem probg pomiaru
istotnych cech makro- i mikrogeometrycznych

rozpylaczy oraz okre$lenia zakreséw i rozktadow

zuzycia, a takze ich wplyw na stan techniczny

rozpylaczy.

2. ZUZYCIE 1 TYPOWE USZKODZENIA
ROZPYLACZY

Cechy konstrukcyjne rozpylacza w réznym
stopniu wptywaja na proces wtrysku paliwa. Do
najwazniejszych z nich naleza (rys. 1) [1, 3, 8]:

— liczba, przekroje i stan powierzchni otworéw
doprowadzajacych paliwo;
—  ksztalty i wymiary stozkow korpusu i iglicy;

— maksymalny skok iglicy;
—  ksztalty, liczba 1 S$rednice  otworkow
rozpylajacych, ich rozmieszczenie

i nachylenie;
—  wymiary studzienki rozpylacza;
— luz w czesci korpusu rozpylacza prowadzacej
iglice.
Ogolnie czynniki wplywajace na
niezawodne dziatanie rozpylaczy mozna podzieli¢
na: konstrukcyjne (rozwigzania konstrukcyjne,

* Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w 2003 roku jako projekt badawczy

nr 5TI12D 00524.
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zaprojektowane ksztalty),
produkcyjne (wlasnosci
materiatu) i eksploatacyjne [3, 6].

technologiczne,
fizykochemiczne

3. OBIEKT BADAN

Badaniom poddano rozpylacze produkcji
krajowej oznaczane 7 x 0,26 R 1 7 x 0,28 R,
uktadéw wtryskowych okrgtowych silnikow typu
6AL20/24  napedu  pradnic, eksploatowane
w rzeczywistych warunkach. Byly to rozpylacze
siedmiootworkowe o $rednicy nominalnej otworka
0,26 1 0,28 mm z elektroerozyjnym zaokragleniem
krawedzi otworkdéw. Wymienione rozpylacze
zostaly wylaczone z eksploatacji po stwierdzeniu
niewlasciwego ich dziatania lub wymieniono je
profilaktycznie.

Przekroj rozpylacza silnika okrgtowego typu
AL20/24 z zaznaczonymi, istotnymi cechami
konstrukcyjnymi przedstawiono na rys. 1.

4

__3
hmax

(O ; l

Rys. 1. Przekrdj rozpylacza silnika okrgtowego
typu AL20/24: dip — $rednica czg$ci prowadzacej
iglicy, Dy, — $rednica cze$ci korpusu rozpylacza
prowadzacej iglicg, d,. — $rednica otworka
rozpylajacego, d — $rednica studzienki, %, ,, —
maksymalny skok iglicy, & ¢~ kat stozka gniazda
uszczelniajacego w korpusie rozpylacza, &, — kat
wierzchotkowy stozka iglicy, &, — kat
rozmieszczenia otworkow rozpylajacych

Kadluby rozpylaczy wykonane sa ze stali
WCLVZ ulepszane cieplnie do twardosci 37+42
HRC oraz azotowane. Iglice wykonane sa ze stali
szybkotnacej SW7M o twardosci 62+64 HRC.

Stan techniczny S; rozpylaczy uwarunkowany
jest warto$ciami wyselekcjonowanych ze zbioru

wektora cech obiektuX :

S=X )
nastgpujacych cech:

S, =flay, an wd,, o, iy, 4, V) ©)

gdzie: Aj; — powierzchnia luzu pomiedzy czescia
prowadzaca korpusu i iglicy rozpylacza,
V; — objetos¢ przestrzeni studzienki rozpylacza,
a, —kat stozka gniazda uszczelniajacego

w korpusie rozpylacza,
A, — czynny przekrdj wyptywu otworka
rozpylajacego.
Rozpylacz znajduje si¢ w stanie zdatnosci, gdy
wszystkie cechy stanu zawarte sa w polu tolerancji
stanu zdatnosci.

4. METODA POMIARU OCENY CECH
MAKRO- I MIKROGEOMETRYCZNYCH
ROZPYLACZY

4.1. Pomiary geometryczne

Zasadniczym celem tych badan byto
okreslenie zakresu zmian cech konstrukcyjnych
rozpylaczy. Nie badano zuzycia w czasie, bowiem
wstepne badania wykazaty, ze zalezy ono w malym
stopniu od czasu [7, 9]. Istotniej na stan cech
makro- i mikrogeometrycznych rozpylaczy wptywa
jako$¢ wytwarzania, jako$¢ stosowanych paliw,
warunki eksploatacji, obciazenia itp.

Pomiary geometryczne S$rednicy i skoku
iglicy wykonywane byly wysokosciomierzem
Abbego POIl, firmy Carl Zeiss Jena. Srednice
czgsci korpusu rozpylacza, prowadzacej iglice,
mierzono S$rednicéwka czujnikowa z koncoéwka
pomiarowa rozprezna. Czujnik posiadat dziatke
elementarna 0,001 mm.

Srednice czesci prowadzacej korpusu i iglicy
mierzono w trzech plaszczyznach  (I-1ID),
prostopadtych do osi podtuznych oraz dla kazdej
plaszczyzny w czterech przekrojach,
przechodzacych przez ich osie co 45° ( ptaszczyzny
IV-VII rys. 2). Na podstawie $rednic zewngtrznych
iglicy i otworu korpusu w czesci prowadzacej
iglicg, mierzonych w czterech przekrojach,
obliczono luz poprzeczny minimalny oraz luz
poprzeczny maksymalny wedtug zaleznosci:

L
L

min = Dk min - dip max @)

max =~ Pk max - dip min 2

Pomiary kata wierzchotkowego stozka iglicy
wykonano mikroskopem warsztatowym. Na kazdej
iglicy przeprowadzono pomiar w 4. ptaszczyznach,
przechodzacych przez jej o$ co 45°. Ostateczny
wynik stanowita $rednia arytmetyczna z czterech
pomiarow (plaszczyzny VIII-XI na rys. 2b).

Pomiar maksymalnego skoku iglicy
prowadzono w czterech ptaszczyznach,
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przechodzacych przez jej o$ co 45°, jako roznice
powierzchni  przylgowej korpusu rozpylacza
ioporowej iglicy, przy niezmienionym potozeniu
iglicy. Za ostateczng warto$¢ maksymalnego skoku
przyjmowano najnizsza  warto$¢ z czterech
pomiarow (rys. 2a).

a) b)
)é] I‘ﬁ
- |
I
o
Ir 51 ol dig i v‘IQ
S| o | A o
I - S dia i ny°
i diy % u

Rys. 2. Schematy przeprowadzania pomiardéw: a)
srednic korpusu prowadzacych iglice Dy ...Dy3

i maksymalnego skoku iglicy 4, 1Py ds

b) kata stozka wierzchotkowego iglicy a;;...c4

Za miar¢ stanu otworkoéw rozpylajacych
przyjeto strumien masy przepltywu oleju ze wzgledu
na  elektroerozyjne  zaokraglanie  krawedzi
otworkow rozpylajacych i odchylenie od ksztattu
kotowego, na dlugosci otworkéow, oraz wplyw
chropowatosci powierzchni [10]. Pomiary optyczne
otworkow mialy sens dla rozpylaczy bez
elektroerozyjnego zaokraglania krawgdzi otworkow
wtryskowych w czasie wytwarzania [2]. Proby
pomiarow S$rednic otworéw rozpylajacych za
pomoca  mikroskopu  uniwersalnego,  przy
powigkszeniu  obrazu  50x, nie przyniosly
rozwigzania z powodu trudnos$ci ustalenia zarysu
krawedzi tych otworkéw. Z takim samym skutkiem
zakonczyly si¢ proby zastosowania mikroskopu
warsztatowego z powigkszeniem 100 x, we
wspotpracy z kamera wideo oraz komputerem.
Pomiary optyczne otworkoéw rozpylajacych okazaty
si¢ nieprzydatne ze wzgledu na brak dostatecznej
ostrosci  krawgdzi. Dlatego ostatecznie stan
otworkow  rozpylajacych  okreSlono  metoda
przeptywowa.

Pomiary  geometryczne  okazaly  sig
pracochfonne i w znacznym stopniu ograniczone
mozliwo$ciami przyrzadéw pomiarowych.

4.2. Wykorzystanie strumienia przepltywu
paliwa do oceny cech makro-
i mikrogeometrycznych rozpylaczy

Za miar¢ cech otworkdw rozpylajacych
przyjeto czas wyptywu masy 5 kg oleju Shell
Calibration Fluid B pod stalym ci$nieniem 10 *
0,05 MPa i o temperaturze 35 = 2°C. Rozpylacze
badano przy maksymalnym skoku iglicy, wigc
dtawienie nastgpowato tylko w otworkach
rozpylajacych. Strumien masy wyplywu g,
okreslono wedlug zaleznosci:

m
dn = 3
T
gdzie:

m — masa czynnika [kg],

7— czas wyplywu czynnika [s].

Badania przeprowadzono na zbudowanym do
tego celu stanowisku badawczym [10].

5. Wyniki pomiaréw cech makro-
i mikrogeometrycznych rozpylaczy

Postugujac  si¢  wieloma  przyrzadami
pomiarowymi, dokonano pomiaré6w
geometrycznych podstawowych cech

konstrukcyjnych rozpylaczy silnikow okrgtowych
typu AL20/24. Rozpylacze byly przeznaczone do
wtrysku oleju napedowego. Nie mierzono wielkos$ci
geometrycznych, ktorych mata istotnos¢ badz
watpliwa doktadnos$¢ wykazali autorzy innych prac
[2, 3, 6]. Wyniki pomiarow wybranych wielkos$ci
geometrycznych wraz zaznaczeniem poziomow
granicznych  eksploatowanych, przyktadowych
rozpylaczy silnikow typu AL20/24, zamieszczono
narys.3do7.
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. <

Rys. 3. Przyktadowe wyniki pomiaréw kata
wierzchotkowego stozka iglicy ¢; badanych
rozpylaczy: DWG — dolny wymiar graniczny, GWG
— gbérny wymiar graniczny
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Rys. 5. Czgstos¢ wystgpowania

Rys. 4. Przyktadowe wyniki pomiarow ; a
warto$ci maksymalnego skoku iglicy

maksymalnego skoku iglicy 4,,,, badanych

rozpylaczy w poszczegblnych przedziatach
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Rys. 6. Przykltadowe wyniki pomiaré6w luzu minimalnego L,,;, i maksymalnego L,,,, badanych
rozpylaczy eksploatowanych, wyznaczonego w ptaszczyznach od I do III
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Rys. 7. Wyniki pomiaru strumienia przeptywu oleju przez otworki rozpylajace
Do jakosciowej analizy wynikéw pomiarow i=l
cech stanu rozpylaczy postuzono si¢ udziatem C,.
procentowym U, cech, ktore znalazty si¢ w polu U = i=1 100% (6)
P =l j=m
C,.+2.C,
i=1 j=1
tolerancji stanu zdatno$ci obliczony wedlug gdzie:
zaleznosci: C,; — i-ta cecha stanu znajdujaca si¢ w polu

stanu zdatnosci,
Cy— jta cech.a stanu znajduja.(ca si¢ poza polem
tolerancji stanu zdatnosci.
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Rys. 8. Udziat U, cech rozpylaczy silnikow
okretowych typu AL20/24, ktore mieszcza
si¢ w polu tolerancji wytwarzania

Na rys. 8 przedstawiono udzial cech stanu
technicznego rozpylaczy, ktore mieszcza si¢ w polu
tolerancji stanu zdatno$ci poszerzonym o bledy
pomiarow.

Z rys. 8 wynika, Ze najwigcej stanow
niezdatnosci rozpylaczy spowodowanych byto
niewlasciwymi warto$ciami strumienia przeptywu
oleju przez otworki rozpylajace, wywolanym ich
zuzyciem przez koksowanie oraz ubytki erozyjne,
kawitacyjne i korozyjne. Druga najliczniejsza cecha
powodujacag stan niezdatnosci  okazal  sig
maksymalny luz pomigdzy luz pomigdzy czgScia
prowadzaca korpusu rozpylacza 1 iglicy,
determinujacy przecieki paliwa i przedmuch spalin.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano
takze macierz niezdatno$ci binarnie (tabela 1).

Tabela 1. Fragment macierzy standw technicznych
poszczegolnych rozpylaczy ze wzgledu na cechy
stanu: 1— stan zdatnosci, 0 — stan niezdatnosci

Nr a; hmax Lmin Lmax
rozpylacza

=
3

1

O (0| || |w|b

(=3 Ll (=l L [l Rl El Eel Eel el Rl Rl el e
el el Rl K=l k=R e e e e e e e e e
=== = e e e e e e e e
e e = (=1 A E =] e e Y Kl Rl el el
(=] fej feu] [} e} fou) feu) L} e} few) Fenl Fan ) Ll fan)

Zgodnie z kryterium zdatnosci rozpylaczy
zawartym w rozdz. 3 tylko 6,25% badanych
rozpylaczy znajduje si¢ w stanie zdatnosci. Tak
wigc w eksploatacji podjeto decyzje trafnie w 94%
przypadkow przy uwzglednieniu tylko
wymienionych cech stanu technicznego.

6. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzenie pomiaréw geometrycznych
okazato si¢ bardzo czaso- 1 pracochtonne co
wynikato m. in. z utrudnionego dostgpu do matych
kanalow rozpylacza 1 ograniczenia od strony
$rodkéw pomiarowych.

Proces zuzycia rozpylaczy ma charakter
ztozony 1 przebiega z rdzna intensywnoscia
w poszczeg6lnych weztach konstrukcyjnych. Jedne
z badanych cech nie ulegajq praktycznie zmianom,
inne za$ zmieniaja si¢ w miar¢ uplywu czasu
eksploatacji pod wplywem czynnikow
wymuszajacych roboczych i zewngtrznych.

Dominujacym sposobem zuzycia
i uszkodzen rozpylaczy jest zmiana wymiardéw ich
otworkow rozpylajacych, wptywajacych na jako$é
dawkowania i wtrysku paliwa. Zmiana przekrojow
czynnych otworkow rozpylajacych polegata
w glowne] mierze na zmniejszeniu przekrojow,
spowodowanych koksowaniem 1 tworzeniem
osadow z paliwa. Przeprowadzone badania
pozwolity rowniez na wyjasnienie zwiazkow
pomigdzy zmianami cech rozpylaczy
spowodowanymi ich zuzyciem, a ich wtasno$ciami
funkcjonalnymi — przeptywowymi.

Za osiagnigcie przedstawionych badan
nalezy uzna¢ pomiar wigkszej liczby cech makro-
i mikrogeometrycznych — wtryskiwaczy, niz to
czynili inni autorzy, ktorzy ograniczyli sig
zazwycza] do wybranych cech, czy weztow
konstrukcyjnych wtryskiwaczy. Powinno si¢ to
przyczyni¢ do zwigkszenia wiarygodnosci badan.

Wyniki badan moga by¢ przydatne na etapie
konstrukcyjnych, wytwarzania i eksploatacji
w dzialaniach zmierzajacych do zmniejszenia
zuzycia 1 uszkodzen tego stabego elementu,
a zarazem istotnego ogniwa silnika spalinowego.
Wyniki réowniez powinny by¢ przydatne przy
symulacji zuzycia 1 uszkodzen rozpylaczy
w diagnostyce kontrolnej i eksploatacyjne;j.
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Streszczenie

Wektor innowacji moze stanowié¢ uzyteczny opis rezultatoéw identyfikacji diagnostycznej obiektu
w zmiennych warunkach eksploatacji. Reprezentuje kierunek minimalizujacy wrazliwo§¢ odwzorowan
lokalnych na zmiany nieinformacyjne.

Wprowadzono jednolita reprezentacj¢ réznych rodzajow zaktocen wiasciwych diagnozowaniu
i zastosowanie procedurg rzutowania optymalnego. Odwzorowanie w kierunku innowacji pozwolito
w praktyce zredukowac o kilka rzedéw wpltyw zaktdcen zwigzanych ze zmiennymi warunkami pracy.
Opisana metoda generuje takze wskaznik jakosci informatywnych wspotrzednych wektora obserwacji, co
pozwolito zweryfikowa¢ skutecznos¢ prostej procedury selekcji danych. Podano przyktady zastosowan.

Stowa kluczowe: diagnostyka, identyfikacja, rzutowanie optymalne, innowacja.
INNOVATION VECTOR IN DIAGNOSTICS

Summary
Some changes of signal features that don’t occur in proper technical state are called innovative. The
paper aims to show that in some identification experiments innovation vector C, represents direction of
maximum SNR especially towards variable exploitation state. A method of C estimation using optimal
projection has been discussed. Based on C, one-dimensional subspace simplifies symptoms and diagnostic
discrimination. A bit of practical results is presented.

Key words: diagnostics, identification, optimal projection, innovation.

1. ODWZOROWANIE

13

DIAGNOSTYCZNE
2.1. Pojecie innowacji

Sktadowa lub cecha sygnatu, ktérej zmiennosé
odtwarza zmiang parametrdw stanu Ww sensie
statystycznym, lub zdeterminowanym okreslana
bedzie dalej mianem innowacyjnej, a informacja
o niej wartosciowa dla diagnozowania [8].

Tu i dalej pojgcie, ZI odnosi si¢ do procesow
drganiowych maszyny. Oznacza zmiennos$¢, ktora
jest w dobrym stanie technicznym praktycznie
niemierzalna, jakie by nie byly zmiany warunkow
pracy. Determinuje zatem ZI posrednia mierzalnosé
wlasnosci stanu technicznego oznaczanej dalej W1,

Proponowana interpretacja pojgcia innowacji
odnosi si¢ sytuacji, gdy stan techniczny staje si¢
mierzalny, inaczej mowiac dotyczy odwzorowania
lokalnego, umozliwiajacego rozréznienie dwu klas
W1. Takie podejscie bliskie jest koncepcji procesu
innowacyjnego Kotmogorowa (1941), rozwinigtej
w latach 1969 - 70 przez Kailatha (por. Haykin
[3]).R6znice  nie  dotycza jednak jedynie
interpretacji. Diagnostyczny wektor innowacji
zachowuje ortogonalnos¢ wzgledem podprzestrzeni
stanu eksploatacyjnego, lecz moze stanowié
realizacje procesu o predyktywnym trendzie.

Tworzone w wyniku procedury identyfikacji
diagnostycznej struktury odwzorowujace wybrane
wlasnosci obiektu powinny umozliwiaé
mierzalno$¢ zmian innowacyjnych

2.2. Model nominalny

W hierarchii modeli przydatnych w opisie

systemu, model najbardziej ogolny desygnuje
jedynie nazwy wilasno$ci (cech), zwiazanych
zroznymi aspektami jego zachowan - stad

okreslany bywa modelem nominalnym — MN [7].
Maszyna ma wiele wlasnosci — jeszcze wigcej,
gdy dziala nie za dobrze. Jednak potrzeby
skutecznego  diagnozowania  prowadza do
akceptowalnego  (zdaniem  autora), modelu
nominalnego minimum [§]
MN = (W1, W2,W3, Wg,Wy)

[W1] — zbiér cech diagnozowalnych, umownie
reprezentowany dalej przez wlasnosé
0g6lng stanu W1. Klasy W1 opisuja stan
techniczny wg przyjetej skali.

[W2] — cechy zwiazane z funkcjonowaniem obiektu
— ruchem, dynamika 1 sterowaniem.
Reprezentuja  procesy  odwracalne,
zmienne w skali czasu 'f, ale
zdeterminowane w sensie znajomosci
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i kontroli przyczyn — stad okreslone tez
mianem zakldcen zdeterminowanych.
Generalnie utrudniajg diagnozowanie,
ale  wlasciwe  wykorzystanie ich
kontrolowanej zmiennosci w ekspery-
mencie czynnym PDI, a takze w trakcie
monitorowania, pozwala uzyskaé
symptomy stanu malo wrazliwe, np. na
zmiany predkosci  obrotowej, lub
obciazenia maszyny [7, 8].

[W3] —  zbiéor  niekontrolowanych  cech
zaklocajacych reprezentujacych procesy
bezposrednio niesterowalne, niezamie-
rzone i nieinformacyjne (stad miano
zaktocenia niezdeterminowanego).

Wy — wlasno$¢ wspomagajaca odwzorowanie.
Pominigta zaktoca, wlasciwie
wykorzystana pozwala uzyskaé lokalne
odwzorowanie wtlasnosci innej, lepsze
w sensie wybranego kryterium. Powinna
by¢ mierzalna, a takze odtwarzalna
w systemie  diagnozujacym.  Jedna
z waznych Wy, jest synchronizm [8].

Wg - dotyczy strategii dzialan (planu
eksperymentu identyfikacji — PE).

Wk nie stanowi immanentnej wlasnos$ci obiektu,
lecz decyduje o stopniu mierzalnosci wybranych
sktadowych modelu (1). Od wyboru PE zalezy,
wjakim  stopniu  eksperyment odwzorowuje
rzeczywiste wilasno$ci obiektu, a w jakim dziatanie
eksperymentatora.

2.3. Odwzorowanie wlasnosci MN

Warunkiem uzyteczno$ci postulowanego MN
(3.1) jest mierzalno$¢ sktadowych.

Sktadowe MN, =za wyjatkiem Wg, nie sa
mierzalne  bezposrednio, lecz poprzez  inne
wlasnosci zbioru obserwacji A = [€], zwane dalej
odwzorowujacymi.

Wiele przestanek, w tym doswiadczenie,
wskazuje, ze odwzorowanie MN w czynnych
eksperymentach identyfikacji zmian innowacyjnych
jest natury  deterministyczno-probabilistycznej
(Det-Pro) [6,7]. o dominacji tej pierwszej

Jesli
&»1
L
E; — energia zmian zamierzonych,
zorientowanych
E. — energia zmian losowych, lub
niekontrolowanych

wowczas obiekty, lub odwzorowania, okre§lane
beda dalej jako quasi — deterministyczne.

W przypadku odwzorowania oznacza to
mozliwos¢ przyblizenia wielomodalnego rozktadu
pewnego wektora obserwacji & (charakterystyki
pomiaru) przez strukturg odwzorowujaca S,

So = (A, [Kj], R [Wg) O]
A — zbiér wartosci $rednich & w przedziatach
obserwacji Ty obserwacji,

R®s — zbidr relacji determinujacych strukturg

odwzorowujaca S,

K; — macierze kowariancji estymat

Relacje zbioru ®s wyznacza odwzorowanie Wg,

tj. po prostu realizacja planu eksperymentu PDI

Przyrost wektora obserwacji:

Ay = () — & (). (2)
okre$lany bedzie dalej jako warto$ciowy — Ay;,
jesli:

— odwzorowuje zmiang klasy WS1, = WS,
rozpoznawanej wilasnosci W1  stanu
technicznego obiektu;

— eksperyment, lub analiza pozwalaja
odr6zni¢ zmiane wartoSciowa A; od
zakldcajacej, . zachowan
dopuszczalnych);

Reasumujac, ma miejsce odwzorowanie
wlasnosci:
W1 = A, — warto$ciowy przyrost wektora
obserwacji;
W2 = A, — zakldcajacy przyrost wektora
obserwacji;
W3 = K = E(E£") — macierz kowariancji
W  przestrzeni = wektora obserwacji &
odwzorowanie czynnego, lub symulacyjnego
eksperymentu czynnikowego PDI, zakladajacego
dwupoziomowe sterowanic W1 1 W2, S
reprezentuja lokalnie obiekty: (A;, [Ay], Kj).
Odwzorowanie lokalne pozwala rozrézni¢ dwie
kolejne klasy (kategorie) Wlwedlug stosowanej
skali nominalnej [6]
W zmiennych warunkach pracy obiektu ma
jednoczesnie miejsce odwzorowanie lokalne W2
W3 bywa odwzorowywane w praktyce zawsze.
Quasi-deterministyczny model odwzorowania
implikuje warunek

2
e, |
——>>1.
]
Dla przejrzysto$ci dalszych rozwazan wygodnie
postuzy¢ sig geometryczna interpretacja

odwzorowania MN, jak np. przedstawiona na rys 1
seria powtdrzen utamkowych eksperymentu
czynnikowego 2° [10]. B to taczna reprezentacja
odwzorowania W2 iW3, (o czym dalej w p. 2)

2. ESTYMACJA KIERUNKU
INNOWACJI

2.1. Lokalna ocena odwzorowania

Model odwzorowania powinien ulatwi¢ badanie
zmiennosci innowacyjnej (ZI).
Przy danej strategii eksperymentu PDI istnieje

w obszarze E kierunek najkorzystniejszego
odwzorowania ZI.
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Najkorzystniejszego w  jakim sensie ?
Ograniczajac diagnoz¢ do lokalnego rozr6znienia
dwu klas stanu — I, albo II na podstawie pomiaru &,
warto podja¢ probg oceny warto$ci informacji
pozwalajace na przyjecie jednej z dwu hipotez, H,|
& lub Hpyl &, nawet, jesli oszacowania ich
prawdopodobienstw:

P =P(&|(H), P> = P(&|(H>)
takze a posteriori nie sa znane.

Zaproponowana przez Kullback’a [5,9]
formuta:

N
P, .
op :z (P]k_PZk) log PA’ G)

k=1 2k

gdzie O, — miara zréznicowania odwzorowania
lokalnego dwu klas wilasnosci W1, wyraza przy
zalozone] znajomos$ci parametrycznego modelu
losowego oceng entropii Shannona réznicy
rozktadow P;, P, dla wszystkich obserwacji
& e =
Wybor O, sugeruja jej wlasnosci, istotne dla
proponowanych dalej modyfikacji 1 obszaru
zastosowan, a przede wszystkim:
— addytywnos¢ informacji wnoszonych przez
poszczegodlne obserwacje &;
—  mozliwosé adaptacji dla opisu
przyblizonego modelu Det-Pro, a $cislej
jego odwzorowaniu lokalnemu (por. rys. 1).
Dopuszczalna w modelu Det-Pro lokalna
aproksymacja nieznanego modelu dwumodalnego
rozktadami normalnymi.
NIEEw). K, oraz No[E(&2), Ko/,
pozwala pomina¢ nieznany a priori zbior
prawdopodobienstw  [P,P,], zastgpujac je a
posteriori obiektami struktury odwzorowujacej (2),
(przyrostami A(&) i formami kwadratowymi
§TK§_: 1, Q przyjmuje wowczas postaé:

Qz 1= % tl{(Kl - Kz K; - K;l )] +% tr[(K;l + K; XAAT )]

(Tu A=A, natomiast A,j = 0).
Zatozenie jednorodnego odwzorowania W3

w catym obszarze A, zatem rownos¢
Ky] = Kyg = K,

sprowadza posta¢ (; do prostej formy

kwadratowe;j
92 :ATK;IA “4)

znanej jako miara Mahalanobisa [6, 9]. Nie
obejmuje ona ewentualnej zmiennosci
innowacyjnej dla K = 0, ktora nie moze byc¢
pominigta, jesli A,j, = 0, co z kolei pozostaje w
sprzecznosci zatozeniem (2)

Potrzebna jest, zatem modyfikacja (por. [9]).
reprezentacji zaktocen, ktora by uwzgledniata oba
ich rodzaje.

2.2. Rzutowane optymalne

Poszukiwany kierunek zmian innowacyjnych
reprezentuje wektor ¢, € E, ktory maksymalizuje
stosunek

T T
cAAc
g, = max S %
T N T T
¢ Ke+ Zc A, A
k=1
co odpowiada maksimum funkcjonatu

0
J©)=c"AATe- A" (K+ ) AyAj)e—1]
k=1

Potwierdzona w prktyce quasi-deterministyczna
natura odwzorowania moze uzasadnia¢ celowos¢
jednej reprezentacji dwu kategorii zaklocen,
okreslanej jako uogdlniona macierz kowariancji B

[8].
I
B=K+> A, AL (©)
k=1
Sktadowe B reprezentuja rdzne  stopnie
organizacji energii zaklocen rozréznianych przez
MJ jako W21 W3.
Poszukiwane [C,, A] sa rozwigzaniem rdwnania

V.J=2(AA] - JB) ¢

postaci

A=trB'AAT = ATB A, = ¢,

stad c, = B A, ().
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Rys. 1. Odwzorowania lokalne sktadowych MN w:
- eksperymencie monitorowania, wowczas A = A,3;
- czynnym eksperymencie PDI, wowczas A = Ay;
C(9) — linia innowacji w czasie eksploatacyjnym

3. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA

Zbior par, (C,, g;) pozwala oceni¢ ilo§ciowo
pewne cechy odwzorowania W1, istotne dla
korekty PE, zwtaszcza w trakcie dtugoterminowego
monitorowania.

Wektor c, stanowi baz¢ jednowymiarowej
podprzestrzeni U 5,

Co' (B)A( = Aw) e U

Transformacja taka ulatwia dyskryminacje i
klasyfikacje W1.

Wektor A; nie musi i zazwyczaj nie ma
kierunku tozsamego z C,. Innowacyjna jest jego
sktadowa kolinearna.

Jesli

— A jest znany, rzut Ag; =>C minimalizuje

SNR w sensie (5);
- Ag[l nie jest znany, to zmiang normalng

M mozna uznaé za innowacyjna.

09

Woweczas, powtarzajac w momentach inspekcji
3¢ podobne konfiguracje [WS2] (parametréw
sterowania) mozna oszacowa¢ kazdorazowo
kierunek c;, jako ortogonalny do podprzestrzeni
rozpigtej na wektorach A, |WS2,.

Procedura rzutowania stanowi optymalny filtr
zaktocen W2 i W3, o poziomie skuteczno$ci

L,/(dB) = 10lg(gw), ktéry poprawia SNR w

stopniu: qw=ﬂ w odniesieniu do SNR
9,

bezkierunkowego.

o I (®)

- ” 2
[ESN

Jesli pogorszeniu stanu technicznego maszyny
towarzyszy ewolucja K, dla jej $ledzenia lepsze
wydaja si¢ metody analizy czynnikowej. Lokalnie
kierunek zmian innowacyjnych wyznacza wowczas
wektor  wlasny odpowiadajacy  najwigkszej
wariancji.

Doktadne zbadanie liniowos$ci przetwarzania
W1 = WOI1 wymaga bezposredniej mierzalnosci
W1 w skali wyzszego rzedu. Nie zawsze jest to
mozliwe, a niekiedy dla dobrego diagnozowania
niepotrzebne.

Mozna méwic o:

— niezmiennosci kierunku ZI

— niezmienno$ci zréznicowania odwzorowan

kolejnych klas stanu

— inwariantno$ci, C = C, wzglegdem zmian

W1, W3, stad B(§) = const w pewnym
obszarze =,

Wowcezas  funkcja  dyskryminujaca o,
rozdzielajaca 1 - odwzorowania klas W1 jest linia
prosta (por rys 2 I1.)

Nieliniowos¢  moze  dotyczy¢  operacji
kodowania W1, Przyktadem sa tu modulacje
nieinformacyjnych sygnatow drganiowych
maszyny [8]. Wowczas estymacje & powinna
poprzedza¢ wstegpna filtracja, lub demodulacja
sygnalow mierzonych.

o
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4. SELEKCJA INNOWACYJNYCH
WSPOLRZEDNYCH WEKTORA &

4.1 Wskaznik optymalizacji

Dla przypadkow adekwatnych modelowi Det-
Pro, macierze B sa zazwyczaj Zle uwarunkowane,
condB >> 1, co jest wynikiem dobrego, (ale nie dla
celow diagnozowania) odwzorowania zmian W2.

Obecne techniki i mozliwosci obliczeniowe
pozwalaja pomina¢ niekorzystny wplyw zlego
uwarunkowania B na uchyb estymac;ji kierunku c.
Mozna natomiast wykorzysta¢ condB dla selekcji
wspotrzednych & przyjmujac:

1

= ©)
condB

q,

jako wskaznik dopasowania odwzorowania
eksperymentu do odwzorowania W1

Addytywno$¢ informacji wnoszonych przez
poszczegdlne obserwacje & stanowi cenna
wlasno§¢ wskaznika g, ktéra pozwala oszacowac
informacyjna cenno$¢ pojedynczej wspotrzedne;j ‘€)'
poprzez przyrost g, jaki jej udziat powoduje. Jest
natomiast ¢, niemalejaca funkcja wymiaru wektora
&, co utrudnia jego bezposrednie wykorzystanie dla
selekcji optymalnego podzbioru. N wspotrzednych

[Eilhc [Eilm n<m m=dim()

Zauwazmy jednak, ze ¢,, jako niemalejaca
funkcja dim(§), moze postuzy¢ dla utworzenia
wskaznika syntetycznego

q=49192 ©)

ktorego maksimum dla podzbioru [&],
reprezentuje kompromis prostoty i informacyjnosci
lokalnego  odwzorowania W1 w  obszarze
wyznaczonym przez wektory &.

4.2. Algorytm selekcji &;

Przyjmujac zasadg, ze postgpowanie optymalne
jest optymalne na kazdym etapie mozna zamiast
poszukiwania maksimum globalnego, zastosowac
metoda selekcji i dodawania pojedynczych
wspotrzednych, zachowujac na kazdym kroku
podzbiory [£;]; dla ktorych ma miejsce

maxAg; = q(j) —q(j —1)
do  uzyskania  pierwszego  maksimum
wskaznika jako$ci wyboru

Autor przeprowadzil szczegdtowa analize
teoretyczna warunkéw efektywnosci procedury
optymalnego wyboru opartego o wskaznik q, w

szczegolnosci wymagan, odnosnie B. Nalezy
przyjac zalozenie, ze dla obiektu znajdujacego si¢
w okreslonym momencie czasu eksploatacyjnego,
lub ustalonym stanie technicznym, zmiany warto$ci
wspotrzednych wektora & sa skorelowane glownie
w wyniku zmian sterowalnych W2 [8].

Mozna zatem pomina¢ elementy niediagonalne
K 1 rozpocza¢ wybor od wspdtrzednych A
o najwigkszej wartosci ¢;.

Etapy 1 mozliwosci zastosowan opisanych
algorytmow zestawia rys. 2

5. REZULTATY PRAKTYCZNE

Prezentowane przypadki dotycza rezultatow

czynnych eksperymentow identyfikacji
diagnostycznej obiektow rzeczywistych.
przeprowadzanych  specjalnie  dla  badania

skutecznosci opisywanej metody.

5.1. Przyklad I

Przedmiot badan stanowita mata
jednocylindrowa sprezarka ttokowa 410 pracujaca
W agregacie sprezajacym.

Stan techniczny i stan eksploatacyjny ustalano
wg planu eksperymentu czynnikowego rzedu 1
ograniczajac si¢ do powtorzen dwuczynnikowych
27[10].

Pary klas nastawianych witasnos$ci dotyczyly:

— dla W1 prawidlowe i uszkodzone sprgzyny

zaworow ssacego i tlocznego;
— dla W2 obecnosé¢, lub brak tlumika
szmerow ssania oraz ci$nienie w zbiorniku
(rys. 3) wartosci 1, lub 4 bar

Zbior obserwacji zawierat:

— wektory & widm tercjowych emitowanego
hatasu, dim(§) = m = 33;

— macierze kowariancji K dla ustalonych W1

iW2

Pomiary = wykonano = w  pomieszczeniu
o prowizorycznie wytlumionych trzech $cianach
isuficie (rys. 4) tak, by mikrofon pomiarowy
znalazl si¢ w polu bezposrednim.

Wyniki

Skuteczno$¢ eliminacji zaktocajacych zmian
W2 byta rzedu kilkudziesigciu dB. Prosta
i efektywna okazata sig takze procedura selekcji, co
ilustruje przypadek przedstawiony na rys.4.
Czterokrotnej redukcji dim(&) — n = 8, towarzyszy
jedynie 30% spadek wartoéci q;. Pozostate rezultaty
sa na og6t podobne [5].
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Zbior Odwzorowanie Plan
obserwacji (A, ,[Wop], [Rop], eksperymentu
Aly(t,T)] PDI

Opis s
(A], [A2], [K])

K] = [IAAT K] << [IAAT]
Bez modelu Model
Det-Pro

v

[K] Lokalne struktury odwzorowujgce [44, B]

Analiza
czynnikowa

v

Selekcja

czynnikow

Estymacija
kierunku c,
oraz L4 [dB]

v

Selekcja

wspotrzednych
wektorow &

Rys.2. Etapy procedury badania i oceny odwzorowan lokalnych PDI

5.2. Przyklad I1

Podstawowym celem badan bylo tu iloSciowe
poréwnanie zréznicowania odwzorowan lokalnych
W1 w kierunku innowacji dla rdéznych
charakterystyk sygnalu mierzonego. Wykorzystano
zbidr pomiardéw predkosci drgan y malej przektadni
uzyskany w czynnym eksperymencie czynnikowym
2°. W opisie powtorzen utamkowych “oznaczono:

— dla W1 m; =1, s)(stan zdatny) = sy(stan
niezdatny);

— dla W2 m, =2, zmiang predkosci obrotowej —

n; < ny; zmianeg obcigzenia — 01 < 0,

Wektor & stanowity modele AR rzedu p = 33
dla trzech kategorii sygnatow uzyskanych na bazie
y. Byly to:

1. yr — reprezentacja y odfiltrowana w pasmie

F =[0,8fz, 1,25f7];
2. X —rezultat demodulacji kata, X = Arg(y);
3. Xq — realizacja X decymowana w stosunku
1:10.
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300 T T r 7

250

200

150

100 r

50

[o'c Y YNy I S S S

n 10 12Kk 14

Rys. 3. Przyktad selekcji max(q) dla zbioru
n = 8 wspotrzednych &,

Wyniki

Przyktady oceny wplywu zmian obcigzenia
(A) oraz obrotéw (B) na odwzorowanie W1 w
kierunku innowacji dla sygnatow Yg, X, oraz Xp
zestawia rys 5 Dla wigkszej przejrzystosci q
reprezentuja poziomy Li, Ly, Ly.:

— L= 10log(g2), dla 4, # 014, #0;

— L= 10log(qy),dlad, #014,=0;

—  Ly= 10log(g,),dlad,=014,#0

Miarodajne dla oceny doswiadczen
utamkowych 22 sq wartosci L,. Duze wartosci

60 Lot dB A"

Il dla ye

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe

L, weryfikuja quasi-deterministyczny model
odwzorowania

Jak wskazuje rys. 8. wskaznik ¢, okazat si¢
precyzyjnym  narzedziem  poréwnywania
przydatnosci roznych (a przynajmniej uzytych)
reprezentacji sygnatu drgan. W wigkszoSci

przypadkow  Ilosciowa  ocena  stopnia
innowacji niekoniecznie odpowiada
wizualnemu  zréznicowaniu  reprezentacji

sygnalu y, to ona jednak decyduje o jakosSci
odwzorowania ZI.

60 Lq1dB' B-‘

1 2 3
Il dla x N dla xp

Rys. 5. Wartosci poziomow Lg; w kierunku innowacji dla predkosci drgan przektadni.
Powtdrzenia: A. ze zmiang predkosci obrotowej; B. ze zmiang obciazenia;

1.L12dlaA1¢0iA2¢0;
2.Ly dlaAd;#0i14,=0;
3.L, dlad; =014, #0;
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6. WNIOSKI

—  Charakterystyka odwzorowania powinna
by¢ zwiazana z procedura estymacji ch-ki
odwzorowujacej (struktury) zapewniajacej
realnie osiagnigcie SNR = ¢, stanowi
wowczas wskaznik efektywnos$ci  tej
procedury, a jesli jest metryka — miarg

— Kierunek innowacji ¢ oraz wskazniki ¢
stanowia  przede  wszystkim  dos¢
precyzyjne  narzedzie  poréwnywania
odwzorowan lokalnych diagnozowanych
wlasnosci. w  eksperymentach  ich
identyfikacji. Stad

— Uogdlniona macierz kowariancji wydaje
si¢ dobra reprezentacja zmiennosci
zakltocajacych zwiazanych ze zmiennymi
warunkami pracy obiektu, te ostatnie
bowiem decyduja o kierunku innowacji
dla kategorii obiektow, ktérych dotyczy

metoda.

— Opis {¢,q;) poprzez zmian¢ w przestrzeni
odwzorowania, lub czasie
eksploatacyjnym, pozwala oceni¢

ilosciowo wplyw zmiennych warunkéw
pracy oraz nieliniowo$¢ odwzorowania i
zredukowac ich zaktocajace dziatanie.

— W badanych przypadkach wykorzystanie
sktadowej odwzorowania w kierunku
innowacji powodowato wzrost SNR o 20 +
50 dB.
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8. WAZN IEJSZE OZNACZENIA
I SKROTY

B — uogolniona macierz kowariancji
C, — wektor kierunku innowacji
¢, — wskaznik zr6znicowania odwzorowania
W1lw kierunku innowacji
q> —wskaznik dopasowania do estymatora C
E — obszar odwzorowania (zmian &)
Ay — wektor lokalnego odwzorowania Wk
& — wektor obserwacji, charakterystyka y
K — macierz kowariancji &
A — zbidr obserwacji y
X — sygnat wartosciowy
y — sygnal mierzony
T — przedziatl t czasu obserwacji
t — czas dynamiczny
T — przedziat obserwacji sygnalu
9 — czas eksploatacyjny
w — wektor wag filtru adaptacyjnego
W — wlasno$¢ ogdlna mierzalna
WS — wtasnos¢ szczegodlna, kategoria W
DPR — dynamiczny proces resztkowy
MN — model nominalny obiektu
PDI - procedura identyfikacji diagnostyczne;j,
PE — plan eksperymentu PDI
SNR — Signal to noise ratio

Z1 — zmienno$¢ innowacyjna
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DEMODULACJA DRGAN MASZYN PRZY ZMIANACH PREDKOSCI
OBROTOWEJ

Piotr KRZYWORZEKA
Katedra mechaniki i Wibroakustyki AGH, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakoéw, krzyworz@agh.edu.pl

Streszczenie
Jak wewnetrzna skala czasu wplywa na dziatanie demodulatora kata?. Czy liniowa aproksymacja
monotonicznych zmian cyklu nosnego moze poprawi¢ odtwarzanie nieznanego niskoenergetycznego
sygnatu modulujacego obserwowalne procesy drganiowe maszyny? Autor podejmuje probe odpowiedzi
wykorzystujac jako demodulator petle synchronizacji fazy PLL.. Badania symulacyjne przeprowadzane
dla zatozonego modelu fazy wskazuja potencjalnie duze mozliwosci rozpoznania i selekcji sktadowej
informacyjnej. Przynajmniej, jesli chodzi o warto$¢ skuteczna i harmonikg¢ predkosci obrotowej,

obciazenia estymat wyjsciowych okazuja si¢ akceptowalne.

Stowa kluczowe: diagnostyka, decymacja, demodulacja, synchronizm.
MACHINE VIBRATIONS DEMODULATION — CASE OF VARIABLE ROTATION SPEED

Summary
Taking into account some particularities of machine modulation the paper is concerned with the
possibility of Phase- locked Loop (PLL) output biasing elimination. Especially rotating speed fluctuations
or trend can affect demodulation procedure. Proposed time scale transformation aims to reduce
demodulation error due to monotonic trend of carrier frequency. VCO clock is now controlled by short
time mean cycle of reference rotation speed, supposed carrier. Some simulated examples are discussed.

Key words: diagnostics, decimation, demodulation, synchronism.
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1. ZEGARY UZYTECZNE

Nie ma jednego czasu

Lokalne i globalne skale czasu wyznaczane sa
przez ciagi zdarzen referencyjnych — zegary O.
Rola  zegara, to  generowanie  zdarzen
porzadkujacych, organizujacych inne ciagi zdarzen.
Regularny i nieregularny bieg czasu zalezy od
wyboru zegara, stad celowym bywa poszukiwanie
zegara reprezentatywnego dla pewnego podzbioru
zdarzen  np. procesu wibroakustycznego
zawierajacego informacje diagnostycznie cenna.

Celowo$¢ zmiany

Skala czasu, w ktore;j:

— opis zmienno§ci staje si¢ prostszy,

— zachowane sa istotne cechy zmiennoSci

informacyjne;j,

— zmienno$¢ nieinformacyjna ulega redukcji,

moze ulatwia¢ diagnozowanie w zmiennych
warunkach pracy. Moze, ale nie musi. W kazdym
przypadku cos si¢ zyskuje i co$ traci. Stopien
ztozono$ci  realizacji  praktycznej, wrazliwos$é
metody na wybor odpowiednich parametrow
konwersji, elastycznos¢ w dopasowaniu do obiektu
— wreszcie okres$lenie, co w danym przypadku jest
poszukiwana zmiennoscia informacyjna,

rozstrzygna o uzyteczno$ci proponowanej skali
czasu.

2. CZAS CYKLU

Rozwazymy obiekty, w ktorych ma miejsce
powtarzanie oddziatywan elementow, lub mediow
w ruchu. Sekwencja wybranego ciagu zdarzen
realizacji celu podstawowego [4, 6], powtarza si¢
w interwatach czasowych okreslanych mianem
cyklu chwilowego ®y. Kolejne realizacje ®y nie sa
identyczne nawet w dobrym stanie technicznym
iustalonych warunkach pracy maszyny, (stad ruch
cykliczny nie stanowi tu synonimu okresowego).

Ruch cykliczny stwarza interesujaca mozliwosé
wyrdznienia oprocz uptywajacych wedlug rytmu
zegara uniwersalnego czasow eksploatacyjnego ¢
i dynamicznego t, rozniacych si¢ jedynie
mnoznikiem skali, takze trzeciej kategorii — skali
czasu wzglednego ‘-’, ktorego rytm wyznacza cykl
® — interwal czasowy kolejnych sekwencji. [8]
Laczy go z czasem dynamicznym ¢ zalezno$é
aproksymowana formutg (1).
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=n—14+— 1
n=n-1+ P O]

Dla przedzialu 7 03, 200lobejmujacego
L,.n,.M cykli: n € [0, mM], t € [0, T], m — ilos¢.
rozroéznialnych momentéw cyklu.

Zastapienie w formule transformacji (1) cyklu
chwilowego ® przez jego charakterystyke ow(®)
moze utatwi¢ adaptacje skali ‘n’ dla danej kategorii
metod odtwarzania zmienno$ci wartosciowej (por.
rys. 3.. b. i c¢.). Zaleznos$¢ (1) przyjmuje wowczas

postac (2)
n—1
t_z%( (®)
n=n-1+—="= .

(2)
Dy (®)

Jesli @, (@) reprezentuje operacje usredniania,
ma miejsce aproksymacja skali cyklu chwilowego,
realizujaca:

— dla  usredniania
przyblizenie tamana;
— dla sredniej ruchomej wygtadzanie.
Zasade tworzenia skali 'm(®)' z aproksymacja
liniowa w obrebie ®y przedstawia rys.1.
Warto zauwazy¢, ze lliczba obserwowalnych
momentéw 1 jest w praktyce skonczona. Jej

przedzialowego

zwigkszanie, nie zawsze uzasadnione rzeczywista
potrzeba, utrudnia pomiar i przetwarzanie jego
wynikow. Potwierdzaja to m.in. eksperymenty
autora [8].

Zatem rozwazanie ciaglej natury m droga
interpolacji nie wydaje sig celowe, cho¢
teoretycznie mozliwe, jesli cykl chwilowy, lub jego
charakterystyke ¢ opisuje funkcja I'(t) ciagla
w przedziale obserwacji T zgodnie z rownaniem (3)

dn 1
—L - 3
d T(t) )

Zasade tworzenia skali 'm(®)' z aproksymacja
liniowa w obrebie @y przedstawia rys.1.

Na  osi  rzednych  rowne  interwaly
odpowiadajace charakterystykom o (®) staja sie
referencyjne dla zegara ‘n’ odpowiadajac np. jego.
,,sekundom” badz ick wielokrotnosciom.

Krzywa konwersji /" moze byc w przedziale T
sklejka funkcji @y (na rys. 2.1. tamana). Jesli:

ox(®) = ¢ (®) dla kazdego k, to o =T

Rys. 1. Graficzna interpretacja konwersji skali czasu ‘t’ = ‘1’

Warte zainteresowania sie¢ dwa
przypadki:

Gdy ¢(®) odpowiada cyklowi chwilowemu @,
opis sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci
przedstawia widmo rzedéw wykorzystywane

réwniez w diagnozowaniu [12].

okazuja

Widma rzedéw cechuje dobra rozdzielczosé
idynamika. Ich estymacja natomiast wymaga
ztozonych obliczen i precyzyjnego pomiaru fazy
(potozenia) [ibidem]. Ponadto w tak zdefiniowanej
skali ‘n’ tracona jest informacja o fluktuacjach
cyklu, ktore moga by¢ wynikiem modulacji drgan
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przez dynamiczne procesy resztkowe, cenne zrodto

weczesne] informacji diagnostycznej.
Niedogodnosci powyzszej pozwala w wielu

przypadkach  unikna¢ liniowa aproksymacja

monotonicznych ~ zmian  cyklu. Wowczas
w przedziale T:
A
e)
ot)=0,, | 1+5% | @

ref

3. DEMODULACJA KATA DRGAN MASZYN
CYKLICZNYCH

3.1. Trudnosci

Wiele badan szczegotowych [1,2,3] wskazuje na
wystgpowanie modulacji kata i jej impulsowej
wersji PPM juz we wczesnych stadiach ewolucji
uszkodzen, natomiast dopiero zaawansowane
zuzycie (np. cierne i luz dla przekladni) daja
zauwazalny ogdlny wzrost mocy widma catego
sygnalu drgan [10]. Nie wnikajac w szczegoély,
w kazdym przypadku rezultaty demodulacji moga
stanowi¢ ~ wiarygodna baz¢ oceny  stanu
technicznego 4), jedynie wowczas, jesli jej
procedura PDSM bedzie estymatorem
nieobciazonym] 1 to w roéznych stanach
eksploatacyjnych.

Jednakze, jes$li predko$¢ obrotowa, a zatem
1 czestotliwo$¢ no$na nie sa stale, nieskuteczne
okazuja si¢ metody demodulacji kata opracowane
i optymalizowane dla sygnatéw no$nych okreslonej
formy i stalej czestotliwosci. Zrédel obciazenia
nalezy szuka¢é w odtwarzaniu niewlasciwych
sktadowych fazy chwilowej — Arg[y(?)].

3.2. Petla synchronizacji fazy PLL

Potencjalnie duze mozliwosci adaptacji do
specyficznych wymagan PDSM prezentuje uktad
Sledzacy faze (Tracking filter), znany jako pegtla
synchronizacji fazy PLL, powszechnie od lat
stosowany ~w  telekomunikacji i  technice
pomiarowej przede wszystkim dla réznego rodzaju
demodulacji  on-line.  Pomijajac  obszernie
opisywana zasad¢ dziatania uktadu PLL i analizg
jego dynamiki [1,3,9,13] warto rozwazy¢é wplyw
sposobu odtwarzania przez poduktad zwany
tradycyjnie VCO, chwilowej fazy sygnatu y (por.
rys. 2).

3.3. Model fazy maszynowej modulacji kata

Sprobujmy rozwazy¢, jakie warunki powinna
spelnia¢ transformacja skali czasu dynamicznego
by na wyjSciu dominowala  zmiennos$¢
informacyjna ?. Otd6z o poprawnosci interpretacji

rezultatow demodulacji oprocz metody decyduje
przyjety model fazy sygnatu y.

Rzeczywisty MSDM jest ciagiem
niepowtarzalnych impulsow o zmodulowanym
potozeniu [1,3]. Model PPM [1,10] wskazuje na
odtwarzanie przez modulacje kata kazdej ze
sktadowych harmoniki ciagu impulséw. Dalsze
rozwazania dotyczy¢, zatem begda fazy chwilowej
sktadowej harmonicznej PPM, z reguly pierwsze;.

Wiasciwe modelowanie dotyczy, zatem samej
fazy, w ktorej nalezy generalnie wyr6zni¢ cztery
sktadowe (5) o roznej jakosciowo zmiennosci
iodmiennej, choé¢ nie zawsze jednoznacznej
interpretacji:

Arg[Y(jn] = (1) = @ c(£) +@ (1) + + D (1) + D 1()

(6))
gdzie:
1. ®c(t) - faza sygnalu nosnego przy
ustalonym cyklu @c;
2. @®(f) — rezultat monotonicznej zmiany
cyklu nosnego;
3. @x(f) — skladowa informacyjna, tu

odtworzenie zmienno$ci, DPR;

4. @(f) — nieinformacyjne fluktuacje zwiazane

ze stanem eksploatacyjnym.

Jak je odrézni¢ i rozrézni¢ ? Ktore stanowia
zaktocenie utrudniajace diagnozowanie ? Jak
ograniczy¢  dziatanie zaklocajace  skuteczne
odtworzenie fazy informacyjnej, bezposrednio
nieobserwowalnej ?

W perspektywie czasu dynamicznego postepy
procesOW zuzycia nie s3 na ogél mierzalne, zatem
monotoniczny wypadkowy trend fazy ®@¢ + @r
mozna  przypisa¢é nieinformacyjnej  zmianie
czgsto$ci nosne;.

Petla synchronizacji fazy umozliwia
aproksymacje rzeczywistej fazy nosne;j
niestacjonarnego sygnatu y (np. przy zmiennej
predkosci obrotowej) Dziatanie takie sprowadza
demodulacje  do  usunigcia  wypadkowego
nicliniowego trendu fazy ®c + ®r. Mozna je
interpretowac jako wynik transformacji skali czasu
doprowadzajacej proces no$ny do stacjonarnosci
w sensie stalosci cyklu — ®¢ = const.

Rozrdéznienie fluktuacji @, od @®r wymaga
potraktowania indywidualnego. Wierne
odtwarzanie ®,(t) nie zawsze jest konieczne
i mozliwe brak, bowiem referencji ksztattu, a takze
przestanek powtarzalnosci kolejnych realizacji, ze
wzgledu na losowa nature procesu DPR [3].

Reasumujac, bazg uzytecznej transformacji skali
czasu ‘t” = ‘n’ powinien stanowi¢ cykl nosny @..
Niestety w ogdlnym przypadku nie istnieje postaé
drgan generowana specjalnie w tym celu.
Drganiowy sygnal nosny Yy, nie musi by¢ tozsamy
z kinematycznym, dynamicznym, lub innym
elementem realizacji celu podstawowego maszyny.
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Czas dynamiczny

Rys 2. Odtwarzanie fazy chwilowej w uktadzie PLL

3.4. Aproksymacja krétkoterminowych
trendow O,

W zastosowaniach praktycznych liniowy trend
cyklu wystepuje rzadko, shuzy natomiast skutecznie
jako model aproksymujacy monotoniczna zmiang
A®¢ w przedziale obserwacji 7[1,3,4].

Testowana alternatywg stanowi wykorzystanie
sredniej przedzialowej cyklu chwilowego dla
liniowej aproksymacji zmian czgsto$ci nosnej
przedzialami monotonicznych. (4), takze rys. 3.c.
Linia konwersji jest tamana jak na rys. 1.

Rozwigzanie takie wiaze sig¢ z ryzykiem
tworzenia fluktuacji pasozytniczych deformujacych
oryginalna PPM, (co w przypadku
waskopasmowego sygnalu nos$nego odpowiada
fazie @y).

Dla wstgpnego rozrdéznienia sktadowych @
mozna rozwazy¢ selekcje  czgstotliwo$ciowa
przynajmniej czg$ci udziatu DPR (por. rys. 4,
pasmo Fy).

Do redukcji trendu Q¢ prowadzi¢ tez moze
transformacja skali czasu ‘¢ = ‘& poprzez
proporcjonalng selekcjg probek, jaka oferuje. znana
w literaturze procedura liniowej decymacji —
PLD.[1, 4, 6].

Obszar wspolny Fr 1 Fx powinien by¢
minimalizowany przez wlasciwy dobor bazowej
charakterystyki cyklu, [3] Jesli filtr pasmowy okaze
si¢ malo skuteczny trzeba poszukaé¢ innych
czynnikoéw rdéznicujacych. W rezultacie jako pasmo
symptomatyczne demodulacji nalezy uznac takie,

w ktorym dominuje zmienno$¢ wywotana zmiana
stanu technicznego a nie stanu eksploatacyjnego.

4. BADANIA SYMULACYJNE
4.1. Cel i zakres

Proponowany model argumentu
zmodulowanego sygnalu drgan (3) pozwala
przesledzi¢ przetwarzanie sktadowych fazy w
procesie demodulacji i oceni¢ wstepnie trafno$c
kryteriow podziatu, i mozliwosci selekcji fazy
uznanej za informacyjna.

Badana obejmowaty:

— adaptacje 1 dostrojenie modelowego

demodulatora PLL;

— zakres i skuteczno$¢ aproksymacji cyklu

no$nego;

—  wplyw rodzaju sygnatu modulujacego.

Jako ilo$ciowe kryterium oceny przyjgto blad
wzgledny odtworzenia wartosci skutecznej sygnatu
modulujacego — X. Dla fali prostokatnej
poréwnywano takze odtworzenie pierwszych
siedmiu harmonicznych widm RMS przez sygnat
wyjsciowy PLL — X, oraz po filtracji pasmowej —
Xpf-

Alternatywna metoda demodulacji
wykorzystujaca argument sygnatu analitycznego
X;, = detrend {Arg[Y(#)]}

okazala si¢ w danym obszarze badan

nieprzydatna.
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g

Faza catkowita

Arg(Y)=d¢c + ®Px + O + O

U

Skala cyklu
cwilowego ©

T

b1 = 0
®¢c = const

aproksmacija
liniowa O¢

Odtworzenie
Oy + O

Odtworzenie Brak

modulacji

n(®) n(B¢)

Rys. 3. Mozliwosci demodulacji kata sygnatlu drgan w zaleznos$ci od skali czasu odtworzonej nosne;j:
a) skala czasu dynamicznego ‘¢,
b) skala czasu rzedoéw, lub cyklu chwilowego,
¢) aproksymacja o statym przyroscie cyklu

a

FT FF FX FY

I,

0 T fu

Rys. 4. Modulacja fazy — zakresy czgstotliwosci sygnatow przy waskopasmowej fali no$nej
Fr —trend czgstotliwosci obrotowej (i no$nej = f¢) w przedziale 7,
Fr—pasmo czgstotliwosci odpowiadajace zaktocajacym fluktuacjom fazy ®g,
Fy— pasmo czgstotliwosci sygnatu modulujacego @y,
Fy—pasmo czgstotliwosci modulacji (maksymalne uzyteczne)



26 DIAGNOSTYKA’31 — ARTYKULY GLOWNE
KRZYWORZEKA, Demodulacja drgan maszyn przy zmianach predkosci obrotowej

4.2. Przyklady

Przy wybiegu, lub rozbiegu maszyny zmiany
predkosci obrotowej przybliza krzywa wyktadnicza,
a w mniejszym przedziale czasu odcinek proste;j.
Wobu przypadkach aproksymacja liniowym
przyrostem cyklu nie bgdzie doktadna. Czy jednak
okaze si¢ zadawalajaca?

Rozwazmy dwa przypadki:

1. aproksymacji liniowego przyrostu
czgstosci  nosnej o 10%  liniowym
spadkiem cyklu no$nego ®Oc.

2. aproksymacji  wykladniczego  spadku

czgstosci nosnej o 10%  liniowym
spadkiem cyklu no$nego ®c.
t Q
Q)= O] 1-ex] —a- || 22
M 1+——
cty,

W obu przypadkach zmiana skali czasu
eliminuje jedynie liniowo-odcinkowa zmiang cyklu
nosnego. Jej wptyw na ksztalt i widmo rezultatow
demodulacji przedstawiajg rys. 5, 61 7.

t Q
Q. (t)=Q | 1+bh— | =12
) - L
ct,
20 x T
X o
10 |4 TToooXe
""""""" " wveerereeenen X :

-10 I L

1.5 2 ts 2.5

Rys. 5. Wplyw modulatora na odtwarzanie Xo — liniowy wzrost czgstosci nosnej

Dla przyjetego przedzialu  aproksymacji
demodulacja PLL okazuje si¢ znacznie obciazona
wobu przypadkach (rys, 6.c 1 rys7.c) przez
fluktuacje =~ wywolane  rdéznica  zmiennosci
rzeczywistego i odtworzonego cyklu nosnego. Nie
dyskwalifikuje to jednak ani metody, ani wyniku.

W  modulacjach  niezamierzonych  postaé
sygnalu modulujacego nie jest na ogdt znana
doktadnie.. Dotyczy to takze ewolucji ksztaltu.
Symptomatyczne okazuja sig zmiany
charakterystyk  statystycznych  pojedynczych
impulsoéw np. skoszenia, lub kurtozy [2].

Ot6z na rys. ksztalt fali prostokatnej
odtworzony zostal poprawnie. Podobnie widmo

RMS w zakresie harmoniki 1 — 7. Wolnozmienne
fluktuacje daja si¢ t tatwo odfiltrowaé, co usuwa
obciazenie (rys. 7. b) odtwarzajac poprawnie
wartos$¢ skuteczna Xo — rowniez potencjalny nosnik
zmiennosci innowacyjnej.

Symulacje  pozwalaja  takze  wyznaczy¢
przedzialy czasowe akceptowalnych rezultatow
aproksymacji przy zadanej wzglednej zmianie
czgsto§ci nosne sygnalu y. Powinny zatem
poprzedza¢ kazdorazowo badanie rzeczywistych
sygnatoéw drgan, jako procedury skalujace demodu-
-lator synchroniczny.
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Rys. 6. Rezultaty demodulacji dla liniowego przyrostu czgsto$ci nosnej
A - realizacje czasowe, B - widma RMS
a) sygnat modulujacy
b) @p+ dp+ Dy
¢) nawyjsciu PLL
SXpr= —4.8% Ox,= 634 %
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A. B.
Rys. 7. Rezultaty demodulacji dla wyktadniczego spadku czgstosci nosnej:
A - realizacje czasowe (fragment), B - widma RMS
a) sygnal modulujacy
b) PLL i filtr pasmowy
c¢) nawyjsSciu PLL
SXpr= —4.85% X, = 302 %
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5. UWAGI I WNIOSKI

—  Wybor skali czasu pozwala akcentowac pewne
cechy zmiennosci i redukowac inne.

—  Wskaxnikiem stopnia dopasowania skali czasu
generatora PLL do rzeczywistego cyklu
no$nego jest podobienstwo pewnych cech
jakosciowych 1 ilosciowych (tu ksztaltu
i wartosci skutecznej ksztattu 1 wartosci
skutecznej modelowego 1 odtworzonego
sygnalu @y.

— Odtwarzajac sygnal nosny o statym przyroscie
cyklu jednoczesne spelnienie obu warunkow
nie zawsze okazato sie mozliwe.

- W przypadku nieokres$lonosci lub
nieznajomo$ci a  priori  ksztattu  fazy
informacyjnej bardziej przydatne moga okazac
si¢ jej usredniane charakterystyki energetyczne
RMS, PSD, SNR.

— W doborze skali czasu odtwarzania no$nej
celowy wydaje si¢ kompromis, tak by
mozliwie szybka i stabilna procedura
demodulacji  odtwarzala wybrane cechy
zmiennosci 1 informacyjnej z niezbgdna
doktadnoscia.

— Rozrdznienie informacyjnych i zaklocajacych
fluktuacji fazy nie zawsze jest mozliwe droga
prostej filtracji pasmowe;j.
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7. WAZNIEJSZE OZNACZENIA I SKROTY

DFM - demodulacja czgstotliwo$ci

DPM - demodulacja fazy

DPR - dynamiczny proces resztkowy

PDSM - procedura demodulacji sygnatu maszyny

PLL — Phase-locked loop, petla synchronizacji
fazy

PPM - Pulse-Position Modulation, modulacja
potozenia impulsow

SNR — Signal to noise ratio, stosunek mocy
sygnatu [ szumu

VCO - Voltage controlled oscillator, generator
sterowany napigciem

o — btad wzgledny

®. — faza nosna

®y — faza wartoSciowa

@r — faza fluktuacji

O — faza trendu

Q¢ — czestos$¢ nosna

®¢ — cykl nosny

Xo — referencyjny sygnal modulujacy

X2 - wysokoczgstotliwosciowy sygnat
wymuszenia (modulowany)

X, — rezultat demodulacji fazy PLL

X, — rezultat demodulacji fazy jako argumentu
sygnatu analitycznego

y — zmodulowany sygnat drganiowy

Yc — sygnat no$ny

Pracg zrealizowano w ramach projektu KBN nr
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Informacje o Autorze na str. 20.
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PROBA WYZNACZENIA ZALEZNOSCI STATYSTYCZNEJ POMIEDZY
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano badania silnikdw, ktore obejmowaly pomiary parametrow
sygnatéw diagnostycznych takich jak: cisnienie sprg¢zania, wzgledny spadek cisnienia sprezanego
powietrza w cylindrach i sktad spalin. Badania sygnatow diagnostycznych wzglednego spadku
ci$nienia sprgzonego powietrza w cylindrach i ci$nienia sprezania, wykonywano w dwoch
probach: bez oleju i z olejem wtryskiwanym do cylindra. Jednakze w przypadku silnikow
wyposazonych w katalizator TWC, nie wtryskiwano oleju do cylindra ze wzglgdu na realne
niebezpieczenstwo uszkodzenia katalizatora.

Stowa kluczowe: pojazd, silnik, emisja spalin, parametry diagnostyczne.

AN ATTEMPT AT THE DETERMINATION OF THE STATISTICAL INTERDEPENDENCY BETWEEN
THE DIAGNOSTIC PARAMETERS OF THE POLONEZ VEHICLE ENGINE AND FUMES EMISSIONS

Summary

The article presents engine tests involving measurements of the parameters of diagnostic
signals such as : compression pressure, relative drop of the compressed air pressure in the
cylinders and fume contents. Tests on the diagnostic signals concerning the relative drop of the
compressed air pressure in the cylinders and the compression pressure were carried out in two
trials: without oil and with oil injected to the cylinder. However, in case of engines with the
catalyst TWC, oil was not injected into the cylinder because of the real danger of damage to the
catalyst.

Key words: vehicle, engine, fumes emissions, diagnostic parameters.

1. WPROWADZENIE

Obecnie przezywamy przetom
cywilizacyjnych epok: cywilizacji konczacej sig,
nazywanej przemyslowa i nadchodzacej, zwanej
informacyjna. W procesie przeobrazen
technologicznych, szczegdlne miejsce zajmujq
rozw6j motoryzacji oraz S$rodkéw transportu i
systemow transportowych.

Ostatnie dziesigciolecia to okres wielkiego
boomu motoryzacyjnego. Rozwo] motoryzacji,
cho¢ nieunikniony, niesie ze soba szereg zjawisk
negatywnych, z ktorych najwazniejsze to

zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Rokrocznie
emitowana jest do atmosfery ogromna ilo$¢
zwiazkow 1 pylow, dlatego szerokie wprowadzenie
diagnostyki technicznej w systemie eksploatacji
pojazdow ma na celu ograniczenie do minimum
emisji sktadnikow toksycznych spalin [Zottowski,
Jankowski 1999].

2. CELIZAKRES
Badaniami objeto 30 egzemplarzy silnikow

pojazdu samochodowego ,,Polonez” 1500/1600.
O takim wyborze zadecydowala dostepnosé
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egzemplarzy w roéznym stanie technicznym

i eksploatowanych w ré6znych warunkach.
Badaniami  objgto  silniki o  réznym

przypadkowo — losowo dobranym okresie pracy.

W trakcie badan przyjgto zatozenia minimalizujace

zaktocenia analizy zwiazku skladu spalin ze

zuzyciem ukladu TPC. Przyjeto nastgpujace
warunki dla wszystkich pomiaréw:

- silnik zasilany benzyna bezolowiowa 95,

- szczelny uktad wydechowy,

- silnik doprowadzony do stanu réwnowagi
cieplnej, temperatura cieczy 1 oleju ok.
60...80"C,

- ukfad zaplonowy i zasilania oraz luzy zaworowe
wg zalecen producenta,

- sprawny akumulator lub zasilanie z prostownika
rozruchowego.

Wykorzystujac ~ wieloletnie ~ do$wiadczenia
w zakresie diagnostyki technicznej pojazdow,
uznano za celowe przeprowadzenie badan na
wybranych pojazdach samochodowych, aby oceni¢
mozliwosci praktycznego wykorzystania korelacji
sktadu spalin ze stanem technicznym silnika,
szczegodlnie ukladu tlok — pierscienie — cylinder
(TPC).

Przyjgto, ze sktad spalin silnika o ZI, moze by¢
dobrym nosnikiem informacji diagnostycznych
mozliwych do wykorzystania w ocenie nie tylko
przebiegu procesu spalania, ale przede wszystkim
jego stanu technicznego [Merkisz 1992, Piekarski
1997].

Analize¢ spalin wykonywano dla trzech stanow

pracy silnika:

- predkosci obrotowej biegu wolnego;

- $redniej predkosci obrotowej — 2000...3000
obr/min.;

- stanu niecustalonego, czyli zwigkszeniu na
krotko do maksymalnej predkosci obrotowej dla
danego silnika 1 gwaltownym zamknigciu
przepustnicy.

Analizg spalin przeprowadzano z wykorzystaniem

nastgpujacych  analizatorow: AWAT AG-4,

OLIVER K 90, Radiotechnika AI 9600.

3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW
BADAN

Celem analizy statystycznej byto ustalenie
zaleznosci:
- $redniego ci$nienia sprezania,
- $redniego ci$nienia spr¢zania (proba olejowa),
- $redniej szczelnosci,
traktowanych jako zmienne objasniane (grupa I), od
zawartosci HC, CO, CO,, O, w spalinach oraz od
wspoélczynnika A przy predkosci obrotowej biegu
jalowego, $redniej predkosci obrotowej i w stanach
nieustalonych, ktore sa uznane jako zmienne
objasniajace (gr. II).
Zastosowano statystyczng metodg analizy regresji
wielokrotne;.

Dla kazdej zmiennej z grupy I przeprowadzono
regresj¢ krokowa postepujaca wskazujac jako zbiodr
zmiennych niezaleznych  wszystkie zmienne
z grupy II. Nastgpnie oszacowano roéwnanie regresji
wzgledem tych zmiennych z grupy II, ktore okazaty
sig statystycznie istotne.

Podano tabele zawierajace analizy
(wspotczynniki, ich bledy standardowe, warto$ci
funkcji testowej, warto$¢ p) oraz tabele analizy
wariancji dla regresji, a ponadto wartosci, ktdre
wskazuja na ,,dobro¢” oszacowania:
® wspotczynnik determinacji R?, ktory okresla,

jaka czg$¢ zmienno$ci zmiennej objasnianej jest

wyjasniona znalezionym réwnaniem regresji,
® blad standardowy oszacowania

(D

gdzie:

n — liczebno$¢ proby,

k — ilo$¢ zmiennych objasniajacych w rownaniu
regresji,

¥;— warto$¢ zmiennej objasnianej w probie,

)A/l. — warto$¢ wyznaczona z oszacowanego
réwnania regresji.

W analizie wariancji testowana jest hipoteza H,,
stwierdzajaca, ze rozwazana regresja nie jest
istotna. Jezeli warto$¢ funkcji testowej jest wigksza
od wartosci krytycznej F, to hipotezg¢ odrzucamy
przy ustalonym poziomie istotno$ci a. Wartos¢ a
okresla prawdopodobienistwo popetnienia biedu
I rodzaju polegajacego na odrzuceniu H,, mimo, ze
jest ona prawdziwa. Natomiast warto$¢ p
zamieszczana rtowniez w tabeli jest funkcja
obliczonej wartosci funkcji testowej F 1 wskazuje
prawdopodobienstwo, dla  jakiego obliczana
warto$¢  funkcji  testowej bylaby wartoscia
krytyczng testu. Warto§¢ krytyczna F, wyznacza
obszar krytyczny testu.

Podano takze wykresy rozrzutu zmiennej
objasnianej wzgledem kazdej ze zmiennych
objasniajacych i metodami graficznymi
sprobowano pokazaé, czy rozktad badanych cech
z grupy 1 jest bliski rozktadowi normalnemu ze
stabilng wariancja reszt. Warto tu jeszcze dodac, ze
test F jest do$¢ odporny na odchylenia od
normalnos$ci [Kornacki, Mielniczuk 2001].

3.1. Analiza wynikéw badan pojazdu
samochodowego Polonez

Dla kolejnych cech w tabelach (1-8) podano
wyniki analizy regresji oraz analiz¢ wariancji dla
regresji.
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Zmienna objasniana: $§rednie ciSnienie sprezania
Tab. 1. Wyniki analizy regresji dla $redniego ci$nienia spr¢zania
Wspodtczynniki | Btad standardowy | Warto$¢ funkcji Poziom p
wspotczynnikow testowej t(28)
W. wolny 10,86122 0,313531 34,64165 1,55E-24
HCwm -0,0012 -0,0012 0,000334 0,001181
Tab. 2. Analiza wariancji dla §redniego ci$nienia sprezania
Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadrat. swobody kwadrat
Regresja 28,19173 1 28,19173 13,46324 0,001181
blad 60,55443 28 2,162658
Razem 88,74617
R?=0,318 S ~1,471 Rysunek 1 przedstawia wykres rozrzutu
i . . ¢ przebiegu zmian zalezno$ci $redniego ciSnienia
Rownanie regresji: oo -~ :
sprezania od zawartos$ci weglowodorow

SREDNIE CISNIENIE SPREZANIA = 10,861
—0,001 * HCyym

gdzie:

HCM/M -

15

zawartos$¢

(2)

weglowodorow
w spalinach w stanach nieustalonych.

w spalinach, rysunek 2 prezentuje rozktad reszt
standaryzowanych, rysunek 3 obrazuje graficznie
prawdopodobienstwo reszt.

13

SREDNIE CISNIENIE SPREZANIA [x 0,1 MPa]
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Rys. 1. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zalezno$ci $redniego ci$nienia spre¢zania

od zawarto$ci weglowodoréw w spalinach dla stanow nieustalonych
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Rys. 2. Rozklad reszty standaryzowanej dla analizy $redniego cisnienia sprg¢zania
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Rys. 3. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zaleznosci $redniego ci$nienia sprezania od

zawarto$ci weglowodorow w spalinach dla standw nieustalonych

Zmienna objasniana: Srednie ci$nienie spre¢zania (proba olejowa)

Tab. 3. Wyniki analizy regresji dla $§redniego ci$nienia spr¢zania (proba olejowa)

Wspodtczynniki | Btad standardowy Wartos¢ funkcji Poziom p
wspolczynnikow testowej t(28)
W. wolny 12,57466 0,437663 28,73136 2,54E-22
HCy -0,00329 0,001309 -2,51077 0,018097

Tab. 4. Analiza wariancji dla $redniego ci$nienia spr¢zania (proba olejowa)

Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadratow swobody kwadrat
Regresja 9,736858 1 9,736858[  6,303975 0,018097
blad 43,24764 28 1,544559
Razem 52,9845
R?=0,184 S, ~1,243 Rysunek 4 przedstawia wykres rozrzutu

Roéwnanie regresji:

SREDNIE CISNIENIE SPREZANIA PROBA
OLEJOWA = 12,575 — 0,003 * HCy (3)

gdzie: HC,, — zawartos¢ weglowodorow w
spalinach dla predko$ci obrotowej biegu jatlowego.

przebiegu zmian zalezno$ci $redniego ci$nienia
sprezania w probie olejowej od zawartosci
weglowodorow w spalinach, rysunek 5 prezentuje
rozkltad reszt standaryzowanych, rysunek 6
obrazuje graficznie prawdopodobienstwo reszt.

-100 100 300

SREDNIE CISNIENIE SPREZANIA (Proba olejowa) [x 0,1 MPa]

500 700 900 1100
HC[ppm]

Rys. 4. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zaleznosci $redniego ci$nienia spr¢zania w probie
olejowej od zawartosci weglowodoréw w spalinach dla predkosci obrotowej biegu jatowego
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Rys. 5. Rozktad reszty standaryzowanej dla analizy $redniego ci$nienia spr¢zania
w probie olejowej
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Reszty

w probie olejowej

Zmienna objasniana: Srednia szczelno$¢

®  Wariant pierwszy - regresja wzgledem weglowodorow HC

Tab. 5. Wyniki analizy regresji dla $redniej szczelno$ci

1 2

Rys. 6. Normalny wykres prawdopodobienstwa reszt dla analizy $redniego ci$nienia sprgzania

Wspodtczynniki | Btad standardowy [ Wartos¢ funkcji Poziom p
wspotczynnikow testowej t(28)
W. wolny 89,155 2,643518 33,72589 3,23E-24
HCy -0,01894 0,007908 -2,39475 0,023566
Tab. 6. Analiza wariancji dla $redniej szczelno$ci
Suma Stopnie Sredni F Poziom p

kwadrat. swobody kwadrat
Regresja 323,1534 1 323,1534 5,73482|  0,023566
blad 1577,782 28 56,34936
Razem 1900,935

R?=0,170 S ~17,507 zawarto$ci weglowodoréw w spalinach, rysunek 8

Roéwnanie regresji:

SREDNIA SZCZELNOSC = 89,155

-0,019 * HCyw

“

gdzie: HC,, — zawartos¢ weglowodorow w

spalinach dla predkosci obrotowej biegu jalowego
Rysunek 7 przedstawia wykres rozrzutu

przebiegu zmian zalezno$ci $redniej szczelno$ci od

prezentuje

rozktad

reszt

standaryzowanych,

rysunek 9 obrazuje graficznie prawdopodobienstwo

reszt.
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Rys. 7. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zaleznosci sredniej szczelnosci od zawartosci weglowodorow
w spalinach dla predkosci obrotowej biegu jatlowego
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Rys. 8. Rozklad reszty standaryzowanej dla analizy $redniej szczelnosci
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Rys.9. Normalny wykres prawdopodobienstwa reszt dla analizy sredniej szczelnosci

® Wariant drugi regresja krokowa postepujaca wzgledem wszystkich danych z grupy II bez lambd
(ostatecznie zalezno$¢ od HCy i O, w)

Tab. 7. Wyniki analizy regresji dla $redniej szczelnosci

Wspotczynniki |Btad standardowy  [Wartos¢ funkcji Poziom p

wspotczynnikow testowej t(27)
W. wolny |83,88395 2,941943 28,51311 ,000000
Orw 1,13713 ,384695 2,95593 ,006399

HCw -,01757 ,007015 -2,50447 ,018604
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Tab. 8. Analiza wariancji dla $redniej szczelnosci

Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadrat. swobody kwadrat
Regresja  |708,908 2 354,4538 8,028548  [,001836
blad 1192,028 27 44,1492
Razem 1900,935
R?=0,373 S, = 6,645 O,y — zawarto$¢ tlenu w spalinach dla predkosci

Roéwnanie regresji:

SREDNIA SZCZELNOSC = 83,884 +

1,137*0,w — 0,018*HCy %)
gdzie: HC,, — zawarto$¢ weglowodorow
w spalinach dla predko$ci obrotowej biegu
jalowego

100

obrotowej biegu jalowego

Rysunek 10 przedstawia wykres rozrzutu
przebiegu zmian zaleznosci $redniej szczelnosci od
zawartosci tlenu O, w spalinach.
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Rys.10. Wykres zrzutu przebiegu zmian zaleznosci $redniej szczelnosci od zawarto$ci tlenu O,
w spalinach dla predkosci obrotowej biegu jatowego

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Kluczowym  zagadnieniem w  procesie
eksploatacji silnikow jest maksymalne
wykorzystanie bezinwazyjnej diagnostyki

technicznej pozwalajacej na poprawna oceng stanu
technicznego. Warunki wspoélpracy podsystemu
funkcjonalnego  TPC  decyduja nie  tylko
o niezawodnym funkcjonowaniu silnika, lecz przede
wszystkim o ekonomicznej eksploatacji i ekologii
spalin.

Dotychczasowy stan wiedzy z zakresu procesow
zuzycia uktadu TPC, zuzycia oleju silnikowego oraz
sktadu spalin, nie pozwalal na jednoznaczne
i szczegblowe okreslenie zaleznosci pomigdzy
wspomnianymi parametrami. W niniejszej pracy
podjeto zatem opis tego problemu.

Wiedz¢ zdobyta podczas prac badawczych,
analiz pomiaréw i studiow literaturowych mozna
przedstawi¢ w postaci nastepujacych wnioskow
ogo6lnych:

1. Sktad spalin spelnia wszelkie wymagania
stawiane sygnalom diagnostycznym i moze by¢
wykorzystywany do diagnozowania stanu

technicznego uktadu TPC stanowiac wyjatkowo
fatwo  dostgpny  parametr diagnostyczny.
Przemawia za tym fakt, ze przebieg zaleznosci
parametrow stanu uktadu TPC od zawarto$ci
toksycznych sktadnikow w spalinach opisuje
regresja liniowa, a stad wynika, ze przebieg ten
jest wyrazny i liniowy, a zatem odznacza si¢
wszelkimi cechami pozwalajacymi uzna¢ go za
sygnal diagnostyczny.

Ocena stanu technicznego silnika na podstawie
analizy spalin moze by¢ wykorzystana w ramach
szeroko rozumianej autodiagnostyki. Istnieja
przestanki do wykorzystania prezentowanej
metody w ciaglej samoocenie stanu uktadu TPC,
realizowanej  przez  uklady  diagnostyki
poktadowej pojazdéow ze wzgledu na tatwa
dostgpno$¢ sygnatu diagnostycznego sktadu
spalin.

Sktadnikiem spalin najlepiej opisujacym zuzycie
uktadu TPC sa weglowodory HC, co jest
naturalng konsekwencja termicznego procesu
zuzycia oleju w komorze spalania. Znajduje to
odzwierciedlenie w wartosciach
wspotczynnikéw determinacji okreslanych przy
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opisie danych doswiadczalnych réwnaniami

regresji liniowe;.

4. Zawartos$¢ tlenku wegla CO w spalinach stanowi
wtorny sygnat diagnostyczny opisujacy stan
uktadu TPC, gdyz zwigkszony poziom CO w
spalinach jest nastgpstwem nieprawidlowosci
procesu spalania, ktorych przyczyna jest zuzycie
uktadu ttokowego.

5. Przeprowadzenie badan trwato§ciowych silnikow
w warunkach hamowni silnikowej przyczynitoby
si¢ do znacznej poprawy wspotczynnika R? oraz
umozliwiloby uzyskanie formut i algorytméw do
precyzyjnego prognozowania zuzycia uktadu
TPC.

Podsumowujac, niniejsza praca jest
fundamentem do dalszych prac badawczych.
Jednoznacznie zostat wykazany zwiazek stanu
technicznego uktadu TPC ze sktadem spalin
emitowanych przez silnik spalinowy. Okreslone
zostaly takze obszary wykorzystania proponowane;j
metody diagnostyczne;j.

Reasumujac analiz¢ sformutowanych wnioskow
potwierdzajacych celowos¢ podjecia niniejszego
tematu, mozna sformutowac nastgpujace ogdlne
spostrzezenia:

1. Sktad spalin jest jednym z najlepszych sygnatow
diagnostycznych mozliwych do wykorzystania w
ocenie stanu uktadu TPC, gdyz cechuje si¢ duza
dostgpnoscia oraz tatwoscia pomiaru i w sposob

prawidlowy opisuje stany diagnostyczne ukladu
tlokowego.

2. Proponowana metoda moze mie¢ zastosowanie
w diagnostyce i autodiagnostyce w odniesieniu
do silnikow trakcyjnych i stacjonarnych.

3. Proponowana metodyka oceny stanu uktadu TPC
umozliwia precyzyjne laczenie parametrow
ekologicznych ze stanem technicznym silnika.
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Streszczenie

W eksperymentalnym systemie posredniego sterowania SPS-1' samolotem PZL-110 ,»Koliber”
zastosowano magistrale danych CAN. Pozwala ona na wymiang informacji pomigdzy
poszczegdlnymi urzadzeniami. Monitorowanie pakietow danych pojawiajacych si¢ na magistrali
moze by¢ bardzo pomocne w trakcie badan pojedynczych urzadzen, podczas integracji systemu,
badan laboratoryjnych jak i w trakcie préb w locie. W niniejszym opracowaniu przedstawiono
narzedzie do monitorowania magistrali CAN, ktore rozwijano réwnolegle z systemem posredniego
sterowania samolotem i wykorzystywano w kolejnych etapach prac nad nim. Gtéwnym elementem
systemu monitorujacego jest oprogramowanie. Pozwala ono nie tylko na podglad, rejestracje
i wstepna obrobke danych lecz réwniez umozliwia sterowanie poszczegoélnymi urzadzeniami,
symulacje wybranych modulow sprzgtowych i diagnostyke magistrali.

Stowa kluczowe: monitorowanie, rejestracja, sterowanie posrednie, CAN, badania w locie.

CAN BUS MONITOR OF THE FLY-BY-WIRE CONTROL SYSTEM
USED ON PZL110 AIRCRAFT

Summary

The CAN data bus was used in the project of the experimental Fly-by-Wire control system
(SPS-1) mounted on the board of PZL-110 “Koliber” general aviation aircraft. This solution
allows to free communication between individual modules of system. Monitoring of the bus state
and data frames is useful during particular hardware tests, system integration, laboratory and in-
flight tests. This report intends to present specific monitor tool developed simultaneously to SPS-1.
Main part of CAN monitoring system is software. It realizes acquisition, visualization and
conversion of booked data. Beside of it CAN Monitor controls and simulates selected modules of
SPS-1 system and it works as the bus diagnostics tool.

Keywords: monitoring, acquisition, FBW, CAN, in-flight, tests.

37

1. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU MONI-
TORUJACEGO

Podczas préb w locie istotna jest mozliwos¢
biezacej kontroli parametréw i warunkdéw pracy
testowanych urzadzen. System monitorujacy
powinien odpowiada¢ nie tylko za wizualizacjg
irejestracje poszczegdlnych wielkosci lecz takze
pozwala¢ na szybka modyfikacje wybranych
wspotczynnikow, swobodne zataczanie
i wylaczanie  poszczegdlnych  modutow, czy
wreszcie umozliwia¢ pelng diagnostyke badanych
uktadow.

Prezentowane  rozwiazanie  pozwala na
sterowanie testowanym systemem z poziomu

operatora eksperymentu, kontrolg pracy systemu
iukladow pomiarowych oraz monitorowanie
irejestracje  réznorodnych pakietow danych
przesytanych na magistrali.

System monitorujacy jest zbudowany w oparciu
o komputer klasy PC i typowy interfejs CAN-USB
umozliwiajacy pelna komunikacje z magistrala
komunikacji szeregowej CAN 2.0 [1]. Standard
CAN zostal opracowany w latach 80-tych na
potrzeby przemystu motoryzacyjnego. Od tego
czasu rozpowszechnit si¢ i1 jest wykorzystywany w
wielu innych dziedzinach techniki. Standard ten
definiuje zaréwno strong sprzgtowa jak i metody
transmisji ~ danych,  sposoby  rozstrzygania
konfliktow czy tez detekcj¢ uszkodzen magistrali.

! System wykonano w ramach pracy naukowej finansowanej ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach

2001-2003 jako projekt badawczy.
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Ponadto cechuje si¢ dobrymi osiagami, jest
rozwigzaniem sprawdzonym, a uktady i narzedzia
niezbedne do obstugi sa powszechnie dostegpne.

Wymagania sprzgtowe w  stosunku do
komputera, na ktoérym ma pracowaé
oprogramowanie monitora sa  niewielkie
iograniczaja si¢ w praktyce do zlacza USB
(podczas prowadzonych testow procesor z zegarem
600MHz, 32MB RAM i szybka pamig¢ masowa
w zupelnosci wystarczaty). W trakcie badan nad
posrednim systemem sterowania samolotem PZL-
110 ,,Koliber” [6, 8] monitor pracowal zarowno na
stacjonarnym komputerze (laboratorium) [5] jak
i na przenosnym (proby w locie).

Oprogramowanie ~ monitora  zrealizowano
w srodowisku Visual Basic. Dostep aplikacji do
magistrali odbywa si¢ za  posrednictwem
odpowiedniej biblioteki dll (ang. dynamic link
library) [2]. Korzystanie z monitora wymaga
uprzedniej instalacji oprogramowania interfejsu,
natomiast aplikacja CAN Monitor moze by¢
uruchamiana bezposrednio ze swego macierzystego
katalogu can_monitor. System monitorujacy
zawiera kilka podkatalogow zawierajacych pliki
pomocy, dodatkowe programy, skrypty oraz pliki
zrodlowe. Wzajemne relacje sprzetu
i oprogramowania przedstawiono na rysunku 1.

magistrala CAN
A
Y

interfejs CAN-USB

Sprzgt

0]71'0‘:71"d1]]()\\'&1]] I (]
\/
XP/W2K/98 canusb.dll

A 4
aplikacja CAN Monitor

Rys.T. Struktura sprzgtu 1
oprogramowania

2. MOZLIWOSCI APLIKACJI CAN
MONITOR

Opracowana wersja aplikacji CAN Monitor
dostosowana jest do monitorowania i rejestracji
danych przesytanych magistrala CAN systemu
posredniego sterowania SPS-1 [4, 7, 8]. W tabeli 1
zestawiono urzadzenia komunikujace sig¢ przy
pomocy poktadowej magistrali.

Funkcjonalnie aplikacja CAN Monitor sklada si¢
z okna gléwnego i przyporzadkowanych mu okien
podrzednych (rys. 2). Dziela si¢ one ze wzgledu na
zawarte w nich funkcje (status, filtracja, rejestracja)
badz rodzaj obstugiwanego urzadzenia (tab. 1).
Wywotanie wybranego okna odbywa si¢ z paska

menu lub za pomoca odpowiedniego skrotu
z klawiatury. Szybki i tatwy dostgp do waznych
funkcji programu jest szczegdlnie istotny podczas
prob w locie. Z tego wzgledu zastosowano
odpowiednie kombinacje klawiszy, poprzez ktore
mozna dokonywac szybkiego przetaczania okien,
wywotywac urzadzenia aktywne badz
automatycznie pomijaé informacje od

nieaktywnych. Menu gléwne programu dzieli si¢ na
nastgpujace menu szczegotowe:

- diagnostyka,

- urzadzenia,

- symulatory,

- rejestracja,

- kokpit.
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Rys.2. Okno aplikacji CAN Monitor

Tabela 1. Zestawienie obstugiwanych urzadzen

Czestose
Liczba Oznacze- | komunika-
Nazwa , . ..
urzadzen nie cji
[Hz]

Centrale
aerometry- 2 ADCI1-2 5
czne
Inercjalne
uktady 3 AHRS1-3 20
odniesienia
Sterownice
i pulpity 2 CONI1-2 10
sterownicze
System
nZwi gaZji 2 g%ss’ 1
satelitarnej
Komputery
sterujace 3 KS1-3 10
Modut
sterowania 1 7N1 10
zespotem
napgdowym
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2.1. Diagnostyka magistrali i interfejsu CAN-PC

Program CAN Monitor umozliwia detekcjg
stanow awaryjnych magistrali i interfejsu taczacego
ja z komputerem PC. Informuje on uzytkownika o
niezdatnosci systemu lub bigdnym dziataniu
urzadzen w przypadkach:

- wystapienia btedu podczas

transmisji/odbioru danych,

- pojawienia si¢ na magistrali nieznanego

pakietu danych,

- odlaczenia magistrali,

- utraty komunikacji interfejsu z magistrala,

- utraty komunikacji interfejsu z PC,

- przepetnienia bufora FIFO interfejsu,

- nieprawidlowej instalacji interfejsu CAN-

PC.

Informacje o stanie magistrali i interfejsu sa
wyswietlane w postaci komunikatéow stownych.
Pojawienie si¢ niepozadanych danych jest
sygnalizowane ogdlnie czerwona kontrolka oraz
dodatkowo znakiem zapytania przy kazdej
nieznanej ramce. Poprzez wykorzystanie opcji
filtracji mozna blokowaé przyjmowanie pakietow
o wybranych identyfikatorach.

CAMush status / podglad i filtracja ramek

CaMNush
restart
Odebrano: ramek

Podalad i filracia ramek

Initialization OK

kit
Maska: rrrrrrrrrrr

Wartasé: e

=0 F =1

hex hex hex
ID:5C1 DLC: 0 Bajp0-7:200000007
ID:5E0 DLC: 0 Bajw0-7: 20000000
ID:5E1 DLC: 0 Bajp0-7:30000000
ID:5E2 DLC: 0 Bajw0-7: 40000000
ID:5C1 DLE: 0 Bajp0-7:20000000°7
ID: 5E0 DLC: 0 Bajp0-7:20000000
ID:5E1 DLEC: 0 Bajy0-7: 30000000
ID:5E2 DLC:0 Bajp0-7:40000000
ID:BE3 DLC: 0 BajyO-7:10000000

[~ izastosuj filracje globalnie [dla wezpstkich urzadzer |

| EE—————
prayjete 3332 odrzucone 832

Rys. 3. Diagnostyka magistrali,
podglad i filtracja
odbieranych pakietow

<% Nadajnik / odbiornik CAN

Odbiornik: baitll bait?
@ owmee 1o e o [ o [ o0 [ o [ on [ [ [
Nadainik: baitll bait?

D SHEZ4 EH10 &HO | &H15 &HO | &H43 &HO £HO &HO

Unwagal Wszpstkie wartoscl s typu hes. 2apis postaci SHwaross

Rys. 4. Testowy nadajnik / odbiornik
CAN

2.2. Monitorowanie pracy urzadzen

Oprogramowanie obstuguje wszystkie
urzadzenia zastosowane w systemie posredniego
sterowania samolotem i podlaczone do magistrali
CAN (tab. 1). Kazde urzadzenie posiada wlasne
okno, w ktorym wyswietlane sa jego parametry
(rys. 5). W zaleznosci od trybu pracy urzadzenia
parametry sa przesytane w sposob ciagly badz na
zyczenie jest odsytany pojedynczy pakiet. Ponadto
we  wszystkich  oknach istniejg  przyciski
pozwalajace na zalaczanie i wylaczanie urzadzen
oraz wprowadzanie ich w tryb autotestu.

Kazde okno posiada znacznik graficzny
pozwalajacy na szybka oceng czy urzadzenie
wysyla dane (zielona, ruchoma listwa). Istnieja
rowniez pola diagnostyczne informujace o statusie
odpowiednich ramek przychodzacych.

ADCDO ADCDA ADCD2

winisl [ 12 Hediml [ 110 Hezalm] [ g

(05 [ ] patm [hP'a] 1023 Himl [ 10
TAS [m/s] 341 okgmdl [ 1z ﬂ
odeslj
TPIdegCl [ 21
odedli
adedl
ADCO3
podn[hPa] [~ 1023
] 0 Sl el s [
odesli IDENT. Status Start
0 5t
ADCR2 ‘ | - ki |
—
pzad [hPa] 1023 : N |
utotest:

Hzad [m] ,70 ‘ | g -
vyl 0

Rys. 5. Okno centrali
aerometrycznej nr 1

=¥ Wybrane parametry urzadzen

wiyhierz Zmisnng: wartoge: wiyierz zmienng wiattoge:
[£0C1.w [mes) =l [IRL] [eHRs1pldeass) =] | oo
[BDC2 w [res] B3N] 011 [aHRs1.qdeassl =] | 01
| = - [aHRS3idegrs) =] | ]
| G5 1.del [m] 0 ] [ =

[GNS1.dely [m] B3N] 0 [ks1.di[deq) = 00
|GNS 1.1 [deg] = 134 [kS1.dh [deq] = [N
|GNS 1.5 [ms] B k3 [K5 1.k [doa] Bl 03
[GPsth geaim =] | 128 [ =T

Rys. 6. Fragment okna z wybranymi
parametrami urzadzen
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Podczas prob w locie mozliwy jest tradycyjny
podglad parametréow urzadzen (rys. 5). Jest to
wygodne, gdy obserwuje sig¢ parametry dwoch lub
trzech urzadzen. W przypadku koniecznosci
poréwnania parametrow z wigkszej liczby urzadzen
jest to ucigzliwe, wymaga wielu zabiegow
i rozprasza operatora. Z tego wzgledu zastosowano
w programie CAN Monitor okno pozwalajace na
jednoczesny wybor i $ledzenie do dwudziestu
czterech dowolnych parametrow réznych urzadzen

(rys. 6).
2.3. Symulacja pracy urzadzen pokladowych

W trakcie badan nad odlegtosciowym uktadem
sterowania  samolotem  PZL-110 ,Koliber”
zaistniata potrzeba budowy symulatoréw urzadzen
poktadowych. Zadecydowaly o tym gtéwnie
wzgledy praktyczne. Symulatory umozliwily
badanie systemu sterowania bez fizycznego udzialu
niektorych urzadzen. Ponadto przyczynily si¢ do
wczesnego wykrycia usterek 1 pozwolily na
sprawne przeprowadzenie badan laboratoryjnych
[5]-

Symulacja rzeczywistych urzadzen polega na
wysylaniu pakietéw informacyjnych zawierajacych
warto$ci wybranych parametréw na magistralg
CAN, wiasciwych dla danego urzadzenia. Dla
systemu SPS-1 zaprojektowano protokoét transmisji,
w ktorym kazdemu urzadzeniu przyporzadkowano
odpowiedni zestaw identyfikatorow [4, 8].
Wynikiem dziatania danego urzadzenia (lub
symulatora) jest wigc pojawienie si¢ okre§lonego
pakietu informacji o konkretnym identyfikatorze na
magistrali CAN.

BEIES

=¥ AHRS1 - symulator
AHRS1DD AHRSIDM

Fl [deg] o Pldea’sl [0
TETA [deq] 12 0 [degs] 1
FSl [dea] 128 R [deais] .05

Mada Mada

AHRS1D2 AHRS1D3

ax [mds"2] ] fiG [deag] 1
/"2l [ o3 teG [deq] 121
az [mds"2] ,mi PSImagn [deg] W

MHadaj MHadaj

| Madaj wezystho |

Rys. 7. Okno symulatora
inercjalnego uktadu odniesienia nr 1

2.4. Rejestracja

Oprogramowanie  systemu  monitorujacego
umozliwia rejestracj¢ parametrow  wszystkich
obstugiwanych urzadzen poktadowych (tab. 1).
Uzytkownik ma mozliwos¢ dokonania wyboru
urzadzen i czgstotliwosci zapisu wedlug wlasnych
potrzeb  (1+20Hz). Nazwa rdzenia plikow,
w ktorych beda zapisywane pomiary musi by¢
kazdorazowo zmieniona. W przeciwnym wypadku
program nie bedzie rejestrowal danych i wyswietli
stosowny komunikat. Jest to zabezpieczenie przed
przypadkowym nadpisaniem danych.

Rejestrator umozliwia okreslenie
maksymalnego czasu pracy. Po jego przekroczeniu
proces zapisu zostaje zatrzymany. Ponadto mozliwa
jest automatyczna konwersja zarejestrowanych
danych do plikow tekstowych.

=% Rejestracja

Zapis danych 2

CONT o1 s = -l R 1.0s -

<l

W COMZ  [o1s = v GPS 1.0 =
v  &DC1 ,m v K51 m
v ADCZ [z -] F [l =
v  AHRS1 m W ,—_|
v AHRSZ  fogss i [0 =
[~ AHRS3 m

Rdzer plikdw: [ maksymalny czas rejestraci [sek]:

[ [ w0

Od startu rejestracii mingka:
Stop
Czas systemouny:

™ dekoduj do plikéw = tet ckreslong losé danych - czas w [s]:

Rys. 8. Okno rejestratora

W  celu minimalizacji objgtosci  zbiorow
iusprawnienia procesu rejestracji  dane sa
zapisywane do zakodowanych plikéw binarnych.
Ze wzgledow bezpieczenstwa jest to zbidr plikow,
z ktorych kazdy zawiera dane tylko z jednej minuty
pracy rejestratora (w przypadku awarii systemu
monitorujacego w trakcie prob w locie istnieje
mozliwo$¢ odzyskania chocby czesci
zarejestrowanych danych). Praktycznie jest to
rozwigzane w ten sposob, ze w kazdej kolejnej
minucie jest tworzony nowy plik, ktérego nazwa
sktada si¢ z rdzenia i sufiksu w postaci minuty
pracy rejestratora. Wraz z danymi jest zapisywany
doktadny czas ich odbioru z magistrali.

Bezposrednio po zakonczeniu rejestracji pliki
binarne moga zosta¢ zamienione na odpowiednie
pliki tekstowe: conl.txt, con2.txt, ahrsl.txt, itd.
W pierwszej linijce tekstu umieszczony jest opis
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zarejestrowanych parametréw wraz z jednostkami.
Druga linijka zawiera czas rozpoczgcia rejestracii.
Dane umieszczone sa w kolumnach. W pierwszej
znich zawarty jest czas jaki uptynat od momentu
rozpoczgcia rejestracji do chwili odbioru danych
z magistrali, nast¢gpne natomiast zawieraja wartosci
odpowiednich parametrow.

Przyktadowa zawartos¢ pliku tekstowego
z zarejestrowanymi danymi:

%t[s], w[m/s], cas[m/s], hstd[m], p[hPa], ro[kg/m3]
%03-10-24 12:53:05

.09825 .55 7.5 193 990.2 1.22

31925 -.01 7.5 193.4 990.2 1.22

52925 .09 7.5 192.6 990.3 1.22

76925 -49 8 193.2 990.2 1.22

98025 -.49 7.5 192.2 990.3 1.22

1.21025 -.98 7.3 189.8 990.6 1.22

1.42025 -2.74 7.6 190.4 990.5 1.22

Programowy rejestrator, poza uruchomieniem
i zatrzymaniem, nie wymaga w trakcie lotu zadnej
ingerencji ze strony operatora. Rejestrator
informuje jedynie o czasie jaki uplynat od
uruchomienia rejestracji. Do zapisu wielkosci
przedstawionych w tabeli 1 (z podanymi
czgstotliwosciami)  podczas  godzinnego lotu
wymagane jest 4.7MB miejsca na nosniku
o mozliwie krotkim czasie dostgpu (np. twardy
dysk, pamig¢ USB).

2.5. Wirtualny kokpit

Dodatkowa funkcja monitora magistrali CAN
jest wirtualny kokpit (rys. 9). Umozliwia on
Sledzenie  warto$ci  wazniejszych  parametrow
generowanych przez wybrana centralg
aerometryczna 1 jeden z trzech inercjalnych
uktadow odniesienia. Wielkosci takie jak predkosé
rzeczywista, predko$¢ wznoszenia, Wwysokos$¢
barometryczna, kurs magnetyczny czy orientacja
przestrzenna samolotu sa wizualizowane poprzez
wskazania typowych przyrzadow pilotazowo-
nawigacyjnych.

W Kokpit =] 3

@ AHRS1
 AHRS2
" AHRS3

Rys. 9. Wirtualny kokpit

Operator ma mozliwo$¢ dokonywania nastaw
wirtualnych przyrzadow. W takim przypadku
odpowiednio uformowany pakiet danych jest
przesylany do rzeczywistego urzadzenia i ma to
bezposredni wptyw na jego parametry pracy (np.
zmiana ci$nienia odniesienia dla pomiaru wybranej
wysoko$ci  barometrycznej skutkuje wystaniem
informacji o tym zdarzeniu do centrali
aerometrycznej).

3. PODSUMOWANIE

Program CAN Monitor byl zastosowany do
analizy 1 gromadzenia danych w badaniach
laboratoryjnych, probach  naziemnych oraz
badaniach w locie uktadu posredniego sterowania
SPS-1 zamontowanego w samolocie PZL-110
,Koliber” [8]. Dwanascie godzin lotow probnych
zarejestrowanych zostalo w plikach binarnych,
przekonwertowanych nastgpnie na pliki tekstowe o
facznej objgtosci 402MB.

Uzupetnieniem programu CAN Monitor sa
zewnetrzne skrypty umozliwiajace aproksymacje
danych do jednakowych chwil czasowych i szybkie
kreslenie wykresow. Skrypty sa potaczone w
elastyczny sposob z catoscig systemu. Wyposazono
je ponadto w interfejs GUI (ang. Graphical User
Interface) co umozliwia ich szybka i intuicyjna
obshuge (rys. 10).

# Figure Mo, 1: CAM Moniter - wyknesy
Flo Gt Vew Fuet Tock Wedew Heb
DEEd& kA A/, B2
Penei pocagek ] [ 50 hares 1] 380
ADCT I 14 14 2w Jom dan Shod Gosm Tro Bl Shwag Wdh Tlgods 124odn
ADCY I [FE]
AHRSY | L] 14 2p 3q 4 5k Gasta Tou Bax Say 10ar 11y 12eeg 13pumagn
| [E]
AHRS3 I | %]
L 1 s 3aLe dds Seod
CoN2 | {
o | 1 26 3o Hemgw Sigeo Chomo
. 14 2 40 S Bewr Tekoc Siam_geo 106 ec 114, geo
o | B3 . ot Sl?mu_ﬂo u:i';";..ma"”
] 7] H Idh ¥k 4d Sohoed Gk asd Tl aed Beta sed Hiasd 10pe_zed
e [ ECELE

Rys. 10. Modut do szybkiego
kreslenia i opisywania wynikow
badan

Przyktadowe rejestracje typowych parametrow
lotu przedstawiaja rys. 111 12.
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ADC1: plik:"L15" hstd[m]
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Rys. 11. Wysokos¢ lotu wg ci$nienia
standardowego (2003-10-24, poczatek
rejestracji godz. 10:47:59 GMT)
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Rys. 12. Trajektoria lotu wykreslona
we wspotrzednych geograficznych
(2003-10-24, poczatek rejestracji
godz. 10:47:59 GMT)

Prezentowane oprogramowanie monitora nie
jest wersja ostateczna Jest ono SciSle zwiazane
z badaniami nad systemem sterowania posredniego
samolotem lekkim i w dalszym ciagu bedzie
podlegato  rozbudowie. Dalsza modyfikacja
i rozszerzanie mozliwosci programu CAN Monitor
beda utatwione dzigki jego otwartej i modulowe;j
budowie [3].

\

Rys. 13.PL—1 10 ,,Koliber” - proby w
locie
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DIAGNOZOWANIE JAKOSCI PARTII WYROBOW METODA STATYSTYCZNEJ
KONTROLI ODBIORCZEJ Z OCENA LICZBOWA

Jerzy SZKODA

Katedra Eksploatacji Pojazdow i Maszyn, Uniwersytet Warminsko-Mazurskiego
ul. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn, tel./fax (089) 523-34-63

Streszczenie
W artykule scharakteryzowano oceng liczbowa w diagnozowaniu jako$ci partii wyrobow
metoda statystycznej kontroli odbiorczej i warunki jej stosowania.
Opisano algorytm postgpowania w diagnozowaniu jako$ci partii na podstawie statystycznej

kontroli odbiorczej z ocena alternatywna.

Stowa kluczowe: diagnostyka, statystyczna kontrola odbiorcza, jakos¢, plany badan.

DIAGNOSING THE ARTICLES LOT QUALITY BASED ON STATISTICAL RECEPTION INSPECTION
WITH NUMERICAL ESTIMATION

Summary
The paper presents the numerical estimation in diagnosing the articles lot quality based and
conditions of its application. It also describes the diagnosis algorithm based on statistical reception

inspection with numerical estimation.

Key words: diagnostics, statistical methods, quality, research plan.

1. WSTEP

Diagnozowanie jakosci partii wyrobow metoda
statystycznej kontroli odbiorczej z ocena liczbowa
jest mozliwe wowczas, gdy rozktad wartosci
mierzonej cechy wyrobu ma rozktad normalny.

Zawsze jednak, gdy mozemy diagnozowanie
jako$ci partii wyrobow przeprowadzi¢ na podstawie
statystycznej  kontroli  odbiorczej z  ocena
alternatywna lub  oceng liczbowa, nalezy
wykorzysta¢ t¢ druga oceng. Statystyczna kontrola
odbiorcza z ocena alternatywna jest bowiem
obarczona znaczna niepewno$cia. Aby uzyskaé
wigksza pewno$¢ diagnozowania jakoSci partii
wyrobow, trzeba pobieraé¢ duze probki, co wiaze si¢
ze zwigkszeniem kosztow kontroli.

2. WARUNKI STOSOWANIA
STATYSTYCZNEJ KONTROLI
ODBIORCZEJ Z OCENA LICZBOWA

Statystyczna kontrole odbiorcza /SKO/ z ocena
liczbowa mozna prowadzi¢ wowczas, gdy wartosci
cech wyrobow maja rozktad normalny (RN).

Rozktad normalny opisywany jest funkcja

gestosci fry (1) o postaci (1):

L 7 (1)
oV2n 2
X—pu.

>

Srv (”) =

gdzie: , —

o2

X — warto$¢ cechy wyrobu,
4 - wartos¢ oczekiwana rozkladu,

G - odchylenie standardowe
1 ma ksztatt ,,dzwonowy” (rys. 1).

frn(X)

n

Rys. 1. Graficzny obraz funkcji
gestosci rozktadu normalnego cechy
wyrobu

Prawdopodobienstwo zdarzenia, Zze zmienna
losowa bedzie przyjmowata wartosci z okreslonego
przedzialu, wyznacza si¢ na podstawie dystrybuanty

Frn(u) (2):
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FRN(u)z IfRN(u)du ’
(2)

a jej ksztalt przybiera posta¢ pokazana na rys. 2.

Fan (U)
1,00 S

Rys. 2. Graficzny obraz postaci
dystrybuanty rozktadu normalnego
cechy wyrobu

Zatozenie o rozkladzie normalnym warto$ci
cechy wyrobu jest bardzo wazne. Wykorzystanie
bowiem tablic wartoSci SKO z ocena liczbowa
w praktycznym postugiwaniu si¢ normami, oparte
jest na wyliczeniach wynikajacych z RN.
Konsekwencja tego jest rowniez okreslona postaé
wzorow 1 wspotczynnikéw zawartych w normach,
pozwalajacych zdiagnozowac jakos¢
przedstawianych do kontroli partii wyrobow.

W przypadku, gdy rozklad zebranych wynikow
wyraznie odbiega od RN moze to skutkowac
niewlasciwymi warto$ciami wskaznikow
wykorzystywanych do diagnozowania jakosci partii
wyrobow 1 podejmowania decyzji o przyjeciu lub
odrzuceniu  partii  wyrobow. Sytuacje takie
powodowaé moga duze koszty badan.

Aby tego unikna¢ nalezy zweryfikowac¢ hipotezy
o normalnosci rozktadu wynikéw pomiaréw. Mozna
tego dokonac trzema sposobami, a mianowicie:

1. Dokonujac analizy danych przedstawionych za
pomoca histogramu — po ksztatcie histogramu
mozna wstepnie okresli¢ normalnos¢ rozkladu
(rys. 3). Metoda ta moze si¢ jednak okazaé
zawodna, poniewaz dobierajac rozne szerokosci
przedzialdéw mozna otrzymac rozne jego ksztatty.

2. Wykorzystujac testy statystyczne do sprawdzania
normalnosci rozktadu danych np. Shapiro-Wilka.
Testy te pozwalaja na precyzyjna weryfikacje
normalno$ci, wymagaja jednak pewnego
poziomu wiedzy z zakresu statystyki.

3. Wykorzystujac graficznag metodg sprawdzania
normalnos$ci rozkltadu — za pomoca prostego do
odczytania wykresu na siatce RN.

T histogram
model RN

TN

Rys. 3. Ksztalt modelu RN dla
histogramu warto$ci pomiaréw cechy
wyrobow

3. PROCEDURA TESTU NORMALNOSCI
ROZKELADU ZA POMOCA SIATKI RN

Metoda ta wymaga uporzadkowania wynikow
obserwacji wedlug wartosci niemalejacych (3):

X, <X,<..<X, 3)

Takie uporzadkowane wyniki obserwacji nosza
nazwe ciagu ,.statystyk pozycyjnych” probki.

Do testu wykorzystuje si¢ papier ze siatka
rozkladu normalnego. Papier taki mozna kupic
w firmach sprzedajacych papier milimetrowy,
logarytmiczny z naniesiona siatka odcigtych
i rzednych.

Jesli zatozymy, ze X jest zmienna losowa o RN
z warto$cia $rednia p i odchyleniem standardowym
c oraz ze u = (X-w)o. Wowcezas, jesli mamy
n wartosci X; i przedstawimy je na wykresie jako
rzgdne punktow o odcigtych u;, to otrzymane punkty
(u;,X;) leze¢ beda na prostej o nachyleniu o©
przechodzacej przez punkt o wspotrzednych (0,p).

Jezeli populacja ma RN, to liniowa skalg
odcigtych u mozna zastapié skala
prawdopodobienstw Frn(u) (wzor 2).

Podziatka pionowa dla wartosci X jest liniowa,
podczas gdy podziatka pozioma odpowiada skali
prawdopodobienstw Fry(u).

W praktyce wartosci p i ¢ dla badanej populacji
sa z reguly nieznane. Niemozliwe jest zatem
okreslenie wartosci u; lub Fry(u;), odpowiadajacych
wynikom obserwacji X; Wiadomo jednak, ze jezeli
powtarza si¢ pobieranie probek losowych n
wynikéw obserwacji z populacji o RN to $rednia
arytmetyczna oraz warto$¢ oczekiwana wielko$ci
Fra(Xj) réwna si¢ wartoSciom wyliczonym ze wzoru
4, bez wzgledu jakie sa wartosci i o:

Fry (i) = i (4)

n+l1

W konsekwencji graficzny test odstgpstw od
normalno$ci oparty na zastosowaniu siatki RN
polega na:

a) ustaleniu odpowiedniej skali dla pionowej

podziatki X;
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b) naniesieniu punktow o rzednych X;, gdzie X; jest
i-tg statystyka pozycyjna probki

i odpowiadajacych im odcigtych Frn(X;) wedtug

wzoru 4.

Jezeli rozktad prawdopodobienstwa jest Scisle
normalny, to wartosci X;, odpowiadajace
warto$ciom 1/(nt1) dystrybuanty tego rozktadu,
beda graficznie reprezentowane przez punkty lezace
na prostej przechodzacej przez punkt
o wspotrzednych (0,1t) i majacej nachylenie c.

4. ALGORYTM STATYSTYCZNEJ
KONTROLI ODBIORCZEJ Z OCENA
LICZBOWA

Planowanie 1 przeprowadzanie statystycznej
kontroli odbiorczej z ocena liczbowa dokonuje si¢
wedtug algorytmu przedstawionego na rysunku 4.

Przyjecie danych wejsciowych do planu
badania

« akceptowalny poziom jakosci AQL,
uzgodniony migedzy dostawcg a odbiorcg

« liczno$¢ partii przedstawionej do kontroli

« poziom kontroli (zwykle przyjmuje sig
poziom II)

Wyznaczenie parametréw planu badania

« wybranie znaku literowego licznosci probki

« wyszukanie - dla znaku literowego oraz
wartosci AQL licznosci prébki n oraz para-
metr planu badania k, uwzglednia sie przy
tym, czy odchylenie standardowe jest zna-
ne (o) czy tez nalezy je wyznaczy¢ z probki

(s)

Pobranie prébki i dokonanie pomiaréw

* obliczenie wartosci $redniej - x
« obliczenie s (jesli nie jest znane o)

Czy
DWG+k-c < X<GWG-k-o

Partig nalezy
odrzuci¢

Partig nalezy
przyjac

Rys. 4. Algorytm post¢gpowania
w SKO z oceng liczbowg

W SKO z oceng liczbowa plan badan moze by¢
przeprowadzony wedlug metody s lub wedlug
metody o. Plany badan wedlug metody s nalezy
stosowa¢ wowczas, gdy odchylenie standardowe
badanej cechy wyrobu nie jest znane przed
rozpoczeciem kontroli.

Plany badania wedlug metody o stosuje sie
wtedy, gdy odchylenie standardowe badanej cechy
wyrobu jest znane.

Ustalenie planu badania w SKO 2z ocena
liczbowa dokonuje si¢ z wykorzystaniem normy PN-
ISO 3951:1997.

5. ANALIZA PRZYPADKU. DIAGNOZA
JAKOSCI PARTII TLOCZONYCH
PODKLADEK DYSTANSOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM SKO Z OCENA
LICZBOWA

Po dluzszej obserwacji procesu tloczenia
podktadek dystansowych, i badaniach partii tych
wyrobow stwierdzono, ze wartos¢ odchylenia
standardowego dla grubosci podktadek jest stabilna
i stata i wynosi 6 =0,01.

w tej sytuacji podjeto decyzje
o przeprowadzeniu kontroli jakosci dalszych partii
podktadek metoda SKO z ocena liczbowa
(metoda o).

Specyfikacje partii  tloczonych  podktadek
dystansowych  poddawanych kontroli  jakos$ci
przedstawiono w artykule [1].

Do wybrania znaku literowego liczno$ci probki
wykorzystuje si¢ tabelg 1. Dla przedziatu licznosci
partii odpowiadajacemu N = 2500 podktadek
i poziomu kontroli normalnej (II) ustalono znak
literowy K.

Tabela 1. Znaki literowe licznosci probek

sp’:)ez(i:iar:;(e Ogolne poziomy
Liczno$¢ partii A kontroli
s3 s4 | 1 ()| m
2+ 8 B B B B C
9+ 15 B B B B D
16 + 25 B B B C E
26 + 50 B B C D F
51+ 90 B B D E G
91 + 150 B C E F H
151 + 280 B D F G |
281 + 500 C E G H/YP J
501 + 1200 D F H J K
1201+ 32000 | E G | =\IE)' L
3201 + 10000 F H J M
10001 = 35000 G | K M N
35001 + 150000 H J L N P
150001 + 500000 H K M P P
500001 i wiecej H K N P P
Y Stosowaé H dla licznoéci partii 281 do 400 oraz | - dla
licznosci partii 401 do 500.

Zrédto: opracowanie na podstawie PN-ISO 3951:1997

Dla okreslonego znaku literowego K oraz AQL
=1,5 w tabeli 2 okreslono licznos¢ probki n = 19
oraz parametr planu badania k = 1,79.
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Tabela 2. Plany jednostopniowe stosowane podczas kontroli normalne;j (tablica podstawowa):

metoda ,,6”

;‘ Akceptowane poziomy jakosci (kontrola normalna)

2co| 010 0,15 0,25 0,40 0,65 1,00 1,50 2,50 4,00 6,50 10,00

£88

N |n k|{n k|n k|n k|n k|n k|n [kin k|n k|n kln  k
B YV VLYY v ¥
C 2,136 2 125 2 1,09 | 2 0,936/ 3 0,755| 3 0,573
D 2158 2142 2183 3 1,17 | 3 1,01 3 0,825| 4 0,641
E 2194 2181 3169 3 1,56| 3 144] 4 128 | 4 1,11 5 0919| 5 0,728
F 3219| 3 207 3191 4 1,80| 4 1,69 4 1)53| 5 1,39 | 5 1,20 6 0991 7 0,797
G 4239 4 230| 4214] 5205|5188 6178 6 1)62| 7 145 | 8 128 | 9 1,07 |11 0,877
H 5246| 5 2,34| 6 2,23 6 2,08 7 195/ 7 1,80 8 1/68] 9 149 |10 1,31 [12 1,11 | 14 0,906
| 6 2,49| 6 2,37| 7 2,25/ 8 2,13| 8 1,96| 9 1,83|10 1fr0|11 1,51 |13 1,34 |15 1,13 |17 0,924
J 8 2,54] 9 2,45| 9 2,29/10 2,16|11 2,01|12 1,88|14 1[/5/15 1,56 |18 1,38 |20 1,17 |24 0,964
K 125912 2,49 /13 2,35/14 2,21/16 2,07|17 1,93 {19 1,@ 22 161 |25 1,42 |29 1,21 |33 0,995
L 16 2,65(17 2,54 |19 2,41|21 2,27|23 2,12|25 1,97 |28 1,84132 165 |36 1,46 |42 1,24 49‘ 1,03
M |22 2,69|23 2,57|25 2,43|27 2,29|30 2,14|33 2,00/36 1,86|42 1,67 [48 148 | 55|[1,26 | 64|[1,05
N 31 2,72|34 2,62|37 2,47|40 2,33 44 2,17|49 2,03 |54 1,89|61 1,69 |707[1,51 | 82([1,29 | 95||1,07
P 42 2,73|45 2,62|49 2,48|54 2,34|59 2,18|65 2,04|71 1,89 81@1,70 93(]1,51 [109]]1,29 1127|/1,07

Zrédto: opracowanie na podstawie PN-ISO 3951:1997

Do badania wedlug planu badania (n,-k)= DWG +k-6c <X<GWG—k-o (5)
(19-1,79) wylosowano prébke podktadek i dokonano
pomiaru ich grubosci (tab. 3). 4,95 +1,79-0,01 < 5,031 < 5,05 - 1,79 - 0,01
Tabela 3. Wyniki pomiaréw grubosci podktadek 4968 <5031<5.032 (6)
w probce [mm]
5,035 5,040 5,011 5,022 5,046 Relacja (6) stanowita podstawe do podjecia
5,023 5,032 5,046 5,036 5,025 decyzji o przyjeciu, diagnozowanej jakoSci partii
5030 5.024 5,033 5,035 5,024 podktadek, i zwolnienia jej z produkcji.
= 039 = o 5020 5029 W celu upewnienia si¢, ze przyjete zatozenia
i ’ i i o normalnosci rozktadu wartosci grubosci podktadek
sa zasadne, przeprowadzono test normalnosci
rozktadu metoda graficzna z wykorzystaniem siatki
Obliczona warto$¢ $rednia grubo$ci podkiadek RN.
w probce wyniosta X =5,0311mm. Zbior wynikow pomiarow grubosci podkiadek
Badanie warunku przyjecia partii dokonano na znajdujacych si¢ w probee (tab. 3) uporzadkowano
podstawie wzoru 5: w postaci statystyk pozycyjnych wedlug wzoru 3,

ktore przedstawiono w kolumnie 1 i 3 tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie statystyk pozycyjnych i warto§ci prawdopodobienstw
ich wystapienia

Seetkiponaite | wartoser | Sskisevaiel wartose
podl;adek praw OPI?(X?) ienstwa podl;:adek praw op'g()g) ienstwa
1 2 3 4
5,011 0,05 5,033 0,55
5,020 0,10 5,035 0,60
5,022 0,15 5,035 0,65
5,023 0,20 5,036 0,70
5,024 0,25 5,039 0,75
5,024 0,30 5,040 0,80
5,025 0,35 5,041 0,85
5,029 0,40 5,046 0,90
5,030 0,45 5,046 0,95
5,032 0,50
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Wykres prostej rozktadu na siatce RN
przedstawiono na rysunku 5.
Przedstawione na rysunku 5 punkty [F,, (X,)X,]

sa praktycznie dobrze skorelowane z prosta RN,

Statystyki pozycyjne
(X)

zatem mozna przyjac¢ zatozenie, ze rozktad badanej
cechy podktadek dystansowych ma charakter RN.

5,046

5,041

5,036

5,031

5,026

5,021

5,016

5,011

Prawdopo-

dobienstwo

Fan(X) [%]

0,01 00560,1 051 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99 99,8 99,9 99,99

Rys. 5. Zastosowanie siatki RN do testu normalnos$ci rozktadu pomiaréw grubosci podktadek
w pobranej probce

6. STOSOWANIE METODY GRAFICZNEJ
W SKO Z OCENA LICZBOWA

Przy braku odpowiedniej bazy komputerowej
w celu stwierdzenia zgodnosci partii wyrobow
z wymaganiami jako§ciowymi mozna wykorzystac
proste metody graficzne.

Metody te sa mniej precyzyjne od
obliczeniowych, nie mniej jednak ich zastosowanie
ogranicza ilo§¢ niezbednych w procedurach
analitycznych obliczen i przyspiesza proces oceny
partii wyrobow. Aby zapewni¢ dokltadnos¢ oceny
nalezy precyzyjnie odczytywac dane z wykresow.

Wyroznia si¢ metode graficzng s, gdy
odchylenie standardowe nie jest znane przed
badaniem oraz metode graficzna o, gdy odchylenie
standardowe badanej partii jest znane i utrzymuje si¢
na stalym poziomie. Sposdb postgpowania
w ocenie jakosci partii metoda graficzna o, okresla
algorytm przedstawiony na rysunku 6.

Warto$¢ MPSD otrzymuje si¢, mnozac f, przez
roéznice migdzy gorna GWG a dolna DWG granice
tolerancji, to jest (7):

MPSD = f.(GWG - DWG) @)

Wartos¢ MPSD wskazuje najwicksza
dopuszczalng warto$¢ odchylenia standardowego
procesu. Jesli odchylenie standardowe procesu jest
mniejsze niz wartos¢ MPSD, to istnieje mozliwosc,
lecz nie pewnos$¢, ze partia zostanie uznana za
zgodna z wymaganiami.

Dla danych z przyktadu przedstawionego w pkt.
5:

- wyznaczamy z tabeli 5 warto$¢ f, = 0,206 (AQL
1,50);

- obliczamy warto$¢
MPSD = f,(GWG - DWG )= 0,206 - 0,1 = 0,0206 ,
poniewaz o < MPSD przechodzimy do dalszych
badan;

- obliczamy warto$¢ standaryzowana ¢ (8):

o __ 001 4y, ¥
GWG-DWG  505-495
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Dane: N, poziom kontroli, AQL

* Okresli¢ znak literowy licznosci prébki
» Wyznaczy¢ licznos¢ probeki
Wyznaczy¢ wartos¢ f; (tab. 5) i obliczy¢ warto$¢
maksymalnego odchylenia standardowego MPSD
MPSD =f_(GWG —DWG)

Partie nalezy
odrzuci¢

W zbiorze nomograméw G (PN-ISO 3951) dla danego znaku
literowego i AQL znalez¢ krzywa wyznaczajgca obszar
przyjecia (rys. 7)

~~

(e2
Obliczy¢ war.toéé yvyrazenia: GIG—DNG | ppprowgdzié przez
punkt na osi odcigtych nomogramu, o obliczonej wartosci,
prosta pionowg

.

Wyznaczy¢, na osi rzednych wartosci dla punktéw przecigcia

Xa-DHG _, _ Xy~DWG

prostej z krzywa, wartosci a= o 1l 0= Gy e

—1

~~

Obliczy¢ kryteria przyjecia: X =a(GWG—DWG)+DWG
X, =N(GWG—DWG)+DWG

~

Obliczy¢ warto$¢ $rednig badanej wtasciwosci z pobranej

probki - X

—

~-

Partie nalezy
odrzuci¢

TAK
Partie nalezy
przyjaé

Rys. 6. Algorytm postgpowania w metodzie graficznej

Tabela 5. Wartosci f,dla maksymalnego odchylenia standardowego procesu (MPSD):

metoda ,,c”
Akceptowane poziomy jakosci (kontrola normalna) AQL

0,10 0,15 |0,25 (0,40 (0,65 (1,00 |1,50 |2,50 |4,00 | 6,50 [10,00
0,147/0,152|0,157|0,165|0,174| 0,184 | 0,194/ 0,206 | 0,223 | 0,243| 0,271 0,304| 0,347
0,10 /0,15 |0,25 | 0,40 |0,65 |1,00 |1,50 | 2,50 4,00 |6,50 10,00

Akceptowane poziomy jakosci (kontrola obostrzona) AQL
0,10 ‘ 0,15 ‘ 0,25 ‘ 0,40 ‘ 0,65 ‘ 1,00 ‘ 1,50 ‘2,50 ‘ 4,00 ‘ 6,50 ‘10,00

Akceptowane poziomy jakosci (kontrola ulgowa) AQL

Zrédto: opracowanie na podstawie PN-ISO 3951:1997
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- wyznaczamy z nomogramu o-K (rys. 7) wartosci les P .
a 1 b z przecigcia prostej o wspotrzednej GWG — DWG =01 ikrzywej K, dla AQL —1.5. a
=0,18,b=0,82;
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Rys. 7. Nomogram - & - K. Zrédlo: opracowanie na podstawie PN-ISO 3951:1997

- obliczamy wartosci kryteriow przyjecia X i X,
Xa =a(GWG — DWG)+ DWG = 0,18-0,1 + 495 = 4,968
X, =b(GWG - DWG)+ DWG =082-0,1 + 4,95 = 5032,

- badamy warunki (9):
Xi<X<X,
©)]
poniewaz 4,968 < 5,031 < 5,032
wyrobow nalezy przyjac.

to parti¢

Jezeli prosta o wspolrzednej @ nie
GWG-DWG
przecina krzywej to dla danego znaku literowego
i okreslonej wadliwosci i przyjetych zalozen nie ma
planu badania.

W podobny sposéb jak dla metody ¢ mozna
ustala¢ plany badania dla metody s wykorzystujac
odpowiednie = nomogramy  normy  PN-ISO
3951:1997.
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7. PODSUMOWANIE

Przedstawione, w artykule [1] i pkt. 5,
przyktady oceny jakosci partii ttoczonych
podktadek dystansowych metoda alternatywna i
metoda liczbowa ujawnily istotny fakt, a
mianowicie  znaczace obnizenie licznoéci
pobieranych do badan probek w metodzie z ocena
liczbowa w porownaniu do metody z oceng
alternatywna. Spostrzezenie to ma charakter ogdlny
i mozna je odnie§¢ dla wszystkich poziomoéw
kontroli (tab. 6).

Z zestawienia sporzadzonego w tabeli 6 wynika,
ze liczno$ci probek pobieranych do SKO z ocena
liczbowa sa od 4 do 8 razy mniejsze w poréwnaniu
z SKO z ocena alternatywna. Daje to mozliwos$ci
dokonania duzych oszczgdnosci w diagnozowaniu
jakos$ci partii metoda SKO, jezeli prowadzi si¢ ja
wedlug oceny liczbowej.

Poziom
Metoda ontroli|  yigowy Normalny | Obostrzony
oceny
Alternatywna 20 125 200
Liczbowa 5 19 25
Stosunek
licznosci 4:1 7:1 8:1
probek

Tabela 6. Zestawienie licznosci probek do badan

Wynika z tego wniosek, ze zawsze gdy jest to
mozliwe nalezy przeprowadza¢é SKO 2z ocena
liczbowa.
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DIOKSYNY W OLEJU SILNIKOWYM

Bogdan ZOLTOWSKI

ATR Bydgoszcz
e-mail: bogzol@mail.atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono podstawowe informacje w zakresie szkodliwego dzialania dioksyn
i furanow, szczegolnie w aspekcie zanieczyszczenia srodowiska naturalnego oraz szkodliwego ich
dzialania na organizm ludzki. Analizujac mozliwe przyczyny i zrodta ich powstawania zwroécono
uwagg na powstawanie dioksyn w silnikach spalinowych. Zaproponowano w tym wzgledzie nowe

narzgdzia badania dioksyn w oleju silnikowym.

Stowa kluczowe: badania dioksyn, spektroskopia, stan zagrozenia.

DIOKSYNY IN ENGINE MOTOR OIL

Summary
It the basic information in running were introduced was in range harmful the rule the dioksyn and
furanes, particularly in aspect of dirt of natural medium as well as the harmful rule on human
organism. Possible causes and source of their formation analysing were turned the attention on
formation the dioksyn in explosion engines. The new tools of audit were proposed in this regard

the dioksyn in engine motor oil.

Keywords: study of dioksyne, spectroscopy, state of emergency.

1. WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie  $rodowiska  szkodliwymi
zwiazkami chemicznymi powoduje coraz bardziej
zauwazalne pogarszanie stanu zdrowia ludzi
izwierzat.  Dzialanie  niektérych  zwiazkéw
chemicznych, obcych do tej pory naturze, na
system rozrodczy ludzi i zwierzat grozi statym
obnizaniem si¢ zdolnos$ci prokreacyjnych.

Udowodniono [Grochowalski, 2000], Ze
dioksyny oraz PCBs (polichlorowane bifenyle)
maja bezposredni wpltyw na zaktocenie systemu
hormonalnego oraz replikacj¢ kodu genetycznego.
Dioksyny i furany powstaja gdy chlor taczy sig
z innymi chemikaliami w wysokich temperaturach.

Dzigki wyjatkowej zdolnosci obronne;j
organizm ludzki dostosowuje si¢ szybko do
zachodzacych zmian jakosciowych i ilo§ciowych
w $rodowisku. Nie zawsze jednak system obronny
cztowieka jest bezpieczny, co wskazuje na
potrzebg uszczelniania czlowieka od zagrozen.

W tej pracy przytoczono gléwne dane
z zakresu badania dioksyn i furandéw, skupiajac si¢
na nowej metodyce badania tych zagrozen w kregu
problemoéw technicznych.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGROZEN

Toksyczne dziatanie dioksyn polega na
powolnym ale skutecznym uszkadzaniu

rozmnazajacych si¢ komodrek w organizmach
zywych. Substancje te uszkadzajac kod DNA sa
mutagenami.

Dioksyny sa wspolna nazwa
polichlorowanych dibenzo-para-dioksyn
i polichlorowanych  dibenzo-furanéw  (rys.1).
Poniewaz atomy chloru moga zajmowaé¢ dowolne
pozycje w czasteczkach istnieje 75 kongenerow
dioksyn i 135 kongeneréw furanow.

W  celu okreslenia potencjalnej toksycznosci
badanych prébek w rutynowo prowadzonych
analizach chemicznych wymagane jest oznaczenie
siedemnastu najbardziej toksycznych kongenerow.
Poziom toksyczno$ci oznacza si¢ ze wzoru [2]:

i=17 j=12

TEQ = Z;m x TEF,) + Zl(mj x TEF)

i= Jj=
gdzie: m; — masa pojedynczego kongeneru;
TEF; , TEF; wspotczynniki rOwnowazne
toksyczno$ci badanego kongeneru w odniesieniu do
najbardziej toksycznych [2,7].

Zrodtami szkodliwych dioksyn
w Srodowisku sa gtownie zakltady chemiczne
(przetwarzajace  zwiazki  chloru),  zaklady

papiernicze, spalarnie odpadéw komunalnych,
przemystowych i szpitalnych, huty zelaza i metali
kolorowych, przetwornie surowcoéw wtdrnych,
instalacje energetyczne oraz silniki samochodowe.

Proces tworzenia sig dioksyn
(powstajacych w sposob naturalny) oraz podczas
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gospodarowania odpadami najbardziej poznano
w procesach spalania. Wystarcza $ladowe ilosci

chloru na etapie spalania by powstaly szkodliwe
dioksyny,  ktére nie  zostaja  zniszczone.

S 1 o 1
< 2 S 2
3 3
& o a & © a
dibermodicksyraa. dibereaofiz=n

3 =z 2 3
<O~
g (S 6 5
biferryl

Rys. 1. Budowa czasteczek dioksyny i furanu z zaznaczonymi pozycjami atoméw wodoru,
ktére moga by¢ zastapione atomami chloru

Dioksyny i furany sa wysoce toksycznymi
produktami ubocznymi wielu operacji
przemystowych, takich jak spalanie lub
spopielanie opon, wegla i oleju, produkcja papieru
i niektorych pestycydow, wytop metali i by¢ moze
spalanie paliw w silniku diesel'a.

Te wszystkie zrodla emituja razem okoto
14 kg dioksyn jakie kazdego roku powstaja w USA,
ale ilos¢ dioksyn opadajaca na powierzchni¢ USA
kazdego roku jest znacznie wigksza - szacowana na
od 20 do 50 kilograméw. Oczywiscie niektore
wazne zrodta dioksyn nie zostaly jeszcze
zidentyfikowane. Dioksyny moga by¢ tez
przenoszone z innych krajow przez wiatr, czego
doktadnie jeszcze nie stwierdzono.

Okres poétzycia dioksyn w organizmach
ludzkich wynosi okoto 5,8 — 7 lat. Okres poizycia
jest to okres niezbgdny do wydalenia z organizmu
potowy aktualnej dawki dioksyny. Zatem zawarto$¢
dioksyny w naszych organizmach wzrasta wraz
z wiekiem.

3. GROZNE DIOKSYNY

Sposrdéd ogdtu spoteczenstwa, niektorzy
ludzie otrzymuja nizsza niz przecigtng dawke
dioksyn, a inni wyzszg. Niektorzy bardziej narazeni
cztonkowie populacji moga ponosi¢ ryzyko kilku
przecigtnych efektow, wlaczajac rozwijajaca si¢
toksyczno$¢, obnizona  zdolno$¢  rozrodcza
mezezyzn  wynikajaca ze zmniejszonej ilosci
spermy, wigkszego prawdopodobienistwa niskiego
wzrostu u kobiet, zmniejszonej zdolnosci do
sprostania zagrozeniom systemu
immunologicznego i innych.

Przecigtna ilo§¢ dioksyny u amerykanow
wynosi 9 nanogramoéw na kilogram (ng/kg) wagi
ciala (nanogram jest miliardowa czgscig grama).

Natura produkuje tylko mate ilosci
dioksyny. Zdecydowana wigkszo$¢ dioksyny
powstaje w wyniku dziatalnosci ekonomicznej
ludzi. Od okoto 1920 r. emisja przemystowa oraz
nie zwracanie uwagi na silne skutki toksyczne
diksynopodobnych  chemikaliow spowodowato
szerokie zniszczenie S$rodowiska znaczacymi

ilosciami diksyn, furanéw i PCB. Obecno$¢
dioksynopodobnych zwiazkéw w $rodowisku
pojawia si¢ przede wszystkim w wyniku

dziatalno$ci przemystu. W efekcie wszyscy jedza
i wdychaja mate, lecz znaczace ilosci dioksyny
kazdego dnia.

Dioksyny opadaja z atmosfery na lad
iwodg 1 sa nastepnie (posrednio) wprowadzane do
fancucha  pokarmowego, Iub  dostaja  si¢
bezposrednio do sieci wodnej, a stamtad do tancuch
zywno$ciowego. Ponad 90% dioksyn w naszych
organizmach dostaje si¢ tam z pozywieniem.
Gtownym zrédlem dioksyny u ludzi jest migso,
ryby oraz produkty mleczarskie, chociaz inhalacja
moze by¢ istotnym zréodtem w poblizu niektorych
zrodet emisji, jak na przyktad krematoria.

Przepracowany olej silnikowy dodawany
jako spoiwo do pasz zwierzecych jest zrodiem
szkodliwych dla cztowieka dioksyn. Nowoczesne
metody badania olejow silnikowych za pomoca
spektrografii masowej umozliwiaja oceng tych
zagrozen.

4. UZASADNIENIE BADAN OLEJOW
SILNIKOWYCH

Potrzebg badan olejow silnikowych pod
wzgledem zawartosci dioksyn wywotato skazenie
paszy dla kurczat w Belgii. Informacja o Zrdédle
skazenia paszy do karmienia kurczat w okresie luty
— marzec 1999r. zostala szeroko naglo$niona
W prasie. Zrodtem skazenia ~ mial  by¢
przepracowany olej silnikowy wykorzystywany
jako lepiszcze tej paszy. Informacja ta wymaga
sprawdzenia metodami dostepnymi
w laboratoriach, tym bardziej, ze wiele opracowan
z tego obszaru badan podaje, ze przepracowane
oleje silnikowe zawieraja jedynie $ladowe stg¢zenie
dioksyn [2].

Badania  probek Swiezego oleju
silnikowego, jak i1 oleju zuzytego po przebiegu
15000 km wykazaly obecno$¢ dioksyn w stezeniu
na poziomie, jaki wystgpuje w thuszczu z nie
skazonych produktéw zywnosciowych. Olej po
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przebiegu 15000 km zawiera tyle dioksyn co
thuszez rybny.

Badania dioksyn oleju transformatorowego
wskazaty na duze prawdopodobienstwo, iz to

900

wlasnie on byl przyczyna powstania dioksyn,
groznych dalej dla ludzi (rys.2).
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Rys. 2. Stezenia 17 kongenerow w probcee tluszczu drobiowego z migsa ,,kurczat belgijskich”
oraz w zuzytym oleju transformatorowym [2]

Wyjasnianie ,,afery belgijskiej” w wielu
badaniach jednoznacznie wskazato na uzycie do
paszy drobiowej oleju transformatorowego, co
jednak pozostawia niepokdj co do zagrozen
zwiazanych z olejami silnikowymi.

5. ANALIZA SPEKTROSKOPOWA

Dotychczasowe metody badania i analizy
dioksyn oparte byly na metodach chromatografii
gazowej w sprzezeniu ze spektrometria mas z tzw.
wielostopniowa fragmentacja oznaczanej czasteczki
zwiazku chemicznego. Stanowi to alternatywg do

wysokorozdzielczej spektrometrii masowej
w analizie §ladowe;j.
W tej pracy zaproponowano

wykorzystanie do badan dioksyn w oleju
silnikowym spektroskopii masowej w podczerwieni
[1,5,6].

Spektroskopia  jest  dzialem  fizyki
atomowej 1ijadrowej oraz chemii atomowej
badajacej struktury energetyczne czasteczek,
atomow, jader atomowych i czastek elementarnych
poprzez obserwacj¢ 1analiz¢ rozktadu energii
(widm) promieniowania emitowanego,
pochtanianego lub rozpraszanego przez dany obiekt
fizyczny [6].

Spektroskopia dzieli si¢ wg rodzaju
badanego promieniowania na: radiospektroskopie i

spektroskopi¢  optyczna (z  podzialem na
spektroskopi¢ promieniowania podczerwonego,
spektroskopi¢ swiatta widzialnego i spektroskopig
promieniowania ultrafioletowego, spektroskopi¢
rentgenowska,  spektroskopi¢ = promieniowania
gamma, spektroskopi¢ promieniowania beta,
spektroskopi¢ promieniowania alfa, spektroskopi¢
neutronowa).

Analiza spektroskopowa prowadzona jest
w dwoch kierunkach: badania jako$ciowe widm
(struktura chemiczna i fizyczna) i badania ilosciowe
(natgzenie promieniowania w funkcji stgzenia)[5].

Spektrometria w  podczerwieni (ang.
infrared - IR) jest metoda oparta na absorpcji
promieniowania podczerwonego przez oscylujace
czasteczki. Mimo, ze promieniowanie IR zostato
wykryte w  poczatkach  ubiegltego  wicku
(F.N.Herschel, 1800), a pierwsze prace dotyczace
absorpcji  promieniowania IR  ukazaty sig
z poczatkiem obecnego wieku (Coblenz, 1905), to
wlasciwy rozwdj tej metody nastapit w latach
piecdziesiatych [5,6].

Nowe mozliwosci pomiarowe stworzyto
wprowadzenie spektrometrii IR z transformacja
Fouriera w latach siedemdziesiatych
i komputeryzacja urzadzen pomiarowych w latach
osiemdziesiatych.

W spektrometrii w podczerwieni stosuje
si¢ zazwyczaj skalg liczb falowych (cm™), rzadziej
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skala dlugosci fali (um). Promieniowanie
podczerwone obejmuje szerszy zakres dugosci fali
anizeli promieniowanie UV — VIS. Zakres
podczerwieni dzieli si¢ na trzy obszary: bliska,
srednig i daleka podczerwien. Podziatl ten wynika
nie tylko z roznicy w naturze zjawisk
obserwowanych w trzech r6znych zakresach,
a w kazdym przypadku bada si¢ widmo
oscylacyjne. Wiaze si¢ to z zastosowaniem rdéznych

probka odniesienia

LLLLLLT
LLLLLLL

:

prabka

rodzajow zrdédel promieniowania, detektorow
1 materiatow optycznych w spektrometrach.

Widma oscylacyjne czasteczek bada sig za
pomoca spektrometrow na podczerwien.
Wspoétczesne spektrometry IR s3a urzadzeniami
skomplikowanymi, bogato wyposazonymi
w urzadzenia elektroniczne i komputery, ktore
steruja  procesem pomiarowym 1 stuza do
przetwarzania i analizowania widm (rys.3).
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Rys. 3. Schemat dwuwiazkowego spektrofotometru IR; Z — zrdédlo promieniowania, Cz — czoper,
M — monochromator, D — detektor, W — wzmacniacz, R — rejestrator, K — komputer [1,6]

Spektroskopia fourierowska umozliwia

si¢ podczas ogrzewania tworzyw sztucznych.

badanie proceso6w niskoenergetycznych (np. Widmo IR czastki prezentowane jest
ruchéw translacyjnych 1irotacyjnych molekuty w formie  wykresu  obrazujacego  natgzenie
w sieci krystalicznej). Znajduje zastosowanie wzgledne promieniowania przepuszczalnego przez
w analizie drgan molekut w fizyce chemicznej czasteczke  (transmitancjg) w  stosunku do
i astrofizyce. FTIR sprzg¢zona z termograwimetrig zarejestrowanego zakresu widmowego
(TG/FTIR) shuzy do analizy gazéw wydzielajacych (E oo v [em™]) (rys.4).
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Rys. 4. Widmo IR
Widmo IR jest wlasciwoscia charakterystyczna dla
W badanym  zakresie = widmowym danego  zwiazku  chemicznego 1  dlatego
czasteczki ukazuja si¢ pasma absorpcji o rdznej wykorzystuje si¢ je do identyfikacji zwiazkow.
intensywno$ci, niosace z soba informacje Zebrany dotychczas bogaty material do§wiadczalny

strukturalne. Kazde pasmo absorpcji odpowiada
okreslonym jakosciowo przejSciom oscylacyjnym
w obrebie czasteczki wraz z ich czesto$ciami
wyrazonymi liczba falowa.

Badania czastek wieloatomowych
posiadajacych rézne grupy funkcyjne wykazaty, ze
ich czgstosci absorpcji sa stale. Widmo IR
zwiazkow organicznych mozna podzieli¢ na trzy
zakresy [5,6]:

- 4000-1300 cm — specyficzne grupy funkcyjne
i typ wiazan;

- 1300-909 cm™ — zakres ,,odcisku palca” (finger
print region);

- 909-650 cm’ — zakres substancji pierScieni
aromatycznych.

pozwala na przypisanie poszczegdlnym grupom
funkcyjnym  $ciSle  okreSlonych  obszarow,
w ktorych wystepuja charakterystyczne dla nich
pasma absorpcyjne.

Jak dotychczas technika spektroskopii

w podczerwieni jest analiza uzupelniajaca, ktoéra

umozliwia:

» identyfikacj¢ oleju bazowego (olej mineralny,
polialfaolefiny (PAO), olej estrowy),

» okres$lenie kompatybilnosci olejow, doboru
zamiennikow,

» okreslenie dodatkow uszlachetniajacych i ich
udziat w stosunku do oleju §wiezego,

> (np.

detekcje procesow oksydacji,

nitrogenizacji, sulfatyzacji),
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» detekcje domieszek 1 zanieczyszczen (np.
woda, paliwo, substancja mineralna itp.).
Widmo IR jest wlasciwoscia
charakterystyczna dla danego zwiazku
chemicznego i1 dlatego wykorzystuje si¢ je do
identyfikacji zwiazkdéw. Zebrany dotychczas bogaty
materiat do§wiadczalny pozwala na przypisanie
poszczegdlnym  grupom  funkcyjnym  Scisle
okreslonych obszarow, w ktorych wystepuja
charakterystyczne dla nich pasma absorpcyjne.
Widmo zwiazku daje mozliwos¢ stwierdzenia
identyczno$ci substancji badanej ze wzorcem.

6. ANALIZA SKEADU OLEJOW SILNIKO-
WYCH

Kazdy olej posiada swdj specyficzny
skatad. Do oceny jako$ci oleju metoda
spektroskopowa niezbgdna jest znajomo$¢ wiedzy z
zakresu chemii (budowa zwiazkow itp.) oraz jakie
czynniki wplywaja na zmiane wlasnosci oleju.
Oceniajac olej metoda spektroskopowa musimy
zna¢  potozenie  poszczegélnych  zwiazkow
chemicznych na widmie FT-IR. Do tego celu stuzy
tabela, ktéora  pozwala na  przypisanie
poszczegdlnym  grupom  funkcyjnym  $cisle
okreslonych obszarow, w ktorych wystepuja
charakterystyczne dla nich pasma absorbcyjne dla
olejow swiezych (rys.5).

Dodatki smarnosciowe

Dodatki inhibitory utleniania $84.60
7 antyoksydacyjne 671,37 '
— Wiskozator 82952
70 1774,06 Detergent
3615,65 W. aromatyczne 1048:63 891,02
60
2678,5
504 2729,01
| 159949] Dodatek D-D
%T 40 1704,49
304
20 72’2,04
104 .
Pasmo weglowqdprow aromatycznych 1357.55 W. parafinowe
0,0 L
4000 3000 2000 1500 1000 450
TITAN CARGO 1040 mc- olej nowy
Rys. 5. Potozenie poszczegolnych grup funkcyjnych w widmie FT-IR
1 Woda Wiskozator 6137 584,60
70 177406 | St utleniacz Wiskozator *272 :
361565 1048,65 891,02 2
i 1011,90
60 267854 W. aromatyczne \ ,
504 2729,01 159943 4
= Dodatek D-D,
%T 404 1704,49 ‘
304
5 |-
| Dodatek EP |
E 9164 ‘ [ 1306 722,04 )
10 E C 1463.44 i \\ @ W. parafinowe
’ 1\ 1357,5
0,0 ‘ ‘ M ‘ ‘
4000 3000 2000 1500 1000 450

1 - TITAN CARGO 1040 mc- olej $wiezy

2 - TITAN CARGO 1040 mc, olej przepracowany - 4 tys. km

3 - TITAN CARGO 1040 mc, olej przepracowany - 5 tys. km

4 - TITAN CARGO 1040 mc, olej przepracowany - 10 tys. km
Analiza Widma FT-IR

Rys. 6. Widmo $wiezego i przepracowanego oleju TITAN CARGO MC
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Widmo FT-IR podczerwieni testowanego oleju
pokazuje (rys.6) zanik piku (a) 3640 cm™ (dodatku
anty utleniajacego) oraz bardzo mate piki (c) 1500-
1774 cm™ (St. Utleniania, D-D, wiskozator,
uszczuplenie weglowodorow aromatycznych - te
zwykle waskie piki poszerzaja si¢ oraz zaokraglaja,
co jest wynikiem oksydacji i nitrogenizacji).

Zanik pikéw (d) 1000-1100 cm™ sugeruje
nam obecnosci glikolu w oleju silnikowym.

Zaggszczenie oleju spowodowane
zawarto$cia sadzy jest czgstym zjawiskiem
w silnikach Diesla. Do okreslenia zawarto$ci sadzy,
punkt (b), w oleju mozemy poshuzy¢ si¢ metoda
DINS51452, ktoéra wykorzystuje widmo FT-IR.
W tym konkretnym przyktadzie olej kwalifikuje sig
do natychmiastowej wymiany.

Widmo FT-IR pozwala na regularng
rejestracj¢ zmian oleju silnikowego a takze
wyrywkowe porownanie z innymi wlasciwosciami
fizyko - chemicznymi oraz  wyznaczenie
dopuszczalnych warto$ci granicznych odnoszacych
si¢ do pikow poszczegolnych partii widma.

Badania nalezy kontynuowa¢ w kierunku
oznaczen ilosciowych, charakteryzujacych spadek
zawarto$ci  dodatkéw  uszlachetniajacych oraz
postepujace w oleju procesy przeobrazeniowe takie
jak: oksydacji, nitrogenizacji oraz sulfatyzacji.

Efektywne zastosowanie techniki FT-IR
zostato juz wprowadzone w praktyce (np. przemyst
lotniczy, = wojskowy,  monitoring  urzadzen
precyzyjnych) przy uzyciu odpowiedniego i tatwo
dostgpnego oprogramowania (Spectrum One for
Windows Analyser).

Wdrozenie analizy FT-IR do badania
dioksyn moze z powodzeniem uzupehic,
a docelowo zastapic tradycyjne metody
monitoringu  oleju  silnikowego, znakomicie
ograniczy¢ czas wykonania oznaczen i interpretacji
wynikdéw, co bedzie miato przetozenie na skuteczne
przeciwdziatanie zagrozeniom.

7. ZAKONCZENIE

Bazujac  na  studiach  tradycyjnej
toksykologii mozna stwierdzi¢, ze zwiazki
szkodliwe jakimi sa dioksyny sa ekstremalnie
efektywne w powodowaniu roznorodnych skutkow
zagrozen srodowiska.

Stanowi to adekwatny dowod mozliwosci
wystapienia zagrozen ze strony dioksyn u ludzi
w postaci wielu skutkow.

Przepracowany olej silnikowy dodawany
jako spoiwo do pasz zwierzegcych moze by¢
zrodtem szkodliwych dla cztowieka dioksyn.

Nowoczesne metody badania olejow
silnikowych za pomoca spektrografii masowej
umozliwiaja oceng tych zagrozen.

W  pacy przedstawiono mozliwosci
i wstepna propozycje badan olejow silnikowych,
przydatna do oceny zagrozen ze strony dioksyn.
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WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH CP W WIBROAKUSTYCZNEJ
DIAGNOSTYCE USZKODZEN PRZEKLADNI ZEBATEJ

Jacek DYBALA, Stanistaw RADKOWSKI

Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodow i Maszyn Roboczych, Instytut Podstaw Budowy Maszyn
ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, fax: (0-22) 660-86-22, e-mail: jdybala@simr.pw.edu.pl, ras@simr.pw.edu.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono sposob zastosowywania neuronowego klasyfikatora zbudowanego
na bazie sieci neuronowej z propagacja przeciwna w diagnostyce wibroakustycznej przektadni
zgbatej. Ponadto, w pracy przedstawiono unikalng metode¢ selekcji cech stanu obiektu oparta na
geometrii przestrzeni obserwacji. W koncowej cze$ci artykulu przedstawiono jako przyktad

wyniki eksperymentu laboratoryjnego.

Stowa kluczowe: selekcja cech, klasyfikacja obrazow, sieci neuronowe, diagnostyka wibroakustyczna.

USE OF CP NEURAL NETWORK IN VIBROACOUSTIC DIAGNOSTICS OF TOOTHED GEARS
FAILURE

Summary
The article presents a way of applying a neural classifier constructed on the basis of counter-
propagation neural network in vibroacoustic diagnostics of toothed gears. Moreover, in the paper
the unique feature selection method of object state is presented. This method is based on geometry
of the observation space. In final unit of article the results of laboratory experiment are presented

as example.

Keywords: feature selection, pattern classification, neural networks, vibroacoustic diagnostics.

1. WSTEP

Rozwdj techniczny 1 cywilizacyjny stwarza
coraz to nowe zapotrzebowania na $rodki
diagnostyczne umozliwiajace skuteczny wglad w
przebieg procesow eksploatacyjnych coraz bardziej
skomplikowanych pojazdéw, maszyn i urzadzen.
Poszukiwane sa zwlaszcza nieinwazyjne metody
diagnostyczne, obywajace si¢ bez ingerencji w
strukture¢ lub normalng pracg badanego uktadu. Do
takich metod, z cala pewno$cia, mozna zaliczyé
diagnostyke wibroakustyczna wykorzystujaca jako
no$nik informacji sygnaty dzwigkowe i drgania.

Kazdy obiekt w danej chwili czasu znajduje si¢
w pewnym okreslonym stanie. W praktyce pelne
rozpoznanie stanu technicznego obiektu nie zawsze
jest mozliwe i konieczne. Godzac si¢ z pewnym
dopuszczalnym poziomem nieokreslonosci stanu
wprowadzamy  ustalong liczbg¢ klas  stanu
odpowiadajacych rozrdéznialnym stanom obiektu,
czyli stanom, ktorych rozpoznanie jest uzasadnione
ze wzgledu na dalsze postgpowanie z obiektem. W
takim wypadku rozpoznawanie stanu technicznego
obiektu sprowadza si¢ do klasyfikacji stanu
rozumianej jako proces zaszeregowania stanu
obiektu do odpowiedniej klasy stanu.

Stan obiektu opisany jest zbiorem chwilowych
wartosci  cech  (wlasciwosci) stanu  obiektu.

Uporzadkowany ciag N wartosci cech stanu obiektu
{Xi, X, ..., XN} nazywa si¢ wektorem obserwacji
stanu obiektu [10]. Z geometrycznego punktu
widzenia, skladowe wektora obserwacji stanu
obiektu mozna traktowaé jako wspotrzedne
definiujace punkt w N-wymiarowej przestrzeni
obserwacji stanu obiektu. Punkt ten jest obrazem
stanu obiektu. Kazdy stan obiektu ma zatem swgj
obraz w przestrzeni obserwacji stanu obiektu
a poszczegldlnym rozroznialnym stanom obiektu
odpowiadaja w tej przestrzeni okreslone obszary.
Celem procesu diagnostycznego jest wigc okreslenie
w jakim obszarze przestrzeni obserwacji znajduje
si¢ obraz stanu obiektu w chwili kontroli.
Sklasyfikowanie obrazu stanu obiektu odpowiada
zakwalifikowaniu stanu obiektu do okreslonej klasy
stanu.

Problematyczne moze by¢ jednak okreslenie
obszardw przestrzeni obserwacji odpowiadajacych
poszczegdlnym rozréznialnym stanom obiektu.
Wymaga to bowiem znajomosci relacji pomigdzy
cechami stanu obiektu a rozréznialnymi stanami
obiektu. Niestety, powiazanie przyczynowo-
skutkowe migdzy stanem obiektu a cecha stanu nie
zawsze jest znane w sensie analitycznym. W
rzeczywistych obiektach jednoznaczne okreslenie
takich zalezno$ci jest czgsto istotnie utrudnione lub
nawet niemozliwe, ze wzgledu na brak wiedzy
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o strukturze obiektu oraz niepelna i niepewna
informacj¢ o przebiegu zjawiska czy procesu.
Czasami wiadomo jedynie jak w okreslonym stanie
obiektu ,,wyglada” wektor obserwacji stanu obiektu,
lecz nie jest jasne dlaczego jego ,,wyglad” jest
wlasnie taki.

Z powodu wystgpujacych trudnoSci z opisem
matematycznym relacji diagnostycznych,
atrakcyjnym  narzedziem  realizacji  modutu
klasyfikacyjnego (klasyfikatora) wydaja si¢ by¢
sieci neuronowe, ktore nie wymagaja podawania
wprost procedur klasyfikacyjnych potrafia bowiem
same je zbudowaé na podstawie ciagu uczacego,
ztozonego z obrazow stanu obiektu, dla ktorych
znane jest prawidlowe przyporzadkowanie do
rozroznialnych standow obiektu (programowanie
przez uczenie). Klasyfikacja musi by¢ wtedy
poprzedzona faza uczenia, ktéra umozliwia
uzyskanie informacji niezbgdnej dla okreslenia
procedur klasyfikacyjnych.

Skuteczno$¢ klasyfikacji zalezy od umiejetnego
doboru ciagu uczacego, poniewaz jedynie w nim
zawarta jest informacja niezb¢dna dla okreSlenia
obszaré6w przestrzeni obserwacji odpowiadajacych
poszczegbdlnym rozrdéznialnym stanom obiektu.
Wynikaja z tego okreslone wymogi co do jakosci
tego ciagu. Wybdr obrazow stanu obiektu
nalezacych do ciagu uczacego powinien zapewniaé
jego reprezentatywno$¢. Wszystkie mozliwe istotne
zdarzenia wplywajace na zmiang jakos$ci dzialania
obiektu musza by¢ reprezentowane w zbiorze
uczacym. W ciagu uczacym nalezy takze
odwzorowa¢ wszelkie warunki, ktore moga
panowa¢ w trakcie dziatania obiektu. Pozadane jest
takze zapewnienie w ciagu uczacym réwnomiernej
reprezentacji poszczegodlnych rozroznialnych stanow
obiektu. Nie bez znaczenia jest rowniez liczebnosé
ciagu uczacego. Nalezy bowiem pamigta¢ o
konieczno$ci  zapewnienia dostatecznej liczby
obrazoéw uczacych, ktore w wystarczajacym stopniu
wypelnia przestrzen obserwacji stanu obiektu, tak
aby mozliwe bylo poznanie istniejacej topografii
obszaréw rozréznialnych stanow obiektu i wierne
odwzorowanie jej wlasciwosci.

2. SELEKCJA CECH STANU

Stan techniczny rzeczywistych obiektow jest na
ogol opisywany duza liczba cech stanu.
Wykorzystanie  wszystkich cech w  procesie
rozpoznawania stanu obiektu czgsto nie jest ani
mozliwe, ani konieczne. Koszt praktycznej realizacji
systemu diagnostycznego rosnie wraz z liczba
wykorzystywanych cech stanu obiektu. Rézna jest
réwniez uzyteczno$¢ diagnostyczna tych cech. W
zwiazku z tym wskazana jest ocena stopnia
informatywnosci cech stanu i usunigcie tych cech,
ktérych udziat w procesie rozpoznawania stanu jest
niewielki.

Okreslone cechy stanu obiektu, istotne pod
wzgledem jednej klasyfikacji stanu, moga by¢

nieprzydatne dla potrzeb innej klasyfikacji stanu.
Czgsto bowiem obserwowane relacje pomigdzy
cechami stanu obiektu a rozréznialnymi stanami
obiektu nie sa jednoznaczne (identyczny stan moze
przejawiaé si¢ w rézny sposob, rozne stany moga
przejawia¢ si¢ w ten sam sposob). W takich
przypadkach mowimy, ze nie wszystkie cechy niosa
interesujaca nas informacj¢ o obiekcie. Zazwyczaj
trudno jest dokona¢ niezaleznej oceny uzyteczno$ci
kazdej cechy stanu obiektu, gdyz na ogot istotne
informacje zawieraja si¢ we wspotwystepowaniu
cech. W praktyce czgsto mamy bowiem do
czynienia z sytuacja, ze pewien zestaw cech
dostarcza istotnych informacji, podczas gdy kazdy
podzbior tego zestawu cech informacji tych juz nie
zawiera. Czgsto informacja o stanie obiektu zawarta
jest nie tyle w zmiennosci bezwzglednych warto$ci
poszczegodlnych cech stanu, co w zmianach relacji
pomigdzy cechami stanu. W zwiazku z tym cech nie
nalezy ocenia¢ ani wybiera¢ catkiem niezaleznie,
lecz powinny by¢ one oceniane w pewnych grupach
(zestawach), wynikajacych z natury
rozwigzywanego problemu. Czgsto zdarza si¢
réwniez, ze liczne cechy stanu obiektu nie sa od
siebie odizolowane, lecz zachodza migdzy nimi
pewne zalezno$ci. Wowczas cechy te dostarczaja na
rozne  sposoby  tych  samych  informacji.
W przypadku, kiedy migdzy cechami wystgpuja
zwiazki korelacyjne, wystarczy postugiwaé sig
pewnym ich podzbiorem czyli wybra¢ sposrod
dostgpnych cech odpowiednia reprezentacjg, tak
zbudowang, by ws$rdd nich nie bylo juz
nadmiarowych (redundantnych) cech.

Ograniczenie liczby wykorzystywanych cech
moze bardzo silnie wplyna¢ na efektywno$¢ procesu
rozpoznawania. Wykorzystanie tylko kilku z posrod
potencjalnie nieskonczenie wielu cech stanu obiektu
zwiazane jest zawsze z utratg czesci informacji. Jesli
W ten sposob zostanie utracona informacja istotna z
punktu widzenia celdw rozpoznawania, to straty tej
nie da si¢ zrekompensowaé zadnymi poézniejszymi
wysitkami [12].

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze wybor
odpowiednich cech stanu obiektu stanowi jeden
z wazniejszych probleméw diagnostyki techniczne;.
Celowe jest wigc postugiwanie si¢ metodami
pozwalajacymi na selektywny wybodr takich cech,
ktére niosa wartosciowa 1 wazna informacje
z punktu widzenia jej przydatnosci w procesie
rozpoznawania 1 ktérych obserwacja umozliwi
prawidlowa klasyfikacj¢ stanu obiektu.

Wynikiem selekcji przeprowadzonej na N-
elementowym zbiorze cech stanu obiektu jest
utworzenie  zredukowanego  M-elementowego
zestawu cech (M<N). Zredukowany zbidr cech
odpowiada nowej M-wymiarowej przestrzeni
obserwacji stanu obiektu. Zagadnienie selekcji cech
stanu mozna zatem sprowadzi¢ do poszukiwan
takiej podprzestrzeni oryginalnej przestrzeni
obserwacji stanu obiektu, w ktorej topografia
obszaréw wyznaczonych przez obrazy stanu obiektu
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tworzace ciag uczacy jest najbardziej korzystna ze
wzgledu na rozroznianie klas stanu obiektu.

W niniejszej pracy oceny przydatnosci
diagnostycznej okreslonej podprzestrzeni obserwacji
stanu obiektu dokonywano na podstawie dwoch
kryteridow: kryterium bedacego pewna kombinacja
miar  rozproszen  obrazéw  stanu  obiektu
sformutowanych przez Sebestyena oraz kryterium
liczby wzorcow klas [2]. Stosowane kryteria
wykorzystuja pojecie odlegto$§ci w przestrzeni
obserwacji, ktora w tym celu musi by¢ wyposazona
w odpowiednig metrykg. Dobor metryki moze miec¢
wplyw na uzyskiwane wyniki. Problem przyjecia
wlasciwej metryki mozna rozwiaza¢ w zasadzie
jedynie na drodze empirycznej. Alternatywa jest
podjecie  odpowiedniej decyzji  catkowicie
arbitralnie. W niniejszej pracy postugiwano si¢
metryke euklidesowa.

2.1. Zmodyfikowane kryterium Sebestyena

Zmodyfikowane kryterium Sebestyena [9, 10]
jest kombinacja miar rozproszen obrazow w
podprzestrzeni obserwacji. Srednie rozproszenie
obrazéw w podprzestrzeni obserwacji obliczamy ze
wzoru:

_ 1 m m

R=———- d(w,,,w,. (2.1)

(1) 22 )

gdzie:
e W, — obraz stanu obiektu,
e m — liczba wszystkich obrazow,
e d(X, y) — odleglo$¢ migdzy obrazem X iV.
Rozproszenie wewngtrzne klasy stanu A mozna
obliczy¢ ze wzoru:

1 m, m,
Ry=— L Sawwy @2
" mA'(mA_l) ;J; '
gdzie:
e W," — obraz stanu obiektu nalezacy do klasy stanu
A,

e m, — liczba obrazow nalezacych do klasy stanu A.
Srednie rozproszenie wewnatrzklasowe okresla
wzOr:

. K
R, =l'ZR3« 2.3)
K =

gdzie K oznacza liczbg klas stanu.
Rozproszenie migdzy klasami stanu A i B obliczamy
Ze WZoru:

1 m, mg

D> dws,w) (2.4)

A Mg ier
Srednie rozproszenie migdzyklasowe opisane jest
wzorem:

AB _
Ry =

R . 1 N Sge (2.5)
Ru CK(K-1) 2 2R

A=1B=1
B=A

Zmodyfikowane  kryterium  Sebestyena  jest
sformutowane nastg¢pujaco:
R, -Ry

KS E———— (26)
R

Poszukiwana jest taka podprzestrzen obserwacji,
ktora daje najwigksza warto$¢ kryterium. Preferuje
si¢ W ten sposOb podprzestrzenie obserwacji stanu
obiektu, w ktorych wystepuja duze wzgledne
odleglosci migdzy obszarami poszczegolnych klas
stanu przy jednoczesnym duzym wzglednym
skupieniu wewngtrznym kazdego z tych obszarow.
Bezwymiarowa  posta¢  kryterium  umozliwia
porownywanie réznych podprzestrzeni obserwacji
nawet w sytuacji wystgpowania duzych roznic
wymiaréw poszczegolnych sktadowych wektora
obserwacji stanu obiektu.

Przedstawione kryterium nie bierze jednak pod
uwage wielomodalnosci  rozkltadow  obrazow
w przestrzeni, ktora czgsto ma miejsce w praktyce.
Wykorzystanie do oceny przydatnosci
podprzestrzeni obserwacji wylacznie tego kryterium,
silnie faworyzujacego rozktady jednomodalne jest w
praktyce niewystarczajace.

2.2. Kryterium liczby wzorcéw klas

Obok zmodyfikowanego kryterium Sebestyena
zastosowano inne kryterium oceny przydatnosci
diagnostycznej okreslonej podprzestrzeni obserwacji
stanu  obiektu. Dla  kazdej  analizowanej
podprzestrzeni obserwacji obliczano liczbg wzorcow
klas (Ly). Wzorcami klasy sa wybrane obrazy
bedace przedstawicielami danej klasy. Podstawowa
trudno$¢ przy stosowaniu wzorcOw polega na
opracowaniu techniki ich wyznaczania.
W prezentowanym rozwiazaniu wzorce klasy
opisuja  topografi¢ = obszar6w  wyznaczonych
w podprzestrzeni obserwacji przez obrazy danej
klasy. Z pewnym uproszczeniem wzorce mozna
utozsamia¢  z  obrazami  ,rozdzielajacymi”
w podprzestrzeni obserwacji obszary
poszczegdlnych klas (obrazami ,,brzegowymi”
obszaréw klas). Nalezy podkresli¢, ze poszczegdlne
podprzestrzenie obserwacji moga mie¢ rézne wzorce
klas. W sposob graficzny idea wzorcow zostata
przedstawiona na rysunku 2.1.
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Plerwsza c;:cha stanu
Rys. 2.1. Interpretacja graficzna
wzorcow klas

Kwadraty, krzyzyki 1 kolka przedstawiaja
hipotetyczny = rozktad  obrazow (3  klasy)
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w dwuwymiarowej  podprzestrzeni  obserwacji.

Elementy pogrubione oznaczaja wzorce

poszczegodlnych klas (obrazy ,,brzegowe” tych klas).

Liczba wzorcow klas danej podprzestrzeni

obserwacji jest suma liczb wzorcéw wszystkich klas

(Ly=4+8+4). Zastosowana technika wyznaczania

wzorcoOw powoduje to, ze liczba wzorcow klas nie

moze by¢ mniejsza niz liczba klas (kazda klasa musi
mie¢ przynajmniej jeden wzorzec) i wigksza niz
liczba obrazoéw tworzacych ciag uczacy.

Poszukiwana jest taka podprzestrzen obserwacji,
ktora ma najmniejsza liczbg wzorcow klas. Preferuje
si¢ w ten sposdb podprzestrzenie obserwacji o mniej
skomplikowanej ,,powierzchni styku” obszaréw
wyznaczonych przez obrazy poszczegdlnych Kklas.
Niska oceng przydatnosci otrzymuja natomiast te
podprzestrzenie obserwacji, w ktorych wystepuje
zjawisko nakladania si¢ obszarow wyznaczonych
przez obrazy poszczegélnych klas. Kryterium to
informuje nas ponadto jak ,daleko” jest nasze
rozwigzanie od rozwiazania idealnego (liczba
wzorcow klas = liczba klas).

Algorytm wyznaczania wzorcow danej klasy
mozna scharakteryzowa¢ jako ciag operacji
prowadzacych do usunigcia ,,niereprezentatywnych,
nadmiarowych” obrazéw danej klasy:

1. Dla kazdego obrazu nalezacego do danej klasy
obliczamy odlegto$¢ od najblizszego mu obrazu
nalezacego do innej klasy, ktora to odleglosé
oznaczmy jako d,;

2. Rozpoczynajac redukcj¢ od tego obrazu
nalezacego do danej klasy, ktorego odleglos¢ d,
jest najmniejsza (pierwszy obraz bazowy),
eliminujemy te obrazy nalezace do danej klasy,
ktorych odlegto$¢ od obrazu bazowego jest
mniejsza od ich odlegtosci d,;

3. Po odrzuceniu z danej klasy pierwszej grupy
obrazéw, kontynuujemy redukcj¢ bazujac na
nastgpnych (jeszcze nie wyeliminowanych) w
kolejnosci  (wedlug rosnacej odleglosci d,)
obrazach nalezacych do danej klasy odrzucajac
z danej klasy kolejne grupy obrazow;

4. Brak nastgpnego obrazu bazowego sygnalizuje
koniec redukg;ji.

Obrazy, ktore nie zostaly wyeliminowane w trakcie

redukcji sag wzorcami danej klasy. Wzorcami danej

klasy sa zatem obrazy bazowe. W szczegdlnym
przypadku wzorcem danej klasy moze by¢ jeden
obraz (pierwszy obraz bazowy).

3. NEURONOWY KLASYFIKATOR STANU
OBIEKTU

Najczgsciej do  budowy  neuronowego
klasyfikatora stanu obiektu wykorzystuje si¢
jednokierunkowe sieci nieliniowe [1, 13]. Ciekawa
alternatywa wydaja si¢ by¢ jednak sieci
z kontrapropagacja (propagacja przeciwna) zwane
rowniez sieciami CP (Counter Propagation)
bazujace na uczeniu konkurencyjnym, nazywanym
takze czgsto uczeniem z rywalizacja (neurony jakby

rywalizuja, konkuruja ze sobg o mozliwo$¢ korekty
wag, czyli o mozliwo$¢ nauki) [5, 6, 8, 11]. Sieci CP
stosowane sa wprawdzie do wezszej klasy
zagadnien niz jednokierunkowe sieci nieliniowe ale
za to ucza si¢ znacznie szybciej a ustalenie ich
struktury jest prostsze. Doskonale zdaja egzamin
jako systemy klasyfikacji i rozpoznawania obrazow
[11] oraz klasyfikatory wektorowe [8].

Sie¢ CP zostala opracowana przez Roberta
Hecht-Nielsena w latach 1987 — 1988 i jest
kombinacja  dwoch  rodzajow  sieci:  sieci
konkurencyjnej i sieci liniowej [4]. Schemat sieci
neuronowej CP klasyfikujacej stan badanego
obiektu przedstawiono na rysunku 3.1.

wektor obserwacji wektor
(obraz) rozpoznania
stanu obiektu stanu obiektu

(5
X1 R
Y
w
X A
L
D I
. z
. A
C
Xum N
—

warstwa
konkurencyjna liniowa

warstwa

Rys. 3.1. Schemat sieci neuronowe;j
CP klasyfikujacej stan obiektu

Uczenie sieci przebiega rownocze$nie w obydwu
warstwach sieci. Wektor rozpoznania stanu obiektu
nalezy interpretowa¢ w nastgpujacy sposob: jezeli
sie¢ neuronowa uzna, ze stan obiektu odpowiada
klasie stanu 2, to na wyjéciu numer 2 pojawi sig¢
najsilniejszy sygnat.

Poszczegblne warstwy sieci spetniaja w procesie
rozpoznawania stanu obiektu rézne zadania.
Warstwa konkurencyjna dzieli przestrzen obserwacji
stanu obiektu na strefy wplywow poszczegolnych
neuroné6w  konkurencyjnych (tzw. wielo$ciany
Voronoi). Kazdy wielo$cian zawiera zatem obszar
najblizszy (w sensie wybranej metryki) danemu
neuronowi konkurencyjnemu. Neuronem zwycigzca
zostaje ten neuron, w ktorego strefie wpltywow
znajduje si¢ prezentowany wektor obserwacji stanu
obiektu. Przestrzen obserwacji stanu obiektu jest
wigc podzielona jak mozaika Voronoia a dowolny
wektor obserwacji jest reprezentowany przez
okreslony wieloscian (neuron zwycigzcg). Warstwa
liniowa  przypisuje  (adresuje)  poszczegdlne
wielosciany do okreslonych klas stanu obiektu.

Miara poprawno$ci dziatania sieci neuronowe;j,
nazywana takze sprawnoS$cia sieci, jest procent
poprawnie rozpoznanych stanéw obiektu.

4. EKSPERYMENT
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4.1. Stanowisko pomiarowe

Obiektem badan byla przektadnia zgbata
jednostopniowa, redukujaca z kotami walcowymi
o zgbach srubowych (typoszereg IN100)
wyprodukowana przez Fabryke Reduktorow
i Motoreduktorow ,,Befared” S.A. w Bielsku Bialej
i charakteryzujaca si¢ nastgpujacymi parametrami
konstrukcyjnymi: modut nominalny m,=2 mm,
liczba zebow zebnika z,=20, liczba zeboéw kota
7,=79, kat pochylenia linii $rubowej zgba 8° 6' 34",
kierunek pochylenia linii zgbow kola prawy,
szeroko$¢ wienca 40 mm. Katalogowa moc
reduktora wynosita 8,9 kW przy 1000 obr/min.

W celu umozliwienia symulacji odchytek
wykonawczo — montazowych przektadnia zostata
wyposazona w mimosrodowe osadzenie tozysk watu
kota [7]. Rami¢ mimo$rodéw wynosito 1 mm. Na
obu mimosrodach mozna bylo uzyska¢ po 24
potozenia. Bledy ustawienia osi walu kota byly
traktowane jako uszkodzenia przektadni i stanowity
przedmiot diagnozy. Do ich okreslenia uzyto
nastgpujacych wielkosci: kat przekoszenia osi watu
kota w plaszczyznie poziomej (plaszczyznie walow)
»p_h” oraz kat przekoszenia osi watu kota
w plaszczyznie pionowej ,p v”. Klasy stanu
przektadni  zdefiniowano nastgpujaco: p h=0
ip_v=0 (klasa stanu 1), p_ h>0 i p_v>0 (klasa stanu
2), p h>0 i p v<0 (klasa stanu 3), p h<0 i p_v<0
(klasa stanu 4), p_h<01ip_v>0 (klasa stanu 5).

Badania wykonano na stanowisku badawczym
zainstalowanym w Pracowni Wibroakustyki IPBM
PW, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Schemat stanowiska badawczego

Szafa sterujaca

Badany reduktor napgdzaly oraz hamowaty
silniki elektryczne pradu stalego. Wat zgbnika oraz
wal kota zostaly potaczone z silnikiem oraz
z hamownica za pomoca podatnych sprzegiet.
W celu umozliwienia analizy synchronicznej drgan
przektadni, do sprzeggla na wale zgbnika zostata
przymocowana stalowa tarcza z pojedynczym
nacigciem a do sprzegla na wale kotla tarcza z 60
nacigciami. Podczas pracy przekladni nacigcia te
powodowaty powstawanie impulséw napigciowych
w  optoelektronicznych  czujnikach  predkosci
obrotowej. Impulsy te byty nastegpnie

wykorzystywane do  doktadnego  okre$lania
predkosci  obrotowej oraz do synchronizacji
przebiegow drganiowych podczas usredniania
w dziedzinie czasu [7]. Do pomiardéw przyspieszen
drgan korpusu przektadni wykorzystano dwa tory
pomiarowe skladajace si¢ z przetwornikow
piezoelektrycznych drgan oraz przedwzmacniaczy
fadunkowych.  Czujnik  kanatu  pierwszego
przykrgcony byl do korpusu reduktora nad
lozyskiem zgbnika od strony silnika napedzajacego,
za$ czujnik kanatu drugiego nad tozyskiem zgbnika
od strony hamownicy. Do kanalu trzeciego
urzadzenia rejestrujacego podtaczono napigciowy
sygnat znacznika obrotow watu zgbnika, za$ do
kanalu czwartego napigciowy sygnal znacznika
obrotow watu kota.

4.2. Przebieg badan

Dla wybranych dwunastu réznych ustawien
mimos$rodow wykonano 82 rejestracje przyspieszen
drgan  korpusu  przektadni przy  siedmiu
predkosciach obrotowych: 900, 950, 1000, 1050,
1100, 1150 i 1200 obr/min i obciazeniu kota 45 Nm.
Rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszen w
ciagu 6 sekund procesu ustalonego przy
rozdzielczosci czasowej okolo 2-107  sekundy.
W celu wyodrebnienia z zarejestrowanych sygnatow
sktadnikoéw zwigzanych przyczynowo
z poszczegdlnymi watami poddawano je procedurze
usredniania synchronicznego, przy czym podstawa
usredniania byly odpowiednio obroty watu zgbnika
i kota.

Przyjeto zalozenie, ze stany przekladni beda
odwzorowywac si¢ w widmach przyspieszen drgan
jej korpusu. W zwiazku z tym, wykonano widma
amplitudowe usrednionych synchronicznie
sygnatow w zakresie czgstotliwosci od 0 do 3000
Hz. Przyktadowe widmo przedstawiono na rysunku
4.2.
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Rys. 4.2. Widmo amplitudowe

przyspieszenia drgan korpusu

mierzonych od strony silnika
(usrednianie obrotami watu kota)

Za podstawe opisu stanu przekladni przyjeto
wartosci amplitud przyspieszen drgan korpusu
przektadni kolejnych dziewigciu harmonicznych
czestotliwosci zazgbienia. Wprowadzono
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nastgpujace symbole przyjetych cech stanu obiektu:
cechy 1 + 9 — amplitudy przyspieszen drgan
mierzonych od strony silnika 1 usSrednianych
obrotami watu kota, cechy 10 + 18 — amplitudy
przyspieszen drgan mierzonych od  strony
hamownicy i usrednianych obrotami watu kota,
cechy 19 + 27 — amplitudy przyspieszen drgan
mierzonych od strony silnika 1 usrednianych
obrotami watu zgbnika, cechy 28 + 36 — amplitudy
przyspieszen drgan mierzonych od  strony
hamownicy i usrednianych obrotami watu zgbnika.

Nastgpnie, przy pomocy dwoch kryteriow:
zmodyfikowanego kryterium Sebestyena oraz
kryterium liczby wzorcow klas, dokonano wyboru
podprzestrzeni obserwacji stanu obiektu. Poniewaz
liczba wszystkich mozliwych do utworzenia
podprzestrzeni obserwacji stanu obiektu byta zbyt
duza, aby mozna bylo je wszystkie przeanalizowaé

36
(Z[3,6j=236 ~1=6871947673 5)  przyjeto

-1\ 1
pewna  strategie = wylaniania  podprzestrzeni
obserwacji przeznaczonych do analiz. W mysl tej
strategii analizy rozpoczynano od
jednowymiarowych  podprzestrzeni  obserwacji,
nastgpniec poddawano analizom podprzestrzenie
dwu- 1 trojwymiarowe. Wyniki tych analiz
pozwolily postawi¢ hipotezg o lepszej przydatnosci
diagnostycznej pewnego podzbioru pierwotnego
zestawu cech. Dalsze wielowymiarowe analizy byty
juz prowadzone na bazie tego zredukowanego
zbioru cech.

Cechy stanu obiektu wykorzystane do budowy
wybranej podprzestrzeni obserwacji stanu obiektu
byly parametrami wejSciowymi sieci neuronowe;j
(wektor obserwacji stanu obiektu sktadat si¢ z tych
wyroéznionych cech stanu obiektu). Przyjeto
zatozenie, ze liczebno$¢ ciagéw (zbiordw) uczacych
i testujacych sie¢ neuronowa musi by¢
poréwnywalna. Chciano w ten sposob sprawdzi¢ nie
tylko zdolno$¢ sieci do zapamigtania danych
uczacych ale takze jej zdolno$¢ uogodlniania wiedzy
na przypadki podobne do tych, ktére podawano
w trakcie uczenia, ale w pewnym stopniu odmienne.
Ztego tez powodu w  procesie uczenia
wykorzystywano potowg (41) posiadanej liczby
wektoréw obserwacji stanu obiektu. Przy budowie
ciagu uczacego poshugiwano sig¢ wynikami
uzyskanymi na etapie selekcji cech stanu - w jego
sktad wchodzily wszystkie wzorce klas wybranej
podprzestrzeni obserwacji stanu obiektu wraz
zlosowo dobrana, dopetniajaca ciag grupa
pozostatych obrazéw stanu obiektu. Reszta obrazow
stanu obiektu (41) przeznaczana byta do testowania
sieci neuronowej. Liczba prezentacji uczacych
wektorow obserwacji byta 30 razy wigksza od
liczby  wektorow  obserwacji  stanu  obiektu
zgromadzonych w ciagu uczacym. Prezentowane
wektory obserwacji byly wybierane z ciagu
uczacego w sposob losowy.

Reguly  zmian  wspotczynnikéw  uczenia
poszczegdlnych warstw sieci neuronowej dobrano
wten sposob, ze w poczatkowej fazie procesu
uczenia  intensywniej uczyla si¢  warstwa
konkurencyjna, a w koncowej fazie warstwa liniowa
[2, 3]. Uczenie warstwy konkurencyjnej odbywato
si¢ z zastosowaniem funkcji sasiedztwa. Uzywana
funkcja  sasiedztwa  jednakowo  preferowala
wszystkie neurony z sasiedztwa neuronu zwycigzcy,
ktore zmniejszato si¢ w trakcie przebiegu procesu
uczenia. Naukg sieci powtarzano 25 razy
i wybierano najlepszy uzyskany wynik.

Zastosowano nastepujaca procedur¢ budowy
struktury sieci neuronowe;j:

e Liczba neuronéw liniowych byta réwna liczbie
rozpoznawanych klas stanu obiektu (5)
a wszystkie ich wagi byly na poczatku procesu
uczenia rowne zero.

e Poczatkowa liczba neuronéw konkurencyjnych
byta 3 razy wigksza od liczby wektorow
obserwacji  stanu  obiektu zgromadzonych
wciagu uczacym  (3-41=123). Wszystkie
neurony konkurencyjne miaty na poczatku
procesu uczenia jednakowe wagi.

e Po zakonczeniu prezentacji uczacych wektorow
obserwacji wagi neuronéw liniowych byly
zaokraglane do najblizszej wartoéci calkowitej.
Dzigki temu wektor rozpoznania stanu obiektu
miatl posta¢ wektora zerojedynkowego, w ktorym
potozenie jedynki okreslalo rozpoznana klasg
stanu obiektu.

e 7 sieci wyeliminowane zostaly te neurony
konkurencyjne, ktore nie posiadaty aktywnych
(niezerowych) polaczen =z  ktorymkolwiek
neuronem liniowym. W ten sposob ustalana byta
ostateczna liczba neurondw konkurencyjnych
(okoto 50).

Zastosowanie takiej procedury skutkowato tym, ze

ostateczna struktura sieci CP byta wynikiem procesu

uczenia i roznita si¢ dla poszczegoélnych treningow.

Symulacje sieci neuronowej CP  wykonano

postugujac  si¢  Srodowiskiem programowania

MATLAB z wykorzystaniem przybornika Neural

Networks.

4.3. Wyniki badan

Analizy jedno-, dwu- 1 trojwymiarowych
podprzestrzeni  obserwacji  pozwolily  wytonic¢
pewien podzbiodr pierwotnego zestawu cech stanu, w
ktérym znalazly si¢ cechy o najbardziej obiecujacej
przydatnos$ci diagnostycznej (cechy 3, 4, 12, 13, 16,
21, 22,25, 29, 30, 31, 35). Poddano zatem analizom
wszystkie  podprzestrzenie = obserwacji (4095
podprzestrzeni), ktore mozna zbudowaé z tych cech
stanu obiektu. Wyniki analiz poszczegoélnych
podprzestrzeni obserwacji przedstawiono zbiorczo
na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Wyniki analiz
podprzestrzeni obserwacji

Kazdy punkt reprezentuje pewna podprzestrzen
obserwacji. Za pomoca kotek, kwadratow
i trojkatow (lewy goérny rog) oznaczono najlepsze
podprzestrzenie obserwacji (mate wartosci L, duze
wartosci Kj).

Zestawy cech stanu odpowiadajace
podprzestrzeniom obserwacji oznaczonym kotkami
(zestaw cech 13 21 22 25 29 35, zestaw cech 13 16
2122 2529 35, zestaw cech 3 12 13 16 21 22 25 31
35) umozliwity tak skuteczne wytrenowanie sieci
neuronowej, ze uzyskano neuronowy klasyfikator
bezblednie rozpoznajacy stan przekladni (sprawnosc¢
sieci na ciagu testujacym wynosita 100%).

Zestawy cech stanu odpowiadajace
podprzestrzeniom obserwacji oznaczonym
kwadratami (zestaw cech 3 12 13 21 22 29 30 31 35,
zestaw cech 3 13 16 21 22 25 29 31 35) pozwalaty
osiagna¢ sprawno$¢ sieci na ciagu testujacym na
poziomie 97,56%.

Zestaw cech stanu odpowiadajacy
podprzestrzeni obserwacji oznaczonej trojkatem
(zestaw cech 3 12 16 22 31) pozwalal osiagnaé
sprawno$¢ sieci na ciagu testujacym na poziomie
95,12%.

5. PODSUMOWANIE

Ocena stanu technicznego przektadni zgbatej na
podstawie analizy generowanego przez nia sygnatu
wibroakustycznego nalezy do  trudniejszych
zagadnien diagnostyki. Informacja diagnostyczna
zawarta w sygnale drganiowo-hatasowym moze
mie¢ bowiem réznorodng posta¢. Wynika to z faktu,
ze zmiany stanu przekladni moga wplywad
w szerokim zakresie na wielkos¢ i strukture sygnatu
wibroakustycznego.

Przedstawiona w niniejszej pracy metodyka
rozwigzania tego trudnego i waznego aplikacyjnie
zagadnienia zawiera nowatorska metodg selekcji
cech stanu obiektu (wyboru podprzestrzeni
obserwacji  stanu  obiektu)  wykorzystujaca

zmodyfikowane  kryterium
kryterium liczby wzorcow klas.

Zaprezentowana metoda selekcji  cech jest
metoda geometryczna, w ktorej miara podobienstwa
migdzy dwoma obrazami w przestrzeni obserwacji
jest odleglo$¢ migdzy nimi. W zwiazku z tym jest
ona wrazliwa na przeksztalcenia, ktére zmieniaja
odleglos¢. Tak wigc, proste przeskalowanie cech
moze prowadzi¢ do odmiennych wynikow. Te¢
wrazliwo$¢ metody mozna wykorzysta¢ do oceny
zasadnosci wykonania takich przeskalowan (np.
normalizacji cech).

Wada przedstawionej metody jest to, ze jest to

Sebestyena  oraz

metoda  ,,$lepa” znalezienie  najlepszej
podprzestrzeni obserwacji wymaga
przeanalizowania wszystkich podprzestrzeni

obserwacji. Ogodlna liczba takich potencjalnych,
mozliwych do utworzenia podprzestrzeni obserwacji
stanu obiektu moze by¢ nickiedy zbyt duza, aby
mozna bylo je wszystkie przeanalizowaé. W takim
wypadku nalezy przyja¢ jaka$ strategie¢ wylaniania
podprzestrzeni  obserwacji  przeznaczonych do
analiz.

Zaleta przedstawionej metody jest to, ze
obliczenia dotyczace poszczegolnych podprzestrzeni
obserwacji sa autonomiczne 1 moga by¢
wykonywane dla kazdej podprzestrzeni oddzielnie.
Daje to mozliwo$¢ rozproszenia obliczen na wiele
jednostek obliczeniowych, co w znaczacy sposob
skraca czas przeznaczony na analizy. Warto rowniez
zwroci¢é uwage na to, ze przedstawiona metoda
opiera si¢ na wielowymiarowych analizach a ocenie
podlegaja poszczegélne grupy cech stanu. Dzigki
temu mozliwe jest wykrycie ewolucji wzajemnych
zwiazkow pomig¢dzy poszczegolnymi cechami stanu,
co bardzo czgsto ma duze znaczenie diagnostyczne.

Pewna innowacja jest réwniez zastosowanie
sieci neuronowych CP. Sieci neuronowe bazujace na
uczeniu konkurencyjnym sa jak dotad rzadko
wykorzystywane do rozpoznawania stanu maszyn.
Wydaje si¢ jednak, ze moga by¢ one ciekawym
narzgdziem diagnostycznym - wyniki uzyskane w
eksperymencie wykazuja, ze mozliwe stalo sig
prawidlowe wykrywanie bledow montazowych
reduktora zgbatego na podstawie obserwacji drgan
mechanicznych jego obudowy.

Przeprowadzony eksperyment diagnostyczny
umozliwia sformutowanie kilku wnioskow:

1. Skuteczne rozpoznawanie stanu przekladni
wymagalo  jednoczesnego  uzycia  cech
pochodzacych z obu punktow pomiarowych.
Poszczegdlne punkty pomiarowe dostarczaly
zatem roznej, wzajemnie si¢ uzupelniajacej
informacji diagnostycznej, co podkre§la wage
odpowiedniego usytuowania czujnikow
zbierajacych informacje o obiekcie.

2. Bardziej uzyteczne diagnostycznie okazywaty
si¢  wyzsze  harmoniczne  czgstotliwosci
zazgbienia.  Zdefiniowane bledy  montazu
uwidoczniaja si¢ zatem przede wszystkim w
wyzszych harmonicznych czgstotliwosci
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zazgbienia w mniejszym stopniu wplywajac na
zmiany podstawowe]j harmonicznej.

Praca naukowa finansowana ze $srodkow Komitetu
Badan Naukowych w latach 2004 - 2006 jako
projekt badawczy nr 4 TO7B 013 26.
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DIAGNOZOWANIE ZEOZONYCH PRZYPADKOW USZKODZEN PRZEKLADNI
ZEBATYCH W EKSPERYMENCIE CZYNNYM

Tomasz FIGLUS, Andrzej WILK

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

Streszczenie
W pracy przedstawiono metode diagnozowania sygnalu drganiowego emitowanego przez
przektadni¢ zebata, w ktorej podczas eksperymentu czynnego symulowano réwnoczesne
uszkodzenie kota zgbatego oraz tozysk tocznych.
W badaniach wykorzystano technikg laserowego pomiaru predkosci drgan watu. Zmierzone
sygnaly analizowano wykorzystujac filtracje grzebieniowa widma oraz transformatg Wignera-
Ville’a, poszukujac symptomow uszkodzen przektadni.

Stowa kluczowe: diagnostyka, uszkodzenia kot zgbatych, uszkodzenia tozysk tocznych,
filtracja sygnatu.

DIAGNOSIS OF COMPLEX CASES GEAR TRANSMISSION DAMAGE DURING
THE ACTIVE EXPERIMENT

Summary
In the paper presents a method of detecting the vibro-acoustic signal emitted by a tooth gear, in
which during the active experiment a local damage of tooth gear in the presence of rolling bearing
damages were simulated.
The experiments took advantage of technique of laser measurement of vibration of
transmission gear shaft. The received vibration signal was analysed by means of comb filtration
and Wigner-Ville’s analysis, and was searched a local damage of tooth gear.

Keywords: diagnostics, tooth gear damage, rolling bearing damage.

1. WSTEP

Przedstawione w wielu publikacjach badania
diagnostyczne przektadni zgbatych [1-5]
obejmowaly swym zakresem osobna identyfikacje
lokalnych uszkodzen kot zgbatych oraz uszkodzen
lozysk tocznych. Wykrywanie tych uszkodzen
wystepujacych  jednoczeénie, ze wzgledu na
ztozono$¢ problemu diagnozowania, nie zostato
jeszcze rozwiazane.

W  pracy przedstawiono analiz¢ wynikow
pomiarow  przektadni, w  ktorej na wale
zamontowano uszkodzone tozysko toczne oraz koto
zgbate. Analize przeprowadzono w dwodch etapach.
W  pierwszym etapie zastosowano transformatg
Wignera-Ville’a (WV), tak jak przy wykrywaniu
uszkodzen jednostkowych, a w drugim transformata
(WV) poprzedzona zostala filtracja grzebieniowa.

2. METODA POMIAROW

Badania przeprowadzono na stanowisku mocy Rys.1. Stanowisko mocy krazacej FZG:
krazacej FZG (rys.1) przy predkosci obrotowej watu 1-badana przektadnia, 2-przektadnia
kota wynoszacej f,,=15 i 30 Hz oraz przy obciazeniu zamykajaca, 3-wat skretny, 4-sprzeglo

jednostkowym zebow wynoszacym Q=2 i 3,85 MPa. napinajace, 5-silnik napedzajacy
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Pomiary predkosci drgan poprzecznych watow
wykonano wibrometrem laserowym. Schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.2.

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego:
1-badana przektadnia, 2-wibrometr laserowy,
3-czujniki potozenia watow, 4-uktad
logiczny, 5-analizator sygnatow DSPT
SigLab, 6-komputer PC

W badaniach zatozono uszkodzenie kota
zgbatego w postaci wykruszenia jednego zgba
(rys.3.1) oraz dwoéch réznych uszkodzen tozysk
tocznych — biezni wewngtrznej 1 zewngtrznej
(rys.3.2). Uszkodzone elementy pracowaty na tym
samym wale przektadni zgbatej.

Kota zgbate wykorzystane w badaniach mialy
nastgpujace parametry: liczba zgbow zebnika 16,
liczba zebow kota 24, modut 4,5 mm, szerokos$c
zazgbienia 20 mm, wspodtczynnik przesunigcia
zarysu zebnika x,=0,864, wspotczynnik przesunigcia
zarysu kota x,=-0,5, odleglos¢ osi kot 91,5 mm.

Zadane uszkodzenie w postaci zmniejszenia
wysokosci glowy zgba 0o 2 mm (wykruszenia z¢ba)
odpowiadato wskaznikowi przyporu czotowego

€4=0,93. Czestotliwos¢ pojawiania si¢ tego

uszkodzenia w sygnale WA wynosita zaleznie od
predkosci obrotowej f,,=15 oraz 30 Hz.

Rys.3.1. Wykruszenie zgba kota

Uszkodzone bieznie tozysk

Rys.3.2. Uszkodzenia biezni tozysk

W badaniach wykorzystano tozyska kulkowe
zwyklte 6307, w ktérych bieznie wewngtrzne
i zewngtrzne zostaly uszkodzone w jednym miejscu
na obwodzie. Charakterystyczne czgstotliwosci
pojawiania si¢ tych uszkodzen w sygnale obliczone
z zalezno$ci (1) 1 (2) przedstawiono w tabeli 1.

- uszkodzenie pier§cienia wewngtrznego

z d
fwewn :Ef02(1+BCOSOL) (1)

- uszkodzenie pier§cienia zewngtrznego

z d
fZewn = E f02 (1- B cosa) (2)

gdzie:
z — liczba elementow tocznych,
fy, — czestotliwo$¢ obrotowa watu,
d — $rednica podziatowa tozyska [mm],
D — érednica kulki [mm],
Q - kat dziatania fozyska [°].

Tabela 1. Czgstotliwosci charakterystyczne dla
badanych uszkodzen tozysk tocznych

Czestotliwos¢ obrotu fo2 15 30
kola [Hz]

Czestotliwos¢

pojawiania si¢ fvewn. 65 130.1

uszkodzenia pierscienia | [Hz]
wewngetrznego tozyska
Czestotliwosé

pojawiania si¢ fewn.
uszkodzenia pierscienia | [Hz]
zewnetrznego tozyska

45 90,1

3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Do analizy wynikéw pomiarow
wykorzystano transformate Wignera-Ville’a, opisana
zaleznoscia (3):
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WV(t,f)=+wa(t+%)x*(t—g)w(r)e’jmdr 3)

gdzie:
x*(t) — sygnat urojony sprz¢zony z x(t),
w(t) — funkcja wagi.

Jak wynika, z przedstawionych ponizej analiz
transformata ta, zastosowana do obliczen ztozonego
sygnatu drganiowego nie pozwalala odrozni¢
wystgpujacych uszkodzen elementéw przektadni.
Dlatego tez, do dalszych obliczen zaproponowano
metodg, ktorej algorytm przedstawiono na rys.4.

Przebieg predkosci drgan

ﬁfft

Widmo predkos$ci drgan

filtr filtr
grzebien. 11

rzebieniowy I
& y ifft

Widmo predkosci drgan kf, || Sygnal uszkodzenia lozyska

filtr grzebieniowy 111 WV
ifft

Analiza czasowo-

Sygnal réznicow
e y czestotliwosciowa

uszkodzenia kola

wv

Analiza czasowo-
czestotliwosciowa

Rys.4. Analiza sygnatu zorientowana na
wykrywanie uszkodzenia kota zgbatego
i tozyska tocznego

W metodzie tej sygnat poddaje si¢ filtracji
grzebieniowej o roznej charakterystyce filtrow (rys.5
1 6) — zorientowanej na okreslony typ uszkodzenia.

Sygnat réznicowy otrzymuje si¢ przez usunigcie
w widmie pasm zawierajacych: harmoniczne
czgstotliwosci  zazgbienia,  czestotliwosci  je
modulujace (wstggi boczne) oraz czgstotliwosci
obrotowe kot.

Nastepnie otrzymane sygnaty analizuje sig przy
zastosowaniu  odpowiednich ~ miar  sygnalu
wibroakustycznego, migdzy innymi transformaty
WV.

A filtr grzebieniowy I
Amplituda
1 kfou
0 ;
Czestotliwosé
A filtr grzebieniowy II
Amplituda
1 kfo; kf,;
0 )
Czestotliwosé

Rys.5 Realizacja filtra grzebieniowego
nrlill:
- linig ciagla oznaczono pasmo
przenoszenia filtrow
fou — czgstotliwo$¢ pojawiania si¢
uszkodzenia kota zgbatego,
f,; — czestotliwosci obrotowe kot ,
k — harmoniczna 1,2,3,. ..

filtr grzebieniowy III
) kf,
Amplltuda kf,-2f. ku-fOl kfz+foi kf+2f
1
foi foi
0 ‘ | 1 |
Czestotliwosé

Rys.6. Realizacja filtra grzebieniowego nr I11:
- linia ciagla oznaczono pasmo
przenoszenia odpowiadajace filtracji sygnatu
réznicowego
f,; — czestotliwosci obrotowe kot,

k — harmoniczna 1,2,3,...
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Na rysunkach 7-12 przedstawiono rozklady
Wignera-Ville’a sygnalow predkosci drgan walu
(pomiary przy f,= 30Hz i Q=3,85MPa)
w przypadku nastepujacej kombinacji uszkodzen:

- kota zgbatego i piericienia wewngtrznego tozyska

- KW,

- kota zgbatego i pierScienia zewngtrznego
lozyska — KZ.
Wyniki transformacji Wignera-Ville’a

przedstawione na rysunku 7 (KW) oraz 10 (KZ)
dotycza sygnatéw drganiowych, ktére nie poddano
uprzedniej obrébce z wykorzystaniem filtracji
grzebieniowej. Analizy wykonane w dwoch
nastgpujacych bezposrednio po sobie chwilach czasu
wykazaty lokalne wzrosty amplitudy sygnatow
(wskali WV). Identyfikacja ich lub powiazanie
z czgstotliwosciami  wystgpowania  uszkodzen
przektadni jest niemozliwe.

Kolejne analizy wykonano stosujac metodg
przedstawiona na rys.4. Zaprezentowane na
rysunkach 9 oraz 10 transformaty WV sygnatu
roznicowego uszkodzonego kola zgbatego oraz
pier§cienia wewnetrznego lozyska tocznego (KW)
wskazuja na znaczne wzrosty amplitud sygnatow
drganiowych. W kazdym przypadku wejscie
w przypor  wykruszonego  zgba  powoduje

6000

048

Czestotiwosc [Hz) 9 0w Czas[s)

zwigkszenie amplitudy sygnalu powtarzajace sig
z czestotliwoscia  obrotu  kota. W przypadku
uszkodzenia pierScienia wewngtrznego amplituda
przyjmuje rézne wartosci. Przyczyna tego jest
zmiana potozenia kontaktu kulek z miejscowym
uszkodzeniem biezni w stosunku do kierunku
realizacji pomiaru.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono analizy
sygnatu réznicowego uszkodzonego kota zgbatego
oraz pierScienia zewngtrznego lozyska (KZ).
Wartos¢ amplitudy sygnalu uszkodzonego kota jest
zblizona do warto$ci wystgpujacej w poprzednim
przypadku, a charakterystyki czgstotliwosciowe
sygnatdéw w obu przypadkach sg podobne. Kontakt
kulek z uszkodzeniem biezni zewngtrznej powoduje
staly wzrost amplitudy sygnatu, powtarzajacy si¢
z czgstotliwoscia wystepujacego uszkodzenia. Jego
warto$¢ zmienia si¢ jednak nieznacznie, co zwiazane
moze by¢ ze zmiang stanu dynamicznego przekladni
zgbatej.

Tak wiec, zaproponowana metoda
dwustopniowej filtracji grzebieniowej oraz analiza
Wignera-Ville’a otrzymanego sygnalu pozwala na
jednoznaczne wykrycie wystgpujacego wykruszenia
zgba kola oraz uszkodzenia tozyska tocznego.

057
0.56

055

2000 0.54
053
052

Caestotiwosc [Hz] 9 om Czas[s]

Rys.7 Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan sygnatu - wykruszony zab-uszkodzony
pierscien wewnegtrzny tozyska (KW), dla: a) t=0,479-0,518 [s], b) t=0,519-0,558 [s]

a)

b)

Wykruszony zab kola

Czestotiwose [Hz) 0 o47 Czas(s]

2000 - 054

Czestotiwose [Hz) 0 os1 Czas(s]

Rys.8 Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan (KW po filtracji grzebieniowej I i III)
sygnatu réznicowego uszkodzonego kota, dla: a) t=0,479-0,518 [s], b) t=0,519-0,558 [s]
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a) Uszkodzenie lozyska b)

2000 § 2000 - 054

8 048 8 “os2
Crestotiwoss [Hz) 0 047 caass] Caestotiwoss [Hz) O ost Crasls)

Rys.9 Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkoscei drgan (KW po filtracji grzebieniowej 1) sygnatu
uszkodzonego pierscienia wewngtrznego tozyska, dla: a) t=0,479-0,518 [s], b) t=0,519-0,558 [s]

a) b)
08, 08,
06| 06|
04, 04,

502 502.

0z,
8000

0z,
8000

2000 .- 177 2000 % 181

1.7

s 175 -
Caestotiwoss [Hz] O Caasls] Caestotiwoss [Hz] 0 Caasls]

Rys.10 Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan sygnatu - wykruszony zab-uszkodzony
pier§cien zewngetrzny tozyska (KZ), dla: a) t=1,749-1,788 [s], b) t=1,789-1,828 [s]

a) Wykruszony zab kola b)

003

002

Zoo1|

8000

4000~

2000 % 177 2000 % 181

s 175 s 178
Caestotiwoss [Hz] O Caasls] Caestotiwoss [Hz] 0 Caasls]

Rys.11 Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan (KZ po filtracji grzebieniowej I 1 I1I)
sygnalu roéznicowego uszkodzonego kota, dla: a) t=1,749-1,788 [s], b) t=1,789-1,828 [s]
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a) Uszkodzenie lozyska
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Rys.12. Czasowo-czgstotliwosciowa transformata WV predkosci drgan (KZ po filtracji grzebieniowe;j II)
sygnatu uszkodzonego pierscienia zewngtrznego tozyska, dla: a) t=1,749-1,788 [s], b) t=1,789-1,828 [s]

4. WNIOSKI

Metody analiz sygnatow  wykorzystywane
w diagnozowaniu stanu kot zgbatych (rys.7 i 10) sa
niewystarczajace przy wykrywaniu zlozonych
uszkodzen przektadni zgbate;j.

W pracy zaproponowano metode analizy
sygnatow zorientowana na wykrywanie
wystepujacych jednoczes$nie uszkodzen kot zgbatych
i tozysk tocznych (rys.4). Wykorzystana w niej
filtracja grzebieniowa umozliwita separowanie
czgstotliwosci  zwigzanych z  wystgpujacymi
uszkodzeniami, a  zastosowana transformata
Wignera-Ville’a — analizg otrzymanego sygnatu w
dziedzinie czasu 1 czestotliwosci.

Obecnie prowadzone sa dalsze badania nad
wykorzystaniem przedstawionej w pracy metody.
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PROBLEMY OCENY TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ OKRETOWYCH,
STALOWYCH STRUKTUR DWUPOWLOKOWYCH TYPU SANDWICH
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Politechnika Gdanska, Wydziat Oceanotechniki i Okrgtownictwa, ul.Narutowicza 11/12,
80-952 Gdansk, kozak@pg.gda.pl

Streszczenie
Przedstawiono wazniejsze problemy zwiazane z realizacja cyklu badan majacego na celu
okreslenie wlasnosci wytrzymatosciowych stalowych dwupowlokowych paneli typu sandwich
spawanych laserowo. Zaprezentowano zalozenia programu badawczego, pokazano wybrane
problemy zwiazane z realizacja tego programu, przedstawiono wyniki badan zmgczeniowych

konstrukcji.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe, badania zm¢czeniowe, konstrukcje dwupowlokowe.

FATIGUE DURABILITY ESTIMATION PROBLEMS OF ALL STEEL SANDWICH PANELS

Summary
Paper presents idea of the all steel SANDWICH panels as well as the laboratory fatigue tests

results of such panels tested in natural scale.

Keywords: laser weld, fatigue tests, steel sandwich panels.

1. WPROWADZENIE

Gwattowny rozwoj technik wytwarzania
obserwowany w ostatnich kilkudziesigciu latach nie
ominat i konstrukcji statkéw. Pojawily si¢ nowe
materialy, pojawity si¢ takze nowe techniki i metody
laczenia elementow konstrukcji. Wsréd tych
nowych metod coraz szersze zastosowanie w skali
przemystowej  znajduje  spawanie  laserowe.
Stosowanie tej techniki laczenia otwiera zupehie
nowe mozliwosci dla ksztalttowania konstrukcji
metalowych poniewaz - migdzy innymi - pozwala na
wykonywanie potaczen w miejscach dotad
niedostgpnych dla spawacza. Stad mozna pokusi¢
si¢ o radykalna zmiang standardowego sposobu
ksztattowania konstrukcji kadluba sktadajacej sig
jak dotad z systemu wigzan tworzacych
dwukierunkowy ruszt podpierajacy warstwg
poszycia zapewniajaca szczelno$¢. Zamiast takiej
struktury mozna proponowa rozwiazania juz
stosowane w konstrukcjach z tworzyw sztucznych —
dwie cienkie warstwy poszycia powiazane
systemem wewngetrznych przewiazek
umiejscowionych pomigdzy tymi powtokami. Tak
wyglada idea konstrukcji typu SANDWICH.
Poniewaz taka struktura odbiega do§¢ mocno swymi
wlasno$ciami od konstrukcji klasycznych — chocby
Z uwagi na anizotropi¢ sztywnosci — totez narzedzia
analizy wytrzymalosci sprawdzone dla uzywanych
rozwigzan tu nie zawsze musza dawac poprawne
wyniki a zatem nalezy je zweryfikowad
i ewentualnie ulepszy¢ albo zaproponowaé nowe.

2. IDEA STRUKTURY TYPU SANDWICH

Idea zastapienia klasycznej — uksztaltowane;j
przez wieki — konstrukcji kadluba statku nowa
cienka dwupowlokowa struktura z wigkszo$cia
wigzan przebiegajaca w jej wnetrzu pojawita sig¢ na
poczatku lat pigcdziesiatych ubieglego wieku i byta
rozwijana  przez NASA — co zaowocowalo
szeregiem rozwazan teoretycznych na temat
metodologii okreslania wskaznikow sztywnosci
takiej struktury [11,[21,[3]. Powazne
zainteresowanie ta idea wykazata dopiero marynarka
Stanow Zjednoczonych w koncéwce lat 80-tych
wprowadzajac panel typu LASCOR i stosujac go do
konstrukcji  $cianek a przede wszystkim wysoko
polozonych platform. Najbardziej spektakularnym
przyktadem tej aplikacji byto wykonanie platformy
anteny na USS ,Mt. Whitney” co pozwolito
zaoszczedzié 9 ton wagi wysoko polozonej
konstrukcji [4].

Kolejnym przyktadem realizacji idei laserowo
spawanych paneli sa panele produkowane
ioferowane  przez stoczni¢ Meyer  Werft
w Papenburgu. Panele te sa juz obecnie wytwarzane
1 stosowane na skalg¢ przemystowa m.in. na poklady
unoszone  statkow do  przewozu ‘ladunkow
wtocznych (Ro-Ro), na wysoko potozone poktady
morskich statkow pasazerskich  (sundecks), na
wewngetrzne $cianki nadbudowek a takze na duze
fragmenty konstrukcji poktadow wycieczkowych
statkow rzecznych na Dunaj.

Zastosowana tu idea konstrukcji SANDWICH
polega na  stosowaniu stalowych  badz
aluminiowych paneli wykonanych z dwoch platow
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blach o grubosci rzedu 1-4 mm kazdy, oddalonych
od siebie o 40-120 mm i polaczonych pomigdzy
soba systemem jednokierunkowych wiazan
wewngtrznych prowadzonych w odstgpie 40-120
mm — rys.l — polaczonych z poszyciem za pomoca
spawania laserowego wykonywanego przez grubosé
poszycia.

o
o

. 180

i . O
LL] LI &
Sl ~200x 90
a) b)
Rys. 1. Konstrukcja poktadu statku typu Ro-Ro:
klasyczna (a), wykonana z paneli Meyera (b).

Dla rownowaznej wytrzymalosciowo geometrii
jak na rys.1 uzyskuje si¢ okoto 34% redukcji cigzaru
i 50% redukcji kosztéw wykonania w stosunku do
uktadu tradycyjnego [5].

Innym sposobem realizacji stalowej struktury
typu SANDWICH jest system SPS (sandwich plate
system) wynaleziony w Uniwersytecie w Ontario
przez prof. S.Kennedy. Idea panelu SPS polega na
potaczeniu dwoch powlok stalowych
elastomerowym wypetniaczem (BASF Inoac) —
rys. 2, [6],[7].

a)

] J | ]
Convention al Stiffened Metal Plate

b)

Sandwich Plate System - SPS

SPS structural Arr

] t \—i _I

Rys. 2. Konstrukcja poktadu promu : klasyczna (a)
oraz wykonana z paneli SPS (b) [8].

Oprocz  korzysci wynikajacych z zastosowania
tego typu rozwiazan w zupelnie nowych
konstrukcjach, otwiera on tez duze mozliwosci
wtechnice  remontu  statkow.  System ten
zastosowano migdzy innymi do modernizacji
poktadu promu ,,Pride of Cherbourg” — rys. 3.

Niezaleznie od zastosowanej konstrukcji obszaru
pomigdzy poszyciami panele moga stuzy¢ jako
podstawowe elementy konstrukcyjne poktadow,
grodzi czy $cianek a stosowanie takiej struktury
przynosi okreslone korzysci w postaci oszczgdnosci
cigzaru, pracochtonnosci czy wzrostu objetosci
pomieszczen a takze poprawienia bezpieczenstwa.

Rys. 3. Idea renowacji poktadu promu wykonana
technika SPS [8].

Na rys. 4 przedstawiono za [7] sposob
uproszczenia konstrukcji  tankowca poprzez
zastosowanie struktury typu SPS 1 catkowita
eliminacj¢ niskich wiazan wzdhiznych.

Rys. 4. Przyktad uproszczenia konstrukcji tankowca
poprzez zastosowanie struktur panelowych [7]

Szacuje si¢ ze  zastosowanie  takiego
uproszczenia konstrukcji w obszarze 10.130 m’
przestrzeni  tadunkowej produktowca pozwoli
wyeliminowa¢ 9000 m plaskownika lebkowego
i okoto 3700 detali konstrukcyjnych (zrodet peknigé
zmeczeniowych i korozji), co w efekcie przyniesie
40% redukcjg¢ objetosci spoin na tym obszarze
[7, 8].

Jednakze na to, aby nowe elementy
konstrukcyjne mogly zosta¢  zastosowane
w strukturze kadluba statku, nalezy posias$é
informacje na temat ich odpornosci korozyjnej,
ogniowej a przede wszystkim  wlasnoSci
technologiczno-wytrzymatosciowych ~ w  takim
zakresie aby proponowane rozwiazania mogly
uzyska¢ aprobatg Towarzystw Klasyfikacyjnych.

3. PRZYKLADOWE WEASNOSCI PANELI
TYPU SANDWICH

Stalowa struktura typu SANDWICH na skalg
przemystowa w okrgtownictwie zaczyna dopiero
znajdowa¢  sobie miejsce, totez nie ma
systematycznych informacji na temat zachowania
tych struktur w r6éznych warunkach
eksploatacyjnych. = Mozna  jedynie  znalezé
publikowane fragmentaryczne dane na temat
wybranych wlasnosci takiej struktury. Na rys. 5
przedstawiono pordéwnanie wilasnosci paneli SPS
i klasycznej ptyty usztywnionej $ciskanych osiowo
[4], za$ na rys. 6 przedstawiono za [5] wyniki badan
statycznie zginanych paneli Meyera poréwnane z
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wynikami badan panelu usztywnionego w sposob
klasyczny

Compression load (M.

Axial displacament (mm.|

Rys. 5. Wtasnosci statecznosciowe paneli
stalowych typu SANDWICH pod obciazeniem
osiowo - $ciskajacym w poroéwnaniu do konstrukcji

klasycznej [4].

Last in kN / Load in kN

Durchbiegung in mm |
Deflection in mm |

Rys. 6. Sztywno$¢ modeli typu SANDWICH
w trakcie zginania statycznego w pordwnaniu
z konstrukcja klasyczna [5].

4. BADANIA WELASNOSCI STALOWYCH
PANELI TYPU SANDWICH

Na to, aby méc na skalg przemystowa stosowaé
nowe rozwigzania konstrukcyjne potrzebne jest
posiadanie narze¢dzi obliczeniowych - z jednej
strony wystarczajaco doktadnych, - z drugiej - na
tyle malo skomplikowanych, aby mozna je byto
aplikowa¢ na poziomie przemystowego biura
projektowego. Takim narz¢dziem niewatpliwie jest
metoda elementéw skonczonych (MES), jednakze
typowe programy obliczeniowe MES stosowane
w okrgtownictwie z ich bibliotekami standardowych
elementdow nie nadaja si¢ do modelowania
zachowania paneli typu SANDWICH spawanych
laserowo, poniewaz nie pozwalaja uwzgledniaé
zjawisk typu kontaktowego, a takie pojawiaja sig
w trakcie pracy paneli pod obciazeniem (w miejscu
styku ptyty poszycia z Zebrem usztywniajacym)
imajq znaczacy wplyw na ich charakterystyki
wytrzymato$ciowe.

Na to aby stosowa¢ do obliczen projektowych
formulty poélempiryczne oparte o rozwazania

teoretyczne albo poszerza¢ biblioteki elementow
skonczonych o nowe typy elementéw oddajacych
lepiej zachowanie struktur dwupowlokowych trzeba
wczesniej dokona¢ ich weryfikacji na podstawie
wynikdw badan konstrukcji rzeczywistej. Stad
podjeto realizacje programu badawczego ktorego
celem jest okreslenie zachowania pod obciazeniem
stalowych, dwupowtokowych, wielkowymiarowych
paneli spawanych laserowo. Poniewaz
z oczywistych  powodow nie ma  zadnych
wcezesniejszych danych na temat wiasnosci takich
struktur nalezatlo odpowiedzie¢ jednoczesnie na
szereg — nierzadko- wzajemnie powiazanych pytan.
I tak nalezalo dokona¢ pewnej optymalizacji
geometrii  elementow  stalowych oraz dobraé
odpowiedni rodzaj wypelniacza biorac pod uwage
wlasnos$ci wytrzymato$ciowe, korozyjne,
przeciwpozarowe i wzgledy ekonomiczne. Dla tak
wstgpnie zawegzonej geometrii nalezato dokonaé
weryfikacji podstawowych wlasnosci
wytrzymato$ciowych ~w  sensie  jako$ciowym,
dokona¢ weryfikacji odpornosci przeciwpozarowej
iokreslenia  charakterystyk tlumienia wibracji
iw efekcie zawgzi¢ ilos¢ wariantow geometrii
irodzajow wypelniacza. Rownoczesnie nalezato
prowadzi¢ prace studialne zwigzane z problematyka
laczenia elementéw typu ,,Sandwich” z typowymi
,»klasycznymi” elementami konstrukcyjnymi.
I nicjako na koncu procesu nalezato okresli¢
wlasnosci wytrzymaloéciowe - juz w duzej mierze
zoptymalizowanej geometrii — na podstawie badan
paneli w skali naturalnej.

Tak sformutowany problem stal si¢ przedmiotem
programu badawczego HSANDWICH,,
realizowanego w ramach V Programu Ramowego
dofinansowanego z funduszy Unii Europejskiej w
ktéorym Wydzial Budowy Okretéw Politechniki
Gdanskiej  jest jednym z  uczestnikow,
przeprowadzajacym weryfikacje wlasnosci
wytrzymato$ciowych  pelnowymiarowych paneli
dwuposzyciowych z realnymi uktadami usztywnien
wewnetrznych i1 réznego typu wypelniaczmi. Biorac
za punkt wyj$cia geometri¢ rusztu typowego statku,
mozliwo$ci wytworcze najwigkszej przemyslowej
linii spawania laserowego w Stoczni Meyer Werft
w Papenburgu — wykonawcy modeli - oraz
ograniczenia stanowiska badawczego
w Laboratorium Technologii Okrgtow i Obiektow
Oceanotechnicznych Politechniki Gdanskiej jako
obiekt do badan w skali naturalnej wybrano panel
o wymiarach 3000 x 1500 mm w dwoch wariantach
geometrii wngtrza — usztywnieniach prostopadtych
do poszycia (I-core) oraz usztywnieniach sko$nych
do poszycia (V-core)

Trzy parametry wykonania modelu przyjgto jako
zmienne niezalezne: wysokos$¢ usztywnien, grubosé
poszycia oraz ggsto$¢ materialu wypelniajacego -
rys.7.
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Rys. 7. Geometria modelu badawczego

Program badan obejmuje badania wlasnosci
zarowno  statycznych  jak i zachowania
zme¢ezeniowego. Aby maksymalnie wykorzystaé
przyjeta do badan liczbg modeli zatozono, ze
testowane one beda poczatkowo statycznie w sposob
nieniszczacy w rdéznych wariantach podparcia
iobciazenia, a po zakonczeniu takiego pelnego
cyklu statycznego zostana zniszczone statycznie
badz zmegczeniowo w wybranej konfiguracji
warunkow brzegowych i obcigzenia.

Dla potrzeb weryfikacji rozwijanych wczesniej
formut obliczeniowych wybrano do programu badan
kilka wariantow warunkéw brzegowych: swobodne
podparcie dwoch  brzegow  (mozliwo$é  obrotu
iprzesunigcia  podpory) z  pozostawieniem
pozostatych  dwoch  krawedzi  swobodnych,
podparcie obrotowe dwoch badz wszystkich
krawedzi modelu bez mozliwos$ci przesuwania oraz
sztywne utwierdzenie wszystkich krawedzi. Do tego
zatozono realizacjg¢ kilku wariantow obciazenia:
punktowe przytozenie sily, obciazenie liniowe
prostopadle do osi modelu, obciazenie w postaci
dwdch linii rownoleglych do osi wzdtuznej modelu,
dyskretne obciazenie jednorodne w  postaci
osmiopunktowej sity skupionej 1  wreszcie
obciazenie réwno roztozone po catej powierzchni
pochodzace od ci$nienia wody.

Przyjgcie w programie badan relatywnie duzej
ilosci wariantéw obciazenia i podparcia stosunkowo
duzego modelu a takze zakladana liczba okoto
pigédziesigciu modeli w programie badawczym
spowodowaly konieczno$¢ poszukiwania takiego
rozwigzania stanowiska badawczego, aby zmiana
warunkow brzegowych 1 sposobu obciazenia nie
wymagala znaczacych naktadow pracy i czasu.
W efekcie poszukiwan zdecydowano si¢ na budowe
dwoch stanowisk : pierwszego do prowadzenia
wariantu badan modelu z krawedziami sztywno
utwierdzonymi obcigzanego ci$nieniem
hydrostatycznym, oraz drugiego — do realizacji
pozostatych opcji programu badan.

5. WYNIKI BADAN ZMECZENIOWYCH

Badania zmeczeniowe prowadzone byly dla
punktowego przytozenia sity w srodku modelu, przy
wszystkich brzegach sztywno utwierdzonych. Model
w trakcie badan pokazano na rys. 8.

Poziom obciazenia dla badan zmegczeniowych
dobierano na podstawie kalibracji kolejnymi
statycznymi cyklami obcigzenia w trakcie ktorych

rejestrowano wskazania czujnikow
tensometrycznych ~ umieszczonych na  obu
powlokach poszycia.

W trakcie badan modele byly obciazane
statloamplitudowym cyklem obciazenia

o czgstotliwo$ci okoto 4 Hz 1 wspolczynniku
asymetrii cyklu R okoto 0,1.

Rys. 8. Model w trakcie badan zmeczeniowych

Peknigcia zmeczeniowe pojawiaty si¢ w strefie
przejécia lica spoiny w materiat rodzimy w blasze
poszycia rozciaganego. Pgknigcia  generalnie
wystgpowaly pod $rodkowym zebrem. jednakze
w dwoch wypadkach peknigcia o podobnym
charakterze pojawily si¢ rowniez pod zebrem
trzecim liczac od S$rodka rozpigtoSci modelu.
W kazdym wypadku ich przyczyna byla obecno$é
naprezen rozciagajacych w  plycie poszycia,
dziatajacych w kierunku prostopadtym do przebiegu
spoiny. Na rys. 9 pokazano rejon wystgpowania
peknig¢ a na rys. 10 sposob niszczenia modelu.
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Rys. 10. Sposob niszczenia modelu

Analiza makrofraktograficzna wykazata
obecnos¢ tancucha drobnych ognisk zmgczeniowych

na  powierzchni  pegknigcia.  Dowodzi  to
jednorodnego  charakteru  struktury i braku
zdecydowanie  stabego miejsca typu wada

spawalnicza. Na rys. 11 pokazano fragment
powierzchni pgknigceia.

Rys. 11. Powierzchnia pgknigcia zmgczeniowego

Na rys. 12 przedstawiono wyniki trwatosci modeli
zestawione w uktadzie porownawczym P -
obciazenie — N - liczba cykli dla pgknigcia
o dtugosci 50 mm przyjmowanej w okrgtownictwie
jako dlugos¢ wykrywalna w trakcie standardowe;j
inspekcji statku — i definiowanego jako ‘visible
crack’. Na wykresie dodatkowo naniesiono liniowa
aproksymacj¢ wynikéw badan, wykonana metoda
najmniejszych kwadratow.

2a @ 5cm crack-40x2xL
—l— RMS - 40x2xL
100,0 < no crack - 40x2xL
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=
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&
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Rys 12. Trwaloéci modeli dla fazy ,,visible crack”

Wspoétczynnik nachylenia krzywej
aproksymujacej wynosi okolo 4,25. Jezeli
przywotaé tu wymagania Przepisow

Klasyfikacyjnych Germanischer Lloyd [9] ktore
zalecaja dla klasycznych rozwiazan konstrukcyjnych
stosowanie krzywych projektowych - dla polaczen
spawanych — gdzie wspotczynnik nachylenia m=3,
za§ dla wolnych krawedzi blach cigtych
ptomieniowo m=5 to wida¢ iz wlasnosci
zmeezeniowe spoiny laserowej obciazonej zmiennie
obciazeniem prostopadtym do osi spoiny nie
odbiegaja od peknigc rejestrowanych w warunkach
rzeczywistych dla klasycznej konstrukcji okretowe;.
Biorac pod uwage wyniki badan innych geometrii
mozna powiedzie¢ ogolniej, ze w konstrukcji
dwupowlokowej spawanej laserowo moze wystapié
jeden z pigciu modeli pgkania, w zaleznosci od
geometrii konstrukcji, przyjetego modelu obciazenia
i podparcia. Pokazano to na rys. 13.

laser weld toe
typ S
typ 1 rp.

peknigcie zmeczeniowe L .
/ /@kme zmqaamo’-e(_/

) -
= s

i

plyta poszycia

peknigeie zmeczeniowe

lico spoiny laserawe]
yp2

. !
/(pgknigdu zmeczeniowe

Y

pekniecie zmeczeniowe

Rys. 13. Modele niszczenia stalowej konstrukceji
»SANDWICH”

Na podstawie przedstawionych mozliwych
modeli niszczenia tego typu konstrukcji mozna
pokusi¢ si¢ o wstgpne sformutowanie zarysu
metodyki projektowania wytrzymatos$ci
zme¢ezeniowej  laserowo  spawanych  struktur
dwupowltokowych typu SANDWICH: nalezy
w pierwszej  kolejnosci  stworzy¢é  populacje
projektowych  krzywych  zmgczeniowych dla
kazdego prezentowanych modeli niszczenia.
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Wynikow takich systematycznych badan jak dotad
nie opublikowano. By¢é moze po przeprowadzeniu
systematycznych badan elementarnych wlasnosci
zmgczeniowych  polaczen  blach  spawanych
laserowo w konfiguracjach obciazenia wynikajacych
z zaobserwowanych modeli pekania - Rys.9 — okaze
si¢ ze zachowanie czgsci z tych modeli da sig opisaé
krzywymi projektowymi dla konstrukcji spawanej w
sposob klasyczny — wymaga to udowodnienia.

W dalszej czgsci procedura weryfikacji trwalosci
zmeezeniowej powinna polega¢ na okresleniu pola
rozktadu odksztalcen i naprezen a na podstawie
tych danych na wyborze spodziewanego modelu
niszczenia. Pozwoli to na zastosowanie wlasciwej
krzywej projektowej w celu okreslenia trwato$ci
Zmeczeniowe;.

6. WNIOSKI

=  Dokonano przegladu stanu wiedzy na temat
wlasnosci wytrzymatosciowych stalowych
struktur  wielopowtokowych.  Stalowe
panele wielopowlokowe wnosza duzy
potencjal mozliwosci dla konstrukeji
cienkosciennych jakimi sa konstrukcje
statkbw z uwagi na korzystne wskazniki
obietoSciowo-cigzarowe.

= Wiasnos$ci zmeczeniowe paneli
wielopowlokowych na poziomie
wytrzymatos$ci strefowej moga odbiegac od
wlasnosci klasycznej konstrukcji
w podobnych ~ warunkach  obciazenia
iutwierdzenia gdyz wielko$ci naprezen
rzeczywistych moga tu znacznie odbiegad
od obliczanych teoretycznie z uwagi na
bardziej ztozony mechanizm pracy zlacza
spawanego laserowo.

=  Dodatkowo oprécz probleméw
wynikajacych z poprzedniego wniosku,
panele z racji obecnosci w ich konstrukeji
cienkich powlok sa znacznie bardziej
wrazliwe na niedoskonato$¢ wykonania.
Obecno$¢ nawet nieznacznych deformacji
montazowych ~w  poszyciu  znaczaco
zmienia rzeczywiste rozklady naprezen
astad moze utrudnia¢ proces obliczen
trwatosci zmgczeniowe;.

=  Projekt SANDWICH realizowany
w ramach V-go Programu Ramowego Unii
Europejskiej znaczaco poszerzyt wiedz¢ na
temat podstawowych wlasnosci stalowych
struktur dwupowtokowych.
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WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH DO IDENTYFIKACJI PEKNIECIA
STOPY ZEBA

Bogustaw L AZARZ, Piotr CZECH

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

Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono wyniki eksperymentu majacego na celu probe zastosowania sztucznej sieci
neuronowej jako klasyfikatora stopnia podcigcia zgba w przektadni zgbatej. Klasyfikator neuronowy oparto na
sztucznej sieci neuronowej typu SVM z jadrem radialnym. Dane wejsciowe do klasyfikatora stanowita macierz
ztozona z miar statystycznych. Zidentyfikowany model przektadni zgbatej stanowiska FZG postuzyt do generacji
zbidr uczacego i testujacego zastosowanego w eksperymencie.

Stowa kluczowe: diagnostyka, przektadnie zgbate, sztuczne sieci neuronowe.

AN IDENTYFICATION OF THE DEGREE OF THE TOOTH ROOT CRACKING USING
THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

Summary
The work presents results of an experiment that employs the artificial neuronal network in the task of
identification of the degree of tooth root cracking. Neural Networks were based on the Support Vector Machine
and the radial basis function kernel has been chosen in the experiments. Statistical measures that describe
the emergence and degree of tooth gear diagnostic served as input data for the artificial neural networks.
The measures employed in the experiment were obtained from signals through the application of a variety of
processing methods.

Keywords: diagnostics, gear faults, neural network.

1. WSTEP neuronami. Aby doszto do uczenia kazdemu
z neurondéw musza zostaé pokazane dane uczace,
od ktorych  jakosci zaleza pozniejsze efekty
otrzymane w wyniku dziatania sieci neuronowych.
W literaturze mozna spotka¢ si¢ z wieloma
typami sztucznych sieci neuronowych [24,25,31].
Struktury sieci neuronowe mozna podzieli¢
ze wzgledu na typ problemu do jakiego zostaty one

uzyte. Naleza do nich nastepujace zadania [31]:

Szybki i wielokierunkowy rozwdj metodologii
diagnostycznej w ostatnich latach spowodowat
powstanie nowych metod stosowanych
w  systemach lokalizacji uszkodzen oraz
rozpoznawania stanu obiektow [12,29,33]. Zaczeto
interesowaé  si¢  zastosowaniem  sztucznej
inteligencji w diagnozowaniu stanu urzadzen

[1,2,11,4]. Jedna z metod nalezaca do tej grupy sa - klasyfikacji — podzial na kategorie wediug
sztuczne sieci neuronowe, ktére  znajduja kryteriow,

zastosowanie - klasteryzacji — klasyfikacja bezwzorcowa,

w coraz to nowych obszarach wiedzy. - aproksymacji— zadania regresyjne,

Sieci neuronowe naleza do wyrafinowanych - prognozowania — przewidywanie zjawisk

technik modelowania, zdolnych do odwzorowania
nadzwyczaj zlozonych funkcji z duza liczba
zmiennych niezaleznych [25,31].

Zasada dziatania sztucznych sieci

w przysztosci na

retrospekcyjnych.

Ze wzgledu na sposob uczenia sztuczne sieci
neuronowe dziela si¢ na samoorganizujace (uczone

podstawie danych

neuronowych oparta jest na egzekwowaniu wiedzy,
w ktora zostata ona zaopatrzona w procesie uczenia
[25,31]. W procesie tym zostaja pokazane kolejno
dane, ktore sie¢ w procesic uczenia uogodlnia.
Nauczona sztuczna sie¢ neuronowa korzysta
ze swojej wiedzy na zasadzie asocjacji, podobnie
jak dzieje si¢ to w mozgu cztowieka [24].

Sztuczna  sie¢  neuronowa sklada  si¢
z potaczonych ze soba elementéw, zwanych

bez nauczyciela) oraz na uczone z nauczycielem.
Zasada nauki z nauczycielem opiera si¢ na fakcie,
ze w trakcie procesu uczenia, sieci oprocz danych
wejsciowych (symptomow) zostaje pokazany stan
jej wyjs¢. Proces uczenia opiera si¢ w tym
przypadku na minimalizacji blgdu migdzy uzyskana
z sieci neuronowej wartoscia na wyjsciu,
a jej warto$cia oczekiwang [25,31].
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Zgodnie ze sposobem przeplywu danych
w sieciach neuronowych mozna je podzieli¢ na
sieci jednokierunkowe 1 sieci ze sprzgzeniem
zwrotnym (rekurencyjne) [25,31]. W sieciach
jednokierunkowych informacja przebiega od wejs$¢
sieci do jej wyj$¢, natomiast w sieciach
ze sprzgzeniem zwrotnym stan wyjs¢ neurondw
moze byé zrodtlem danych  wej$ciowych
podawanych na wcze$niejsze warstwy sieci.

W przeprowadzonym eksperymencie
postanowiono sprawdzié¢, czy miary statystyczne
pozwola dobrze okresli¢ zwiazki migdzy sygnatami
dignostycznymi (symptomami) a stanem maszyny
roboczej [3,11,29,33,34] oraz czy mozna je
z powodzeniem stosowa¢ w zadaniach klasyfikacji
i regresji w sieciach neuronowych.

2. OBIEKT BADAN

Celem eksperymentu byta proba zastosowania
klasyfikatora neuronowego, dla ktéorego miary
statystyczne stanowity dane wejsciowe.

W badaniach postuzono sig¢ zidentyfikowanym
modelem przektadni zgbatej pracujacej w ukladzie
mocy krazacej [15]. Model ten poshuzyt do
generacji sygnalow bedacych podstawa otrzymania
danych wejsciowych dla klasyfikatora
neuronowego.

Schemat przeprowadzonego eksperymentu
przedstawia rysunek 1.

ctry preekladni zgbate]

P
1
!
K
Ny
M

by

Rys. 1. Metodologia przeprowadzania
eksperymentu

Parametry badanej przektadni:
- kota zgbate o zgbach prostych,
- liczba zebow zebnika: z; = 16,

- liczba zebow kota: z,= 24,

- wspotczynnik przesuni¢cia zarysu zg¢bnika:
x;=0,8635,

- wspotczynnik  przesunigcia  zarysu  kota:

Xy = -0,5,

- nominalny kat przyporu: o = 20°,

- modul nominalny: m, = 4,5 mm,

- catkowity wskaznik przyporu: g, = 1,32,

- wspotczynnik wysokosci glowy zeba: h,, = 1,

- wspodtczynnik luzu wierzchotkowego:

c, = 0,25,

- szerokos$¢ kota: b =20 mm,
- nominalny moment obrotowy: M = 138 Nm,
- predkos¢ obrotowa zgbnika: n = 2680 obr/min.

Zidentyfikowny model przektadni postuzyt do
symulacji przyspieszen poprzecznych drgan watu
zgbnika przy roéznym stopniu rozwoju peknigcia
u podstawy zeba [16]. Symulowanie peknigcia zgba
u podstawy polegalo na obnizeniu jego sztywnosci
o ustalong warto$§¢ w stosunku do sztywnosci zgba
nieuszkodzonego.

Symulacje zostaty podzielone na trzy serie:

1) seria pierwsza:
- odchylka  cykliczna  dla  zgbnika:
0 pm/dtugos¢ podziatki,
- odchyltka cykliczna dla kota:
0 pm/dtugosc podziatki,

- odchylka losowa — maksymalny btad

wykonania zgbnika: 0 pm,

- odchylka losowa — maksymalny btad

wykonania kota: 0 pm,
2) seria druga:
- odchylka  cykliczna dla  zgbnika:
-7 pm/dhugosé podziatki,
- odchytka cykliczna dla kota:
5 pm/dhugos¢ podzialki,

- odchylka losowa — maksymalny btad

wykonania zgbnika: + 4,5 pm,

- odchylka losowa — maksymalny btad

wykonania kota: £ 4,5 um,
3) seria trzecia:
- odchylka  cykliczna dla  zgbnika:
-14 pm/dhugos¢ podzialki,
- odchyltka cykliczna dla kota:
10 pm/dtugosé podziatki,
- odchylka losowa — maksymalny btad
wykonania zgbnika: £ 9 um,
- odchytka losowa — maksymalny btad
wykonania kota: £ 9 um.

W pierwszej serii pomiarowej zasymulowano
prace bezbtedne;j przektadni zgbatej.
Seria druga i trzecia to wyniki dla przektadni
wykonanej doktadnie oraz przektadni z kotami
zgbatymi z podwyzszona wartoscia bledow
wykonania.

W celu sprawdzenia powtarzalno$ci wynikow
seri¢ drugga i trzecig powtoérzono pigciokrotnie przy
réznych bledach losowych.
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Kazda  symulacj¢  przeprowadzono dla
uszkodzenia zgba w postaci podcigcia jego
podstawy w zakresie od 0 do 100%. W sumie
otrzymano 1111 symulacji.

3. MIARY DIAGNOSTYCZNE

Diagnostyka wibroakustyczna wykorzystuje
jako zrédlo informacji o stanie badanego obiektu
parametry dynamiczne generowane w trakcie
powstania i propagacji uszkodzenia
[3,29,32,33,34].

W eksperymencie za zrodto informacji przyjgto
sygnal czasowy przyspieszen poprzecznych drgan
walu zebnika [17].

Za miary okreslajace wystapienie i stopien
uszkodzenia przyjeto miary statystyczne (miary
potozenia, miary zrdznicowania, miary asymetrii
i kurtozy) [5,6,7,9,14,18,21,22,23,28,32,34,36].
Uzyte miary nalezg zaréwno do estymat prostych
(miar punktowych) oraz estymat specjalnych
(dyskryminant) [3].

W badaniach wyznaczono nastgpujace miary:

- wartos$¢ skuteczna (RMS),

- wartos$¢ szczytowa (peak),

- maksimum,

- minimum,

- $rednig arytmetyczng (moment centralny

rz¢du pierwszego),

- $rednig geometryczna,

- $rednig harmoniczna,

- odchylenie  standardowe  (obciazone,

nieobciazone),

- wariancje obcigzona (moment centralny

rzgdu drugiego),

- wariancje nieobcigzona (moment centralny

rzgdu drugiego),

- kwartyl pierwszy,

- kwartyl drugi (mediana),

- kwartyl trzeci,

- odchylenie ¢wiartkowe,

- pozycyjny wspdtczynnik zmiennosci,

- odchylenie przecigtne,

- wspolczynnik  zmiennoéci  (obcigzony,

nieobciazony),

- momenty centralne rzedu 3 + 10,

- wspolczynnik skupienia (kurtoze, kurtoze

standaryzowana),

- wspotczynnik asymetrii (standaryzowany),

- wspolczynnik ksztaltu,

- wspolczynnik impulsowosci,

- wspdlczynnik luzu,

- wspolczynnik szczytu,

- dyskryminantg X0 (FMO0),

- dyskryminantg X4 (FM4, NA4, NB4),

- dyskryminante X6 (M6A),

- dyskryminantg X8 (M8A),

- dyskryminantg X10 (M10A),

- energi¢ sygnatu,

- bilans energetyczny.

-
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miar diagnostycznych (IT)



82 DIAGNOSTYKA’31 — III SEMINARIUM DEGRADACII SYSTEMOW TECHNICZNYCH
LAZARZ, CZECH, Wykorzystanie sieci neuronowych do identyfikacji pekniecia stopy zeba

Poszczegblne miary byly wyznaczone dla
sygnatéw czasowych przyspieszen poprzecznych
drgan watu z¢bnika (rys. 21 3) [17].
Uzyskane z symulacji sygnaly poddano dalszej
obrébce uzyskujac sygnaly czasowe
[7,18,21,22,23,32,36]:
-z widma przyspieszen drgan w calym
zakresie czgstotliwo$ci (nr porz. 1),

-z widma przyspieszen drgan w zakresie od
0 do 6 kHz (nr porz. 2),

-z widma przyspieszen drgan w zakresie od
0 do 6 kHz sygnalu rdznicowego
(nr porz. 3),

-z widma przyspieszen drgan w zakresie od
0 do 6 kHz z sygnalu resztkowego
(nr porz. 4),

-z widma przyspieszen drgan w zakresie od

%fz do %fz (nr porz. 5),

-z widma obwiedni przyspieszen drgan
w catym zakresie czgstotliwosci (nr porz.
6),

-z widma obwiedni przyspieszen drgan
w zakresie od 0 do 6 kHz (nr porz. 7),
-z widma obwiedni przyspieszen drgan
w zakresie od 0 do 6 kHz sygnatu

roéznicowego (nr porz. 8),

-z widma obwiedni przyspieszen drgan
w zakresie od 0 do 6 kHz z sygnahlu
resztkowego (nr porz. 9),

-z widma obwiedni przyspieszen drgan

w zakresie  od %fz do %fz

(nr porz. 10),

-z widma poliharmonicznego przyspieszen
drgan w zakresie od 0 do 6 kHz
(nr porz. 11),

-z widma poliharmonicznego przyspieszen
drgan w zakresie od 0 do 6 kHz sygnatu
réznicowego (nr porz. 12),

-z widma poliharmonicznego przyspieszen
drgan w zakresie od 0 do 6 kHz z sygnatu
resztkowego (nr porz. 13),

-z widma iloczynowego przyspieszen drgan
w zakresie od 0 do 6 kHz (nr porz. 14),
-z widma iloczynowego przyspieszen drgan
w zakresie od 0 do 6 kHz sygnalu

réznicowego (nr porz. 15),

-z widma iloczynowego przyspieszen drgan
w zakresie od 0 do 6 kHz z sygnatlu
resztkowego (nr porz. 16),

- korelacji sygnatu czasowego uzyskanego
z widma przyspieszen drgan w zakresie od
0 do 6 kHz (nr porz. 17),

- korelacji sygnatu czasowego uzyskanego
z widma przyspieszen drgan w zakresie od
0 do 6 kHz sygnalu rdéznicowego
(nr porz. 18),

- korelacji sygnatu czasowego uzyskanego
z widma przyspieszen drgan w zakresie od

0 do 6 kHz z sygnalu resztkowego
(nr porz. 19),

- kowariancji sygnatu CZasowego
uzyskanego z widma przyspieszen drgan
w zakresie od 0 do 6 kHz (nr porz. 20),

- kowariancji sygnalu czasowego
uzyskanego z widma przyspieszen drgan
w zakresie od 0 do 6 kHz sygnatu
r6znicowego (nr porz. 21),

- kowariancji sygnahlu czasowego
uzyskanego z widma przyspieszen drgan
w zakresie od 0 do 6 kHz z sygnalu
resztkowego (nr porz. 22).

Sygnal resztkowy otrzymano usuwajac z jego
widma pasma zawierajace skltadowe obrotowe
watow kot oraz sktadowe czestotliwos$ci zazebienia
i jej harmonicznych.

Sygnal  rdoznicowy  otrzymano  poprzez
dodatkowe usuniecie z widma wokot czestotliwo$ci
zazgbienia wsteg bocznych zwiazanych
z czgstotliwo$ciami  obrotowymi kot zgbatych
[18,22,23].

4. DOBOR DANYCH WEJSCIOWYCH,
TYPU I ARCHITEKTURY SZTUCZNEJ
SIECI NEURONOWEJ UZYTEJ W

EKSPERYMENCIE
W przeprowadzonym eksperymencie
postanowiono sprawdzi¢ przydatnosé¢

wykorzystania metody sztucznej inteligencji
w diagnozowaniu stopnia  podcigcia  zgba
w przektadni zgbatych.

W literaturze mozna  spotka¢  udane
eksperymenty majace na celu wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji w diagnostyce stanu maszyn
[1,2,4,8,10,11,13,28,35,36].

Podstawowym problemem w przypadku
zastosowania sztucznych sieci neuronowych jest
dobdor danych wejsciowych, w ktorych beda
zapisane niezbedne dane umozliwiajace sieci
prawidtowa klasyfikacje obiektow.

W eksperymencie za dane wejsciowe do sieci
neuronowej zostaly wybrane miary statystyczne
uzyskane z przebiegéw przyspieszen poprzecznych
drgan watu zgbnika.

Korzystajac z tych miar podjgto probeg
utworzenia zbioru parametréw diagnostycznych,
ktore moglyby by¢ wykorzystane do klasyfikacji
stopnia podcigcia zgba [29].

Przestrzen klasyfikacyjna reprezentowana byta
przez macierz utworzona z wyznaczonych miar,
ktére charakteryzowaty si¢ najwigksza
wrazliwoS$cia:

- warto$¢ skuteczna,
- kurtoze,

- dyskryminantg X0,
- dyskryminantg X4,
- dyskryminantg X6,
- dyskryminantg X8,
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- dyskryminantg X10,

- wspotczynnik szczytu,
- wspotczynnik asymetrii,
- wspotczynnik ksztattu.

W  badaniach wykorzystano sztuczna sie¢
neuronowa typu SVM (Support Vector Machine)
[19,26,27]. Sie¢ ta nalezy do @ sieci
jednokierunkowych. Sieci te maja najczesciej
budowe dwuwarstwowa 1 posiadaja warstwe ukryta
i wyjSciowa (rys. 4).

(a) Wejécie X}

wartodd skutccena

Kkurtoza()-
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Rys. 4. Struktura sztucznej sieci neuronowej typu
SVM w zadaniu: (a) klasyfikacji, (b) regresji

Za funkcje aktywacji @(x) w tym typie sieci
mozna przyjac:
- funkcje liniowa,
- funkcje wielomianowa,
- funkcje radialna,
- funkcje sigmoidalna.
W  eksperymencie badawczym jako funkcje
aktywacji przyjeto funkcje radialna.

Sieci neuronowe typu SVM wymagaja
uczenia z nauczycielem [25,31]. Do algorytméw
uczenia tego typu sieci neuronowych naleza
strategie ,,jeden przeciw wszystkim”, ,jeden
przeciw jednemu” oraz ich kombinacje [26,27].

Problem klasyfikacji WZOrcOw
nie separowalnych liniowo sprowadza si¢ do
okreslenia takiej optymalnej hiperptaszczyzny,
ktéra zminimalizuje prawdopodobienstwo
wystapienia bledu klasyfikacji na zbiorze uczacym
z mozliwie najszerszym marginesem separacji.

W  celu zmniejszenia blgdu zmieniano
nastepujace wspotczynniki sieci SVM:

- szerokosci marginesu  bledu uczenia

i testowania sieci (g),

- kosztu (C),

- warto$ci gamma.

Szerokosc marginesu btedu okresla
dopuszczalng odchytkg, dla ktorej wyniki
o mniejszej odchylce nie sa traktowane jako btad.

Parametr kosztu jest parametrem sterujacym
ztozonoscia sieci SVM. Okresla on wage
z jaka traktujemy bledy testowania sieci w stosunku
do ustalonego marginesu separacji.

Parametr gamma okre$lony jest dla radialnej

funkcji jadra z zalezno$ci: Y = Lz .
o)
Optymalizacje sieci SVM mozna
przeprowadza¢ w nastgpujacy sposob:

- optymalizujac za kazdym razem wszystkie
parametry sieci (g, C, y),

- zakladajac wspotczynnik tolerancji bledow na
stalym poziomie optymalizujac pozostate
parametry sieci (C, y),

- zakladajac wspotczynnik C i y optymalizujac
wspoélczynnik tolerancji.

W pracy wybrano optymalizacjg wspotczynnikow
C 1 y przy zatozonym wspoétczynniku tolerancji
bledow e. Optymalizowano parametry sieci SVM
poszukujac najmniejszej wartosci bledu dla stalej
wartosci wspotczynnikdw € i y zmieniajac warto$¢
wspotczynnika  C. Nastgpnie  dla  sieci
charakteryzujacej si¢ najmniejszym bigdem dla
ustalonego wspodtczynnika C, poszukiwano warto$¢
wspotczynnika v, dla ktorej sie¢ popehnita najmniej
bledow.

Wplyw wielko$ci wspotczynnika kosztu w sieciach

SVM zostat zilustrowany na rysunku 5. Natomiast

wplyw wielkos$ci szerokoSci marginesu bledu

uczenia i testowania dla sieci SVM oraz wplyw
wspotczynnika O na rozwiazywanie problemow

regresyjnych przedstawia rysunek 6.
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Rys. 5. Wplyw wspotczynnika kosztu
na proces klasyfikacji wzorcow
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Rys. 6. Wplyw wielkos$ci szerokosci
marginesu biedu oraz wplyw
wspotczynnika O na rozwiazywanie
probleméw regresyjnych

W  eksperymencie postanowiono sprawdzi¢
dziatanie sieci typu SVM jako klasyfikatora oraz
w zadaniu regresyjnym.

W  zadaniu klasyfikacji podzielono zakres
stopnia pegknigcia podstawy zgba na pig¢ klas:

- 0+20%,

- 21 +40%,
- 41 =60 %,
- 61 =80 %,
- 81 =100 %,

do ktorych nauczona sztuczna sie¢ neuronowa
miala klasyfikowaé przypadki z uszkodzeniami kot
zgbatych.

W  zadaniu aproksymacji  postanowiono
sprawdzi¢ dziatanie sztucznej sieci neuronowej
w rozpoznawaniu konkretnych wartosci  stopnia
peknigeia podstawy zgba.

5. WYNIKI EKSPERYMENTU

Uzycie sztucznej sieci neuronowej jako
klasyfikatora wymaga stosowania takich miar na
wejscie, w ktorych beda zapisane niezbgdne dane
umozliwiajace sieci prawidlowa klasyfikacje
obiektow [29]. Eksperyment miat dostarczy¢
informacji dotyczacych mozliwosci zastosowania
miar statystycznych do nauki klasyfikatora
neuronowego. Dane takie musza charakteryzowac
w sposob kompletny, pelny i jednoznaczny badane
zjawisko. Chcac okresli¢ stopien podcigcia zgba,
klasyfikator musi posiada¢ wystarczajaca wiedzg,
ktéra pozwoli mu odrézni¢ poszczegdlne poziomy
uszkodzen.

Najlepsza miara lub zespolem miar bylyby
estymaty, ktoérych warto$ci zmienialyby si¢
w calym zakresie poziomu uszkodzenia.
Sie¢ nauczona na takich danych wejSciowych,
wykorzystujac swoje mozliwosci uogdlniania
wiedzy potrafitaby okresli¢ dokladnie stopien
uszkodzenia  zgbow  przekladni  pracujacych
w zmiennych warunkach pracy (obciazenie,
predkos¢ obrotowa) oraz dla roéznych klas
doktadnosci wykonania przektadni.

Przeprowadzone analizy wybranych miar
pokazuja, ze zadna z nich nie jest wrazliwa
w calym zakresie zmian uszkodzenia i nie moze

by¢ uzyta samodzielnie jako miara okres$lajaca
doktadnie stopien podcigcia zgba.

Badania wykazaly, ze miary przektadni
bezbtednie wykonanej (seria 1) wykazuja
wrazliwo$¢ w szerszym zakresie uszkodzenia
w postaci wielkosci podcigcia zgba. Przyktadowo
dla przektadni bezbtednie wykonanej kurtoza
z sygnatu resztkowego wykazuje wrazliwo$¢ od
20% uszkodzenia, gdy natomiast dla przektadni
z bledami cyklicznymi i losowymi wrazliwos¢ tej
estymaty obniza si¢ do 50% i 75% uszkodzenia
dla przyspieszen drgan zgbnika uzyskanych
odpowiednio w serii 2 i 3 (rys. 7). Innym
przyktadem jest bilans energetyczny, ktorego
wrazliwo$¢ na propagacje podcigcia zeba dla
przektadni bezblednie wykonanej obejmuje caly
przedzial stopnia uszkodzenia, natomiast jest
praktycznie niewrazliwy dla przektadni
wykonanymi z bledami cyklicznymi i losowymi
(rys. 8).

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika
konieczno$¢ dalszych badan majacych na celu
znalezienie miar, ktore dostarczylyby informacji
diagnostycznej o powstalym uszkodzeniu w stopniu
umozliwiajacym zastosowanie ich jako danych
wejsciowych dla sztucznych sieci neuronowych.

Kolejne badania majace na celu znalezienie
miar odpowiednich jako dane wejsciowe dla
sztucznych sieci neuronowych powinny objaé
poszukiwanie odpowiednich miar sygnalow na
podstawie analizy  cepstrum, bispectrum,
transformaty falkowej lub Wignera-Ville’a itp.

Wyniki eksperymentu uzycia sztucznej sieci
neuronowej typu SVM w zadaniu klasyfikacji
przedstawiono w tabelil.

Tabela sklada si¢ z dziewigeciu kolumn,
w ktorych kolejno przedstawiono numer
porzadkowy obrobki sygnatu przyspieszen drgan,
warto$ci wspotczynnikéw g, vy, C, zlozono$¢ sieci
(SV), iloé¢ bledéw w czasie procesu uczenia sieci
ijej procentowa warto$¢, ilos¢ bledow w czasie
procesu testowania sieci i jej procentowa wartosc.

Na podstawie wynikbw mozna zauwazy¢
zalezno$¢ pomigdzy zlozono$cig sieci neuronowe;j,
czyli iloscia wektorow podtrzymujacych (SV),
a iloscia popelianych przez sie¢ blgdow w czasie
testowania. Jest to  zalezno$§¢  odwrotnie
proporcjonalna.

Najmniejszy procent blgdow testowania
uzyskano dla wybranych miar statystycznych
otrzymanych z kowariancji sygnalu réznicowego
(czasowego) uzyskanego z widma przyspieszen
drgan w zakresie od 0 do 6 kHz (nr porz. 21)
wynoszacy 7,2072 % otrzymano dla sieci o 227
wektorach podtrzymujacych. Rownoczesnie sie¢ ta
uzyskata warto§¢ bledu uczenia na poziomie
4,1367 %.



DIAGNOSTYKA’31 — III SEMINARIUM DEGRADACJI SYSTEMOW TECHNICZNYCH

LAZARZ, CZECH, Wykorzystanie sieci neuronowych do identyfikacji pekniecia stopy zeba

120

100

80

60

Kurtoza

40

20

seria 1
— seria 2
seria 3

.

D
et

: .
crapatetes et

50
Uszkodzenie [%]

Rys. 7. Zalezno$¢ kurtozy sygnatu resztkowego od stopnia podcigcia zgba

— seria2 |

+

seria 1

09

<
e

e
~

Bilans energetyczny

e
e}

0.5

[ -- seria3 [

0.4
0

i
50 60 80 90 100

Uszkodzenie [%]

30 40 70

Rys. 8. Wplyw stopnia podcigcia zgba na bilans energetyczny



86 DIAGNOSTYKA’31 — III SEMINARIUM DEGRADACII SYSTEMOW TECHNICZNYCH
LAZARZ, CZECH, Wykorzystanie sieci neuronowych do identyfikacji pekniecia stopy zeba

Z badan wynika rowniez iz wielko$¢ biedu
uczenia maleje, gdy btad testowania zaczyna juz
rosna¢. Wynika to z faktu, ze sie¢ zaczyna si¢
uczy¢ na pamigé (przeuczenia sieci). Stad tez
wynika fakt uzyskania znacznie lepszych wynikow
dla procesu uczenia niz pozniejszej weryfikacji
W procesie testowania sieci.

Wyniki eksperymentu z uzyciem sieci typu

niewystarczajace do tego typu zadania. Sztuczna
sie¢ neuronowa uczona na podstawie wybranych
miar uzyskiwata blad testowania na poziomie 50%,
ktoéry mozna przyjac za wynik losowy.

Dalsze eksperymenty z uzyciem sztucznych
sieci neuronowych w tego typu zadaniach powinny
obja¢ poszukiwanie innych danych wej$ciowych
i/lub probe zastosowania innego typu sieci

SVM w zadaniach regresyjnych okazaty sig neuronowe;.
Tabela 1. Wyniki eksperymentu
Blad uczenia Blad testowania

Nrporz.| e Y c sV Ilosé % Ilosé %
1 0,1 20 52000 313 64 11,5108 84 15,1351
2 0,1 10 66000 313 89 16,0072 105 18,9189
3 0,1 20 77000 308 24 4,3165 76 13,6937
4 0,1 3 90000 306 85 15,2878 109 19,6396
5 0,1 10 20000 391 13 2,3381 216 38,9189
6 0,1 70 30000 356 57 10,2518 98 17,6577
7 0,1 100 2000 436 89 16,0072 112 20,1802
8 0,1 20 30000 262 26 4,6763 52 9,3694
9 0,1 30 6000 302 34 6,1151 61 10,991
10 0,1 10 3000 364 63 11,3309 177 31,8919
11 0,1 40 30000 261 60 10,7914 71 12,7928
12 0,1 80 30000 225 40 7,3741 61 10,991
13 0,1 100 18000 233 35 6,295 70 12,6125
14 0,1 50 30 552 6 1,8791 409 73,6937
15 0,1 50 3 552 7 1,259 414 74,5946
16 0,1 0,01 3 546 197 35,4317 385 69,3694
17 0,1 30000 600 292 9 1,6187 47 8,4685
18 0,1 5000 300 282 18 3,2374 46 8,2883
19 0,1 100 15000 247 40 7,1942 74 13,3337
20 0,1 3000 300 360 30 5,3957 77 14,2342
21 0,1 1000 30000 227 23 4,1367 40 7,2072
22 0,1 100 30000 301 43 7,7338 101 18,1982
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Streszczenie
W pracy przedstawiono badanie zjawiska rozchodzenia si¢ fali akustycznej w materiatach
sprezonych, a szczegélnie wplyw stanu naprezenia w przekroju poprzecznym elementu
obciazonego. W dalszej czg$ci pracy przedstawiono probg budowy ptaszczyzny klasyfikacji ktora
umozliwilaby jednoznaczne zakwalifikowanie poszczegdlnych pomiaréw do odpowiednich grup
opisujacych stan naprezen. W kolejnym kroku przedstawiono budowe¢ modeli MES opisujacych
rozchodzenie si¢ fali naprezeniowej w materialach o rdéznym stanie naprezen w przekroju

poprzecznym.

Stowa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, diagnostyka materiatow sprezonych.

STRESS DISTRIBUTION IMPACT ON THE WAVE PROPAGATION IN PRESTRESSED STRUCTURES.

Sumary

The paper presents the results of wave propagation investigation in prestressed structure and
particularly an impact of stress distribution in cross-section on wave propagation process. The
second part of the paper presents the attempt design classification plane and results of
classification process of the different stress distribution groups. In the final part are presented two
FEM models of the wave propagation process in solids with the different cross-section stress

distribution.

Keywords: vibroacoustic diagnostic, diagnostic prestressed structure.

1. WPROWADZENIE

Przyjmujac zatozenie, ze wczesnym fazom
makrouszkodzen  struktury sprezonej  bedzie
towarzyszy¢ zmiana rozktadu naprezen w przekroju
poprzecznym, celem studium jest opracowanie
bezinwazyjnej metody wykrywania zmian rozktadu
na postawie informacji zawartej w sygnale
wibroakustycznym, generowanym podczas badan
testowych.

Odnoszac si¢ do obecnego stanu wiedzy warto
zaznaczy¢, ze w badaniach struktur sprezonych
gldwna uwaga jest i byla skupiona na wykrywaniu
wystgpowania, wad 1 uszkodzen materiatow.
Podobnie podejmowane sa proby wykorzystania
odpowiedzi  dynamicznej  struktury, ktorych
glownym problemem jest wykrywanie, lokalizacja i
okreslania stopnia rozwoju uszkodzen. Definiujac
strukturalne uszkodzenie jako swego rodzaju
dewiacje geometrycznych, materiatlowych
wlasciwoscli, mozna oczekiwac zmian
w dynamicznej odpowiedzi ukladu na ustalone
obciazenie.

W ciagu ostatnich lat wiele zadan badawczych
bylo bezposrednio lub posrednio zwiazanych
z problematyka detekcji uszkodzen na podstawie

analizy dynamicznej odpowiedzi struktury. Migdzy
innymi mozna wskaza¢ na zastosowanie technik
identyfikacji [1, 2], metod analizy transmitancji
systemu, FRF (Frequency Response Function) [3],
intensywnie  rozwijanej  techniki  estymacji
losowego dekrementu tlumienia [4] oraz technik
diagnostycznych ~ wykorzystujacych  informacj¢
o zmianach parametréow modalnych [5]. Istota tych
wszystkich metod jest wykorzystanie wzglednej
zmiany czgstotliwosci drgan wilasnych struktury
w zwiazku z powstawaniem peknigé, karboéw lub
innych uszkodzen majacych wplyw na dynamiczne
wilasciwosci struktury [6, 7].

Pomimo wielu przeprowadzonych badan
migdzy innymi analizy wielkosci
charakteryzujacych zmiany ksztaltu funkcji wtasnej
struktury [8] 1 uzyskania wielu interesujacych
rezultatéw (vibration — based damage detection), do
tej pory nie udalo si¢ uzyska¢ w pehi
satysfakcionujacych rezultatow szczegdlnie w
sytuacji, gdy nie dysponujemy wzorcowym
sygnalem wibroakustycznym dla uktadu
nieuszkodzonego. Trudno$ci narastaja  wraz
z niepewno$ca odnosnie modelowania, pomiaru
ianalizy = otrzymanego  sygnalu 1 wraz
z podejmowaniem prob identyfikacji wczesnych
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fazach rozwoju uszkodzen. W proponowanym,
wramach projektu sposobie diagnozowania,
w odréznieniu = od  dotychczasowych  ujeé
przewiduje si¢ analizowanie zwiazkéw pomigdzy
rozkladem naprezen w przekroju poprzecznym,

a zmianami parametrow sygnalu
wibroakustycznego.
2. ZALOZENIA MODELU

Podstawa tego sposobu diagnozowania jest
wykorzystanie zjawiska zalezno$ci parametrow
propagacji fali dzwickowej od stanu naprgzen
panujacych w badanym obiekcie. Objawia sig to
zmodulowaniem parametrow sygnalu
wibroakustycznego, wynikajacym ze zmienno$ci
predkosci propagacji fali dzwigkowej w materiale
bedacej funkcja rozkladu naprezen w przekroju
poprzecznym konstrukcji sprezonej. Wychodzac
z zatozenia, ze wystgpujace uszkodzenia moga
prowadzi¢ do spadku naprezen $ciskajacych mozna
oczekiwa¢ na tyle mierzalnej zmiany rozkladu
naprezen w przekroju poprzecznym, ze mozliwym
bedzie wykrycie zmodulowania odpowiednich
parametrow sygnatu wibroakustycznego.

Z dotychczas prowadzonych w Pracowni
Wibroakustyki PW  szczeg6lnie, badan nad
zmianami napr¢zen w warstwie wierzchniej
wynika, ze zmiany struktury napr¢zen mozna
wykrywa¢ 1 identyfikowa¢ metodami demodulacji
sygnatu wibroakustycznego.

Wystapieniu w warstwie wierzchniej naprgzen
rozciagajacych towarzyszy jako$ciowa zmiana
rozktadu amplitud w pasmie zmodulowanym wokot
odpowiedniej czgstotliwosci nosnej. Wykorzystujac
otrzymane rezultaty, w proponowanym projekcie
istotnym zadaniem bedzie okreslenie sposobu
ikryteriow  doboru  zmodulowanych  pasm
diagnostycznie istotnych czgstotliwosci nosnych
[9, 10].

Wyniki  przeprowadzonego eksperymentu
pokazuja, iz wybranie przestrzeni klasyfikacyjnej
dla probek o réoznym stanie warstwy wierzchniej
nie jest fatwe (rys. 1).

Badany sygnat wibroakustyczny zawiera
bowiem nie tylko informacje o stanie warstwy
wierzchniej, ale takze dodatkowe zaburzenia
zwiazane z niejednorodnos$cia materialu probek czy
zréznicowaniem pozornie tych samych procesow
obrébkowych.

Poréwnujac wykresy przedstawione na rys. 2
mozemy zauwazyC¢ rozne wartosci zmodulowania
czestotliwosei nosnej. wyrazajace si¢ deformacja
listkow bocznych. Efekt ten byt zauwazalny dla
kazdej probki badanych elementéw. Stanowi to
potwierdzenie tezy, ze zmiana struktury warstwy
wierzchniej, wyrazona w tym przypadku przez rézna
twardo$¢ warstwy prowadzi do mierzalnych zmian
parametréw sygnatu wibroakustycznego.

2 weria po sliminacia

- - walki szlifowane
2505 1 walki toczon

Eopmotibunat prasi 4

e —

Rys. 1. Plaszczyzna klasyfikacja serii pomiaréw
waltow w zaleznosci od sposobu obrobki
technologicznej [9]
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Rys. 2. Wyniki analizy dla watka hartowanego na
glebokos¢ 0,5mm a nastgpnie odpuszczanego
w roznej temperaturze [10]:

a) zmodulowane pasmo czgstotliwosci dla watka
hartowanego na gt. 0,5 mm oraz rozktad
mikrotwardosci w warstwie wierzchniej;

b) zmodulowane pasmo czgstotliwosci dla watka

hartowanego na gl. 0,5 mm a nastgpnie
odpuszczanego w temp. 200°C oraz rozktad
mikrotwardo$ci w warstwie wierzchniej;

¢) zmodulowane pasmo czgstotliwo$ci dla watka

hartowanego na gt. 0,5 mm a nastgpnie
odpuszczanego w temp. 400°C oraz rozktad
mikrotwardos$ci w warstwie wierzchniej.

Proponowana  metoda jest dalszym
rozszerzeniem metody diagnozowania
zastosowane] do badan struktury naprezen
panujacych w warstwie wierzchniej elementu. Tym
razem glownym zadaniem jest wykrycie zmian
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w rozkladzie napr¢zen w calym  przekroju
poprzecznym. SzczegoOlnie interesujacym  jest
wykrycie jakoSciowej zmiany w  warstwach
zewnetrznych przekroju z naprezen $ciskajacych na
naprezenia rozciagajace.

3. SYMULACJE

W ramach prac przygotowawczych na wstepie
za pomoca metody elementéw skonczonych
w programie ANSYS zbudowano model (rys. 3),
ina jego podstawie dobrano wymiary elementow
jak réwniez zbadano zakres wystepujacych sit.
Korzystajac z wynikéw uzyskanych z modelu
zbudowano stanowisko przedstawione na rys. 4.
Stanowisko to, zgodnie z zalozeniami umozliwia
wywolanie réznej struktury naprezen w przekroju
poprzecznym badanej plyty. Naprezenia moga by¢
zadawane przez kombinacjg obciazen Sciskajacych,
zginajacych 1 skrgcajacych plyty (rys. 4).
Odczytywanie naprezenia odbywa si¢ z czterech
mostkow tensometrycznych naklejonych w potowie
dhugosci belki, na goérnej i dolnej powierzchni
srodnika.
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Rys. 3. Modelowanie stanu naprezen §rodnika za
pomoca MES

Rys. 4. Stanowisko do badan wptywu naprezen na
strukturg odpowiedzi drganiowej

Tak skonstruowane stanowisko umozliwia
prowadzenie  obserwacji  zmian  struktury
czgstotliwosciowej  sygnalu  wibroakustycznego
wywotanych zmieniajacymi si¢ naprezeniami
w przekroju poprzecznym. Zadajac rdézne wartosci
momentéw gnacych wymuszono w plycie zmiang
stanu napre¢zen.

Dla kazdego stanu pobudzano impulsowo
plytg, 1zarejestrowano odpowiedz drganiowa.
Wymuszenie impulsowe wywolywano za pomoca
milotka z czujnikiem sily typu 8202 firmy B&K.
Zarejestrowang za pomoca odpowiedz analizowano
w $Srodowisku Matlab.

Otrzymane dla roéznych struktur napregzen
widma przyspieszen (rys. 5) poréwnano ze soba. Za
najlepiej charakteryzujacy poszczegdlne struktury
napr¢zen uznano pasmo wokot czgstotliwosci
5 kHz.

Amplituda
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Rys. 5. Poréwnanie odpowiedzi drganiowej plyty
dla ré6znych stanow napr¢zen

W wybranym pasmie odpowiedzi wyraznie
roznity sig, 1 byly rozpoznawalne w zaleznosci od
rozktadu naprgzen w przekroju poprzecznym.
Przyktadowe widma z zaznaczonym pasmem
wokot czegstotliwosci 5 kHz przestawiony jest na
rys. 6.

Klasyfikacjg roznych klas rozktadu naprgzen w
przekroju poprzecznym dokonano za pomoca sieci
neuronowych wykorzystujac oryginalna metodg
selekcji informacji bazujaca na dwoch kryteriach:
kryterium begdacego pewna kombinacja miar
rozproszen  wektorbw cech w  przestrzeni
obserwacji sformutowanych przez Sebestyena oraz
kryterium liczby istotnych (z punktu widzenia
zadania) wektorow cech [11].

Metoda ta preferuje takie przestrzenie
obserwacji, w ktorych wystepuja duze wzgledne
odlegtosci migdzy obszarami poszczegdlnych klas
przy jednoczesnym duzym wzglgdnym skupieniu
wewngtrznym kazdego z tych obszardéw i w ktorych
»powierzchnie styku” obszaréw poszczegdlnych
klas sa mato skomplikowane. Do opisu brzegow
obszaru potrzebna jest mala liczba wektorow
reprezentujacych cechy. Jako przyktad
przedstawiono dwuwymiarowe przestrzenie
obserwacji. Badanie wykazalo istnienie szeregu
dwuwymiarowych przestrzeni obserwacji
uzytecznych do przeprowadzenia klasyfikacji
zadanych rozktadéw naprgzen, co potwierdza
mozliwo$¢ skutecznej klasyfikacji za pomoca
dwuwymiarowych  obrazéw  (wektor  cech
tworzacych pojedynczy obraz zawiera 2 pozycje).



92 DIAGNOSTYKA’31 — III SEMINARIUM DEGRADACII SYSTEMOW TECHNICZNYCH
RADKOWSKI, SZCZUROWSKI, Badanie wplywu stanu naprezen na proces propagacji ...

N
o

w
o

[ 38 MPa
| -1.2MPa

N}
o

N
o

Amplituda

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Czestotliwos¢

40
? 16 MPa
20k 1.6 MPa

Amplituda

30 2 2 2 2 2
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Czestotliwosé

Rys.6. Poréwnanie widm odpowiedzi drganiowe;j
dla dwoch przyktadowych stanéw naprezen

W wyniku opisanej wyzej procedury otrzymano
grupe kilku parametréw najlepiej opisujacych stan
elementu a w jednym przypadku praktycznie
bezbtednie. Wyniki przedstawiaja rysunki 7 i 8.

Rozklad wektorow w przestrzeni obserwaciji
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Rys. 8. Plaszczyzny klasyfikacji
z wykorzystaniem dwoch
parametrow
Przeprowadzone badania potwierdzaja

mozliwo$¢ stosowania proponowanej metody we
wnioskowaniu o stanie napr¢zen w przekroju
elementu na podstawie analizy parametrow sygnatu
wibroakustycznego.

Nalezy podkreslic, ze badania przeprowadzone
zostaty dla materiatu jednorodnego jakim jest stal.
Istotnym zadaniem badawczym jest rozszerzenie
aplikacji na badanie stanu technicznego konstrukcji
wykonanych z materiatow o bardziej ztozonych
wlasciwosciach.

Jednym z elementoéw tego etapu jest budowa z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
(MES) modeli rozchodzenia si¢ fali naprezeniowe;j
w materiale. Chodzi tu zarowno o ptaskie modele
(rys. 9) 1 obserwowane zmiany W sposobie
propagacji fali naprgzeniowej w zaleznosci od
przylozonych obcigzen, jak rOéwniez zmiany
wielko$ci naprgzen na powierzchni, co przedstawia
rys. 10.
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Rys. 9. Kroki przedstawiajace rozchodzenie si¢ fali
naprezeniowej w model ptaskim
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Rys. 10 Napre¢zenia na powierzchni plyty
w modelu ptaskim kierunkach poziomym
i pionowym
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Rys. 11. Przebieg naprgzen na powierzchni wedtug
ptaskiego modelu

4. WNIOSKI

Proponowana metoda oceny zmian rozkladu
napr¢zen umozliwia: po pierwsze zlokalizowanie
uszkodzenia i estymacja jego rozleglosci, stanowi
podstawe do przeprowadzenia bardziej
szczegblowej oceny znaczenia uszkodzenia. Po
drugie  dokonanie oceny uszkodzenia we
wlasciwym czasie, pozwala zmniejszy¢ cigzkos¢
strat a szczegdlnie unikna¢ ofiar $miertelnych,
zmniejszy¢ cierpienia ludzi, ktoérzy moga by¢
dotknigci hipotetyczna katastrofa, zminimalizowaé
straty  materialne, zwigkszy¢ niezawodno$¢
systemu, zwigkszy¢ efektywnos¢ wykonywania
zadan funkcjonalnych oraz zredukowac koszty
obstugi i napraw. Kolejnymi cechami sa:
zastosowanie separacji  czgstotliwosciowej, co
umozliwia uzyskanie efektywnej odpornosci
metody na nieciaglo$ci badanej struktury, oraz
wykonywanie badan réwniez w czasie normalnej
eksploatacji, co czyni metode podatng na
zastosowanie on-line, 1 stwarza mozliwo$¢
opracowania inteligentnych systemow nadzoru.

Pilna potrzeba podjgcia  proponowanych
w ramach projektu zagadnien, wynika
z koniecznosci zwigkszenia efektywnosci
eksploatacji coraz bardziej skomplikowanych
konstrukcji  sprezonych poprzez poszukiwanie
sposobow  zapewnienia ich  bezpieczniejszej
eksploatacji 1 zwigkszenia ich niezawodnoS$ci
i trwatosci.
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PROGNOZOWANIE I OCENA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ KONSTRUKCJI
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Streszczenie

Omowiono aktualny stan wiedzy w zakresie przyczyn uszkodzen kadluboéw statkow
w eksploatacji. Wskazano na zlozono$¢ konstrukcji kadluba. Podano zasady stopniowej
dekompozycji analitycznej i badawczej konstrukcji do rozwazan na roéznych poziomach
szczegotowosci. Uwypuklono zasady tworzenia baz danych dotyczacych pekania konstrukcji
kadtubow statkow. Przedstawiono generalne zasady realizacji eksperymentoéw laboratoryjnych
wielkogabarytowych modeli konstrukcji kadlubéw. Scharakteryzowano zatozenia upraszczajace
metodyke i algorytm postgpowania przy obliczeniowym prognozowaniu trwalosci zmgczeniowej

weztow konstrukeji kadtuba statku.

Stowa kluczowe: kadhuby statkéw, zmgczenie, metody badan, metody obliczen,
prognozowanie trwatosci.

LIVE PREDICTION AND ESTIMATION OF FATIGUE DURABILITY OF SHIP HULL STRUCTURE

Summary

The paper presents current state of know how in the area of ships hull damages in operation.
Complex character of hullo structures is taken into account. Principles of decomposition of ship
hull structure for analytical and test purposes for fatigue analysis, creation of data base of typical
structural crack and fatigue experimental investigations are briefly characterized. Assumptions,
and simplifications related of analytical fatigue life prediction methodology for ship hull structures

are presented.

Keywords: ship hull, fatigue, experimental research and calculation methods, life prediction.

1. WPROWADZENIE

Do poczatkéw lat 70-tych XX wieku mimo
znaczacego rozwoju techniki okrgtowej problemy
eksploatacyjnych uszkodzen kadlubow statkow
skutkiem zmegczenia byty w zasadzie
marginalizowane. Prowadzono nawet badania
laboratoryjne [1] celem udowodnienia, ze w trakcie
zawyzonej w stosunku do praktyki 30-to letniej
eksploatacji statku nie moze =zaistnie¢ sytuacja,
w ktorej w zasiggu krzywej kumulacyjnej obciazen
eksploatacyjnych ~ znajda  si¢ =~ wohlerowskie
charakterystyki zmegczeniowe stali kadtubowych
z uwzglgdnieniem wplywu bogatego asortymentu
karbéw mechanicznych, czy zjawisk korozyjnych.
Bagatelizowano przy tym zupelnie wplyw
czynnikdw technologicznych oraz efekt skali
konstrukeji 1 przebiegu zjawisk, traktujac je, zreszta
stusznie, w zasadzie jako zjawiska o charakterze
scisle lokalnym. Sytuacja taka byla Zrodlem
wieloletnich ~ zazartych Sporow srodowisk
okrgtowych, znajdujacych odbicie w problematyce
kolejnych kongreséw International Ship Structures
Congress odbywajacych si¢ regularnie w odstgpach

4-letnich. Brak akceptacji zjawisk zmgczeniowych
w konstrukcjach kadtubdéw statkow wynikat z [1]:

e nieznajomosci wielu komponentow
ztozonego obciazenia kadluba statku
w eksploatacji,

e zdominowania procesow pgkania kadtubow
stalowych przez czgsto katastroficzne
zjawiska pegkania kruchego wywolanego
glownie stabym opanowaniem technik
spawalniczych 1 towarzyszacych im
skutkow (napr¢zenia wilasne, struktura,
wady wykonawcze) oraz brakiem wiedzy
w zakresie ksztattowania sktadu i struktury
stali w stanie wyjSciowym,

e wystapieniem problemu destrukcji
stateczno$ciowych w kadtubach statkow,

e nieznajomosci charakteru i mechanizméw
narastania  uszkodzen  zmegczeniowych
w kadlubach statkow, ktore mimo $cisle
lokalnego  charakteru rozwijaly  sig
wielopunktowo w okreslonych wgzlach
konstrukcji lub szczegdlnie niekorzystnie
uksztattowanych i wykonanych rejonach
tych weztow,
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e specyfiki  rozwigzan  konstrukcyjnych
kadtubow statkow, ktore skladaly sig
z niezliczonej ilosci potaczen i weztow
elementarnych niedostgpnych éwczesnym
technikom obliczeniowym.

Rozwdj kadhubow statkdow zmierzat w kierunku
kreowania nowych typow struktur funkcjonalnych
(np.: drobnicowce, kontenerowce, statki typu ro-ro
dla tadunkéw wtocznych oraz transportu pojazdéw
czy tez bogatej rodziny statkow do przewozu statych
i ptynnych tadunkéw masowych oraz roéznych ich
kombinacji  uniwersalnych).  Zwigkszata  sig
znaczaco ilo$¢ statkow, ich szybkos¢ eksploatacyjna
oraz moc napedow gltéwnych. Jednoczes$nie coraz
lepsze opanowywanie metodyki wymiarowania
konstrukcji  kadluba statku niestety wylacznie
W oparciu o znajomos$¢ obciazen statycznych, w tym
od stanu zatadowania na wodzie spokojnej oraz
wprowadzanie kolejnych generacji stali kadlubowe;j
zaowocowalo znaczacym zmniejszeniem lokalnych i
globalnych ~ wskaznikéw  przekroju.  Kiedy
z poczatkiem lat siedemdziesiatych praktycznie
wyeliminowano peknigcia kruche i zniszczenia
odksztatceniowe, peknigcia zmgczeniowe staty sig
glownym czynnikiem determinujacym uszkodzenia
eksploatacyjne kadlubow statkow [1].

Ze wzgledu na zlozono$¢ i charakter konstrukeji
kadtuba i warunki srodowiskowe w okretownictwie
nie stosuje si¢ w zasadzie technicznych metod
diagnozowania stanu konstrukcji w trakcie
eksploatacji. Jednakze w Przepisach Towarzystw
Klasyfikacyjnych obok ustalen konstrukcyjnych,
materiatowych, spawalniczych 1  dotyczacych
wymagan stawianych urzadzeniom 1 systemom
okrgtowym oraz remontom znajduja si¢ regulacje
dotyczace  przegladow  konstrukcji  kadluba
odbywajacych si¢ w regularnych, obecnie 5-letnich
odstgpach czasu. Wyniki tych przegladow sa m.in.
od lat katalogowane w kategoriach typow, grup
i wielkosci statkow, tworzac odpowiednia baze
udokumentowanych, takze fotograficznie danych
o peknigciach 1 innych uszkodzeniach kadlubow,
dostgpna aktualnie we wspolczesnych okretowych
konstrukcyjnych ~ programach  komputerowych
[np.13]. Od poczatku lat 90-tych w programach tych
znajduja si¢ takze uproszczone, lecz ciagle
rozbudowywane procedury prognozowania
trwalosci zmeczeniowej weztow konstrukcji kadtuba
statku [8]. Program taki posiada réwniez Polski
Rejestr Statkow [11]. Dla kadhlubow statkow
szczegOlnie  narazonych na  pgkanie  (np.
roporudomasowcow ,,OBO”) prasa okrgtowa
postuluje prowadzenie systematycznej wizualnej
kontroli obszarow szczegdlnie narazonych na
pekanie [9]. Szereg instytucji okr¢towych, w tym
takze zrzeszenie 10-ciu najwigkszych instytucji
klasyfikacyjnych: International Association of
Classification Societies (IACS), probuje unifikowaé
i ujednolica¢ przepisy instytucji narodowych oraz
publikuje m.in. specjalne katalogi uszkodzen

zme¢ezeniowych wraz z zalecanymi procedurami
napraw tych uszkodzen [6, 7]. Gléwne procedury
zmeezeniowe Towarzystw Klasyfikacyjnych oparte
sa na tzw. projektowych krzywych Wohlera i
uproszczonych formutach okreslajacych naprezenia
i szeroko rozumiane wspotczynniki koncentracji
naprezenia w okre$lonych metodami elementow
skonczonych obszarach o szczegoélnie wysokim
zagrozeniu pekaniem (HOT SPOT). Trwalos¢ w
wybranych obliczeniowo tzw. punktach
referencyjnych okreslana jest z uproszczonych regut
w latach, azmodyfikowane prawo Palmgrena
Minera stuzy do wskaznikowego okreslania
niebezpieczenstwa wystapienia uszkodzenia
zmgezeniowego. Pozostate podobnego typu punkty
konstrukcji objgte sa uproszczona procedura,
wykorzystujac odpowiednie przeliczniki. Wazna
role w ksztaltowaniu zmegczeniowej trwalosci
weztow konstrukcyjnych kadluba statku odgrywaja
optymalizacyjne badania laboratoryjne [1]. Sa one
prowadzone na  zréznicowanych jakosciowo
modelach badawczych, od tzw. matych prostych
probek, przez probki zlozone, fragmenty rozwigzan
konstrukcyjnych, wielkogabarytowe modele
konstrukcji  kadlubowych az do niezmiernie
kosztownych modeli badawczych wykonywanych w

skali  naturalnej. Badania takie dostarczajq
informacji 0 trwatosci ZmeEczeniowej
poszczegdlnych rozwiazan, wytrzymato$ci

zmgczeniowej, szybkosci propagacji peknigé, ich
lokalizacji i ztozonego sposobu rozwoju zniszczen,
pozwalaja na optymalizacjg rozwigzan
konstrukcyjnych. Generalnie  mozna  wigc
stwierdzi¢, ze celem procedur zmeczeniowych
rozwijanych w okrgtownictwie w 3-ch kierunkach:

e inwentaryzacji uszkodzen w katalogach,

e badan laboratoryjnych trwalosci zmgczeniowe;j,

e uproszczonych procedur obliczeniowych,

jest podejmowanie proby zabezpieczenia ,,a priori”
w procesie projektowania, mozliwie wysokich
wlasciwosci zmeczeniowych konstrukeji [2, 3, 4, 5,
11]. Diagnozowanie biezace jest natomiast
prowadzone wzrokowo i ma na celu glownie
sprawowanie kontroli nad rozwojem pgknigé
w rejonach, gdzie jest to dopuszczalne oraz dobor
odpowiednich metod ograniczajacych rozwdj
zniszczen badz ich naprawe.

2. TENDENCJE ROZWOJU ZNISZCZEN
W KONSTRUKCJACH
WSPOLCZESNYCH STATKOW
MORSKICH

Aktualnie uszkodzenia konstrukcji kadluboéw
statkow skutkiem dzialania normalnych warunkéw
eksploatacyjnych mozna opisa¢é w nastgpujacych
kategoriach:

e uszkodzenia odksztalceniowe,
e uszkodzenia korozyjne,
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e uszkodzenia przez peknigcia, obecnie gtownie
zmeczeniowe,

e uszkodzenia skutkiem okresowego nakladania
si¢ wymienionych wyzej mechanizméw oraz
pekania kruchego.

Wg [10] uszkodzenia odksztalceniowe (gtownie
lokalna utrata stateczno$ci) wynosza mniej niz 10%
ogoélnej liczby uszkodzen konstrukcji kadlubow
statkbw  stalowych.  Natomiast  uszkodzenia
korozyjne utrzymuja si¢ w granicach 45%,
a uszkodzenia przez pgkanie 40% ogolnej liczby
notowanych uszkodzen.

Kategorie  wystepujacych  uszkodzen oraz
czasokres od wejscia statku do eksploatacji do ich
wykrycia  zaleza ~od  wielko$Sci,  rodzaju
i przeznaczenia statku oraz rejonu jego zeglugi [1].
W konstrukcjach kadtuboéw statkow do przewozow
fadunkéw masowych (zbiornikowce, masowce,
ropo-rudo-masowce oraz statkow ro-ro
i pasazerskich) znaczace ilosci peknig¢ notuje si¢ juz
po 5-ciu latach eksploatacji a po ok. 8-miu latach
dotaczaja tu wtorne uszkodzenia korozyjne.
Najwigksze ilosci nowych peknigé notuje si¢ w tych
typach statkow pomigdzy 8-mym a 12-tym rokiem
eksploatacji. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dla tej
grupy statkow uwypukla sig¢ aktualnie tendencja
wzrostu uszkodzen przez pgkanie do 50% ogolnej
liczny notowanych uszkodzen.

W konstrukcjach  tradycyjnych  statkow
drobnicowych pierwsza falg pgknigé obserwuje si¢
po ok. 3 latach eksploatacji, przy czym przez ok. 20
lat utrzymuje si¢ ona $rednio na podobnym
poziomie. Po ok. 14 latach eksploatacji wzrasta
natomiast lawinowo zakres uszkodzen korozyjnych.
Na rys. 11 2 przyktadowo pokazano za [10] og6lna
ilo§¢ uszkodzen konstrukcji kadtubow roéznych
typéw  statkow oraz uszkodzen wywotanych
pekaniem dla statkow klasyfikowanych przez DNV
w latach 1989-98.

Z wykresow wynika, ze prace podjgte nad
stworzeniem i implantacja procedur zmgczeniowych
przynioslty wyrazny efekt w stosunku do
chemikaliowcow, tankowcow, masowcoOw, statkoOw
do przewozu skroplonych gazéw. Natomiast
w przypadku statkow pasazerskich, proméw oraz ro-
ro procedury okazaly si¢ niewystarczajaco skuteczne
dla zabezpieczenia przed generowaniem
zwigkszonej ilo$ci uszkodzen poprzez pgknigcia.
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Rys. 1. Ogolna ilo§¢ uszkodzen roznych typow
konstrukeji kadtubow statkow klasyfikowanych
przez DNV w latach 1989-93 oraz 1994-98 wg [10]
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Rys. 2. Ogolna ilo$¢ uszkodzen przez peknigcia dla
statkow klasyfikowanych przez DNV w latach
1989-93 oraz 1994-98 wg [10]

lat

Problem wuszkodzen przez pegkanie jest
szczegdlnie trudny z uwagi na ograniczong

wykrywalnos¢  pgknig¢ w  calej zlozonosci
konstrukcji kadtuba (rys. 3, 415).
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Rys. 3. Srednie prawdopodobienstwo wizualnego
wykrycia peknigcia w konstrukeji kadluba statku
[10]
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raportéw inspektorow DNV [10]
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1)
L

Rys. 5. Uproszczony przyktad konstrukcji kadtuba
dla a) masowca uniwersalnego (OBO) oraz
b) zbiornikowca [10]

Uszkodzenia przez peknigeia stwarzaja rosnace
zagrozenie ekologiczne i dla bezpieczenstwa statku,
acza si¢ bowiem z powigkszonym ryzykiem polucji
ladunku a takze utraty funkcji eksploatacyjnych
przez statek a nawet katastroficznego jego
zniszczenia (np. mt. ERICA =zniszczona przez
roztamanie kadtuba).

Peknigcia zmeczeniowe w zladach wigzan
kadtubow statkow w zdecydowanej wigkszosci
przypadkow naleza do pgknigc relatywnie krotkich.
Prawdopodobienstwo ich wykrywalnosci w goérnym
obszarze 10+20 cm dlugosci wynosi $rednio
50+80%. Znaczaca ilos¢ peknigé miesci sig¢ jednak
w zakresie kilkucentymetrowych dlugosci a ich
wykrywalnos¢ jest niewielka. Pgknigcia poszycia
osiagaja czesto takze ponad metrowe dhugosci,
rzadko sa jednak  bezposrednia przyczyna
katastroficznego zniszczenia konstrukcji. Jezeli
dochodzi do wigkszych awarii, to dlugie pgknigcia
sa  najczgSciej  przyczyna  utraty  funkcji
eksploatacyjnej  konstrukcji  np.  szczelnoSci
zbiornikéw czy tadowni, a to moze juz grozié
ztozona awaria innego typu niz dalszy rozwoj
dlugiego peknigcia do kilkumetrowej dlugosci
krytycznej (w skali kadtuba statku).

3. PRZYCZYNY I CHARAKTERYSTYKA
INICJACJI PEKNIEC ZMECZENIOWYCH
KONSTRUKCJI KADLUBOW STATKOW

Trwatos¢ 1 wytrzymato§¢  zmgczeniowa
konstrukcji  kadluba  statku  jest ~wynikiem
wspoétoddziatywania wielu czynnikow (rys. 6).

Ztozono$¢ tych czynnikow i ich czgsto
nieustalone, bardzo skomplikowane wzajemne
relacje nie pozwalaja jak dotad na opracowanie
jednolitej metodyki analizy i prognozowania
wlasnosci zmeczeniowych konstrukcji. Dlatego tez,
mimo poznania i sklasyfikowania przyczyn
typowych lokalnych peknigé¢ (rys. 7 i 8) przy
prognozowaniu trwatosci zmeczeniowej przyjeto
stosowaé rozne, czgsto znaczace uproszczenia
W rozumowaniu.
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Rys. 6. Czynniki wptywajace na trwatosé
zmeczeniowa konstrukeji [1]
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Rys. 7. Klasyfikacja i przyczyny pegknigé
zmeczeniowych kadtubow statkow [1]

Pekniecia kruche

Wykonawstwo
(20%, @

Projekt konstrukcji (-58%),

Material i

Material i konstrukcja

Zmeczenie (-75%)

Rys. 8. Klasyfikacja i jako§ciowy podziat peknigc
zmeezeniowych wywotanych procesami
wytwarzania konstrukcji [1]

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze przyczyna
inicjacji pgknig¢ zmegczeniowych w konstrukcjach
kadlubow statkow jest naktadanie si¢ dzialania
karbow réznego rodzaju i pochodzenia, bardzo
zréznicowanych  sktadowych obciazenia oraz
ztozonych mechanizméw rozwoju zniszczen. Cecha
charakterystyczna tych pgknig¢ na etapie propagacji
jest niestabilny ich rozwdj, w ktorym okresy
rozrostu peknigcia przerywane sa  okresami
catkowitego zatrzymania  rozwoju. Cecha
charakterystyczna  niszczenia ~ zmeczeniowego
kadhuba statku jest rowniez to, ze punkt chwilowe;j
intensywno$ci rozwoju peknigé przemieszcza si¢
w sposéb niestabilny w obrebie okreslonego obszaru
wezta konstrukcyjnego lub strefy konstrukeji.
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4. TYPOWE RODZAJE PEKNIEC ZME-
CZENIOWYCH W  KONSTRUKCJACH
KADLUBOW STATKOW

Generalnie kazdy typ funkcjonalny statku
posiada wilasne charakterystyczne miejsca inicjacji
peknig¢ zmegcezeniowych (rys.9).

Wynikaja one generalnie ze  sposobu
uksztattowania poprzecznego i podiuznego ztadu
konstrukcji, rodzaju i rozmieszczenia tadunku i
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Peknigcia spoin
plyty usypowej

Peknigeia spoin

balastow oraz charakterystyki eksploatacyjne;j.
Istnieja jednak dla wszystkich rodzajow statkow
charakterystyczne  wspolne  rodzaje  pegknigc,
zlokalizowane z reguly w ztadach wiazan kadtuba a
szczegoOlnie w miejscach wzajemnego krzyzowania
si¢ wigzan réznych typow (rys.10) oraz obszarow
polaczenia wzajemnie prostopadtych zespotow
konstrukcyjnych (np. burta-grodz, grodz-dno, burta-
dno itp. weztdwki)
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Rys. 9. Charakterystyczne obszary pekni¢¢ zmegczeniowych w kadtubie masowca
-
oraz wybrane przyktady peknigé [1]
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Rys. 10. Charakterystyczne punkty inicjacji pgknig¢ w ztadach wiazan okrgtowych [1] a) skrzyzowanie
wiazaréw, b) skrzyzowanie usztywnien o zréznicowanej wysokosci — kontur wycigcia i potaczenie lokalnego
usztywnienia przeciw wyboczeniowego z niskim usztywnieniem wzdhuznym

5. METODY PROGNOZOWANIA
RODZAJOW I LOKALIZACJI PEKNIEC W
KONSTRUKCJI KADLUBOW STATKOW

5.1. Opcje postegpowania

Istnieja trzy kierunki dzialania w tym zakresie:

a) systematyczne dokumentowanie peknigc
konstrukeji rzeczywistych (kierunek
chronologicznie najstarszy),

b) badania laboratoryjne modeli badawczych od
probek materialowych poprzez probki ze
ztaczami i wielkogabarytowe probki
poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych az
do wielkogabarytowych, czgsto wykonanych
wskali 1:1 kosztownych modeli ztozonych

weztow konstrukcyjnych a nawet okreslonych

sekcji  strefowych kadluba (w  skrajnych

wypadkach ~ wykonanych  jako dublety
konstrukcji montowanych w stoczni w kadtub
statku),

C) postgpowanie analityczno-obliczeniowe,
wykonywane na ogo6t w ramach rozbudowanych
globalnych programow obliczeniowych
posiadajacych wydzielone bloki ,,zmgczeniowe;j
kontroli konstrukcji”.

Ad.a. Budowa bazy danych rzeczywistych
peknigé zmeczeniowych kadtubdéw statkow zajmuja
sig praktycznie wszystkie Towarzystwa
Klasyfikacyjne, a takze szereg znaczacych instytucji
migdzynarodowych (np. International Institute of
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Welding czy International  Association of
Classification Societies) oraz narodowych (np.
brytyjski Department of Health and Security
Executive czy wczesniej Department of Energy).
W wigkszosci wypadkéw bogato udokumentowane
przypadki peknig¢ dostgpne sa w specjalnych
katalogach [12] 1lub blokach zmgczeniowych
specjalistycznych okrgtowych programow
konstrukcyjnych [13]. Podawany jest szkic pgknig¢

proponowane opcje naprawy uszkodzen.

Ad.b. Badania laboratoryjne proceséw inicjacji i
propagacji pgknig¢ zmgczeniowych sa problemem
bardzo zlozonym. Wynika to gltéwnie z tego, ze
wynik uzyskany z badan jest zawsze odpowiedzia
badanego podmiotu na warunki stworzone przez
probe. Biorac pod uwagg charakter konstrukcji
kadluba badania sa prowadzone dla roznych
poziomow  dekompozycji  konstrukcji  kadtuba

iich lokalizacja, dokumentacja fotograficzna, (rys. 11).
rawdopodobne przyczyny inicjacji oraz
Skala . . . -
.. Poszukiwane informacje Rozpatrywane czynniki
obserwacji
1. Najbardziej obcigzone obszary kadtuba.
- obciazenia zewngtrzne
- obszary oddziatywania maksymalnych obciazen
Kadhub okretu | - wymiary wiazan konstrukcyjnych
AN - obszary nieciagtosci

~
t t

Czgs¢ konstrukeji

2. Najbardziej obciazone elementy konstrukcyjne.

- charakter obciazenia sitami zewngtrznymi
- rozktad naprezen w wiazaniach i poszyciu
- miejsca spigtrzenia naprezen

konstrukcji wezta

- karby konstrukcyjne
Wezet - przebieg linii sit w obszarze karbow
konstrukeji konstrukcyjnych
- ostabienia przekroju
- usytuowanie spoin
Szczegoty - zakonczenia spoin

- geometria szczegotow konstrukcyjnych
- rozktad naprgzen
- miejsca spigtrzenia naprezen

Szczegbdly
wykonania wezta

- wady wykonawcze powigkszajace spigtrzenie
naprezen

- jakos$¢ powierzchni w miejscach spigtrzenia
napre¢zen

Makro-struktura

- zroznicowanie strukturalne powodujace
zrdznicowanie wlasciwosci wytrzymatosciowych
i dodatkowe naprezenia

Mikro-struktura

- jako$¢ struktury

- wielko$¢ ziarna

- granice ziaren

- sktadniki stopowe

- zanieczyszczenia i segregacje

Elementy mikro-
struktury

- budowa granicy ziarna

- stan odksztatcenia ziarna

- struktura wewnatrz ziarna

- wakanse, dyslokacje, wtracenia

Rys. 11. Poziomy dekompozycji problemu pgkania zmgczeniowego konstrukcji kadtuba statku oraz materiatow

konstrukcyjnych [1]
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Poziomom tym odpowiadaja odpowiednie probki i modele badawcze (rys. 12).

Badania zjawisk zmeczenia konstrukcji kadtubow okretowych

Badania prébek Badania modeli Badania konstrukcji
niezlozonych wezlow rzeczywistych
I I
[ I ] [ I I 1
Probki materiatu Probki polgczen Probki Wezly elementarne| V! arytowe ylowe
dzime sinveh typow . (polaczenia) ny modele lokainych modele glownych modele sekcji i .
roazimego roznych typoy nietypowe poigc: 2 rukcji | | weztow konstrukeji | | weztéw konstrukcji konsirukeji Wezly Sekcje
- wg normy - wg normy ’_‘_' (@_j .@ 7L / ;
oFoTe
E E % Bl Ras
“geant”
- rozciqganie - rozciagani - rOzCi ie ze
- zginanie - zginanie zginaniem
- zginanie - rozciqganie -
obrotowe Sciskanie
/3
s p
v ! ‘o v
-
v v ve \ 4
v v v et
A !
Lokalizacja, charakter
Ao i kolejnosé wystepowania zniszezeh
. | .. (informacje frakiograficmme)
Poszukiwane
informacje:
v
- [ L
Logh

Rys. 12. Klasyfikacja probek i modeli badawczych oraz poszukiwanych w badaniach informacji [1]

Generalnie poszukuje si¢ rodziny krzywych
Woéhlera dla okreslonych rozwigzan
konstrukcyjnych, krzywych korelacyjnych na
warunki korozyjne proby oraz jakos¢ wykonawstwa,
krzywych propagacji pgknig¢ 1 = f(N) i pochodnych

dL m
charakterystyk propagacji N =C (AK ) a takze

charakterystycznych lokalizacji peknig¢ i informacji
0 przebiegu procesOwW niszczenia w rdznych
warunkach $rodowiska i technologii wykonawczych
oraz sztywnosci konstrukcji.

Uzyskiwane wyniki moga w kolejnych krokach
optymalizacyjnych  doprowadzi¢ do  doboru
prawidlowego rozwigzania konstrukcyjnego
iprocesu jego wytwarzania. Jest to dziatanie
dlugotrwale i bardzo kosztowne — stad obecnie
rzadko wybierane. Wyniki te moga tez tworzy¢ bazy
danych do wypracowania zatozen dla analitycznych
obliczen symulacyjnych oraz znajdowac
zastosowanie do wycinkowej kontroli
prawidtowosci wyliczen, co staje si¢ obecnie
standardem.

Metody badawcze wymagaja szeregu
dziatan upraszczajacych, szczeg6lnie w zakresie:

» wyboru reprezentatywnego rozwigzania
konstrukcyjnego,

» wyboru 1 schematyzacji widma 1 sposobu
przyktadania obciazenia,

» wyboru odpowiednich warunkéw brzegowych
podparcia i zamocowania modeli badawczych.
Do realizacji tego typu badan niezbgdne sag

kompleksowe laboratoria  specjalistyczne. Do

wiodacych w Europie naleza: Ship Structures

Laboratory — Delft, DNV Laboratory — Hovik, Ship

Structures  Laboratory = —  Hamburg  oraz

Laboratorium Wydziatu Oceanotechniki

1 Okrgtownictwa Politechniki Gdanskie;.

Ad.c. Mimo obszernej bazy  danych
charakterystyk propagacji dla materialow w stanie
wyjSciowym oraz ich polaczen, a takze modeli
fragmentow czy tez calych weztéw konstrukcyjnych
w zmeczeniowych analizach konstrukcji okrgtowych
instytucjonalnie nie wykorzystuje si¢ dotad filozofii
projektowania dla warunkow bezpiecznego pgkania
(FAIL SAFE). Dzialania analityczne ujgte
w procedurach ~ Towarzystw  Klasyfikacyjnych
prowadzone sa w obszarze ograniczonej trwatosci
zmegczeniowe] (SAFE LIFE) w oparciu o rodzing
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tzw. projektowych krzywych Wohlera (S-N)
odwzorowujacych formute o™N=C w ukladzie
logarytmicznym. Krzywe te (w zaleznosci od
instytucji firmujacej procedurg) zawieraja sig
w granicach od 4 do 8 a nawet 14. Kazda z
krzywych odpowiada okreslonej grupie wzorcowych
elementow  konstrukcyjnych. Dane sa tez
zunifikowane dla wszystkich rozwiazan geometrii
elementu krzywe ujmujace wplyw $rodowiska
korozyjnego oraz standardu wykonania konstrukcji.
Krzywe okreslane sa doswiadczalnie
w laboratoriach, dlatego przy ich stosowaniu do
obliczen zmegczeniowych konstrukcji niezbgdne jest
wprowadzenie rdznych poprawek. Do oceny
parametrow  wytrzymato§ci zmgczeniowej przy
uzyciu krzywych projektowych przyjmuje si¢ trzy
opcje naprezen kalkulacyjnych dla obciazenia
rozciagania i zginania:

e napr¢zenia nominalne,

e (zw. naprgzenia geometryczne, Wwyznaczane
przez graficzna liniowa interpolacje
geometrycznag W  punkcie  potencjalnego
zagrozenia peknigciem zZmeczeniowym
(tzw. HOT SPOT),

e naprgzenia  rzeczywiste, okreslane  dla
potencjalnego punktu inicjacji, ze znajomosci
naprgzen nominalnych oraz stabelaryzowanych
wspotczynnikow koncentracji naprezen
Kuzyskanych z obliczen MES lub badan
laboratoryjnych.

5.2. Procedury prognozowania trwaloSci
zmeczeniowej konstrukcji kadluba statku

Stosowane sa dwie podstawowe procedury:

v’ bezposrednia, oparta na znajomo$ci widma
wymuszen falowaniem morza wilasciwym dla
okreslonych, zdefiniowanych akwenow
morskich,

v’ deterministyczna (uproszczona),

Dla procedury pierwszego rodzaju, okreslajacej

dlugoterminowe  widmo  rozkladu  naprezen

konieczna jest znajomos¢ funkcji falowania morza

w roéznych warunkach eksploatacji oraz tzw. funkcja

przeniesienia, opisujaca widmo naprezen

w konstrukcji  wywotane  falowaniem  morza.

Funkcje przeniesienia okresla si¢ dla kazdego ,,hot

spotu” dla réznych opcji zaladowania, predkosci

statku, jego kursu do fali oraz znajomos$ci warunkoéw
falowania na trasie podrozy. Znajac dlugookresowy
rozktad naprezen w postaci widma skumulowanego

i wykorzystujac krzywe projektowe S-N oraz prawo

Plamgrena-Minera kumulacji uszkodzen

zmg¢ezeniowych dla  cyklu eksploatacji  statku

okresli¢ mozna w dlugotrwatym, pracochtonnym
cyklu obliczen prognoz¢ trwalosci zmeczeniowej
analizowanych weztow konstrukc;ji.

Procedura uproszczona, dajaca wyniki mniej
doktadne, réwniez opiera si¢ na krzywych S-N oraz
prawie Palmgrena-Minera. Inaczej okresla si¢

jednak  dlugoterminowe  rozklady  naprgzen.

Podstawa jest oszacowanie funkcji  ggstosci

prawdopodobienstwa tego rozkladu na podstawie

dwuparametralnego rozktadu Weibulla.
Postgpowanie prowadzi si¢ w nastgpujacych

krokach:

» okreslenie obciazen,

» dobor i korekta krzywej S-N,

» dobdr opcji naprezenia kalkulacyjnego,

» obliczenie uszkodzenia zmeczeniowego.

5.3. Identyfikacja stanéw obciazenia

Na obciazenie kadtuba sktadaja sig:

1. Cigzar statku i jego roztozenie (statycznie).

2. Cigzar tadunku oraz balastu i jego rozltozenie

(statycznie).

Sity wyporu i ich roztozenie (statycznie).

4. Obcigzenie od falowania:
a)  zmiany ci$nienia

(nurzanie i kotysanie),
b) parcie od dynamicznych ruchéw tadunku,
¢) udary fali (slamming) (dziob, rufa).

5. Obciazenia od pracy systemow napgdowych
i pomocniczych (Sruba, wal, silnik, napedy,
przektadnie, rdzne agregaty itp.).

6. Obciazenic od dziatania wiatrow 1 pradoéw
morskich.

7. Obciazenia od krotko i dtugo okresowych zmian
temperatury.

8. Statyczne i udarowe obciazenia od dziatania
lodow.

9. Naprezenia technologiczne (statyczne).

W procedurze uproszczonej uwzgledniane sa

wylacznie sktadowe 1, 2, 3 oraz 4a i 4b.

W

hydrostatycznego

5.4. Pewniki i zalozenia upraszczajace dla
procedur prognozowania trwalo$ci zmeczeniowej

0 trwalo§¢ zmeczeniowa materialu w stanie
dostarczenia ro$nie praktycznie liniowo wraz ze
wzrostem R, i dla okr¢towych stali normalne;j
wytrzymatosci (NW) jest nizsza niz dla stali
podwyzszonej wytrzymatosci (PW),

0 trwato§¢ zmegczeniowa potaczen spawanych dla
wszystkich rodzajow stali okrgtowych jest nizsza
niz dla materialu rodzimego i nie zalezy od
wlasciwosci statycznych materiahu,

0 zjawiska korozyjne generalnie obnizaja trwato$¢
zmgezeniowa o ok. 50% w stosunku do
uzyskanej dla warunkow ,,bezkorozyjnych”,

0 w przypadku korozji wodnej wytrzymalosé
zmgczeniowa dla wszystkich rodzajow stali
okrgtowych nie jest zalezna od wilasciwosci

statycznych,
0 trwalo§¢ zmgczeniowa jest znaczaco zalezna od
szczegotowego  zaprojektowania  elementow

wezta konstrukcji, nalezytego ich wykonania
w procesie produkcyjnym oraz oddziatywania
srodowiska,

O staranne pokrywanie konstrukcji powlokami
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ochronnymi zwigksza trwato$¢ zmeczeniowa,

0 trwato§¢ zmeczeniowa w warunkach lokalnego
zginania jest nizsza niz dla rozciagania,

O lokalne asymetryczne zginanie elementow
konstrukcji  obniza  dodatkowo  trwalosé
Zmeczeniowa,

0 trwalo§¢ zmegczeniowa konstrukcji  statkow
eksploatowanych ~ na  trasach  podinocno
atlantyckich jest nizsza do 50% w stosunku do
innych $wiatowych morskich tras zeglugowych,

O obliczenia zmgczeniowe nalezy prowadzi¢ dla
wszystkich znaczacych stanow zatadowania oraz
stanow balastowych,

O punkty potencjalnej inicjacji peknigé
zmgezeniowych (HOT SPOT) nalezy okresla¢
droga obliczen MES,

O okreslenie uszkodzenia zmegczeniowego D; dla
okreslonego i-tego stanu zatladowania nalezy
okresla¢ ze zmodyfikowanej reguty Palmgrena-
Minera o postaci:

D, :afNLSSM,]F(H’ZJ

C (LnN R
gdzie:
NL - szacunkowa liczba cykli w czasie
eksploatacji statku,
M - wspotczynniki  pochylenia krzywej

projektowej S-N

I' — funkcja gamma Eulera,

o — czgs¢ czasu eksploatacji statku przy
analizowanym stanie zatadowania (np.
balast, pelny tadunek itp.),

Sr — skrajny zakres naprezen w czasie Ny cykli

(parametr rozktadu Weibulla),

Nr - ilos¢ cykli odpowiadajaca
prawdopodobienstwu  przekroczenia
zakresu 10°<1/Np<107 przy wartosci
parametru ,,Weibulla” 0,7<k<1,3,

m i C — stale.

O sumaryczne uszkodzenie zZmeczeniowe
okreslonego wezta konstrukcji wyraza sig

formuta:
D=>" D,

0 trwato$¢ zmeczeniowa wezta konstrukeji okresla
formuta:

Trwalosc projektowa
N, = 5

0 trwalto$¢ (w latach) okreslana jest wzorem:

1 3
N;CV[—j
\o-K

0 — napr¢zenie nominalne,
K - zintegrowany umowny wspotczynnik
koncentracji naprezen,
C, — stata ujmujaca wptyw srodowiska.
O zintegrowany wspotczynnik koncentracji
naprezenia opisuje formuta:

K:Kg .KW.KU .Kte 'Kta 'Kn

gdzie:

K, — wspotczynnik geometrycznej koncentracji
naprezen,
Ky — wspotczynnik geometrii spoiny (ok.1,5),
K. — wspoétczynnik jakos$ci zakonczenia spoiny,
K — wspotczynnik koncentracji dla tolerancji
»przekoszenia” krawedzi przy spawaniu

doczotowym,

K — wspolczynnik koncentracji wywotany
katowym odksztalceniem spoin
doczotowych,

K, — wspolczynnik koncentracji dla profili

asymetycznych,

O napregzenie rzeczywiste w punkcie potencjalnej
inicjacji pgknigeia (HOT SPOT):
S=K-Aoc,,,

0 trwalo§¢ zmeczeniowa wyznacza si¢ dla
wybranych z analizy statycznej MES tzw.
punktow referencyjnych,

0 dla pozostalych punktow trwato§¢ oznacza sig
przez okreslenie przeliczeniowej  wartosci
naprgzen lokalnych o; w stosunku do naprgzen
punktu referencyjnego o.r

Gi = G - C

gdzie:

Cy — iloczynowy wspolczynnik ujmujacy
wplyw stabelaryzowanych wspotczynnikow
jednostkowych okreslajacych wplyw:

- ksztattu spoiny,

- lokalnych ci$nien dynamicznych,

- sit §ciskajacych we wigzarach,

- rodzaju polaczenia przenikajacych sig

systemoOw wiazan

- otworow konstrukcyjnych,

- weztowek.

Nastgpnie powtarza si¢ dla o; procedurg

obliczeniowa.

5.5. Komputerowe systemy obliczeniowe dla
konstrukcji kadlubéw okretowych

Rozwoj techniki komputerowej stworzyt
mozliwos$ci trojwymiarowego modelowania
konstrukcji kadluba (koncept model). Model ten
stworzyl mozliwosci wprowadzenia procedur
zmeczeniowych dla analizy konstrukcji. Aktualnie
mozliwos$ci takie oferuja nastgpujace systemy:
Nauticus Hull (DNV), Safe Hull (ABS), Ship Rights
(Lloyd), Posejdon (GL), VeriStar (BV) a takze
procedury PRS.

6. PODSUMOWANIE

1. W  okrgtownictwie nie istnieje  pojgcie
technicznego diagnozowania stanu konstrukcji
kadtuba statku w eksploatacji.

2. Przeglady okresowe stanu konstrukcji nie sg
w stanie zidentyfikowac¢ wigkszo$ci tzw. matych
peknigé.

3. Procedura zabezpieczania pozadanej trwatoSci
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zmeczeniowej sprowadza si¢ do wieloopcyjnych
obliczen zmegczeniowych opartych na znaczaco
uproszczonych formutach oraz doswiadczeniu.

4. W  wymienionych dziataniach  osiagnigto
znaczacy postep a nieustannie doskonalone
procedury i algorytmy postgpowania wpisano
w przepisy klasyfikacyjne.

5. Problemu projektowego ksztattowania trwatosci
zmeezeniowe]  rozwigzan — konstrukcyjnych
kadtubow statkdw nie mozna uznaé jeszcze za
opanowany.

6. Znaczace zmiany charakterystyk nowych typow
statkow (rosnace wymiary kadtuba — statki typu
VLCC, duze szybko$ci eksploatacyjne — statki
typu HSLC, wzrost mocy sitlowni, podwojne
kadluby oraz nowa generacja spawanych
laserowo, sandwich’owych konstrukecji
stalowych czy wprowadzanie m.in. kompozytow
nic metalowych) sa przyczyna, dla ktorej
prowadzi si¢ w dalszym ciagu zaawansowane
prace badawcze nad doskonaleniem mozliwosci
prognozowania trwalosci zmeczeniowej
konstrukcji statkow.
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