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PRZYKLADOWE RELACJE TYPU DEFEKT-SYMPTOM SILNIKA S-4003
POZYSKANE METODA DIAGNOSTYKI WEDLUG MODELU"

Jan KICINSKI", Stawomir BANASZEK", Aleksandra MARKIEWICZ", Wojciech MIASKOWSKI”

1) Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego PAN
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ul. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn, tel. (+89) 523-45-14, wojmek@uwm.edu.pl

Streszczenie

Praca przedstawia przyklad generowania symulacyjnych relacji diagnostycznych obiektu —
uktadu korbowego silnika spalinowego typu S-4003. Zastosowano oryginalna metodologie
kojarzenia programow komputerowych do analizy liniowej konstrukcji (MES) z autorskimi
programami do nicliniowe]j analizy tozysk §lizgowych. Wykorzystano przy tym linearyzacje
obcigzen w matych przedziatach czasowych. Przedstawiono silnik S-4003, jego uktad korbowy,
oraz obcigzenia dzialajace na niego w przypadku bazowym (odniesienia) i z niezdatnoscia
w postaci nieszczelnosci komory spalania. Pokazano przykladowe wyniki analizy modalnej.
Zasadnicza czg$¢ pracy stanowi prezentacja wynikdéw obliczen dynamiki uktadu korbowego
skojarzonymi metodami liniowymi i nieliniowymi oraz wskazanie mozliwo$ci pozyskiwania ta
droga relacji diagnostycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, tozyska §lizgowe, silnik spalinowy

AN EXAMPLE DEFECT - SYMPTOM RELATIONS OF THE S-4003 ENGINE OBTAINED BY THE WAY

OF MODEL BASED DIAGNOSTICS

Summary

An article presents an example of generating a simulation diagnostic relations of the object —
a crankshaft of the S-4003 Diesel engine. An original methodology was used to couple computer
codes used to linear analysis of the construction (FEM) with originally invented programs to
nonlinear analysis of the slide bearings. It was done by using load linearization in short time
intervals. An S-4003 Diesel engine and its crankshaft are presented. There are also presented loads
of the crankshaft in the base (reference) case and in the case of defect — combustion chamber
leakage. The modal analysis of the crankshaft is briefly shown. The main part of the work is a
presentation of the results of the calculations made using coupled linear and nonlinear methods
and showing the possibilities to obtain diagnostic relations in that way.

Keywords: diagnostics, slide bearings, Diesel engine

1. UWAGI WSTEPNE

Kazdy nowoczesny system diagnostyczny
wymaga wiarygodnych baz danych procesowych
i eksploatacyjnych  dotyczacych analizowanego
obiektu. Szczegoélnie istotne sa tu tzw. katalogi
relacji diagnostycznych, a wigc zwiazki laczace
defekty z ich symptomami. Relacje typu defekt-
symptom stanowia podstawe dla wygenerowania
danych uczacych i tym samym ,trenowania”
zastosowanych uktadow automatycznego
wnioskowania lub innych uktadow adaptacyjnych.

Pozyskanie kompletnych katalogow relacji
diagnostycznych jest zagadnieniem niezmiernie
trudnym. Uzyskane informacje, np. metoda badan
eksperymentalnych lub protokotow shuzb dozoru
eksploatacyjnego, sa z jednej strony najbardziej
warto§ciowe ale z drugiej strony sa najczesciej

niejednoznaczne i mato kompletne. Wzrasta zatem
rola zaawansowanych symulacji komputerowych
itzw. diagnostyki wedlug modelu. Dotyczy to
zwlaszcza analizy stanéw dynamicznych obiektow
iprocesdw a wigc wibrodiagnostyki. Wymaga to
jednak stosowania analizy w zakresie nieliniowym,
gdyz tylko ona umozliwia wygenerowanie
nieeliptycznych trajektorii drgan w ktorych
ksztalcie zakodowane sa symptomy przyjetych
niezdtanosci 1 tym samym wygenerowanie
niezwykle uzytecznych w badaniach
diagnostycznych widm drgan. Wszystkie dostgpne
na rynku komercyjne i profesjonalne programy
takie jak np.: ABAQUS, czy, NASTRAN
umozliwiaja  analiz¢ = wylacznie = w zakresie
liniowym. Wyniki tej analizy moga mie¢ znaczenie
pomocnicze przy budowie relacji diagnostycznych.
Pozostaje jednakze otwarte pytanie, jak pozyskac

" Prace wykonano w ramach projektu badawczego KBN nr 5T07B03622
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glowne, a wigc z reguly nieliniowe, relacje typu
niezdatno$¢-symptom? Rozwigzaniem moze tu by¢
proba potaczenie programow do analizy liniowej
konstrukcji z programami opisujacymi najbardziej
newralgiczne elementy obiektu w  zakresie
nieliniowym. Jak jednakze dokona¢ integracji tak
réznych modeli i programow komputerowych?
W niniejszym opracowaniu koncepcja taka zostata
przedstawiona. Dotyczy ona pewnego rodzaju
integracji ~ znanego  komercyjnego  systemu
ABAQUS z autorskim, opracowanym w IMP PAN
w Gdansku, programem TRADYN do analizy
lozysk  $lizgowych  silnikow  spalinowych
w zakresie nieliniowym.

Doda¢ nalezy, iz prezentowane tu wyniki sa
rezultatem prac prowadzonych w ramach projektu
badawczego KBN 5 T07 B 036 22 (kierownikiem
projektu jest prof. R. Michalski z Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie) [3]

2. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiot badan stanowi jednostka napgdowa
ciagnika rolniczego typu URSUS C-360 (rys.l).
Jest to ciagnik S$redniej mocy przeznaczony do
prowadzenia prac polowych oraz holowania
przyczep o tadowno$ci do 4,5 t.

Jednostka napgdowa ciagnika C-360 jest silnik
typu S-4003 (rys.2) o mocy 38,3 kW i pojemnosci
skokowej 3,12 dm’. Jest to silnik wysokoprezny,
czterocylindrowy,  rzedowy,  ktorego  dane
techniczne przedstawiono w tab.1.

Rys. 2. Widok silnika S-4003

Tab. 1. Dane techniczne silnika S-4003

Moc maksymalna [kW/KM] 38,3/52
Srednica/skok ttoka [mm)] 95/110
Pojemnosé skokowa [dm’] 3,12
Stopien sprezania 17:1
los¢ cylindrow 4
Kolejnos¢ zaptonu 1-3-4-2
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 186
Obroty nominalne [obr/min] 2200
Paliwo Olej
napedowy
Czynnik chtodzacy Ciecz

Wal korbowy (rys.3) silnika S-4003 jest
podparty w pigciu punktach na lozyskach gtownych
o $rednicy ¢70 mm. Korbowody sa potaczone
zwatem  korbowym za  pomoca  tozysk
korbowodowych $60 mm.

Rys. 3. Wat korbowy silnika S-4003

3. KONCEPCJA ROZWIAZANIA
PROBLEMU - NARZEDZIA BADAWCZE

Jak wynika z rozwazan przeprowadzonych
w rozdziale 1 podstawowy problem polega tu na
odpowiednim skojarzeniu rozwiazan uzyskanych za
pomoca systemow komputerowych do analizy
liniowej konstrukcji z programami do analizy
nieliniowej najbardziej newralgicznych elementow
przyjetego obiektu. Skojarzenie to powinno by¢
przeprowadzone ~w  sposdb  umozliwiajacy
wygenerowanie nieliniowych relacji
diagnostycznych. W naszym przypadku bedzie to
znany komercyjny system ABAQUS, ktorym
opisano odksztalcenia watu korbowego pod
wplywem ci$nienia spalania w cylindrach oraz
autorski program TRADYN [1] do analizy
przemieszczen czopow tozyskowych w zakresie
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nieliniowym (a wigc analizy przy duzych i szybkich
ich przemieszczeniach).

Podstawowym  zatozeniem umozliwiajacym
odpowiednie  kojarzenie wynikow a  wigc
w pewnym sensie integracjg tak réznych systemow
komputerowych jest stwierdzenie, ze stany
dynamiczne przyjetego uktadu mozna opisac jako
sumg stanow ,pseudostatycznych” liniowych
w wystarczajaco krotkich przedziatach czasu At.
Zalozenie liniowo$ci odnosi si¢ tu wylacznie do
okreslenia dla danej chwili # warto$ci obcigzen
poprzecznych Q. , O, oraz katow skrecenia watu ¢
wynikajacych z aktualnej warto$ci cisnienia
spalania w cylindrach w chwili ¢. Poniewaz
przebieg cisnienia spalania w cylindrach (wykresu
indykatorowego) dla pelnego cyklu spalania
wynoszacego w tym przypadku T=wt=720° jest
silnie nieliniowy, to réwniez wartosci Q. , 0, oraz
¢ w tym przedziale beda w efekcie nieliniowe,
pomimo zalozenia liniowosci zaleznos$ci typu sita—
przemieszczenie w danej chwili # i w krétkim
przedziale czasu At (dla systemu ABAQUS).
Z kolei przebieg warto$ci obciazen Q. , @, w cyklu
pracy silnika oraz przyjety przedziat czasu At
umozliwiaja obliczenie przemieszczen
i przyspieszen czopow w tozyskach, a wigc
uruchomienie procedury obliczen juz w pehi
nieliniowych za pomoca programu TRADYN.
Opisana powyzej koncepcja rozwigzania problemu
zostata schematycznie przedstawiona na rys. 4.

Oczywiscie sama idea linearyzacji zwiazkow
w krotkich przedziatach czasu w zagadnieniach
nieliniowych jest doskonale znana. Nowoscia
proponowanego  podejscia  jest  integracja
wybranych parametréw wynikajacych z linearyzacji
opisu stanu obiektu za pomoca jednego modelu
z parametrami  innego modelu i1  programu
umozliwiajacego juz analiz¢ nicliniowa. W tym
sensie stany opisywane przez ten pierwszy liniowy
model okreslone zostaly jako ,pseudostatyczne”.
Znane z literatury przyktady odnoszace si¢ do
zaawansowanych obliczen uktadow korbowych
roznego rodzaju silnikow odnosza si¢ najczesciej
do analizy modalnej bez wptywu tozysk lub analizy
drgan wymuszonych, w ktorej tozyska, jesli
wogble sa uwzgledniane, to w  formie
zlinearyzowanych  glownych  wspotczynnikow
sztywnosci 1 tlumienia filmu olejowego bez tzw.
wspolczynnikéw  skosnych. Taka analiza nie
wygeneruje oczywiscie najbardziej warto§ciowych
z punktu widzenia diagnostyki nieeliptycznych
trajektorii z ukrytymi defektami i stosownych widm
drgan.

Autorom niniejszego opracowania nie sg znane
podobne rozwiazania stosowane przez innych
badaczy.

Program ABAQUS jest znanym komercyjnym
systemem komputerowym o zasiggu $wiatowym,
nie wymaga on zatem blizszego opisu.

Program TRADYN jest autorskim programem
(autor: J. Kicinski) opracowanym w Instytucie
Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku [1].
Rozwigzuje on rownania ruchu metoda Eulera
automatycznie  dobierajac  krok  calkowania
w zalezno$ci od przyjetej doktadnosci obliczen.
Program wyposazony zostal w pely pakiet
procedur graficznych umozliwiajacych wizualna
interpretacj¢ zaréwno obciazen zewngtrznych jak
i przebiegow trajektorii czopa w tozysku i ci$nienia
w filmie olejowym. Program ten zostal poddany
gruntownej weryfikacji W warunkach
laboratoryjnych. Byl on tez stosowany wielokrotnie
w obliczeniach tozysk okrgtowych silnikow
spalinowych (na zlecenie Akademii Morskiej
w Gdyni [2]) oraz w obliczeniach lozysk wielu
innych maszyn 1 urzadzen, dajac w pehni
wiarygodne wyniki.

STANY ,,PSEUDOSTATYCZNE”
Analiza 3-D liniowa walu korbowego (ABAQUS)
— reakcje poprzeczne czopow
— katy skrecenia walu

1

.I:i lg: t |+At
STANY DYNAMICZNE

Analiza nieliniowa lozysk slizgowvch (TRADYN)
— trajektorie przemieszczen czopow
— widma drgan

t;>T

NIE__ | TAK

- I

[ KONIEC OBLICZEN ‘

Rys. 4. Algorytm obliczen w zakresie
nieliniowym

4. OBCIAZENIA ZEWNETRZNE

Rys. 5 ilustruje schemat uktadu korbowego
silnika wraz z numeracja cylindrow i tozysk.

Rys. 6A przedstawia przebieg zmian ci$nienia w
zaleznosci od objetosci  przestrzeni roboczej
pojedynczego cylindra. Oddziatujac na denko ttoka
powoduje powstanie sily gazowej P, (rys. 6B).
Wypadkowa P sity gazowej P, i sily bezwladnosci
B, mas elementow bedacych w ruchu posuwisto-
zwrotnym jest sila, ktora poprzez korbowod
przenosi si¢ na czop korbowy. Sil¢ t¢ rozktada sig
nastgpnie na sile styczna 7, prostopadta do
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plaszczyzny wykorbienia oraz na site normalng K
dziatajaca wzdluz wykorbienia. Sily te maja
zmienne wartosci (rys. 9A). W wyniku dziatania
sily stycznej na ramieniu odpowiadajacym dtugosci
wykorbienia (a wigc potowie skoku ttoka) powstaje
moment obrotowy powodujacy obrét walu
korbowego. Fluktuacje sity stycznej powoduja
wahania chwilowej warto$ci momentu obrotowego,
jak rowniez wywotuja drgania skretne. Rys. 7B
pokazuje zmiany momentéw od sil stycznych dla
poszczegdlnych wykorbieh w czasie jednego
etnego cyklu pracy silnika.
P e e

H A

B1 B2 B3 B4 BS
Rys. 5 Schemat uktadu korbowego
silnika S-4003

C4

Dziatanie sit  stycznych 1 normalnych
w poszczegbdlnych wykorbieniach wywotuje sity
poprzeczne (zmienne W czasie), obciazajace
poszczegdlne lozyska. Wprowadzajac chwilowe
wartosci tych sit jako dane do obliczen nalezy
pamigta¢c o tym, iz cykle pracy w silniku
czterosuwowym, czterocylindrowym wystepuja co
180° OWK i wystepuja kolejno w cylindrach 1-3-4-
2 (kolejnos¢ zaptonéw w cylindrach).

N
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Rys. 6. Wykres indykatorowy
przypadku bazowego
A —wykres typu pV
B — wykres w funkcji kata OWK.

=T [N —KN]
A 40000

™
]
—

-10000
kat OWK [st]

——Cyl.1 4 Cyl2 == Cyl.3 e Cyld

-100 y
AR,

o 90 180 270 360 450 540 630 720
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Rys. 7. Obciazenie watu korbowego
dla przypadku bazowego.
A —sity styczne T i normalne K dla
pojedynczego wykorbienia
B - momenty od sit stycznych
dziatajacych na wat dla
poszczegdlnych wykorbien

6. STAN ODNIESIENIA - PRZYPADEK
BAZOWY

Pod pojgciem przypadku bazowego rozumieé tu
bedziemy sytuacjg, w ktorej silnik pracuje bez
zaklocen 1 osiaga wszystkie przewidziane
parametry nominalne. Zaktadamy, ze kazdy
zczterech  cylindrow  generuje  jednakowe
obciazenia watu korbowego wynikajace z przebiegu
cisnienia indykowanego jak na rys.6 1 7.
OczywiScie obciazenia te sg przylozone do uktadu
zuwzglednieniem kierunku  wykorbien walu
i kolejnosci zaptonu w cylindrach.

Przedmiotem naszego szczegolnego
zainteresowania bgda tozyska glowne walu
korbowego 1 w zwiazku z tym reakcje poprzeczne
iskrgtne walu w miejscach jego posadowienia.
Mamy tu zatem do czynienia z ukladem
oddzialywan wzajemnie sprz¢zonych. Uktad ten,
statycznie niewyznaczalny, sklada si¢ z czterech
cylindrow 1 pigciu tozysk — rys. 5. Rozwiazanie jest
mozliwe za pomoca przestrzennej analizy MES. Jak
wspomniano wczesniej wykorzystano tu znany
program komercyjny ABAQUS.

W pierwszym kroku, obliczenia sprowadzone
zostaty do klasycznej analizy modalnej przyjetego
uktadu. Przyjeta dyskretyzacje siatki MES uktadu
korbowego przedstawia rys.8. W tabeli2
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przedstawiono kilka pierwszych czgstosci wlasnych
uzyskanych z obliczen.

Siatka MES sklada si¢ z 11624 elementow
115351 weztéw. Caly wal zostal zamodelowany
przy pomocy elementéw brylowych. Wplyw masy
ttokéw 1 korbowodow oraz przeciwcigzarow zostat
uwzgledniony poprzez odpowiednio dobrane masy.
Cato$¢ opisywat uktad 46053 rownan.

1 Wad Tul 20 10:23:43  rodeevsmropalain cIas lewnd

Tedormad Var: U Dedermscion Soale Pacwor: 00,0004000

Rys. 8. Siatka MES watu korbowego
silnika S-4003

Tab. 2. Czgstosci wlasne uktadu korbowego

Nr formy Czgstos¢ wihasna [Hz]
I 8,81E-05
11 116,36
111 192,94
v 329,48
\Y 761,65
VI 831,98
VIl 903,01
VIII 934,83

Wyniki analizy modalnej maja w tym
przypadku jedynie znaczenie pomocnicze. Bardziej
istotny jest, z punktu widzenia pracy wezlow
fozyskowych 1 diagnostyki uktadu, wplyw sit
poprzecznych i momentdéw skretnych dziatajacych
na wal korbowy w wyniku procesu spalania
w cylindrach.

Przedstawione na rys. 6 i 7 przebiegi obciazenia
watu stanowia punkt wyjscia do dalszych obliczen
zwiazanych z przypadkiem bazowym. Obcigzenia
te generuja bowiem poprzeczne reakcje Q. oraz Q,
w miejscach posadowienia watu korbowego
ideterminuja  przebiegi  trajektorii  czopow
w tozyskach $lizgowych.

7. NIEZDATNOS — NIESZCZELNOSC
KOMORY SPALANIA

Przyjety model ukladu i algorytm obliczen
umozliwia zamodelowanie wielu klas niezdatnosci.
Przyjeto, jako przyktad mozliwosci
zaproponowanej metodologii badan, tylko jedna,

do$¢ typowa niezdatno$¢ - nieszczelno§¢ komory
spalania.

Odrebna kwestig stanowi przyjecie konkretnych
parametrow  modelu  wiasciwych dla  danej
niezdatnosci. Jest to zagadnienie bardzo trudne
z uwagi na ztozono$¢ proceséw tu zachodzacych.
Przyjmijmy zatem, z braku lepszych danych, ze
niezdatno$¢ ta mozemy odwzorowa¢ duzym, ale
proporcjonalnym spadkiem ci$nienia
indykatorowego np. mnozac przebieg tego ci$nienia
przez wspotczynnik rowny 0,1 (jak w niniejszej
pracy), lub inny. Propozycje taka przedstawia
rys. 9.

7,00E406

6,00E+06 A

5,00E+06 \

4,00E+06

cisnienie [Pa]

3,00E406

2,00E+06

1,00E+06

0,00E+00 S~

-360 =270 -180 -90 o 920 180 270 360
kat OWK [st]

Rys. 9. Przebieg ci$nienia spalania
w przyje¢tym do obliczen przypadku
z niezdatno$cia (gruba linia)

w poréwnaniu z przypadkiem
bazowym (linia cienka)

Do dalszych rozwazan przyjegto, iz modelowana
niezdatnos¢ wystapita w cylindrze nr 2. Stosownie
do zmienionych obciazen w tym cylindrze
przeprowadzone zostaly obliczenia przypadkow
niezdatnosci programem ABAQUS i TRADYN
wedlug algorytmu opisanego w rozdziale 3.

Oczywiscie mozna w analogiczny sposob badac
wpltyw tych niezdatnoéci w innych cylindrach
i w zaleznosci od innych wartosci wspotczynnikow
zmieniajacych ksztalt wykreséw indykatorowych.
Mozna tez bada¢ wptyw niezdatnosci z innych klas
np. wadliwej pracy samych tozysk a w tym np.:
przeciazenia tozysk, deformacje szczeliny smarnej
czy niewlasciwe smarowanie itd. Badania tego
rodzaju  wykraczaja jednakze poza zakres
niniejszego opracowania.

8. WYNIKI OBLICZEN

Ponizsze rysunki przedstawiaja przyjete do
obliczen wykresy biegunowe obciazen tozysk, oraz
otrzymane w ich wyniku trajektorie czopoéw
w tozyskach, przestrzenne rozklady cis$nien
w filmie smarnym i widma drgan w wybranych
punktach uktadu.
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[TRR. LOZYSKdD

[TRR: LOZYSKdp

Rys. 10. Przebieg;obciqienia A 1 przemieszczen
czopa B w tozysku nr 3 — przypadek bazowy

kier. X

Rys. 12. Widma drgan sktadowych przemieszczen
poprzecznych czopa tozyska nr 3 — przypadek
bazowy

[TRR: PO1C2 L4

A

[TRR: PO1C2 L4

Rys. 11. Przebieg obciazenia A i przemieszczen
czopa B w tozysku nr 3 — przypadek
z niezdatnoscia

kier. X

A o

kier. Y

"

3

N I I I 1 I P -
v w e e
™

Rys. 13. Widma drgan sktadowych przemieszczen
poprzecznych czopa tozyska nr 3 — przypadek z
niezdatnoscia
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pi

[TRR: LOZYSKO4

psi

Rys. 14. Przestrzenny rozktad ci$nienia
hydrodynamicznego w tozyskach nr 2 (A) inr 3 (B)

— przypadek bazowy
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Rys. 16. Przebieg katow skrecenia watu —

przypadek bazowy
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Rys. 18. Widmo drgan skretnych w tozysku
przypadek bazowy

nr3—

” [TRR. P01C2_L4

Rys. 15. Przestrzenny rozktad ci$nienia
hydrodynamicznego w tozyskach nr 2 (A) i nr 3 (B)
— przypadek z niezdatnoscia
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Rys. 17. Przebieg katow skrecenia watu —
przypadek z niezdatno$cia
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Rys. 19. Widmo drgan skretnych w tozysku nr 3 —
przypadek z niezdatno$cia
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9. DYSKUSJA WYNIKOW

Analizujac wyniki obliczen tatwo zauwazyc
tendencj¢ do dominacji sktadowych widm typu 1X
i 3X dla drgan poprzecznych oraz 2X i 4X dla
drgan  skre¢tnych.  Niezdatno§¢ w  postaci
nieszczelnosci komory spalania w cylindrze nr 2
generuje ponadto nowe, silne sktadowe sub- oraz
superharmoniczne (rys. 12, 13, 18, 19). Sa to juz
zmiany o charakterze jakoSciowym. Potwierdzaja je
w pelni przebiegi trajektorii i ci$nien (rys. 10, 11,
14, 15). Tak silny wplyw niezdatnos$ci
(nieszczelno$ci) na stan dynamiczny ukladu
wirnikowego umozliwia juz budowg wyraznych
relacji diagnostycznych, czyli zwiazkow typu
defekt-symptom. Mozna zatem  przedstawic
przyktadowe relacje diagnostyczne:

e — NIEZDATNOSC - odpowiednio zmieniony

przebieg cisnienia indykowanego w cylindrze nr 2

wgrys. 9.

e - SYMPTOMY:

- przebiegi trajektorii czopéw w lozyskach -
przestrzenne rozklady cisnienia w filmie

olejowym

- przebiegi katow skrecenia watu

- widma drgan sktadowych trajektorii i katow

skrecenia watu.

Warto jednakze odnotowac, Zze nawet istotna
niezdatnos¢ w postaci nieszczelnosci komory
spalania nie spowodowal zjawiska znanego jako
przeciazenie tozysk. Bezwymiarowa, odniesiona do
luzu promieniowego tozyska minimalna grubos¢
filmu olejowego zawiera si¢ Ww granicach
Hpini=0.3+0.4, co w warto$ciach bezwzglednych
oscyluje wokét 10 um (przy warto$ci luzu
promieniowego minimalnego rownego 23 um). Jest
to zatem Dbezpieczny zakres pracy weztow
tozyskowych.
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OCENA WRAZLIWOSCI DIAGNOSTYCZNEJ PRZEBIEGU CISNIENIA
INDYKOWANEGO SREDNIOOBROTOWEGO SILNIKA OKRETOWEGO

Rafal PAWLETKO

Katedra Sitowni Okrgtowych, Akademia Morska w Gdyni

Streszczenie
W artykule przedstawiono oceng wrazliwosci diagnostycznej przebiegu cisnienie indykowanego na wybrane
uszkodzenia aparatury wtryskowej srednioobrotowego okretowego silnika spalinowego. Wykorzystano wyniki
badan silnika typu Sulzer 3Al 25/30. Przebiegi ci$nienia rejestrowano za pomoca indykatora elektronicznego

Unitest 201.

Stowa kluczowe: wrazliwo$¢ diagnostyczna, wykres indykatorowy, diagnostyka uktadu wtryskowego

ESTIMATION OF DIAGNOSTIC SENSIVITY OF INDICATION DIAGRAM OF MARINE MEDIUM
SPEED DIESEL ENGINE

Summary

The paper presents estimation of diagnostic sensivity of indication diagram for fuel injection system faults of
marine medium speed diesel engine. The experience data has been collected during the test at the Sulzer 3Al
25/30 engine. The indication diagram has been collected by electronic indicator Unitest 201.

Keywords: diagnostic sensivity, indication diagram, diagnostic of fuel injection system

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja wspotczesnych silnikow
okretowych stwarza konieczno$¢ rozwoju metod
i srodkow oceny ich stanu technicznego. Pomimo
dynamicznego rozwoju elektronicznych urzadzen
diagnostycznych oraz potencjalnych metod ich
wykorzystania, szereg probleméw diagnozowania
okretowych silnikow spalinowych pozostaje wciaz
nierozwigzanych. Podstawa oceny ich stanu jest
przede wszystkim wiedza oraz do$wiadczenie
oficera mechanika. Diagnoza zalezy wigc od
indywidualnych  predyspozycji  obstugujacego
i pozostaje w znacznym stopniu subiektywna.

Zachodzi zatem konieczno$¢ opracowania
urzadzen diagnostycznych, ktére w  sposob
automatyczny, z duzym prawdopodobienstwem
pozwola oceni¢ stan eksploatowanych obiektow.
Ograniczeniem w tworzeniu takich urzadzen sa
uwarunkowania ekonomiczne. Powinny one w miarg
mozliwosci, korzystaé ze standardowego
wyposazenia kontrolno - pomiarowego
wspotczesnych sitowni okrgtowych. Rozbudowane,
kompleksowe systemy diagnostyczne, pomimo
niewatpliwych zalet, do dzisiaj znajduja ograniczone
zastosowania na statkach, wlasnie z powodu
wysokich kosztow.

Analiza statystyczna eksploatacji okrgtowych
silnikow spalinowych wykazuje, ze najwigcej
uszkodzen wystepuj¢ w ich dwoch gtownych
weztach  funkcjonalnych:  turbosprgzarkowym
uktadzie dotadowania oraz ukladzie wtryskowym
[10]. O ile diagnozowanie stanu uktadu dotadowania
w oparciu o dostgpne parametry diagnostyczne

zostalo w duzym stopniu rozwigzane, ocena stanu
aparatury wtryskowej pozostaje wciaz sprawa
otwarta. Wynika to przede wszystkim z faktu, matej
wrazliwosci diagnostycznej zwyczajowo dostepnych
parametrow  pracy silnika  spalinowego na
uszkodzenia tego uktadu. Wigkszo$¢ metod
diagnozowania bazuje na przebiegu ciSnienia w
przewodach paliwowych. Liczne prace badawcze
wskazuja na duza efektywno$¢ takiego rozwiazania
[2,5,6,7]. Glowny problem zastosowania go
w praktyce okregtowej polega na tym, iz ten parametr
diagnostyczny jest niedostgpny we wspolczesnych
sitowniach okrgtowych, szczegélnie w odniesieniu
do silnikéw $rednioobrotowych napedu agregatow
pradotworczych.

W artykule podjeto  probe,  okreslenia
przydatnos$ci przebiegu ci$nienia indykowanego, do
oceny stanu technicznego aparatury wtryskowe;j.

2. WRAZLIWOSC DIAGNOSTYCZNA

Wrazliwo$¢ diagnostyczna pozwala ocenié, jaka
ilo§¢ informacji o stanie technicznym badanego
obiektu niesie dany sygnat diagnostyczny.
Wrazliwo$¢ diagnostyczng mozna okresli¢c w sposob
nastepujacy [10]:

Ad

K=
Ac

()

gdzie:

K — wrazliwos¢ parametru diagnostycznego,
Ad — odchylenie parametru diagnostycznego,
Ac — odchylenie parametru struktury.
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Wrazliwo$¢ diagnostyczna K pozwala na oceng
pojedynczych sygnatow diagnostycznych.
W ponizszym artykule podjeto analiz¢ przebiegu
wykresu  indykatorowego. Zarejestrowany za
pomoca indykatora elektronicznego przebieg
cisnienia indykowanego jest zbiorem wartoSci
cisnien, odpowiadajacych poszczegdlnym katom
obrotu watu korbowego. Wynikiem analizy
wrazliwosci takiego przebiegu, bedzie zatem zbior
wspotczynnikow K, odpowiadajacych katom obrotu
watu korbowego. Pozwoli to na oceng, nie tylko
czutoéci wykresu indykatorowego na zmiany stanu
technicznego aparatury wtryskowej, ale takze
umozliwi  wytypowanie obszarOw najbardziej
wrazliwych.

Eksperyment diagnostyczny, nie przewidywat
symulowania  roéznego natgzenia  uszkodzen,
w zwiazku z tym, wartos¢ odchylenia parametru
struktury Ac we wszystkich obliczeniach wynosita 1.

3. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Obiektem badan byt okretowy silnik spalinowy
typu Sulzer 3AL 25/30 o nastgpujacych danych:

e moc z cylindra 136 [kW],
predkosé obrotowa 750 [obr/min],
$rednie ci$nienie efektywne 1.575 [MPa],
stopien sprezania 13 [-],
jednostkowe zuzycie paliwa 204 [g/kWh],
dotadowania turbospre¢zarka BBC,
obciazenie pradnica elektryczna,
liczba cylindrow 3[-].

Indykowanie silnika wykonano za pomoca
indykatora elektronicznego Unitest 201, ktory
umozliwial pomiar ci$nienia w cylindrze co 1°
OWK.

Badania zrealizowano wedlug teorii eksperymentu
czynnego. Symulowano nastgpujace uszkodzenia
uktadu paliwowego:

a) spadek napigcia sprezyny wtryskiwacza

b) zuzycie pompy wtryskowej

c) rozkalibrowany wtryskiwacz (rozwiercone

otworki iglicy)

d) wzrost napigcia sprezyny wtryskiwacza

e) zuzyta iglica wtryskiwacza (wtryskiwacz z

iglica o zbyt matej srednicy)

f)  zakoksowany wtryskiwacz (zatkana czg$¢

otworkow iglicy)

Symulowano jeden poziom  okreslonego

uszkodzenia, nastgpnie dokonywano pomiarow
cisnienia w cylindrze, w zakresie pracy silnika od 50
do 250 kW.
W celu czgsciowe]  eliminacji  zaklocen
spowodowanych drganiami slupa gazow w kanale
kurka indykatorowego, przebiegi cisnien zostaty
wygltadzone za pomoca wielomianéw trzeciego
stopnia.

4. WYNIKI BADAN

Wrazliwo§¢ parametru  diagnostycznego K
zostala wyznaczona zgodnie z zaleznoscia (1).
Wptyw uszkodzen uktadu paliwowego na przebieg
wykresu indykatorowego moze w istotny sposob
zaleze¢ od obciazenia silnika. W zwiazku z tym,
analizy wrazliwos$ci dokonano w czterech zakresach
mocy:

- przedziat pierwszy 50 — 100 kW,

- przedziat drugi 100 — 150 kW,

- przedziat trzeci 150 — 200 kW,

- przedzial czwarty 200 — 250 kW.

Diagnozowanie stanu aparatury wtryskowej na
podstawie przebiegu cisnienia indykowanego,
bedzie mozliwe w sytuacji, gdy przebiegi tego
cisnienia dla poszczegolnych uszkodzen  beda
posiadaty cechy, umozliwiajace odrdznienie ich od

siebie. Analiza  dotychczasowych danych
eksperymentalnych swiadczy 0 istnieniu
charakterystycznych WZOrcow przebiegu

wrazliwosci diagnostycznej K, pomimo istnienia
duzej niepowtarzalnosci rejestrowanych przebiegow
ci$nienia indykowanego.

W celu dokonania analizy rozréznialno$ci
wartoséci diagnostycznej K dla danych uszkodzen,
dokonano usrednienia przebiegbw K w badanych
przedziatach  obciazen anastgpnie wykonano
wykresy zbiorcze wrazliwosci.

Poszczegolne uszkodzenia oznaczono odpowiednio:

e FI1 —spadek napigcia spr¢zyny wtryskiwacza,
F2 - zuzycie pompy wtryskowe;j,

F3 - rozkalibrowany wtryskiwacz,

F4 — wzrost napigcia sprezyny wtryskiwacza,
F5 - zuzyta iglica wtryskiwacza,

F6 - zakoksowany wtryskiwacz.

50 - 100 kW

220 230 240

k[

-0,60 —F
\ / F2

F3

-0,80 \\W F4

—F5

-1,00 JE—

kat [ o OWK]

Rys. 1. Przebieg usrednionych
wrazliwosci diagnostycznych w
przedziale obcigzen 50 — 100 kW
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100 - 150 kW

—

70 230 240
-0,20
-0,40 - \///
0,60 —F|
\ / F3
-0,80 \/ L
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Rys. 2. Przebieg usrednionych
wrazliwosci diagnostycznych w
przedziale obciazen 100 — 150 kW

150 - 200 kW
0,40
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-0,20
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\Vi4 o

-0,80 \/ Fa

kat [ 0 OWK]

k[]

Rys. 3. Przebieg usrednionych
wrazliwosci diagnostycznych w
przedziale obcigzen 150 — 200 kW

200 - 250 kW

0,00 +
230 240|
-0,20 -

= N/ =
V

F3

-1,00 -

—F5

—C

-1,20 -

kat [ 0 OWK]

Rys. 4. Przebieg usrednionych
wrazliwosci diagnostycznych w
przedziale obcigzen 200 — 250 kW

Z wyjatkiem spadku napigcia  sprezyny
wtryskiwacza,  ksztalt  $redniej  wrazliwosci
diagnostycznej dla pozostatych uszkodzen ma
zblizony przebieg. Zaczynaja male¢ w okolicach
120° OWK (GMP), osiagajac minimum w granicach
130 — 140° OWK, a nastepnie zblizaja sie¢ do zera
wokolica 230 — 240° OWK. Wrazliwos¢
diagnostyczna zuzycia pompy wtryskowej oraz
zakoksowanego wtryskiwacza, charakteryzuje si¢
znacznie wyzszymi amplitudami od pozostatych

uszkodzen, szczegélnie w zakresach wyzszych
obciazen.

Na podstawie przebiegéw srednich wrazliwosci
diagnostycznych dla poszczegdlnych uszkodzen
mozna stwierdzi¢ ze:

1. Mozliwe jest odréznienie spadku napigcia
sprezyny  wiryskiwacza  od  pozostatych
uszkodzen. Przebieg $redniej wrazliwosci
(krzywa F1 rys. 2-4) posiada charakterystyczne
dwa ekstrema w zakresie 110 — 120° OWK
przyjmujac  jednocze$nie wyrazne dodatnie
wartos$ci w tym przedziale.

2. Srednie wrazliwosci zuzycia pompy wtryskowej
(krzywa F2) oraz zakoksowanego wtryskiwacza
(krzywa F6) charakteryzuja si¢ zdecydowanie
wyzsza amplituda niz pozostate uszkodzenia.
Klopotliwe moze by¢ rozréznienie tych dwoch
uszkodzen migdzy soba. Przebieg wrazliwosci
zakoksowanego wtryskiwacza przyjmuje jednak
w poczatkowej fazie spalania (przed GMP)
wartosci dodatnie, podczas gdy w przypadku
przecieckow pompy paliwowej osiaga wartosci

ujemne.
3. Najwigcej klopotow moze sprawi¢ rozroznienie
$rednich wrazliwosci rozkalibrowanego

wtryskiwacza (krzywa F3), wzrostu napigcia
sprezyny wtryskiwacza (krzywa F4) oraz zuzytej
iglicy wtryskiwacza (krzywa F5). W przypadku
rozkalibrowanego wtryskiwacza wrazliwosc¢
przyjmuje dodatnie wartosci w zakresie 180 —
240° OWK, w odréznieniu wysokiego ci$nienia
otwarcia i zuzytej iglicy wtryskiwacza.
Przedstawione powyzej wnioski, dotycza
$rednich  wartosci  wspotczynnika ~ wrazliwosci
diagnostycznej  ci$nienia  indykowanego  dla
poszczegdlnych uszkodzen. Badania wykazaly, iz
moga  wystapi¢  znacznie  rdéznice  migdzy
pojedynczymi przebiegami, a wartoscia Srednia.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzic:

Przebieg wykresu indykatorowego, niesie duza ilos¢
informacji o stanie technicznym aparatury
wtryskowej 1 moze stanowi¢ podstaweg wielu
interesujacych algorytmow diagnostycznych.
Wyznaczone przebiegi wrazliwosci diagnostycznej
dowodza istnienia wptywu uszkodzen aparatury
paliwowej, na przebieg cisnienia indykowanego.
Najbardziej wyrazne symptomy posiadaja takie
uszkodzenia, jak: zuzycie pompy wtryskowej,
zakoksowany wtryskiwacz oraz spadek napigcia
sprezyny wtryskiwacza.

Wystepuja pewne roznice pomigdzy ksztalttem
poszczegdlnych przebiegow wrazliwosci
diagnostycznej dla tego samego uszkodzenia. Moga
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by¢ one powodem wielu blgdow podczas
klasyfikacji stanu aparatury wtryskowe;j.

Roznice w przebiegach wrazliwosci diagnostycznej
moga wynika¢ migdzy innymi z:

btgdow pomiaru przebiegu ci$nienia w cylindrze,
spowodowanymi migdzy innymi drganiami stupa
gazow w kanale kurka indykatorowego;

duzej niepowtarzalnosci poszczegdlnych cykli pracy
silnika spalinowego;

réznicy obciazen podczas indykowania silnika w
stanie nominalnym i z uszkodzeniami.

Dalsze prace powinny dotyczy¢é poszukiwania
parametrow wykresu indyka-torowego, mogacych
stanowic symptomy uszkodzen uktadu
wtryskowego.
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SYGNAL DIAGNOSTYCZNY DLA SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
ZASILANEGO Z FALOWNIKA NAPIECIA

Adam SOLBUT

Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny
Katedra Energoelektroniki i Napgdoéw Elektrycznych
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Streszczenie
Praca zawiera opis zagadnien dotyczacych diagnostyki silnikow asynchronicznych zasilanych
z falownikow napigcia. Przedstawiono podstawy teoretyczne wyboru sygnatu diagnostycznego
wraz z dyskusja dotyczaca mozliwosci wyboru wskaznikéw diagnostycznych przydatnych do
oceny stanu silnikéw w trakcie normalnej pracy maszyny. Rozwazania teoretyczne poparto
badaniami laboratoryjnymi maszyn klatkowych oraz maszyny pierScieniowej z niesymetria

w obwodzie wirnika.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silniki asynchroniczne, falowniki napigcia

DIAGNOSTIC SIGNAL FOR ASYNCHRONOUS MOTOR SUPPLIED WITH THE VOLTAGE
INVERTER

Summary

Diagnostics of asynchronous motor supplied by voltage inverters is discussed in the paper.
Theoretical problems of diagnostic signal choose and quality factor evaluation during normal
motor operation is discussed. The proposed solution is confirmed by laboratory tests of cage and

ring motor with rotor asymmetry.

Keywords: diagnostics, induction motors, voltage inverters

1. WSTEP

Diagnozowanie maszyny asynchronicznej
prowadzi si¢ zwykle w oparciu o sygnaty wartosci
pradow fazowych oraz drgan i halasu wytwarzanego
przez maszyng [3]. Znane metody wykorzystuja
m. in. pojawienie si¢ okreslonych sktadowych pradu
stojana na skutek niesymetrii wewngtrznej maszyny
asynchronicznej [2, 6]. Z uwagi na fakt,
ze czgstotliwosci tych sktadowych sa bardzo bliskie
harmonicznej podstawowej, wyodrebnienie ich
w trakcie normalnej pracy maszyny jest stosunkowo
trudne. Wyodrebnienie sygnalu o takiej postaci
nastepuje zwykle w trakcie rozruchu maszyny [1],
gdzie sygnaly te mozna uzyskaé poprzez stosowanie
filtrow selektywnych. Metoda ta daje dobre efekty
jedynie przy stalej 1 stabilnej czgstotliwosci
zasilania. Wymaga ona jednak prowadzenia
rozruchu maszyny pod peina kontrola i nie nadaje
si¢ do stosowania w trybie ON LINE, tzn. w trakcie
pracy maszyny. W przypadku zasilania silnika
napedowego z falownikdw napigcia, przy zmiennej
czestotliwosci, metoda ta nie jest mozliwa do
stosowania. Rozruch odbywa sig¢ tu poprzez zmiang
czestotliwosci napigcia zasilajacego, co

uniemozliwia odsunigcie czgstotliwosci sktadowych
pradéow generowanych na skutek wewngtrznych
niesymetrii wirnika od czgstotliwosci podstawowe;j
harmoniczne;j.

Pojawia si¢ tu problem doboru sygnatow
diagnostycznych oraz poszukiwania ogolnych
wskaznikéw jakosci uktadu napgdowego [5]. Wplyw
na pracg uktadu ma zaréwno silnik napgdowy jak
iuklad zasilania. Ukladem zasilajacym jest
najczesciej  przeksztattnik  energoelektroniczny.
Powoduje to iz w napigciu zasilajacym silnik
pojawia si¢ napigcie odksztalcone od sinusoidy..
Uzycie metod diagnostyki wykorzystywanych
w praktyce, opartych na analizie harmonicznej pradu
stojana, nie daje w takim przypadku poprawnych
rezultatow [6].

Z uwagi na silne sprzezenie pomigdzy
wspotczesnymi uktadami zasilania a silnikiem
napedowym oraz stosowanie w uktadach sterujacych
uktadéw mikroprocesorowych o duzej mocy
obliczeniowej warto stosowaé procedury
diagnostyczne oceniajace stan pracy ukladu
napedowego w trakcie normalnej eksploatacji.
Wtym celu nalezy opracowaé algorytmy
wspotpracujace z ukladami sterowania praca
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uktadéw napedowych. Niezbedny jest tu wybor
sygnalu diagnostycznego na podstawie ktorego
mozliwa by byla ocena stanu silnika iukladu
zasilajacego. Poszukiwany sygnal (wskaznik)
diagnostyczny powinien by¢ rozwiazaniem ogdlnym
umozliwiajacym oceng¢ stanu niezaleznie od
algorytmow sterowania. W niniejszej publikacji
zaproponowano taki sygnal  oraz opracowano
metod¢ umozliwiajaca  diagnozowanie  stanu
maszyny asynchronicznej polegajace na
sprawdzaniu stanu symetrii wirnika maszyny.

2. WYBOR SYGNALU DIAGNOSTYCZNEGO

W przypadku zasilania maszyny indukcyjnej ze
zrodla o niesinusoidalnym napigciu, w pradzie
stojana istnieja skladowe, ktore po wykonaniu
przeksztalcenia Fouriera mozemy przedstawic
zalezno$cia:

i:Zin :Z\/Eln sin(nwt +@,) )

W przypadku zasilania sinusoidalnego, oprocz
pradu wynikajacego z zasilania, pojawiaja si¢
sktadowe generowane na skutek niesymetrii obwodu
wirnika:

i, = > 21, sin(1-2Is)or )
/
gdzie:
I=+1, 42, +3)

Dla uproszczenia analizy przyjmijmy istnienie
jedynie sktadnika o postaci:

i =~21 sin(1-2s)or 3)
W przypadku = wystgpowania  pradoéw
wynikajacych z niesinusoidalnego zasilania kazdy ze
sktadnikow wytworzy odpowiadajaca mu sktadowa

generowana przez niesymetri¢ obwodu wirnika
W postaci:

i, =i, =2 .N2I sin(l-2s ket (4)
k k

gdzie poslizg dla k-tej harmonicznej jest rowny

_ko -0 ko -(-s)o, k-(-5) (5)

ko, ko, k

Sk
Do analizy diagnostycznej proponuje
wykorzysta¢ sygnat zdefiniowany jako:

t+T

12=%I(in+ir)2dt. (6)

Wielkosé¢ I mozemy nazwac wartoscia skuteczng
,,ruchoma”.

Biorac pod uwagg sktadowe przedstawione
zalezno$ciami: (1) i (4) otrzymamy nastgpujace
sktadniki wystgpujace w  warto$ci  skutecznej
,ruchome;j”:

Iszk = Z(An,k + Bn,k + Cn,k) (7)
n,k
B Odlak #n ®
"2 dlak =n

I, . cosq, cosy 9
B, =—""tsin L+ ! )
A asv 2 Thrk—2s+2

gdzie:
o, =(n—k+2ks, )ot+¢, +2ks, 7
B, =2ks,

v, =(n+k—=2ks, )ot+ @, +2ks, 7 .
Dla n#k:

cosa, sin 3, L €osY, sino, ) (10)
k—n 4—n—k—4s

1,1
an = rk(
7T
gdzie:
a,=(n—k—-2sn+2s.k)ot+¢, —(s,n—s.k)2n
B, =(sk—sn)r
v,=(n+k—-2sn-=2sk)ot+¢,—(s,n+s.k)2n
o0, =(sn+s.k)2r.

Dla n=k:

c -I _icos% sin 3,
nn rn 272_ 2_n_s (11)

gdzie:

o, =2(1-2s, )not+(1-2s, )nwTl

By =2snr.
Dla réznych kombinacji n i k przebiegu skutecznej

~ruchomej” moga zatem pojawia¢ si¢ skladniki
o czestotliwo$ciach réwnych:

f, = (21+ 2ks)f (12)
gdzie
k=0, £1, £2, +3
1=0,1,2,3

W przypadku, gdy maszyna pracuje bez
niesymetrii obwodu wirnika w przebiegu pradu
skutecznej ,,ruchomej” wystepuje jedynie sktadowa
stata. Fakt ten umozliwia oceng stanu maszyny
poprzez stosowanie wskaznikow jakosci
oceniajacych zawarto$¢ sktadowych powodujacych
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oscylacje skutecznej ruchomej w pradzie fazowym
stojana.

Przyjmujac, ze w czasie pomiaru moment
obciagzenia nie zmienia si¢, mozemy obliczy¢
wskaznik jakosci jako:

]2km X
K, = 12— (13)
sk min
gdzie:

Lk max- Warto$¢ maksymalna skutecznej
»~ruchomej” o czasie pomiaru

Ik min- Wwarto$¢ minimalna skutecznej
,ruchomej” o czasie pomiaru.

Bardzo waznym  zagadnieniem  jest
znajomos$¢ warto$ci okresu napigcia zasilajacego
maszyng. Niedopasowanie czasu catkowania do
okresu podstawowej harmonicznej powoduje
powstanie oscylacji w skutecznej ruchomej
sktadnikow o czestotliwosci rownej 2f, a wigc
o czgstotliwosciach zblizonych do pojawiajacych sig
na skutek uszkodzenia wirnika.

3. BADANIA LABORATORYJNE

W celu sprawdzenia proponowanej metody
diagnostycznej wykonano obliczenia wskaznika K,
dla wybranych przypadkéw przy uwzglednieniu
jedynie podstawowej harmonicznej pradu (n=k=1).
Wyniki obliczen pokazano w tabeli 1. Obliczenia
wykazuja, ze proponowany wskaznik jakosci ma
warto§¢ wigksza niz procentowa zawarto$¢
sktadowej pradu wynikajacej z niesymetrii obwodu
wirnika.

Tab.1. Wyniki modelowania matematycznego

S[%] Irl/Il[%] K2
3 5 1.218
3 2 1.149
3 1 1.04
1 2 1.088
1 1 1.04

Dla potrzeb poréwnawczych nalezy
okreslic w jakich warunkach oblicza¢ ww.
wspolczynnik. Wydaje sig, ze optymalnymi
warunkami dla oceny stanu maszyny sg znamionowe
warunki  pracy tzn.: znamionowe  warto$ci
czgstotliwosci, napigcia i predkosci obrotowe;.
Badania laboratoryjne wykonano dla nastgpujacych
przypadkow:

a) maszyny klatkowej z uszkodzonym jednym
pretem wirnika (rys.1),

b) maszyny klatkowej bez uszkodzen SZJe32b,
(rys.2),

¢) maszyny pierscieniowej z niesymetria obwodu
wirnika (rys.3).

W tab.2 pokazano warto$ci wspolczynnika
K, dla badanych maszyn klatkowych przy poslizgu

s=3%. Wida¢ wyraznie, ze dla maszyny uszkodzonej
wartos$¢ tego wspotczynnika jest znacznie wigksza.

Tab. 2. Wartosci wspotczynnika K, dla roznych
maszyn (s=3%)

Lp SILNIK K,
1 Sgl1328 1.42
SZJe32 1.14

Tab. 3. Wartosci wspotczynnika K, dla silnika

pier§cieniowego
Lp | | K,
Poslizg s=1%
1 R~0Q 1.25
2 Rs~=1.5Q 1.66
3 R&=3Q 1.77
Poslizg s=3%
5 R&=0Q 1.51
6 R=1.5Q 3.61
7 R&=3Q 5.95

W celu sprawdzenia proponowanej metody
wykonano takze szereg pomiardw dla maszyny
asynchronicznej piercieniowej przy réznym stanie
niesymetrii obwodu wirnika. Badania wykonano
przy obnizonym napigciu zasilajacym. Do analizy
danych pomiarowych uzyto oryginalnego
autorskiego oprogramowania [4]. Wyniki pomiarow
pokazano w tab.3. Badania te w peilni wykazaly,
iz zmiana stanu niesymetrii w obwodzie wirnika
W sposéb istotny zmienia warto$¢ tak wyznaczonego
wspolczynnika. Dla maszyny niewirujacej wartos$¢
wspotczynnika K, jest rowna ok. 1.02, co daje
podstawe do stwierdzenia, ze wartosci sktadnikow
pradu wytwarzajacych oscylacje w przebiegu
wartosci  skutecznej ruchomej generowane sa na
skutek wirowania wirnika. Stan taki potwierdza
pokazane wyzej rozwazania teoretyczne.

1

«10

CZAS

w0’
Rys.1. Wartos$¢ skuteczna ruchoma dla przypadku
pracy maszyny z uszkodzona klatka wirnika
(uszkodzony jeden pret) K,=1,42
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CZAS

000 0.20 0.40 0.0 0.80 100 |
x10

Rys.2. Warto$¢ skuteczna ruchoma — maszyna bez
uszkodzen K,=1,08

CZAS

000 ' ' 1 1
0.00 nzo 0.40 0.60 0.&0 100

i’

Rys.3. Wartos$¢ skuteczna ruchoma —
maszyna pierscieniowa z niesymetria obwodu
wirnika K,=5,95

4. WNIOSKI

Przy  wykorzystaniu  mikroprocesorow
o duzej mocy obliczeniowej do sterowania praca
falownika warto obserwowac tak zaproponowany
wskaznik w trakcie normalnej pracy uktadu
napgdowego. Analiza zmian tego wskaznika
W czasie w powiazaniu z warunkami pracy maszyny
daje mozliwo$¢ oceny stanu uktadu napgdowego na
biezaco. Uwzglednienie mozliwych zmian momentu
obcigzenia w czasie oraz istnienie sprzezen
zwrotnych w  ukladzie napgdowym wymaga
dalszych badan. Wydaje sig, ze przydatne tu moga
by¢ algorytmy zwiazane z tzw. sztuczng inteligencja
(sieci neuronowe, zbiory rozmyte, systemy
ekspertowe). Na obecnym etapie badan mozna
jedynie  stwierdzi¢  konieczno$é  sprzezenia
algorytmow  diagnostycznych z  algorytmami
sterowania. Proponowany sygnat diagnostyczny
(,,skuteczna  ruchoma”)  wydaje si¢  by¢
rozwigzaniem  poprawnym, dajacym  duze
mozliwosci oceny stanu uktadu napgdowego.
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Streszczenie

Wektory Ritza sa wielkoscia podobna do wektorow modalnych. Ich zaleta wzgledem
wektoréw modalnych jest fakt, ze do oddania charakteru odpowiedzi uktadu potrzebna jest
mniejsza ich liczba niz wektoréw modalnych. Symulacyjne analizy numeryczne wykazaly
ponadto, ze Wektory Ritza, zwane tez wektorami Lanczosa, lepiej nadaja si¢ do wykrywania
uszkodzenia niz wektory modalne. W pracy przedstawiono krotki przeglad metod wykrywania
uszkodzen bazujacych na modelu modalnym. Przytoczono definicj¢ wektorow Ritza oraz
pokazano kilka sposobow ich wyznaczania. Porownano ich skutecznos¢ w wykrywaniu
uszkodzenia zasymulowanego na stanowisku laboratoryjnym w odniesieniu do wektorow

modalnych.

Stowa kluczowe: wektory Ritza, wektory modalne, wodel modalny, analiza modalna, wykrywanie uszkodzen

BEAM CRACK DETECTION WITH USE OF RITZ VECTORS

Summary

Ritz vectors have similar character as modal vectors. Their advantage with respect to modal
vectors is a fact, that less number of them is required to estimate object response. Numerical
analysis proofed also, that Ritz vectors, called sometimes Lanchos vectors, have better ability to
detect damage then modal vectors. In the paper short overview of modal model based damage
detection methods is presented. Definition of Ritz vectors and some methods of their estimation
are shown. The paper also consists a comparison of effectiveness in detection of damage,
simulated on laboratory stand, both the Ritz and the modal vectors.

Keywords: ritz vectors, modal vectors, modal model, modal analysis, damage detection

1. WSTEP

W ostatnich latach wraz ze wzrostem mocy
obliczeniowych komputerow obserwowany jest
wzrost zastosowan analizy modalnej. Zwlaszcza
opracowanie algorytmow eksploatacyjnej analizy
modalnej, pozwalajacej na estymacje parametrow
modelu modalnego konstrukeji jedynie na podstawie
pomiarow odpowiedzi, stwarza szerokie mozliwosci
aplikacyjne. Eksploatacyjna analiza modalna jest
wykorzystywana migdzy innymi do: dostrajania
modeli elementéow skonczonych, syntezy uktadow
sterowania, modyfikacji strukturalnej uktadow
dynamicznych [2], [3]. Mozliwo$¢ estymacji
parametrow  modelu  modalnego  konstrukcji
w warunkach eksploatacyjnych powoduje, ze ta
technika moze by¢ wykorzystana w procesie
diagnozowania stanu obiektu. Proces wykrywania
uszkodzen opiera si¢ czesto na $ledzeniu zmian
parametrow modeli konstrukcji [7], [8]. Z uwagi na
opracowane algorytmy i procedury identyfikacji
modeli modalnych sa one czgsto i chgtnie
wykorzystywane w diagnostyce. Proces taki mozna

podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym mierzy si¢
poziom amplitudy drgan w wybranych punktach
obiektu. W przypadku, gdy warto$¢ zmierzona
przekroczy dopuszczalny poziom, nastgpuje etap
drugi polegajacy na znalezieniu przyczyny tego
wzrostu. Zmiany parametrow modelu modalnego sa
W prezentowanej grupie metod symptomami zmian
stanu obiektu. Pozwalaja one na okre$lenie
przyczyny pogorszenia wlasnosci dynamicznych
konstrukcji. Do przyczyn takich naleza: zmiany
w parametrach konstrukcji np. zmiana sztywnosci na
skutek propagacji peknigcia, powstanie luzu
w parach  kinematycznych,  wzrost  wartosci
wymuszen itp. Metody te umozliwiaja réwniez
lokalizacj¢ uszkodzenia.

Podstawa metod wykrywania uszkodzen
opartych na modelu modalnym jest znalezienie
takich cech tych modeli, ktéore pozwola na
odréznienie uktadu nieuszkodzonego od
uszkodzonego, a takze dadza informacje na temat
miejsca 1 stopnia uszkodzenia. W literaturze opisano
wiele metod oceny stanu konstrukcji na podstawie
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znajomosci ich modelu modalnego. Do najczgsciej
wykorzystywanych w praktyce naleza:

- metody oparte na ocenie zmian parametroOw
modelu modalnego (czgstotliwosci drgan wiasnych,
wspotczynnikow thumienia) [9], [10], [11], [12],
[13], [14], [15],

- metody oparte na analizie charakterystyk
czestotliwosciowych uktadow [16], [17], [18], [19],
- metody oparte na metodzie elementow
skonczonych (wspotczynnik MDLAC, dostrajanie
modelu MES) [20], [21], [22],

- metody oparte o analiz¢ zmian parametrow
modeli regresyjnych [23], [24],

- metody oparte o analizg wektorow modalnych
(porownanie ksztattu postaci drgan wilasnych —
MAC, zmiana pochodnych postaci drgan, zmiana
energii postaci drgan) [25], [26], [27],

- metody oparte o analizg wektorow Ritza [4], [5],
(8]
Pierwsza grupa metod bazuje na analizie zmian
wartosci biegunow uktadu. Kazdy biegun uktadu ma
dwie sktadowe: czg$¢ rzeczywista, ktora jest
proporcjonalna do wspoélczynnika tlumienia oraz
cz¢$¢ urojong, ktorej wartos¢ jest proporcjonalna do
czgstosci wihasnej uktadu. Metoda ta jest bardzo
skuteczna w diagnozowaniu uktadow automatyki
natomiast, w przypadku ukladéw mechanicznych
mozliwo$¢ jej zastosowania jest ograniczona.
Skuteczno$¢ metody zalezy migdzy innymi od
miejsca powstajacego uszkodzenia, warunkow
brzegowych 1 wielu innych. W przypadku analizy
zmian czgstotliwosci drgan wilasnych trudnos$cia jest
zblizona jej wrazliwo$¢ na uszkodzenie co na
zmiang¢ warunkéw brzegowych, czy innych
czynnikow zewngtrznych.  Obecnie coraz czgsciej
stosuje si¢ modalny wspotczynnik thumienia drgan w
konstrukcji jako miar¢ jej uszkodzenia. Zwiazane
jest to z faktem, ze peknigcia powstajace
w konstrukcji sg przyczyna dodatkowej dyssypacji
energii. Wspotczynnik thumienia jest jednak trudny
do doktadnego wyznaczenia metodami identyfikacji
modeli modalnych [28].

Druga grupa metod bazuje na poréwnaniu
charakterystyk  czestotliwosciowych  uktadow
uszkodzonych z nieuszkodzonymi. Charakterystyki
czgstotliwosciowe mogg by¢ bezposrednio mierzone
na obiekcie lub tez syntezowane na podstawie
zidentyfikowanego modelu modalnego. Metoda
opisana w pracy [16] polega na wyliczeniu wektora
uszkodzenia d. Jezeli w ukladzie wystapi
uszkodzenie w wektorze d powinny pojawié sig
niezerowe elementy. Istnicja dwa warianty tej
metody. Pierwsza wymaga znajomos$ci wektora sit
wymuszajacych. W warunkach eksploatacyjnych
trudny do praktycznej realizacji jest pomiar takich
sit, dlatego metoda mozliwa jest do stosowania
réwniez bez ich znajomosci.

Inna metoda wykrywania uszkodzen oparta na
charakterystyce czgstotliwosciowej ukladu jest
metoda analizy zmian podatno$ci dynamicznej
uktadu [19]. Ze wzgledu na fakt, ze podatnosé
dynamiczna jest zdominowana przez postacie drgan

zwiazane z niskimi czgsto$ciami, doktadniejsza jest
jej identyfikacja w poréwnaniu ze sztywnoscia
dynamiczna. W metodzie tej sprawdzany jest
iloczyn macierzy sztywnosci i podatnosci, ktory
powinien by¢ rowny macierzy jednostkowej. W celu
wykrycia uszkodzenia, liczona jest macierz
podatnosci dynamicznej w oparciu
o zidentyfikowany model modalny, a nastgpnie
przemnazana jest przez macierz sztywnosci uktadu
niecuszkodzonego. Na tej podstawie liczona jest
zmiana sztywnosci uktadu. Metoda ta jest bardzo
skuteczna i stosowana w praktyce dla lokalizacji
uszkodzenia i oceny stopnia jego zaawansowania

Metody bazujace na modelach MES opieraja sie
na analizie ich wrazliwo$ci na zmiang sztywnosci
[20]. Jedna z metod polega na wyliczaniu
wspotczynnika MDLAC (ang. Multiple Damage
Location Assurance Criterion), ktory fizycznie
oznacza zmiang¢ wspélczynnika sztywno$ci j-tego
elementu w modelu MES. Wspotczynnik MDLAC
jest niezalezny od skalowania 1 dlatego daje
informacje jedynie o wzglednej wielkosci
uszkodzenia. Stosowalno$¢ metody jest silnie
ograniczona, gdyz wymaga modelu MES
dostrojonego w zakresie pierwszych 10 — 15 postaci
drgan wilasnych.

Czesto uzywanymi w diagnostyce modelami sa
tez parametryczne modele regresyjne. Ich
popularnos¢ spowodowana jest dobrze poznanymi i
fatwo dostepnymi algorytmami ich identyfikacji [1].
Kolejna zaleta z punktu widzenia zagadnien
monitoringu 1  diagnostyki  jest mozliwos¢
identyfikowania zmian parametréw modelu w czasie
rzeczywistym. SzczegoOlnie przydatne sa modele
bazujace jedynie na sygnatach odpowiedzi uktadu,
takie jak AR czy ARMA. Parametry
zidentyfikowanych modeli regresyjnych mozna
stosunkowo tatwo przelozy¢ na fizyczne wiasnos$ci
uktadu takie jak czgstotliwos$¢ drgan wlasnych czy
wspotczynnik  thumienia. Analiza zmian tego
ostatniego jest wykorzystywana do detekcji zjawiska
flatteru w czasie lotu samolotu [29].

Kolejng grupg metod detekcji uszkodzenia przy
pomocy modeli modalnych stanowia algorytmy
oparte na wektorach modalnych obiektu. Pierwszym
ze sposobow  wykrywania uszkodzenia jest
porownywanie wektoréw modalnych przy pomocy
wspolczynnika MAC (ang. Modal Assurence
Criterion) [1]. Zastosowanie pochodnego
wspolczynnika CoMAC (ang. Coordinate MAC)
pozwala dodatkowo na lokalizacjg uszkodzenia.

Inna metoda jest porownanie krzywizny
(pochodnej) wektora modalnego uktadu
uszkodzonego z analogiczng wlasnoscia uktadu
nicuszkodzonego. Zaleta tej metody jest fakt, ze
zmiana krzywizny zdefiniowana jako pochodna lub
druga pochodna wektora modalnego jest bardziej
wrazliwa na zmiany struktury niz on sam. Wada jest
fakt, iz przy niewielkiej liczbie punktow
pomiarowych obarczona jest stosunkowo duzym
btedem. Stosuje si¢ wowczas aproksymacje
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wiclomianowg i
analitycznie.

Bardzo skuteczna metoda oparta na wektorach
modalnych jest analiza energii odksztalcenia [27].
Polega ona na wyznaczeniu r0znicy energii
odksztalcenia  dla  uktadu  nieuszkodzonego
i uszkodzonego. Zaleta metody jest jej duza
wrazliwo$¢ na uszkodzenie. Przy jej pomocy
mozliwa jest detekcja juz 5%  peknigcia
(uszkodzenie stanowi 5 % powierzchni przekroju
elementu).

Poza wspomnianymi istnieje wiele innych metod
detekcji uszkodzen opartych na modelu modalnym
konstrukcji i wielkosciach z nim zwiazanymi. Do
takich wielko$ci naleza wektory Ritza.

pochodna  wyznacza  sig

2. WEKTORY RITZA

Wektory Ritza sa podobna wielkoscia do
wektorow modalnych. Ich zaleta w stosunku do
wektorow modalnych jest fakt, ze do oddania
charakteru odpowiedzi uktadu potrzebna jest
mniejsza liczba wektorow Ritza niz wektorow
modalnych. Symulacyjne analizy numeryczne
wykazaly ponadto, ze wektory Ritza, zwane tez
wektorami Lanczosa, sa bardziej wrazliwe na
uszkodzenia niz wektory modalne [4]. Cechy te
powoduja, Ze prowadzone sa prace nad
zastosowaniem ich do ukladéw monitoringu
i diagnostyki [4], [5], [6], [8].

Pierwszy wektor Ritza odpowiada statycznej
deformacji  uktadu przy zadanym wektorze
obcigzenia. Aby go wyznaczy¢ konieczna jest
znajomos$¢ macierzy mas M, sztywnosci K i thumien
D modelu uktadu oraz wektora obciazen F(t), gdyz
wektory Ritza zalezne sa od obcigzenia. Zaklada sig,
na wstepie, ze wektor F(t) mozna roztozyé na
przestrzenny wektor obciazenia f i funkcje czasu
u(t):

F(t)= f-u(t) )

Jak juz wspomniano pierwszy wektor Ritza jest
wyliczany jako statyczne ugigcie wywolane
przestrzennym wektorem obcigzenia f:

K-F=f )

Nastgpnie wektor jest normalizowany wzglgdem
masy:

___ &

- 1
~T ~
# -M-rIF

Kolejne  wektory  Ritza sa  wyliczane
rekursywnie. Przyjmuje sig, ze iloczyn macierzy
mas M przez poprzedni wektor to obciazenie
irekurencyjna formuta z ktorej wylicza si¢ T,

(€))

h

przyjmuje postac:

K-F,=M-r_, “)

Nastepnie wykorzystuje sig metodg
ortogonalizacji Grama-Schmidta, aby zapewnié
liniowa niezalezno$¢ wektorow. Kolejne wektory
Ritza sg wigc ortogonalizowane wzgledem masy w
stosunku do wszystkich poprzednich wektoroéw.

T=rn-3 M0, )

Dodatkowo kazdy kolejny wyznaczony wektor
jest normalizowany wzgledem masy wedlug
zaleznoéci (3). Jak juz napisano analityczne
wyznaczenie wektorow Ritza wymaga znajomosci
struktury uktadu oraz wektora obciazenia. Aby
praktycznie wykorzystaé wektory Ritza
w diagnostyce niezb¢dne jest ich pozyskiwanie
z danych eksploatacyjnych. W literaturze opisano
dwie takie metody:

- metoda  wykorzystujaca model modalny
i macierz widmowych funkcji przejscia [4],
- metoda oparta na modelu w przestrzeni stanu

[6].

2.1. Wyznaczanie wektoréw Ritza w oparciu o
model modalny i macierz widmowych funkcji
przejscia

Metoda wyznaczania wektorow Ritza bazujaca
na macierzy podatno$ci dynamicznej zostata
opracowana przez Sohn’a i Law’a [4]. Macierz
podatnosci G pozyskiwana jest na drodze
pomiarowej w eksperymencie modalnym. Mozliwa
jest tez synteza odpowiednich charakterystyk na
podstawie zidentyfikowanego modelu modalnego.
Jezeli wektory modalne modelu sa znormalizowane
wzgledem masy (V'-M-.V=1) to macierz
podatno$ci mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:

G=Vv-Q'.VT (6)
gdzie: V — macierz wektor6w modalnych, 2 -
macierz warto$ci wiasnych.

W wigkszosci wypadkoéw podczas eksperymentu
modalnego identyfikuje si¢ tylko kilka pierwszych
wektorow  modalnych, dlatego tez macierz
podatnosci podzielono na cz¢$¢ modalng G,
iresztowa G, Dbedaca wynikiem  wplywu
niezidentyfikowanych wyzszych postaci drgan
wlasnych. Wptyw wyzszych postaci drgan wlasnych
na przebieg charakterystyk podatno$ci dynamicznej
zawiera si¢ w przedziale od 3 do 10 % 1 jest
zaniedbywalny dla wigkszosci zastosowan, jednakze
przy wyznaczaniu wektorow Ritza nalezy go
uwzgledni¢. Cze$¢ macierzy podatno$ci bedaca
wynikiem wzbudzania wyzszych postaci otrzymuje
si¢ wyznaczajac funkcje R(@), przy zastostosowaniu
pomiarowej macierzy widmowych funkcji przejscia
H:

R(@)=H(0)+ o’ V,(Q,-* 1]V = (7

=G, -0’
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Sumujac wyznaczona funkcje po zbiorze
czgstotliwosei otrzymano resztowa czg$¢ macierzy
podatnosci:

Rlw
6, -- 3 o) ®
wezakres @O

Pelna macierz podatnosci dynamicznej G jest
suma czgsci modalnej G, (wyznaczanej ze wzoru
(6)) 1 czesci resztowej G,. Posiadajac w ten sposob
wyznaczona macierz podatnosci, przestrzenny
wektor obciagzenia f oraz macierz mas M mozna
wyznaczy¢ pierwszy wektor Ritza:

T=G-f )

Nastegpnie wektor jest normalizowany wzgledem
masy zgodnie ze wzorem (3). Kolejne wektory
podobnie jak w przypadku analitycznym wyznacza
sig rekursywnie korzystajac z zaleznoSci:

=G-M-r_ (10)

Dalej wektory sa poddawane ortogonalizacji (5)
i normalizacji wzgledem masy (3).

Zaleta metody jest jej duza dokladnosc¢
W wyznaczaniu wektorow, wynikajaca
z uwzglednienia wyzszych postaci drgan. Powazne
ograniczenie jej stosowalno$ci stanowi fakt, ze
wymaga ona znajomo§$ci analitycznej macierzy mas
uktadu, ktéra dla zlozonych struktur jest trudna do
wyznaczenia.

2.2. Wyznaczanie wektoréw Ritza w oparciu
0 rownania stanu

Inna metode wyznaczania wektorow Ritza
z danych eksploatacyjnych zaproponowali Cao
i Zimmerman [6]. Metoda bazuje na przeksztatceniu
réownania ruchu uktadu w uktad rownan stanu:

X=A-x+B-u (1)
gdzie:

L b o) oo

Odpowiedz uktadu y(t) jest mierzona w m
punktach pomiarowych i powigzana z wektorem
stanu X rOwnaniem:

y=C-x+D-u (12)

Dowiedziono, ze istnieje nieskonczenie wiele
modeli stanu opisujacych dany uktad. Z danych
eksperymentalnych mozna wyznaczy¢é macierze
modelu przestrzeni stanu A, B, C stosujac dobrze
znany algorytm identyfikacyjny ERA (ang.
Eigensystem Realisation Algorithm) [1].
W algorytmie tym na podstawie pomiarowej
macierzy widmowych funkcji przejscia zestawia si¢
blokowa macierz Hankela zawierajaca impulsowe

odpowiedzi uktadu. Macierz Hankela jest wazonym
iloczynem macierzy sterowalnosci i
obserwowalnosci ukladu. Poprzez wykre$lanie
odpowiednich wierszy ikolumn wyznacza si¢
macierze modelu w przestrzeni stanu w formie
dyskretnej. W kolejnym kroku nalezy przeksztalcié
dyskretny model stanu na posta¢ ciagla korzystajac
z zaleznoSci:

A=DA go(a 1) T, c=c, (3)

Majac zestawione macierze ciaglego modelu
stanu mozna wyznaczy¢ wektory Ritza. Pierwszy

wektor ¥ stanowi statyczne ugigcie 1 jest

wyznaczany ze Wzoru:
A-X =-B (14)

Macierz wyj$¢ B zawiera informacj¢ na temat
przestrzennego wektora obcigzen f. Nastgpnie
wyliczony wektor jest normalizowany:

(15)

Xl

X = ———
T ~

[Xl 'XIF

Kolejne wektory sa wyliczane z zalezno$ci
rekursywne;j:

A-X, =X, (16)

podobnie jak w przypadku wektoréw wyliczanych
w sposob  analityczny  liniowa  niezalezno$¢
uzyskiwana jest przez ortogonalizacje kazdego
wektora w stosunku do wszystkich poprzednich:

s—1

% =% -3 (%) % (17

'Y koncu wyznaczony wektor  jest
normalizowany zgodnie ze wzorem (15). Wyliczone
w ten sposob wektory znajduja si¢ we
wspolrzednych stanu. Aby  przejsc do
wspotrzednych pomiarowych nalezy zastosowac
wzor:

r,=C-x, (18)

S

Poniewaz w procesie ortogonalizacji
inormalizacji nie uwzglgdniono macierzy mas,
wektory Ritza uzyskane w ten sposob nie moga by¢
pordwnywane z tymi wyznaczonymi w SposoOb
analityczny. Jednakze dzigki takiemu podejsciu
mozliwe jest wyznaczenie wektorow jedynie na
podstawie danych eksperymentalnych. Pewna wadg
metody stanowi fakt, ze w danych pomiarowych
poza rzeczywistymi biegunami ukladu wystepuja
jeszcze bieguny zwiazane z szumem pomiarowym.
Przed przystapieniem do obliczania wektoréw Ritza
powinno si¢ oddzieli€¢ mody rzeczywiste od
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numerycznych, a to wymaga duzego do§wiadczenia
przeprowadzajacego eksperyment badacza.

3. EKSPERYMENT WERYFIKACYJNY

W celu  do$wiadczalnego  sprawdzenia
przydatnosci wektorow Ritza do wykrywania
uszkodzen przeprowadzono prosty eksperyment. Do
stalowej konstrukcji ramowej jako poprzeczke
zamontowano belkg o przekroju 40 x 10 wykonana
ze stopu aluminium. Cata konstrukcja byta nastgpnie
wymuszana wzbudnikiem elektrodynamicznym.
Podczas eksperymentu mierzono przebiegi czasowe
sily wymuszajacej oraz przyspieszenia drgan
w oznaczonych punktach belki. Przeprowadzono 4
testy — pierwszy na konstrukcji nieuszkodzonej,
kolejne przy roznych stopniach uszkodzenia.
Uszkodzenie byto symulowane poprzez nacinanie
belki w jednym z punktéw pomiarowych.
W kolejnych etapach nacigcie miato glgbokosc:

e TEST 1 belka nieuszkodzona,

e TEST 2 belka z nacigciem 5 mm (12 %
powierzchni przekroju),

e TEST 3 belka z nacigciem 14 mm (35 %
powierzchni przekroju),

e TEST 4 belka z nacigciem 20 mm (50 %
powierzchni przekroju).

Na rysunku 1 pokazano podziat belki na punkty
pomiarowe 1 zaznaczono miejsce Wwymuszenia
iuszkodzenia, na rysunku 2 przedstawiono
stanowisko badawcze.
igt: 1

op:8
5 op: ¥

rigt:2
tigt:3

rigt: 4

Miejsce

rigt:5 uszkodzenia left:2

tigt:B
|m

=W ymuszenie

left:B

left:7

Rys. 1. Schemat obiektu badawczego

Rys. 2. Laboratoryjne stanowisko badawcze

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw
dokonano identyfikacji modeli modalnych uktadu
w kolejnych stadiach uszkodzenia. Pozwolilo to na
sprawdzenie skuteczno$ci zastosowania wektorow
modalnych do wykrywania uszkodzen.

Na rysunku 3 poroéwnano ksztatt 5 pierwszych
postaci drgan wilasnych dla uktadu w kolejnych
fazach uszkodzenia.

0.1
0.08 -

0.06 -

0.04
002

0.02
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nost = S Test2 |
’/—‘r—'(“‘-.&:\ —- Test3
LT B — Testd

001} / A estd |

0.005 ¢

— Test1

Rys. 3. Poréwnanie wektorow modalnych dla
uktadu w réznym stanie uszkodzenia
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Linia ciagla oznaczono wektor dla uktadu bez
uszkodzenia, a dalej linia kropkowana, kropka-
kreska i kreskowana okreslaja kolejne stadia
nacigcia belki. Jak wida¢ tylko niektore wektory
modalne takie jak 1 i 4 czule sga na zaistniale
uszkodzenie. Dodatkowo dopiero 50 % zmiana
przekroju belki powoduje wyrazng roznicg w
przebiegach. =~ W  tabeli 1  zamieszczono
wspotczynniki MAC policzone dla pierwszych 6
PDW uktadu nieuszkodzonego w odniesieniu do
uktadéw z uszkodzeniem.

Tab. 1. Zestawienie wspotczynnikow MAC dla
przeprowadzonych analiz

PDW | PDW | PDW | PDW | PDW | PDW
1 2 3 4 5 6
T2| 071 | 0.66 | 0.56 [ 0.64 | 0.41 | 0.45
T3] 070 | 0.56 | 0.51 | 0.63 | 0.42 | 0.34
T4] 069 | 0.56 | 0.54 [ 047 | 042 | 0.43

Policzenie wspotczynnikow MAC znacznie
poprawilo detekcje uszkodzenia przy pomocy
wektorow modalnych.

W kolejnym kroku wyznaczono wektory Ritza,
dla danych zarejestrowanych podczas czterech
omawianych testow. Zastosowano metod¢ estymacji
wektoréw oparta o model przestrzeni stanu, aby
unikna¢ konieczno$ci wyznaczenia analitycznej
macierzy mas. Dla uktadu rozwazanego w artykule
macierz ta jest stosunkowo prosta do wyznaczenia,
jednakze dla bardziej ztozonych struktur jej rozmiar
i posta¢ staje sig¢ bardzo zlozona. Dlatego tez
zasadne wydaje si¢ przetestowanie metody, ktéra
pozwala bazowaé jedynie na danych pomiarowych.
Do wyliczenia dyskretnych macierzy stanu,
sterowan 1 wyj$¢ wykorzystano algorytm ERA
zawarty w przyborniku VIOMA [2]. Nastgpnie
przeksztalcono otrzymane macierze do dziedziny
czasu ciagtego i wyliczono pierwszych 5 wektorow
Ritza. Na rysunku 4 pokazano poréwnanie ksztaitu
wyznaczonych wektorow dla uktadu
nieuszkodzonego i uszkodzonego.

Przyjgto analogiczne przypisanie rodzajow linii
jak dla wektorow modalnych. Pierwszy wektor
Ritza, ktoéry stanowi statyczne ugigcie belki ma
warto§¢ 0 poniewaz wymuszenie bylo przykladane
poza rozwazang belka (patrz rysunek 2), a wigc
przestrzenny wektor wymuszenia f ma wartos¢ 0.
W przeciwienstwie do wektoréw modalnych przy
analizie podobienstwa wektorow Ritza widoczna jest
wyrazna zmiana ksztattu juz dla niewielkiego
uszkodzenia. Dodatkowo w tabeli 2 zestawiono
warto$ci wspotezynnikow MAC dla wektorow Ritza
wyliczonych dla  konstrukcji  uszkodzonej
w stosunku do nieuszkodzone;j.

— Test1
05t Test2 |
—- Test3
— Testd ||

05r

0.25

02r

015 .

01
005

Rys. 4. Poréwnanie wektoréw Ritza dla
uktadu w ré6znym stanie uszkodzenia

Tab. 2. Zestawienie wspolczynnikow MAC dla
wyliczonych wektorow Ritza

WR | WR | WR [ WR | WR | WR
1 2 3 4 5 6
T2 | 098 | 069 | 0.77 [ 0.44 | 0.34 | 0.63
T3 1099|046 | 038 [ 0.18 ] 0.28 | 0.18
T4 1097 ]0.17 | 0.15 { 0.19 ] 0.12 | 0.14

Wyniki  uzyskane zaro6wno na  drodze
poréwnywania warto§ci wspotczynnikow MAC,
anawet subiektywnej oceny badacza, pozwalaja
wykry¢ nawet niewielkie uszkodzenie.

4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W artykule podjgto  probg  wykazania
przydatnosci wektorow Ritza do diagnostyki
konstrukcji. Dokonano krétkiego przegladu metod
detekcji uszkodzen opartych o analiz¢ zmian modelu
modalnego uktadu. Przedstawiono wektory Ritza
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i pokazano trzy metody ich estymacji: analityczna,
oparta o macierz podatno$ci dynamicznej i bazujaca
na modelu przestrzeni stanu obiektu. Do weryfikacji
eksperymentalnej wybrano trzeci z przedstawionych
algorytmow, ktory jako jedyny pozwala na
estymacj¢ wektorow jedyni w oparciu o dane
pomiarowe. Pozostale wymagaja wyznaczenia
macierzy mas modelu uktadu co dla zlozonych
struktur jest trudnym zagadnieniem. Nastgpnie
przeprowadzono test weryfikacyjny podczas,
ktorego rejestrowano dane na uktadzie w kolejnych
stadiach uszkodzenia i na podstawie zebranych
przebiegow wyznaczono wektory modalne i wektory
Ritza.  Zastosowanie =~ wektorow  modalnych
pozwolito na wykrycie uszkodzenia, jednakze
dopiero po zastosowaniu wspotczynnika MAC.
Analiza ksztaltu wektorow modalnych przy
niewielkim uszkodzeniu nie pozwalala na jego
wykrycie. Wektory Ritza sa dalece bardziej czule na
zmiang struktury obiektu, a wigc i na zaistniate
uszkodzenie. Juz niewielkie zmiany wywotuja
znaczace roznice w ksztalcie wyznaczonych
wektorow. Wyniki takie predestynuja wektory Ritza
jako efektywny symptom pozwalajacy na wykrycie
uszkodzenia w obiekcie.
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NUMERYCZNE MODELOWANIE ROBOCZYCH CYKLI
KONSTRUKCJI W WARUNKACH KOROZYJNYCH

Waldemar DUDDA

Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, UWM w Olsztynie
ul. Oczapowskiego 11, 10-719 Olsztyn, dudda@uwm.edu.pl

Streszczenie

Opracowanie dotyczy analitycznych i numerycznych narzgdzi deterministycznej oceny
zachowania si¢ konstrukcji pracujacych w ekstremalnych warunkach, znajdujacych si¢ pod
wpltywem wieloparametrowych i/lub cyklicznych obciazen mechanicznych, termicznych
i chemicznych. Poszczegdlne elementy konstrukcji ulegaja plastycznej i korozyjnej degradacji
oraz dysypuja energi¢, na ktora skladaja si¢ wklady od nieodwracalnych zjawisk typu praca na
odksztalceniach niesprezystych. Trwatos¢ konstrukeji i jej elementdow oceniana jest za pomoca
kryterium energetycznego. W pracy gltowny nacisk zostal polozony na zamodelowanie
i numeryczne zaimplementowanie zjawisk degradacyjnych, takich jak cykliczna plastycznosc,
wywolana obciazeniami mechanicznymi 1 termicznymi, korozja naprg¢zeniowa, korozja
elektrochemiczna i korozja niskocykliczna.

Stowa kluczowe: obciazenie cykliczne, degradacja korozyjna, kryterium energetyczne

NUMERICAL MODELING OF CONSTRUCTION WORK CYCLES
UNDER CORROSION DEGRADATION

Summary

Supplement of analytical and numerical tools of deterministic evaluation of working structure
behavior in extreme conditions, which are under multiparameter and/or cyclic mechanical, thermal
and chemical loads, is the aim of the dissertation. Particular structure units go under plastic and
corrosion degradation and they dissipate energy, which consists of irreversible effect contributions,
like a work on the inelastic strains. The structure and its units’ lifetime is estimated according to
energy criterion. Dissertation emphasizes the modeling and numerical implementation of
degradation effects, such as cyclic plasticity, generated by mechanical and thermal loads, stress
corrosion, electrochemical corrosion and low-cyclic corrosion.

Keywords: cyclic load, corrosion degradation
roboczych moze mie¢ duze

praktyczne zwlaszcza tam, gdzie nie
probabilistyczne sposoby szacowania

31

znaczenie
istnieja
trwatoSci

do przekroczenia standow sprezystych, na ktore
konstrukcje sa projektowane, i pojawienia si¢
réznych form degradacji materialu no$nego, wsrod
ktérych plastyczno$é, pelzanie, termiczne zmeczenie
i korozja sa najniebezpieczniejsze. W pracy rozwaza
si¢ mozliwos§¢ oceny zachowania si¢ konstrukcji
z wykorzystaniem numerycznego modelowania
cykli eksploatacyjnych [1,2]. Tego typu badania
rozwijaja nowa dziedzing zwana ,.kombinowany
shakedown” rozszerzona o mody degradacji
materialu typu korozja (naprgzeniowa, elektro-
chemiczna,  niskocykliczna) 1  zniszczenie.
Nowoczesny przemyst stawia wymodg wysokiej
dyspozycyjnosci urzadzen oraz zada okre$lenia dla

nich wiarygodnych prognoz odnosnie dalszej
eksploatacji, stad  poréwnywanie  wynikow
uzyskanych w trakcie diagnostyki urzadzen

z danymi otrzymanymi z numerycznych symulacji

resztkowe;j.

Nadzor Techniczny stawia pytania o ile obnizy¢
poziom obciazenia, aby urzadzenie moglo
bezpiecznie przepracowac¢ do czasu dekapitalizacji
albo jak dlugo urzadzenie czy konstrukcja moze
jeszcze pracowal, mimo ze jego elementy ulegly
wyze] wymienianej eksploatacyjnej degradaciji.
Odpowiedz na tego rodzaju pytanie nie moze by¢
dana wylacznie na podstawie statystycznych
szacunkoéw teorii niezawodnos$ci, bowiem musi

uwzglednia¢ specyficzne zagrozenia konkretnej
konstrukcji posiadajacej wtasna historig eksploatacji.
Jednakze wykorzystujac aktualne dane
diagnostyczne do symulacji  kolejnych cykli
roboczych, mozna wysuwac coraz to
wiarygodniejsze  prognozy  odnosnie  dalszej
eksploatacji.



32 DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE
DUDDA, Numeryczne modelowanie roboczych cykli konstrukcji w warunkach korozyjnych

2. MODELE DEGRADACJI KOROZYJNEJ

Korozja zachodzaca na powierzchni elementu
konstrukcji prowadzi w efekcie do zmniejszenia
powierzchni no$nej elementu — proces ten zlozony
z cyklicznym termomechanicznym obcigzaniem
konstrukcji w  zakresie plastycznym  moze
powodowac wielokrotnie wigksza degradacjg anizeli
prosta suma wplywow korozji i plastycznosci.
W pracy analizuje si¢ trzy postaci korozji [3]:

e korozj¢ naprezeniowsa:

d.=Cy |o, ~o e (M

e korozje¢ elektrochemiczng i gazowa wysoko-
temperaturowa

dHC = éHC (T/T'O)K VT
o nisko-cykliczne zmgczenie korozyjne

dLC — CLC N* (ASW )h e(T—To)/Bl (3)

W powyzszych wzorach d oznacza ubytek grubosci
w [mm] , T temperaturg, N ilo$¢ cykli, Ao,y zakres
intensywnoS$ci naprezen, o, naprezenie graniczne,
ponizej  ktérego  nie  wystgpuje  korozja
napre¢zeniowa, Agyy  zakres intensywnosci
odksztalcen, za$ Csc, n, B, Cyc, x, m, Crc, i, b, By sa
statymi modelu kalibrowanymi na
jednowymiarowych eksperymentach. Ostateczny

ubytek  grubosci  oblicza si¢ jako sumg
d=dsc + dyc+dyc.

m

2

3. ENERGETYCZNE KRYTERIUM DEGRA-
DACJI KONSTRUKCJI

Podstawe kryterium energetycznego stanowi
jednostkowa energia nieodwracalnie rozproszona
(dysypowana) w materiale w czasie zmiennego
obciazenia az do zniszczenia elementu. Energig
dysypowana przez element w trakcie cyklicznych
zmian obciazenia opisano nastgpujacg zalezno$cia

U'=—> AW, (4)

=
gdzie AW, jest przyrostem pracy naprezen na
odksztalceniach  plastycznych  odpowiadajacym

i-temu przyrostowi obciazenia, N licza cykli zmian
obciazenia, & iloScia przyrostow obciazenia w cyklu,
V objetoscia elementu.

U

L]nl.’
N, krl N, kri N
Rys. 1. Energia krytyczna, krytyczne
liczby cykli

Kryterium energetyczne okresla, iz element
ulega zniszczeniu w chwili, gdy energia
jednostkowa dysypowana w tym elemencie osiagnie
wartos$¢ energii krytycznej Uy, (rys. 1). Stad warunek
zniszczenia j-tego elementu mozna  zapisaé
nastgpujaco

U,-U;=0 %)

Odpowiadajaca temu warunkowi liczba cykli N,
oznacza liczbg cykli do zniszczenia j-tego elementu.
Dysponujac okresami 7; poszczegélnych cykli,
mozna rowniez okresli¢ czas #,; do zniszczenia
j-tego elementu. Energi¢ krytyczna przyjgto za
rownowazng wlasciwej granicznej energii U
odksztatcenia przy statycznym rozciaganiu [4].

Inna wielko$cia mogaca charakteryzowac stan
konstrukeji, jest  calkowita  iloS¢  energii
nieodwracalnie w niej rozproszonej. Dla konstrukcji
sktadajacych si¢ z n eclementow (np. konstrukcje
kratowe) globalna okre$lono jako sume energii
poszczegodlnych jej elementow:

kN n
U =2.2.4%, ©
i=1 j=1

Powyzszy zapis nie oznacza tu wielkosci
tensorowej, a Wj; oznacza przyrost pracy naprezen
na odksztalceniach plastycznych j-tego elementu,
odpowiadajacy i-temu przyrostowi obciazenia. Jezeli
mozliwa jest redystrybucja obciazenia,
przenoszonego przez ulegajacy degradacji element,
na pozostate elementy konstrukcji, to zniszczenie
tego elementu nie musi oznacza¢ utraty trwalosci
konstrukcji w sensie globalnym. Moze to prowadzi¢
do szybszej utraty no$nosci pozostatych elementow
lub do uzdrowienia konstrukcji jako cato$ci. Znane
sa przypadki, gdzie elementy (np. odlewane lub po
obrébcee cieplnej) pekaly przy niewielkim obcigzeniu
zewnetrznym w  miejscach kumulacji naprezen
wlasnych, a po ,,roztadowaniu” spigtrzenia naprezen
peknigcie nie powigkszalo si¢, nawet podczas
dalszej normalnej eksploatacji. Stad globalne
kryterium energetyczne sprowadza si¢ do obserwacji
przyrostu energii dysypowanej przez konstrukcjg
z cyklu na cykl, a to z kolei pozwala oceni¢
wrazliwos$¢ konstrukcji na program obciazen.

4. APLIKACJE NUMERYCZNE

Kod numeryczny D-KRAT zostat zbudowany na
bazie biblioteki Mini-Mod zawierajacej procedury
solwera MES, opracowanej przez Chroscielewskiego
i Branickiego [5]. W kodzie tym zaimplementowano
opracowane modele zjawisk fizycznych takich jak
korozja naprgzeniowa, elektrochemiczna, gazowa
oraz korozyjne zuzycie niskocykliczne. Ponadto
dotaczono modul, pozwalajacy uwzgledni¢ wplyw
obciazenia termicznego na wlasnosci fizyczne
i mechaniczne materialu oraz wyznaczajacy
odksztalcenia termiczne. Wprowadzono réwniez
model cyklicznego umocnienia/ostabienia materiatu.
Zamodelowane tu zjawiska sa na ogoét nieliniowe,
stad w zakresie $ledzenia nieliniowych S$ciezek
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Rys. 2. Sledzenie $ciezki rownowagi, dysypacji energii, degradacji przekrojow
poszczegodlnych elementow i odksztalcen konstrukeji w trakcie cyklicznych zmian obciazenia
obcigzenia, uzywana jest technika numeryczna 1,0 + —0,8; czas odniesienia #,=100h, temperatura

opracowana przez Chroscielewskiego [6]. W trakcie
symulacji numerycznej cyklicznego obciazenia
konstrukcji mamy mozliwo$¢ petlego $ledzenia
sciezki  rownowagi, odksztatcen  konstrukcji,
rozktadu energii dysypowanej i degradacji czynnego
przekroju dla poszczegdlnych jej elementow (rys. 2).
4. WPLYW KOROZJI NA SZYBKOSC
DEGRADACIJI

Niniejsza czg$¢ pracy ma na celu okre$lenie
liczby cykli zmian obciazenia konstrukcji do
momentu uszkodzenia jednego z jej elementow
w zaleznoséci od stopnia agresywno$ci srodowiska
korozyjnego. Zgodnie z podanym kryterium
energetycznym (5), za moment Wwystapienia
uszkodzenia przyjeto cykl, w ktorym jednostkowa
energia dysypowana przez dowolny element
konstrukcji przekroczy warto$¢ graniczng okreslona
zalezno$cia Broniewskiego [7]

U =0,0025(3R, +R,) 4, %)

Jako model konstrukeji przyjgto
jedenastoelementowa kratownicg przedstawiona na
rys. 4 [8]. Pola przekroju poprzecznego elementow:
pret nr 2 — 6¢m’; pret nr 11 — 4cm?; pozostate prety
- Scm’. Zatozono state materiatowe:
E=2,1-10°MPa, E;=1-10MPa, R,=200MPa,
R,,=500MPa. Konstrukcje poddano cyklicznemu
obcigzeniu jedno-parametrowemu, przy czym
parametr obcigzenia A zmieniano w zakresie

T7=20°C. W kolejnych seriach obliczen zwigkszano
predkos¢ korozji, przyjmujac coraz to wigksze
warto$ci statych Cgc, Cyc i Crc, odpowiedzialnych
za intensywno$¢ poszczegoélnych typdéw korozji.
Pozostale  parametry modeli  korozji  byly
nastepujace: n=1, o,=150MPa, 9=1, u=1,6, b=1,
dla  korozyjnego  zuzycia  nisko-cyklicznego
uwzgledniono zakres odksztatcen catkowitych.
W kolejnych cyklach obciagzenia sledzono S$ciezke
rownowagi tzn. relacj¢ pomigdzy przemieszczeniem

| B,|=150kN 5 10 54| L
4 3
17
y 6 S
IS
N
8 9
A 2 7 B_1
i q AN
! 2000 2000 |
V\5,1=100kN

Rys. 3. Geometria konstrukcji

q (rys. 3) 1 parametrem A, przyrosty energii
dysypowanej, zmiang p6l przekrojoéw wybranych

pretow  oraz zmiang geometrii  konstrukcji
w  kolejnych przyrostach obciazenia. Wyniki
przedstawiono ponizej W postaci wykresow
i rysunkow.



34 DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE
DUDDA, Numeryczne modelowanie roboczych cykli konstrukcji w warunkach korozyjnych

4.1. Wyniki obliczenia przy stalych modeli
korozji: Csc=2:10" Cc=1-10"°,C.c=1-10"°

i}

g [mm]

Rys. 4. Relacja migdzy przemieszczeniem g a parametrem A w kolejnych cyklach obciazenia N
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Rys. 5. Widma przemieszczenia g w czasie ¢ dla wybranych cykli obciazenia
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Rys. 6. Energie dysypowane — jednostkowe U i calkowita U (a) oraz zmiany przekrojow
pretow (b) w zaleznosci od liczby cykli N
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4.2. Wyniki obliczenia przy stalych modeli
korozji: Csc =210, Cic=4,6-10"°, C, c=3,5-10"°
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L
Rys. 7. Relacja miedzy przemieszczeniem g a parametrem A w kolejnych cyklach obcigzenia N
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Rys. 8. Widma przemieszczenia g w czasie ¢ dla wybranych cykli obciazenia
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Rys. 9. Energie dysypowane — jednostkowe U i catkowita U* (a) oraz zmiany przekrojow
pretow (b) w zaleznosci od liczby cykli N
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5. PODSUMOWANIE

Przytoczone przyktadowe wyniki symulacji
numerycznych oraz ich analiza pokazuja, ze
wykorzystujac zaawansowane narz¢dzia numery-
cznej mechaniki, mozna budowaé¢ modele
zezwalajace na symulacj¢ stanu referencjalnego,
zmieniajacego si¢ w trakcie cyklicznych obciazen
konstrukcji. Natomiast uzyskane dane moga by¢
wykorzystywane ~ w  diagnostyce  obiektow
rzeczywistych. Obecnie ze wzgledu na mozliwosci
obliczeniowe maszyn cyfrowych, taka analiza
w czasie rzeczywistym jest mozliwa dla konstrukcji
dyskretyzowanych  kilku tysigcami  stopniami
swobody. Nie jest wykluczone, ze dalszy rozwdj
metod numerycznych 1 techniki komputerowe;j
pozwoli analizowa¢ konstrukcje dyskretyzowane
nawet za pomocg 10-40 milionéw stopni swobody,
co pozwolitoby na symulacje¢ urzadzen jako catosci,
a nie tylko wybranych jej elementéw. W przypadku
konstrukcji  wieloelementowych takich jak np.
kratownica pokazana na rys. 10, mozna uzy¢ analizy

VANAVAVANAY

Rys. 10. Przyktad rzeczywistej kon-
strukcji kratowej — stup energetyczny
wysokiego napigcia [9]

mieszanej 1D/3D — obliczajac prety w modelach 1D
za$ niektore krytyczne potaczenia w modelach 3D.
Oczywiscie doktadno$¢ opisu zachowania sig
rzeczywistych urzadzen i konstrukcji zaleze¢ bedzie
nie tylko od kalibracji statych  modeli
matematycznych, lecz przede wszystkim od tego,
jak wiele zjawisk wplywajacych na zachowanie
konstrukcji zostanie w tych modelach ujetych.
Nalezy przy tym nadmieni¢, ze zjawiska jak np.
plastycznos¢, pelzanie, kruche pgkanie, korozja
napr¢zeniowa, zmeczenie nisko- 1 wysoko-
cykliczne, reologia czy zmigkczenie sa nieliniowe

a niektore z nich maja charakter nieustalony.
Natomiast zjawiska typu: praca na odksztalceniach
niesprezystych, praca naprgzen lepkich, energia
chemiczna korozji indukowanej naprgzeniowo itd.
sa nieodwracalne.
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STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA ZJAWISKA KAWITACJI
METODA WIBROAKUSTYCZNA

Wojciech SOBIESKI

UNIWERSYTET WARMINSKO-MAZURSKI, Wydziat Nauk Technicznych,
Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, 10-736 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 11

Streszczenie

W artykule przedstawiony jest schemat budowy stanowiska do badania zjawiska kawitacji w oparciu
o metodg wibroakustyczna. Jest to jedna z najczgsciej stosowanych metod wykrywania kawitacji oraz
oceny jej intensywnos$ci w réznego typu uktadach przeplywowych. Metoda ta stosowana jest rowniez w
diagnostyce maszyn przeptywowych oraz w ukladach pomiarowo-kontrolnych ze sprz¢zeniem zwrotnym.
Artykul obejmuje wprowadzenie do analizy wibroakustycznej; schemat stanowiska (ze szczegdlnym
uwzglednieniem komory kawitacyjnej i wzbudnika kawitacji) oraz opis systemu pomiaru i analizy
danych. Przedstawione w pracy stanowisko posiada wzbudnik kawitacji umieszczony w przezroczystej
komorze kawitacyjnej, co umozliwi rownolegte przetwarzanie sygnalu audio (mikrofon, hydrofon lub
przetwornik piezoelektryczny) i wideo (kamera cyfrowa). Takie podejscie - w mniemaniu autora -
umozliwi dokladniejsze przetestowanie czuloSci proponowanego stanowiska oraz oszacowanie
przydatnos$ci zastosowanych rozwiazan do zagadnien praktycznych. Ostatecznym celem, prowadzonych
w tym zakresie badan, jest opracowanie bezinwazyjnego systemu wykrywania i oceny stopnia
intensywnosci zjawiska kawitacji w wybranych uktadach przeptywowych, przy mozliwie minimalnych
kosztach wykonania. Z tego tez wzgledu autor przedstawia rowniez propozycjg uzycia oprogramowania
"Open Source" (lub innego oprogramowania darmowego) do analizy i przetwarzania otrzymywanych
sygnatow. Drugim, nie mniej waznym zastosowaniem opisywanego stanowiska, bgdzie mozliwo$é
przeprowadzania doswiadczen na potrzeby numerycznych modeli symulacyjnych przeptywow
z kawitacja, co rowniez stanowi obszar zainteresowan autora.

Stowa kluczowe: mechanika ptynow, kawitacja.
VIBROACOUSTIC ANALYSIS OF CAVITATION FLOWS
Summary

The paper presents a design of a stand for testing cavitation by the vibroacoustic method, which is one
of the most commonly applied methods for detecting cavitation and estimating its intensity in various
types of fluid-flow systems. It is also employed in the diagnostics of fluid-flow machines, and in
measuring and feedback control systems. The paper includes: an introduction to vibroacoustic analysis,
a design of a cavitation testing stand (paying particular attention to a cavitation chamber and inducer), and
a description of a system of data measurement and analysis. The test stand is equipped with a cavitation
inducer placed in a transparent cavitation chamber, which enables simultaneous processing of audio
(a microphone, hydrophone or piezoelectric transducer) and video (a digital camera) signals. This
approach allows to test the stand sensitivity and determine the practical applicability of the solutions
proposed. The ultimate goal of the studies is to develop a non-invasive system of cavitation detection and
estimation of its intensity in selected fluid-flow systems, at minimal costs. The author suggests to use the
"Open Source" software (or other software offered free of charge) for signal analysis and processing. The
test stand can be also used for performing experiments with numerical simulation models of cavitation
flows.

Keywords: mechanics of fluids, cavitation.
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1. WPROWADZENIE

Metody wibroakustyczne polegaja przede wszystkim
na pomiarze ci$nienia akustycznego w powietrzu i w
cieczy przy pomocy mikrofonéw i hydrofonéw oraz
uktadu wzmacniajacego, wskazujacego ci$nienie

akustyczne w decybelach. Bardziej szczegotowa
ocena pomiaru hatasu polega na przeprowadzeniu
analizy widmowej dzwigku [7]. Niektorzy badacze
(Ross [3]) uwazaja, ze moc akustyczna zrddla
kawitacji  jest proporcjonalna do cisnienia
dezintegracji i objetosciowej predkosci tworzenia sig
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pecherzy kawitacyjnych. Widmo szumow (drgan)
kawitacyjnych ma za$ charakter szerokopasmowy
z czestotliwoscig maksimum rowna:

1 |P
=— |— 1
S 2a, \| p (1

gdzie: ay — promien pecherzyka w chwili
dezintegracji, P — ci$nienie dezintegracji, p — gestosé
cieczy.
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Rys. 1. Ksztatt widma szuméw kawitacyjnych [3]

W zaleznoS$ci od rozmiaréw pecherzykow widmo to
ma swoje maksimum w granicach kilku do
kilkunastu kHz, ze spadkiem w kierunku niskich
czestotliwosci rzedu 9 dB na oktawe i w strong
wysokich rzedu 6 dB na oktawg (rys. 1). Znaczace
jest to, ze widmo kawitacyjne jest bardzo szerokie
imoze zaktoca¢ lub catkowicie maskowac inne
sygnaly wibroakustyczne i symptomy zuzywania si¢
maszyn. Przykladowo dla maksimum widma
w okolicy 15 kH, oddzialywanie kawitacji
zauwazalne jest zarowno w zakresie 30 kH jak
i kilku hercow [3].

2. ELEMENTY STANOWISKA

Stanowisko laboratoryjne do badania zjawiska
kawitacji powinno sklada¢ si¢ z nastgpujacych
elementow:

e komory kawitacyjnej ze wzbudnikiem kawitacji
(tunel kawitacyjny),

uktadu doprowadzania i odprowadzania cieczy,
uktadu pomiaru parametrow cieczy,

systemu wykrywania i monitorowania kawitacji,
systemu analizy otrzymywanych sygnatow.

Tunel kawitacyjny. Stanowi on podstawowa czgs$¢
stanowiska laboratoryjnego i sktada si¢ z komory
kawitacyjnej oraz wzbudnika kawitacji. Komory
tuneli kawitacyjnych maja z reguly przekr6j kotowy
(np. do badan pednikoéw) lub prostokatny (np. do
badan hydroptatow) i sa bardzo wydluzone (aby
mozna bylo obserwowaé pojawiajace si¢ w strefie
kawitacji obszary nieciaglosci). Z tego samego
wzgledu przynajmniej jedna ze $cianek komory jest
przezroczysta [9, 12, 17] — przy typowych tunelach
kawitacyjnych (na mate cisnienia) $cianki mozna
budowa¢ ze szkla lub pleksy. Wewnatrz komory

- Crpslotlenast

kawitacyjnej - w gornej czgsci wzglgdem przeptywu
- umieszczony jest tzw. wzbudnik kawitacji, tzn.
element wywotujacy taki spadek cis$nienia, aby
spowodowal on  utratg  ciagloSci  cieczy.
W podstawowych badaniach kawitacji, a takie sa
przedmiotem niniejszego  artykulu, kawitacje
wywoluje si¢ poprzez zmniejszenie przekroju
komory kawitacyjnej. Z podstawowych wiasnosci
cieczy wiadomo, ze w miejscu przewegzenia nastapi
wzrost predkosci i jednoczesny spadek ci$nienia
statycznego [8]. Przy odpowiednio dobranych
przekrojach komory i przewgzenia, na przewe¢zeniu
(a wlasciwie za nim, w obszarze Wwir6w
krawedziowych) moze pojawi¢ sie kawitacja —
zalezy to jeszcze od parametrow przeptywu
1 zastosowanej cieczy.
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Rys. 2. Podstawowe typy wzbudnikéw kawitacji

Na rys. 2. przedstawione zostaly podstawowe
ksztalty ~ wzbudnikow  kawitacji  stosowanych
w tunelach kawitacyjnych. Dwa gorne przyklady
dotycza komér o przekroju prostokatnym lub
kwadratowym [19], za$ przyktady dolne, komory
o przekroju  kotowym [6, 9, 13]. Na rysunku
zaznaczono réwniez kierunek przeptywu oraz obszar
tworzenia si¢ nieciaglosci.

Uktad doprowadzania i odprowadzania cieczy.
Zaleznie od rozwiazan konstrukcyjnych, tunele

kawitacyjne moga pracowaé przy catkowitym badz
tez czg¢§ciowym zalaniu. Niezaleznie jednak od
przypadku, warunkiem dziatania uktadu jest ruch
oraz odpowiednie parametry termodynamiczne
cieczy. Poniewaz kawitacja wystgpuje generalnie
w obszarach niskiego ci$nienia, zazwyczaj nie ma
potrzeby stosowania w uktadzie pomp, wystarczy
bezposrednie zasilanie z sieci wodociagowej lub tez
ze zbiornika umieszczonego ponad komora
kawitacyjna - w takich przypadkach ciecz krazy
w obiegu otwartym. Obiegi zamknigte stosuje sig
rzadziej, gléwnie w tunelach kawitacyjnych
stuzacych do badania pgdnikow okrgtowych lub
wirnikow pomp [11] oraz w badaniach cieczy
innych niz woda.

Uktad  doprowadzajacy wod¢ do  komory
kawitacyjnej moze by¢ dodatkowo wyposazony w
przeptywowy podgrzewacz wody. Zastosowanie
tego urzadzenia pozwala na rozszerzenie mozliwosci
badawczych urzadzenia i zwigkszenie zakresu
mozliwych do przeprowadzenia badan.



DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE 39
SOBIESKI, Stanowisko laboratoryjne do badania zjawiska kawitacji metodgq wibroakustyczng

Uktad pomiaru parametrow cieczy. Powszechnie
stosowanym wskaznikiem okreslajacym
niebezpieczenstwo wystapienia kawitacji w obszarze
przeptywu jest tzw. wyroznik kawitacji. Wyrdznik
ten definiuje si¢ jako [2, 5, 8, 18]:

o= poo _1 pnasycenia (2)
2
) PV

gdzie: p — gestos¢ cieczy, p,, — ciSnienie statyczne
CI€CZY, PDpasycenia — CiSnienie nasycenia cieczy dla
danej temperatury, v,, — predkos¢ cieczy.

Kazde stanowisko laboratoryjne, przeznaczone do
badania zjawiska kawitacji, powinno umozliwia¢
obliczenie wyrdznika kawitacji — dlatego tez musi
ono by¢ wyposazone w nast¢pujace mierniki:

e miernik nat¢zenia przeptywu — do tego celu
zastosowa¢ mozna rotametr lub tez miernik
ultradzwigkowy. Wazne jest, aby miernik ten
znajdowat si¢ przed komora kawitacyjna, gdyz
generujace si¢ na wzbudniku kawitacji pgcherze
gazowo-parowe moga zakloci¢ pomiar —
w przypadku rotametru zmieni si¢ ggstos¢
cieczy, w przypadku miernika
ultradzwigkowego, wystapia zaktocenia
w odbiciach fal,

e miernik $redniego ci$nienia statycznego na
poziomie wzbudnika kawitacji — dana ta jest
potrzebna do wyznaczenia wyroznika kawitacji
oraz do okreslenia zakresu ci$nien, przy jakim
zjawisko kawitacji wystepuje,

e czujnik temperatury — poniewaz przeptywy
z kawitacja uwaza si¢ zazwycza] za
izotermiczne, moze on by¢ umieszczony w
dowolnym punkcie ukladu. Nie musi tez
posiada¢  bardzo  wysokiej  doktadnosci
(ci$nienie nasycenia okre$la si¢ na podstawie
tablic termodynamicznych, a te tworzone sa
z doktadnoscia rzedu jednego Kelwina) ani tez
szybkosci dziatania.

Dostarczone z miernikow informacje o natgzeniu
przeplywu, ci$nieniu i temperaturze, a takze
znajomo$¢ wymiarow  geometrycznych ukladu
(srednica komory kawitacyjnej, zwezki oraz
przewodu doprowadzajacego ciecz do komory)
pozwoli na obliczenie wszystkich potrzebnych
danych, w tym rowniez wyrdznika kawitacji.

Jezeli jest to mozliwe, pomiary parametrow
termodynamicznych ~ powinny  odbywac  sig
automatycznie, bezposrednio do komputera —
wymaga to jednak zastosowania specjalnych
czujnikow i kart rozszerzen, co znacznie podnosi
koszty budowy stanowiska.

System wykrywania i monitorowania kawitacji.
W przypadku wibroakustycznej analizy zjawiska
kawitacji, podstawowym elementem poznawczym
jest  widmo sygnatow  wibroakustycznych
generowanych w tunelu kawitacyjnym. Widmo to
moze by¢ otrzymywane na trzy sposoby:

e poprzez  rejestracj¢ = wewnatrz
kawitacyjnej przy pomocy hydrofonu,

e poprzez rejestracj¢ na zewnatrz komory przy
zastosowaniu mikrofonu,

e poprzez rejestracjg sygnatow
wibroakustycznych na sztywnych elementach
uktadu przy uzyciu przetwornika
piezoelektrycznego.

komory

Jak zostato to przedstawione w poprzednim punkcie
artykuhlu, widmo sygnatéw wibroakustycznych waha
si¢ w zakresie od kilku Hz do kilkudziesigciu kHz —
taki tez powinien by¢ minimalny zakres
stosowanych czujnikow. Stanowisko laboratoryjne
powinno umozliwia¢ otrzymywanie sygnatow
wszystkimi wymienionymi czujnikami — pozwoli to
na oszacowanie wpltywu metody pomiaru widma na
jego przydatno$¢ w analizie zjawiska. Sygnaly
wibroakustyczne z roéznych czujnikéw moga si¢
ponadto uzupelnia¢é w pewnych zakresach
czgstotliwos¢ (np. mikrofony zazwyczaj lepiej
przenosza niskie 1 S$rednie  czgstotliwosci
a przetworniki piezoelektryczne, $rednie i wysokie)
1 poprzez zastosowanie odpowiedniego miksowania,
dawa¢ pehiejszy i bardziej rzeczywisty obraz
widma.

System analizy otrzymywanych sygnatéw. Sygnaty
wibroakustyczne =~ generowane w  czujnikach

przesytane sa dalej w postaci elektrycznej
iposiadaja  charakter analogowy. Najlepszym
obecnie  sposobem  dalszego  przetwarzania
otrzymywanych danych jest przestanie ich do
komputera i analiza przy pomocy odpowiedniego
oprogramowania — przy czym mozliwe sa tutaj trzy
przypadki:

e rejestracja danych audio i/lub wideo, a nastgpnie
ich analiza na podstawie nagrania,

e analiza danych w czasie rzeczywistym,

e jednoczesna rejestracja i analiza danych.

Wszystkie wymienione powyzej metody oferuja
porownywalne mozliwosci analizy sygnatu, roznia
si¢ jedynie rozwigzaniami informatycznymi. Nie ma
tez znaczenia, czy kazda z tych metod realizowana
bedzie tym samych programem komputerowym, czy
tez nie. W przypadku zastosowania jednego lub
dwoch czujnikoéw, sygnatl wibroakustyczny moze
by¢ przestany bezposrednio do komputera przy
pomocy typowej karty dzwigkowej (w postaci
sygnalu mono lub stereo). Przy wigkszej liczbie
czujnikow niezbg¢dne bedzie uzycie odpowiedniego
miksera badz tez bardziej wyspecjalizowanej karty
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dzwigkowe;j. Opcjonalnie, zaleznie od
rozmieszczenia czujnikdw 1 dlugosci przewodow
polaczeniowych, w uktadzie pomiarowym moze by¢
uzyty dodatkowy wzmacniacz sygnatu.

Poniewaz podstawowym zadaniem stanowiska jest
obserwacja sygnatlu wibroakustycznego
pochodzacego z czujnikdow, konieczne jest
zastosowanie oprogramowania umozliwiajacego to
zadanie — musi ono spelnia¢ nastgpujace
wymagania:

e czulo$¢ i zakres analizatora widma powinna by¢
co najmniej taka sama jak zastosowanych
czujnikow,

e analizator powinien umozliwia¢ §ledzenie
widma w postaci graficznej w calym zakresie
czgstotliwosci  lub  w wybranym  jego
fragmencie,

e analizator powinien mie¢ mozliwos¢ zapisu
widma dzwigku w postaci numerycznej w
wybranych chwilach czasowych, w celu
ewentualnej dalszej obrobki,

e analizator powinien umozliwia¢ zatrzymywanie
(oraz zapisanie) przebiegu widma w dowolnej
chwili czasowe;j,

e analizator powinien umozliwia¢ regulacje
podstawowych parametrow sygnatu (wybor
zrodlta  dzwigku, glosnos¢, wybor kanatu,
korekcja czestotliwosci),

e analizator powinien umozliwia¢ §ledzenie
amplitudy sygnalu dla wybranych
czestotliwosci,

e jezeli w ukladzie badawczym zastosowany jest
réwniez system rejestracji obrazu, analizator

sie¢ wodociagowa

powinien umozliwia¢ jednoczesna obserwacjg
obu typow sygnatu: audio i wideo,

e analizator powinien by¢ wyposazony w moduty
automatyzujace obliczenia wyr6znika kawitacji
i innych parametréw przeptywu.

3. SCHEMAT STANOWISKA

Na rys. 3. przedstawiony zostal schemat stanowiska
do badania zjawiska kawitacji, budowanego obecnie
w Katedrze Mechaniki i Podstaw Konstrukcji
Maszyn WNT UWM w  Olsztynie. Tunel
kawitacyjny stanowiska sktada si¢ z przezroczystej
rury o przekroju okraglym (1) oraz wzbudnika
kawitacji w postaci zwezki (2). W rozwazanym
przypadku istnieje mozliwos¢ ustalenia dowolnego
potozenia zwezki w komorze kawitacyjnej, a takze
mozliwos¢ wymiany rodzaju zwezki. Tunel
kawitacyjny moze by¢ zasilany bezposrednio z sieci
wodociagowej (3, 4) Ilub posrednio, poprzez
dodatkowy zbiornik (5, 6, 7, 8, 9, 10), co daje
wigksze mozliwo$ci w sterowaniu parametrami
cieczy. Do regulacji predkosci przeptywu i stopnia
zalania komory kawitacyjnej stuza zawory (4) i (6)
oraz dlawik (12), znajdujacy si¢ w ukladzie
odprowadzania wody (11). Po przejéciu przez tunel
kawitacyjny, woda zbiera si¢ w zbiorniku (13).
Do pomiaru parametrow cieczy stuza: miernik
cisnienia statycznego w przewodzie
doprowadzajacym ciecz do komory (15), termometr
(16) oraz rotametr (14). Do rejestracji widma
akustycznego stuzy mikrofon (17) i hydrofor (19),
widma drgan: przetwornik piezoelektryczny (18),
za$ do rejestracji wideo, kamera (20). Wszystkie
sygnaly audio i wideo sa zapisywane i przetwarzane
na komputerze (21).

2 sie¢ wodociggowa

10 13

14 15
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badania zjawiska kawitacji metodami wibroakustycznymi
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4. PROGRAM KOMPUTEROWY.

Podstawa analizy wibroakustycznej jest okreslenie
zalezno$ci pomiedzy czgstotliwosciami dzwigkow a
ich natezeniem, czyli tzw. spektrum [1, 4, 5, 14, 15,
16]. Aby je uzyskaé, komputer zbierajacy dane
z czujnikow musi zostaé wyposazony
w odpowiednie oprogramowanie — w przypadku
omawianego stanowiska badawczego jest to
oprogramowanie autorskie, napisane w jezyku
Object Pascal z uzyciem biblioteki BASS [10].
Biblioteka ta przeznaczona jest do przetwarzania
strumieni audio pochodzacych z dowolnego zrédia
(plik z nagraniem, sterownik urzadzenia). Procedury
zawarte w bibliotece BASS umozliwiaja zamiang
sygnatu analogowego na posta¢ dyskretna, za
pomocg szybkiej transformaty Fouriera: jako wynik
dziatania uzyskuje si¢ dwuwymiarowa tablicg
zawierajaca natezenie dzwigku dla poszczegdlnych
czgstotliwoscei. Oprocz wizualizacji widma, program
umozliwia réwniez obliczanie wyr6znika
kawitacyjnego.

S W e des A@Enl e X
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Rys. 4. Interfejs programu
5. ANALIZA SYGNALU.

Niezaleznie od zrodla dzwicku 1 obiektu badan,
podstawowym problemem wyst¢pujacym podczas
analizy wibroakustycznej jest okreslenie wplywu
zjawiska na charakter widma - aby to okre$li¢ nalezy
dysponowac odpowiednim materiatem
poréwnawczym. W przypadku badan kawitacji beda
to nagrania audio z kawitacja lub bez, przy mozliwie
najwigkszej  zgodnosci  innych  parametrow
przeptywu. Porownanie widma dzwigku z obu
przypadkow umozliwi okreslenie zakresu zmian.
Przy odpowiednio duzej liczbie materialu
badawczego mozliwe bgdzie — wedlug mniemania
autora —  uogolnienie = zachowan  widma
i opracowanie techniki wykrywania kawitacji tylko
na  podstawie widma  wibroakustycznego.
Poréwnanie zmian w sygnale wibroakustycznym,
zachodzacych podczas wystapienia kawitacji moze
odbywac si¢ poprzez (ponizsze przyktady dotycza
hatasu  generowanego przez pednik  statku
nawodnego [20]):

e obserwacj¢ widma wibroakustycznego (rys. 5),

e obserwacjg ksztaltu fali dzwigkowe;j (rys. 6),

e obserwacj¢ zmian amplitudy dla wybranych
czestotliwoscei (rys. 7),

e obserwacj¢ obwiedni dzwigku (rys 8).

Poroéwnania te moga odbywac si¢ w wybranych
chwilach czasowych, lub tez moga dotyczyé
wartosci usrednionych w dhluzszych przedziatach
czasowych. Wedlug przypuszczen autora, wartosci
usrednione beda lepiej oddawaé ogdlne tendencje
zmian i moga stanowi¢ material wyjsciowy do
opracowania systemu automatycznego
wnioskowania. Opracowanie odpowiedniego
modelu oraz jego implementacja w programie
komputerowym mogloby zostaé wykorzystane do
budowy inteligentnego systemu, reagujacego -
regulujacego parametry przeptywu - w przypadku
pojawienia si¢ kawitacji.

Rk

Rys. 5. Widmo akustyczne

Rys. 6. Ksztatt fali akustycznej

Histaela: 5373 [Hz]
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Rys. 7. Wykres zmian amplitudy w czasie, dla
czestotliwosci 5879 Hz

Rys. 8. Obwiednia dzwigku
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6. PODSUMOWANIE.

Przedstawione w artykule stanowisko laboratoryjne
posiada znaczny potencjat i moze by¢ wykorzystane
do badania zjawiska kawitacji na wiele réznych
sposoboéw. Podobnie jest z opracowywanym przez
autora programem komputerowym — mozliwy
obszar jego zastosowan wykracza bowiem znacznie
poza tematyke badan kawitacji i moze poshuzy¢
rowniez innym badaniom, ktére opieraja si¢ na
analizie widma dzwigku lub drgan. Niskie koszty
wykonania systemu analizy widma stanowia jego
niewatpliwy atut i moga zachgca¢ do zastosowania
go w praktyce. Nalezy jednak podkresli¢, ze
przedstawione W ninigjszej pracy propozycje
stanowia dopiero material przygotowawczy do
glownych badan nad zjawiskiem kawitacji.

LITERATURA
Ksiazki i artykuly:

1. Bajic B.: Methods for vibro-acoustic disgnostics
of turbine cavitation. Journal of hydraulic
research, vol. 41, 2003, no. 1.

2. Brennen Ch. Cavitation And Bubble Dynsmics:
http://caltechbook.library.caltech.edu/archive/00
000001/00/content.htm, Oxford University
Press 1995, 1-04-2004.

3. Cempel Cz.: Diagnostyka wibroakustyczna
maszyn. PWN, Warszawa, 1989.

4. Fahrad M., Bourdon P.: Extending repair
intervals of hydro turbines by mitigating
cavitation erosion. CEA Electricity '98
Conference & Exposition, Toronto, April 27-29,
1998.

5. Lohrberg H., Stoffel B.: Intelligent maintenance
management fo pumps. Punp users international
forum. Karlsruhe 10-12, October 2000.

6. Oike M., Tokumasu T., Kamijo K.: Observation
of Helium Two-Phase Flows in a Pipe.
CAV2001: session A*.002.

7. Sobieski W.: Modelowanie zjawisk mieszania i
kawitacji w strumienicach gazowo-cieczowych.
Rozprawa doktorska, Gdansk 2001.

8. Yan Y., Thorpe B.: Flow regime transitions due
to cavitation in the flow trought an orifice.
Multiphase Flow Vol. 16, NO. 6, pp. 1023-1045,
1990.

Materialy internetowe:

9. Acoustic Technique to Detect Cavitation Near
Prosthetic Heart Valves:
http://www.fda.gov/cdrh/ost/rpt97/OST1997AR
69.HTML, 2-04-2004.

10. BASS Library Home:
http://www.undseen.com/, 1-04-2004.

11. Cavitation:
http://www.cehipar.es/English/pagina_n4.htm,
2-04-2004.

12. Cavitation and multiphase flows:
http://www.centrospazio.cpr.it/cavit/cavitation.h
tml, 2-04-2004.

13. Cavitation bubble dynamics:
http://www.fivestartech.com/cfctech/cfcbubbl.ht
m, 16-03-2004.

14. Diagnostyka wibroakustyczna maszyn:
http://www.wircom.pl/wibrodiagno.htm, 2-04-
2004.

15. Detecting Cavitation in Centrifugal Pumps:
http://www.bently.com/articles/2Q00jensen.asp,
11-03-2004.

16. Hydraulic & Aerodynamic Forces:
http://www.vibanalysis.co.uk/vibanalysis/flow/f
low.html, 2-04-2004.

17. Introduction to Cavitation, Arndt R.:
http://www.ce.umn.edu/classes/spring04/ce3502
/ic.pdf, 1-04-2004.

18. The Engineering Tool Box:
http://www.engineeringtoolbox.com/21 584.ht
ml, 1-04-2004.

19. The EPFL-LMH Speed Cavitation Tunnel:
http://Imhwww.epfl.ch/Facilities/CavitationTun
nel/CavitationTunnel.html, 16-03-2004.

20. The masking of beluga whale delphinapterus
leucas vocalizations by icebreaker noise:
http://pulson.seos.uvic.ca/people/erbe/research.h
tml, 2-04-2004.

Dr inz. Wojciech SOBIESKI (ur. 1972) — absolwent Wydzialu Mechanicznego bylej

Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie, tytul doktora uzyskat w 2002 r.
w Instytucie Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku. Obecnie
pracuje jako adiunkt w Katedrze Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn na
Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. Gléwne zainteresowania autora
obejmuja mozliwo$ci stosowania technik programistycznych w praktyce inzynierskiej —
szczegodlnie w odniesieniu do mechaniki plynéw. Autor prowadzit badania w zakresie
numerycznego modelowania przeptywow z kawitacja, przepltywow z bifurkacjami oraz
przeptywow przez urzadzenia strumienicowe.



DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE
MIASKOWSKI, KICINSKI, Wiasnosci kinetostatyczne i dynamiczne typowego fozyska turbinowego

WLASNOSCI KINETOSTATYCZNE I DYNAMICZNE TYPOWEGO
LOZYSKA TURBINOWEGO
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Jan KICINSKI
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, email: kic@imp.gda.pl

Streszczenie

Przedmiotem badan jest przednie lozysko generatora wchodzacego w sktad turbozespotu
13K215 o mocy 200 MW. Turbozespo6t 13K215 jest typowa jednostka energetyczna stosowang
w krajowej energetyce. Wezly tozyskowe taczace czg§¢ niskoprezna z generatorem wplywaja
szczegoblnie silnie na wlasciwosci kinetostatyczne i dynamiczne catej maszyny. Zachodzi, zatem
konieczno$¢ stworzenia szybkiej i prostej metody okre§lania wilasnosci takich tozysk. Analize
przeprowadzono dla uktadu wirnik-tozyska z uwzglednieniem wplyw kieszeni lewarowych,
w zakresie predkosci obrotowych wirnika od 300 obr/min do 3300 obr/min. Uwzglgdnienie
podczas analizy wplywu kieszeni lewarowych daje sposobno$¢ opracowania algorytmu doboru
wlasciwego cisnienia lewarowego, momentu wylaczenia tego cisnienia oraz okreslenia
optymalnego rozmieszczenia kieszeni lewarowych. Sa to niezwykle cenne wskazowki
eksploatacyjne i konstrukcyjne.

Stowa kluczowe: dynamika maszyny, teoria smarowania, fozysko $lizgowe,
lozyska §lizgowe ze smarowaniem hybrydowym, turbozespot.

PROPERTIES OF THE STEADY-STATE ANALYSIS AND DYNAMICS OF TYPICAL
TURBINE BEARING

Summary

The journal bearing, as a part of a large 200 MW turboset, is the subject of research. 13K215
turboset is a typical power engineering unit applied in the domestic power industry. Bearing pairs,
which join a low pressure part with generator, have particularly strong influence on the dynamic
force analysis and dynamics of whole machine. Therefore, creation of quick and simple method of
characteristics’ determination for such bearings is essential. The analysis has been conducted for
rotor-bearing system with considering the influence of siphon pockets, in the rotor rotational speed
range from 300 r.p.m. to 3300 r.p.m. The consideration of siphon pockets during analysis, gives a
possibility to formulate an algorithm for the selection the specific siphon pressure, shut off
moment of this pressure and determination of the optimum siphon pockets arrangement. These are
unusually valuable exploitational and constructional indications.

Keywords: machine dynamic, lubrication theory, slide bearing,
slide bearings with hybrid lubrication, turbounit.

43

1. WSTEP

W dobie szybko rozwijajacej si¢ techniki
obliczeniowej mozliwe staje si¢ budowanie
ztozonych modeli teoretycznych, co pozwala na
bardziej adekwatna oceng rzeczywistych wilasnosci
analizowanych obicktow.

Celem  pracy jest analiza  wlasnosci
kinetostatycznych i dynamicznych
wielkogabarytowego poprzecznego lozyska
slizgowego ze  smarowaniem  hybrydowym,

stosowanego w maszynach energetycznych duzej
mocy, a takze opracowanie odpowiednich narzedzi
badawczych niezbg¢dnych do realizacji celu.

Analiz¢ przeprowadzono w zakresie predkosci
obrotowych n = 300 + 3300 obr/min przy stalym
obciazeniu wynikajacym z cigzaru wirnika.

Do tej pory, analiza lozysk ze smarowaniem
hybrydowym [6] byla prowadzona z pominigciem
wplywu, jaki lewary wywieraja na wlasnosci tozysk.
Nieuwzglednienie tego faktu jest dos¢ istotne,
poniewaz nie tylko wplyw lewarowania podczas
rozruchu i wybiegu maszyn jest znaczacy, ale samo
istnienie kieszeni lewarowych zaburza tworzenie sig
klina smarnego.
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Zaproponowany sposob analizy umozliwia
uzyskanie w szybki i prosty sposob niezbgdnych
informacji o wtasnosciach takiego tozyska, co moze
mie¢ praktyczne zastosowanie zarowno na etapie
projektowania jak réwniez podczas eksploatacji
duzych maszyn.

2. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiot badan stanowi przednie tozysko
generatora turbozespotu 13K215 o mocy 200 MW.
Jest to typowa jednostka energetyczna stosowana
w naszym kraju. Wezty tozyskowe, lezace pomigdzy
czgScia niskoprezna 1 generatorem, szczegdlnie
wplywaja na wlasnosci kinetostatyczne
i dynamiczne caltej maszyny.

Badane tozysko (rys.1) posiada dwie kieszenie
smarne, $rednic¢ czopa D=0.4 m, szeroko$¢ panwi
L=0.5 m oraz luz soczewkowy o wskazniku
sptaszczenia CVH=0.548.

Badanie wplywu na charakterystyki tozyska tak
usytuowanych kieszeni lewarowych (rozwiazanie
typowe w krajowej energetyce) oraz wptywu ci$nienia
lewarowego stanowi glowna treS$¢ niniejszego
opracowania. Literatura przedmiotu nie podaje
wystarczajacych informacji na temat hybrydowego
smarowania tozysk. Z drugiej strony konkretne
zapytania przedstawicieli przemystu stanowily
inspiracj¢ do podjgcia tego rodzaju badan w kraju.

3. METODOLOGIA BADAN

Do opisu tak zlozonego uktadu, niezbgdna byla
budowa odpowiedniego modelu obliczeniowego.
Ztozony tzw. elastodiatermiczny model (rys.3) zostat
opracowany w Instytucie Maszyn Przeptywowych
PAN w Gdansku na
doswiadczen.

podstawie  dtugoletnich

PSI2 |

Rys. 1. Schemat tozyska generatora (fozysko z luzem soczewkowym)

Lozysko w swej dolnej panwi posiada pigé
kieszeni lewarowych usytuowanych jak na rys.2. [2]

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia kieszeni
lewarowych w potpanwi dolnej

Jest to model cieplny tozyska $lizgowego
uwzgledniajacy wymiang ciepta migdzy filmem

olejowym, panwia i otoczeniem. Model ten zostal
szczegotowo opisany w monografii [1].

W niniejszej pracy wykorzystano programy
komputerowe IZOSLEW i DIATER bazujace na
tym modelu. [1], [4], [6]

Cecha charakterystyczna programu [ZOSLEW
jest mozliwos¢ uwzglednienia wplywu kieszeni
lewarowych na wlasnosci tozyska slizgowego, co do
tej pory nie bylo czynione w analizie takich tozysk.
Ta  droga mozna  wyznaczy¢  wszystkie
kinetostatyczne charakterystyki lozyska, a wigc
minimalng grubos¢ szczeliny smarnej, moc tarcia,
zapotrzebowanie oleju i ci$nienie maksymalne.[6]
Charakterystyki dynamiczne, takie jak: granica
stabilnosci, predkosci rezonansowe czy amplitudy
drgan wymuszonych, powinny by¢ wyznaczane dla
uktadu wirnik — tozyska, a nie dla samego lozyska.
Nalezy, zatem przyja¢ okreslony model wirnika
i zintegrowa¢ go z modelem lozyska. Przyjgto tu
prosty, jednomasowy model wirnika. Réwnania
opisujace taki wirnik daja si¢ w sposob analityczny
powiaza¢C  ze  wspolczynnikami  sztywnosci
i thumienia filmu olejowego [1]. W efekcie powstaje
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Rys. 3. Elastodiatermiczny model tozyska slizgowego

uktad ze  zlozonym  diatermicznym  lub
izotermicznym modelem ‘tozyska i prostym
modelem wirnika. Stosujac prosty model wirnika
mozna przyjaé, ze o wlasnosciach dynamicznych
takiego uktadu w gtownej mierze decydowaé bgda
lozyska §lizgowe. [6]

Pominigto w niniejszej pracy wszelkie rownania
opisujace tego rodzaju model, gdyz szczegdtowo
zostaly one wyprowadzone i opisane we wczesniej
juz wspomnianej monografii [1] jak i w wielu
innych publikacjach. [3], [5], [7]

Podsumowujac ta czgs¢ rozwazan mozna
stwierdzi¢, ze jezeli badania zostana
skoncentrowane gitownie na analizie wlasnosci
tozysk $lizgowych, to przyjety model uktadu wirnik-
lozyska wydaje si¢ by¢ wystarczajaco doktadny.

4. WYNIKI BADAN

Analiz¢ przyjetego  tozyska  turbinowego
przeprowadzono wedtug zaproponowanej
metodologii badan za pomoca programow
DIATER—IZOSLEW,  poréwnujac  przypadki
uwzgledniajace ci$nienie lewarowe
z przypadkami, w ktérych pomija si¢ wplyw
kieszeni lewarowych na wilasciwosci tego lozyska.
W calym zakresie analizy przyjeto state obciazenie
lozyska P4=2,5%10° N, wynikajace z cigzaru wirnika
oraz S$redniag temperatur¢ oleju wylotowego
Twy=318 K  stanowiace wynik  pomiaré6w
temperatury czopa 7, 1 oszacowan za pomocag
programu DIATER. Mozna, wigc stwierdzi¢, ze
analizowane bylo lozysko duzej maszyny
energetycznej pracujacej w swych naturalnych
warunkach eksploatacyjnych. Cisnienie lewarowe
o warto§ci 1 MPa bylo podawane w zakresie
predkosci obrotowej n = 0+700 obr/min do dolnej
czgsSci panwi, poprzez pigé¢ kieszeni lewarowych
(rys.2).

Zaproponowany algorytm obliczen umozliwia
rowniez symulacje prostych defektow, typu:
gwaltownej zmiany obciazen Iub parametrow
smarowania, uszkodzen panwi, pozyskiwanie ich

symptoméw ~w  postaci np..  charakterystyk
amplitudowo-czgstotliwosciowych [3].
Przebieg charakterystyk kinetostatycznych

(rys.4 1 rys.5) jest typowy dla tozysk tej klasy.
Warto$¢ minimalnej szczeliny smarnej hy,, = 111 pm

przy predkosci znamionowej n, = 3000 obr/min
mozna uznaé za wystarczajaca. Roéwniez przy
predkosci obrotowej n = 300 obr/min (rozruch,

wybieg) warto$¢ hy;,, wynosi ~ 21 pum co jest
wskaznikiem zupetnie zadowalajacym

Celem analizy drgan wymuszonych przyjeto, ze
na uktad dziala sita spowodowana niewywazeniem
masy wirnika, przy czym przyjgto staly promien
niewywazenia dla wszystkich predkosci obrotowych.
Wyniki obliczen przedstawione zostaly na rys.8.
Zwraca tu uwagg charakterystyczny rezonans przy n =
1200 obr/min. Oznacza to, ze
w warunkach wybiegu i rozruchu predkos$é ta moze
okaza¢ si¢ niebezpieczna.

Analiza drgan swobodnych ukladu dostarcza w
glownej mierze informacji na temat granicy stabilnej
pracy uktadu. Uktad z jednomasowym, symetrycznym
i sztywnym wirnikiem moze mie¢, co najwyzej dwie
formy drgan wtasnych. Przebiegi krzywych tlumienia
pierwszych form czestosci drgan, najistotniejszej z
punktu widzenia stabilno$ci uktadu przedstawiono na
rys.9. Z rys.9 wynika, ze przy obrotach
znamionowych uktad pracuje stabilnie. Moment, w
ktérym thumienie pierwszej formy drgan wilasnych
zaczyna przyjmowaé warto§ci ujemne nazywa Si¢
granica stabilnej pracy uklad o,. Przekroczenie
granicy stabilno$ci oznacza¢ moze niebezpieczenstwo
pojawiania si¢ drgan samowzbudnych, a wigc wiréw i
bicia olejowego.
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Maksymalne cisnienie hydrodynamiczne
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Rys. 4. Maksymalne cisnienie hydrodynamiczne w funkcji predkosci obrotowej czopa
bez uwzglednienia wptywu kieszeni lewarowy i z uwzglednieniem ich wptywu
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Rys. 5. Minimalna grubo$¢ szczeliny smarnej w funkcji predkosci obrotowej czopa
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Rys. 6. Rozktad cisnien 3D dla obrotow n = 300 obr/min: a) bez lewarow,
b) z kieszeniami lewarowymi
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Rys. 7. Rozklad cisnien 3D dla obrotéw n = 3000 obr/min: a) bez lewarow,
b) z kieszeniami lewarowymi
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5. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona analiza wtasciwosci typowego
lozyska slizgowego duzej maszyny energetycznej
dostarczyta kilku praktycznych informacji. Z punktu
widzenia  charakterystyk statycznych tozysko
pracuje w Dbezpiecznym zakresie 1 posiada
wystarczajaca rezerw¢ nosnosci.  Niepokojaca
z punktu widzenia wytrzymato§ciowego jest duza
warto$¢ cisnienia hydrodynamicznego P, CO moze
mie¢ niekorzystny wpltyw trwalo$¢ panwi. Znacznie
wigksza warto$¢ P,,,, w analizie z uwzglednieniem
wplywu kieszeni lewarowych jest spowodowana
zmniejszeniem powierzchni panwi  (kieszenie
lewarowe).

Przestrzenne rozktady maksymalnego ci$nienia
hydrodynamicznego (rys.6 i rys.7) obrazuja wptyw,
jaki wywieraja kieszenie lewarowe na rozklad
cis$nienia hydrodynamicznego w klinach smarnych.

Analizujac ~ wlasno$ci  dynamiczne nalezy
zauwazy¢, ze niepokojaca jest warto§¢ amplitudy
drgan wymuszonych czopa (przypadek z lewarami),
ktéra moze stanowi¢ zagrozenie podczas rozruchu
1 wybiegu maszyny.

Uwzglednienie podczas analizy wplywu kieszeni
lewarowych  daje  sposobno$¢  opracowania
algorytmu doboru wiasciwego ci$nienia
lewarowego, momentu wylaczenia tego cisnienia
oraz  okreSlenia optymalnego rozmieszczenia
kieszeni lewarowych. Sa to niezwykle cenne
wskazowki eksploatacyjne i konstrukcyjne.

Oczywiscie w przypadkach zaawansowanych
prac konstrukcyjnych wskazana jest bardziej
zaawansowana analiza wlasno$ci dynamicznych
uktadu rzeczywistego za pomoca bardziej ztozonego
modelu wirnika, a wigc uktadu wielopodporowego
i wielomasowego.

Niemniej jednak uzyskanie wst¢pnych informacji
za pomoca znacznie prostszych modeli, jak
wykazaly zamieszczone w pracy przyktady, moze
mie¢ duze znaczenie praktyczne. Odnosi si¢ to
szczegblnie do wplywu kieszeni 1 cisnienia
lewarowego na wilasnosci projektowanych weztow
lozyskowych duzych maszyn energetycznych.
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Streszczenie

Skutkiem $ciernego zuzycia z¢bow podczas pracy przektadni zgbatej jest utrata masy
wspolpracujacych kot zgbatych. Utrata masy nastepuje na powierzchni roboczej pracujacych zebow.
Powoduje pomniejszenie grubosci zgbow, a przez to wzrost w nich naprgzen. Jezeli proces zuzycia
Sciernego zg¢boéw nie jest kontrolowany, to prowadzi on zawsze do przekroczenia naprezen
dopuszczalnych i w konsekwencji do zniszczenia przekladni. Zuzycie $cierne z¢bow przektadni
slimakowej jest najczgsciej wystgpujaca granica, ktora limituje czas eksploatacji lub przenoszone przez
nig obciazenie. Przekroczenie dopuszczalnego Sciernego zuzycia zgbow przektadni, a tym samym
nadmierne pomniejszenie grubosci zebow, ktore wystapi po okreslonej ilosci godzin pracy przektadni,
bedzie zawsze skutkowato w ostatecznosci awaria. Dlatego dobrze jest zna¢ granicg bezpieczenstwa
pracy przektadni §limakowej ze wzgledu na zuzycie Scierne jej zgbow.

Stowa kluczowe: przektadnia slimakowa, zuzycie §cierne, granica bezpieczenstwa.
THE EFFECTS OF ABRASIVE WEAR OF TEETH IN THE WORM GEARS

Summary

The effect of abrasive wear of teeth during work of a tooth gear is losing mass by the cooperating gear
wheels. The loss of mass takes place at the working surface of the teeth. It results in reduction of teeth
thickness and in consequence in the increase of tension in the teeth. If the process of abrasive wear of
teeth is not controlled, it always leads to exceeding the limit of tension and in consequence to destroying
the gear. Abrasive wear of teeth in worm gears is the most frequent limit to the exploitation time or to the
carried load. Exceeding the permissible abrasive wear of teeth in worm gears, and in consequence
excessive decrease of the teeth thickness after a specific number of the gear’s working hour will always
lead to final break-down. Thus it is worth knowing what the safety limit of a worm gear work is with
respect to the abrasive wear of its teeth.

Keywords: worm gear, abrasive wear, safety limit.

1. SCIERNE ZUZYCIE ZEBOW
W PRZEKLADNIACH SLIMAKOWYCH

Skutkiem $ciernego zuzycia zgbow podczas
pracy przekladni zgbatej jest wutrata masy
wspolpracujacych kot zgbatych. Utrata masy
nastgpuje na powierzchni roboczej pracujacych
z¢bow. Powoduje pomniejszenie grubosci zgbow,
aprzez to wzrost w nich naprezen. Jezeli proces
zuzycia $ciernego z¢bow nie jest kontrolowany, to
prowadzi on zawsze do przekroczenia naprgzen
dopuszczalnych i w konsekwencji do zniszczenia
przektadni.

Obliczenia majace na celu  ustalenie
wspolczynnika bezpieczenstwa ze wzgledu na
zuzycie $Scierne sa najbardziej klopotliwe i zmudne
7z wyznaczania wszystkich granic obcigzalnosci
przektadni slimakowych [3].

Przekroczenie dopuszczalnego $ciernego
zuzycia zgbow przektadni, a tym samym nadmierne
pomniejszenie grubosci zgbow, ktore wystapi po

okreslonej ilosci godzin pracy przekladni, bedzie
zawsze skutkowalo w ostatecznos$ci awaria. Dlatego
dobrze jest zna¢ granicg bezpieczenstwa pracy
przektadni §limakowej ze wzgledu na zuzycie
$cierne jej zgbow.

2. WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA
Wspotczynnik  bezpieczenstwa  §ciernego
zuzycia zgbow  przektadni  §limakowej  jest
definiowany jako:
S, =Owlimn >§ 0
W n W min
Ow 1im n — dopuszczalna warto$¢ $ciernego
zuzycia na roboczych powierzchniach
zgbow w przekroju normalnym [mm)],
dwn— Scierne zuzycie bocznej powierzchni
zgbow kola $limakowego w przekroju
normalnym [mm].
Minimalna  warto$¢
powinna wynosié¢

gdzie:

tego  wspolczynnika

Sw min — 151 (2)
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3. SCIERNE ZUZYCIE POWIERZCHNI
ZEBOW

W  przypadku wyznaczania wspolczynnika
bezpieczenstwa  Sciernego  zuzycia  z¢bow
przektadni slimakowej brane jest pod uwagg. tylko
zuzycie powierzchni roboczych zgboéw kota
slimakowego, podobnie jak przy wyznaczaniu
granicy obciazalnosci przy wystgpowaniu pittingu
powierzchni roboczych zebow kot Wynika to
z r6znicy wlasciwosci materialow stosowanych na
slimaki i kota Slimakowe. Zaklada si¢, ze $cierne
zuzycie z¢bow $limaka jest pomijalnie mate.
Twardo$¢ brazu stosowanego na kota $limakowe
w pordwnaniu ze stala nawgglang i hartowana
(8limaki) jest znacznie mniejsza. Zatem, twardo$¢
powierzchni roboczych z¢bow kota §limakowego
ma tutaj decydujace znaczenie. Zle
przeprowadzony  proces  odlewniczy  brazu
przeznaczonego na wience kota $limakowego
z gory przekresla jego zastosowanie [2]. W Polsce
z produkowanych brazéw, praktycznie na wience
kota slimakowego stosuje si¢ tylko trzy gatunki
i wedhug obecnych wymogow [3], [4] musi ten braz
by¢ odlewany odsrodkowo. Przewidywany ubytek
grubosci  powierzchni  roboczej zgba kola
slimakowego w przekroju normalnym w czasie
eksploatacji oszacowuje si¢ z zaleznoSci:

8wn:Jw' Swm (3)

gdzie: J,, — intensywnos¢ zuzycia [-],
Sy m — zuzycie $cierne, przy wymaganej
trwato$ci  (czasie  eksploatacji)  pracy
przektadni §limakowej [mm].

Zuzycie $cierne S, ,, uzaleznione jest w gldwnej
mierze od liczby cykli Nt i naciskow herzowskich
wystepujacych w styku [5].

4. ZUZYCIE SCIERNE

Obliczenie zuzycia S$ciernego z¢bow kota
slimakowego Sy, ., umozliwia zalezno$¢
empiryczna:

sk
g =8 O @ N 4
W m E

red

gdzie: s* - parametr $redniej drogi poslizgu [-],
O um - Srednie naprezenia herzowskie
w styku [N/mm?],
a - odlegtos¢ osi przektadni [mm)],
N - liczba cykli [-],
E,da - zredukowana warto§¢ modulu
sprezystosci [N/mm?].
Okreslenie wielkosci zaleznosci wchodzacych do
wzoru (4) nie jest czynnos$cia najprostsza. Totez
kazda z wielkosci omoéwiono oddzielnie.

5. MODUL SPREZYSTOSCI

Zredukowang warto$¢ modutu sprezystosci Eeq
nalezy przyjmowaé z tabeli 1 pamigtajac, ze dla
stali z ktorej] wykonywane sa $limaki przyjeto, ze
modut sprezystosci wynosi E=210 000 [N/mm?].

Tabela 1. Moduly sprezystosci i liczby Poisson’a
dla brazow i zeliw stosowanych na kota slimakowe

Materiat B B BA P P
kota 101 | 102 | 1054 | 70- | 55-
$limakowego 02 04

E,[N/mm’] | 83 | 88 | 115 | 171 | 124
300 | 100 | 600 | 000 | 000

v [-] 0,3510,351035( 03 | 0,3

Eq [N'mm?] | 134 | 139 | 167 | 207 | 171
521 | 923 | 727 | 147 | 350

6. LICZBA CYKLI

Liczbg cykli Np wejscia w zazgbienie ze
$limakiem kota $limakowego w zatozonym czasie
eksploatacji okresla zalezno$¢

_60-L, -n,
u

N, (%)

gdzie: L, — zatozona trwato$¢ pracy przektadni [h],
u — rzeczywiste przetozenie przektadni [-],
n; — predkos¢ obrotowa watu $limaka
[obr/min].

7. NAPREZENIA HERZOWSKIE

Srednie naprezanie w  styku  pomiedzy
wspolpracujacymi  zgbami  $limaka 1 kota
slimakowego opisuje zalezno$é:

o :ﬂ lo.pm.TZ.Ered (6)
Hm
a a

*
gdzie: pm - jest parametrem geometrycznym

przektadni $limakowej zaleznym od zarysu
powierzchni bocznej zgbow. 1 tak, jezeli zarys
zgbow przektadni §limakowej jest prostokresiny to:

0,4+ 240017, -0,083
4 (N

o 50(u+l
b 2q -1 Cl1 +L
2H 4 1 + u

m 6,9 15,9+37,5q1

X

o =103

gdzie z kolei;
X, — wspolczynnik przesunigcia zarysu [-],
7, — liczba zgbow kota slimakowego [-],
b,y — szeroko$¢ wienca kota slimakowego
[mm],
my; — modut zazegbienia [mm],
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d, _ iloraz $rednicowy [-],
m

q9,=
x1

d,,; — Srednia Srednica Slimaka [mm].

Natomiast gdy zarys zgbow $limaka jest
kotowo-wklesty lub kotowo-wypukty to:

p;:1,03]0,31+0,78x2+0,008z2—

u (8
50(u+1
b 2q.-1 947F w+)
0,065 2H4+¥V 1 4 u
m 89  20,3+47,9q,

8. PARAMETR DROGI POSLIZGU

Parametr $redniej drogi poslizgu jest takze
uzalezniony od geometrii zazgbienia i dla zarysow
prostokreslnych wyznacza si¢ go z zaleznosci:

5,6
tg}/ml

$*=0,78+0,21-u+ 9)

gdzie: ¥ .;- kat pochylenia zwojow S$limaka na
jego sredniej srednicy [°],
a dla zaryséw krzywoliniowych zgbow §limaka

kotowo - wypuklych i kolowo - wklgstych
z zaleznoSci:

$*=0,94+0,25-u+ 6.7

tg7 Il'll

(10)

9. INTENSYWNOSC ZUZYCIA

Teraz mozemy powr6ci¢é do wzoru (3) i zajac
si¢ zalezno$ciami umozliwiajacymi okreslenie
intensywnosci zuzycia:

Jw=Jor W (11)

gdzie: Jor — $rednia intensywno$¢ zuzycia [-],
WL —wskaznik zalezny od zastosowanego
srodka smarnego i gatunku brazu kota
slimakowego [-].

Rownanie okreslajace $rednig intensywnos¢
zuzycia przy zalozeniu, ze przekladnia §limakowa
smarowana jest olejem mineralnym przyjmuje
postac:

Jor=2,4-10""Kyw ' <4107 (12)

Gdy przekladnia smarowana jest olejem
syntetycznym z rodziny poliglikoli to srednia
intensywno$¢ zuzycia opisana jest wzorem

Jor=127-10"2Ky > (13)

Przy czym parametr Ky z kolei opisany jest
prosta zalezno$cia
I<W = hmin m'WS (14)

Procedura wyznaczania $§redniej grubosci filmu
olejowego hp, i juz nie jest taka prosta. Opisano ja
doktadnie w [5]. Natomiast parametr Wg okreslany
jako wskaznik struktury smarowania;
dla olejow mineralnych nalezy przyjmowac

Ws=1 (15)
a dla olejow syntetycznych
_ 1
"s77035 (16)
oM

gdzie: mom — lepkos¢ dynamiczna czynnika
smarujacego odniesiona do temperatury
icisnienia otoczenia (patrz rozdzial 8)
[Ns/m?].

Jesli chodzi natomiast o wskaznik materiatowo-
smarny Wy, to nalezy przyja¢ go z tabeli 2.
Pamigta¢ nalezy przy tym, ze jezeli zastosowano
inne materiaty na kota $limakowe lub inne $rodki
smarne od opisywanych dotychczas [2], [6], [7], to
koniecznym  jest  przeprowadzenie  badan
poréwnawczych. W chwili obecnej brak jest
jeszcze wynikéw badan i ich interpretacji dla
innych materiatéw niz to podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wskaznik materialowo-smarny Wy

Materiat* Rodzaj $rodka smarnego
kota Olej Poliglikol Poliglikol
$limakowego | mineralny | EO: PO=0:1 EO:PO=1:1
B 101 1,0" 1,2" 2,3”
B 102 16" 15" -
B 1054 2,5V -

* Slimak w badaniach okreslajacych wskaznik

materiatlowo-smarny Wy byl wykonany ze stali

15HN, naweglany powierzchniowo i hartowany do
twardosci 58 £2 HRC.

D Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika,
ze blad w okresleniu wskaznika materiatlowo-
smarnego miesci si¢ w granicach 25 %.

? W tym przypadku otrzymane wyniki zamykaty
si¢ w jeszcze wigkszym obszarze btedu + 30 %.

) Warto$¢ Wy = 2,5 mozna przyjmowaé tylko
wtedy jezeli hpi, m < 0,07 pm. Dla wigkszych
warto$ci hyin m = 0,07 um, nalezy zalozy¢, ze Jw
= const i wynosi 6-107 [mm].

10. DOPUSZCZALNE ZUZYCIE
POWIERZCHNI ZEBOW

Formy zuzycia $ciernego moga przybieraé r6zna
postaé. Zuzycie S$cierne powierzchni roboczych
zgbow kota Slimakowego moze dotyczy¢ glownie
wierzchotkéw zgbow, powodujac ich zaostrzenie
i zmniejszanie si¢ ich wysokosci w pdzniejszej
fazie eksploatacji.

Zuzycie §cierne moze powodowacé nadmierne
pocienienie podstawy zg¢ba, a tym samym
doprowadzi¢ do jego ztamania. Obydwie formy
zuzycia S$ciernego zebow kola $limakowego sa
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niewlasciwe i zaleza w gléwnej mierze od montazu
[8]. Niewlasciwe ustawienie kota $limakowego
wzgledem $limaka moze zniweczy¢ cala mozolna
prace konstruktora i wykonawcdéw poszczegdlnych
elementow. Zakladajac prawidlowe wykonanie
poszczegolnych elementow przektadni slimakowe;j,
poprawny montaz i wstgpna eksploatacje, $cierne
zuzycie bedzie nastgpowato na calej roboczej
powierzchni zgba réownomiernie, a wspotczynnik
bezpieczenstwa na zkamanie z¢ba Sy i, [9] zostanie
osiagnicty, jako warunek $ciernego zuzycia po
wymaganym okresie eksploatacji przektadni

w limn =AS-cosym1 (17)

gdzie: AS — zuzycie Scierne zgba [mm)].

Jednakze dopuszczalne zuzycie $cierne uzaleznia
si¢ najczesciej od modutu zgbow i odnosi sig¢ do
przekroju normalnego.

T
5W limn :mxl[E_ZtgaojCOS)/ml (18)

gdzie: a, — kat przyporu [°].

W czasie eksploatacji przektadni slimakowej nie
powinno nastapi¢ nadmierne $cierne zuzycie zgbow
kota slimakowego. To zuzycie nie moze nastgpi¢
przed wymiang oleju lub tozysk, ktore to wymiany
wynikaja z normalnej eksploatacji przektadni.
Czasookres trwatosci oleju i lozysk powinien by¢
tak dobierany w procesie projektowania, zeby byl
on podwielokrotnoscia trwatosci zazgbienia.
Powinna by¢ to liczba naturalna. Jezeli znamy lub
zatozymy dopuszczalne zuzycie masy kota
slimakowego, a  doktadniej z¢béw  kota
slimakowego to wtedy dopuszczalne zuzycie
mozemy okresli¢ z zaleznosci:
Aml-

im

(19)

5wlimn = A

gdzie: Amy, — masowe zuzycie Scierne zgbow
kota §limakowego [mg],
A, — sumaryczna powierzchnia zebow
kota §limakowego [mm?],
Prol — Masa wlasciwa brazu uzytego na
koto $limakowe [mg/mm’].

Powierzchni¢  pracujacych  zgbow  kota
slimakowego okresla si¢ z zaleznosci

b
2.d,,m,z, arcsin[ d2H]

ml
al

>
Il

(20)
COS ¥y, *COSQ,

gdzie; d,; — zewngtrzna $rednica wierzchotkow
zgbow kota slimakowego [mm].

Masg wlasciwa dla najczeSciej stosowanych
brazéw i zeliw na kota §limakowe zamieszczono w
tabeli 3.

Tabela 3. Masa wlasciwa niektorych brazow i zeliw

Materiat kota B B BA P P
slimakowego 101 | 102 | 1054 | 70- | 55-
02 04

Prot [mg/mm’] | 88 | 88 | 74 | 7,0 | 7,0

Jednak najczgsciej przy okreslaniu
dopuszczalnego zuzycia zgbow kota $limakowego
wykorzystuje si¢ dwie podstawowe wielkosci
geometryczne zwiazane z przektadnia $limakowa,
ktore w dos$¢ prosty sposdb opisuja to zuzycie, a
mianowicie;

8w limn = 0,3'mX1'COS Ym1 (21)

Reasumujac cato$¢ 1 uporzadkowujac dosé
zmudne procedury wyznaczania wspotczynnika
bezpieczenstwa obciazalno$ci przektadni
$limakowych ze wzgledu na zuzycie S$cierne

wystepujace w  czasie  ich  eksploatacji
przedstawiony zostanie przyktad.
11. PRZYKLAD

Obliczy¢ wartosc¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa  §ciernego  zuzycia  zgbow

przektadni slimakowej o nastgpujacych danych:

- zarys z¢bow $limaka ewolwentowy,

- odlegto$¢ osi a =100 mm,

- predkosé obrotowa walu $limaka

n;=1500 obr/min,
- rzeczywiste potozenie przektadni u = 41/2,
- przektadnia smarowana olejem syntetycznym
z rodziny poliglikoli o lepkosci  v4=220 mm?/s

Vi00=37 mm?/s,

- korpus zZeliwny, uzebrowany, chtodzony

wentylatorem umieszczony na wale $limaka,

- moc przenoszona przez przektadni¢ P,,=4,5 kW,

- moment obrotowy na wale kota §limakowego
T,=587,57 Nm,

- temperatura otoczenia 0 =20°C,

- szeroko$¢ wienca kota §limakowego b,;=30 mm,

- §rednica podziatowa kota slimakowego
dp=164 mm,

- kat pochylenia zwojow $limaka na jego

$redniej $rednicy Ymi=12,53°,
- $rednia $rednica §limaka dpn =36 mm,
- modut osiowy my;=4 mm,

- liczba zgbow kota $limakowego z,=41,
- strata mocy w zazgbieniu [10] P, =589 W,

- sprawno$¢ zazebienia [10] N, = 0,883,
- wspolczynnik przesunigcia zarysu X, =0,
- $limak naweglany i hartowany do twardosci

58 £2 HRC, wykonany ze stali 15HN,
- koto slimakowe wykonane z brazu B 101,

- zatozony czas eksploatacji przektadni
L, =25000 h.
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12. OBLICZENIA

Dopuszczalne $cierne zuzycie zgbow kola

slimakowego wyznaczamy ze wzoru (21)
Swiimn=0,3 -4 - cos 15°53" = 1,17 [mm]

Bardziej klopotliwe jest jak juz wspomniano
okreslenie  teoretycznego  S$ciernego  zuzycia
bocznych roboczych powierzchni zgbow (3).
Najpierw wyznaczymy $cierne zuzycie Sy, ., przy
wymaganej trwatosci przektadni $limakowej, a
nastgpnie intensywnos¢ zuzycia Jy,.

W tym celu okreSlamy warto§¢ parametru
$redniej drogi poslizgu (9)
5,6

o

§*=0,78+0,21-20,5 + =29,53,
tg

*
nast¢pnie parametr geometryczny pm przektadni

slimakowej (7), przy czym

0,4+ 0
20,5

>

+0,0l-41—0,083%+

P, =103 94 300.5+1) =0,99
V291 . 20,5
6,9 15,9+37,5-9
a zatem $rednie naprgzenia w styku (6)
o = 40 \/10~0,99~588-134521
7100 100
Liczba cykli kola $limakowego w czasie
eksploatacji przektadni wyniesie (5)
N, = 60-25000-1500 ~109756100 .
20,5
Ostatecznie zuzycie $cierne (4)
g - 29,53-356,48-100-109756100
o 134521 -
858889306,7 [mm]

Teraz nalezy okres$lic intensywno$¢ zuzycia
(11). To z kolei wymaga wyznaczenia temperatury
kota s$limakowego podczas pracy przekladni. W
tym celu wyznaczamy wspotczynniki a; 1 ag.

Wspoélezynnik a; i a, dla korpusu zeliwnego
chlodzonego powietrzem opisuja zaleznosci:

L 034 =017
a = 0,039(—1 + 2) (Aj u ' (a — 48)"
60 100

0,34 -0,17
= 0,039[% + 2] [%) 20’5-0,22 (1 00 - 48)0,34

=0,1943

n 0.7, \041
a, = 0,081 —L 40,23 40 (a+32)°"’3 _
60 100

0,7 0,41
=0,081 1500 0,23 220 (100+32)¢
60 100

=23,2353

=356,48[N/mm?]-

Temperatura rownowagi w misie olejowej w
czasie pracy przektadni bedzie wynosi¢

Ly =2040194358

) (]

23,2353 =71,8[°C]

0,=0,+a,

+

Temperaturg kota §limakowego okreslimy z
zaleznosci
O\ =05 +A0,

gdzie przyrost temperatury AO opisany jest
wzorem
AO = P
a Ay
Jezeli predkos¢ obrotowa watu $limaka jest
wigksza lub rowna 150 [obr/min] to
oL = CK(1940+15I11),

przy czym nalezy przyjmowaé Cyx = 1 [10], gdy
koto slimakowe nurza si¢ w oleju. Zatem mamy
or = 1(1940+15-1500) = 24440.

Powierzchnig chtodzenia przektadni slimakowej
Ag opisuje zalezno$¢ empiryczna
Ag = byy-dyn- 10 = 30-164-0,000001 = 0,00492.

Zatem temperatura kota slimakowego wynosi

% 49[°C]
24440-0,00492

0y, =718+49=767[°C].

Znajac temperatur¢ kota S$limakowego w
warunkach rownowagi cieplnej pracy przektadni
slimakowej wyznaczamy lepko$¢ kinematyczna i
dynamiczna oleju dla tej temperatury i ci$nienia
otoczenia

(IOA log (9M+273)+B)
vy =10

gdzie:

A=-13,129log| 108V +0.1) |

log(v,gy +0,7)
— _13,12910g] 198220507 | _ 5 565
log(37+0,7)

oraz

B = log( log (v, +0,7))—2,496 A =
=log (log(220+0,7)) - 2,496(~2,262) = 6,016

Tym samym lepkos$¢ kinematyczna
(10-2,26210g(76,7+273)+6,016)
vy =10 =67,3[mm’/s],

a lepko$¢ dynamiczna
Yy Ppy  67,3-09
1000 1000

=0,061[Pas]-

Tlom
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Parametr W obliczamy ze wzoru :

1
:W:2,66.

S

To z kolei umozliwia obliczenie parametru Ky

(14).
Procedur¢ wyznaczania $redniej minimalnej
grubosci  filmu olejowego bardzo dokladnie

przedstawiono w pracy [5]. Warto$¢ S$redniej
minimalnej grubosci filmu olejowego dla tej
przektadni wynosi [5] hpyi,, = 0,23 [um].
Kw =0,23 - 2,66 = 0,612
A to juz umozliwia obliczenie
intensywno$ci zuzycia (92)
Jor=127-10"-0,612**=381,5- 10"

$redniej

Ostatecznie intensywnos$¢ zuzycia (89)
Jw=381,5-10""-1,2=457,8- 10"

Wskaznik materialowo-smarny przyjeto Wy = 1,2,

majac na uwadze btad jakim moze by¢é on

obarczony.

Zatem $cierne zuzycie bocznej powierzchni zgbow

kota s$limakowego w przekroju normalnym w

wymaganym okresie eksploatacji wyniesie:
Swn=457,8- 10" 858889306,7 = 0,393 [mm]

Wspdtczynnik bezpieczenstwa $ciernego zuzycia
zgbow tej przektadni slimakowej wynosi (1):

1,170
=" =298
Y0393

(1]

(2]

(3]
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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono problematyke badania jakos$ci zbioru parametrow diagnostycznych
dla potrzeb rozpoznawania stanu maszyn. Zaprezentowano takze algorytmy wyznaczania

optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: ocena stanu technicznego maszyn, algorytmizacja i implementacja procedur wyboru
parametrow diagnostycznych.

INVESTIGATION OF GATHERING DIAGNOSTICS SIGNALS QUALITY

Summary
The problems of quality gathering diagnostic parameters investigation in study was introduced for
needs the diagnostics of machine state. The algorithms of marking the optimum gathering of

diagnostic parameters were presented also.

Key words: the opinion of machine technical state, algorithmization and implementation of choice
diagnostic parameters procedures.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozw0j maszyn o coraz wyzszym
poziomie  konstrukcyjnym i technologicznym
stworzyl wiele probleméw natury technicznej
iorganizacyjnej. Jednym z tych problemow jest
zapewnienie szybkiej i wiarygodnej informacji
ostanie technicznym maszyny, stanowiacej
podstawg do decyzji o ich uzytkowaniu, o podjeciu
przedsiewzig¢ profilaktycznych (regulacja lub
wymiana zespotdw) lub wprowadzeniu zmian w na
etapie konstruowania i wytwarzania. Mozliwe jest
to dzigki temu, Ze diagnostyka techniczna pozwala
na udzielenie odpowiedzi na pytania:

1. Jaki jest aktualny stan techniczny badanej
maszyny ?

2. Jak przewidzie¢ przyszla ewolucjg stanu
maszyny ?

3. Jak byl przeszly stan techniczny maszyny ?

Odpowiedz na kazde z tych pytan wymaga
przeanalizowania zbioru zadan pojawiajacych sig
podczas opracowywania algorytmoéw rozpoznawa-
nia stanu technicznego maszyny.

W przypadku odpowiedzi na pytanie dotyczace
obecnego stanu maszyny nalezy podczas procesu
diagnozowania rozwiaza¢ zadanie wyznaczenia
testu lub programu kontroli stanu i lokalizacji
uszkodzen.

W przypadku odpowiedzi na pytanie dotyczace
przyszlej ewolucji stanu maszyny nalezy podczas
procesu  prognozowania rozwiaza¢  zadanie
prognozowania stanu, polegajace na
przewidywaniu standw maszyny, ktore zaistnieja w
przysztosci w chwilach ®, > 0O, (0, - chwila
diagnozy, O, - jedna z chwil w przyszto$ci).

W  przypadku za$ odpowiedzi na pytanie
dotyczace przeszlej stanu maszyny nalezy podczas
procesu genezowania  rozwigzaé zadanie
genezowania stanu, polegajace na badaniu
przesztych standéw maszyny, ktore zaistnialy
w przysztosci w chwilach ®, < @, (O, - chwila
diagnozy, O, - jedna z chwil w przesztosci).

Synergia tych zadan stanowi zadanie
rozpoznawa-nia stanu technicznego maszyn

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Zastosowanie w procesie eksploatacji metod
oceny stanu technicznego maszyn, bedacych
podstawa automatyzacji procesu rozpoznawania ich
stanu, wymaga optymalizacji: zbioru parametréw
diagnostycznych, testow i programow
diagnostycznych, metod genezowania i metod
prognozowania. Rozwiazanie tych zadan zalezy od
wielu czynnikow  zwiazanych ze stopniem
ztozonosci maszyn, wykorzystaniem obserwacji
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wielosymptomowych, jakosci procesu eksploatacji

oraz procesu zuzycia.

Rozpoznawanie stanu maszyny jest to proces,
ktéry powinien umozliwic:

a) okreslenie stanu maszyny technicznego w czasie
biezacym na podstawie wynikow badan
diagnostycznych. Umozliwia ono kontrolg stanu
i lokalizacj¢ uszkodzen w przypadku stanu
niezdatnos$ci maszyny;

b) przewidywanie stanu maszyny W czasie
przysztym na podstawie niepelnej historii
wynikow badan diagnostycznych. Umozliwia
ono  oszacowanie  czasu  niezawodnego
uzytkowania maszyny lub wartosci wykonanej
przez nia w przysztosci pracy;

¢) przewidywanie stanu maszyny W czasie
przesztym na podstawie niepelnej historii
wynikow badan diagnostycznych. Umozliwia
ono oszacowanie stanu maszyny lub wartosci
wykonanej przez nia w przesztosci pracy.

W procesie rozpoznawania stanu szczeg6lnie
wydaje si¢ by¢ wazna problematyka wyboru:

a) zbioru parametrow diagnostycznych
w zalezno$ci od czasu pracy maszyny, wartosci
kroku czasowego 1 liczebno$ci optymalnego
zbioru parametréw diagnostycznych;

b) metody wyznaczania testow 1 programow
diagnostycznych w zaleznosci od
wiarygodnosci  diagnozy, ilosci informacji,
prawdopodobienstwa uszkodzenia zespotow
maszyny 1 kosztu testu lub programu
diagnostycznego;

c¢) metody prognozowania w zalezno$ci od
horyzontu  prognozy, minimalnej liczby
elementéw szeregu czasowego niezbgdnej do
uruchomienia predykcji oraz czasu pracy
maszyny;

d) metody genezowania w zalezno$ci od horyzontu
genezy, minimalnej liczby elementéw szeregu
czasowego niezbednej do uruchomienia genezy
oraz czasu pracy maszyny.

Przystgpujac do wyznaczania rozpoznawania
stanu jako programéw kontroli stanu i lokalizacji
uszkodzen, prognozy oraz genezy stanu maszyn
natrafia si¢ na problemy, ktore obszarze badanie
jakosci zbioru sygnatow diagnostycznych maszyny
sprowadzaja si¢ do nastgpujacych pytan:

“Czy optymalny zbidr parametrow
diagnostycznych  jednoznacznie opisuje  stan
maszyny, czy jest skorelowany ze zmiana stanu
maszyny, czy zawiera odpowiednig ilo$¢ informac;ji
o stanie maszyny?”;

“Czy optymalny zbior parametrow
diagnostycznych jest stabilny, czy tez wykazuje
istotne zmiany a jesli tak, to jaki jest charakter tych
zmian w zaleznosci od czynnikéw wynikajacych
z eksploatacji maszyn?”;

Skutkuje  to  oczywiscie  koniecznoscia
udzielenia odpowiedzi napytania, co mozliwe
bedzie przeprowadzenie odpowiednich analiz
ibadan w zakresie badanie zbioru sygnatéw
diagnostycznych opisujacych stan techniczny

maszyny w aspekcie mozliwosci ich wykorzystania

W procesie rozpoznawania:

a) opracowanie metod klasyfikowania sygnalow
diagnostycznych do  okreslonej  funkcji
opisujacej  zmiang  wartosci  (modelu
matematycznego);

b) opracowanie metod wyboru optymalnego
zbioru sygnatow diagnostycznych.

Rozwiazanie tego bardzo obszernego problemu
powinien by¢ osiagnigty w wyniku realizacji
nastgpujacych celow czastkowych:

a) podjecie problematyki wyboru optymalnego
zbioru parametrow diagnostycznych
w zalezno§ci od czasu pracy maszyny,
maksymalnego warto$ci kroku czasowego,
liczebno$ci optymalnego zbioru parametréw
diagnostycznych;

b) opracowanie 1 implementacja algorytméw
wyznaczania optymalnego zbioru parametrow
diagnostycznych  dla  potrzeb  procesu
rozpoznawania stanu maszyny;

c) badanie wplywu czasu pracy maszyny na
optymalny  zbidor  parametrow  diagno-
stycznych.

3. WYBOR PARAMETROW
DIAGNOSTYCZNYCH W PROCESIE
ROZPOZNAWANIA STANU

3.1. Wybér parametrow diagnostycznych
w procesie diagnozowania

Parametry stanu technicznego maszyny qu
wielko$ciami zmiennymi w czasie W = W(@),

bowiem zaleza od  przebiegu  procesow
wymuszajacych starzenie. Zostalo ustalone [1], ze
parametry diagnostyczne moga odzwierciedla¢ stan
maszyn i zaleza od zmian parametréw stanu
i czasu:

Y =Y(7,0) 1)

stad okreslenie ich umozliwia rozpoznanie stanu
technicznego obiektu.

Zbior parametrow diagnostycznych Y wyrdznia
si¢ ze zbioru parametréw wyjsciowych Yyy, ktore
opisuja przebieg procesow wyjsciowych (procesy
robocze 1 towarzyszace), zaleznych od stanu
technicznego obiektu :

Y,y =Y, (W,0

Wzajemny zwiazek parametrow stanu w
i parametrow wyjsciowych pozwala przy spetnianiu
podanych ponizej warunkow, parametry wyjsciowe
Vs €Yyy wstepnie traktowac jako parametry

diagnostyczne oraz okresli¢ punkty pomiarowe
w obiekcie technicznym.
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Warunkami tymi sg :
1. warunek jednoznacznosci -kazdej wartosci

parametru stanu W, € Wodpowiada tylko

jedna zdeterminowana  warto§¢ parametru

wyjsciowego Yy, €Yy s

2. warunek szerokosci pola zmian - najwigksza
wzgledna ~ zmiana ~ warto$ci  parametru
wyjsciowego Yy, €Y, dla zadanej wartosci

parametru stanu W, € W,

3. warunek dostgpnosci pomiaru  parametru
wyjsciowego - charakteryzuje si¢ poprzez
wskaznik kosztu pomiaru ¢; lub czasu pomiaru
%, przy czym narzuca si¢ minimalizacje tych
wskaznikow;

4. warunek mierzalno$ci.

Warunek  formuluje  si¢  dla  funkcji

YWY = EVY(W,®). Twierdzi si¢ wowczas, ze

funkcja Y (W,) jest micrzalna, jezeli dla
kazdego k mierzalny jest zbior [2] :

WY, () < K 3)

Spetienie warunkow 1 A 2 A 3 A 4 wyr6znia
wstgpnie  ze zbioru Yy zbidr parametrow
diagnostycznych Y. W celu doktadniejszego
wyroznienia zbiorow Y C Y,  stosuje sig
najczgsciej kryterium minimalnego btedu diagnozy,
ktoére wyrdznia te parametry, ktore charakteryzuja
si¢ minimalnym btedem diagnozy oraz procedurg
wyboru  parametrow  diagnostycznych — wg
minimalnego bigdu diagnozy.

Istota tej metody jest okreslenie bigdu diagnozy,
tzn. obszaru ,przykrycia” funkcji  ggstosci
prawdopodobienstw ~ warunkowych  parametru

Y, €Y okreSlanego przez Serdakowa [1]

zaleznoscia :

b p[SJ 0.+ p[SJ o, @

J J
za§ prawdopodobienstwo blgdu 1 rodzaju
polegajacego na zaliczeniu obiektu bedacego

w stanie zdatno$ci S; do stanu niezdatno$ci S,

A 5
0 = jf( Sljdyj (5)

oraz prawdopodobienstwo bledu II rodzaju
polegajace na zaliczeniu obiektu bedacego w stanie
niezdatnosci S, do stanu zdatno$ci S;

Ver y,
= - _ 6
0, [f(sjdy, (6)

Nastepnie wybor ,,najlepszego” parametru y* eY
poprzez minimalizacj¢ bledu diagnozy:

y = min(D/.). 7
J
Wybdr parametrow diagnostycznych wedhug
przedstawionej metody sprowadza si¢ wowczas do:
1. Analizy jakoSciowej parametrow, polegajacej
na:

— badaniu  istotnoSci  zmian  wartosci
parametréw przy zmianie stanu

technicznego obiektu;

— wyznaczaniu 1 szacowaniu  wartoSci
granicznych  y,  wedlug  kryterium
najmniejszego ryzyka Bayesa przy zalozeniu
wartosci kosztow biedow 11 I rodzaju.

2. Analizy iloSciowej, ktora polega na wyborze
parametrow pod katem kryterium minimalnego
btedu diagnozy.

W wyniku realizacji procedury uzyskujemy
zbidr  parametréw  diagnostycznych, ktdrego
elementy charakteryzuja si¢ dobrymi wiasno$ciami
rozdzielczymi oraz okre$lone sa przedzialy ich
zmian przy zmianie stanu technicznego obiektu i
warto$ci graniczne Ygi(Yerd, Yerg) Wraz z bledami
diagnozy.

3.2. Wybér parametréw diagnostycznych
W procesie prognozowania i genezowania

Zbior parametréow diagnostycznych wyrdznia
si¢ ze zbioru parametréw wyjsciowych. Na
podstawie przeprowadzonych badan [3], majacych
na celu potwierdzenie niektorych propozycji
zawartych w  pracach dotyczacych redukcji
informacji diagnostycznej w procesie
prognozowania [1,2,4], uwaza si¢ ze wyznaczanie
zbioru parametrow diagnostycznych w procesie
prognozowania 1 generowania stanu maszyn
powinno uwzgledniac:

a) zdolno$¢ odwzorowania zmian stanu maszyny

w czasie eksploatacji;

b) ilo$¢ informacji o stanie maszyny;

¢) odpowiednia zmienno$¢ wartosci parametroOw
diagnostycznych ~w  czasie  eksploatacji
maszyny.

Dlatego odpowiednie algorytmy uwzgledniajace
te postulaty zostaly przestawione ponizej jako
metody. Sa to:

Metoda maksymalnej wzglednej zmiany
parametru diagnostycznego

W  metodzie tej wybiera si¢ ten parametr
diagnostyczny, ktéry posiada najwigksza wartosc
wskaznika k;. Uwzglednia on S$rednia predko$é
zmiany parametrow w przedziale czasu (t;, ty).
Okresla si¢ go wedtug zaleznosci:
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b,
kj = mj ’
bj
1
i & ‘ yj(®i+1)_ yj(®i) |

(®)

b, = Z
K

o (0,-0)) | yj(@l)_ Vie |

gdzie: K — liczebno$¢ elementow szeregu
czasowego w przedziale (0, ©y), yj,— warto§¢
graniczna parametru diagnostycznego.

Metoda maksymalnej pojemnosci informacyjnej
parametru diagnostycznego

Istota metody polega na wyborze parametru
dostarczajacego najwigksza ilo$¢ informacji o
stanie maszyny. Parametr diagnostyczny ma tym
wigksze znaczenie w okresleniu zmiany stanu, im
silniej jest z nim skorelowany i im stabiej jest
skorelowany zZ innymi parametrami
diagnostycznymi.

Zalezno$¢ t¢ przedstawia si¢ w postaci wskaznika
pojemnosci parametru diagnostycznego h;, ktory
jest modyfikacja wskaznika odnoszacego si¢ do
zbioru zmiennych objasniajacych w modelu
ekonometrycznym:

by = ©

gdzie: 1r; =1(W, yj);j = 1., m — wspolczynnik
korelacji migdzy zmiennymi W (stan maszyny)
ayij

rij = 1(yi, ¥p); 1, j = 1,..., m; i# — wspotczynnik
korelacji migdzy zmiennymi y; i y;.

W przypadku braku danych ze zbioru W
zastgpuje sig, przy zalozeniu ze wyznaczenie
prognozy jest realizowane w przedziale zuzycia
normalnego, czasem eksploatacji maszyny [3,4].
Woéwecezas 1; = 1(0;, yj); j=1,..., m; i=1,..K (1j -
wspotczynnik korelacji migdzy zmiennymi ®;€(®;,
0,) (O; — czas eksploatacji maszyny) i y;).

Zaleta przedstawionych metod jest to, ze
pozwalaja wybra¢ ze zbioru parametrow
wyjsciowych jednoelementowe, jak
i wieloelementowe zbiory parametrow
diagnostycznych. Zbiér jednoelementowy odnosi
si¢ do przypadku, gdy maszyna jest
zdekomponowana na zespoly i konieczny jest
wybor jednego parametru diagnostycznego. Zbidr
wieloelementowy otrzymuje sig, gdy
w przedstawionych procedurach stosuje si¢ mniej
ostre ograniczenie polegajace na zakwalifikowaniu
do zbioru parametréw diagnostycznych tych
parametrow, ktorych wartosci wskaznikow sa
wigksze (mniejsze) od, przyjetych odpowiednio dla
metody, matych (duzych) liczb dodatnich.

4. BADANIE qAKOgCI ZBIORU
PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH

Badanie  jakosci zbioru  parametréw
diagnostycznych wymaga opracowania metod,
ktore pozwola okreslic czy dany sygnat
diagnostyczny moze by¢ traktowany jako realizacja
konkretnego modelu matematycznego. Rozpatrzone
beda nastgpujace modele matematyczne: liniowy,
wykladniczy, harmoniczny i wielomianowy.
Proponuje si¢ przyja¢ nastgpujaca metodyke
weryfikacji modeli

Model liniowy

Badanie, w wyniku ktorego uzyskuje sig
odpowiedz czy dany sygnat diagnostyczny moze
by¢ traktowany jak sygnal liniowy, polega na
sprawdzeniu wspoéfczynnika korelacji liniowej
rj,n-wartosci badanego sygnalu diagnostycznego.

Jezeli spetniona jest nierdwnos¢ rj, > 17
gdzie rj™M - przyjeta minimalna wartos¢ rj p,

wtedy dany sygnat diagnostyczny mozemy zaliczy¢
do modelu liniowego.

Model wykladniczy

Badanie, w wyniku ktorego uzyskuje sig
odpowiedz czy dany sygnal diagnostyczny moze
by¢ traktowany jak sygnat wyktadniczy, polega na
logarytmowaniu ~ warto$ci  badanego  sygnatu
i obliczeniu wspofczynnika korelacji liniowej rjn
wartosci badanego sygnatu diagnostycznego. Jezeli
spetniona jest nierdwnos$¢ rj , > ,,jmin, wtedy dany
sygnat diagnostyczny mozemy zaliczy¢ do modelu
wyktadniczego.

Model harmoniczny

Badanie, w wyniku ktorego uzyskuje sig
odpowiedz czy dany sygnal diagnostyczny moze
by¢ traktowany jak sygnal harmoniczny, polega na
obliczeniu  transformaty = Fouriera  sygnatu
diagnostycznego. Jezeli spetniony jest nastgpujacy
warunek YNk %l . A(k) >> A(n), gdzie A —
amplituda  sygnatlu, wtedy dany  sygnal
diagnostyczny mozemy zaliczy¢ do modelu
harmonicznego o czgstosci k.

Model wielomianowy

Badanie, w wyniku ktorego uzyskuje sig
odpowiedz czy dany sygnal diagnostyczny moze
by¢ traktowany jak sygnal wielomianowy, polega
na:

1. obliczeniu funkcji aproksymacji
wielomianowej przyjetego a priori stopnia
np. 3-go.

2. obliczeniu bigdu aproksymacji eap dla
wszystkich punktow szeregu czasowego.
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Jezeli spetniona jest nieréwnos¢ eap(s) > eap™aX ,
gdzie:

eap(s) — blad aproksymacji dla  szeregu
€zasowego s,

eapmax — przyjeta przez uzytkownika maksymalna
warto$¢ bledu aproksymacji np. 10%,

wtedy dany sygnat diagnostyczny mozemy zaliczy¢
do modelu wieclomianowego.

Modelowanie danych rozwija si¢ i zmienia
wraz ze  zmieniajacymi  si¢  potrzebami
projektantow.  Obecnie  dominujaca  metoda
modelowania informacji sa diagramy zwiazkow
encji (ER). Umozliwiaja one modelowanie
relacyjnych baz danych, stanowiac konceptualna
reprezentacje obicktow informatyzowanej
rzeczywistosci oraz zachodzacych migdzy nimi
powiazan. Pojawiaja si¢ w nim wszystkie dane,
ktore system przyjmuje i przetwarza.

W modelu ER informacje pogrupowane sa
w jednostki danych — encje [1]. Kazda jednostka
symbolizuje pewien obiekt rzeczywisty. Kazda
encj¢ opisuje zestaw  atrybutow. Wartosci
atrybutow przechowywane sa poOzniej w bazie
danych. Wéréd atrybutéw wyrdznia si¢ atrybut
kluczowy, ktéry pozwala zidentyfikowa¢ jednostke
danych. Nalezy zapewni¢ jednoznaczny dostgp do
kazdego zapisu w bazie danych.

Relacja typu R migdzy jednostkami danych
(encjami) E,,E,, ..., E, okresla zbiér powiazan
(asocjacji) migdzy tymi jednostkami 1 stanowi
podzbidr produktu kartezjanskiego E; x E; x ... x
E, Kazda jednostka danych ma co najmniej jedno
powiazanie z inna jednostka. Kazda jednostka
danych moze wystgpowaé w okreslonej relacji
zjedna, zadna lub wieloma instancjami innych

jednostek danych.
Zatozenia funkcjonalne [4] programu do
przeprowadzania badan rozpoznawania

dotyczacych stanu technicznego maszyn mozna

przedstawi¢ nastgpujaco:

1. Wrazliwo$¢ prognozy i genezy bedzie badana

w zalezno$ci od:

a) wyboru horyzontu prognozy i genezy;

b) liczby pomiaréw sygnatéw diagnostycznych
przed terminem badania przyjmowanym do
obliczenia prognozy i genezy;

c¢) minimalnej liczby punktéw czasowych
niezbednych do uruchomienia predykcji
i genezy;

d) =zmiennej niezawodnosci  analizowanych
maszyn spowodowanych np. naprawa;

e) czestotliwosci pomiarow sygnalow
diagnostycznych (krok czasowy);

f) wyboru sygnatow diagnostycznych w procesie
rozpoznawania stanu.

2. Program powinien umozliwia¢ takze

wprowadzanie nastgpujacych informacji:

a) struktury analizowanych maszyn wraz
Z opisem dotyczacym poszczegolnych
zespotow;

b) wartosci sygnatow diagnostycznych;

¢) okreslenie parametréw badania takich jak:
- wartosci graniczne sygnatow,
- horyzont prognozy,
- horyzont genezy
- przedziat ufnosci,
- numer badania,
- liczby pomiaréw sygnatéw diagnostycz-

nych przed terminem badania
przyjmowanym do obliczenia prognozy
i genezy.

3. Program powinien umozliwia¢ generowanie

zestawien (W tym zestawien tabelarycznych

i wykresow) okreslajacych wartosci:

a) bledow diagnozy;

b) bledéw prognozy;

c) bledow genezy;

d) promienia przedzialu granicy tolerancji
prognozy i genezy;

e) wartosci terminu obstugiwania.

f) wartosci terminu chwilowej niezdatnoSci
maszyny w czasie (0, ®).

Program umozliwia wprowadzanie informacji
do bazy danych o wybranych maszynach
i podzespotach maszyn istniejacych w danym
przedsigbiorstwie. Dane przechowywane sa
w formacie drzewa, ktérego wierzchotkami sa
maszyny, z jednym poziomem zaglebienia,
w ktorych przechowywane sa dane dotyczace
podzespotdéw. Dla kazdego wierzchotka liscia moga

by¢ wprowadzane wartos$ci parametroOw

diagnostycznych o okreslonej nazwie.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
Przedstawione powyzej rozwazania,

sformutowane w postaci algorytméw wyznaczania
zbioru parametrow diagnostycznych odnosza si¢ do
przedstawionego W  opracowaniu  schematu
rozpoznawania stanu maszyn.

Ze wzgledu na zaproponowany niezbyt liczny
zbior rozwigzan dopuszczalnych (zbior metod
wyboru parametrow diagnostycznych
w poszczegdlnych obszarach rozpoznawania stanu)
nie mozna sformutowaé konkluzji, ze opracowana
metodyka rozpoznawania stanu ma charakter
ostateczny i moze stanowi¢ gotowy projekt systemu
rozpoznawania maszyn. Jednak mozliwos¢ jej
stosowania we wszystkich fazach istnienia maszyn
moze stanowi¢ podstawg do dalszych prac
w obszarze softwaru i hardwaru.

Przykladem tego jest przedstawiony projekt

implementacji algorytmow wyznaczania

parametrow diagnostycznych, ktory:

a) zawiera rozwiazanie problemu
przechowywania danych zwiazanych

z sygnalami diagnostycznymi generowanymi
przez maszyny;

b) umozliwia  zapamigtanie = podstawowych
informacji dotyczacych sygnatow
diagnostycznych, a  takze  informacji
o strukturze parku maszynowego w dowolnym
przedsigbiorstwie
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¢) moze by¢ wykorzystany do budowy programu
badania jakos$ci procesu rozpoznawania stanu
maszyn.
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Streszczenie
W  opracowaniu przedstawiono problematyke badania jako$ci procesu wyznaczania testow
i programéw diagnostycznych stanu technicznego maszyn. Zaprezentowano takze algorytmy
wyznaczania testow i programow diagnostycznych stanu technicznego maszyn.

Stowa kluczowe: ocena stanu technicznego maszyn, algorytmizacja i implementacja procedur
wyznaczania testow i programow diagnostycznych.

THE INVESTIGATION OF DIAGNOSIS MACHINE QUALITY

Summary
The problems of investigation of quality process marking the tests and diagnostic program of
machine technical state in study was introduced. The algorithms of marking the tests and diagnostic
program of machine technical state were presented also.

Key words: opinion of machines technical state, algorithmization and implementation of marking
procedures of tests and diagnostic programmes.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozwdj maszyn o coraz wyzszym
poziomie konstrukcyjnym i technologicznym
stworzyt wiele probleméw natury technicznej
i organizacyjnej. Jednym z tych problemow jest
zapewnienie szybkiej 1 wiarygodnej informacji
o stanie technicznym maszyny. Osiagnigcie tego
celu jest mozliwe pod warunkiem dostarczenia
uzytkownikowi efektywnych i optymalnych testow
i programéw diagnozowania.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA

Zastosowanie w procesie eksploatacji metod
oceny stanu technicznego maszyn, begdacych
podstawa automatyzacji procesu rozpoznawania ich
stanu, wymaga optymalizacji: zbioru parametréw
diagnostycznych, testow i programow
diagnostycznych, metod genezowania i metod
prognozowania. Rozwiazanie tych zadan zalezy od
wielu czynnikow zwiazanych ze stopniem
ztozono$ci maszyn, wykorzystaniem obserwacji
wielosymptomowych, jako$ci procesu eksploatacji
oraz procesu zuzycia.

W procesie rozpoznawania stanu szczegolnie
obok wyznaczenia zbioru sygnalow
diagnostycznych, metody prognozowania
i genezowania wydaje si¢ by¢ wazna problematyka
wyboru metody wyznaczania testow i programow
diagnostycznych w zaleznos$ci od wiarygodnoSci
diagnozy, ilosci informacji, prawdopodobienstwa
uszkodzenia zespotéw maszyny i kosztu testu lub
programu diagnostycznego;

Przystgpujac do  wyznaczania  jednego
z elementow  rozpoznawania stanu jakim sa
programy kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen,
prognozy oraz genezy stanu maszyn natrafia si¢ na
problemy, ktore obszarze badanie jakos$ci zbioru
sygnalow diagnostycznych maszyny sprowadzaja
si¢ do nastgpujacych pytan:

a) czy optymalny program lub  test
diagnostyczny jednoznacznie wyznacza
diagnozg maszyny?

b) czy jest wiarygodny ?

c) czy uzyskana diagnoza zawiera

odpowiednig ilo$¢ informacji o stanie maszyny?

63
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Skutkuje  to  oczywiscie  koniecznoscia
udzielenia odpowiedzi na pytania, co mozliwe
bedzie odpowiednich analiz i badan w zakresie
badania proponowanych procedur wyznaczania
programu lub testu diagnostycznego w aspekcie
mozliwosci  ich  wykorzystania w  procesie
rozpoznawania:

a) okreslenie optymalnej metody wyznaczania
programu lub testu kontroli stanu i lokalizacji
uszkodzen w funkcji wiarygodnosci diagnozy;

b) okreslenie optymalnej metody wyznaczania
testu lub programu kontroli stanu maszyny;

¢) okreslenie optymalnej metody wyznaczania
testu lub kontroli lokalizacji uszkodzen
maszyny,

d) okreslenie optymalnej metody wyznaczania
testu lub kontroli stanu maszyny i lokalizacji
uszkodzen maszyny.

Rozwiazanie tego bardzo obszernego problemu
powinien by¢ osiagniety w wyniku realizacji
nastepujacych celow czastkowych:

a) wyboru metody wyznaczania optymalnego
testu oraz programu kontroli stanu i lokalizacji
uszkodzen w zalezno$ci od:
- wiarygodno$ci diagnozy,
- liczebnosci zbioru

diagnostycznych,
- czasu pracy maszyny;

b) opracowanie i implementacja algorytmow
wyznaczania testow 1 programow kontroli
stanu i lokalizacji uszkodzen maszyn;

¢) badanie wplywu czasu pracy maszyny na
optymalny test lub diagram diagnostyczny.

parametrow

3. METODY WYZNACZANIA TESTOW
I PROGRAMOW DIAGNOSTYCZNYCH

3.1. Budowa testu i programu diagnostycznego
kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen

A
W celu wyréznienia zbioru [) proponuje sig

zastosowac nastgpujace kryteria d,. eD, oraz

d D
N N
procedury o( D )e®(D):

d, - kryterium  rozréznialno$ci  standw
D1

obiektu;

d, - kryterium maksymalnej ilosci informacji
D2

o stanie technicznym obiektu;

d, - kryterium maksymalnej rozréznialnosci
D3

stanow obiektu;

d, - kryterium zmodyfikowanego wskaznika
D4

skutecznosci informacyjne;j;

d, - kryterium minimalnego kosztu (czasu)
D5

programu diagnostycznego.

Odpowiednio dla tak okreslonych kryteriow
d, (D) formuluje si¢ odpowiednio procedury
Di
¢ ,.€0,:
Di D

¢ . - procedura budowy testu metoda macierzy
D1

boolowskiej;
¢ , - procedura budowy testu metoda
D2

informacyjna;

¢ , - procedura budowy zmiennego programu
D4

diagnostycznego;

¢, - procedura budowy programu
D5

diagnostycznego  metoda  programowania
dynamicznego.

3.1.1. Metoda macierzy boolowskiej

W wyniku realizacji metody otrzymuje si¢ test
do kontroli zdatnosci Dyz lub test do lokalizacji
uszkodzen Dijy. W pierwszym przypadku na

podstawie macierzy binarnej Mg (tabeli stanu)

nalezy utworzy¢ macierz boolowska MbKZ do

kontroli zdatnos$ci, w ktorej w miejsce stanow
wprowadza si¢ podzbior par rozroznialnych stanow

Se, Si, 1 =1,k , o postaci:

~ Yo Y2r s Vi Y _
SU’SI |
5,52 |
: | ()
M/:(Z = Sn’Si _______ -
S,.S, | |
o _ [0udy(i-a5)=0 @)
Yt gdy (1- Mg )=1

Wystgpujace w elementach macierzy MEijZ eMbKZ

jedynki oznaczaja rozréznialnos$¢ stanu S;eS przy
pomocy  parametru  yjeY, za§ zera —

nierozroznialno$¢. Analizujac nastgpnie macierz

MbKZ , do testu Dgz; wybiera si¢ taki parametr
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yj€Y, ktory w kolumnie posiada maksymalna

liczbg jedynek.

W przypadku gdy j-ta kolumna nie zawiera
samych jedynek, szuka si¢ brakujacych jedynek
w n-tej kolumnie i w przypadku ich wystapienia
dotacza si¢ wowczas n-ty parametr y,€Y do testu
Dgz.

Woweczas test ﬁKZ przyjmuje postac:
@KZ:{yj’yn}’ @KZ :{dj’dn} 3
dj — sprawdzenie wartosci parametru y;.

W przypadku okreslania elementow testu

D,y nalezy utworzy¢ macierz boolowska M{;U do

lokalizacji uszkodzen, w ktérej w miejsce stanow

wprowadza si¢ podzbior par stanéw S, S;;

1=1k;i=1,k;izL, o postaci:

Yo Y25 s Yjs s Ym _
Sl ’ Sl |
S,,82 |
: | @
M }f( ‘= S8 |——————— -
Sk—l > Sk _
d d
L [ogdy Mg M =0
blij — d J (5)
1 gdy My, - My, | =1
Wystepujace w elementach macierzy

M tlflz e M bKZ jedynki oznaczaja rozrdznialnosé
ij

migdzy stanami S;,€S i S;eS przy pomocy
parametru yj€ Y, za$ zera nierozroznialno$c¢.
Analizujac nastgpujace macierze M bL Y, do testu

D,, wybiera si¢ taki parametr y €Y, ktory

w kolumnie posiada maksymalng liczbg jedynek.
W przypadku gdy j- ta kolumna nie zawiera samych
jedynek nalezy szuka¢ brakujacych jedynek w n- tej
kolumnie lub w 7 + 1 kolumnie.

W przypadku ich wystgpowania dotacza si¢ n- ty
i n+ 1-ty parametry do testu D, , . Wowczas test

D,,, przyjmuje postac:

= {yj,yn,ynﬂ} (6

DLU
D, =1d,d,d,/| ™

3.1.2. Metoda informacyjna

Metoda ta polega na tym, ze przy wyborze
sprawdzen d ; €D parametrow y; € Y do testu

D wykorzystuje si¢ ilo$¢ informacji o stanie
technicznym maszyny dostarczonym przez kazde
sprawdzenie d ; € D Przyjmujac, ze maszyna
moze znajdowac si¢ w jednym ze standw S, € §
ioznaczajac przez p; prawdopodobienstwo

znalezienia si¢ obiektu w stanie s, €.,

nieokreslonos$¢ stanu obiektu mozna wyrazi¢ jego
entropia:

k
E(s)=-2pls)1g, pls))  ®

i=0
Kazde sprawdzenie d j zawiera pewna ilo$¢

informacji 1 (d j )0 o stanie technicznym obiektu
S. Jak przyjeto w pracy [1] ilos¢ informacji jakiej

mozna dostarczy¢ badanie parametru Yy j jest
roéwna entropii E (y j) badania parametru y ;.
Przyjmujac powyzsze, aby zbudowac program

D, przy wykorzystaniu  metody skutecznosci
informacyjnej nalezy:

1. Okresli¢ entropi¢ poczatkowa maszyny
k
E(s)==2_p(s,)-1g, p(s,) ©)

i=1

2. Dokona¢  wyboru  pierwszego  parametru

DT (a = ]), wg

diagnostycznego do testu

kryterium:

yla)= [yj : n(d_/. )= max n(dj) (10)
gdzie:

‘r](d j ) - wskaznik skutecznos$ci informacyjne;
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n(dj)j—') (an

f(dj)= - ip(yf)- lg, p(y}v) (12)
plr})= ip(si /) (13)

gdzie:

p(y_,” )— prawdopodobiefistwo  uzyskania wyniku
sprawdzenia W przy badaniu parametru ) ;

W=0 - negatywny wynik sprawdzenia, YV, =Yg
w=1 - pozytywny wynik sprawdzenia, y, # y,,

c(y J ) - koszt badania j-tego parametru y j

3. Wybor

diagnostycznych do testu bdokonywaé wg
kryterium z pkt. 2, przy czym:

nastepujacych parametrow

N, = 10,/ Y- Yoy i) (14)
J C(yj)

10000y 1) = S PO e 05 100,/ 5 e 505)

(15)

a=1.A - zbiér numeréw parametréw wybranych
do testu D,
b=1B- zbiér numeréw parametroéw nie

wybranych do testu D
W, =0

k
p=ly,/ y&”ﬂyyf?swy(”f"))=§p(sf5’>:y<”§3v-vy<%) »

4. Sprawdzi¢ warunek konca obliczen jesli:
Dottty /ot /a0 2B
to test diagnostyczny przyjmuje postac:

Dy =(y12Yy0es V) (18)
W  przeciwnym przypadku nalezy przejs¢ do

wyboru nastgpnego parametru diagnostycznego,
tzn. kontynuowac obliczenia wg punktu 3.

Przedstawiony  algorytm  przedstawia  test

A

diagnostyczny D, ktory okre$la jednocze$nie stan
techniczny obiektu. Jego wykorzystanie do

. : . . b
D,,i D,, zalezy od okreslenia macierzy M,

1 wektora prawdopodobienstwa { p(S ; )} .

W przypadku testu kontroli zdatnosci obiektu

D, dla  wykorzystania  przedstawionego
algorytmu nalezy tak skonstruowaé macierz bierna
M 5 , aby jeden z jej wierszy odpowiadat stanowi
zdatnoéci S5, € §. Elementy macierzy w tym
wierszu powinny mie¢ warto§¢ O co oznacza, ze
zadne ze sprawdzen dj € b nie daje zadnej

informacji o uszkodzeniach obiektu.
Trzeba tez  odpowiednio  ustali¢  wektor
prawdopodobienstwa a’priori wystgpowania stanow

{P(S i )} . Proponuje sig przyja¢:
> pls,)=05 (19)

oraz

co przy braku wynikow badan
niezawodnosciowych umozliwia obliczenie:

)= L 21
p(i) ok ( )

przy spelieniu warunku

pls)=1" 22)

k
i=0

W przypadku testu lokalizacji uszkodzenia

obiektu D, ., dla wykorzystania przedstawionego

. b . L
algorytmu macierz M, zawiera juz wiersze

charakteryzujace stany z podzbioru niezdatnosci
sl-§. Ji-Tx. (23)

Przy braku wynikow niezawodnos$ciowych wektor
prawdopodobienstw a'priori proponuje si¢ okreslic
jako:

)L
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przy spelieniu warunku:

> o )=1 (25)
i=1

3.1.3. Metoda Zmiennego programu
diagnostycznego wg wskaznika skutecznoSci
informacyjnej

Metoda ta stanowi pewne rozwinigcie metody

informacyjnej przedstawionej powyzej.
Wykorzystujac zmodyfikowany wskaznik
skutecznosci informacyjne;j

_1dy (26)

N
c(d;)
gdzie: c(d;) — koszt sprawdzenia dj e D umozliwia
jednoczesne wyznaczenie zmiennego programu
kontroli zdatnosci i lokalizacji uszkodzen ]52.

Podstawe do obliczen stanowia:
e 7biér sprawdzen wyznaczony wedlug
odpowiedniego algorytmu;
e macierz binarna Mg.

e wektor prawdopodobiefistwa  a'priori
wystgpowania stanow.

Wyznaczenie programu D, przeprowadza sig
wowczas wg nastgpujacej procedury:

1. Na podstawie macierzy MB wyznaczy¢ koszty
umowne dla kazdego sprawdzenia d, e Dwedhug
wyrazenia (w przypadku gdy koszty sa nieznane)

old))= k‘lfo) 27)
gdzie: b(j) — liczba ,,1” w j-tej kolumnie macierzy

M}

Wyznaczenie umownych kosztow zapewnia, ze
sprawdzenie d; ,posiadajace” maksymalng liczbg

»1” W macierzy Mg / szybko identyfikuje stan

niesprawnosci s;eS' /, bedzie najtansze.

2. Wybra¢ pierwszy parametr diagnostyczny
wspolny dla catego programu wg kryterium
skutecznosci informacyjnej:

vy =l o, =max(n(,)] s

I\y.
n, = ) 29)

w=1

I(yj)Z— p(y_?)-lgzp(yf) (30)

W=0

k
pl})=pls,/yy) w=0v1 @1
i=1

Wybrany w ten sposoéb parametr diagnostyczny
dzieli zbiér stanow obiektu na dwa podzbiory.
O przynaleznosci stanéw do jednego /lub drugiego/
z nich decyduje pozytywny/ lub negatywny/ wynik
sprawdzenia tego parametru.

3. Wybra¢ kolejne parametry diagnostyczne, roézne
dla 1 -tych zmiennych programow
diagnostycznych  (w  zalezno$ci od  zbioru
wybranych juz parametrow dla danego stanu)
korzystajac  z kryterium  maksymalnej  ilosci
informacji:

v = [t 10150 by iy = max ()]

(32)

gdzie: [ (y’/ /y(ll)’y(l2)""’y(la)) - okreslone
jak w punkcie 6.1.4.2, z ta jednak rdznica, ze
odnalezienie dla okreslonych juz wcze$niej
podzbiorow.

Wyboru kolejnych parametréw diagnostycznych
dla i-tego zmiennego programu diagnostycznego
dokonuje si¢ tak dhlugo, az wskutek kolejnego
podzialu  podzbioréw  otrzyma  si¢  zbidr
jednoelementowy, co  jest  roéwnoznaczne
z identyfikacja jednego ze stanéw obiektu.

4. Sprawdzi¢ warunek konca obliczen.
o Wybér wszystkich A  parametrow

diagnostycznych /ze wzoru D/ do -
tych zmiennych parametroOw
diagnostycznych lub

e wczesniejsze  okreSlenie  zmiennego
programu diagnostycznego D_ /kolejne

podziaty na podzbiory daly w efekcie
zbiory jednoelementowe/ w postaci:

i Vs y3—y5_:>Sl
Vi = Voeer « |8,

=V V3 oeee o |t
= Vi = Vieew . = 5,

gdzie i-ty wiersz macierzy D,

lﬂ = [y(l)’y(z)a"' aJ’(s)] (34)

oznacza zmienny program diagnostyczny dla
lokalizacji i-tego stanu.
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Jezeli nie zachodzi jeden =z powyzszych
przypadkow /a, b/ nalezy kontynuowaé wybor

kolejnych sprawdzen d ; Pparametrow )y, do

programu diagnostycznego wg punktu 3

A

Interpretacja otrzymanego w postaci macierzy D, ,
zmiennego  programu  diagnostycznego  jest
nastgpujaca:

-dokona¢ sprawdzenia d(l) pierwszego parametru

Yy
-w przypadku pozytywnego wyniku sprawdzenia
d;) dokona¢ sprawdzenia d|,) warto$ci parametru

Y2)»
- w przypadku pozytywnego wyniku sprawdzenia
d(z) dokona¢ sprawdzenia d(3) warto§ci parametru

V)
- w przypadku pozytywnego wyniku sprawdzenia
d(3) dokona¢ sprawdzenia d(s) warto§ci parametru

MoK

- negatywny wynik sprawdzenia ds=Ds’ lokalizuj
stan S; obiektu.

Okre$lony w powyzszy sposob zmienny program
diagnostyczny jest optymalny ze wzgledu na
maksimum informacji. Jest to réwnowazne
z dazeniem do maksymalnej réwnomierno$ci
dendrytu programu diagnostycznego, co prowadzi
do minimalizacji liczby sprawdzen wchodzacych

w sktad pelnego programu diagnostycznego D 7.

Wprowadzenie w pierwszym punkcie algorytmu
kryterium skuteczno$ci informacyjnej ma na celu
przystosowanie  algorytmu do  wyznaczania
programu zabezpieczajacego kontrolg zdatnosci jak
i tez lokalizacjg uszkodzen.

3.4.5. Metoda klasyfikacji stan6w maszyny

Analiza literaturowa badan w  zakresie
rozpoznawania stané6w maszyn pozwolila na
stwierdzenie mozliwosci wykorzystania
kwalifikowania rejestrowanych przebiegéw zmian
wartosci parametrow diagnostycznych w procesie
diagnozowania. = Mozliwosci  takie  ukazuje
rozwiazanie zastosowane w rozpoznawaniu stanéw
uktadu hydraulicznego koparki [3]. Polega to na
opracowaniu specjalistyczne;j aplikacji,
przeznaczonej do kwalifikowania zarejestrowanych
zmian warto$ci parametru diagnostycznego do
okreslonej klasy. Mozliwe sa wowczas do
wyrdznienia sa nastgpujace klasy:

a) klasa 1 — ukfad hydrauliczny (zespot)

zdatny;

b) klasa 2 — uklad hydrauliczny (zespot)

niezdatny;

c) klasa 3 — uklad hydrauliczny (zespdt)
zdatny  zadaniowo (stany alertowe,
zagadnienia prognozowania stanu).

Przyporzadkowanie stanu do jednej
z wymienionych  klas  wymaga  uprzedniego
okreslenia:

a) parametru diagnostycznego;

b) miary parametru diagnostycznego;

c) warto$ci granicznych miary parametru
diagnostycznego.

Rozpoznanie 1 zaliczenie obserwacji do klasy
pozwala na wygenerowanie diagnozy stanu
technicznego obiektu. Statystyczne kryterium
podejmowania decyzji oparte jest na algorytmie
rozpoznawania Bayesa [3],. Niech y', gdzie P
wymiar wektora parametrow, bedzie przestrzenia
obserwacji. Niech M bedzie przestrzenia klas
irownoczesnie (dla uproszczenia) przestrzenia
decyzji. Dla zadanych (lub estymowanych)
prawdopodobienstw pojawia si¢ obserwacja (obraz)
x z danej klasy m, tzn. Py, P,, ..., Py, oraz dla
zadanych, estymowanych rozkladéw gestosci M
prawdopodobiefstw warunkowych Q(xl 1), Q(xl 2),
Q(XI M). Statystyczne rozpoznawanie polega na
przyporzadkowaniu losowo pojawiajacemu  sig
obrazowi X = (Xi, X2, ..., Xp -.., Xm) € XP; decyzji
0 jej przynaleznos$ci do jednej z klas.

Funkcje W(x) dla ktoérej obraz x € m nazywamy
reguta decyzyjna.

Wprowadzajac pojgcie ryzyka sredniego R(W):

M
R(Y) =Ru(x) = D ¢, P (), (35)

I=1

gdzie: ¢,,; — element macierzy strat, ktory okresla
warto$¢ straty wynikajacej z zaliczenia obserwacji
(obrazu) z klasy 1 jako nalezaca do klasy m.

Poniewaz prawdopodobiefstwo P(llx) z jakim
rozpoznawany obraz reprezentuje klas¢ m jest
zwigzane z  gestoScia  prawdopodobienstw
warunkowych, zalezno$cia Bayesa:

O(x/m)P,

M B

2. 0(x/HP (36)

m=1,2,..,M

P(ml x) =

oraz uwzgledniajac fakt ze dla danego obrazu x
mianownik zaleznoéci na P(xl m) jest staly mozna
zalezno$¢ na ryzyko S$rednie sprowadzi¢ do
postaci:

M (37)
Ru(x)= D¢, O(x/DF,.
I=1
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Wobec tego reguta rozpoznawania Bayesa ¥(x)
przyjmie nastgpujaca postac:

Y(x)=m tzn.xe m (38)
jesli:
Ru(x) <Ry(x); jesli A ; k= 1,M. (39)
k#l

Sytuacja, kiedy znamy wartosci wszystkich
rozkladow jest sytuacja idealna i w praktyce nie
wystepuje.

Wiele systemow rozpoznajacych, oparte sa na
prostym pomysle przypisania obserwacji do klasy,
do ktéorej ma ona najblizej. W algorytmach
rozpoznawania nieparametrycznego  wystepuja
okreslone zwiazki pomigdzy dwoma obserwacjami
(obrazami), lub tez migdzy obserwacja a jej
wzorcem danej klasy, nazywane funkcjami
podobienstwa FP. Sa one miara umozliwiajaca
realizacj¢ reguly decyzyjnej. Funkcje podobienstwa
moga wystepowaé w postaci funkcji odlegltosci (w
skrocie zwanej odlegloscia), lub funkeji bliskosci.
Do  najczesciej stosowanych  algorytmow
wykorzystujacych t¢ metodg klasyfikacyjna naleza:
a) metoda najblizszego sasiada (zastosowano ja

jako klasyfikator w postaci makra);
b) metoda k - najblizszych sasiadow (stanowiacy
modyfikacjg tej pierwszej).

Algorytm NN (Nearest Naighbour — najblizszy
sasiad) dziala na zasadzie przypisania nowej
obserwacji x do znanych wczesniej klas ciagu
uczacego CU [3].

W procesie rozpoznawania wlasciwego pojawia
si¢ nowa obserwacja (obraz), ktorego przypisanie
do okreslonej klasy jest nieznane {x}e y'.
Procedura algorytmu NN dokonuje obliczenia
funkcji podobienstwa (najczesciej odleglosci)
pomigdzy wszystkimi obserwacjami (obrazami)
ciagu uczacego CU, a nieznana (nowa) obserwacja
X:

FP(x, W) (40)
dlam=1,2,..,M,i=1,2, ..., 1,

przy czym Wy,; = x(m,i)

Po obliczeniu wszystkich funkcji podobienstwa
wyszukiwana jest najmniejsza z nich (w przypadku
odlegtosci), a jako decyzja klasyfikatora podawana
jest nazwa (kod) lub numer klasy do ktorej nalezat
obraz ciagu uczacego i ktory okazat si¢ najbardziej
bliski, w sensie funkcji podobienistwa do obrazu
rozpoznawanego:

Y(x)=mdlax e m (41)
jesli:
FP(x, W) <FP(x, W) (42)

dla A;mI=1,2,..., M. (43)
m#l

Metoda najblizszego sasiada pomimo znacznego
czasu rozpoznawania, charakteryzuje si¢ wysoka
doktadnoscia rozpoznawania wynoszaca 90% [3].
Uwzgledniajac takie kryteria jak: rodzaj obrazu
(400 wektorow), mozliwosci obliczeniowe sprzgtu i
dostepnych programéw, czas rozpoznawania i
doktadnos$¢ oraz wykorzystujac pakiet Visual Basic
dla aplikacji w MS Excel, opracowano program do
rozpoznawania oscylogramow.

W  zaproponowanym rozwiazaniu jako funkcjg
podobienstwa, z wielu stosowanych w algorytmach
minimalno - odleglo$§ciowych, mozliwe jest
zastosowanie odleglosci Euklidesowe;:

P (44)
d; —\/kZ_;(xfk _x_/k)z

Okreslenie zbioru uczacego realizuje sig
podczas badan uktadow hydraulicznych i polega na
rejestrowaniu  zmian ~ warto$ci  parametrow
diagnostycznych dla ukladéw hydraulicznych
(zespotéw) zdatnych. Tworzy si¢ w ten sposob
macierz danych nalezacych do klasy 1. Nastgpnie
wprowadzajac kolejne rozregulowania
iuszkodzenia, dokonuje sig¢ rejestracji zmian
warto$ci parametréw diagnostycznych dla uktadow
hydraulicznych (zespotéw) niezdatnych i zdatnych
zadaniowo tworzac macierz obserwacji.

4. Whioski

Przeprowadzona prezentacja réznych
mozliwo$ci  budowy testbw 1  programow
diagnostycznych maszyn pozwala na

sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Wszystkie prezentowane algorytmy pozwalaja
wyznaczy¢ optymalne, ze wzgledu na
przyjmowane kryterium, testy i programy
diagnostyczne.

2. Metoda klasyfikacji stanu maszyny, ze wzgledu
na to, ze nie korzysta z macierzy obserwacji:
parametr — stan wydaje si¢ by¢ najprostsza,
szczegolnie w sytuacji niepelnej informacji o
relacji: parametry diagnostyczne — stany
maszyny.

3. Ze wzgledu na powyzsze w celu okreslenia
zbioru parametréow diagnostycznych proponuje
si¢ do dalszych badan procedurg (py2 oraz

metode klasyfikacji stanu maszyny.
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SILNIKI SPALINOWE ZRODLEM SZKODLIWYCH SKEADNIKOW SPALIN
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Streszczenie
W ostatnich latach caty wysitek konstruktoréw byt skierowany na zmniejszenie emisji zwiazkoéw
toksycznych wydalanych przez silniki spalinowe pojazdéw. W pracy tej przedstawiono wplyw zmian
stanu silnika (jakosci procesu spalania oraz rozregulowan silnikow) na wzrost toksycznych sktadnikow

spalin.

Stowa kluczowe: ekologia, silniki spalinowe, toksyczne sktadniki spalin.

COMBUSTION ENGINES AS THE SOURCE OF EXHAUST GAS HARMFUL COMPONENTS

Summary
Last years whole constructors' effort was directed into reduction of toxic compounds emission, voided
by vehicles combustion engines. The paper introduces the influence of combustion engine process as well
as putting out of combustion process order on growth of toxic compounds emission.

Keywords: ecology, combustion engines, toxic components of exhaust gas.

1. WPROWADZENIE

Szybki przyrost liczby samochodow na $wiecie
stanowi w aspekcie ekologicznym istotny czynnik
degeneratywny. Zwigkszajacy si¢ udzial pojazdow
z silnikami o ZS zaznaczyl si¢ wzrostem stg¢zen
szkodliwych sktadnikow i czasteczek statych (PM)
w strukturze globalnej emisji zanieczyszczen
atmosferycznych i wymusit koniecznos¢ podjgcia
dziatan ograniczajacych skalg tej emisji. Zagrozenie
tymi substancjami jest szczegdlnie wysokie w
duzych aglomeracjach miejskich i w bezposrednim
sasiedztwie tras komunikacyjnych. Takze w Polsce
podjcto dziatania, ktorych celem jest ograniczenie
emisji toksycznych sktadnikow spalin pochodzenia
motoryzacyjnego. Z  pewnym  opoOznieniem
w stosunku do systematycznie wprowadzanych
ograniczen emisji szkodliwych sktadnikow spalin
dla srodowiska rozpoczgto ustanawial przepisy
dotyczace  emisji  halasu  przez  pojazdy
samochodowe. Obecnie istnieje tendencja do
globalnego traktowania zagrozen S$rodowiska ze
strony  motoryzacji wraz z  zagrozeniami
bezpieczenstwa.

2. ZAGRQZENIE SRODOWISKA ZE STRONY
SILNIKOW

Pomimo stosowania we  wspotczesnych
konstrukcjach silnikow spalinowych czgsci o duzej
niezawodnosci ich stan w procesie eksploatacji stale

si¢ zmienia i nieuchronnie prowadzi do zuzycia
granicznego grozacego awarig silnika. Ocena stanu
silnika spalinowego w czasie jego eksploatacji
w duzej mierze ma charakter wynikowy 1 czgsto
dokonywana jest subiektywnie. Silniki o ZS
w porownaniu z silnikami o ZI charakteryzuja si¢
wyzsza sprawnoscia oraz spalaja znacznie mniej
paliwa. W silniku o ZS podstawowym procesem
energetycznym jest proces spalania. Z tego wzgledu
toksycznos¢ spalin w silniku ZS zalezy gtéwnie od
przebiegu  procesu  spalania  heterogenicznej
mieszaniny paliwowo — powietrznej. Na przebieg
spalania dominujacy wplyw wywieraja: przebieg
wtrysku paliwa, zawirowanie powietrza w komorze
spalania oraz stale zmieniajacy si¢ sktad tadunku
w komorze spalania, w ktorej ubywa powietrza
a przybywa spalin. Podstawowymi zrodlami emisji
substancji szkodliwych z silnika spalinowego sa:
uktad wylotowy, uktad paliwowy i skrzynia
korbowa.

Dominujacym zrodtem emisji jest uktad
wylotowy silnika. We wspolczesnych silnikach
w stosunku do emisji z uktadu wylotowego — emisja
z uktadu paliwowego jest niewielka, a ze skrzyni
korbowej §ladowa.
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3. OCENA SZKODLIWYCH SKEADNIKOW
SPALIN SILNIKOW SPALINOWYCH

Obecnie do kontroli toksyczno$ci spalin
samochodowych zgodnie z przepisami przegladow
technicznych pojazdéow 1 diagnostyki silnikow
nalezy korzystat z mnowoczesnych urzadzen
diagnostycznych za pomoca ktéorych mozna
kontrolowac i regulowac¢ silniki spalinowe.

Pomiar stopnia toksycznosci spalin pojazdow
z silnikami o ZI dokonuje si¢ za pomoca przyrzadu
(analizatora spalin), przeznaczonego do pomiaru
zawarto$ci w spalinach: weglowodorow (HC), tlenu
(Oy), tlenku wegla (CO), dwutlenku wegla (CO,)
oraz okre$la wspotczynnik nadmiaru powietrza ()
atakze temperatur¢ oleju 1 predkos¢ obrotowa
silnika. Wszystkie te wyniki pokazywane s3 na
wyswietlaczach 1 moga by¢é drukowane na
dotaczonej drukarce. Pomiar CO, CO,, HC odbywa
si¢ na zasadzie prze$§wietlenia spalin wiazka
podczerwieni, za$§ O, metoda elektrochemiczna.
Obrotomierz  podiaczony jest do przewodu

temperatura oleju mierzona jest czujnikiem
termoparowym wsuwanym Ww miejsce miarki
poziomu oleju. Analizator jest przystosowany do
pracy w temperaturze otoczenia od +5 do +40°C
przy wilgotnosci wzglednej nie przekraczajacej 90%
i ci$nieniu atmosferycznym 1000hPa + 25hPa.

Wysokoprgzne silniki spalinowe w poréwnaniu
z silnikami o ZI nie maja jednolitego przyrzadu
(urzadzenia) w pelni zautomatyzowanego do
pomiaru takich sktadnikéw spalin jak: tlenek wegla
(CO), tlenki azotu (NO,), weglowodory (HC) oraz
czastek statych (PM).

Stosowane w kraju dymomierze pozwalaja
okresli¢ ilos¢ zawartej w spalinach silnika ZS sadzy,
temperatur¢ oleju, obroty silnika, czas trwania
wtrysku i czas przyspieszenia silnika. Natomiast nie
okreslaja ilosci CO, NO,, HC w spalinach zgodnie
zwymogami EURO 1,2,3,4, ktorych to ilo$¢
podczas eksploatacji silnika ZS bedzie wzrastata
z uwagi na zuzycie poszczegdlnych uktadow silnika.
Wartosci dopuszczalne poszczegdlnych mierzonych
sktadnikow spalin wedtug kolejnych norm EURO

zaptonowego  wysokiego napigcia  natomiast przedstawiono na rysunkach 11 2.
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Rys.2. Kryteria UE tzw. EURO dla samochodéw osobowych z silnikami ZS — g/km

Urzadzeniem spehliajacym wymogi EURO
1,2,3,4 jest analizator spalin LANCOM III, przy
pomocy ktdrego mozna dokona¢ pomiaru dziewigciu
gazow jednoczesnie (CO, CO,, NO, NO,, HC, SO,,
H,S, O,, PM). Ponadto umozliwia on bezposredni
pomiar temperatury spalin oraz wyposazony jest
w czujnik temperatury otoczenia. Wbudowana
drukarka termiczna umozliwia natychmiastowy
wydruk danych pomiarowych. Na wydruku zawarte
sg ilodci gazéw w spalinach silnika o ZS wraz z data
i czasem pomiaru. Niezaleznie od wymienionych
zalet koszt tego analizatora jest stosunkowo duzy.

Do toksycznych sktadnikow spalin
emitowanych przez silniki o ZI naleza:

Tlenek wegla (CO) — jest to produkt
niedokonczonego spalania wegla w wyniku zbyt
matlej ilosci tlenu oraz zbyt krétkiego czasu aby ulec
zupelnemu  spaleniu. Jest gazem trujacym,
bezbarwnym i bezwonnym.

Weglowodory (HC) — sa to niespalone lub
czgsciowo spalone czastki paliwa. Przyczyny
powstawania weglowodorow sa takie same jak
tlenku wegla. Maja dzialanie rakotworcze oraz
uczestnicza w tworzeniu smogu.

Tlenki azotu (NO,) — wielko$¢ emisji tlenku azotu
zalezy od wartosci szczytowych temperatur podczas
procesu spalania oraz czasu ich oddzialywania.
Dwutlenck azotu ma silnie trujace wlasciwosci.
Wiaze si¢ z hemoglobing i w krotkim czasie moze
wywota¢ objawy porazenia. Ponadto podraznia on
pluca, a przy dhuzszym oddzialywaniu nadzera
tkanke pluc doprowadzajac do jej perforacji, moze
nawet spowodowaé $mierc.

Tlenki siarki (SO, i SO3) — udzial motoryzacji
w ogoblnej emisji tych zwiazkow nie przekracza 3%.
Dwutlenek siarki jest rowniez glownym sktadnikiem
kwasnego deszczu. Dwutlenek siarki jest gazem

silnie  drazniacym. Latwo rozpuszcza = sig
w wydzielinie bton S$luzowych, tworzac kwas
siarkowy, ktory dziata drazniaco na btony.

Zwiazkami toksycznymi emitowanymi przez
silniki o ZS sa gloéwnie: tlenki azotu (NOy), nie
spalone weglowodory HC, tlenek wegla CO,
a przede wszystkim czastki state PM.
Czastki stale — PM (Particulate Matter) — za
czastki stale uwaza si¢ produkty wydostajace si¢
z uktadu wylotowego silnika o konsystencji cieklej
lub stalej, zawierajacej migdzy innymi pewna ilo$¢
czastek wegla, zwiazkow siarki i azotu, metali oraz
cigzkich weglowodoréw. W wyniku lokalnego
niedoboru powietrza w komorze spalania powstaje
sadza absorbujaca weglowodory 1 zwiazki
nicorganiczne: SO,, NO, 1 kwasy siarkowe.
Obecnos¢ sadzy w spalinach powoduje ich
zadymienie. Zadymienie staje si¢ zauwazalne gotym
okiem juz przy zawartosci sadzy wynoszacej okoto
100 mg/m’. Natomiast zawarto$¢ sadzy okoto 600
mg/m’  postrzegane jest jako gesty, czarno —
brunatny dym. Sadza, ktora jest w istocie
chemicznie czystym weglem, sama nie jest
toksyczna. Stanowi jednak nos$nik weglowodorow
w tym aromatycznych, uwazanych za rakotworcze.
Szkodliwo$¢ oddzialywania czastek statych na
srodowisko naturalne i organizmy zywe wynika tez
z faktu, ze ze wzgledu na male wymiary czastki
utrzymuja si¢ dlugo w atmosferze 1 sa tatwo
wchtaniane przez uktad oddechowy czlowieka.
W ten sposob umozliwiaja wniknigcie do organizmu
metali ci¢zkich takich jak: zwiazkow siarki, azotu,
otowiu i weglowodoréw.

W tabeli 1 przedstawiono przecigtny ilosciowy
sktad gazoéw spalinowych silnikéw spalinowych
z podziatem na silniki o ZI i ZS.
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Tabela 1. Ilo§ciowy sktad gazow spalinowych silnikow o Z1i ZS [9]
Sktadniki gazow Jednostka Silniki z zaptonem Ocena toksycznosci
spalinowych miary iskrowym samoczynnym
Azot % obj. 74 =77 76 —78 obojetny
Tlen Jw. 0,3-38,0 2,0-18 jw.
Para wodna JW. 3,0-5,5 0,5-4,0 JW.
Dwutlenek wegla JW. 5,0-12,0 1,0-10,0 JW.
Tlenek wegla JW. 5,0-10,0 0,01 - 0,5 toksyczny
Tlenki azotu JW. 0,0-0,8 0,002 - 0,5 JW.
Weglowodory jw. 0,2-3,0 0,009 - 3,0 jw.
Aldehydy jw. 0,0-0,2 0,001 — 0,009 jw.
Sadza g/m’ 0,0 - 0,04 0,01 -1,1 jw.
3,4 benzopiren g/m’ do 15,0 do 10,0 rakotwoérczy
Badania wykazaly, ze emisja toksycznych diagnozowania. Podstawowym sposobem

sktadnikow spalin silnikow o ZS moze wielokrotnie

wzrosna¢ ponad graniczne warto$ci w wyniku:

- niewlasciwego  rozpylenia  wtryskiwanego
paliwa na skutek niesprawno$ci wtryskiwaczy
(zbyt niskie ci$nienie wtrysku, nieszczelnosé
rozpylacza, zuzycie otworkéw wylotowych
rozpylacza),

- nieprawidlowej regulacji kata wyprzedzenia
wtrysku (zbyt maty kat wyprzedzenia wtrysku
paliwa, zuzyte elementy napgedu pompy
wtryskowej),

- zbyt duzej, wigkszej od znamionowej dawki
paliwa (niewlasciwa regulacja dawkowania
pompy wtryskowej),

- pogorszenia si¢ stanu technicznego silnika
(niewlasciwe luzy zaworowe, nadmiernie
zuzyte cylindry i pierScienie tlokowe,
zanieczyszczony filtr powietrza).

Najwigksze  ilosci  sadzy  tworza  sig
w warunkach pelnego obciazenia silnika o ZS, gdy
wytwarzana jest moc maksymalna Ney,. Dzieje sig
tak, jesli do silnika dostarczana jest przez uktad
wtryskowy maksymalna dawka paliwa Q,, ktora po
zmieszaniu si¢ z powietrzem w komorze spalania
tworzy mieszanke paliwowo — powietrzna o sktadzie
odpowiadajacym granicy dymienia Aed-
Przekraczanie granicznych warto$ci zadymienia
spalin w silnikach o ZS spowodowane jest
najczgSciej uszkodzeniami w ukladzie zasilania
paliwem, powstajacymi w procesie ecksploatacji.
Prowadza one do przekroczenia, ze wzglgdu na
dymienie, granicznej dawki paliwa przy
jednoczesnym zmniejszeniu dostarczanej ilo$ci
powietrza oraz pogorszenia warunkéw mieszania si¢
paliwa z powietrzem. W efekcie tego zwigksza si¢
udziat spalania niecalkowitego w silniku i wzrasta
emisja sadzy do otoczenia.

4. DIAGNOZOWANIE ROZREGULOWAN
SILNIKA

Aby zapobiec niekorzystnym zjawiskom
w procesie uzytkowania silnika dokonuje si¢ jego

diagnozowania silnika o ZS w aspekcie zagrozen

jest pomiar zadymienia spalin. Pomiar zadymienia

spalin umozliwia:

- dokonanie ogolnej oceny stanu technicznego
silnika i uktadu =zasilania paliwem poprzez

poréwnanie  wynikdOw  pomiaru  stopnia
zadymienia spalin z warto$ciami
dopuszczalnymi,

- sprawdzenie prawidtowosci dziatania zespotow

uktadu wtryskowego (wtryskiwacz, pompa
wtryskowa, kat wyprzedzenia wtrysku) po
wykonaniu czynnosci obstlugowych

i naprawczych.

Jednym z rozwiazan filtracji spalin stosowanych
obecnie w Europie przez producentow samochodow
osobowych z silnikami Diesla jest rozwiazanie
koncernu PSA. Schemat ideowy tego rozwiazania
przedstawia rysunek 3.

silnik HDI = Zasada dzialania
W L o
4 Bl systemu filtracji
't- ?-ﬂr'\ Wl czgstek stalych
" ‘? s zastosowana przez
i -' 4 wirysk koncemPSA.
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wysokiego
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sterujgca

katalizator wstepny _caujnik
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Rys. 3. Zasada dzialania systemu filtracji czastek
statych zastosowana przez koncern PSA
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plongce czqstkl
czyste spaliny



_ DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE 75
KWIATKOWSKI, ZOETOWSKI, Silniki spalinowe zrédtem szkodliwych sktadnikéw spalin

Wyzej wymieniony system filtracji spalin
spelnia wymogi EURO-4, ktore obowiazywaé beda
w krajach Unii Europejskiej od 2005 roku dla
samochodow osobowych napgdzanych silnikami
0ZS a spaliny tych silnikow badane bgda na
zawartos¢ CO, NO,, HC, PM.

W ramach tego opracowania przeprowadzono
badania na siedmiu samochodach osobowych marki
VW z silnikami o ZS dymomierzem ISC OLIVER
D-60. Badania wykazaly, ze wszystkie badane
samochody spelnialy warunki Polskich Norm
zanieczyszczen spalin, co przedstawiono na rys. 4.

Te same silniki sprawdzono analizatorem
LANCOM III. Uzyskane wyniki w odniesieniu do
obowiazujacych norm EURO - 3 wskazywaty na
fakt, iz trzy z badanych pojazdéow nie speiniaty
wymagan zawartych w normach EURO - 3.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan dla
silnikow nie spetiajacych norm EURO - 3, dla
ktérych ~ warto$ci  graniczne  poszczegdlnych
sktadnikéw spalin wynosza: HC — 0,56; NOx — 0,5;
CO - 0,64; PM - 0,05.

Zadymienie spalin silnika ZS VW
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Rys.4. Zadymienie spalin silnikow VW o ZS
w odniesieniu do Polskich Norm Zadymienia Spalin
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Rys.5. Wyniki szczegotowe dla silnikow
przekraczajacych dopuszczalne wartosci okreslone
normg EURO -3

Obecnie w Polsce nie prowadzi si¢ badan na
zawarto$¢  wyze]  wymienionych  zwiazkow
toksycznych w silnikach o ZS z uwagi na brak
odpowiednich przepisow prawnych i urzadzen
diagnostycznych.  Przyrzadem  diagnostycznym
spelniajacym wymogi EURO - 4 jest wcze$niej
wspomniany analizator spalin LANCOM Il
Z uwagi na aspekt cenowy analizator ten nie znalazt
jeszcze szerszego zastosowania.

5. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono najistotniejsze problemy
zwigzane z powstawaniem 1 pomiarem emisji
czastek statych z ukladéw wylotowych silnikow
spalinowych. Na podstawie wstepnych wynikow
badan uzyskanych z losowo wybranych silnikow
spalinowych o ZS, przeprowadzonych urzadzeniem
LANCOM NI  stwierdzono, iz  problem
zanieczyszczenia spalin jest szczegolnie istotny
w Polsce. Wynika to z faktu, ze znaczna ilo$¢
samochodow zarejestrowanych w naszym kraju to
samochody eksploatowane przez dziesig¢ lub wigcej
lat.  Wyniki badan wskazuja, iz badanie
dymomierzem stosowane obecnie w kraju nie
zawsze jest adekwatne do wynikow uzyskanych
nowoczesna aparatura badawcza i w zwiazku z tym
szereg samochodow dopuszczonych obecnie do
ruchu przekracza normy obowiazujace w EURO 3
isa istotnym zagrozeniem dla  $rodowiska
naturalnego w Polsce. W pracy wymieniono
i w skrécie opisano nowoczesne przyrzady stuzace
do wykrywania toksycznych sktadnikéow spalin
silnikéw o ZS.
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IDENTYFIKACJA STANOW PRZEKLADNI ZEBATYCH
EKSPLOATACYJNA ANALIZA MODALNA

Marcin EUKASIEWICZ, Bogdan ZOLTOWSKI

Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdéw, Akademia Techniczno — Rolnicza w Bydgoszczy,
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, e-mail: kmrip@mail.atr.bydgoszcz.pl

W pracy przedstawiono metode identyfikacji stanu przekladni zebatych metoda eksploatacyjnej
analizy modalnej. W wyniku analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny w postaci zbioru czgstosci
wiasnych, postaci drgan oraz wspoétczynnikoéw tlumienia. Dzigki modelowemu podejsciu do obiektu
mechanicznego, mozliwe staje si¢ Sledzenia zmian parametrow modeli wraz ze zmianami stanu badanego
obiektu, a tym samym wczesniejsze im przeciwdziatanie, w istotny sposob poprawiajac bezpieczenstwo

pracy i niezawodno$¢.

Stowa kluczowe: identyfikacja stanow przektadni zgbatych, wnioskowanie diagnostyczne,
eksploatacyjna analiza modalna

THE STATES IDENTIFICATION OF TOOTHED GEAR WITH OPERATIONAL MODAL ANALYSIS

The paper contains application of operational modal analysis in use of toothed gear technical state
identification. As a result of modal analysis we got the modal model understood as comprises the set of
free vibration frequencies, damping coefficients and free vibration forms. Thanks to the model approach
to the mechanical object, we are allowed to tracking the model modification connected with technical
object possible damages, and so-earlier precautions can be taken to improving the safety of work and its

reliability.

Key words: toothed gear states identification, diagnostic inference, operational modal analysis

1. WSTEP

Eksploatacyjna analiza modalna stosowana
w diagnozowaniu stanu  konstrukcji umozliwia
estymacj¢ modeli dynamicznych oraz ich analizg
woparciu o dane pomiarowe umozliwiajace
estymacj¢ parametrow modelu modalnego, oraz
syntez¢ odpowiedzi obiektu na zadane wymuszenie.
Realizuje si¢ ja w rzeczywistych warunkach pracy
obiektu (przy wymuszeniach eksploatacyjnych).
Stosuje sig ja w przypadkach, gdy nie ma mozliwos$ci
zastosowania zewngetrznego sterowanego
wymuszenia oraz gdy nie mozna wylaczy¢
konstrukcji z normalnej eksploatacji.

W klasycznym ujgciu analiza modalna wymaga
sterowanego eksperymentu, w ktorym wymusza si¢
ruch obiektu za pomoca sit oraz mierzy odpowiedz
uktadu w sieci punktéw pomiarowych. Na podstawie
zmierzonych sygnalow wymuszajacych ruch uktadu
wyznacza si¢ model funkcjonalny w postaci
charakterystyk czasowych Iub czgstotliwosciowych
ina ich podstawie dokonuje si¢ estymacji
parametrow modelu modalnego, jednak ze wzgledu
na konieczno$§¢ pomiaru wymuszenia ma ona
ograniczone  zastosowanie. Metoda ta ma
zastosowanie dla obiektow liniowych o statych
parametrach, dla ktorych spelniona jest zasada

wzajemnosci Maxwella. O wiele bardziej przydatna
jest metoda oparta o pomiar tylko odpowiedzi uktadu
na wymuszenia eksploatacyjne, ktére sa wynikiem
oddzialywania maszyny z otoczeniem, uszkodzen
maszyny lub  wynikiem realizacji  procesu
technologicznego.[3].

Idea eksploatacyjnej analizy modalnej jest
$ledzenie zmian parametrow modelu modalnego,
powstajacych na skutek rozregulowan, zuzycia,
uszkodzen lub awarii, na podstawie biezacych
obserwacji obiektu. W metodzie tej tworzy si¢ model
modalny w postaci zbioru czgsto$ci wlasnych, postaci
drgan oraz wspotczynnikow tlumienia, dla obiektu
bez uszkodzen, jako wzorzec. Nastgpnie w czasie
eksploatacji identyfikuje si¢ model modalny i bada
jego  korelacjg z modelem dla  obiektu
nicuszkodzonego. W przypadku, gdy korelacja taka
wystepuje mozna stwierdzié, ze obiekt jest w stanie
zdatno$ci. W przypadku braku korelacji obiekt jest
w stanie  niezdatno$ci  spowodowanym  np.:
uszkodzeniem.

Zastosowanie tej metody realizacji analizy
modalnej opartej jedynie o pomiar odpowiedzi
uktadu cechuje si¢ tym, iz zidentyfikowany model
lepiej modeluje rzeczywista konstrukcje, gdyz
zmierzone wymuszenia reprezentuja rzeczywiste
warunki pracy obiektu, daje dobre przyblizenie dla
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uktadow nieliniowych, umozliwia analize
konstrukeji, dla ktoérych test laboratoryjny jest
niemozliwy 1 prowadzi do zmniejszenia kosztow
eksperymentu identyfikacji. [3].

2. TESTOWANIE MODALNE PRZEKEADNI
ZEBATYCH

Diagnostyka techniczna przekladni zgbatych
zuwagi na skomplikowany charakter drgan
przektadni  jest trudna i tylko niewiele
z proponowanych metod diagnozowania stanu moze
mie¢ szersze zastosowanie techniczne. Podczas
badan zaktada sig, ze w wyniku uszkodzenia zmienia
si¢ lokalna sztywno$¢ konstrukcji, co powoduje
zmiany parametréow modelu modalnego. Sledzenie
zmian postaci drgan wlasnych umozliwia okreslenie
obszaréw, w ktorych wystepuja uszkodzenia [1,4,5].

Obiektem badan byta przekladnia o kotach
zgbatych przesuwnych i zgbach prostych, skladajaca
si¢ z czterech kot osadzonych na dwoch watach.
Przektadnia ta umozliwia prezentacj¢ generowanych
sygnalow wibroakustycznych i moze by¢é rowniez
wykorzystywana do badania wpltywu niektorych
stanow  przektadni na  zmiang  sygnalow
wibroakustycznych.

Oceng wpltywu rozwijajacego si¢ uszkodzenia
na parametry modelu modalnego mozna oszacowac
stosujac teori¢ wrazliwosci do modelu strukturalnego
W postaci:

My+Cy+Ky = x(t) 1)
gdzie: M, C, K — macierze mas, tlumienia
i sztywnosci,

)"( ;( Y-  wektory  przyspieszen,  predkosci

1 przemieszczen, x(t) - wektor sit wymuszajacych.
Rownanie mozna przeksztalci¢ do wspoétrzednych
glownych, stosujac transformacj¢ dana wzorem:

x(t) = ¥q(t) = Y ¥,q, () @

gdzie: ¥ jest macierza modalna, ktorej kolumny
sa postaciami drgan wlasnych odpowiadajacych
danej czgstosci wlasnej, q(t) jest wspotrzedna glowna
(modalng).W celu wyznaczenia parametréw modelu
modalnego nalezy rozwigza¢ zagadnienie wlasne w
postaci:

K{\Pi}_AiM{LPi}z {0} 3)
gdzie: A - warto$ci wilasne, {‘Pl} - wektory
wiasne.

Po serii przeksztatcen uzyskano w efekcie
zaleznos¢:
T e Blep-Lowr My

@ st et

Pierwszy skladnik réwnania opisuje wplyw
zmian sztywnosci, a drugi efekt zmian masy uktadu.

Analiza charakterystyk dynamicznych uktadu tj.
podatno$¢ dynamiczna przektadni zgbatej wykazuje
na pewne zmiany w zaleznosci od zakresu czgstosci:
e niskie czgstosci — zmiana spregzystosci k,
e wysokie czgstosci — zmiana masy m,
e czestosci rezonansowe — zmiana miary thumienia
¢ w czgstosciach drgan wlasnych
W wyniku przeprowadzonych modyfikacji
zalezno$ci mozna uzyskaé informacje o zmianie
nastgpujacych parametréw modalnych przektadni
zgbatej: wartosci czestosci 1 tlumienia,
wyznaczonych dla modelu oryginalnego
i zmodyfikowanego, przebiegi czgstosci modalnych
i thumien w funkcji wigkszosci zmian modyfikacji,
poréwnanie przebiegéw funkcji transmitancji migdzy
dowolnie  wybranymi  punktami, Wwyznaczonej
wmodelu  oryginalnym, z  transmitancjami
obliczonymi kolejno dla poszczegdlnych modyfikacji
[3.4,5].
Do identyfikacji modeli modalnych w oparciu
o pomiary eksploatacyjne stosowane sa metody:
e LSCE (Least Squares Complex Exponential),
oparta na pomiarach korelacji wlasnej i korelacji
wzajemnej sygnatéw odpowiedzi;

e BR (Balanced Realisation), wyznaczane
zpomoca funkcji  autoregresji  sygnatow
odpowiedzi;

e CVA (Canonical Variate Analysis), realizowana
w podprzestrzeni stochastycznej [3].

W przeprowadzonych badaniach empirycznych,
wykorzystano metod¢ LSCE, za pomoca, ktorej
aproksymuje si¢ przebieg funkcji korelacji suma
zanikajacych wyktadniczo funkcji harmonicznych.
Metoda LSCE identyfikacji parametrow modelu
modalnego jest realizowana w dziedzinie czasu,
stosowana do odpowiedzi impulsowej uktadu jest
dobrze znang technika w klasycznej
eksperymentalnej  analizie ~ modalnej  dajaca
estymatory globalne biegunéw uktadu w postaci
czestosci wilasnych i modalnych wspotczynnikow
thumienia.

Badania modalne wykonano w rzeczywistych
warunkach pracy przektadni. Podczas eksperymentu

zastosowano pakiet pomiarowo — przetwarzajacy
APB - 200, oraz oprogramowanie VIOMA, bedace
narzedziem  komputerowej analizy  modalnej,

bazujacej na s$rodowisku obliczeniowym Matlab.
Przeprowadzone badania polegaty na wyznaczeniu
miar  drganiowych dla  sprawnego ukladu
iporownaniu ich z miarami wyznaczonymi dla
uktadu uszkodzonego (wylamano zab w przektadni
zgbatej) oraz dokonaniu oceny otrzymanych
wynikéw metodami analizy modalne;.

Dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentu
zasymulowano nastepujace modele stanu przektadni:
e Stan pierwszy (A) - odpowiadal stanowi

zdatnosci przektadni;
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e Stan drugi (B) - odpowiadat stanowi przektadni
podczas zazgbienia niezuzytych kot zgbatych
przy maksymalnym mozliwym ich ukosowaniu;

e Stan trzeci (C) - odpowiadal stanowi
niezdatnosci przektadni poprzez wspotpraceg kota
zgbatego niezuzytego z kolem zgbatym
uszkodzonym (brak 1 zgba);

e Stan czwarty (D) - odpowiadat stanowi
niezdatnosci przektadni poprzez wspolprace kota
zgbatego sprawnego z kolem zgbatym
uszkodzonym (brak 1 zgba) przy maksymalnym
mozliwym ukosowaniu przektadni;

Przeprowadzono pomiary uktadu w wybranych
punktach na wymuszenia eksploatacyjne. Analizg
dokonano dla zakresu czgstosci szerokosci pasma od
0—200 Hz i liczbie probkowania 1024.

Zarejestrowane dane pomiarowe przetworzono
za pomoca pakietu oprogramowania do analizy
modalnej ,,Vioma”. Do estymacji parametréw
modelu modalnego wykorzystano metod¢ LSCE.
Algorytm LSCE sklada si¢ z dwoch krokow:
w pierwszym  zidentyfikowane zostaja bieguny
uktadu, w drugim na ich podstawie estymowane sa
postacie drgan wilasnych ukladu. Badany obickt
zostal zamodelowany wielomianami o okreslonych
rzgdach: minimalnym 1 i maksymalnym 40 oraz
krokiem estymacji 1. Zastosowanie tak wysokiego
rzedu wielomianu pozwala na uzyskanie wynikoéw
zblizonych do rzeczywistych, jednak ujemnym
skutkiem tego jest uwzglednienie w modelu tzw.:
obliczeniowych drgan wilasnych, ktore w obiekcie
rzeczywistym nie wystgpuja 1 sa skutkiem
wystgpowania bledow w danych eksperymentalnych.

Po estymacji uruchamiane jest narzedzie
»Stabilisation Diagram”, wySwietlajace diagram
stabilizacji 1 umozliwiajace wybor biegunow
badanego uktadu [3].

Na wykresach przyjgto nastgpujace oznaczenia:
o — bieguny niestabilne; f — biegun ma statg czgstos¢;
v — biegun ma stalg czgsto§¢ i wektor modalny;
d — biegun ma stabilna czgstos¢ wibracji oraz
tlumienie, s — biegun stabilny.

3. WYNIKI BADAN

Na podstawie pomiaréw uzyskanych
w wybranych punktach charakterystycznych uktadu
wykonano analiz¢ wynikow i otrzymano diagramy
stabilizacyjne, na ktorych zaznaczono tylko te
bieguny, ktore sa stabilne ze wzgledu na czgstose,
wspotczynnik tlumienia w czestosciach drgan
wlasnych i1 wektor modalny (zaznaczone na
diagramie literami ,,s”), wystepujace przy czg¢stosci,
dla ktérej na charakterystyce znajduja si¢ maksima.

Otrzymane z  diagramow  stabilizacyjnych
wartoéci rzedu modalnego (Order), czgstosci (F)
i wspolczynnikow thumienia (D), pozwolity na

stworzenie modelu modalnego przektadni a wyniki
opracowano i umieszczono w tabelach wynikow,
ktére opisywaly zatozone stany zdatnosci przektadni.
Przyktadowe diagramy stabilizacyjne dla wybranego
punktu pomiarowego przedstawiajace zmiany
parametrow modalnych dla zalozonych stanow
przekladni zgbatej przedstawiaja rys.1-4.

Po przeprowadzeniu analizy pelnych wynikow
otrzymanych dla czterech symulowanych stanéw
przektadni uzyskanych z diagraméw stabilizacyjnych
we wszystkich punktach pomiarowych, utworzono
koncowy model modalny przektadni sktadajacy sig
z warto$ci rzgdu modalnego (Order), czestosci (F)
i wspotczynnikéw  thumienia (D), ktoéry zostat
przedstawiony w tabelach 1-6.

Stabilisation Diagram Plot =Jo&d
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Order

Hz

Rys. 1. Stan zdatnosci przektadni (A)
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Rys.2. Zazgbienie niezuzytych kot zgbatych przy
maksymalnym mozliwym ich ukosowaniu (B)



80

LUKASIEWICZ, ZOETOWSKI, Identyfikacja stanéw przektadni zebatych ...

DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE

Stabilisation Diagram Plot
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Rys.4. Stan niezdatno$ci przektadni - wspolpraca

kota zgbatego sprawnego z kotem zgbatym

uszkodzonym (D)

Tabela 1. Zestawienie wynikow dla 1 punktu pomiarowego w plaszczyznie Y

Order 27 22 25
Stan A F (Hz) 40,40 80,81 99,66
D(%) 0,263615 0,43244 0,59379
Order 28 26 21 29 27
Stan B F (Hz) 35,86 71,13 100,68 143,90 200,71
D(%) 0,684638 0,79889 0,50183 3,09398 2,625703
Order 25 23 23 32 28 27
Stan C F (Hz) 39,87 79,63 100,14 119,60 158,18 198,03
D(%) 2,93665 0,45584 0,57865 1,34479 0,75654 0,58912
Order 26 24 21 30
Stan D F (Hz) 40,30 80,68 161,54 201,46
D(%) 1,02111 0,56027 1,065357 0,718287
Tabela 2. Zestawienie wynikow dla 1 punktu pomiarowego w plaszczyznie —Z
Order 30 19 19 29
Stan A F (Hz) 39,45 77,80 99,81 197,59
D(%) 0,88725 0,20847 1,19768 2,483162
Order 28 21 26 26
Stan B F (Hz) 39,13 78,01 100,76 200,57
D(%) 0,6550077 0,62799 0,67571 0,81406
Order 30 21 22 26
Stan C F (Hz) 39,29 78,70 99,95 198,25
D(%) 0,37981 0,33643 0,291658 1,31984
Order 28 19 22 25
Stan D F (Hz) 41,05 80,20 99,94 159,03
D(%) 1,20672 2,61116 0,417346 1,32683
Tabela 3. Zestawienie wynikow dla 2 punktu pomiarowego w plaszczyznie Y
Order 29 18 24 25
Stan A F (Hz) 39,64 78,73 99,43 196,44
D(%) 1,020066 0,300891 2,670468 3,289416
Stan B Order 32 18 24 24
F (Hz) 38,00 75,47 99,63 198,87
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D(%) 0,600326 0,144208 1,897117 2,320414
Order 26 19 19 22
Stan C F (Hz) 42,49 83,03 99,90 199,79
D(%) 1,979178 0,216908 1,461158 2913592
Order 17 26 20
Stan D F (Hz) 74.96 100,76 187,92
D(%) 0205035 2,102359 1,521127
Tabela 4. Zestawienie wynikow dla 2 punktu pomiarowego w plaszczyznie —Z
Order 33 18 23 30 21
Stan A F (Hz) 40,52 79,42 100,07 119,69 158,61
D(%) 1,696193 0,25889 1,969052 3,4080711 2,030204
Order 17 25
Stan B F (Hz) 79,72 99,40
D(%) 0,55819 0,929159
Order 29 19 22 27
Stan C F (Hz) 57,76 83,43 100,07 167,04
D(%) 4,5213886 0,201264 0,583787 1,340447
Order 23 25 19 23 26
Stan D F (Hz) 42,89 57,14 84,28 99,91 167,34
D(%) 3,89644 2,041688 0,195745 0,800014 1,837204
Tabela 5. Zestawienie wynikow dla 3 punktu pomiarowego w plaszczyznie Y
Order 24 21 26 27 32
Stan A F (Hz) 42,53 83,83 99,75 166,30 183,14
D(%) 2030702 85,02637 0,826833 0,968114 1,893242
Order 24 21 22 23 28
Stan B F (Hz) 41,23 82,39 100,37 164,72 199,98
D(%) 0,533902 1,948277 1,152187 1,848387 3,055506
Order 23 19 26
Stan C F (Hz) 4291 85,96 171,38
D(%) 0,364142 0,301512 1,918194
Order 23 19 32 21
Stan D F (Hz) 38,32 77,20 100,19 188,49
D(%) 0,26547 0,753341 0,167533 1,26704
Tabela 6. Zestawienie wynikow dla 3 punktu pomiarowego w plaszczyznie —Z
Order 22 31 18 25 23 22
Stan A F (Hz) 43,22 58,24 83,75 99,20 164,06 199,37
D(%) 3,049843 1,082706 0,378948 1,990628 4,01966 2,101477
Order 24 19 29
Stan B F (Hz) 42,74 84,73 99,71
D(%) 1,1254934 0,132553 1,277258
Order 21 19 22 24
Stan C F (Hz) 40,84 81,61 99,60 166,20
D(%) 1,3465522 0,633723 1,906194 36253467
Order 26 19 20
Stan D F (Hz) 39,57 79,01 100,02
D(%) 0,9691831 0,255721 0,423413

81
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4. WNIOSKI

Na  podstawie  otrzymanych  wynikow
pomiarowych, przedstawionych ~w  tabelach,
stwierdzamy, iz mozliwym jest do wyznaczenia
model modalny stanu technicznego badanej
przektadni a nast¢pnie na jego podstawie jesteSmy w
stanie  zidentyfikowa¢ aktualny stan badanej
przektadni. W zalezno$ci od tego jak dokladna
informacj¢ o aktualnym stanie badanego obiektu
chcemy otrzyma¢, budujemy bardziej lub mniej
skomplikowany model uktadu, wyznaczajac do tego
celu wigksza ilo$¢ punktow pomiarowych. Jak
mozemy zauwazy¢ w tabelach model modalny
uktadu dla poszczegdlnych punktow pomiarowych
oraz zalozonych standw po zestawieniu wynikow
ro6zni si¢ migdzy soba poszczegdlnymi parametrami,
dzigki czemu jesteSmy w stanie doktadnie okresli¢
aktualny stan techniczny obiektu w dowolnym
punkcie pomiarowym.

Bazujac na otrzymanych wynikach z przektadni
modelowej, dokonujac pomiar6w na innym obiekcie
tego typu jesteSmy w stanie okresli¢ aktualny stan
techniczny badanego obiektu, poprzez poréwnanie
otrzymanych wynikéw z wynikami wzorcowymi
1 przypisaniu ich do konkretnego stanu wzorcowego,
ktory odpowiada konkretnemu uszkodzeniu obiektu
Iub jego braku. Zastosowana metodologia
identyfikacji modelu modalnego w warunkach
eksploatacji  umozliwia  identyfikacje = dobrze
odwzorowanych w sygnatach pomiarowych postaci
drgan wlasnych przektadni zgbatej, w czasie pracy
przektadni zgbatej powstaja zakresy czgstotliwosci
drgan, dla ktérych mozliwe jest okre$lenie stanu
przektadni 1 rodzaju uszkodzenia. Analiza
rozmieszczenia punktow pomiarowych wykazuje, ze
w celu sporzadzenia bardziej precyzyjnego opisu
stanu przektadni koniecznym jest zwigkszenie ilosci
punktow pomiarowych. Szczegolnie istotnie wydaje
si¢ zwigkszenie ilosci punktow referencyjnych, oraz
liczby pomiarow w punktach potozonych na
podstawie  przekladni zgbatej, co umozliwi
oszacowanie oddzialywania wzajemnego przekladni
i podstawy, ze wzgledow technicznych nie bylo
mozliwe przeprowadzenie pomiarow Ww trzech
osiach, co lepiej odwzorowuje stan przektadni
zgbatej;  Przeprowadzone  badania  modalne
wskazuja, iZ ~nowoczesne  oprogramowanie
inzynierskie zapewnia wykorzystanie w petni zalet
wykonania pomiar6w w warunkach normalnej
eksploatacji ~ maszyn. Srodowisko ~ Matlaba
gwarantuje wysoka jakos$¢ procedur numerycznych,
a co za tym idzie — szybkos¢ obliczen. Moc
obliczeniowa wspotczesnych komputerow pozwala
na estymacje parametréw z bardzo duza
doktadnoscia. Przechowywanie duzej ilo$ci danych
pomiarowych nie stanowi problemu. Tego typu
analiza moze stanowi¢ podstawe diagnozowania
ztozonych konstrukcji, a realizowane w czasie

rzeczywistym  moga  by¢  implementowane
w uktadach ciaglego monitorowania.

Otrzymane w  eksperymencie  parametry
modalne wskazuja jednoznacznie, ze zalozone
w eksperymencie ~ wybrane  stany  zdatnosci
przektadni  zgbatej daly sig  odwzorowac
w parametrach modalnych i sa mozliwe do
identyfikacji.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zwiazana z badaniami drganiowymi przektadni zgbate;.
Glownym zagadnieniem jest proba opracowanie oryginalnego modelu przektadni zgbatej na podstawie
modeli juz istniejacych. Szczegdlny nacisk polozono na merytoryczna poprawno$é modelu tak aby
odzwierciedlat zalozony charakter wybranych stanow przektadni . Rozwazania koncza si¢ na poziomie
modelu palisadowego. Celem dalszego postgpowania bedzie mozliwie maksymalne uproszczenie modelu.

Stowa kluczowe: model diagnostyczny, model dynamiczny, sygnat diagnostyczny, stan przekladni zgbate;j.

MODELS DIAGNOSTIC OF TOOTHED GEAR

SUMMARY

Growing larger application on methods and centres of technical diagnostics, being with tool of
modern manner of creating ’qualities” of machines. Rational usage diagnoses makes possible undertaking
of relating decision qualities and further conducts with machine. Can this to be decision about further
use, about collection of definite interventions preventive or to introduction of changes in construction, of

technology or of exploitation of machines

Keywords: diagnostic model, dynamic model, diagnostic signal, condition of gear teeth.

1. WPROWADZENIE

Ocena stanu dynamicznego maszyn za pomoca
generowanych przez nie procesow fizycznych
wymaga jednoznacznego skojarzenia parametrow
funkcjonalnych ocenianego obiektu ze zbiorem
miar i ocen procesow wyjsciowych
wykorzystywanych w diagnostyce, co stanowi
podstawe budowanych procedur diagnostyki
maszyn.

Chcac w pemni skorzysta¢ z informacji o stanie
technicznym maszyny, zawartych w emitowanych
procesach wyjsciowych, nalezy najpierw zapoznaé
si¢ z mechanizmem ich generacji oraz z ich
modelowym przedstawieniem, majacym na celu
wyznaczenie powiazan przyczynowo - skutkowych.

2. METODOLOGIA OGOLNA
MODELOWANIA

Tworzenie modelu wymaga  znajomosci
dynamiki uktadu. Sam proces tworzenia modelu
przebiega etapowo jak to zostalo pokazane na rys.1.
Analiza dynamiki uktadu sktada sig z:

e ctap I — doktadne okreslenie ukladu, jego
istotnych cech i budowa modelu fizycznego,

ktorego wiasnosci dynamiczne  beda

w dostatecznym stopniu zgodne
z wlasnoséciami rzeczywistego obiektu;
etap Il — analityczny opis zjawisk

dynamicznych odzwierciedlanych modelem
fizycznym,  czyli  znalezienie = modelu
matematycznego, rownan  rozniczkowych
opisujacych ruch modelu fizycznego;

etap Il — przestudiowanie wlasnosci
dynamicznych modelu matematycznego na
podstawie rozwigzania rownan roézniczkowych
ruchu, wustalenie przewidywanego ruchu
uktadu;

etap IV — podjecie decyzji eksploatacyjnych,
w przypadku obiektu istniejacego lub podjecie
decyzji projektowych, tj. przyjecie fizycznych
parametrow uktadu, z  modernizacja
przystosowana do  oczekiwan.  Synteza
i optymalizacja prowadzaca do osiagnigcia
wymaganych wlasnosci dynamicznych
konstrukcji.
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Poprawki modelu fizycznego
UKLAD WYISCIOWY
RZECZYWISTY Fiap T Etap T Etap 11 RUCH Pomiar
MODELOWANIE [~  PRZYIECIE =  STUDIUM, wkraou [ Ocena stam
FIZYCZNE ROWNAN RUCHU WLASCIWOSCI Sici TEUrOnowe -
DYNAMICZNYCH klasyfikacja uszkodzen
‘Warunki techniczne Etap v

DECYZIE

EKSPLOATACYINE

Rys. 1. Etapy studium dynamiki uktadu

Przedstawiona procedura opiera si¢ na 3. RODZAJE MODELI

znajomosci modelu uktadu, a wnioski ptynace

z dziatan na modelach zaleza od ich jakosci.

Model fizyczny jest ukladem fizycznym,
odpowiadajacym rzeczywistemu uktadowi pod
wzgledem cech  istotnych dla  badanego
zagadnienia, ale prostszy i poddajacy si¢ tatwiej
studiom analitycznym.

Model fizyczny rzeczywistego ukladu, po
uproszczeniu  pozwala szybko i  dokladnie
przewidywaé rzeczywiste wilasnosci dynamiczne
projektowane;j lub istniejacej konstrukcji.

Roéwnania ruchu

Rownania ruchu to sformulowanie zaleznosci
wyrazajacych rownowagg, opisujacych bilans sit,
wydatkow przeplywdw oraz energii, ktére musza
istnie¢ dla calego uktadu i dla jego poduktadow.
Nalezy wigc rozwazy¢:

e  wybor zmiennych,

e  warunki rownowagi lub spojnosci,

e prawa fizyki

i zestawi¢ w uklad rownan powstate zaleznosci.
Przy ukladaniu rownan ruchu modelu

mechanicznego nalezy przestrzegac nastgpujacych

procedur:

e zaleznosci geometryczne: okresli¢ uktad i jego
wspoélrzedne wraz z ich dodatnimi zwrotami,
okresli¢ tozsamosci geometryczne i zaleznosci
spojnosci geometrycznej wiazacej uktad;

e rownowagi sit: okresli¢ zaleznosci wynikajace
z bilansu sil lub z bilansu energii;

e zwiazkdw migdzy geometria uktadu i sitami:
napisa¢ dla poszczegdlnych elementéw uktadu
zaleznosci fizyczne migdzy sitami i geometriag
uktadu.

Analiza modelu matematycznego

Wielkosci charakteryzujace model fizyczny,
wyrazone za pomoca znakow oraz symboli
matematycznych i zapisane w postaci odpowiednio
sformutowanych ~ warunkow  rownosci  lub
nier6wnosci, stanowia jego opis sformalizowany.
Przyblizenia liniowe réwnan rézniczkowych sag
niezwykle pomocne dla uproszczenia analizy
matematycznej ruchu ukladu. Dla tego w koncowe;j
fazie ukladania réwnan ruchu nalezy sprawdzic,
czy jest taka sama liczba niezaleznych liniowych
réwnan rozniczkowych co niewiadomych.

DIAGNOSTYCZNYCH

W praktycznych  zastosowaniach  modeli
symptomowych dla obiektow prostych, przy matym

poziomie zakldocen, stosowane sa nastgpujace

modele:

1. typu regresyjnego, opisujace zalezno$ci
migdzy:

» symptomy — cechy stanu obiektu,
» cechy stanu — syptomy diagnostyczne,
»  zbior symptomow - miara
eksploatacyjna stanu obiektu;
2. typu ,obraz”;
binarna macierz diagnostyczna;
4. model topologiczny, (w tej grupic modeli
znajduja sig:
probabilistyczna macierz obserwacji,
regresja wielokrotna,
modele rozmyte,
lingwistyczne modele typu obraz
modele ekspertowe,
modele holistyczne.
Modele te opisano w [1].

W

4. MODELE DYNAMICZNE PRZEKEADNI
ZEBATEJ

Przektadnia zgbata jest obiektem nieliniowym
i ciaglym, w ktorym wystgpuja rozne rodzaje drgan.
Idealny model fizyczny przekladni powinien by¢
takze nieliniowy, o nieskonczonej liczbie stopni
swobody oraz powinien umozliwia¢ analizeg
wszystkich rodzajow drgan. Taki model bylby
bardzo zlozony, a postlugiwanie si¢ nim byloby
utrudnione. Dlatego w przypadku przektadni
zgbatych stosuje si¢ zwykle modele o budowie
dyskretnej,  ktore  najczgsciej  umozliwiaja
rozpatrywanie tylko drgan skretnych.
Modelowanie dynamiki przektadni zgbatych byto
przedmiotem wielu prac, a jego rozwdj zmierzat
w dwoch zasadniczych kierunkach:
e Dbadanie wlasnosci dynamicznych calych
ukladow  napedowych  skladajacych  sig
z silnika, przektadni z¢batej, maszyny roboczej
waltow, sprzegiel i cztonéw posredniczacych
przy zastosowaniu uproszczonych modeli
dynamicznych uzgbien;
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e doktadna  analiza  modelu  przektadni
odizolowanej od uktadu napgdowego, w ktorej
jedynymi przyczynami obciazen dynamicznych
sa zrodta wewngetrzne, a obcigzenie zewngtrzne
jest stale.

Przyktadami modeli takiej przektadni sa:
=) Model Bollingera i Boscha — sklada si¢

z dwoch kot potaczonych thumikiem i sprezyna

o sztywnos$ci zmiennej w funkcji czasu

odpowiednio do zmiany liczb zgbéw bedacych

w zazegbieniu. Model uwzglednia réwniez

wplyw odchylek kinematycznych opisanych

funkcja Yy(t).

=) Model Kovaleva — w ktorym uwzgledniono
zmienng sztywno$¢ zazgbienia 1 odchytki
wykonawcze  oraz  wyznaczono  strefy
niestabilno$ci  drgan nie  uwzgledniajac
thumienia

=) Model Rettiga — gdzie para kot zgbatych
wraz z walami i tozyskami jest traktowana jako
uktad ztozony z 6 bryl, ktérego ruch opisano 6
réwnaniami rézniczkowymi. Uwzgledniono w
nich: momenty bezwladnosci zgbnika i1 kota;
masy kot; sztywno$¢ zazebienia; sztywnos$¢
waléw przy zginaniu; sztywnosci walow przy
skrecaniu; sztywno$ci tozyskowania; masy
watow przektadni; promienie kot zasadniczych.
Z réwnan wyliczono: katy obrotu kot; liniowe
przemieszczenia waltow; liniowe
przemieszczenia obu kot; odksztatcenia zgbow.
Powyzszy model bardzo czgsto upraszcza si¢
do postaci w ktorej bryla o masie m,
reprezentujacej masg¢ kot, powigzana jest
z podstawa za pomoca ttumika k i sprezyny
0 sztywnosci ¢,(t), ktora zastgpuje sztywnosé
zazgbienia.

W przedstawionych powyzej modelach brak jest
mozliwosci opisywania zmienno$ci w trakcie pracy
podziatek kot zgbatych, ktore  wystepuja
w przektadniach rzeczywistych. Przy znacznych
odchytkach podziatki, o warto$ci wigkszej od
przemieszczen  statycznych, moze  wystapic
chwilowy brak kontaktu wspotpracujacych zgbdw
znajdujacych si¢ w strefie przyporu, co oznacza
zmiang  rzeczywistej  sztywno$ci  zazgbienia
i w konsekwencji wyznaczone analitycznie
przebiegi czasowe drgan przektadni znacznie réznia
si¢ od rzeczywistych. Tym samym wymienione
modele sa zbyt proste do symulacji zmian
zachowan dynamicznych przekltadni w trakcie
pracy.

Powyzszych wad pozbawiony jest model
opracowany przez L. Miillera. Jego budowa jest
oparta na nastgpujacych zatozeniach:

e uwzglednione sa wylacznie drgania

skretne pary kot zgbatych,

o sztywno$¢ jednej pary wspotpracujacych

zgbow moze by¢ stala lub zmienna na
odcinku przyporu,

e waly wraz z kotami oraz kadtub przektadni
traktuje si¢ jako elementy idealnie
sztywne,

e obciazenie zewngtrzne jest stale,

e tlumienie drgan przyjeto jako
wiskotyczne, a zderzenia z¢boéw po
rozwarciu styku ich powierzchni uwaza si¢
jako sprezyste.

=) Model dynamiczny
jednostopniowej L. Miillera.

Model ten  ulatwia  analizg  zjawisk

dynamicznych zachodzacych w przekladniach
zgbatych 1 umozliwia dyskusj¢ nad jakoSciowym
wplywem poszczegdlnych czynnikow
konstrukcyjnych i technologicznych. Przyjgto
w nim zamiast obrotowego ruchu kot ztaczonych
sprezyna o zmiennej sztywno$ci, ruch posuwisty
bryly o odpowiednim zarysie po sprezynach
ustawionych w jednym szeregu w ten sposob, aby
bryta dociskana do sprezyn wspierala si¢ kolejno na
jednej lub dwoch sprezynach w zaleznosci od
chwilowego jej potozenia, stosownie do zmiany
liczby z¢béw w zazgbieniu. W tym przypadku
cyklicznie powtarzajace si¢ odchytki, jak np.
odchytka promienia kola zasadniczego, mo-
dyfikacja zarysu zgba itp., modelowane s3a na
zarysie bryly, od strony kontaktu ze sprgzynami.
Natomiast odchytki o losowym rozktadzie, np.
niejednostajno$¢  podziatlu, modelowane sa
w postaci roznic dtugosci poszczegolnych sprgzyn
podpierajacych bryle. Nowy model przektadni
przedstawiono na rysunku 4. W zaleznosci od
wymaganej dokladnosci obliczen, sprezyny moga
by¢ zaopatrzone dodatkowo w thumiki drgan oraz
male masy odpowiadajace masie z¢gba. Model ten
utatwia jakosciowa analize zjawisk dynamicznych
w przektadniach zgbatych oraz stanowi podstawg
do  prowadzenia  szczegélowych  rozwazan
oceniajacych wplyw parametréw struktury na
generowane sygnaty diagnostyczne. Model Miillera
pozwala na odwzorowanie okresowych odchylek
powstatych  np.  wskutek  roznic  $rednic
zasadniczych w stosunku do warto$ci nominalnych
lub losowych odchylek podziatki obu kot
W pierwszym przypadku odchylki promienia kota
zasadniczego Ar, spowodowane sg odchytkami kata
narzedzia Aa, co prowadzi do okresowej odchyltki
zasadniczej. Sktadowa losowa  odchylki
kinematycznej  obu  wspolpracujacych kot
odwzorowuje si¢ w modelu w postaci losowych
roznic wysokosci kolejnych sprezyn w palisadzie.
Zmieniajac odpowiednio ksztalt dolnej czgsci
bryly w modelu Miillera mozna odwzorowac rozne
rodzaje modyfikacji zarysow zgbow kot, a takze
modelowa¢ zuzycie powierzchni roboczych zgbow.

przekladni
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5. BADANIE SYGNALU DRGANIOWEGO
MODELOWANYCH USZKODZEN

Przedmiotem badan byta demonstracyjna
przekladnia zgbata DMG — 1A. Przekladnia ta
umozliwia prezentacj¢ generowanych sygnatow
wibroakustycznych 1 moze by¢ roéwniez
wykorzystywana do badania wplywu niektorych
stanbw  przekladni na  zmiang  sygnaléw
wibroakustycznych. Parametry techniczne
przektadni:

B dwie pary kot zebatych (nowa i zuzyta ),

B silnik elektryczny z reduktorem zgbatym
i regulatorem predkosci obrotowej od 100 do
3000 obr./min.

Pompa  zgbata  olejowa z
przelewowym i regulowanym

w zakresie 0+5 MPa.

zaworem
ciSnieniem

Uktlad pomiarowy

Pomiaréw charakterystyk dokonano przy
pomocy karty pomiarowej APB 200 firmy Difa
Measuring Systems w uktadzie jak na rys.2.

Tor pomiarowy sktadat sig z:

B czujnika pomiarowego przyspieszen ICP
Accelerometr model No. HTM352C68;

B kabla standardowego serii 002 migdzy
czujnikiem a wej$ciem karty In 4.

Zostaly zmierzone i przetworzone sygnaly w
postaci:

TIME — przebieg czasowy sygnatu;

ACR - autokorelacja;

CEPS — cepstrum;

HISS — histogram amplitud;

AMPL — widmo amplitudowe;

POWER - ggsto$¢ widmowa mocy.
Sposob zamocowania zespolow przektadni
modelowej pozwala na:

1) przesunigcie réwnolegle lub katowe osi
silnika elektrycznego wzgledem osi watka
przektadni;

2) wspotpracg kot zgbatych:

» nowe —nowe,

» zuzyte — zuzyte

przy zazgbieniu cala lub czgSciowa
szerokoscia wienca;

oy

3) regulowanie rozstawu osi  walkow
przektadni z mozliwoscia ustawienia ich
pod niewielkim katem;

4) wymiana tozyska w przektadni zgbatej.

Pozwala to na symulowanie nastgpujacych
stanow przektadni zgbatej:

1) uszkodzenie ( zuzycie tozyska ) przektadni —
poprzez zamontowanie w jednej z obudow,
lozyska uszkodzonego lub zuzytego (tozysko
toczne wahliwe 1206K);

2) zbyt ciasny lub luzny montaz — poprzez
niedokregcenie lub dokrgcenie z nadmiernym

momentem obrotowym nakrgtki  mocujacej
jednego z tozysk;

3) nieprawidlowe ustawienie kot  zgbatych
przektadni — poprzez:

» wprowadzenie nadmiernego luzu
migdzyzebnego,
» catkowite skasowanie luzu
migdzyzebnego,

» zazgbienie z niepelna szerokoS$cia wienca,
» wprowadzenie nierownoleglosci osi kot
zgbatych;

4) zuzycie (uszkodzenie kot zgbatych) — poprzez
zazgbienie zuzytych kot zgbatych;

5) niewyréwnowazenie ~ walu —  poprzez
przykrecenie do  kota zgbatego  masy
powodujacej niewywazenie watu;

6) bledy ustawienia  sprzegla  (skoszenie,
przestawienie) —  poprzez  przesunigcie
rownolegte  lub  katowe  osi  silnika
elektrycznego wzgledem osi watka przektadni;

7) niedostateczne  smarowanie  tozysk  lub
przektadni zgbatej — poprzez brak smaru
w jednym z tozysk lub oleju z obudowy

przektadni.
PRZETWORNIK
A/C

PRZEKE.ADNIA
ZEBATA

PC

Rys. 2. Uktad pomiarowy

Statystyczny opis wlasciwosci  sygnatow
losowych prowadzi sig¢ przy wykorzystaniu réznych
wielkosci, jak:
warto$¢ Srednia,
wariancja,
warto$¢ Sredniokwadratowa,
funkcja autokorelacji,
funkcja korelacji wzajemne;j,
gesto$¢ widmowa,
widmo mocy,
wzajemna gestos¢ widmowa,
funkcja koherencji zwyczne;.

Na podstawie modelu przektadni zgbate;j,
skonstruowano wektor cech stanu przektadni

0OV LVLVLVLOLO

z uwzglednieniem wszystkich mozliwych

kombinacji uszkodzen:

B stan 1 — brak uszkodzen - przekladnia
catkowicie sprawna ( wszystkie parametry

W normie),
B stan 2 — uszkodzenie elementu — ( niektore
parametry poza norma)
cees
B stan n — stan rozregulowania ( wszystkie
parametry poza norma).
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(wstepnego)
diagnostycznych opisujacych zmiang stanu obiektu,
uzyto siedmiu stanow przektadni:

parametrow

Lp. | Stan

Opis

1.| BO

Przektadnia zdatna (nowa)

Bl

Przektadnia nowa z przekosem

B2

Przektadnia zuzyta

B3

Przektadnia zuzyta z przekosem

B4

Przektadnia nowa z niewywazeniem

IS PRSI

BS5 | Przekladnia zuzyta z niewywazeniem
.| B6 | Przektadnia z wylamanym zgbem
W kolejnym kroku opracowano macierz cech stanu.
Symptomy

Usz |Usk | Usr | C | K I
BO
Stany Bl
B2
B3
B4
BS
B6
B7

Przyktadowe wyniki pomiaréw dla dwdch stanow:
e BO0,1+ B0,5 — przektadnia zdatna,
e B7,1+ B7,5 - przektadnia z wylamanym

z¢bem.

TIME | Usz | Usk | Usr | C K I
BO,1 | 220,4| 43,0324 |51 | 13| 68
B0,2 |391,2|91,4 | 69,1 | 43| 1,3 | 5,7
B0,3 | 284,6| 453|332 |63 | 1,4 | 8,6
B0,4 | 294,6| 833|653 | 35| 1,3 | 4,5
B0,5 | 146,6 | 27,1 | 20,9 | 54 | 1,3 | 7,0
B7,1 | 2493|625 |47,5| 40| 1,3 | 5,3
B7,2 | 718,6 142,01 953 | 5,1 | 1,5 | 7,5
B7,3 | 676,6 |110,2| 72,5 | 6,1 | 1,5 | 9,3
B7,4 |522,7|90,1 | 68,1 | 58 | 1,3 | 7,7
B7,5 | 185,7| 36,2 | 26,4 | 5,1 | 1,4 | 7,0
ACR | Usz | Usk | Usr | C K I
BO,1 | 1000 | 45,9 | 27,3 |21,8| 1,7 | 36,6
B0,2 | 1000 | 43,4 | 25,9 |23,1| 1,7 | 38,5
B0,3 | 1000 | 44,8 | 26,6 |22,3| 1,7 | 37,6

87
B0,4 | 1000 | 52,5 | 32,7 | 19,1 | 1,6 | 30,6
B0,5 | 1000 | 61,9 | 40,4 | 16,1 | 1,5 | 24,7
B7,1 | 1000 | 51,6 | 30,0 | 19,4 | 1,7 | 33,3
B7,2 | 1000 | 40,2 | 22,1 |24,9| 1,8 | 45,2
B7,3 | 1000 | 40,7 | 21,6 |24,6| 1,9 | 46,4
B7,4 | 1000 | 48,5 | 28,1 | 20,6 | 1,7 | 35,6
B7,5 | 1000 | 45,9 | 28,4 | 21,8 | 1,6 | 35,3
CEPS | Usz | Usk | Usr | C K I
B0,1 | 36,0 | 41,0 | 0,2 | 0,9 |220,6/194,1
B0,2 | 359 | 40,1 | 0,2 | 0,9 |219,6|196,7
B0,3 | 34,7 {392 | 0,2 | 0,9 |215,4|190,4
B04 | 35,5 | 40,1 | 0,2 | 0,9 |223,5/197,6
B0,5 | 28,0 | 332 | 0,2 | 0,8 |193,4{163,1
B7,1 | 33,1 | 37,8 | 0,2 | 0,9 |213,3|186,6
B7,2 | 36,9 | 41,2 | 0,2 | 0,9 |232,5|208,3
B7,3 | 86,5 | 40,8 | 0,2 | 2,1 |228,9|485,6
B7,4 | 35,5 | 40,1 | 0,2 | 0,9 |219,2{194,1
B7,5 | 343 [ 39,0 0,2 | 0,9 |212,6|186,9
AMPL | Usz | Usk | Usr | C K I
BO,1 | 13,8 | 50,1 | 0,8 | 0,2 | 60,8 16,8
B0,2 | 169 | 739 | 1,2 | 0,2 |59,7| 13,6
B0,3 | 11,5 | 481 | 0,8 | 0,2 |64,5]| 15,4
B04 | 24,6 | 851 | 1,4 | 0,3 |62,3]|18,0
B0,5 99 (21,8 0,3 | 0,5 |74,4]33,7
B7,1 | 18,7 | 71,7 | 1,0 | 0,3 | 69,0 18,0
B7,2 | 36,4 |154,1| 29 | 0,2 |52,2| 123
B7,3 | 252 |109,7| 1,7 | 0,2 | 62,8 | 14,5
B7.4 | 32,8 | 94,7 | 1,5 | 0,3 |65,1]22,6
B7,5 88 36,6 0,5 |02 |69,6|16,7
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6. PODSUMOWANIE

Przektadnie zgbate sa generatorem drgan
mechanicznych, kazde odstgpstwo od stanu
zdatno$ci a takze inne odstgpstwa zwiazane
z funkcjonowaniem przekladni sa uwidaczniane
w otrzymanym sygnale diagnostycznym. Nalezy
wybra¢ takie estymaty sygnalu drganiowego
przektadni, ktére umozliwia rozwiazanie zadania
diagnostycznego i dadza jasna odpowiedz na temat
stanu przektadni.

Kazdemu stanowi przektadni zgbatej odpowiada
okreslony symptom drganiowy. Tak wigc mozna
powiedzie¢, ze dobra miarg stanu dynamicznego
maszyny jest jej stan drganiowy, za$ chcac
podwyzszyé podstawowe  wskazniki  jakosci
maszyn, nalezy za pomoca istniejacych metod
i $srodkow obnizy¢ amplitudy drgan.
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Streszczenie
W artykule przedstawiono problematykg zwiazana z badaniami drganiowymi przekladni zgbatej.
Gléwnym zagadnieniem jest proba opracowanie oryginalnej metodyki postgpowania badawczego.
Szczego6lny nacisk polozono na merytoryczna poprawnos¢ i odpowiednia kolejno$¢ czynnosci
badawczych. Uwzglednione zostaly poszczegodlne etapy postgpowania, od procesu planowania, poprzez
dobdr punktow pomiarowych i wybdr symptomédw, po redukceje danych.

Stowa kluczowe: sprawno$¢ techniczna, przektadnia zgbata, badania drganiowe.

THE TOOTHEAD GEAR VIBRATION INVESTIGATION METODOLOGY

Summary
Qualification his real shape is the main aim of technical objects state analysis relevant with his further
exploitation. The modern systems of machines technical state supervision goes to elimination a " human
factor ”, and to gradual supersession of knowledge and experiences of diagnostic services with the
automatic diagnostic systems, that working in mode "on - line .

Keywords: efficiency technical, gear teeth, vibration investigation.

1. WPROWADZENIE zakresie nowoczesnej diagnostyki technicznej
szczegodlna rola przypada sygnatom

Dotychczasowe  metody  oceny  pracy diagnostycznym wielowymiarowym, jak: hatas,
przektadni opieraja si¢ wciaz jeszcze w duzym drgania itp., nicodtacznie zwiazanych

z funkcjonowaniem przektadni zgbatych.
Wykorzystanie sygnatu drganiowo — halasowego

Istnieje wigc szczegodlne zapotrzebowanie na proste badz procesow  dynamicznych  pokrewnych

urzadzenia diagnostyczne, umozliwiajace szybkie
i obiektywne okreslenie sprawnos$ci technicznej
przektadni, w  szczegélnosci dla  oceny
bezdemontazowe;j.

Przektadnie zgbate sa generatorem drgan
mechanicznych, kazde odstgpstwo od stanu
zdatnosci a takze inne odstgpstwa zwigzane
z funkcjonowaniem przekladni sa uwidaczniane
w otrzymanym sygnale diagnostycznym. Nalezy
wybra¢ takie estymaty sygnatlu drganiowego
przektadni, ktére umozliwia rozwiazanie zadania
diagnostycznego i dadza jasna odpowiedZ na temat
stanu przektadni.

2. ANALIZA STANU WIEDZY

Prowadzone dotychczas rozwazania teoretyczne
oraz badania cksperymentalne wskazuja, ze w

w posredniej ocenie whasno$ci przektadni nazwano

diagnostyka wibroakustyczna. Udziat sygnalu

wibroakustycznego w  diagnozowaniu  stanu
przektadni zgbatych jest obecnie coraz wigkszy,

z uwagi na mozliwos$¢ oceny bezdemontazowej. Do

szczegb6lnych wlasnos$ci sygnatu

wibroakustycznego, jako nosnika informacji zalicza
si¢:

9  duza pojemnos¢ informacyjna,

9 odwzorowanie najistotniejszych  procesow
fizycznych zachodzacych w przekladni zgbate;j,
(np. odksztatcenia, naprgzenia itp.),

o fakt, iz jest on integralnie zwiazany ze stanem
przektadni,

S  duza szybkos¢ przekazywania informacji.

Celem analizy stanu technicznego badanego
obiektu jest okreslenie jego rzeczywistej kondycji
lub inaczej moéwiac, przydatnosci do dalszej
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eksploatacji. Kazdorazowo wigc, wyznaczony
model stan — symptom lub czgsto stan — czas
eksploatacji maszyny powinien mie¢ nie tylko
wlasciwosci wyjasniajace nature przeksztalcenia,
lecz takze wilasciwosci predykeyjne umozliwiajace
przewidywanie zmian stanu maszyny. Ma to
szczegodlne znaczenie dla tzw. maszyn krytycznych,
ktorych unieruchomienie moze by¢ przyczyna
znacznych strat materialnych, a nawet zagrozenia
zdrowia i zycia ludzi.

Przektadnie zgbate sa generatorem drgan
mechanicznych, kazde odstgpstwo od stanu
zdatno$ci a takze inne odstgpstwa zwiazane
z funkcjonowaniem przekladni sa uwidaczniane
w otrzymanym sygnale diagnostycznym. Nalezy
wybra¢ takie estymaty sygnatu drganiowego
przektadni, ktére umozliwia rozwiazanie zadania
diagnostycznego i dadza jasna odpowiedz na temat
stanu przektadni.

W diagnostyce maszyn mozemy wyroznié
wiele metod i sposobow okreslania zardwno : stanu
technicznego maszyny jak i terminu kolejnego
przegladu do ktérego ta maszyna powinna
pracowac bez awaryjnie.

Nie jest dzisiaj problemem dla diagnosty —
fachowca, zaré6wno wytypowaé odpowiednie
parametry do analizy jak i dokona¢ odpowiednich
pomiarow. Znane sa metody, wzory, mozna
postuzy¢ sig takim czy innym programem
komputerowym.

Problem zaczyna si¢ w momencie nagtych,
nieprzewidzianych awarii zwigzanych z roéznymi
defektami (wady materialowe) jak i1 wplywami
zewngtrznymi (zmgcezenie materialu , naprgzenia).
Wydaje si¢ tu wuzasadnionym diagnozowanie
w rybie ,,on-line”, czyli ciaglte monitorowanie stanu
pracujacego obiektu bez jego wylaczania. W takiej
sytuacji diagnozowanie stanu maszyny staje si¢ juz
dosc¢ problematyczne.

3. DIAGNOZOWANIE OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Rosnacy stopien ztozonosci maszyn
ikrytyczno§¢  ich  funkcji ze  wzgledow
bezpieczenstwa 1  ekonomicznych  zmuszaja
konstruktoréw i uzytkownikéw tych obiektow do
nadzorowania ich biezacego stanu technicznego
1 prognostycznie zorientowanego uzytkowania. Jest
to mozliwe, jesli na etapie uzytkowania lub lepiej
konstruowania zintegrowane zostana z obiektem
urzadzenia i procedury diagnostyczne.

Problemy diagnostyki maszyn obejmuja
zagadnienia:

S pozyskiwania i przetwarzania informacji
diagnostycznej,

< budowy modeli i relacji diagnostycznych,

S wnioskowania diagnostycznego i warto$ci
granicznych,

< klasyfikacji stanow maszyny,

9 przewidywania czasu kolejnego
diagnozowania,
o obrazowania informacji decyzyjnych.

4. METODYKA BADAN
DIAGNOSTYCZNYCH

W diagnostyce  technicznej  badanymi
czynnikami s3g cechy stanu 1 parametry
generowanych sygnatow diagnostycznych.
Uwzgledniajac  problemy wystepujace podczas
opracowania procedur diagnostycznych, mozna
stworzy¢ odpowiednia metodyke badan
diagnostycznych, obejmujaca:

» analize obiektu badan diagnostycznych wraz

z wyborem cech stanu obiektu,

» budowg  modeli generacji
diagnostycznych,

» metodyke badan uwzgledniajaca: forme

eksperymentu, wybor punktow pomiarowych

oraz wybor miar diagnostycznych,

budowe  kolejnych  przyblizeh  modelu

analitycznego obiektu diagnozy,

podjecie decyzji diagnostycznej,

oceng wiarygodno$ci diagnozy na kazdym

etapie podejmowania decyzji,

opracowanie procedury diagnozowania do

zastosowan praktycznych.

Rozwiazanie tych probleméw pozwala na

opracowanie metodyki postepowania przy budowie

uzytecznych rozwigzan procedur diagnostycznych

dla systemow technicznych.

sygnalow

YV VV VY

5. PLANOWANIE DOSWIADCZEN

W zastosowaniach praktyki eksperymentalnej
wykorzystuje si¢ wybrane plany doswiadczen,
ktérych podstawowa klasyfikacja jest nastgpujaca.

Wybdér  wiasciwego planu  doswiadczenia
stanowi jedna z najwazniejszych decyzji na etapie
przygotowania eksperymentu. Na podjgte decyzje
wplyw mialy nastgpujace czynniki:

9 informacja o obiekcie badan,

9 jakosciowy model matematyczny obiektu
badan,

o cel badan doswiadczalnych.

W wyborze planu istotne sa rowniez kryteria

wyboru planu do§wiadczen jak:
S realizowalno$é,
<  informatywno$c,
2 efektywno$é.

Konieczno$¢ badan doswiadczalnych wynika
z pelnej lub czg$ciowej nieznajomosci zwiazkow
przyczynowo — skutkowych migdzy czynnikami
(wielko$ciami wej§ciowymi) a parametrami obiektu
badan (wielkosci wyjsciowe). Obiekt badan mozna
przedstawi¢ w postaci modelu jak na rys. 1. Jego
parametry Y zaleza od pewnej liczby wielkosci
wejsciowych X przy jednoczesnym oddzialywaniu
wielkosci zaktocajacych Z oraz istnieniu wielkoSci
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statych c,. Do wielkosci zaklocajacych zaliczane sa
wielko$ci niemierzalne 1 niesterowalne, albo
$wiadomie ustalone.

Wielkosci state mozna zmierzy¢, ale nie mozna
zmieni¢ lub zmiana taka nie jest celowa badz
konieczna. Statyczne warto$ci parametrow obiektu
badan sa funkcjami, zaleznymi od dziatajacych na
obiekt wielkoéci:

y:f(XI: X2seees Xy Z1y Z25.+45Z15 Cs1y Cg2yeney Csia) (1)

Model doswiadczalny jest funkcja wielkosci
wejsciowe] X 1 wspotczynnikow W:

Za pomoca funkcji (2) aproksymowana jest
rzeczywista  funkcja  obiektu  badan (1),
niewyznaczalna z powodu wystgpowania zaktocen.
Najczesciej mozna przyjaé, ze wartosci wielkoSci
statych ¢, sa niezmienne w okreslonym czasie
badan. Posta¢ funkcji (2) moze by¢ wybrana przez
badacza. Najczesciej sa to wielomiany drugiego
stopnia z cztonami inercyjnymi, uwzgledniajacymi
wplyw  lacznego  oddzialywania  czynnikow
pierwszego rzgdu na  wartos¢  wielkosSci
wyjsciowych, jak np. funkcja:

! ! /

A 2

= wot E wx; + E w,Xx; + E w;x; X, (3)
i=1 i=1

i,j=1
T=1(X1, X2, <o X1y W1, W2, ooy Wih1)  (2)
X: ‘ ‘ ‘ Y:
X; —P vV v — > Vi
X2 ’ OBIEKT > v
oo BADAN e oo
V4 —p —> ym
e=|Y-7]
Mi
Ci: ¢ €2 ... Cg mne
X: Y:
X; —» —» Y1
X2 > MODEL >y
a DOSWIADCZALNY o
v/ —> —» ¥Ym

W: Wi Wy ... W

Rys. 1. Model obiektu badan (X — wielko$¢ wejsciowa, C, — wielkoSci state, Z — wielkosci
zaktdcajace, W — wspotczynniki, Y — wielkosci wyjsciowe, ® - pordwnanie

Najpopularniejsza metoda wyznaczania
wspotczynnikow  w  funkcji  (3) jest metoda
najmniejszych  kwadratow, ze wzgledu na
uniwersalnos¢ i prostote.

W ogbélnym przypadku, przy wyznaczaniu
doswiadczalnego modelu obiektu, poszukuje sig
wspotczynnikow funkcji regresji (3), ktora moze
by¢ zapisana w postaci:

9:W0 fo()_C)+W1 f1 ()_C) +... Wy fk(f) (4)

gdzie: fi(X)- funkcja liniowo niezalezna o

argumentach X =x;,X,, ..., X

Problem wyboru odpowiedniego uktadu
wartosci wielkosci wejsciowej x, dobranego ze
wzgledu na przyjete kryteria, jest przedmiotem
planowania eksperymentu.

6. MODEL DIAGNOSTYCZNY OBIEKTU

Najbardziej ogdlny model obiektu dla potrzeb
diagnostyki technicznej przedstawiono na rys. 2.
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Stan techniczny obiektu mozna tu okreslaé
obserwujac funkcjonowanie obiektu, tzn. jego
wyjécie glowne przeksztalconej energii  (lub
produktu) oraz wyjscie dyssypacyjne, gdzie
obserwujemy rdéznego typu procesy resztkowe

sterowanie E % MASZYNA

(termiczne, wibracyjne,
elektromagnetyczne).

akustyczne,

zaklocenia N ;
{czas t, 0, przestrzen r}

zasilanie Z

—»

ZUZYCIE
{czas zycia 0, stan X (0)

STATYKA I DYNAMIKA

produkt {procesy robocze}

G(S,X,Z,E,N) =0

>

{procesy resztkowe}
X,S,E,ZN = F(0)
sprzgzenie zwrotne

destrukcyjne

Rys. 2. Model diagnostyczny obiektu

Wektorowy opis struktury obiektu, jego wejsc:
zasilania, sterowania 1 zaklocen oraz wyj$¢
energetycznych  (uzytecznych i resztkowych)
prowadzi bezposrednio do opisu mozliwych
zwiazkow pomigdzy zmiennymi.

Opis modelu obiektu diagnostyki zalezy od
postawionego celu badan, przyjetej struktury
modelu i wyboru zmiennych stanu. Wybrane
zmienne stanu powinny z jednej strony
zabezpieczaé wystarczajaco wierny opis
interesujacych  nas  zjawisk 1 procesOw
przebiegajacych w maszynie, a z drugiej strony —
umozliwia¢  otrzymanie = mozliwie  prostych
zalezno$ci matematycznych, okreslajacych zwiazki
przyczynowo skutkowe.

Budowa efektywnych modeli diagnostycznych
dla wielowymiarowych obiektéw zlozonych,
objgtych sprzgzeniami zwrotnymi (do ktorych
zaliczane sa maszyny), napotyka na duze trudnosci.
Glowne powody tego sa nastepujace:

e zmienne warunki pracy maszyny;

e maskowanie informacji diagnostycznej;

e trudnoSci wprowadzenia okreslonych stanow
zuzycia lub stopnia uszkodzenia elementow;

e nieznajomo$¢ tordw rozprzestrzeniania si¢

sygnalow  diagnostycznych  od  miejsc
uszkodzen do punktow odbioru w zlozonym
obiekcie;

e inne.

Czgsciowe ominigecie opisanych trudnosci daje
poprawne zamodelowanie badanej maszyny i
wszelkie poczynania optymalizacyjne w budowane;j
dalej procedurze diagnostyczne;j.

Jest to metodologia ogdlna modelowania.
Wynikiem sa modele diagnostyczne obicktow —
model: regresyjny, holistyczne, rozmyte, binarna

macierz diagnostyczna, probabilistyczna macierz
obserwacji, etc., o czym bedzie mowa pdzniej.

7. WYBOR MIAR DIAGNOSTYCZNYCH

Sygnatly losowe okreslane sa na zbiorze
realizacji w ograniczonym przedziale czasu.
Zmierzony sygnal losowy mozna uwazaé za
odcinek jednej realizacji procesu losowego, a
warto§ci cech sygnalu losowego powinny by¢
wyznaczone na podstawie analizy wszystkich jego
realizacji.  Dlatego =~ wprowadzono  pojecie
estymatora, tj. oceny warto§ci cech zmiennej
losowej, dokonanej na podstawie analizy proby o
ograniczonej licznosci wartosci tej zmienne;j.
Estymator powinien w szczeg6lnosci by¢:

S nieobciazony- gdy jego warto$¢ oczekiwana
jest rowna wartosci ocenianej cechy,

9 zgodny — jesli ze wzrostem liczno$ci proby, z
ktorej jest on wyznaczony, warto$¢ estymatora
dazy do wartoSci ocenianej cechy z
prawdopodobienstwem dazacym do jednosci.

W  diagnostyce czgsto sa wykorzystywane
sygnaly losowe stacjonarne i ergodyczne. Dla
zastosowan praktycznych wystarczy przyjac, ze
sygnaly stacjonarne to takie, ktorych usrednione
cechy nie sa zmienne w czasie, maja wigc warto$¢
$rednig stata w czasie, a funkcja autokorelacji jest
funkcja tylko przesunigcia cZasowego.
Ergodyczno$¢ sygnalu losowego w praktyce
oznacza natomiast mozliwos¢  wyznaczenia
wszystkich jego cech probabilistycznych przy
pomocy operatora usredniania w wyniku analizy
jednej realizacji sygnatu obserwowanego.

Statystyczny opis  wlasciwosci  sygnatow
losowych prowadzi sig przy wykorzystaniu réznych
wielkosci, jak:



) DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE 93
KROLICKI, ZOLTOWSKI, Metodyka badania drganiowego przekiadni zebatej

warto$¢ srednia,

wariancja,

warto$¢ sredniokwadratowa,
funkcja autokorelacji,

funkcja korelacji wzajemne;j,
gestosé widmowa,

widmo mocy,

wzajemna ggstos¢ widmowa,
funkcja koherencji zwyczajne;j,

QCOVVVVOVLOVLOO

Wykorzystanie danych, zbieranych w nadmiarze
w eksperymencie 1 uzyskiwanych podczas
przetwarzania, do podjecia decyzji o stanie
maszyny czgsto nie jest ani mozliwe ani konieczne.
Naturalne jest wigc dazenie do redukcji danych
poczatkowych, obejmujacych zbiory obiektow oraz
opisujacych je informacji, ktére winny zostac
zastapione przez stosunkowo niewielkie zbiory
danych odpowiednio uporzadkowanych.

Dla problemu selekcji informacji  duze
znaczenie maja metody redukcji ktore:
S minimalizuja ryzyko lub srednie
prawdopodobienstwo btedu klasyfikacji
obiektu,
maksymalizuja przyjeta funkcje celu,
maksymalizuja  wskazniki informatywnosci
cech.

=
=

8. PLANOWANIE EKSPERYMENTU

W badaniach diagnostycznych wyrdznia sig trzy

rodzaje eksperymentow:

» czynny — polegajacy na celowej zmianie
dostgpnych parametréw stanu i obserwacji
WA, jakie te zmiany powoduja. W wigkszosci
przypadkow takich badan zmiana parametréw
stanu wymaga demontazu maszyny.

» Dbierny — polegajacy na obserwacji parametrow
sygnalu WA bez znajomos$ci parametréw stanu,
lecz z ewentualna mozliwoscia kontroli
sterowania 1 obciazenia jako zmiennych
zaklocajacych. Mozliwe sa tutaj dwa warianty
tego samego typu eksperymentu:

e obserwacja sygnalow WA obiektu od
momentu pierwszego uruchomienia az do
czasu jego uszkodzenia zuzyciowego,

e rownoczesna obserwacja  parametrow
sygnalow WA w dostatecznie duzej probece
N takich samych obiektow w réznych
stanach eksploatacyjnych

» bierno — czynny — polegajacy na obserwacji
parametrow sygnalu WA z réwnoczesnym
pomiarem parametrow stanu dla jednej lub dwu
warto$ci  czasu eksploatacji, jednak bez
mozliwosci ingerencji w wartosci parametrow
stanu..

9. WPLYW LOKALIZACJI CZUJN IK(:)W
POMIAROWYCH NA WARTOSCI
PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH

Teoretyczne przestanki prowadzenia badan
w obecnosci zaklocen uzasadniaja ~ wage
wlasciwego wyboru punktow pomiarowych. Biorac
pod uwage wczesne wykrycie rozwijajacego si¢
uszkodzenia nalezy zminimalizowa¢ wplyw
odlegtosci od miejsca powstawania symptomu
z dwoch powodow:

» charakterystyczne dla tworzywa
konstrukcyjnego tlumienie energii
dyssypowanej przez uszkodzenie, rosnace ze
wzrostem czestotliwosci,

» wlasnosci rezonansowe konstrukciji obiektu.
Miejsce pomiaru i jego kierunek musza

charakteryzowa¢ si¢ duza dynamika amplitudy

imatymi znieksztalceniami  selektywnymi na
drodze uszkodzenie — miejsce odbioru. W praktyce,
miejsce odbioru sygnatow ustalane jest w oparciu

0 znajomos$¢ modelu funkcjonalnego obiektu i jego

modeli generacji sygnatow.

Nie zawsze jednak wyselekcjonowana strefa
powstawania uszkodzen jest dostgpna pomiarowo
(np. zazgbienie kol, wezel lozyska wewnetrznego
itd.), co determinuje konieczno$¢ stosowania miar
analitycznych w wyborze tych punktow. Zadanie to
mozna wykona¢ stosujac jedna <z miar
podobienstwa procesow generowanych w roznych
punktach maszyny, ukazujacych lokalny stopien
podobienstwa migdzy tymi procesami.

Dobre wtasno$ci separacji punktow odbioru
sygnalu posiada funkcja koherencji, okreslona
zaleznoS$cia

2 Gy, (N
Vo) = me,m =1 )

wspomagana wielko$ciami
kryterialnymi:
» iloécia informacji migdzy punktami In,(®;),

zdefiniowana jako:

dodatkowymi

!
_ I
In,, (©)= ; lg 172, (fo0.0,) ©

dajaca zroznicowanie informacji dla potrzeb
diagnostyki w postaci min ¥ jy (£.A£,0));

» trafnoscia decyzji wyboru T «©;), dajaca
informacj¢ oczekiwang wedlug kryterium max
T 4(©;), zdefiniowana jako:

Py P (Sw)
Py P (S, )+(1=P)[1=P. (S,,)] 7

T,(0,)=

gdzie: P, — prawdopodobienstwo zdatnosci obiektu;
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£(S,) =ﬁp(5j )-faczne prawdopodobiefistwo nie
=l

przekroczenia warto$ci granicznej.

Algorytm wyboru punktéow odbioru sygnatu,

sformutowany w postaci procedury adaptacyjnej

jest realizowany w nastgpujacych krokach:

1. dokona¢ wstepnego wyboru dla ® = @; m-
punktow  odbioru  sygnatu,  korzystajac
z przeprowadzone]  analizy  konstrukcyjnej
i funkcjonalnej oraz dostgpnosci maszyny,

2. wyznaczyé ¥ fy (f)pomiedzy  przyjetymi
wstepnie punktami, uzyskujac jednoczes$nie
warto$ci wspolczynnika koherencji

2
yxy (faAf:v@i):

3. ustali¢ warto$¢ graniczng funkcji koherencji
z zaleznosci (5),

4. ustali¢ podobienstwo informacyjne migdzy
punktami wg zaleznosci (6),

5. oceni¢ trafno$¢ doboru punktow pomiarowych
z zaleznosci (7),

6. dokona¢ oceny zbgdnosci wg kryteriow:

Ty(©;) — male, ..Iny(®) — male, ... y2 (f) -

duze,

7. podobnie postgpujac dla O = 0, ;
przeprowadzi¢ koncowy wybor  punktow
pomiarowych.

10. PODSUMOWANIE

Celem analizy stanu technicznego badanego
obiektu jest okreslenie jego rzeczywistej kondycji
Iub inaczej moéwiac, przydatnosci do dalszej
eksploatacji. Nowoczesne systemy nadzoru stanu
technicznego maszyn zmierzaja do eliminacji tzw.
»czynnika ludzkiego”, do stopniowego
zastgpowania wiedzy 1 doswiadczen shuzb
diagnostycznych ~ automatycznymi  systemami
diagnostycznymi pracujacymi w trybie ,,on-line”.
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DO UZYTKOWANIA W SYSTEMIE EKSPLOATACJI
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Katedra Eksploatacji Maszyn
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg diagnozowania przydatnosci obiektéw technicznych do
realizacji zadan przyjgtych przez podsystem sterujacy badanego systemu eksploatacji. Obiektem
badan, na ktorym zilustrowano rozwazania przedstawione w niniejszej pracy, jest system
eksploatacji autobuséw komunikacji miejskiej w wybranej aglomeracji miejskiej. W celu
rozwigzania omawianego problemu przyjeto zatozenie, ze matematycznym modelem procesu
eksploatacji autobuséw jest jednorodny proces Markowa. Jako kryterium wyboru (zakupu)
okreslonej marki autobusu do eksploatacji przyjeto wskaznik wykorzystania potencjatu
uzytkowego. W artykule nie rozwaza si¢ aspektow ekonomicznych zwiazanych z realizacja
zakupu obiektu technicznego.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, jednorodny proces Markowa, proces eksploatacji

USEFULNESS DIAGNOSIS METHOD OF THE TECHNICAL OBJECTS
TO BE USED IN THE MAINTENENACE SYSTEM

Summary

This paper presents the usefulness diagnosis method of the technical objects to realise the tasks
received by the controlling subsystem. The investigation object being the basis to illustrate the
considerations presented herein, is a municipal-transport bus maintenance system in a selected
urban agglomeration. In order to solve the discussed problem it has been assumed that the
mathematical model of the bus maintenance process is homogenous Markov process. As
a criterion to select (purchase) a specific bus type to be maintained, the usefulness potential usage
rate. The paper does not cover investigation of the economic aspects related to the purchase of
a specific bus type.

Keywords: diagnosis, homogenous Markov process, maintenance system
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METODA DIAGNOZOWANIA PRZYDATNOSCI OBIEKTOW TECHNICZNYCH

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono metodeg
diagnozowania przydatnosci obiektow technicznych
do realizacji zadan przyjetych przez podsystem
sterujacy badanego systemu eksploatacji. Obiektem
badan jest system eksploatacji  autobusow
komunikacji miejskiej (SEAKM) w wybranej
aglomeracji miejskiej. Efekty wynikajace z dziatania

analizowanego systemu wiaza si¢ S$ciSle ze
sprawno$cia  zarzadzania, rozumianego  jako
umiejetno$¢  sterowania  zasobami,  procesami

iinformacjami w celu  optymalnego ich
wykorzystania w swojej dziatalnosci. Poniewaz na
rynku istnieje duza roznorodno$¢ obiektow
technicznych celowym wydaje si¢ opracowanie
narzgdzia umozliwiajacego racjonalny wybor
okreslonego typu autobusu do eksploatacji
w analizowanym systemie.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan, na ktorym zilustrowano
rozwazania przedstawione w niniejszym
opracowaniu, jest system eksploatacji autobusow
komunikacji miejskiej w wybranej aglomeracji

miejskiej. Podstawowym  celem  dziatania
rozpatrywanego systemu jest realizacja efektywnych
oraz  bezpiecznych  przewozow  pasazerskich
srodkami komunikacji autobusowej
W wyznaczonym zakresie ilosciowym
1 terytorialnym.

Dla celéw pracy w analizowanym systemie
eksploatacji  autobuséw komunikacji miejskiej
wyrozniono dwa gtdwne podsystemy (rys. 1):

- podsystem wykonawczy, zlozony
z podsystemow  elementarnych  (kierowca -
autobus), ktore realizuja gldwne zadanie
systemu (przewozy pasazerskie);
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- podsystem zapewniania zdatnosci, zlozony
z poszczegdlnych jego podsystemow,
w ktorych  realizowane sa  czynnosci
diagnostyczne, obslugowe, naprawcze oraz
zwiazane z  zasilaniem  podsystemow
elementarnych systemu wykonawczego,
Bezposrednia realizacja zadan systemu zajmuje
si¢ podsystem wykonawczy zawierajacy podsystemy
elementarne typu <C—OT> (kierowca — autobus),
w ktorych  czltowiek jest sprzgzony strukturg
szeregowa z obiektem technicznym. Niezawodno$é

eksploatowanych obiektow technicznych
utrzymywana jest na odpowiednim poziomie
w wyniku  realizacji  procesoOw  obslugiwania

w podsystemie zapewniania zdatnosci. Podsystem
zapewnienia zdatnosci zawiera dwa podsystemy
(rys. 1):

- podsystem zapewniania zdatnosci (stacja
obstugi (SO) polozona na terenic SEAKM),
ztozony z poszczegdlnych jego podsystemow,
w  ktorych  realizowane sa  czynnoSci
diagnostyczne, obstugowe i naprawcze,

- podsystem tzw. terenowych stuzb lotnych
realizujacy obstugi przez jednostki pogotowia
technicznego (PT) poza obszarem SO.

SYSTEM EKSPLOATACJI
AUTOBUSOW KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

PODSYSTEM
WYKONAWCZY

PODSYSTEM
ZAPEWNIENIA ZDATNOSCI

PT SO

Rys.1. Schemat uproszczonej struktury
analizowanego systemu

Badany system dysponuje dwiema zajezdniami
autobusowymi, na terenie ktoérych znajduja si¢ stacje
obstugi pojazdow:

- Zajezdnia nr 1 ze stacja obstugi nr 1 - SO1,
- Zajezdnia nr 2 ze stacja obstugi nr 2 - SO2.

W stacjach obstug pojazdow realizowane sa
procesy zapewniania zdatno§ci oraz procesy
diagnostyczne, a w szczegolnosci:

- obstlugi w dniu uzytkowania,

- okresowe obstugi techniczne,
- naprawy biezace,

- kontrole stanu technicznego.

W podsystemie zapewniania zdatnosci istnieje
rowniez zbior jednostek pogotowia technicznego.
Do podstawowych zadan tych shizb nalezy
przywracanie stanu zdatno$ci, w jak najkrotszym
przedziale czasu, autobusom znajdujacym si¢ poza
terenem zajezdni lub holowanie uszkodzonych
autobusow do stacji obstug (w przypadku braku
mozliwosci ich naprawy poza terenem zajezdni).
W tabeli 1 zestawiono ilo$ci poszczegdlnych typow

pojazdéw  pogotowia technicznego bedacych
w dyspozycji terenowych stuzb lotnych.
Tabela 1.
Typy i ilo$ci pojazdow pogotowia technicznego
SEAKM
Typ pojazdu ;
jednostki Liczba _
Pogotowia s Uwagi
Technicznego
przystosowany do
wymiany kot
Ikarus 260 2 w autobusach
bedacych na trasie
przystosowany do
holowania
Kamaz 5320 1 uszkodzonych
autobusow
przystosowany do
Tuk 5 realizacji napraw na
trasie

Po zakonczeniu procesé6w obstugiwania zdatny
zadaniowo pojazd kierowany jest do podsystemu
wykonawczego (rezerwowego lub roboczego —
jezeli liczba pojazdow w podsystemie roboczym jest
zbyt mala do pelnego zrealizowania zadan
przewozowych). Czas trwania obstugiwania pojazdu
(przebywania pojazdu w systemie zapewniania
zdatno$ci) ma charakter losowy. W dalszej czg$ci
rozwazan przyjeto, ze w analizowanym systemie
eksploatowane sa obiekty jednorodne.

2.1. Wybrane wyniki wstepnych badan
eksploatacyjnych

W ramach zrealizowanych w rzeczywistym
systemie  eksploatacji autobusow  komunikacji
miejskiej  wstgpnych badan eksploatacyjnych
dokonano analizy czasOw przebywania
w wyr6znionych stanach eksploatacyjnych. Badania
przeprowadzono w  naturalnych  warunkach
eksploatacji  autobus6w metoda eksperymentu
biernego.

Przedstawione w dalszej czg$ci pracy wybrane
wyniki badan dotycza autobuséw marki Mann (16
pojazdow) oraz  Volvo (90  pojazdow)
eksploatowanych ~w  analizowanym  systemie
iobejmuja przedzial czasu od 01.01.2003r. do
30.04.2003 r. W tabeli 2 oraz tabeli 3 przedstawiono
wyniki wstepnych badan dotyczace wybranych
statystyk czasow:

- poprawnej pracy autobusow (T,),

- odnowy autobusu przez pogotowie techniczne
(To),

- odnowy dokonanej w stacji obstugi (Tj),
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natomiast na rys.2 przedstawiono rozklad czasu
poprawnej pracy autobusow marki Mann w postaci
histogramu czgstoS$ci.

Tabela 2
Wartosci wybranych statystyk badanych cech
autobuséw marki Volvo

Volvo
Statystyka T, T, T3
Liezze 823 474 407
obserwacji
i 2425 | 1,13 1,67
srednia
Ciee rylent 289.9 0,72 0,85
standardowe

Minimum 0,34 0,03 0,47

Maksimum 2237,67 4,88 7,23
Rozstep 2237,33 4,85 6,76
Wariancja 84092,40 | 0,51 0,73
Mediana 143,65 143,65 1,40
Moda 24 1,00 1,07

Tabela 3
Wartosci wybranych statystyk badanych cech
autobus6w marki Mann

Mann
Statystyka T T, Ts
WLizzbe 174 89 87
obserwacji
WErE 295,06 | 1,11 1,71
Srednia
Odchylenie =353 74 ¢ 54 1,15
standardowe

Minimum 7,22 0,05 0,23
Maksimum 1824 2,75 6,17
Rozstep 1816,78 2,70 5,94
Wariancja 125131,0| 0,29 1,32
Mediana 165,81 1,15 1,30
Moda 48 1,67 0,92

B0 p -

20 |

OO SINO T

10

0 400 800 1200 1600 2000 2400
T+ [godziny]

Rys. 2. Histogram czasu poprawnej
pracy autobuséw marki Mann

Dokonana analiza czaséw obshig wykonanych
przez pogotowie techniczne (PT) uwzgledniata tylko
obstugi w wyniku ktorych nastapitlo opdznienie
w realizacji zadania przewozowego. Natomiast dane
dotyczace czaséw obstug wykonanych w stacjach
obstug (SO) obejmowaty tylko te, ktore byly
skutkiem uszkodzenia OT wykrytego w trakcie
realizacji zadania przewozowego (powodujacego
utratg tzw. kursu).

3. MODEL PROCESU EKSPLOATACJI
REALIZOWANY W OBIEKCIE BADAN

W  wyniku identyfikacji obiektu badan
wyrdzniono trzy, istotne z punktu widzenia celu
pracy, stany eksploatacyjne autobusow, tj.:

S; - stan pracy (realizacja zadan przewozowych),

S, - stan odnowy realizowanej przez jednostki
pogotowia technicznego,

S; - stan odnowy realizowanej w stacji obstugi,

Przyjgto zatozenie, ze wstgpnym
matematycznym modelem procesu eksploatacji
autobusow jest proces stochastyczny {X(t),t>0}.
Analizowany proces stochastyczny {X(t),t>0} ma
skonczona przestrzen fazowa S, S={S;, S,, S;}.
Zatozono, ze do opisu procesu eksploatacji
analizowanych obiektow technicznych zostanie
wykorzystana teoria  jednorodnych  procesow
Markowa. Dokonana analiza przestrzeni standw oraz
zdarzen eksploatacyjny dotyczacych autobuséw
umozliwita zbudowanie grafu  skierowanego
odwzorowania procesu cksploatacji realizowanego
w obiekcie badan, ktéry przedstawiono na rys.3.

Rys. 3. Graf skierowany procesu
eksploatacji
Intensywno$¢ przej$¢ analizowanego procesu ujgto
w tzw. macierzy intensywnosci przej$c A:

—(A+2y) Ay Ay
A= My —(uy+H3) M3 (1)
P) 0 —Us

4. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU
EKSPLOATACIJI

Wybdr aparatu matematycznego do opisu
badanego procesu eksploatacji zostal dokonany na
podstawie nastgpujacych przestanek:

- celu pracy,
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- doktadnosci odwzorowania
rzeczywistego przez model,

- stopnia zlozono$ci stosowanego aparatu
matematycznego,

- mozliwosci pozyskania danych, dotyczacych
procesu eksploatacji realizowanego w obiekcie
badan.

W wyniku przeprowadzonej analizy zalozen
i ograniczen uznano proces Markowa oraz teori¢
dotyczaca analizy tego procesu jako najlepsze
narzgdzie — z punktu widzenia celu badan — do
matematycznego  modelowania  rzeczywistego
procesu eksploatacji realizowanego w obiekcie
badan. Proces stochastyczny  X(t) bedacy
jednorodnym procesem Markowa o skonczonym
zbiorze stanéw S mozna w pelni okresli¢ za pomoca:

- rozkladu poczatkowego procesu X(t),

- macierzy A intensywnosci zmian stanéw
procesu X(t).

Wykorzystujac do matematycznego
modelowania procesu eksploatacji jednorodny
proces Markowa, w pracy przyjeto podstawowe
zatozenie, ze proces ten dostatecznie dobrze,
zpunktu widzenia celu badan, odwzorowuje
modelowany rzeczywisty proces eksploatacji.

procesu

4.1. Macierzowy algorytm rozwiazania ukladu
réwnan rozniczkowych dla procesu
Markowa

Wykorzystujac teorig¢ proceséw Markowa mozna
dla analizowanego modelu procesu eksploatacji
wyznaczy¢ prawdopodobiefistwa Pi(t), i = 1, 2, 3,
znajdowania sig obiektow technicznych
w wyroznionych stanach  eksploatacyjnych S,
Wtym celu nalezy rozwiaza¢ uktad roéwnan
r6zniczkowych A. N. Kotmogorowa postaci:

P’(t) =P()A,
gdzie:
P’(t) - wektor  kolumnowy
pochodnych P;’(t),
P(t) - wektor prawdopodobienstw Pj(t),
A - macierz intensywnos$ci zmian stanéw
procesu.

W celu wyznaczenia wartosci Pi(t), i=1, 2, 3,
opracowano algorytm obliczeniowy 1 napisano
program komputerowy w jezyku Turbo Pascal v. 6.0

[3].

5. MODEL WYNIKOWY PROCESU
EKSPLOATACIJI

zlozony  z

W  celu weryfikacji zatozenia, ze do
matematycznego modelowania procesu eksploatacji
transformatorow mozna wykorzysta¢ jednorodny
proces Markowa o skonczonej przestrzeni stanow,
zrealizowano badania eksploatacyjne
w rzeczywistym systemie eksploatacji.

Jednym z celow badan bylo okreslenie
rozktadow zmiennych losowych T;, i=1,2,3,
oznaczajacych czasy trwania analizowanych stanéw

M

eksploatacyjnych S; €S autobuséw marek Mann
i Volvo. Dla kazdego ze stanéw S; (i=1,2,3)
zweryfikowano hipoteze zerowa Hy, ze empiryczny
rozktad zmiennej losowej T; jest zgodny z rozktadem
wyktadniczym. Do weryfikacji przyjgtej hipotezy
wykorzystano test zgodnosci ’ (Pearsona). Dla
zmiennych losowych T, i=1,2,3, (Mann) oraz
T=2,3, (Volvo) stwierdzono brak podstaw do
odrzucenia weryfikowanej hipotezy (na poziomie
istotnosci  0=0,05). Dla zmiennej losowej T,
(oznaczajace] czas poprawnej pracy autobusoéw
marki Volvo) odrzucono weryfikowana hipotezg.
Natomiast uzyskano brak podstaw do odrzucenia
weryfikowanej hipotezy zgodno$ci empirycznego
rozktadu analizowanej zmiennej losowe;j
z rozkladem Erlanga. Wowczas zmienna losowa T,
mozna przedstawi¢ w postaci [2]:

T =T+ T+ . ATy, (@)

gdzie:
T,; - niezalezne zmienne losowe o rozkladzie
wyktadniczym z parametrem A.
Ze stanu Sy; (1<1 <k-1) mozliwe jest tylko przejscie
w stan S ;4. Graficznie interpretacj¢ transformacji
(dekompozycji) stanu S; przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Graf skierowany
odwzorowujacy transformacj¢
stanu S,

Rozktad Erlanga charakteryzuje si¢ dystrybuanta

postaci:
2 k-1
F(x)=1-¢™ PRGN ) ,
1! 2! (k=1)!
x>0,10,k e N,. 3)

Jako kryterium optymalnego doboru wartosci
parametrow A oraz k przyjeto minimum sumy
kwadratow  odchylenia wartosci  dystrybuanty
rozkltadu Erlanga F(x) od warto$ci dystrybuanty
empirycznej Fo(x):

S(L.K) = ﬁl [Fex)-F.(x)F . (4)

W celu estymacji warto$ci parametréw k oraz A
opracowano algorytm obliczeniowy.

Zmiany warto$ci dystrybuanty empiryczne;j
F.(T,) zmiennej losowej T; (czas trwania stanu S,
autobusow marki Volvo) oraz teoretycznej F(T)
(dla wyestymowanych warto$ci parametrow, k =2,
A =0,0079) przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zmiany wartosci dystrybuanty
teoretycznej (F(T))) oraz empirycznej
(F(T1)

W ten sposob, kosztem rozszerzenia przestrzeni
stanow, dokonano transformacji procesu
{X(t),t >0} o przestrzeni stanow S do procesu
{Y(t),t>0} o przestrzeni stanow ST, dla ktorego
rozklady czasow trwania standéw sa rozktadami
wyktadniczymi. Proces {Y(t),t>0} jest modelem
procesu ecksploatacji autobusé6w marki Volvo
realizowanym w obiekcie badan.

Graf skierowany odwzorowania procesu
eksploatacji realizowanego w obickcie badan
uwzgledniajacy transformacjg stanu S
przedstawiono na rys.6.

Rys. 6. Graf skierowany
odwzorowania procesu eksploatacji
autobusow marki Volvo

6. DIAGNOZOWANIE PRZYDATNOSCI
OBIEKTOW TECHNICZNYCH DO
UZYTKOWANIA W SYSTEMIE
EKSPLOATACIJI

W systemie eksploatacji autobuséw komunikacji
miejskiej eksploatowane sa roznorodne autobusy.
W przypadku koniecznosci zakupu pojazdu istotnym
problemem dla decydentéw systemu jest racjonalny
wybdr jego typu. W niniejszym artykule jako
kryterium zakupu okre$lonego rodzaju obiektu
technicznego, przyjeto wskaznik wykorzystania
potencjatu uzytkowego, ktory opisano zaleznos$cia:

R (bt
Wu(ta)ZOt—, 5)

gdzie:
t,  —czas analizy,
P;(t) — prawdopodobienstwo
autobusu w stanie pracy.

Poniewaz warto$¢ tego wskaznika zalezy od
warto$ci parametrow opisujacych model (procesu
eksploatacji autobusu danego typu) moze stanowic¢
on sygnal diagnostyczny dla decydentow systemu
odnosnie przydatnosci danego rodzaju obiektu do
eksploatacji w istniejacych warunkach dziatania
systemu.

W celu ilustracji rozwazan wyznaczono wartosci
wskaznika W(t,) dla dwoch wybranych marek
autobusow. Dane dotyczace warto$ci oczekiwanej
E(T;) czasu poprawnej pracy analizowanych
obiektow technicznych zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4.

Wartos$ci oczekiwane czasu poprawnej pracy
autobusow analizowanych marek oraz wyznaczona
warto$¢ parametru k

przebywania

Marka autobusu | Volvo Mann

warto§é E(T,) [h] | 242,50 | 295,06

k 2 1

Pozostate podstawowe dane opisujace model
procesu eksploatacji autobuséw wybranych marek
podano w tabeli 5 i tabeli 6. Na rysunku 7
przedstawiono zalezno$¢ prawdopodobienstwa P, od
czasu t, dla obu rozwazanych marek, natomiast
wtabeli 7 przedstawiono wartosci  wskaznika
wykorzystania ~ potencjalu  uzytkowego  dla
przyjetych wariantow obliczen oraz czasu analizy
t,=100 godzin.

Tabela 5.
Dane wejsciowe do obliczen autobusu marki Mann

A Ao L L L3

0,0017 | 0,0016 | 0,6216 | 0,5848 | 0,2793

Tabela 6.
Dane wejsciowe do obliczen autobusu marki Volvo

A A Ao M1 i) K3

0,0079 | 0,0042 | 0,0036 | 0,5575 | 0,5988 | 0,3274

Tabela 7.
Wartosci wskaznika W, dla poszczegolnych
wariantow obliczen

WARIANT Mann Volvo

W, 0,9912 0,9961
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Rys. 7. Zalezno$¢
prawdopodobienstwa P, od czasu t dla
przyjetych wariantow obliczen

Z analizy wartosci badanego wskaznika wynika,
ze dla przyjetego kryterium korzystniejszy byltby
zakup autobusu marki Volvo.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model procesu eksploatacji
autobusow komunikacji miejskiej charakteryzuje si¢
znacznym uproszczeniem. Jednak przedstawiony
sposob budowy tego typu modelu i jego analizy
wskazuje na mozliwo$¢ jego wykorzystania do
wstgpnego diagnozowania przydatnosci obiektow
technicznych do uzytkowania w konkretnym
systemie eksploatacji.

Do analizy problematyki poruszonej w pracy,
najczesciej (w literaturze przedmiotu) wykorzystuje

si¢ prawdopodobienstwa graniczne pf = lim p; (1),
t—o00

i=1,2, ..

Ocena wartosci prawdopodobienstw

. * . . . .
granicznych p; nie pozwala jednak na rozwiazanie

omawianego problemu ze wzglgdu na sposob
wyznaczania w pracy analizowanego wskaznika
wykorzystania potencjatu uzytkowego.

W dalszych badaniach omawianego problemu

nalezaloby uwzgledni¢ dodatkowo  kryterium

ekonomiczne.
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PROGNOZOWANIE STANU SYSTEMU NA PODSTAWIE BADAN MODELU

PROCESU EKSPLOATACJI
Bogdan LANDOWSKI, Maciej WOROPAY, Daniel PERCZYNSKI

Katedra Eksploatacji Maszyn
Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy
ul. Kaliskiego 7, email: Ibogdan@atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie

Referat dotyczy wybranych zagadnien zwigzanych z modelowaniem, prognozowaniem
i sterowaniem procesem eksploatacji pewnej klasy obiektow technicznych realizowanym
w ztozonym systemie eksploatacji. Wspomaganie decydenta w procesie podejmowania decyzji
dotyczacych analizowanego systemu eksploatacji polega na prognozowaniu zachowania sig
systemu eksploatacji oraz ocenie wptywu wybranych wariantow decyzyjnych na przebieg procesu
eksploatacji. Celem opracowania jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania markowskiego
modelu procesu eksploatacji obiektow technicznych do wstgpnego prognozowania stanu systemu
eksploatacji po zmianie wartosci parametréw wejsciowych modelu. Zmiana warto$ci parametrow
wejsciowych modelu moze symulowa¢ oddziatywanie czynnikoéw wewngtrznych i zewngtrznych
na zachowanie sig systemu.

Stowa kluczowe: model Markowa, proces eksploatacji, prognozowanie, komunikacja miejska

THE STATE CONDITION PROGNOSIS BASED ON THE INVESTIGATION
OF THE MAINTENANCE PROCESS MODEL

Summary

The paper presents the selected issues related to modelling, forecasting and controlling the
maintenance process of a technical object class being realised in a complex maintenance system.
Assisting the decision-maker in the decision-making process regarding the analysed maintenance
system is based on forecasting the maintenance system behaviour and on estimation of the selected
decision-making variant on the maintenance process course. The purpose of the paper is to present
the possibility to use Markov technical object maintenance process model for preliminary
forecasting the maintenance system state upon change of the model input parameter values. The
change of the model input parameter values may simulate impact of the internal and external
factors on the system behaviours.

Keywords: Markov’s model, maintenance process, forecasting, urban public transport
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1. WPROWADZENIE

Proces eksploatacji autobusow komunikacji
miejskiej charakteryzuje sig cyklicznie
zmieniajacymi  si¢ fazami eksploatacji. Dla
decydentow systemu, w ktorym realizowany jest taki
proces istotne jest posiadanie narzedzi (o ré6znym
stopniu  zlozono$ci) umozliwiajacych analizg
i prognozowanie stanu systemu oraz ulatwiajacych
podejmowanie decyzji dotyczacych sterowania
realizowanym procesem.

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace
wybranych probleméw zwiazanych
z modelowaniem, analiza i prognozowaniem stanu
systemu dla pewnej klasy zlozonych systeméw
socjotechnicznych, w ktorych realizowany jest
proces  eksploatacji  obiektow  technicznych

charakteryzujacy si¢ cyklicznie zmieniajacymi sig
fazami eksploatacji.

Istotny wptyw na racjonalnos¢ sterowania takimi
systemami ma aktualno§¢ 1 wiarygodno$é
uzyskiwanych informacji eksploatacyjnych oraz
trafno$¢ prognoz dotyczacych zachowania si¢
systemu 1 przebiegu procesu eksploatacji przy
zmianach wymuszen sterujacych.

Analizowanym systemem  jest system
eksploatacji autobuséw komunikacji miejskiej.

Gloéwna przyczyna wyodrgbnienia problematyki
transportu miejskiego i wchodzacej w jego zakres
autobusowej komunikacji miejskiej jest ich
specyfika eksploatacyjno-ekonomiczna
uwarunkowana charakterem pasazerskich potrzeb
transportowych 1 sposobem w jaki s3a one
zaspokajane.
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Elementami wspomagajacymi decydenta
w procesie podejmowanie decyzji dotyczacych
sterowania procesami eksploatacji i systemem,
w ktorym sa one realizowane moga by¢ wyniki
badan modeli procesu eksploatacji i komputerowe
programy do symulacji przebiegu tego procesu.
Oczywiscie w trakcie analiz nalezy uwzgledni¢
réwniez kryterium ekonomiczne, ktére w niniejszym
opracowaniu nie byto celem rozwazan.

Model procesu eksploatacji zostal zbudowany na
podstawie analizy przestrzeni stanow
eksploatacyjnych oraz zdarzen eksploatacyjnych
dotyczacych autobusow eksploatowanych
w rzeczywistym systemie komunikacji miejskiej.
Model opisano w kategorii stanow
eksploatacyjnych. Dzialanie modelu opisuje proces
stochastyczny {X(t) : t € R;} o skonczonym zbiorze
stanéow S. Jako matematyczny model procesu zmian
stanow eksploatacyjnych obiektow technicznych
wykorzystano jednorodny proces Markowa.

W pracy przedstawiono zalozenia do budowy
modelu procesu realizowanego w obiekcie badan
oraz sposob analizy modelu i prognozowania stanu
systemu. Cato$¢ rozwazan zilustrowano na
przyktadzie uproszczonego (dla celow pracy
i ilustracji prezentowanego zagadnienia)
czterostanowego modelu procesu eksploatacji.

Wspomaganie decydenta w procesie
prognozowania stanu analizowanego systemu
eksploatacji i podejmowania decyzji dotyczacych
sterowania tym system polega na prognozowaniu
wplywu wybranych wariantéw decyzyjnych na
przebieg 1 efektywno$¢ procesu eksploatacji.
Realizowane to moze by¢ poprzez analiz¢ wynikow
badan  modelu  procesu  eksploatacji  dla
oszacowanych  wartosci  parametrow  modelu
(odpowiadajacych analizowanym wariantom
decyzyjnym) i1  wyznaczeniu  kazdorazowo
wybranych  miar  efektywnos$ci  technicznej
realizowanego procesu.

2. OBIEKT BADAN

Obiektem badan jest system eksploatacji
autobusé6w komunikacji miejskiej w wybranej
aglomeracji miejskiej, natomiast przedmiotem badan
jest wyznaczony zbidr standéw eksploatacyjnych
srodkow transportu i procesoOw ich eksploatacji, a
takze relacje zachodzace pomiedzy ww. elementami
i pomigdzy nimi, a efektywnoscia procesu
eksploatacji.

Przew6z pasazeréw $rodkami komunikacji
autobusowej realizowany jest w Wwyznaczonym
zakresie ilosciowym 1 terytorialnym (okre§lonym
harmonogramem realizacji zadan przewozowych).

W czasie eksploatacji autobusow wystepuja
roézne zdarzenia, ktorych skutki wptywaja na procesy
uzytkowania i obstugiwania autobuséw, a takze na
ich stan techniczny oraz efekt ekonomiczny
dziatania systemu w ktorym sa uzytkowane.
Autobusy komunikacji miejskiej w  procesie

eksploatacji moga znajdowac si¢ w réznych stanach
eksploatacyjnych tworzacych przestrzen stanow S.
W  pracy stany eksploatacyjne  autobusu
charakteryzowane sa rozktadami czasow ich
trwania.

System komunikacji autobusowej realizuje
zadania w kolejno nastgpujacych po sobie fazach
eksploatacji tworzacych cykl roboczy (rys. 1).
Wyrdzniono nastgpujace fazy eksploatacji tworzace
cykl roboczy: f; — faza uaktywniania elementow, f, —
faza realizacji zadan, f;—faza obslugiwania (po
realizacji dziennych zadan przewozowych), f, — faza
oczekiwania na wlaczenie do uzytkowania (tzw.
postoj organizacyjny).

T.
Tw T,

v

<
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<
<

A
\ 4

Tf sz Tf Tf
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Rys. 1. Cykl roboczy
T,, — czas przebywania obiektu
technicznego w podsystemie
wykonawczym (procesowym),

T, — czas przebywania obiektu
technicznego w podsystemie
obstugiwania (stacji obstugi lub placu
postojowym),

T, — czas trwania jednego cyklu

W fazie realizacji zadan f; poszczegélne
podsystemy elementarne typu <C-OT> (kierowca-
autobus) realizuja przydzielone im zadania
przewozowe. Ze wzgledu na mozliwo§¢ wystapienia
uszkodzenia autobusu lub stanu niezdatnoSci
kierowcy czas realizacji zadan przewozowych przez
poszczegdlne podsystemy elementarne ma charakter
losowy.

W badanym systemie eksploatacji uszkodzony
autobus kierowany jest do podsystemu zapewniania
zdatnoéci, gdzie podlega procesom odnowy
(obstugi).

Po zakoficzeniu proceséw obstugiwania zdatny
zadaniowo pojazd kierowany jest do realizacji zadan
lub na tzw. plac postojowy (jezeli bezposrednio po
zakonczeniu obstugi pojazd nie moze podja¢ zadania
ze wzgledu na realizowany w  systemie
harmonogram zadan przewozowych). Czas trwania
obslugiwania pojazdu (przebywania pojazdu
w systemie zapewniania zdatno$ci) ma charakter
losowy.

W celu przywrocenia, w mozliwie krotkim
czasie, stanu zdatno$ci pojazdom, ktore uszkodzity
si¢ w trakcie realizacji wykorzystuje si¢ jednostki,
tzw. pogotowia technicznego. Zakres obshig
(napraw) realizowany przez operatorow jednostek
pogotowia  technicznego  jest  ograniczony
istniejacym  wyposazeniem technicznym  tych
jednostek oraz konieczno$cia wykonywania obstugi
poza terenem stacjo obstugi. Czas przywracania
stanu zdatnoSci (przez operatoréw jednostek
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pogotowia technicznego) ma rdéwniez charakter
losowy.

Pojazd, ktoremu w wyniku dziatan operatorow
jednostek pogotowia technicznego przywrdocono stan
zdatnoéci kierowany jest do realizacji zadania
przewozowego (podejmuje przerwana realizacje
zadania).

Istotnym, w aspekcie zapewnienia ciaglosci
realizacji zadan przewozowych oraz osiaganej przez
system efektywnos$ci technicznej i ekonomicznej,
jest aby w czasie trwania fazy f; cyklu roboczego
mozliwie duza liczba pojazdoéw znajdowata si¢
w stanie zdatno$ci zadaniowej i realizowata zadania
przewozowe. Wplyw na to majq takie czynniki jak:
cechy  cksploatowanych  pojazdow,  rodzaj
wyposazenia 1 ilo$¢ stanowisk obstugowych stacji
obstugi oraz jednostek pogotowia technicznego,
wyposazenie jednostek pogotowia technicznego
w aparatur¢ diagnostyczna, charakter realizowanych
zadan przewozowych, sposob i zakres realizacji
proceséw obstugowych i inne.

Istnieje wigc mozliwo§¢ wplywania na zdolnos¢
systemu do  realizacji  podjetych  zadan
przewozowych. Pojawia si¢ wigc koniecznosc
dokonywania oceny (prognozowani) wplywu
podejmowanych w systemie dziatan na przebieg
procesu eksploatacji i zachowanie si¢ systemu.

W zwiazku z powyzszym w dalszej czesci
opracowania przedstawiony zostanie sposob budowy
modelu procesu eksploatacji, ktorego badanie
umozliwia prognozowanie wpltywu wybranych
wariantow decyzyjnych na przebieg i efektywnosc
analizowanego procesu.

3. ZALOZENIA MODELU PROCESU
EKSPLOATACJI

Zatozenia do modelu procesu eksploatacji
opracowano na podstawie identyfikacji obiektu
badan i zrealizowanych badan eksploatacyjnych oraz
analizy  przestrzeni stané6w  eksploatacyjnych
i zdarzen eksploatacyjnych dotyczacych autobuséw
eksploatowanych w obiekcie badan. Model opisano
W kategorii stanow eksploatacyjnych
i prawdopodobienstw zmian tych stanow.

W pracy przyjeto zatozenie, ze w zbiorze
obiektow technicznych eksploatowanych w systemie
eksploatacji mozna wyrdzni¢ m rozlacznych
podzbiorow obiektow jednorodnych z punktu
widzenia celu badan (jednakowe cechy obicktow
w aspekcie realizowanych procesow uzytkowania
i obstugiwania). Tak utworzone podzbiory obiektow
technicznych nazwano kategoriami. W praktyce
o przynaleznos$ci danego pojazdu do okreslonej
kategorii decydujq takie kryteria jak: typ obiektu
(marka, typ 1 odmiana autobusu), potencjat
uzytkowy obiektu (data wprowadzenia pojazdu do
eksploatacji, warto$¢é miary dotychczas
zrealizowanych zadan przewozowych, itd.) i inne.
Dalsze rozwazania dotycza jednej kategorii
obiektow technicznych.

W wyniku identyfikacji obiektu badan mozna
wyrdznié n, istotnych w aspekcie celu pracy, stanow
eksploatacyjnych autobusow. Stany eksploatacyjne
charakteryzowane sa rozktadami czasow ich
trwania.  Matematycznym  modelem  procesu
eksploatacji autobuséw jest proces stochastyczny
{X(t), t = 0}. Analizowany proces stochastyczny
{X(t), t = 0} ma skonczona przestrzen fazowa S,
S={Si, S,, ..., Su}. Przyjeto zatozenie, ze dziatanie
modelu opisuje jednorodny proces
Markowa{X(t) :t € R;} o skonczonym zbiorze
stanbw S.  Stany analizowanego  procesu
stochastycznego odpowiadaja wyrdéznionym stanom
eksploatacyjnym autobusu.

Kazdy z eksploatowanych obiektow
technicznych moze, w danej chwili czasu t,
znajdowaé si¢ tylko w jednym z wyrdznionych
stanow. Przebywanie obiektow w poszczegoélnych
stanach powoduje generowanie przychodow lub/i
naktadow zwiazanych z dzialaniem systemu.

Realizacja procesu to sekwencja nast¢pujacych
po sobie wyrdznionych stanow. Kolejno$¢ nastgpstw
stanow, czasy trwania poszczegélnych stanow
iczgstosci ich wystgpowania zalezne sa przede
wszystkim od indywidualnych cech poszczegdlnych
obiektow technicznych, cech proceséw jakim te
obiekty podlegaja oraz od cech i struktury
podsysteméw  wspotdziatajacych w  realizacji
procesu eksploatacji.

Dla celéw niniejszego opracowania wyrdzniono
nastgpujace stany eksploatacyjne autobusu istotne
dla analizy efektywnosci dziatania badanego
systemu i prognozowania stanu systemu po zmianie
oddziatywan sterujacych:

S, - stan uzytkowania - stan, w ktorym
autobus wraz z operatorem realizuja
przydzielone im zadania przewozowe;

S, - stan  obslugiwania  realizowanego
w otoczeniu systemu eksploatacji - stan,
w ktorym autobus podlega procesom
obstugiwania korekcyjnego
realizowanym przez jednostki tzw.
pogotowia technicznego z powodu

wystapienia  uszkodzenia  pojazdu
w trakcie realizacji zadan
przewozowych;

S; - stan obstugiwania w podsystemie

zapewniania zdatnosci, ktory wystepuje
wowczas, gdy np. nastapito uszkodzenie
niemozliwe do usunigcia poza stacja
obstugi przez jednostki pogotowia
technicznego;

S, - stan oczekiwania na realizacjg zadan
przewozowych.

Na podstawie identyfikacji rzeczywistego
systemu eksploatacji  autobusow  komunikacji
miejskiej wyznaczono mozliwe przejscia migdzy
wyréznionymi stanami eksploatacyjnymi autobusu,
co zilustrowano na rys. 2.

Dla wyr6znionych standw eksploatacyjnych
macierz intensywnosci zmian standw procesu
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{Xt,teT} oszacowano na podstawie badan

zrealizowanych ~ w  rzeczywistym  systemie
eksploatacji autobus6w komunikacji miejskiej.

Rys. 2. Graf skierowany stanow
eksploatacyjnych

Przez Pi(t) = P{X()=S;} 0znaczono
prawdopodobienstwo, ze w chwili t proces X(t)
znajduje si¢ w stanie S; € S. Zalozono, ze stanem
poczatkowym procesu X(t) jest stan S, tzn., zZe
rozklad poczatkowy analizowanego procesu ma
postac:

P{X(0)=S1}=1, (1)

P{X(0)=S;}=0 dlai=1,S;eS. 2)

Oznacza to przyjgcie zatozenia, ze w chwili
rozpoczynajacej fazg realizacji zadan f, wszystkie
pojazdy znajduja si¢ w stanie zdatno$ci zadaniowej
i wszystkie podsystemy elementarne w fazie
uaktywniania elementow podsystemu procesowego
f udato sig uaktywnic.

Intensywnosci A5, i,j=1,2, 3,4 zmian stanéw
procesu {Xt,teT} ze stanu S; € S na stan Sj € S

ujeto w tzw. macierzy intensywnosci przejsé A:

_7”11 }\‘12 7”13 X14
A= 0 Ay 0 Ay . 3)
Ay 0 — A 0

Ay A 0 ko

W celu uproszczenia zapisu wprowadzono
oznaczenia:

Mt = Ao Thas Fhoa, )
Ao = Ao (5)

A3z = A3 (6)

Mas = Aay FAsz (7

Wykorzystujac uktad roéwnan rézniczkowych
A.N. Kotmogorowa [2,3,8] mozna wyznaczy¢
prawdopodobienstwa Pj(t) przebywania procesu
Markowa {X(t), t >0} w analizowanych stanach S;
w chwili t, tzn. Py(t) = P{X(t) = S;}.

Macierz intensywnosci przejs¢ A pozwala na
zbudowanie uktadu réwnan rézniczkowych postaci:

P£ (t) = _7‘11})1 (t)+7»31P3 (t)+7‘4lp4 (t)
P; (t= 7“12P| (t) _}”22Pz (t) +7‘42P4 (t)
Py (1) = A,3P, (6) = A5 Py (1) ’
P:t (t) = 7‘14P1 (t) + 7“241)2 (t)_k44P4 (t)

®)

Aby uktad rownan (8) miatl jednoznaczne
rozwigzanie, nalezy przyja¢é warunki poczatkowe
okreslone zaleznosciami (1) i (2).

Dla analizowanego procesu {X(t), t >0} istnieje
stacjonarny rozklad procesu ktory nie zalezy od
rozktadu poczatkowego procesu:

limP,(t) = p; . ©

t—oo

Stacjonarne prawdopodobiefistwa p; spetniaja
uktad rownan [8]:

iV

2pi =1
i=1

Dpih;=0, dla j=123,..n
i=1 (10)

Na podstawie wyznaczonej macierzy A
i warunku normalizujacego uklad roéwnan (10)
mozna zapisa¢ w postaci:

—Mpf +7‘31p; +7»41PZ =0
}"np; _kzzp; +}"4sz =0
>\‘13p; —7\«33p§ =0

P, +P, +p;y +py =1

an

Rozwiazanie uktadu réwnan (11) przyjmie
postac:

* l
b, =E
* a
) :g ’
p* _ 7\‘13 ’ ( )
b
o A, A
p4 — 12 14
}\‘411b
gdzie:
A A
7‘12 +7‘42[12+14J
41
a= S (13)
7‘24
A
bolta=riy Mo the (14)
7\‘31 7\‘41

W przypadku, gdy rozktady czasow trwania
stanow S;, i=1, 2, ..., n procesu {X(t),t> 0} nie sa
rozkladami ~ wykladniczymi  mozna  dokonaé
transformacji tego procesu do procesu {Y(t),t>0}
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o skonczonej przestrzeni stanow
U={U;, Uy, ..., Ui}, k>n dla ktorego rozktady
czasOw  trwania  stanow  beda  rozkladami
wyktadniczymi.

4. PROGNOZOWANIE STANU SYSTEMU

Wspomaganie decydenta w procesie
podejmowania decyzji dotyczacych analizowanego
systemu eksploatacji polega na prognozowaniu
zachowania si¢ systemu eksploatacji oraz ocenie
wplywu wybranych wariantéw decyzyjnych na
przebieg procesu eksploatacji. Realizowane to moze
by¢ poprzez analiz¢ wynikow badan modelu procesu
eksploatacji dla oszacowanych wartosci parametrow
modelu (odpowiadajacych analizowanym wariantom

decyzyjnym). Zmiana  warto$ci  parametrow
wejsciowych modelu moze symulowac
oddzialywanie czynnikow wewngtrznych

i zewnetrznych na zachowanie si¢ systemu.

Dla przykladu mozna prognozowaé¢ wplyw
zmiany wykorzystywanego rodzaju  jednostki
pogotowia technicznego (w analizowanym systemie
eksploatacji uzytkowane sa jednostki pogotowia
technicznego rdzniace si¢ typem i wyposazeniem
technicznym decydujacym o zakresie realizowanych
napraw oraz czasie trwania obslugiwania) na
przebieg procesu i zachowanie si¢ systemu. Innym
przyktadem moze by¢ proba dokonania oceny
wplywu rodzaju zadania przewozowego
(w systemach komunikacji miejskiej okreslonego
rodzajem tzw. trasy komunikacyjnej) na przebieg
analizowanego procesu. Warunki realizacji zadania
przewozowego wplywaja m.in. na: rodzaj i czgstos§¢
wystgpowania  uszkodzen, koszty = zwiazane
z realizacja zadania, zuzycie paliwa, itd. (w zwiazku
ze stanem drog, liczba pasazerow, dlugosScia trasy,
liczba miejsc przystankowych itp.).

5. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu ilustracji rozwazan wykonano
hipotetyczny, uproszczony przyktad obliczeniowy.
Poddano symulacji skutki zdarzenia polegajacego na
zmianie wyposazenia technicznego (na
nowocze$niejsze) stanowisk obstugowych oraz
jednostek pogotowia technicznego. W wyniku takiej
zmiany nastapito skrocenie czasu trwania procesow
przywracania zdatnosci pojazdu. Zmiana wartos$ci
oczekiwanej zmiennej losowej oznaczajacej czas
trwania obstugiwania (zar6wno na stanowiskach
w stacji obstugi jak i przez jednostki pogotowia
technicznego) moze by¢ réwniez wynikiem
oddzialywania innych czynnikdéw, np. zmiany
organizacji 1 warunkéw realizacji procesow
obstugiwania, zwigkszenie liczby operatorow
jednostek pogotowia technicznego, itd.

Wykonano dwa warianty obliczen. Obliczenia
wykonane dla warto$ci parametrow modelu
odpowiadajace stanowi poprzedzajacemu skutki
symulowanego zdarzenie oznaczono przez ,,sym A”,

natomiast wariant obliczen symulujacy ww.
zdarzenie oznaczono jako ,,sym B”.

Tabela 1.
Podstawowe dane wejSciowe wykorzystane do
realizacji obliczen

}\-12 }\413 }\'14 )\'24 }\'3] 9\441 }\'42

Sym A |0,0587{0,05180,0512 | 2,6316 | 0,8065 | 4,7619 (0,4525

Sym B|0,0587 [ 0,0518|0,0512 | 3,5714 | 2,0833 | 6,2500 |0,2375

Podstawowe dane wykorzystane do obliczen
zestawiono w tab. 1, natomiast na rys.3
przedstawiono wybrane wyniki badan modelu.
W tab. 2 przedstawiono wyniki obliczen
prawdopodobienstw granicznych dla
poszczegoblnych wariantdow obliczen (wyznaczonych
na podstawie zaleznosci (12)). Obliczenia wykonano
za  pomoca opracowanych  komputerowych
programow obliczeniowych.

1

0,98 1

—SymA ——SymB

0,96 1

0,94
092 \
09

0,88

Pi(t)

0,86

czas (h)

Rys. 3. Zaleznos¢
prawdopodobienstwa P, od czasu t dla
poszczegdlnych wariantéw obliczen

Analiza zmian wartosci prawdopodobienstw
Pi(t), dla obu wariantow obliczen wykazuje, ze
prawdopodobienstwa te ustalaja si¢ po pewnym
czasie 1 osiagaja warto$¢ odpowiadajaca wartoSci
prawdopodobienstwa granicznych p; .

Tabela 2.

Wyniki obliczen warto$ci prawdopodobienstw
stacjonarnych

P P Ps p, [Suma

Sym A| 0,8979 | 0,0236 | 0,0577 | 0,0208 | 1

Sym B| 0,9432 | 0,0166 | 0,0235 | 0,0167 | 1

Wyniki zrealizowanych badan modelowych
potwierdzaja oczekiwane reakcje modelu na zmiany
wartosci  ich  parametrow. Swiadczy  to
o poprawnos$ci wykonanych obliczen i przydatnosci
modelu do dokonywania wstgpnych prognoz stanu
analizowanego systemu po zmianie poziomoéw
oddziatywan badanych czynnikéw na system.
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6. PODSUMOWANIE

Celem opracowania bylo przedstawienie
mozliwosci wykorzystania markowskiego modelu
procesu ceksploatacji obiektow technicznych do
wstepnego prognozowania stanu systemu
eksploatacji po zmianie wymuszen sterujacych
(wartosci  parametrow  wejSciowych — modelu).
Zmiana warto$ci parametréw wejsciowych modelu
symuluje oddzialywanie czynnikéw wewngtrznych
i zewngtrznych na zachowanie si¢ systemu.

Rozwazany model procesu  eksploatacji
autobusow komunikacji miejskiej charakteryzuje sig¢
znacznym uproszczeniem. Jednak przedstawiony
sposob budowy tego typu modeli i ich analizy
wskazuja na mozliwosci ich wykorzystania do
wstgpnego prognozowania stanu systemu.

Analiza wynikow badan modelu procesu
eksploatacji, przeprowadzona dla parametrow
wejsciowych modelu oszacowanych z rzeczywistych
danych eksploatacyjnych, umozliwia oceng efektow
wspoldziatania procesow podstawowych
(uzytkowych) i pomocniczych (obstugowych) oraz
wspomaga decydenta w procesie podejmowania
decyzji  dotyczacych  sterowania  procesem
eksploatacji i systemem w ktérym jest on
realizowany.

Wydaje sig, ze analiza wynikow badan modelu
dla réznych wartosci parametrow  modelu
(wariantow  decyzyjnych)  oszacowanych  na
podstawie wynikow badan eksploatacyjnych moze
stanowi¢ podstawe do oddziatywania na rzeczywisty
system  eksploatacji w  celu racjonalizacji
realizowanego w nim procesu eksploatacji (po
rozbudowaniu modelu w taki sposéb aby zwigkszy¢
jego adekwatno$¢ do rzeczywistego systemu, np.
poprzez zwigkszenie liczby analizowanych stanow
eksploatacyjnych pojazdow).

Analiza wynikoéw zrealizowanych badan modelu
wskazuje, ze model jest wrazliwy na zmiang
warto$ci jego parametrow wejsciowych.

Zalozona parametryczno$¢ modelu pozwala na
latwe dostosowanie modelu do ewentualnych zmian
zachodzacych W rzeczywistym systemie
eksploatacji.

W dalszych badaniach, w celu wykorzystania
opracowanej metody budowy modelu i sposobu
prognozowania zachowania si¢ systemu do
racjonalizacji dziatan podejmowanych
w rzeczywistym systemie eksploatacji, nalezaloby
uwzgledni¢ dodatkowo aspekty ekonomiczne.

W przypadku, gdy na podstawie identyfikacji
rzeczywistego procesu eksploatacji mozna przyjaé
zalozenia wynikajace z wykorzystania teorii
jednorodnych proceséw Markowa (w szczegolno$ci
brak tzw. dzialania wtérnego <’pamigci” procesu>
istala w czasie macierz intensywno$ci zmian
standow) do modelowania analizowanego procesu,
arozklady czaséw trwania stanéw S;, i=1,2,..,n
procesu  ({X(t),t>0}) nie sa rozkltadami
wyktadniczymi mozna dokona¢ transformacji tego

procesu do procesu {Y(t),t>0} o skonczonej
przestrzeni stanow U= {U;, U,, ..., Uy}, k>n dla
ktoérego rozktady czaséw trwania standw beda
rozktadami wyktadniczymi.

Przedstawiona @~ w  opracowaniu  metoda
modelowania i prognozowania procesu eksploatacji
ze wzgledu na zatozony stopien ogolnosci opisu oraz
systemowe ujecie problemu moga by¢ wykorzystane
do prognozowania i analizy procesu eksploatacji
realizowanego w innych niz  autobusowa
komunikacja miejska systemach eksploatac;ji.
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Streszczenie

Praca dotyczy problemu identyfikacji parametréw (lokalizacji i glgbokosci) poprzecznego
peknigcia, w uktadach, ktérych modelem jest belka prostoliniowa. Jako wielko$ci wejsciowe
procesu identyfikacji wybrano czgstosci gigtnych drgan wiasnych i (lub) amplitudy poprzecznych
drgan wymuszonych monoharmonicznie. Dla tych wielkosci skonstruowany zostal model
odwrotny belki z pgknigciem, pozwalajacy na wyznaczenie parametrow peknigcia belki o
dowolnych (znanych) warunkach brzegowych. Podany zostal réwniez algorytm identyfikacji
peknigcia na podstawie modelu odwrotnego.

Stowa kluczowe: drgania, peknigcie, identyfikacja, modele odwrotne

IDENTIFICATION OF CRACK IN BEAMS
WITH WELL-KNOWN BOUNDARY CONDITIONS

Summary
This paper deals with detection of the location and size of a transverse crack in beam like
structure. An input quantity for identification a natural frequencies and (or) an amplitude of forced
vibrations was chosen. For this quantity the inverse beam model was created. Identification
algorithm based on this model was proposed.

Keywords: vibration, crack, identification, inverse models
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1. WSTEP
Uktady konstrukcyjne poddane dzialaniu
dynamicznemu moga ulega¢ uszkodzeniom.

W przypadkach duzych uktadow strukturalnych
(mostéw, wiez wiertniczych itp.), czy obudo-
wanych waltow maszyn wirujacych, typowe metody
nieinwazyjne oceny stanu konstrukcji zwiazane np.
z wykorzystaniem fal powierzchniowych, efektu
Barkhausena, czy oparte na pomiarze zmian
strumienia magnetycznego opisane w [4], staja si¢
malo uzyteczne. Stalo si¢ to powodem poszukiwan
wplywu peknigeia na parametry charakterystyk
dynamicznych obiektéw. Przegladowe prace [3]
i[7] zawieraja razem ponad 450 pozycji literatury
dotyczacych tego zagadnienia.

Wigkszo$¢ cytowanych tam prac dotyczy
wpltywu peknigcia o znanych parametrach na
czgstosci drgan wlasnych, zmiany postaci drgan
wlasnych, czy amplitud¢ drgan wymuszonych
belek. Zwiazane z tym metody identyfikacji
polegaja na odczytywaniu z tych charakterystyk,
tzw. nomogramow glgbokosci i miejsca pgknigceia.
Nomogramy te wyznaczone zostaly dla réznych
(okreslonych) warunkow brzegowych i mozna z ich
wykorzystaniem okresli¢ parametry pgknigcia na
podstawie zmierzonych czgstosci drgan wilasnych,

o ile warunki brzegowe analizowanej belki odpo-
wiadaja belce, dla ktorej zostal wyznaczony
nomogram.

Niniejsza praca dotyczy identyfikacji para-
metrow peknigcia (lokalizacja i glebokos$é) na
podstawie pomiaré6w drgan. Jako wielkosci
wejsciowe procesu identyfikacji wybrane zostaly
czgstosci drgan wiasnych lub amplituda drgan
wymuszonych. Wybdr tych wielkosci wiaze sig
z tatwym ich pomiarem. Pominigto za$ trudne do
zmierzenia postaci drgan wlasnych.

W celu wyznaczenia parametréw peknigeia
skonstruowany zostal model odwrotny dla belki
o dowolnych, cho¢ znanych warunkach brzego-
wych. Podobne zagadnienie opisane zostato
w pracy [14], tyle tylko, Ze opisana tam identyfika-
cja dotyczy jedynie miejsca pegknigcia w belce
swobodnie podpartej.

Z modelu odwrotnego korzystaja roéwniez
autorzy pracy [13]. Opisany tam sposob identy-
fikacji polega, podobnie jak w niniejszej pracy, na
wyznaczeniu poszukiwanych parametrow z warun-
ku zerowania si¢ wyznacznika macierzy gltdwnej
opisujacej warunki brzegowe (moga by¢ dowolne)
skojarzone z rozwazanym problemem poczatkowo
— brzegowym. W przypadkach obu prac autorzy
korzystaja z pewnych wilasnosci wyznacznikdéw.
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W pracy [13] z mozliwo$ci przedstawienia wyzna-
cznika w postaci odpowiedniej sumy innych
wyznacznikow, w niniejszej, za$ pracy z wlasnosci
rozwini¢cia wyznacznika wzgledem dowolnej
kolumny. Opisana przez autora metoda wydaje si¢
by¢ znacznie prostsza ze wzgledu na tatwo$¢
algorytmizacji — w pracy podany zostal algorytm
obliczen stuzacych identyfikacji parametrow
peknigcia.

Obok identyfikacji z wykorzystaniem modelu
analitycznego wielu autoréw dokonuje réwniez
identyfikacji pgknigcia w oparciu o model
komputerowy MES [9, 10, 13, 19].

Rozw6j metod komputerowych przyczynit si¢
do powstania nowych, lub zastosowania znanych
wczesnie] metod identyfikacji np. opartych na
algorytmach genetycznych [6], transformacie
falkowej [17, 18], sieciach neuronowych [11], czy
metodach probabilistycznych [1].

2. OPIS PROBLEMU

Rozpatrywany w pracy problem opisany zostat
modelem belki Bernoulli-Eulera, bez
uwzglednienia efektu zamykania si¢ szczeliny

podczas drgan, co schematycznie pokazano na rys.1
a

Va

/

Rys. 1. Model rozpatrywanej belki

Przedmiotem  pracy jest  poszukiwanie
glebokosci peknigcia a i jego polozenia x, belki
pokazanej na rys.1. W rozwazaniach przyjeto belke
o stalym przekroju poprzecznym A=bxh oraz
momencie bezwladnosci przekroju /. Zatozono
rowniez statlos¢ wlasnosci materialowych na
dlugosci belki tzn. modutu Younga E oraz ggstosci
materiatu p. Peknigcie zostalo zamodelowane jako
sprezyna, ktorej podatnosé¢ wzgledna € (podatnosé
wzgledna @[rad m] jest iloczynem podatnosci
sprezyny c [rad/Nm] i sztywnosci gigtnej belki
EI[Nm’]) wiaze ze soba moment gnacy
w przekroju o wspotrzednej x =x,, oraz katy obrotu
z prawej 1 lewej strony przekroju, w ktorym
wystegpuje peknigcie, czyli:

y'(x;,t)—y'(x;,t) =c-El-y"(x,,1)
lub
Y'(x,,0)=y'(x,,00=0-y"(x,,1) Q)

Taki sposob opisu belki z peknigciem pochodzi
z pracy [16], gdzie z =zalezno$ci, znanych
z mechaniki pekania, wiazacych energi¢
potencjalna odksztalcenia ze wspdlczynnikiem
intensywno$ci naprgzen [15], i po skorzystaniu
z twierdzenia Castigliano wyznacza si¢ lokalng
podatnos¢ 6. Réwnanie wigzace ze sobg podatnosé
sprezyny i glteboko$¢ peknigcia - a ma postac:

O=6-7-h-y* f(y) ()
gdzie: y=alh,
f(r)=0.6384—-1.035- +3.7201- > + 3)
—5.1773-° +7.553- 9% —=7.332.9° +2.4909 -y °
Rownanie drgan wiasnych belki z peknigciem w
klasie funkcji uogélnionych po rozdzieleniu
zmiennych w postaci y(x,7) = X(x)-T(¢) mozna
zapisac:
XO-2'X=0-X"(x,)-6"(x,x,) 4)
rozwiazaniem réwnania (4) jest funkcja:
0
Xx)=X,x)+—X"(x,)-
(x) o()z/1 (x,) 5)
‘[sinh A(x—x,)+sin A(x—x,)]H(x,x,)
gdzie:
-9(x,x,) - funkcja delta Diraca w punkcie x = x,,,
-H(x,x,) - funkcja Heavisaide’a (skoku jedno-
stkowego) w punkcie x = x,,,
-A=w’pAl EI,
- X, = Pcosh Ax + Osinh Ax + R cos Ax + § sin Ax
jest rozwiazaniem drgan belki jednorodne;.
Pochodna funkcji (5) jest funkcja:

' _ 2 g " .
X(X)—XO(X)+2X(XP) ©)
‘[cosh A(x—x,)+cos A(x—x,)]H(x,x,)

Jak tatwo zauwazy¢ po wyznaczeniu z réwnania
(6) wielkosci X'(x,)=Xg(x,)+6-X"(x,)
i X'(x,)=X,(x,) otrzymuje sig zaleznos¢ (1).

State P,QO,R, S zaleza od warunkéw brzegowych
skojarzonych z rozwazanym problemem.

3. IDENTYFIKACJA PEKNIECIA NA
PODSTAWIE CZESTOSCI DRGAN
WLASNYCH

Wyznaczajac standardowo czgstosci drgan
wlasnych, z warunkéow brzegowych  belki
otrzymuje si¢ cztery rownania algebraiczne do
wyznaczenia statych P, O, R, S. Otrzymany w ten
sposob jednorodny uktad rownan, ma nietrywialne
rozwiazanie tylko w przypadku, gdy wyznacznik
macierzy gltéwnej jest rowny zero. Z tego warunku
wyznacza si¢ warto$ci wlasne A.

Wykorzystujac powyzej opisany model belki
z peknigciem mozna rozwiaza¢ problem odwrotny,
czyli wyznaczy¢ miejsce x, i gleboko$¢ a peknigcia
z wykorzystaniem wyznaczonych dla
rzeczywistego obiektu czgstosci drgan wlasnych.
Dla wyznaczonych czgstosci nalezy wyliczy¢
wielkosci A, po czym wyznaczy¢ x, i 6, dla ktorych
zeruje si¢ wyznacznik macierzy gtéwnej, (po czym
gleboko$¢ a liczona jest z zaleznosci (2)).
Oczywiscie dla kazdej czestosci otrzymuje si¢ w
ten sposéb funkcje jednej zmiennej (model
odwrotny jest niejednoznaczny), wigc do
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identyfikacji potrzebne sa przynajmniej dwie
czestosei drgan wilasnych. Innymi stowy taka sama
czesto$¢ drgan wlasnych ma belka z ,,duzym”
peknigciem w jednym z przekrojow belki, jak i
belka z ,,matym” pgknigciem w innym przekroju.
Punkt przecigcia krzywych 6 w funkcji x, dla dwu
réznych  czgstosci  wyznacza  poszukiwane
parametry  pgknigcia.  Sposob  postgpowania
pokazany zostanie na przyktadach

3.1. Belka swobodnie podarta

W przypadku belki swobodnie podpartej
warunki  brzegowe maja posta¢: X(0)=0
X"(0)=0, co prowadzi do wniosku, ze P =R =0
co obniza rzad macierzy gtownej. Wykorzystane to
zostatlo w pracy [14] gdzie, na podstawie zmiany
dwu pierwszych czgstosci drgan wlasnych belki
z peknigciem w stosunku do czgstosci drgan belki
bez peknigcia, identyfikowane jest tylko potozenie
peknigcia.

Pozostale  réwnania  opisujace  warunki
brzegowe X([)=01i X"(/)=0zapisane zostang

W postaci macierzowe;j:

sinh 4,/ sin A,/ a; 0] 0

sinh A,/ —sinA,/ a,, S |=|0

sinh 4,x, —sindx, -1/ ||X"(x,)| [0
gdzie:

a. :%.[sinh A(U=x,)+sin 4, (-x,)]

i

ayy =2 Jsinh 2,0 ~x,)~sin 4, ~x,)]
22,
A =w, pA| EI
w; =2-m-f; - jest i-ta wyznaczona czgstoscia
drgan wlasnych.
f; - jesti-ta czgstotliwoscia drgan wlasnych.

Na rysunku 2 i 3 przedstawione zostaty krzywe
0 w funkcji x, dla dwu pierwszych czgstosci drgan
wlasnych belki swobodnie podpartej z dwoma
r6znymi peknigciami (,,crack 1”1 ,,crack 2”).

Dane zaczerpnigto z pracy [14] dlugos¢ belki
/=0.1 m, wysoko$¢ & = 0.0016 m, szerokos¢ b = A,
p=7960 kg/m’ oraz £ =2.1-10"" Pa.

Wyznaczone czgstotliwosci (z analizy MES) dla
belki z peknigciem ,crack 17  wynosza
f1=370.31 Hz i f,=1475.36 Hz.

Na rysunku 2 linia ciaglta oznaczono krzywa
uzyskana dla czgstotliwosci f; linia przerywana dla
fr. Ze wzgledu na symetri¢ uktadu krzywe te
przecinaja si¢ w dwu punktach o wspoétrzednych
Xp; =0.0296m i x,,=0.0704 m - okreslenie, po
ktorej stronie $rodka belki znajduje si¢ peknigcie
nalezy przeprowadzi¢ innymi metodami.

Obu wielkosciom x, odpowiada natomiast ta

sama warto$¢ podatnosci @ =1.5704-107 [rad m)],
ktora odpowiada glebokosci pgknigcia (z rownania

(2)) a=0303-h.  Poréwnanie  wielkosci
zidentyfikowanych i modelowanych w analizie
MES dla przypadkéw: ,crack 1”7 i ,crack 2”
zebrano w tab.1

x10°

o x,Lml
Rys.2. Przebieg zmiany podatnosci 6
w funkcji lokalizacji peknigcia x, dla
belki ,,crack 1”

Dla pegknigcia opisanego jako ,crack2”
wyznaczone z analizy MES czgstotliwo$ci wynosza
f1=371.93 Hzif;=1481.52 Hz

x,[m]
Rys.3. Przebieg zmiany podatnosci 6
w funkcji lokalizacji peknigceia x, dla
belki ,,crack 2”

Na rysunku 3 podobnie jak na rysunku 2 linig
ciagla  oznaczono  krzywa uzyskana dla
czgstotliwosei  f; linia przerywana dla f,. Ze
wzgledu na symetri¢ uktadu krzywe te przecinaja
si¢ w dwu punktach o wspohrzednych
Xp; = 0.0191 m i x,, = 0.0809 m. Obu wielkosciom
x, odpowiada natomiast ta sama warto$¢ podatnosci

0=697-10"*, ktéra odpowiada glebokosci
peknigcia (z rownania (2)) a =0.205-4 .

Tabela 1. Wyniki identyfikacji pgknigcia

Crack model identyfi- blad
MES [14] kowane wzgledn
y
%= 70mm x, =704 0.6 %
”? a=03h a=0.303h 1.0 %
7 x,= 80mm x, =80.9 1.25 %
” a=02h a=0.205h 2.5%
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Tak dobre wyniki mozna uzyskaé jedynie
w przypadku bardzo dokladnego wyznaczenia
czestosei drgan wlasnych. W zwiazku z tym
ponizej wyznaczono przebiegi podatno$ci 6
w funkcji lokalizacji peknigcia x, dla czgstosci
drgan wilasnych z uwzglednieniem niepewnosci
pomiaru. Bledy o, i I, czgstoSci wyznaczono
z porobwnania czegstosci drgan wlasnych belki bez
peknigcia modelowanej w MES @, ¢ 1 czgstosci

uzyskanej dla modelu analitycznego @, ..

o, = |a)0i—MES = @i anat| | Poi tnal (7
Na rysunku 4  pokazano  przebieg
poszukiwanych krzywych dla czterech czgstotli-
wosci f, 0, 1 f, £, dla przypadku ,crack 2”
w poblizu lokalizacji peknigcia x, = 80mm

x10*
16

14

[rad -m] 14|

12+

10+

2 L L L L L L
0.072 0.074 0.076 0.078 0.08 0.082 0.084

x,[m]

Rys. 4. Przebieg zmiany podatnosci €
w funkcji x, dla czgstodci ,,wyznaczo-
nych” z btedem

Liniami ciagltymi 0znaczono krzywe
wyznaczone dla f; £0, liniami przerywanymi dla
f, £0,. Identyfikowane wielkosci potozenia
peknigcia i jego glebokosci zawierajg si¢ w czgsci
wspolnej  wnetrz  obszardéw  ograniczonych
krzywymi wyznaczonymi dla f, £J, (linie ciagte)
i dla f,+06, (linie przerywane). Obszar ten
okresla lokalizacje pegknigcia w  przedziale
x, €(75-83)mm i glebokos¢ peknigcia
a€(0.15-0.26)-h (modelowane parametry to
x,=80mm i a=0.2 h). W rozwazanym przykladzie
czgstoscl @, Zaczerpnigto rowniez z pracy
[14], a wyznaczone z zalezno$ci (7) wielkosci
bledéw wynosza 5, =5.9-10" oraz &, =2.6-107.
Wielkosci  f, £0, rdznia si¢ zatem, zaledwie
00.5Hz (f, £, o 7.7 Hz), z czego wynika, ze

doktadnos¢ proponowanej metody identyfikacji
zalezy istotnie od dokladno$ci wyznaczenia
(pomiaru) czgstosci drgan wlasnych.

3.2. Belka wspornikowa

W  przypadku belki wspornikowej funkcja
opisana rownaniem (5) 1 jej pochodne musza
spetnia¢ warunki brzegowe: X(0)=0, X'(0)=0,
X"()=0 oraz X"()=0.

Postgpujac analogicznie jak w przyktadzie
poprzednim, wielkosci € i x, wyznacza sig
z warunku zerowania si¢ wyznacznika macierzy
glownej dla kazdej z wyznaczonych czgstosci drgan
wlasnych. W przypadku belki wspornikowe;j
macierz gtdéwna ma postac:

1 0 1 0

0 1 0 1 0
coshA! sinhAl —cosAl —sinAl a;
sinhA4/ coshAl sinAl —cosAl a,

coshAx, sinhAx, cosdx, sindx, =

gdzie:
o =2 [sinh 2,1~ x,)~sin 4,1 -x,)]
ST

s :%-[coshii(l—x,,)—cosii(l—x,,)]

Do rozwiazania tego problemu zaproponowana
zostanie nastgpujaca metodologia, ktora pozwala na
stworzenie algorytmu komputerowego:

1. w macierzy gldwnej nalezy dokonaé
modyfikacji polegajacej na tym, ze w miejsce
wielkosci @ nalezy wprowadzi¢ wielko$¢ 1
(jeden) — powstata macierz oznaczono przez A;

2. nalezy skonstruowa¢ inng macierz (tu
oznaczong B), ktéra powstaje z macierzy A
przez  wykreslenie  ostatniego  wiersza
iostatniej kolumny, jest to wigc macierz
opisujaca  problem wlasny belki bez
uszkodzenia;

3. przy takich oznaczeniach poszukiwane
rownanie wyznacznikowe zapisa¢ mozna:

6-(det(A) + det(B))—det(B) = 0 (®)
roOwnanie to latwo wyprowadzi¢ rozwijajac
wyznacznik macierzy gltdwnej wzgledem ostatniej
kolumny. Z rownania (8) po przeksztalceniach
mozna wyznaczy¢ podatnos¢ & dla kazdego

x, € (0, 1) (tylko macierz A zmienia si¢ w funkcji

Xp):
4. 6 = det(B) /(det(A) + det(B)) )

Czgstosci drgan wlasnych wspornika, konieczne
do identyfikacji wyznaczone zostaly przez autora z
analizy MES. Dane geometryczne i materiatowe do
analizy przyjeto takie same jak belki swobodnie
podpartej. Rozpatrzono 8 roznych wariantow
parametrow  pgknigeia.  Wielkosci te  oraz
wyznaczone dla nich czestotliwosci  drgan
wlasnych zebrano w tabeli 2 (wszystkie wielkosci
potozenia peknigcia x, podane sg w mm).

Proces identyfikacji przeprowadzono w ten
sposob, ze dla kazdej czgstosci drgan wilasnych
wyznaczono wg rownania (9) przebiegi zmiany
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podatnosci € w funkcji lokalizacji peknigcia x,,.
Wspotrzedne punktow  przecigeia  krzywych,
wyznaczonych dla obu czgstosci, w kazdym
z przypadkow sa poszukiwanymi wielko$ciami &
ix, Wielko$¢ glebokosci peknigecia wyznaczono
z zaleznoSci (2).

Wiyniki identyfikacji zebrano w tabeli 3.

Tabela 2. Czgstotliwosci drgan wlasnych
belki wspornikowej z pgknigciem

wa- | wielkoséci | czestotliwo$ci drgan wlasnych

riant | pgknigcia [Hz]

W17 axfo'lzoh fi=13241 | f,=834.07

2 axfo.l;)h £,=131.07 | f,=830.57

3 =30 1 e 13304 | f,=83545
a=024h

4 =30 1 e 43044 | £,=83420
a=03h

L =30 e 13340 | £,=832.32
a=02h

60 =0 b 43337 | £,=827.33
a=03hn

ST axi:().720h £,=133.57 | f,=834.18

8 =70 e 13356 | f,=832.46
a=03h

Tabela 3. Wyniki identyfikacji peknigcia

wariant model identyfi- btad
MES kowane wzgledny
17 x,= 10 x,= 8.94 10.6 %
” a=02h a=0.189 h 5.5%
2 x,=10 x,= 891 10.9 %
” a=03h a=0274h 8.7%
3 x,=30 x,=32.2 73 %
” a=02h a=0.208 h 4.0 %
4 x,=30 x,=31.6 53 %
7 a=03h a=0.283h 5.7 %
5% x,=50 x,=49.3 1.4 %
” a=02h a=0.189 h 5.5%
6" x,=50 x,=53.6 7.2 %
” a=03h a=0.264h 12.0 %
7 x,=70 x,=74.1 5.9%
” a=02h a=024h 20.0 %
g” x,=70 x,=77.6 10.9 %
7 a=03h a=0355h 183 %

Na rysunku 5 pokazany zostal przebieg krzywej
podatnosci € w funkcji lokalizacji peknigcia x, dla
wariantu  ,4”7, z uwzglednieniem  bledow
wyznaczania czgsto$ci. Zalozono tu, ze biad
wyznaczenia kazdej czgstosci drgan wiasnych jest
identyczny z popelianym przy wyznaczaniu tej
czgstosci dla belki bez peknigeia jak to przedstawia
zalezno$¢ (7). Wielkos$cia wzorcowa sa cze¢stosci
wyznaczone analitycznie z jednowymiarowego

modelu  belki  Eulera  (zwanego  réwniez
technicznym rownaniem drgan belki).

Podobnie jak poprzednio liniami ciagtymi
oznaczono krzywe wyznaczone dla f; £ 0,, liniami
przerywanymi dla  f, £J,. Identyfikowane
wielkosci miejsca pegknigeia i jego glebokosci
zawieraja si¢ w cze$ci wspdlnej wnetrz obszarow
ograniczonych takimi samymi liniami Obszar ten
zawiera lokalizacj¢ pgknigcia dla wariantu ,,4”
w przedziale x, €(27.1-40.4) mm i glebokos¢

ae€(0.22-0.378)-h
parametry to x,= 30mmia = 0.3 ).

peknigcia (modelowane

x 10°
5 .

0 sl
[md~m]‘7

35F
3L
25
2l
1.5F

1l

0.5F

OQOZS 0.628 0.63 0.632 0.634 0636 0638 0.64 0642 0.044
x,[m]
Rys. 5. Przebieg zmiany podatno$ci 6
w funkcji x, dla czesto$ci wyznaczo-
nych z btedem (wariant ,,4”)

Kolejnym problemem wplywajacym na niepew-
no$¢ identyfikacji jest nieuwzgledniane w analizo-
wanych modelach (analitycznych i obliczanych za
pomoca MES), a istnicjace w rzeczywistosci
thumienie. Latwo udowodni¢, iz wspotczynnik
thumienia wewngtrznego (sita tlumienia jest
proporcjonalna do predkosci odksztalcen), rosnie
z kwadratem czgsto$ci i co za tym idzie, jego
wplyw na mierzone czgstoSci wlasne jest tym
wigkszy im wyzsza czgsto$¢ chcemy zmierzy¢. Jest
to podobne zjawisko do zjawiska przesuwania sig¢
amplitudy maksymalnej na  charakterystyce
amplitudowo  —  czgstotliwosciowej  uktadu
drgajacego o jednym  stopniu  swobody
z thumieniem.

Wynika z tego, ze aby zminimalizowa¢ wptyw
thumienia na wyniki identyfikacji najlepiej byloby
mierzy¢ jedynie pierwsza cz¢sto$¢é drgan wilasnych.
Niestety dla kazdej czgstosci drgan wlasnych, tak
jak to opisano na poczatku pracy, zidentyfikowaé
mozna jedynie zbior par (61 x,,).

Problem ten (wyznaczanie jedynie pierwszej
czgstosci  drgan  wlasnych) autor proponuje
rozwiaza¢ poprzez chwilowa zmiang struktury
uktadu np. poprzez dodanie znanej masy skupione;j
w okreslonym  przekroju i dla  takiego
zmodyfikowanego ukladu wyznaczyé krzywa
podatnosci @ w funkcji polozenia peknigcia x,,.
Zidentyfikowane parametry peknigcia leza na
przecigciu si¢ krzywych wyznaczonych
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z pierwszych czestosci drgan wiasnych i modelu
belki bez i z zaproponowana modyfikacja.

Opisany powyzej sposob identyfikacji pokazany
zostanie na przyktadzie.

3.3. Belka obustronne utwierdzona

W przypadku belki obustronnie utwierdzonej
wyznacznik macierzy gtéwnej ma postaé:

1 0 1 0 0

0 1 0 1 0

coshAl  sinhAl  cosAl  sinAl  ay

sinhAl  coshAl —sinAl cosAl a,

. . 1
coshAx sinhAx  cosdx, sindx, ——
P P P P iZ

gdzie:
o =2 [sinh A(~x, ) +sin AT~ x,)
Y

a,; :%{coshl(!—xp)+C05/1(l_xp)]

Parametry  pgknigcia  wyznaczy¢  mozna
postgpujac wg wczesniej opisanego algorytmu
i rownania (9).

Rownanie drgan wilasnych ukladu z modyfika-
cja w postaci dotaczenia dodatkowej masy
skupionej m,; w przekroju o wspotrzednej x = x,
oraz z uwzglednieniem pgknigcia, po rozdzieleniu
zmiennych w postaci y(x,¢) = X(x)-7(¢), mozna
zapisac:

XY -2 X =pu- 2 X(x,) 0(x,x,)+
+6-X"(x,)-0"(x,x,)
rozwigzaniem rownania (10) jest funkcja (11):

X(x)= X, (x)+ ﬂ—;X(xd )-

(10)

-[sinh A(x —x,)—sin A(x—x,)]H (x,x,)+ (11

0
+ ) X'(x,)

‘[sinh A(x—x,)+sin A(x—x,)]H (x,x,)
gdzie: u=m,/pA, pozostale oznaczenia jak
wyzej.

W  takim przypadku nalezy wyznacznik
macierzy gtéwnej uzupetni¢ o kolumng zwiazang
z nieznana wielko$cia X(x;) oraz wiersz zalezno$ci
pomiedzy ta wielkoScia i stalymi catkowania P, Q,
R, S. Na warto$¢ wyznacznika nie wptywa zamiana
miejscami dwu dowolnych kolumn czy wierszy,
z czego wynika, ze dodatkowa kolumng i wiersz
mozna uwzgledni¢ w dowolnym miejscu. Jednak,
aby nie utraci¢ mozliwosci  skorzystania
z opisanego algorytmu nalezy dodatkowa kolumng
wpisac¢ jako czwarta, podobnie jako czwarty wiersz
dodatkowy. W takim przypadku macierz oznaczong
poprzednio przez B, ktdra powstaje z macierzy A
przez wykre$lenie ostatniego wiersza i ostatniej
kolumny, jest macierza opisujaca problem wilasny
belki z masa skupiona bez uszkodzenia.

Dodatkowa kolumna (zapisana jako czwarta)
ma w takim przypadku postac:
0

0

”f [sinh (1 - x, )—sin Al -, )]

”T*[cosh Mi—x, )—cos Ali-x, )
-1

,uz-/l [sinh ﬂ(xl, -X, )f sin ﬂ(xp -X, )] H(xl, X,

Pierwsze czgstoSci drgan wilasnych ukladu
podstawowego i z modyfikacja potrzebne do
identyfikacji zostaly wyznaczone z modelu MES
i zebrane w tabeli 4. Dane materialowe i geometry-
czne przyjeto jak dla belki rozwazanej
w poprzednim przyktadzie, przyjeta wielko$¢ masy
dodatkowej m, =0.5- p4, dolaczonej w punkcie
Xa = 0.07 m.

Tabela 4. Pierwsze czgstotliwos$ci drga
wiasnych peknigtej belki bez i z masa dodatkowa

wa- | wielkoS$ci czestotliwosci wlasne
riant | pgknigcia bez my zZmy
L7 axi:() 12011 f,=846.66 | f,=288.43
2 R 130}1 £,=843.08 | f,=287.68
» x,=30
23 p - 027 f1=2848.72 | f;=288.81
’ x,=30 _ _
4 03 % f1=847.51 | f;=288.64
a=0.
» x,=50 _ _
3 027 f1=864.40 | f,=288.85
a=0.
’s x,=50 _ _
,,0 03 % f1=841.14 | f,=287.81
» x,= 70
w7 a202h f1=2848.72 | f;=287.11
» x,=70
8 L 03 % f1=84751 | f,=284.57
a=0.

Warianty ,,7” 1 ,8” dotycza przypadku,
w ktorym mase dodatkowa przylaczono w tym
samym przekroju, w ktorym modelowano
peknigcie.  Wyniki  identyfikacji  przekazano
w tabeli 5.

Dla wariantow ,3” 1 ,4” nie udalo si¢
zidentyfikowa¢ miejsca peknigcia — krzywe
wyznaczone dla obu czgstosci nie przecinaja sig, co
pokazano na rys. 6.

W przypadku wyznaczenia czgsto$ci drgan
wiasnych z modelu analitycznego (belki
z peknigciem 0 znanych parametrach)
iwyznaczeniu z nich krzywych podatnosci
w funkcji potozenia pegknigcia, krzywe te rowniez
nie przecinaja si¢, sa jedynie styczne do siebie
w punkcie o modelowanych parametrach pegknigceia.
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Tabela 5. Wyniki identyfikacji pgknigcia

przypa model identyfi- btad
dek MES kowane wzgledny
1 x,=10 x,=10.2 2.0 %
” a=02h a=0213h 6.5 %
2 x,=10 x,=10.9 9.0 %
7 a=03h a=0325h 83 %
» x,=30 - -
»3 a=02h - -
» x,=30 - -
o a=03h - -
5% x,=50 x,=48.2 3.6 %
” a=02h a=0.19h 5.0%
6 x,=50 x,=53.8 7.6 %
7 a=03h a=0.299h 0.33 %
7 x,=70 x,=68.8 1.7 %
” a=02h a=0.23h 15.0 %
g” x,=70 x,=69.6 0.6 %
” a=03h a=0333h 11.0 %
0
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Rys. 6. Krzywe podatnosci w funkcji
potozenia peknigcia dla parametrow
opisanych jako wariant ,,4”

W celu wyznaczenia parametréw peknigeia dla
wariantow ,,3” 1 ,4” przeprowadzono obliczenia
czestosei dla tej samej masy my, ale dotaczonej
w punkcie x; = 0.04 m. Dla wariantu ,,3” czgstotli-
wos¢ drgan wilasnych uktadu z masa dodatkowa
wynosi f;=239.18 Hz. Zidentyfikowane parametry
peknigeia wynosza: potozenie x,= 28.5 mm, glebo-
ko$¢ a =0.213 h. Dla wariantu ,,4” f;=239.20 Hz,
a parametry peknigcia to x,= 32.4 mm i glebokos¢
a=0.279 h.

Powyzsze rozwazania wskazuja jednoznacznie
na konieczno$¢ wyznaczania przy pomiarach
identyfikacyjnych czg¢stosci dla kilku potozen masy
dodatkowej (lub kilku wielko$ci masy). Kazde
dwie wielkoSci czestosci moga postuzyé do
wyznaczenia krzywych podatnosci w funkcji
potozenia pgknigcia, na przecigciu ktorych leza
poszukiwane parametry (polozenie i glebokosé)
peknigcia.

Po wyznaczeniu parametréw uszkodzenia dla
roznych modyfikacji strukturalnych belki mozna
poddaé je obrobce statystycznej (np. usrednianiu),
dzigki czemu mozna zminimalizowaé wplyw
niepewnosci pomiarow czgstosci drgan wiasnych.

4. IDENTYFIKACJA PEKNIECIA Z AMPLI-
TUDY DRGAN WYMUSZONYCH

Jako wielkosci identyfikacyjne obok czgstosci
drgan wlasnych wykorzysta¢ mozna amplitude
drgan  wymuszonych mierzona w dowolnym
punkcie. Nalezy wymusi¢ drgania belki sila
skupiona o znanej amplitudzie i znanej czgstosci.

W przypadku belek, ktore ze wzgledow techno-
logicznych obciazone sa dynamicznie sita, ktora
mozna traktowaé jako skupiona z jedna czestosécia
drgan (np. drgania wywotane nie wywazona masa
wirujaca - maszyny wibracyjne), pomiary identyfi-
kacyjne mozna wykonaé jako tzw. eksperyment
bierny. Pod tym pojgciem rozumiane sa pomiary
w normalnym stanie pracy, bez koniecznosci
przeprowadzania dodatkowych eksperymentow na
,.Wylaczonym” obiekcie.

Pomiary drgan wymuszonych stuzy¢é moga
rowniez do monitorowania pgknigcia — ewentual-
nego wzrostu jego glebokosci.

W przypadku drgan wymuszonych roéwnanie
drgan (4) nalezy uzupehi¢ o sktadnik pochodzacy
od sily przylozonej w punkcie o wspolrzednej
x = xz, amplitudzie F' i czgstodci w,:

XY -2'X=0-X"(x,)-6"(x,x,)+
-F-6(x,x,)

rozwiazanie rownania (12) poszukiwane bedzie
w klasie funkcji uogdlnionych. Dzigki czemu
otrzymuje si¢ rozwigzanie w postaci skonczonej
w przeciwienstwie do metody klasycznej, gdzie
rozwiazanie otrzymuje si¢ w postaci nieskonczone;j
sumy funkcji wlasnych.

Rozwiazaniem rownania (12) jest funkcja:

(12)

0 " .
X(X)—XO(X)+EX (x,)

‘[sinh A(x—x ) +sin A(x—x,)]H (x,x
F
2B
<[sinh A(x—x ) +sin A(x—x ,)]H (x,x )
gdzie teraz:
-A=w.pA/EI,
- X, = Pcosh Ax+ Qsinh Ax + R cos Ax + S sin Ax

Amplituda drgan wymuszonych w punkcie
pomiarowym o wspotrzednej x = ¢ jest rowna:

Dt (13)

X(©)= X, (0) + =2~

2-4
-[sinh/l(c—xp)+sinﬂ(c—xp)]H(c,xp)+(14)
_—F .

2-EI- X

“[sinh A(c—x ;) —sin A(c—x)]H(c,x )
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gdzie:
X, (c) = Pcosh Ac+Qsinh Ac+ R cos Ac + S sin Ac

Stale calkowania P, O, R, S nalezy dobra¢ tak,
by funkcje (13) i (14) spetniaty warunki brzegowe.

Podobnie jak w przypadku identyfikacji opartej
na pomiarze czestosci drgan  wlasnych, do
identyfikacji konieczny jest pomiar amplitudy
drgan w dwu punktach (x=c¢; i x=c;) lub
wjednym  punkcie, ale  przy  roznych
wymuszeniach.

Sposéb  postgpowania przy identyfikacji
peknigcia, dla ktorego wielkoscia wejsciowa jest
amplituda drgan wymuszonych pokazany zostanie
na przyktadzie.

4.1. Belka wspornikowa

Model analizowanego uktadu pokazany jest na
rys. 7.

SAAN

/

Rys. 7. Model belki wspornikowej
z peknigciem

Warunki brzegowe dla belki pokazanej na
rysunku 7 opisuja réwnania: X(0)=0, X'(0)=0,
X"(l)=0 oraz X"(/)=0. Podobnie jak wcze$niej
roOwnania te zostang zapisane W  postaci
macierzowe;j:

M-CS=W (15)
gdzie:
macierz M:
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0

coshAl sinhAl —cosAl —sinAl as;
sinhAl/ coshAl/ sinAl —cosAl a,
chix, shdx, cosdx, sindx, -1
gdzie:
g 7. .
a5 = ﬁ-[smh A(l—x,)—sin Z(l—xl,)]

a, :%-[coshl(l—xp)—COSMl_xp)]
wektor statych CS:
cs’=[P 0 R S X',

a, wektor wymuszen W:

0

0

%}}3 fsinh 41— x,)—sin A1~ x,)]
F

2-E- 7

ZEIZ}E [sinh Ax, —x,)+sin A(x, — xf)]H(xp, x;)

W przypadku gdy czgstos¢ wymuszenia nie jest
zadna z czegstoSci drgan wilasnych uktadu rzad
macierzy glownej jest rowny rzedowi macierzy
uzupetnionej, z czego wynika, ze uktad (15) mozna
rozwigza¢ korzystajac ze wzoréw Cramera.

Do rozwiazania tego problemu zaproponowana
zostanie nastgpujaca metodologia, ktora pozwala na
stworzenie algorytmu komputerowego:

1.w macierzy glownej M zostanie dokonana
modyfikacja polegajaca na tym by w miejsce
wielko$ci € wprowadzi¢ wielko$¢ 1 (jeden) —
powstata macierz oznaczono przez A;

2. nalezy skonstruowa¢ inng macierz (tu oznaczona
B), ktora powstaje z macierzy A przez
wykreslenie ostatniego wiersza i ostatniej
kolumny, jest to wigc macierz opisujaca problem
wlasny belki bez uszkodzenia;

3.przy takich  oznaczeniach  poszukiwany
wyznacznik gldwny jest rowny:

W, =0-(det(A) +det(B))—det(B)  (16)

rébwnanie to tatwo wyprowadzi¢ rozwijajac go
wzgledem ostatniej kolumny.

4.nalezy, zgodnie z  metoda  Cramera,
skonstruowaé¢ 5 macierzy, w ktorych kolejne
kolumny macierzy A zostang zastapione kolumna
wyrazé6w wolnych W. Tak wyznaczone macierze
oznaczono C; gdzie i =1,2,3,4,5 oznacza numer
zastapionej kolumny (C; — ma posta¢ macierzy A
w ktorej 1-sza kolumng zastgpiono wektorem
wymuszen W).

5. podobnie jak w punkcie 2 nalezy skonstruowac
zmacierzy C; macierze Dj;, ktore powstaja
z odpowiadajacych sobie macierzy C; przez
wykreslenie ostatniego wiersza 1 ostatniej
kolumny,

6. odpowiednie = wyznaczniki  konieczne  do
wyznaczenia statych z wektora CS wynosza
w takim przypadku:

Wp= 6(detC, + detD,) — detDy;

WQ = H(detCz + detDz) — detDz;

Wr = 0(detC; + detD3) — detDs;

WS = H(detC4 + detD4) — detD4;
WX” = detC5

dla uproszczenia oznaczen oznaczono:

L, =detA +L,; L,=detB;
L;=detC; + Ls; L;=detDy;
L5 = detCz + L4, L4 = detDz,
L7 = detC3 + L4; L4 = detD3;
L9 = detC4 + LIO; LlO = detD4,
L11 = detCS,
7. stale calkowania wyznaczy¢ mozna z zaleznosci

[cosh A(l=x,;)—cos A(l —xf)]
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Wy _0-Ly-L, QZQZQ-LS—Lﬁ.
w, 6-L-L,’ w, 6-L-L,’
W, _0-L,-L, Wy _0-L,-L
w, 6-L,-L,’ w, 6-L -L,’
X”(xp)zWX” — Lll
w, 6-L-L,

Po wyznaczaniu statych catkowania nalezy
skonstruowa¢ identyfikacyjny model odwrotny tzn.
model, z ktoérego da si¢ wyznaczy¢ poszukiwang
podatnos¢ @ majac wyznaczong (zmierzona)
amplitudg drgan w punkcie pomiarowym x = c.

8. dla kazdego x, € (O, l) podatnos¢ 6 wyznaczy¢

mozna z zaleznoSci:
L,-L,-Z
g=—>—¢2 2 = (17)
Ly-L,-Z+L,
gdzie:
L, =L, coshAc+L,sinh Ac+Lgsin Ac+L, cos Ac

Ly =L; coshAc+L;sinh Ac+L, sin Ac+L, cos Ac

L
Ly =51 [sinh A(c—x, ) +sin A(c—x,)| H(c,x,)

Z:POM(C)+L.
2-EI- 1

‘[sinh A(c—x,)—sin A(c—x,)]H(c,x,)

POM( c) —jest zmierzona wielkoscia amplitudy
drgan w punkcie o wspotrzednej x = c.

Podobnie jak przy identyfikacji z czgstosci drgan
wlasnych kazdy pomiar (w jednym punkcie)
pozwala na wykreslenie krzywej podatnosci 6
w funkcji polozenia peknigcia x,, dla ktorych
amplituda drgan w punkcie o wspotrzednej x =c¢
bedzie wynosi¢ POM( c) ( X(c) = POM( c)).

Dlatego tez punkt 8 algorytmu nalezy powtdrzy¢
dla kazdego z pomiaréw. Na przecigciu krzywych
wyznaczonych dla dwu pomiaréw identyfikacyj-
nych (r6zne punkty pomiarowe lub rézne wymu-
szenia) leza poszukiwane parametry pegknigcia.

Dla belki pokazanej na rysunku 7 wyznaczono
(przy uzyciu MES) wielkosci amplitud drgan
wymuszonych sita o amplitudzie F =100 N,
czegstosci @, =300 rad/s, przytoza na koncu belki
x;=1 Do identyfikacji pegknigcia wybrano
amplitudg drgan belki w dwu punktach x =/,
x=0.085m. Modelowane parametry pgknigé
wybrano takie same jak w punkcie 3.2 (tabela 2).
Wyniki identyfikacji zebrano w tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki identyfikacji pgknigcia

wariant model identyfi- btad
MES kowane wzgledny
1 x,=10 x,=9.37 6.3 %
” a=02h a=0.177h 11.5%
2 x,=10 x,=9.68 32%
” a=03hn a=0278h 7.3 %
3 x,=30 x,=28.4 53%
” a=02h a=0.173 h 13.5%
4" x,=30 x,=28.3 5.7%

a=03h a=0273h 9.0 %
5 x,=50 x,=50.1 0.2 %
” a=02h a=0.202h 1.0 %
6" x,=50 x,=52.7 54 %
” a=03h a=0.341h 13.7 %
7 x,=70 x,=75.6 8.0 %
? a=02h a=0.172 h 14.0 %
g” x,=70 x,=78.8 12.6 %
” a=03h a=0337h 12.3%
Do pomiaréow identyfikacyjnych  mozna

réwniez, podobnie jak przy pomiarach czgstosci,
dotaczy¢ pomiary dla ukladu zmodyfikowanego
przez dodanie masy skupionej.

Kazde dwie wielkosci zmierzonych amplitud
drgan moga postuzy¢ do wyznaczenia krzywych
podatnosci w funkcji potozenia pegknigcia, na
przecieciu, ktérych leza poszukiwane parametry
(potozenie i glgbokos¢) peknigceia.

Po wyznaczeniu parametréw uszkodzenia dla
réznych wielkosci amplitud mozna poddaé je
obrébce statystycznej (np. usrednianiu), dzigki
czemu mozna zminimalizowaé wpltyw niepewnosci
pomiaréw amplitudy drgan oraz potozenia punktu
pomiarowego.

5. PODSUMOWANIE

W uktadach konstrukcyjnych, ktorych modelem
fizycznym jest belka prostoliniowa, mozliwa jest
identyfikacja parametréw pgknigcia. Jako wielkosci
konieczne do identyfikacji wykorzystano czgstosci
drgan wilasnych i amplitudy drgan wymuszonych.
Kazdy pomiar (czgstosci czy amplitudy drgan
wymuszonych) pozwala na wyznaczenie krzywej
podatnosci  sprezyny  modelujacej  peknigcie
w funkcji jego polozenia.

Dla kazdej pary parametréw (6, x,) lezacych na
krzywej spetniony jest warunek identyfikacji, czyli
czgstos¢ drgan wilasnych wynosi tyle co czgstos¢
zmierzona (dla identyfikacji z czgstosci) lub
amplituda drgan w wybranym punkcie jest rowna
wielko$ci zmierzonej (identyfikacja z amplitudy).

W punkcie wspolnym dla dwu dowolnych
krzywych leza poszukiwane parametry peknigcia,
stad wynika, ze dla np. pigeciu dowolnych
pomiardw identyfikacyjnych otrzymuje sig¢ dziesigé
par krzywych, z ktorych po obrdbce statystycznej
mozna  wyznaczy¢  poszukiwane  parametry
peknigcia.

W kazdym przypadku identyfikacji doktadnosc¢
wyznaczenia parametrow peknigcia zalezy od
doktadnosci (niepewnosci) pomiaru. Otrzymac
mozna wtedy jedynie pewne obszary, w ktorych
zawieraja si¢ poszukiwane parametry pgknigcia.

W przypadku identyfikacji z amplitud drgan
wymuszonych na jej wynik ma wplyw zaréwno
niepewno$¢ wyznaczenia amplitudy drgan jak
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i wspolrzednej, w ktoérej jest ona mierzona.
Znacznie mniejsze obszary, w ktorych zawieraja sig
poszukiwane parametry peknigcia otrzymuje si¢
w przypadkach pomiarow amplitud przy réznych
wymuszeniach lub dla ukladu zmodyfikowanego
(np. poprzez dodanie masy skupionej) niz przy
pomiarach amplitud w dwu réznych punktach przy
jednym wymuszeniu.
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MODEL NAPEDZANIA WALU KORBOWEGO JAKO NARZEDZIE
DIAGNOZOWANIA SILNIKOW

Jozef PSZCZOLKOWSKI, Kazimierz KOLINSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Pojazdéw Mechanicznych i Transportu
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Streszczenie

Dokonano analizy wykorzystania sygnatow rozruchu silnika tlokowego jako jego parametréw
diagnostycznych. Przedstawiono koncepcj¢ modelu matematycznego procesu napgdzania watu
korbowego silnika przez rozrusznik elektryczny umozliwiajacego uzyskanie informacji
diagnostycznej o stanie jego zespotdéw. Wyodrgbniono cztery elementy skltadowe modelu
stanowiace odrgbne procedury opisu jego elementow strukturalnych: rozrusznika, akumulatora
zasilajacego rozrusznik, model przemian fadunku powietrza w cylindrze oraz opory ruchu watu
korbowego silnika. Informacja diagnostyczna powinna umozliwia¢ oceng stanu wymienionych
elementdw, a znaczenie podstawowe ma mozliwo$¢ oceny szczelnosci cylindrow silnika —
warto$ci maksymalnego ci$nienia sprgzania tadunku powietrza.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnikoéw spalinowych, rozruch w niskiej temperaturze.

THE MODEL OF CRANKSHAFT DRIVING AS A TOOL OF ENGINES DIAGNOSING

Summary

There is made the analysis of using the piston engine start-up signals as its diagnostic
parameters. The idea of a mathematical model of combustion engine crankshaft driving by electric
starter allowing obtaining the diagnostic information on its units technical state is presented. The
four components of the model are isolated being the separate procedures of its structural elements
description: the starter, battery supplying the starter, cylinder air charge change model and the
engine crankshaft resistance torque. The diagnostic information should make possible to apprise
the mentioned above elements state and the fundamental meaning have the possibility to evaluate
the engine cylinder tightness — maximum compression pressure value of air charge.

Keywords: combustion engine diagnosing, start-up at low temperature conditions.
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1. WPROWADZENIE

Rozwo6j diagnostyki technicznej powoduje
powstawanie  nowych  metod i  $rodkow
diagnozowania  urzadzen oraz  doskonalenie

istniejacych juz metod rozpoznawania ich stanu.
Jako typowy w tym =zakresie przyktad metody
rozpoznawania stanu silnikow spalinowych mozna

wskaza¢é metode oceny szczelno$ci cylindrow
wykorzystujaca  sygnaly  wyjsciowe  procesu
napgdzania watu korbowego przez rozrusznik

elektryczny. Sygnatami tymi sa natg¢zenie pradu
pobieranego przez rozrusznik, napigcie na zaciskach
akumulatora lub rozrusznika oraz predkosé
obrotowa waltu korbowego. Najczesciej
w klasycznych metodach diagnozowania silnikow
wykorzystywano natgzenie pradu pobieranego przez
rozrusznik [3]. Parametr ten stuzy rowniez do oceny
wzglednej szczelnosci  cylindrow — silnika  we
wspotczesnych systemach diagnostycznych [4],
gdzie wykorzystanie komputerowych systemow
rejestracji 1 przetwarzania sygnatow zwigksza

szybkos¢ dostgpu do informacji diagnostycznej.
W pracy [5] wskazano na  mozliwosci
diagnostycznego wykorzystania predkosci obrotowej
watu  korbowego silnika napgdzanego przez
rozrusznik oraz oceny warto$ci rzeczywistego
ci$nienia  spr¢zania powietrza w  cylindrach
z zastosowaniem funkcji regresji. Przy tym jednak
warunki napgdzania watu korbowego silnika
powinny by¢ S$cisle zdefiniowane. W artykule
przedstawiono koncepcje diagnozowania silnika na
podstawie sygnaléw napedzania walu korbowego
z wykorzystaniem  modelu  jako  narzgdzia
pozwalajacego  uzyska¢  wtorna  informacje
diagnostyczna.

Diagnostyka techniczna odgrywa coraz wigksza
rolg w  systemach  cksploatacji  urzadzen
umozliwiajac znaczne zwigkszenie ich
niezawodnosci i gotowosci do wypetniania funkcji,
dla  wykonania ktorych urzadzenie zostato
zaprojektowane 1 wytworzone. Ma ona szczegdlne
znaczenie w tych systemach eksploatacji, w ktorych
procesy obstugowe i naprawcze realizowane sa
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wedlug metody tzw. dynamicznej. W tym przypadku
zakres dziatan obslugowo-naprawczych jest $cisle
zwiazany z rzeczywistym stanem urzadzenia
1 istniejacymi w tym zakresie potrzebami. Zasadno$¢
tego typu dziatan jest zalezna od doktadnego
rozpoznania stanu urzadzenia, a zwlaszcza prognozy
przysztych  zmian stanu. Wzrost znaczenia
diagnostyki w systemach eksploatacji wynika
zkilku istotnych przyczyn. Podstawowa jest
potrzeba racjonalizacji proceséw eksploatacji,
z czym bezposrednio zwiazana jest minimalizacja
kosztéw eksploatacji i przestojow urzadzen. Zgodnie
z tym kryterium nalezy dazy¢é do ograniczenia
zakresu czynnosci naprawczych poprzez wykonanie
odpowiednio wczesnie zabiegéw profilaktycznych
polegajacych na planowej wymianie zespotow,
zmniejszajac skutki uszkodzen i koszty przestojow.
Wazne znaczenie ma roéwniez zmiana cech obiektow
eksploatacji, zwiazana ze stosowaniem nowych
materiatow konstrukcyjnych, eksploatacyjnych oraz
technologii produkcji. Dzigki temu uzyskuje si¢ ich
zwigkszong trwato$¢, a przy duzych kosztach
produkcji naprawy elementéw lub zespolow
funkcjonalnych urzadzenia sa optacalne, w stosunku
do  kosztow  zakupu urzadzenia  nowego.
Wspolczesne obiekty wyposazone sa w duza ilo$¢
réznego rodzaju uktadow pomiarowych wielkosci,
ktore pehliac inne funkcje w urzadzeniu (np.
sterowania), moga by¢ rowniez wykorzystywane dla
celow diagnostyki. Ponadto postgp technologiczny
powoduje wzrost mozliwosci technicznych jak
i metodologicznych diagnostyki zwiazanych
z intensywnym rozwojem $rodkow 1 metod
diagnozowania. Ich rozwoj umozliwia uzycie wielu
nowych parametrow diagnostycznych (symptomow
stanu) dla celow diagnostyki wykorzystujacych nie
stosowane dotychczas cechy procesow roboczych,
dla ktérych zwigksza si¢ dostgpnos$¢ diagnostyczna.
Dotyczy to roéwniez rozwoju metod rejestracji
i przetwarzania sygnalow diagnostycznych
w zwiazku z wykorzystaniem do tych celow techniki
komputerowe;j.

Duza  szybko$¢  przetwarzania  sygnalow
powoduje, ze znacznie zwigkszaja si¢ mozliwosci
uzyskania informacji wtornej na podstawie
zmierzonych wartosci sygnalow diagnostycznych,
stosowania sztucznej inteligencji i komputerowych
systemow ekspertowych w diagnostyce. Dzigki
zastosowaniu  techniki komputerowej istotnej
zmianie ulegaja zasady 1 zakres modelowania
diagnostycznego obiektow. Typowym analitycznym
modelem diagnostycznym obiektu technicznego jest
model regresyjny okres§lajacy zwiazek migdzy
okre§lonym  parametrem  stanu  urzadzenia
a sygnatem lub zbiorem sygnalow diagnostycznych,
czyli sygnalow rejestrowanych na wyjsciu
urzadzenia. W szczegblnych przypadkach tego
rodzaju modele moga by¢ zastgpowane modelem
typu obrazu lub  probabilistyczna  macierz
diagnostyczna. Do budowy optymalnych
algorytmow diagnozowania wykorzystywane sa
modele topologiczne lub  binarne macierze

diagnostyczne. Uzyskanie wtornej informacji
diagnostycznej jest zwiazane z przetwarzaniem
zmierzonego sygnatu  diagnostycznego, ktory
stanowi dang wejsciowa modelu funkcjonowania
urzadzenia lub jego ukladéw funkcjonalnych.
Realizacja procesow roboczych urzadzenia jest
najczgsciej zwigzana z przetwarzaniem energii, stad
tez opis fizyczno-matematyczny tych procesow
w urzadzeniu jest zwiazany ze spelnieniem jednego
z podstawowych praw fizycznych — zasady
zachowania energii. Zasada zachowania energii pod
wzgledem  matematycznym, jest  najczesciej
wyrazana za pomoca rownan rézniczkowych.
Dlatego w rozwinigtych modelach diagnostycznych
jako opis funkcjonowania obiektu wystepuja
rownania rézniczkowe, traktowane w  tym
przypadku roéwniez jako modele diagnostyczne
urzadzenia technicznego.

2. DIAGNOZOWANIE SILNIKA PODCZAS
NAPEDZANIA WALU KORBOWEGO

W pracy [9] wykazano, ze rozruch silnika
tlokowego (napgdzania walu korbowego przez
rozrusznik elektryczny) jest procesem
diagnostycznym — generuje sygnaly wyjSciowe,
ktére zawieraja informacj¢ o stanie jego zespolow.
Napegdzanie watu korbowego ttokowego silnika
spalinowego przez uktad rozruchowy jest w sensie
diagnostycznym procesem przetwarzania jego
parametrow stanu: moment oporu, rzeczywista moc
mechaniczna rozrusznika, rzeczywista (uzyteczna)
pojemnos¢ akumulatora kwasowego, przetozenie
migdzy wiencem kota zamachowego a zgbnikiem
rozrusznika w wartosci odpowiednich parametrow
diagnostycznych. Parametrami procesu o znaczeniu
diagnostycznym sa:

- natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik — I;

- napigcie na zaciskach obciazonego akumulatora
(lub rozrusznika) — U;

- predkos¢ obrotowa watu korbowego wymuszana
przez rozrusznik — n.

Parametry te sa ze soba sprzgzone — Scisle
powiazane poprzez zbidr charakterystyk
rozrusznika, czy bardziej dokladnie, zbior
charakterystyk ukladu rozruchowego, ktory poza
wymienionymi wyzej zawiera réwniez
charakterystyki momentu sity rozrusznika (oraz
mocy rozwijanej przez rozrusznik). Istnienie
zwiazkOw miedzy parametrami oznacza, ze
zawieraja one podobng informacj¢ o stanie obiektu
diagnozy. Jak zaznaczono wyzej, najczesciej dla
celow  diagnostycznych  wykorzystywane  jest
nat¢zenie pradu pobieranego przez rozrusznik [3] ze
wzgledu na tatwos¢ jego pomiaru, a przede
wszystkim, ze jako parametr diagnostyczny
odznacza si¢ najwigksza czuloscia. Natezenie pradu
pobieranego przez rozrusznik jest wykorzystywane
w diagnostyce silnika do oceny jako$ciowej cisnien
sprezania w cylindrach, tj. oceny réwnomiernosci
sprezania w  poszczegélnych cylindrach. Nie
wyznacza si¢ natomiast na tej podstawie
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bezwzglednej warto$ci ciSnien sprezania wobec jego

zaleznosci od wielu czynnikow nie zwigzanych

z ci$nieniem spr¢zania fadunku powietrza.

Istnieje mozliwo$¢ znacznego rozszerzenia
zakresu ~ wnioskowania  diagnostycznego  na
podstawie  sygnalow  uzyskanych  podczas
napedzania walu korbowego [9]. Dla tego celu
niezbgdna jest znaczna rozbudowa modelu
diagnostycznego o dalsze modele regresyjne
elementdow oraz modele ich funkcjonowania.
Obiektem diagnozy moze by¢ kompletny uktad:
silnik spalinowy — rozrusznik — akumulator
rozruchowy, gdyz wspotpraca i cechy wszystkich
elementdw decyduja o przebiegu napg¢dzania watu
korbowego i generowaniu sygnalow
diagnostycznych. Podstawowy model diagnostyczny
silnika podczas napgdzania watu korbowego
przedstawiono roéwniez w pracy [9]. Gléwnym
parametrem  wejSciowym  wplywajacym  na
charakterystyki napgdzania watlu silnika jest
temperatura. Przede wszystkim charakteryzuje ona
warunki zewngtrzne, w ktorych realizowany jest
proces, zwlaszcza przy zalozeniu, ze uktad pozostaje
w stanie rownowagi cieplnej z otoczeniem. Przy tym
poszczegbdlnym  parametrom mozna przypisaé
nastgpujace znaczenie diagnostyczne:

— natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik —
zawiera najwigksza ilo$¢ informacji o stanie
diagnozowanego  uktadu.  Charakteryzuje
zdolno$¢ akumulatora do oddawania pradu
w warunkach obciazenia, zalezy od stanu
rozrusznika charakteryzujac zwiazek migdzy
poborem pradu a wytworzonym momentem
sity, zawiera informacje o wielko$ci momentu
oporéw ruchu silnika spalinowego, jezeli
charakterystyki rozrusznika sa znane. Zawiera
ono sktadowa stala i zmienng (jak i pozostate
parametry), co pozwala na przyporzadkowanie
ich do réznych miejsc powstawania oporow, a
przede wszystkim wyodrebnienia skladowej
wynikajacej z realizacji procesow sprezania
fadunku powietrza;

— napigcie na zaciskach obciazonego akumulatora
(lub rozrusznika) — zawiera informacje
diagnostyczne o  stanie zrédla  energii
zasilajacego rozrusznik. Jest wielkos$cia zalezna
od pojemnosci znamionowej akumulatora
wynikajacej z jego budowy, natezenia
pobieranego pradu, temperatury oraz stanu
akumulatora (jego stopnia natadowania i stanu
zuzycia);

— predkosé obrotowa waltu korbowego
wymuszana przez rozrusznik — jest wypadkowa
cech elementdéw bioracych udziat w rozruchu:
silnika jako obiektu reprezentowanego przez
moment oporow ruchu, elektromechanicznych
charakterystyk  rozrusznika 1  zdolnosci
rozruchowej akumulatora. Od jej wartosci
zalezne sa roOwniez parametry stanu silnika, np.
jego moment oporéw ruchu oraz diagnostyczne,

przede wszystkim ci$nienie sprgzania powietrza
w cylindrach silnika.

Jak zaznaczono wyzej, zastosowanie procedur
diagnostycznych do oceny stanu urzadzenia wymaga
zbudowania modeli diagnostycznych obiektu,
modeli opisujacych funkcjonowanie jego ukladow
oraz algorytmow diagnozowania. Wstgpny algorytm
diagnozowania kompletnego uktadu silnik — uktad
rozruchowy podano w pracy [9].

3. MODEL NAPEDZANIA WALU
KORBOWEGO PRZEZ ROZRUSZNIK

Kompletny model napgdzania watu korbowego
silnika przez rozrusznik powinien zawieraé szereg
rownan charakteryzujacych procesy zachodzace
w poszczegdlnych uktadach funkcjonalnych silnika,
majacych istotny wplyw na zachodzace procesy.
Nalezy przy tym podkresli¢ wzajemne zwiazki
wystepujace migdzy charakterystykami
poszczegdlnych  elementéw  uktadu:  silnika,
akumulatora i rozrusznika. Model matematyczny
napgdzania watu korbowego przez rozrusznik
powinien opisywac¢ bilans energetyczny ukladow
silnika w tych warunkach. Budowa modelu
kompleksowego, ze wzgledu na zlozonos¢
proces6w, nie w pelni poddajacych si¢ opisowi
analitycznemu 1 wymagajacych dysponowania
duzym zbiorem danych eksperymentalnych, jest
zadaniem trudnym. Roéwnaniem podstawowym
modelu napedzania walu korbowego silnika
tlokowego jest roéwnanie pozwalajace na
wyznaczenie predkosci obrotowej watlu korbowego
silnika. RoOwnaniem tym jest rOwnanie bilansu
energii rozrusznika, ktére zgodnie z druga zasada
dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego mozna
zapisac:

do

M +M, =M, +1— (1)

dt
gdzie: M, — moment obrotowy (moment sity)
rozrusznika, M; — moment pochodzacy od sit

gazowych w cylindrach silnika, M, — moment oporu
silnika, / — moment bezwladnos$ci mas wirujacych, @
— predkosé katowa watu korbowego.

W  powyzszym roéwnaniu  wyodrebniono
sktadowa stata i zmienna momentu oporu silnika.
Sktadowa stata momentu oporu jest zalezna od cech
konstrukcyjnych silnika, lepkosci oleju smarujacego
jak tez predkosci obrotowej walu. Skladowa
zmienna pochodzaca od sil gazowych jest tutaj
szczeg6lnie istotna z uwagi na przeznaczenie
modelu do okreslania ci$nien sprezania tadunku
w cylindrach silnika. Z réwnania wynika, ze dla
sformutowania modelu nap¢dzania watu korbowego
konieczne jest opracowanie zasad 1 metod
wyznaczenia charakterystyk momentu (i mocy)
rozrusznika, zaleznych od wlasciwosci zrodia
energii — akumulatora, momentu oporéw i momentu
bezwtadnosci mas wirujacych silnika oraz momentu
sit pochodzacego od sit gazowych.
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3.1. Charakterystyki mocy rozrusznika

Z punktu widzenia spetnianych przez rozrusznik
zadan najwazniejsza jego charakterystyka jest
zalezno$¢ momentu od nat¢zenia pradu. Moment
sily rozrusznika jako funkcja natezenia pradu
przeptywajacego przez rozrusznik zwigksza si¢
prawie proporcjonalnie do warto$ci natgzenia pradu
i jest niezalezny od cech zrodla energii —
charakterystyka momentu rozrusznika ma przebieg
zalezny tylko od warto$ci natgzenia pobieranego
pradu. Natomiast ksztaltujac napigcie na zaciskach
akumulatora mozna w szerokim zakresie zmieniaé
warto$¢ predkosci wirnika 1 mocy rozrusznika.
Dlatego charakterystyka podawana przez producenta
nic jest bezposrednio przydatna do analizy
parametrow pracy rozrusznika w rzeczywistych
warunkach napgdzania walu korbowego silnika
glownie ze wzgledu na zmiany rezystancji
wewngetrznej  akumulatora wraz ze  zmiana
temperatury elektrolitu. Na rys. 1 przedstawiono
rzeczywiste charakterystyki mocy rozrusznika R11g
podczas napgdzania walu  silnika AD4.236
w roznych temperaturach otoczenia. W ukladzie
smarowania silnika stosowano olej silnikowy
mineralny klasy lepkosci wg SAE 15W/40.
Rozrusznik zasilano za pomoca akumulatorow
opojemnosci 120 Ah  wychlodzonych do
temperatury badania. Widoczna jest zmiana
przebiegu rzeczywistej charakterystyki mocy
rozrusznika wraz z obnizaniem wartosci temperatury
w kierunku malejacych mocy maksymalnych oraz
zmniejszania warto$ci pradu zwarcia, co wynika ze

zmiany cech zrodla pradu - akumulatora
kwasowego.
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Rys. 1. Przebieg charakterystyk mocy rozrusznika
R11g dla roznych temperatur pracy podczas
napedzania watu korbowego silnika AD4.236

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze podawane przez
producentow charakterystyki rozrusznikow
otrzymywane s3a na stanowiskach badawczych
w warunkach obciazania ich statym momentem sily.
Podczas napedzania walu korbowego silnika
moment oporu ulega znacznym = zmianom
powodowanym cykliczno$cia pracy (realizacja
procesow sprezania tadunku w poszczegodlnych
cylindrach silnika). Przebieg charakterystyk mocy

rozrusznika zblizony do paraboli wskazuje na
mozliwo$¢ ich opisu za pomoca wielomianu
drugiego stopnia [6] w zalezno$ci od natg¢zenia
pradu pobieranego przez rozrusznik:

P=al’ +bl +c )
gdzie: P — moc rozrusznika, [kKW] lub [KM]; a, b, ¢
— wspoltczynniki funkcji regresji; / — natgzenie pradu
pobieranego przez rozrusznik [A].

Zatem charakterystyka rzeczywista mocy
w konkretnych ~ warunkach  napgdzania  walu
korbowego silnika nie jest znana. Poniewaz jest ona
opisywana roéwnaniem drugiego stopnia,
wspotczynniki funkcji regresji mozna wyznaczyg¢,
jezeli na podstawie wyniku eksperymentu dane sa
trzy rézne chwilowe punkty pracy rozrusznika.
Woéwczas nalezy rozwiaza¢ uklad trzech rownan
liniowych z trzema niewiadomymi wspotczynnikami
a, b, c. Punktem stalym charakterystyki mocy
rozrusznika jest punkt odpowiadajacy pradowi biegu
jatowego, w ktorym warto$¢ mocy jest rowna zero.
Jezeli podczas napedzania watu korbowego silnika
parametry pracy okreslane sa na poziomie wartosci
$rednich, mozna wowczas doktadnie okresli¢ tylko
jeden punkt pracy rozrusznika. Na tej podstawie
mozliwe jest wyznaczenie dwu wspolczynnikow
funkcji regresji. Sposrod wspotczynnikow funkcji
regresji, najmniejsze zmiany wykazuje
wspotczynnik b wystepujacy przy wyrazie liniowym
[6]. Zatem jego warto$¢ mozna przyjaé jako stala,
okreslona na podstawie znanej charakterystyki mocy
rozrusznika, np. podawanej przez producenta. W ten
sposob, wykorzystujac wynik eksperymentu mozna
wyznaczy¢ charakterystyke mocy rozrusznika, a stad
przy znanej wartosci momentu oporu, warto$¢
predkosci obrotowej wirnika rozrusznika i watu
korbowego silnika.

3.2. Charakterystyki akumulatora kwasowego

Zbior  charakterystyk  mocy  rozrusznika
elektrycznego wykazuje zalezno§¢ od parametrow
zrodta energii — akumulatora kwasowego. Przebiegi
predkosci obrotowej wirnika oraz mocy rozrusznika
zalezne sa od napigcia na zaciskach rozrusznika,
astad od aktualnej zdolnosci rozruchowej
akumulatora, jego stanu naladowania i temperatury.
Dlatego wlasciwosci akumulatora maja podstawowy
wplyw na mozliwo§¢ napedzania watu korbowego
silnika spalinowego. Dla akumulatora kwasowego
zalezno$¢ napigcia od nat¢zenia ma w przyblizeniu
charakter liniowy. Napigcie na  zaciskach
obcigzonego akumulatora zmienia si¢ w funkcji
temperatury wskutek zmian jego rezystancji
wewngetrznej. Przy danym natgzeniu pobieranego
pradu napigcie na zaciskach akumulatora zalezy
wigc od jego pojemnosci znamionowej O,
temperatury elektrolitu 7" oraz stanu natadowania £,
ktéry moze by¢ utozsamiany ze stanem technicznym
zrodla energii. Zalezno$¢ napigcia na zaciskach
akumulatora U od parametréw charakteryzujacych
jego stan (stopien natadowania) i obcigzenie moze
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by¢ w warunkach obciazenia stalego przyjeta jako
funkcja liniowa typu:
U=U(Q.,1,T,k) 3)
Pewnym problemem jest oznaczanie pojemnosci
akumulatorow, a zwlaszcza ich  zdolnoS$ci
rozruchowej przez réznych producentow wedlug
réznych norm. Najczg$ciej stosowane sa normy:
DIN (Deutches Institut fur Normung), IEC
(International Electrotechnical Commission), EN
(EURONORM - European standard), ISO
(International Organization for Standardization),
SAE (Society of Automotive Engineers). Ponadto
podczas napedzania watu korbowego silnika warto$§¢
chwilowa natezenia pradu pobieranego przez
rozrusznik ulega znacznym zmianom. Powoduje to
robwniez znaczne zmiany chwilowej wartoSci
rezystancji (modutu impedancji - zawady)
akumulatora (rys. 2). Akumulator kwasowy jest
wige zrodtem pradu wykazujacym znaczne cechy
dynamiczne i chwilowe napigcie na jego zaciskach
jest zalezne od szybko$ci zmian natgzenia
pobieranego pradu. Cykliczno$¢ zmian rezystancji
jest zgodna z cykliczno$cia predkosci obrotowej
walu korbowego. Widoczne na rys. 2 dwukrotne
nagte zwigkszenie warto$ci pozornej rezystancji
akumulatora jest zwigzane z wystapieniem zaptonow
w cylindrach silnika podczas proby rozruchowe;.
Wowczas nastepuje wzrost chwilowej predkosci
obrotowej walu korbowego i towarzyszace mu
zmniejszenie natg¢zenia pradu pobieranego przez
rozrusznik. Poniewaz zmiany napigcia na zaciskach
akumulatora ,nie nadazaja” za zmianami natg¢zenia
pradu, to oczywistym jest w tym przypadku wzrost
pozornej rezystancji akumulatora.

n s 22 25 1‘3 s 24 Z‘II.5 25
ts)
Rys. 2. Zmiany pozornej rezystancji wewngtrznej
akumulatora w warunkach rozruchu silnika

Stad tez na chwilowa warto§¢ rozwijanego
momentu sity, a zwlaszcza mocy rozrusznika
wplywaja dynamiczne wiasciwo$ci zrodla energii —
akumulatora, powodowane wyst¢gpowaniem sity
elektromotorycznej polaryzacji elektrod. Jest ona
powodowana zmianami stanu warstwy przysciennej
ptyt akumulatora oraz stgzenia elektrolitu wokot
nich. Dlatego elektryczny schemat zastepczy
akumulatora kwasowego powinien by¢
przedstawiany jak na rys. 3 [7]. Na schemacie E
reprezentuje silg elektromotoryczng akumulatora, Ry,
— opor wewngtrzny, C, R — parametry elektryczne
zwiazane zistnieniem sity elektromotorycznej
polaryzacji.

E Ry ¢
— i1 —
R
Rys. 3. Elektryczny schemat zastgpczy akumulatora
kwasowego
Dynamiczne wlasciwosci akumulatora

kwasowego zwiazane z jego sila elektromotoryczna
polaryzacji powoduja, ze podczas napgdzania watu
korbowego, przy zmiennym obcigzeniu, rozrusznik
uzyskuje korzystniejsze parametry efektywne anizeli
osiggatby w warunkach analogicznego obciazenia
statego. Oznacza to, ze w chwili obciazenia pradem
o warto$ci maksymalnej, napigcie na zaciskach
akumulatora, a wigc i rozrusznika jest odpowiednio
wigksze, ale tez przy obciazeniu pradem
minimalnym pobieranym przez rozrusznik napigcie
to jest nizsze niz w warunkach obciazenia
stacjonarnego.

3.3. Model przemian ladunku powietrza
w cylindrze silnika

Jednym z podstawowych celow przedstawianej
koncepcji modelu napgdzania watu korbowego jest
mozliwo$¢ okreslenia, jako wtdrnej informacji
diagnostycznej, wartosci  cisnienia  sprgzanego
powietrza w cylindrach silnika. Stad model
przemian powietrza ma tu znaczenie zasadnicze.
Proces przemiany gazu w cylindrze mozna opisa¢ za
pomoca zasady zachowania energii — [ zasady
termodynamiki w postaci rozniczkowej dla uktadu
otwartego:

dU =dQ— pdV +idm 4)

gdzie:
— dU =mdu+udm -  zmiana  energii
wewngtrznej sprezanego w cylindrze tadunku
powietrza (wyrazenie: dU = mc,dT — iloczyn

masy powietrza m, jego ciepla wlasciwego ¢,

iprzyrostu temperatury dI  stuzy do
wyznaczenia chwilowego przyrostu
temperatury);

— dQ —ilos¢ ciepta wymienianego przez fadunek
ze $ciankami;
—  pdV — elementarna praca zmiany objetosci;
— i —entalpia wlasciwa gazu (I = U + pV ).
Zmiang energii i parametry tadunku w procesie
przemian mozna wyznaczy¢ poprzez scatkowanie
réwnania (4). Zarowno procesy wymiany ciepta jak
tez przeptywu plynéow w rzeczywistych uktadach
fizycznych sa opisywane 2z wykorzystaniem
wyznaczanych eksperymentalnie wspotczynnikow:
przejmowania ciepla oraz natgzenia lub oporu
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przeptywu. Dobdr lub wyznaczenie ich warto$ci
stanowi podstawowy problem przy opracowaniu
omawianego modelu przemian powietrza. Znanych
jest wiele formul empirycznych okreslajacych
warto$¢  wspolczynnika  przejmowania  ciepta
w komorach sprezania silnikow, zamieszczonych
m.in. w pracy [10]. Formuly te maja najczesciej
posta¢ ogolna:

a=A(v,p)(d)(T) 5)

gdzie: 4, a, b, ¢ — parametry state, v, — $rednia
predkosé ttoka, d — $rednica cylindra.

W proponowanym modelu obliczen parametrow
gazu w cylindrze wybrano [8] stosowanie wzoréw
Woschni, ktore innymi zalezno$ciami opisuja
przejmowanie ciepla w fazie wymiany tadunku
iprzy zamknigtych zaworach ukladu rozrzadu.
Poniewaz wyrazenie okreslajace wartosé
wspolczynnika przejmowania ciepta przyjeto na
podstawie  dostgpnych danych literaturowych,
warto$¢ drugiego eksperymentalnie okreslanego
parametru charakteryzujacego przeptyw powietrza
przez nieszczelnosci zespotu ttok-cylinder przyjgto
na podstawie wynikow badan wlasnych. Przeplyw
powietrza moze by¢ traktowany jako przeptyw
ptynu niesci§liwego lub Scisliwego. Duze rdznice
ci$nienia pomigdzy przestrzenia cylindra i skrzyni
korbowej wskazuja na mozliwy nawet nadkrytyczny
charakter przeptywu, jednak z drugiej strony duze
opory przeptywu przez uszczelnienia pier§cieniowe
powoduja  znaczne  ograniczenie  predkos$ci
przeptywu powietrza. Przyjmujac dla nieszczelnosci
zespohu tlok-pierscienie-cylinder model pojedynczej
szczeliny pierscieniowej, dla przeplywu powietrza
zdefiniowano jednostkowy liniowy wspotczynnik
objetosciowego natgzenia przeptywu g4, wobec
czego objgtos¢ AV powietrza przeplywajacego
w czasie At mozna wyrazi¢ (jezeli rozpatrywany jest
przeptyw plynu niescisliwego):

AV =y, At |22 ©6)
0

gdzie: d — $rednica cylindra, Ap — rdéznica ci$nien w
cylindrze i skrzyni korbowej silnika, p — gestosé
powietrza w cylindrze (dla przeptywu plynu
Scisliwego nalezy uwzgledni¢ odpowiednig zmiang
formuty okreslajacej predkos¢ przeptywu [11]).
Warto$¢ zdefiniowanego wyzej jednostkowego
liniowego wspodtczynnika objgtosciowego natgzenia
przeptywu przyjmuje si¢ tak, aby obliczona na
podstawie modelu i zmierzona eksperymentalnie
warto$¢ maksymalna ci$nienia spre¢zania tadunku
powietrza w cylindrze byly réwne. Jak zaznaczono
wyzej, chwilowa warto$¢ predkosci obrotowej watu
korbowego napgdzanego przez elektryczny uklad
rozruchowy zmienia si¢ W znacznym stopniu.
Wspotczynnik nieréwnomierno$ci napedzania watu
korbowego silnika przez elektryczny uktad
rozruchowy w warunkach niskiej temperatury moze
osiagga¢ wartoéci do okoto 0,3 (wigksze wartoSci
wystgpuja w zakresie bardzo niskiej temperatury lub
ztym stanie natadowania akumulatora). Aktualnie

brak jest dostatecznych danych do jej wyznaczenia
analitycznego i w tym zakresie mozna si¢ jedynie
postuzy¢é wynikami eksperymentu. Dla okre$lenia
istotnosci  wplywu  poszczegoélnych  zalozen
dotyczacych modelu przemian gazu w cylindrze na
uzyskiwane  wyniki  obliczen, na rys. 4
przedstawiono fragment przebiegu (otoczenie GMP)
zalezno$ci  obliczonych  warto$ci  temperatury
tadunku powietrza dla roéznych warunkéw jego
przeptywu przez nieszczelnosci zespotu tlok-
cylinder oraz zmian predkosci chwilowej watu
korbowego (warto$¢ Srednia — 120 obr/min,
temperatura otoczenia 260 K). Obliczenia dotycza
silnika AD4.236, a na rysunku przyjeto nast¢pujace
oznaczenia:

— normal — zalozony przepltyw niescisliwy,

predkosc obrotowa stata;
— scisl — przeplyw gazu Scisliwy, predkos¢ stata;
— nzmsc — przeplyw gazu $ci$liwy, predkosé
zmienna.

650
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=

500 -

450 T T T
330 340 350 360 370 380
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Rys. 4. Fragment zaleznosci obliczonych warto$ci
temperatury tadunku od kata obrotu watu
korbowego dla r6znych warunkéw przepltywu gazu
i zmian predkosci obrotowej watu

Dla kazdego =z rozpatrywanych proceséw
przemian gazu konieczne bylo przyjecie roéznych
wartosci wspotczynnika objetosciowego natgzenia
przeptywu, przy zachowaniu kryterium rownosci
wartosci cisnien maksymalnych. Z rysunku wynika,
ze roznice obliczonych wartosci temperatur sa
nieznaczne niezaleznie od przyjetego mechanizmu
przeptywu powietrza, nieco wigksze znaczenie ma
uwzglednienie  zmian  chwilowej  predkosci
obrotowej watu korbowego. Maksymalne wzgledne
réznice wartosci parametrow charakteryzujacych
przebiegi, tj. temperatury, ci$nienia i ubytku masy
powietrza w odniesieniu do wynikdw przebiegu
traktowanego jako przeptyw niescisliwy przy statej
predkosci obrotowej sa rowne:

— dla przebiegu uwzgledniajacego przeptyw ptynu
scisliwego  przy stalej predkosci walu
korbowego: temperatura — 0,55 %, ci$nienie — 2
% (najwigksze poza GMP tloka ok. 430 °OWK),
ubytek masy — 1,5 %;

— dla przebiegu uwzgledniajacego przeptyw ptynu
scisliwego przy zmiennej chwilowej predkosci
watu korbowego: temperatura — 2,3 %, ci$nienie
— 9 % (najwigksze poza GMP tltoka ok. 430
°OWK), ubytek masy — 8 % (ok. 430 °OWK).
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3.4. Moment oporéw ruchu walu korbowego
silnika

Przyczynami powstawania momentu oporow
ruchu watlu  korbowego tlokowego  silnika
spalinowego sa opory tarcia w skojarzeniach
tribologicznych, sily i momenty bezwladnos$ci oraz
sity  pochodzace od  sprezania  powietrza
w cylindrach. Na moment oporu kompletnego
silnika pochodzacy od sil tarcia skladaja si¢ straty
powstajace w gldwnych jego skojarzeniach
tribologicznych, do ktorych zalicza sig:

— uktad korbowo-tlokowy — wyodrebnia si¢ opory
tarcia tozysk glownych i korbowodowych watu
korbowego oraz tarcia tlokéw 1 pierScieni
tlokowych o powierzchni¢ cylindrow. Udziat
oporu uktadu korbowo-tlokowego w wielkosci
momentu oporu kompletnego silnika jest
najwigkszy, szczegélnie w warunkach niskich
temperatur wzrasta udzial strat tarcia lozysk
walu korbowego, co wskazuje na decydujacy
wplyw wzrostu lepkosci oleju;

— sprezanie powietrza w cylindrach silnika —
opory ruchu wynikaja z wykonania pracy
sprezania przez ttok oraz dodatkowego nacisku

w  skojarzeniach  tribologicznych  uktadu
korbowego;

— urzadzenia pomocnicze — uklad zasilania
paliwem, pompa oleju, pompa plynu
chlodzacego, wentylator, pradnica, sprezarka
powietrza;

— uklad rozrzadu.

w tak skomplikowanym systemie

tribologicznym, jakim jest ttokowy silnik spalinowy
opory tarcia nie moga by¢ wyznaczone analitycznie,
lecz jedynie na podstawie danych
eksperymentalnych w postaci zalezno$ci regresyjne;.
W literaturze istnieje wiele wzoréw empirycznych
[1], okreslajacych warto§¢ sredniego momentu
oporu silnika w warunkach rozruchu, czyli
napgdzania walu korbowego za pomoca rozrusznika.
Wiaza one moment oporu glownie z predkoscia
obrotowa watu korbowego n (lub predkoscia srednig
tloka), lepkoscia kinematyczna oleju smarujacego v
i rozmiarami silnika i roznia si¢ migdzy soba
warto$ciami stalych wspolczynnikow. W pracy [2],
na podstawie analizy wyznaczonych wartosci
momentu oporu silnikow o zaplonie samoczynnym,
ktérych badania rozruchowe byly realizowane
w Wojskowej Akademii Technicznej, do podanych
w pracy [1] wzoréw wprowadzono wspotczynnik D
korygujacy istniejace formuty empiryczne. Wartosci
srednie wspotczynnika korekcyjnego byty rozne dla
silnikéw o liczbie cylindrow rownej 6, 4 lub 3 oraz
2. Zaleznosci te ostatecznie maja wigc postac
ogolna:

M, =kADv‘n® (7)
gdzie: k, a, b — parametry stale, 4 — parametr
uwzgledniajacy wymiary gltéwnych powierzchni
tracych silnika.

Rozruchowy moment oporu nie jest wielko$cia
stata w trakcie jednego cyklu pracy silnika. Jego
zmienno$¢ wynika z cyklicznosci realizacji pracy
sprezania tadunku w poszczegolnych cylindrach
1 wywieranego przez cisnienie gazu nacisku na ttok,
a stad 1 na lozyska walu korbowego. Na rys. 5
przedstawiono rozktad sit w  mechanizmie
korbowym silnika pochodzacych od sit gazowych —
ci$nienia sprgzanego w cylindrze powietrza. Sity
gazowe stanowia bezposrednio obciazenie tozysk
watu korbowego 1 zwigkszaja moment oporu
niezbgdny do zrownowazenia sil tarcia w tozyskach
(podczas napedzania walu korbowego przez
rozrusznik w jego tozyskach wystepuje tarcie ptynne
lub graniczne) oraz powstanie sily bocznej N
dzialajacej na tlok 1 bedacej przyczyna
wystepowania oporow tarcia ttoka o gladz cylindra.
Ponadto sity gazowe powoduja powstanie momentu
oporu pochodzacego od sity sktadowej 7, ktory musi
by¢ zréwnowazony przez moment sity rozrusznika
dla wykonania pracy sprg¢zania tadunku. Wzajemne
relacje  migdzy tymi skladowymi oporow
pochodzacych od ci$nienia spr¢zonych gazow
decyduja o wielkosci chwilowej wartosci sktadowej
zmiennej momentu oporu silnika. Dla modelu
diagnostycznego  okre$lenie relacji  odwrotnej
stanowi podstawg¢ do uzyskania uzytecznej dla
okreslenia stanu silnika informacji diagnostyczne;j.

GMP

Rys. 5. Rozktad sit w mechanizmie korbowym

Nalezy rowniez podkresli¢ istotng role¢ momentu
bezwladnosci mas silnika znajdujacych si¢ w ruchu
obrotowym na charakterystyke zmian S$redniego
i chwilowego momentu oporu silnika, a co za tym
idzie nat¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik
oraz predkosci obrotowe] napedzanego watu
korbowego. Zgodnie z réwnaniem (1) moment
bezwladnosci mas wirujacych pelni rolg czynnika
stabilizujacego obciazenie rozrusznika. Zatem jego
zwigkszenie  powoduje  zmniejszenie  stopnia
nier6wnomiernosci  predkosci  obrotowej walu
korbowego i nat¢zenia pradu rozrusznika. Jednak
wplywa on réwniez na warto$¢ $redniej predkosci
obrotowej watu korbowego (obciazenia rozrusznika
momentem sity 1 natgzenia pobieranego pradu)
powodujac jej zwigkszanie wraz ze wzrostem
warto$ci momentu bezwladno$ci mas wirujacych
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[7]. Fakt zwigkszenia warto$ci $redniej predkosci
obrotowej wraz ze wzrostem momentu bezwtadnos$ci
wynika z cech dynamicznych uktadu rozruchowego.

4. PODSUMOWANIE

Wspodtczesne metody 1 $rodki  diagnostyki
technicznej umozliwiaja szerokie jej stosowanie we
wszystkich etapach istnienia urzadzen technicznych
oraz zmian¢ zasad wnioskowania diagnostycznego.
Zmiana zasad polega na coraz szerszym zakresie
przetwarzania pierwotnej informacji diagnostyczne;j
i uzyskiwanie  informacji = wtérnej  przy
wykorzystaniu modeli funkcjonowania urzadzen lub
tych ich elementéw, ktérych proces diagnostyczny
dotyczy. Sygnaly wyjsciowe procesu napedzania
watu  korbowego silnika przez  rozrusznik
elektryczny: nat¢zenie pobieranego przez rozrusznik
pradu, napigcie na zaciskach akumulatora i predkosc
obrotowa walu korbowego moga by¢ traktowane
jako parametry diagnostyczne silnika i jego uktadu
rozruchowego. Istotne przy tym jest zwigkszenie
zakresu decyzji diagnostycznych na podstawie
wtornej informacji diagnostycznej. Zaproponowany
model napedzania walu  korbowego przez
rozrusznik, ktérego koncepcje przedstawiono, moze
stanowi¢ podstawg do realizacji dalszych prac
analitycznych i badan eksperymentalnych majacych

na celu opracowaniec kompletnej metody

diagnostycznej.
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Streszczenie
W pracy przedstawiono problematykg zwiazang z badaniami mozliwosci wielowymiarowe;j
diagnostyki stanu maszyn. Zaprezentowano przejscie od macierzy obserwacji diagnostycznej
obiektu i wykorzystanie dostgpnych narzedzi wnioskowania diagnostycznego w $rodowisku
Matlab. Pokazano migdzy innymi wyznaczenie warto§ci granicznych symptomu i prognozy.
W pracy poréwnano rezultaty uzyskane po zastosowaniu prognozy najpierw jedno a nastgpnie
wielowymiarowej, aby w koncowej fazie oceni¢ zysk wielowymiarowosci w diagnostyce

wybranych obiektow.

Stowa kluczowe: wielowymiarowos¢, macierz obserwacji, symptom, czas resztkowy,
niezawodno$¢ symptomowa, dekompozycja SVD.

RELIABILITY OF CONDITION ASSESSMENT IN A SINGLE AND MULTI DIMENSIONAL APPROACH

Summary

The paper presents introductory consideration of the reliability of condition assessment, when
using one symptom approach against the symptom observation matrix in the multidimensional
condition monitoring. The comparison was made by using some software for condition assessment
and forecasting prepared in the MATLAB environment, and basing on real symptoms used in
vibration condition monitoring of the railroad diesel engines. The residual system life time was
used as the quantity of comparison in a single and multi dimensional case. It was found in a given
case, that multidimensionality can give us more reliability of assessment of the engine residual life.

Keywords: Symptoms of condition, observation matrix, singular value decomposition, symptom
reliability, residual life.

1. WSTEP

Celem diagnostyki technicznej powstalej na
potrzeby uzytkownikow coraz bardziej
skomplikowanych obiektow technicznych jest
podwyzszenie trwatosci, niezawodnosci oraz
efektywnosci ich dziatania. Znajomo$¢ stanu
technicznego urzadzenia niezbedna jest do
podejmowania decyzji w kazdej fazie zycia maszyny
tzn. w fazach jej konstruowania, wytwarzania
i eksploatacji. Diagnostyka jako pojecie zostala
przedstawiona przez Pszczotkowskiego[1]
a dostosowana do potrzeb oceny stanu maszyn jako
wyodrgbnienie i okreslenie trzech podstawowych
blokow tematycznych:

e Diagnoza - okreslenie biezacego stanu

technicznego,

e Geneza - okre$lenie przyczyn zaistnialego
stanu,

e Prognoza - okreslenie  horyzontu
czasowego  przysztej zmiany  stanu
technicznego.

Od strony wykonawczej diagnostyka

eksploatacyjna sprowadza si¢ do pomiaréw

dostepnych dla obserwacji symptoméw' stanu
technicznego 1 wnioskowania na podstawie
uzyskanego zbioru danych o rozpatrywanym
obiekcie.

W diagnostyce maszyn zainteresowani jesteSmy
ewolucja stanu konkretnego obiektu, ktéra zachodzi
w cyklu zycia 0 urzadzenia (0< 6 < 6,) Wiadomo
jednak, ze w pracujacych maszynach rozwija si¢
wiele uszkodzen, tzn. ich przestrzen uszkodzen jest
wielowymiarowa.  Zatem  majac  mozliwo$¢
wielowymiarowe]j obserwacji stanu obiektu nalezy
to wykorzysta¢ do uchwycenia i diagnozowania
zuzyciowej wielowymiarowosci obiektow. Nalezy
przejs¢, zatem do diagnostyki wielo uszkodzeniowe;j
obiektow.

Celem niniejszej pracy jest pokazanie zysku
wielowymiarowosci przy wykorzystaniu wynikow
obserwacji diagnostycznej z badanych
diagnostycznie obiektow: silnikow spalinowych. Dla
wykazania tego przetworzymy ich macierze
obserwacji w specjalnych programach
obliczeniowych takich jak, pcainfo.m, diaginfo.m

! Symptomem nazywamy wielko$¢ dostepna
pomiarowo i proporcjonalng do poszukiwanego
stanu technicznego.
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dem8.m, opracowanych w zespole ZWBDS.
Analizie poddane zostana symptomy z krzywych
zycia obiektow potrzebne do uzyskania informacji o
zuzyciu obiektu. Symptomy te poddane zostana
zarowno jedno jak i wielowymiarowym
przetworzeniom tak, by nast¢pnie dokonac ich
prognozy i oceny stanu jedno i wielowymiarowe;j.
Szczegblnie istotng informacja bedzie czas
pojawienia si¢ stanu alarmowego i oszacowany
resztkowy czas zycia potrzebny do stalej obserwacji
obiektu i zaplanowania odnowy.

2. WIELOWYMIAROWA OBSERWACJA
DIAGNOSTYCZNA

Wecezesniej juz (DAMAS 99 w Dublinie)
zdefiniowano pojgcie  symptomowej macierzy
obserwacji obiektu [2]. Tworzaca ta macierz
obserwacja wierszowego wektora symptoméw stanu
technicznego polega na wykonaniu kilkudziesigciu
rowno odleglych o AB odczytow wartosci wektora w
kolejnych chwilach cyklu zycia 0 obiektu
0 < 0<0,. [2] W ten sposob otrzymuje si¢ macierz
obserwacji, ktoérej kolumny (r) odzwierciedlaja
obserwowane symptomy, a wiersze (p) taczna liczbg
kolejnych realizacji obserwacji. Wiadomo takze [8],
ze maksimum informacji diagnostycznej
uzyskujemy z symptomowej macierzy obserwacji,
jesli wycentrujemy 1 znormalizujemy wszystkie
odczyty do  wartosci  poczatkowej  danego
symptomu.S,, (0)= Som; [Swl= [Si....S]. Do
uzyskanej w ten sposdb bezwymiarowej macierzy
obserwacji stosuje si¢ procedur¢ rozktadu wzgledem
wartos$ci szczeg6lnych (SVD), [4] uzyskujac,

Op=Up ¥ X, * V', T- transpozycja, (1

gdzie U,, to p wymiarowa ortogonalna macierz
lewostronnych wektorow szczegélnych, a V,
r wymiarowa ortogonalna macierz prawostronnych
wektorow szczegdlnych, oraz diagonalna macierz
warto$ci szczegdlnych X, o wlasnosciach jak nizej:
2= diag (o4, ..., 01), 0raz 6; > 6,>...> 6, >0, (2)
Gys1=... 6=0, I= max (p, r), u = min (p, 1).

Rozktad SVD mozna prowadzi¢ po wykonaniu
kazdej obserwacji; n=1,...,p, i §ledzi¢ w ten sposob
ewolucje uszkodzen 0 domniemanych
intensywno$ciach Fy(0), t= 1,2,.u w obiekcie.
Oznacza to, ze z pos$réd r mierzonych symptomow
mozemy uzyska¢ tylko u<r niezaleznych informacji
o rozwijajacych si¢ uszkodzeniach F, Zakladamy,
bowiem, ze podczas zycia obiektu moga sig
rownolegle rozwija¢ niezalezne  uszkodzenia
w obicekcie F; (0,), t=1,2,.....

Postulujemy, zatem, ze po wykonaniu rozkladu
macierzy uszkodzenie F; opisuje para wielkosci; SD¢
-to uogolniony symptom uszkodzenia t, oraz 6; — to
warto$¢  szczegolna  okreslajaca  intensywnosc
uszkodzenia. Uogolniony symptom uszkodzenia
mozna otrzyma¢ jako iloczyn prawostronny
macierzy obserwacji i wektora v, [2].

SDt:Opr *ve=u * G, 3)
O~ macierz obserwacji diagnostycznej.

Dla danego czasu zycia 0 zaawansowanie
zuzycia uszkodzenia Fy(0,), moze by¢
odzwierciedlone przez warto$¢ szczegdlna o, (0,),
natomiast jego chwilowa ewolucja przez SD..
Postulujemy zatem réwnowazno$¢ w catym czasie
zycia obiektu

SDy (6) ~ Fi (6). “

Wiadomo, Ze proces zuzywania si¢ obiektu nie
jest jednowymiarowy, poniewaz w czasie zycia
maszyny rozwija si¢ wiele uszkodzen z rdézna
intensywno$cig. Zarysowana wyzej mozliwo$¢
wielowymiarowej obserwacji stanu obiektu pozwala
wykorzysta¢ ja do uchwycenia i diagnozowania
zuzyciowej wielowymiarowosci obiektow.

Diagnoza stanu obiektu to jak wspomniane
zostato wczesniej: ocena stanu, okreslenie przyczyn
tego stanu, a takze okreslenie prognozy zmian tego
stanu [3]. Do uzyskania informacji o zuzyciu
obiecktu w pracy wykorzystano, dane z obserwacji
drganiowe;j silnikow Diesla’. W wybranym jednym
punkcie wykonywano, co 10 tys. km pomiary
kilkunastu symptomoéw drganiowych. Mierzonymi
wielko§ciami  drganiowymi  byly  amplitudy
przyspieszenia, predkosci, przemieszczen drgan
i czgstosci Rice’a odpowiednich procesow. Badania
takie wykonywane byty w catym cyklu zycia silnika
0 < 0<0,, od uruchomienia poremontowego 6 = 0,
az do uszkodzenia po kolejnej naprawie 6, Dla tych
danych bedziemy ocenia¢ stan przez bliskosé
warto$ci alarmowej i oceniaé prognozeg resztkowego
czasu zycia.

3. DOSTEPNE NARZEDZIA
WNIOSKOWANIA DIAGNOSTYCZNEGO

Diagnostyka eksploatacyjna wymaga
umiejgtnosci prognozowania przysztej zmiany stanu,
a majac dane symptomowe stanu obiektu mozna
przejs¢ do wykonania jego diagnozy tzn. okresli¢
przyczyng stanu oraz okresli¢ czas, przy ktorym
nastapi zmiana tego stanu i jej przyczyny.

Podczas wieloletnich prac nad diagnostyka maszyn
opracowano w zespole ZWBDS wiele programow
informatycznych napisanych w systemie MATLAB
miedzy innymi: dem8.m, diaginfo.m i pcainfo.m,
ktore przetwarzaja pojedynczy symptom i macierz
obserwacji  diagnostycznej. W naszej pracy
jednowymiarowy program dem8.m przetwarza
wybrana kolumng (symptom) macierzy obserwacji,
natomiast programy: diaginfoom i pcainfo.m
przetwarzaja cata macierz obserwacji, a wigc juz
wykorzystuja wielowymiarowo$¢. W macierzy tej
(w kolumnach znajduja si¢ obserwowane symptomy
a w wierszach realizacje kolejnych obserwacji).

? Serdeczne podzigkowania dla prof. F.
Tomaszewskiego za uzyczanie wynikdéw jego
dawnych badan w postaci symptomowych macierzy
obserwacji.
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W naszych rozwazaniach uwzglednimy macierze
wybranych obiektow silnikow np. (sil54d2).

3.1. Wyznaczanie wartosci granicznych
symptomu

Wyznaczenie jednowymiarowej prognozy stanu
obiektu na podstawie 5 uzyskanych pojedynczych
krzywych Zycia mozliwe jest poprzez zastosowanie
programu dem8.m. Na podstawie uzyskanych
histograméw  wyodrgbnionych  dla  kazdego
z symptomOw  mozna  przetworzyé — wybrana
pojedyncza kolumng macierzy obserwacji. Kategoria
wyboru jest w tym programie najlepszy symptom,
poddany  zostaje on nastgpnie ‘dziataniu”
odpowiednich funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa symptomu, odpowiadajacym
rozktadom powszechnie stosowanym w statystyce
a zwlaszcza w teorii niezawodnoSci.

W eksploatacji maszyn pojecie niezawodnosci
czasowej R(0) definiuje si¢ jako
prawdopodobienstwo poprawnej pracy w zadanych
warunkach do okreslonej chwili czasu zycia 0.
W dziedzinie symptomu Cempel w swoich pracach
definiuje niezawodno$¢ symptomowa jako [5]

R©S)= [ p(S(@)dS = P(S©) 2 5), (5

gdzie p(S(0)) jest gestoscia prawdopodobienstwa
mierzonego symptomu obserwowanego na populacji
obiektow w stanie zdatnosci, S- symptom, dla
ktérego okreslane jest R(S). Konieczne jest tutaj
wyjasnienie przejscia w dziedzing symptomu i
zdefiniowania pojgcia niezawodnoSci
symptomowej.

Jesli znana jest monotonicznie rosnaca funkcja
S(®) a symptom S i miar¢ eksploatacji ®
potraktujemy jako dwie zmienne losowe to mozna
zapisa¢ nast¢pujaca relacje [10 ]:

p(S)ds.=p(®)d6. (6)
Waznym czynnikiem jest przyjgcie postaci
funkcji rozktadu p(®). Przyjmuje si¢ w pierwszym
podejsciu  roOwnomierny odst¢p pomiaréw, co

1
w efekcie daje p(@)z@— dla przedzialu czasu
b

<0, ®,>, oraz 0 poza nim. Poprzez scatkowanie tego
ostatniego wyrazenia w podanych granicach mozna
sprawdzi¢, ze spelnia ono definicj¢ ggstosci
prawdopodobienstwa. Aby wyznaczy¢ odpowiednie
prawdopodobienstwa p(s) trzeba z rownania:

S(D U

(—) = —ln(l - D)}/ , modelu typu Weibulla,
0

0
(D=— - bezwymiarowy unormowany czas zycia.)
b

oy do(s)
wyznaczy¢ ©(S) i obliczy¢ pochodna ————.

Otrzymuje si¢ w ten sposob odpowiednie funkcje
rozktadow prawdopodobienstwa symptomu p(S).

O odpowiadajace rozktadom
w statystyce i teorii niezawodnosci.

Na podstawie zalozenia o réwnomiernym
rozktadzie czasu obserwacji mozna uzyska¢ relacjg
wiazaca R(S) z czasem granicznym, a znajac
bezwymiarowy czas resztkowy w danej chwili
iostatnia warto$§¢ symptomu mozna wyznaczy¢
prognozowane wartosci symptomu S
w wyznaczonym  horyzoncie = prognozy  [9].
Wykorzystujac regut¢ Neymana- Pearsona i zadane
modele R(S) oszacowa¢ mozna warto$ci graniczne
symptomu przy zalozonym prawdopodobienstwie
blednej decyzji diagnostycznej [6].

stosowanym

G j p(S)dS =GR(S,)=A4, (1)

Se

gdzie G- zadana gotowo$¢ grupy maszyn,S,-
wartos¢ graniczna ~ symptomu,  A-przyjgte
dopuszczalne  prawdopodobienstwo  zbgdnych
remontow,  p(S)-gestos¢  prawdopodobienstwa
rozktadu symptomu.

Modele niezawodno$ci symptomowej
dotyczace rozktadow symptomow, ktore
teoretycznie moga opisywa¢ doswiadczalny rozktad
sa przedstawione w [6]. Dla jednoparametrowego
rozktadu Weibulla mamy:

S
Y/
resy-e () ®)
So
gdzie: Sp= S(0=0),
y-wspotczynnik ksztattu rozktadu
wyznaczany w  kazdym = konkretnym

przypadku.

Dla rozktadoéw typu Pareto, Frechet'a definicje
niezawodno$ci symptomowej oraz wyznaczanie
warto$ci granicznej przedstawione zostaly w pracy
[11]. W tej pracy skupimy si¢ tylko na przyktadzie
rozkltadu symptoméw Weibulla, gdyz jest on
najczgSciej  wystgpujacym  w  rozpatrywanych
przyktadach analizowanych obiektow.

Wychodzac z pojecia niezawodnosci
symptomowej wprowadzi¢ mozna takze wielko$¢
nazwang resztkowym czasem do awarii AD,
wyrazonym zaleznoscig uzyskana z (6):

? “do
[p(s)ds = [©Z = R(S)=1-D, =AD,
S 7 eb

AD,= 1-D,. Q)
Wykorzystujac powyzsza relacje 1 znajac
estymowany wspotczynnik y mozna, wiazac czas
zycia z R(S) wyrazi¢ go w funkcji mierzonego
symptomu. Dla rozktadu Weibulla przedstawia si¢
on nastgpujaco:
)
D=1-e" >/ | (10)
W powiazaniu z szacowang warto$cia graniczna
symptomu (7) zalezno$¢ ta przyjmie postac
(w przypadku rozktadu Weibulla) :
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1
58 = [— ln(éﬂy . (11)
S, G

Wspomnie¢ nalezy, ze warto$¢ graniczna
powinno si¢ uwazaé za warto$¢ nieprzekraczalng dla
danego symptomu. Wyrdzni¢ mozna jeszcze warto$é

alarmowa, Sa, ktorej przekroczenie jest sygnatem,
ze maszyna jest bliska awarii i konieczna jest jej
ciagla obserwacja. Warto$¢ alarmowa otrzymamy
zaktadajac, ze R(S,), jest pewna wielokrotnoscia
wartosci niezawodnosci dla symptomu granicznego:
R(S.) = cR (Sg), (12)
Wartos¢ ¢ przyjmuje sig z zakresu od 2 do 5[9] .
Potrzebne jeszcze oszacowania gotowosci G mozna
dokona¢ za pomoca wzoru [7]

T
G= i, (13)
I +1,
T,- éredni czas poprawnej pracy maszyny, T, sredni
czas koniecznych napraw.
Warto$¢ A ze wzoru (7) mozna takze oszacowac

za pomoca zaleznoSci:

A= p(1-G). (14)
Wspotczynnik bezpieczenstwa | mozna przyjaé
jako: p=1+3 dla mato odpowiedzialnych maszyn
i u=3+10 dla maszyn odpowiedzialnych [9]. W tej
pracy do celow obliczeniowych przyjeto gotowosé
grupy obiektow G=0.9 oraz procent zbgdnych
remontéw A=0.01.

3.2. Narzedzia diagnozowania wielowymiarowego

Obserwacja stanu obiektu pozwala diagnozowac
jego  proces zuzywania si¢ W stopniu
wielowymiarowym, przechodzac do diagnostyki
wielouszkodzeniowej. Do  pokazania  zysku
wielowymiarowosci przetworzone zostang macierze
obserwacji danych obiektow za pomoca programoéw
informatycznych przeznaczonych do tego celu
takich jak: diaginfo.m i pcainfo.m.

Program diaginfo.m wykorzystuje si¢ do
przetworzenia macierzy obserwacji diagnostycznej
i zastosowaniu procedury SVD (Singular Value
Decomposition) dla danej macierzy obserwacji.
W przypadku tej pracy danych silnika spalinowego
sil54d2, skrét ten oznacza, ze jest to silnik sil54,
a d2 jest punktem pomiarowym Program powala na
obserwacj¢ calej »rodziny” krzywych
symptomowych, ich % udziat w zawartosci
informacji  diagnostycznych o  niezaleznych
uszkodzeniach w macierzy obserwacji. Obecnie
zawarto$¢ tego programu zostala zaimplementowana
do nowszej wersji, jaka jest program pcainfo.m.
Pozwala on rowniez na wykrycie niezaleznych
dyskryminant SD; i ich miar zaawansowania o;.
Dyskryminanty SD, oraz wartosci szczegodlne o;

moga obrazowaé caloSciowe zaawansowanie
zuzycia w obiekcie, jak nizej. Postulujemy, zatem,
ze:

Zaawansowanie pojedynczego uogdlnionego
uszkodzenia bedzie opisywane przez symptim
uogolniony:

SD, (0) ~ F, (6). (15)

Zaawansowanie cato$ci proceséw zuzyciowych zas
przez sumg symptomoéw uogoélnionych:

z

SD(6) = Z\SD,(GX = g\di(9)~uf(91 ~

i=1
(16)
Czas zycia jest wartosciowany dyskretnie,
z odczytami monitorowania dla kolejnych 6.

Do celow obliczeniowych w tej pracy
wykorzystane zostang dane symptomow najbardziej
charakterystycznych pod wzgledem zawartos$ci
informacji diagnostycznych. Begda to dwa symptomy
tzn. symptomy wartosci $redniej przyspieszen drgan
i skutecznej (A, Ask).

Program pcainfo.m stuzy do ekstrakcji
informacji diagnostycznych z macierzy obserwacji.
Skrét pca w nazwie programu oznacza Principal
Component Analisys, czyli rozklad macierzy wedtug
sktadowych glownych. Program ten shuzacy do
prognozy  wielowymiarowej na  podstawie
przetworzenia calej macierzy obserwacji
przedstawia symptomy w postaci uogolnione;j.
Oznacza to, ze po wycentrowaniu i znormalizowaniu
symptomow do wartos$ci poczatkowej obserwuje si¢
uszkodzenie lub uszkodzenia symptomu
uogoblnionego w postaci krzywej zycia.

[(0) = PO

3.3. Rezultaty uzyskane po zastosowaniu
programoéw pcainfo.m i diaginfo.m

Program pcainfo.m jest nowsza wersja
programu diaginfo.m uzyskujemy na jego podstawie
dane symptomoéw w postaci uogolnionej i symptomy
sumaryczne. Zastosowanie programu pozwala
migdzy innymi na  uzyskanie informacji
o dominujacych symptomach uszkodzeniowych..
Przyktad obrazuje rys.1. Jak wida¢ 12 mierzonych
symptomow tworzy gestwing informacji (obrazek
lewy goérny), ktora po zastosowaniu SVD (Singular
Value Decomposition) jest dekodowana na dwa
gléwne rodzaje uszkodzen, poniewaz o; i o, to
kolejno 50% i 20% og6tu informacji diagnostyczne;j
W macierzy obserwacji (rysunki prawe, gorny
idolny). Uszkodzenie SD; ros$nie prawie
monotonicznie, drugie natomiast jest niezbyt
stabilne i1 zaczyna rosna¢ po pomiarze dwudziestym
(200 tys. km) obrazuje to wykres (lewy dolny) na
rys.l.
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Rys.1. Zawarto$¢ informacji diagnostycznej o niezaleznych uszkodzeniach w symptomowej macierzy
obserwacji silnika Diesla sil54d2

W badaniach diagnostycznych skupimy si¢ na
najbardziej rozwinigtym uogo6lnionym uszkodzeniu
SD1, poniewaz symptom sumSD; jest tu bardzo
podobny. Interesujace jest pytanie, jakie mierzone
pierwotnie symptomy tworza SD1 i1 czy mozna
winny sposob ocenia¢ wkiad informacyjny
symptomow.

Odpowiedz na to pytanie przedstawia rys.2
uzyskany z programu pcainfo.m.

PCAINFO: Sy’mplum Infarmation Contribution; for A1=silad4d2
T T T

2 e a1 43

Contribution to SO,
o o
=R
1'

=]

B
Nu ufpnmary symplnm {no 1=Life)

Rys.2. Wkiad pierwotnych symptomoéw w pierwsza
dyskryminante SD, oraz w og6lne informacje
diagnostyczne silnika sil54d2

Z rysunku 2 (obrazek goérny) zauwazy¢ mozna,
ze symptom 1 to czas zycia, symptomy 2,3,4 to
kolejno przyspieszenia Agy, Ags Agzz, Symptomy
predkosci 5,6,7 to Vs, Vs Ve, Symptomy

onumerach 89,10, to przemieszczenia Xsg;,
Xk Xszez. Symptomy o numerach 11,12,13 (to
czestose Rice’a przyspieszen, predkosci

i przemieszczen drgan).Jak widaé te ostatnie, czyli
nr 11,12,13 mozna pominaé, poniewaz nie wnosza
liczacego si¢ zasobu informacji w diagnozowanie

uogoblnionego uszkodzenia pierwszego SD;, gdyz
ich kowariancja z SD, i suma kowariancji jest mata.

Przydatnosc¢ dekompozycji SVD do
wielowymiarowej diagnostyki obiektow
potwierdzaja przyktady z rysunkow 1 i 2. Na
podstawie programéw ocenia¢ mozna takze
zaawansowanie innych uszkodzen, a rowniez
redukowa¢ nadwymiarowo$¢ obserwacji, jak w tym
przypadku symptomy 11,12,13.

4. METODA OCENY ZYSKU
WIELOWYMIAROWOSCI W DIAGNOSTYCE
WYBRANYCH OBIEKTOW

4.1. Prognozy jednowymiarowe

Do wykonania prognozy jednowymiarowej pod
uwagg brane sa dane symptomowe silnika sil54d2.
Najpierw po zastosowaniu programu diaginfo.m
wybrany zostanie najlepszy symptom lub symptomy
tzn. taki lub takie, ktore wnosza znaczaca ilo$¢
informacji o dominujacym uszkodzeniu w obiekcie.
Nastegpnie wybrany symptom uszkodzenia zostanie
przetworzony za pomoca programu dem.§, tak, aby
wydoby¢ informacj¢ o zblizajacym si¢ stanie
alarmowym 1 szacowanej liczbie obserwacji, jaka
jeszcze zostata przed awaria.

Kolejnym  krokiem begdzie zastosowanie
programu dem.8 po to, aby przeprowadzi¢ prognoze
prowadzaca do wykrycia stanu przed alarmowego.

Prognoza przyszlej wartosci symptomu, moze
odbywa¢ si¢ w dwu wymiarach. Pierwszy to
prognoza symptomu w najblizszej przysztosci od
ostatniego pomiaru.[9]. Przeprowadzana b¢dzie ona
w celu okres§lenia czy w najblizszym czasie nie
wystapi przekroczenie warto$ci dopuszczalnych.
Drugim aspektem prognozy moze by¢ prognoza
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czasu, w ktorym takie przekroczenie nastapi. W tej
pracy interesuje nas bezwymiarowy czas zycia
obliczony na podstawie rownan [9]:

s,
S, ’

gdzie D,-szacowany bezwymiarowy czas zycia
maszyny na podstawie n-tej obserwacji S(D,),

- model Pareto D= 1—(

Sk

model Weibulla D= 1-¢* >° 7, (18)
_[ s(D, )j_y

model Frecheta D,=¢ 5o , (19)

gdzie v jest oszacowane na biezaco w programie.

Mozna stad okresli¢ resztkowy bezwymiarowy
czas zycia AD,, (AD,=1-D,), tzn. zaprognozowaé
czas awarii. Wczesniej nalezy dopasowaé do
eksperymentalnego rozkladu, ktéry§ z modelowych
rozktadow, wybra¢  najlepiej dopasowany
i zidentyfikowaé wspotczynniki modelu. Znajac
bezwymiarowy czas zycia w danej chwili i1 ostatnia

warto$¢ symptomu mozna wyznaczy¢
prognozowane warto$ci dla kazdego z modeli.

Do analizy wybrane zostaly wartosci
symptoméow z kolumn 2 i 3. W przypadku
jednowymiarowej diagnozy i prognozy kolumny 2
i3 to (numery symptomow przyspieszen) Ay,
Awza§ n oznacza kolejny punkt obserwacji
symptomowej krzywej zycia. Stan alarmowy dla
danych oryginalnych (silnika sil54d2) pojawia si¢
dla symptomu przyspieszenia Ag przy rozkladzie
logarytmicznym dla punktu obserwacji
symptomowej krzywej zycia n=14.Dla danych tego
samego silnika, ale w przypadku diagnozy
i prognozy wielosymptomowej tzn. po
przetworzeniu przez dem8 stan alarmowy dla
symptomu SumSDi pojawia si¢ takze przy
rozktadzie logarytmicznym w punkcie obserwacji
krzywej zycia n=16. Dla symptomu SDI1 stan
alarmowy wystgpuje przy rozktadach Pareto
i logarytmicznym, ale takze przy punkcie obserwacji
nr.16 Wartosci te zestawiono w tabeli 1.

Tabela.l Detekcja stanow alarmowych w diagnozowaniu jedno i wielowymiarowym silnika sil54d2.

Jednowymiarowa diagnoza i prognoza Diagnoza i prognoza wielosymptomowa z pelna
wg.najlepszego symptomu. macierza obserwacji
k |N | Weibull | Frechet | Pareto | Logarithm. |K |N | Weibull | Frechet | Pareto | Logarith.
214 37.5 2 |16 |34 3.5 4.1 3.7

15 139.1 39.8 41.8 39.1 18 [3.4 3.5 4.0 3.5

17 136.0 36.5 36.3 36.3 21 |34 3.5 4.1 3.6

21 [35.0 35.4 35.9 353 23 3.8 3.9 4.8 3.9

23 [39.2 39.6 40.6 38.9 25 |4.6 4.8 5.7 4.6

25 136.3 36.7 373 36.5
3 16 [2.8 2.9 33 2.8

15 159.0 57.0 58.5 56.0 18 [2.8 2.9 33 2.8

17 |55.6 56.4 57.7 57.5 21 2.6 2.7 3.0 2.6

21 |57.6 58.2 59.4 57.1 23 3.0 3.1 3.5 3.0

23 160.2 60.4 61.7 59.2 25 [3.1 3.2 3.6 3.0

25 1599 60.0 61.3 58.9

Wspolezynniki determinizmu R% Wspotcezynniki determinizmu R%

k |N | Weibull | Frechet | Pareto |Logarit |K |n | Weibull | Frechet | Pareto | Logarith
2125 |954% [83.2% |72.7% [87.7% |2 |25 |95% 82.8% |74.0% |84.6%
3125 1933% |80.1% [64.2% [84.1% [3 |25 |96.3% 80.3% |65.4% |88.7%

k- numer symptomu,

n- kolejny punkt obserwacji na symptomowej krzywej zycia.

Przyktad z tabeli 1 ukazuje dla jednowymiarowe;j
diagnozy i prognozy symptomu z punktu obserwacji

21 przy prognozie Weibulla dla symptomu
przyspieszenia  Ag;  przewidywana — warto$¢
w jednostkach ~ bezwzglednych ~ wynosi  39.1

w jednostkach przyspieszenia m/s’, a podczas
zastosowania diagnozy wielowymiarowej dla tego
samego punktu obserwacji przewidywana warto$¢
prognozy Weibulla startuje z wartosci wzglednej

3.40, by ostatecznie dojs¢ do wartosci 4.6
w jednostkach bezwymiarowych.

Kolejna miara pewnosci  diagnozy  jest
wspotczynnik determinizmu R% przedstawiony
w tej samej tabeli. Dla przyktadu dla symptomu 3
(symptom przyspieszen Ag) punkt obserwacji na
symptomowej krzywej zycia 25 prognozy Weibulla
podczas diagnozowania i prognozowania
jednowymiarowego  wynosi  93.3%, a po
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zastosowaniu diagnozy i prognozy
wielowymiarowej wspotczynnik ten wzrést do
wartos$ci 96.3%. Rysunek 3 przedstawia prognoze
stanu dla silnika sil54d2 przy ostatnim punkcie
czasu zycia n=25 i symptomu przyspieszen Ag.

DEMS Sympt. observations

Life obser-ns

Z rysunku wynika, ze pozostaly bezwymiarowy czas
resztkowy, przy warto§ci wspotczynnika gotowosci
G=0.9 i procencie zbegdnych remontéow A=0.01
plasuje sig¢ na poziomie rownym 0.40387.

progn.Weibull

A5
40
35
30
25

20

a 10 20 =20
Life observ-ns

sil54d2 . txt; k=1 .Forecast.n=25p =2

progn. YWeibull= 3Ei 3115

limit value=44.50

Residual tirme=0. 4D
Fesid.obs-ns numb. —1Ei 9375

progn. Frechet=36.7194

limit value Frechet=60.509
Residual time=0.30705
Fesid.obs-ns numb.=11.0797

Rys.3. Prognoza dla silnika sil54d2 wg.symptomu Ag. tuz przed awaria dla n=25

4.2. Prognozy wielowymiarowe
Do wykonania prognozy wielowymiarowe;j
konieczne jest uzyskanie z programu pcainfo.m
uogoblnionych symptoméw SDi i SumSDi tak, aby
ich wartos$ci zaimplementowaé do programu demS.
Rozpatrujemy w dalszym ciagu dane z silnika
sil54d2
Rysunki 4 1 5 przedstawiaja symptomy SD;
silnika sil54d2. Rysunek 4 przedstawia symptom
SD1 dla symptomu 1 dla poroéwnania
bezwymiarowy resztkowy czas obserwacji wynosi
7.1621, a przy prognozie jednowymiarowej dla tego

DEME Sympt.observations (-1 if sdi.txt)
=]

Symptorn value

30

Symptom value

Life obserw-ns

samego symptomu bezwymiarowy resztkowy czas
obserwacji wynosit 16.9 dla prognozy Weibulla.

Rysunek 5 przedstawia takze warto§¢ symptomu
SDi  silnika  sil54d2, lecz dla symptomu
uogoblnionego 2 z resztkowym czasem obserwacji
6.24.

Szersze  poréwnanie  wartosci
resztkowych 1 resztkowych obserwacji do
wystapienia  awarii dla  prognozy  jedno
i wielowymiarowej przedstawione zostaty w tabeli 2
(silnik sil54d2).

czasow

progn.-YYeibull Sympt. Reliability
5]

] 10 20 30
Life obser-ns

SDi.txt k=1.Farecast:n=25,p =2

progn. Myeibull=4 6866

lirnit walue=4.753

Residual tirme=0.22263
Resid.obs-ns numb.=7 . 1621

progn. Frechet=4 8389

lirmit walue Frechet=5.022
Residual tirme=0.17341
Resid.obs-ns numb.=5 4659

Rys. 4. Uogolniony symptom SD; silnika sil54d2 (k=1)
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DEME Sympt.observations (-1 if sdi.txt)
3A

3 _______________
25F------

1
'
+
'
I 1
' 1
]
1 1
1 1
1 +
1 1
1 1
' 1

symptom value
]

LB Y A EEEEEE —

1 1
| 10 20 30

progn.-Frechet Symptom Reliability
3.5

i
1
1
T
1
'
1
1
1
*
1
1
1

Symptam value
{4

O 10 20 20
Life obhser-ns

progn.-Weibull Sympt. Reliability

35 , ,
B
25 --m--- - Ao -
I oL e
%) B/ S N
1D 1ID 2ID 30

Life obhser-ns
SDitxt; k=2 Forecast:n=25;p =2

progn. YWWeibull=3. 1965

limit wvalue=3.134

Residual time=0.19995
Resid obs-ns nurmhb =B 2492

progn. Frechet=3.2021

limit wvalue Frechet=3 755
Residual time=0.22855
Resid.obs-ns numb.=7 . 4066

Rys. 5. Uogolniony symptom SD; silnika sil54d2(k=2),przetworzony programem dem8

Tab.2. Poréwnanie warto$ci symptomow uogo6lnionych dla prognoz Weibulla i Frechet dla silnika
sil54d2 przy prognozie jedno i wiclowymiarowej

Prognoza jednowymiarowa P. wielowymiarowa
Symptom | Kolejny p.obser. Prognoza Symptom Prognoza
Sil54d2 25 Prog.Weibulla 36.3115 SD1 4.686
Limit value 44.507 4.753
Residual time 0.4038 -Spadek- 0.222
Resid.obs-ns 16.937 7.162
Prog.Frechet 36.719 4.838
Limit value 60.509 5.022
Residual time 0.307 -Spadek 0.179
Resid.obs-ns 11.079 5.565
Sil54d2 25 Prog.Weibulla 59.916 SumSdi 3.690
Limit value 62.120 3.688
Residual time 0.252 -Spadek 0.215
Resid.obs-ns 8.464 6.581
Prog.Frechet 60.087 3.845
Limit value 76.232 3.887
Residual time 0.302 -Spadek 0.171
Resid.obs-ns 10.839 4.956

Przygladajac si¢ wartosciom z tabeli 2 dla
czasow resztkowych i resztkowych obserwacji do
wystapienia awarii zauwazy¢ mozna, ze po
zastosowaniu prognozy wielowymiarowej dla tych
samych  symptoméw  poszczegdlne  wartoSci
wykazuja tendencj¢ spadkowa. Na przyklad dla
silnika sil54d2 przy prognozie jednowymiarowe;j dla
Weibulla czas resztkowy wynosit 0,4038, a po
zastosowaniu prognozy wielowymiarowej warto$¢ ta

wyniosta 0,222. Zatem, wnioskowa¢ mozna, ze
w prognozie wielowymiarowej decyzja jest bardziej
doktadna.

Rysunek 6 obrazuje wartosci dla silnika sil54d2
symptomu SumSdi bezwymiarowy resztkowy czas
obserwacji wynosi w tym przypadku 0,215 dla
prognozy Weibulla, a dla prognozy Frechet'a wg
rozktadu tylko 0,1711.
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DEME Sympt. obserations (-1 if sdi txt)
5 i T

Symptamn value

10 20

30 u]

Syrmptamm value

progn.-Frechet Symptom Reliability
5 1

8]

Rys. 6. Prognoza zycia dla uogélnionego

10 20
Life obser-ns

30

Dla danych z innych podobnych obiektéw

wyliczone

zostaty

takze

wspolczynniki

determinizmu R%, w procentach dopasowania do
konkretnego rozktadu. Dominujacym rozktadem byt

rozktad Weibulla,

az na 40

rozpatrywanych

przypadkow (dla danych oryginalnych) 29 danych to

wlasnie

wspomniany

powyzej

rozktad.

progn -Weibull Sympt. Reliability
5 i i

10 20
Life observ-ns

30

sum_di.txt;k=1.Faorecast:n=24;p =2

progn. YYeibull=3.6902
limit value=3.655
Residual time=0.21517
Resid.obs-ns numb.=6.55

progn. Frechet=3.5457

limmit value Frechet=3.8387
Residual time=0.17117
Resid.obs-ns numb.=4 9565

symptomu SumSdi silnika sil54d2.

W odniesieniu do  danych, ktore  zostaly
przetworzone przez pcainfo.m a nast¢pnie za
pomoca dem8m rozkltad ten wystgpuje w
przewazajacym stopniu tzn. na 40 przypadkéw 32 to
rozktady wg. Weibulla.

Wyniki obliczen zostaty zestawione w tabeli 3.

Tabela 3. Skojarzone wspolczynniki determinizmu R% dla danych obiektow w prognozie
jedno/i wiclowymiarowe;j
Uwaga,; Wspolczynnik determinizmu R% dla danych wyjsciowych z obiektow (symptomy
oryginalne po przetworzeniu przez dem8.m) | Wspolczynniki determinizmu R% dla
obiektow poddanych prognozie wielowymiarowej (symptomy przetworzone przez pcainfo.m

i dem8.m). Szare tlo s

gnalizuje zwigkszenie tego wspolczynnika

Obiekt Symptom Weibull Frechet Pareto | Uniform
Sil54d2 1 95.4 % /95.0%
2 93.2% /96.3%
Sierl 1 95.4% / 98.4%
2 96.1% /99.1%
Sier2 1 80.2% /97.9% 88.1%
2 97.5% /97.2%
S24Vsk 1 97.7% / 94.9%
2 92.5% / 98.8% 94.7%
Sil24d2 1 99.1% /97.2%
2 98.0% / 97.8%
Sildé 1 96.2% / 96.8%
2 95.8% /98.7%
S24Asz 1 97.7% / 98.6%
2 96.9% / 97.6%
Sild1 1 96.7% / 95.7% 97.3%
2 98.9% / 98.8%
Sild2 1 99% / 95.9%
2 97.1%/99.1% 97.8%
Sild3 1 97% /95.5% 97.8%
2 98.6% /99.3%
Sild9 1 95.8% /92.5%
2 93.9% /99.3%
W tabeli 3 porownane zostaly wartosci obliczonego dla tych samych obiektow, lecz dla

wspoélczynnika determinizmu R% po zastosowaniu
do danych wyjsciowych obiektow, czyli danych
oryginalnych i wartoéci tego wspotczynnika

symptomow  przetworzonych przez program
pcainfo.m a nastgpnie przez program demS8.m.
Wartoéci te zostaly przedstawione dla rozktadu
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Weibulla, gdyz to wlasnie ten rozklad jest
najczgSciej wystgpujacym. Szare tlo przy prognozie
Weibulla  sygnalizuje  zwigkszenie  warto$ci
wspotczynnika determinizmu po przetworzeniu
programami pcainfo.m i dem8.m.

Zatem  zaobserwowaé mozna, Ze€ PO
przetworzeniu danych przez programy pcainfo.m
idem.8 wspotczynnik determinizmu R% wzrasta,
prawie we wszystkich przypadkach.

Dla przyktadu wezmy pod uwage rozpatrywany
w pracy silnik sil54d2 dla symptomu 2 (Ag)z
danych wyj$ciowych R%=93.2% a po przetworzeniu
R%, = 96.3% co oznacza, ze zastosowanie prognozy
i wnioskowanie wiclowymiarowe moze by¢
znacznie doktadniejsze.

5. PODSUMOWANIE

W pracy starano si¢ wykaza¢, ze macierze
obserwacji symptoméw z obiektéw poddane
przetworzeniu przez programy (demS8.m, pcainfo.m,
diaginfo.m), daja mozliwosci  ,,wylonienia”
symptomoéw uogolnionych, takich, ktore zawieraja
istotne informacje opisujace wystepujace
uszkodzenia. Prognozy wykonane dla
poszczegdlnych symptoméw daja obraz tego,
w ktorym momencie (biorac pod uwage krzywe
zycia obiektu) wystapi informacja o alarmie, oraz
ile bezwymiarowego czasu obserwacji zostato do
zaistnienia stanu alarmowego.
Detekcja stanéw alarmowych w diagnozowaniu
jedno i wielowymiarowym obiektu pozwala nie
tylko na uzyskanie informacji o zblizajacym sig
alarmie, lecz takze podaje wartosci resztkowych
czasOw obserwacji dla dominujacych rozkladow
prawdopodobienstwa (Weibulla, Frechet, Pareto).
Poréwnano warto$ci symptoméw z prognozy
jednowymiarowej danych oryginalnych oraz
warto§ci tych symptoméw po przetworzeniu na
potrzeby prognozy wielowymiarowej. Wykazano, ze
rozktadem przewazajacym jest prognoza Weibulla,
czego najlepszym przykladem s3a obliczone
wspoélczynniki determinizmu R%. Bardziej stuszne
jest takze stosowanie diagnozy w  ujgciu

wielowymiarowym, jest ona metoda bardziej
doktadna niz prognoza jednowymiarowa. Daje ona,
bowiem mozliwos¢ szybszego wykrycia stanu
alarmowego obiektu, co przedktada si¢ na
pewniejsza decyzj¢ o ewentualnym wylaczeniu
maszyny w celu jej odnowy.
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ANALIZA ROZROZNIALNOSCI USZKODZEN PRZY DIAGNOZOWANIU
SAMOCHODOWYCH URZADZEN ELEKTRYCZNYCH
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Streszczenie

Informatywno$¢ okreslonych sygnatéw symptomowych faktycznie decyduje o mozliwos$ci ich
zastosowania w detekcji 1 lokalizacji uszkodzen. Przedstawiono ogélny schemat wyposazenia
elektrycznego samochodu jako zlozonego obiektu diagnozowania z odpowiednim elementami
sktadowymi. Opisano macierze diagnostyczne: binarna i informacyjna (uwzgledniajaca rézne
warto$ci odpowiednich symptoméw). Opracowano program komputerowy realizujacy algorytm
oceny rozroznialnosci uszkodzen.

Stowa kluczowe: diagnostyka, rozréznialno$¢, sygnatury sygnatow symptomowych.

THE ANALYSIS OF FAULTS DISCRIMINATION IN DIAGNOSING OF MOTOR-CAR’S
ELECTRICAL DEVICES

Summary

Informativity of specific symptom signals actually decides on possibility of using of them in
detection and localization of defects. General diagram of complex diagnosed object with proper
components is presented. Diagnostic matrixes: binary and information (taking different values of
symptoms into consideration) are described. Computer program for executing of algorithm of
defects discrimination estimate have been worked out.

Keywords: diagnostics, discrimination, signatures of symptom signals.

1. WSTEP

Praca poswigcona jest analizie rozroznialnosci
uszkodzen, ktora zalezy od: zlozonosci struktury,
wyboru odpowiednich sygnatow diagnostycznych,
niepewnosci utrudniajacej wnioskowanie, dynamiki
powstawania uszkodzen i innych przyczyn [1]. Przy
analizie obliczano pewne sygnatury uszkodzen.
Obliczenia te przeprowadzono na podstawie
zarbwno  stworzonych  binarnych  macierzy
diagnostycznych jak iinformacyjnych systeméw
lokalizacji, uwzgledniajacych nie tylko warto$é
wykrytego symptomu ale i jej znak [1, 2]. Na
podstawie przeprowadzonej analizy, na przyktadzie
obwodu zasilania samochodu, podano uszkodzenia

rozroznialne oraz nierozrdznialne ze wzgledu na
istniejace sygnaly diagnostyczne.

Przedstawiono wybrane wyniki komputerowej
analizy rozréznialno$ci uszkodzen w obwodzie
zasilania pojazdu w energig elektryczna.

2. SYGNALY SYMPTOMOWE I USZKODZE-
NIA W DIAGNOSTYCE WYPOSAZENIA
ELEKTRYCZNEGO SAMOCHODU

Na podstawie rys. 1 mozna okres$li¢ uszkodzenia
i odpowiadajace im sygnaty symptomowe (tabela 1).

Zgodnie z definicja binarnych macierzy
diagnostycznych [1, 2] mozna okresli¢ odpowiednia
macierz binarnag Z dla diagnostyki wyposazenia
elektrycznego samochodu (DWES) z rys. 1.
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e(12) s15]°019 e
o1 i Aparat zapl -d—l El. sterujacy
o) s7_[@ Lo so,, | (% s10 .
1 El ukt. zapt. Cewka zapt. 57 Rozdz. zaph Swieca
S6
S$13
s1 e(1) [ s21|€(6) s22_|e(?) 523 e(11) s14
Wyt. zaptonu | Przekaznik Pompa pal. Silnik spal. - S3
S16
S17
L ©(8) s1g_|e(®) s19 |e(10) 520
™ Wyt. elektrom. Rozrusznik Mech. sprzeg. s4[e(14)
Reg. napiecia ]
s1 [e1®) » e(15) S5
Akumulator -52 Alternator S3
Rys. 1. Ogolny schemat blokowy DWES
Tabela 1. przekaznika pompy pa-
Uszkodzenia wraz z sygnatami symptomowymi liwa;
SYGNALY USZKODZENIA V20— S22 — sygnat zasilania
¥1— Sl — napigcie zasilania; | Fy— poprawna praca pompy paliwa;
¥»— S2 — napiecie F, — uszkodzenie Va1 — 823 —strumien zasilania
regulowane — fadowania silnika spalino- paliwem.
akumulatora — wyjécie z wego; Kazdy element z;; macierzy binarnej Z jest
alternatora; F, — uszkodzenie opisany nastgpujaco:
V3 — S.3 —'momept napgdowy alternatora} 0 dla ¥ jmin < ¥ < Y jmax
silnika spalinowego; F5— uszkodzenie z; ;= 1)
y4— S5 — prad wzbudzenia regulatora napig- ‘ 1 dia (y j <Yy min) V(¥ iy jmax)
alternatora; cia; , (Vjmins Vimax) — graniczne warto$ci j-ego  sygnatu
ys— S6-— syg.n'fﬂ zgp%onowy F4— uszkodzenie symptomowego (0 — normalna praca,
ze stacyjki pojazdu; akumulatora; | — uszkodzenie); (i = 1,2 16:7=1
v6— ST - sygnal sterujacy Fs— uszkodzenie uszxo ’ 7oy 1057
cewka zaptonowa; stacyjki; 2., 21)
y7— S8 —sygnat wn z cewki | Fg— uszkodzenie
do rozdzielacza elektronicznego Z kazdym wierszem binarnej macierzy Z moze
zaplonu; uktadu zaptono- by¢ zwiazana odpowiednia sygnatura liczbowa [3]:
yg— S9—sygnatwn z wego;
rozdzielacza zaptonu; | F7 — uszkodzenie cewki 2 21-j .
y9— S10 — iskra zaptonowa; zaptonowe;j; bd; = zzi,j -2 » (=12,..,16). 2
Y1o— S11 —sygnat napedu Fg— uszkodzenie Jj=l
rozdzielacza zaptonu; aparatu zapto- Jezeli na podstawie binarnych sygnatur
Yu— S12 —sygnat sterujacy nowego; liczbowych (2) opartych na binarnej macierzy
impulsem zaptonu Fy — uszkodzenie symptomowej Z nie da si¢ przeanalizowaé
1Sﬂf}adu elektiomczneg(); r(;ZdZI_elacza 7 rozroznialno$ci uszkodzen, to wtedy, pod pewnymi
Ji2m s T Syea PO warunkami, mozna wprowadzi¢ dodatkowe warstwy
podcisnienia z kolektora | 'y — uszkodzenie i s .
ssacego silnika uktadu sterujacego sygnaiow symptomowych dla df)k}admejszej analizy
spalinowego; impulsem zaptonu; nierozroznialnych  przy  binarnych  ocenach
Y13 — S14 — moment F,; — uszkodzenie uszkodzen. Takie tabele nazywane sa zwykle
napedowy waltka wylacznika informacyjnymi macierzami lokalizacji uszkodzen
aparatu zaptonowego; elektromagne- [1-3], ktére odpowiednio do tabeli 2 maja
yia— S15 — impuls sterujacy tycznego; nastepujaca strukture:
momentem zaptonu; F, — uszkodzenie
15— S16 — sygnat ze stacyjki rozrusznika; . .
g pojazduy;ga}acczaja(cy}\lgfy- F13 — uszkodzenie MI = {Mli,f yi=1,.,16; j=1....21}
Tacznik elektromagne- mechanizmu gdzie:
tyczny rozrusznika; sprzqgaja}cego z;; dla z ;= 0
Yi6— S18 — sygnat pradowy rozrusznika; MI ;= ’ h 3)
zasilania uzwojen roz- | F4 — uszkodzenie (L Wi,j) dla Zij = 1
rusznika; przekaznika
Y7 zéfotor\;l;’/n;z?;ika P ﬁ;’gl(%zpﬁilzm Przy czy@ w;; przyjmuje warto$ci ze zbioru liczb
rozrusznika; pompy paliwa; catkowitych:
y13— S20 — moment rozru- F'1¢ — uszkodzenie Wij € {0,2,3,4,...,m} 4)
chowy rozrusznika; $wiecy zaptono- gdzie: m>2 - liczba warstw w symptomie ; dla
Vio— S21 — sygnat zasilania weJ; uszkodzenia i, okre$lajacych stopien lokalizacji
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uszkodzenia (najczgsciej w opisanym obiekcie
maksymalna liczba warstw wynosi 4).

Analogicznie do (2) mozna okresli¢ odpowiednie
liczbowe sygnatury dla macierzy (3)-(4):

md, = zwi,j m? ) (i=12,..,16)  (5)
j=1
Na rys. 2 przedstawiono og6lny schemat obwodu
zasilania.

—————————————————————————————————————————————— ,
: P R R . Regulator
; L4 N napiecia
4 : S5 s4
Silnik
spalinowy

Rys. 2. Ogo6lny schemat samochodowego
obwodu zasilania energia elektryczna

N s3 |A|(emam|sz - |81 Uzas. !
I I Ureg. | |

W tabeli 2 opisano mozliwe uszkodzenia obiektu
z rys. 2 wraz z odpowiadajacymi im sygnalami
symptomowymi.

Tabela 2.
Binarna macierz diagnostyczna Z dla obwodu
zasilania pojazdu

Fly | va | ys [ 7 | »n

Fy 0 0 0 0

F | 1 1 1 0

F, 1 0 1 0

F; 1 0 1 0

F, | 1 0 | 1 1

Dla budowy macierzy MI na podstawie
zaleznosci (5) nalezy uwzgledni¢ warstwy sygnatow
diagnostycznych w nastgpujacej postaci (tabela 3):

Tabela 3.Wartos$ci sygnalow symptomowych
w poszczegolnych warstwach i odpowiadajace im
warto$ci sygnatdw diagnostycznych

Wartosé Warto$ci sygnatow diagnostycznych
sygnatu Ya 3 Y2 V1
Sympt. [obr/min] [V] V]
1000 + 14,00 + .
0 |0+ Tuma| 7000 1445 |1357145
2 > Iy max | > 7000 ~18 ~0+8
3 — <1000 ~0 0
4 — — — 10,5+ 12,5

Uwzgledniajac (3) - (4) oraz tabele 2 i 3 mozna
opisa¢ macierz MI w postaci (6):

0 0 0 0
(Lwy) (Lwyy) (Lwys) 0
MI =| (Lws,;) 0 (1, ws3) 0 (6
(1, W4,1) 0 (1, W4,3) 0
| (Lwsy) 0 (Lwsz) (Lwsy) |

gdzie: wy1 =Wy = Wiz =Ws; =Ws3=wss =0,
W31, W33, Wa 1, W43 € {2, 3, 4}~

3. WYBRANE WYNIKI ANALIZY
ROZROZNIALNOSCI

Ponizej zostanie przedstawiony komputerowy
algorytm wyznaczania sygnatur 1 rozrézniania
uszkodzen oraz jego programowa realizacja.

Na podstawie zbiorow liczbowych sygnatur {bd,,
md;, 1 =1, 2, ..., 16} mozna oceni¢ rozroéznialnos¢
uszkodzen DWES przy pomocy komputerowego
algorytmu opisanego w [1].

Zastosujemy ww. algorytm [1] do analizy

rozroznialno$ci  uszkodzen  ukladu  zasilania
opisanego w rozdziale 2.
Na  podstawie (2) mozna  wyznaczy¢

odpowiednie binarne sygnatury uszkodzen obwodu
zasilania z tabeli 2: bd; =0, bd, =14, bd; =10,
bd, =10, bds =11, z ktoérych wynika, ze Fy, F| 1 F,
sa rozroznialne, natomiast F2 1 F3 nie sa
rozroznialne. W tej sytuacji nalezy przeprowadzi¢
doktadniejsza analiz¢ nierozréznialnych uszkodzen
poprzez wprowadzenie dodatkowych  warstw
sygnalow  symptomowych, ktorych  wartosci,
zgodnie z tabelg 3, beda uzaleznione od stanu
poszczegodlnych elementéw w momencie pomiaru.
Utworzona w ten sposob macierz MI poshizy do
wyznaczenia nowych sygnatur. Wprowadzone do tej
macierzy wielko$ci ws 1, w33, Wa1, W3 (zgodnie
z (6)), zostaly uzyte jako dane wejsciowe do
opracowanego programu komputerowego, ktorego
zadaniem jest realizacja powyzszego algorytmu [1].

Na rys. 3 — 5 przedstawiono wydruki kolejnych
krokoéw dziatania programu.

Dziatania, przedstawione na rys. 3 — 5, dowodza
mozliwo$ci rozréznienia uszkodzen w obwodzie
zasilania.

7 i Sygnatury
Flk  Cpcie

L. uszk, L. sympt L owarstw MNazwa badan
’ri‘ ,4_i‘ ,4_i‘ Obwad zasilania

Warstwa 1 lWarstwaE } “Warstna 3 ] ‘Warstwa 4 ]

Wil [Syanaun|v9) [v@ [v@ [y |
Fiiy |14 T 1 a4
T Lo
Fa@ o |10 oo 1 a1
e |11 oo 11

| Dale) » |

kKrok 1 Wprowadzanie damych
< . B
Rys. 3. Krok 1 — wprowadzanie

danych
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L EX

'_Z“ Sygnatury

Flk.  Cpcie

L. uszk L. sympt L warstw Mazwa badarn

S Ro [ooweaesens

Analiza danych w 1 warstwie

Sygnatura|Kromose [Nro |MNr
14 1
10 2 23
1 1 4

<\Wstecz | ;ﬂuui'jéi'éj >

Krok 2 |Analiza danych w 1 warstwie
3 ¥

Rys. 4. Krok 2 — analiza binarnej
macierzy diagnostycznej

7 i Sysnatury
Flk  Cpcie

Mazwa badanh

Obwad zasilania

L. uszk L. sympt L owarstw
= N =

Grupa]:Sygn=1Dl

Nruszkodzenia |Sygnaturataczna
2
3 28

Te uszkodzenia saw petni rozroznialne

<Wstece | { Dalej> |

Krok 3 |Andiza danych w warstwach dodatkowych
< »

Rys. 5. Krok 3 — analiza danych
w dodatkowych warstwach informacyjnych

4. PODSUMOWANIE

Opracowano struktur¢ komputerowego programu
analizujacego  rozréznialno$¢  uszkodzen  na
podstawie macierzy: binarnej i informacyjnej. Na
przyktadzie obwodu zasilania wykazano
efektywnos$¢ algorytmu rozréznialnosci.
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SYGNALY DIAGNOSTYCZNE W DIAGNOZOWANIU WYPOSAZENIA
ELEKTRYCZNEGO SAMOCHODOW

Aleksander JASTRIEBOW
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Streszczenie

Przedstawiono ogélny schemat wyposazenia elektrycznego samochodu. Opisano
diagnostyczne sygnaty symptomowe i powigzane z nimi uszkodzenia. Zaprezentowano przyktady
pomiarow sygnatéw diagnostycznych dla obwodu zasilania energia elektryczna. Przedstawiono
wyniki zastosowania wielowarstwowych perceptrondéw do komputerowego diagnozowania
z wykorzystaniem pomiarowych sygnatéw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, pomiarowe sygnaly symptomowe, perceptron wielowarstwowy.

DIAGNOSTIC SIGNALS IN DIAGNOSING OF MOTOR-CAR’S ELECTRICAL EQUIPMENT

Summary

General diagram of motor-car’s electrical equipment has been presented. Diagnostic symptom
signals and faults related to that signals has been described. Examples of measurements of
diagnostic signals for power supply circuit have been shown. Results of applying of multilayer
perceptrons for computer diagnosing with using of measured diagnostic signals have been

presented.

Keywords: diagnostics, measured symptom signals, multilayer perceptron.

1. WSTEP

Wybdr odpowiednich informacyjnych sygnatéw
diagnostycznych jest bardzo waznym etapem przy
realizowaniu komputerowego systemu
diagnozowania uktadow technicznych.
W szczegdlnosei jest to wazne przy diagnostyce
samochodowych urzadzen elektrycznych, w ktorych
wiele procesow jest krotkotrwalych a ponadto nie
ma mozliwosci pomiaru wszystkich znaczacych
sygnalow [1]. W pracy przedstawiono wyniki
analizy:

— wyboru pomiarowych sygnalow
diagnostycznych dla diagnozowania elementow
wyposazenia elektrycznego samochodow;

— wplywu krotkotrwatosci sygnatow
diagnostycznych (symptomowych) na
doktadnos¢ diagnozowania;

— przydatnosci wybranych sygnalow
diagnostycznych do wuczenia odpowiednich
sztucznych sieci neuronowych.

Przedstawiono tez  wyniki  zastosowania
opisanych powyzej sygnatow diagnostycznych
W nauczaniu sieci neuronowych, stosowanych do
detekcji 1 lokalizacji uszkodzen samochodowych
urzadzen elektrycznych.

2. SYGNALY SYMPTOMOWE W DIAGNO-
STYCE WYPOSAZENIA ELEKTRYCZ-
NEGO SAMOCHODU

Na podstawie rys. 1 mozna okresli¢ uszkodzenia
i odpowiadajace im sygnaty symptomowe (tabela 1).

W celu zilustrowania metody diagnozowania,
przeprowadzono badania obwodu zasilania pojazdu
w energi¢ elektryczna.
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Element | _S15
sterujacy

Aparat

s14 ’

lSﬂ

Wyt. zaptonu

Rozdzielacz
zaptonu

Hi

Elektroniczny
uktad

zaptonowy

S14

0BWOD
ZAPLONU

U - zasilanie

~~~~~~~~
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EN. ELEKTR!
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Rys. 1. Ogolny schemat typowego wyposazenia elektrycznego samochodu (oznaczenia S1 +
S23 i FO + F16 objasniono w tabeli 1)

Tabela 1.
Uszkodzenia z odpowiednimi sygnatami
symptomowymi

SYGNALY USZKODZENIA

y1— SI —napigcie zasilania; Fy— poprawna praca

y2— S2 —napigcie regulowane | F|; — uszkodzenie
— fadowania akumulatora — silnika spalino-
wyjscie z alternatora; wego;

y3— S3 — moment napgdowy F, — uszkodzenie
silnika spalinowego; alternatora;

v4— S5 —prad wzbudzenia F53 — uszkodzenie
alternatora; regulatora napig-

ys— S6 — sygnal zaptonowy ze cia;
stacyjki pojazdu; F,— uszkodzenie

v6— ST - sygnat sterujacy akumulatora;
cewka zaptonowa; Fs— uszkodzenie
y7— S8 —sygnat wn z cewki do stacyjki;
rozdzielacza zaptonu; Fs — uszkodzenie
yg— S9 —sygnal wn z rozdzie- elektronicznego
lacza zaptonu; uktadu zaptono-
y9— S10 —iskra zaptonowa; wego;

yio— S11 —sygnat napedu roz- | F; — uszkodzenie
dzielacza zaptonu; cewki zaptono-

y11 — S12 — sygnat sterujacy wej;
impulsem zaptonu uktadu | Fs— uszkodzenie
elektronicznego; aparatu zaptono-

12 — S13 — sygnat podcisnienia wego;

z kolektora ssacego silnika | Fy — uszkodzenie
spalinowego; rozdzielacza za-

13 — S14 — moment napgdowy ptonu;
watka aparatu zaptono- F1y —uszkodzenie
wego; uktadu steruja-

y1a— S15 — impuls sterujacy cego impulsem
momentem zaptonu; zaptonu;

y15 — S16 — sygnat ze stacyjki Fy; —uszkodzenie
pojazdu zataczajacy wy- wylacznika elek-
tacznik elektromagne- tromagnetycz-
tyczny rozrusznika; nego;

16— S18 — sygnat pradowy F1, —uszkodzenie
zasilania uzwojen rozrusz- rozrusznika;
nika; F3 —uszkodzenie

y17 — S19 — moment obrotowy mechanizmu
wirnika rozrusznika; sprzggajacego

yig — S20 — moment rozruchowy rozrusznika;

pompy paliwa;

paliwem.

V21 — S23 — strumien zasilania

rozrusznika; F\4 —uszkodzenie
V19— S21 — sygnat zasilania przekaznika

przekaznika pompy pa- pompy paliwa;

liwa; F5 —uszkodzenie
Va0 — S22 — sygnat zasilania pompy paliwa;

F1¢ —uszkodzenie
$wiecy zaptono-
wej;

Na rys. 2 przedstawiono og6lny schemat obwodu

zasilania [2].

Silnik
spalinowy

Uzas.

Rys. 2. Ogdlny schemat
samochodowego obwodu zasilania
energia elektryczna

Dla obwodu z rys. 2 mozna zdefiniowac binarna
macierz diagnostyczna przedstawiona w tabeli 2 (0 —
oznacza poprawna, a | — niepoprawna warto$¢
zmierzonego symptomu) [2].

Tabela 2.
Binarna macierz diagnostyczna
dla obwodu zasilania pojazdu

Fly [ ya | y3s | » | »n
FFbl o] o] o] o
F, 1 1 1 0
F, 1 0 1 0
F 1 0 1 0
F, 1 1 1 1
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Rozréznialno$¢ uszkodzen F, i F3; wykazano
z wykorzystaniem  algorytmu  przedstawionego
w [2].

W tabeli 3 zaprezentowano wartosci sygnatow
diagnostycznych uznane za poprawne w badanym
obwodzie:

Tabela 3.
Poprawne wartosci sygnatow diagnostycznych

V3

Ya [obr/min]

Y2
[V]

Y1
[V]

1000 = 7000

0 + Iy max 14,00 + 14,45| 13,5+ 14,5

Uwzgledniajac przyjgte zatozenia wykonano
seri¢ pomiarow laboratoryjnych, ktéorych wyniki
postuzyly jako podstawa do treningu i testowania
sieci neuronowe;j.

3. WYBRANE WYNIKI KOMPUTEROWEJ
DIAGNOSTYKI

W tabelach 4 i 5 przedstawiono wybrane zestawy
uszkodzen (Fj) i sygnatéw symptomowych (y))
uzytych do treningu i testowania sieci. Z uwagi na
specyfikg aplikacji, w tabelach tych poprawna praca
(Fy) jest reprezentowana przez warto$¢ 1.

Tabela 4.
Dane treningowe sieci

Fo|Fi | | F5 | Fy

—
=

Y1 V2 V3 V4

Dane z tabel 4 i 5 zostaly wykorzystane w
procesach uczenia i testowania modelu sieci typu
wielowarstwowego  perceptronu  z  dwiema
warstwami  ukrytymi o strukturze: 4-33-15-5
zregula MBP (Momentum Back Propagation).
Skuteczno$é diagnozowania przedstawiono na rys. 3

+ 8 (wykorzystano pakiet Neural Networks
Solution).
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Tabela 5.
Dane testowe sieci
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Rys. 4. Uszkodzenie F; (F1 — przebieg
zadany, F1 Output — odpowiedz sieci)
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Rys. 7. Uszkodzenie F (F4 — przebieg
zadany, F4 Output — odpowiedz sieci)
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Rys. 8. Procent poprawnie wykrytych
uszkodzen przy testowaniu sieci (dla
uszkodzenia F)

4. PODSUMOWANIE

Na przyktadzie obwodu zasilania
przeanalizowano zastosowanie pomiarow sygnatow
diagnostycznych w komputerowym diagnozowaniu
elektrycznego wyposazenia samochodu.
Przedstawione wyniki komputerowej diagnostyki
potwierdzaja mozliwos¢ efektywnego wykorzystania
perceptrondOw do uczenia 1 testowania sieci
rzeczywistymi sygnatami pomiarowymi.
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IDENTYFIKACJA ZMIENNYCH PROCESOWYCH SUSZARKI DASZKOWEJ
W SYSTEMIE SYMUNEURON W ASPEKCIE DIAGNOSTYKI

Renata WALCZAK

Politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii,
Instytut Inzynierii Mechanicznej, Zaktad Inzynierii Systemow
ul. Lukasiewicza 17, 09-400 Ptock, tel./fax (24) 367 59 95, e-mail: rpwalcza@pw.plock.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono propozycj¢ zastosowania charakterystyki energetycznej przydatnosci
suszarek rolniczych do oceny efektywnosci systemu bioagrosuszacego, Zastosowano miary
efektywnosci enegetycznej systemu uwzglgdniajac warunki zewngtrzne oraz sposob zastosowania
systemu. Zidentyfikowano efektywno$¢, jako ceche dziatania, zdefiniowano miary efektywnosci
energetycznej, efektywnos¢ systemu odniesiono do sposobu jego eksploatacji, zakladajac, ze
efektywnos$¢ energetyczna jako cecha eksploatacji zalezy od wtasno$ci systemu.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, system diagnostyki, suszarka daszkowa.

PROCESS VARIABLES IDENTIFICATION IN SYMUNEURON SYSTEM
CONSIDERING DRYER SELECTION AND DRYING PROCESS DIAGNOSIS

Summary
The paper identifies process variables substantial from the technology and economy
requirements point of view. The efficiency factor matrix has been identified taking into
consideration inicial and final process variables and their differences. The paper examines and
compares several process variables and suggests places where they could be measured. It has been
presented Symuneuron system providing process variables and efficiency indexes calculation. In
order to calculate final drying process parameters the system uses conventional mathematical

model and neural networks as well.

Keywords: expert system, diagnosis system, cascade dryer.

1. WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN

G - natgzenie przeptywu powietrza suszacego,
kg/s,

G, - natgzenie przeptywu suchego powietrza
suszacego, kg/s,

M - nat¢zenie przeplywu materialu suszonego,
kg/s,

M - natgzenie przeplywu suchego materiatu
suszonego, kg/s,

Q — natgzenie przeptywu ciepta, J/s,

t - temperatura czynnika suszacego, °C,

tm - temperatura suszonego materiatu, °C,

t, - temperatura suszonego materiatu, °C,

u - zawarto$¢ wody w materiale suszonym,
kg Wody/ kg such. masy»

X — zawarto§¢ wody w czynniku suszacym,
kg Wody/ kg such. masys

0] -wilgotnos$¢ wzgledna powietrza suszacego,

%
w -wilgotno$¢ wzgledna materialu suszonego,

%

2. WPROWADZENIE

Obiektem rozwazan jest system
bioagrosuszarniczy, ktérego egzemplifikacje
stanowi suszarka daszkowa. Suszarka daszkowa [2]
(rys. 1) sklada sig¢ z szeregu komoér umieszczonych
jedna nad druga, przez ktore grawitacyjnie
przesypuje si¢ material suszony. Komory
wyposazone sg w  daszkowate kanaty
doprowadzajace i odprowadzajace czynnik suszacy.
Goracy czynnik suszacy przeptywajac z kanatow
doprowadzajacych ~ powietrze do kanatow
odprowadzajacych przeptywa przez przesypujacy si¢
przez komor¢ material suszony oddajac mu swoje
ciepto i odbierajac par¢ wodna w nim zawarta.
Intensywno$¢ i energochtonno$¢ procesu suszenia
zalezy od typu zabudowy w komorach suszarki,
rodzaju 1 ilosci kanaldéw rozprowadzajacych
i odbierajacych powietrze suszace.
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W pracy rozwazano dwa uktady funkcjonalne Druga konfiguracja zapewnia recyrkulacje powietrza
suszarek. Pierwsza konfiguracja nie posiada suszacego z drugiej czeSci suszacej do czeSci
recyrkulacji powietrza suszacego. Schemat ideowy pierwszej oraz z czesci chtodzacej do czgscei drugie;.
konfiguracji bez recyrkulacji przedstawiono na rys. Konfiguracje tg przedstawiono na rys. 3.

[ WILGOTNEZIARNG |
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= /,/' SUSZENIA
o] »
R
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E
—
P
Q
W
| /] N
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Z
LE| = y —
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[SUCHE ZIARNG |
WILGOTNE
ZL‘\?NO
/ SCHLODZONE
POWIETRZE /\ '- \
GORACE PO PRZEJSCIU
POWIETRZE PRZEZ WARSTWE | 4% K /‘
pRZEsvgﬂJACEGo "-J-" +\ O\
SIE ZIARNA A

Y
SUCHE ZIARNO

SZCZEGOL A
Rys. 1. Schemat budowy i zabudowy suszarki daszkowej
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny suszarki daszkowej bez recyrkulacji
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System bioagrosuszarniczy rozumiany jako
system uzytkowania, SV okreslany jest jako zbior
ztozony z podsystemow [5]:

SV=<SW, SP, SZ, O, RV> 1)

e SW, podsystemu wytworczego bedacego
obiektem eksploatacji, rozumianego jako zbior
uzytkownikéw realizujacych przy pomocy
zbioréw $rodkow technicznych, zbiér zadan,
zgodnie ze zbiorem technologii produkcji.

e SP, podsystemu operacyjnego,
e SZ, podsystemu zasilania,
e O, infrastruktury,
e RV, ciagu relacji pomigdzy podsystemami.
POWIETRZE
ATMOSFERYCINE
WILGOTNE ZIARNO
DO -\THDSTER\
Do PDD!}RZE“ ACZA
vy lllE'\ \IK CIEPLA
I CZESC SUSZACA
XI DO WSTEPNEGO
PODGRIEWANIA ZIARNA
- II CZE $C SUSZACA e
POWIETRZE
ATMOSFERY CZ\IX
POWIETRZE _/_'_x
&T\[OSFER‘ CINE czE & —=—

LLB SCHLODZONE CHLODZACA POWIETRZE
ATMOSFERYCZNE

SUCHE ZIARNO
Rys. 3. Schemat funkcjonalny suszarki daszkowe;j
z recyrkulacja

System uzdatniania SD okreslony jest jako zbior
ztozony  z  podsystemOéw:  zasilania, SZ,
uzdatniajacego, SuU, wytworczego, SW
i operacyjnego SP. System eksploatacyjny, SE,
stanowi zbidr zlozony z systeméw uzytkowania, SV
i systemu uzdatniania, SD.

Funkcjonowanie obiektu eksploatacji moze by¢
zaklocone przez utratg jego zdatnosci. Powodem
moze by¢ utrata zdatnosci jednego z elementow
systemu, przede  wszystkim  infrastruktury
i przedmiotu dzialania (zdatno$¢ techniczna) Iub
systemu produkcyjnego (zdatno$¢ uzytkowa).

Obiekt eksploatacji rozumiany jest jako zbidr
podstawowych konfiguracji funkcjonalnych w stanie
uzytkowania, kiedy to na system eksploatacyjny
oddziatywaja  system zasilania, SZ, system
operacyjny, SP oraz otoczenie [5].

Suszarka daszkowa jest urzadzeniem uzywanym
okresowo, przede wszystkim w czasie zniw.
Zaréowno przed, jak i po kampanii suszarniczej
wymaga ona okreSlenia jej stanu. Podobnej oceny
nalezy dokonywa¢ w  trakcie okresowego

uzytkowania. Diagnostyka stanu maszyny moze by¢
prowadzona w trakcie jej funkcjonowania na
podstawie sprawdzania poprawnosci dziatania. Na
podstawie analizy zmiennych procesowych mozna
wnioskowa¢ o zdatnosci, zdatno$ci ograniczone;j,
ze wzgledu na efektywno$¢ pracy lub niezdatnosci
suszarki [1].

Celem pracy jest identyfikacja zmiennych
parametrOw procesu suszenia oraz wyznaczenie miar
przydatnosci suszarki daszkowej, dzigki ktoérym
mozliwa bedzie ocena wplywu poszczegdlnych
elementdw na przydatno$¢ uzytkowa urzadzenia
w stanie zdatnoS$ci techniczne;.

3. MIARY EFEKTYWNOSCI
EKSPLOATACYJNEJ

System bioagrotechniczny
nastgpujacymi zmiennymi [5]:

e T, czas przebywania systemu w danym stanie
eksploatacyjnym,

e U, osiagnigte w okreslonym czasie efekty,

e N, nakltady poniesione dla osiagnigcia
zatozonych efektow.

Miary przydatno$ci systemu wyrazone sa
poprzez relacje migdzy powyzszymi zmiennymi.

Efektywnos¢ eksploatacyjna okreslono jako
iloraz uzyskanych efektow, U, do poniesionych
naktadow, N, potrzebnych do osiagnigcia tych
efektow w funkcji czasu.

Dla funkcji ciaglych, okreslonych w calej swojej
dziedzinie efektywno$¢ eksploatacyjna okreslona
jest rownaniem (2), dla funkcji dyskretnych warto$¢
ta kreslona jest rownaniem (3).

opisano

E(r) =- !%T )
E(r)= I: %Aﬂ 3)

I — liczba przedziatdéw, na ktora podzielono
przedziat <0,t>.

Warto$¢ funkcji opisujacej naktady jest zawsze
wigksza od zera, warto$¢ funkcji osiagnigtych
efektow  przyjmuje wartosci z  okreslonego
przedziatu <UqUg>, warto§¢ funkcji efektywnosci
przyjmuje, zatem warto$ci z przedziatu <-Eg,E.>.

Ocena wartosci funkcji efektywnosci pozwala
wyznaczy¢ dopuszczalny czas uzytkowania systemu
oraz dopuszczalne warto$ci graniczne funkcji
efektywnosci, ponizej ktorych uzytkowanie systemu
nie jest celowe. Mozliwe jest dzigki temu réwniez
porownywanie dzialania tego samego systemu
w réznych chwilach albo porownywanie podobnych
konfiguracyjnie lub funkcjonalnie systemow.
Funkcja efektywnosci pozwala réwniez
przeprowadzi¢ analiz¢ wrazliwosci ze wzgledu na
zmiany poszczegolnych parametrow zmiennych
procesu. Analiza wartosci funkcji efektywnosci
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w czasie umozliwia oceng systemOéw z punktu
widzenia ich stabilnosci efektywnosciowej [5].
Efektywnos¢ eksploatacyjna zalezy od wielu
czynnikdw, migdzy innymi  niemierzalnych
antropotechnicznych, spotecznych, organizacyjnych
i mierzalnych, technicznych 1 ekonomicznych.
W niniejszej  pracy  oceniano  efektywno$¢
energetyczng procesu suszenia z punktu widzenia
wykorzystania ciepta. Do oceny suszarki na
podstawie analizy prowadzonego procesu suszenia
zardwno na etapie doboru suszarki jak i podczas jej
eksploatacji wykorzystano wskazniki efektywno$ci.
Kazdy z elementéw macierzy W, po uwzglednieniu
tylko poczatkowych i koncowych zmiennych: M, u,
tm, G, X, t, QM, Q 1 roéznic miedzy nimi, zawiera
podstawowe charakterystyki efektywnosci systemu,
podstawowy ich zbidr przedstawiono w macierzy W
(4). Z macierzy wybrano zbidr wskaznikow
efektywnosci systemu bioagrosuszacego. Wskazniki
te wyrazaja relacje pomigdzy parametrami

konstrukcyjnymi, funkcjonalnymi
i technologicznymi systemu [4].
M M M M M M M M]
M U t G x t QM Q
U U U U U U U U
M U t 6 x t oM qQ|®
h b W b W W G
M U t G x t QM Q
6 6 6 6 6 6 G ¢
wolM U G x t Qv Q
X X X X X X X X
M U t G x t QM Q
t ot ottt t ot ot
M U t G x t QM Q
QM QM QM QM QM QM QM QM
M U t G x t QM Q
e Q@ Q@ Q@ Q Q Q Q
M U t, G x t QM Q|

4. ZMIENNE PARAMETRY PROCESU
SUSZENIA

Z punktu widzenia ekonomiki procesu suszenia
najistotniejszym celem jest znalezienie takich
parametrow pracy suszarki, dla ktorych jej
sprawnos¢  bedzie  najwyzsza. Osiagnigcie
najwyzszej sprawnosci oznacza najmniejsze wydatki
dla jednostki wykorzystujacej suszarkeg.
W poszukiwaniu kompromisu migdzy spelnieniem
wymagan technologii procesu suszenia
1 zapewnienia najwyzszej sprawnos$ci nalezy juz na
etapie projektowania ustala¢ warto§ci zmiennych
procesowych, na podstawie ktéorych —mozna
wnioskowac o przebiegu procesu suszenia. Warto$ci
tych zmiennych rowniez moga by¢ wykorzystywane
do diagnozowania procesu oraz sterowania nim.

W celu opisania procesu konieczna jest

znajomos¢ nastgpujacych zmiennych:

Zmienne opisujace material suszony:

O typ ziarna 1 warto$ci parametrow
charakteryzujacych to ziarno, m.in.: ciepto
wlasciwe, cigzar wlasciwy, ci¢zar usypny,
porowato$¢ warstwy ziarna,

O  strumien masy materiatu, My,
0  wejsciowa wilgotno§¢ wzgledna materiatu
Iub zawarto$¢ wody w materiale, Wiwe, Uwe,
0  poczatkowa temperatura materiatu, tyye
0 koncowa wilgotnos¢ wzglgdna materiatu
Iub zawarto$¢ wody w materiale, uy, X,
0  koncowa temperatura materiahu, t
*  Zmienne opisujace powietrze:
O  strumien masy powietrza suszacego, G
0  poczatkowa temperatura powietrza
SUSZacego, thwe
0  poczatkowa wilgotno$¢ wzgledna powietrza
suszacego lub poczatkowa zawarto$¢ wody
W pOWietrzu, dye, Xwe
ci$nienie atmosferyczne, p,
temperatura powietrza otoczenia, to,
recyrkulacja powietrza,
koncowa wilgotnos¢ wzgledna powietrza
suszacego, koncowa zawarto§¢ wody
W POWIELIZU, Oy, Xyy,
koncowa temperatura powietrza suszacego,
towy
*  Zmienne opisujace budowe suszarki:
liczba sekcji suszacych,
wymiary daszkow,
liczba daszkow,
wspotczynnik przenikania ciepta $cianki
suszarki.

(@] ©Oo0O0Oo

(el el elNe]

Zmienne parametry procesu suszenia to szes¢
zmiennych procesowych: strumien masy materiatu,
M, zawarto§¢ wody w materiale suszonym, u,
temperatura materialu suszonego, t,,, strumien masy
powietrza  suszacego, G, zawartos¢ wody
W powietrzu suszacym, X, temperatura powietrza
suszacego, t,.

Wielkos¢ naktadow energii cieplnej okreslona
jest przez bilans cieplny:

Qwe = Cp Gs (1+X) (tpwe‘tot) (5)
gdzie:
Gs — suchy strumien masy powietrza suszacego.

Zawarto$¢ wody Xy, W wejSciowym powietrzu
suszacym mierzona jest posrednio poprzez pomiar
wilgotnosci wzglednej powietrza otoczenia, ktore
wykorzystywane jest jako powietrze suszace.
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wyznaczana jest
metoda  psychrometryczna. Zawarto§¢  wody
wyznaczana jest analitycznie na podstawie
zaleznosci:

. = ¢-0,622- p, (6)
Pa =@ Ps
gdzie:
ps — ci$nienie nasycenia przy danej temperaturze
wyznaczono analitycznie.

Konieczny jest rowniez pomiar wielkosci
strumienia masy powietrza suszacego na wejsciu do
suszarki. Warto$¢ ta réwniez wyznaczana jest
posrednio poprzez wyznaczenie strumienia objgtosci
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powietrza suszacego. Strumien objetosci
wyznaczany jest przy pomocy zwe¢zki Venturiego
zamontowanej  bezposrednio  przed  suszarka.
Strumien masy suchego powietrza wyznaczany jest
z zaleznoSci:
G, = )
(1+x)

Pomiar temperatury otaczajacego powietrza
wykonywany jest w miejscu poboru powietrza do
podgrzewacza. Pomiar temperatury powietrza
suszacego wykonywany przy wejsciu do suszarki.
Pomiary temperatur wykonywane sa za pomoca
czujnikow do pomiaru temperatury. W bilansie
energetycznym suszarki nie uwzglgdniono strat
ciepta na odcinku przewodu dostarczajacego
powietrze z podgrzewacza do suszarki. Zatozono
doskonaty izolacjg¢ tego przewodu. W przypadku
braku izolacji nalezy uwzgledni¢ straty ciepta na
odcinku od podgrzewacza do suszarki, do
wyznaczenia ktorych konieczny jest pomiar
temperatury ~ powietrza  suszacego tuz za
podgrzewaczem oraz przed wejsciem do suszarki.
Straty ciepta wyznaczane sa z rownania (8)

A(2 = ondgrzewacza'Qwe (8)

gdzie:
ondgrzewacza =G cp tpodgrzewacza (9)
Qwe =G Cp tpwe (10)

Zuzycie ciepta w procesie obliczone jest
z zaleznosci (11)

AQ = Qwe'wa (1 1)
gdzie:

Qwe = G Cp tpwe (12)

Quy= G ¢p tyuy (13)
Oprécz  pomiaru  temperatury  powietrza

suszacego podawanego do suszarki mierzone sa
temperatury powietrza opuszczajacego kazda sekcje
suszaca, a takze w przypadku zastosowania
recyrkulacji powietrza, temperatury powietrza
zasilajacego kazda z sekcji suszarki.

Zuzycie energii na odparowanie wody
W procesie suszenia, obliczane wg rownania (14)
wymaga okreslenia poczatkowej 1 koncowej
zawarto$ci wody w materiale suszonym.

Qparowania = Mwody r (14)
Mwody =Ms (uwe'uwy) (1 5)
gdzie:
Qparowania — cieplo zuzyte na odparowanie wody

z materialu suszonego,

r — cieplo parowania

M; —strumien masy suchego materialu

Uye — zawarto$¢ wody w materiale wchodzacym do
suszarki

uyy — zawarto$¢ wody w materiale opuszczajacym
suszarke

Zawartos¢ wody wyznaczana jest posrednio przez
wyznaczenie  wilgotnosci  wzglednej  materiatu
suszonego. Wilgotno$¢ wzgledna wyznaczana jest
za pomoca czujnikéw wilgotnosci przy wejsciu do
suszarki i na wyjsciu z kazdej sekcji suszacej.
Okresowo wilgotno$¢ wzgledna wyznaczana jest
metoda wagowa. Zawarto$¢ wody wyznaczana jest
z zalezno$ci:
w

U=s—— (16)
100-w

gdzie

u — zawarto$¢ wody w materiale suszonym,

w — wilgotno$¢ wzgledna materiatu suszonego,

Strumien masy materialu wyznaczany jest
metoda wagowa lub za pomoca rotametréw przy
wejsciu  do suszarki. Strumien masy suchego
materialu wyznaczany jest z zaleznoSci:

M, =M (17)
(1+u)

5. SYSTEM SYMUNEURON

Na etapie projektowania suszarki konieczne jest
analizowanie wplywu zmiennych parametrow
procesu suszenia oraz pozostalych parametrow na
wskazniki efektywnosci. W tym celu model
matematyczny  procesu suszenia [3]  zostal

zaimplementowany w Delphi i wykorzystano go
w systemie Symuneuron napisanym w $rodowisku
Sphinx. Okno glowne systemu przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys.4. Okno glowne programu Symuneuron

System ten pozwala dobra¢ i oceni¢ najbardziej
uzyteczna konfiguracjg suszaca suszarki daszkowe;.
Suszarka podzielona jest na dwie sekcje suszace
oraz sekcje chlodzaca. Do wyznaczenia parametréw
koncowych procesu wykorzystano réowniez sieci
neuronowe. Uzytkownik definiuje wymiary kanatow
suszacych, odleglosci migdzy nimi, liczbe daszkéw
w poszczegolnych czgséciach urzadzenia,
wspotczynnik przenikania ciepla $cianki suszarki,
poczatkowa temperatur¢ 1 wilgotno§¢ suszonego
materiatu, poczatkowa wilgotno$¢ i temperaturg
powietrza suszacego, strumien masy suszonego
materiatu, strumien powietrza suszacego. Na tej
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podstawie  obliczane sa koncowe  wartosci
zmiennych procesowych w kazdej sekcji urzadzenia:
temperatura i wilgotno$¢ powietrza suszacego oraz

temperatura i wilgotno$¢ suszonego materiatu.
Eksperymenty symulacyjne pozwalaja oceni¢
projektowana suszarkg. Mozliwa jest analiza

warto$ci poszczegolnych zmiennych oraz ustalenie
przedzialdow zmiennosci tych zmiennych. W trakcie
czynnego uzytkowania suszarki prowadzona jest
kontrola jej stanu na podstawie wartosci
wyznaczonych zmiennych procesowych.

Uzyskane z obliczen wyniki przedstawiane sa
w systemie Symuneuron w réznej formie. Wykres
Sankey’a dla wymiany ciepla przedstawiono na
rys. 6, zestawienie wskaznikow przedstawia rys. 5.
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Rys. 6. Wykres Sankey’a dla wymiany ciepta utworzony w systemie Symuneuron

R_ys. 5. Okno zestawiajace wskazniki efektywnosci
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W systemie Symuneuron uzytkownik ma
mozliwo§é  zdefiniowania  Zadanej koncowe;j
temperatury i wilgotnosci suszonego materiatu, a
system wygeneruje warto$ci parametroOw
konstrukcyjnych i technologicznych  procesu
suszenia zapewniajace osiagnigcie tych wartosci.

6. SIECI NEURONOWE

W systemie Symuneuron obok modelu
matematycznego do opisu procesu suszenia
wykorzystano sieci neuronowe. Najlepiej proces ten
opisuja sieci typu MLP uczone z nauczycielem
metoda wstecznej propagacji btedu. W wyniku wielu
eksperymentéw, do nauki wybrano nast¢pujace
zmienne:

*  Zmienne wejsciowe:

0 pole przekroju suszarki w plaszczyznie
normalnej do kierunku przeptywu ziarna,
wysokos$¢ catej sekcji suszacej,
temperatura powietrza zewngtrznego,
temperatura poczatkowa materiahu,
poczatkowa zawarto$¢ wody w materiale,
temperatura poczatkowa powietrza
suszacego,
zawarto$¢ wody w powietrzu suszacym,
strumien suchej masy suszonego materiatu,
strumien suchej masy powietrza suszacego,
wspotczynnik przenikania ciepta $cianki
suszarki.

*  Zmienne wyjsciowe:

O temperatura koncowa suszonego materiahu,
koncowa zawarto§¢ wody w materiale,
temperatura koncowa powietrza suszacego,
zawarto$¢ wody w powietrzu suszacym.

(e} elNelNelNe]

©Oo0o0oOo

[elNeolNe]

Schemat sieci najlepiej opisujacej proces
suszenia przedstawiono na rys. 7.

Type - MLP 10:10-504:4 | Id. =20
Training qualty. = 0.036183 . Validation quality. = 0036161, Testing quality. = 0,036677

Rys. 7. Struktura sieci neuronowej wykorzystanej do
modelowania procesu suszenia

Na rys. 8 przedstawiono efekty uczenia réznych
sieci neuronowych. W celu ustalenia, ktére zmienne
sa  najistotniejsze  przeprowadzono  analizg
wrazliwosci najlepszego modelu neuronowego.
Kolejno z danych wejsciowych wykluczano

poszczegdlne zmienne i oceniano btad popelniany
przez sie¢ w stosunku do kompletnego zestawu

zmiennych wejsciowych. Na rysunku 9
przedstawiono  wyniki  analizy  wrazliwosci.
Wtabelil  wejSciowe  zmienne  procesowe

uszeregowano wg waznosci od najwazniejszych do
najmniej waznych.

Obok zmiennej okreslono btad, jaki popelniata
sie¢ po wylaczeniu tej zmiennej w stosunku do
calego modelu. Zmienne, ktére po wytaczeniu daja
taki sam blad jak model bez wylaczenia zadnej
zmiennej mozna sprobowaé zaniedbaé i uwazaé za
nieistotne z punktu widzenia oceny procesu
isterowania nim. W celu wylaczenia zmiennej
konieczne jest przeprowadzenie wielu
eksperymentdw.  Migdzy  zmiennymi  moze
wystepowaé efekt synergii i zaniedbanie ich po
jednorazowym przeprowadzeniu analizy
wrazliwo$ci mogtoby by¢ bledem.

Biorac pod wuwage najwazniejsze zmienne
wejsciowe zaimplementowano modut umozliwiajacy
ich dobor ze wzgledu na zadane wartoSci
parametrow koncowych procesu suszenia.
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Rys. 8. Wyniki uczenia ré6znych sieci neuronowych

| +| ] Prdea wasbveda - 2 e sy il

Rys. 9. Wyniki analizy wrazliwosci modelu
neuronowego

7. PODSUMOWANIE

Wykorzystujac system Symuneuron mozliwa jest
ocena wplywu zmiennych parametréw procesu
suszenia, parametrOw otoczenia oraz parametrow
konstrukcyjnych na efektywno$¢ energetyczna
suszarki.  Zaproponowano  miejsca  pomiaru
temperatur, wilgotnos$ci i strumieni masy powietrza
suszacego i materialu suszonego. Zaproponowano
réwniez przyjgcie do oceny procesu suszenia zbioru
wskaznikow efektywnosci energetyczne;j.
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Tabela.1. Wyniki analizy wrazliwo$ci modelu

neuronowego
Zmienne procesowe | Wielokrotno$¢ bledu
uszeregowane popelianego przez Dr inz. Renata Walczak
wg waznosci sie¢ neuronowa Wydzial Budownictwa,
bez rozpatrywanej Mechaniki i Petrochemii
zmiennej Politechniki Warszawskie;j.
1 | Strumien suchej masy 5,56 W swojej pracy naukowej
powietrza suszacego zajmuje si¢ zagadnieniami
2 | Wysoko$¢ catej sekeji 4,33 sztucznej inteligencji oraz
suszacej ekonomiki eksploatacji.
3 | Poczatkowa zawarto$¢ 3,63
wody w materiale
4 | Strumien suchej masy 3,61
suszonego materiatu
5 | Zawartos¢ wody w 2,28
powietrzu suszacym
6 | Temperatura 1,75
poczatkowa powietrza
suszacego
7 | Temperatura 1,68
poczatkowa materiatu
8 | Pole przekroju 1,43
suszarki w
plaszczyznie
normalnej do kierunku
przeptywu ziarna
9 | Temperatura 1,09
powietrza
Zewnetrznego
10 | Wspoétczynnik 0,99
przenikania ciepta
$cianki suszarki
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