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SEOWO REDAKTORA NACZELNEGO

Szanowni Czytelnicy !

W  przedstawionych w tym  numerze
Diagnostyki artykutach naukowych i polecanych
opracowaniach  ksigzkowych rozpatrywane sa
zagadnienia diagnostyki w roznych aspektach,
poczawszy od wnioskowania wielowymiarowego,
wieloprocesowego ujecia eksploatacji, analizy
ryzyka 1 diagnostyki proceséw degradacyjnych
(wtym  zmeczeniowych),  poprzez  wplyw
informacji  diagnostycznych na niezawodnos$¢
maszyn oraz kompleksowe spojrzenie na
oddzialywania  mechaniczne,  aerodynamiczne
i magnetyczne w duzych maszynach
energetycznych  (praca  zbiorowa pod red.
J. Kicinskiego).

Opisano nowo opracowane narz¢dzia badawcze
w postaci roznych modeli 1 pakietu uzytecznych
programow komputerowych wraz z aplikacjami.
Jak wynika z prezentowanych prac, diagnostyka
techniczna coraz czg$ciej jest lacznikiem wielu
zagadnien z obszaru budowy i eksploatacji maszyn,
tj. bezpieczenstwa, niezawodno$ci, procesOw
degradacyjnych i zmeczeniowych, oddziatywania
szeregu czynnikow fizyko-chemicznych itd.

Szanownych  Czytelnikbw  zachgcam do
whnikliwej lektury po wakacjach.
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INFORMACJE PTDT

W dniu 01.03.2005r. w Wegierskiej Gorce odbyt
si¢ Nadzwyczajny Walny Zjazd PTDT. Miat on na celu
przyjecie zmian w statucie w zwiazku z zamiarem
ubiegania si¢ o status organizacji pozytku publicznego.
Pelny wykaz zmian w statucie publikujemy ponizej

Zmiany w Statucie
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej
uchwalone przez Nadzwyczajny Walny Zjazd PTDT
w Wegierskiej Gorce
w dniu 01.03.2005 r.

1. § 3 otrzymuje brzmienie:

Terenem dzialalnosci PTDT jest obszar Unii
Europejskiej, a siedziba wladz naczelnych jest m. st.
Warszawa.

2. § 4 otrzymuje brzmienie:

PTDT dziala na podstawie prawa
o stowarzyszeniach oraz ustawy o dzialalnosSci
pozytku publicznego. Posiada osobowos¢ prawna
i jest organizacja pozytku publicznego.

3. §9 p.1 otrzymuje brzmienie:

1. Integracja osob i zespoléw zajmujacych si¢
diagnostyka na terenie Rzeczypospolitej
Polskiej oraz  rozwijanie  kontaktow
i wspolpracy  miedzynarodowej  zgodnie
z ideq integracji europejskiej.

4. §12 p.1 otrzymuje brzmienie:

1. Czlonkiem zwyczajnym moze by¢ kazda
osoba posiadajaca obywatelstwo polskie lub
obce, wykazujaca si¢ dzialalno$cia
o charakterze @ zawodowym, naukowym,
dydaktycznym, wdrozeniowym,
popularyzatorskim lub przejawiajaca
zainteresowanie w dziedzinie diagnostyki
technicznej.

5. § 14 p.3 otrzymuje brzmienie:

3. Regularnego oplacania skladek
czlonkowskich. Z obowiazku oplacania
skladek czlonkowskich zwolnieni sa emeryci
oraz rencisci.

6. Do § 14 dodaje si¢ punkt:

4. Uaktualniania swoich danych osobowych
w ciagu 3 miesi¢cy od ich zmiany.

7. § 22 p.3 otrzymuje brzmienie:

3. W Walnym Zjezdzie Delegatow biora udzial
delegaci wybrani przez walne zebrania

oddzialéw w stosunku jeden delegat na liczbe
czlonkéw zwyczajnych, ustalona przez
Zarzad, lub wszyscy czlonkowie PTDT.

8. § 22 p.5 otrzymuje brzmienie:

5. Walny Zjazd Delegatow jest prawomocny,
jezeli uczestniczy w nim co najmniej 2/3
delegatow, a w drugim terminie bez wzgledu
na liczbe delegatow.

9. Do § 28 dodaje si¢ punkty:

3. Uchwaly Gléwnej Komisji Rewizyjnej sa
podejmowane zwykla wigkszoscia gloséw,
czyli uchwala jest wazna, gdy otrzyma co
najmniej 4 glosy.

4. Komisja Rewizyjna sprawuje kontrol¢ nad
dzialalno$cia PTDT w zakresie dzialalnoSci
pozytku publicznego.

10. Do § 41 dodaje si¢ punkt:

6. Zabrania sie:

- udzielania  pozyczek lub  zabezpieczenia
zobowigzan majatkiem PTDT w stosunku
do jego czlonkéw, czlonkéw organéw lub
pracownikéw oraz osob, z ktérymi pracownicy
pozostaja w zwigzku malzenskim albo
w stosunku pokrewienstwa lub powinowactwa
w linii prostej, pokrewienstwa lub
powinowactwa w linii bocznej do drugiego
stopnia albo s3 zwigzani z  tytulu
przysposobienia, opieki lub kurateli, zwanych
dalej ,,osobami bliskimi”,

- przekazywania majatku PTDT na rzecz jego
czlonkoéw, czlonkéw organéw lub pracownikéw
oraz ich oséb bliskich na zasadach innych niz
w stosunku do oséb trzecich, w szczegoélnoSci
jezeli przekazanie to nastepuje bezplatnie lub na
preferencyjnych warunkach,

- wykorzystywania majatku PTDT na rzecz jego
czlonkoéw, czlonkéw organéw lub pracownikéw
oraz ich oséb bliskich na zasadach innych niz
w stosunku do os6éb trzecich, chyba ze
wykorzystanie to wynika bezpoSrednio ze
statutowego celu PTDT albo podmiotu, o ktérym
mowa w art.3 ust.3 Ustawy z dnia 24 kwietnia
2003 r. odzialalnoSci pozytku publicznego
i wolontariacie (Dz.U. 2003 Nr 96, poz. 873 ze
zm.),

- zakupu na szczegdlnych zasadach towaréw lub
uslug od podmiotéw, w ktérych uczestnicza
czlonkowie PTDT, czlonkowie jego organéw lub
pracownicy oraz ich osoby bliskie.
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IMPLEMENTING MULTIDIMENSIONAL INFERENCE CAPABILITY
IN VIBRATION CONDITION MONITORING'

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

Abstract

Contemporary measuring technology in condition monitoring of critical systems allow us to form
diagnostic symptom observation vector, with components different physically, and to extract fault
information from such created symptom observation matrix. This is possible by using singular value
decomposition algorithm and specially written program, which enable also to optimize the dimensionality of
symptom observation vector, and to extract needed diagnostic information. We can use as the next, the
concept of symptom reliability and symptom hazard rate to calculate the symptom limit value, for system
maintenance planning and execution. It seems to be possible to perform these task in an autonomous way,
and adding also the knowledge base and learning loop, creating in this way some first approach to Condition
Inference Agent (CIA).

Keywords: multi dimensional observation, symptom observation matrix, singular value decomposition,
generalized fault symptoms, symptom reliability, symptom limit value, condition inference agent.

WPROWADZENIE WNIOSKOWANIA WIELOWYMIAROWEGO DO DIAGNOSTYKI DRGANIOWE]

Streszczenie

Wspotczesne technologie pomiarowe w diagnostyce obiektow krytycznych pozwalaja nam formutowac
bardzo bogaty wektor obserwacji diagnostycznej obiektu, ze skladowymi o réznej naturze fizykalne;j.
Uformowana w ten sposob macierz symptomowej obserwacji zawiera informacj¢ o wielowymiarowej
przestrzeni uszkodzen rozwijajacej si¢ w czasie zycia obiektu. Jak si¢ okazuje, ekstrakcja tej informacji jest
mozliwa przez zastosowanie rozkladu wzgledem wartosci szczegdlnych (SVD). Mozemy w ten sposob
formutowa¢ uogolnione symptomy uszkodzen, a uwzgledniajac koncepcj¢ niezawodnosci symptomowe;j
wyznaczy¢ warto$¢ graniczng symptomu dla bezpiecznej eksploatacji. Mozliwa jest tez informacyjna ocena
pierwotnie mierzonych symptomdéw i optymalizacja wektora obserwacji. W ten sposob mozna zwolna
mysle¢ o projekcie samodzielnego agenta diagnostycznego - CIA.

Stowa kluczowe: obserwacja wiclowymiarowa, macierz symptomowej obserwacji,
rozktad wzgledem wartosci szczegdlnych, uogélnione symptomy uszkodzen,
niezawodno$¢ symptomowa, warto$¢ graniczna symptomu.

1. INTRODUCTION

Condition monitoring of critical machinery depends
on observation of some symptoms?, (like amplitudes of
vibration, the temperature, etc), and comparing them
with their limit values, usually determined by some long
term experience. In most cases, even for sophisticated
machinery like turbo set, every measurable symptom S;
is monitored and assessed separately, by its specific
symptom limit value S;. But contemporary advances of
measuring technology, connected with intelligent
sensors allow us to measure and process several
symptoms at the same time. Moreover, we can have also
as measured some parameters of system operation, like
mechanical or electrical load, the temperature, etc, or at
least the system lifetime counter 0, as the first
assessment of just enumerated components of so called
logistic vector L, (see for example [1]).

In this way we can form symptom observation
vector with many components, and measure it
sequentially over the span of system life; 0 < 6 < 0,
with each row as separate observation of symptom
vector. This gives us so called Symptom Observation
Matrix (SOM), with columns being the component of

observed symptom vector S, and rows as successive
observation; S(0,), S(6,), ... . In other words, we have
multidimensional symptom space for system
condition monitoring, and in the theory it is possible to
extract from this symptom observation space, the full
description of system degradation taking place during
its life. As was shown in [2] using singular value
decomposition (SVD), and lately also principal
component analysis (PCA) [3], it is possible to
decompose information contained in SOM into
information descending independent components
called generalized symptoms, which seems to
describe independent faults evolving in an operating
system.

As one can suspect some symptoms can be more
diagnostic oriented in a given case, so there is
optimization task and challenge to provide along with
the condition assessment. This challenge concerns also
the determination of symptom limit values S,, as after
the decomposition of SOM we have no longer
originally measured symptoms, but some generalized
ones. However basing on symptom distribution
theory elaborated initially in [4] [6], and later
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symptom reliability and hazard in [5], we can solve
this problem basing only on currently assessed SOM.
Finally it seems to be possible to implement a learning
loop into just described methodology and to try to
develop some Condition Inference Agent (CIA) for
diagnostics of unitary critical systems. These problems
are described, some of them solved and synthesized in
this paper, along with some computational program,
which makes much easier this enormous task.

2. MULTIDIMENSIONALITY IN CONDITION
MONITORING AND SYMPTOM
OBSERVATION REDUNDANCY
Let us take into consideration a critical machine in

operation. During its life 0 < 6 < 6, (0, —anticipated

breakdown time), several independent faults; F, (0), t =

1,2,.u, are growing. We would like to identify and

assess these faults by forming and measuring the

symptom observation vector; [Sm] = [SiseessSy], Which
may have components different physically, like
vibration amplitudes, temperature, machine load, etc. In
order to track machine condition evolution (faults), we
are making equidistant reading of above symptom
vector in the lifetime moments; 6,, n = 1,... p, 6, < 0y,
forming in this way the rows of symptom observation
matrix (SOM). From the previous research and papers

[7], [2] we know that the best way of SOM pre

processing is to center it (remove), and normalize

(divide it) to symptom initial value; Sy, (0) = Som, of

each given symptom (column of SOM). From these

research it is also known that amount of diagnostic
information in SOM increases if we append the lifetime

0 column, as the first approximation of system logistic

vector L. This gives us dimensionless symptom

observation matrix in the form

Opr: [Snm]a Snm =_—m_] 5 (1)

Om

where bold letters indicate primary dimensional
symptoms, as taken directly from measurements.

As it was already said in the introduction, we apply
now to the dimensionless SOM (1), the Singular Value
Decomposition (SVD), and principal component
analysis (PCA), in the form

Opr=Up, *Zp * V..", (T- matrix transposition), (2)

where U, is p dimensional orthogonal matrix of left
hand side singular vectors, V, is r dimensional
orthogonal matrix of right hand side singular vectors,
and the diagonal matrix of singular values X, is as
below

Xy=diag ( oy, ...,01),and 6; > 6,>...> 6, >0,(3)

Gy+1=... 06;=0, I= max (p, r), u = min ( p, r).

The above means, that from the r measured
symptoms we can extract only u < r independent
sources of diagnostic information describing evolving
generalized faults F, (see Fig. 1). As it is seen from Fig.
1 upper left picture, only a few developing faults are
making essential contribution to total fault information,
the rest of generalized faults are below the level of 10%
noise. What is important here, that such SVD

decomposition can be made currently, after each new
observation of the symptom vector; n =1, ... p, and in
this way we can trace the faults evolution in a system
(see Fig. 5). From the current research of this idea [3],
we can say that the most fault oriented indices obtained
from SVD/PCA is the first pair: (SDy, o, ), and the sum
of all indices; SumSD;, Sumo;. The first fault indices
SD; can be named as discriminant of the fault t, and
one can get it as the SOM product and singular vector
Vi, as below
SD; = Oy * vi = 6;- 4

We know from SVD theory, that all singular
vectors v, are normalized to one, so the energy norm of
new discriminant is simply

Norm (SD) =/ | SD/||=06., t=1,..u.  (5)

The above discriminant SD(0) can be also named
as fault profile, and in turn singular value c,(0) seems
to be its advancement (energy norm).

The similar inference can be postulated to the
meaning, and the evolution, of summation quantities,
what can mean the total damage profile SumSD;(0),
and total damage advancement Sumc;(0),

SumSD,(0) = iSD,. (0)= ia[ (0)-u,(0)=P©#)-
Suma,0) =Y 6,(0)~ S F(o), = F0): (D

But the last relation seems to be not fully validated
as yet, and it seems to also, that the condition inference
based on the above summation measures; Sum(*) may
stand for the first approach to multidimensional
condition inference, as it is clearly seen from the Fig 1.
Here railroad Diesel engine named sil54d2 was
diagnostically monitored by vibration measurements’
performed on the top of one of cylinders each ten
thousand kilometer of mileage, up to the breakdown.
Altogether 12 vibrational parameters were gathered in
the symptom observation vector, beginning from the
three acceleration amplitude measures; avg, rms, peak,
three velocity, displacement, and Rice frequency
measures, with the first component in the vector being
always the engine lifetime 0.

In this way SOM of the engine has 13 columns,
and as it is seen from the upper top right picture it
contains information concerned with several faults F,,
but only two of them are prevailing the 10% level of
noise. The top right picture presents the life behavior of
symptoms in SOM; from 0 km mileage up to the
engine breakdown at 250.000km, together with the
straight line being the course of the engine life 6. The
bottom left picture shows the course of summation
generalized fault discriminant SumSD;, and SD, below
it, and again the rest of generalized fault discriminant is
on the level of noise, near the zero line. The last
picture, the bottom right shows the course of singular
values ;, here the prevailing information is contained
again in the summation discriminant, and the first one
o), but the second singular value o, grows substantially
only after 100 thousand km mileage.
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Fig. 1. The information contents of symptom observation matrix for a Diesel engine sil54d2, and independent fault
indices SD;, o; as discovered by SVD/PCA computation program

Now we can ask the question, the 13 component of
symptom observation vector and only one significant
generalized fault can be observed ! Hence, it has to be
great redundancy in our symptom observation space
and some of measured symptoms can be omitted, can
one say which one, and how many of them? Next Fig.
2 gives some answer to this problem presenting two
pictures, upper one with assessment of information
contribution given by each symptom to the overall
information resource in the SOM. One can notice
clearly here, that last three symptoms (11 — 13), being
the Rice frequencies of engine vibration can be really
omitted. More detailed information on the contribution
of each symptom to SD; discriminant is shown on the
bottom picture of Fig. 2. We can notice here, that again
symptoms 11 — 13 are fully redundant, and the most
informative symptom in our symptom observation
vector is No 3. That means the root mean square
acceleration amplitude A, and the next one no7 the
peak vibration velocity Ve are essential, and the same
is true for overall information contribution. Also the
life symptom 0 (no 1) gives quite substantial amount of
information to the overall resource in SOM, as well as

to SD;. Another question can be posed with respect o
observation vector, namely what kind of symptom we
should chose to minimize observation redundancy ?
May be to change the sensor location is enough, and
we can use A, or similar symptom with large life
dynamics in a different places of our object ? This
problem addresses the next figure 3, where similar
diesel engine were monitored vibrationally, by
measuring A, at the top of each cylinder. It is seen
from all pictures of the Fig. 3, that by measuring only
one symptom, even with sensor separation over half a
meter, gives us the information on the same fault only,
and there is no gain in multiplying another sensor
location. New information can be brought only by the
new symptom which is different physically or has quite
different frequency spectrum (acoustic emission,
ultrasound, etc). We can use the same vibration
symptom only if the damping of vibration in the
structure is substantial, giving no leakage of
information among sensors.
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3. GENERALIZED SYMPTOM RELIABILITY

FOR CONDITION INFERENCE

Looking at Fig 1 and/or Fig 3 bottom left pictures
we may know now the course of generalized symptoms
in each particular case of multidimensional observation
of critical mechanical system. We can also exclude
redundant symptoms not carrying useful diagnostic
information (see Fig. 2). But how to proceed with
diagnostic inference and elaboration of "go/no go"
maintenance decisions? On what basis we can
determine the limit values S, for generalized symptoms
SD;, or SumSD; or both, shown on bottom left pictures
of Fig.1 and 2 ?

But we can make the statistics of observations from
the calculated generalized symptoms. Being more
specific the cumulative distribution of generalized
symptom of machine being in good condition. It was
shown by the present author in several papers that such
cumulative symptom distribution is equivalent to
symptom reliability R(S) [4], [5], and we can get from
this also the new quantity called symptom hazard rate.
Not going into the theory presented elsewhere, the
symptom reliability can be used for determination of
symptom limit value S, by using Neyman-Pearson rule
of statistical decision theory [4]. If we determine, or
assume, the allowed probability of unneeded

(erroneous) repair of machines being in good
condition, say A, knowing also the needed availability
of the machine set, say G, so formula leading to
determination of the symptom limit value S, is simply
GeR(S)=A,=S=f[R(S),A,G,]. (8

It seems to be simple to carry such calculation by
some statistical program, Matlab® for example,
moreover it was show also [4] that symptom reliability
can be transformed to average symptom life curve
S(0/6,,) defined in the dimensionless system lifetime.
The result of such calculations is shown on pictures of
Fig. 4, where scale of symptom value was enlarged by
+1 due to calculation convenience.

From these two pictures one can conclude, that both
of them can be used for effective condition inference
and condition based maintenance. The generalized
symptom reliability allows us to assess the symptom
limit value S,, while generalize symptom life curve
enable us to trace the life evolution of our critical
system, and to make right maintenance decision just on
time.
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Fig. 4 Generalized symptom reliability and generalized symptom life curve of industrial fan observed multi
dimensionally
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4. REAL TIME INFERENCE AND
OPTIMIZATION OF SYMPTOM
OBSERVATION MATRIX

We have shown above being in the
multidimensional observation space that it is possible
to optimize the dimensionality of symptom observation
vector, keeping its redundancy as small as possible (see

Fig. 2). It was shown also, that we can calculate the

symptom limit value S, and average symptom life

curve S(0) for multidimensional inference (see Fig. 4).

And now one can ask, well it was possible to show it at

the end of system life time, just near 0y, but what about

the beginning of system operation. Can we make the

same after the beginning of system observation ? It
seems to be, that in general it depend on the
smoothness of system operation and its loading, but
just to show how it was in the elaborated cases on
Diesel engines, please analyze the sequence of building
the fault discriminant SD; and SumSDi, when the new
row of observation has been added into SOM of the
industrial fun, with very unstable operation. Even that,
we can observe that generalized discriminants are
stabilizing just after tens of observation, like on Fig. 5.
Much more smooth is symptom reliability curve as
well as average symptom life curve, as it can be seen
from Fig. 4.

PCAINFO: Succesive building of 5D, discriminant for Al=sierl

=N

sum of SDi
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e
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System lifetime obs-s

Fig 5. Successive building of fault discriminants during sequential increase of system life (observations)

Summing up, this problem of real time observation
and real time inference on system condition, it seems to
be workable, and we can elaborate all problems step by
step as below.

1. Chose the set of condition related symptoms from
the primary group of measured symptoms,

2. extract condition related information from the set of
monitored symptoms,

3. to form generalized fault symptoms as the image of
evolving faults in a system

4. to assess currently the limit values for each
generalized fault

5. to assess the system condition and make proper
maintenance decision

6. to perform condition forecasting on the basis of
acquired object related specific knowledge, some
general knowledge, and to communicate and
implement it.

When this work will precede automatically, by
means of some learning loop, one can say we have
some Condition Inference Agent (CIA). It seems to the
present author that realization of this task is not far
away goal, but only next step in the intelligent
multidimensional diagnostic observation of critical
system. How may it proceeds in general is shown on
the next Fig. 6, and one can see that we must learn how
to incorporate learning loop into CIA, and how to build
and implement diagnostic knowledge base for a
specific critical system. All of this is ahead of us, and



DIAGNOSTYKA’34 13
CEMPEL, Implementing Multidimensional Inference Capability In Vibration Condition Monitoring

with contemporary knowledge [9], [10], we can make
it workable soon.

5. CONCLUSIONS

The paper is some synthesis of contemporary work
on multidimensional diagnostics of critical systems. It
was shown here, that we can form symptom
observation vector with many components, being the
basis for symptom observation matrix (SOM). On the
basis of SOM and singular value decomposition (SVD)
we can extract all condition related information, and
optimize the dimensionality of symptom observation
vector. Starting from generalized fault discriminants

we can form (in real time) the symptom reliability
R(S), for estimation of symptom limit value S,,, which
enable us to infer on system condition and make right
maintenance decision. It seems to the present author,
that this task can be made by some autonomous
software entity called Condition Inference Agent —
CIA, and right now this is ahead of us.
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MODELOWANIE PEKNIECIA W WIBROAKUSTYCZNEJ
DIAGNOSTYCE WEDLUG MODELU

Leszek MAJKUT

Akademia Gorniczo — Hutnicza, Katedra Mechaniki i Wibroakustyki
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, majkut@agh.edu.pl

Streszczenie
Niniejsza praca dotyczy niezbgdnego, do prowadzenia wibroakustycznej diagnostyki wedlug
modelu, modelowania pgknigcia zmeczeniowego w uktadach, ktérych modelem moze by¢ zginana
prostoliniowa belka. Opisane i analizowane w pracy modele pgknigcia to, zastapienie przekroju
z peknigciem, przegubem sprezystym lub odcinkowa zmiang momentu bezwtadnosci przekroju.
Dla obu sposobéw modelowania peknigcia wyznaczono wpltyw peknigcia na zmiang dwu
pierwszych czestosci drgan wlasnych. Wyniki obliczen pordwnano z wynikami symulacji MES.

Stowa kluczowe: drgania, p¢kniecie, identyfikacja, modelowanie.

CRACK MODELLING IN VIBROACOUSTIC MODEL BASED DIAGNOSTICS

Summary

Present work refers necessary, for vibro-acoustic model based diagnostics, modelling of
a transverse crack in beam like structure. In paper two models of crack are described and analysed.
The models consist in replacing the crack section with the elastic joint, or with local change of the
moment of inertia of the section (stepped beam).

For both of modelling methods influence of cracking for the change of two first natural
frequencies was assigned. Results of the calculations were compared to effects of the FEM
simulation.

Keywords: vibration, crack, identification, modelling.
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1. WSTEP

W  elementach 1 uktadach konstrukcyjnych
poddanych obciazeniom zmiennym W czasie
powstaja zmienne W czasie naprezenia, ktore
wywotujg w materiale ztozony splot zjawisk i zmian
zaleznych od wielkos$ci tych naprezen i liczby ich
cykli. Sa to zjawiska i zmiany zmgczeniowe.
Uwidaczniaja si¢ one pegknigciem materiatu
konstrukcyjnego i przy dalszej eksploatacji
prowadza do zniszczenia elementu lub konstrukcji.

Istotnym wigc, ze wzgledu na bezpieczenstwo
konstrukcji, staje si¢ pytanie o wielkos$¢ (glebokos¢)
peknigcia.  Wielko$¢ ta pozwala na oceng
przydatnosci konstrukcji do dalszej pracy.

W przegladowej pracy [15] autor przedstawia
rézne narzedzia diagnostyki stanu obiektu, ktore
dzieli na: obserwacje (bezposrednie i posrednie),
techniki defektoskopii oraz metody hybrydowe.
Wsrod technik defektoskopii” wymienia metody
wibroakustyczne, ktdre ,,polegaja na analizie widm
akustycznych 1 drganiowych ~w  pasmie
czestotliwosci od kilku — dla drgan mechanicznych,
do kilkudziesigciu tysigcy Hz — dla ultradzwiekow”.
W przypadku wibroakustycznej diagnostyki wedtug
modelu [4] niezbgdny jest model analizowanego

zjawiska, ktory pozwala m.in. na wyznaczenie
modelu odwrotnego [2] i co za tym idzie identy-
fikowac stan obiektu.

Niniejsza  praca  dotyczy = modelowania
(niezbgdnego do prowadzenia wibroakustycznej
identyfikacji czy diagnostyki wedlug modelu)
pekniecia zmeczeniowego w ukladach, ktérych
modelem moze by¢ zginana prostoliniowa belka.
Opisane w pracy metody modelowania opieraja si¢
na porownaniu energii potencjalnej odksztatcenia
wyznaczonej na bazie mechaniki pgkania [12]
z energia potencjalna zgromadzong w innym
,zastepczym” elemencie, ktérym modelowane jest
peknigcie. Najczesciej opisywanym i wykorzystywa-
nym w literaturze sposobem modelowania pgknigcia
jest zastapienie przekroju z pgknigciem — przegubem
sprezystym [3,5,6,10,13]. Ponizej pokazany zostat
Sposob wyznaczenia  jego wspolczynnika
sprezystosci w funkcji glebokos$ci peknigcia.

Drugi opisany w pracy sposob modelowania
pekniecia wywodzi si¢ z zasady de Saint-Venanta,
i spostrzezeniu, ze w okolicach pgknigcia w zginaniu
nie ,uczestniczy” caly przekrdj poprzeczny belki.
Stad wynika odcinkowa zmiana —momentu
bezwladnosci przekroju bez zmiany masy belki.
Sposob obliczenia dtugosci elementu o zmniejszo-
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nym momencie bezwladnosci przekroju pokazany
zostal w dalszej czgsci pracy.

Wykorzystujac opisane sposoby modelowania
peknigcia wyznaczone zostaly zmiany czestosci
drgan wlasnych w funkcji glebokosci i miejsca
peknigcia i poréwnane z wynikami symulacji MES.

Wykorzystujac ~ opracowany  przez  siebie
iopisany w pracy [10], model odwrotny belki
z peknigciem modelowanym przegubem sprezystym,
autor podaje ww. pracy algorytmy identyfikacji
parametrow (glebokosci 1miejsca) peknigcia na
podstawie czgstosci drgan wihasnych 1 amplitud
drgan wymuszonych.

W niniejszej pracy opisane sa jedynie drgania
wilasne belki zginanej, ale takie sposoby
modelowania belki wykorzystywane sa rowniez przy
analizie drgan wzdluznych [5], analizie falkowej
[14,16], czy metodach probabilistycznych [1].

2. OPIS PROBLEMU

Rozpatrywany w pracy problem opisany zostal
modelem belki Bernoulli'ego - Eulera (tzw.
techniczne réwnanie drgan), bez uwzglednienia
efektu zamykania si¢ szczeliny podczas drgan, co
schematycznie pokazano na rys. 1

2]

s

Rys. 1. Model belki z pgknigciem

Przedmiotem pracy jest opis sposobow
modelowania pgknigcia, wykorzystywanych do
opisu drgan i wibroakustycznej diagnostyki wedtug
modelu  belki z peknigciem. Modele te
wykorzystywane sg do analizy wplywu peknigcia na
drgania wlasne 1wymuszone belki oraz do
diagnostyki stanu belki (identyfikacja pgknigé
zmgczeniowych) [8,9,10]. W rozwazaniach przyjeto
belke o stalym przekroju poprzecznym A = bxh oraz
momencie bezwladnosci przekroju 1.

3. ENERGETYCZNY OPIS SZCZELINY

Prace z zakresu mechaniki pgknigcia pozwalaja
na znalezienie zaleznosci pomigdzy globalng
wielkoscia G - Wspolezynnikiem Uwalniania
Energii (WUE) okreslajacej przyrost energii
potencjalnej odksztatcenia belki, przy elementarnym
wzro$cie pgknigcia:

62U
04,

a lokalng wielkoscia K - Wspdlczynnikiem
Intensywnos$ci Naprezen (WIN), ktéry zalezy od
glebokosci peknigcia a:

2
K} (1)

E
gdzie:
- G - Wspdtczynnik Uwalniania Energii,
- 4, - pole peknigcia,
- v - wspoblczynnik Poissona,
- E - modut Younga,
- K; - Wspotczynnik Intensywnosci Naprezen (WIN)
dla pierwszego sposobu obcigzenia szczeliny
Catkowity przyrost energii zwigzany ze szczeling
o glebokosci a jest, wigc réowny (oznaczenia na
rys.2):

3
Sy v

b

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny belki
w przekroju z peknigciem

1-v? ‘L,
= ~b~.|;K,da 2)

U= Gdd,-=

WIN zapisa¢ mozna w postaci:
K, =ocNr-a-F, (%j

gdzie:
- d A, =b-da - elementarne pole peknigcia,
-a - zmienna niezalezna liczona od goérnej krawedzi
belki do glebokosci peknigcia a o €(0,a),

- b - szeroko$¢ belki,
- a - glebokos¢ peknigcia,
- h - wysokos¢ belki,
- 0 - naprezenie normalne,
- F, - wspotcznnik korekcyjny.

Zalezno$¢ pomigdzy wspolczynnikiem F),
a glgbokoscia peknigcia dla roéznych geometrii,
elementdow ze szczeling 1 réznych sposobow
obciazenia znalez¢ mozna w katalogach np.[11] i dla
belki zginanej przyjmuje postaé:

2
F,(ZJ:I.IZZ—IAO(ZJ 7.33-[% +
h h h
o ’ o ¢
—13.08(—) +14.o-(—)
h h

Popehiany blad przy wykorzystaniu powyzszego
wzoru wynosi mniej niz 0.2% dla glebokosci
szczeliny nie wigkszej niz 60 % wysokosci belki.

Naprezenie normalne w przekroju x = x, (rys. 1)

belki bez peknigcia (zmiang rozktadu naprezen
wywolang peknigciem uwzglednia si¢ poprzez
wspotezynnik K;) wynosi:
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M) M)
w, 2-1

Po prostych przeksztalceniach przyrost energii

odksztalcenia w belce, zwigzany z powstaniem

szczeliny o glebokosci a w belce o przekroju

prostokatnym b x 4 wynosi:

2
: (ﬂj { 0.6294 +
h

2 3
~1.0472- 24 4.6021(3) —9.9751.[3j +
h h h

4 5
+20.2948-(3j —32.9933(3} N
h h
a ¢ a 7 a 8
+47.0408~(—j —40.6933.[—] +19.6~(—j
h h h

Opisane w pracy modele peknigcia, ktore
wykorzysta¢ mozna do celow wibroakustycznych
(analiza drgan, diagnostyka wibroakustyczna itp.)
polegaja na zastapieniu przekroju ze szczelng innym
elementem odksztalcalnym majacym ta sama
energi¢ potencjalna.

U=3h

3)

4. MODELOWANIE PEKNIECIA ZA
POMOCA ELEMENTU SPREZYSTEGO

Taki sposob modelowania polega na zastapieniu
szczeliny przegubem sprezystym jak to pokazano na
rys.3.

Xp

Rys. 3. Belka z przegubem sprezystym

Pe¢knigcie zostato zamodelowane jako sprezyna,
ktorej podatnos¢ ¢, wiaze ze sobg moment gnacy
w przekroju o wspdlrzednej x = x, oraz katy obrotu
z prawej 1 lewej strony przekroju, w ktorym
wystepuje peknigcie, czyli:

V'(x,)=y'(x,)=c,-El-y'(x,) “4)

W celu wyznaczenia wielkosci podatnosci ¢, ,
wykorzystuje si¢ twierdzenie Castigliano, z ktorego
wyznaczy¢ mozna dodatkowe przemieszczenie
0=y'(x,)-y'(x,))
wynikajace z przyrostu energii potencjalnej
odksztatcenia belki (3):

uogodlnione  (kat obrotu

0 ou_
8M
Uwzgledniajac, Ze:
06
Cg ="
oM,

po prostych przeksztalceniach otrzymuje sig¢
rownanie wigzace ze soba podatnos¢ sprezyny
1 przyrost energii potencjalnej odksztatcenia U:
o - o’U
g 2
oM, (x,)
stad wielko$¢ podatnosci wynosi:

cg:6hﬂo1E}/ (%) { 0.6294 +

2
—1.0472~%+4.6021 ( j

3
—9.9751(% +20.2948- ( j + (5)
h h

o] 3.
] o3

Na rys.4 pokazana jest bezwymiarowa wartos¢
podatnosci przegubu (E1/h) - ¢, w funkeji gigbokosci

pekniecia a/h

6

El/h c
g
5L

0 0.1 02 03 0.4 05 06
a/h

Rys. 4. Bezwymiarowa podatnos¢
przegubu w funkcji glebokosci
pekniecia

Tak wyznaczona podatnos¢ sprezyny
modelujacej peknigcie wykorzystana bedzie, do
analizy wptywu glebokosci i miejsca peknigcia na
zmiang czestosci gietnych drgan wiasnych.

4.1. Drgania wlasne

Réwnanie drgan wilasnych belki z pgknigciem,
w klasie funkcji uogdlnionych, po rozdzieleniu
zmiennych mozna zapisa¢ w postaci:

X(x0)@ -2 X(x) = El-c,-X"(x,)-6"(x,) (6)

Rozwigzaniem rownania drgan jest funkcja:
X(x)=Pcosh Ax + Qsinh Ax + RcosAx + SsinAx +

EIc

22
~H(x,xp)

£ X"(x,)-[sinh A(x —x,) +sin A(x — x,)]- (7)
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gdzie:
e P4
El
- H(x,x,) - funkcja Heavisaide’a (skoku jedno-
stkowego) w punkcie x = x,,

State P,Q,R,S =zaleza od warunkow brzego-
wych skojarzonych z rozwazanym problemem
poczatkowo - brzegowym.

Wplyw peknigcia na czgstosci whasne pokazany
zostanie na przykladzie belki wspornikowej,
pokazanej na rys. 5, warunki brzegowe opisuja
réwnania:  X(0)=0, X'(0)=0, X"(/)=0,
X"(1)=0, ktore musi spetniaé¢ funkcja (7) wraz ze
swymi pochodnymi.

g Y%

/ Xp

Rys. 5. Peknigta belka wspornikowa

Uktad réownan opisujacych warunki brzegowe
zapisa¢ mozna w postaci macierzowej:

M- C=0
gdzie:
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0

M=| coshAl sinhA/ —cosAl —sindl  ay
sinhA/  coshAl  sinA/
coshAx, sinhAx, —cosdx, -sindx, -1/A2

—cosAl  ay

EI-cg

24

[sinh A(/ —x,)—sin A(/ - x,)]

ay = 2;‘5 [cosh A(I — x,)— cos Al - x,)]

T
C'=[P Q0 R S X'(x)]
Nietrywialne rozwiazanie rozwazanego
problemu otrzymuje si¢ z warunku detM =0,
z ktérego wyznaczy¢ mozna wartosci wlasne A, po
czym z zaleznosci:

w =1 28
n n pA

wyznacza si¢ czgstosci wlasne o, .

Na rys. 6 pokazano zmiang dwu pierwszych
czestosci drgan wilasnych w funkcji glgbokosci
peknigeia a, dla réznych lokalizacji pgknigcia Xp,
uzyskanych dla belki o danych: 4 =0.02 x 0.03m",
I=1m, E=2.1-10"Pa, p=7860kg/m’. Na
rysunkach oznaczono:

,
ek .
r=—= i=12

i

@, , - i-ta czgstos¢ drgan wilasnych peknigtej
belki, i = 1,2
@, - i-ta czgsto$¢ drgan wilasnych belki bez

pekniecia i = 1,2.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

a/h

Rys. 6a. Zmiana pierwszej czgstosci
drgan wlasnych w funkcji gtebokosci

pekniecia
1 e
ThE s LT —
r, SIT L T
\\ \
0.95 NN
NEN
A
SURNY
N N
AN
\
0.9 N
AN
\
\
085 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
ah

Rys. 6b. Zmiana drugiej czgstosci
drgan wlasnych w funkcji gltebokosci
pekniecia

Na rys. 6 linig ciagla oznaczono wyniki uzyskane
dla x,=02m, linig kropkowang dla x, =0.4m,

kropkami dla x,=0.6m i liniag przerywang dla

X, = 0.8m.

5. MODELOWANIE PEKNIECIA POPRZEZ
ZMIANE MOMENTU BEZWLADNOSCI
PRZEKROJU

Spos6b ten opiera si¢ na zasadzie de Saint-
Venanta i spostrzezeniu, ze w okolicach pgknigcia
W zginaniu nie ,uczestniczy” caly przekrdj
poprzeczny belki. Sposdb modelowania polega, jak
to pokazano na rys. 7 na zmianie momentu
bezwladnosci przekroju poprzecznego belki, ktorego
wysoko$¢ wynosi h,=h—a (a - glgbokos¢
peknigcia), a dlugo$é 2-e wyznaczona zostanie
zenergii potencjalnej odksztalcenia U danej
zaleznoscia (3).
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h2
h I
Xy-e 2e
[
Rys. 7. Belka o odcinkowo statym
przekroju

Energia potencjalna zgromadzona w elemencie
o dhugosci 2e poddanym czystemu zginaniu wynosi:

M?.e
U, =—*=
¢ EI,
gdzie:
— 3 3 . 3
Lot (Y b
12 h 12

W modelu pomini¢to zmian¢g momentu gnacego
na odcinku 2e.

Poréwnujac ta energie z energia dana zaleznoscig
(3) wyznaczy¢ mozna  dlugo$¢  elementu
0 zmniejszonej wysokosci:

3 2
e=3hﬂ-(1—v2)-(1—ﬁj (ﬂj 1 0.629+
n) \n
2 3
—1.047-ﬁ+4.602-(ﬁj —9.975-(3j +
h h h
a ¢ a § a 6
42031 2] 23299.1 2| +47.04.| 2| +
[5) 2o (5] e 5]
7 a 8
—40.69-(ﬁj +19.6-[—]
h h

w przedziale drugim na odcinku 2e wielkos¢ pA

®)

jest identyczna jak w przedziatach pierwszym
i trzecim, ze wzglgdu na fakt rozwazania peknigcia
o zerowej szerokosci (masa belki nie ulega zmianie).

Na rys.8 pokazana jest bezwymiarowa wartos$¢
dhlugosci elementu modelujacego peknigcic 2e/h
w funkcji glgbokosci peknigcia a/h .

0.4
2e/h
0.35
03}
0.25
0.2t
0.15}

0.1-

0.051

0

. . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06
a’h

Rys. 8. Dlugos$¢ elementu modelujace-
go peknigcie w funkcji glgbokosci
pekniecia

Tak modelowane pgknigcie wykorzystane bedzie
do analizy wptywu glebokosci 1 miejsca pgknigcia
na zmiang czgstosci gigtnych drgan wlasnych.

5.1. Drgania wlasne

Czestosci drgan wiasnych belki z tak modelowa-
nym pegknigciem — wyznaczy¢ mozna W sposob
opisany w [7] jak dla belki o odcinkowo statym
przekroju, z warunkami ciaglosci w punktach
0 wspotrzednych x=x, —e oraz x=x, +e.

Rownanie drgan wilasnych w kazdym z trzech
przedzialow (poduktaddéw) belki, po rozdzieleniu
zmiennych, mozna zapisa¢ w postaci:

X)W -2 X,(x)=0 i=12,3 9)

Rozwiazaniem rdwnania drgan jest funkcja:
X;(x)=PcoshAx+Q, sinh Ax+

. (10)
+ R cosAx+S,sinAx
gdzie:
PRy
‘ El

State P,Q,,R,,S;,i=1,2,3 zaleza od warunkow
brzegowych, skojarzonych z rozwazanym pro-
blemem poczatkowo - brzegowym oraz warunkéw
ciagtosci:

1. w przekroju o wsp. x =x, —e (wszystkie funkcje
(10) opisane w lokalnych uktadach wsp.)

Xi(x, —e) = X,(0)
X'(x, —e)=X",(0)
EL X" (x, —e) = EI, X",(0)
EL X"(x, —e) = EI, X"5(0)

Réwnania powyzsze opisuja odpowiednio:

- réwnos¢ amplitud drgan z prawej i lewej strony
przekroju w punkcie o wspotrzednej x=x, —e,

- rownos$¢ katow obrotdw przekrojow,

- rownos$¢ amplitud momentéw gnacych w granicy
prawo i lewostronnej liczonej dla przekroju w
punkcie o wspotrzednej x=x, —e,

- rowno$¢ amplitud sit tnacych na koncu pierwszego
poduktadu i na poczatku poduktadu drugiego.

2. w punkcie 0 wspotrzednej x=x, +e:

X,(2e) = X;(0)
X'2(2e) = X"5(0)
El, x",(2e) = EI, x"5(0)
El, X",(2e) = EI, X"(0)

w lokalnym uktadzie wspdtrzednych dlugosé

drugiego poduktadu wynosi 2e. Z warunkéw zadania

wynika, ze [, =1, =1 . Znaczenie poszczegoélnych
rownan jest identyczne jak poprzednio.

Wplyw pekniecia na czgstosci wlasne pokazany
zostanie na przykladzie belki pokazanej na rys. 5,
z danymi jak w poprzednim przyktadzie.
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Czestosci drgan wilasnych belki z peknigciem
modelowanym przez zmian¢g momentu bezwladnosci
przekroju wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

detM =0
gdzie M jest macierza zawierajaca wspotczynniki
réwnan opisujacych warunki brzegowe i réwnan
ciggtosci. Macierz M zapisano w postaci macierzy
blokowej w celu utatwienia algorytmizacji:

WB, 0, 0,

v e, —rwee, 0,
0, WC2, -1WC3,

0 0 WB

2 2 1

gdzie: macierze 0, i 0, sa macierzami zerowym
o wymiarach odpowiednio (2x4) i (4x4).
Pozostate bloki macierzy M to:

WB, - macierz wspdlczynnikéw
opisujacych Warunki Brzegowe w punkcie o
wspolrzednej x =0 (na lewym brzegu belki), ktora
dla belki utwierdzonej przyjmuje postac:

rownan

1 010
WB, =
01 01
WC1,, - macierz wspdtczynnikéw réwnan

opisujacych Warunki Ciaglosci w punkcie o
wspolrzgdnej x=x,—e, tu oznaczonej przez [
dotyczacych tylko funkcji opisujacej rownanie drgan
w pierwszym podprzedziale (w rozpatrywanym
przypadku dla xe(0,x,-e)), sa to réwnania
opisujace odpowiednio wielkosci amplitudy drgan,
kata obrotu przekroju, amplitudy momentu gnacego
oraz amplitudy sily tnacej na koncu pierwszego

poduktadu.
WCI, =
cosh A/, sinh A/, cos A/, sinA/,
AsinhAl  AcoshAl,  —Asind Acos A,

I A cosh Al I A sinh Al —I A cosAl —1A sinAl,
LA sinh Al LA cosh Al IAsinAl  —1A cosAl

WC2,, - macierz wspdtczynnikow réwnan opisuja-
cych Warunki Ciagtosci w punkcie o wspotrzednej
x=x,—e, dotyczacych tylko funkcji opisujacej
réwnanie drgan w drugim poduktadzie, w lokalnym
uktadzie wspotrzednych x € (0,2e) :

1 0 1 0

2, 0 A,

e S S
0 I,-A 0 -1,-4

Macierze WC2, 1 WC3,, sa macierzami
wspolczynnikéw  réwnan  opisujacych  warunki
cigglosci w punkcie o wspotrzednej x=x, +e (tu
oznaczonym /,) stad:

- Macierz WC2,, ma posta¢ identyczng jak macierz
WC1

wprowadzi¢ A,, zamiast [, wprowadzi¢ I, oraz

u- Zz tym, ze nalezy w miejsce 4

w miejsce /; wielko§¢ [, (w rozpatrywanym
przypadku /, = 2e).

- Macierz WC3,, ma posta¢ identyczna jak macierz
WwC2

1, wprowadzi¢c odpowiednio A, oraz I;

u» Z tym, ze nalezy w miejsce wielkosci 4,

(w rozpatrywanym przypadku A, =A4,,a [, =1)).
WB, -
opisujacych  Warunki Brzegowe w  punkcie
o wspotrzednej x =7 (na prawym brzegu belki),
ktora dla belki o swobodnym koncu przyjmuje
postac:

_|cosh A sinhAl;  —cosAl  —sinAl
" |sinh A/ coshAl sinAl —cosAl,
wielkos$¢ /; jest dtugoscia trzeciego poduktadu, ktéry
w  rozwazanym  przypadku ma  dlugosé
L=l-x,-e.

macierz ~ wspotczynnikéw  réwnan

Na rys. 9 pokazano zmiang czgstosci drgan
wlasnych w funkcji glebokosci peknigcia a, dla
réznych lokalizacji pekniecia x,, uzyskanych dla
belki o parametrach identycznych jak w poprzednim
przyktadzie.

0.85 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

a/h

Rys. 9. Zmiana pierwszej czgstosci
drgan wiasnych w funkcji glebokosci

pekniecia
1 —_— =
T L —
r ~IT —~
RN ™~
SN
0.95 > >
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NN
SN
\
\
\
0.9+ \
\
\
\
0.85 . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
a/h

Rys. 9b. Zmiana drugiej czgstosci
drgan wlasnych w funkcji gltebokosci
pekniecia



DIAGNOSTYKA’34 21
MAJKUT, Modelowanie pekniecia w wibroakustycznej diagnostyce wedlug modelu

Na rys. 9 linig ciagla oznaczono wyniki uzyskane Poréwnanie wynikow otrzymanych dla réznych

dla x,=0.2m, linig kropkowang dla x, =0.4m, sposobow modelowania wraz z czgstosciami

. _ s wyznaczonymi z analizy MES pokazane zostato na
kropkami dla x,=0.6m i linia przerywana dla rys. 10

x, = 0.8m.

0.99

0.985

0.98 0.9985
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6

a/h a/h

Rys. 10a. Zmiany pierwszej czgstosci drgan wlasnych przy réznych sposobach modelowania pgknigcia

0.95
0.999

0.9985 0.9
0 .

xp=0.6 | xp=0.8

0.85 0.96
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
a/h a/h

Rys. 10b. Zmiany drugiej czgstosci drgan wlasnych przy réznych sposobach modelowania peknigcia

Na rys. 10 linia ciagla oznaczono czgstosci 6. PODSUMOWANIE
otrzymane z modelu opartego na wprowadzeniu
sprezystego przegubu modelujacego peknigcie, linig W pracy pokazano dwa sposoby modelowania
przerywana dla modelu zwiazanego ze zmiang pegkniecia w belce prostoliniowej. Obie metody
momentu bezwladnos$ci przekroju, a znakami “+” opieraja si¢ na pordwnaniu energii potencjalnej
wyniki otrzymane z analizy MES. odksztatcenia, wyznaczonej w funkcji glgbokosci

pekniecia, z energia potencjalng zgromadzong
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winnym ,zastgpczym” elemencie modelujacym
peknigcie.

Wykorzystywane w pracy elementy ,,zastgpcze”
to, zastapienie przekroju z pgknigeciem - przegubem
sprezystym lub odcinkowa zmiang momentu
bezwladnosci przekroju. Wielkosci podatnosci
przegubu sprezystego oraz dlugos¢ odcinka
0 zmniejszonym momencie bezwladnosci przekroju
wyznaczono w funkcji gigbokosci peknigcia.

Dla obu sposobow modelowania peknigcia
wyznaczono wplyw peknigcia na zmiang pierwszej
i drugiej czestosci drgan wiasnych. Wyniki obliczen
poréwnano z wynikami symulacji MES, wyniki
zebrano na rys. 10, z ktérego wynika, ze czgstosci
otrzymane z modelu opartego o przegub sprezysty
lepiej  odpowiadaja ~ wynikom  otrzymanym
z symulacji MES. Taki sposéb modelowania jest
rébwniez znacznie prostszy w analizie, gdyz
rozwazajac problem w klasie funkcji uogdlnionych,
opis sktada si¢ z jednego rownania z czterema
statymi (do wyznaczenia z warunkéw brzegowych),
co znacznie upraszcza poszukiwania modelu
odwrotnego, niezbgdnego do celéw diagnostycznych
[10]. W przypadku za§ modelowania pgknigcia
poprzez odcinkowa zmiang momentu bezwladnosci
przekroju opis sktada si¢ z trzech rownan, kazde z 4-
ma statymi do wyznaczenia. Wszystkie state (jest
ich 12) wyznaczyé mozna z warunkdéw brzegowych
i ciaglosci w punktach skoku sztywnosci. Warunki
ciaglosci zostaly zaprezentowane w pracy, w sposob
ulatwiajacy tworzenie modelu komputerowego
(algorytmizacje).

Analiza uzyskanych wynikéw, zebranych na
rys. 10 pokazuje, ze peknigcie o glgbokosci do okoto
10 % wysokosci belki nie powoduje praktycznie
wykrywalnej zmiany czesto$ci drgan wlasnych,
przez co diagnostyka takich pgkni¢¢ zmeczeniowych
metoda analizy zmiany czgstosci drgan wiasnych
jest niemozliwa.
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SKALOWANIE OBSERWACJI W WIELOWYMIAROWEJ
DIAGNOSTYCE MASZYN NIESTACJONARNYCH'

Czestaw CEMPEL, Maciej TABASZEWSKI
Politechnika Poznanska
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan,
fax. 61 6652309, czeslaw.cempel@put.poznan.pl, maciej.tabaszewski@put.poznan.pl

Streszczenie
Wiele obiektéw krytycznych pracuje niestacjonarnie, a wigkszo$¢é symptomdw stanu technicznego
zalezy co najmniej od chwilowego obcigzenia i warunkow pracy. Zatem diagnostyka takich obiektow
powinna mie¢ mozliwos$¢ reskalowania odczytéw symptomow do obcigzenia znamionowego. Praca
pokazuje taka mozliwos¢ dla przypadku wielowymiarowej symptomowej macierzy obserwacji,
uzupelniajac  w ten sposob mozliwosci diagnozowania wielowymiarowego na przypadek
niestacjonarnej pracy obiektow krytycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka wielouszkodzeniowa, symptomowa macierz obserwacji (SMO), rozktad
warto$ci szczego6lnych-SVD, reskalowanie SMO.

MULTIDIMENSIONAL VIBRATION CONDITION MONITORING OF
NONSTATIONARY SYSTEMS IN OPERATION BY SYMPTOM RESCALING

Summary

Many critical mechanical systems operate in a nonstationary regime (load), and many observed
symptoms of its condition depend in a some way on a system load and/or environmental conditions.
Hence the condition monitoring of a such systems ought to have some possibility of rescaling of
observed symptoms to a standard load condition. This paper shows such a possibility of a symptoms
rescaling in application to multidimensional vibration condition monitoring. It is shown on some real
example of vibration condition monitoring, that rescaling of symptoms can make more reliable the
assessment of current system condition, as well as its prognosis.

Keywords: symptom observation matrix, multi fault observation, singular value decomposition (SVD),
symptom rescaling.
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1. WSTEP

Propozycja  diagnostyki  wielowymiarowe;j
obiektow krytycznych, z zastosowaniem rozktadu
wzgledem wartosci  szczegélnych (SVD) do
transformacji informacji zawartych
w symptomowej macierzy obserwacji, liczy sobie
juz kilka lat [1]. Réwniez kilka lat liczy sobie
propozycja wykorzystania uzaleznienia wartosci
obserwowanych symptoméw od warunkow pracy
nadzorowanego systemu, co opisano skrocie
pojeciem wektora logistycznego [2]. Jak do tej
pory jednak, wg wiedzy autordw, nie bylo proby
wykorzystania tych dwu koncepcji jednoczesnie,
ato celem poprawienia dokladnosci oceny stanu
1 prognozy resztkowego czasu zycia uzytkowanego
systemu. Koncepcja wielowymiarowosci
w diagnostyce byla rozwijana przez pierwszego
autora i jego zespdt i1 stan jej rozpracowania
przedstawiaja przykladowo ostatnie prace [3], [4].
W pracach tych na podstawie wielowymiarowej
symptomowej macierzy obserwacji  (SMO)
wyznacza si¢ uogélnione symptomy uszkodzen
metoda SVD i skltadowych gltéwnych (PCA),
a przy uzyciu koncepcji niezawodnoS$ci
symptomowej [8] dla takiego uogdlnionego

symptomu, wyznacza si¢ uogolniong krzywa zycia
i warto$¢ graniczng S; symptomu, niezbg¢dna dla
bezpiecznej eksploatacji obiektu.

W wigkszosci przypadkdéw stacjonarnej pracy
nadzorowanych obiektow to podejscie wystarcza do
wyekstrahowania jednego Iub dwu dominujacych

uogélnionych  symptoméw uszkodzen Fy(0),
rozwijajacych si¢ monotonicznie w trakcie jego
pracy. Jednak dla  obiektow  pracujacych
niestacjonarnie zastosowanie SVD do
symptomowej macierzy obserwacji (SMO) nie daje
monotonicznych uogodlnionych symptomow
uszkodzen. Sa one bardziej wygladzone niz

symptomy pierwotne, lecz dalej niestacjonarne.
Przypomnijmy sobie, ze oryginalna SMO jest
skalowana (standaryzowana) w ten sposob, iz kazda
jej kolumna jest centrowana i normalizowana do
warto§ci poczatkowej’ symptomu, czyli do
pierwsze] obserwacji obiektu po uruchomieniu,
wtedy kiedy to on znajduje si¢ teoretycznie we
wzorcowym stanie zdatnosci i wzorcowym stanie
obcigzenia. Lecz jak juz wspomnielismy
obserwowane symptomy zaleza nie tylko od
zaawansowania zuzycia w obiekcie lecz takze od
aktualnego obcigzenia procesem roboczym (wektor
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logistyczny). Zachodzi zatem potrzeba
wykorzystania tej zaleznosci do  poprawy
monotonicznosci  uogoélnionych  symptomow
zuzycia ekstrahowanych z SMO dla obiektow
pracujacych przy obcigzeniach niestacjonarnych.
Taki jest gtowny motyw i idea obecnej pracy.

2. RESKALOWANIE SYMPTOMOW
I SYMPTOMOWEJ MACIERZY
OBSERWACIJI

Wezmy zatem pod uwage jedna ze sktadowych
wektora obserwacji § o numerze n i popatrzmy jak
wyglada jego zalezno$¢ od czasu zycia dla
obserwacji czynionej w czasie @, przy wartosci L,
jedynej  sktadowej  wektora  logistycznego
symbolizujacej wielko$¢ obcigzenia obiektu.
Mozemy to ujaé¢ matematycznie, a stosujac rozktad
w szereg Taylora otrzymamy jak nizej:

AL,
S, (0,.0,)=5,10,,1,(1+—")]

o

AL,
;(1+ L )Spn(0p7Lo)

o

(1)

co sprowadza si¢ w tym przyblizeniu do
multiplikatywnego wptywu wektora logistycznego
na warto$¢ symptomu.

Zatem dazac do normalizacji n—tego odczytu
symptomowego wektora obserwacji do stanu

znamionowego  obcigzenia L, czyli do
reskalowanego (znamionowego) odczytu
Spn(GyL,), powinni$my oczytang  wartos¢

symptomu pomnozy¢ przez czynnik reskalujacy

AL
l » = (1 + L—op) ! (2)

Oznacza to, ze dla dodatniego przyrostu
obcigzenia AL > 0. w stosunku do obciazenia
znamionowego  stanu  zdatnego, odczytany
symptom nalezy podzieli¢ przez czynnik wigkszy
od jednosci (I, < 1) i odwrotnie dla spadku
obcigzenia AL < 0, podzieli¢ przez czynnik
mniejszy od jednosci.

Tyle jesli chodzi reskalowanie pojedynczego
symptomu S. Jesli zalozymy dalej, ze podobnie
zachowuja si¢ pozostate symptomy w wektorze
obserwacji, to ten wspélczynnik ~mozemy
zastosowac do catego wiersza macierzy obserwacji,
czyli zagadnienie reskalowania pojedynczego
symptomu mozemy przenie$¢ na reskalowanie
symptomowej macierzy obserwacji. Niech zatem
biezacy zapis SMO ma oznaczenie jak
w poprzednich pracach [3]; O, = [Sual, czyli
maksymalna liczba wierszy p ma biezacy wymiar
1,... m odczytéw, przy kolejnych symptomach
(kolumnach) 1,... n. Zatem tworzac reskalowana
posta¢ SMO powinni§my jej oryginalna wartos$¢
wierszami mnozy¢ przez wspdtczynniki typu (2).
Z rachunku macierzowego [5] wynika, ze winna to

byé operacja lewostronnego mnozenia przez
diagonalng macierz reskalujaca o rzgdzie rownym
liczbie wierszy SMO, wtedy bowiem dotyczy¢ to
bedzie kazdego wiersza macierzy oddzielnie.
W s$wietle powyzszego, reskalowanie macierzy do
warunkow  obcigzenia znamionowego bedzie
przebiegac jak nizej;

Ropr = Lpp *Opr =[Lym1*[Spmnl, m=(Lp)., (3)
gdzie ujecie macierzy w nawias kwadratowy
oznacza biezace jej tworzenie z obserwacji na
obserwacj¢. Tutaj tez diagonalna macierz
logistyczna reskalujaca moze mie¢ wspdtczynnik
diagonalny inny dla kazdego wiersza;

Lym= Diag (1 +AL,,/ Ly)", m = (1,p), 4
a jesli reskalowanie w danym pomiarze wektora
obserwacji jest zbedne wtedy czynnik diagonalny
jest kazdorazowo jedynka.

To samo rozumowanie reskalowania mozna
zastosowa¢ do innych sktadowych wektora
logistycznego. Dla przypomnienia, w odniesieniu
do maszyn w ruchu, sktadowe te mogg by¢ liczbami
charakteryzujacymi nastgpujace czynniki [8];
zatozony wskaznik jakosci projektu, wskaznik
jakosci produkcji, wskaznik sztywnosci
fundamentowania, rozpatrywany wyzej wskaznik
obcigzenia, wskaznik jakosci obstugi, wskaznik
jakos$ci naprawy, i inne. Natomiast warunki pracy to
wspomniane juz obciazenie ruchowe, zmienne
warunki zewnetrzne pracy jak podmuchy wiatru
w elektrowni wiatrowej, zanurzenie
i przeglebienie dla statkéw 1 okretow, temperatura
czynnika  wejsciowego, itp. Wida¢  wigc
z powyzszego, ze  procedur¢  reskalowania
pierwotnej SMO mozemy stosowaé nie tylko przy
zmianie obcigzenia, takze zmiennych warunkow
otoczenia, a w odniesieniu do niektorych
sktadowych, takich jak np. jako$¢ napraw, mozemy
nawet reskalowac odczyt wyjsciowy (znamionowy)
wektora symptomdéw po kolejnej naprawie obiektu.

3. EKSTRAKCJA I INTERPRETACJA

INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ

7Z MACIERZY OBSERWACIJI

Zatem przypomnijmy; obserwujemy stan
ztozonego obiektu krytycznego, ktory moze
przejawia¢ swe zuzycie rozwojem réznych
uszkodzen® opisanych funkcjami intensywnosci
F,0), (=1,2,...). Dla uchwycenia tej
wielowymiarowej degradacji stanu obserwujemy
obickt w wielowymiarowej przestrzeni symptomow
stanu, tworzac r wymiarowy wektor obserwacji.
Realizacje tego wektora dla kolejnych momentoéw
czasu zycia obiektu 8, (n=1 2,...) tworza nasza
symptomowa macierz obserwacji - SMO.

Jak juz wspominaliSmy najlepsza metoda
ekstrakcji informacji jest zastosowanie do SMO
rozktadu wzgledem wartosci szczegélnych (SVD),
lub tez bardzo blisko zwiazanej procedury zwanej
analiza wg skltadowych glownych (PCA), ktora
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jednak z racji na kwadratowanie wartosci
szczegdlnych [6] jest mniej wrazliwa na
wylapywanie mato energetycznych sktadowych
SMO. Poszczegélne kolumny (symptomy) tej
macierzy s centrowane 1 normalizowane do
warto$ci poczatkowej (6=0), tak ze obecnie
proponowany  ciag  przeksztalcen  wektora
symptomow w reskalowang macierz mozna zapisaé
jak nizej;

ROpr = Lpp * Opr: [Lpp 1#[Soml, Som = Sﬂ -1 , (5)
SOm

gdzie pogrubione litery oznaczaja pierwotnie

mierzone  skltadowe macierzy przed ich

normowaniem.

Procedura SVD rozktadu powyzszej macierzy
prostokatnej daje nam lewostronne i prawostronne
wektory szczegdlne i wartosci szczegélne o; jak
nizej [7]
ROpr = U, * 2, * V., (T- macierz
transponowana).

Tutaj U, to kwadratowa macierz lewostronnych
wektorow szczegblnych, V.. macierz
prawostronnych ~ wektorow szczegdlnych, X,
diagonalna macierz wartosci szczegdlnych, jak
nizej

Y =diag (oy,...,01), and 6, > 0,>...> 6, >0,(7)

Gy+1=... 6;=0, 1= max (p, r), u=min ( p, 1).

Z dotychczasowych prac autora i jego zespotu
wiadomo, Ze najlepsza interpretacja diagnostyczna
powyzszej transformacji SMO wynika z dwu
wielko$ci pochodnych otrzymanych z SVD.
Pierwsza zwana, uogélnionym symptomem
uszkodzenia nr #, otrzymana z macierzy obserwacji
lub z iloczynu  odpowiednich  wartosci
szczegélnych i wektorow wiasnych rzedu t, i
przedstawia ona czasowy profil uszkodzenia; P,
(0);

SD, =0y * vi= 6 u ~ P (0),t=1,.,.u.  (8)
Druga wielko$¢ jest nmiarag energetyczna
powyzszego i dlatego przedstawia kumulacyjne
zaawansowanie tego uszkodzenia, czyli

Norm (SDy) =l | SD/| | = 6. ~ F, (0), t=1,...,u. (9)
Oczywiscie przy S$ledzeniu ewolucji uszkodzen
w obiekcie obydwie wielko$ci beda zaleze¢ od
czasu zycia obiektu @, czyli bedziemy mieli; SD,(6)
i o; (6. Monitorujac za$§ sumaryczne
zaawansowanie uszkodzen w  uzytkowanym
systemie dogodnie jest §ledzi¢ sumy powyzszych
wielkosci, jak nizej;

SumSD,(0) = > 8D,(0)=>5,(6)-u,(6) = P(6) (10)
i=1

i=1
2

Sumao,(0) = zai(e) ~ ZF(G)i = F(@)
i=1 i=1

Taka interpretacja diagnostyczna uogdlnionych

ewolucji uszkodzen w obiekcie otrzymanych

z dekompozycji SVD macierzy obserwacji wydaje
si¢ by¢ poprawna, co wynika np. z ostatniej pracy
pierwszego autora [4], gdzie bazujac na koncepcji
niezawodnosci symptomowej pokazano
wyznaczenie uogoélnionej krzywej zycia S,(6)
i wartosci granicznej S5 Nizej postaramy si¢
przesledzi¢  podobne  wlasnosci  obiektow
wynikajace z zastosowania SVD przy dodatkowym
uzyciu reskalowania symptomowej macierzy
obserwacji (SMO).

4. PRZYKLADY RESKALOWANIA SMO
W DIAGNOSTYCE OBIEKTOW
NIESTACJONARNYCH

Jednym z krytycznych urzadzen kopaln sa

wentylatory nadmuchu powietrza, wielkie maszyny
o masie wirnika rzedu 3 ton. W czasie ich
rutynowej diagnostyki drganiowej mierzy si¢ tam
amplitudy predkosci drgan obu lozysk w catym
pasmie jak i w zakresie czgstosci obrotowych
i fopatkowych, razem pig¢ wielkosci drganiowych
mierzonych co tydzien. Niestety, jak na razie nie
k@jtroluje si¢c  zapotrzebowania powietrza,
w zwiazku z tym obciazenie maszyn (L) jest bardzo
zmienne ale niewiadome. Mimo tego jak widac
diagnostyka wielowymiarowa daje duze
wygtadzenie wahan symptomu uogdlnionego, tak
jak to mozna zauwazy¢ z rysunku 1. Na gornym
lewym obrazku tego rysunku mamy graficzny obraz
macierzy obserwacji wraz z symptomem czasu
zycia (linia prosta). Na gérnym prawym, mamy
udziaty informacyjne poszczegolnych uogdlnionych
uszkodzen, a na dolnym lewym i prawym te wlasnie
uogdlnione uszkodzenia obliczone wg wzoréw (8) —
(10). Jak wynika z dolnego lewego obrazka
wielko$¢ SumSD; jak i SD; (druga krzywa od gory)
maja znacznie mniejsze oscylacje niz symptomy
pierwotne widoczne, na lewym gornym obrazku
Rys. 1. Tutaj nie stosowano reskalowania SMO tzn.
w programie macierz reskalujaca jest jedynkowa L,
=1

Zatézmy zatem, ze odczyt pierwszy (pierwszy

wiersz SMO) byt wykonany przy duzym
obcigzeniu wentylatora AL>0, tak ze czynnik
reskalujacy (2) bedzie mniejszy niz jeden, niech
wiec Ly, =Diag( 0.9;1;1;....). Przy takiej jedynie
zmianie ~ wykonajmy  powtorne  obliczenia
diagnostyki ~ wielowymiarowej, tym samym
programem  jak poprzednio mianowicie;
pcainfo3.m. Wyniki tych obliczen przedstawia
kolejny Rys. 2, skad wida¢, ze na kazdym obrazku
mamy do zanotowania istotna zmiang. Na lewym
gérnym obrazku rys. 2 wida¢ mniejsze oscylacje
poczatkowe symptomu ujemnego (po
standaryzacji), za$ udzial informacyjny pierwszej
sktadowej gltownej (obrazek prawy gorny)
zwigkszyl si¢ prawie do 60%. Co wigcej, oscylacje
symptomow uogodlnionych uszkodzen (lewy dolny)
przeszty prawie na stron¢ dodatnia przy wickszej
dynamice SumSD; jak i SD;. Podobnie zwigkszyta
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si¢ dynamika  wskaznikdbw  zaawansowania
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Rys. 1. Drganiowa diagnostyka wielowymiarowa wentylatora nadmuchu powietrza w jednej z kopaln
krajowych, widoczne bardzo niestacjonarne obcigzenie obiektu i wygladzone symptomy uogdlnione
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Rys. 2. Dane jak na rys.1 lecz z uwzglednieniem reskalowania pierwszej obserwacji; L,,=Diag(0.9;1;1...)

Jak juz wspomniano program pcainfo3.m
oblicza znacznie wigcej wielkosci niezbednych
w diagnostyce; takich jak uogdlniona krzywa zycia,
warto$¢ graniczna i1 w kazdej z tych wielkosci sa
zmiany z tytutu reskalowania. Warto np. podaé, ze
warto$¢ graniczna §; stabilizuje si¢ juz przy 25
obserwacji i zwigksza si¢ z 2.8 do 3.2 (rys.4), a to
jak tatwo zauwazy¢ z tytulu zwigkszonej dynamiki
uogodlnionych symptomdw po reskalowaniu.

Analizujac dalsze oscylacje symptomoéw drgan
wentylatora (rys. 1 lewo goéra) mozna dojs¢ do
przekonania, ze oscylacje te zwigkszaja si¢ po
odczycie nr 20, osiagajac gigbokie minima co by
oznaczatlo Ze obcigzenie wentylatora w tych
obserwacjach istotnie spadlo. Zatem tu nalezatoby
dodatkowo zwigkszy¢ odpowiednie czynniki
skalujace, np. do I, = 1.1. W nastepnym wiec
podejsciu, w ten sposob reskalowano obserwacje nr:
23; 26; 30; 31; 32; tacznie z poprzednim



DIAGNOSTYKA’34 27
CEMPEL TABASZEWSKI, Skalowanie obserwacji w wielowymiarowej diagnostyce maszyn...

wspolczynnikiem 0.9 dla pierwszej obserwacji.
Woyniki takich obliczen dla tego samego obiektu jak
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Rys. 3. Diagnostyka wielowymiarowa wentylatora jak na rys.1 i 2 lecz z reskalowaniem obserwacji Lyp;
obserwacje nr: (1)=0.9; (23)=1.1; (26)=1.1; (30-32)=1.1

Jesli poréwnamy teraz Rys.l i Rys. 3. to
widzimy dalsze zmniejszenie oscylacji
i zwigkszenie dynamiki uogdlnionych symptoméw
SumSD; jak 1 SD;, dalej zwigkszyl si¢ tez udziat
informacyjny pierwszej sktadowej glownej o; do
60% 1 dynamika wskaznikow zaawansowania
uszkodzen: Sumo; jak 1 0; do okoto 10. Wida¢ wigc
Z powyzszego, ze za pomocg operacji reskalowania
obserwacji mozna "prostowa¢" uogolnione
symptomy uszkodzen, zwigkszaé udziat
informacyjny pierwszych sktadowych gléwnych
opisujacych uszkodzenie, jak rowniez zwigkszaé
dynamik¢ i przebieg uogdlnionej krzywej zycia
obiektu.

Warto jeszcze powiedzie¢ jak reskalowanie
obserwacji wptywa na inne wielkosci decyzyjne
otrzymane w trakcie transformacji macierzy
obserwacji, a wiodace do koncowej decyzji
o zdatnosci obiektu do dalszej eksploatacji.
Kluczowa wielkoscia jest w tym wzgledzie warto$é
graniczna S; uogdlnionego symptomu SD; Iub
SumSD; obliczona przy zastosowaniu koncepcji
niezawodnos$ci symptomowej [8].

Syntetyczny rysunek 4 przedstawia wplyw
reskalowania na warto$¢ graniczng w porzadku jak
na rysunku 1 do 3, czyli bez skalowania dla rys 1
(case 1) i i ze zwigkszajacym si¢ zakresem
reskalowania dla case 2 i case 3. Z powyzszego

wynika, ze dla obiektu sier1 reskalowanie wartosci
poczatkowej  nieznacznie  zmienia  przebieg
i wartos¢ S, dopiero znaczne reskalowanie kilku
obserwacji (case 3) zmienia wartos¢ i przebieg .S).

Kolejna kwestia to zmiennos¢ wkladu
informacyjnego pierwotnie mierzonych
symptoméow ze wzgledu na tworzenie pierwszego
symptomu uogdlnionego SD;, jak i na ogdlny zasob
informacji (overall) calego eksperymentu (macierzy
obserwacji). Kolejny rysunek 5 przedstawia ta
kwesti¢ wg obliczen dla danych jak na rys. 1 do 3
oznaczonych jako case 1 do case 3.

Jak wynika z rysunku 5 ogélny zasob
zmiennosci pierwotnych symptomow nie zmienia
si¢ istotnie, zwlaszcza dla przypadku 3 (gorny
obrazek). Natomiast zmiana udziatu
informacyjnego dla symptomu uogdlnionego SD;
jest tez niewielka, bowiem maksimum jest tu rz¢du
0.075 zawartosci informacyjnej. Jest to jakby
przesuwanie poziomu zerowego catego wykresu
i dlatego najwigksza zmiang mozna zanotowac dla
symptomow pierwotnych z matym wkladem
informacyjnym. Jest to najbardziej widoczne dla
reskalowania pierwszego odczytu ze
wspotczynnikiem 0.9 (case 2).
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Rys. 4. Wplyw reskalowania na przebieg i wartos¢ S; symptomu uogélnionego obiektu sierl jak na
rysunkach 1 (case 1) do 3 (case 3)

5. WNIOSKI

Koncepcja reskalowania symptomowej
macierzy  obserwacji w  wielowymiarowej
diagnostyce niestacjonarnych obiektow wydaje si¢
by¢ nosna, a pierwsze wyniki zachgcajace do
dalszej pracy w tym kierunku. Pokazano bowiem,
ze pierwotnie niestacjonarne odczyty
obserwowanych symptoméw moga by¢ w ten
sposdb  wstepnie  wygladzane, a skladowe
otrzymane gltowne (symptomy uogolnione) po
transformacji SVD macierzy obserwacji staja si¢
bardziej monotoniczne 1 uzyskuja wigksza
dynamike¢. Zatem gdyby monitorowaé decyzyjny
parametr wektora logistycznego (np. obcigzenie)
razem z odczytem wektora symptomow to
uzyskamy podstawe do ewentualnego reskalowania
calej macierzy obserwacji. Natomiast odnosne
warto$ci  wspoOlezynnikow mozna by wyliczaé
iteracyjnie startujac z metody prob i biedow.
Ogolnie, zaleznie od potrzeb mozliwe s rdwniez
inne kryteria jakosci reskalowania, np. szybkos¢
ustalania si¢ wartosci granicznej S, czy tez
pojawienie si¢ innego symptomu uogoélnionego
SD, 1 inne. Warto si¢ nad tym zastanowic
projektujac nowe eksperymenty diagnostyczne.
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Streszczenie

Scharakteryzowano komunikacj¢ pomigdzy stacja operatorska (komputerem nadrzgdnym)
a stacja procesowa (programowalnym sterownikiem wielofunkcyjnym) rozproszonego systemu
sterowania. Przedstawiono wybrane funkcje systemu dozorujaco-terapeutycznego uktadu
komunikacji. Podano przyktad diagnozowania komunikacji (wykorzystujacej protokdét Modbus)
bazujacy na zastosowaniu standardowych funkcji odczytu protokolu. Objasniono algorytm
grupowania komunikatéw jako jedna z metod terapii przywracajacej zdatno$é ukladowi
komunikacji, w przypadku przecigzenia magistrali komunikacyjne;.

Stowa kluczowe: proces przeciwdestrukcyjny, uktad komunikacji, system dozorujaco-terapeutyczny.

THE SELECTED FUNCTIONS OF SUPERVISION AND THERAPEUTIC SYSTEM IN
A COMMUNICATION SYSTEM

Summary
The communication between an operator station (a host computer) and a process station
(a multifunction programmable controller) of a distributed control system is briefly characterized.
Selected functions of a supervision and therapeutic system of the communication system are presented.
An example of communication diagnosing (a communication according to Modbus protocol) based on
an application of standard reading functions of protocol is given. The messages grouping algorithm as
one of the therapeutic methods restoring communication system fitness in case of bus overload is

described.

Keywords: anti-destructive process, communication system, supervision and therapeutic system.

1. WPROWADZENIE

Zadaniem uktadu komunikacji jest polaczenie
elementdéw rozproszonego systemu sterowania (DCS
— Distributed Control System) 1 zapewnienie
niezawodnej  komunikacji ~ pomigdzy  nimi.
Magistrala komunikacyjna zapewnia polaczenie
stacji procesowych (tj. sterownikow obiektowych
realizujacych sterowanie procesem) oraz komputera
nadrzednego (tj. stacji operatorskiej). Komputer
nadrzgdny moze peli¢ zaréwno role stacji
operatorskiej (wizualizacja procesu), inzynierskiej
(konfiguracja) oraz diagnostycznej (dozorowanie
procesu [1,7]). Biezaca funkcje komputera
nadrzednego okresla rodzaj aktualnie
uruchomionego  oprogramowania (lub  rodzaj
wykonywanych czynnos$ci). W stacji operatorskiej
moze si¢ odbywaé zbieranie 1 przetwarzanie
wynikdw badania diagnostycznego, a takze
inicjowanie odpowiednich dziatan terapeutycznych
przywracajacych zdatnos¢ elementom systemu.

Artykul poswigcony jest przede wszystkim
analizie stanu komunikacji pomigdzy komputerem
nadrzednym a stacja procesowa. Dozorowanie
uktadu komunikacji oraz dozorowanie stacji
procesowych i procesu sterowania nalezy do zadan
komputera nadrz¢dnego.

W  ukladzie komunikacji mozna wyrdznié
nastgpujace gldwne elementy:

- interfejs komunikacyjny komputera nadrzednego;

- magistrale  komunikacyjnq ~ z  protokolem
komunikacji,

- interfejs komunikacyjny stacji procesowej.

Pozadana niezawodno$¢ komunikacji polega na
zapewnieniu takiej jakosci transmisji informacji
pomiedzy urzadzeniami systemu, aby mozliwe bylo
utrzymanie systemu w stanie zdatnosci stabilne;j.
Niezawodny uktad komunikacji charakteryzuje si¢
mozliwoscia samodzielnego przejscia ze stanu
chwilowej niezdatnosci lub zdatnosci niestabilnej do
stanu stabilnej zdatnosci. Uklad komunikacji
rozproszonego systemu sterowania powinien —
przede wszystkim — spelnia¢ wymagania dotyczace
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zapewnienia gwarantowanego czasu dostarczenia
zmiennych [9]. Rys. 1 przedstawia fragment mini-
DCS, sktadajacy si¢ z komputera nadrzednego oraz
programowalnych sterownikéw wielofunkcyjnych.
W artykule jest rozpatrywany system, sktadajacy si¢
ze stacji operatorskiej oraz programowalnego
sterownika wielofunkcyjnego, nazywany
programowalnym systemem wielofunkcyjnym [4].

KOMPUTER
NADRZEDNY

ikomunikat-pytanie

MAGISTRALA
= KOMUNIKACYJINA

STEROWNIKI
(STACJE PROCESOWE -
URZADENIA PODRZEDNE)

Rys. 1. Komunikacja pomigdzy
komputerem nadrz¢dnym a
sterownikami obiektowymi

Komputer nadrz¢dny wyposazony jest zazwyczaj
w odpowiednio wykonane aplikacje, stuzace m.in.
do  sterowania nadrzgdnego, diagnozowania
i akwizycji danych. Wykonanie aplikacji specjalnie
przystosowanej do konkretnego systemu oraz
odpowiednich procedur diagnozowania
spetniajacych  oczekiwania projektanta - jest
czynnoscig czasochtonng i kosztowna [8]. Zwykle
wigc do celow diagnozowania uktadu komunikacji
wykorzystuje si¢ firmowe pakiety SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) [13, 14]
posiadajace pewne ograniczenia W stosowaniu
metod diagnozowania (ograniczenia mozliwosci
implementacji zaplanowanych dziatan
diagnostycznych). Urzadzenia potaczone ukladem
komunikacji, na ogol, takze nie wykorzystuja
pelnych mozliwosci zawartych w dokumentacji
technicznej protokotu komunikacyjnego, z ktorego
korzystaja. Dlatego projektant systemu
diagnostycznego musi wybrac sposdb implementacji
mechanizmow bezpiecznosciowych [2] — przy
pomocy dostgpnych mozliwosci pakietu SCADA i
sterownika. W punkcie 2.2 artykulu podano
przyktad sposobu odczytu licznikow komunikatow,
w przypadku braku implementacji odpowiednich
funkcji diagnostycznych protokotu
komunikacyjnego

Niezdatno$¢ uktadu komunikacji moze by¢
spowodowana (oprocz niezdatnosci magistrali,
charakteryzujacej si¢.  brakiem  mozliwosci
dostarczenia zmiennych z powodu funkcjonalnych
niezdatnosci komunikujacych si¢ urzadzen) np.
przeciazeniem magistrali komunikacyjnej
wywotanym zbyt duza liczbg wymian komunikatow.
Jedng z metod terapeutycznych zmniejszajaca
obciazenie  jest  grupowanie  komunikatow
(grupowanie informacji w jednym komunikacie
zamiast kilku pojedynczych). Powoduje to
oszczednos¢ czasu przeznaczonego na transmisj¢
informacji dodatkowej (narzutu protokotu).

Zasygnalizowane powyzej zagadnienia zwigzane
z procesem diagnozowania komunikacji ,,.komputer
nadrzedny-sterownik obiektowy” bazujacej na
zasadzie master-slave (rys. 1) [6] sa rozwinigte w
kolejnych punktach artykulu. Wspomniana zasada
komunikacji polega na wysylaniu przez komputer
nadrzedny  (master)  komunikatow-pytan  do
,hastuchujacych” i oczekujacych na nadejscie
komunikatu stacji procesowych (slave) oraz na
odpowiadaniu komunikatami-odpowiedziami
komputerowi nadrzednemu. Sterowniki obiektowe
nie moga samodzielnie inicjowaé wymian danych.
Przedstawicielem tego typu komunikacji jest
protokét  Modbus [10,5]. Na jego przyktadzie
przeprowadzono dalsze rozwazania.

2. DTAGNOZOWANIE KOMUNIKACJI PRO-
WADZONEJ WG PROTOKOLU MODBUS

2.1. Funkcje diagnostyczne protokolu

Komunikat w protokole Modbus sktada sie¢

z kolejno utozonych poél: znacznika poczatku, adresu

urzadzenia  slave, funkcji, danych, kontroli

parzystosci i znacznika konca. Analiza numeru
funkcji przez urzadzenia podrzedne pozwala okresli¢
czynnos¢, ktérag powinny wykonaé. Najczesciej
wykorzystywanym trybem pracy protokotu jest

RTU. Szczegdtowy opis funkcji protokotu Modbus

mozna znalezé w [10]. Protokoét udostepnia grupy

funkcji zwiazanych (rys. 2):

ez odczytem warto$ci zmiennych analogowych
i binarnych (rejestrow, wyjs¢ i wejsé),

ez zapisem wartoSci zmiennych (rejestrow)
analogowych i binarnych,

e ze zbiorem podfunkcji funkeji 08 przeznaczonych
do celow diagnozowania. Realizuja one m.in.
zwrotny przesyl komunikatu-pytania testowego
(podfunkcja 00) oraz dostarczaja informacje
dotyczace wartosci wyjs¢ licznikéw komunikatow
urzadzenia slave (podfunkcje 11-15):

o wszystkich komunikatow-pytan na magistrali,

e odebranych komunikatow-pytan z btgdem CRC,

o wystanych komunikatow-odpowiedzi z nr biedu,

o komunikatow-pytan adresowanych do slave,

o komunikatow-pytan do slave’a bez odpowiedzi.
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2.2. Sposoby diagnozowania komunikacji

Diagnozowanie komunikacji moze odbywac si¢
np. nizej wymienionymi sposobami:

1. poprzez analiz¢  odpowiedzi  urzadzenia
podrzednego  (wiasciwy  komunikat  lub
odpowiedni numer btgdu, [10] podaje osiem
kodéw),

2. wykorzystujac podfunkcje funkcji 08 (rys.2 —
wybrane podfunkcje).

W pierwszym ze sposobdéw, mechanizmy
interwencyjne  [5] sterownikdw  obiektowych
powinny odpowiednio zidentyfikowaé przyczyng
aktualnego stanu systemu. W razie stwierdzenia
nieprawidlowosci w procesie komunikacji (np.
bledow w nadestanym komunikacie), protokdt
Modbus oferuje komunikaty-odpowiedzi zawierajace
numery bledoéw. Czgsto spotyka si¢ implementacje
pierwszych trzech kodow oznaczajacych
otrzymanie: nieprawidtowego kodu funkcji, adresu
lub danych o wartosciach poza zakresem.

Funkcje protokotu l

Jednego rejestru

Binarne H

_';| Analogowe H
i
Odczyt wartosci l T warose

7
i

i zmiennych
1 informujacych
|

i

|

Wielu rejestrow

SN S

]
i
i
i
i
i
i
i
i
i

f o liczbie
Diagnostyczne l blednychi |
—\ i prawidiowych |

i_komunikatow |

Zwrotny przesyt [} ‘~-mmmmmmmmeme’
polecenia-pytania
Odczyt licznikow
polecen

—>| Wszystkich

—>| Z btedem CRC

—>| Odpowiedzi z nr btedu H

—>| Do danego urzadzenia

—>| Pytan bez odpowiedzi H

Rys. 2. Funkcje protokolu Modbus

Funkcj¢ diagnostyczng 08 realizujg sterowniki
Modicon (drugi sposdb) [10]. Jednak czgs¢ urzadzen
komunikujacych si¢ wg Modbus’a wykorzystuje
tylko podfunkcj¢ 00 (testowanie poprawnosci
zwrotnej odpowiedzi - np. Digimatik [11]).

Sytuacje braku odpowiednich funkcji
diagnostycznych mozna poprawi¢ w sposob opisany
ponize;j.

Jezeli urzadzenie, ktére nie jest wyposazone
w podfunkcje odczytu licznikéw komunikatow
prowadzi wewnetrzng statystyke, to udostgpnienie
tych wartosci komputerowi nadrzednemu — w celu
diagnozowania komunikacji — moze nastapic

poprzez odpowiednie przylaczenie wyjsé licznikow
komunikatow do wyjsciowych rejestrow
analogowych, przeznaczonych do odczytu przez
master’a. Rys.3 przedstawia przyktad wiasnie
takiego potaczenia. Jest on zrealizowany w formie
schematu FBD (Function Block Diagram) — jednej z
metod programowania sterownikow (przyktad —
sterownik Digimatik).
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Rys. 3. Odczyt licznikow polecen

Wyjscia  licznikow  komunikatow  bloku
komunikacji (blok nr 1 - rys. 3), poprzez
odpowiednie bloki konwersji typow (nr 2, 5, itd.),
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potaczone sa z blokami reprezentujacymi rejestry
analogowe (nr 314, 617, itd.). Komputer nadrzedny
dokonuje odczytu rejestrow powszechnie stosowana
funkcja 03 [10], rdwnowazna, w tym przypadku,
zastosowaniu odpowiednich podfunkcji funkcji 08.
Sposdb ww. rownowaznego odczytu zilustrowano
na rys. 2 w formie przerywanej Sciezki.
Zréznicowane mozliwosci oferuje nie tylko
oprogramowanie stacji procesowych (slave), ale
takze pakiety SCADA komputera nadrz¢dnego [3].

3. NIEZDATNOSC MAGISTRALI KOMUNI-
KACYJNEJ

3.1. System dozorujaco-terapeutyczny ukladu
komunikacji

Uktad komunikacji taczacy stacje systemu,
w przypadku koniecznosci przestrzegania $cisle
okreslonego  czasu  dostarczenia  zmiennych,
powinien by¢ wyposazony w system dozorujaco-
terapeutyczny (SDTyk) [5]. Nie wszystkie sposrod
czynnos$ci terapeutycznych moga by¢
przeprowadzane on-line podczas pracy systemu
(niektore z nich wymagaja chwilowego zatrzymania

i restartu). Ztozony  system  dozorujaco-
terapeutyczny,  ktérego  dzialania  powinny
obejmowaé  realizacj¢  wczesniej  zalozonego

algorytmu ,,ratunkowego” pozwala na ograniczenie
czasu niezbgdnego na obslugiwanie systemu
(zamiast manualnego oddzialywania operatora
reagujacego na komunikaty doradcze).

Jedna z przyczyn niezdatnosci  ukladu
komunikacji, oprécz czynnikéw spowodowanych
przez awari¢ potaczonych urzadzen, jest czgsto
proba rownoczesnego przestania zbyt duzej liczby
komunikatéw. Powoduje to przeciazenie magistrali
komunikacyjnej co jest stanem niezdatnosci. Opis
czynnikdw powodujacych przecigzenie mozna znalez¢é
w [3].

Wskaznikiem obciazenia magistrali moze by¢
suma ilorazow czasu transmisji komunikatu (pytania
i odpowiedzi) do czasu jego cyklu. Przeciazenie
wystepuje, gdy wskaznik ten przekracza wartos¢ 1
(tylko teoretycznie, bo w zaleznosci od przyjetej
metody szeregowania wysylanych wiadomosci,
warto$¢ obciazenia magistrali, przy ktorej system
staje si¢ niewydolny moze byé mniejsza).

3.2. Metody terapii przywracajgce zdatno§é
ukladowi komunikacji

Po  rozpoznaniu przez
niezdatnosci komunikacji (przeciazenia
magistrali), podejmowane sq czynnosci
terapeutyczne zmierzajace do przywrocenia stanu
zdatnosci. Kolejnymi etapami przywracania stanu
zdatnosci moga by¢ [3]:

o zwigkszenie szybkosci transmisji,

e zmniejszenie ilosci przesytanych informacji,
o zwigkszenie okresu aktualizacji zmiennych,
o grupowanie komunikatow.

SDTyx  stanu

3.3. Grupowanie komunikatéw

W przypadku grupowania komunikatéw, zamiast
kilku  oddzielnych  komunikatow-pytan  oraz
komunikatow-odpowiedzi, w magistrali pojawia si¢
wspolne pytanie o kilka zmiennych oraz wspdlna
odpowiedz. Grupowanie komunikatéw polega wigc
na przestaniu wigkszej liczby wartosci zmiennych w
jednym komunikacie. Intuicyjna metoda grupowania
komunikatéw jest taczenie w grupy zmiennych o
identycznych  okresach  aktualizacji. Takie
grupowanie  nie  daje  jednak = mozliwosci
minimalizacji obcigzenia magistrali komunikacyjnej,
dlatego niezbgdne jest zastosowanie wlasciwego
algorytmu grupowania.

Przyjmijmy, ze grupowanie odbywa si¢ zgodnie
Z nizej wymienionymi regulami.

Rozpatruje  si¢  komunikacj¢ z jednym
urzadzeniem (mozna  grupowa¢  komunikaty
adresowane tylko do jednego urzadzenia), a w
przypadku wigkszej liczby slave grupowanie nalezy
powtorzy¢ dla kazdego urzadzenia oddzielnie.
Grupowanie komunikatow o réznych cyklach
(okresach aktualizacji) zaklada  wysytanie
komunikatu grupowego z najmniejszym
wymaganym czasem cyklu sposrod sktadowych
grupy. Niedopuszczalne jest grupowanie z okresem
aktualizacji wigkszym niz pierwotnie zaplanowany
(nalezy zapewni¢ gwarantowany czas dostarczenia).

Podstawowymi, uzywanymi dalej, pojeciami sa:

e wiadomos¢ pojedyncza — komunikat, przy pomocy
ktdrego jest przesytana wartos¢ jednej zmienne;j,

e grupowanie wiadomosci - laczenie komunikatéw
w grupy wg pewnego kryterium,

o wiadomos¢ grupowa — komunikat, w ktorym jest
przesylana pewna liczba wartosci zmiennych,

W wyniku prowadzonych prac powstal algorytm
grupowania komunikatow tzw. metoda
komparatywnej  przewagi. Rys.4 przedstawia
schemat algorytmu tej metody. W celu
doktadniejszego opisu algorytmu grupowania
metoda komparatywnej przewagi wprowadzmy
pojecia czasu transmisji danych 1 obciazenia
magistrali:

e czas przesylu a zmiennych pojedynczo

I, =Ta=(T;+T,+ ) )
gdzie:
T, -czas przesylu komunikatu
T, -czas przesytu informacji uzytecznej (dane)
T, -czas przesyltu inf. nadmiarowej (narzut protokotu)
T, -czas dodatkowy (m.in. detekeji komunikatu)

e czas przesylu « zmiennych grupowo
T, =l + T+ Ty (2)
e obcigzenie magistrali
n n T
S=) 8=y 3)
i=1 i=1 7:1,~

gdzie:
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S, -obciazenie magistrali komunikatem i
T, -czas transmisji komunikatu i

T, -czas aktualizacji (cyklu) komunikatu i
n  -liczba komunikatow.

Grupowanie metoda komparatywnej przewagi
opiera si¢ na nastgpujacej zasadzie: celowe jest
grupowanie  komunikatow, ktore sq pierwotnie
wysylane z réznym cyklem pod warunkiem, ze
obciqzenie magistrali przesylem wartosci zmiennej
(bez narzutu protokolu) z mniejszym cyklem, jest
mniejsze niz obciqzenie przesylem tej samej wartosci
oddzielnym komunikatem z cyklem pierwotnym.
Inaczej moéwiac, metoda bazuje na poréwnaniu
rzeczywistego ~ obciazenia, ktore wnosi  caly
pojedynczy komunikat z obcigzeniem spowodowanym
wystaniem tylko informacji uzytecznej z innym
(nowym) cyklem oraz na sprawdzeniu, czy nowy cykl
komunikatu grupowego nie jest wigkszy od
pierwotnego.

Warunek ten mozna zapisa¢ w postaci:

Sd]- < Si N T;[ = T:]wzj (4)
gdzie:
T~ -czas aktualizacji (cyklu) komunikatu i
T _ -przyjety czas cyklu nowego komunikatu
GWZj
grupowego
S, -obciazenie magistrali komunikatem i

S, -obciazenie magistrali informacjq uzyteczng
J
komunikatu i wysytanego z cyklem 7. .

=4 ®)
iT

(IWZj

Zysk grupowania (ZG) jest rdznica pomigdzy
obcigzeniem magistrali pierwotnym komunikatem
pojedynczym, a obciazeniem informacja uzyteczng
wysytang z nowo przyjetym cyklem:

ZG=58,-5; - (©)

Zapisujac ~ warunek  granicznego  zysku
grupowania jako:
Sq, =S, (7
oraz wyrazajac (7) w postaci ilorazow czasow:
Ty T+ (T + ) ®
awz; 7;
J i
po przeksztalceniach otrzymuje sig:
T -T
a; awz; _1_ 7;1]. . (9)
1, T + (T, + Toa)

Przyjmujac, ze wzgledna odleglos¢ grupowanych
cykli (OGCy,) komunikatéw ma postac:

T, - T;wz~
0GC,, =" (10)
oraz, ze wspolczynnik wypetnienia komunikatu (WWK )
wyraza si¢ W postaci:
e i (11)
T +(T, + Toa)

otrzymuje si¢: OGC,, = 1—WWK . Zaznaczona strefa

na wykresie OGCy, = f(WWK) wyznacza obszar
zysku grupowania (rys. 5).

Odktadajac na osiach wartosci wspdtczynnikow
OGCy, 1 WWK mozna odczyta¢, czy grupowanie
komunikatow jest korzystne.

Grupowanie komunikatow z jednej strony
zmniejsza ilo$¢ przesylanej informacji, z drugiej
strony zwigksza czestotliwos¢ przesylu rzadziej
pojawiajacych si¢ komunikatow. Metoda
grupowania pozwala na minimalizacj¢ obciazenia
magistrali.

Whprowadzenie danych:
liczba komunikatéw, czasy
przesytu informacji

Uporzadkowanie zbioru
komunikatéw wg rosnacej
wartosci czasu cyklu T,

v

Obliczenie obcigzen dla kazdego z
pojedynczych komunkatéw S1

v

Obliczenie obcigzen  Sprzesytem
informacji uzytecznej dla kazdego
z wystepujacych cykli Taw:, < TH’
I !
¥
Obliczer}e zysku grupowania

=9; 79y,

v

Wybér cyklu komunikatu, dla
ktérego otrzymuje sie maksymalny
zysk grupowania  ZG ..

T N

| !

Pozostawienie
komunikatu
niezgrupowanego

Zgrupowanie
komunikatow

Brak
komunikatéw do
grupowania

|

Wyprowadzenie
wynikow
grupowania

|

Przyjecie nowego
zbioru komuni-
katow (bez
dogrupowanych)

Rys. 4. Schemat algorytmu
grupowania metoda komparatywne;j
przewagi
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0GC,, = f (WWK)

o
7
Rys. 5. Obszar zysku grupov\fvv:ﬁa

\

4. PODSUMOWANIE

W duzej liczbie rozwiazan sprzgtowych nie sg
implementowane funkcje diagnostyczne protokotu
Modbus. Przyktadem moze by¢ brak lub znaczne
zawezenie mozliwos$ci stosowania funkcji 08.

Jedna z metod terapeutycznych zapobiegajaca
przeciazeniu magistrali jest grupowanie
komunikatéw. Moze by¢ ono zrealizowane, o ile
pozwala na to konstrukcja oprogramowania
urzadzen potaczonych magistrala komunikacyjng
[3]. Do poprawnej realizacji grupowania niezbg¢dna
jest informacja o mozliwosci kolejnego ulozenia
adresow zmiennych w urzadzeniu podrzednym.
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WIELOPROCESOWE UJECIE EKSPLOATACJI UKEADU KOMUNIKACJI
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Streszczenie

W artykule przedstawiono eksploatacj¢ uktadu komunikacji w ujgciu wieloprocesowym. Uktad
komunikacji taczy stacj¢ procesowa i stacj¢ operatorska (diagnostyczna) rozproszonego systemu
sterowania. Scharakteryzowano komunikacje pomigdzy komputerem nadrzgdnym (master)
a sterownikiem (slave). W procesie eksploatacji uktadu komunikacji wyrdzniono trzy wspotbiezne
procesy: proces uzytkowania, ktory prowadzi do osiagnigcia wymaganego efektu uzytkowego;
proces destrukcyjny prowadzacy do utraty zdatnosci i proces przeciwdestrukcyjny zapobiegajacy
inicjacji 1 hamujacy lub przerywajacy proces destrukcyjny. Przedstawiono procedury
przeciwdestrukcyjne systemu dozorujaco-terapeutycznego z uwzglednieniem podprocesow
procesu przeciwdestrukcyjnego: ostonowego, interwencyjnego i przeciwawaryjnego.

Stowa kluczowe: proces destrukcyjny, proces przeciwdestrukcyjny, system dozorujaco-terapeutyczny.
A MULTIPROCESS APPROACH TO AN OPERATION OF COMMUNICATION SYSTEM

Summary

The operation of a communication system in a multiprocess approach is presented in the article.
The communication system connects a process station and an operator station (diagnostic) of
a distributed control system. The communication between a host computer (master) and a controller
(slave) is briefly characterized. During the operation of the communication system three concurrent
processes are differentiated: a usage process leading to a required effect of use; a destructive process
causing loss of the fitness and an anti-destructive process preventing or stopping the destructive
process. The anti-destructive procedures of supervision and therapeutic system are given, considering
sub-processes of the anti-destructive process: protective, intervention and anti-breakdown ones.

Keywords: destructive process, anti-destructive process, supervision and therapeutic system.
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1. WPROWADZENIE
1.1. Uklad komunikacji

W rozproszonym systemie sterowania mozna
wydzieli¢ dwie kategorie urzadzen: stacje procesowe
(sterowniki - realizujace procesy sterowania) oraz
stacje operatorskie (umozliwiajace wizualizacjg
i oddziatywanie operatorskie). W zaleznosci od
rodzaju uruchomionego oprogramowania stacja
operatorska moze pehié role stacji diagnostycznej
(dozorowanie stanu procesu), a takze stacji
inzynierskiej (konfiguracja systemu). W kazdym
rozproszonym systemie sterowania ma miejsce
komunikacja pomiedzy urzadzeniami potaczonymi
w sie¢ przemystowa (rys. 1). Pomiedzy stacja
operatorska a stacjami procesowymi dokonuje sig¢
cykliczna wymiana informacji. Sieci przemystowe
powinny spelnia¢ wymagania dotyczace przede
wszystkim  zdeterminowanego czasu wymiany
danych, mozliwosci przekazywania duzej liczby

komunikatéw i wysokiej niezawodnosci [7]. Aby
spelni¢  pierwsze, najwazniejsze sposrod ww.
wymagan stosuje si¢ mechanizmy pozwalajace na
uniknigcie kolizji w sieci (skutek jednoczesnego
nadawania przez stacje systemu). W mniejszych
systemach DCS (Distributed Control System) [6]
stosowany jest mechanizm odpytywania, polegajacy
na cyklicznej (takze na sporadycznej — np. na
zadanie operatora) wymianie informacji na zasadzie
master-slave [8]. Stacja operatorska (komputer
nadrzedny — master) wysyta komunikaty-pytania do
stacji procesowych (slave), ktére ,nastuchuja”
i oczekuja na nadejscie komunikatu-pytania. Po jego
otrzymaniu stacja procesowa odpowiada
komputerowi nadrzgdnemu. Sterowniki obiektowe
nie mogg samodzielnie inicjowaé¢ wymian danych.
Popularnym przedstawicielem tego typu
komunikacji jest protokét Modbus [8]. Podane
przyktady  rozwiagzan  komunikacyjnych  sa
wzorowane na mozliwosciach oferowanych przez
mechanizmy protokolu Modbus.
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W artykule przedstawione jest wieloprocesowe
podejscie do eksploatacji ukladu komunikacji
realizujacego wymiang informacji wg protokolu
dziatajacego na zasadzie master-slave (stosunkowo
latwo  implementowanego). Najpierw  proces
komunikacji jest potraktowany (por.p.2.1) jako
proces uzytkowania, a w kolejnych punktach - jako
proces uzytkowania 1 obslugiwania kolejno
uzupelnianego 0 mechanizmy ostonowe,
interwencyjne i przeciwawaryjne [4].

STACJA OPERATORSKA
(KOMPUTER NADRZEDNY)

ZZ| |

STACJE PROCESOWE
(STEROWNIKI, REGULATORY)

Rys. 1. Rozproszony system
sterowania (fragment)

1.2. Eksploatacja ukladu komunikacji w ujeciu
wieloprocesowym

Podczas eksploatacji  uktadu  komunikacji
najwazniejszym zadaniem (wg podejscia
bezpiecznosciowego), jest utrzymanie go w stanie
bezpieczenstwa (w stanie braku zagrozenia awarig
lub katastrofa) [5]. Utrzymanie procesu komunikacji
w stanie stabilnej zdatnosci nabiera znaczenia
w przypadku uwzglednienia powiazania uktadu
komunikacji z procesami przebiegajacymi w stacji
operatorskiej i procesowej (np. brak dostarczenia
warto$ci zmiennej procesowej moze spowodowaé
ich niezdatnos¢).

W uzytkowej fazie procesu eksploatacji uktadu
komunikacji (podobnie jak w kazdym systemie
technicznym) mozna wyrozni¢ proces uzytkowania
(proces komunikacji dostarczajacy dane) oraz dwa
przeciwstawne procesy: destrukcyjny i przeciw-
destrukcyjny. Sam protokét komunikacyjny oferuje
mechanizmy przeciwdestrukcyjne. Sposob ich
wykorzystania w duzym stopniu zalezy od
projektanta i/lub operatora-inzyniera.

Zadaniem systemu dozorujaco-terapeutycznego
(SDT), w ktory wyposaza si¢ uktad komunikacji
(UK), jest wykrycie w odpowiedniej chwili
symptomow pojawiajacego si¢ stanu niestabilnej
zdatnosci (skutki pojawiajacego si¢ procesu destru-
keyjnego). Rys.2 przedstawia graficzng ilustracje
opozycyjnych podproceséw procesu destrukcyjnego
oraz przeciwdestrukcyjnego [1, 2, 3]:

e inicjujacego (uaktywniajacego czynniki
wyzwalajace) oraz ostonowego (deaktywujacego

o uszkodzeniowego  (prowadzacego do  stanu
niezdatnosci) oraz interwencyjnego (generujacego
czynniki interwencyjne);

e awaryjnego (niszczacego wytworzony efekt) oraz
przeciwawaryjnego (ograniczajacego negatywne
skutki awarii).

Ostro zakonczone ,,chmurki” (rys. 2)
przedstawiaja podprocesy destrukcyjne — z kolei

otaczajace je okregi to podprocesy
przeciwdestrukcyjne (hamujace dziatania
destrukcyjne).

Kolejne punkty artykutu zawieraja rozwazania
dotyczace ww. wieloprocesowego ujecia procesu
eksploatacji komunikacji pomigdzy komputerem
nadrzednym (stacja operatorska) a urzadzeniem
wielofunkcyjnym (sterownikiem, stacjg procesowa).

7//STAN NIEZDATNOSCI J

Rys. 2. Ilustracja dziatania
wieloprocesu destrukcyjnego
i przeciwdestrukcyjnego

PROCES PRZECIWAWARYJNY

2. PROCES KOMUNIKACIJI

2.1. Komunikacja pozbawiona mechanizméw
przeciwdestrukcyjnych

Rozpatrzmy tylko uzytkowa faze¢ eksploatacji
(bez obshugiwania) procesu komunikacji. Na rys. 3
przedstawiono  graf  eksploatacyjny  ukladu
komunikacji dla urzadzenia master (a) i slave (b).
Odpowiednio tab. 1 i tab. 2 zawierajg opis standw.

Master cyklicznie, kolejno wysyta komunikaty-
pytania do urzadzen podrzednych (odpowiednio
adresowanych stacji procesowych — slave) zawarte
we wczesniej utozonym ,,scenariuszu” (rys. 3). Po
kazdym wystaniu przechodzi w stan oczekiwania.
Wtym czasie slave ,nashuichuje” 1 odbiera
komunikat-pytanie (sprawdzajac czy jest ono
adresowane do niego) oraz wysyla komunikat-



DIAGNOSTYKA’34 39
BEDNAREK i inni, Wieloprocesowe ujecie eksploatacji ukiadu komunikacji

odpowiedz. Nastepuje odbidr, a poézniej interpretacja
i prezentacja odpowiedzi w stacji operatorskiej
(master). W tym czasie urzadzenie podrz¢dne
przechodzi w stan oczekiwania. Taki sposob
funkcjonowania uktadu komunikacji (pozbawiony
zabezpieczen) szybko doprowadza do stanu
niezdatnosci. Dlatego uzytkowe protokoty maja
wbudowane mechanizmy ochrony przed czynnikami
destrukcyjnymi. Polegaja one np. na:

e dodawaniu bitu parzystosci,

e obliczaniu sumy kontrolne;j.

Tab. 1. Opis standw procesu komunikacji
pozbawionego informacji diagnostycznych - master

Stan Opis

Em Wyboér komunikatu do wystania
Em Nadawanie komunkatu-pytania
Em Oczekiwanie na komunikat-odpowiedz
Ema Odbidr komunikatu-odpowiedzi
Ems Interpretacja, prezentacja kom.-odp.

Tab. 2. Opis standw procesu komunikacji
pozbawionego informacji diagnostycznych - slave

Stan Opis
& Oczekiwanie na komunikat-pytanie
Eo Odbiodr komunikatu-pytania
& Interpretacja komunikatu-pytania
Eu Nadawanie komunikatu-odpowiedzi

RO

b) (=)

Rys. 3. Grafy eksploatacyjne procesu
komunikacji bez uwzglednienia
informacji diagnostycznych:

a) master, b) slave

Projektant systemu komunikacyjnego decyduje
o wykorzystaniu w dziataniach
przeciwdestrukcyjnych dostgpnej informacji (na
roznych poziomach wieloprocesowego modelu
komunikacji).

Uktad komunikacji dziatajacy wg powyzszego
opisu nie spetnia ostrych warunkéw narzucanych
sieciom przemystowym. Kazde pojawienie si¢
czynnikéow destrukcyjnych powoduje w takim
uktadzie  mniejsze lub  wigksze  problemy
komunikacyjne. Sytuacjami, z ktérymi nie radzi
sobie uktad komunikacji nieposiadajacy systemu
dozorujaco-terapeutycznego sa m.in.:

e brak odpowiedzi urzadzenia slave — zatrzymanie
odpytywania w fazie oczekiwania na odpowiedz,

e brak sprawdzenia poprawnosci pytania —
zignorowanie go lub niewlasciwa interpretacja
przez slave oraz zatrzymanie j.w.,

o brak sprawdzenia poprawnosci odpowiedzi i bledna
interpretacja oraz prezentacja niewiarygodnej
wartosci.

W celu osiagnigcia wysokiej niezawodnos$ci
komunikacji rzeczywiste systemy wyposaza si¢
w mechanizmy dozorujaco-terapeutyczne, ktorych
wykorzystanie  umozliwia utrzymanie uktadu
w stanie zdatno$ci stabilne;j.

2.2. System dozorujaco-terapeutyczny ukladu
komunikacji

W warunkach komunikacji pomigdzy
urzadzeniami pracujacymi w sieci przemystowej
(zachowanie determinizmu dotyczacego warunkow
dostarczenia wartosci zmiennej) system powinien
by¢ uzupeliony mechanizmami przeciwdestrukcyj-
nymi. Poprawna komunikacja zalezy w duzej mierze
od ich zastosowania przez projektanta systemu
(a takze od mozliwosci oferowanych przez
konkretny protokol). Zwigkszenie niezawodnosci
komunikacji lezy réwniez czgsciowo po stronie
operatora systemu i wykorzystania przez niego
rozwigzan proponowanych przez projektanta. Rolg
narzedzia zapobiegania 1iminimalizacji skutkow
ewentualnej awarii spelnia system dozorujaco-
terapeutyczny uktadu komunikacji.
Pod pojeciem systemu dozorujaco-
terapeutycznego ukladu komunikacji (SDTyyk)
nalezy rozumie¢ zespot mechanizméw i dziatan
udostgpnianych przez protokét komunikacyjny,
ktore wykorzystuje (lub moze wykorzystac)
interfejs sieciowy komunikujacego si¢ urzadzenia,
a takze odpowiednio dobranych przez projektanta
(lub operatora) funkcji i procedur oprogramowania,
pozwalajacych przeciwdziataé procesom
destrukcyjnym [4].
SDTyk mozna podzieli¢ na trzy podsystemy:
¢ podsystem oslonowy, oferujacy tylko dziatania
ostonowe zapobiegajace powstawaniu czynnikow
wyzwalajacych podproces inicjujacy (SDTyk-0),

e interwencyjny, rozpoznajacy proces uszkodzenio-
wy 1 generujacy czynniki interwencyjne (SDTyk-1),
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e przeciwawaryjny, wykrywajacy przejscie w stan
awarii 1 minimalizujacy jej skutki (SDTyk-PA).

3. EKSPLOATACJA UKLADU KOMUNIKA-
CJI UWZGLEDNIAJACA MECHANIZMY
PRZECIWDESTRUKCYJNE

3.1. Mechanizmy oslonowe

Graf eksploatacyjny procesu komunikacji

z uwzglednieniem informacji pochodzacych

z SDTyg-O przedstawia rys.4 (tab.3 1 tab.4

zawierajg opis standw, odpowiednio dla master

islave). Uktad  komunikacji wyposazony

w podsystem ostonowy SDTyx-O dodaje do procesu

komunikacji  procedur¢ ostonowa obliczajaca

i sprawdzajacg sumg kontrolng nadchodzacego

komunikatu (master i slave):

ew razie stwierdzenia niezgodnosci pomigdzy
otrzymang i obliczona warto$cia, stacja ignoruje
polecenie i przechodzi w stan oczekiwania (stacja
procesowa) lub w stan wybierania kolejnego
komunikatu do wystania (stacja operatorska);

e w przypadku poprawnego odbioru komunikatu
wysylana jest odpowiedz zawierajaca zadane dane
(slave) Tub (po pozytywnym wyniku sprawdzenia
zawierania si¢ otrzymanej wartosci w wymaganym
przedziale — tzn. po dodatkowym dziataniu
ostonowym) nastgpuje prezentacja odpowiedzi
(master).

Tab. 3. Opis stanéw eksploatacji procesu komuni-
kacji wzbogaconego o informacje SDTyk-O - master

Stan Opis

Emi Wybor komunikatu do wystania

Em Nadawanie komunkatu-pytania

Em Oczekiwanie na komunikat-odpowiedz

Enma Odbidr komunikatu-odpowiedzi

e Sprawdzenie sumy kontrolnej kom.-odp.

Eme Sprawdzenie poprawnosci kom.-odp.

Em Interpretacja, prezentacja kom.-odp.
WaI'L.lI'l%(i Ems—>Em1 1 Em—>Em1 - przy blednym
przejsc. wyniku sprawdzenia

W przypadku korzystania jedynie z informacji
SDTyk-O, ograniczeniem funkcjonalnosci systemu
komunikacji jest zatrzymanie procesu komunikacji
w przypadku braku odpowiedzi z urzadzenia
podrzednego. Aby tego uniknaé¢ uklad komunikacji
nalezy wzbogaci¢ o SDTyk-1.

Tab. 4. Opis stanéw eksploatacji procesu komuni-
kacji wzbogaconego o informacje SDTyk-O - slave

Stan Opis
& Oczekiwanie na komunikat-pytanie
Eo Odbiér komunikatu-pytania
&g Sprawdzenie sumy kontrolnej kom.-pyt.
Eu Interpretacja komunikatu-pytania

Es | Nadawanie komunikatu-odpowiedzi
Warunki £3—>€1 - przy blednym wyniku
przejsé: sprawdzenia

a

| ‘6&@

Rys. 4. Proces komunikacji
wzbogacony o informacje SDTyk-O:
a) master, b) slave

3.2. Mechanizmy interwencyjne

Podsystem interwencyjny (SDTyg-1) zapewnia
dodatkowe procedury podtrzymujace ciaglosé
procesu  komunikacji  oraz  umozliwiajace
dostarczenie do stacji operatorskiej informacji
diagnostycznej o reakcji stacji procesowej (patrz:
grafy eksploatacyjne - rys. 5, opis stanéw — tab. 5
itab. 6). Aby komputer nadrzedny reagowal na
brak odpowiedzi ze strony stacji procesowej
wprowadza si¢ w driverze komunikacyjnym
kryteria  (parametry), ktéore pozwalaja na
przerwanie oczekiwania na odpowiedz i podjecie
dalszych dziatan. Standardowe drivery daja
mozliwo$¢ wprowadzenia nastepujacych kryteriow
[4]:

e maksymalnej liczby repetycji pytania k., po
przekroczeniu ktorej (przy braku odpowiedzi
w czasie nie wiekszym niz ¢,,) komputer
nadrzgdny przechodzi do wyboru nastgpnego
pytania z listy;

e maksymalnego czasu oczekiwania na odpowiedz
(timeout t,,,,), po przekroczeniu ktoérego (o ile nie
przekroczono maksymalnej liczby powtorzen)
stacja operatorska powtarza pytanie.
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Proces interwencyjny w urzadzeniu podrzgdnym
sprowadza si¢ do sprawdzenia poprawnosci
polecenia przestanego z komputera nadrze¢dnego
i(w razie bledu) poprawnosci odpowiedzi
zawierajacej numer bledu (bedacego objawem
jednego ze standw: adres poza zakresem, dane poza
zakresem, btedny kod funkcji, urzadzenie zajete itp.
- w przypadku rozpoznawalnego btgdu). Umozliwia
to diagnozerowi (np. oprogramowaniu  stacji

operatorskiej) dokonanie wnioskowania
diagnostycznego  dotyczacego  stanu  uktadu
komunikacji.

Tab. 5. Opis stanéw eksploatacji procesu komuni-
kacji wzbogaconego o informacje SDTyx I - master

Stan Opis
Emi Wyboér komunikatu do wystania
e Nadawanie komunkatu-pytania z
e inkrementacja liczby powtorzen k
Oczekiwanie na kom.-odp. z uwzgl.
8m3 . . .1 y ,
czasu oczekiwania ¢ i liczby powtorzen k
Ema Odbidr komunikatu-odpowiedzi
Ems Sprawdzenie sumy kontrolnej kom-odp.
Ems Sprawdzenie poprawnosci kom.-odp.
Em Interpretacja, prezentacja kom.-odp.

Warunki przejsé:
Ems—>Em1 1 Eme—>Em1 - przy btednym wyniku
sprawdzenia
max A K <k (nadejscie kom.-odp.)
Em3—>Em1 = 1 > 1, Ak >k, (brak kom.-odp.)

Em3—>Emy- 1> 1, Ak <k, (brak kom.-odp.)

8m3_)€m4 -t<t

Tab. 6. Opis stanéw eksploatacji procesu komuni-
kacji wzbogaconego o informacje SDTyg I - slave

Stan Opis
& Oczekiwanie na komunikat-pytanie
Eo Odbidr komunikatu-pytania
& Sprawdzenie sumy kontrolnej kom.-pyt.
e Interpretacja i sprawdzenie poprawnosci
E komunikatu-pytania
Ess Nadawanie komunikatu-odpowiedzi
Euss Nadawanie komunikatu-odpowiedzi

z informacja o rodzaju (numerze) biedu
Warunki przejsé:
Es3—>Es1 - przy blednym wyniku sprawdzenia

E4—>E - przy blednym wyniku sprawdzenia, jesli
btad nie jest identyfikowany przez SDT -1
Es—>Essp - przy blednym wyniku sprawdzenia, jesli
btad jest identyfikowany przez SDTyk-1

a)

b’ (=)

Rys. 5. Proces komunikacji
wzbogacony o informacje SDTyk-I:
a) master, b) slave

3.3. Mechanizmy przeciwawaryjne

W przypadku niewystarczajacych dziatan systemu
ostonowego 1 interwencyjnego, dochodzi do sytuacji
awaryjnej. Mozna wtedy mowi¢ o braku komunikacji
lub niewlasciwym jej funkcjonowaniu (np. bez
gwarancji dostarczenia oczekiwanej informacji —

wartos§ci  zmiennej  procesowej). Proponowane
dziatania
SDTyx-PA  shiza do zminimalizowania  strat

wynikajacych z tej sytuacji. Drzialania te sa
wykonywane sporadycznie (nie naleza do cyklu
normalnej pracy ukltadu komunikacji). Rys. 6
przedstawia przyktady mechanizmoéw
przeciwawaryjnych. Wybdr wykonywanej procedury
przeciwawaryjnej zalezy od przyczyny, ktora
spowodowatla niezdatnos¢ uktadu komunikacji.
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| Przyczyna niezdatnosci uktadu komunikacji n

| Procedury przeciwawaryjne H

—>| Brak komunikacji n

! Uruchomienie testow przy
1--» pomocy dostgpnych polecer [#—
i
H
H

(funkgiji) diagnostycznych

H Przetaczenie na
Lo alternatywny kanat 4
komunikacji

Niewtasciwe
funkcjonowanie komunikacji

i
i

H -

o V\{ydlu;enle czasu |l |
' oczekiwania na odpowiedz
i

i

H
i
i
! .
N Komunikat alarmowy dla I
operatora

Przecigzenie magistrali
komunikacyjnej

Zwiekszenie czasu cyklu
wymiany informacji

Zwigkszenie predkosci
przesytu

Grupowanie komunikatéw
(przesytanie kilku wartosci 4
zmiennych w komunikacie)

i
i
A 4

Rys. 6. Procedury przeciwawaryjne

4. PODUMOWANIE

Stan uktadu komunikacji wptywa posrednio na
stan ,porozumiewajacych si¢” stacji systemu
sterowania.  Niezdatnos¢ ukladu  komunikacji
prowadzi do bleddow  sterowania  procesem
technologicznym, a w konsekwencji — do strat
ekonomicznych. Wprowadzenie elementow SDT
pozwala na wczesniejsze wykrywanie i odpowiednie
przeciwdziatanie zagrozeniom.

Przedstawione = mechanizmy  ostonowe i
interwencyjne oferowane s3 zazwyczaj przez
rzeczywiste protokoty. Jednak nie wszyscy
producenci urzadzen je wykorzystuja. Dlatego
wigkszosé¢ procedur zabezpieczajacych
(realizowanych programowo) powinien zapewnic
projektant systemu.
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Streszczenie

Jedna z metod diagnozowania i prognozowania wczesnych faz rozwoju uszkodzen, jest
korelacja obiektywnego stanu technicznego z diagnostycznym parametrem uzyskanym z sygnalu
wibroakustycznego. Korzystajac z metody skladowych gtownych (PCA) mamy mozliwosé
uzyskania liniowego przeksztalcenia zmiennych, w zwiazku z czym redundantna informacja jest
redukowana, co pozwala uzyskaé bardziej wiarygodny model diagnostyczny.

Obiektem wybranym do badan, prezentowanym w naszym referacie, jest silnik o zaptonie
samoczynnym.

Konkludujac, metoda przedstawiona w tym referacie unika potrzeby wykonywania
czasochtonnych i kosztownych modeli analitycznych. Mozliwe jest diagnozowanie silnika na
podstawie odpowiednio przygotowanego, Wymiarowo zredukowanego sygnatu
wibroakustycznego, bez wykonywania modeli symulacyjnych.

Stowa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, analiza sktadowych glownych (PCA),
rozktad macierzy wzgledem warto$ci wiasnych (SVD).

USE OF THE PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS IN THE DIESEL DIAGNOSTICS.

Summary

One of method of defects evolution early stages diagnostic and prediction, is the correlation of
the objective technical condition with the diagnostic parameter received from the vibroacoustic
signal. Principal Components Analysis (PCA) offers an approach for linear transformation of the
problem variables so that the redundant information is reduced and the diagnostic model is more
easily extracted.

The product chosen for the investigation presented in this paper is a diesel.

To conclude, the method presented here avoids the need for performing analytical model
which are time consuming and costly. It is possible to diagnose of engine from the objective
parameters of the specially prepared vibroacoustic signal without performing simulation models.

Keywords: Vibroacoustic diagnostic, Principal Components Analysis (PCA),
Singular Value Decomposition (SVD).

1. WPROWADZENIE

Coraz wyzsze wymagania eksploatacyjne
stawiane urzadzeniom i maszynom ze wzgledow
bezpieczenstwa oraz minimalizacji kosztow
eksploatacji, powoduja konieczno$¢ poszukiwania
metod wykrywania uszkodzen w diagnozowanych
obiektach na podstawie sygnatéow akustycznych
badz drganiowych.

Szczegolne miejsce wsrdd metod diagnostyki
wibroakustycznej zajmuja problemy wczesnego
wykrywania uszkodzen [1,2]. Naturalng cecha
diagnostyki wibroakustycznej jest mozliwosé
rejestracji  duzej liczby przebiegéw  drgan
i zwigzanego z tym duzego nadmiaru informacji,

ktéra w znacznej czgsci nie jest wykorzystywana,
a rownoczesnie najczesciej wystgpuje koniecznosé
wykorzystania wielowymiarowego wektora
diagnostycznego.

W sytuacji, gdy rozklady prawdopodobienstwa
nie s3 znane, niezb¢dnym staje si¢ poddanie
pierwotnego zbioru parametréw diagnostycznych
pewnym transformacjom. Celem tych operacji jest
takie przeksztalcenie pierwotnej  przestrzeni
parametrow diagnostycznych, aby z jednej strony
bylo mozliwe dobre rozréznienie obserwacji,
z drugiej zmniejszenie ~wymiarowosci nowej
przestrzeni, przy jednoczesnym zachowaniu
wystarczajacej informacji,  niezbednej do
skutecznego przeprowadzenia klasyfikacji.
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Wymienione postulaty spelnia metoda analizy
sktadowych  gtownych - PCA  (Principal
Components Analysis), ktorej zatozenia zostaty
opracowane przez Karla Pearsona [3] na poczatku
XX wieku.

Metoda PCA, odwotujac si¢ do warunku
minimalizacji entropii w wielowymiarowym
zbiorze danych, pozwala ustalic te gldwne
sktadowe, ktore opisujac podstawowe cechy zbioru,
umozliwiajg przeprowadzenie redukcji wymiaru
analizowanego zbioru danych. Tak przeksztatcony
zbior moze w nastgpnym etapie by¢ wykorzystany
do budowy empirycznego modelu diagnostycznego
[4].

Przez macierzowy zapis wynikdw pomiarow
i utworzenie macierzy kowariancji oraz Zzadanie
minimalizacji  entropii, zadanie  okreslania
sktadowych gléwnych zostaje sprowadzone do jej
dekompozycji wedlug wektoréw wlasnych. W tym
przypadku, zgodnie z sugestia zawarta w pracach
[5, 6] przyjmuje sig¢, ze wiersze macierzy zawieraja
kolejne wyniki pomiaréw drgan natomiast kolumny
kolejne zmienne. Zaktadajac dodatkowo, ze dane
zawarte w macierzy X zostaly poddane
normalizacji, analizie poddano macierze
kowariancji i korelacji utworzone z macierzy X.
Przetworzona macierz danych X zdekomponowana
do sktadowych gtownych mozna zapisa¢ w postaci

[6]:
X=ZU"=zu +z,u, +...+z,u, = zu; (1)
i=l

gdzie:
m — liczba co najwyzej rowna mniejszemu
wymiarowi macierzy X,

z, — wektor sktadowych glownych,

u, — wektory wlasne macierzy kowariancji

lub korelacji, obliczonej dla
normalizowanej macierzy danych X.

Do zaimplementowania PCA w budowie
modelu empirycznego uzyto Singular Value
Decomposition (SVD) czyli rozkladu macierzy
wzgledem wartos$ci szczegdlnych. W metodzie
SVD macierz danych X jest zdekomponowana za
pomoca nastgpujacego rdéwnania:

X=UrV"T (2)
gdzie:
U — jest to macierz wektorow wlasnych
lewostronnych,
A — macierz warto$ci wlasnych,
Y
V' — macierz prawostronnych wektorow
wilasnych.

Podstawowgq zaleta SVD jest to, ze wszystkie
trzy macierze sa uzyskiwane w jednej operacji bez
koniecznosci wyliczenia macierzy kowariancji
(korelacji), jak bylo wspomniane wczesniej.
Przeprowadzenie PCA za pomoca Singular Value
Decomposition przeprowadzono w srodowisku
programu MATLAB.

Metoda analizy sktadowych gtéwnych (PCA)
wykorzystuje macierz kowariancji (korelacji) do
przeprowadzenia  transformacji ~ skorelowanych
sktadowych oryginalnych w  zbior nowych
zmiennych nieskorelowanych. Okazuje sig, ze jesli
korelacja sktadowych oryginalnych jest
wystarczajaco duza, to liczba istotnych sktadowych
wektora obserwacji utworzonego z nowych
zmiennych bedzie znacznie mniejsza, natomiast
badanie pozostatych sktadowych, w pewnych
przypadkach, stwarza mozliwos¢ wnioskowania
o wplywie zaburzen na rezultaty pomiaréw
ianalizy. Tym samym istnieje mozliwos¢
zidentyfikowania  zmiennej lub  kombinacji
zmiennych, ktore s najbardziej wrazliwe na zmiany
sygnalu wywolane powstaniem uszkodzenia.

Przyjety tok postgpowania zweryfikowano

w diagnozowaniu silnika wysokopreznego
przeprowadzajac czynny eksperyment
diagnostyczny.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Obiektem badan byt dotarty, rzedowy,
szesciocylindrowy, wolnossacy silnik o zaptonie
samoczynnym typu S359. Silnik ten, o mocy
nominalnej 110 kW, jest stosowany migdzy innymi
do napgdu samochodéw cigzarowych STAR z serii
266, produkowanych w Zaktadach Starachowickich
STAR S.A. [7]. Silnik S359 jest zasilany w paliwo
przez rzgdowa, sze$ciottoczkowa ~ pompe
wtryskowa typu P76-15u/M z mechanicznym
dwuzakresowym regulatorem predkosci obrotowej
typu R8E-20 oraz wyposazony we wtryskiwacze
typu W1F-01 z rozpylaczem trzyotworowym typu
DILMK148/1.

W trakcie realizacji pracy zastosowano
eksperyment czynny, podczas ktérego zmieniano
parametry stanu technicznego bez demontazu
silnika lub z demontazem pewnych elementow, nie
zaburzajacym jednak glownej struktury silnika.
Ograniczono si¢ do zmiany trzech parametrow
regulacyjnych: kata wyprzedzenia wtrysku, dawki
paliwa do jednego cylindra i zmiany cisnienia
wtrysku w jednym wtryskiwaczu.

Zmiang kata wyprzedzenia wtrysku realizowano
poprzez odpowiednie obracanie watka pompy
wtryskowe] wzgledem waltka sprzegla pompy
wtryskowej [7]. Ustawiano jedna z dwu wartosci
kata wyprzedzenia wtrysku: wartos¢ nominalng
(18,5°) lub warto$¢ zmniejszong (8°).

Zmiang dawki paliwa realizowano dla wybranej
(drugiej) sekcji ttoczacej w dwojaki sposob.
W pierwszym przypadku przez obrocenie tulei
regulacyjnej z tloczkiem w sekcji tloczacej
(powodujace zmiane dlugosci czasu tloczenia
paliwa) [7]. Ustawiano jedna z dwu wartosci dawki:
warto$§¢ nominalna lub zmniejszona (zerowa dla
predkosci obrotowej biegu jalowego). W drugim
przypadku catkowicie odlaczano wtryskiwacz od
sekcji tloczacej. Ustawiano wigc jedng z dwu
wartosci dawki: warto$¢ nominalng lub zerowsa
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w catym zakresie predkosci obrotowych watu
korbowego. Poniewaz podczas realizacji badan nie
zdecydowano si¢ na demontaz pompy wtryskowej
w celu wykonania badan na stole probierczym,
stwierdzenie zerowej dawki dla predkosci
obrotowej biegu jalowego opieralo si¢ na
obserwowaniu catkowitego braku ttoczenia paliwa
dla tej predkosci obrotowej przez druga sekcje
tloczaca pompy wtryskowej po zdemontowaniu
z niej przewodu wtryskowego.

Zmiang cisnienia wtrysku realizowano dla
jednego  wtryskiwacza, zasilajacego wybrany
(drugi) cylinder silnika, poprzez zmian¢ napigcia
sprezyny dociskowej iglicy [7]. Ustawiano jedna
zdwu wartosci cisnienia  wtrysku:  warto$é
nominalng (21,5 MPa) lub zmniejszong (10 MPa).

Stanowisko hamowniane (rys. 1), na ktéorym
prowadzono badania diagnostyczne opisano szerzej
w pracy [8]. Daje ono mozliwo$¢ wyznaczania
wartosci  parametrow  diagnostycznych zwykle
wykorzystywanych w diagnozowaniu tlokowych
silnikéw spalinowych, takze o ZS: wyznaczania
wykresu fazowego, zadymienia spalin, zuzycia
paliwa, temperatur i ci$nien oleju silnikowego oraz
cieczy chlodzacej itd. Wykorzystywane stanowisko
hamowniane dawato takze mozliwos¢
utrzymywania stalego zewngtrznego obcigzenia
silnika oraz statej ustalonej predkosci obrotowej
jego wahu korbowego. Jednak ze wzglgdu na to, Zze
uzyskane wyniki badan miaty shuzy¢ do budowy
nowej metody diagnostycznej silnika, zdecydowano
si¢ na prowadzenie badan przy predkosciach
obrotowych mozliwych do osiagni¢cia podczas
diagnozowania eksploatacyjnego pojazdow (bez
demontazu silnika z pojazdu) w warunkach braku
zewngtrznego obciazenia, to jest biegu jalowego
imaksymalnej regulowanej. Ustalenie braku
obciazenia wyniklo z faktu, ze stosowanie stalych
i$cisle okreslonych obcigzen uktadu napgdowego
samochodu podczas badan diagnostycznych
wymaga wyposazenia stacji  diagnostycznej
w hamowni¢ podwoziowa, co ze wzgledu na koszt
takiej hamowni jest rzadkoscia.

Uktad
IR sterowania

Ay

Silnik

Hamulec

Rys. 1. Schemat stanowiska
hamownianego badania silnika

Ustalenie takich warunkow pracy bylo
spowodowane tez tym, ze przy stosowanych
w samochodach cigzarowych STAR
dwuzakresowych regulatorach predkosci obrotowe;j
w pompach wtryskowych nie jest mozliwe
ustalenie, w warunkach braku zewngtrznego

obciazenia silnika, posrednich  predkosci
obrotowych. Fabryczne nastawy regulacyjne pomp
wtryskowych zapewniaja utrzymywanie przez
silnik wartosci predkosci obrotowej biegu jalowego
w szerokim zakresie 500+650 obr/min oraz
wartosci maksymalnej regulowanej predkosci
obrotowej na poziomie ok. 3100 obr/min [7].

Jezeli chodzi o stan cieplny silnika to przyjeto,
ze pomiary sygnalow  drganiowych beda
wykonywane na silniku rozgrzanym do temperatur
eksploatacyjnych oraz na silniku zimnym, przy
temperaturach  cieczy  chlodzacej 1  oleju
silnikowego w zakresie 10+30°C (temperaturach
powietrza  otaczajacego silnik w  okresach
wiosennym, letnim i jesiennym oraz
w ogrzewanych garazach i halach warsztatowych).
Przyjeto takie warunki, gdyz z jednej strony
pozadane jest wykonywanie badan diagnostycznych
silnika w warunkach eksploatacyjnych, z drugiej
strony  silnika zimnego, bez ewentualnej
konieczno$ci rozgrzewania przed badaniami. Ma to
szczegblny sens ze wzglegdu na ograniczenie
zuzycia paliwa i ucigzliwosci badanego pojazdu dla
Srodowiska oraz ze wzgledu na zagrozenie
wystapienia powazniejszych awarii w przypadkach
znajdowania  si¢  silnika w  stanach je
poprzedzajacych. Przyjecie temperatury 30°C jako
bezpiecznej granicy dla przyjmowania stanu
cieplnego silnika za zimny wynikngto z badan
wlasnych, podczas ktorych stwierdzono, ze
rejestrowane poziomy przyspieszen drgan mozna
uzna¢ za stale dla temperatur cieczy chlodzacej
nawet do 40°C, szczegblnie dla punktow
pomiarowych na kadtubie silnika [9].

Jako miejsca rejestracji sygnatow drganiowych
wybrano nadlewy technologiczne w osi watu
korbowego po obu stronach silnika oraz plaskie
powierzchnie glowicy w osi drugiego i piatego
cylindra tuz przy potaczeniu glowicy z kadtubem
po lewej stronie silnika. Miejsca te sa polozone
blisko miejsc generacji wigkszosci sygnatow
drganiowych w tym silniku. Schematycznie
pokazano je na rys. 2. Czujniki drgan mocowano za
pomoca polaczen gwintowanych wykonanych
w obrebie tych plaskich powierzchni.

Rejestracji przyspieszen drgan dokonywano za
pomoca piezoelektrycznych tadunkowych
czujnikéw drgan typu B&K 4384 (uzyteczny zakres
pomiarowy 0+6 kHz) jednocze$nic we wszystkich
punktach pomiarowych. Otrzymane sygnaly
ladunkowe Dbyly przetwarzane na sygnaly
napigciowe 1 wzmacniane w czterokanalowym
wzmacniaczu tadunku typu B&K NEXUS.
Rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszen
drgan za pomoca czterokanatlowego ukladu
analityczno-pomiarowego typu Roadrunner firmy
Skalar Instruments, prébkujac je z czestotliwoscia
10kHz, w zakresie 0+2000 Hz. Przyspieszenia
drgan rejestrowano przez 30s dla biegu jalowego
i dla predkosci maksymalne;j.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia
punktéw pomiarowych na silniku.
1, 2 — punkty mocowania czujnikow
na glowicy silnika, 3, 4 — punkty
mocowania czujnikow na kadtubie
silnika

3. ALGORYTM WYBORU PARAMETROW
DIAGNOSTYCZNYCH

Sygnaly czasowe uzyskane na przedstawionym
wczesniej stanowisku pomiarowym staly si¢
podstawa do utworzenia macierzy obserwacji X,
gdzie wierszami byly pomiary dla kolejno
zadawanych uszkodzen silnika (tab. 1).

Tabela 1. Wiersze macierzy obserwacji X.

=

_ 17
=X = Oﬂx<r>|dt 3)

- warto$¢ szczytowa

. 1
X=X, = H ‘ﬂx(t)|th}q dla g0 (4
0

- 17 2
- wartos¢ skuteczna: x =Xz = {F -ﬂx(t)|2dt} 5)
0

pe
- wspotezynnik szezytu: C = —2% (6)
X rums

Tj(x —x)'dt (7)

1
- kurtoza:  x,, =—
T, 0

gdzie:
1
1 2}2
o=|— (x - x) (®)
i
- wspotczynnik impulsowosci:

X
I = peak (9)
Xav
- wspotezynnik ksztattu: K = 2245 (10)
Xav
r . xpeak
- wspotczynnik luzu: L = ~ (11)
P
gdzie:
o ] 2
X, :{ B p(x)dx} (12)

Tabela 2. Kolumny macierzy obserwacji X.

Nr kol. Parametr diagnostyczny

Wartos¢ $rednia (3)

Wartos¢ szczytowa (4)

Wartos¢ skuteczna (5)

Wspolczynnik szczytu (6)

Kurtoza (7)

Wspdtczynnik impulsowosci (9)

Wspdtczynnik ksztaltu (10)

Wspdtczynnik luzu (11)

Wariancja

Moment centralny 3-rzedu

Moment centralny 4-rzedu

Moment centralny 5-rzedu

Moment centralny 6-rzedu

Normalizowany moment 3-rzgdu (13)

Normalizowany moment 4-rzgdu (13)

Normalizowany moment 5-rzedu (13)

el el Ll el L Bl e
\]o\m_bwm_o\OOO\lO\UlewN'—‘

Normalizowany moment 6-rzedu (13)

.Nr Opis pomiaru
wiersza
1 Silnik bez uszkodzen
2 Obrét tloczka w sekcji pompy
3 Odtaczenie wtryskiwacza
4 Zmienione ci$nienie wtrysku
5 Zmienione ci$nienie wtrysku, obrét
tloczka w sekcji pompy
6 Zmienione cisnienie wtrysku, odtaczenie
wtryskiwacza
7 Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku
Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,
8 ; "
obrot ttoczka w sekcji pompy
9 Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,
odlaczenie wtryskiwacza
10 Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,
zmienione ci$nienie wtrysku
Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,
11 zmienione ci$nienie wtrysku, obrét
tloczka w sekcji pompy
Zmieniony kat wyprzedzenia wtrysku,
12 zmienione ci$nienie wtrysku, odtaczenie
wtryskiwacza
Kolumny macierzy byty utworzone

z wykorzystaniem ponizszych miar
diagnostycznych [1, 4] (tab. 2):
- warto$¢ sredniego poziomu:

Nastegpne dotaczono w postaci kolejnych
kolumn: wariancj¢ i centralne momenty wyzszych
rzedow (od 3 do 6 rzgdu) oraz momenty wyzszych
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rzedow normalizowane (odpowiednio od 3 do 6
rzedu), obliczane za pomoca ponizszego wzoru:

uo=Er (13)

gdzie:
u"* — centralny moment k-tego rzedu.

Jak wykazano w pracy [4] mozliwe jest
opracowanie modelu empirycznego na podstawie
analizy sktadowych gltéwnych. Model empiryczny
pozwala podjaé probg wyjasnienia istoty fizykalnej
zjawiska, jakim jest w tym przypadku
przesterowanie lub rozwoj uszkodzenia silnika
o zaplonie = samoczynnym  Poprzez =~ wybor
najbardziej informacyjnych sktadowych gldwnych
dokonywano redukcji modelu, a tym samym
wybrano kilka najbardziej istotnych parametrow,
ktére opisuja stan analizowanego obiektu (rozwdj
uszkodzenia). Zazwyczaj w takich przypadkach
wigkszo$¢ informacji przenosi kilka pierwszych
sktadowych gtownych (rys. 3).

watt1Scj1.txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 sktadowych gtéwnych
100, T T T T T T T T T T T

% wyjasnienia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

watt1Scj1.txt, Korelacja, 95% wyjasnienia: 6 sktadowych gtéwnych

% wyjasnienia

2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12
Sktadowa gtéwna

Rys. 3. Udzialy zmienno$ci kolejnych
sktadowych gtownych dla macierzy
kowariancji i korelacji

W naszym przypadku ponad 95% informacji
przenosi pierwsza sktadowa gtéwna dla macierzy
kowariancji (99,9%), oraz 6 kolejnych sktadowych
dla macierzy korelacji. Zwigzane jest to z duzym
wplywem warto$ci $redniej, a co za tym idzie tez
wariancji na nasze pomiary. W dalszym badaniach
przeanalizowano macierz kowariancji, pod katem
informacji o strukturze badanych sygnatow.

Aby w peli wykorzysta¢ informacj¢ zawarta
w sktadowych  gléwnych wazne jest takze
okreslenie, parametrow diagnostycznych majacych
najwigkszy wktad w kolejne sktadowe glowne. Po
zastosowaniu wzoru:

r o= (14)

gdzie:
u; — j-ta wartos¢ i-tego wektora wlasnego,
A, — i-ta warto$¢ wlasna,

o ; —Jj-ta wariancja.
Otrzymano zalezno$ci opisujace udziaty
poszczegdlnych  parametréow  diagnostycznych
w pierwszej skladowej glownej, zarowno dla

silnika cieptego jak i zimnego oraz dla biegu
jatlowego i1 obrotdéw maksymalnych (rys. 4+7).
Analizowano wyniki uzyskane w  punkcie
pomiarowym nr 1 (czujnik umieszczony na glowicy
silnika), poniewaz wyniki dla innych punktéw
pomiarowych byly bardzo podobne (wyjatek
stanowit punkt pomiarowy nr 4, ktéry w naszym
przypadku nie dawal wiarygodnej informacji
diagnostycznej). Zauwazmy, ze w przypadku biegu
jatowego dla silnika zimnego (rys. 4) gtdéwny udziat
w sktadowej gldéwnej maja parametry zwiazane
z wartoscig szczytowa, kurtoza, a w szczegdlnosci
wyzsze momenty centralne (czwartego, piatego
i szostego rzedu).

watE1Szj1 .txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 sktadowych gtéwnych

2 4 6 8 10 12 14 16
Parametr diagnostyczny

Rys. 4. Udzial poszczegolnych
parametrow macierzy kowariancji w
pierwszej skladowej gtoéwnej (silnik

zimny, bieg jatowy,
punkt pomiarowy nr 1)

watt1Scj1.txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 sktadowych gtéownych
1 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Parametr diagnostyczny

Rys. 5. Udziat poszczegdlnych
parametrow macierzy kowariancji w
pierwszej sktadowej gtownej (silnik

ciepty, bieg jalowy,
punkt pomiarowy nr 1)

Podobne parametry maja najwigkszy udziat
w sktadowej gléwnej dla silnika cieptego na biegu
jalowym (rys. 5), chociaz w tym przypadku
dochodza jeszcze udzialy wspotczynnikow szczytu,
impulsowosci i luzu oraz normalizowanego
momentu szostego rzedu.

W  przypadku badan  przy  obrotach
maksymalnych, bez wzgledu na stan rozgrzania
silnika (rys. 6 i 7), dominujace udzialy majg
parametry zwiazane z wartoscia szczytowa,
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skuteczna oraz z wariancja 1 momentami
centralnymi wyzszych rzedéw (od trzeciego do
szostego rzedu).

watt1Szm1.txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 sktadowych gtéwnych
T , ! ! :

2 4 6 8 10 12 14 16
Parametr diagnostyczny

Rys. 6. Udziat poszczegolnych
parametrow macierzy kowariancji w
pierwszej sktadowej glownej (silnik

zimny, obroty maksymalne, punkt
pomiarowy nr 1)

watt1§cm1.txt, Kowariancja, 95% wyjasnienia: 1 sktadowych gtéwnych

2 4 6 8 10 12 14 16
Parametr diagnostyczny

Rys. 7. Udziat poszczegolnych
parametrow macierzy kowariancji w
pierwszej sktadowej gtownej (silnik

cieply, obroty maksymalne, punkt
pomiarowy nr 1)

Réznice w sktadzie parametrow
diagnostycznych dla kazdego typu pomiaréw moga
by¢ zwiazane z nieliniowoscig procesu, jakim jest
proces spalania mieszanki w silniku o zaplonie
samoczynnym, bardziej uwypuklong w czasie
obrotow maksymalnych (wzrost udzialu calego
spektrum  momentéw wyzszych rzedow, od
drugiego do szdstego rzedu).

Model empiryczny zbudujemy na podstawie
parametrow diagnostycznych majacych najwiekszy
udziat w sktadowej gtownej, beda to rézne grupy
parametrow dla réznych predkosci obrotowych oraz
dla stopnia rozgrzania silnika (odpowiednie grupy
parametrow zostaly omdéwione wczesniej).

Dla silnika zimnego pracujacego na biegu
jalowym nie jesteSmy w stanie odrézni¢ stanu dla
silnika dobrego (parametr diagnostyczny nr 1) oraz
uszkodzonego (pozostate parametry — numeracja
zgodna z tab. 1) (rys. 8). Niemozliwe jest rowniez
podzielenie wynikdéw na grupy skupiajace
okreslony typ uszkodzenia. Proba zmiany rodzaju
parametrow tj. dodanie wariancji i momentu

centralnego trzeciego rzgdu oraz pdzniejsze
usunig¢cie wartosci szczytowej i kurtozy nic nie
zmienito w sposobie podziatu na grupy. Wigze si¢
to z wyrazng dominacja momentdw centralnych
piatego i szoéstego rzedu w stosunku do innych
parametrow. Dopiero  usunigcie  parametrow
zwigzanych z tymi momentami zmienito podziat na
grupy (rys. 9), ale mimo to nie poprawito
rozpoznawania uszkodzen.

x10° Klasteryzacja, watempt1Szj1

ok

Stopien podobienstwa

2
Ersle
0 1 9 6 8 3 5 7 1" 2 10 12 4
Parametry diagnostyczne
Rys. 8. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych (silnik zimny, bieg
jatowy, punkt pomiarowy nr 1)

Klasteryzacja, watempmod?2t1Szj1

5000 |-
| 1

4500 -

4000

z 8B % 8 8

g By E¢g

g 838 8
‘

Stopien podobienstwa

1000 -
500
0 1 1

6 8 1 9 3 5 711 10 2 4 12
Parametry diagnostyczne

Rys. 9. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych bez momentow 5—
i 6-rzegdu (silnik zimny, bieg jalowy,

punkt pomiarowy nr 1)

Podobng  analiz¢g  przeprowadzono dla
pozostatych pomiaréw. Dla silnika cieptego
pracujacego na biegu jatlowym, bez trudu jeste$my
w stanie odrozni¢ silnik dobry od uszkodzonego
(rys. 10). Podobnie jak w poprzednim wariancie
zmiana parametré6w nie zmienila poprawnego
rozpoznawania grup (rys. 11).

W przypadku silnika zimnego pracujacego
z predko$ciag maksymalna, bez probleméw jesteSmy
w stanie odrozni¢ silnik dobry od uszkodzonego
oraz odrozni¢ od siebie symulowana zmiang
warto$ci dawki paliwa, odcigcie wtryskiwacza oraz
zmniejszenie cisnienia witrysku przy
niezmienionych dwoéch pozostalych parametrach
regulacyjnych (parametry nr 2+4). (rys. 12).
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Rys. 10. Klasteryzacja parametréw
diagnostycznych (silnik ciepty, bieg
jalowy, punkt pomiarowy nr 1)
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Rys. 11. Klasteryzacja parametrow

diagnostycznych bez momentow 5—

1 6-—rzedu (silnik cieply, bieg jatowy,
punkt pomiarowy nr 1)
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Rys. 12. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych (silnik zimny,
obroty maksymalne, punkt
pomiarowy nr 1)

Usunigcie parametrow zwigzanych
z momentami centralnymi pigtego— i szdstego
rzedu, umozliwito dodatkowo jeszcze wydzielenie
grupy zwiazanej ze zmiang kata wyprzedzenia
wtrysku, dodatkowo zmniejszonym ci$nieniem
wtrysku 1 zmniejszong dawka paliwa (parametry nr
10+12) (rys. 13).
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Rys. 13. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych bez momentow 5—
i 6-rzedu (silnik zimny, obroty
maksymalne, punkt pomiarowy nr 1)
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Rys. 14. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych (silnik ciepty,
obroty maksymalne, punkt
pomiarowy nr 1)
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Rys. 15. Klasteryzacja parametrow
diagnostycznych bez momentow 5—
i 6-rzedu (silnik ciepty, obroty
maksymalne, punkt pomiarowy nr 1)

Dla  silnika  cieptego  przy  obrotach
maksymalnych, réwniez potrafimy  wykryé
zaistnienie uszkodzenia oraz odrézni¢ od siebie
podstawowe uszkodzenia (parametry nr 2+4).
(rys. 14). ,,Wykreslenie” momentéw najwyzszych
rzedéw znowu polepszylo rozpoznawanie grup.
Tym razem widaé grupy zwiazane ze zmienionym
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katem wyprzedzenia wtrysku 1 dodatkowo
dodanym innym typem uszkodzenia (parametry
nr 810 oraz nr 11+12) (rys. 15).

Powyzsza analiza wykazata, ze w zaleznosci od
wartosci predkosci obrotowej, stopnia rozgrzania
silnika oraz typu uszkodzenia, ktére jest
analizowane, nalezy odpowiednio dobiera¢ zbior
parametrow diagnostycznych i na tej podstawie
zbudowa¢ empiryczny model diagnostyczny stanu
silnika.

5. WNIOSKI

Celem pracy bylo wykazanie, ze mozliwe jest
diagnozowanie rozwoju uszkodzen w silniku
o zaplonie samoczynnym, na podstawie
empirycznych modeli diagnostycznych,
odwotujacych si¢ do informacji o wzajemnych
zwiazkach pomigdzy zmiennymi, przy czym
w zaleznosci  od  warunkow  eksperymentu
czynnego, inne parametry diagnostyczne sa
dominujace.

Efektem pracy bylo rozwiazanie nastgpujacych
zagadnien:

e Wykazanie duzej uzytecznosci metody
PCA w wykrywaniu niestacjonarnych
zaburzen;

e  Eksperymentalne zweryfikowanie
opracowanej metody diagnozowania na
przykladzie badan laboratoryjnych silnika
o zaplonie samoczynnym.

Przedstawiona w referacie metodyka badan
pozwala wykorzysta¢ wielowymiarowe macierze
obserwacji do utworzenia empirycznych modeli
diagnostycznych o zredukowanym wymiarze. Tak
skonstruowane modele mimo zredukowanego
wymiaru, zachowuja fizyczny sens parametrow
inajczgsciej] petna informacj¢ diagnostyczna,
umozliwiajac formulowanie wiarygodnej diagnozy
i prognozy stanu technicznego obiektu.

Otrzymane wyniki maja szczegdlng wartos¢ ze
wzgledu na mozliwos¢ wykonywania procedur
diagnostycznych w sytuacji, gdy nie ma mozliwosci
przeprowadzenia algorytmu usredniania
synchronicznego i1 operacyjne zmiany predkosci
wynikajace z charakterystyki regulator6w musza
by¢ uwzglednione w trakcie analiz
diagnostycznych.
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ANALIZA WPLYWU INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ
NA WYBRANE WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCIOWE"

Lestaw BEDKOWSKI, Tadeusz DABROWSKI

Instytut Systemow Elektronicznych, Wydziat Elektroniki
Wojskowa Akademia Techniczna, ul. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, fax (22) 6839125
e-mail: Ibedkowski@wel.wat.edu.pl, tdabrowski@wel.wat.edu.pl

Streszczenie
Artykut poswigcony jest analizie zaleznosci niezawodnos$ci obiektu funkcjonujacego w systemie
antropotechnicznym od efektywno$ci procesu diagnozowania. Podstawowym celem przytoczonych
rozwazan jest odpowiedz na pytanie: czy i w jakim zakresie informacja diagnostyczna wplywa na
wartoSci wskaznikéw niezawodnosciowych ?
W artykule analizowany jest wplyw diagnozowania i dziatan opartych na informacji
diagnostycznej na:
— funkcje prawdopodobienstwa zrealizowania zadania;
— wartos$¢ oczekiwana czasu zdatnosci zadaniowe;j.
Zaleznosci te rozpatrywane sa dla:
— obiektu nienaprawialnego, bez akumulacji efektu funkcjonowania;
— obiektu naprawialnego, z akumulacja efektu funkcjonowania i z rezerwa czasowa nieuzupetniana;
— obiektu naprawialnego, z akumulacja efektu funkcjonowania, posiadajacego strukturalng rezerwe
nieobciazong oraz rezerwe czasowa uzupetniana.

Stowa kluczowe: informacja diagnostyczna, wskazniki niezawodnosciowe, nadmiar strukturalny,
nadmiar czasowy

THE DIAGNOSTIC INFORMATION INFLUENCE ON CHOSEN RELIABILLITY INDICES ANALYSIS

Summary

This article is sacrificed to, working in anthropotechnic system object reliability dependence from
diagnostic process effectivities, analysis. The basic aim of quoted considerations is the answer on
question: whether and in which one diagnostic information range it influences the reliability coefficients
values?

In this article are analyzed: the diagnosis and activities leaning on diagnostic information influence
on:

- realizing assignments probability function;

- assignment fitness expected time value.

These dependences are examined for:

- unreparable object, without working effect accumulation;

- reparable object, with working effect accumulation and with temporary reserve unsupplemented;

- reparable object, with working effect accumulation, possessing unbiased structural reserve and

reserve temporary supplemented.

Keywords: diagnostic information, reliability coefficients, structural excess, temporary excess.

* Artykut jest poprawiong i uzupetniong wersja referatu pt. ,, Wskazniki niezawodnosciowe w aspekcie skutecznos$ci procesu diagnozowania”
wygloszonego na XXXII Ogélnopolskim Sympozjum ,,Diagnostyka Maszyn”, Wegierska Goérka, 28.02+05.03.2005
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1. WPROWADZENIE

Nalezy zacza¢ od pytania:

— c¢zy informacja diagnostyczna w postaci
diagnozy moze zmieni¢ wartosci wskaznikow
niezawodnosciowych ?

Jest oczywiste, ze diagnozowanie (w Scistym
znaczeniu) nie moze zmieni¢ wlasciwosci
technicznych obiektu. W tym sensie diagnozowanie
niec moze — oczywiscie — zmieni¢ wartoSci
wskaznikéw niezawodno$ciowych.

Przypomnijmy jednak, Ze diagnoza — czyli
informacja o aktualnym stanie obiektu — stymuluje
decyzje 1 dzialania  podejmowane  przez
uzytkownika i obslugownika, a mianowicie:

— informacja o tym, ze obickt jest zdatny —
przynajmniej na poczatku realizacji zadania
(informacja taka jest wynikiem diagnozowania
wstgpnego) - zwigksza przekonanie
o pomyslnym ukonczeniu zadania; miarg tego
przekonania jest prawdopodobienstwo zdatnosci
zadaniowej;

— informacja o tym, ze obiekt jest niezdatny przed
rozpoczgciem realizacji zadania (informacja
taka jest wynikiem diagnozowania wstgpnego)
uzasadnia decyzj¢ o uzyciu innego, zdatnego
obiektu lub decyzje o zrezygnowaniu
z przystapienia do realizacji zadania — co
sprzyja uniknieciu zbgdnych strat;

— informacja o tym, ze obiekt utracil zdatnos¢
w trakcie realizacji zadania (informacja taka jest
wynikiem dozorowania) sprzyja mozliwie
bezzwlocznemu obstuzeniu obiektu 1 -
ewentualnie — kontynuowaniu zadania;

— informacja o tym, ze uszkodzil si¢ element
obiektu (informacja taka jest wynikiem
dozorowania) pozwala — jesli obiekt posiada
elementy rezerwowe — uruchomi¢ mechanizmy
przelaczajace 1 zastapi¢ element niezdatny
elementem rezerwowym, zdatnym;

— informacje o zagrozeniu przez czynniki
wyzwalajace procesy destrukcyjne Iub o tym, ze
rozpoczal si¢ proces przyspieszonej destrukcji
(informacje takie sg wynikiem dozorowania)
pozwalaja podjaé dziatania ostonowe oraz
interwencyjne i kontynuowacé realizacj¢ zadania
np. przy skorygowanym sterowaniu lub
obciazeniu.

Wszystkie te — i podobne — dziatania stuza
utrzymaniu zdatnosci zadaniowej obiektu, a wigc
zwigkszaja  posrednio  wartosci  wskaznikow
niezawodnosciowych. Efekt ten zalezy istotnie od
uzyskania dostatecznie wczesnej i dostatecznie
doktadnej informacji diagnostycznej czyli od
zastosowanych procedur diagnozowania
1 dozorowania.

Dla  uzasadnienia  powyzszego  pogladu
rozpatrzymy nizej przedstawione przypadki.

2. SKUTECZNOSC DIAGNOZOWANIA

W PRZYPADKU OBIEKTU

NIENAPRAWIALNEGO,

NIEAKUMULACYJNEGO

Przyjmijmy, Ze obiekt nieakumulacyjny'
podlega jedynie uszkodzeniom losowym (nagltym)
oraz, ze nieuszkadzalno§¢ obiektu opisuje
wyrazenie:

R(t)=Rexp(-At) (1)
gdzie: A — wskaznik intensywnosci uszkodzen,

0 <R, <1 —prawdopodobienstwo zdatnosci
obiektu w chwili rozpoczynania realizacji zadania
(prawdopodobienstwo poczatkowe).

Bez wstepnego diagnozowania
prawdopodobienstwo to jest zazwyczaj mniejsze od
1 poniewaz uzytkownik nie ma — na ogol —
pewnosci czy obiekt okaze si¢ zdatny w chwili
rozpoczynania zadania. Jezeli uzytkownik zarzadzi
diagnozowanie wstepne i dopusci do uzycia tylko
obiekt uznany za zdatny, to mozna przyjac, ze
poczatkowe prawdopodobienstwo zdatno$ci bedzie
bliskie 1, czyli:

R, =1
Mozna to zilustrowac przyktadem jak na rys.1.
R(t) 1
R

0a ]

ROb h

Rys.1. Zalezno$¢ R(t) a) dla Ry, =1;
b) dla ROb <1

Uzasadnione jest — w mysl tego rozumowania —
zatozenie, ze funkcja nieuszkadzalnosci ,,po
diagnozowaniu wstgpnym” przebiega wyzej od
funkcji nieuszkadzalnosci ,bez diagnozowania
wstepnego”.

Efektem diagnozowania wstegpnego jest:

- ekonomiczny zysk uzytkownika polegajacy na
tym, ze unika préby  uruchomienia
niezdatnego obiektu i zwigzanych z tym strat;

- wazrost prawdopodobienstwa
nieuszkadzalnosci;

- wzrost wartosci oczekiwanej czasu zdatnosci
zadaniowe;j.

Efekt diagnozowania wstgpnego mozna okresli¢
ilorazem wartosci  oczekiwanych czasu do
uszkodzenia wyznaczonych dla obu funkcji
nieuszkadzalnosci:

! Obiekt nieakumulacyjny jest to obiekt, w ktorym uszkodzenie
w czasie realizacji zadania wywotuje utratg efektu
wytworzonego do chwili uszkodzenia
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IRanxp(— kt)dt
0

_Tu R

Epy==—=2———=_0 2
Too IRObexp(— At)dt Ra,
0
(dla A<oo)
gdzie:

Toa — warto$¢ oczekiwana czasu do uszkodzenia
dla funkcji nieuszkadzalnosci R,(t);

Too — wartos¢ oczekiwana czasu do uszkodzenia
dla funkcji nieuszkadzalnosci Ry(t).

Efekt diagnozowania wstepnego Epy zalezy —
jak wida¢ — od przyrostu wartosci Ry. Przyrost ten
zalezy od wiarygodnosci diagnozy. Natomiast
wiarygodno$¢ diagnozy zalezy istotnie od
zastosowanej procedury diagnozowania wstgpnego
oraz od dysponowanego czasu diagnozowania.

Zauwazmy, ze Ww rozpatrywanym przypadku
wymagania dotyczace dysponowanego czasu
diagnozowania s zazwyczaj dos¢ tagodne.
Diagnozowanie moze si¢ odby¢ np. w czasie
postoju  obiektu.  Przykladem moze  by¢
diagnozowanie samolotu w czasie postoju na
lotnisku.

3. SKUTECZNOSC DIAGNOZOWANIA

W PRZYPADKU OBIEKTU NAPRA-

WIALNEGO, AKUMULACYJNEGO Z

REZERWA CZASOWA

NIEUZUPELNIANA

Obiekt akumulacyjny jest to taki obiekt, ktorego
niezdatno$¢ — pojawiajaca si¢ w trakcie realizacji
zadania — nie powoduje utraty efektu
wytworzonego do chwili uszkodzenia. Po naprawie
mozna kontynuowaé realizacj¢ niewykonanej
czesci zadania. Jes$li w ten sposob zadanie zostaje
wykonane w wymaganej obj¢tosci i w wymaganym
czasie, to z punktu widzenia uzytkownika taki
obiekt jest obiektem zdatnym zadaniowo.
Uzytkownika nie musi interesowal czy w czasie
przeznaczonym na zrealizowanie zadania obiekt byt
naprawiany.

Nalezy tu rozréznic:

—czas Tyy, wymagany przez uzytkownika
(decydenta, klienta); jest to czas od chwili ztozenia
zamoOwienia na wykonanie zadania do chwili
ukonczenia zadania (Tyyy, = [0, twym]);

— czas Ty, niezbedny do zrealizowania zadania;
czas ten stanowi sumg¢ przedzialow czasu
niezb¢dnego — z uwagi na zadanie -
funkcjonowania obiektu (T, = [0, tu]).

Z punktu widzenia operatora-wykonawcy
zadania powinna istnie¢ réznica czasow:

Ty =Toym — T >0 3)
Réznica ta (Tgs= tyym—txe) stanowi

dysponowana rezerwe czasowa (nadmiar
czasowy), ktéra moze byé wykorzystana na
obstuzenie obiektu w trakcie realizowania zadania.

Nadmiar czasowy jest czgsto wykorzystywany
w procesach eksploatacyjnych. Dlatego zagadnienie
to omOéwimy nieco szerzej.

W przedziale czasowym Ty, moze zawieraC sig
suma czasow niezbednych dla zrealizowania
wymaganych czynnosci obstugowych, jak np.
czasu:

— wykonania czynnosci zwiazanych
z diagnozowaniem i/lub dozorowaniem obiektu;

—wykonania czynnosci terapeutycznych (.
czynnosci naprawczych przywracajacych stan
zdatnos$ci obiektu).

Zauwazmy, ze utrzymanie zdatnosci obiektu
wymaga diagnozowania w trakcie realizacji
zadania. W wielu przypadkach wymaga to
chwilowego przerwania realizacji zadania. Rzecz
jasna — wyczerpuje to dysponowang rezerwe
czasowa.

Dodajmy jeszcze, ze nie kazde diagnozowanie
skutkuje potrzeba wykonania naprawy obiektu,
a sama naprawa — zwlaszcza w przypadku obiektow
elektronicznych — moze polegaé jedynie na
wymianie zespotu.

W rezultacie suma  czasOw  napraw
wykonywanych w trakcie realizowania zadania jest
zwykle znacznie mniejsza niz suma czasOw
diagnozowania. Szacuje si¢, ze — szczegOlnie
w przypadku  obiektéw  elektronicznych — —
diagnozowanie = zajmuje nawet do  90%
sumarycznego  czasu  obsluzenia.  Dlatego
przyspieszanie i skracanie procesow
diagnostycznych ma istotne znaczenie dla
efektywnego skracania czasu obsluzenia -
a w tym takze dla ,zmieszczenia” dziatan
obshlugowych w rezerwie czasowe;j.

Utrzymanie zdatnosci zadaniowej zalezy od:

— uzytkownika-decydenta,  ktéry  narzucajac
wymagany czas realizacji zadania, determinuje
reZerwe czasowa;

— operatora obstugi, ktory powinien zastosowac
metody 1 procedury utrzymania zdatnosci
obiektu, pozwalajace ,,zmiescié si¢” w rezerwie
czasowej;

— wlasciwosci niezawodnosciowych  obiektu,
wyrazajace si¢ np. intensywnoscia uszkodzen.

w przypadku rezerwy czasowej
nieuzupetnianej, nadmiar czasowy jest staly,
auzytkownika nie interesuje ile razy w tym
przedziale obiekt jest obstugiwany 1 jak dhugo
trwaja  poszczegélne obstugi. Wazne, aby
wymagane zadanie zostalo zrealizowane
w wymaganym czasie. O spelnieniu ostatniego
wymagania decyduje warunek polegajacy na tym,
by suma czasé6w obstug nie przekroczyla
dysponowanego nadmiaru czasowego.

Mozna to zilustrowa¢ przyktadem pokazanym
narys. 2.

Jak pokazano na rys.2 — w przedziale czasowym
[to, t1] obiekt funkcjonuje wytwarzajac efekt E(t)).
Stan obiektu jest dozorowany. W przedziale [ti, t,]
odbywa si¢ obstugiwanie, ktore ,,zuzywa” rezerwe
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czasowg o warto$¢ oczekiwanag czasu obstuzenia.
W przedziale [t,, t;] obiekt funkcjonuje ponownie,
do chwili kolejnego uszkodzenia, wytwarzajac
efekt do poziomu E(t;). W przedziale [ts, ty]
nastgpuje kolejne obstuzenie, zuzywajac dalsza
cze$¢ rezerwy czasowej. W chwili ts wystgpuje
kolejne uszkodzenie. Pozostato$¢ rezerwy czasowej
jest juz niewystarczajaca do nastgpnego obstuzenia.
Zatem chwila t; wyznacza warto$¢ oczekiwang
czasu zadaniowej zdatnosci obiektu
naprawialnego, pracujacego z nieuzupelniang
rezerwa cZasowa.

Z punktu widzenia uzytkownika obiekt jest
zdatny, jesli efekt uzyskany do chwili ts jest
niemniejszy od efektu wymaganego, czyli

Ewym < E(tS)-

Zauwazmy jeszcze, ze W omdwionym
przykladzie rezerwa czasowa wystarcza na
wykonanie dwu obstug. Z tego wynika, ze w trakcie
realizacji zadania obiekt mozna uruchomié
trzykrotnie. Jest to sytuacja podobna do uzycia
obiektu zawierajacego trzy elementy, pracujace
w uktadzie rezerwy nieobcigzone;.

Zatézmy, ze:

— rozklad czasu do pierwszego uszkodzenia
obiektu  jest rozktadem  wyktadniczym
o intensywnosci uszkodzen A;

— rozklad czasu naprawienia obiektu jest
rozkladem wykladniczym o intensywnosci
napraw p;

— warto$¢ oczekiwana czasu zdatno$ci miedzy
kolejnymi uszkodzeniami jest taka sama jak
warto§¢ oczekiwana czasu zdatnosci do
pierwszego uszkodzenia; odnowa obiektu po
uszkodzeniu jest petna;

E(t) ] t) )

— warto$¢ oczekiwana czasu utrzymania zdatnosci
zadaniowej obiektu T,s jest duzo wigksza od
warto$ci oczekiwanej czasu obstuzenia T ;

— przedzial czasu realizacji zadania T, jest duzo
wigkszy od wartosci oczekiwanej czasu

funkcjonowania mi¢dzy uszkodzeniami Ty .
W takim przypadku — jak wiadomo — stuszne sa

ponizsze zaleznosci:
— warto$¢ oczekiwana czasu do uszkodzenia:

— 1
To=— (€]
A
— wartos¢ oczekiwana czasu obsluzenia:
— 1
Tobs = (5)
n

W [4] wykazano, Zze warto$¢ oczekiwana czasu
utrzymania zdatnosci zadaniowej obiektu (tj. do
wyczerpania rezerwy czasowej) przedstawia

wyrazenie:
Tu = 11“1 =T_0(1+_T j 6)

T obs

Rys. 2. Model eksploatacji obiektu w przypadku nadmiaru czasowego, nieuzupetianego;

To — oczekiwany czas do uszkodzenia obiektu; Tobs — oczekiwany czas obstuzenia; To — oczekiwany
czas utrzymania zadaniowej zdatnos$ci obiektu; t(t) — rezerwa czasowa; E(t) — wytworzony efekt

Prawdopodobienstwo  utrzymania zdatnosci
obiektu do chwili t,y = t,., W ktérej mozliwe jest
pomyslne ukonczenie realizacji zadania, mozna (w
przyblizeniu) wyrazi¢ w postaci:

17 l2
R( zda“ar }\' z J‘e : (7)

=
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odzie: Y =PT"Ala (8)
V2t
Wartos¢ catki (7) wyznaczy¢ mozna postugujac
si¢ tablica rozkladu normalnego na podstawie
wyliczonej wartosci Y ze wzoru (8).
Na rys. 3 pokazane sa wykresy zaleznosci
prawdopodobienstwa R zrealizowania zadania od

ilorazu  wartosci  oczekiwanych  Tobs/ TO .
Zaleznosci te wyznaczono przy zalozeniu, ze:
T,=200, t=33.

Jak wynika z rys. 3, dla wzglednie dlugich
czasow obstuzenia charakterystyka ta jest mato
wrazliwa na zmiany wartosci tych czasow.
Natomiast dla krétkich czasow obstuzenia T
prawdopodobienstwo zrealizowania  zadania
gwaltownie wzrasta.

Przypomnijmy, ze przedzial czasu obshuzenia
jest sumg przedzialow czasu diagnozowania i czasu
naprawy:

Tobs = TD + TN (9)

Poniewaz — jak juz wczesniej zauwazono —
coraz czg$ciej spotyka si¢ przypadki, w ktorych
czas diagnozowania stanowi glowna czg$¢ czasu
obstuzenia (nawet 80+90 %), to wnioski dotyczace
znaczenia czasu obstuzenia mozna odnie$¢ w
przyblizeniu wylacznie do czasu diagnozowania.
Wynika z tego, ze skracanie przedzialu czasu
diagnozowania ma istotny wplyw na warto$¢
prawdopodobienstwa zrealizowania zadania
uzytkowego.

Konkluzja: Zwigkszanie wartosci wskaznikow
niezawodnosciowych poprzez poprawianie
wiasciwosci technicznych bywa na ogét trudne
1 kosztowne — zwlaszcza w przypadku obiektdw juz
istniejacych. Natomiast pozadany efekt mozna
takze uzyskac modyfikujac procedury
diagnostyczne, tak by czas diagnozowania byt
krotszy a diagnozy wiarygodniejsze.

Rys. 4 przedstawia wykresy zaleznosci
prawdopodobienstwa zrealizowania zadania od
ilorazu
T/ Tors. Tu réwniez jest wyraznie widoczne jak
duze znaczenie ma skracanie czasu wykrycia
niezdatnosci i sformutowania diagnozy obstugowe;j.

Interesujace whnioski mozna réwniez
wyprowadzi¢ z analizy zaleznosci (6) 1 wynikajacej
z niej funkcji (10).

Tu _ (_r j:1+_r (10)
TO Tobs Tobs

Funkcja ta wykazuje, ze warto$¢ oczekiwana
czasu zdatno$ci  zadaniowej  obiektu  jest
(w przyblizeniu) tyle razy wigksza od wartosci
oczekiwanej czasu do uszkodzenia ile razy wartos¢
oczekiwana czasu diagnozowania (obstuzenia) jest
mniegjsza od rezerwy czasowej T.

Dla poréwnania na rys. 5 pokazana jest
zaleznos¢:

Tzd Tobs
—=f| = (11
To To

Wyraznie wida¢é — na tym wykresie —

szczegolna wrazliwos¢ wskaznika (11) na skracanie
przedzialu czasu obstuzenia, zwlaszcza przy
malych wartosciach tych czaséw.

Dla poréwnania na rys.6 pokazana jest
zalezno$¢ R(t,q). Na podstawie tych krzywych
mozna wnioskowa¢ jak powinien reagowaé
diagnosta-obstugownik na rosnace wymagania
uzytkownika-klienta dotyczace czasu zrealizowania
zadania. Utrzymanie wysokiej wartosci wskaznika
R(tq) mozna uzyskad skracajac czas
diagnozowania.

4. SKUTECZNOSC DIAGNOZOWANIA
W PRZYPADKU OBIEKTU
AKUMULACYJNEGO ZE
STRUKTURALNA REZERWA
NIEOBCIAZONA ORAZ REZERWA
CZASOWA UZUPELNIANA

Model takiego obiektu przedstawia rys. 7.

Jak wiadomo w przypadku takiego obiektu do
pracy wlaczane sa — w miar¢ konieczno$ci —
kolejne elementy zdatne w miejsce elementow,
ktore  ulegly  uszkodzeniu. = Rozpoznawanie
niezdatnosci i przetaczanie elementdw realizuje
system dozorujaco-terapeutyczny (SD-T). Po
dokonaniu operacji diagnostyczno-terapeutycznej
system D-T jest znowu gotowy do pracy,
a wymagany czas rozpoznania i przelaczenia jest
taki sam jak poprzednio. Jest to réownoznaczne
z szybkim uzupetnieniem rezerwy czasowe;.

Rozpatrzmy — w tym kontekscie — prosty
przyklad obiektu zawierajacego trzy elementy.

Prawdopodobienstwo  zdatnosci  zadaniowej
takiego obiektu w przedziale czasowym [0, t],
wyraza si¢ wzorem:

Ro (t) =

= (1 + Py 1 (1-Pp o Wt + Py At + % P2, A’ tzj R,e™
(12)

gdzie: Ry — prawdopodobienstwo  zdatnosci

wszystkich elementow w chwili rozpoczynania
realizacji zadania; przyjmijmy, ze poczatkowe
prawdopodobienstwo zdatnosci elementow
oczekujacych na wlaczenie nie zmienia si¢ w czasie
realizacji zadania;

Ppr — prawdopodobienstwo zaistnienia
iloczynu zdarzen: uzyskania prawidtowej diagnozy,
zrealizowania poprawnego przetaczenia funkcji na
zdatny element oraz zdarzenia polegajacego na
tym, Ze suma czasOw zrealizowania odpowiednich
czynnosci nie przekracza rezerwy czasowe;.
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Zalezno$¢ (12) pokazano na rys.8 dla:
PD-T = 1, PD-T = 0,6, PD-T = 0,3

Warto$¢ Pp.r zalezy istotnie od jakosci
obstugiwania, a w tym od czasu i wiarygodnosci
diagnozowania, Jak widaé — mozna znacznie
podnies¢ wartos¢ prawdopodobienstwa zdatnosci
zadaniowej  dzigki  zastosowaniu ,,dobrego”
diagnozowania.

Zauwazmy, ze prawdopodobienstwo udanej
operacji  diagnostyczno-terapeutycznej  zalezy
zazwyczaj od stosunku dlugosci przedzialu czasu
obstuzenia T, 1 dysponowanej rezerwy
Czasowej T.

Jesli dzigki zastosowaniu szybkiej i doktadnej
procedury diagnozowania uzyskamy:

P D-T — 1, RO =1
to otrzymujemy wyrazenie opisujace
nicuszkadzalno$¢ obiektu w przedziale czasowym
[0, t] w postaci:

R (t)= (1+M+%7f tzj e (13)

Efekt dziatania systemu dozorujaco-
terapeutycznego — w takim przypadku (dla t<oo
oraz A < c0) — mozna wyrazic ilorazem:

E. . = Rpxo _

D-T —
RRN]

1 (14)
1+ Py (1- Py At + Py At + 3 P2 A%t

1+7»t+lk2 t2
2

Przeanalizujmy wplyw diagnozowania na
warto$¢ oczekiwang czasu utrzymania zdatnosci
przez opisany wyzej obiekt.

Wartosé oczekiwana  czasu  zdatnosci
zadaniowej dla wyzej opisanego obiektu wyraza si¢
wzorem:

T, =R,To(l+Py ; +P2,) (15

DlaRy=1 otrzymujemy:

P>l = T,-3T (16)
oraz
P,y >0 = T,-1To (17)

Zatem — idealnie dziatajacy system dozorujaco-
terapeutyczny (tzn. SD-T taki, ze: Ppr = 1)
zapewnia pelne wykorzystanie calego nadmiaru
strukturalnego.

Jesli SD-T nie funkcjonuje (Pp.r = 0) to nadmiar
strukturalny pozostaje niewykorzystany, a obiekt
zachowuje si¢ tak, jakby nie posiadal rezerwy
strukturalne;j.

Zauwazmy, ze bez diagnozowania wstgpnego,
nawet przy idealnie dzialajacym systemie
dozorujaco-terapeutycznym  (SD-T),  warto$é
oczekiwana czasu zdatnosci zadaniowej jest
mniejsza.

Zatem: brak diagnozowania wst¢pnego
rowniez moze spowodowaé niedostateczne
wykorzystanie nadmiaru strukturalnego.

m=mmR1; dla Tzre1 =50

1] s,

XQ

mm——QR2; dla Tzre2 = 100
mm——=R3; dla Tzre3 = 200

Q
\
T —

m—R4; dla Tzre4 = 400

o o o 9o

PRAWDOPODOBIENSTWO
ZREALIZOWANIA ZADANIA

o N b O
3

o

0,2 0,4

0,6 0,8 1
Tobs / To

Rys. 3. Prawdopodobienstwo zrealizowania zadania przez obiekt naprawialny, akumulacyjny
z nadmiarem czasowym nieuzupetlianym — w funkcji ilorazu wartosci oczekiwanej czasu obshuizenia
i wartosci oczekiwanej czasu do uszkodzenia
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Rys. 4. Prawdopodobienstwo zrealizowania zadania przez obiekt naprawialny, akumulacyjny
z nadmiarem czasowym nieuzupelianym — w funkcji stosunku wartosci rezerwy czasowej do wartosci
oczekiwanej czasu obstuzenia

m====dla tau1/To =0,125
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80 m—dla tau3/To =1,5
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci oczekiwanej czasu zdatnosci zadaniowej obiektu od wartosci
oczekiwanej czasu obstuzenia — odniesiona do warto$ci oczekiwanej czasu do uszkodzenia (T, =200)
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Rys. 6. Prawdopodobienstwo zrealizowania zadania przez obiekt naprawialny, akumulacyjny
z nadmiarem czasowym nieuzupetnianym — w funkcji wymaganego czasu utrzymania
zdatnosci zadaniowej (T, =200 )
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Informacja diagnostyczna

Obiekt z rezerwg
nieobcigzong

Rys. 7. Model obiektu ze strukturalng rezerwa
niecobciazona oraz uzupelniang rezerwa czasowg
wyposazony w system dozorujaco-terapeutyczny

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule punkt widzenia i jego
uzasadnienie pozwala sformulowac¢ odpowiedz na
postawione na wstgpie pytanie: czy informacja
diagnostyczna wplywa na wartosci wskaznikow
niezawodnosciowych ?

Nie ulega watpliwosci, ze informacja o stanie
obiektu nie zmienia jego wlasciwosci (jego stanu).
W tym sensie diagnoza nie wplywa na wartoSci
tych wskaznikow niezawodnosciowych, ktore
charakteryzuja wylacznie wilasciwosci techniczno-
technologiczne obiektu.

Jesli jednak uznamy, ze pojecie niezawodnosci
wyraza zaufanie operatora (decydenta), iz obiekt
wykona  wymagane  zadanie  (czyli, Ze
w okreslonych warunkach 1 czasie zachowa
zdatno§¢ zadaniowa) to nie mozna odmoéwié
shusznosci pogladowi, ze na to zaufanie ma wplyw
informacja diagnostyczna i mozliwe dzigki niej
dzialania utrzymujace lub przywracajace stan
zdatno$ci zadaniowej obiektu.

m—R1; dla P(D-T) = 1

~———
09+

s —
0,8
0,7+

—~ 064
-
@ 054

s R2: dla P(D-T) = 0,6
m——R3; dla P(D-T) = 0,3

S~
—
T —
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500 600 700 800

Rys. 8. Funkcja zdatnosci zadaniowej dla 3-elementowego obiektu o niezawodnosciowej strukturze
rownoleglej z rezerwa strukturalng nieobcigzong oraz rezerwa czasowa uzupetniang

Logicznym nastgpstwem takiego stanowiska
jest wniosek, ze niezawodnos¢ obiektu dziatajacego
w  okreslonym  otoczeniu  (w  systemie
antropotechnicznym) ksztaltowana jest nie tylko
przez wlasciwosci obiektu ale takze przez
oddzialywanie otoczenia oraz operatora — a nawet
decydenta  systemu  eksploatacji.  Wlasciwa
informacja diagnostyczna ufatwia decydentowi
wybor  odpowiednich -  mozliwych  do
zrealizowania w realnych warunkach — zadan,
a operatorowi obiektu umozliwia takie sterowanie
procesem realizacji zadania by zostalo ono
wykonane zgodnie z  zapotrzebowaniem.
Kompatybilne dziatania wszystkich komponentow
systemu eksploatacji obiektu sprzyjaja
utrzymywaniu  obiektu w  stanie  zdatnoSci
zadaniowej — a tym samym sprzyjaja utrzymywaniu
si¢ zaufania, ze obiekt wykona postawione zadanie
— czyli, ze okaze si¢ niezawodny. Liczbowo
wyraza si¢ to wzrostem wartosci niektorych
wskaznikéw niezawodnosciowych.

LITERATURA

[1] Bedkowski L., Dabrowski T.: Nadmia-
rowo$¢ dynamicznie sterowana. Zagadnienia
Eksploatacji Maszyn, PAN, Nr 2/2004.
ss. 49-64.

[2] Bedkowski L.: Wielopoziomowe systemy
dozorujaco-terapeutyczne. Biuletyn WAT
nr 5/2004. Warszawa 2004. ss. 5-17.

[3] Bedkowski L., Dabrowski T.: Znaczenie
decyzji diagnostycznych w  procesach
eksploatacyjnych. Biuletyn WAT nr 7/2004.
Warszawa 2004. ss. 19-30.

[4] Wazynska-Fiok K., Jazwinski J.: Nieza-
wodnos¢ systeméw technicznych. PWN
Warszawa 1990, ss. 340.

[5] Bobrowski D.: Modele i metody
matematyczne teorii niezawodnosci. WNT
Warszawa 1985, ss. 266.

Informacje o Autorach znajduja si¢ na str. 36.



1. INTRODUCTION

DIAGNOSTYKA’34 59
RDZANEK i inni, The Reactive Sound Power Of A Circular Plate Within The Low Frequencies

THE REACTIVE SOUND POWER OF A CIRCULAR PLATE WITHIN THE LOW FREQUENCIES
Wojciech P. RDZANEK JR.*, Witold RDZANEK*, Wiktor M. ZAWIESKA**

*University of Rzeszéw, Department of Acoustics, Institute of Physics
Rejtana Street 16A, 35-310 Rzeszow, Poland, e-mail: wprdzank@univ.rzeszow.pl

**Central Institute for Labour Protection, Department of Noise and Electromagnetic Hazards
Czerniakowska Street 16, 00-701 Warsaw, Poland, e-mail: mazaw@ciop.pl

Summary
An efficient low frequency approximation for the reactive sound power of an elastically supported
circular plate has been directly derived from the corresponding high frequency expressions presented
earlier. The analysis of the approximation error has shown that the low frequency formulation can be
applied if the error of 10% can be accepted. The result is valid for any axisymmetric boundary
configuration of the plate. The influence of the boundary configuration on the reactive sound power has
been examined.

Keywords: reactive sound-power, mode number, sound radiation.

MOC BIERNA DZWIEKU PLYTY KOLOWEJ W ZAKRESIE NISKICH CZESTOSCI

Streszczenie
Efektywna aproksymacje niskoczgstosciowa biernej mocy dzwigku plyty kotowej zamocowanej
sprezyscie  wyprowadzono  bezposrednio  z odpowiednich ~ wyrazen = wysokoczgstosciowych

przedstawionych wczesniej. Analiza bledéw aproksymacji pokazala, ze wzor niskoczgstosciowy moze
by¢ stosowany, jesli dopuszczalny btad wzgledny moze wynosi¢ do 10%. Otrzymany wynik jest stuszny
dla dowolnej osiowosymetrycznej konfiguracji brzegowej ptyty. Zbadano wplyw konfiguracji brzegowe;j
na moc bierna.

Stowa kluczowe: bierna moc dzwigku, numer modu, promieniowanie dzwigku.

authors also extended the theoretical results

The self power of a circular plate is a very
important magnitude useful for computing numerous
acoustic values like, e.g., sound pressure radiated,
plate’s transverse deflection or total sound power
lost by an acoustic system covering the plate. The
normalized complex sound power is an equivalent
magnitude with the normalized impedance of the
system.

So far, many investigations dealt with the
magnitude. Levine, Leppington and Rdzanek
presented their theoretical analysis of some efficient
high frequency asymptotes for a clamped circular
plate [1,2]. Czarnecki, Engel and Panuszka proposed
an equivalent area as well as correlation methods to
predict the total sound power radiated by a clamped
circular plate [3,4]. Their theoretical results showed
a good agreement with the measurements. Engel and
Stryczniewicz also determined analytically the
magnitude [5,6]. Stepanishen and Ebenezer used
both the wavenumber as well as time domain
approaches to determine the self-power of a clamped
circular plate [7,8] providing some efficient
theoretical expressions. Rdzanek, Rdzanek Jr. and
Engel proposed a low frequency approximation for
the self-power of some circular plates [9,10]. The

presented in Refs. [1,2] and generalized them
providing some high frequency asymptotes valid for
an elastically supported circular plate [11].

So far, there are no analytical approximations for
the reactive sound power of an elastically supported
circular plate within the low frequencies. Therefore,
the authors of the paper, desiring to fill this literature
gap, extend the results presented in Ref. [11] from
the high to low frequencies examining carefully
approximation errors arising. They show that the
approximation errors can be accepted for some
higher modes since the relative error does not
exceed 1% within almost the whole low frequency
range and for the lowest frequencies the magnitude
rapidly tends to its value of zero.

2. MATHEMATICS

A thin circular plate is embedded into an infinite
rigid baffle. The plate vibrates and radiates some
acoustic waves into the free field. The analysis
focuses on the reactive sound power for some
axisymmetric time harmonic processes. This
requires determining the eigenvalues of the system
from the frequency equation in the form of

Lmy, +1,m =0 (1)
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where
21:]}1((/1 ,{n))__q:;:&)) for ¢ <q, (2a)
LA
i;z::];)o( (/1/;) )iijf&ﬁ} for p<p, (2¢)
Z;J;I( ?;:)++?0((/Z1))§Z} for p = p, (2d)

and ¢q,, p, are some arbitrary values set within the
limits [0;+ 0], e.g. as the value of unity,
K,a K 1-v

" PEOD 4

n

=D
where K, and K, boundary stiffness values

3

associated with the force resisting transverse
deflection of the edge and with the boundary the
bending moment at the edge, respectively, 4, =k,a

eigenvalue of the system, D= Eh*/12(1-v?) plate

stiffness, k!=aw’ph/D structural wavenumber, @,
eigenfrequency, E,v,p and h the plate’s Young
modulus, Poisson ratio, density and thickness,
respectively.

The mode shape of the system is (cf., Ref. [12])

W.(ry=A4,J,(k,r)—C1,(k,r)] “4)

where r radial variable, J, and I, Bessel and
modified Bessel functions of the =zero order,
respectively, A =u,+w,, C,=1/m =1/m,,
u,=J5(A,)+J7(4,)=C,S(4,)/ 4, ,
Wn = C: [[()2(/1»1) - ]]2(/1»1)]_ CnS(ﬂ’n) / /In 2
S(A,)=J,(A)1,(4,) + o (4,)](4,) -

The eigenfunction of the system can be

formulated briefly as
4,01 (A, (W) = wd (W) (4,)
4 4
w' =4, (5)
A7 0o (W) = wb, J, (W)
+ 2 2 2
22w+ 2)
where we denote J, and 7, as Bessel and modified

v, (w)=

Bessel functions of the first order, respectively,
70 =5 (A)+C 1 (4,), b, =Jy(4,)=C,1y(4,)
w=px and w=pg/x for formulating integrals

representing the active and reactive sound power,
respectively,

Py =804 [y (pr)pxd9 (62)
/2
P, =8%44; [y:(B/x)(B/x)d9 (6b)

and x=sin$, B=ka dimensionless wavenumber.

The complex self-power is
P,=P,~iP, (6¢)

for the time dependence exp(—iwt?) .

2.1. The high frequencies

The eclementary expressions for the active and
reactive sound power within the high frequency had
been formulated for 5, =k, /k =2,/ =1/¢, <1 as

P, =X, cos2f+x/4)+Y, sin2 + /4)
+A2[ U W ] (72)

1-87  41+6]
P, =Y, cos(2B+x/4)— X, sin(2p + x/4)
24; { eV aParcsing,  aMasinhg, } (7b)

n

+
B | 1+682 25,(1-62)"7 26,1+62)"
where
11+682
V=S s
O (8a)

Slion-ra,)

al? =J5(A,) =T (A,)1-25,)
-2C,(1-8)Jo(A)1,(4,) = I, (A1, (4,)]

@l = C2[12(4,) + 17 (4,)(1+257)]
-2C,(1=8)Jo (A1, (2,)+ T, (A1 (4,))

_442 ﬁ }“i ’ 252 2 ’d
X, 4A"\/;(ﬂ2+/1iJ(ﬂ d, =h,), (8d)

sl
T +A4,

and presented earlier in the literature (cf., Ref. [11]).

(8b)

(8¢)

2.2. The low frequencies

Given that (cf., Ref. [13])

Z+z'acoshz for z<1
arcsinz = 2 )
%—iacoshz for z>1

and that the phase changes when moving from the
high to low frequencies, namely from o6, <1 to

0, >1, for some of the terms in Egs. 7, we have

2 2
A”un - Anun , (103)
=82 o1
242 arcsin g,
Tl e 1 e
2165,(1-52)
B Ala? _; A’aPacoshs,
265,65, -V aps,(5; -1
This provides the low frequency asymptotic
formulations formulated as

Ala®? A*w
b, = o e T T
25,6, =" 1457 (11a)
+X,cos(2B+7/4)+Y, sin2B +7/4),

(10b)
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24 . aPacoshd, . aPasinhd,
"B 1+ 26,8017 28,(1+5)?
2
+\/A"_"+Y cos2B+z/4)— X, sin2B + z/4)
1-67

(11b)
Further, we are not interested in using Eq. (11a)
since some efficient low frequency approximations
are known for the active sound power [9,10].
Moreover, Eq.(11a) produces some  big
approximation errors. Now, we are interested in
using Eq. (11b) representing the reactive sound
power and in examining its approximation error if it
is acceptable.

3. DISCUSSION

First, we have to examine the behaviour of the
reactive sound power within the low frequencies,
namely for k/k, <1. This is illustrated in Fig. 1

showing the magnitude constantly tending to its
value of zero, which is plotted in the fully
logarithmic coordinates. The curves plotted for some
sample modes do not considerably differ each other.
In consequence, we are especially interested to
assure an acceptable approximation error within
almost the whole low frequency range but not
necessarily for the very low frequencies since they
imply the very low values assumed by the
magnitude.

10!

1073
1073 k/k, 10°

Fig. 1. The reactive sound power for some sample
axisymmetric modes within the low frequencies

The absolute value of approximation error has
been estimated as AP, |P, =P

, where P

1rn
and P, have been computed from Egs. (6b) and

(11b), respectively, and represented by the curves
plotted in Fig. 2. The straight lines represent the
theoretical error value defined as

AP, =0.25(k/k,)** 22" . It is easy to note that the

error estimation does not considerably exceed its
theoretical value within the whole low frequency
range. However, we must be careful here since the
magnitude assumes some comparable values as the
error does for the very low frequencies, namely for
k/k, <0.01 (cf., Fig. 1) and it is worth analyzing
the relative error value shown in Fig. 3. The relative

error does not considerably exceed its value of 10%
for k/k,<0.1 for the first axisymmetric mode,

k/k,<0.01 for the third mode, and for the higher

modes the validity frequency range is even wider.
The relative error grows up to its value of 100% for
the very low frequencies where the magnitude
assumes the value of zero.

10°

107

1073 k/ky, 100

1073 Wk 10°
Fig. 3. The relative approximation error formulated
as 6P, = AP, /P,

m

So, if we can accept the approximation error of
about 10% for some engineering computations then
we are equipped with an efficient low frequency
asymptotic formulation for the reactive sound power
of an elastically supported circular plate.

Now, let us examine the influence of an
axisymmetric boundary conditions of the plate
represented by the two values of boundary stiffness
K, and K, (cf.,, with Eq.(3) and Ref. [12]). All
the curves plotted in Figs.4 and5 have been
prepared for  k/k,=0.5, ie. where the
approximation error does not exceed 10% for all
modes. Fig. 4 shows that the change in normalized
value of K, has the very influence on the reactive
sound power within its middle range about the value
of K,a’/Z2D=1. The same can be observed with
the change in normalized value of K, which is
shown in Fig. 5. Generally, the influence is bigger

for the lowest modes and no influence can be
observed for those higher.
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8x107!

2x107!

107! Kya*/\,’D 10!
Fig. 4. The reactive sound power in terms of
normalized stiffness value K, for K, a/4,D =1

6x1071

5%x107!

107! Ka/h,D 10!
Fig. 5. The reactive sound power in terms of
normalized stiffness value K, for K, a’/4D =1

4. CONCLUSIONS

Finally, we are provided with an efficient low
frequency approximation for the normalized reactive
sound power of a circular plate with some arbitrary
but axisymmetric boundary conditions. The
formulation can be used for some engineering
computations if the relative error of 10% can be
accepted for this purpose.
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TECHNOLOGIA SPREZANIA I NASUWANIA KONSTRUKCJI MOSTOWYCH
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Streszczenie

Artykul stanowi syntetyczna prezentacje wybranych zagadnien z szerokiego programu
badawczego, ktérego celem jest opracowanie oryginalnej technologii sprezania i nasuwania
konstrukcji mostowych. Sa one wdrozone miedzy innymi przez KPRM SKANSKA. W ramach
programu zaprojektowano urzadzenia, systemy sterowania w oparciu o strategi¢ wirtualnego
kreowania produktu co umozliwito wyeliminowanie budowy kosztownych prototypow.
Utworzono Laboratorium Badan i Analiz Maszyn i Budowli KAP AGH. Opracowang technologi¢
zastosowano m.in. przy realizacji mostu Zwierzynieckiego i wezla Wielicka w Krakowie,
estakady w Starachowicach, estakady Bracka DTS w Katowicach, wiaduktu Chabéwka.
Prowadzone sg prace badawcze nad systemami wantowymi oraz systemami sterowania
sprezaniem przestrzennym obiektow mostowych.

Stowa kluczowe: technologia, sprezanie konstrukceji, wirtualne kreowanie produktu.

THE TECHNOLOGY OF STRESSING AND SLIDING OVER OF BRIDGE CONSTRUCTIONS
ASIN KPRM

Summary
The article is a synthetic presentation of the selected issues from the broad research
programme, whose aim is the development of the original stressing technology and placing of the
bridge constructions. They are applied among others by KPRM SKANSKA. Within this
programme devices, steering systems based on the strategy of virtual product creation were
designed which enabled the elimination of the construction of expensive prototypes. The
Laboratory of Research and Analysis and Construction KAP AGH came into existence. The which
was elaborated was applied among others during the construction of the Zwierzyniecki bridge,
Wielicka fly- over in Krakow, the viaduct in Starachowice, the viaduct Bracka DTS in Katowice
and the viaduct in Chab owka. The research on the string support and the steering systems of the

special stressing of bridge constructions is conducted.

Key words: technology, the stressing of construction, the virtual creation of the product.

opracowywaniu tak nowoczesnej
W kraju  stosowane sg drogie

Narodowy  Program  Autostrad  zaklada koncernéw  europejskich,  ktére

63

technologii.
rozwiazanie
opracowaly
technologi¢ sprezania 1 nasuwania konstrukcji

1000 obiektéw inzynierskich — gléwnie mostow,
wiaduktow i estakad. Program ten moze by¢ szansa
na ozywienie w wielu dziatach gospodarki i wielkim
wyzwaniem dla osrodkéw naukowo badawczych.
W krajach UE oraz USA ponad 90% konstrukcji
mostowych zrealizowanych w latach 1990-2000
wykonano technologia  betondw  sprezanych.
W Polsce mimo bogatych tradycji prace nad ta
nowoczesng ale niezwykle trudng technologia maja
charakter szczatkowy. Problemy finansowe uczelni i
instytutdéw resortowych ograniczaja lub wrecz
uniemozliwiaja prowadzenie badan o charakterze
interdyscyplinarnym, ktére sa niezbedne przy

mostowych. Sytuacja ta powoduje eliminowanie
zrynku polskich firm mostowych, ktore mialy
czolowa pozycje w Europie, a przez uzaleznienie
technologiczne skladaja mato atrakcyjne oferty
przetargowe. Podjete w KAP prace badawcze maja
solidne podstawy finansowe. Inwestycje mostowe sa
finansowane lub refinansowane przez fundusze
zewnetrzne 1 realizowane sg w oparciu o przetargi
zgodnie z wymogami dyrektywy nr 076 Unii
Europejskiej.  Spowodowato to  konieczno$é
przyjecia kilku istotnych zatozen, ktére opracowana
technologia musi spetniac:

- czystos¢ i zdolnos¢ patentowa,
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- zgodno$¢ rozwigzan z wymogami Euronorm
i pakietu Eurokodow ,

- spelienie przez uktady napedowe wymogdéw
serii norm ISO 14000,

- utworzenie laboratorium badawczego z pelng
certyfikacja UE.

2. ELEMENTY SYSTEMU ASIN KPRM

2.1 Hydrauliczne urzadzenia napinajaco-
tranaportujace

W  ramach prac  naukowo-badawczych
opracowano urzadzenia wykonawcze hydrauliczne
urzadzenia napinajaco-tranaportujace  (prasy) do
technologii  struno- i kablobetonu, wyposazone
w procesory  hydrauliczne  korygujace  efekty
dynamiczne w ciggnach (drgania samowzbudne
i wymuszone), ktére generowane sg podczas przebiegu
procesu  sprezania lub  nasuwania  elementu
konstrukcyjnego czy obiektu mostowego, wyposazone
w sekwencyjny, zautomatyzowany system kotwienia
ciggien (rys.1).

Sa to migdzy innymi urzadzenia typu UNTMI19
oraz UNTM13. Urzadzenia te umozliwiajg sprezanie
konstrukcji kablami sktadajacymi si¢ maksymalnie z
19 ciggien J15,5. Maksymalne wartosci sit
sprezajacych wynosza dla kabla 7L15,5 1610 kN,
dla kabla 12L.15,5 2760 kN oraz dla kabla 19L15,5
4370 kN. W praktyce oznacza to mozliwosé
uzyskania wartosci sit w pojedynczym ciggnie na
poziomie 230 kN.

— @ o8

Pogro oo — +$@ 1
I §! I\

Rys. 1. Rozwiazanie konstrukcyjne urzadzenia
napinajaco-transportujacego UNTM13
1 — ttok gtéwny, 2 — cylinder, 3 — ttoki
wspomagajace, 4 — pniaczek przedni, 5 —
rozeta przednia,6 — rozeta tylnia, 7 — tarcza
tloczkéw rozkatwiajacych, 8 — tarcza szczek
wewnetrznych,9 — ttoczki kotwienia szczek
zewngtrznych (w bloku kotwiacym), 10 —
zawiesie, 11 — czujnik wysuwu ttoka

System ASIN KPRM =zawiera réwniez
urzadzenia do technologii strunobetonu: UNTS
1 UNT15. W urzadzeniach tych sterowanie cyklami
roboczymi realizowane jest za pomoca agregatu
hydraulicznego (zalecany: UHBIJf 10/5,5/100).
Urzadzenia te umozliwiaja napinanie (napre¢zanie)
lin, pretdéw, ciggien o dowolnej dlugosci i $rednicy
7.8 1 155 mm oraz utrzymanie ciggna

w szczgkach wewnetrznych przy zaniku cis$nienia
zasilajacego. Maksymalna sita urzadzen wynosi od
100kN Iub 270 kN. Realizowany jest pomiar
wysuwu tloka z doktadnoscia min. 1 mm (rys.2).

Rys. 2. Rozwiazanie konstrukcyjne urzadzenia
napinajaco—transportujacego UNT15

2.2. Agregaty napedowo-sterownicze

W celu sterowania praca urzadzen napinajaco-
transportujacych opracowano nowa generacj¢
agregatow napgdowo-sterowniczych, w ktdrych po
raz pierwszy zastosowano naped inwertorowy
(falownikowy). Opracowano nastgpujace agregaty:
agregaty UHBIJf wspolpracujace z prasami
UNTMI19 oraz agregaty typu UHF-ASIM-
10/7,5/180  wspdtpracujace  z  urzadzeniami
UNTM13/2000, w ktérych sterowanie cyklami
roboczymi pras odbywa si¢ z wykorzystaniem
impulséw napigciowych. Nowatorskie rozwiazanie
tych urzadzen, polegajace na wykorzystaniu
wiasciwosci napedu falownikowego oraz
mozliwosei techniki mikroprocesorowej, pozwolito
na opracowanie prostego, a przez to bardzo
niezawodnego ukladu hydraulicznego agregatu.
Zaproponowany w urzadzeniu sposob sterowania
parametrami  strumienia  zasilajacego  posiada
wszystkie zalety techniki hydraulicznego sterowania
proporcjonalnego, z ktérych najwazniejsze to:

—  kontrolowane i ptynne sterowanie wielko$ciami
hydraulicznymi,

— szybsze i dokladniejsze przebiegi sterowania
ruchami,

— zredukowanie liczby elementéw hydraulicznych

w urzadzeniu,

— wicksza trwalo$¢ elementow mechanicznych

1 hydraulicznych.



DIAGNOSTYKA’34 65
JURKIEWICZ MULARZ, Technologia sprezania i nasuwania konstrukcji mostowych ASIN KPRM

UHF-ASIM
10/75/180

L

Rys. 3. Widok agregatu napgdowo-sterujacego
UHF-ASIM 10/7,5/180

2.3. Zakotwienia i bloki kotwiace

W oparciu o model Ayre’go oddziatywan
kontaktowych uktadu ciggno — szczeki kotwiace —
tuleja (tarcza) wykorzystujac srodowisko MES
opracowano typoszereg korygowanych zakotwien
izaciskow do technologii strunobetonu dla
typoszeregu ciggien 7.8, J12.5, J15.5. Elementy
te decyduja o jakosci ustroju sprezajacego
konstrukcyjnych elementéw strunobetonowych m.in.
belek mostowych, dzwigardw, ptyt nosnych.

Opracowano typoszereg tarcz kotwiacych
charakteryzujacych si¢ parametrami
eksploatacyjnymi i zmeczeniowymi analogicznymi
jak w przypadku zakotwien.

2.4. Laboratorium Badan i Analiz Maszyn
i Budowli

W ramach prac nad systemem opracowano

i wykonano stanowisko (rys.4) do badan statycznych

i dynamicznych pras, blokéw kotwiacych, zakotwien

oraz ustrojow sprezajacych obcigzonych sitami do

10000 kN.

Podstawowym problemem jaki zaistnial w fazie
projektowej stanowiska badawczego bylo przyjecie
zatozen odpowiadajacych wymaganiom zawartym
w obowiazujacych normach. Wymagania te dotycza
nie tylko konstrukcji wykonanego stanowiska ale
takze warunkéw jego pracy. Zgodnie z zaleceniami
instytutéw badawczych zajmujacych si¢ certyfikacja
laboratoriéw przyjeto nastgpujace zatozenia co do
konstrukeji i pracy stanowiska:

—  konstrukcja powinna przenosi¢ sitg 10000kN,
co narzucone jest poprzez silg potrzebng do
zerwania pelnego kabla (w naszym przypadku
19 ciggien, przy maksymalnej sile zrywajacej
ciggno 350kN),

— maksymalne odksztalcenia liniowe stanowiska
przy obciazeniu osiowym nie powinno
przekroczy¢ 0.8 mm,

— uklad  napgdowy stanowiska  (agregat
hydrauliczny) powinien charakteryzowaé si¢
bezdtawieniowym charakterem pracy (powinien
by¢ energooszczgdny — zgodnie z ISO 14000),

— konstrukcja  stanowiska  jak i jego
oprzyrzadowanie powinny umozliwiaé
przeprowadzenie = badan  statycznych i
dynamicznych  (zmgczeniowych)  ustrojow
sprezajacych z wymagana doktadnoscia.

1 4 2 5 e 7

Skok 250, |
|
T \n
f
1

1 — rama stanowiska, 2 — tarcza ruchoma,
3 — czynne zakotwienie, 4 — sitowniki,
5 — czujnik sily, 6 — zakotwienie bierne,
7 — hydrauliczny pulsator, 8 - ciggna

.

il e i -
Rys. 4b. Widok stanowiska laboratoryjnego
Dwoma gtownymi elementami sa korpus
oraz tarcza ruchoma, ktére potaczone sg razem za
pomoca czterech sitownikow  hydraulicznych.
Sitowniki osadzone sa na stale w korpusie i
polaczone sa z tarcza ruchomg za pomoca
przegubow  kulistych. Po  przeciwnej stronie
stanowiska zamocowany jest zespOl pulsatora
hydraulicznego stuzacy jako uklad wymuszajacy
pulsacje sity w ciggnach podczas badan
zmeczeniowych.

Zespot czterech sitownikoéw hydraulicznych
umozliwia uzyskanie sity o wartosci rzedu 11000 kN
przy  zasilaniu  ciSnieniem 32MPa.  Zespot
sitownikow zasilany jest z agregatu hydraulicznego
wyposazonego w uklad falownikowy zapewniajacy
bezdlawieniowy charakter pracy uktadu. Schemat
polaczen ukladu hydraulicznego silownikéw
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5a. Schemat hydraulicznego uktadu sterowania
sitownikami

Rys 5b. Widok hydraulicznego uktadu sterowania
sitownikami

Jak wida¢ na rys.5 potaczenie sitownikow
tworzy uktad szeregowo-rownolegly w ktérym
medium robocze zasila dwa sitowniki, natomiast
kolejne dwa zasilane sa ciecza pochodzaca z dwoch
pierwszych. Uktad oznaczony litera D umozliwia
w skrajnym potozeniu przy wysunigtych ttokach
uzupetnienie uktadu hydraulicznego w ciecz robocza
poprzez zasilanie wszystkich czterech komor
napinania, a co za tym idzie wyréwnywane sa
ewentualne nieosiowosci, ktore mogly wystapic¢
podczas ruchu tarczy ruchomej. Zastosowany
w agregacie uktad falownikowy zapewnia plynna
zmiang predkosci ruchu sitownikow.

W fazie koncowych prob znajduje si¢
obecnie uktad do badan zmegczeniowych, ktory
umozliwiala  dynamiczne  badanie  ustrojow
sprezajacych z czestotliwosciami pulsacji sity do 8
Hz. Mozliwa jest rdéwniez opréocz zmiany
czestotliwosci  drgan pulsatora zmiana ksztaltu
impulsu hydraulicznego.

Stanowisko badawcze do badan
zmeczeniowych obejmie nastgpujace zespoty:

- konstrukcj¢ mechaniczng ramy oraz zespot
sitownikdw naciagu,

- hydrauliczny pulsator,

- uniwersalng hydrauliczng stacj¢ zasilacza
nurnikowego,

- elektrohydrauliczny zespot sterujacy

sitownikdw napinania,
- ukfad chlodzenia,
- uklad pomiarowo-sterujacy (Spider-Hottinger).

Zasilacz nurnikowy zaprojektowany w KAP
AGH jest zespolem hydrauliczno-mechanicznym
(uktad korbowo-wodzikowy), ktérego zadaniem jest

dostarczenie medium o okreslonym cisnieniu oraz
czestotliwosci  zmian pulsacji do 8 Hz do
hydraulicznego pulsatora. W sklad zasilacza
wchodza nastgpujace elementy i zespoty:

- rama konstrukcyjna,

- silnik elektryczny SKg 180 (22 kW),

- koto zamachowo-pasowe 600,

- korbowody,

- uklad wodzikow,

- zespot suwakow i nurnikdw.

Konstrukcja zasilacza umozliwia sterowanie
praca pulsatora poprzez zmiang amplitudy oraz
ksztattu impulsu hydraulicznego. Zmiana amplitudy
realizowana jest przez zmian¢ przesunigcia
katowego dzielonego kota pasowo-zamachowego.
Natomiast zmiana ksztalttu mozliwa jest dzigki
zmianie potozenia blokdw nurnikow.

W sklad zasilacza wchodz a nastepujace
elementy i zespoly:
8 ¢ rama konstrukeyjna 1,
¢ silnik elektryczny SKg 180 (22 kW) 2,
przekladnia pasowa 3,
korbowody 4,
uklad wodzikow 5,
zespol suwakow i nurnikéw 6,
uklad chlodzenia 7,
hydrauliczny pulsator drgan 8.

Rys. 6. Schemat hydraulicznego zasilacza
nurnikowego

Kt
Rys. 7a. Wykres przebiegdw przemieszczen
nurnikow oraz sumy przemieszczen dla potozenia
nurnikéw w osi watu korbowego e = 0 oraz
przesunigcia fazowego kota pasowego j = 15°
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Rys. 7b. Wykres przebiegow przemieszczen
nurnikow oraz sumy przemieszczen dla potozenia
nurnikow w osi watu korbowego e = 0 oraz
przesuniecia fazowego kota pasowego j = 90°

Rys. 8. Widok hydraulicznego zasilacza
nurnikowego

2.5. Przykladowe badania blokéw kotwiacych

Badania  rownomiernosci  naciagu  bloku
kotwiacego ASIM13-AWLI15,5 przeprowadzono na
stanowisku badan wytrzymatosciowych
w Laboratorium Badan i Analiz Maszyn i Budowli
AGH. W czasie badania po stronie czynnej
stanowiska =zatozono blok ASIM13-AWLI15,5,
natomiast po stronie biernej pojedyncze zakotwienia
ASIN45-AWLI15,5 wraz z czujnikami sity TS20.
Szczgki w uchwytach wstgpnie zakotwiono sita
30kN. Cykl obciazenia ustroju sprezajacego byt
nastepujacy: 0 kN — 400 kN — 800 kN — 1200 kN —
1600 kN — 2000 kN — 24000 kN — 3000 kN (Dalej
nie  kontynuowano  badan ze  wzgledow
bezpieczenstwa-zerwanie kabla).

Pomiary poslizgéw badanego ustroju
sprezajacego  w obu zakotwieniach (czynnym
ibiernym) mierzono jako roznice migdzy
przemieszczeniem wskaznikéw na linie w stosunku
do szczek zakotwienia. Ze wzgledow
bezpieczenstwa  przemieszczen nie  mierzono
powyzej sity 2700 kN. Na rys. 9 pokazano
rozmieszczenie indywidualnych czujnikow sity
TS20.

Rys. 9. Widok rozmieszczania

indywidualnych czujnikow sity podczas

badania réwnomiernosci naciagu bloku
kotwiacego ASIM13-AWL15,5

Rys. 10. Wykres rownomiernosci naciggu bloku
kotwiacego ASIM13-AWLI5,5

Wyniki pomiaréw réwnomiernosci naciagu
przedstawiono na rys. 10. Przy sile dopuszczalnej
dla ciggna wg normy PN-71/M-80236 oraz PNE-
10040 (0,77 P,=2700 kN), $redni poslizg
w zakotwieniu  wynosil: ay=4,5 mm. Poslizg
zmierzony w zakotwieniach przy maksymalne;j sile,
przy ktorej prowadzono pomiar, nie przekraczat
Smm. Na podstawie przeprowadzonych badan
zakotwien ASIMI13-AL15,5 mozna stwierdzié, Ze
zakotwienia prawidlowo przenosza sily znacznie
wigksze niz dopuszczalne wg normy PN-71/M-
80236 oraz PNE-10040, rozrzut sity w pojedynczym
ciggnie kabla nie przekraczat  +5%, poslizgi
w zakotwieniach, przy sitach dopuszczalnych nie
przekraczaja wartosci 5 mm. Przyktadowe przebiegi
cisnienia w sitowniku pulsatora oraz sity w ciggnach
uzyskane w czasie badan zmegczeniowych bloku
ASIM13-AWL15.5 przedstawiono na rys. 11.

Wykres badania go bloku
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Rys. 11. Przyktadowe wyniki badan zmg¢czeniowych
bloku 13 ciggnowego
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Badania zmegczeniowe zakotwien ASIMI3-
AWL15,5 przerwano po osiagnieciu 2*10° cykli. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
zakotwienia prawidlowo przenosza sity dynamiczne
dopuszczalne wg normy PN-71/M-80236 oraz PN-
S-10040. Nie zaobserwowano zadnych oznak
zmgczenia, pekania lub  wykruszania materiatu
zaréwno bloku kotwiacego jak i szczgk. Rozrzut sity
w pojedynczym ciggnie kabla nie przekraczat +5%
oraz poslizgi w zakotwieniach przy sitach
dopuszczalnych nie przekraczajg wartosci 0,5 mm.

2.6. Wykorzystanie systemu ASIN-KPRM
w procesie weryfikacji programu sprezania

Odpowiednia baza narze¢dziowa i pomiarowa
systemu ASIN-KPRM umozliwia przeprowadzanie
skomplikowanych badan ustrojow sprezajacych jak
rowniez wykonywanie pomiarow 1 weryfikacji
programow sprezania na budowanych obiektach
mostowych.

Opracowanie planu sprezania dla
realizowanego obiektu mostowego spoczywa na
barkach projektanta, ktory przygotowuje tak zwany
»program sprezania”. Jest to bardzo wazny
dokument, w ktdrym zawarte sa wszystkie potrzebne
dane  umozliwiajace  bezpieczne  spr¢zenie
konstrukcji. Okresla  on  silg  sprezajaca
i odpowiadajace jej wydluzenia kabli oraz
podstawowe parametry materiatowe takie jak: rodzaj
kabli sprezajacych, parametry betonu, kolejnosé
naciagu kabli, rodzaj i sposéb wykonywanych
pomiarow.

Zgodnie z polska norma PN-EN-10040
wymagania dotyczace sprg¢zania mozna uznaé za
spetnione, jezeli sity sprezajace wprowadzone
w konstrukcje¢ réznig si¢ od wymaganych nie wigcej
niz 5% a rdéznice migdzy rzeczywistymi
a przewidywanymi wydluzeniami kabli nie moga
by¢ wigksze niz 10%. W przypadku stwierdzenia
wigkszych rdéznic nalezy przerwac sprezanie oraz
okresli¢ 1 usunaé przyczyng rozbieznosci. Dlatego
tez w czasie sprezania konstrukcji nalezy
obowiazkowo dokonywaé pomiaru wydluzenia
kabla, po osiagnieciu sity odpowiadajacej 20, 40 60,
80, 100% sity sprezajace;j.

W wigkszosci przypadkdéw niedotrzymanie tych
parametrow zwiazane jest z nieprawidlowym
przyjeciem wspdtczynnikdw tarcia wystgpujacego
W ustroju sprezajacym.

W systemie ASIN-KPRM do przeprowadzenia
weryfikacji programu sprezania wykorzystywany
jest specjalny tensometryczny czujnik sity TS 1000
o zakresie pomiarowym 10000 [kN] i klasie
doktadnosci 1 oraz mikroprocesorowy wzmacniacz
pomiarowy typu Spider 8 firmy Hottinger GmbH.

Proces weryfikacji polega na sprgzeniu
wybranego przez projektanta kabla do sily
projektowej  bez zakatwiania lin w blokach
kotwiacych  (istnieje =~ wowczas  mozliwos¢
»odpuszczenia” sily do wartoSci zerowej bez

jakichkolwiek konsekwencji dla  konstrukcji).
Podczas sprezania kabla mierzymy sile sprezajaca
po obu stronach budowanego segmentu oraz
wydluzenie kabla.  Postgpujac w ten sposdb
mozemy  latwo  sprawdzi¢ czy  przyjete
w obliczeniach ~ wspoétczynniki  tarcia  kabli
sprezajacych o  $cianki kanalu sa  zgodne
z rzeczywistymi ~ wartosciami.  Dzieki  temu
projektant stwierdzi na ile doktadnie przewidziat
charakterystyke  obiektu 1 ma  mozliwosé
skorygowania swoich obliczeni, czyli ustalenia
nowej sily sprezajacej, jeszcze przed faza
ostatecznego spr¢zenia konstrukcji. Metoda ta jest
bardzo przydatna w ocenie jakosci procesu
sprezania konstrukeji w poczatkowej fazie realizacji
obiektu.

Rys.12. Czujnik sily zamocowany na obiekcie
podczas weryfikacji

2.7. System nasuwania konstrukeji mostowych
ASIN KPRM

W skiad technologii ASIN-KPRM wchodzi
réwniez prototypowy, zautomatyzowany system
nasuwania konstrukcji mostowych. Sktada si¢ on
z urzadzen wykonawczych, agregatéw zasilajacych
i zespotu czujnikéw pomiarowych odpowiadajacych
za ciagla kontrolg trajektorii nasuwanej konstrukcji.
W urzadzeniach systemu ASIN-KPRM zastosowano
po raz pierwszy technike cyfrowa, ktéra umozliwia
realizacj¢  programowa (a nie  sprzgtowa)
algorytmow  pracy  agregatu 1  urzadzen
wykonawczych oraz pozwala na szybka modyfikacje¢
realizowanych algorytméw bez zmiany elementow
tworzacych uktad. Schemat ideowy automatycznego
sterowania nasuwaniem konstrukcji mostowych
przedstawiono na rys.13.
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Rys. 13. Schemat ideowy systemu automatycznego
nasuwania konstrukcji mostowych

Konstrukcja mostowa (1) nasuwana jest przy
pomocy dwoch urzadzen napinajaco-
transportujacych (4, 5) zasilanych i sterowanych
z agregatow napedowo sterowniczych (2, 3).
Agregaty potaczone sa ze soba przy pomocy
dwuzytowej skretki (13). W uktadzie automatyki
zastosowano sprzezenie zwrotne od bocznego
przemieszczenia konstrukcji mostowej. W tym celu
do nieruchome;j podpory przymocowano
ultradzwickowy przetwornik przemieszczenia (6).
Wzwiazku z tym, Zze przy sterowaniu
automatycznym sprzg¢zenie zwrotne odgrywa bardzo
istotng rol¢ w ukltadzie wprowadzono dodatkowy
przetwornik  przemieszczenia (7).  Obydwa
przetworniki moga by¢ zamocowane po tej samej
(7") lub po przeciwnych stronach mostu (7"). Sposob
zamocowania przetwornikow zalezny jest od

usytuowania  podpér i ksztaltu nasuwanej
konstrukcji.
Najbardziej korzystne dla bezpieczenstwa

procesu nasuwania jest umieszczenie przetwornikow
na dwoch podporach. Pozwala to na wykrycie
ewentualnych odchytek wynikajacych z ugigcia Iub
uszkodzenia podpoér. W szczegoélnych warunkach
mozliwe jest zastosowanie trzech przetwornikéw
w konfiguracji jak na rysunku. Umozliwi to
uwzglednienie w algorytmie sterowania
niedoktadnos$ci wykonania nasuwanej konstrukcji
jak np. zmiany szerokosci mostu w funkcji jego
dhugosci.

Dla dodatkowego zabezpieczenia w systemie
zastosowano kontrolg potozenia czota mostu. W tym
celu na nieobciazonej podporze zainstalowany jest
nadajnik wiazki laserowej (10) w pasmie Swiatla
widzialnego (czerwone). Wiazka swiatla pada na
tarcz¢ umieszczong na czole mostu. Ze wzglgdu na
znaczne odleglosci czota mostu od stanowiska
operatora agregatow obraz plamki lasera na tarczy
filmowany jest kamera przemystowg (8)
zainstalowana na czole mostu i przekazywany droga
radiowa (9, 11) do monitora (12) zainstalowanego

na stanowisku operatora. Umozliwia to kontrolg
dziatania systemu automatycznego sterowania.

3. REALIZACJE OBIEKTOWE

System sprezania ASIN-KPRM zostat wdrozony

w wielu zaktadach produkcyjnych zajmujacych si¢

prefabrykacja sprezanych elementow

strunobetonowych. Najwazniejszym jednak efektem

jest realizacja wielu obiektéw mostowych na terenie

catej Polski.

- Nasuwanie wiaduktu w Starachowicach (1998-

1999 r.)

- Budowa wiaduktu w Zabrzu (1998 r.)

- Budowa wiaduktu w Jeleniej Gorze (1999 r.)

— Spre¢zanie wiaduktu w Chabowce, rehabilitacja
poprzez sprezenie kablami zewnetrznymi (jeden
z najdtuzszych ustrojéw spr¢zajacych w Europie)
2001 r., zastosowano po raz pierwszy na $wiecie
system sprezania przestrzennego w uktadzie 4
urzadzen spre¢zajacych,

- Budowa wiaduktu w wul. ks. Popietuszki
w Warszawie (2001 r)

- Budowa wiaduktu kolejowego w Bolestawcu
(2001 1.)

- Most Zwierzyniecki w Krakowie,

— Dojazdowa Trasa Srednicowa w Katowicach,
(2001-2002 r.)

- Budowa wezta komunikacyjnego ,,Wielicka”
w Krakowie, (2002-2003 r.)

- Wiadukt nad autostrada A-4 Wd-26,

- Wiadukt nad autostradg A-4 Wd-27

- Wiadukt nad autostradg A-4 Wd-28

— Wiadukt nad ulicag Kosocicka w Wieliczce Wd-30

- Most przez rzeke Serafa w ciagu autostrady A-4
MA-34

- Tunel drogowy nad ulica Kosocickag Wd-29

4. PODSUMOWANIE

System ASIN-KPRM dzigki opracowaniu
nowych urzadzen  napinajaco-transportujacych
UNTM-13 oraz agregatow nowej generacji UHF-
ASIM-10/7.5/180 rozszerzyt swoje mozliwosci
w zakresie  sprezania 1 nasuwania obiektow
mostowych.  Urzadzenia ~ UNTM-13  dzieki
zastosowaniu w nich nowych, oryginalnych
rozwiazan moga by¢ z powodzeniem stosowane do
naprezania (z wysoka dokladnoscia) odciagéw
i konstrukcji wantowych.

Agregaty UHF-ASIM-10/7,5/180 moga
wspolpracowaé w systemach rozproszonych dzigki
sterownikom z modulem transmisji sieciowej
LonWorks. Pozwala to na realizacje ztozonych
operacji  nasuwania  obiektow  mostowych.
Nowoczesna baza laboratoryjna i projektowa
umozliwia badania nowych rozwiazan
i doskonalenie systemu. Urzadzenia wchodzace
w sktad systemu ASIN-KPRM od fazy wyboru
koncepcji az po wykonanie i badania speiniaja
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wymogi UE w zakresie EN ze szczegdlnym
uwzglednieniem norm serii ISO 14000.

System ASIN-KPRM zostat w latach 1998,
1999 i 2000 nagrodzony ztotymi medalami na
Migdzynarodowych Targach ,,Autostrada Polska”
w Kielcach.
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OCENA STANU OBIEKTU PODDANEGO EKSPLOATACYJNYM OBCIAZENIOM
NA PODSTAWIE HIPOTEZY LINII STALYCH USZKODZEN ZMECZENIOWYCH

Jozef SZALA

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, Wydzial Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

Streszczenie
W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania hipotezy sumowania uszkodzen
zmegczeniowych opartej na koncepcji linii statych uszkodzen do oceny stopnia uszkodzenia
zmeczeniowego obiektu w warunkach obciazen eksploatacyjnych. Z literatury znane sg przypadki
zastosowan liniowych hipotez sumowania uszkodzen, w ktorych stopien uszkodzenia opisywany
jest stosunkiem liczby zrealizowanych cykli do liczby powodujacej pgknigecie zmeczeniowe.
Nowosciag w proponowanej metodzie jest zastosowanie nieliniowej hipotezy sumowania opartej na

koncepcji linii statych uszkodzen, majacej

uzasadnieniec w wynikach badan zjawisk

zmeczeniowych w metodach w warunkach obciazen cyklicznych. Wyniki obliczen zweryfikowano

wynikami badan do§wiadczalnych.

Stowa kluczowe: eksploatacja, diagnostyka, zmeczeniowe pgkanie, monitorowanie uszkodzenia.

EVALUATION OF THE STATE OF AN OBJECT UNDER SERVICE LOADING
ON THE BASIS OF HYPOTHESIS OF CONSTANT FATIGUE DAMAGE LINES

Summary

In the article there was presented possibility of application of fatigue damage accumulation
hypothesis based on the idea of the constant damage line for evaluation of the level of fatigue
damage of the object in conditions of service loading. From the literature there are known
examples of application of line damage accumulation hypothesis, where the level of damage is
described as a relation of the number of realized cycles and the number causing a fatigue crack.
The novelty in the proposed method is the application of non-linear hypothesis of accumulation
based on the idea of constant damage lines, that has its grounds in results of metal fatigue tests in
conditions of cyclic loading. Results of calculations were verified by results of experimental tests.

Keywords: operation, diagnostics, fatigue cracking, damage monitoring.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a; — wspdlczynnik kierunkowy w opisie wykresu
zmeczeniowego (a,), linii statych uszkodzen
(a;) oraz linii poczatkowego uszkodzenia (a,),
b; —wyraz wolny w  opisie  wykresu
zmeczeniowego (by), linii statych uszkodzen
(b)) oraz linii poczatkowego uszkodzenia (b,),

D - stopien uszkodzenia zmgczeniowego,

i — oznaczenie poziomu naprezenia (i=1,2, ..., k),

k - liczba pozioméw naprgzen uwzgledniana
w analizie,

LSU- oznaczenie hipotezy sumowania uszkodzen
opartej na koncepcji linii statych uszkodzen
zmeczeniowych,

N — liczba cykli sinusoidalnych napr¢zen o stalej
amplitudzie do pgknigcia zmeczeniowego,

N. - catkowita liczba cykli do peknigcia
zmgczeniowego dla naprezen o zmiennych

amplitudach ~ (program  napr¢zen) lub
naprezen losowych,
n  — liczba cykli sinusoidalnych napr¢zen o stalej

amplitudzie,

n, — sumaryczna liczba cykli w okresie programu
naprezen,
n, — liczba cykli w okresie programu napr¢zen

odpowiadajaca i-temu poziomowi amplitudy
naprezen Gy;,

PM - oznaczenie liniowej hipotezy sumowania
uszkodzen zmegczeniowych,

A — liczba powtdrzen okresu programu o liczbie
cykli n, do peknigcia zmeczeniowego,

G, — amplituda napr¢zenia w MPa,

G, — amplituda napr¢zenia odpowiadajaca i-temu
poziomowi w programie naprezen w MPa.

1. WPROWADZENIE

Trwatos¢ zmeczeniowa elementow
konstrukcyjnych zalezy od przebiegu procesu
zmeczenia, na ktéry wplywa wiele czynnikéw
eksploatacyjnych z jednej strony i wlasnosci
zmeczeniowe obiektu (odporno$é na zmgczenie)
z drugiej strony.
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Diagnozowanie ztozonych obiektow ze wzgledu
na zmeczeniowe pekanie jest trudne, poniewaz moga
wystapié: jednoogniskowe peknigcia,
wieloogniskowe peknigcia w jednym elemencie
i wieloogniskowe peknigcia w wielu elementach [1].
W tym ostatnim przypadku wyznacza si¢ mapy
peknigé zmgczeniowych. Przykladem danych do
opracowania takiej mapy moze by¢ wynik inspekcji
peknig¢ zmeczeniowych kadluba statku opisany
w pracy [2].

Zmgczeniem nazywa si¢ ztozony splot zjawisk
wystepujacych w materiale, ktéry poddany jest
obcigzeniom cyklicznym, zaleznych od wartosci i
czasu trwania (lub liczby cykli) tego obciazenia [3].

W  poczatkowej fazie proces ten obejmuje
zjawiska lokalne (w mikro objg¢to$ciach materiatu),
w koncowych fazach prowadzi do ,globalnych”
zniszczen. Z uwagi tej wynika, ze diagnozowanie
obiektu ze wzgledu na wystapienie peknigé
zmgczeniowych wymaga wyznaczenia stref inicjacji
peknieé, nastepnie sledzenia zjawisk zmgczeniowych
w materiale w tych strefach. Ze wzgledu na brak
Scistego 1 uniwersalnego opisu procesu zmegczenia w
praktyce stosuje si¢ fenomenologiczne opisy zwane
hipotezami sumowania uszkodzen zmeczeniowych.
Monograficzne opisy hipotez sumowania uszkodzen
zmeczeniowych znalez¢ mozna w pracach [4] 1 [5].

Zakres tego artykulu obejmuje opis mozliwosci
oceny stopnia uszkodzenia materiatu w strefach
zmeczeniowego pekania 1 koncepcje uktadu do
monitorowania stanu obiektu ze wzgledu na
zmeczeniowe pekanie.

W  znanych opisach tego rodzaju ukladow
stosowana jest liniowa hipoteza sumowania
uszkodzen zmeczeniowych (PM). W niniejszym
artykule zastosowano hipotez¢ oparta na koncepcji
linii  stalych uszkodzen (LSU) w ujeciu
napr¢zeniowym, ktére odpowiada zakresowi tzw.
wysokocyklowej trwalosci zmeczeniowej. Podobne
opisy hipotez w ujeciu  odksztalceniowym
ienergetycznym [5] mozna zastosowaé dla
zakresOw tzw. niskocyklowej trwatosSci
ZMECZeniowe;.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

2.1. Uwagi ogdlne

Najstarsza hipoteza sumowania uszkodzen
zmgczeniowych jest liniowa hipoteza sformutowana
przez A. Palmgrena w roku 1924 dla obliczen lozysk
tocznych, w ktorych pod wplywem zmiennych
naprezen kontaktowych wystepowato zmeczenie
powierzchniowe [7].

Rozwinigcia hipotezy liniowej, a przede
wszystkim  podania jej opisu W  ujgciu
energetycznym dokonal M.A. Miner w roku 1945.
Od tego czasu zwana jest hipoteza Palmgrena-
Minera (PM).

W punkcie tym przytoczony zostanie krotki opis
tej hipotezy, poniewaz:

— jest ona powszechnie stosowana ze wzgledu
na prostote opisu procesu sumowania uszkodzen,

— w literaturze znalezé mozna szeroki opis
jej doswiadczalnej weryfikacji [9],

— na jej bazie budowane sa testery w diagnostyce
elementéw maszyn i elementéw konstrukcyjnych
zagrozonych ~ w  warunkach  eksploatacji
peknigciami zmegczeniowymi.

Z wymienionych wzgledow jest ona czgsto
stosowana w analizie porownawczej w stosunku do
innych hipotez i w takim charakterze zastosowana
bedzie w niniejszej pracy.

Gltoéwne krytyczne uwagi formulowane na jej
temat dotycza tego, ze ma ona stabe uzasadnienie
fizyczne. Sposrod znanych hipotez sumowania
uszkodzen  zmgczeniowych — uwzgledniajacych
w réznym stopniu proces zmeczenia przyjeto, do
analizy podstawowych zagadnien w prezentowanej
pracy, hipotez¢ oparta na koncepcji linii stalych
uszkodzen  (LSU), ktérej zalozenia podat
S. Subramanyan [9], a =zasadnicze rozwinigcie
i definicj¢ linii stalych uszkodzen podat autor w

pracy [10].

2.2. Liniowa hipoteza sumowania uszkodzen
zmeczeniowych (PM)
W warunkach statoamplitudowych, sinusoidalnych

naprezen, proces sumowania uszkodzen
zmgczeniowych moze by¢ opisany funkcja:
D,=f(n), )

dla ktorej przyjmuje sie, ze
D,=f(0)=0 i
gdzie:

N — liczba cykli do zniszczenia zmegczeniowego
(w zaleznosci od  przyjetego  kryterium:
do calkowitego pekniecia lub pojawienia sig¢
dostrzegalnego makropgknigcia zmgczeniowego),

n — liczba cykli naprezen; n < N.

W liniowych hipotezach zaktada si¢, ze

w przypadku statoamplitudowego naprezenia kazdy

cykl, niezaleznie od fazy procesu, w jednakowym

stopniu przyczynia si¢ do uszkodzenia, tzn. ze
uszkodzenie jest liniowg funkcja liczby cykli
D, = . ?3)
N
[lustracj¢ graficzng wzoréow od (1) do (3)
przedstawiono na rys. la. Dla przyktadu naprezeniu
sinusoidalnemu o amplitudzie ,, odpowiada liczba

N; cykli do peknigcia zmgczeniowego odczytana lub

obliczona z wykresu zmeczeniowego Wohlera.

Podobnie amplitudzie c,, odpowiada liczba cykli

N,. Dla tego samego uszkodzenia D,; =D,

na poziomach amplitud napr¢zenia G,; i G,, nalezy

zrealizowaé n; i n, liczby cykli, natomiast stosunki

ny/N; i ny/N; z definicji sa jednakowe. Wykresy te w

uktadzie wartosci wzglednych pokazano na rys. 1b.

W przypadku wielostopniowego programu
napr¢zen peknigcie zmeczeniowe nastapi, jezeli
spetniony zostanie Warur}(ek

n.
Dy, = ZN—l =1,0. (4)

i=] i

Dy=f(N)=1,0, (2)
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Podobnie dla ciaglego rozktadu amplitud

Dy - dn _
‘ N(o,)

(e}

amax

1,0 )

W klasycznej hipotezie PM przyjmuje si¢, ze
w procesie sumowania uszkodzen zmeczeniowych
biora udzial stopnie naprezen od 1 do k
o wartosciach amplitud nie mniejszych od granicy
zmeczenia Oymin > Zg. llustracj¢ graficzng zastoso-
wania hipotezy PM dla wielostopniowego widma
naprezenia pokazano na rys.2. Na schemacie
programu naprezen (rys. 2a) pokazano przykltadowo
losowe nastepstwo stopni: 5, 1, 3, 2 1 4 o odpo-
wiednich warto$ciach amplitud naprezenia: G5, Gy,

a) Ga1 > Oa2

b)

1,0
Ga2

Dnl = Dn2

0 ny ny Ny

N2

C.3, Ox 1 Gy, ktorym odpowiadajq liczby cykli
W programie: ngs, Noj, Ng3, Noy 1 Ng4 oraz liczby cykli
do peknigcia zmgczeniowego: Ns, Ny, N3, N, i Ny.
Program naprezen opracowywany jest na podstawie
pomiarow na ograniczonym odcinku pomiarowym
lub ograniczonym czasie pomiaru. Temu odcinkowi
pomiarowemu odpowiada sumaryczna liczba cykli

(6)

y 1,0
N

0 ny/ _n
Rys. 1. Ilustracja graficzna liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmgczeniowych Palmgrena —

Minera (PM): a) wykresy uszkodzen dla ré6znych wartosci amplitudy naprezen (G, > G,,),
b) wykresy uszkodzen w uktadzie wartosci wzglednych

%) o b) log O,

Gal nol §a1=6a maX\C

Ga2 No2 |0963=ag‘|09N+bg

O, No3
4 Nos

° ZslA D

Oas Nos Nos |090a=ag'~|OgN+bg
0 No n 0 N1 No E L Iog N

Rys. 2. Tlustracja graficzna zastosowania hipotezy PM do obliczen stopnia uszkodzenia
w przypadku wielostopniowych widm naprezen: a) schemat fragmentu widma naprezen,
b) wykres zmeczeniowy Wohlera

Program tak opracowany, zwany takze blokiem
naprezen, w badaniach lub obliczeniach powtarza si¢
A razy do peknigcia zmeczeniowego, czyli trwatosé
zmeczeniowa w liczbie cykli rowna sig¢

k
Ne=A-n, =Zn0i .
i=1

Wedhug hipotezy PM, sumowanie uszkodzen
zmeczeniowych zachodzi w obszarze pod wykresem
zmgczeniowym wyznaczonym punktami ABCD
(rys. 2b).

Z licznych badan w warunkach naprezen
programowanych (programy blokowe) i stochastycz-
nych wynika, Ze naprgzenia ponizej granicy
zmeczenia majg takze wplyw na sumowanie
uszkodzen zmeczeniowych, zwlaszcza w koncowej

)

fazie procesu zmeczenia [11].

Wplyw ten uwzgledniono przez modyfikacje
wykresu  zmgczeniowego — przedluzajac  galaz
ograniczonej wytrzymatosci CD ponizej granicy
zmeczenia CDE lub modyfikujac jej przebieg — linia
CDL. Tego rodzaju modyfikacje powigkszaja
odpowiednio obszar, w ktérym zachodzi sumowanie
uszkodzen odpowiednio do obszaréw wyznaczonych
punktami: w pierwszym przypadku OABCDE
w drugim przypadku OABCDL.

2.3. Hipoteza oparta na koncepcji linii stalych
uszkodzen zmeczeniowych (LSU)

W opisach procesu zmeczenia zamieszczonych

w pracach [3], [6] i [12] pole pod wykresem

Wohlera (pole uszkodzen zmeczeniowych) podzie-
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lono liniami odpowiadajacymi wystgpowaniu
okreslonych zjawisk zmgczeniowych: od pojawienia
si¢ pierwszych poslizgéw do linii odpowiadajacej
stanowi granicznemu, w zaleznosci od przyjetego
kryterium zniszczenia, makropeknigciu lub catkowi-
temu ztomowi. Linie te sa podstawa okreslenia linii
statych uszkodzen, z ktérych wynika, ze okreslony
stopien uszkodzenia obiektu okresla punkt w polu
uszkodzen, ktorego potozenie zalezy od poziomu
napr¢zen zmeczeniowych i liczby cykli tego napre-
zenia. Linia stalego uszkodzenia zmegczeniowego
jest miejscem geometrycznym tych punktow (rys. 3).
Na podstawie analizy wynikow badan opisanych
w pracach [3] i [6] przyjeto nastgpujace zatozenia:
linie stalych uszkodzen w ukladzie wspdtrzed-
nych log N, log o, sa prostymi przecinajacymi si¢
w jednym punkcie E (rys.3), w ktéorym linia
graniczna (wykres Wohlera) przecina o$ odcigtych,
pole uszkodzen zmegczeniowych ograniczone jest
liniami: stanu poczatkowego (BE), ktéra mozna
interpretowac jako lini¢ Frencha [13], linia (BC)
odpowiadajaca O, = Oymax = const, linia CG
(wykres Wohlera) wyznaczajaca stan graniczny
(peknigcie zmgczeniowe), linig (FG) okreslajaca
poziom naprezenia G,q =k-Zg = const, ponizej
ktérego nie wystepuja uszkodzenia zmgczeniowe.
log G,

B Ga1=0a max C

logo,=ag-logN+bg

logG,=a;-logN+b;

logG,=ag-logN+b,

Zgodnie z zalozeniami hipotezy, stopien
uszkodzenia odpowiadajacy napre¢zeniu o amplitudzie
o, po N cyklach sinusoidalnych wyznacza na
rys. 3 punkt 1. Ten sam stopien uszkodzenia zacho-
dzi w warunkach naprezenia statoamplitudowego
o wartosci 6,% po zrealizowaniu N® cykli — punkt
2, a linia statego uszkodzenia opisana jest funkcja:

log 6, = a;log N + b; ()
Odpowiednio linia stanu poczatkowego ma postaé

log 6, =a,log N + b, )
oraz linia stanu granicznego ma postaé
log 6, = a;log N + b, (10)
gdzie:
3 — wspotczynniki kierunkowe linii stalych
uszkodzen,
a, — wspotczynnik  kierunkowy linii stanu
poczatkowego,
a, — wspotczynnik kierunkowy linii stanu
granicznego,

bi, b,, by — odpowiednie wyrazy wolne.

Istotnym elementem opisu procesu sumowania
uszkodzen jest zdefiniowanie stanu uszkodzenia,
ktéry dla hipotezy PM opisany jest wzorem (3).
W przypadku hipotezy LSU stan ten opisany jest
nastepujaco

D, = gi—a ,
a, —a,
co dla stanu poczatkowego daje Dy =0, a dla stanu
granicznego Dy=1,0. Wykres uszkodzenia w
funkcji  liczby cykli dla staloamplitudowego
napreze-nia sinusoidalnego pokazano na rys. 4.

Dla poréwnania na wykresach pokazano linie
odpowiadajace liniowej hipotezie PM. Z rys. 4
wynika, ze opisywana hipoteza jest hipoteza

(11

KZe G nicliniowa, a uszkodzenie zmgczeniowe zalezy nie
F tylko od liczby cykli obciazenia, a takze silnie
E . zalezy od warto$ci amplitudy naprezen.
0 N N N, log N zy p Yy napre
Rys. 3. Ilustracja graficzna opisu linii stalych
uszkodzen zmegczeniowych
a) OCa1 > Oa2 b) Oa1 > Oa2
1,0 on 1,0
Gat
Gai1
Oaz
Dn Dn
PM PM PM
0 N, n N, 0

y 1,0
N

Rys. 4. Ilustracja graficzna hipotezy sumowania uszkodzen zme¢czeniowych
opartej na koncepcji linii statych uszkodzen:
a) zaleznos¢ uszkodzenia od liczby cykli sinusoidalnych o stalej amplitudzie,
b) zalezno$¢ uszkodzenia od wzglednej liczby cykli; PM — linie odpowiadajace hipotezie PM

Tustracj¢ graficzna zastosowania hipotezy (LSU)
dla wielostopniowego programu napr¢zen pokazano
na rys.5. Podobne postgpowanie ma miejsce w

przypadku losowej zmiennosci wartosci naprezen, co
odpowiada stochastycznym obcigzeniom
eksploatacyjnym.
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a) o, b) log o,

GCa1 No1 G2a1=0a max I \C

B
G Moz Moz | Moz
Oas Nog I,no4 I
ZGA D
I(_ZGIH S G
E
0 No n 0 log N

Rys. 5. Graficzna ilustracja zastosowania hipotezy (LSU) dla naprezen wielostopniowych:
a) fragment widma naprezen, b) schemat sumowania uszkodzen

Po zrealizowaniu pierwszego stopnia o amplitu-
dzie o, 1 liczbie cykli n,, w materiale elementu
konstrukcyjnego nie wystapito uszkodzenie zmecze-
niowe. Nastgpny stopien o wartosci amplitudy o,
iliczbie cykli n, spowodowal uszkodzenie
odpowiadajace punktowi I, ktory z punktem E
wyznacza lini¢ statych uszkodzen (IE). Kolejny
stopien naprezen w programie 6,4 wyznacza punkt I’
o tym samym uszkodzeniu co I i od niego nastgpuje
realizacja no4 cykli, wyznaczajac punkt II, ktory lezy
na linii uszkodzen (IIE). Realizacja n,; cykli
naprezen o amplitudzie o, rozpoczyna si¢ od
punktu II” wyznaczajac kolejny punkt III w obszarze
uszkodzen. Graniczny stan uszkodzenia wystapi gdy
kolejny stopien napregzen o, 0 pojemnosci Ny
przekroczy lini¢ graniczng (wykres Wohlera).

Trwato$¢ zmeczeniowa elementu konstrukcyjnego
jest suma cykli zrealizowanych do osiagnigcia linii
stanu granicznego (CE) uwzgledniajac takze te
cykle, ktére nie spowodowaty uszkodzenia zmecze-
niowego (w przytoczonym przyktadzie cykle n,,)

Ne=A-n,+>.ng, (12)
i=1

gdzie:

n, — liczba cykli w bloku naprezen,

A - liczba pelnych powtdrzen bloku naprezen do
osiagnigcia stanu krytycznego,

n,; — liczba cykli na i-tym stopniu napre¢zen w bloku
programu, ktory nie spowodowal przyrostu
uszkodzenia,

r —liczba stopni naprezen nie powodujacych
przyrostu uszkodzenia.

Dla kazdego punktu I, 11, ..., K mozna okresli¢ ze
wzoru (11) stopien uszkodzenia D.

Nalezy podkresli¢, ze w przytoczonym przykta-
dzie stopien o amplitudzie c,, i liczbie cykli ny,
tylko w pierwszym powtdrzeniu bloku naprezen nie
spowodowat uszkodzenia, we wszystkich nastep-
nych bierze on czynny udziat w sumowaniu
uszkodzen zmegczeniowych.

Analizujac  przebieg sumowania uszkodzen
wedtug schematu pokazanego na rys. 5 tatwo stwier-
dzié¢, ze na przebieg tego procesu wplywa kolejnosé
(sekwencja) stopni napre¢zenia, co jest zgodne z wyni-
kami doswiadczen opisanych w pracach [14] i [15].

3. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

Mozliwos¢ zastosowania hipotezy linii statych
uszkodzen zmeczeniowych do oceny stanu
uszkodzenia zmeczeniowego elementu maszynowe-
go poddano weryfikacji poprzez poréwnanie
wynikéw obliczen trwatosci zmgczeniowej z wyni-
kami badan eksperymentalnych.

3.1. Obiekt badan
Obiektem badan byta o§ wykonana ze stali 45
(rys. 6) o nastgpujacych wlasnosciach mechanicznych:
R,, =776 MPa, R.=400MPa, Z,,=165,5MPa.
Wykres zmgczeniowy graniczny ma nastgpujaca
postaé
log 6, =-0,2191-log N + 3,4929. (13)

O§ w  warunkach eksploatacji  podlega
obrotowemu zginaniu.
R3
o o
Mg 8 N Mg
e

Rys. 6. Schemat czopa osi

3.2. Obciagzenie eksploatacyjne

Obciazenie eksploatacyjne pokazano na rys. 7a
oraz 7b. Rozktad amplitud (rys.7c) opisany jest
rozktadem Rayleigha

2
f[ %a j:zo- % . exp —10-[ %a J . (14)
o (e} o

amax amax amax

3.3. Wyniki badan do§wiadczalnych

Osie podano obrotowemu zginaniu zgodnie
z obciazeniem opisanym wzorem (14) na réznych
poziomach wartosci maksymalnej amplitudy G, yax.-
Rejestrujac sumaryczna liczbg cykli do pegknigcia
uzyskano zbiér punktow wyznaczajacy wykres
trwatosci  zmgczeniowej, ktéry w  ukladzie
wspotrzednych 10g 6, max, log N jest linig prosta
opisang funkcja:
log G4 max = -0,167-log N¢c + 3,393 . (15)
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Rys. 7. Fragment losowego obcigzenia eksploatacyjnego (a) wraz z powigkszeniem (b)
oraz rozktadem amplitud obciazenia (c)

3.4. Obliczenia trwalo$ci zme¢czeniowej

Zgodnie z opisem hipotezy linii statych
uszkodzen podanym w punkcie 2 dla takich samych
warunkow przeprowadzono obliczenia trwatosci
zZmeczeniowej osi.

Do obliczen przyjeto:
— lini¢ graniczna zgodnie z wzorem (13),
— lini¢ uszkodzenia poczatkowego w postaci
log 6,=-0,175-log N + 2,793 , (16)
— naprezenie 6= k-Zg = 0,4-165,5 = 66,2 MPa.
Wyniki obliczen w postaci zbioru punktow

wyznaczaja  obliczeniowy  wykres  trwatlosci
analizowanej osi w postaci:
log G, max = -0,225-log N¢ + 3,934, (17)

Wykres ten na tle wykresu wyznaczonego
w badaniach zmegczeniowych pokazano na rys. 8.
Ponadto na tym rysunku zamieszczono dla
poréwnania wykresy: zmeczeniowy Wohlera (W)
oraz wykres trwatos$ci wyznaczony z zastosowaniem
liniowe;j hipotezy sumowania uszkodzen
Palmgrena-Minera (PM).

Program obliczeniowy jest tak zaprojektowany,
ze umozliwia w dowolnym czasie odczyt wartosci
wspotczynnika uszkodzenia D z przedziatu (0,1)
umozliwiajac ocene¢ stanu uszkodzenia zmeczenio-
wego osi w dowolnym czasie. Zagadnienie to
zilustrowano na rys.9 dla dwoch wybranych
poziomoéw naprgzenia maksymalnego w przebiegu
obcigzenia pokazanego na rys. 7a: Gy = 200 MPa
1 Oax = 245 MPa. Z wykreséw tych wynika, co jest
oczywiste, ze trwalo$¢ zmgczeniowa wyrazona
liczba cykli N, jest mniejsza dla naprezen G
o wigkszych wartosciach. Poczatek sumowania
uszkodzen odpowiada punktom A i B odpowiednio

dla wykresow O =245 MPa 1 G = 200 MPa.
Podobnie jak w przypadku obciazenia statoamplitu-
dowego wykresy te wskazuja na nieliniowy,
degresywny  charakter = procesu  sumowania
uszkodzen zmegczeniowych w przeciwienstwie do
liniowego oznaczonego na rysunku jako PM.

1000 O max

700

500+

300+

200+

N

LR 1) 1 B B 1 [ R AR e AR e m a1}

100

10° 10° 107 10°

Rys. 8. Wykresy trwatosci zmg¢czenio-
wej: Tgx - wykres wyznaczony
doswiadczalnie, T gy - wykres

wyznaczony na podstawie wynikow
obliczen wedtug hipotezy linii statych
uszkodzen, Tpy - wykres wyznaczony
na podstawie wynikow obliczen wg
hipotezy PM, W — wykres
zmgczeniowy Wohlera
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1,0
P 24IES|\L/|JP
a
0,8 LSU
200 MPa
0,6 1 PM
245 MPa PM
0,4 200 MPa
0,2
0,0 18 ‘ Ne ‘ Ne
0 5.10° 10-10° 15.10° 20-10°

Rys. 9. Wykresy uszkodzen zmecze-

niowych D w funkcji liczby cykli ob-

cigzenia eksploatacyjnego dla dwoch
wybranych poziomow naprezenia
Omax = 200 MPa i 6, = 245 MPa

Dla dowolnej liczby cykli lub w dowolnym
czasie mozna uzyska¢ informacj¢ o stopniu uszko-
dzenia monitorowanego obiektu, poniewaz kazdej
liczbie cykli odpowiada czas realizacji procesu lub
w zalezno$ci od miary trwatosci obiektu: przebieg
np. w km (dla pojazdéw drogowych), liczba
zadzialan (np. dla elementéw ukladéw sterowania,
maszyn o niecigglej pracy) czy liczba lotéw
przyjmowana w ocenie trwatosci samolotow.

Na rys. 10 przedstawiono wykresy uszkodzen D
w funkcji wzglednej liczby cykli n/N¢ lub
wzglednego czasu eksploatacji t/T dla wszystkich
poziomow naprezen maksymalnych z zakresu
obliczen i badan eksperymentalnych opisanych w
pracy. Wykresy te wskazuja na mozliwosé
opracowania odpowiedniego uktadu do biezacej
oceny stopnia uszkodzenia zmgczeniowego.
Koncepcja takiego wukladu opisana zostanie
w nastgpnym punkcie pracy.

1,0 405 MPa 500 MPa
D | 365 MPa
0,8 1325 MPa
100 MPa PM
0,6 | 200 MPa
45 MPa
0,4 |
285 MPa
0,2 1 n ot
Ne’ T
0,0 ‘ :

0,0 02 04 06 08 1,0

Rys. 10. Wykresy uszkodzen
zmgczeniowych D w funkcji
wzglednej liczby cykli obcigzenia
eksploatacyjnego ny/Nc lub
wzglednego czasu eksploatacji t;/T

4. PODSUMOWANIE
Hipotezy sumowania uszkodzen zmgczeniowych

stosowane sa przede wszystkim w obliczeniach
trwalo$ci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych

w warunkach obcigzen losowych. Ocena ich
zgodnosci z doswiadczeniem, co wynika z poprzed-
niego stwierdzenia, polega takze na analizie
zgodnosci wynikow obliczen z wynikami badan
trwalo$ci zmeczeniowej. Z analizy danych literatu-
rowych zamieszczonej w pracy [5] wynika, zZe
stosunek wynikéw obliczen i badan trwatosci
zmeczeniowej, zaleznie od warunkéw obciazenia
i wlasnosci zmeczeniowych obiektow badan, dla
hipotezy PM waha si¢ w skrajnych przypadkach od
0,3 do 30 razy. W przyktadzie zamieszczonym w tej
pracy dla hipotezy LSU wynosi $rednio 2 razy, co
z uwagi na ztozonos¢ procesu zmeczenia i duzg ilosé
czynnikéw wplywajacych na jego przebieg nie jest
wynikiem zlym, wskazujacym jednakze na
konieczno$¢ dalszych poszukiwan doktadniejszych
opisOéw procesu zmeczenia.

Celem podstawowym artykutu, jak podano
w punkcie 1, jest wskazanie mozliwosci zastosowa-
nia hipotezy LSU do diagnozowania stanu obiektow
ze wzgledu nazmgczeniowe pekanie. Zwykle
interesujaca  jest mozliwos¢  diagnozowania
zlozonych  obiektéw, w  ktoérych  wystepuje
wieloogniskowe pegkanie w wielu elementach
obicktu. Ide¢ uktadu, ktéry umozliwiatby biezaca
oceng stopnia uszkodzenia zmgczeniowego pokaza-
no na rys. 11. Jednym z podstawowych probleméw
jest wyznaczenie punktéow pomiarowych w strefach
inicjacji i rozwoju peknig¢ zmeczeniowych. W tym
celu w procesie projektowania przeprowadza si¢
analiz¢ wytrzymato$ciowa metodami analitycznymi
lub  wspoélczesnie  powszechnie  stosowanymi
metodami numerycznymi (oprogramowanie MES).
W obiektach eksploatowanych w dtuzszych okresach
czasu bardzo przydatne sa wyniki inspekcji
odpowiednich stuzb nadzoru. W wymienionych
punktach umieszczane sa czujniki (narys. 11 ozna-
czone literami C;, gdzie i=1, 2, 3, ..., n), z ktorych
zbiera si¢ odpowiednie sygnaly, ktore po odpowied-
nim kodowaniu transmitowane sa metodami przewo-
dowymi lub bezprzewodowymi z nadajnika do
odbiornika sygnaléw i dekodera. Opracowane syg-
naly przekazywane sa do odpowiednio zaprogramo-
wanego analizatora uszkodzenn zmegczeniowych
zaopatrzonego w wyswietlacz, ktéry dla dowolnie
wybranego punktu pomiarowego wyswietla biezacy
stopien uszkodzenia zmegczeniowego opisanego
wzorem (11). W programie analizatora konieczne
jest zdefiniowanie wykresu zmgczeniowego, obszaru
sumowania uszkodzen oraz zaleznosci opisujacej
stopien uszkodzenia zmgczeniowego (W tej pracy
wedlug hipotezy LSU) dla kazdego punktu
pomiarowego.

Stosowanie tego rodzaju uktadéw do oceny stanu
obicktow ze wzgledu na zmgczeniowe pgkanie moze
w istotny sposdb obnizy¢ koszty eksploatacji
obiektow, gléwnie przez obnizenie kosztoéw napraw
i biezacych inspekcji.
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Rys. 11. Schemat uktadu do ciagtego monitorowania stopnia uszkodzen zme¢czeniowych
w strefach pekania ztozonego obiektu
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OCENA PEWNOSCI DZIALANIA KONSTRUKCJI NOSNYCH
NARAZONYCH NA PEKANIE ZMECZENIOWE

Hieronim JAKUBCZAK

Politechnika Warszawska, Instytut Maszyn Roboczych Cigzkich
ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, fax: (22) 849-9738, email: hja@simr.pw.edu.pl

Streszczenie

Konstrukcje nosne maszyn wymiarowane w zakresie odpornosci na pgkanie zmeczeniowe
musza wykazywaé znaczny nadmiar wytrzymatosci zmeczeniowej ze wzgledu na obserwowany
rozrzut ich trwalosci oraz konieczno$¢ zapewnienia bezpiecznej pracy maszyn. Takie
przewymiarowanie konstrukcji no$nych prowadzi w efekcie do pewnych kosztow, ktdére moga
przejawiac si¢ w roznej postaci. W referacie przedstawiono analiz¢ pewnosci dziatania wybranej
konstrukcji nosnej, wykazujac jak poziom tej pewnosci wptywa na mozliwy sposéb jej uzyskania
w zaleznosci od przeznaczenia analizowanej konstrukcji.

Stowa kluczowe: konstrukcje nosne, trwatos¢, pewnos¢ dziatania.

COST OF RELIABILITY ASSURANCE OF STRUCTURAL COMPONENTS
PRONE TO FATIGUE FAIURE

Summary

Structural and mechanical components designed against fatigue failure have to be over
dimensioned due to scatter in the fatigue life and the necessity of safe operation of machines. Such
an over dimensioning results in additional manufacturing costs. An example of reliability analysis
of a structural component is presented in the paper which shows how the required reliability can be

achieved depending on component destination.

Keywords: structural components, fatigue life, reliability.

1. WPROADZENIE

Konstrukcje  nosne  maszyn  podlegaja
w eksploatacji zmiennym obcigzeniom cyklicznym
o charakterze losowym i sa narazone na pegkanie
zmeczeniowe. Zmiennos¢ obcigzen
eksploatacyjnych, wytrzymatosci zmeczeniowe;j
oraz cech geometrycznych elementow
konstrukcyjnych uzyskanych w procesie
technologicznym powoduje rozrzut trwatosci
obserwowany w trakcie eksploatacji wigkszej liczby
obiektow.

Wymagany poziom pewnosci dzialania
konstrukcji nosnych zapewnia si¢ w procesie
projektowania poprzez spehlnienie okreslonych
wymagan przy ich wymiarowaniu, ktdére mozna
prowadzi¢ w ujeciu  deterministycznym  lub
probabilistycznym. W  pierwszym  przypadku
pewnos¢ dziatania okre$la si¢ posrednio, za pomoca
wspotczynnika ~ bezpieczenstwa, — wyrazajacego
nadwyzke wartosci aktualnej w stosunku do
wartosci  wymaganej  okreslonego  parametru
kryterialnego. W drugim przypadku pewnosé
dziatania  okresla  si¢  bezposrednio,  jako
prawdopodobienstwo  spelnienia ~ wymaganego
kryterium. W tym przypadku okreslenie pewnosci
dziatania jest zgodne z jej definicja i w sposob
ilosciowy, a przez to bardziej jednoznacznie, wiaze

wymiarowanie konstrukcji nosnych z niepewnoscia
danych, wykorzystywanych w procesie
projektowania [2].

Wprawdzie postugujac si¢ wspodtczynnikiem
bezpieczenstwa przy wymiarowaniu w ujgciu
deterministycznym réwniez mozna uzyskac¢ zadany
poziom pewnosci dziatania elementoéw
konstrukcyjnych, to jednak jest to mozliwe jedynie
przy  wykorzystaniu ~ wiedzy = opartej na
doswiadczeniu  zdobytym przy projektowaniu
podobnych rozwiazan tych elementéw. Wynika to
z faktu, ze taka sama wartos¢ wspolczynnika
bezpieczenstwa wcale nie musi zapewniaé
jednakowej pewnosci dziatania wielu konstrukcji
nosnych [2].

Niezaleznie od sposobu  wymiarowania,
pewnos$¢ dziatania konstrukcji no$nej wymaga ich
przewymiarowania trwatosciowego, co oznacza, ze
prognozowana trwatos¢ konstrukcji nosnej musi byé
wigksza od  trwalosci wymaganej. To
przewymiarowanie wiaze si¢ z dodatkowymi
kosztami, ktére trzeba ponies¢ w celu zapewnienia
wymaganego poziomu pewnosci dzialania. Koszty
te rosng wraz ze wzrostem wymaganej pewnosci
dziatania.
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Rys. 1 Schemat wymiarowania trwato$ciowego

2. WYMIAROWANIE KONSTRUKCJI
NOSNYCH MASZYN

W procesie projektowania, wymiary konstrukcji
nosnych maszyn wynikaja na ogét z warunku
wymiarowania w zakresie odpornosci na pgkanie
zmgczeniowe. Schemat takiego wymiarowania jest
przedstawiony na rys. 1. Wymaga on okre$lenia
miejsca inicjacji pgknigcia zmeczeniowego (PSO),
okreslenia  obcigzen  eksploatacyjnych  oraz
charakterystyki zmeczeniowej dla tego miejsca,
a nastgpnie sformutowanie warunku wymiarowania,
ktéry dotyczy pordwnania wymaganej wartosci
okreslonego parametru kryterialnego z wartoscia
aktualng. Gdy konstrukcja no$na jest projektowana
na trwato$¢  ograniczona, 7,, parametrem
kryterialnym jest trwatos¢ (7 > T,), natomiast gdy
wymagana trwalo$¢ jest nieograniczona, parametr
kryterialny  zalezy od  stosowanej metody
prognozowania trwatos$ci Zmeczeniowe;.
W przypadku metody naprezen nominalnych
parametrem tym jest wytrzymalo$¢ zmeczeniowa —
Ry (R>S).

Powyzsze warunki wymiarowania w ujgciu
deterministycznym zostaja zastgpione jednym
warunkiem przy wymiarowaniu elementow w ujeciu
probabilistycznym. Warunkiem tym jest porownanie
prawdopodobienistwa Pj; zmeczeniowego peknigcia
elementu z wartoscia wymagana, Py, (Pr < Py,), dla
okreslonej wartosci trwalosci wymaganej, 7,, przy
czym trwalo§¢ wymagana moze mie¢ wartosé
ograniczona, badz tez nieograniczona.
Prawdopodobienstwo peknigcia P jest jednak w
kazdym z tych przypadkéw okreslane w sposéb
odmienny (rys. 2).

fr
fs

naprezenia

.,

fT A

Py = [frat
0

b)

T T trwato$¢

Rys. 2 Definicja prawdopodobienstwa
pekniecia dla warunku: trwato$ci nieograniczone;j
(a) oraz ograniczonej (b)

Dla  okreslenia  prawdopodobienstwa Py
zZmeczeniowego pekniecia elementu
konstrukcyjnego niezbedna jest znajomos¢ rozrzutu
danych uznanych za niepewne (zmienne losowe)
w odniesieniu  do trzech podstawowych grup
danych: obcigzen eksploatacyjnych, charakterystyki
Zmeczeniowej oraz geometrii elementu,
uksztattowanej w  procesie  technologicznym.
Ustalenie wlasciwych wartosci rozrzutu oraz typu
rozktadu prawdopodobienstwa ma istotne znaczenie
dla probabilistycznej oceny trwato$ci zmgczeniowe;j
i jest zadaniem wymagajacym niekiedy wielu badan.
Przy braku takich informacji mozna niekiedy
skorzysta¢ z danych dostgpnych w publikacjach [2].

Ze wzgledu na zlozono$¢ procedury oceny
trwato$ci zmeczeniowej, najbardziej odpowiednig
metoda wyznaczenia prawdopodobienstwa pgkniecia
P/jest metoda symulacyjna [2].
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3. SPOSOBY ZAPEWNIANIA WYMAGANEJ
PEWNOSCI DZIALANIA

W przypadku stwierdzenia niedostatecznego
poziomu pewnosci dziatania elementu
konstrukcyjnego w procesie projektowania, istnieje
wiele mozliwosci jej zwigkszenia poprzez stosowny
wzrost jego trwatosci zmeczeniowej (rys. 3) [3, 4]:
1. Wybor materialu o lepszej charakterystyce

zmeczeniowej. Ta opcja nie zawsze jest jednak

mozliwa, a ponadto niekiedy nie przynosi ona

pozadanych efektow, jak to ma miejsce w

przypadku wytrzymatosci zmgczeniowej ztaczy

spawanych,
2. Zmniejszenie poziomu napr¢zen, dokonywane
najczesciej  poprzez — zmiang — wymiarow

przekroju elementu konstrukcyjnego, w ktérym
znajduje si¢ PSO,

3. Zmian¢ lokalnego ksztaltu potencjalnego
stabego ogniwa, ktdry jest okreslany przez takie
parametry jak promien karbu, kat przejscia przy
zmianie przekroju, itp.

4. Odpowiedni proces technologiczny, ktéry moze
prowadzié do zmniejszenia  poziomu
niekorzystnych napre¢zen wlasnych, badz tez
wywotlanie napr¢zen pozytywnych (ujemnych).
Jego efektem moze by¢ réwniez zmiana
lokalnego ksztaltu PSO, co ma miejsce
w przypadku  stosowania  takiej  obrobki
pospawalniczej, jak $rutowanie, dogniatanie,

itp. [3, 4].

Wielkos¢
przekroju

Trwalosé
konstrukgcji

(rozwigzania)

Proces
technologiczny

Rys. 3 Sposoby ksztaltowania trwatosci
zZmeczeniowej

4. PRZYKEAD WYMIAROWANIA W
ZAKRESIE TRWALOSCI OGRANICZONEJ

Jako przyktad dla omawianej problematyki
wybrano element konstrukcyjny w postaci belki
o cienkosciennym przekroju skrzynkowym (rys. 4a).
Przyjeto, Zze potencjalnym stabym ogniwem jest
poprzeczna spoina czolowa, ktéra znajduje sig¢
w gornym  pasie  belki.  Analiza  trwatosci
zmeczeniowe] 1 pewnosci dzialania zostanie
przeprowadzona wedlug koncepcji  naprezen
nominalnych przy nastgpujacych danych:

1. Charakterystyka zmeczeniowa zlacza
spawanego w postaci krzywej S-N jest opisana
poprzez  wytrzymalos¢ zmeczeniowa Ry
o warto$ci $redniej g = 140 MPa, przy N, =
2E6 cykli oraz wyktadnik m = 3 [klasa C — ENV
13001-3]. Wytrzymatos¢ zmegczeniowa jest
opisana rozktadem log-normalnym o wspo-
fczynniku zmiennosci Vy = 0.20.

2. Obciazenie eksploatacyjne w postaci przebiegu
naprezen, przeskalowanych tak, iz wartosci
naprezen maksymalnych 1  minimalnych
wynoszg odpowiednio S, = 100.8 MPa i S,,;,, =
-86.2 MPa (rys. 4b). Zmienno$¢ warunkow
eksploatacji jest wyrazona poprzez
wspotczynnik skalujacy ks o wartosci Sredniej
Hs = 1, wspdtczynniku zmiennosci Vs = 0.05
i rozkladzie normalnym.

] .

\\ F

b)

.k M’ IR
i |

P l Al

L

Rys. 4 Dane dla analizy pewnosci dziatania: a)
uproszczony model elementu konstrukcyjnego,
b) obciazenie eksploatacyjne

Wymagana trwalo$¢ zmeczeniowa
analizowanego elementu konstrukcyjnego wynosi
T, = 10000 godz. i jest spetniona przy S$rednich
warto$ciach parametrow, ktore w podanym wyzej
zestawie danych potraktowano jako dane niepewne,
obarczone rozrzutem. Trwalo$¢ elementu dla
$rednich wartosci tych parametréw wynosi 7, =
10631 godz., czyli spelnia wymagany warunek
trwato$ciowy, co mozna réwniez wyrazi¢ za pomocg
wspoélczynnika bezpieczenstwa SF = T,/T,, ktorego
wartos¢ wynosi SF = 1.063.

Analiza  probabilistyczna  przeprowadzona
metoda  symulacyjna  umozliwia  okreslenie
prawdopodobienstwa peknigcia elementu

konstrukcyjnego w okresie krotszym niz trwatosé
wymagana. Warto$¢ tego prawdopodobienstwa dla
$rednich wartosci danych przyjetych
w analizowanym przyktadzie wynosi okoto 0.5, co
jest warto$ciag nieakceptowalng dla wigkszosci
maszyn. Na podstawie  wynikdéw  analizy
probabilistycznej, przedstawionych na rys. 5 mozna
znalez¢ warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa,
okreslajacego niejako wspdtczynnik trwalosciowego
przewymiarowania  elementu  konstrukcyjnego,
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niezb¢dng dla zapewnienia wymaganej wartosci
prawdopodobienistwa peknigcia Py

1.E+00

4\
1.E-01

a 1.E-02-
- \
1.E-04 T T T T T T T T

Rys. 5 Zaleznos$¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa SF

od prawdopodobienstwa peknigcia Py
przy trwatosci Tr = 10000 godz

Takie postgpowanie oznacza, ze zmniejszenie
prawdopodobienstwa  pekniecia (zwigkszenia
pewnosci dziatania) byloby osiagnigte poprzez
oddzialywanie na S$rednia trwalo$¢ elementu
konstrukcyjnego, ktéra jest w przyblizeniu réwna
trwatosci 7,. Mozna to zrealizowaé ksztaltujac
trwato$¢ elementu konstrukcyjnego przy
wykorzystaniu sposobow opisanych w rozdziale 3.
Warto jednakze zwréci¢ uwage, ze zadana warto$é
prawdopodobiefistwa uszkodzenia, P, elementu
konstrukcyjnego mozna osiagna¢ rowniez poprzez
zmniejszenie rozrzutu danych niepewnych (rys. 2a),
prowadzace rowniez do zmniejszenia wzglednego
rozrzutu trwatosci (rys. 2b).

Na rys. 6 przedstawiono wyniki analizy
wskazujace, jak nalezaloby zmieni¢ poziom
naprgzen w  rozwazanym PSO  elementu
konstrukcyjnego, aby osiagna¢ prawdopodobienstwo
jego pekniecia o wartosci P, = 0.1 — 0.0001 przy
trwatosci 7, = 10000 godz. Analiz¢ przeprowadzono
przy zalozeniu nastgpujacych wariantow wykonania
elementu konstrukcyjnego:

1. Wykonanie standardowe, bez zadnej obrobki
pospawalniczej (S),

2. Wykonanie standardowe + obrdébka
pospawalnicza w postaci Srutowania, ktora
wprowadza jednoczesnie dwa efekty: ujemne
napre¢zenia wlasne w linii wtopu spoiny (dno
karbu) oraz poprawa ksztattu tego karbu.
W sumie prowadzi to do opdznienia procesu
inicjacji peknie¢ zmeczeniowych i jest gtownie
dostrzegalne dla wigkszych trwatosci. Wplyw
Srutowania ~ wyraza si¢ W  zmianie
wytrzymatos$ci zmgczeniowe] do wartosci R,
= 180 MPa oraz kata nachylenia krzywej S-N —
wzrost wyktadnika krzywej S-N do wartosci m
=5.(S+os)

3. Poprawa jakosci materiatu oraz jakosci procesu
technologicznego. Prowadzi to do zmniejszenia
rozrzutu wzglednego wytrzymatosci
zmeczeniowe] wezta spawanego do wartosci
Vr=0.1(Q).

4. Poprawa jakosci materialu 1  procesu
technologicznego oraz obrobka pospawalnicza.

Jest to suma dziatan przedstawionych w p. 213

(Q+ os).

Wyniki analizy wskazuja, ze wyzsza pewnos¢
dzialania elementu mozna osiagnaé poprzez
stosowne obnizenie poziomu naprezen, przy czym
zmiana ta musi by¢ najwigksza w przypadku
standardowego wykonania zlacza spawanego (S)
i wynosi od okoto 25% przy P;= 0.1 do okoto 50%
przy P,=0.001.

Przy poprawie jakos$ci stosowanego materialu
oraz procesu technologicznego wykonania zlacza
spawanego (Q), napr¢zenia powinny by¢ réwniez
obnizone, jednakze konieczna zmiana wynosi w tym
przypadku od okoto 15% przy P,= 0.1 do okoto 30%
przy P,=0.001.

Warto rowniez zauwazyé, ze wyzsza jakosé
stosowanego materiatu oraz procesu
technologicznego w potaczeniu z dodatkowym
zabiegiem technologicznym w postaci obrobki

pospawalniczej pozwala osiagna¢ wymagane
prawdopodobiefistwo  pgknigcia na  poziomie
Py = 0.001 bez obnizania poziomu naprezen

w analizowanym elemencie konstrukcyjnym.
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Rys. 6 Zmiana poziomu napre¢zen wymagana dla
réznych warto$ci P, przy trwatosci 7,= 10000 godz.

Obnizenie poziomu napr¢gzen mozna realizowad
na dwa sposoby. Pierwszy, trudniejszy i nie zawsze
mozliwy, to przeniesienie ztacza spawanego w mniej
obciazony rejon elementu konstrukcyjnego. Drugi,
fatwiejszy to zmiana  przekroju elementu
konstrukcyjnego, ktorego efektem ubocznym jest
zwigkszenie masy elementu.

Wzrost masy  analizowanego  elementu
konstrukcyjnego, ktéry musiatby mie¢ miejsce przy
spelnieniu wymogu trwatosci 7, = 10000 godz
iokreslonym  poziomie  pewnosci  dzialania
przedstawiono na rys. 7, przy zalozeniu
omoéwionych wczesniej wariantdw jego wykonania.
Przy wykonaniu standardowym (S) wzrost masy
elementu wyniesie od okoto 25% przy P,= 0.1 do
okoto 70% przy P;= 0.001.

Dzigki poprawie jakosci stosowanego materiatu
oraz procesu technologicznego wykonania zlacza
spawanego (Q), masa elementu rowniez wzrosnie,
jednakze w tym przypadku bedzie to wzrost
w granicach okoto 10 —20% przy P,= 0.1 -0.001.



DIAGNOSTYKA’34 83
JAKUBCZAK, Ocena pewnosci dziatania konstrukcji nosnych narazonych na pekanie zmeczeniowe

100

®
S

@
=]

N
=3

Wzrost masy [%]
B
o

o

I—] L
1.E-01 u 1.E-02 1.E-03 1.E-04

-20
]
Rys. 7 Wzrost masy elementu dla ré6znych warto$ci
Py przy trwatosci T, = 10000 godz

Przy wyzszej jakoSci stosowanego materiatu
oraz procesu technologicznego w potaczeniu
z dodatkowym zabiegiem technologicznym
W postaci obrébki pospawalniczej,
prawdopodobienstwo peknigcia na poziomie Py =
0.001 przy trwatosci 7, = 10000 godz bedzie
osiaggnigte prawie bez wzrostu masy analizowanego
elementu konstrukcyjnego.

5. PRZYKLAD WYMIAROWANIA
W ZAKRESIE TRWALOSCI
NIEOGRANICZONEJ

Ponizsza analiz¢ przeprowadzono dla tego
samego elementu konstrukcyjnego —  belki
o cienko$ciennym przekroju skrzynkowym (rys. 4a).
Potencjalnym stabym ogniwem jest ta sama
poprzeczna spoina czolowa, ktéra znajduje si¢
w gornym pasie belki, a warunek wymiarowania
trwatosciowego bedzie sprawdzany dla koncepcji
napr¢zen nominalnych.

Charakterystyka zmeczeniowa materiatu
rodzimego w postaci krzywej S-N  oraz
wspolczynnik dziatania karbu sa takie same jak w
poprzednim przykladzie. Jedyna zmiang jest
obcigzenie eksploatacyjne, ktdrego intensywnosé
musi by¢ obnizona w ten sposoéb, ze wartosci
naprezen maksymalnych i minimalnych wynosza
odpowiednio S, = 73.9 MPa i S,,;, = -63.2 MPa
(rys. 4b). Zmienno$¢ warunkow eksploatacji jest
wyrazona poprzez wspdlczynnik skalujacy kg
owartosci $redniej s = 1, wspdtczynniku
zmiennosci Vg = 0.05 i rozktadzie normalnym.

Przy tak dobranych parametrach warunek
wymiarowania w zakresie trwato$ci nieograniczonej
jest spetniony, bowiem AS,,,. < R,, a wspolczynnik
bezpieczenstwa zdefiniowany w tym przypadku jako
SF = R /AS,.,. wynosi 1.021. Na podstawie
wynikow analizy probabilistycznej,
przedstawionych na rys. 8 mozna okreslic wartosé¢
wspolczynnika  bezpieczenstwa, niezbedna dla
zapewnienia wymaganej wartosci
prawdopodobienstwa peknigcia Py

1.E+00
1.E-01
*,

& 1E02

1.E-03

1.E-04

SF

Rys. 8 Zalezno$¢ wspodtczynnika bezpieczenstwa SF
od prawdopodobienstwa pekniecia Py
przy trwatosci nieograniczonej

Na rys. 9 przedstawiono wyniki analizy
wskazujace, jak nalezaloby zmieni¢ poziom
naprezen w  rozwazanym PSO  elementu
konstrukcyjnego, aby osiagna¢ prawdopodobienstwo
jego peknigcia Py o wymaganej wartosci. Analize
przeprowadzono przy zatozeniu tych samych
wariantow wykonania elementu konstrukcyjnego,
ktore przyjeto w przykladzie poprzednim, dla
warunku wymiarowania w zakresie trwatosSci

ograniczone;j.
Wyniki analizy wskazuja, ze dla zapewnienia
odpowiedniego  poziomu pewnosci dzialania

elementu przy spelieniu warunku trwatosci
niecograniczonej, nalezy dokona¢ prawie takich
samych zmian konstrukcyjnych (obnizenie poziomu
naprg¢zen) jak w  przykladzie poprzednim,
niezaleznie od tego, czy osiaga si¢ to przy
standardowym wykonaniu zlacza spawanego (S),
czy tez przy innych wariantach wykonania
konstrukcji nos$nej. Mozna jednak zauwazyé
mniejszy, pozytywny wplyw obrébki
pospawalniczej na prawdopodobienstwo pekniecia
elementu konstrukcyjnego. Nawet w wariancie
(Q+s) konieczne jest bowiem obnizenie poziomu
naprgzen o 10% dla zapewnienia wymaganej
wartosci prawdopodobienistwa peknigcia P, = 0.001.
Spowoduje to wzrost masy elementu o okoto 10%.

opo@
oovn
T
2 @

1E-01 1.E-02 1E-03 1E-04
Py

Rys. 9 Zmiana poziomu napre¢zen wymagana dla
réznych wartosci P, przy trwatosci nieograniczone;j

Wobec  tego, rowniez ~ wzrost  masy
analizowanego elementu konstrukcyjnego, ktory
musiatby mie¢ miejsce przy okreslonym poziomie
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pewnosci dziatania (rys. 10), przy zalozeniu
omowionych wczesniej wariantow wykonania
elementu konstrukcyjnego jest rowniez zblizony do
tego, co przedstawiono w przykladzie pierwszym.
Jakos$ciowo wzrost ten jest jednakowy, natomiast
ilo§ciowo — nieznacznie wyzszy.
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Rys. 10 Wzrost masy elementu dla réznych
warto$ci Py przy trwalosci nieograniczonej

6. PODSUMOWANIE

Pewno$¢ dziatania elementu konstrukcyjnego
okresla prawdopodobienstwo jego poprawnej pracy
w zatozonym okresie eksploatacji. Wyzsza pewno$é
dziatania, niezb¢dna przypadku niektérych maszyn,
zawsze podnosi koszt wykonania elementéw
konstrukcyjnych. Wynika to z koniecznosci
wigkszego zuzycia materialu, lepszej jakosci
materialu i procesu technologicznego, badz tez
bardziej ztozonego procesu technologicznego.

Ciekawym  spostrzezeniem,  wynikajacym
z przedstawionych  przykladow jest to, ze
zapewnienie odpowiedniego poziomu pewnosci
dziatania elementu konstrukcyjnego, wiaze sig¢
z podobnym wzrostem jego masy, niezaleznie od
sposobu wymiarowania trwalosciowego, w zakresie
trwato$ci ograniczonej i nicograniczone;j.

Warto zwrdci¢ uwage, ze przedstawione
sposoby  zapewnienia ~wymaganego poziomu
pewnosci dziatania musza by¢ dostosowane do
rodzaju obiektu, z ktérego pochodzi element
konstrukcyjny. W przypadku obiektow, dla ktorych
masa konstrukcji nosnej nie stanowi istotnie o ich
parametrach technicznych, tansze, standardowe
wykonanie moze by¢ najbardziej odpowiednim
rozwiazaniem.

Dla obiektow takich jak osprzety robocze
koparek, badz tez wysiggniki zurawi teleskopowych
nalezy raczej wybrac opcje lepszej jakosci materialu
oraz procesu technologicznego, co nie spowoduje
obnizenia parametréw technicznych tych maszyn
(pojemnos¢ tyzki, udzwig zurawia). W przypadku
obiektow latajacych, gdzie nadmiar masy jest
niedopuszczalny, ich elementy konstrukcyjne moga
by¢ zaprojektowane i wykonane przy wymaganym
poziomie pewnos$ci dziatania jedynie poprzez
odpowiednig selekcje materiatu, jak rowniez wysoka
powtarzalno§¢ procesu produkcji, prowadzace
w efekcie do malego rozrzutu trwatosci elementow

konstrukcyjnych. Dodatkowa obrobka,
wprowadzajaca korzystny stan naprezen wiasnych
umozliwi, jak przedstawiono w przedstawionym
przyktadzie osiagnigcie  wysokiego  poziomu
pewnosci dzialania elementu.

Warto podkreslic, ze ustalenie wlasciwego
poziomu pewnosci dziatania elementow
konstrukcyjnych musi by¢ oparte na analizie
kosztéw ponoszonych na etapie produkcji, jak tez
uzytkowania, w zakresie napraw gwarancyjnych.
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Streszczenie
W artykule przedstawiono okretowy silnik tlokowy jako ztozony obiekt diagnostyki.
Podzielono go na uktady funkcjonalne. Taka dekompozycja obiektu pozwala rozwiazywac¢ zadania
diagnostyczne w strukturach zdecentralizowanych. Omdwiono mozliwosci diagnozowania
silnikow okretowych w warunkach eksploatacyjnych. Przedstawiono szereg przyktadow
wdrozonych do eksploatacji systemow diagnostycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka eksploatacyjna, silniki okrgtowe, diagnozowanie silnikow.
THE STATUS OF THE MARINE DIESEL ENGINES TECHNICAL DIAGNOSTIC

Summary
In his paper a marine diesel engine Has been described as a complex technical object. Divided
into functional blocks. Such decomposition allows to solve diagnostic problems in decentralized
structures. Also the possibilities of marine engine diagnostic have been described with a series of
examples of systems already in use.

Keywords: operation diagnostic, marine diesel engine, diesel engine diagnostic .
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1. OKRETOWY SILNIK TEOKOWY JAKO
OBIEKT DIAGNOSTYKI

Tlokowe silniki  wysokoprezne — stanowia
w zdecydowanej wigkszosci naped gltéwny statkow,
jak réwniez elektrowni okrgtowych. Koszty ich
eksploatacji sa bardzo duze, przede wszystkim
zuwagi na stale utrzymujace si¢ bardzo wysokie
ceny paliw 1 olejéw smarowych. Stad koszty
eksploatacji silnikow okregtowych stanowia ponad
70% kosztow eksploatacji calej silowni okrgtowe;.
Udzial kosztow paliwa 1 olejéw smarowych
w kosztach ~ eksploatacji  silowni  okrgtowej
z silnikami tlokowymi z zaptonem samoczynnym
pokazano za rysunku 1.

Na rysunku 2 pokazano przykltadowe koszty
eksploatacji statku do przewozu tadunkéw
masowych z uwzglednieniem kosztéw paliwa.
Bezposredni zwiazek pomigdzy niezawodnos$cia
okretowych silnikow ttokowych a bezpieczenstwem
zeglugi oraz ich udzial w kosztach eksploatacji
powoduja, ze na statkach przewazajaca liczba metod
i urzadzen diagnostycznych opracowywana jest
z mysla o tych obiektach.

Okretowy silnik tlokowy jest ztozonym obiektem
technicznym, ktéry mozna podzieli¢c na szereg
uktadow funkcjonalnych. Najwazniejsze z nich to:

1. Uklad tlokowo-korbowy, ktérego zadaniem jest
zamiana sit gazowych dzialajacych na tlok

w moment  obrotowy  walu  korbowego.

Realizowane jest to na drodze zamiany ruchu
posuwisto-zwrotnego tloka na ruch obrotowy
watu korbowego. Jest to uklad charakteryzujacy
si¢. wysokim poziomem obcigzen cieplnych i
mechanicznych, ktére moga by¢ przyczyng
licznych niesprawnosci tego uktadu, a nawet
awarii.

wzrost ceny paliwa
(prognoza)

(2,304
10 - 30%

Rys.1. Udziat kosztéw paliwa i olejow smarowych
w kosztach eksploatacji sitowni okrgtowe;j
z silnikiem z zaplonem samoczynnym
1. koszty paliwa i oleju smarowego, 2. koszty
kapitatowe i1 ubezpieczen, 3. koszty zatlogowe, 4.
koszty pozostale (remonty, czgsci zamienne,
materiaty konserwacyjne)
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1970

[u]
115% (2) 49%

(3) 43%

1980

(1) 30%

(2) 37% (3) 33%

2000 -

(1) 30 - 80%

(2} 10-30% (3110-33%

wzrnst ceny paliwalprognoza

Rys.2. Koszty eksploatacji statku typu masowiec (170 000 DWT) z uwzglednieniem kosztow paliwa
1. koszty rejsowe (paliwo, optaty portowe i kanatowe), 2. koszty dzienne (zalogowe, administracyjne,
ubezpieczeniowe), 3. koszty kapitatowe

2. Uktad wymiany czynnika roboczego jest

odpowiedzialny za napelnianie przestrzeni
roboczej silnika Swiezym fadunkiem
(powietrzem) i usuwaniem zen spalin po
poprzednim cyklu. W silnikach czterosuwowych
jest to uklad zaworowy, a w silnikach
dwusuwowych  szczelinowo —  zaworowy
(w przesztosci szczelinowy). Integralna czescia
tego uktadu jest turbosprezarka, bowiem silniki
napegdu gldwnego i silniki elektrowni okretowe;j
buduje si¢ jako dotadowane. W ukladzie
wymiany czynnika roboczego mozliwe jest
wystgpowanie szeregu niesprawnosci, ktdre
pogarszaja przebieg wymiany fadunku i procesu
spalania, spadek osiagéw silnika, w tym
ekonomicznosci jego pracy.

. Uklad zasilania paliwem odpowiadajacy za
podawanie  bezposrednio do  cylindrow
odpowiednich ilo$ci paliwa odpowiadajace
chwilowemu zapotrzebowaniu mocy. Paliwo to
powinno dociera¢ do cylindra w postaci
rozpylonej i w odpowiednim czasie. Pompy
wtryskowe, przewody wysokiego cisnienia
(wtryskowe) 1 wtryskiwacze to elementy uktadu,
od niezawodnego dzialania ktérych zalezy
poprawna 1 ckonomiczna praca silnika.
Najwigcej niesprawnosci  silnika  wystgpuje
w elementach tego uktadu, a szczegdlnie
w pompach wtryskowych i wtryskiwaczach.

4. Uklad smarowy ktorego zadanie polega na

zasilaniu olejem smarowym wspotpracujace pary
trybologiczne (cierne). Olej smarowy
doprowadzany jest do wszystkich lozysk,
przegubow, przekladni napgdowych oraz na
gladzie tulei cylindrowych. Do smarowania tych
ostatnich, w silnikach okretowych sredniej, duzej
i wielkiej mocy stosuje si¢ olej o specjalnych
wlasciwosciach, tj.: olej cylindrowy,
doprowadzany do kilku punktéw na obwodzie
tulei cylindrowych., do czego wykorzystuje si¢
zwykle zespoty pompek smarowych nazywanych
lubrykatorami. Wiasciwy dobor  oleju
smarowego, dbatos¢ o jego stan w eksploatacji
oraz prawidlowe dzialanie uktadu smarowego
gwarantuja poprawng prac¢ poszczegolnych par
ciernych. Niesprawnosci i awarie elementow
tego uktadu sa rzadkoscia, ale ich konsekwencje
moga by¢ bardzo powazne i kosztowne, bowiem
ich usuwanie zwigzane jest zazwyczaj z co
najmniej kilkugodzinng przerwa w pracy silnika,
a wigc 1 statku i moze stanowi¢ wowczas
zagrozenie bezpieczenstwa zeglugi.

. Uktad chlodzenia ma za zadanie utrzymywanie

okreslonej temperatury elementéw  silnika,
nagrzewajacych si¢ od czynnika roboczego oraz
wskutek  tarcia. Do  chlodzenia  tulei
cylindrowych, glowic i nadal w wielu
przypadkach korpusow turbin
turbosprezarkowego uktadu dotadowania stosuje
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si¢ wode stodka. Duze znaczenie ma rowniez
chlodzenie ttokéw (woda stodka Iub olejem
smarowym) 1 wtryskiwaczy (woda stodka lub
paliwem). Prawidlowe dziatanie uktadow
chlodzenia, dbalos$¢ eksploatacyjna o jakos¢
czynnikéw  chlodzacych 1  utrzymywanie
wlasciwych parametrow pracy ukladu sa

ZAZWYCZzaj wystarczajacym warunkiem

bezpiecznej eksploatacji.

6. Uklad rozruchowy i rozruchowo-nawrotny.

Uktad rozruchowy stuzy do rozruchu silnika

w zadanym kierunku. Najczgsciej odbywa si¢ to

energia spre¢zonego do ci$nienia okoto 3 MPa

powietrza, ktére nadaje silnikowi rozruchowa
predkos¢ obrotowa niezbedna do samozaptonu
mieszaniny  paliwowo-powietrznej.  Uktad
rozruchowo-nawrotny  stuzy do  rozruchu
izmiany kierunku obrotéw silnika dla statkow

z konwencjonalnym uktadem napgdowym ze

$ruba o stalym skoku, co jest nieodzowne do

zmiany kierunku ruchu np.: z ,naprzéd” na

,wstecz”. Uklad ten nie nalezy do grupy duzego

ryzyka — ,slabych” ogniw silnika. Oczywiscie

i w tym systemie moga wystapi¢ niesprawnosci,

z ktérych czgs¢ moze utrudni¢ , a nawet

uniemozliwi¢ rozruch silnika. Dlatego skuteczna

diagnostyka 1 mozliwie szybkie usuwanie
wykrytych niesprawnosci jest wazne.

Podzial  silnika  okrgtowego na  uklady
funkcjonalne  moze  by¢é  przydatny  przy
rozwiazywaniu zadan diagnostycznych. Mowi sig¢
wowczas o  diagnostyce w  strukturach
zdecentralizowanych, uzyskanych przez
dekompozycje obiektu. Wazna zaleta wynikajaca
z takiego podejscia, w odniesieniu do silnikow
okretowych jest mozliwos¢ wytypowania do
diagnostyki w pierwszej kolejnosci te uklady,
w ktérych niesprawnosci wystgpuja czesciej i te
ktérych niesprawnosci moga wywotywaé powazne
konsekwencje dodatkowe, to jest zagrozenie
bezpieczenstwa statku i duze straty ekonomiczne.

Bazujac na statystyce uszkodzen elementow
silnikéw okretowych mozna wytypowaé w ramach
dokonanej  dekompozycji  silnika te = wezly
funkcjonalne, w ktorych niesprawnosci wystgpuja
Jako stabe ogniwa nalezy uznac:

» uklad zasilania paliwem, w tym pompy wtryskowe

i wtryskiwacze,

» uktad wymiany czynnika roboczego, w tym filtry
powietrza, sprezarki dotadowujace, chlodnice

i turbiny,

»uktad  tlokowo-korbowy, w  tym  tloki

z pierScieniami, tuleje  cylindrowe, tozyska

korbowe i gléwne oraz wat korbowy.

2. MOZLIWOSCI DIAGNOZOWANIA SILNI-
KOW OKRETOWYCH
W EKSPLOATACJI

Celem utylitarnym diagnostyki [1, 2, 3], w tym
diagnostyki silnikow okretowych jest:

» realizacja zadan prowadzacych do rozpoznawania
i okreslenia aktualnego stanu czego wynikiem jest
diagnoza,

»rozpoznawanie przesztych standéw silnika czego
wynikiem jest geneza czyli okreslenie przyczyn
zaistnienia obecnego stanu, rodzaju i przyczyn
niesprawnosci czy uszkodzenia,

» przewidywanie przysztych stanoéw silnika, czego
efektem jest prognoza rozumiana jako okreslenie
horyzontu czasowego przysztej zmiany stanu
technicznego.

Realizacja powyzszych zadan nazywana jest
czesto pelng diagnoza stanu badanego obiektu
mechanicznego [3].

Dziatania diagnostyczne moga odnosic si¢ do:

» prototypu silnika i wowczas jest to diagnostyka

konstrukcyjna,

»silnika po jego wytworzeniu — diagnostyka
kontrolna,

»silnika w trakcie eksploatacji — diagnostyka
eksploatacyjna.

Wszystkie wymienione dzialania maja bardzo
istotne znaczenie, dajac gwarancj¢ wytworzenia
dobrej jednostki napgdowej, ktéra wiasciwie
obstugiwana i na biezaco diagnozowana zapewni
bezpieczng i ekonomiczng eksploatacje.

W  rozwazaniach  szczegblowych  mowiac
o diagnostyce okretowych silnikow ttokowych, jako
przyktadu zlozonego obiektu technicznego, odnosz¢
si¢ tylko do diagnostyki eksploatacyjne;j.

Eksploatacja silnika okrgtowego powinna byé
niezawodna 1 bezpieczna. Jednym z istotnych
warunkow, ktory musi by¢ spelniony jest
przestrzeganie przez eksploatatora — oficera
mechanika wytycznych producenta zawartych
w dokumentacji ~ techniczno-ruchowe;j silnika,
odnoszac si¢ zarowno do obstugi biezacej jak
i okresowych przegladow 1 remontow. Mimo
rzetelnego wypelniania powyzszych zadan podczas
eksploatacji moga wystapi¢c w poszczegolnych
wezlach funkcjonalnych silnika niesprawnosci, ktore
nie wykryte w por¢ moga si¢ rozwija¢ i doprowadzié¢
do wystapienia awarii. Wylaczenie silnika
okretowego z ruchu na skutek awarii moze by¢
niebezpieczne i moze prowadzi¢ do awarii, a nawet
katastrof morskich, powodujac olbrzymie straty
ekonomiczne.

3. METODY BADANIA DIAGNOSTYCZNEGO

Metody badania diagnostycznego uwarunkowane
sa stanem wyposazenia silnika okrgtowego
w urzadzenia kontrolno-pomiarowe. W oparciu o ten
sprzet eksploatator ma dostgp do szeregu
parametrow, ktorych podstawowa ilo$¢ nazywana
jest ,,zestawem parametréw rutynowo mierzonych”.
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Czgé¢ tych parametréw, stanowigc pewien zbidr
minimalny, wazny ze wzgledu na bezpieczenstwo
statku okre$lona zostala przepisami towarzystw
klasyfikacyjnych i administracji morskiej. Biorac
pod uwagg potrzeby diagnostyki nalezy uwzglednié
warto$¢ informacyjna danego parametru, jego
zwiazek z odpowiednim parametrem struktury, co
decydowaé¢ bedzie o mozliwosciach lokalizacji
niesprawnosci, ale takze nalezy bra¢ pod uwage

dostgpnos¢ i tatwos¢ pomiaru danego parametru. To
ostatnie ~ niestety  jest  czgsto  kryterium
podstawowym, niezaleznie od braku mozliwo$ci
spetnienia dwoch pierwszych.

W tabeli 1 zestawiono wybrane parametry pracy
silnika wskazujac na ich warto$¢ informacyjna,
mozliwos¢ lokalizacji ~ niesprawnosci  oraz
dostepnos¢ i tatwos¢ pomiaru.

Tabela 1. Przyktadowe parametry pracy silnika okr¢towego z uwzglednieniem ich przydatnosci diagnostycznej

Przydatnos¢ diagnostyczna
Lp Parametry Wartos¢ Lokalizacja Dostepnosé i
informacyjna niesprawnosci | tatwos$¢ pomiaru
1. | Predkosc obrotowa silnika 5 2 5
2. | Temperatura spalin za cylindrami 5 2 5
3. | Temperatura wody chtodzacej 5 3 5
4. | Temperatura oleju obiegowego 2 2 5
5. | Predkosc obrotowa turbosprezarki 4 4 5
6. | Cisnienie powietrza fadujacego 3 4 5
7. | Spadek ci$nienia powietrza na chtodnicy 4 5 5
powietrza
8. | Maksymalne ci$nienie w cylindrze 3 2 2
9. | Temperatura gtadzi tulei cylindrowej w 4 5 1
wybranym punkcie
10. | Temperatura tozysk uktadu korbowego 4 5 1
11. | Maksymalne ci$nienie wtrysku paliwa 5 4 1
W tabeli przyjeto umowng oceng przydatnosci diagnostycznej danego parametru stosujac skale od 1 do 5.
Bardzo niskiej wartosci informacyjnej, stabej lokalizacji niesprawnosci i dostgpnosci oraz trudnosci
pomiarowej odpowiada ,,1”, a wysokiej przydatnosci ,,5”.

Powszechnie uwaza si¢, ze zestaw parametrow
rutynowo mierzonych jest niewystarczajacy do
stawiania w  pelni  wiarygodnych diagnoz.
Szczegblnie odnosi si¢ to do biezacej kontroli stanu
silnika w trakcie eksploatacji. Na przykiad,
w warunkach eksploatacji statku oceng¢ poprawnosci
smarowania lozysk silnika probuje si¢ dokonaé
w oparciu o analiz¢ parametréw oleju smarowego —
cisnienie i temperature. Szybkos$¢ zachodzacych
w tozyskach zmian na skutek zlozonych procesdéw
trybologicznych oraz duza bezwladnos¢ cieplna
oleju powoduja, ze wykorzystanie tych parametréw
do  wczesnego  wykrywania  niesprawnosci
i zagrozenia awaryjnego jest watpliwe. Nalezy wigc
uzupetni¢  parametry dotychczas dostgpne np.
o temperatur¢ tozysk. Wymaga to jednak montazu
w tozyskach czujnikow temperatury. Nie jest to wigc
parametr dostgpny i tatwy pomiarowo, a takze
wymaga znaczacych nakladéw inwestycyjnych.
Interesujace wydaja si¢ proby z wykorzystaniem do
wezesnego wykrywania stanow awaryjnych tozysk
pomiaru rezystancji filmu olejowego [4].

Do jednego z bardziej zawodnych weziow
funkcjonalnych silnika nalezy aparatura wtryskowa,
a w niej wtryskiwacz. Najczegsciej w eksploatacji
wnioskowanie diagnostyczne odbywa si¢ posrednio,
poprzez analizg¢ takich parametrow procesu
roboczego jak cisnienie maksymalne w cylindrze
i temperatura gazow wylotowych. Znaczaco mozna
wspoméc  diagnozowanie pomiarem przebiegu

ciSnien w ukladzie wtryskowym. Jest to sposob
ogolnie znany i ceniony, ale w warunkach

eksploatacyjnych statku wykorzystywany bardzo
rzadko. Trudnosci pomiarowe wynikaja miedzy
innymi z tego, ze uktad wtryskowy ze wzgledow
bezpieczenstwa traktowany jest jako
bezingerencyjny. Decyduje to o trudnosci wyboru
miejsca pomiaru i uzyskania akceptacji towarzystw
klasyfikacyjnych. Dobrym przyktadem
pozytywnego rozwigzania tej kwestii jest migdzy
innymi system pomiarowy ,,NK” firmy Autronica.

Pehiejsze dane otrzymuje si¢ podczas badan
okresowych silnika, w ramach ktoérych zazwyczaj
mozna uzupetni¢ dotychczasowe dane o parametry
dodatkowo zmierzone np. dotyczace indykowania
silnika  (Srednie  ci$nienie  indykowane  p;,
maksymalne  cisnienie  spalania  pp., ~moc
indykowana N; i inne). Otrzymane dane dodatkowe
zalezne sg od posiadanych narzedzi pomiarowych
oraz oprzyrzadowania silnika. Najlepiej gdyby
wielkosci indykowane otrzymano z indykatora
elektronicznego. Nie jest to jednak wyposazenie,
ktére mozna juz dzisiaj uznac za standardowe, choé
wystepuje coraz czgsciej.

Niezaleznie jednak od licznosci parametréw
poddawanych analizie, jednoznacznosé
i wiarygodno$¢ diagnozy pozwalajace na lokalizacje
niesprawnosci i okreslenie jej przyczyny, zaleza
w gléwnej mierze od wiedzy 1 doswiadczenia
eksploatatora — oficera mechanika.
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Powyzsze rozwazania wskazuja na
niezadowalajacy stan diagnostyki oraz na potrzebg
szerokiego 1 powszechnego wdrazania na statki
urzadzen i systemow diagnostycznych. Wowczas
wiedza i doswiadczenie zawodowe eksploatatoréw
i wykorzystywanie  systeméw  diagnostycznych
gwarantowac beda bezpieczna eksploatacje silnikow
okretowych.

4. PRZYKEADY DIAGNOZOWANIA
SILNIKOW OKRETOWYCH

Pomimo ogoélnie niezadowalajacego  stanu
eksploatacyjnej diagnostyki silnikéw okretowych,
istnieje szereg przykladow wdrazania na statki
réznych rozwiazan technicznych, zmierzajacych do
poprawy tego stanu. Czes$¢ z nich to efekt prac firm
zajmujacych si¢ produkcja elektronicznej aparatury
kontrolno-pomiarowej, np.: Autronica, Norcontrol,
ASEA, STL. Jednoczesnie zajmuja si¢ tym réwniez
producenci silnikow okretowych, w tym szczegélnie
firmy MAN-BiW, Wairtsild (Wirtsild —Sulzer),
Pielstick i Mitsubishi.

Jako najbardziej reprezentatywne 1  dobrze

w okretownictwie znane nalezy wymieni¢ takie

systemy jak:

1. System ,,Data Trend” firmy Norcontrol [5], ktdry
na podstawie parametrycznej metody
diagnozowania pozwala oceni¢ stan techniczny
elementow  uktadu  tlokowo-cylindrowego,
uktadu dotadowania, aparatury wtryskowej
silnika oraz dodatkowo kotla utylizacyjnego.
Rejestrowany jest rOdwniez stan porastania
kadtuba statku. W celu uzyskania istotnych dla
diagnostyki parametrow rejestrowany jest nie
tylko ich zestaw standardowy, ale takze szereg
wielkosci  uzupehiajacych,  takich  jak:
temperatura tulei cylindrowych, cisnienia gazow
w cylindrach oraz paliwa w przewodach
wtryskowych.

2. System CC-10 firmy BiW [6] zbudowano do
kontroli stanu technicznego silnikow napedu
gléwnego. System kontroluje nastgpujace wezty
funkcjonalne silnika:

e uktad wymiany tadunku,

uktad tlokowo-cylindrowy,

uktad wtryskowy,

mechanizmy pomocnicze obstugujace silnik.

Liczne sygnaly pomiarowe analizowane sg
przez system mikroprocesorowy. Podawane
eksploatatorowi informacje to przede wszystkim
analiza trendu oraz sygnalizacja wartosci
granicznych.

3. System SEDS firmy Sulzer [7] powstal w celu
kontroli pracy i diagnostyki silnikow okretowych
napedu glownego. System realizuje pomiary
kilkunastu parametrow, za co odpowiada blok
»~DATA”. Blok ten sprawdza tez okresowo
poprawnosé pracy poszczegdlnych
przetwornikow pomiarowych. Szybki dostep
eksploatatora ~ do  rezultatow  pomiarow

i wizualizacjg pomierzonych parametrow
zapewnia blok ,,INSTANT”. Nad poprawnoscia
pracy catego systemu czuwa blok ,,HELP”.

Systemy Comos i DMTAS firmy MITSUBISHI

[8, 9] obstuguja silniki napedu gldwnego oraz

pomocnicze. Parametry mierzone sg na biezaco
i porownywane z ich wartosciami wzorcowymi.
Prowadzona jest analiza trendu tych parametrow.

. System  CoCoS-EDS  firmy MAN-B&W

(Computer Controlled Surveillance — Engine
Diagnostics System) [10] przewidziano do
monitorowania, zapisywania, i archiwizowania
parametrow pracy silnika oraz prowadzenia
analizy trendu tych parametréw. System pracuje
w sposob ciagly i jest polaczony z systemami
alarméw  sitowni okrgtowej. Dzigki temu
zdiagnozowana  niesprawno$¢  zagrazajaca
bezpieczenstwu  silnika jest bezzwlocznie
sygnalizowana.

. System CAPA (Computer Aided Performance

Analysis software program) [11] firmy MAN-
B&W jest komputerowym specjalizowanym
programem  stuzacym do  diagnozowania
silnikow

2-suwowych napedu gltéwnego tego producenta.
Powstat w oparciu o wiedzg ekspertow oraz
bogate dane statystyczne zebrane przez MAN-
B&W w eksploatacji. CAPA w sposob ciagly
monitoruje pracg silnika. Parametry mierzone sg
przeliczane na warunki standardowe
i porownywane z ich wartociami wzorcowymi.
W oparciu o pozyskane dane i ich obrdébke
wskazuje si¢ te parametry, ktdrych wartosci
przekraczajq dopuszczalne. W oparciu o wykryte
niesprawnosci 1 specjalne procedury modelowe
system wypracowuje odpowiednie decyzje
eksploatacyjne i rekomenduje wykonanie
okreslonych czynnosci obstugowych.

. System MAPEX [12, 13] ( Monitoring and

mAintenance Performance Euhancer with
eXport knowladge —wsklad ktérego wchodza
nastgpujace podsystemy:

MAPEX - PR (Piston-runing Reliability)
shuzy do ciaglego monitorowania stanu tulei
cylindrowych  dlugoskokowych  2-suwowych
silnikow  okretowych  firmy  SAULZER.
Alarmuje w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych  temperatur  gladzi  tulei
cylindrowych w  wyznaczonych punktach,
analizuje zmiany temperatury wody chlodzacej
tuleje i temperature powietrza dotadowujacego
Waznymi danymi ogdlnymi niezbednymi do
prowadzonej kontroli stanu technicznego sa
informacje o obcigzeniu silnika.

SIPWA — TP (Sulzer Integrated Piston-ring
Wear-detecting  Arrangement  with  Trend
Processing) stluzy do diagnozowania pierscieni
tlokowych. Diagnostyka opiera si¢ o sygnaly
otrzymywane z czujnika umieszczonego w tulei
cylindrowej nieco powyzej okien dolotowych.
System umozliwia rozpoznawanie roznych
stanow  pierscieni  tlokowych  (pgknigte,
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zapieczone, zuzyte). System jest

wykorzystywany do optymalizacji zuzycia oleju

cylindrowego, co z kolei przyczynia si¢ do
obnizenia kosztow eksploatacji, ale takze
obnizenia emisji toksycznych sktadnikéw spalin.

MAPEX - CR (Combustion Reliability)
w sposob ciagly monitoruje proces spalania
w poszczegdlnych cylindrach.

MAPEX — TV (Torsional Vibration dedector)
chroni elementy silnika i1 przektadni¢ przed
negatywnym wplywem pracy silnika w stanie
»~gubienia  zaptondw” w  poszczegdlnych
cylindrach.

MAPEX — AV (Axial Vibration detektor)
monitoruje pracg ttumnika drgan wzdhuznych
i sygnalizuje stany alarmowe gdy poziom drgan
przewyzsza warto$¢ akceptowana.

8. CDS [14] (Complex Diagnostic System) shuzy
do diagnostyki silnikéw okretowych i zostal
podzielony na trzy nastgpujace poziomy robocze:
e Poziom pierwszy — silnik — generalny nadzor

stanu technicznego silnika,

e Poziom drugi — wezly funkcjonalne silnika —
analiza przebiegu ci$nien w cylindrach CPA
(Combustion Presure Analysis) i w ukladach
wtryskowych paliwa IPA (Injection Pressure
Analysis). Uktad ten wspolpracuje
z czujnikiem polozenia walu korbowego.
Wykresy indykatorowe sa wys$wietlane na
biezaco, podlegaja obrdbce statystycznej 1 sa
archiwizowane. W oparciu o wykonane
pomiary tworzone sa i drukowane protokoty.

e Poziom trzeci — czeSci silnika — pierscienie
tlokowe PRA (Piston Ring Analysis) ktérych
diagnostyka opiera si¢ o sygnaly z czujnikow
umieszczonych w  dolnej czgsci  tulei
cylindrowych mierzacych zmiang opornosci
magnetyczne] 1 czujnika polozenia walu
korbowego. Uklad ten wykrywa miedzy
innymi takie uszkodzenia jak: zapieczenie
pierscieni w rowkach, wypalenie pierscieni
iich popgkanie. Ochrong¢ przed zacieraniem
tulei cylindrowych stanowi SAS (Scuffing
Alarm System). Informacji o fazach rozrzadu
zawordw dolotowych i wylotowych dostarcza
system LMS (Leakage Measurement System).
System CDS uwzglednia réwniez mozliwosé¢

wiaczenia dodatkowych tordw pomiarowych,

wtym do pomiaru momentu obrotowego
iobliczania mocy efektywnej silnika TMS

(Torque Measurement System) oraz do

diagnostyki tozysk watu $rubowego PES

(Propeller Shaft Erthing System).

Dotychczas jednak najpowszechniej
w diagnostyce silnikow okretowych
wykorzystywane sa  analizatory  przebiegdw
okresowych, zwane  analizatorami  ci$nien,

indykatorami elektronicznymi lub kalkulatorami
$redniego cisnienia indykowanego MIP (Mean
Indicated Pressure) [15]. Buduje si¢ je w wersji
stacjonarnej lub przenosnej. Typowa konfiguracje

stacjonarnego indykatora elektronicznego,
przeznaczonego do pracy ciaglej, na przykladzie
rozwiazania firmy Autronica [15] — MIP Calculator
NK-100 pokazano na rysunku 3.

Urzadzenia te sa przeznaczone do pomiaru,
rejestracji cyfrowej 1 wizualizacji przebiegow
cisnien spalania i wtrysku paliwa w funkcji kata
obrotu watu korbowego, w ustalonych warunkach
pracy silnika  okretowego.  Najwazniejszymi
elementami indykatora elektronicznego sa: czujniki
cisnienia spalania i wtrysku paliwa, czujnik
potozenia watu korbowego i gdérnego martwego
punktu tloka (GMP), wzmacniacze sygnatow,
przetworniki analogowo-cyfrowe oraz
mikroprocesorowa jednostka centralna (komputer).
Przyktadowe wyniki pomiaréw przebiegu ci$nienia
spalania i wtrysku wykonane systemem NK-100
pokazano na rysunku 4.

Urzadzenia tego typu konstruowane sg rdwniez
w Polsce. Jednym zZ przyktadow jest
mikrokomputerowy analizator przebiegow
okresowych wyposazony dodatkowo w analizator
drgan opracowany w Instytucie Technicznej
Eksploatacji ~ Okretow  Akademii  Marynarki
Wojennej [16, 17]. Na rysunku 5 przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiardw wykonanych tym
analizatorem.
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Rys. 3. Schemat blokowy stacjonarnego
indykatora elektronicznego NK-100
firmy Autronica
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Rys. 4. Przyktadowy wydruk
zarejestrowanych ci$nien indykatorem
NK-100

Stacjonarne i przenosne indykatory
elektroniczne produkowane sa réwniez przez firme
UNITEST, jako efekt prac prowadzonych
w Katedrze Sitowni Okretowych Akademii Morskiej
w Gdyni [18, 19].
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Rys. 5. Przyktad rejestracji ci$nienia
w cylindrze i obwiedni drgan
indykatorem AMW
Przyktad rejestracji  ciSnien  indykatorem

stacjonarnym UNITEST 201 pokazano na rys. 6.
System przenosny UNITEST 203 rejestruje przebieg
cisnien w cylindrze, a zarejestrowane dane mozna
transmitowa¢ do komputera. W indykatorze tym
zastosowano posrednia metod¢ pozycjonowania
watu korbowego silnika, oparta o zatozenie, Ze
maksimum ci$nienia sprg¢zania wystgpuje w GMP.
Szczegdtowo procedury te opisano w pracy [19].
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Rys. 6. przebieg cisnienia w cylindrze
i w przewodzie wtryskowym
zarejestrowane indykatorem

UNITEST 201

5. WNIOSKI.

—_

. Systemy diagnostyczne i urzadzenia
diagnostyczne nadal nie sa powszechnie
stosowane na statkach handlowych, w tym
w odniesieniu do silnikow okretowych.

2.Na taki stan rzeczy maja zapewne wplyw koszty

systemow diagnostycznych, przy jednoczesnym
braku danych o optacalnosci ich stosowania.
3.Istotng barierg skutecznego wdrazania systemow
diagnostycznych  silnikow  okretowych  jest
rowniez niedostateczny rozwoj metod
i algorytmow diagnostycznych dla tych ztozonych
obiektéw technicznych, z uwagi na wysokie
naktady na badania symulacyjne, niezb¢dne do
rozpoznania diagnozowanego obiektu.
4.Przedstawione w opracowaniu wybrane systemy
diagnostyczne sa dobrym przyktadem
rozwigzywania zadan diagnostycznych
w odniesieniu do silnikdw okrgtowych. Nalezy
spodziewac si¢ coraz szerszego ich stosowania,
pod warunkiem rozumienia wagi problemu przez
armatoré6w oraz stalego doskonalenia i rozwoju
algorytmow i programéw diagnostycznych.

S.Efektywno$¢ 1 bezpieczenstwo eksploatacji

silnikéw okretowych moga by¢ zwigkszone przez
wdrazanie specjalistycznych urzadzen
przeznaczonych do badania wybranych weztow
funkcjonalnych silnika i ich elementéw i do
badania przebiegu procesu roboczego. W tym
kontekscie powszechnie powinny by¢ na przyktad
stosowane stacjonarne indykatory elektroniczne.

6. Tworzenie systemow diagnostycznych powinno

by¢ realizowane w  S$cistej  wspolpracy

z producentami silnikéw, bowiem tylko wowczas

mozliwe  jest  zapewnienie  odpowiednigj

podatnosci diagnostycznej obiektu.
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WARUNKI PRZEPROWADZANIA I WERYFIKACJI OCENY DIAGNOSTYCZNEJ

NA OKRECIE

Adam CHARCHALIS

Akademia Morska Gdynia, Wydziat Mechaniczny
ul Morska 81-87, 81-225 Gdynia, tel. (+58) 69 01 347, achar @am.gdynia.pl

Streszczenie
Praca przedstawia problematyke przeprowadzania pomiardw energetycznych i osiagdw okretu
w warunkach badan morskich. Przedstawiono wptyw warunkow zewnetrznych na zmiang charakterystyk
oporowych kadtuba i $ruby oraz na przyktadzie turbinowego silnika spalinowego wpltyw warunkow
atmosferycznych na wyniki pomiarow i charakterystyki silnika. Omoéwiono sposdb sprowadzania
wynikdw pomiaréw do warunkéw pordwnawczych. Przedstawiono sposob sporzadzania charakterystyk
nap¢dowych oraz analiz¢ niepewnosci pomiarowej dla pomiaru momentu obrotowego

Stowa kluczowe: diagnostyka, napedy okrgtowe, pomiary.

CONDITIONS OF CARRYING OUT AND VERIFICATION OF DIAGNOSTIC
EVALUATION IN A VESSEL

Summary

The paper presents some problems of carrying out measurements of energetic characteristics and
vessel’s performance in the conditions of sea examinations. We present the influence of external
conditions in the change of vessel’s hull resistance and propeller characteristics as well as the influence of
weather conditions in the results of examinations and characteristics of gas turbine engine. We also
discuss the manner of reducing the results of measurements to the standard conditions. We present the
way of preparing propulsion characteristics and the analysis of examination uncertainty for the
measurement of torque.

Keywords: diagnostics, vessel’s propulsion systems, measurements.

1. UWAGI WSTEPNE - samym statkiem tj. stan zatadowania,

Pomiary wykonywane na okrgtach majg na celu
okreslenie  aktualnego  stanu  technicznego
elementoéw napedu gtdéwnego Iub oceng parametrow
ruchowych statku. Pomiary diagnostyczne powinny
by¢ wykonywane w sposob ciagly, natomiast
pomiary  majace na celu  opracowanie
charakterystyk napgdowych wykonywane sa
okresowo np. po zbudowaniu statku,
przeprowadzeniu remontu elementéow uktadu
napgdowego itp. Pomiary wykonywane na okrgcie
maja na celu ocen¢ prognozy napgdowej dla
nowobudowanego statku, czy tez ocen¢ aktualnych
parametrow ruchowych statku  bedacego
w eksploatacji. Bez wzgledu na cel
przeprowadzanych pomiarow nalezy zdawac sobie
sprawg z tego, ze statek zawsze pracuje w innych
warunkach 1 warunki te moga mie¢ wplyw na
jako$¢ 1 wiarygodno$¢ pomiardw. Na zmiang
warunkéow plywania wplyw maja parametry
zwiazane z:

zZuzywanie zapasOw (zmiana Wypornosci),

zmiana stanu kadtuba, $rub, silnikow itp.
- -warunkami hydrometeorologicznymi
- -rejonem plywania.

Oceng rzeczywistych charakterystyk
napedowych w eksploatacji przeprowadza si¢
podczas badan okretu w morzu [2].

Dla pelnej oceny charakterystyk napgdowych
nalezaloby mierzy¢: moment obrotowy na watach
napgdowych; napdr S$rub; predkos¢ obrotowa
watdéw, predkos¢ okrgtu i zuzycie paliwa przez
poszczegdlne silniki. Na rys. 1 przedstawiono
blokowy model okretu jako obiektu badan
napgdowych w morzu.
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Rys.1. Blokowy model okretu
2. ZMIANA OPOROW PLYWANIA STATKU

Opory statku okreslane sg w fazie
projektowania metodami obliczeniowymi oraz
eksperymentalnie przy pomocy badan modelowych.
Stanowia  one  podstawe¢  doboru  ukladu
napedowego. Okreslenie oporu statku w czasie jego
projektowania przeprowadza si¢ dla standardowych
warunkow plywania. W eksploatacji w sposob
ciagly zmienia si¢ wypornos¢ statku, a wiec jego
zanurzenie, stan kadtuba, warunki zewnetrzne itp.
Powoduje to zmiang (pogorszenie) charakterystyk
oporowych oraz zmiang charakteru obcigzen
silnikow gltéownych przy realizacji tych samych
predkosci plywania. Stad znajomo$¢ charakterystyk
oporowych 1 ocena wplywu poszczegélnych
warunkow majacych wplyw na ich warto$¢ przy
ocenie diagnostycznej stanu elementéw uktadu

napgdowego, czy ocenie charakterystyk
napgdowych jest istotna [3]. Na rys. 2
przedstawiono przyktadowe charakterystyki

oporowe dla statku plywajacego w polepszonych,

czy pogorszonych warunkach ptywania.
4

|
I
I
I
I
1
1
I
)
)
]
i

Vi -

Rys. 2. Charakterystyki oporowe kadluba
3. ZMIANA CHARAKTERYSTYK SRUB

Sruby okretowe podobnie jak kadhub statku
pracuja w  silnie  zmiennych  warunkach.
Szczegdlnie dotyczy to zmiany zanurzenia $ruby
wynikajacej ze zmiany wypornosci, permanentnej

zmiany zanurzenia oraz i kata naptywu wody przy
ptywaniu na fali oraz pogorszenie stanu (wzrost
chropowatosci ) powierzchni skrzydet $ruby. Dla
oceny warunkow pracy Sruby za kadlubem statku
istotnym jest znajomos¢ relacji wspodtpracy kadtuba
i $ruby. Na rys. 3. przedstawiono przyktadowa
charakterystyke hydrodynamiczng Sruby pracujacej
za kadtubem statku.

.ﬂ;?.xr, D Dp

H

S T 16

2
Rys.3.Charakterystyki hydrodynamiczne $ruby

4. WPLYW WARUNKOW ZEWNETRZNYCH
NA CHARAKTERYSTYKI SILNIKA

Uktad napedowy statku pracuje w silnie
zmiennych  warunkach. Zmiana  warunkow
spowodowana jest ciagla zmiang wypornosci,
awiec 1 zanurzeniem, zmiang rejonu plywania,
zmiang warunkdéw hydrometeorologicznych oraz
zmiang stanu kadluba $ruby i silnikow. Dla
prowadzenia diagnostyki ukladu napgdowego
statku w czasie, niezbegdnym jest przy
wykonywaniu pomiardw uwzglednianie zmiany
warunkow ptywania.

4.1. Wplyw parametrow atmosfery

Warunki atmosferyczne maja wptyw na osiagi
kazdego rodzaju silnika, jednakze najwigkszy
wplyw dotyczy turbinowych silnikow spalinowych
[1]. Turbinowe silniki spalinowe dla zapewnienia
odpowiedniego przebiegu procesu roboczego
wymagaja duzych ilosci powietrza. Wspotczynnik
nadmiaru powietrza w silniku wynosi 3,6-5.
Odpowiada to jednostkowemu zapotrzebowaniu
powietrza, wynoszacemu 18 — 25 kg/kWh.
Konieczno$¢ sprezania  duzej masy powietrza
powoduje, Ze istotny jest wptyw zmiany warunkow
atmosferycznych na pracg silnika, warunki jego
regulacji, osiagi itp. Istotny wplyw wywieraja
zmiany temperatury, cisnienia 1 wilgotnosci
powietrza, ktore powoduja zmiang wlasnosci
fizycznych czynnika roboczego takich jak gestosé,
lepko$é, ciepto wlasciwe, stata gazowa itp.

Zmiany  osiagow  silnika  spowodowane
warunkami atmosferycznymi moga by¢ znaczne
iniekiedy moga  powodowal¢  niemozno$¢

zrealizowania odpowiednich osiagdéw silnika czy

Z
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tez postawienie niewlasciwej diagnozy z uwagi na
nieporownywalno$¢ warunkdw pomiarow.

4.1.1. Wplyw temperatury powietrza dolotowego

Wahania temperatury powietrza dolotowego
spowodowane sa eksploatacja okretow w réznych
rejonach, a nawet strefach klimatycznych, réznych
porach roku i dnia.

Standardowo przyjmuje si¢ ze temperatura
otoczenia wynosi 288 K. Natomiast dla rejonu
Morza Baltyckiego mozna przyjaé, z temperatura
otoczenia zmienia sie w zakresie 238 —308 K. Tak
duze wahania temperatury powoduja wyraznag
zmiang warunkow pracy silnika, co musi by¢
uwzgledniane przy ocenie osiagdw  silnika
pracujacego w roznych warunkach. Wzrost
temperatury powietrza dolotowego powoduje
obnizenie strumienia masy powietrza z uwagi na
zmniejszenie gestosci 1 w rezultacie obnizenie
mocy silnika. Takze zmianie ulegajg inne wielkoSci
charakteryzujace przebieg procesu roboczego
silnika oraz sprawnos¢ sprezarki. W zakresie
obcigzen  bliskich  obliczeniowym,  wzrost
temperatury powietrza powoduje nieznaczny wzrost
sprawnosci  sprezarki.  Spowodowane jest to
wzrostem predkosci dzwigku 1 obnizeniem liczby
Macha, co powoduje poprawienie warunkoéw
optywu, czyli zmniejszenie strat hydraulicznych.

Przy  obnizeniu  temperatury  powietrza
dolotowego spadek sprawnosci sprezarki powoduje
wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Na rys 4
przedstawiono  charakter zmian  sprawnosci
sprezarki i jej pracy efektywnej w zaleznosci od
temperatury powietrza dla rdznych sprezy.
Z przedstawionych  zaleznosci  wynika,  Ze
optymalny sprez zaréwno dla sprawnosci sprezarki
jak 1 jej pracy zmienia si¢ liniowo.

L) Er<=O0%
’2 Lty <O

/
Zy= Sm: &

o
Rys. 4. Charakter zmian sprawnosci i pracy
sprezarki w zaleznosci od temperatury i sprezu

Zmiana tych wartoséci optymalnych rozni si¢ od
siebie tym bardziej im roznica temperatur zwigksza

sie.

4.1.2. Wplyw zmiany ciSnienia atmosferycznego

Zmiany ci$nienia atmosferycznego,
w porownaniu do temperatur sg stosunkowo
niewielkie. Zmiany cisnienia powietrza moga
zachodzi¢ w zakresie 96 —104 kPa. Wzgledna
zmiana ci$nienia  odniesiona do  ci$nienia
standardowego (101,3 kPa) wynosi maksymalnie
do 10%. Z tego wzgledu wptyw zmiany cis$nienia
na charakter pracy silnika nie jest tak znaczacy jak
temperatury. Zmiana  cisnienia  powietrza
i wynikajaca z tego zmiana gestosci powietrza na
wlocie do silnika prowadzi do proporcjonalnej
zmiany ci$nienia we wszystkich przekrojach
kontrolnych silnika. Wzrost cisnienia
atmosferycznego powoduje zwigkszenie masy
powietrza i w rezultacie wzrost mocy silnika.
Niezmienione pozostaja natomiast temperatury,
predkosci obrotowe, spreze, sprawnosci
i jednostkowe zuzycie paliwa.

4.1.3. Wplyw zmiany wilgotnoS$ci powietrza

Wilgotno$§¢ powietrza moze si¢ zmieniaé
w bardzo szerokim zakresie od powietrza suchego
do zawierajacego  nasycong par¢  wodna.
Wilgotnos¢ istotnie wpltywa na osiagi silnikow
spalinowych. Zwiazane jest to przede wszystkim ze
zmiang masy powietrza oraz ze zmiang parametrow
cieplnych powietrza takich jak cieplo wlasciwego
istala gazowa. Wzrost wilgotnosci powietrza
prowadzi do wzrostu stalej gazowej i w rezultacie
do zmniejszenia gestosci powietrza dolotowego.
Powoduje to zmniejszenie masowego natgzenia
przeptywu powietrza przez silnik. Wplyw
zmniejszenia natg¢zenia przeptywu powietrza jest
wigkszy niz wzrost ciepta wlasciwego, co
powoduje spadek mocy silnika. Powietrze dolotowe
do silnika oprécz pary wodnej zawiera tez krople
wody w postaci tzw. aerozolu morskiego.
Zawartos¢ wody i pary w odniesieniu do masy
powietrza suchego okresla stopien zawilzenia

mMH20

Mps
gdzie  mps - masa powietrza suchego.
Na rys 5. przedstawiono przyktadowa zmiane.
osiagow silnika przy zmianie stopnia zawilzenia
w zakresie 0,01 —0,07

4.2. Przeliczanie wartoSci zmierzonych do tzw
atmosfery wzorcowej

Zmienne warunki atmosferyczne wystepujace
podczas  eksploatacji  silnikdw  okrgtowych
wymagaja sprowadzenia wynikow  badan do
parametrow tzw. atmosfery wzorcowej (po =
101,325 kPa i To =288,15 K).
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Rys.5. Wplyw zmian wilgotnosci powietrza
dolotowego na charakterystyki silnika turbinowego

Zmiang¢ temperatury, cisnienia, predkosci
obrotowej i mocy od warunkow atmosferycznych
prezentuja nastepujace zaleznosci :

-zredukowana moc silnika

P sz101325 f288,15
Pozm Tozm

-zredukowane cisnienie

101325
Pzr= Pozm———
Pozm

-zredukowana temperatura

Tzr = sz 288’15

ozm

-zredukowana predkos¢ obrotowa

288,15

ozm

Nzr = Nzm

gdzie:

P, por, Tor , nzr - dotyczy parametrow

zredukowanych

Pen, pzm, Tom, nzm, - dotyczy parametrow
zmierzonych

To, po - parametry otoczenia

5. CHARAKTERYSTYKI NAPEDOWE

Dla sporzadzenia charakterystyk
nap¢dowych niezbednym jest znajomosc:
e charakterystyki oporowej kadtuba R = f(v)..
e charakterystyk $§rub swobodnych
e charakterystyk silnikdw napgdowych
e charakterystyki  elementdw  przeniesienia
momentu obrotowego

Charakterystyki hydrodynamiczne $rub
w postaci K, Ko, n, = f(J)
gdzie:
. . T
wspotczynnik naporu K. =
! pn’D*

T — napdr sruby

n — predkosé obrotowa Sruby
D — srednica $ruby

wspolczynnik momentu K, = %
pn-D
Q — moment
p - gesto$¢ wody
M, —  sprawno$¢  Sruby - &L
swobodnej " K, 2n
19
. . J = p
J - wspolezynnik posuwu Dn
v, — predko$¢ postgpowa sruby
Wspotczynniki  charakteryzujace ~ wspolprace
kadhuba i $ruby:
. . . R
t — wspdtczynnik ssania t=1——
T
w — wspotczynnik strumienia nadazajacego
1%
w=1--*%
L

Podstawa do sporzadzenia charakterystyk
napgdowych  jest opracowanie w  oparciu
o charakterystyki hydrodynamiczne  s$ruby
swobodnej jej pola mozliwej pracy. Pole to
sporzadza si¢ w uktadach wspétrzednych T - n, Q -
n, N - n z zaznaczeniem linii stalych wartosci
wspolczynnikow  posuwu J oraz predkosci
obrotowej $ruby n. Nastgpnie nanosi si¢ na
odpowiednie wykresy charakterystyki oporowe
oraz  charakterystyki  silnika  napgdowego
odniesione do tych samych miejsc pomiarowych
np. stozek sruby lub sprzeglo watu wyjsciowego
silnika dla momentu obrotowego i mocy oraz
kadtub statku lub stozek sruby dla charakterystyki
oporowej 1 parametrow Sruby. Sprowadzenie
wynikéw pomiaréw do odpowiedniego miejsca jest
istotne w celu uwzglednienia sprawnosci
elementéw posredniczacych w przekazywaniu
momentu obrotowego oraz sprawnosci kadluba
i $rub napedowych. Charakterystyki napgdowe daja
pelny obraz prawidlowosci doboru elementow
uktadu napgdowego i umozliwiaja przeprowadzenie
oceny wilasnosci ruchowych statku. Dla okretéw
z kombinowanymi uktadami napgdowymi,
charakterystyki napgdowe oraz sposéb ich
przedstawienia  znacznie si¢ komplikuja.
Spowodowane jest to tym, ze:

e kombinowany uklad napgdowy umozliwia
szereg sposobdw wykorzystania silnikéw
napgdowych; np. praca samych silnikow
marszowych, samych szczytowych, czy tez ich
faczna praca;

e duze predkosci ptywania powoduja wysokie
obciazenie $rub; z reguly S$ruby pracuja
w zakresie silnie rozwinigtej kawitacji, czy tez
superkawitacji, stad w charakterystykach
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hydrodynamicznych Srub oprocz
wspotczynnika posuwu nalezy uwzglednié
liczbg kawitacyjna.

Dobre efekty uzyskuje si¢ przedstawiajac

charakterystyki napgdowe uktadow
kombinowanych jako indywidualne [4].

Na rys 6 przedstawiono przyktadowa
charakterystyke napedowa dla klasycznego napedu
statku

Dla prawidlowej oceny  wiarygodnosci
charakterystyk napedowych uzyskanych podczas
préb w morzu istotnym jest oszacowanie
przedziatdw niepewnosci pomiarowych mierzonych
i wyliczonych wielkosci. Sposrod mierzonych
wielkosci najwigksza niepewno$¢ pomiarowa
wystgpuje przy pomiarze naporu srub oraz
momentu obrotowego.

Obie wielkosci mierzone sa metodami
tensometrycznymi z zastosowaniem bezstykowego
systemu transmisji sygnatu z obracajacego si¢ watu.

T

Rys. 6. Charakterystyka napgdowa statku

Na  wielko§¢  niepewnosci  pomiarowej
momentu obrotowego oraz naporu w pierwszym
rzedzie wpltyw ma  niepewnos$¢ oceny modutu
sprezystosci materialu watu G, ktora wynosi do 4%
oraz bfad wynikajacy z  niezachowania
réwnoleglosci potozenia w stosunku do osi watu
naklejanych tensometrow, przy pomiarze naporu
Srub.

°op 1 00 3 00 1

QoG G QoD D Qode ¢
Niepewno$¢ pomiaru momentu obrotowego
mierzonego metoda tensometryczna sklada si¢ z
dwoch sktadowych czastkowych.
-uy niepewnosci standardowej
pomiarowego
-u, niepewnosci standardowe;j stalej dla watu o,

() - () o) (%)

Niepewno$¢ przyrzadu pomiarowego zalezy od
rodzaju stosowanego miernika. Do pomiaréw
momentu obrotowego czgsto stosuje si¢ mierniki
firmy Philips lub Hottinger. Charakteryzuja si¢ one
granicznym  bledem  pomiaru  0,5%, stad

przyrzadu

niepewnos¢ pomiarowa przy zalozeniu
réwnomiernego rozkladu biedu pomiaru wynosi
0,5

u, =2 =0,289%
1 \/g )

Do wzorcowania tensometrycznego uktadu
pomiarowego  wykorzystywany jest opornik
kalibrowany R.; o bledzie granicznym
0,01%.Mierzone naprezenia watu & ze wzorcem

1 R,
4K, R, + R,
gdzie: R, - rezystancje tensometréw

K, - stale tensometru.
Wplyw wzorca na niepewnos¢ pomiarowa
naprezen

€ wyznacza si¢ wg zaleznosci jak dla pomiarow
ztozonych

os 1 0 1 oe 1

zwiazane sg zaleznoscia: & =

¢0R, R &K, K &R, R,

) e ()

Przy zatozeniu bledow granicznych wartosci
podstawowych R—10,2%, K—>*0,5% oraz
R,—>%0,01%, niepewnos¢ wzorcowania naprezenia
walu  wynosi  0,314%. Obliczenie momentu
obrotowego przeprowadza si¢ w oparciu 0 zmienng
wartos¢ naprezen w wale

Q =dar &

gdzie

ot — stala dla danego watu

_ 4GJ J - zD*
D Y

T

Niepewno$¢ pomiarowa momentu obrotowego
liczona jak dla pomiaréw ztozonych oraz przy
zatozeniu btedow granicznych
dla G 3s=3,45% stad ug/G=1,15%
da D £0,0mm i D>200 mm 1 upp=
0,029%
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dla ¢ u/e=0,314%

wynosi: 1,2%
Najwigkszy udzial w niepewnosci pomiarowej ma
btad oszacowania modutu sprezystosci G. Blad ten
mozna wyeliminowaé poprzez przeprowadzenie
badan wytrzymatosciowych stali stosowanych na
waly lub wykorzystanie specjalnej wycechowanej
wstawki pomiarowej w odcinku linii watow.

6.WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzane badania ukladu ruchowego
okretu w warunkach rzeczywistych, na wyniki
ktérych istotny wplyw maja warunki zewnetrzne
tzn. srodowisko badan oraz szeroko rozumiany stan
kadluba i $ruby moga pozwoli¢ na oszacowanie
stanu technicznego calego okretu tzn. kadtuba i
uktadu napedowego. Wykonywane okresowo
badania pozwalaja okresli¢  wzajemne relacje
pomigdzy zuzyciem paliwa, momentem
obrotowym, predkoscia obrotowa oraz predkoscia
okrgtu. I te relacje moga by¢ wykorzystywane
w biezacej  eksploatacji dla oceny  stanu
poszczegdlnych elementéw uktadu napedowego
przy wykorzystaniu teoretycznych charakterystyk
napgdowych obliczonych dla $ruby i kadluba
adekwatnego. W badaniach diagnostycznych
kazdorazowo nalezy bra¢ pod uwage stan
zaladowania statku, a dla okretow wojennych stan

zapasOw w tym zapas paliwa, ktory stanowi duzy
udzial w masie calkowitej statku oraz warunki
atmosferyczne i hydrometeorologiczne
wykonywania pomiarow.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ wizualnej oceny stanu technicznego obiektéw podwodnych
z wykorzystaniem pojazdow typu ROV. Przedstawiona metoda umozliwia diagnozowanie
obiektow potozonych na matych, srednich i duzych glebokosciach. Jej weryfikacji dokonano
podczas realizacji szeregu prac umownych i bezumownych wykonywanych na rzecz jednostek
organizacyjnych Ministerstwa Obrony Narodowej, Ministerstwa Infrastruktury, Ministerstwa
Spraw Wewnetrznych i Administracji oraz krajowego przemystu naftowego. Przedstawione
w pracy przyklady zastosowania metody oparte sa o wyniki tych prac i obejmuja ocen¢ stanu
technicznego: podwodnej czgsci kadluba jednostek ptywajacych, wraki statkow Iub samolotow

oraz obiektow hydrotechnicznych.

Stowa kluczowe: prace podwodne, obiekty podwodne, diagnostyka.

ROV IN UNDERWATER OBJECT VISUAL INSPECTION

Summary
The method of visual estimation of submarine objects technical state with vehicle ROV utilisation
was presented in the paper. The method enables diagnostic of objects localized on small, medium
and large depths. Verification of method was done during realization of orders from Ministry of
Defense, Ministry of Infrastructure, Ministry of Interior and national oil industry. Examples
presented in paper come from these orders and include estimation of technical state of submarine
parts of ships, wracks of ships and planes, hydro technical objects.

Keywords: underwater work technology, underwater object, underwater visual inspection.

1. WSTEP

Zdalnie  sterowane bezzalogowe pojazdy
podwodne (ROV z j. ang. remotely underwater
vehicle) to urzadzenia umozliwiajace obserwacje
sytuacji podwodnej w bliskiej strefie dziatania
pojazdu [8]. Zakres zbieranych przez taki pojazd
informacji jest uzalezniony od rodzaju i parametréw
jego wyposazenia poktadowego, ktére moze
obejmowaé kamer¢ TV, mierniki parametréw
hydrologicznych, sonar i echosondg. Zalety
konstrukcji ROV jest jej mobilno$¢ powiazana
z mozliwoscia dlugotrwalej pracy nawet na
znacznych glebokosciach [2,5,8]. Ponadto istnieje
mozliwos¢ obserwacji  telewizyjnej badanego
obiektu w czasie rzeczywistym. Przekaz danych
zbieranych przez urzadzenia poktadowe pojazdu na
powierzchni¢ jest realizowany za pomoca tzw.

kabloliny, ktéra rowniez stuzy do przesylania
sygnalow sterujacych ruchem pojazdu i praca
wyposazenia pokltadowego. Z racji swoich licznych
zalet pojazdy typu ROV znalazly szerokie
zastosowanie w technologii prac podwodnych,
a w tym migdzy innymi do oceny stanu
technicznego zatopionych obiektow [2,9]. Przy
czym nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze najczegsciej ma
zastosowanie pojazd w podstawowej konfiguracji,
a w zwiazku z powyzszym mozna wowczas dokonaé
jedynie jakosciowej, czyli wizualnej oceny stanu
technicznego obiektu [13]. Pomimo tego jest to
bardzo wazna informacja diagnostyczna szczegodlnie
w przypadku obiektow potozonych na duzych
glebokosciach, ktérych przeglad jakakolwiek inng
technika bytaby klopotliwy [13].

Podczas calej historii zmagan czlowieka
z morzem poszukiwano sposobow, by nie tylko
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dotrze¢ jak najdalej, ale takze jak najglebiej i by
podczas swych podwodnych wypraw uzyskaé
najwigksza swobod¢ ruchu i autonomicznosc.
Pomimo  wieloletniego  postgpu  technicznego
w dziedzinie technologii prac podwodnych, granice
swobodnego przebywania cztowieka w toni wodnej
nie zostaly daleko przesunigte [1,6,10]. Do konca
XX wieku na dno Rowu Marianskiego' zanurzyto
si¢ tylko dwdch ludzi i jeden robot? [9]. Tymczasem
powierzchni¢ Ksiezyca odwiedzito 12 astronautow,
a jest ona o 35 tys. razy dalej niz dno Rowu
Marianskiego. By¢ moze wynika to z faktu, ze
problematyka eksploracji glgbin jest trudniejsza
i bardziej zlozona niz zdobywanie kosmosu, a by¢
moze z faktu, ze badania w tym kierunku byly
gorzej finansowane. Podrozujacy z Ziemi na
Ksigzyc astronauta ma do czynienia z rdznica
ci$nien, ktéra nurek musi pokonaé zanurzajac si¢
zaledwie na glebokos$¢ 10 metrow. Znaczace sa tez
czynniki fizyczne, ktore ograniczaja uzyteczno$é
klasycznych technik nurkowania w eksploracji
glebin  moérz 1 oceanow. Czynniki te sa
konsekwencjg termodynamiki gazéw oddechowych,
w tym praw Boyle’a, Daltona i Henry’ego [1,10,11].
Ilo$¢ gazu obojetnego rozpuszczajacego si¢ w krwi
nurka podczas pobytu na glebokosci roboczej ma
bezposredni zwiazek z cisnieniem czasteczkowym
tego gazu w czynniku oddechowym oraz czasem
pobytu pod maksymalnym ci$nieniem nurkowania.
W ten sposob w ciele nurka gromadzi si¢ gaz
obojetny, a jego usunigcie podczas wynurzania
wymaga  przeprowadzenia  dekompresji, co
umozliwia mu bezpieczny powrdét do warunkow
normobarycznych, czyli na powierzchnie. Problem
w tym, ze stosunek czasu dekompresji do czasu
pobytu pod maksymalnym ci$nieniem rosnie wraz
z glebokoscia nurkowania niemal wedlug krzywej
wykladniczej, co powoduje, ze wykonywanie pracy
pod woda w strefie poza dekompresja zerowa staje
si¢ pracochtonne, niebezpieczne dla nurkoéw oraz
bardzo kosztowne [10]. Opracowanie szeregu
technologii nurkowan glebokowodnych
z zastosowaniem sztucznych czynnikow
oddechowych takich jak mieszaniny helowo-tlenowe
(tzw. heliox), mieszaniny helowo-tlenowo-azotowe
(tzw. trimix), czy tez helowo-wodorowo-tlenowe
(tzw.  hydreliox) zaowocowaly osiagnigciem
maksymalnej glgbokosci rzgdu 600 metrow w toni
wodnej i 700 metréw w warunkach laboratoryjnych
[1,6,10]. Realizacja tych nurkowan wymaga
poniesienia znacznych kosztow 1 wiaze si¢
z zaangazowaniem licznych sil. Stad tez, jesli
zachodzi jedynie konieczno$¢ dokonania inspekcji

! Réw oceaniczny w zachodniej czgsci Oceanu Spokojnego
uznawany za najglgbsze miejsce na Ziemi, dt. ok. 2550 km, szer.
ok. 70 km; glebokos¢ 11 022 m (glebia Witiaz) oraz 11 034 m
(glebia Challenger). [3]

% J.Piccard i D. Walsh w batyskafie ,, Trieste” oraz pod koniec lat
90-tych XX w. japonskiej produkcji pojazd ROV o nazwie
,.Kaiko” [9].

obiektu podwodnego polozonego na znacznej
glebokosci majacej na celu ocene wizualng jego
stanu technicznego dogodniej jest zastosowac
zdalnie sterowany pojazd podwodny, za pomoca,
ktorego uzyskamy telewizyjne zobrazowanie
obiektu 1 mozliwos¢ kierowania przebiegiem

inspekcji [2, 4, 7, 12, 13].

Przedstawione  przyklady realizacji prac
podwodnych oparto o wyniki badan wykonanych
z wykorzystaniem ROV produkcji francuskiej firmy
COMEX PRO, ktory stanowi wyposazenie
Laboratorium Bezzalogowych Technik Podwodnych
Zaktadu  Technologii  Nurkowania i  Prac
Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej
w Gdyni. Prace byly realizowane jako umowne
ibezumowne prace badawcze wykonywane na
zlecenie jednostek organizacyjnych Marynarki
Wojennej RP, Ministerstwa  Infrastruktury,
Ministerstwa Spraw Wewngtrznych i Administracji
oraz krajowego przemystu naftowego. Dla potrzeb
niniejszego opracowania dokonano klasyfikacji
obiektow podwodnych z podziatem na:
- podwodng  czes¢ kadtuboéw

ptywajacych,

- wraki statkow lub samolotéow, zatopione na
skutek oddziatywania sit przyrody lub szeroko
rozumianej dziatalno$ci wojskowe;j,

- obiekty hydrotechniczne, tu rozumiane jako
celowo zatopione urzadzenia przeznaczone do
obshugi podwodnych ztéz ropy i gazu oraz
nabrzeza portowe, czy tez $luzy zapér wodnych.

jednostek

2. OCENA STANU TECHNICZNEGO
PODWODNEJ CZESCI KADLUBA
JEDNOSTKI PLYWAJACEDJ.

Przeglad podwodnej czgsci kadtuba za pomoca
zwiadu nurkowego, to najstarsza metoda inspekcji,
ktéra towarzyszy flotom wojennym i jednostkom
cywilnym w eksploatacji i codziennej dziatalnosci
czlowieka na morzu od szeregu lat [13]. Powyzsze
inspekcje realizowane sa przez nurka lub nurkéw.
Jako$¢ i przydatnos¢ zwiadu nurkowego jest zalezna
od dwoch czynnikow: kwalifikacji nurka i stopnia
widzialno$ci. Do wykonania inspekcji kadtuba
jednostki plywajacej mozna réwniez zastosowaé
pojazd ROV, dzigki ktéremu ograniczeniu ulega
czas pobytu nurkéw w wodzie oraz mozna
realizowaé inspekcj¢ w warunkach skazonych.
Ponadto, w czasie realizacji inspekcji kadtuba
z wykorzystaniem ROV operatorowi pojazdu moze
towarzyszy¢ specjalista kadlubowiec, ktory na
biezaco bedzie formutowaé diagnoze. Ocena stanu
technicznego kadluba za pomoca ROV przebiega
trzyetapowo [12,13]: inspekcja strefy gornej,
inspekcja strefy dolnej oraz tzw. Etap post —
procesingu, w czasie, ktérego dokonuje si¢ analizy
zebranych materiatéw i dokumentacj¢ z inspekcji.
Podziat kadtuba na strefy jest umowny i wynika
z innego ustawienia pojazdu wzgledem badanego
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obiektu oraz odmiennej jego trajektorii W
poszczegdlnych strefach. Granica stref jest obto
kadtuba. Strefa dolna obejmuje: obto, dno,
urzadzenia sterowe oraz lini¢ watow
i $ruby. Natomiast strefa gérna poszycie burtowe do
linii wodnej, gdzie inspekcja obejmuje: poszycie,
ochrone protektorowa, otwory zaburtowe i stan
techniczny powtoki malarskiej (rys. 1).

Zwykle praktykowany jest dodatkowy podziat
strefy dolnej na dwie podstrefy, co wynika
z zalecanej  trajektorii  pojazdu w  obrgbie
podkadlubowych elementéw napedu gldwnego. I tak
strefa dolna 1 obejmuje denng cze$¢ kadluba od
dziobnicy do uszczelnien linii walow $rubowych,
a strefa dolna 2 od dtawic do rufy jednostki (rys. 2).
Wizualna ocena  poszczegdlnych  elementow
konstrukcyjnych ~ podwodnej  czgsci  kadluba
jednostki ptywajacej oparta jest o szereg punktow
kontrolnych,  ktére  wyznaczone sa przez
uzytkownika danej jednostki. Ostatnim etapem
oceny stanu technicznego podwodnej czesci kadtuba
jednostki plywajacej jest przetwarzanie i analiza
zebranych informacji, czyli tzw. post-procesing.

STREFA dolna

Rys. 1. Umowny podziat kadtuba jednostki
ptywajacej do przeprowadzenia inspekcji za pomoca
ROV - przekrdj w plaszczyznie owreza; hg, —
wysokos$¢ strefy gornej, hyg — wysokos¢ strefy
dolnej, d,;, — minimalna odleglos¢ stepki od dna
[12,13]

|
N I .

I |
| LG — 1

Rys. 2. Podziat strefy dolnej na podstrefy 112
[12,13]

Najlepiej w tym przypadku poshizy¢ sig
odpowiednim oprogramowaniem komputerowym
umozliwiajacym wyodregbnianie klatek filmowych i
ich cyfrowa obrobke. Caty material filmowy
ogladany jest klatka po klatce
w poszukiwaniu uj¢¢ wyraznie zawierajacych
wytypowane punkty kontrolne, nastgpnie tak
odnaleziona klatk¢ wyodrebnia si¢ zapisujac ja jako
oddzielny plik zdjgciowy i poréwnuje z materialem
uzyskanym podczas dokowania jednostki. Na tej

podstawie ocenia si¢ zmiany stanu technicznego
poszczegdlnych elementéow konstrukcyjnych. Na
rys. 3 przedstawiono przyklad oceny stanu
technicznego pletwy sterowej jednostki ptywajace;.
Wyraznie wida¢ zwigkszenie chropowatosci pletwy
spowodowanej porostem podwodnej czgsci kadtuba.
Przedstawiony na rys. 3B stan kwalifikuje jednostke
do dokowania lub oczyszczania innymi metodami.

3. OCENA STANU TECHNICZNEGO WRAKU
STATKOW LUB SAMOLOTOW

Ocena stanu technicznego tego typu obiektow
podwodnych zwiazana jest z przypisaniem danemu
obicktowi indywidualnych atrybutéw w postaci
takich cech jak nazwa, stan kadluba, rodzaj
uszkodzen itp. Zwykle po wykryciu nowego obiektu
podwodnego oprocz podstawowych czynnosci
takich jak okreslenie jego pozycji, potozenia,
orientacji na dnie, okreslanych za pomoca urzadzen
hydrograficznych nalezy dokonac¢ jego identyfikacji
[2]. Kazdy nowo wykryty obiekt podwodny podlega
takiej identyfikacji, co jest zwiazane z okresleniem
stopnia niesionych przez niego zagrozen jako tzw.
niebezpieczenstwa nawigacyjnego znajdujacego si¢
w obrebie szlakow zeglugowych.

=

Rys. 3. Poréwnanie materiatu zdjgciowego
wykonanego podczas dokowania (A) i w czasie
inspekcji podwodnej z wykorzystaniem pojazdu

typu ROV (B). 1 — powierzchnia ptetwy sterowej, 2

— krawedz natarcia, 3 — krawedz sptywu, 4 —

uszczelnienia trzonu sterowego [14]

Ostatecznie przed naniesieniem pozycji obiektu
na mapy morskie dokonuje si¢ pelnej oceny sytuacji
odnosnie jego stanu technicznego jak i otoczenia w
strefie  zalegania obiektu. Zazwyczaj prace
identyfikacyjne realizuje si¢ za pomocg technik
nurkowych lub bezzatogowych [2, 4]. Przy czym
identyfikacja dokonana przy pomocy ekipy
nurkowej nie zawsze jest wiarygodna, szczegolnie w
przypadku prac realizowanych przez
niedoswiadczony zespot nurkowy lub dla obiektéw
polozonych na znacznych glebokosciach [4].
Ponadto, przy ocenie stanu wraku wspodtczesnych
samolotow nierzadko konieczne staje si¢ wydobycie
rejestratora  lotu lub rejestratora parametrow
uzbrojenia (tzw. czarnej skrzynki). Ewentualne
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dodatkowe prace nurkowe na wraku

zidentyfikowanego za  pomoca ROV  sa

bezpieczniejsze, gdyz w chwili rozpoczgcia tych

prac kierownik ekipy nurkowej ma juz pelng

informacj¢ na temat zagrozen w jego obrgbie. Ocena

stanu technicznego tego typu obiektow podwodnych

z reguly przebiega w czterech etapach:

- przygotowanie misji ROV,

- rozpoznanie drogi dojscia pojazdu do dna
w rejonie dziatania,

- robocza misja pojazdu,

- przetwarzanie i analiza zebranych informacji.

Etap przygotowania jest realizowany jeszcze
zanim  wyplynie si¢ w rejon  zalegania
zlokalizowanego obiektu podwodnego. Polega na
zebraniu  jak najwigkszej ilosci  materiatéw
archiwalnych na temat domniemanej jednostki,
ktorej stan ma by¢ oceniany. Materialy powinny
zawiera¢ zdjecia jednostki, dane dotyczace liczby
masztéw, komindw, usytuowania tadowni, boméw
przetadunkowych,  potozenia 1  wymiarow
nadbudéwki itp. Ponadto, w czasie tego etapu
analizuje si¢ wszystkie materiaty uzyskane podczas
wcezesniejszych pomiardw hydrograficznych na
podstawie, ktérych opracowana zostaje taktyka
podejscia pojazdu do obiektu, w taki sposob, aby nie
doprowadzi¢ do jego uszkodzenia lub ewentualnie
utraty.

W rejonie operacji w pierwszej kolejnosci
wykonuje si¢ rozpoznanie drogi dojscia pojazdu do
dna. Konieczno$¢ wykonania tego etapu wynika
migdzy innymi z faktu, ze na zobrazowaniu
sonarowym przewaznie nie wida¢ sieci lub lin
okalajacych obiekt [4]. Powyzsze rozpoznanie
polega na wykorzystaniu opuszczanej pionowo w
dot kamery telewizji podwodnej, za pomoca, ktorej
uzyskuje si¢ zobrazowanie telewizyjne sytuacji na

D23

drodze zanurzenia pojazdu. Pozwala to na oceng
ewentualnych zagrozen. Nawet, jeSli z rdznych
przyczyn wystapi uszkodzenie kamery to jej utrata
bedzie nieporéwnywalnie mniejsza niz uszkodzenie
lub strata pojazdu ROV.

Misj¢ robocza pojazdu realizuje si¢ w taki
sposob, aby jednostka glgbinowa systemu ROV
podplyneta do obiektu od przeciwnej strony jej
masztéw lub kominéw 1 z poziomu dna [2].
Nastepnie pojazd wynurzany jest do wysokos$ci
poktadu gtéownego i tam przemieszczany w prawa
Iub lewaq strong tak, aby zebrac jak najwigksza ilosé¢
reprezentatywnego materialu zdjeciowego (rys. 4A
i 4B). Po zakonczeniu misji roboczej pojazdu
przystgpuje si¢ do etapu analizy i przetwarzania
zebranych informacji (post-procesing). Podobnie jak
w poprzednio omawianym punkcie polega ona
gtéwnie na cyfrowej obrébce zdje¢. Przy czym w
tym przypadku poszukuje si¢ klatek filmowych,
ktére = zawieraja  ujecia  charakterystycznych
elementéw konstrukcyjnych obiektu, ktéore mozna
poréwna¢ z  tymi  samymi  elementami
sfotografowanymi przed jego zatonigciem (rys. 4C
i 4D). Im wiecej takich szczegétow uda sig
dopasowa¢ tym pewnos$¢ identyfikacji obiektu
podwodnego jest wigksza. Na podstawie w ten
sposob zebranych materiatow zdjgciowych oraz
danych z pomiaréw hydrograficznych mozna
nastepnie wygenerowac za pomocg komputera obraz
przedstawiajacy obiekt w potozeniu podwodnym
oraz jego otoczenie. Wszystkie w ten sposob
zebrane informacje moga nastgpnie postuzyé do
przygotowania prac archeologicznych zwigzanych
z wrakiem statku lub by¢ przydatne w postepowaniu
Komisji ds. Wypadkéw Lotniczych, czy tez
morskich.

Rys. 4. Poréwnanie materiatu archiwalnego (C,D) z materiatem uzyskanym za pomocg pojazdu ROV
(A,B) — wrak statku ,,Fryderyk Engels” [2]
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4. OCENA STANU TECHNICZNEGO
OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH

W przypadku tego typu obiektow podwodnych
ich ocena stanu technicznego ma przede wszystkim
zwiazek z pracami  konserwacyjnymi  lub
interwencyjnymi. Niekiedy na ich podstawie
podejmuje si¢ decyzj¢ o rozpoczgciu znacznego
frontu prac podwodnych zwigzanych z realizacja
nurkowan w warunkach pelnego nasycenia
organizmu nurkéw gazami oboj¢tnymi, czyli tzw.
nurkowaniami saturowanymi. Ich realizacja jest
jednak bardzo kosztowna i jesli zachodzi, cho¢ cien
podejrzenia, iz mozna prac interwencyjnych
dokonaé¢ za pomoca zespotu narzgdzi kierowanych
z powierzchni 1 sterowanych na podstawie
zobrazowania telewizyjnego uzyskanego dzigki
ROV to w pierwszej kolejnosci wybiera si¢ to
rozwigzanie. Jest to jedyny rodzaj prac
realizowanych za pomoca ROV, ktory ma charakter
statyczny w poréwnaniu z wczesniej
przedstawionymi przyktadami. W tym przypadku
pojazd praktycznie pozostaje prawie nieruchomo
w miejscu nad niewielkim obiektem. Zadaniem
operatora  jest uzyskanie bardzo  dobrego
zobrazowania przestrzeni roboczej narzedzi, ktorymi
operuje si¢ z powierzchni poktadu platformy
wiertniczej. W brew pozorom nie jest to zadanie
fatwe, gdyz pojazd, aby zobrazowal przestrzen
robocza musi najcze¢sciej wplynaé w skomplikowang

+B34 PB7S H358 A—.-

+816 PA79 351 A——.-
s iy

struktur¢ badanej konstrukcji. Z tego wzgledu
w celu niedopuszczenia do zaczepienia kabloliny
sterujacej pojazdu o elementy konstrukcyjne prawie
w catosci jest ona mocowana do obcigzonej liny
opustowej. Po wplynigciu w  strukture badanej
konstrukcji zadanie operatora ogranicza si¢ do
odpowiedniego ustawienia pojazdu i jego kamery
TV w sposob umozliwiajacy obserwacjg¢ przestrzeni
roboczej narzedzi podawanych na wysiegnikach
z powierzchni. Cata operacja jest dtugotrwata, czas
zanurzenia pojazdu wynosi nawet do kilkunastu
godzin na dobe. Na podstawie obrazu
przekazywanego przez pojazd na powierzchnig
dokonuje si¢ oceny ewentualnych uszkodzen oraz
podejmuje si¢ decyzj¢ o sposobie ich usunigcia.
Proces naprawy jest réwniez monitorowany przez
pojazd. Podczas wykonywania tego typu prac istotna
jest synchronizacja pracy zespotu obshugujacego
ROV i narzedzi naprawczych. Po zakonczeniu
naprawy jej efekty sa takze oceniane za pomoca
zobrazowania uzyskanego przez pojazd.
Opracowana w ten sposob  dokumentacja
fotograficzna jest podstawa do uznania naprawy
przez instytucj¢ klasyfikacyjng lub Urzad Nadzoru
Gorniczego (dotyczy platform wiertniczych). Na
rysunku 5 przedstawiono przyktadowo wybrane
zdjecia z przebiegu inspekcji obiektu
hydrotechnicznego polozonego na glgbokosci 80
metrow na dnie Morza Baltyckiego.

+888 P73 846 A—.-

-

+068

PB73

Rys. 5. Przykladowe etapy naprawy obiektu podwodnego nadzorowanej za pomoca pojazdu typu ROV.
A — stan pierwotny przed naprawa, B — uszkodzenia stanowiace przyczyng rozpoczgcia prac, C —
czyszczenie miejsca naprawy, D — naprowadzanie urzadzenia naprawczego, E — urzadzenie naprawcze
podczas pracy, F — efekt prac naprawczych. (M. Battyckie gt. 80 m)

5. WNIOSKI

Zdalnie sterowny pojazd podwodny typu ROV
jest urzadzeniem niezwykle przydatnym
w jakosciowej ocenie stanu technicznego obiektow

podwodnych. Jego wykorzystanie do powyzszego
celu jest mozliwe zar6wno na malych, $rednich jak
i duzych glebokosciach. ROV  umozliwia
zobrazowanie konstrukcji obiektow podwodnych
oraz stanowi mobilne zrodto informacji. Pozwala na
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badania wizualne stanu technicznego obiektu bez
koniecznos$ci jego wydobycia na powierzchni¢
i najczesciej jest jedynym zréodtem aktualnej
informacji na temat badanego obiektu. Uzyskanie
wigkszej ilosci danych na temat badanego obiektu
wymaga zamontowania na ROV odpowiedniego
oprzyrzadowanie pomiarowego. Charakterystyczng
cecha opisywanych powyzej prac jest trudno$é
w dotarciu  pojazdu do badanego obiektu. Dosé
czgsto, aby tego dokonac nalezy wykorzystaé system
nawigacji podwodnej, ktory umozliwia okreslenie
aktualnej pozycji pojazdu w toni wodnej.
W niektorych jednak przypadkach dotarcie do
obiektu jest mozliwe bez udzialu takiego systemu
pod warunkiem, Ze operator posiada odpowiednie
umigje¢tnosci. Nalezy przy tym zauwazyC, ze
wyszkolenie  dobrego  operatora ROV  jest
czasochtonne i wymaga duzej ilosci treningow.
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Streszczenie
W pracy zaprezentowano zastosowanie proporcjonalnych modeli uszkodzen w analizie
niezawodnosci. We wprowadzeniu omdwiono podstawy teoretyczne, a nastgpnie przedstawiono
przyktad analizy niezawodno$ci ukladu hydraulicznego z uwzglednieniem wptywu warunkow
pracy na niezawodnos$¢ operatora. W koncowej czgsci artykutu przedstawiono mozliwosé
wykorzystania proporcjonalnych modeli uszkodzen do estymacji wartosci parametru skali na
podstawie pordwnania rezultatow badan laboratoryjnych i danych eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: modele proporcjonalne, niezawodnos$¢, diagnostyka.
USING OF PROPORTIONAL HAZARDS MODELS IN RELIABILITY ANALYSIS

Summary
In the paper is explained the use of Proportional Hazards models in reliability analysis. At the
beginning is presented a theoretical consideration on some application aspects. Next is presented
an example of operator failure impact on reliability of hydraulic system. At the end of the paper
are discusted the possibility of using the Proportional Hazards Model in evaluation of the scale
parameter value on the basic of the labor experiments results and exploitation data comparison.

Keywords: Proportional Hazard, reliability, diagnostics.
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1. WSTEP

Wzrost wymagan zwiazanych ze zmniejszeniem
zagrozen S$rodowiska 1 poprawag bezpieczenstwa
skomplikowanych systemow technicznych
spowodowal, Zze zagadnienia oceny niepewnosci
wystgpujacej w  procesach  projektowania
i podejmowania  decyzji odno$nie  przyjecia
okreslonego rozwiazania technicznego, budzg coraz
szersze  zainteresowanie =~ wsrod  inzynierow
i projektantéw. Coraz czgsciej zwraca si¢ uwagg na
potrzeb¢  oceny  niepewnosci,  szczegdlnie
w przypadkach projektowania ztozonych systemow
technicznych i antropotechnicznych, podejmowania
probleméw wymagajacych zastosowania nowych
technologii,  niekonwencjonalnych  rozwigzan
systemowych, nowych materialéow, czy oceny
mozliwosci  wystapienia awarii, ktdra moze
spowodowaé  rozlegle straty. Oznacza to
konieczno$¢ zdefiniowania probleméw zwigzanych
ze sterowaniem bezpieczenstwem i niezawodno$cia
procesu produkcyjno-eksploatacyjnego, zgodnie
z zalozeniem, ze system jako$ci i zarzadzania
ryzykiem ma zapobiega¢ powstawaniu trudnych
sytuacji. Zatem, juz w momencie definiowania
przedsigwzigcia, nalezy okresli¢ osoby 1 zakres ich
odpowiedzialnosci  za poszczegdlne  dziatania
w procesie uzytkowania wytworu. Zwigzana z tym
jest konieczno$¢ prowadzenia okresowej oceny
projektu  w istotnych stadiach projektowania.

Przywolujac w tym miejscu norme [12], nalezy
zgodnie z jej zaleceniami w ocenie uwzglednié
nastgpujace kryteria:

- konieczno$¢ zaspokojenia potrzeb odbiorcy,
w tym bezpieczenstwo wytworu
1 kompatybilno$¢ ze srodowiskiem;

- realizacj¢ przyjetych warunkow technicznych
iwymagan serwisu, W tym Wwymagan
dotyczacych niezawodno$ci, naprawialnosci
i obshugiwalnosci (np. dopuszczalne tolerancje
i porownanie z mozliwosciami procesu
wytwoérczego oraz charakterystyki drobnych

uszkodzen);
- realizacje wymagan zwigzanych
z wykonywaniem zadan funkcjonalnych

procesu, obstuga i naprawa, w tym wymagan
dotyczacych  bezpieczenstwa w  systemie
cztowiek-technika-§rodowisko;
- identyfikacj¢ i nadzér parametréw procesu
wplywajacych na jakosé Wytworéw
i utrzymywanie wymaganych tolerancji procesu
(sam proces powinien by¢ poddany analizie
ryzyka).
Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach
w toku postgpowania podczas analizy ryzyka
nalezy wyszczegolni¢ nastgpujace kroki:
- okreslenie zakresu analizy,
- identyfikacj¢ zagrozen
- analiz¢ zagrozen,
- oszacowanie ryzyka.
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Wynikajacy z zalecen normy [13] algorytm analizy
ryzyka przedstawiono na rysunku 1.

Uwzgledniajac przedstawione zatozenia w tym
ujeciu szczegodlne znaczenie ma fakt mozliwosci
zmniejszenia niepewnosci oszacowania ryzyka,
zarowno, jesli idzie o doktadnos¢ prognozy czasu
do awarii jak i1 prawdopodobnego scenariusza
przebiegu procesu uszkadzania oraz sumarycznych
kosztéw usuwania skutkdéw uszkodzen.

Okredlenie celu
i zakresu aralizy

Ran analizy ryzyka

ldentyfikagia zagrozen
i wstepra ocena moZliwych |«
konsekwengi

——» Weryfikagia wynikow analizy |

Altualizaga
obliczer

,
Koniec

Rys. 1. Zalecany przez norme
algorytm analizy ryzyka PN-EN 1050

Celowym wydawatoby si¢ uwzglednienie
w analizie niezawodno$ci dodatkowych czynnikow
(zmiennych systemowych), co moze doprowadzié¢
do zmniejszenia niepewnosci oszacowania czasu do
wystapienia zdarzenia niepozadanego. Narzedziem
ktére moze by¢ wykorzystane do tego typu analizy
saq modele proporcjonalne.

2. MODELE PROPORCJONALNE

Zastosowanie modeli proporcjonalnych stwarza
mozliwo$¢ badania wptywu zmiennych
systemowych  (np.  temperatury,  cisnienia,
obcigzenia, itp.) na niezawodno$¢ systemu.
Zatozenia modelu proporcjonalnego:

1. Stosunek intensywnosci uszkodzen dla dwoch
réoznych wartosci zmiennej systemowej nie
zalezy od czasu,

2. Intensywnosci uszkodzen dla réznych wartosci
zmiennej systemowej sg opisane tym samym
rozktadem.

Na podstawie powyzszych zatozen mozemy

napisac:

Mtz,B)=2,(t)r(zB) )

gdzie:

t—czas

z — zmienna systemowa

f — nieznany parametr uwzgledniajacy
wplyw zmiennej systemowe;j

Ao(t) — intensywnos$¢ uszkodzen dla wartosci
zmiennej systemowej przyjetej jako poziom

odniesienia
Przyjmujac za modelem Coxa (1997):
r(z p)=e” ©))
otrzymujemy:
At z,B) = 4(t)e” (3)

Model, ktéry mozna zapisa¢ za pomocg rownania
(1), nazywa si¢ modelem proporcjonalnym, mozna
go uogélni¢ na dowolng liczbe zmiennych
systemowych:

l(t,Z1 ,...Zn , ﬂ-l geees ﬂn ):
=) (21,2, Byseess Br)

po podstawieniu modelu Coxa otrzymujemy:

Mt 240 Zpys Broves B ) = Ao (t) @FF1 2050 (5)
Wyktadnicza posta¢ funkcji r(z,f) gwarantuje,
ze funkcja  intensywnosci  przyjmuje  wartosci
nieujemne bez wzgledu na wartosci
wspolczynnikow.

W celu sprawdzenia czy rozpatrywany uktad
i zgromadzone dane o jego uszkodzeniach spetniajg
zatlozenia modelu  proporcjonalnego  mozna
przeanalizowaé stosunek intensywnosci uszkodzen
w funkcji  czasu, jezeli otrzymamy prosta
réwnolegla do osi czasu to zatozenie jest spetnione
(stosunek intensywnosci uszkodzen dla dwoch
roznych wartosci zmiennej systemowej nie zalezy
od czasu).

Najczesciej  wykorzystywanym  rozkladem
w analizie niezawodnosci jest rozktad wykladniczy
dla ktérego intensywnos¢ uszkodzen jest stala,
zatem rowniez stosunek intensywnosci dla dwoch
grup danych o okreslonych uszkodzeniach bedzie

“

staty, co spetnia zatozenia modelu
proporcjonalnego. Przyjmujac zatozenie
orozktadzie = wyktadniczym  wyklucza  sig¢

mozliwo$é uwzglednienia wptywu czasu. Z tego
wzgledu nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ uzycia
rozktadu Weibulla, zatem przeanalizujmy jakie
warunki musza spetnia¢ parametry rozktadu zeby
byty spelnione zatozenia modelu proporcjonalnego.
Intensywnos$¢ uszkodzen dla rozktadu Weibulla ma
postac:

a o
A=—t"" (6)
n
natomiast stosunek intensywnosci:
| i
Moo ay "t
ah B )
22 ar ta2—1 22)) m L
az
2

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze dla rozktadu
Weibulla beda spelnione zalozenia modelu
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proporcjonalnego tylko wtedy gdy wspdtczynnik
ksztattu pozostanie staly dla obu grup danych.
Wracajac do rozktadu wyktadniczego, ktéry jest
rozktadem Weibulla o wspolczynniku ksztattu
rownym jeden, potwierdza si¢ ze rozklad
wyktadniczy spehnia zatozenia modeli
proporcjonalnych

3. DOSWIADCZENIE — WPLYW
WARUNKOW PRACY OPERATORA NA
NIEZAWODNOSC UKLADU
HYDRAULICZNEGO

Analizie zostanie poddany uktad hydrauliczny
podnosnika przedstawiony w pracy [4] o strukturze
niezawodnos$ciowej przedstawionej na rysunku 2.

ukad podnoszenia uktad cbrotu
podnosnika platformy

Ry, Rnep, Rwep ... — Niezawodnosci poszczegolnych
elementéw systemu
Rsystem=(Rnep+RI'RnepRI)RIRwep(anp+Rl'anpRl)mep
(Rneo+RI'RneoRl)Rweo(ano+RI'anoRl)meo

Rys. 2. Schemat struktury
niezawodnosciowej uktadu podnosnika

(4]

Jak wida¢ na schemacie blokowym w analizie
uwzgledniono réwniez operatora jako potencjalne
zrédto btedu. Wykorzystujac model diagnostyczny
zastosowany w analizie niezawodnosci operatora
przedstawiony na rysunku 3, obliczono parametry
skali rozktadu Weibulla opisujacego niezawodnosc
operatora dla korzystnych 1 niekorzystnych
warunkow pracy. Rozpatrzono dwa warianty:

A. operator  jest elementem  dominujacym
w uktadzie (intensywnos$¢ bledow popetnianych
przez operatora jest nieporownywalnie wigksza
od intensywnosci uszkodzen pozostatych
elementow  uktadu  przedstawionego na
rysunku 4)

B. intensywnos¢ btedow popelianych przez
operatora jest porownywalna z intensywnoscia
pozostatych elementdéw tego samego uktadu.
Nastgpnie  okreslono  rozkltady  opisujace

wystgpowanie  uszkodzen uktadu dla obu

przypadkow. Okazuje si¢, ze dla danych
zprzyktadu A rozklad prawdopodobienstwa
niezawodnosci uktadu jest zgodny =z rozkladem

Weibulla dla obu grup danych (korzystne,

niekorzystne warunki). Biorac pod uwage strukture

uktadu jest to wynik zaskakujacy. Jednak mozna to
wytlumaczyé uwzgledniajac, ze intensywno$¢
bledow operatora jest tak duza, ze funkcj¢ struktury

uktadu mozna sprowadzi¢ do niezawodnosci
jednego elementu opisanej w tym przypadku
rozktadem Weibulla. W siatce probabilistycznej
rozktadu Weibulla (rysunek 5) linie trendu dla obu
grup danych sa rownolegle wigc wspotczynniki
ksztattu maja tg sama warto$¢ (rysunek 6).
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Rys. 4. Intensywnosci uszkodzen
poszczegodlnych elementow

Na tej podstawie, korzystajac z zaleznosci (7)
mozna powiedzie¢, ze przyklad ten spelnia
zatozenia modelu proporcjonalnego. Potwierdza to
przebieg funkcji stosunku intensywnosci uszkodzen
w czasie (rysunek 7). Wynika stad, ze nawet przy
bardzo rozbudowanym uktladzie, jezeli
intensywno$¢ uszkodzen jednego elementu jest
dominujaca, funkcje struktury niezawodnosci
catego uktadu sprowadzi¢ mozna do rozktadu
prawdopodobienstwa opisujacego niezawodnosé
tego elementu.
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W trakcie analizy przypadku B okazato sig,
ze niezawodno$¢ uktadu nie moze by¢ opisana
rozkladem Weibulla (rysunek 8). Mozna natomiast
opisa¢ ja rozkladem normalnym (rysunek 9).
Otrzymana posta¢ rozktadu prawdopodobienstwa
mozna wyjasnic na podstawie centralnego
twierdzenia granicznego i1 twierdzenia Lapunowa,
ktére wskazuje, ze: “jesli na rozktad danej cechy

oddzialuje wiele czynnikéw to moze ona mieé
rozklad normalny”. Roéwnoczesnie z analizy
stosunku intensywnosci wynika, ze jest on zmienny
w czasie (rysunek 10), zatem nie jest spetnione
zatlozenie = wymagane w przypadku = modelu
proporcjonalnego.
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Na koniec zostanie przedstawiony przyktad
wykorzystania modeli  proporcjonalnych  do
przeliczania danych laboratoryjnych na dane
eksploatacyjne. Mamy dwie grupy danych jedna
zgromadzona w trakcie préb laboratoryjnych druga
podczas eksploatacji, zostaly one przedstawione
w siatce  probabilistycznej rozktadu Weibulla
(rysunek 11). Linie trendu dla obu grup danych sa
réwnolegle, wigc wspotczynniki ksztattu sa takie
same (rysunek 12), z tego wynika, ze sg spelnione
zatozenia modelu proporcjonalnego, co potwierdza
si¢ po przeanalizowaniu stosunku intensywnosci
uszkodzen (rysunek 13).
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4. PODSUMOWANIE

w pracy przedstawiono mozliwosé
modelowania wptywu dodatkowych czynnikéw na
niezawodno$¢ obiektu za pomoca modeli
proporcjonalnych. Taki sposob ujecia zagadnienia
niezawodnosci pozwala zmniejszy¢ niepewnosé
odno$nie diagnozowania czasu do wystgpienia
awarii, co jest jednym z podstawowych zadan
diagnostyki technicznej. Sprawdzono réwniez
warunki stosowalnosci tych modeli i wskazano na
ograniczenia, szczegdlnie koniecznos¢ zachowania
niezmienno$ci stosunku intensywnosci uszkodzen
od czasu oraz konieczno$¢ zachowania rozkladu dla
réznych warto$ci zmiennej systemowe;j.
Przedstawione przyklady zastosowan wskazuja na
mozliwosé badania wplywu zmiennych
systemowych  (np.  temperatury,  cisnienia,
obciazenia, itp.) na niezawodno$¢ systemu, oraz
transformacji danych laboratoryjnych na dane
eksploatacyjne.  Zostata  rowniez  ukazana
mozliwosé uproszczenia struktury
niezawodno$ciowe] systemu gdy wystepuje jeden
element o znacznie Wwyzszej intensywnosci
uszkodzen niz pozostale elementy. Rowniez mozna
zauwazyé, ze gdy element o najwickszej
uszkadzalnosci  spelnia  zalozenia  modelu
proporcjonalnego to i caly uktad bedzie spehiat te
zatoZzenia.
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PARAMETRIC APPROACH TO ROTATING MACHINERY DIAGNOSTICS
UNDER TRANSIENT OPERATING CONDITIONS

Piotr CZOP
LABMOD, 42-624 Ossy, ul. Lesna 2a, p.czop@labmod.com,

Summary
The aim of the paper is to recognize diagnostic symptoms based on parametric modeling with the
use of system identification methods in the scope of monitoring techniques intended for rotating
machinery. The diagnostic symptoms may prove to be a powerful tool for the decision support
systems based on easier interpretable parameters of a parametric model.

Keywords: rotating machinery, fault detection, system identification.

PARAMETRYCZNE PODEJ SCIE DO DIAGNOSTYKI
MASZYN WIRNIKOWYCH W PRZEJSCIOWYCH WARUNKACH DZIALANIA

Streszczenie
Celem artykulu jest rozpoznanie symptomow diagnostycznych na podstawie modelowania
parametrycznego z wykorzystaniem identyfikacji systeméw w zakresie technik monitorowania
przeznaczonych dla maszyn wirnikowych. Symptomy diagnostyczne moga okaza¢ si¢ uzyteczne
dla systemdéw wspomagania decyzji opartych na tatwo interpretowalnych parametrach modeli
parametrycznych.

Stowa kluczowe: maszyny wirnikowe, detekcja uszkodzen, identyfikacja systemow.
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1. NOMENCLATURE

7' - discrete time domain operator

y(i) - output signal

u(i) - input signal

e(i) - white noise

G(z") - discrete transfer functions corresponding to
input/output channel

H(z") - discrete transfer functions corresponding to
disturbance/output channel

A(z™") - denominator of transfer function

B(z") - numerator of transfer function

nA - nominator order

nB - denominator order

det{.} — operator roots determination

FFT - Fast Fourier Transformation

ARX - Auto Regressive with eXogenous input [4]

2. BASIC DEFINITIONS

Diagnostic characteristic can be plotted as
diagram of impulse/step response, amplitude-
frequency,  phase-frequency, amplitude-phase,
imaginary and real part on a Gauss plain, poles/zeros
as module and angle of a complex number on a
Gauss plain
Diagnostic model - linear, fixed-parameter “black-
box” model with the known structure which
parameters are identified during rotating machine
operation. Characteristic changes of values of these
parameters are early warning symptoms.

3. BACKGROUND

Nowadays, industrial fault detection solutions for
rotating machinery are based on nonparametric
methods. The spectral transfer function is
determined with the use of FFT algorithm. The
required frequency resolution of a spectrum is
obtained via sampling signals with required
frequency. If it is that case the buffer for each input
and output must contain samples as many as needed
to achieve demanding resolution. Next, the
amplitude-frequency characteristics in a form of a
discrete function are collected. The present paper
deals with the development of parametric model
techniques designed for the experimental vibration
mode analysis of rotating machinery from the
viewpoint of input and/or output system analysis.
Such experimental vibration mode analysis [5] is
used to describe the dynamic behavior of the rotor
supported by hydrodynamic bearings in terms of
natural frequencies, damping factors and phase
shifts. The main advantage of the implementation of
automatic diagnostic tests and procedures into
practice results in the increased confidence level
resulting in more suitable decisions being made
automatically.

Dynamic of a rotating machine takes into
account rotor and hydrodynamic bearings models
create highly nonlinear closed-loop system. The
system input may be stated as the forces according
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to rotor imperfection such as unbalance or overloads
related to external forces acting upon shaft. The state
vector includes velocities and displacements of
nodes where lumped physical parameters are
focused. The equations strongly depend on
parameters, especially rotating speed.

o

measurement
system

II e.g. rms

parametric nonparametric
model model

\f,

| diagnostic characteristics ‘ —= e.g. poles, zeros

machine
condition

alerts/wammings
mask

i

Fig. 1. Scheme of diagnostic procedure regarding
two approaches to system identification: a
parametric and nonparametric

The parameters of diagnostic model can be easily
determined based on transient [2] or steady state
data, however with many potential limits which have
to be listed [2]. Commonly applying fault detection
methods (Fig. 1) are based on masks imposed on
system characteristics, for instance an acceptance
region. The form of a mask can include an amplitude
level, a frequency shift, relative changes of a phase,
etc. For pole/zero the mask is determined by the
damping/frequency  region.  Additionally, the
statistical uncertainty can be included via regions in
the shape of ellipses [2].

load of oil film

INITIAL CONDITION DOMINANT MALFUNCTION

N - 7

o {
1“"'*(“‘> e (“‘-.)"\,m
preload ~— ~—" rubbing
' N
o (
shaft bow ~— =——"~_- thermal rubbing

Fig. 2. Schematically depicted exemplary way of
malfunction propagation

The diagnostic in industry conditions is difficult
regarding many unidentified causes of current
technical state. The figure (Fig. 2) presents the
typical complex way of malfunction propagation
starting in the preload condition caused by e.g.
accumulating contamination on the blades, and
resulted in many additional malfunctions, finally
recognized as rubbing - dominant failure mode. In
the Table 1 basic malfunctions of steam turbines are

presented. The gray cells denote possible diagnostic
areas of proposed method.

Table 1. Basic steam turbine malfunctions [1]

Location of failure Frequency of
occurrence %

Rotor blading 23.0

Bearings 15.0

Shaft seals balancing pistons 14.0

Rotor and wheels 13.0

Casing, bedplates and bolts 10.0

Strainers and valves 7.0

Governor 4.0

Nozzles and diaphragms 3.0

Gearwheels and gearing 3.0

Pipework and expansion joints 2.0

Other locations 6.0

4. PROPOSED METHOD

Model of dynamic system can be expressed as a
transfer function [4]. Parameter values of transfer
function in the discrete time domain can be
estimated with the use of numerous algorithms [4].
Structure of such a model consists of polynomials
G(z") and H(z") which are rational functions of the
operator z-

y(i) =Gz Hu(@) +Hz")e(i) (M

If the input is unknown u(i)=0 then only time
series model is determined. The roots of the
denominator of G(z ") transfer function

2" det{A(z ")} =0, )

are the poles of a model. The roots of the numerator
of G(z") transfer function

2" det{B(z")}=0, 3)

are zeros of the model. The orders nA, nB of
polynomials A(z") and B(z") can be evaluated and
properly selected from the measurements. The one
of the most commonly applied test intended for
determining the model order is the AIC method
consisting in the minimization of Likelihood
function [5].

The fundamental advantages of the parametric
model approach consist in a high accuracy of
identification of short series of measuring data and
possible representation of results in the form of
nonparametric models (power spectrum, transient
responses, Bode diagrams, polar diagrams).
A parametric model can be converted into arbitrary
system representation. High resolution in the
frequency domain provides possibility of detection
of slight frequency changes according to e.g. rub
phenomena. Rub causes local abrupt frequency



DIAGNOSTYKA’34 113
CZOP, Parametric Approach To Rotating Machinery Diagnostics ...

increase as a result of contact between rotor or
blades and non-rotating parts. Parametric model
approach allows saving of memory allocation
indispensable for recording of a specific history of
individual states of the machinery. When the circular
buffer has reached the exit status, only a few model
parameters are permanently recorded, but not all
signals as waveforms. By archiving only the model
parameters, there is a possibility of quasi-continuous
data recording. In this case system data can be
collected at selected intervals (e.g. per 1 minute) at
substantial lower usage of data media and
computational requirements. Considering the 0.5X
component occurring in a spectrum obtained based
on relative vibration of journal in a hydrodynamic
bearing, it can be clearly pointed out that the
nonparametric approach to these problems appears
to be not suitable. The frequency of the component
is dependent on the type of bearing and the actual
state of machinery (e.g. load, bearing clearances, oil
temperature). The change of 0.5X component
according to amplitude and/or phase can indicate a
given machinery state. Frequency variation of such a
component is high and may change in the range of
40% (0.4X) to 60% (0.6X) of 1X synchronous
components. It is difficult to use fixed-parameter
filter to select this frequency component. Most of
diagnostic systems are not provided with the option
for observing this component. Parametric model
approach allows identifying the 0.5X component as
a pole with a determined imaginary part
(relationship with frequency) and real part
(relationship with damping).

5. TESTS

Preliminary research based on analytical, numerical
and laboratory model (ROTOR-KIT) provided
promising results [2]. The analytical solution
provided preliminary insight into a linearized
diagnostic model. The numerical simulation allowed
the predicting of rotor behavior in the case of
malfunction simulated on the test-rig and others not
included for physical simulation. However, only
laboratory results are presented in this paper.
Transient operating conditions were simulated.
A rotor was accelerated up to 7000 rpm in 100 s.
The unbalance, preload, and rub were investigated.
During identification experiments ARX(2,1,1)
model was used. The model parameters were
transformed into zeros/poles representation of a
dynamic system. As the input to ARX model the
phase signal was assumed of the amplitude equals
one. Relative vibrations of shaft at bronze [2] or
hydrodynamic bearing [2] in horizontal and vertical
direction were assumed as the ARX model output.
Other vibration signals were also investigated. As a
result of identification several sets of ARX model
parameters were obtained for each type of fault rotor
condition. Next, the model parameters were

transformed to zero/pole representation (2,3). The
identification procedure was repeated several times
for each simulating case of malfunction to asset
dispersion in population.

The case 1 (Fig. 3) was conducted for rotor
supported with two bronze bearings. Eddy-current
displacement transducers were mounted at right
bronze bearing i.e. the right horizontal and vertical
perpendicular directions (Fig. 3). Analyzing the
arrangement of poles, the following can be
established from the viewpoint of technical
diagnostics. A system model is stable; all the poles
are on the left complex semi-plane. A stability
margin has narrowed due to the displacement of
poles towards to the right of a complex plane. A
scatter of poles gives evidence of the nonlinearities
appearing in the system and/or of certain variations

of the system parameters at random.
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Fig. 3. Poles placement in the case of normal and
preload conditions

The case 2 (Fig. 4) was conducted for rotor
supported with one bronze bearings and one
hydrodynamic bearing. Eddy-current displacement
transducers were mounted at right hydrodynamic
bearing i.e. the right horizontal and vertical

perpendicular directions (Fig. 4).
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Fig. 4. Poles placement in the case of normal and
looseness conditions

Analyzing the arrangement of poles in the case
of looseness conditions, it is possible to infer the
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following conclusions. A system model is stable; all
the poles are on the left complex semi-plane.
A decreased stability margin is clearly visible as far
as the displacement of poles towards to the right of a
complex plane. Due to the introduction of high-
valued backlash during the mounting of
hydrodynamic bearings upon the foundation (the
mounting rail), a marked decrease of the damping to
zero (approx. —0.4 [1/s]) was observed. The natural
frequency also decreased from 260 rad/s up to 240
rad/s. High amplitude vibration in the system is

generated at lower natural frequencies. The system
has lost its anisotropy in the horizontal and vertical
directions (Fig. 4). In the consequence of looseness
similar natural frequencies may be registered both in
vertical and horizontal directions.

Phase relations between input forces and their
corresponding responses are very important in the
case of shaft-crack or significant anisotropy of the
rotor. They can be determined based on zeros
locations on the complex plane (Fig. 5).
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Fig. 5. Recognition of unbalance position (angle of unbalance) based on zeros of transfer function numerator

6. SUMMARY

As a result of intensive laboratory and
numerical experiments the parametric approach
based on ARX model was proposed. Selected
aspects of testing methods for rotating machines
under transient operating conditions were
discussed in the paper. A mathematical model of
the rotating machine was also utilized to verify
physical test results [3]. Summarized, parametric
model approach provides increase of frequency
resolution, elimination of disturbances, and easier
stability recognition. It was shown that parameters
of AR/ARX and similar models can be applied in
early warning diagnostic solutions. Farther fault
isolation stage can be based on binary or multi-
logic matrices [6] correlating machine conditions
with current residual vectors.

Introduced aspect of continuously developing
machinery diagnostics regarding parametric
approach is a first step to design in the future fully
model-based diagnostic method. This diagnostic is
a very common if it has been taken a literature or
latest paper within a few years, however practical
solutions are difficult to apply and not present in
industry.
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Streszczenie
W pracy zaproponowano metode umozliwiajaca poprawianie jakosci danych stanowiacych podstawe
do estymacji funkcji przejscia, zmierzonych metoda testu impulsowego na obiekcie rzeczywistym, dla
ktérego nie jest mozliwe poprawne wyznaczenie funkcji przejscia przy uzyciu metod klasycznych ze
wzgledu na bardzo niskie wartosci funkcji koherencji dla zmierzonych charakterystyk sity wymuszajace;j

i odpowiedzi uktadu.

Stowa kluczowe: nieparametryczne metody wygtadzania krzywych, funkcja przejscia, funkcja koherencji.

APPLICATION OF NONPARAMETRIC CURVE SMOOTHING METHODS TO ANALYSIS OF DATA
MEASURED ON REAL OBJECT BY THE USE OF IMPULSE TEST

Summary
In the paper there is presented the new method for quality improvement of data measured on the real
object by the use of impulse test. The method makes it possible to estimate transfer functions correctly in
case when classical methods fail because of very low values of coherence function for measured

characteristics of exciting force and system response.

Key words: nonparametric curve smoothing methods, transfer function, coherence function.

1. WPROWADZENIE

Analiza modalna nalezy do powszechnie
stosowanych narzgdzi umozliwiajacych badanie
wlasciwosci dynamicznych uktadow mechanicznych
[3]. Zidentyfikowane modele modalne stanowia
podstawe do wnioskowania o stanie, stopniu zuzycia
oraz parametrach eksploatacyjnych tych ukladéw.
Poprawnos¢ uzyskiwanych rezultatow oraz trafnosé
formulowanych wnioskow zalezy od dostepnosci
komputerowych systeméw wspomagania analizy
dynamiki konstrukcji realizujacych szybkie i
niezawodne metody identyfikacji jak réwniez
umozliwiajace poprawe¢ jakosci estymowanych
rozwiazan poprzez redukcj¢ bltedow numerycznych
oraz redukcje szuméw analizowanych danych
pomiarowych.

W  pracy sformutowano wlasny algorytm
analizowania silnie zaszumionych charakterystyk
zmierzonych na obiektach rzeczywistych, dla
ktérych nie jest mozliwe poprawne wyznaczenie
funkcji przejscia przy uzyciu metod klasycznych ze
wzgledu na bardzo niskie wartosci funkcji
koherencji dla zmierzonych -charakterystyk sity
wymuszajacej i odpowiedzi uktadu.

Proponowana metoda polega na poprawianiu
koherencji  pomigdzy  charakterystykami  sity
wymuszajacej 1 odpowiedzi uktadu poprzez filtracje

szumoéw  zakldcajacych zmierzone odpowiedzi
uktadu przy uzyciu filtru falkowego [1] oraz

redukcje btedow aparatury pomiarowe;j
zaktocajacych  zmierzone  charakterystyki  sit
wymuszajacych przy uzyciu wiasnego

oprogramowania wykorzystujacego metode ‘Moving
Average’. Omawiany algorytm postgpowania
zaimplementowano w Matlabie i zweryfikowano dla
danych zmierzonych na obiekcie rzeczywistym —
turbinie parowej - podczas pracy pozostalych
blokow energetycznych.

2. OBIEKT BADAN. EKSPERYMENT
IDENTYFIKACYJNY

Przedmiotem badan byta trzystopniowa turbina
parowa typu 13K215 o mocy 200 MW
wspolpracujaca z generatorem TWW 20 (rys. 1).
Eksperyment zostal przeprowadzony przy wirniku
wyjetym z turbiny. Obiekt pobudzano do drgan
ciagiem impulsow sity, generowanych za pomoca
miotka modalnego. Kierunek dziatania sily byt
prostopadly do osi turbiny i przechodzil przez
miejsca tozyskowania.
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Rys. 1. éadany obiekt [4]

Odpowiedzi uktadu (przyspieszenia drgan) zostaly
zmierzone w miejscach przylozenia sity na 1 1 2
lozysku a nastgpnie zarejestrowane przy uzyciu
analizatora SCADAS.

3. ANALIZA ZMIERZONYCH DANYCH

Zmierzone sygnaly uzyteczne sa zakldcone
szumami pomiarowymi jak réwniez bledami
aparatury ~ pomiarowej. W  zarejestrowanej
odpowiedzi uktadu dominuje sktadowa
o czgstotliwosci 50 Hz pochodzaca od pracy innych
blokéw energetycznych. Na jakos$¢ rejestrowanych
danych mialy réwniez wplyw parametry fizyczne
badanego obiektu (duza masa) i zwiazane z tym
problemy ze wzbudzeniem obiektu do drgan za
pomoca uderzenia przy uzyciu miotka modalnego.
Zmierzone przebiegi czasowe sily obcigzone sa
natomiast  bledami aparatury  pomiarowej,
widocznymi na rys. 2 jako rdéznice w poziomach
amplitudy sily przed (1) i bezposrednio po (2)
kolejnych impulsach [2].

a) b)

N\ AV:_,,\ N\ l\

Rys. 2. Zmierzone impulsy sily wymuszajacej
oraz charakterystyki skorygowane przy uzyciu
proponowanego oprogramowania

W celu poprawienia jako$ci analizowanych
danych oraz umozliwienia estymacji funkcji

przejscia zaproponowano metod¢ przedstawiong
schematycznie na rys. 3.

Zmierzone przebiegi czasowe sily (ciag
impulséw) i odpowiedzi uktadu

v

Zastosowanie funkcji ‘fMAsmoothing’

v

Filtracja sktadowej 50 Hz z
odpowiedzi uktadu z zastosowaniem
filtru falkowego

v

Estymacja transformaty Fouriera:

» zmierzonego przebiegu sity,

» przebiegu sily skorygowanego przy
uzyciu funkcji ‘ftMAsmoothing’,

» przefiltrowanei odpowiedzi uktadu.

v

Wyznaczenie usrednionych funkcji przejscia

dla:

> sily 1 odpowiedzi
bezposrednio z pomiaru,

» sily skorygowanej przy uzyciu funkcji
‘fMAsmoothing’ i odpowiedzi
pochodzacej bezposrednio z pomiaru,

» sily skorygowanej przy uzyciu funkcji
‘fMAsmoothing’ 1 odpowiedzi poddane;j
filtracji filtrem falkowym.

v

Obliczenie usrednionych funkcji koherencji
zwyczajnej pomigdzy sygnatem wymuszenia i
odpowiedzi dla rozpatrywanych przypadkow.

pochodzacych

Rys. 3. Schemat proponowanego algorytmu do
analizy zmierzonych charakterystyk

Algorytm dziatania omawianego
oprogramowania sklada si¢ z kilku podstawowych
krokow [2]:

— podziatu zmierzonej charakterystyki sity na dwa
przedziaty: przedzial zawierajacy kolejne
impulsy sity ({a}) oraz przedziat zawierajacy
pozostate elementy wektora sity ({b}).

— wygladzania przedzialu {b} metoda ‘Moving
Average’ o szerokosci pasma filtru réwnej
dhugosci zmierzonego przebiegu sity.

— wyznaczenia wygladzonej charakterystyki sity
jako zlozenia wartosci sily pochodzacej
bezposrednio z pomiaru (przedziat {a}) oraz
wygladzonych wartosci sity (przedziat {b}).

Sposob dokonywania podziatu na przedzialty {a}
i {b} przy uzyciu funkcji ‘fMAsmoothing’ jak
rowniez  posta¢  otrzymywanych  rezultatéw
zilustrowano schematem przedstawionym na rys. 4.



DIAGNOSTYKA’34 117
IWANIEC, Zastosowanie metody nieparametrycznego wygladzania krzywych do analizy danych ...

Rys. 4. Sposdb dokonywania podzialu na przedziaty oraz posta¢ otrzymywanych rezultatow przy uzyciu
funkcji ‘fMAsmoothing’

W kolejnym  kroku  algorytmu, dla
poszczegdlnych  impulsow  sity  (rys. 4)
i odpowiadajacych im odpowiedzi wyznaczono
widma mocy wzajemnej {Ggxn} oraz mocy wlasnej

{GFFn}:
{G,y,} = {resp_PSDH{F _PSD}" (1)

(G, s ={F_PSD{F _PSD}’ ()
a nastgpnie obliczono ich warto$ci usrednione

{Gpx} oraz {Gpp}. Funkcje przejécia wyznaczono
zgodnie ze wzorem:
_ Gry

)=

Rozpatrzono nastgpujace charakterystyki:

— sita 1 odpowiedZz pochodzaca bezposrednio
Z pomiaru,

— sita wygladzona metoda ‘Moving Average’
(przy uzyciu utworzonego w ramach pracy
oprogramowania ‘fMAsmoothing”) i odpowiedz
pochodzaca bezposrednio z pomiaru,

— sita wygladzona metoda ‘Moving Average’
1 odpowiedz poddana filtracji filtrem falkowym.

3

Dla rozpatrywanych przypadkéw obliczono
usrednione funkcje koherencji zwyczajnej pomigdzy
sygnalem wymuszenia i odpowiedzi.

Na rys. 5 — rys. 11 przedstawiono rezultaty
estymowane dla przebiegow sily ‘F dimp2’ oraz
odpowiedzi uktadu ‘resp_dimp2’ zmierzonych na 2
tozysku turbiny.

Rys. 5 przedstawia charakterystyke czasowsa
sity ‘F dimp2’ pochodzaca z pomiaru oraz
charakterystyke otrzymang w wyniku zastosowania
utworzonej W ramach pracy funkcji
‘fMAsmoothing’.

Nastepnie Wyznaczono usrednione
charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosciowe
dla zmierzonej oraz skorygowanej przy uzyciu
funkcji ‘ftMAsmoothing’ sity ‘F_dimp2’.

Odpowiedz ukladu zmierzona na drugim
lozysku (rys. 6a) jest silnie zaktocona sktadowa
harmoniczng o czgstotliwosci 50 Hz pochodzaca od
pracy innych blokéw energetycznych. W celu
wyeliminowania tego zakldcenia zmierzony sygnat
poddano filtracji filtrem falkowym [1]. Uzyskane
rezultaty przedstawiono na rys. 6b.

Charakterystyki amplitudowo —
czestotliwosciowe wyznaczone dla zmierzonej
odpowiedzi uktadu (rys. 6a) oraz odpowiedzi uktadu
poddanej filtracji filtrem falkowym (rys. 6b)
zamieszczono na rys. 7airys. 7b.

W  kolejnym kroku algorytmu (rys. 3)
przeprowadzono estymacj¢ usrednionych funkcji
przejscia dla trzech przypadkow:

— zmierzonych charakterystyk odpowiedzi uktadu
‘resp_dimp2’ i sily wymuszajacej ‘F dimp2’
(rys. 8a, rys. 9a),

— zmierzonej odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’
oraz sity wymuszajacej ‘F_dimp2’
skorygowanej przy uzyciu funkcji
‘fMAsmoothing’ (rys. 8b),

— odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’ poddane;j
filtracji ~ filrem  falkowym  oraz  sily
wymuszajacej ‘F_dimp2’ skorygowanej przy
uzyciu funkcji ‘fMAsmoothing’ (rys. 9b).

Dla rozpatrzonych powyzej przypadkow
wyznaczono  usrednione  funkcje  koherencji
zwyczajnej] pomiedzy sitami  wymuszajacymi

i odpowiedziami uktadu (rys. 10, rys. 11).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sity ‘F_dimp2’: a) pochodzacej bezposrednio z pomiaru, b) wygtadzonej metoda
‘Moving Average’ realizowang przez funkcje¢ ‘fMAsmoothing’

comp:l: £ 00

a) b)

o
wn

m*s™2 MONE
o

[=]
m

8 x 10t

Rys. 6. Przebieg czasowy odpowiedzi uktadu‘resp dimp2’: a) pochodzacy bezposrednio z pomiaru, b) po
filtracji filtrem falkowym
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Rys. 7. Charakterystyki amplitudowo — czg¢stotliwosciowe odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’: a) pochodzacej
bezposrednio z pomiaru, b) poddanej filtracji filtrem falkowym
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Rys. 8. Funkcje przejscia wyznaczone pomigdzy: a) odpowiedzia uktadu ‘resp dimp2’ i sita wymuszajaca
‘F_dimp2’ pochodzacymi bezposrednio z pomiaru, b) odpowiedzig uktadu ‘resp_dimp2’ pochodzaca
bezposrednio z pomiaru i sita wymuszajaca ‘F_dimp2’ skorygowang przy uzyciu utworzonego w ramach
pracy oprogramowania
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Rys. 9. Funkcje przejs$cia wyznaczone pomigdzy: a) odpowiedzig uktadu ‘resp dimp2’ i sita wymuszajaca
‘F_dimp2’ pochodzacymi bezposrednio z pomiaru, b) odpowiedzig uktadu ‘resp_dimp2’ poddana filtracji
filtrem falkowym i sita wymuszajaca ‘F_dimp2’ skorygowana przy uzyciu funkcji ‘fMAsmoothing’
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Rys. 10. Funkcje koherencji dla: a) odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’ i sity wymuszajacej ‘F_dimp2’
pochodzacych bezposrednio z pomiaru, b) odpowiedzi uktadu ‘resp_dimp2’ pochodzacej bezposrednio z

pomiaru i sity wymuszajacej ‘F_dimp2’ poddanej wygtadzaniu metoda ‘Moving Average’
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Rys. 11. Funkcje koherencji dla: a) odpowiedzi uktadu ‘resp dimp2’ i sity wymuszajacej ‘F_dimp2’
pochodzacych bezposrednio z pomiaru, b) odpowiedzi uktadu ‘resp_dimp2’ poddane;j filtracji filtrem
falkowym i sity wymuszajaca ‘F_dimp2’ wygladzonej przy uzyciu utworzonego w ramach pracy
oprogramowania

Poza czestotliwoscia 50 Hz, dla ktérej
zaobserwowano duze zaktocenia pochodzace od
pracy sieci energetycznej, wartosci funkcji
koherencji dla zmierzonych charakterystyk sity
wymuszajacej 1 odpowiedzi ukladu sa niskie
i wynosza od 0,05 do 0,45.

Przeprowadzenie wygladzania charakterystyki
sity =~ wymuszajacej przy  uzyciu  funkcji
‘fMAsmoothing’ spowodowato poprawienie
koherencji pomigdzy wygladzonym sygnalem sity
i zmierzong odpowiedzig uktadu. W tym przypadku
wartosci funkcji koherencji zawarte sa w przedziale
(0,1+0,6).

Poddanie zmierzonej sity dziataniu funkcji
‘fMAsmoothing’ oraz filtracja odpowiedzi uktadu
filtrem falkowym spowodowaly poprawienie
warto$ci koherencji w poréwnaniu do przypadku,
gdy zaréwno sifa jak i odpowiedz uktadu pochodza
bezposrednio z pomiaru. Wartosci  funkcji
koherencji w omawianym przypadku zmieniaja si¢
od okoto 0,1 do 0,8 i sa wyzsze od wartosci funkcji
koherencji wyznaczonych dla sily skorygowanej
przy uzyciu funkcji ‘fMAsmoothing’ i zmierzonej
odpowiedzi uktadu.

4. PODSUMOWANIE

W  pracy sformutowano wlasny algorytm
analizowania silnie zaszumionych charakterystyk
zmierzonych na obiekcie rzeczywistym metoda testu
impulsowego. Metoda zostala opracowana dla
obiektéw o duzej masie (np. duzych turbozespotow),
dla ktérych wystepuja problemy ze wzbudzeniem do
drgan przy uzyciu uderzenia realizowanego za
pomoca mtotka modalnego.

Proponowany algorytm postepowania
zaimplementowano w Matlabie i zweryfikowano dla
danych zmierzonych na obiekcie rzeczywistym.

Dla badanego obiektu nie jest mozliwe
poprawne wyznaczenie funkcji przejscia przy uzyciu
metod klasycznych ze wzgledu na bardzo niskie

warto$ci  funkcji  koherencji dla zmierzonych
charakterystyk sily wymuszajacej i odpowiedzi
uktadu (0,05 + 0,35). Przeprowadzone badania
potwierdzity przydatnosé utworzonego
oprogramowania. W przypadku analizowanych
danych zaobserwowano znaczacy wzrost wartosci
funkcji  koherencji dla  skorygowanej sily
wymuszajacej i przefiltrowanej odpowiedzi ukladu
w porownaniu do wartosci funkcji koherencji
uzyskanych dla danych pochodzacych bezposrednio
Z pomiaru.
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poprawiania jakosci
estymacji parametréw
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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych przektadni zgbatej podczas préb
trwatoSciowych na stanowisku mocy krazacej. W ich wyniku stwierdzono, ze wraz z pojawieniem
si¢ a nastepnie rozwijaniem uszkodzenia zme¢czeniowego stopy z¢ba wzrasta wpltyw czynnikow
losowych w sygnale wibroakustycznym. Do oceny tego zjawiska wykorzystano miar¢ informacji
wzajemnej Kullback’a jako miar¢ zmiany rozktadéw prawdopodobienstwa oraz obwiedniowego
wskaznika przyporu (ECF), obliczanych dla réznych postaci analitycznych sygnalu SWA.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, modele diagnostyczne, zmgczeniowe pgkniecie zgba.

MEASURES IN THE FATIGUE TOOTH DAMAGE

Summary
In the paper the results of gear laboratory fatigue tests were presented leading to the conclusion
that the impact of stochastic factors increases with fatigue damage evolution. To quantify this
effects authors use the Kullback's information and envelope contact factor (ECF) as the measure
of the probability distribution changing . On this way it was possibly to make the diagnostic model

of fatigue tooth damage.

Keywords: vibroacoustic diagnostics, diagnostic models, fatigue tooth failure.

1. WSTEP

Zagadnienie prognozowania trwalosci
zmgczeniowej  krytycznych elementéw maszyn
iurzadzen jest przedmiotem zainteresowan wielu
badaczy. Szczegdlne miejsce sposrod wielu
zagadnien zwiazanych z tym tematem, zajmuje

problematyka diagnozowania okresu
prenukleacyjnego oraz  wykrywania inicjacji
pekniecia zmgczeniowego.

Wiekszos¢ dotychczasowych badan

zmeczeniowego peknigeia zgba u podstawy polega
na $ledzeniu wielkosci pgknigcia zgba. Taki sposob
prowadzenia  eksperymentu niesie ze soba
mozliwos¢ popetnienia duzego bledu. Poprzez
wprowadzenie sztucznego wstgpnego zainicjowania
peknigcia na jednym z zebdéw mozna zaklocié
przebieg niskoenergetycznej poczatkowej fazy
inicjacyjnej pgknigcia.

By zwigkszy¢ wiarygodno$¢é prognozy o stanie
badanej przektadni postanowiono poszuka¢ innych
miar okreslajacych jej stan techniczny.

Analizg  przeprowadzono na  przyktadzie
rezultatow eksperymentoéw diagnostycznych
przeprowadzonych na stanowisku do badan
wytrzymatos$ci kot zebatych pracujacym w uktadzie
z moca krazaca. Stanowisko wyposazone bylo
w dwukanalowy uktad telemetryczny produkcji ESA
Messtechnik GmbH [1] pozwalajacy na transmisj¢

danych z elementow wirujacych. Podczas pracy
rejestrowano przebiegi: przyspieszen drgan korpusu,
momentu skrecajacego na wale zebnika, naprezen w
podstawie jednego z zebow zgbnika, predkosci
obrotowej watu  zebnika  oraz  impulsy
synchronizujace Z czujnika indukcyjnego
umieszczonego na wale zgbnika. Naprezenia
w podstawie zgba mierzono za pomoca tensometru
naklejonego u podstawy zgba na jego powierzchni
czolowej, moment skrecajacy za  pomoca
naklejonych na wale zgbnika tensometrow, za$
chwilowa predkosé obrotowa watu zgbnika za
pomoca pradniczki tachometrycznej pradu stalego
(33 bieguny). Badana przektadnia byla wyposazona
w kota zgbate o zgbach prostych o module 4 mm
majace 27 (zg¢bnik) i 35 (koto) zebow.
Eksperymenty prowadzono az do calkowitego
wylamania z¢ba.

Jako wuklad odniesienia przyj¢to odpowiedz
dynamiczng przektadni uzyskana w poczatkowej
fazie eksperymentu laboratoryjnego.

2. ANALIZA LOKALNYCH NIESTACJO-
NARNOSCI W SYGNALE USREDNIONYM
SYNCHRONICZNIE

Zarejestrowane sygnaly byty przeprobkowywane
(interpolowane do jednakowej dhugosci) w celu
kompensacji zmian predkosci obrotowej i uzyskania
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jednakowych liczb probek dla wszystkich obrotéw
watu zgbnika. Wykorzystano do tego celu impulsy
synchronizujace z czujnika indukcyjnego
umieszczonego na wale zg¢bnika. Impulsy te
pozwolity ponadto na okreslenie umownych
poczatkdéw kazdego obrotu watu z¢bnika.

2.1. Zmiany obwiedni sygnalu spowodowane
uszkodzeniem zme¢czeniowym zeba

Sygnaly zarejestrowane podczas kolejnych
pomiaréw poddano usrednianiu synchronicznemu
z obrotami walu zgbnika. Pozwolito to na usunigcie
z sygnatow wszelkich zakldcen nie zwiazanych
z pracg z¢bnika. Dla tak przetworzonych sygnalow
obliczono ich obwiednie korzystajac z transformaty
Hilberta w sposob opisany w [2]. Nastgpnie
kwadraty obwiedni poréwnano z wynikiem
uzyskanym po okresie poczatkowego docierania
przektadni (pomiar nr 4).

Rysunek 1 przedstawia zmiang przebiegu
obwiedni usrednionego sygnatu z zarejestrowanymi
chwilowymi zmianami momentu obcigzajacego wat
zgbnika na dlugosci jednego obrotu w czasie pracy
przektadni. Poczawszy od rejestracji wykonanej
w 3300 [s] obciazenie zgba nr 18 jest coraz mniejsze
(aczkolwiek spadek ten jest bardzo powolny).
Ostatnia rejestracja wykonana bezposrednio przed
calkowitym wylamaniem z¢ba wskazuje na
gwaltowny spadek obciazenia na uszkodzonym
zgbie spowodowany jego wigksza podatno$cia
(mniejsza sztywnoscia). Wigksza podatnos¢ tego
zgba powoduje, iz nastgpna para zgbow musi
przeniesé dodatkowy, wigkszy moment
spowodowany wigkszym impulsem sity w chwili jej
wejscia w przypor. Niestety jak to widaé¢ na rys. 1
zmiany te, poza chwilg bezposrednio poprzedzajaca
catkowite wylamanie, sa zbyt mate aby parametr ten
mozna bylo wykorzysta¢ do wczesnego wykrycia
zmeczeniowego pekania zgba.

Te samg operacj¢ powtdrzono w przypadku
pomiaru przyspieszen drgan korpusu. Wynik
przedstawiony na rys. 2 pozwala na stwierdzenie, ze
poczawszy od 3000 [s] daja si¢ zauwazy¢ zmiany
we wspotpracy zeba nr 18.

W przypadku sygnatu pochodzacego
z pradniczki tachometrycznej mierzacej chwilowa
predkos¢ obrotowa watu zgbnika nie udato sig
uzyska¢ tak jednoznacznych rezultatéw. Poziom
obwiedni dla zgba nr 18 praktycznie nie zmieniat si¢
w czasie eksperymentu.

ey

Rys. 1. Zmiana réznic kwadratow
obwiedni momentu obciazajacego wat
zgbnika w czasie pracy przektadni

Rys. 2. Zmiana przebiegu obwiedni
przyspieszen korpusu w czasie pracy
przektadni

2.2. Analiza obwiedniowego wskaznika przyporu
(ECF).

W pracy [3] =zaproponowano definicje
obwiedniowego wskaznika przyporu, nazwanego
ECF, pozwalajacego na porownywanie ze soba
kolejnych  przyporow zgbow w  przektadni.
Wskaznik ten, zmienny w czasie, obliczany jako
réznica kwadratow usrednionych synchronicznie
przebiegéw obwiedni dla sasiednich przyporow w
kolejnych chwilach czasowych, pokazuje rdznice
pomigdzy  wspdlpraca zgbow  (rdznice  sily
miedzyzgbnej) w sasiednich przyporach
spowodowane  btedami  podziatki, roznicami
sztywnosci zgbdw, uszkodzeniami zmgczeniowymi i
wszelkimi niedoktadnosciami wykonania.

ECF kanwt 2 iperpapsesrens bams

Rys. 3. Wartosci obwiedniowego
wskaznika przyporu ECF obliczone
dla przyspieszen korpusu w czasie
pracy przektadni
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Roéznice w warunkach kontaktéw kolejnych
z¢gbow wchodzacych w przypdér daja w efekcie
przyrost dynamicznego obcigzenia zebow i wzrost
napregzen w ich podstawie. Im wigksza jest
zmienno$¢ wskaznika tym bardziej obciazona jest
odpowiednia para zgbow 1 tym  wigksze
prawdopodobienstwo, ze awaria (o ile w przysztosci
wystapi) nastapi wlasnie w tym miejscu. Rezygnujac
z u$redniania synchronicznego (przy zachowaniu
wyrownywania czasu trwania poszczegolnych
obrotow) i rejestracji impulséw synchronizujacych
pochodzacych od obu watéw przekladni wskaznik
ten moze by¢ tabelaryzowany dla kolejnych,
wspolpracujacych  par  zgbow  pozwalajac  na
okreslenie najbardziej niekorzystnego wariantu
przyporu we wspolrzednych ,,zab zgbnika — zab
kota”.

Rys. 4. Wartosci wskaznika ECF
obliczone dla obwiedni momentu
obciazajacego wal zebnika w czasie
pracy przektadni

ECF, kanal 2 (prryspéesenis Mogusu, seudusing

[ECF] mAT)]

Rys. 5. Warto$ci obwiedniowego
wskaznika przyporu ECF obliczone
dla sygnatu residualnego obwiedni

przyspieszen korpusu w czasie pracy
przektadni

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przebiegi zmian
wskaznika ECF dla jednego obrotu zgbnika w czasie
zuzywania si¢ przekladni. Najlepsza zmienno$é
parametru uzyskano dla sygnatu przyspieszen drgan
korpusu (rys. 3). Wskaznik dla momentu
obcigzajacego wal zebnika (rys. 4) pokazat istotna
zmian¢ wielkosci dopiero bezposrednio przed
catkowitym wylamaniem zgba. Nalezy w tym

miejscu zwréci¢ uwage na fakt, ze z uwagi na
sposob obliczania wskaznika (r6znica obwiedni
sygnaldw na kolejnych dwoch wchodzacych
w przypér zgbach) wnioskowanie o dokladnym
potozeniu uszkodzonego zg¢ba jest tu utrudnione.

W dalszym etapie zbadano zmienno$¢ wskaznika
ECF dla innych postaci analitycznych sygnatéw -
residualnego i réznicowego sygnalu przyspieszen
drgan korpusu (rys. 5 1 6) oraz momentu
obciagzajacego wat z¢bnika (rys. 7 1 8).

ECF, kanal 3 (prryipiessania karpusul, sdrcowy

[ECF) ]

Rys. 6. Wartosci obwiedniowego
wskaznika przyporu ECF obliczone
dla sygnatu réznicowego obwiedni

przyspieszen korpusu w czasie pracy
przektadni

Sygnal réznicowy powstaje poprzez usunigcie
z sygnalu podstawowego (usrednionego
synchronicznie ~ waltem  ze¢bnika)  sktadowych
czgstotliwosciowych  bedacych  harmonicznymi
czestotliwosci  zazgbienia, natomiast rdznicowy
poprzez dodatkowe usunigcie prazkéw widmowych
modulujacych harmoniczne czgstotliwosci
obrotowej walu zgbnika. W efekcie takiego
postepowania  uzyskano  zmniejszenie  wahan
zmiennosci wskaznika ECF zwlaszcza dla sygnalu
przyspieszen korpusu (rys. 5, 6) co pozwolito na
wczesniejsze  dostrzezenie zmian  zwiazanych
z postgpujacym uszkodzeniem zgba.

ECF, kanad 5 (momant cbcataesy na wabe 2ebmdr. rwsicising

[ECFjimA )]

Rys. 7. Wartosci wskaznika ECF
obliczone dla sygnatu residualnego
obwiedni momentu obciazajacego wat
zgbnika w czasie pracy przektadni
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ECF, kanal 5 (momant obcintapecy na wale spbra), ridnicowy

crms zycia 3] rumary Babim

Rys. 8. Wartosci wskaznika ECF
obliczone dla sygnatu réznicowego
obwiedni momentu obciazajacego wat
zgbnika w czasie pracy przektadni

3. ANALIZA LOKALNYCH NIESTACJONAR-
NOSCI W SYGNALE NIEUSREDNIONYM

Poniewaz zmiany momentu w usrednionym
sygnale poza okresem bezposrednio
poprzedzajacym  wylamanie zgba sa  slabo
zauwazalne, postanowiono bada¢ zmienno$é
sygnalu nie usrednionego. W tym celu z obwiedni
sygnalu nie wusrednionego wyselekcjonowano
fragmenty w ktorych pracuje ten sam zab zgbnika
tak, aby uwzgledni¢ wszystkie warianty przyporow
z roznymi ze¢bami kota. Nastepnie dla tak
utworzonych sygnaldéw obliczono miar¢ informacji
Kullbacka [4] dla obwiedni sygnatéw dla kazdego
zgba osobno odnoszac kolejne pomiary do pomiaru
poczatkowego po dotarciu:

- P,
K(®17®0):ij®] log—- (1)
J=1 pf@)(,
We wzorze tym P, i P, oznaczaja kolejne

wartosci  gestosci  prawdopodobienstwa dwdch
porownywanych rozktadéw amplitud dla pomiaréw
w chwilach ®, i ©,. Latwo zauwazy¢, ze dla

identycznych warto$ci gestoscei

prawdopodobienstwa miara ta jest rowna 0, oraz im

wartos¢ p, - jest mniejsza, tym roznica rozktadow
91

ma mniejsze znaczenie.

Tak obliczona miara informacji Kullbacka pozwala
na okreslenie, jak dalece zmienit si¢ rozktad
amplitud obwiedni w czasie przyporu okreslonego
zgba zgbnika w stosunku do stanu poczatkowego.
Wynik  obliczen dla przyspieszen korpusu
przedstawiono na rys. 9 zas dla chwilowych zmian
momentu obcigzajacego wal zebnika na rys. 10. Jak
widaé¢ trend narastajacy daje si¢ juz zauwazy¢
poczawszy od pomiaru w 2100 [s], czyli dwukrotnie
wcezesnie] niz w przypadku obserwacji obwiedni
sygnalow.

knnads iy Naliacks MR 0 OSTAtTR DR Foman )

Rys. 9. Zmiana miary Kullbacka
obwiedni sygnatu przyspieszen
korpusu w czasie pracy przektadni

LT umary oyt petrika

Rys.10. Zmiana miary Kullbacka
obwiedni momentu obciazajacego wat
zgbnika w czasie pracy przektadni

4. MIARY KULBACKA W DIAGNOSTYCZ-
NYM MODELU ZMECZENIOWEGO
PEKNIE-CIA ZEBA U PODSTAWY

Inng miarg stanu technicznego przektadni zgbatej
moze by¢ zmiana napr¢zen w kole zgbatym.
Postanowiono wigc sprawdzi¢ uzytecznos¢ réznych
parametréow opisujacych zmiany naprezen w stopie
zgba. Ze wzgledu na istotne techniczne trudnos$ci
zwigzane z wykonywaniem pomiardw naprezen
w stopie zeba kota zgbatego postanowiono
sprawdzi¢ czy istnieje mozliwo$¢ opisania zmian
struktury  naprgzen zmianami = wystepujacymi
w sygnale wibroakustycznym generowanym przez
przektadni¢ zgbata. Umozliwitoby to $ledzenie
zmian naprezen kola zgbatego na podstawie analizy
sygnalu SWA przektadni.

W  tym celu przeprowadzono  analize
porownawcza parametrow statystycznych,
odnoszacych si¢ zaréwno do przebiegow jak
irozktaddw, naprezen u podstawy zgba i trzech
postaci analitycznych sygnalu wibroakustycznego
oraz obwiedni sygnatu odfiltrowanego w pasmach
obejmujacych 1 lub 3 czgstosci obrotowe zg¢bnika
wokot odpowiednio pierwszych 8-miu
harmonicznych czestotliwosci zazgbienia. Pierwszy
z analizowanych sygnaldéw to opisany wczesniej
sygnat podstawowy, drugi to sygnat residualny zas
trzeci z sygnatow to sygnal rédznicowy. Czwarty to
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odfiltrowanego  wokot
czestotliwosci

obwiednia  sygnatu
odpowiednich harmonicznych
zazebienia w wybranych pasmach.

Analizowano dwie postacie miary Kullback’a,
jedna uwzgledniajaca tylko zmiany wariancji, druga
dodatkowo analizujaca zmiany wartosci S$redniej
opisane doktadnie w pracy [5].

W wyniku przeprowadzonej wstgpnej analizy
okazalo sie, ze w trakcie calego eksperymentu nie
wystepuje  istotna zmiana wartosci  $redniej
napr¢zen, natomiast informacja o zblizaniu si¢ do
chwili wylamania zg¢ba zawarta jest w zmianie
rozproszenia  probki.  Potwierdzeniem  tego

spostrzezenia jest obserwacja zmiany rozkladu
amplitud napr¢zen (rys. 11).

zmiana rozktadu naprezen

00 600 ! '
40 500 &0 1000 1200 1400 1600

0

naprezenie w [MPa]

Rys. 11. Zmiana rozktadu amplitud
napre¢zen w stopie zeba podczas
eksperymentu

Diagnostycznie uzyteczne okazaty si¢ parametry
odnoszace si¢ do zmian wyzszych momentow. Jest
to spowodowane tym, ze wraz z inicjacja i pdzniej
rozwojem peknigcia zmegczeniowego pojawiaja si¢
coraz wigksze zmiany w strukturze naprgzen
w stopie uszkodzonego zeba wynikajaca ze zmiany
jego sztywnosci. Zwigkszanie zaburzenia obcigzenia
na odcinku przyporu powoduje coraz bardziej
udarowa wspodlprace kot zgbatych, objawiajaca si¢
zaburzeniami  predkosci  obrotowej — waldow
wspolpracujacych kot W sygnale drganiowym
obudowy przektadni pojawia si¢ coraz wicksza
warto$¢ maksymalnych amplitud.

Powickszajaca si¢ nieliniowo$¢ jednoznacznie
sugeruje poszukiwanie informacji diagnostycznej
o zblizajacym  si¢  wylamaniu w  pasmach
czgstotliwosci  zwigzanych ~ z  modulacjami
pochodzacymi od watéw wspdtpracujacych kot
zgbatych. Stad tez kolejne fazy uszkodzenia
najwyrazniej wskazuja parametry obliczone dla
residualnego i roéznicowego sygnalu drganiowego
oraz obwiedni sygnatu odfiltrowanej w pasmach
wokot  wyzszych  harmonicznych — zazgbienia
obejmujacych modulacje predkos$ciami obrotowymi
watow. do opisu zmian sygnatu wibroakustycznego
zastosowano funkcj¢ regresji wielorakiej opisujaca
zmian¢ miary Kullbacka z napr¢zen poprzez zmiang
tejze miary sygnatu residualnego i obwiedni sygnatu

wibroakustycznego odfiltrowane;j wokot
odpowiednio 4, 5 i 6 harmonicznej czgstotliwosci
zazebienia w pasmie 60Hz.. tak zdefiniowana miara
stala si¢ podstawa do stworzenia diagnostycznego
modelu zmgczeniowego peknigeia zgba u podstawy

przedstawionego na rysunku 12 [7].
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Rys. 12. Wibroakustyczne modele
diagnostyki zmeczeniowego
wylamania z¢ba w przektadni zgbatej

Najlepsze wyniki osiagnigto dla przypadku
wylamania zg¢ba bez pittingu, poniewaz rozwijajacy
si¢  pitting  zakléca  analizowane  pasmo
czgstotliwosci.

Podkreslic nalezy fakt, iz we wszystkich
omawianych przypadkach zab, ktory ulegt
wylamaniu podczas eksperymentu nie byl tym, na
ktérym naklejono tensometry.

Przeprowadzone analizy wykazaly mozliwos¢
diagnozowania stanéow awaryjnych kot zgbatych dla
réznych typéw uszkadzania zgba a dla przebiegu
zmian przyjetej miary przedstawionego na rysunku
13 dzigki tagodnemu przejsciu z fazy prawidtowej
pracy przekladni w faz¢ inicjacyjna peknigcia
mozna wyr6znié okresu inicjacji i propagacji.

1.2
D p— \rizrﬁgvzvyams‘a error=0.0125
1E ktadnicza g=9 _error=0.0069
0.8}
06t
041
02f
0 .
02, 4 6 8 10 12 4 14
N [cykle] x10
Rys. 13. Zmiana znormalizowane;j
miary wielkosci uszkodzenia zgba
opartego na funkcji regresji
wielorakiej z miary Kullbacka
5. PODSUMOWANIE
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Zastosowane  metody  analizy  sygnatow
pozwolily na znalezienie w sygnale tych
fragmentow w ktorych nastapito zaburzenie jego
parametrow. Zaburzenia te spowodowaly zmiany
wartosci oraz typu funkcji opisujacej rozktad
prawdopodobienstwa wielkosci obwiedni sygnatu,
za$ miejsce ich wystapienia w sygnale wskazuje na
duza korelacj¢ z miejscem wystapienia uszkodzenia.
Zwraca uwagg fakt, ze podobne rezultaty uzyskano
roznymi metodami, zarowno odwotujacymi si¢ do
poréwnywania obwiedni sygnatlu na calym obrocie
zgbnika jak tez do poréwnywania rozktadoéw
wyselekcjonowanych fragmentow tych obwiedni.

Przebieg momentu obciazajacego na wale
zgbnika rowniez wykazuje trend rosnacy lecz
wyrazny wzrost nastgpuje dopiero bezposrednio
przed samym wylamaniem zg¢ba co sugeruje
zmniejszenie sztywnosci ze¢ba w wyniku przejscia
zfazy inicjacji do fazy propagacji szczeliny
ZIMECZEeniowe;.

Zmiany parametrow rozktadow
prawdopodobienstwa zaobserwowane tak
w przypadku naprezen jak i wybranych parametréw
mierzonego na obudowie przekladni sygnatlu
wibroakustycznego potwierdzaja tez¢ o istnieniu
skorelowania pomiedzy napr¢zeniami, a zmianami
struktury czestotliwosciowej sygnatu
wibroakustycznego.

Opisywane metody moga znalez¢ zastosowanie
w wykrywaniu wczesnych faz rozwoju uszkodzen
w tych przypadkach, w ktorych rozwdj uszkodzenia
powoduje zmiang funkcji gestoscei
prawdopodobienstwa parametrow sygnatu.

Szczegolnie cennym z tego punktu widzenia jest
wykrycie zaleznos$ci pomigdzy ewolucja rozkladu
prawdopodobienstwa wartosci amplitud w pasmach
zmodulowanych wyzszych harmonicznych
czestotliwosci  zazgbienia, a zmianami rozkladu
amplitud naprezen kota zgbatego. Stanowi to
bezposrednie  potwierdzenie  przyjete]  tezy
o wystepowaniu informacyjnie istotnych zmian
w widmie sygnahlu wibroakustycznego
irozwijajacym  si¢  efekcie = zmodulowania,
spowodowanych zwigkszajacym si¢
oddzialywaniem czynnikéw stochastycznych w
miar¢ rozZwoju procesu zniszczenia zmegczeniowego.
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ZASTOSOWANIE WSKAZNIKOW OCENY EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
DO DIAGNOZOWANIA SYSTEMU SUSZACEGO

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 metod¢ budowy wskaznikéw oceny efektywnosci dla systemu suszacego
na przykladzie instalacji suszacej z suszarka daszkowa. Przedstawiono pojecie efektywnosci
energetycznej oraz metod¢ jej wyznaczania. Omdwione wskazniki efektywnosci moga by¢
wykorzystane do oceny stanu i pracy instalacji suszacej. Przedstawiono przyktadowe zastosowanie

wskaznikdéw do diagnozowania instalacji.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, system diagnostyki, suszarka daszkowa, efektywnos$¢ energetyczna.

ENERGY EFFICIENCY RATIOS UTILIZATION IN DRYING SYSTEM DIAGNOSIS

Summary
In the paper were shown the method of energy efficiency ratios constructing taking into
consideration continuous, cross flow, cascade dryer as an example. Energy efficiency term and the
way of calculating it were defined. Presented efficiency ratios could be used for diagnosing the
state and operating of the dryer. The exemplary utilization of mentioned ratios was presented.

Keywords: expert system, diagnosis system, cascade dryer, energy efficiency.

WYKAZ PODSTAWOWYCH OZNACZEN
Oznaczenia

B — ilos¢ spalonego paliwa, kg/s,

G — natgzenie przeptywu czynnika suszacego, kg/s,
F — pole powierzchni wymiany ciepta, m?,
I—entalpia, J,

K — koszty catkowite, zt,

K — koszty state, zt,

K, — koszty zmienne, zt

L—praca, J,

Lpi— dlugos¢ i-tego potaczenia przewodow
powietrznych, m,

M — natgzenie przeptywu materialu suszonego, kg/s,
masa, kg,

T — temperatura materiatu suszonego, °C,
Q — ciepto, J,

O wartos$¢ opatowa paliwa, J/kg,

Egy —  efektywnos¢  energetyczna
agrosuszacego,

¢ — ciepto wilasciwe, J/kg K,

i -— entalpia wlasciwa, J/kg,

k — wspbtczynnik przenikania ciepta, W/m°K, koszt
jednostkowy, zi,

r — ciepto parowania wody, J/kg

u — zawartos¢ wody w materiale suszonym, kg/kg,

x — zawarto$¢ wody w czynniku suszacym, kg/kg,

systemu

z — zysk jednostkowy,
T—czas, s,

Indeksy

¢ —wejscie,
” — wyjScie,

d — kolumna suszaca,

dop — dopuszczalny,

el — energia elektryczna,
G — powietrze suszace,

h — podgrzewacz,

inst — elementu instalacji.
is — instalacja suszaca,

M — materiat suszony,

N — naktady,

nagrz — nagrzanie,

p — powietrze,

pw — para wodna,

P — wymiennik ciepta na podgrzewaczu powietrza,
R — przewody powietrzne,
s — sucha masa,

zal — zatozony.
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1. WPROWADZENIE

W zaleznosci od gatezi przemyshu koszt suszenia
stanowi znaczny udzial w ogdlnych kosztach
procesu technologicznego. W przemysle przerdbki
drewna koszt suszenia stanowi okoto 70% kosztow
calkowitych, w procesach produkcji wtokien
tekstylnych 50%, w przemysle papierniczym oraz
spozywczym okoto 30% [2]. Zmniegjszenie zuzycia
energii moze by¢ uzyskane poprzez:

e zmiang struktury wykorzystania proceséw

i urzadzen energochtonnych;

e poprawe efektywnosci energetycznej urzadzen
lub procesow;

e zmiang  poziomu
energochtonnych;

e dopasowanie si¢ do fluktuacji warunkdéw
naturalnych w tym pogodowych.

W krotkim  okresie  jedynie = poprawa
efektywnosci energetycznej urzadzen i proceséw
moze ograniczy¢ zuzycie energii. Proces suszenia
konwekcyjnego jest najczesciej stosowana forma
suszenia. W celu poprawy efektywno$ci suszenia
konieczna  staje  si¢  ocena  efektywnosci
energetycznej urzadzenia.

Obiektem rozwazan byly systemy suszace
przeznaczone do  suszenia zbdz.  Przyjeta
egzemplifikacja systemu suszacego jest suszarka
daszkowa, uznana za reprezentatywny model
urzadzen suszacych.

Przedmiotem rozwazan byla analiza systemu
agrosuszacego, identyfikacja elementow
infrastruktury oraz okreslenie zaleznosci migdzy
nimi.

Celem niniejszej pracy byto poszukiwanie miar
pozwalajacych na oceng efektywnosci energetycznej
procesu suszenia. Miary te mogg by¢ wykorzystane
do budowy kryteriow optymalizacji procesu
eksploatacji systemow suszacych oraz do oceny
pracy i stanu instalacji suszacej.

Analiza procesu decyzyjnego ma na celu jego
implementacj¢ w postaci systemu ekspertowego.

aktywnosci  sektorow

2. SYSTEMY SUSZACE

Zastosowanie podejscia systemowego do analizy
systemu agrosuszacego implikuje jednoznaczne
okreslenie elementow i relacji sktadajacych si¢ na
ten system. System agrosuszacy rozumiany jest jako
zespdt  funkcjonalnie powiazanych ze soba
elementéw stuzacych do realizacji procesu
agrosuszenia zgodnie z wymaganiami przy
okreslonych mozliwosciach, w danych warunkach.
Zgodnie z teoriomnogosciowa teoria Wintgena [8]
system suszacy mozna zapisac jako

S={A,B,C,D,F,R} (1

gdzie:
{A, B, C, D, E, F} jest zbiorem elementéw systemu .S
przyjetych ze wzgledu na modelowany proces;

A= {Ai;i = ﬁ} - zbi6r uzytkownikow;

B= {Bk k= 1,K} - zbidr srodkéw technicznych;

C:{C n:l,N} - zbioér elementdw otoczenia;

D= {D];l = ﬁ} - zbidr zadan;

F= {Fj ;j= ﬁ} - zbidr technologii;

R={R,; 1,B, } ciag relacji systemotworczych

wystepujacych migdzy elementami systemu.

Przy specyfikacji systeméw agrosuszacych
z punktu widzenia warunkéw, w jakich przebiega
proces, istniejacych mozliwosci oraz wymagan
mozna wyrozni¢ rozne ich rodzaje, typy
i konfiguracje. Konfiguracja rozumiana jest jako
zestaw  $rodkow  technicznych  realizujacych
okreslone zadanie wedlug wybranej technologii,
o okreslonej strukturze i w okreslonych warunkach.
Konfiguracja zalezy od wyrdzniajacego kryterium.
Migdzy innymi wyroznia si¢ konfiguracje ze
wzgledu na rozwiazania konstrukcyjne, rodzaj
procesu  termofizycznego, rodzaj  suszonego
materiatu, rodzaj i posta¢ produktu, rodzaj
generatora ciepta, ciaglo$¢ procesu, mobilnosé
systemu. Ze wzgledu na konstrukcj¢ mozna
wyrdézni¢ migdzy innymi suszarki absorpcyjne,
bgbnowe, daszkowe, fluidyzacyjne, komorowe,
kaskadowe, pneumatyczne, podtogowe,
promiennikowe,  silosowe, sitowe, tasmowe
i tunelowe. Do wymienionych grup konfiguracji
naleza konfiguracje eksploatacyjne, energetyczne,
funkcjonalne, strukturalne, technologiczne
i zadaniowe. Wsrod konfiguracji energetycznych ze
wzgledu na temperaturg wyrdznia si¢ konfiguracje
wysokotemperaturowe, $redniotemperaturowe,
niskotemperaturowe, ze wzgledu na generator ciepta
konfiguracje z konwencjonalnym, niekonwencjo-
nalnym lub hybrydowym generatorem ciepta.
Z punktu widzenia procesu eksploatacji mozna
wymieni¢ konfiguracje wyroznione ze wzgledu na
ciaglos¢, suszarki o procesie ciagtym i dyskretnym,
ze wzgledu na mobilnos¢, suszarki stacjonarne
i przewoznie, ze wzgledu na samodzielno$¢ suszarki
samodzielne i bgdace elementem systemu.

W pracy rozpartywano instalacj¢ suszaca
ztozona z podgrzewacza powietrza, przewodow
powietrznych, kolumny suszacej wyposazonej
w daszkowate  kanaly powietrzne, cyklonow,
wentylatoréw, instalacji elektrycznej i systemu
sterowania (rys. 1) [11].
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—
H

Rys. 1. Instalacja suszaca [11]:

1 - silosy, 2 - kolumna suszaca, 3 - cyklony, 4 -
wentylatory, 5 - podgrzewacz powietrza, 6 - komin
Fig. 1. Drying installation [11]: 1 - storage silo,

2 - drying column, 3 - cyclone, 4 - fan, 5 - burner,
6 - chimney

3. PROCES SUSZENIA

Proces agrosuszenia to proces termicznego
odwodnienia materiatéw pochodzenia
biologicznego, przede wszystkim ro$linnych,
w stanie naturalnym lub przygotowanych zgodnie
z wymogami technologii. Celem procesu jest
usuni¢cie nadmiaru wody z suszonego materialu,
dzieki czemu zatrzymane zostaja naturalne procesy
niszczenia, niekorzystnie wplywajace na jakosciowy
i ilosciowy stan materialu, a materiat nadaje si¢ do
dlugotrwatego przechowywania lub réznorodnego
wykorzystania.

Proces suszenia w ujgciu  systemowym,
w aspekcie bilansu zasobéw rozumiany jest jako
transformacja zasobdw materialno-energetyczno-
informacyjnych zawartych w surowcu i medium
suszacym do postaci tych zasobdéw zawartych
w produkcie przy zastosowaniu odpowiednich
$rodkéw technicznych, procedury suszenia oraz przy
oddzialywaniu otoczenia. Transformacj¢ opisuja
W czasie zmienne stanu, parametry procesu oraz
relacje migdzy zmiennymi [10].

Na przebieg procesu suszenia wplywaja procesy
robocze, zakldcajace, wspomagajace oraz sterujace,
a zalezy on od wymagan wynikajacych
Z przeznaczenia suszonego materiatu, warunkow
wynikajacych z dostgpu do surowca, oraz
mozliwo$ci  instrumentalizacji, m.in. okreslenia
rodzaju i1 typu systemu, jego konfiguracji oraz
parametrow.

4. WSKAZNIKI CHARAKTERYSTYK
SYSTEMU

O stanie systemu suszacego, zar6wno na etapie
konstruowania jak i podczas eksploatacji, mozna
wnioskowaé korzystajac z ustrukturalizowanego
procesu okreslania charakterystyk uzytecznosci
systemu. Analiza uzytecznos$ci sprowadza si¢ do
zdefiniowania struktury problemu, oceny preferencji

eksperta dotyczacych jakosci systemu suszacego,
przedstawienia sugerowanych decyzji oraz analizy
wrazliwosci. Na oceng struktury problemu sktadaja
si¢ zdefiniowanie kontekstu oceny, okreslenie celu
iobiektow oceny 1 ich cech oraz okreslenia
kryteriow i miar oceny. Kontekst i cele oceny sa ze
sobg SciSle powiazane i1 w zaleznosci od nich
przyjmowane sa charakterystyki, na podstawie,
ktorych system jest oceniany.

Charakterystyki systemu sa wielko$ciami,
ktore w sposob uznany za wystarczajacy
reprezentuja wiasciwosci, badz wlasnosci systemu,
istotne z punktu widzenia celu zainteresowania.
Najbardziej ogoélna z ogdlnych charakterystyk
systemu jest jakosc¢. Jakos$¢ jako cecha niemierzalna
jest charakterystyka subiektywna, ktéra wyraza
stopien spetnienia oczekiwan w stosunku do obiektu,
do ktorego si¢ odnosi. Podejmowane proby
obicktywizacji jakosci sprowadzaja si¢ do wyrazania
jej poprzez: syntetyczny wskaznik jakosci [8] lub
charakterystyki  szczegétowe. Wiele z tych
charakterystyk to charakterystyki z natury swej
mierzalne, ktére moga by¢ wyrazane poprzez
wartosci liczbowe.

Koncepcja budowy miar tych charakterystyk
wynika z definicji charakterystyk i w najwigkszym
skrocie sprowadza si¢ do ustalenia zbioru
zmiennych opisujacych system oraz przyjecia za
miary  charakterystyk  algebraicznych  relacji
pomigdzy tymi zmiennymi oraz na dokonaniu
wyboru sposrdd tych relacji, relacji istotnych ze
wzgledu na rozpatrywany aspekt oceny.

Punktem wyjscia jest zidentyfikowanie obiektu
oceny, ktorym w tym przypadku jest system
suszacy. Jako miary charakterystyk systemu

agrosuszacego przyjeto zbior relacji istotnych R,

ze zbioru relacji mozliwych R. Za istotne uznano
relacje algebraiczne (2).
X,
R, W, = 2
kL Xl
gdzie: k= k, /=1....K.

Relacje W, nazwano wskaznikami charakte-
rystyk systemu. Po uporzadkowaniu wedhug

indeksdw  otrzymano  kwadratowa  macierz
wskaznikow (3)
Wi Wiy W,
w,, W,, ... w,,
W =)o = )
Wi Win v W,
Pomigdzy elementami kaJJ istniejq relacje:
v.. W, =1
k:le(ﬁc) k.l 4
oraz
vV_ W, , = 1
k21e(ik) ki W, “)
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Charakterystyki  systemu  podzielono na
niezalezne moduly, dzigki czemu mozliwa jest
implementacja przedmiotowej wiedzy w roznych
zrédtach  bazy wiedzy. Wyrézniono moduly
dotyczace calego systemu suszacego oraz
poszczegdlnych jego elementow, a takze glowne
i posrednie podzbiory cech okreslajacych cel
rozwazan. Jako glowne wyrdozniono podzbiory
dotyczace bezposredniej efektywnosci
energetycznej, ekonomicznej oceny inwestycji oraz
efektywnosci skumulowanej systemu. Efektywnosé
energetyczna bezposrednia dotyczy efektywnosci
energetyczne] w czasie ustalonej pracy instalacji
oraz W czasie nagrzewania instalacji. W kazdej
z grup wyrozniono zmienne dotyczace efektow,
naktadow i czasu. Na tej podstawie wyznaczono
szereg miar przyporzadkowanych do kazdej z grup
gtéwnych. Na podstawie uzyskanych ocen mozna
wnioskowa¢ o modernizacji instalacji suszacej.
Modernizacja rozumiana jest tu z punktu widzenia
poprawy efektywno$ci energetycznej procesu.
Rézne warianty poprawy efektywnosci
energetycznej sa rowniez oceniane w aspekcie
efektow, naktadow i czasu.

5. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA

Metody oceny efektywnosci energetycznej
suszarni zakladaja, ze urzadzenia pracuja w stanie
ustalonym. Nie bierze si¢ pod uwagg procesu
nagrzewania instalacji. W celu oceny rzeczywistej
energochtonnosci  urzadzenia  konieczne  jest
zaplanowanie pracy urzadzenia w calym sezonie
oraz okreslenie strat ciepta na nagrzewanie
w kazdym planowanym cyklu pracy. Dopiero
powigkszenie wielko$ci zuzycia paliwa w rachunku
obliczania wskaznikéw efektywnosci moze daé
poglad o rzeczywistej sprawnosci urzadzenia
W sezonie suszarniczym.

Dla wustalonej pracy suszarni do budowy
wskaznikéw w grupie efektywnosci energetycznej
bezposredniej, w grupie nakladdéw, wykorzystano
wielkosci [10, 111 M’, G*, u’, T°, Qn’, Q4’,B, Qern,
W grupie efektow umieszczono M”, G”, u”, Au, Q,;,
T, Qu’, Q4”, t. Zaproponowano wskazniki dla
poszczegdlnych elementow instalacji suszacej oraz
dla catego systemu suszacego. Dla systemu
suszacego okreslono zestawione ponizej
podstawowe wskazniki efektywnos$ciowe,
zestawione w zaleznosci od celu i rozpatrywanego
urzadzenia.

W grupie wskaznikéw dotyczacych sprawnosci
cieplnej wyznaczono dla podgrzewacza powietrza
sprawno$¢ podgrzewacza (5), Dla przewodoéw
powietrznych, sprawno$é przewodow (8), dla
kolumny suszacej, sprawnos¢ kolumny suszacej
(10), dla calej instalacji, sprawnos¢ catej instalacji

(11).

"

m=%— 5)
h

gdzie:
Qh :I,; -1, =G, (cp +x' cpw)(t;; —tz) (6)

0,=B0, (7)

N = (8)
! 0,
gdzie:
l
QR strat = I(F(kR (tG _lz )))dl (9)
0
Quz‘
nye=— (10)
0,
Quz'
n, ==t (11)
0,
gdzie:

0, =(igy—iyy)-Au (12)

Au=M, (u'—u") (13)
igg =r+c,, 1" (14)
iy,=c, T (15)

Sprawnos¢ instalacji suszacej okreslana jest
jako iloczyn sprawnosci poszczegolnych elementéw
systemu suszacego (16).

n,=11n (16)
i=1

Pozostate  wskazniki  zdefiniowane zgodnie
z przedstawiong powyzej metoda beda wykorzystane
w systemie ekspertowym.

9

jednostkowe zuzycie ciepta 17)
Au
B , o
A_ - jednostkowe zuzycie paliwa (18)
u
M"
ﬁ - wskaznik wysuszenia (19)
G' L. . . .
Y wskaznik natgzenia powietrza na 1 (20)

M kg wilgotnego materiatu
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Gv , . L. .
_ wskaznik nat¢zenia powietrza na 1 @1
M" kg suchego materiatu
Q _ wskaznik nat¢zenia powietrza na 1 (22)

Au kg odparowanej wody

0 wskaznik natezenia ciepla
D - dostarczonego na 1 kg wilgotnego (23)
M materiatu

Q” wskaznik natgzenia ciepta
—h" - dostarczonego na 1 kg suchego 24)
M materiatu

Q" wskaznik natgzenia ciepta
=h _ dostarczonego na 1 kg odparowanej  (25)
Au wody

g _ wskaznik natezenia ciepta traconego (26)
M na 1 kg wilgotnego materiatu

" L. L. .
0 _ wskaznik natezenia ciepta traconego 27
M" na | kg suchego materiatu

" , . L. .
g _ wskaznik nat¢zenia ciepta traconego (28)
Au na 1 kg odparowanej wody
Au wskaznik natg¢zenia odparowanej
— wody na 1 kg dostarczonego 29)
G powietrza
M _ wskaznik nat¢zenia odparowanej (30)
o) wody na 1 J dostarczonego ciepta
Au _ wskaznik natgzenia odparowanej 31)
AQ wody na 1 J wykorzystanego ciepta
0. _ wskaznik natezenia wykorzystanego (32)
0 ciepta na 1 J ciepta dostarczonego

W grupie wskaznikéw dotyczacych efektywnosci
wykorzystania energii elektrycznej:

E,, jednostkowe zuzycie energii
“~ _ elektrycznej na jednostke (33)
Au odparowanej wody
E,, jednostkowe zuzycie energii
- elektrycznej na jednostke (34)
M' wilgotnego materiatu
E,, jednostkowe zuzycie energii
- elektrycznej na jednostke 35)
M" wysuszonego materiatu

W  grupie wskaznikow odniesionych do czasu
Wyznaczono:

E,y zuzycie energii elektrycznej na (36)
. "~ jednostke czasu

Q' zuzycie ciepta pochodzacego z

= energii chemicznej paliwa na 37
T jednostke czasu

B o .

—_— - zuzycie paliwa na jednostke czasu  (38)
T

Przy  kompleksowej ocenie  eksploatacji
urzadzenia w sezonie suszacym niezbgdna jest
informacja jak czgsto instalacja suszaca nagrzewa
si¢ od temperatury otoczenia do temperatury pracy.
Koszt nagrzewania instalacji stanowi od 10% do
30% catkowitych kosztow suszenia, wigc instalacja
powinna  by¢ tak  zaprojektowana,  Zeby
minimalizowa¢ koszty eksploatacji. W celu
wyznaczenia iloSci ciepta przeznaczonego na
nagrzanie instalacji suszacej konieczna  jest
znajomos$¢ jej budowy, a przede wszystkim
niezbedne sa informacje na temat rodzaju i masy
tych elementdw instalacji, ktére si¢ nagrzewaja.
Straty ciepla obliczane sa zgodnie z zaleznoscia
(39).

n

Qnagrz 1=

i=1

(Minsti “Cinsti* (tsri -, )) (39)

Palniki w podgrzewaczu powietrza moga by¢
zataczone, gdy suszarnia jest catkowicie wypeliona
ziarnem. Zanim suszarnia si¢ nagrzeje i ustalg si¢
parametry pracy, ziarno jest niedosuszone. Ziarno
takie mozna suszy¢ w cyrkulacji, do momentu, az
parametry pracy beda zadowalajace, lub mozna je
przesta¢ do silosu, i wysuszy¢ do zadanych
parametrow w pdzniejszym terminie. W silosie
ziarno stygnie, a ciepto, ktore zostato przeznaczone
na podgrzanie go jest bezpowrotnie tracone. Straty
te rowniez nalezy rdwniez uwzgledni¢ w bilansie
energetycznym. Cieplo przeznaczone na nagrzanie
ziarna odestanego do silosu oblicza si¢ na podstawie
zaleznosci (40).

Qnagrz M = MM ' CM ' (tsr M tz) (40)
W  celu okreslenia wartosci wskaznikow
efektywnosci zaréwno dla pracy w warunkach
ustalonych jak i dla warunkéw rozruchu nalezy do
ilosci ciepta wykorzystywanego w warunkach
ustalonych doda¢ ilos¢ ciepta potrzebng na
nagrzanie instalacji i na nagrzanie ziarna. Rachunek
powinien dotyczy¢ calego sezonu pracy instalacji.

Osobng grupg wskaznikow stanowia wskazniki
dotyczace kosztow. Koszty stale K; w tym koszty
nakltadow inwestycyjnych oraz koszty stale
eksploatacji i koszty zmienne K, moga by¢
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odniesione do ilosci odparowanej wody, ilosci
materialu  dostarczanego do  suszarni, ilosci
uzyskanego suszu, ilosci ciepta dostarczonego, ilosci
ciepta odprowadzonego itp. Uzyskane w ten sposob
jednostkowe koszty wspomnianych wielkos$ci mozna
wykorzystaé w rachunku efektywnosci
energetycznej. Efektywnos¢ systemu suszacego
zdefiniowano jako stosunek zyskéw jednostkowych
do kosztow jednostkowych (41).

e= z 41)

k
gdzie:

z= i (42)
Quz'

k= £ (43)
0,

K=K, +K. (44)

stad zwiazek migdzy efektywnoscig i sprawnoscia
systemu mozna przedstawi¢ zaleznoscig (45).

'

_20, _ 7

e= = 45)
KQuz' KT]A

Dla poprawy sprawnosci systemu konieczne jest
poniesienie dodatkowych kosztéw inwestycyjnych.
Wykorzystujac rachunek kosztow krancowych
mozna okresli¢ jak dodatkowa warto$¢ inwestycji
wplywa na zwigkszenie sprawnosci energetycznej
systemu. Inwestycje sa oplacalne od momentu,
kiedy koszt krancowy zrowna si¢ z przychodem
krancowym.

6. WYKORZYSTANIE MIAR
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ

Celem eksploatacji systemOéw suszacych jest
odwodnienie materiatu suszonego do okreslonej
wilgotnosci, z zachowaniem wymogdw technologii
suszenia, w jak najbardziej efektywny sposob.
W czasie cksploatacji mozliwo$¢ kontrolowania
wartosci podstawowych zmiennych procesowych
umozliwi wyznaczenie wskaznikéw efektywnosci
energetycznej i na tej podstawie decydowanie o
sterowaniu procesem, okreslanie wplywu otoczenia i
decydowanie o zadaniach obstugowych. Wskazniki
efektywnosci moga wigc by¢ wykorzystywane do
postawienie diagnozy uzytkowej i obstugowej [5].

Systemy ekspertowe wraz z rozwojem technik
informatycznych, coraz czgsciej wykorzystywane sa
do rozwiazywania problemow projektowania oraz
doboru i eksploatacji w tym diagnozowania maszyn
[4]. Przedstawione miary oceny efektywnosci
energetyczne] moga by¢ wykorzystane na etapie
projektowania i doboru systemow suszacych w celu
doboru instalacji najbardziej odpowiadajacej

wymaganiom  uzytkownika oraz w  czasie
eksploatacji, do oceny pracujacej instalacji
i podjecia decyzji o mozliwosci termorenowacji lub
do oceny zmian wartosci wskaznikoéw w czasie,

w kolejnych ~ sezonach  suszacych, w celu
wykrywania  nieprawidlowosci w  dzialaniu
instalacji.

Whnioskowanie  diagnostyczne w  systemie
ekspertowym polega na pobraniu  danych
o ocenianym  procesie,  obliczeniu  wartosci
wskaznikéw efektywnosci energetycznej,

poréownaniu  wartosci  obliczonych wskaznikow
z wartosciami  odniesienia zawartymi w bazie
danych, wyznaczonymi na podstawie modelu
procesu, przeprowadzenie procesu wnioskowania ze
wzgledu na cel okreslony przez uzytkownika,
wyznaczenie diagnozy oraz poinformowanie
uzytkownika o diagnozie i sposobie wnioskowania.

W procesie oceny systemu suszacego i procesu
technologicznego konieczne jest wyznaczenie
wartosci  zmiennych procesowych 1 wartosci
wielkosci pochodnych oraz wskaznikow. W celu
oceny instalacji suszacej konieczne jest wyznaczenie
wartosci wskaznikow dla przedmiotowej instalacji
na podstawie modelu matematycznego. Okreslenie
wartosci wskaznikow dla rzeczywistej instalacji
pozwoli je pordwnac ze wskaznikami wzorcowymi
obliczonymi z modelu matematycznego.

Dla okreslonej na wyjsciu z kolumny suszacej
temperatury czynnika suszacego konieczne jest
wyznaczenie cisnienia nasycenia pary wodnej, a tym
samym maksymalnej ilosci pary, jaka moze by¢
przejgta  przez  powietrze  suszace.  Znajac
obliczeniowa wydajno$¢ instalacji suszacej mozliwe
jest wyznaczenie ilosci wody, jaka powinna by¢
odprowadzona z ziarna. Dla tak obliczonej ilosci
wody mozliwe jest wyznaczenie ilosci powietrza
suszacego, ktore bedzie w stanie odebrac
wyznaczong ilo$¢ wody. Dla tak wyznaczonej ilosci
powietrza suszacego, zakladajac, ze przewody
powietrzne od podgrzewacza do kolumny suszacej
sa idealnie zaizolowane, mozliwe jest wyznaczenie
ilodci paliwa, ktore bedzie spalane w podgrzewaczu
powietrza. W ten sposéb bedzie wyznaczone
minimalne zuzycie ciepta i paliwa na wysuszenie
okreslonego przez uzytkownika materiatu, przy
zatozeniu, okreslonej przez producenta kolumny
suszacej, wydajnosci suszenia.

W zwiazku z tym, ze zawsze pewna czgs¢ ciepta
jest tracona do otoczenia w wyniku przewodzenia,
na podstawie modelu nalezy wyznaczy¢, zalezne od
rodzaju materiatow izolacyjnych, wielkosci strat
ciepta. Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczenie
sprawnosci mozliwej do uzyskania w okreslonej
instalacji suszace;j.

Wyznaczenie wartosci zmiennych procesowych
podczas badan eksploatacyjnych pozwoli na
poréownanie ich =z warto$ciami otrzymanymi
zmodelu. Na tej podstawie mozna wnioskowaé
o stanie instalacji suszacej zgodnie z drzewem
decyzyjnym  przygotowanym  dla systemu
ekspertowego.
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7. REGULY BAZY WIEDZY

7.1. Przewody powietrzne

W systemie ekspertowym opracowano metodg
oceny efektywnosci energetycznej instalacji suszacej
na podstawie analizy wybranych wskaznikow.
Wskazniki te moga by¢ rowniez zastosowane do
oceny stanu technicznego instalacji suszace;j.

Wg [2,6,8,11] powaznym  problemem
w instalacjach suszarniczych jest nieszczelno$é
polaczen przewodow powietrznych. W instalacji
suszacej stosuje si¢ nadcisnieniowe i podcisnieniowe
przewody powietrzne. Wentylatory promieniowe
zainstalowane s3a za kolumna suszaca oraz za
cyklonami. W systemie podci$nienia pracuje
podgrzewacz powietrza, kolektor zasilajacy kolumng
suszaca, przewody taczace kolumne suszaca
z cyklonami, cyklony oraz przewody migdzy
cyklonami a  wentylatorami. W  systemie
nadcisnienia  pracuja  przewody recyrkulacji
powietrza, jesli instalacja je posiada. Nieszczelne
mogg by¢ polaczenia przewoddéw oraz uszczelnienia
otwordw rewizyjnych.

Przewody zasilajace kolumny suszace maja
wymiary rz¢gdu 1000x1000mm 1 trudno jest
utrzymac ich szczelnos¢. W Polsce nie ma normy
definiujacej klasy szczelnos$ci instalacji. Jako
zalecenie mozna przyjaé klasy szczelnosci wg DIN,
ASTM, oraz niemieckiej normy TA LUFT
VDI 2440, wg ktorych przedmiotowa instalacja
powinna odpowiada¢ klasie Ks=lg/mbs (gram
powietrza na metr biezacy uszczelnienia i sekundg).
Ani w czasie montazu, ani w czasie eksploatacji nie
sa robione proby szczelnosci przewodow. W celu
obnizenia zuzycia energii warto zadbac o szczelnos¢
instalacji ze wzgledu na znaczny spadek temperatury
powietrza suszacego w przypadku nieszczelnosci.
W nieszczelnych przewodach doprowadzajacych
powietrze do kolumny suszacej wzrasta wydatek
powietrza suszacego i przede wszystkim spada jego
temperatura. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
mieszania si¢ strumienia powietrza w kolektorze
z powietrzem przedostajacym si¢ do kolektora
z otoczenia.

2

Gp”, xp”, tp Gr’, xz’, 1’

Gz: Xz, L

Rys. 2. Schemat wezta, w ktorym nastgpuje
mieszanie dwdch strumieni powietrza
Fig 2. The diagram of two air jets joint

Zgodnie z bilansem ciepla i masy temperature
powietrza na wlocie do kolektora po zmieszaniu
z powietrzem zewngtrznym mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (46).

l‘ _ GP(cg +cpw.xP)'tP +Gz (cg +cpw 'xz)
R =

. , = 46)
Grle, +¢,, - Xz)

W  przypadku nieszczelnosci  potaczenia
kolektora z podgrzewaczem, przy wydatku
powietrza suszacego 5,5kg/s o temperaturze
poczatkowej 100°C i zawartosci wody takiej, jak
powietrze z otoczenia, przy zatozeniu, ze do
przewodu zasysane jest powietrze o temperaturze
20°C w ilosci 20% powietrza  suszacego,
temperatura w kolektorze spada do 86°C. W celu
zachowania odpowiedniej temperatury na wlocie do
kolumny suszacej niezbedne jest podniesienie
temperatury powietrza opuszczajacego podgrzewacz
do 116°C’ i tym samym zwickszenie kosztow
suszenia o ponad 15%.

Jesli instalacja powietrzna jest szczelna, strumien
objetosciowy powietrza suszacego na wlocie
powinien by¢ rowny strumieniowi na wylocie
z przewodu. Do oceny szczelnosci przewoddw

powietrznych wykorzystano wskazniki G / G lub

G / G wyznaczane na podstawie wartosci

strumieni powietrza w dwoch réznych punktach
przewodu (G’ na wlocie do przewodu, G” na
wylocie z przewodu). Dopuszczalne wskazniki
wyznaczane sg dla kazdej czegSci rozpatrywanej
instalacji suszace] na podstawie podanych przez
uzytkownika wymiarow przewodow 1 ilosci
polaczen oraz wielkosci 1 liczby otwordéw
rewizyjnych. Wartos¢ wskaznika wyznaczonego dla
rzeczywistej instalacji (47, 48) powinna by¢ wigksza
od wartosci dopuszczalnej wynikajacej z przyjetej
klasy szczelnosci.

¢ ) G 47
G " G 7
dop

gdzie:
Gr;ax = G' + ZLPi .KS (48)

i=
Przewody pracujace w systemie nadcisnienia
narazone sa na odptyw powietrza suszacego do
otoczenia przez nieszczelne potaczenia. Ilosé
powietrza wyplywajacego przez nieszczelno$ci
okreslono jako czg$¢ powietrza wplywajacego do
przewodu (rys. 3), (49). Wartos¢ ta nie moze by¢
wigksza, niz okreslona przez klas¢ szczelnosci
polaczen na przewodzie powietrznym.

G, xg, tg p-G, xq tg

>

(I-p) 'Gr XG, tG

Rys. 3. Schemat wezta, w ktérym nastgpuje podziat
strumieniu powietrza
Fig 2. The diagram of two air jets distribution
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G=p-G+(1-p)-G (49)

O szczelnosci przewodu pracujacego w systemie
nadci$nienia mozna wnioskowaé na postawie
zaleznosci (47, 48, 50)

G < G “
G \Gu),, °Y

gdzie:
Goin =G _ZH:LPi K (51)
Kolejnym pr;:lollemem spotykanym

w instalacjach suszarniczych jest zla izolacja
przewodow powietrznych. Przewody powietrzne
transportuja powietrze suszace o temperaturze
wyzszej niz 50°C. Przy ich projektowaniu
obowiazuje wigc norma [7]. Czgsto jednak zdarza
si¢, ze przewody nie sa wecale izolowane, lub
izolacja ulegla zniszczeniu (Rys. 4).

Rys.4. Przewody powietrzne ze zniszczong izolacja
Fig 3. Air ducts with damaged insulation

Wg [7] ocena trwatosci izolacji powinna by¢
przeprowadzona na podstawie ogledzin instalacji,
pomiaru zwisu materialu izolacyjnego, oceny
gestosci izolacji, pomiaru temperatury zewngtrznej
izolacji za pomoca termometru powierzchniowego
oraz pomiaru jednostkowych strat cieplnych metoda
$cianki pomocniczej za pomoca kompensacyjnego
miernika strumienia ciepta. Podczas badan instalacja
powinna znajdowaé si¢ w stanie réwnowagi
cieplnej, czyli wg [7] powinna pracowac
nieprzerwanie ponad 8 godzin przy obciazeniu
rownym 80% mocy znamionowej. Pomiary gestosci
izolacji powinny by¢ wykonane przez pobranie
probek izolacji, zwazenie i zmierzenie ich. Badania
takie nalezy wykonywaé co 2 lata. Podczas
eksploatacji suszarn przeznaczonych do suszenia
zboz nie s przeprowadzane badania jakosci izolacji,
a tym samym nie dba si¢ o minimalizacj¢ strat
ciepta. Ocena jakosci izolacji moze by¢
przeprowadzona na podstawie wyznaczenia entalpii
w réznych punktach przewodéw powietrznych
i analizy odpowiednich wskaznikéw. Wykorzystanie
systemu ekspertowego analizujacego  wartosci
zmiennych procesowych podczas pracy suszarni

moglo by informowaé obsluge o zmianach jakosci
izolacji cieplne;j.

Warto$ci  maksymalnych  strat  cieplnych
z przewodow powietrznych nie powinny
przekracza¢ warto$ci normatywnych o wigcej niz
9%. Po dwuletniej eksploatacji warto$¢ strat
cieplnych nie powinna by¢ wigksza niz 10% od strat
cieplnych wyznaczonych podczas odbioru instalacji.

W normie [7] nie podano wprost maksymalnego
wspotczynnika przenikania ciepta $cian przewodow,
a podano dopuszczalng wartos¢ jednostkowych strat
ciepta dla przewodow. Tabela zostala opracowana
przy  zalozeniu, ze  S$redni, obliczeniowy
wspotczynnik przenikania ciepta Scian przewoddéw
nie moze by¢ wickszy od 045 W/mK,
maksymalny, wyznaczony przy odbiorze
wspotczynnik przenikania ciepla nie powinien byé
wieckszy od 0,5 W/m?’K. Po dwoch latach
eksploatacji wartos¢ wspolczynnika przenikania
ciepta dla przewodow nie powinna przekraczaé 0,55
W/m’K.  Wspbleczynnik  przenikania  ciepta
przewodow nieizolowanych, przedstawionych na
rysunku 4 wynosi 16,6 W/m’K.

W celu spelnienia wymagan [7] strata ciepta
wyznaczona na podstawie réznicy entalpii w dwoch
punktach przewodu powietrznego nie powinna by¢
wigksza niz 10% od dopuszczalnej straty ciepla
przez przenikanie (52).

Q’—m >0,91 (52)
AQ

gdzie maksymalne narmatywne straty ciepta okresla
zalezno$¢ (53) Q. ... Po scalkowaniu réwnania

(9) i przyjeciu granic catkowania 1=0, t=t’, I=lp, t=t”.
t—t, )t -1
F ( z)' ( z) (53)
t—t,
In,-
r—t,

AQ=0'- Q" (54)

Qstr max ~ “max

Zastosowanie zgodnej z normg izolacji zapewnia
0,3% stratg¢ ciepta w stosunku do entalpii powietrza
na wlocie do przewodu. W systemie ekspertowym
o jakosci izolacji mozna wnioskowa¢ na podstawie
jednej z zaleznosci (52, 55, 56, 57):

49 0,003 (55)
0

A—Q <0,003 (56)

o w©

20,997 (57)

QS
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7.2. Kolumna suszgca

Stopien wysuszenia materiatu zalezy od rodzaju
materiatu, przeznaczenia, poczatkowej wilgotnosci
iczasu dzialania temperatury na material. Biorac
pod uwage te czynniki mozna okresli¢ zadang
koncowa wilgotnos¢ materiatu. Na tej podstawie
mozliwe jest wyznaczenie ilosci ciepta niezbgdnego
do usunigcia zatozonej ilosci wody (60). Warto$¢ ta
moze by¢ zwigkszona o 6-8% w celu uwzglgdnienia
strat na promieniowanie [12]. Dostarczone ciepto
wykorzystywane jest na podgrzanie materialu (58),
podgrzanie wody zawartej w materiale (59)
opuszczajacym suszarke oraz na odparowanie
zatozonej ilos$ci wody (12).

QM :MSCM(tM _ZM) (58)
Oy =M cu (tM _tM) (59)
0=0,+0,+0, (60)
0=G,(c,+c,x \t,~1.) ©1)
Z bilansu ciepta i masy (58, 59, 60, 61) mozliwe jest
wyznaczenie ilosci powietrza G, ktdre powinno by¢
dostarczone w rozpatrywanym czasie do suszonego
materiatu, w celu usunigcia z niego zatozonej ilosci
wody. W celu oceny pracy suszarni migdzy innymi

mozna wykorzysta¢ wskazniki (62, 63, 64, 65, 66):

wejsciowy strumien materiatu

M suszonego przypadajacy na 62
G wejsciowy strumien powietrza (62)
suszacego
wejsciowa zawarto$¢ wody w
1 materiale suszonym (63)
G' przypadajaca na wejsciowy
strumien powietrza suszacego
wyjsciowa zawarto$¢ wody w
U_" materiale suszonym 64
G' ) przypadajaca na wejsciowy (64)
strumien powietrza suszacego
ilo$¢ ciepta wykorzystana na
0. odparowanie wody przypadajaca (65)

na ilo$¢ ciepta dostarczonego z
powietrzem suszacym

ilo$¢ ciepta dostarczonego
przypadajaca na ilosé (66)
odparowanej wody

rzeczywiste zmniejszenie
_ zawarto$ci wody w materiale (67)
Au suszonym w stosunku do

zmniejszenia zatozonego

Po wyznaczeniu wskaznikow rzeczywistych na
podstawie wartosci zmiennych procesowych oraz
wskaznikéw teoretycznych mozna wnioskowaé
o poprawnej pracy kolumny suszacej. Na podstawie
analizy powyzszych wskaznikdbw mozliwe jest
wyznaczenie takich wartosci zmiennych
procesowych, zeby przy okreslonych ograniczeniach
naktadanych przez otoczenie (ceny paliw i energii,
koszty state i zmienne) efektywnos¢ systemu (41)
byta w danych warunkach najwigksza.

8. PODSUMOWANIE

Wyznaczone wskazniki efektywnosci
energetycznej moga by¢ wyznaczane jako wskazniki
chwilowe, ktore moga by¢ wykorzystanie do
sterowania  procesem, wskazniki  dotyczace
wybranych cykli pracy systemu suszacego, shuzace
doborowi okreslonych, optacalnych warunkéw
suszenia oraz wskazniki odniesione do calego
okresu eksploatacji, dajace mozliwo$¢é
maksymalizacji efektywnosci systemu w calym
sezonie suszarniczym lub w catym cyklu zycia
obiektu.

Wyznaczanie wskaznikow efektywnosci
energetycznej umozliwi okreslenie przydatnosci
projektowanych systemow suszacych oraz aktualnej
przydatnosci eksploatowanego systemu suszacego.
Mozliwa rowniez bedzie ocena przedsigwzigé
majacych na celu poprawg  efektywnosci
energetycznej, okreslenie czasu ich uzytkowania
oraz poréwnywanie réznych systemow suszacych,
mozliwych do wykorzystania w okreslonych
warunkach. Mozliwa stanie si¢ réwniez ocena, czy
przedmiotowy system suszacy moze by¢é dalej
eksploatowany, czy zasadna jest modernizacja
systemu, czy nalezy go przesta¢ uzytkowac.
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DYSKRETNA TRANSFORMATA FALKOWA DLA WYBRANEGO MODELU

SYMULACYJNEGO SYGNALU WIBROAKUSTYCZNEGO
Izabela JOZEFCZYK

Politechnika Warszawska w Ptocku
Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii
Ul.Lukasiewiczal7 09-400 Ptock, e-mail: izaj@pw.plock.pl

Streszczenie
Sygnaty diagnostyczne niosg zakodowane informacje o urzadzeniach technicznych, ktore
je wygenerowaly. Aby odczytaé¢ te informacje, sygnal nalezy pobraé, przetworzy¢ i wyznaczy¢
odpowiednia charakterystyke. Ostatnio, czgsto wykorzystuje si¢ charakterystyke falkowa,
a w szczegdlnosci jej dyskretna postaé. Aby postawi¢ wiarygodna diagnoze, nalezy rozpoznac
w jaki sposdb informacje zawarte w sygnale sg prezentowane w charakterystykach. Artykut jest
proba wyznaczenia i interpretacji dyskretnej transformaty falkowej (DWT) za pomoca Matlaba dla
modelu symulacyjnego sygnatu, przy uzyciu kilku rodzajéw falek. Uzyskane wyniki wskazuja na
konieczno$¢ dobrego doboru falki oraz kryterium stopu.

Stowa kluczowe: sygnal, dyskretna transformacja falkowa, falka, falka macierzysta.

DISCRETE WAVELET TRANSFORM OF SELECT SIMUALATED
VIBRO-ACOUSTIC SIGNAL

Diagnostic signals carry encoded information about technical objects that have generated them.
For the purpose of reading information, the signal must be sampled, converted and suitable
characteristic should be defined. Recently, a wavelet transform has been frecuently used, with its
discrete type in particular. In order to give a diagnosis reliably one must identify how information
enclosed in the signal is presented by its characteristics.The paper presents an attempt on
determining and interpreting the Discrete Wavelet Transform output for several wavelets and
simualated signal using The Matlab software.The achieved results point out the necessity of
proper wavelet selection and suitable termination criteria.

Key worlds: signal, discrete wavelet transform, wavelet, mother wavelet.
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1. WSTEP zakodowane. Aby je zdekodowa¢ wyznacza si¢
charakterystyki tych sygnatow.

Podczas funkcjonowania urzadzenia Dla prawidlowego odczytania informacji

technicznego zostaja pobudzone strukturalne, o urzadzeniu, ktore sa zawarte w charakterystykach,

kinematyczne i1 zuzyciowe zrodta, ktore zaburzaja
stany rownowagi dynamicznej w cialach statych,
cieczach i gazach, tworzacych to urzadzenie i jego
otoczenie. Zrodla  zaburzeh sa na  ogot
zlokalizowane w rdéznych, waznych czegsciach
urzadzenia, takich jak waty, lozyska toczne
i slizgowe, zazgbienia, przeguby, lopatki turbin
i sprezarek itp. Sposoéb funkcjonowania zrodel,
a w konsekwencji catego urzadzenia, zalezy od
stanu technicznego tych czgsci.

Zaburzenia generowane przez zrodla sg
propagowane na zewnatrz urzadzenia, i po drodze
sa poddawane wzajemnym sprz¢zeniom. Rezultat
propagacji ujawnia si¢ m.in. w postaci procesow
wibroakustycznych, o skomplikowanej strukturze
czestotliwosciowej, amplitudowej i fazowej. Sa one
dobrymi "dawcami" sygnaléw diagnostycznych.
Informacje o stanie technicznym urzadzenia sg

trzeba znaé sposob ich wytwarzania, prezentacji
izaklécania. Dotyczy to w  szczegdlnosci
charakterystyk dyskretnych, uzyskanych na drodze
obliczeniowej z numerycznej reprezentacji sygnatu.
Jedng z  charakterystyk, czgsto  ostatnio
wykorzystywanych dla celéw diagnostyki, ktora
w praktyce mozna wyznaczy¢ tylko na drodze
numerycznej, jest transformata falkowa.

2. CIAGLE I DYSKRETNE
PRZEKSZTALCENIE FALKOWE

Ciaglte  przeksztalcenie  falkowe (CWT)
zaproponowane przez Marlet’a-Grossman’a [3] dla
jednowymiarowych sygnalow, zapisanych

w postaci funkcji: x(t) eLZ(R), ma postac:
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E2]

gdzie symbol ,,” ” oznacza sprzezenie dla funkcji
zespolonej, a - parametr skali (a>0), b - parametr
przesunigcia (migjsca). Dla a=1, b=0 -‘P(t) jest
falka macierzysta-podstawowa.

Doswiadczalne ~ wyznaczenie  transformaty
falkowej na podstawie catki (1), jest praktycznie
niemozliwe. Dlatego, wykorzystujac mozliwosci
jakie stwarza dobrze oprogramowany komputer,
wyznacza si¢ dyskretng transformat¢ falkowa.
Tloczyny skalarne sygnatu x(f) i ciagu funkcji

W, postaci:

o]

a,,= [xO¥,, @4,

ktére dla postaci dyskretnej zapisywane sa jako
sumy:

a,,=>. xOF,, 1),

nazywa si¢ wspotczynnikami falkowymi, za§ samo
przeksztatcenie okreslane jest mianem,
wspomnianej wyzej, dyskretnej transformaty
falkowej.

Wedtug pozycji [9] falka nazywamy funkcje:
Y(t) e L’(R) taka, ze uktad
W, =2"2¥((2"t—n), gdzie m i n to

dowolne liczby catkowite, jest baza ortonormalng
w przestrzeni Hilberta > (R). Wedlug pozycii

[1,2] falka jest funkcja rzeczywista o zerowej
wartosci $redniej:

Y(t)e L*(R), O]‘P(t)dt =0

znormalizowana scentrowana

”"P” =1 oraz

w sasiedztwie t=0.
Rodzina falek tworzona jest w oparciu o falke
podstawowa V(7). Zmiana ,,czestotliwosci” jest

realizowana przez parametr skalujacy a>0,
natomiast  przesunigcie przez parametr b.
Najczesciej rodzing falek generuje si¢ przy pomocy
wzoru  zaproponowanego przez Grosmanna

i Marleta [3]: ‘Pmb(t):L‘P(ﬂ), gdzie
a

Ja

mnozenie przez a7 normalizuje falkg.
Strémberg [3] zaproponowal bazg oparta na

-1

systemie  dwojkowym  tzn. a=2"oraz

b=2"n, gdzie min sa odpowiednio dobranymi
liczbami catkowitymi. Dyskretna zmienng m
nazywa sie rozdzielczoscia a zmienng » dyskretnym

przesunigciem.  Falki maja wtedy postaé
¥, 0)=2"2¥Q2"t-n).

W procesie dyskretnej transformacji fakowe;j
pobrany sygnal zostaje podzielony na tzw.
aproksymacje 1 detal. Aproksymacja zostaje
poddana nastepnym podzialom na aproksymacje
idetal, za$ detali nie poddaje si¢ dalszym
podzialom. W ten sposdéb sygnat zostaje
przedstawiony jako suma aproksymacji ostatniego
poziomu i detali z wszystkich poziomow.

3. PRZYKLADY FALEK PODSTAWOWYCH

Najczesciej wykorzystuje si¢ nastgpujace falki:
- Haara-rys. 1;
- symlets - rys. 2;
- Meyera - rys. 3;
- dyskretna Meyera - rys. 4;
- Daubechies —rys. 5;
- Coiflets - rys. 6.

Rys. 1. Falka Haara

Rys. 2. Falka symlets

]

f(ys. 3. Falka Meyera

1
n.5 ]
L1} —'Jﬂ h’ui

-5
L1} 20 40 &0

Rys. 4. Falka dyskretna Meyera
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1] 1 2 3 4 5

Rys. 5. Falka Daubechies

1] 1 2 3 L 5

Rys. 6. Falka coiflets

4. EKSPERYMENT NUMERYCZNY

Eksperyment numeryczny polegat na poddaniu
transformacji falkowej, na poziomie czwartym,
sygnatu (a wlasciwie modelu symulacyjnego
sygnatu) sktadajacego si¢ z 4096 probek. W tym
modelu programowano znane z gory informacje
czgstotliwosciowe, ktore w rzeczywistym sygnale
moga $wiadczy¢ o stanie urzadzenia. Celem
eksperymentu bylo zbadanie jak te informacje
zostang wytworzone i zaprezentowane w rdznych
charakterystykach falkowych i jakie przy tym
powstang zakldcenia

Model symulacyjny sygnatu zostat
wygenerowany zgodnie z zalozeniami i procedura,
przytoczonymi w pozycji [ 6] bibliografii. Przyjeto:
- fazg losowa o rozkladzie jednostajnym

z przedziatu [0,272' ];

- tlo losowe o rozkladzie jednostajnym
2 przedziatu [0.1,0.2];

- - liczba pasm maksiméw lokalnych: 2, centrum
maksiméw  zadeklarowano  odpowiednio:
centrum 200 1 1500, szerokos¢ 20
i 100,wysokos¢ 1 i brzeg 0,3.

Model sygnalu wibroakustycznego
przedstawiono na ponizszym rysunku-rys7a,
a widmo amplitudowe, z ktérego go wygenerowano
i w ktérym przedstawiono zaprogramowane
informacje czestotliwosciowe — na rysunku-rys 7b.

Taki sygnat poddano transformacji falkowej
z wykorzystaniem réznych falek.

Wykresy na rys 8 — 13 przedstawiajq postac
graficzng transformat odpowiednio dla réznych
falek:

‘ Lol
kA R N b
B i ) VR bt
o [T

£

o % 2 r® I W 6 2 I8 20 20 X IR [y I B0 4%

b)

0
0 128 256 384 512 640 768 896 1024115212801408 15361664 17921920204

Rys. 7. Model sygnatu wibroakustycznego (a)
ijego widmo amplitudowe (b)

Decomposition st level 4: = =4 + d4 + d1 + d2 + d1.

']
ne m huenmald o
T —

' L L L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 1000 3500 4000

Rys. 8. Posta¢ graficzna transformat dla falki Haara

Decomposition st level 4: % = a4 + dd+ d3 + d2 + d1 .

L L L L L L L L
500 1000 1500 Zo00 2500 3000 3500 a000

Rys. 9. Posta¢ graficzna transformat dla falki
symlets - sym1
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Decomposition at level 4: 2 =24+ dd + d3 + 02 + d1 .

L L L L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 000

Rys.10. Posta¢ graficzna transformat dla falki
Daubechies -db3

Decomposition ut level 4:x = g4+ dd + bl + da +d1 .

Rys.11. Posta¢ graficzna transformat dla falki
Coiflets

UeComposbon 6L level 41 X =HG + 06+ O3 + 02 + 07 .

' L L L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 ao00

Rys.12. Posta¢ graficzna transformat dla falki
bioortonormalnej

UECOMPORMION FLIEVe! 41 % = 30 + 04 + 05 + O + O .

' L L L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Rys. 13. Posta¢ graficzna transformat dla falki
dyskretnej Meyera

Uzyskane przebiegi $wiadcza o tym, ze
procedura transformacji zostala zrealizowana
prawidlowo.

5. WNIOSKI

Analizujac ~ powyzsze  wykresy = mozna
zauwazy¢, ze wykres funkcji badanego sygnatu
lepiej odzwierciedlaja i przyblizaja falki o ciaglym
przebiegu funkcji falki macierzystej, cho¢ jest to
gorsze przyblizenie niz odzwierciedlenie sygnatu
sinusoidalnego w publikacji [4].

Wydaje si¢ rowniez, ze transformata falkowa
przedstawia badany sygnal w postaci sumy
sktadowej zdeterminowanej (maksima lokalne) oraz
losowej (kat fazowy 1 tlo), tak jak go
zasymulowano. Potwierdza to rezultaty
dotychczasowych badan [4], ktore wykazuja, ze
jesli falka jest podobna do zdeterminowanej
skladowej sygnalu to kolejne aproksymacje
A,,4,,.. coraz bardziej ja przypominaja, jesli nie
to coraz mniej.

Dla odczytania informacji diagnostycznych
zawartych w charakterystykach falkowych, bardzo
wazny jest dobor falki. Dla dobrze dobranej falki
istnieje mozliwos¢ aby odszumi¢ sygnal od
sktadowej losowej (ktéra reprezentujq detale)
i obserwowac przebiegi procesow
zdeterminowanych np. zazebiania pracy tozyska
tocznego i innych procesow, ktdre sa rezultatem
funkcjonowania zrodet zaburzen.

Rezultaty dotychczasowych badan wskazuja, ze:

1. Dobdr falki ma wplyw na zachowanie
informacji zawartych w  sygnale. Dobrze
dobrana falka zachowuje wartosci
zdeterminowane a odrzuca losowe.

2. Przebieg falki ma wplyw na  doktadnos¢
prezentacji losowej czegsci sygnatu; falki
o przebiegu nieciaglym (np. haara) gorzej
prezentuja przebieg ciaglego sygnatu niz falki,
ktore sq ciagle.



) DIAGNOSTYKA’34 141
JOZEFCZYK, Dyskretna transformata falkowa dla wybranego modelu ...

3. Wazne jest odpowiednie zastosowanie
kryterium stopu; na pewnym poziomie
aproksymacja staje si¢ malo dokladnym
odzwierciedleniem sygnatu.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja konieczno$é
prowadzenia dalszych badan dla zréznicowanej
grupy  sygnaldw o  znanych  wartosciach
informacyjnych.
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Ksiazka ta, jako opaste dzieto liczace 1326 stron
stanowi cenne, nowatorskie opracowanie rdzniace
si¢ pod wieloma wzgledami od innych opracowan
czastkowych, ktore pojawily si¢ dotychczas na
rynku wydawniczym. Odnosi si¢ ona do wyjatkowo
trudnych i zlozonych zagadnien modelowania
oddzialywan mechanicznych, aerodynamicznych
i magnetycznych  wystegpujacych ~w  duzych
maszynach energetycznych.

W monografii  podjgto  probg nowego,
kompleksowego podejscia do uwzglednienia
jednoczesnego, sprzgzonego opisu rdéznego rodzaju
wymuszen konstrukcyjnych i eksploatacyjnych np.
turbozespotu 13K215.

W  ksiazce przedstawiono nowe narzedzia
badawcze w postaci réznych modeli i pakietu
uzytecznych programow komputerowych, procedur
ich weryfikacji i pozyskiwania danych o wielkosci
wymuszen wewnetrznych 1 zewngtrznych oraz
wzajemnych oddziatywan. Rowniez przedstawiono
wzorce  przykladowych  zachowan  turbiny,
uwzgledniajace zidentyfikowane oddziatywania.

Szczegblnie wartosciowym elementem ksigzki
sa aplikacje opracowanych narz¢dzi badawczych
z zakresu modelowania stanéw  niezdatnosci
(uszkodzen, defektow) maszyny energetycznej
i pozyskiwania symptoméw tych stanéw. W ten
sposob opracowano unikalne katalogi relacji
diagnostycznych odnoszace si¢ do konstrukcji
jednostek energetycznych. Zbudowany katalog
relacji diagnostycznych stanowi podstawe dla
opracowania metodologii trenowania ukladow
adaptacyjnych i systemu doradczego nowej
generacji K015, bazujacego na metodach sztucznej
inteligenc;ji.

Szczegotowe informacje o celach badan,
koncepcji rozwiazania okreslonych problemdéw oraz
efektach naukowych i utylitarnych zawarte sa
w poszczegdlnych rozdziatach tj.:

- Zagadnienia podstawowe — metodologia badan.
W rozdziale tym przedstawiono: metodyke
badan diagnostycznych, diagnostyczne modele
obiektow, identyfikacj¢ modeli konstrukcji
mechanicznych, modelowanie przeplywow
i wymiany ciepta, obiegi turbin parowych oraz
przeptywy przez uktady lopatkowe,

oddzialywania magnetyczne w turbo-

generatorze, momenty dzialajace na wat

podczas  zakléocen  elektrycznych  oraz
diagnozowanie turbozespotu.

- Zagadnienia mechaniki. Rozdziat  drugi
obejmuje: modelowanie linii wirnikow i tozysk
slizgowych, konstrukcje podpierajace, korpusy
i stojaki, badania eksperymentalne, weryfikacj¢
sprzgzen w skali modelowej oraz interfejs
akustyczny dla systemow diagnostycznych.

- Zagadnienia aerodynamiczne przedstawiono
w rozdziale trzecim, ze szczegdlnym
uwzglednieniem: dziatania niestacjonarnych sit
aerodynamicznych na topatki i wirniki, pomiary
niestacjonarnego ci$nienia w przeptywie pary na
wylocie z turbiny, wektory sit dziatajacych na
wirnik.

- Zagadnienia wplywu pola magnetycznego
opisano w rozdziale czwartym, w ktorym
uwzgledniono: modele i programy obliczeniowe
sit promieniowego nacisku magnetycznego oraz
katalog stanéw awaryjnych.

- Generowanie danych uczacych i bazy danych
wraz z budowa systemu doradczego KO15
przedstawiono w rozdziatach piatym i szostym.
Na szczegbélng uwage zashuguja: opracowanie
procedury strojenia modelu, generowanie relacji
diagnostycznych, odkrywanie wiedzy w bazach
danych, tworzenie baz danych wraz
z katalogiem symulowanych uszkodzen oraz
relewantne cechy sygnatow.

Pewna nowoscia w tej monografii jest
przedstawienie pelnego modelu komputerowego
maszyny energetycznej wraz z podaniem wzorca
zachowan dynamicznych turbozespotu 13K215
oraz obszerne katalogi relacji diagnostycznych
zapisane ~w  formie  zrodlowych  zbiorow
numerycznych dostgpnych na stronie internetowej:
www.pbz-k015.imp.gda.pl.

Niniejsza ksiazka stanowi cenng publikacje
metodologiczng badan diagnostycznych wg modeli
i eksperymentow na obiekcie rzeczywistym

z uwzglednieniem  sprzgzonych  oddziatywan
mechanicznych, areodynamicznych
i elektrycznych.

Przedstawione w monografii zagadnienia moga
by¢ przydatne dla szerokiego grona specjalistow,
nie tylko zwigzanych z energetyka.

Ryszard Michalski
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Podstawowym
zadaniem inzynie-
rii bezpieczenstwa
jest analiza mozli-
wosci zmniej-
szenia poziomu ry-
zyka technicznego
poprzez  kontrolg
stanu technicznego

(diagnozowanie),
prognozowanie
przebiegow  pro-
ceséw degradacji i
zmeczenia elemen-

tow maszyn.

Jednym z istotnych elementow ksztattowania
ryzyka technicznego jest ocena zagrozen
zwigzanych z  eksploatacyjnymi  procesami
degradacji i zmgczenia konstrukcji juz na etapie
opracowania koncepcji wytworu. Czynnikiem,
ktory istotnie warunkuje takie postgpowanie jest
mozliwo§¢  diagnozowania 1  prognozowania
ewolucji procesow degradacji, a szczegdlnie
dysponowanie procedurami wykrywajacymi okresy
inicjacji oraz wczesne mikroenergetyczne fazy
rozwoju tego typu uszkodzen.

Poczawszy od 2001 roku, w listopadzie kazdego
roku, problematyka ta jest omawiana na
seminariach nt. »Degradacja systemow
technicznych”, ktére pod patronatem PTDT
odbywaja si¢ w Politechnice Warszawskiej na
Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczych
w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn.

Podczas ostatniego seminarium przedstawiono
zagadnienia  zwigzane z  analiza ryzyka
i diagnostyka proceséw degradacyjnych, w tym
zmeczeniowych.

Wydana praca zbiorowa pod redakcja
Stanistawa Radkowskiego pt.: ,,Analiza ryzyka
i diagnostyka procesow degradacyjnych
i zmegczeniowych”  stanowi  zbidr  referatow
wygloszonych na tym seminarium w 2004 r.
Ksiazka zostata podzielona na pi¢é rozdziatow,
ktére dotycza nastepujacych zagadnien:

- wykorzystania informacji diagnostycznych
w analizie ryzyka;

- prognozowania  trwaloSci  zmegczeniowej
obiektow;

- struktur sprezonych — zagadnienia konstrukc;ji,
technologii i diagnozowania;

- diagnozowania procesow zuzycia
zmgczeniowego w przektadniach zgbatych;

- stacji monitoringu - ograniczenia
i mozliwosci diagnostyczne.

Ksiazka zawiera zbidr 22 prac naukowych,
w ktérych przedstawiono wiele interesujacych
nowych podejs¢ 1 metod analizy ryzyka,
diagnozowania proceséw degradacyjnych na
roznych etapach istnienia wytworu.

Ryszard  Michalski

Praca zbiorowa pod
redakcja  Ryszarda
Michalskiego  po-
wstata w  wyniku
realizacji  projektu
badawczego KBN
nr 5T07B 03622.

W rozdziale pier-
WSZym opracowania
podano podstawowe
informacje na temat
budowy i funkcjono-
wania maszyn robo-
czych. Opisano model strukturalny agregatu
maszynowego w procesie eksploatacji i model
funkcjonalny sterowania maszyna robocza.

Rozdziat drugi pracy zostal poswigcono
procesom rozwoju uszkodzen maszyn roboczych,
ze szczegdlnym uwzglednieniem klasyfikacji
uszkodzen, zuzycia elementow, przebieg zuzycia
elementow w czasie oraz uszkodzen
zmeczeniowych elementéw. Nie mniej waznym
elementem rozdzialu sg zagadnienia dotyczace
pekan kruchych elementdw, a takze analizy postaci
uszkodzen elementéw maszyn roboczych.

W rozdziale trzecim podano analizg rodzajow
i skutkéw uszkodzen metoda FMEA oraz metoda
EMECA, ktéra ponadto uwzglednia krytycznosé
uszkodzen. W rozdziale tym przedstawiono
identyfikacjg krytycznych ~ elementéw  na
przyktadzie  wirowki  cukrowniczej 1 linii
technologicznej w produkcji drobiarskie;.

Kolejny rozdzial omawia modelowanie relacji
diagnostycznych na  przykladzie wybranych
obiektéw technicznych takich jak: wirowka
cukrownicza, uktad hydrauliczny, pompy zgbate,
rurociagi, silnik spalinowy.

Zagadnienia dotyczace istoty wnioskowania
hybrydowego, ktére jest istotnym elementem
systemu ekspertowego przedstawiono
w rozdziale 5. Zaprezentowano ciekawe
rozwigzanie systemu hybrydowego wnioskowania
diagnostycznego o stanie maszyny.

Nalezy podkresli¢ ze przedstawiona koncepcja
hybrydowego systemu diagnostycznego maszyny
roboczej jest rozwigzaniem nowym,
usprawniajacym proces badan 1 oceny stanu
obiektéw technicznych, mozliwym do zastosowania
w praktyce.

Praca wnosi wkiad w rozwoj diagnostyki
obiektow technicznych a w szczego6lnosci detekcji
uszkodzen, tworzenia relacji diagnostycznych
i wnioskowania hybrydowego.

StanistawNizinski
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W dniach 28.02. + 05.03.2005 r. w Wegierskiej Gorce odbyto si¢ XXXII Ogolnopolskie Sympozjum
»DIAGNOSTYKA MASZYN”. Ponizej podajemy Autoréw i tytuty wygloszonych referatoéw, w kolejnosci
w jakiej byly przedstawione na konferencji.

Czestaw CEMPEL: Teoria i Inzynieria Systemow -
przedmiot integrujacy wyksztalcenie inzynierskie -
referat zamowiony.

Adam CHARCHALIS: Diagnozowanie uktadow

nap¢gdowych okretow w oparciu o pomiar
parametrow eksploatacyjnych.

Adam CHARCHALIS, Pawet WIRKOWSKI:
Badania eksploatacyjne procesu rozruchu i wybiegu
okrgtowego turbinowego silnika spalinowego LM
2500.

Pawet WIRKOWSKI: Dwuwirnikowy okretowy
turbinowy  silnik  spalinowy  jako  obiekt
modelowania.

Tomasz BURNOS: Wykorzystanie sygnatow
pradowych w diagnozowaniu sterow
strumieniowych.

Bogdan ZOLTOWSKI: Inzynieria diagnostyki
maszyn.

Bogdan ZOLTOWSKI, Marcin EUKASIEWICZ,
Waldemar BAS: Proba odwzorowania modelu

modalnego w miarach procesu drganiowego
w zastosowaniu do badan diagnostycznych.

Zbigniew KORCZEWSKI, Bogdan POJAWA:
Diagnostyka endoskopowa silnikow okretowych.

Andrzej GRZADZIELA: Analiza  trendu
parametrow drganiowych okrgtowych turbinowych
silnikéw spalinowych.

Grzegorz GRZECZKA: Ocena stanu wtryskiwaczy
silnika napgdowego pradnicy synchronicznej na
podstawie parametrow generowanej przez nig
energii elektrycznej.

Waldemar MIRONIUK: Analiza merytoryczna
trendu zmian zanieczyszczen metalicznych w oleju
smarowym okretowych silnikow turbinowych.

Jan KICINSKI: Operacyjne fundusze strukturalne
UE - mozliwosci ich absorpcji w nauce.

Wojciech CHOLEWA: Identyfikacja uzytecznych
cech sygnatow.

Grzegorz KLEKOT: Ocena wplywu drgan
obrabiarki laserowej na jako$¢ obrobki.

Jacek DZIURDZ: Analiza drgan konstrukcji nosnej
wykonanej z materiatu niejednorodnego.

Jedrzej MACZAK: Zastosowanie wielowy-
miarowej transformaty Hilberta w diagnostyce
maszyn.

Radostaw PAKOWSKI: Modelowe badania
wplywu charakterystyk sprzegiet podatnych na
odpowiedz dynamiczna uktadu w warunkach
zmiennos$ci bledow osiowania.

Maciej ZAWISZA: Czujniki drgan strukturalnych
w diagnostyce wibroakustyczne;.

Stanistaw RADKOWSKI: Wykorzystanie
amplitudowej 1 czestotliwosciowej modulacji
w diagnostyce przektadni zgbatych.

Stanistaw RADKOWSK]I, Krzysztof
SZCZUROWSKI: Wplyw naprezen na predkosé
propagacji fali w belce zbrojone;j.

Walter BARTELMUS, Radostaw ZIMROZ,
Wojciech SAWICKI, Sebastian HRYNISZYN:
Planetary gearbox condition monitoring.

Tomasz FIGLUS, Andrzej WILK: Diagnozowanie
stanu kot zgbatych przektadni w obecnosci
uszkodzen tozysk tocznych na podstawie analiz
drgan korpusu przektadni.

Marcin JASINSKI, Stanistaw RADKOWSKI:
Wykorzystanie analizy skladowych gléwnych
w diagnostyce przektadni zgbatych.

Zbigniew ENGEL, Jacek ENGEL: Metody inwersji
i ich zastosowanie w mechanice - referat
zamowiony.

Wojciech BATKO, Bartlomiej BORKOWSKI,
Krzysztof GLOCKI: Zastosowanie systemow bazo-
danowych w systemach monitoringu i diagnostyki
techniczne;j.

Lestaw BEDKOWSKI, Tadeusz DABROWSKI:
Wskazniki  niezawodnosciowe = w  aspekcie
skutecznosci procesu diagnozowania.

Marcin BEDNAREK, Lestaw BEDKOWSKI,
Tadeusz DABROWSKI: Wplyw systemu
dozorujaco-terapeutycznego na wlasciwosci
uktadu komunikacji systemu wielofunkcyjnego.

Marcin BEDNAREK, Lestaw BEDKOWSKI,
Tadeusz DABROWSKI: Procedury przeci-
wdestrukcyjne  uktadu komunikacji w ujgciu
wieloprocesowym.

Wojciech BATKO, Tomasz KORBIEL, Lukasz
PRZEWOZNIK: Analizator sygnatow
diagnostycznych w ujeciu wieloprocesowym.

Roman BARCZEWSKI: Zastosowanie sumowania
multisynchronicznego do dekompozycji sygnatu
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drganiowego asynchronicznego silnika

elektrycznego.

Jerzy GIRTLER: Podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych z uwzglednieniem wiarygodnosci
diagnozy o stanie technicznym dowolnej maszyny.

Wojciech MOCZULSKI: Przyszle zastosowania
metod 1 S$rodkdw sztucznej inteligencji w
diagnostyce techniczne;j.

Stanistaw ~ NIZINSKI,  Krzysztof — LIGIER:
Diagnostyka a systemy utrzymania ruchu pojazdéw
i maszyn.

Adam  OLEJNIK: Diagnostyka  obiektow
podwodnych z wykorzystaniem pojazdéw typu
ROV.

Jan HOLNICKI-SZULC, Tomasz ZIELINSKIi,
Przemystaw KOLAKOWSKI, Jerzy
MOTYLEWSKI, Anita ORLOWSKA, Andrzej
SWIERCZ, Dariusz WIACEK: Zastosowanie
Metody Dystorsji Wirtualnych w  badaniach
uszkodzen konstrukcji mechanicznych.

Jan ADAMCZYK, Piotr KRZYWORZEKA,
Witold CIOCH: Wzrost energii wibroakustycznej
spowodowany synchronizacjg zawirowan
w przeptywach burzliwych.

Jan ADAMCZYK, Witold Cioch, Dariusz MIKa:
Wyznaczenie obszaréw ryzyka eksploatacyjnego
przy wykorzystaniu wielowymiarowych wektorow
symptomoéw diagnostycznych.

Wiestaw  WSZOLEK, Maciej KELACZYNSKI,
Marcin KONIOR: Monitorowanie glosu podczas
przebiegu zapalenia zatok przynosowych.

Tomasz GALKA: Ocena przydatnosci symptomow
akustycznych w  diagnostyce turbozespotow
parowych.

Jacek DYBALA: Wybrane zastosowania sieci
neuronowych w diagnostyce wibroakustycznej.

Maciej WOROPAY, Lukasz MUSLEWSKI:
Systemowe ujgcie oceny jakosci dziatania
ztozonych systemoéw eksploatacji.

Anna TIMOFIEJCZUK: Przyktady kontekstowej
reprezentacji wiedzy.

Renata WALCZAK: Diagnostyczne aspekty oceny
energochtonnosci systeméw bioagrosuszacych.

Jan WARCZEK: Diagnostyka amortyzatorow
samochodowych na podstawie analizy sygnalow
drganiowych.

Grzegorz WOINAR, Bogustaw LAZARZ:

Diagnozowanie uszkodzen két zgbatych wybranymi
metodami przetwarzania sygnaléw drganiowych.

Bogustaw LAZARZ, Grzegorz WOJINAR,
Zbigniew STANIK: Diagnozowanie lozysk
tocznych kot jezdnych pojazdu samochodowego.

Aleksander KOWAL: Sposéb poréwnywania
oporé6w ruchu tocznego dla réznych materialow
pary ciernej.

Krzysztof LIGIER: Metoda diagnozowania
wiréwki cukrowniczej ACWW 1000
z wykorzystaniem procesow drganiowych.

Lech  MURAWSKI:  Ekspertyza  przyczyn
uszkodzenia dtawicy trzonka tlokowego.

Pawet MIKOLAJCZAK: Wykorzystanie analizy

zmian  wzglednych ~ wartos§ci  symptomow
diagnostycznych w diagnostyce maszyn
wirnikowych.

Ryszard MICHALSKI, Stawomir WIERZBICKI:
Analiza publikacji w czasopi$mie ,,Diagnostyka”.

Arkadiusz RYCHLIK: Zastosowanie Hybrydowego
Systemu Ekspertowego w diagnostyce maszyn
samojezdnych.

Rafat PAWLETKO: Ocena stanu technicznego
aparatury  wtryskowej silnika z  zaplonem
samoczynnym na podstawie przebiegu wykresu
indykatorowego.

Pawet FABIS: Pomiar cignienia indykowanego oraz
drgan kadluba silnika - koncepcja stanowiska
badawczego.

Marek FLEKIEWICZ, Henryk MADEJ: Wstepne
badania identyfikacyjne zrédet drgan silnika
spalinowego ZI.

Bogustaw LAZARZ, Henryk MADEJ, Piotr
CZECH: Ciagta analiza falkowa jako podstawa
klasyfikatora neuronowego typu SVM.

Wojciech SKORSKI:  Prognozowanie  stanu
kompozytowych ptletw sterowych wykonanych
metoda RTM.

Bogustaw ~ LAZARZ, Grzegorz PERUN:
Wykrywanie lokalnych uszkodzen kol zgbatych
przektadni obiegowe;.

Bartosz FLEKIEWICZ: Nowe metody w diagno-
styce systemow alternatywnego zasilania paliwami
gazowymi.

Piotr SZCZYGLAK: Dobdér modelu kola

pneumatycznego w aspekcie kontroli stanu
dynamicznego.

Janusz GARDULSKI, Lukasz KONIECZNY, Rafat
BURDZIK: Wykorzystanie STFT w diagnostyce
stanu technicznego amortyzatora zabudowanego
w pojezdzie samochodowym.

Janusz GARDULSKI, Rafal BURDZIK, Lukasz
KONIECZNY: Identyfikacja uszkodzen amorty-
zatorow  samochodowych z  wykorzystaniem
transformaty Wigner-Ville’a.
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XII Konferencja Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdéw — Borowno 2005

W dniach 23 — 25.06.2005 w Bordéwnie odbyta si¢ XII Konferencja Diagnostyka Maszyn Roboczych
i Pojazdow organizowana przez Sekcj¢ Podstaw Eksploatacji Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akademii
Nauk, Polskie Towarzystwo Diagnostyki Technicznej, Zespdét Diagnostyki Sekcji Podstaw Eksploatacji
Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk, Wydziat Mechaniczny Akademii Techniczno — Rolniczej
w Bydgoszczy oraz Katedr¢ Maszyn Roboczych 1 Pojazdéw Wydziatu Mechanicznego Akademii Techniczno —
Rolniczej w Bydgoszczy. Konferencja dofinansowana zostata przez Komitet Badan Naukowych.

Pierwsze spotkanie tego typu odbylo si¢ w 1979 r. w Tucznie z inicjatywy czlonkow Zespotu
Diagnostyki SPE KBM PAN i pracownikow WOSS w Pile. To juz 25 lat, jak co drugi rok w Pile i Kielcach,
a ostatnio co 3 lata w Bydgoszczy, odbywaja si¢ spotkania unikalne w swej tresci, nakierowane na nowoczesne
metody diagnostyki pojazdow i maszyn roboczych. Obrady tej Konferencji o zasiggu juz miedzynarodowym
odbywaja si¢ pod patronatem Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej i Zespotu Diagnostyki SPE
KBM Polskiej Akademii Nauk.

Problematyka Konferencji

Diagnostyka techniczna zajmujaca si¢ ocena stanu technicznego maszyn, staje si¢ narzedziem transformacji
gospodarki i ochrony $rodowiska, jest tez podstawowym narzedziem ksztaltowania jakosci przemystowych
procesow realizacyjnych, szczegdlnie systemdéw dziataniowych.

Systemy techniczne o coraz wyzszym stopniu automatyzacji, unifikacji i integracji modulowej stwarzaja
szereg nowych probleméw natury technicznej, organizacyjnej i ekonomicznej, szczegdlnie na etapie ich
eksploatacji. Jednym z tych problemoéw jest utrzymanie wysokiej gotowosci technicznej maszyn i urzadzen,
tzn. utrzymanie ich w stanie zdatnosci do wykonania przewidzianych zadan zgodnie z przeznaczeniem
i aktualnymi mozliwosciami technicznymi.

Diagnostyka techniczna umozliwia oceng stanu aktualnego oraz predykcje tego stanu dla potrzeb oceny
zdatnosci zadaniowej badanego obiektu. Rozwiazuje si¢ tu trudne zagadnienie odwrotne okreslenia stanu
technicznego obiektu na podstawie dostgpnych modeli energetycznych, symptomowych lub holistycznych,
kazdorazowo jednak na podstawie pozyskiwanych symptomdow stanu.

Diagnostyka techniczna pozwalajaca dokladnie okresli¢ stan techniczny obiektow stwarza szanseg
osiagniecia znacznych oszczedno$ci materiatowych i finansowych, zwolnienia na inne cele czgsci zdolnosci
obstugowych warsztatow i zaktadow naprawczych. Docelowo umozliwia takze opracowywanie nowych strategii
eksploatacji maszyn, prowadzenie wysoce ekonomicznych technologii napraw i racjonalnej gospodarki
czes$ciami zamiennymi.

Tak rozumiana diagnostyka techniczna przy powszechnym stosowaniu umozliwia:

- obiektywizacje oceny stanu technicznego badanych obiektow;

- ustalanie termindéw i zakresu czynnos$ci obstugiwan technicznych i napraw;

- eliminowanie z eksploatacji sprz¢tu niezdatnego, a tym samym zwigkszenie
bezpieczenstwa i skutecznosci ekonomicznej eksploatacji;

- sterowanie oddzialywaniami techniki na produkcje i §rodowisko.

Tym zagadnieniom w wigkszosci poswigcone byly nadestane referaty, ktore zostaly wygloszone
podczas obrad tej Konferencji.

Prace prezentowane w trakcie tej Konferencji zawieraja wiele cennego poznawczo i aplikacyjnie
materiatu, begdacego wynikiem wieloletnich badan diagnostycznych prowadzonych w réznych osrodkach na
rzeczywistych obiektach technicznych. Obrady tej konferencji tworza korzystny klimat do prezentacji osiagnig¢,
dyskusji i wymiany pogladow i doswiadczen, w okresie takich zmian systemowych w kraju, ktore wydajg si¢
by¢ sprzyjajace rozwojowi diagnostyki techniczne;.

Tematyka konferencji obejmowata problematyke diagnostyki technicznej maszyn roboczych i pojazddw,
uwzgledniajac  dokonania zaréwno od strony teorii, jak 1 zastosowan praktycznych. Konwencja
charakterystyczna tych spotkan jest ich gtéwnie szkoleniowy charakter oraz doniesienia z dokonan w dziedzinie
diagnostyki, a w szczegdlnosci sg okazja do spotkania i wymiany pogladéw pomigdzy mtodymi pracownikami
nauki a profesorami z catego kraju.



Wszystkie opublikowane prace w czasopismie uzyskaty pozytywne recenzje.

Redakcja zastrzega sobie prawo korekty nadestanych artykutow.

Kolejnos¢ umieszczenia prac w czasopismie zalezy od terminu ich nadestania i otrzymania ostatecznej,
pozytywnej recenzji.

Wytyczne do publikowania w DIAGNOSTYCE mozna znalez¢ na stronie internetowe;:
http://www.uwm.edu.pl/wnt/diagnostyka

Redakcja informuje, Ze istnieje mozliwos¢ zamieszczania w DIAGNOSTY CE ogtoszen i reklam.

Jednoczesnie prosimy czytelnikow o nadsytanie uwag i propozycji dotyczacych formy i treSci naszego czasopisma.
Zachgcamy rowniez wszystkich do czynnego udziatu w jego ksztaltowaniu poprzez nadsytanie wiasnych opracowan
zwiazanych z problematyka diagnostyki technicznej. Zwracamy si¢ z prosba o nadsytanie informacji o wydanych wlasnych
pracach nt. diagnostyki technicznej oraz innych pracach wartych przeczytania, dostgpnych zaré6wno w kraju jak
1zagranica.




