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Stowo Przewodniczqcego Rady Naukowej DIAGNOSTYKI

Drodzy Czytelnicy naszego czasopisma
naukowo - technicznego
DIAGNOSTYKA
Drodzy Autorzy, Koledzy

Mija juz 15 rok istnienia naszego towarzystwa
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej
(PTDT) i SzOsty rok
DIAGNOSTYKA. Czasopismo to, dzigki pracy

czasopisma
Redakcji  pod  wodzg  prof. Ryszarda
MICHALSKIEGO okrzepto i utrwalito swoja
pozycj¢ na rynku, zdobywajac rowniez dobre
miejsce na listach dawnego Komitetu Badan
Naukowych. Nastapil wigc stosowny moment do
inernacjonalizacji jego oddziatywania. Operacyjnie
to oznacza np. powigkszenie jezykdéw prezentacji
prac z jedynie polskiego na dodatkowy angielski,
a jesli trzeba to o jezyki wielkich sasiadow; rosyjski
i niemiecki. Stosownie do tego trzeba powigkszy¢
sktad Rady Naukowej Diagnostyki i z wielka

przyjemnoscia komunikuje, iz zgodzili si¢ z nami

wspolpracowaé; prof. Menad SIDAHMED
z Universiy of Technology Compiegne — Francja,
Prof. Raj B.K.N. Rao President COMADEM
International —  Anglia, Prof.  Alexandr
YAVLENSKY =z Aecrospace University Sankt
Petersburg — Rosja, prof. Vitalijus VOLKOVAS
z Kaunas University-Litwa, prof. Bob RANDALL
z Univesity of South Walles-Australia. Mysle, iz to
rozszerzenie zakresu oddzialywania naszego
czasopisma i sktadu Rady Naukowej przyjma nasi
autorzy i czytelnicy ze zrozumieniem i wyko-
rzystaja nadarzajaca si¢ okazj¢ szerokiej prezentacji
swych dokonan na tym tradycyjnym i obecnie

ulepszonym forum DIAGNOSTYKI.

Z najlepszymi pozdrowieniami
i Zyczeniami
Czestaw CEMPEL
Przewodniczqcy Rady
Naukowej
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Informacje redakcji DIAGNOSTYKI

Szanowni Autorzy nadsylanych artykulow!

W celu ulatwienia sprawdzenia, czy prace
zostaly przygotowane zgodnie z wymaganiami
redakcyjnymi, ponizej podajemy kontrolna liste
z pytaniami, ktore pomoga Panstwu dokona¢ oceny

poprawnosci przygotowanych prac (lista kontrolna

Pytania te dotycza tylko tych wymagan, ktore sg
trudne lub nie mozliwe do skorygowania w redakcji
iwplywaja na zadeklarowana liczbg stron przez
Autoréw.

Bardzo prosimy o sprawdzanie artykutow,

przed ich wystaniem do redakcji, wg ponizszych

jest réwniez dostgpna na stronie internetowej punktow.
redakcji:
www.uwm.edu.pl/wnt/diagnostyka/checklista.doc).
L.p. Wyszczegolnienie sprawdzan Czy sa spelnione wymagania?
Tak Nie
I. Czy catos¢ artykulu (oprécz tytutu i ewentualnych przypisow
dolnych) jest napisana czcionka 10 pkt. ?
2. Czy odstep pomigdzy wierszami jest pojedynczy ?
3. Czy (we wszystkich sekcjach) marginesy: lewy, prawy i gorny
wynosza 2,5 cm, a dolny 2 cm ?
4. Czy odstep pomigdzy kolumnami wynosi 10 mm ?
5. Czy zamieszczono streszczenia 1 stowa kluczowe w jezyku
polskim i angielskim ?
6. Czy umieszczono informacje o Autorach wraz ze zdjeciami
o rozdzielczo$ci przynamniej 300 dpi ?
7. Czy rysunki sa czytelne na wydruku w odcieniach szarosci ?
8. Czy cato$¢ artykulu (wlacznie z informacjami o Autorach)
miesci si¢ na parzystej liczbie stron ?
9. Czy podano przy afiliacji dokladny adres, nr telefonu
kontaktowego oraz adres e-mail ?
10. |Czy przygotowano pismo przewodnie zgodnie ze wzorem
umieszczonym na stronie internetowe;j:
http://www.uwm.edu.pl/wnt/diagnostyka/druk.doc ?

Mito jest mi poinformowaé Panstwa jeszcze
o dwdch sprawach zwigzanych z DIAGNOSTYKA,
ktére wydarzyly si¢ w ostatnim czasie.

Na stronie internetowej Ministerstwa Edukacji
i Nauki pojawil si¢ uaktualniony wykaz czasopism
wraz z liczba punktow za umieszczone w nich
publikacje naukowe. Wedlug zamieszczonych na
tej stronie informacji DIAGNOSTYKA utrzymata
dotychczasowa punktacje, tzn. 4 punkty za kazdy
artykut.

Druga informacja, ktora chce¢ przekazaé jest
wlaczenie DIAGNOSTYKI do bazy danych
o zawartos$ci polskich czasopism technicznych
»BazTech”. Mysle ze przyczyni si¢ do dalszej
popularyzacji czasopisma, nie tylko w naszym
kraju ale rowniez poza jego granicami.

Wigcej informacji na temat bazy ,,BazTech”,
znajdziecie Panstwo na str. 146 lub w internecie na

stronie: http://baztech.icm.edu.pl/

Sekretarz Redakcji Diagnostyki
Stawomir WIERZBICKI
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ROZKEAD SYMPTOMOWEJ MACIERZY OBSERWACJI POPULACJI
JAKO POMOC W OCENIE JAKOSCI WNIOSKOW I OBIEKTOW

Czestaw CEMPEL
Politechnika Poznanska
Instytut Mechaniki Stosowanej, email: czeslaw.cempel@put.poznan.pl

Streszczenie

Ocena wnioskow przy staraniach o rézne subsydia, czy tez przy nagradzaniu, jest na ogot
wielokryterialna i wieloosobowa. Mimo staran o obiektywizacje w postaci kreowania symptomow
liczbowych dochodzenie do konsensusu ma zawsze znamiona subiektywnosci. Okazuje si¢, iz w tym procesie
ocenowym moze by¢ pomocna metoda rozktadu macierzy obserwowanych symptomow wzglgdem wartosci
szczegélnych SVD. Praca pokazuje taka mozliwo$¢ opierajac si¢ na danych symptomowej macierzy
obserwacji (SMO) zaczerpnigtych z praktyki. Pokazano, ze nieznaczne odchylenia klasyfikacji wg SVD
i stosowanej do tej pory metody wystepuja dopiero poza pierwsza dziesiatka obiektow.

Stowa kluczowe: populacja obiektow, obserwacja wielo symptomowa, wnioskowanie statystyczne, SVD,
ranking ocenowy.

SVD DECOMPOSITION OF SYMPTOM OBSERVATION MATRIX AS THE HELP
IN A QUALITY ASSESSMENT OF A GROUP OF APPLICATIONS

Summary
The objective assessment of the quality of some application for funding is multicriterial and multi expert
task. There is some help possible by quantization of experts judgments and creation from these some
composite symptoms and indexes, but it is hard to avoid subjectivity in some final decision. As it is shown in
this paper some help in solving this problem can be obtained by forming symptom observation matrix (SMO)
and successive application of singular value decomposition (SVD). By some case study it was shown that we
can obtain full agreement of expert rankings and the SVD ordering, at least for the first 10 top position on the

ranking list.

Key words: quality assessment, population of objects, ranking, SVD.

1. WSTEP

Aktywnos$¢ ludzka, zwlaszcza tworcza, jest
bardzo rozlegla 1 stale si¢ rozrasta wraz
z pozyskiwaniem nowej  wiedzy, technologii
i umiejetnosci. Coraz bardziej potrzebne sa zatem
poczynania integracyjne i oceniajace tego co nowe
i progresywne, by nagradza¢, promowaé i wspierad
preferowane kierunki rozwoju, oraz zamiary
badawcze, innowacyjne i wdrozeniowe. Jest to
zwlaszcza niezbedne przy  skromnych $rodkach
budzetowych na badania i innowacje, lub tez
w obliczu okreslonej puli nagréd, badz ilosci
srodkow na wsparcie danej aktywnosci.

Mamy zatem czegsto nastgpujaca sytuacje
decyzyjna; jest okre$lona liczba  wnioskow
(propozycji  badan), lub wyrdznienia badaczy
z szerokiej dziedziny wiedzy i/lub technologii i do
tego powoluje si¢ zespdl ekspertéw oceniajacych
o licznosci 3 do 7-dmiu, lub rzadziej wigcej osob,
dajac im wszystkie wnioski i stawiajac zadanie oceny
wniosku przez liczbowe wartosci jednakowych
symptoméw (np. w skali 1 - 5). Te symptomy
jakosci moga by¢ takie jak np.; innowacyjnos$¢,
jakos¢ zespolu i warsztatu badawczego, uznanie
w $rodowisku, mozliwosci wdrozeniowe, wplyw na

rozwdj dyscypliny, itp. Przy niezbyt rozbudowanej
grupie ekspertow (np. 7) jest oczywiscie mozliwosé
ich spotkania i wypracowania wspdlnego konsensusu
i rankingu, zwlaszcza dla pierwszej grupy kilkunastu
najlepszych wnioskdw, pozostawiajac resztg na tasce
uniwersalnego prawa Pareto'. I tak si¢ to na ogot
dzieje, ale od czasu do czasu tworzymy na podstawie
symptomow pozyskanych od ekspertéw jakies miary
zagregowane typu; S$rednia ocen wszystkich
symptomow, srednia w danej grupie symptomow,
rozstgpy symptoméw, a nawet tworzymy miary
ilorazowe 1 roznego typu indeksy. Ekonomia
i psychologia stanowia dobry przyklad dziedzin,
gdzie funkcjonuja od dawna tego typu oceny,
indeksy i wskazniki [1, 2].

Natomiast z punktu widzenia teorii
eksperymentu i statystycznej teorii decyzji mamy
symptomowa macierz obserwacji (SMO), ktorej
kolumny stanowig liczbowe symptomy (eksperci),
a wiersze oceniane wnioski i mozemy zalozy¢, ze
cata informacja niezbedna do podjgcia decyzji jest

' Prawo Pareto stanowi, ze dla kazdej dostatecznie
licznej populacji, 20% bytéw (np. klientow) daje
80% zasobow (np. wktadow bankowych), jak to
odkryt sam Pareto w 1901r.
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zawarta w tej nmacierzy, nalezy ja tylko
wyekstrahowaé  stosowng obiektywna metoda
obliczeniowa. Powszechnie stosowana w psychologii
metoda skladowych gltownych macierzy (pricipal
component analysis - PCA) i jej uogdlnienia [3] maja
t¢ niedogodnos¢, ze sktadowe gltowne i wartosci
wlasne zagadnienia szuka si¢ nie dla prostokatnej
SMO, lecz dla kwadratowe] macierzy kowariancji
otrzymanej z SMO przez pomnozenie przez
transponowana SMQO. Natomiast istnieje metoda
bezposredniej operacji na prostokatnej SMO, zwana
rozktadem wzglgdem wartosci szczegdlnych SVD
(singular value decomposition), ktéora wyodrgbnia
ortonormalne wektory szczegoélne i za ich pomoca
niezalezne charakterystyki i informacje zawarte
w SMO. Jej poprawne dziatanie sprawdzone jest
w wielu pracach z wielo uszkodzeniowej diagnostyki
maszyn (np.[4]), gdzie wiersze SMO uporzadkowane
sa wzglgdem rosnacego czasu zycia obiektu. Jednak
z punktu widzenia metody SVD nie stanowi to
istotnego ograniczenia Stad tez w niniejszej pracy
nasuwa si¢ mozliwo$¢ wyprobowania tej metody
wnioskowania statystycznego do hierarchizacji
(rankingu) jakosci wnioskow, lub tez innych
obiektow z takimi atrybutami.

2. EKSTRAKCJA NIEZALEZNYCH ZRODEL
INFORMACJI Z SYMPTOMOWEJ
MACIERZY OBSERWACJI (SMO)
POPULACJI OBIEKTOW

Niech nasza SMO ma p wierszy
(obserwowanych obiektow) i r kolumn (symptomow
ocenowych), tak ze mozemy wprowadzi¢ oznaczenie
SMO=0,, . Rozklad SVD tej macierzy daje nam jako
wynik iloczyn trzech macierzy (patrz 1); od lewej
idac mamy ortonormalng macierz rzedu p U,
lewostronnych wektorow szczegdlnych, diagonalng
macierz wartosci szczego6lnych X, z warto$ciami
szczegdlnymi na diagonali uporzadkowanymi
malejaco, oraz ortonormalng macierz rzedu r
prawostronnych ~ wektoréw  szczegélnych V%,
[Kietbasinski92] jak nizej;

Op=Up, * Zp * V', 1)

(T- transpozycja macierzy ),

przy czym liczba niezerowych wartosci
szczegolnych a; jest na og6l mniejsza iz wymiary p i
r , bowiem

Epr= dlag (O'], coey 0'1),
Oraz 6;>063>...>06,>0, 2)
Oy+] “eee O'[=0,

I= max (p, r)

u <min ( p, r).

Wypada od razu powiedzie¢, ze wartos¢
szczegdlna obrazuje tu intensywnos¢
(informacyjno$¢) niezaleznej cechy znalezionej
w SMO i z praktyki mozna stwierdzi¢, ze istotnych
jest jedynie kilka pierwszych cech, reszta jest ponizej
10% czyli na poziomie szumu informacyjnego.

W dochodzeniu do rankingu obiektow istotny
jest teraz problem wstepnej obrobki macierzy O,
bowiem symptomy (kolumny) mozna pozostawi¢ jak
zanotowano przez ekspertow badz znormalizowaé
(podzieli¢)  przez  wartos¢  charakterystyczng
wszystkich obserwacji danego symptomu, np.
warto$¢ s$rednia, najmniejsza, itd. Bedzie to wtedy
nadanie symptomom innej rangi wzajemnej i np.
w diagnostyce maszyn normalizuje si¢ symptomy do
wartosci poczatkowej, jak dla obiektu nowego tuz po
uruchomieniu. Natomiast dla populacji obserwacji,
bez zadanego wstgpnego uporzadkowania (np. czas
zycia w diagnostyce), bedziemy normalizowaé do
wartosci $redniej symptomu, co w efekcie reskaluje
wszystkie symptomy do  bezwymiarowych
i sprowadza ich zmienno$¢ do rozstepu w okolicach
jednosci. Tym samym likwidujemy wplyw wartosci
$redniej symptomu na koncowa decyzje. Kolejnym
sposobem przetworzenia, i tym samym reskalowania,
SMO jest centrowanie symptomow przez odjgcie
wartosci normalizowanej, czyli w naszym przypadku
wartosci sredniej. Tak przetworzone symptomy w
SMO pokazuja swoja zmienno$s¢ wokot wartosci
zerowej, wymiarowe]j lub bezwymiarowej, zaleznie
od tego czy oba przeksztalcenia zastosowalismy
facznie lub nie. Wtedy wigkszego znaczenia nabiera
zmienno$¢ symptomu mierzona np. jego rozstepem
R.

Szukajac niezaleznego uporzadkowania
obicktow w SMO mozemy to robi¢ kazdorazowo
wzdluz wymiaru obserwacji - p i wzdluz wymiaru
symptomow - r. Za kazdym razem bedzie to inny
problem decyzyjny. I tak, np. porzadkowanie wzdtuz
wymiaru obserwacji stuzy do oceny wnioskdw,
adrugi wymiar moze shizy¢é do oceny
informacyjnosci i niezaleznosci zastosowanych
symptomow. Nizej dla jasnosci prezentacji skupimy
si¢ na rankingu obiektéw opisanych zadanymi
symptomami, a zrobimy to na przyktadzie oceny
kilkudziesieciu wnioskow o finansowanie badan?.

3. RANKING WNIOSKOW O WSPARCIE
BADAN OPISANYCH PRZEZ SMO PRZY
UZYCIU SVD

W pewnej organizacji wspierajacej badania
ogltoszono konkurs w dziedzinie nauk technicznych
iw efekcie uzyskano 37 wnioskow spetniajacych
wszystkie postawione uwarunkowania niezbgdne dla
uruchomienia  finansowania. Dla  wybrania
najlepszych wnioskow powotano zatem 7 ekspertow
proszac ich o dwu symptomowa oceng; oceng
jakosci kazdego wniosku w pigciostopniowej skali 1
do 5 (najlepszy) i wskazanie kolejnosci (rangi)
finansowania w trojstopniowej skali 1 (finansowac
w pierwszej kolejnosci) do 3. Zatem pierwotna SMO
ma 7x 2=14 symptoméw (kolumn) w zréznicowanej

* Autor jest wdzieczny FNP za udostepnienie danych
liczbowych.
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skali i 37 wierszy, a do tego niektorzy eksperci dla
lepszego zrdéznicowania wnioskow stosowali rowniez
oceny polowkowe. Wspdtczesne $rodki i systemy
obliczeniowe, np. MATLAB®, umozliwiaja
napisanie prostych programéw obliczeniowych
i graficznych w  jezyku wewngtrznym systemu,
np. przy uzyciu rozkladu wzgledem wartosci
szczegdlnych SVD. Programem takim nazwanym
svdpop.m, przetworzono pierwotna macierz
obserwacji nazwana tu ocenal.txt szukajac
przestanek do uporzadkowania jakosci wnioskdw.
Program umozliwia kolejno: przetworzenie
macierzy pierwotnej, nastgpnie to samo po

Prim.Symp.Obs. Matrix(cent&norm. MN)AD=0cena2

5
&

Amplit.of Sympt-s

Amplit.of SComponents

=g

Weights

Entity No - Obs-s

% of contribution

Rel Amplitude of SC
o

Waights

znormalizowaniu symptomow do wartosci $redniej,
oraz po znormalizowaniu i centrowaniu wzgledem
wartosci $redniej. Pierwsze dwie wersje wstepnego
przetworzenia SMO daly wskazéwki co do
mozliwo$ci uporzadkowania wnioskow wzgledem
malejacej ich jakosci wg drugiej cechy szczegolnej
(§C2), natomiast wersja z  centrowaniem
i normalizacja do warto$ci sredniej porzadkuje jakos¢
wnioskow w sposéb malejacy wg pierwszego
wektora szczegélnego SVD, nazwanego tu SCI.
Wyniki tego przetwarzania przedstawia zbiorczo
rysunek 1, prezentujac czastkowe ujgcia problemu
decyzyjnego w szesciu obrazkach.

svdpop.m; Information contrib. of SC,

S B B e .

| e
13 ]Sin%:]uﬁcémg.,gor?uf %C?lgl% gn% .1039%%31
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Rys. 1. Wyniki przetwarzania SMO ocena2.txt po wstepnej normalizacji i centrowaniu programem
bazujacym na rozktadzie wzgledem wartosci szczegolnych SVD

Prawy goérny obrazek prezentuje tu pierwotng
SMO bez wstgpnego przetwarzania; o$§ pozioma
przedstawia kolejne wnioski a pionowa wartosci
symptomow. Jak widaé pierwsze wnioski maja
najwyzsze oceny rzedu 5 i sa dedykowane przez
ekspertdow do finansowania w pierwszej kolejnosci
(ranking 1). Wnioski dalsze maja juz malejacg oceng
i mieszcza si¢ w drugiej 1 trzeciej kolejnosci
finansowania (ranking 2 i 3). Lewy gorny obrazek
pokazuje wzgledny poziom wartosci szczegolnych,
czyli intensywno$¢ kolejnych cech zawartych
w przetworzonej we wskazany sposob SMO, i jak
wida¢ jest tu dominujaca jedna cecha szczegdlna
(SC1), ktérej rozktad wzdhuz ocenianych wnioskow
przedstawia lewy $rodkowy obrazek z zasobem
zmiennosci od okoto 1,5 do - 2. Dwie pozostate
cechy  szczegélne nie  prezentuja  zadnego
uporzadkowania oscylujac wokoét zera bez zadnego
uporzadkowania. Podobne zachowanie wida¢ na
wektorze szczegdlnym nazwanym tu U — hanger, wg

jednej z interpretacji matematycznej rozkladu SVD
[6]. Rozktadu cech szczegodlnych wzdluz symptomow
(pozostate dwa prawe obrazki) nie komentujemy tu,
bo naszym celem nie jest ocena symptomow, a tylko

uzyskanie  uszeregowania  malejacej  jakosci
wnioskow.
Jesli powiemy teraz, ze oceniane wnioski

w pierwotne] SMO zostaty ulozone wilasnie w ten
sposob, czyli wzgledem malejacej jakosci,
oczywiscie po dodatkowych obliczeniach s$rednich
ocen i srednich rankingéw do finansowania, to
mozemy powiedzie¢ ze zaproponowana metoda
rozktadu SMO na cechy szczegdlne z uzyciem SVD,
daje poprawne wskazania uszeregowania jakosci
wnioskow.

Wezmy zatem pelniejsza macierz, nazwang tu
ocenal.txt, ktora byla podstawa wspomnianego juz
uporzadkowania i stuzyla jako podstawa do decyzji
przy  obradach  ekspertow. W  poréwnaniu
z poprzednia SMO (ocena2.txt) ma ona trzy
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dodatkowe kolumny; ocena Ssrednia, ranking
Sredni, iloraz (Sredniej oceny i rankingu), wyliczone
jako $rednie po 7 ekspertach. Ponizszy rysunek 2
przedstawia wyniki rozktadu SVD tej macierzy
przedstawione w tej samej konwencji jak poprzednio.
Uwazna analiza gérnego lewego obrazka pokazuje te
trzy dodatkowe kolumny; malejaca srednia ocene (od
5 do 2.3), rosnacy sredni ranking do finansowania (od
1 do 3), oraz malejacy iloraz o najwigckszej dynamice
(od 4.9 do 0.8). Jak wida¢ z rys. 2, te nowe
obliczeniowe symptomy potwierdzaja
uporzadkowanie, zwlaszcza wiodacy
uporzadkowanie symptom iloraz. Dlatego tez prawy
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gérny obrazek pokazuje juz wigksze ponad 30%
zawarto$¢ pierwszej cechy (SCI), ze zmniejszeniem
zawartosci informacyjnej wszystkich innych cech
szczeg6lnych rozktadu SVD. Dalsze potwierdzenie
tej obserwacji jest na $rodkowym lewym obrazku,
gdzie amplituda pierwszej cechy szczegolnej
zwigkszyta swa dynamike, a inne skladowe
szczegolne zmniejszyly dynamikg. Wspodtczynnik
korelacji miedzy nowym symptomem iloraz,
a pierwsza cecha szczeg6lng SCI jest bardzo wysoki
i wynosi: cc= 0.9626. Jest to potwierdzenie
rownowaznosci obu podstaw klasyfikacji.

svdpop.m; Information contrib. of 5C;

E=S
o

=]

5?:3 Srngul.éomp.:Cur.éPSCHuMeIaSn:DB?SfBD

f
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Aoy
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Rys. 2. Wyniki rozkladu SVD macierzy decyzyjnej ocenal.txt wzbogaconej o trzy kolumny obliczone ze $rednich
po ekspertach poprzedniej macierzy

Jak juz wspomnieliSmy, wstgpne przetwarzanie
macierzy z normalizacja 1 centrowaniem stosowane
wtym przypadku wyréznia symptomy o duzym
rozstepie (dynamice); R = max — min. Policzono
zatem dodatkowe trzy symptomy; rozstgp oceny
sredniej, rozstgp rankingu finansowania, rozstep
ilorazu, dolaczajac je jako trzy dodatkowe kolumny
do poprzedniej macierzy, a jej wynikowa postac z 20-
toma kolumnami nazwano ocena.txt. Wyniki
przetwarzania tej macierzy obrazuje rysunek 3 w tej
samej konwencji jak dwa poprzednie rysunki.

Jak wida¢ z rysunku 3, gorny lewy obrazek
pokazuje jeszcze wigksza dynamike¢ nowej SMO,
bowiem dwa obliczone rozstepy zaczynajq si¢ prawie
od zera. Natomiast wzgledny udziat pierwszej cechy
szczegolnej CS1 zmniejszyt si¢ jak to pokazuje

obrazek gorny lewy. Co prawda dynamika tej cechy
w rozktadzie po wnioskach (obrazek lewy srodkowy)
zwigkszyla si¢ bo przekroczyla rozstep 4, a takze
zwigkszyl si¢ nieznacznie wspdlczynnik korelacji
CS1 do symptomu iloraz do wartosci cc = 0.9757.
Znaczy to, ze policzone rozstgpy ocen $rednich nie
pogorszyly decyzyjnych cech symptomu iloraz, ani
tez nie polepszyly w sposéb istotny. Polepszyly
jedynie dynamike (rozstgp) cechy szczegolnej CS1,
co juz obecnie mozemy nazwaé¢ uogélnionym
symptomem decyzyjnym otrzymanym z rozkladu
SVD. Tym samym przy nastgpnych podobnych
poczynaniach ocenowych mozemy podjac¢ probe
réownoleglego zastosowania SVD do hierarchizacji
wnioskow, obok obecnie stosowanej metody ilorazu.
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Rys. 3. Wyniki rozktadu SVD macierzy ocena.txt wzbogaconej do poprzedniej o rozstgpy nowych symptomow

W oczekiwaniu sprawdzenia takiej mozliwos$ci
automatycznego sortowania obiektéw (wnioskdéw)
rozszerzono program svdpopl.m o kilka operacji i o
sortowanie  malejace  (descending)  wzgledem
pierwszej cechy szczegdlnej SCI. Przeprowadzono
obliczenia dla dwdéch wymienionych juz macierzy;
ocenal.txt, ocenal.txt, i po przeanalizowaniu ich
wspolnych cech wyniki przedstawiono w postaci
rysunku 4 dla przypadku macierzy stosowanej
w oryginalnych deliberacjach ekspertéw ocenal.txt.
Jak wynika z rysunku 4 generalna klasyfikacja wg
zmiennej iloraz i klasyfikacja automatyczna wg SCI
pokrywa si¢. Jedynie drobne réznice moga wystapi¢

poza pierwsza dziesigtka wnioskow. A jak to
naprawde jest pokazuje rysunek 5. Widaé tu, ze
istotnie sa niewielkie réznice na pozycjach 12, 17,
19, 21, 25, 27, 31; lecz po zbadaniu liczbowych
roznic w tym wzgledzie widaé, ze sa to odchylenia
rzedu setnych czgsci, nie wigksze niz 0.1, przy
dynamice symptoméw 0 - 5. Warto rdwniez
podkresli¢ iz nowa krzywa klasyfikacyjna SCI wg
SVD jest bardziej gladka, ze znacznie rzadszymi
oscylacjami niz iloraz. Jest to na pewno zashuga
procedury SVD, ktora wyciaga wszystkie przyczynki
do SCI z calej macierzy SOM.

Primary SOM -sorted descending; according 1o sing.comp SC1 for Al=ocenal

Symptom Amplit.

25 0 35 40

Entity No - Obs-s

Rys. 4. Malejace uporzadkowanie wnioskow wedtug sktadowej szczegdlnej SC1 z rozktadu SVD
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Sorting quantities; iloraz and sing.comp. SC1 for AD=ocenal
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Rys. 5. Jakosciowa ilustracja wspotbieznosci klasyfikacji dla zmiennych Iloraz i SC1

4. PODSUMOWANIE

Jak si¢ okazuje z powyzszego, umigjgtne
zastosowanie  rozkladu  wzgledem  wartosci
szczeg6lnych SVD do symptomowej macierzy
obserwacji SMO powstatej z ocen ekspertéw moze
by¢ podstawa uporzadkowania jakosci wnioskow.
Potwierdzeniem takiej mozliwosci jest wysoki
wspolczynnik korelacji migdzy stosowanym do tej
pory symptomem nazwanym tu iloraz, a pierwsza
cecha szczegdlng uzyskana przez procedur¢ SVD,
oraz zgodno$¢ pierwszej dziesiatki klasyfikacji.
Potwierdza to rowniez teze, ze cala informacja
ocenowa jakosci wnioskow jest zawarta w SMO,
nalezy ja tylko wlasciwie wydoby¢ i zastosowaé do
procesu decyzyjnego.
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MOZLIWOSCI AUTOMATYCZNEJ OCENY STANU UKLADU NAPEDOWEGO
7. MASZYNA INDUKCYJNA

Adam SOLBUT

Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny
Katedra Energoelektroniki i Napedoéw Elektrycznych
15-351 Biatystok, Wiejska 45d, fax: 746 94 00
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Streszczenie
Praca zawiera propozycje algorytméw umozliwiajacych oceng stanu ukladu napgdowego
z maszyng indukcyjna w czasie normalnej pracy uktadu. Jako sygnat diagnostyczny proponuje si¢
stosowanie kwadratu wartosci skutecznych ruchomych pradéw i napigé. Zaproponowano takze
sposdb obliczen syntetycznego wskaznika jakosci umozliwiajacego automatyczna ocen¢ stanu
uktadu napgdowego niezaleznie od sposobu zasilania silnika.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silniki indukcyjne, falowniki napigcia.

POSIBILITIES OF AUTOMATIC STATE ESTIMATION OF AN INDUCTIONS MOTOR DRIVE

Summary
Propositions of algorithms providing estimation of the state of motor drive with inductions
motor during normal motor run is discussed in the paper. The choice of diagnostic signals as
moving RMS currents and voltages is proposed. The paper also includes a method of calculating
the synthetic quality factor enabling automatic estimation of the state of motor drive

independently of supply method.

Keywords: diagnostics, induction motors, voltage inverters.

1. WSTEP

Diagnozowanie  maszyny  indukcyjnej
prowadzi si¢ zwykle w oparciu o sygnaty wartosci
pradow fazowych [2], [3], [6]. Metody te zwiazane
sg z analiza harmoniczng wartosci chwilowej pradu
stojana. Wymagaja zatem duzej mocy obliczeniowe;j
uzytych procesorow. Duzym problemem sa takze
problemy interpretacyjne, co znacznie utrudnia
jednoznaczng ocene¢ stanu maszyny [6]. Wigkszo$¢
dostgpnych ~w  literaturze prac  dotyczacych
diagnozowania maszyn indukcyjnych dotyczy
maszyn zasilanych napigciem sinusoidalnym z sieci.

Wspotczesne uktady napgdowe do zasilania
maszyn wykorzystuja uktady przeksztattnikowe
o bardzo réznorodnych algorytmach sterowania.
Falowniki uzyte do budowy ukladu zwykle
sterowane sa z uzyciem techniki mikroprocesorowe;j.
Uzywane procesory maja obecnie duza moc
obliczeniowa przy stosunkowo niskich kosztach.
Pojawila si¢ zatem mozliwo$¢ wykorzystania
techniki mikroprocesorowej do diagnozowania
on-line ukladu napedowego. Ksztalt napigc
wyjsciowych z takich urzadzen zawiera jednak
szereg harmonicznych utrudniajacych stosowanie

metod diagnostycznych stosowanych przy napigciu
sinusoidalnym [2],[7].

W pracy [2] wykazano, ze przy takim
sposobie zasilania, w przebiegu pradu stojana
maszyny nieuszkodzonej moga pojawi¢  si¢
harmoniczne  charakterystyczne dla  standow
awaryjnych. Trudno w takiej sytuacji dokonywaé
interpretacji ~ wynikéw  klasycznych ~ metod
diagnostycznych. Pojawienie si¢ takich sktadowych
moze wynika¢é zaré6wno na skutek uszkodzen
maszyny jak i blednego sterowania czy tez standw
awaryjnych przeksztattnika.

Wspdtczesne uktady napgdowe
umozliwiaja zatem "wbudowanie" mechanizmow
diagnostycznych do ukladéw sterujacych praca
maszyny [5]. Wystgpuje natomiast potrzeba
poszukiwania wskaznikow jako$ci umozliwiajacych
ocen¢ stanu uktadu napedowego jako catosci [4].
Problem diagnozowania uktadu proponuj¢ rozwazy¢
w dwodch kategoriach: poszukiwania wskaznika
jakosci i analizg sygnalu (sygnatow)
diagnostycznego w celu wskazania miejsca awarii.
Do wskazania miejsca awarii maszyny uszkodzone;j
mozna z powodzeniem stosowaé¢ metody klasyczne
umozliwiajace  identyfikacj¢  awarii  lozysk
(mimosréd statyczny i dynamiczny) lub uszkodzenia
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klatki wirnika (pierscieni zwierajacych) [1][6].
W pracy [4] zaproponowano do diagnozowania
uktadu napedowego stosowanie sygnalu kwadratu
wartosci  skutecznej ruchomej pradu stojana,
zdefiniowanej jako:

t
=l [i*()dr 1)
T
gdzie:
t—czas
i — warto$¢ chwilowa pradu stojana
T - okres harmonicznej podstawowej napigcia
zasilajacego

Sktadowe i-te pradu stojana mozna opisaé¢ ogdlnym
réwnaniem:

i(t) = A, sin(w,t + ;) )
Wynikiem obliczenia kwadratu skutecznej ruchome;j
beda sktadniki, ktére mozna opisac jako:

I’ =]f+zlli2 sinQw,t +y;) 3)

Wartos¢ tak obliczona ma sktadnik staty I,
zwiazany ze skladowymi bgdacymi wielokrotno$cia
harmonicznej podstawowej [4] oraz skladniki
o czestotliwosci podwojonej wzgledem sktadowych
wystgpujacych w wartosci chwilowej. Fakt ten
umozliwia stosowanie metod diagnostycznych
opartych na analizie harmonicznej przebiegu
wartos$ci skutecznej ruchomej poprzez poszukiwanie
odpowiednich sktadowych pradu [1], [6], [7].

Sygnat tak zdefiniowany ma zalety
ulatwiajace poszukiwania wskaznikow oceny uktadu
napedowego. W czasie normalnej pracy uktadu, przy
zatozeniu statego momentu obcigzenia, jego wartos$é
jest stala w czasie. Awaria wirnika maszyny lub
lozysk (mimosréd) powoduje powstanie w przebiegu
sygnalu wartosci o czgstotliwosciach zaleznych od
predkosci obrotowej (poslizgu).

2. KRYTERIA OCENY STANU

Przyjmujac, ze w czasie pomiaru moment
obcigzenia nie zmienia si¢, wskaznik jakosci
oceniajacy klatki wirnika i tozysk mozemy obliczy¢
jako [4]:

72
K, ="y @
sk min
gdzie:

Lk max- Warto§¢ maksymalna skutecznej
»~ruchomej” w czasie pomiaru

Ik mn- Wwarto$¢ minimalna skutecznej
»ruchomej” w czasie pomiaru

Istotnym  czynnikiem umozliwiajacym
stosowanie sygnalu kwadratu wartosci skutecznej
ruchomej jest znajomo$¢ aktualnej czestotliwosci
napigcia  zasilajacego.  Niedopasowanie czasu
catkowania do okresu podstawowej harmonicznej
powoduje powstanie oscylacji w  kwadracie
skutecznej ruchomej sktadnikow o czgstotliwosci
réwnej 2f, a wigc o czestotliwosciach zblizonych do
pojawiajacych si¢ na skutek uszkodzenia wirnika.

Oprocz uszkodzen tozysk oraz klatki
wirnika w praktyce wystepuja takze uszkodzenia
uzwojen stojana [6]. Uszkodzenia te powoduja
zwykle powstanie niesymetrii wartosci pradow
w poszczegblnych fazach stojana. Niesymetria nie
dotyczy wartosci chwilowych, lecz wartoSci
skutecznych. Analiza tej niesymetrii umozliwia
zatem wskazanie awarii na obwdd stojana.
Proponowanym wspdtczynnikiem oceny stanu

uzwojen  stojana moze by¢  wspotczynnik
zdefiniowany jako:
I 1
K, = max(-*,-%) (5)
1 5 I,
gdzie:

I, Ig - wartosci skuteczne ruchome pradéw stojana
obliczone w stacjonarnym ukladzie wspdtrzednych
(uktad ap).

Wspétczynniki K; i K, wystarczaja do
oceny stanu maszyny, ale przy zalozeniu
prawidlowo  dzialajacego  ukladu  zasilania
(sterowania) przy stalym momencie obcigzenia
silnika. Do ich obliczenia potrzebny jest pomiar
pradéw fazowych w dwoch fazach stojana. Stany
awaryjne zwiazane z pojawieniem si¢ sktadowej
zerowej pradu (zwarcia do obudowy) powinny by¢
identyfikowane poprzez stosowanie znanych
zabezpieczen roznicowo — pradowych. W zwiazku
ze stosowaniem uktadoéw przeksztattnikowych wraz
z ukladami regulacji automatycznej mozliwe jest
pojawianie si¢ sktadowych pradu, podobnych jak w
przypadku uszkodzen maszyny, na skutek awarii
sterowania, awarii przeksztaltnika lub na skutek
blednie  (nieoptymalnie)  dobranych  nastaw
regulatoréw (w przypadku stosowania sprzezen
zwrotnych). Identyfikacj¢ przyczyny powstawania
takich sktadnikow mozna dokona¢ poprzez pomiar
napig¢  wyjsciowych przeksztaltnika pomigdzy
fazami maszyny. Wobec braku (w takich sygnatach)
sktadowej zerowej, do analiz wystarcza dwa
przetworniki napigcia. Do wskazania miejsca awarii
proponuj¢ uzy¢ wskaznikow oceny stanu uktadu
zasilania identycznych jak dla pradow:

a Uﬁ
K, = max ,—) 6)
U,'U,
U;
K4 = 52kmax (7)
Usk min
Wybor tak zdefiniowanych

wspolczynnikow zwigzany jest z poszukiwaniem
jednego syntetycznego parametru umozliwiajacego
klasyfikacj¢ uktadu jako praca dopuszczalna Iub
awaria systemu. Jedna z mozliwosci jest stosowanie
wspolczynnika oceniajacego stan silnika:

K,

K=KK 53— (®)
K4

Wartos¢ tak  obliczona uwzglednia

istnienie  pulsacji pradu bedacych  skutkiem
chwilowych zmian napigcia zasilajacego.
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Wszystkie opisywane wyzej mozliwe
stany awaryjne praktycznie maja rozng skalg
warto$ciowania. Praca maszyny z peknigtym jednym
pretem  wirnika  jest  dopuszczalna. Celem
diagnostyki on-line jest nie tylko klasyfikacja stanu,
lecz takze obserwacja zmian stanu maszyny.
Zwigkszanie si¢ wspolczynnika K w dhluzszym
okresie czasu daje informacj¢ o pogarszaniu si¢
stanu maszyny, dzigki czemu mozliwe staje si¢
przewidywanie wystapienia powaznej awarii.
Analiza zmian proponowanych wspotczynnikdéw
umozliwia wskazanie miejsca wystapienia awarii na:
zasilanie, sterowanie, stojan lub wirnik silnika
nap¢dowego.

3. ALGORYTM OBLICZEN WARTOSCI
SKUTECZNEJ RUCHOMEJ

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne
oraz badania laboratoryjne wykazaly przydatnosé
stosowania sygnalu kwadratu skutecznej ruchome;.
Stosunkowo tatwa jest takze realizacja praktyczna
obliczania takiej wielkosci. Jedynym mozliwym
rozwiazaniem jest realizacja mikroprocesorowa.

Do realizacji algorytmu niezbgdne jest
przygotowanie bufora pamigci o0 rozmiarze
zaleznym od czestotliwosci sktadowych
wystepujacych w pradzie stojana.

Obliczenie warto$ci kwadratu skutecznej
ruchomej polega na wykonywaniu obliczen

w trakcie procedury obshugi przerwan
wykonywanych co czas:
T
AT =—— (9)
MAX
gdzie:

T — okres napigcia wyjsciowego falownika
MAX - liczba probek w okresie T

Kolejno nalezy wykonywac nastgpujace operacje:

- pomiar aktualnej wartosci chwilowej sygnatu
(pradu lub napigcia)

- obliczenie (np. metoda trapezéw) czesci
catkowania zaleznej od aktualnej i poprzednio
zmierzonej wartosci pradu

- dodanie tej wartosci do wyniku kwadratu
skutecznej ruchome;j sygnatu

- odjecie od wyniku tak samo obliczonej
warto$ci dla czasu przesunigtego o okres T (na
postawie pomiardw zapamigtanych w buforze)

Proponowany algorytm wymaga pamigci

operacyjnej  niezbednej do  przechowywania
zmierzonych  wartosci  pradu  w  okresie
odpowiadajacym  czestotliwosci  podstawowe;j

harmonicznej napigcia zasilajacego. Pamigé ta
wykorzystywana jest jako bufor kolowy dla
pojedynczego kanalu pomiarowego.

Sam algorytm jest stosunkowo prosty
imozliwy do zastosowania wewnatrz procedur
zwiazanych ze sterowaniem ukladem napedowym.
Obliczenia wartos$ci proponowanych
wspotczynnikow takze nie stwarzaja trudnosci.

4. BADANIA LABORATORYJNE

W  celu sprawdzenia proponowanych
rozwigzan wykonano szereg badan laboratoryjnych.
Do badan wykorzystano seryjnie produkowany
falownik firmy TWERD o mocy 4kW. Mozliwe
stany awaryjne modelowano poprzez wprowadzenie
niesymetrii do obwodu silnika lub do obwodu
zasilania poprzez dolaczenie rezystancji dodatkowe;.
Awarie wirnika modelowano w sposob podobny.:
Wykorzystano tu silnik pierscieniowy z niesymetrig
obwodu wirnika. Do badan wykorzystano takze
silnik z celowo uszkodzong klatka wirnika. Badania
wykonywane byly przy czgstotliwosci SOHz.
Obliczenia wartosci skutecznej ruchomej wykonano,
na podstawie zarejestrowanych przy wykorzystaniu
kart pomiarowo — kontrolnych firmy Ambex Poland
pradow 1 napig¢ silnika, przy wykorzystaniu
programu autorskiego Angaf win.

Przeprowadzone badania dla roznych
stanow awaryjnej pracy ukladu napgdowego
z falownikiem napigcia 1 silnikiem klatkowym
wykazaly nastgpujace wartosci wspotczynnikow:

Stan techniczny silnika dobry:
1.02/1.09/1.006/1.005/1.11

Typ awarii:
K/Ko/K3/Ko/K
Awaria falownika, silnik obcigzony:
1.9/1.08/1.24/1.008/2.52
Awaria uzwojenia stojana, silnik obcigzony:
1.9/1.08/1.01/1.008/2.06
Awaria uzwojenia stojana, bieg jalowy:
1.22/1.12/1.004/1.017/1.63
Awaria falownika, bieg jalowy:

1.13/1.35/1.03/1.008/1.55

W przypadku badan dla réznych standéw
awaryjnej pracy ukladu napgdowego z silnikiem
pierscieniowym i falownikiem  otrzymano
nastgpujace wyniki:

Stan techniczny silnika dobry:
1.009/1.23/1.004/1.008/1.24
Awaria w wirniku, bieg jatowy:
1.03/1.32/1.002/1.018/1.34
Awaria falownika i wirnika, bieg jatlowy:
1.18/1.34/1.05/1.02/1.63
Awaria falownika, bieg jatowy:
1.46/1.21/1.08/1.008/1.89
Uszkodzenie uzwojenia stojana i wirnika, bieg
jatowy:
1.28/1.3/1.002/1.01/1.65
Uszkodzenie uzwojenia stojana i awaria wirnika,
silnik obcigzony:
1.38/2.63/1.0005/1.02/3.56
Awaria falownika i wirnika, silnik obcigzony:
1.56/1.15/1.145/1.02/2.01
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Wida¢ wyraznie, ze dla uzytego silnika
pierscieniowego wartosci wspotczynnikow
okreslajacych stan uzwojenia wirnika wykazuja
wigksze wartoSci bez wprowadzania celowej
niesymetrii. Fakt ten jest uzasadniony istnieniem
ztacza ruchomego (pierscieni i1 szczotek), ktore
w naturalny  sposob  wprowadza  nieznaczng
niesymetrig. Kazda modelowana awaria
powodowala wyrazny wzrost wspotczynnika K.

Na rys 1 i 2 przedstawiono przyktadowe
przebiegi wartosci chwilowej pradu stojana maszyny
uszkodzonej oraz odpowiadajacy przebieg wartosci
skutecznej ruchome;j.

Rys.1. Warto$¢ chwilowa pradu w fazie A stojana
silnika pierscieniowego w przypadku niesymetrii
obwodu wirnika i stojana

600
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Rys.2. Warto$¢ skuteczna ruchoma
przebiegu pradu z rys.1

5. WNIOSKI

Przeprowadzone analizy 1  badania
wykazaty przydatnos¢ proponowanego sposobu
obliczania sygnalow diagnostycznych do analizy
stanu pracy uktadu napedowego z falownikiem
napiecia 1 silnikiem indukcyjnym. Istotnymi
ograniczeniami proponowanych rozwigzan jest
konieczno$¢ dostepu do informacji o aktualnej
wartosci  czestotliwosci  napigcia  zasilania.
Proponowany sposob obliczen sygnalow (warto$é
skuteczna ruchoma) ma szereg zalet
umozliwiajacych uzycie proponowanego sposobu
obliczen dla réznych algorytméw sterowania.

Automatyczna detekcja awarii na postawie
proponowanych wspolczynnikéw wymaga
stworzenia algorytmow umozliwiajacych
uwzglednienie standow przejsciowych.
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OCENA STANU PLASZCZA WALCZAKA OBROTOWEGO
POPRZEZ POMIAR DYNAMICZNYCH UGIEC WALOW ROLEK NOSNYCH
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Streszczenie
Artykut stanowi pordwnanie klasycznej metody oceny stanu powtoki walczaka obrotowego
poprzez pomiar jej bicia z metoda wzbogacona o analiz¢ dynamicznych ugigé waldow. Wskazuje
on ta druga jako nieodzowna i jedynie poprawna, szczegbélnie w przypadku obiektow o trzech lub
wigkszej ilosci podparé. Przyktadowa analiz¢ dynamicznych ugi¢¢ watow oraz obrobke danych
1 interpretacj¢ uzyskanych wynikéw przeprowadzono na bazie obiektu rzeczywistego, ukazujac
przy tym og6lna metodyke postgpowania.

Stowa kluczowe: ocena stanu, walczak obrotowy, powtoka, ptaszcz, dynamiczne ugigcia watow.

THE STATE ESTIMATION OF ROTARY DRUM’S COAT
BY MEASUREMENT SHAFTS’ DYNAMIC DEFLECTIONS OF SUPPORT ROLLERS

Summary
The article presents comparison of classical method of rotary drum shell’s state evaluation by
its run-out measurements with method enriched by dynamic shafts’ deflection analysis. Contents
show the second as indispensable and only proper, especially in the case of three or more numbers
of supports. Example analysis of dynamic shafts’ deflections, data handling and results’
interpretation are made on the basis of real object, showing at the same time general methodology
of proceedings.

Keywords: state estimation, rotary drum, coat, shell, dynamic deflections of shafts.

1. WSTEP, KLASYCZNA METODA OCENY
STANU GEOMETRII PLASZCZA

Stan plaszcza pieca, czy tez stan walczaka
o zblizonej do niego konstrukcji, oceniany jest ruty-
nowo przy zastosowaniu tak zwanych pomiarow
geometrii [1, 2, 4, 5]. Pomiary te polegaja na ocenie
bicia powloki, realizowanej w poszczegolnych prze-

krojach obiektu, odpowiednio gesto rozlokowanych
na jego dlugosci, przy zastosowaniu laserowych
urzadzen do pomiaru dystansu (rys. 1a) lub tez kla-
sycznych narzedzi mechanicznych (czujnik zegaro-
wy, glebokosciomierz). W ramach pojedynczego
pomiaru — pomiaru realizowanego w pojedynczym
przekroju — uzyska¢ mozna takie parametry punkto-
we jak [2] /rys. 1b/:

b) hhin sedtion pammeters
S ghdwne parametry preebroju:

Rurrout range Soatkowity zakres bicia: E?Is 70 |

Eecentricity / mirosrodowao s 31,58 mm

Murnber of sngle frumer kats poczistuctwods, 90,97 W
% Fange ofmax. local devigtiors / zakres maks. odehyen lokainch: 55,60 mm
Temperature of section ftemperatura prz ebroj: THd "c

Rys. 1. a) Ocena stanu ptaszcza przy zastosowaniu laserowego urzadzenia do po-

miaru dystansu;

b) Parametry punktowe okreslajace stan pojedynczego przekroju.



18 ) DIAGNOSTYKA’35
SWITALSKI, Ocena stanu plaszcza walczaka obrotowego...

- calkowity zakres bicia,

- wartos¢ wektora ekscentrycznosci,

- kat podzialu obwodu przypadajacy na wartosé
maksymalng ekscentrycznosci,

- zakres maksymalnych odchylen lokalnych wy-
nikajacych w gtownej mierze z deformacji zary-
su,

oraz parametry ztozone w postaci [2]:

- analizy amplitudowo-czg¢stotliwosciowe] sygna-

FFT aralysis

1-=t hamnonic cormponent - eccentricity £

a) 1-5za skfadowa harmoni cana - mimoérodowass:_ Je,92_mm
2nd hamonic componert - oval !

293 skladowa hamonicana - awal: 19,“ mm
2thhamonic cormponert - tiangalar shape ¢

Z-cia skiadowa hamnoniczra - ksstalt trojata: ?!49 mm
Ath harronic comporent - square shape ¢

Atz skladowa hamoniczra - ksztat kwadatu: 4,51 mm
Ath Farmonic component - pertagon shape ¢

543 skkadows berrmoricare - ksdtett pecickata: L TT mm

b)

<
- +
i
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v - LR -
T R
P TR T e -
27 -‘.-*- FERCI A O A
B v M e b n o n Ay W
T w T o
T P TS
2B, N
.
25

hu obrysu w postaci sktadowych znieksztatcenia
(owalizacji, triangulacji oraz kolejnych harmo-
nicznych) (rys. 2a),

- diagramu wektora mimosrodowosci (rys. 2b)

i diagramu lokalnej pozycji powtoki zwanego
tez diagramem deformacji (sygnat obrysu po
odseparowaniu  sinusoidy mimosrodowosci)

(rys. 2¢).

FFT aralysi= - hamnoni ¢ cormponents

SRR

eprepe=
[==]

dodurara sty
ChoChDChiSCh S hio i h el by

EEEEEEE

£

[mm] Eccentricity £ mimosrodowosd

[mm] Local shell position f lokalna pozyeja powtoki

Rys. 2. a) Sktadowe harmoniczne znicksztalcenia obrysu pojedynczego przekroju;
b) Diagram wektora mimosrodowosci;

¢) Diagram deformacji.
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Rys. 3. a) Mapa rozktadu wektora mimosrodowosci;
b) Mapa rozktadu deformacji lokalnych.

Zestawiajac dane z poszczegdlnych przekrojow,
uzyska¢ mozna mapy rozkladu wektora mimosro-
dowosci (rys. 3a) i deformacji lokalnych (rys. 3b),
stanowiace podstawe do podejmowania czynnosci
zaradczych [2].

Powyzej zaprezentowane wyniki (mapy) uzy-
skano dla obiektu rzeczywistego. Jest nim piec
obrotowy nr 1 zlokalizowany w Cementowni Ma-
logoszcz, nalezacej obecnie do francuskiego kon-
cernu Lafarge. Badania przeprowadzono w paz-
dzierniku 2002 roku. Mialy one na celu wychwyce-
nie miejsc przegi¢¢ plaszcza, czemu shuzy analiza
mapy rozkladu wektora mimosrodowosci oraz
okreslenie obszaréw silnych znieksztalcen lokal-
nych powtoki, na podstawie mapy rozktadu defor-
macji.

Okreslenie lokalizacji przegieé stanowi podsta-
we¢ do okreslenia miejsc cigcia plaszcza dla celow
jego prostowania — dla celéw eliminacji jego wy-
korbienia [3]. Identyfikacja znieksztalcen lokalnych
stanowi z kolei podstaw¢ do podjgcia decyzji o
wymianie zdeformowanych odcinkéw rury. Defor-

macje lokalne mogg by¢ bowiem wyeliminowane
jedynie na drodze wymiany znieksztalconych seg-
mentoéw plaszcza walczaka.

2. ANALIZA SZTYWNOSCI POWEOKI

Przedstawione powyzej wyniki badan geometrii
powloki obarczone sg niestety bardzo istotnym
btedem. Dokonujac chociazby wizualnej oceny
uzyskanych map, wida¢ wyraznie, ze w miejscach
podpar¢ — w miejscach osadzen pierscieni (P1, P2
i P3) — wartosci wektora mimosrodowosci sg bli-
skie zeru, a deformacje lokalne istotnie obnizone.

Nasuwa si¢ wigc pytanie: czy wygigcia osi
geometrycznej powloki majg swoje zrodta jedynie
miedzy podporami? Odpowiedz wydaje si¢ byé
oczywista: z pewnoscia nie.

Okazuje si¢, ze przy stosunkowo elastycznej
powloce, masa pierscienia biegowego, jak i masa
wlasna ptaszcza i substancji go wypetniajacych
(wymurdéwka, materiat wsadowy, narosty), jest na
tyle istotna, a sztywnos¢ rolek nosnych na tyle
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znaczna, ze plaszcz nie jest w stanie uwolnié si¢
z natozonych na niego w ten sposob wigzow.

Jedynie w ekstremalnych przypadkach wygigcie
powloki doprowadza do ,,podrywania” pierscienia,
co objawia si¢ utrata jego kontaktu z rolkami no-
$nymi (rys. 4).

Rys. 4. Efekt ,,podrywania” pierscienia

Zjawisko ,,podrywania” pierscienia wystgpuje
jednak niezwykle rzadko. Warunkiem jego poja-
wienia si¢, a wigc 1 warunkiem mozliwosci detekcji
mimosrodowosci w obszarze sekcji pierscieniowej,
na drodze pomiardw bicia powtoki, jest istnienie
wektora ekscentrycznosci wigkszego od statyczne-
go ugigcia powloki w miejscu podparcia dla przy-
padku umownego usunigcia tego podparcia.

Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki obliczen
strzalek ugigcia powloki pieca wynikajacych
z rzeczywistych obciazen obiektu tj.:

- masy wlasnej stalowej powtoki ptaszcza,

- pierscieni biegowych i wienica z¢batego napedu,
- wylozenia pieca (wymurowki i wylewki),

- masy wsadu,

- narostow.

W kolejnym kroku, dokonujac uwolnienia z
wigzOéw na poszczeg6lnych podporach (P1, P2 i P3

R
N

- indywidualnie), oszacowano elastycznos¢ obiektu,
warunkujaca mozliwos¢ detekcji wektora mimosro-
dowosci poprzez pomiar bicia ptaszcza. Na rysunku
6 oraz w tabeli 1 zaprezentowano wyniki stosow-
nych obliczen, dla przyj¢tego modelu belkowego.
Jak wida¢ z powyzszej analizy, w zakresie do
okoto 30, a nawet 80 milimetréw (w zaleznosci od
umiejscowienia analizowanej podpory) detekcja
wektora mimosrodowos$ci w obrebie sekcji podpier-
Scieniowych poprzez pomiar bicia powloki jest
niemozliwa. W takim przypadku zjawisko ,,podry-
wania” pierscienia jest zjawiskiem okazjonalnym -
towarzyszacym jedynie ekstremalnym przypadkom.

3. ANALIZA UGIEC WALOW ROLEK
NOSNYCH

Nie oznacza to jednak, ze wraz z brakiem bicia
powloki w obrebie sekcji podpier§cieniowej pro-
blem wygigcia plaszcza walczaka nie wystgpuje.
Wygigcie powtoki powoduje cyklicznie zmienne
obciazenia rolek nosnych, a wigc i cykliczne
zmienne ugigcia ich waldw. Ugigcia te
w odroznieniu od ugigé¢ statycznych, wynikajacych
z masy wiasnej rolki i masy pieca ja obcigzajacej,
nazywamy ugi¢ciami dynamicznymi.

Ugiecia te sa podstawowa przyczyng zmecze-
niowego pekania watow rolek, ktore to uszkodzenie
jest jedna z najmniej pozadanych awarii walczaka
(rys. 7).

Ponadto, niewidoczna w ujgciu pomiaré6w geo-
metrii, tak zwana mimosrodowo$¢ ukryta powodu-
je:

- zwigkszone naprezenia i odksztalcenia ptaszcza
(owalizacja), co niekorzystnie wplywa na jego
stan wytrzymatosciowy i zmeczeniowy (mozli-
wos¢ pekania powloki i spoin laczacych po-
szczego6lne segmenty) oraz radykalnie obniza
trwato$¢ wymurowki;

zwigkszone naciski pomiedzy biezniami rolek
i pierscieni biegowych, doprowadzajace do ich
przyspieszonego zuzywania si¢;
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Rys. 5. Wyniki obliczen ugieé ptaszcza pieca — Cementownia Matogoszcz — 2002’
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Rys. 6. Analiza ugig¢ ptaszcza pieca, dla przypadkdéw uwolnienia z wigzow:
a) na podporze P1,
b) na podporze P2,
¢) na podporze P3.

Tabela 1. Wyniki liczbowe analizy ugig¢ ptaszcza pieca

podpora: P3 P2 P1
strzatka ugigcia: 48,4mm 30,9mm 81,9mm

- zwigkszone obciazenia weztdw tozyskowych
rolek, mogace by¢ przyczyna podwyzszonych
temperatur pracy oraz ich zatarcia;

- wychylenia fundamentéw podpér, doprowadza-
jace do zarysowan, peknigé na wskros i uszko-
dzen tawy fundamentowej;

- inne nieprzewidziane w skutkach awarie, wyni-
kajace z naglego zatrzymania obiektu na skutek
pekniecia walu rolki (dalsze wygigcie pieca,
zniszczenie elementéw sekcji napedowej, znisz-
czenie elementow uszczelnien itd.).

=¥ _ & Aby udowodni¢ wystgpowanie ,,korby” badane-

%‘ ] ; " 4 2000 go pieca w obrgbie sekcji podporowej oraz aby

oszacowa¢ jej warto$¢, zastosowano, specjalnie

opracowane przez autora, przenosne urzadzenie,
stuzace do pomiaru bicia biezni rolek nosnych na

Rys. 7. Zmgczeniowy przetom watu rolki nosnej



22 ) DIAGNOSTYKA’35
SWITALSKI, Ocena stanu plaszcza walczaka obrotowego...

ich ruchu eksploatacyjnym. W sktad urzadzenia
wchodzi elektroniczny czujnik zegarowy o roz-
dzielczosci pomiaru 0,00lmm oraz przenosny ana-
lizator danych klasy PC, potaczone ze soba za po-
moca zlacza transmisyjnego OptoRS.

Rys. 8. Widok przyrzadu i schemat pomiaru dy-
namicznych ugi¢¢ watdw rolek nosnych

Przy pomocy powyzej opisanego zestawu oraz
zgodnie ze schematem, jak na rysunku 8, dokonano
pomiaréw dynamicznych ugie¢ watdw, uzyskujac
po obrdbce matematycznej dane w postaci amplitu-
dy ugigcia i kata podziatu obwodu pieca na styku z
badang rolka, na ktory przypada maksymalna war-
tos¢ poszukiwanego ugigcia. Od strony matema-
tycznej znaleziono po prostu sinusoid¢ najlepszego

dopasowania w stosunku do zbieranego sygnatu
przemieszczen o okresie rownym okresowi jednego
pelnego obrotu pieca oraz jej kat przesunigcia fa-
zowego. Przy obliczeniach wykorzystano algorytm
szybkiej transformacji Fouriera przelozony przez
autora na posta¢ numeryczng, umozliwiajacy szyb-
kie i latwe odseparowanie pierwszej skladowej
harmonicznej, odpowiadajacej ugigciom walu w
czestotliwosci obrotowej pieca.

Przyktadowe wyniki (dla rolki lewej na podpo-
rze P1) zaprezentowano na rysunku 9.

Zestawiajac dane dla poszczegdlnych rolek uzy-
ska¢ mozna wykresy zaprezentowane na rysunku
10.

Wain sedion parameters
[ ghdane parametry przekroju;

E ccentricity # mimosrodowosc 0,172 mm
29,14
0,470 mm

Mumber of angle f numer ksta podzishy abaoo;
M ax. deviation £ maksymalne odchyenie:

OO0 OO O S S
Lo hodh b O DO s i
S e ONO D WS (D —

Rys. 9. Wyniki pomiaru dynamicznego ugig-
cia watu rolki nosnej

Amplitudes of maximal, oyclica roller sharts’ deflections / Circumference angles for max=imal roller shafts’ deflection

Let raller value
m Right roller walue

0,375 -
0,200 |
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0175 -
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0,000 . .
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20
0.0 T .
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Rys. 10. Wartosci i katy podziatu obwodu, przypadajace na maksymalnych ugigcia
watow rolek no$nych
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Pierwszy z nich obrazuje wartosci maksymal-
nych ugi¢¢ watow, drugi katy podziatu obwodu
walczaka (przy podziale obwodu na 36 czgsci — co
10°), na ktére przypadaja owe maksymalne ugiecia.

Z wykresow wida¢ wyraznie, ze w momencie
gdy rolki podpor skrajnych sa maksymalnie obcia-
zone, czyli gdy wystgpuja na nich maksymalne
ugiecia watdw ($redni kat podzialu obwodu 30,1),
rolki podpory srodkowej sa odcigzone. Maksymal-
ne obciazenie rolek podpory P2 wystepuje na kacie
prawie przeciwnym, czyli 12,3. Wowczas to rolki
podpor skrajnych posiadaja najmniejsze ugiecia
walow.

Taki stan, przy istotnie wigkszych wartosciach
ugie¢ watow podpory srodkowej, w stosunku do
watéw rolek podpoér P1 i P3, sugeruje istnienie
jednoptaszczyznowego wykorbienia osi geome-
trycznej plaszcza z ekstremum wygigcia zlokalizo-
wanym w okolicach podpory P2.

W tym momencie nalezy zada¢ sobie pytanie:
jakie wykrzywienie powtoki powoduje takie warto-
sci ugie¢ watéw. Odpowiedz tkwi w analizie wy-
trzymatosciowej watdw. Jezeli, przyktadowo, waty
rolek podpory srodkowej pod wplywem cig¢zaru
pieca (reakcja na podporze P2 z obliczen walczaka
jako belki wyniosta 4,28*10°N, co dla kata rozsta-
wu rolek réwnego 60°, daje obciazenie pojedynczej
rolki na poziomie 2,53*10°N) uginaja si¢ o warto$é
0,423mm (rys. 11), to przy przyjgciu liniowej pro-
porcjonalnosci odksztatcen do sit je wywolujacych
mozna zatozy¢, ze odksztalcenie dynamiczne o
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amplitudzie 0,273mm ($rednia z pary rolek) jest
spowodowane sitg cyklicznie zmienng o wartosci
maksymalnej 1,63*10°N (okoto 166,5t).

Zestawienie obliczonych obciazen rolek, dla
zmierzonych ugi¢é watdw, przy przyjeciu modelu
zakladajacego brak usztywnienia watu przez osa-
dzona na nim biezni¢ (piastg) przedstawiono w
postaci tabeli 2.

Miara jakosci przeprowadzonych badan jest
roznica pomigdzy suma sit z podpor skrajnych (P1 i
P3) a wartos$cia sity obliczonej dla podpory srod-
kowej (P2). Jest bowiem zasada, ze suma sit odcia-
zajacych musi si¢ rdwnac¢ sumie sit dociazajacych.
W analizowanym przypadku s$rednia dla podpor
skrajnych wynosi 2,06*106N, co przy sile uzyska-
nej dla podpory P2 rownej 1,63*106N, daje btad na
poziomie 20,9% (liczony od wartosci wigkszej).
Blad ten moze by¢ spowodowany brakiem idealne;j
jednoptaszczyznowosci przegigcia plaszcza. Nie
bez znaczenia dla jakosci pomiardéw i precyzji ana-
lizy pozostaje rowniez fakt ewentualnego oslabie-
nia przekroju waléw rolek np. na skutek zaczatkéw
mikropekni¢é. Doswiadczenie autora, nabyte w
trakcie wieloletniej obstugi prac zwigzanych z pro-
stowaniem tego typu obiektéw, sugeruje, ze do
dalszej analizy nalezy przyja¢ warto$¢ mniejsza
czyli 1,63*106N. Niemozliwe jest bowiem samo-
wzmocnienie przekroju watu, a jego ostabienie jest
za$ wysoce prawdopodobne.
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Rys. 11. Symulowane ugigcie walu rolki nosnej

Tabela 2. Zestawienie obliczonych obciazen rolek, dla zmierzonych ugieé watéw

podpora: P3 P2 P1
amplituda ugigcia dynamicznego watu rolki lewej: |  0,222mm 0,256mm 0,172mm
amplituda ugi¢cia dynamicznego wahu rolki prawej: | 0,152mm 0,289mm 0,131mm
obliczona sita powodujaca zmierzone ugiecie rolki lewej: | 1,31*¥10°N 1,53*10°N 1,09¥10°N
obliczona sita powodujaca zmierzone ugiecie rolki prawej: | 0,89*10°N 1,73*10°N 0,83*10°N
obliczona sita $rednia z pary rolek: | 1,10¥10°N | 1,63*10°N | 0,96*10°N
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4. QKRESLEN,IE WARTOSCI TZW. MIMO-
SRODOWOSCI UKRYTEJ NA PODPO-
RZE P2

Celem okreslenia warto$ci tzw. mimosrodowo-
$ci ukrytej w obszarze podpory P2, nalezy dokonaé
ponownych obliczen ugieé plaszcza pieca przy
uwolnieniu go z wigzow na tej podporze, ale z
uwzglednieniem jedynie dodatkowego obciazenia
w dotychczasowym miejscu podparcia o wartosci
wczesniej okreslone;j sily.

Wyniki obliczen w postaci wykresu odksztalcen
zaprezentowano na rysunku 12.

Uzyskane ugigcie ptaszcza w punkcie P2 osia-
gngto wartosé 11,5mm. Jest to wartos$é, ktora nie
przekracza wczesniej wyznaczonej wartosci natu-
ralnego ugigcia, wynikajacego z elastycznosci
plaszcza pieca, a okreslonej jako 30,9mm. O zjawi-
sku ,,podrywania” pierScienia nie moze by¢ wigc
mowy, czego zreszta w trakcie badan nie stwier-
dzono.

Znajac rozktad ugigcia oraz lokalizacj¢ obwo-
dowa plaszczyzny jego wystepowania mozna do-
konaé rozwinigcia do postaci mapy, jak to zapre-
zentowano na rysunku 13, a nastgpnie dokonaé
sumowania wynikow uzyskanych na bazie pomia-
row ugie¢ watow 1 obliczen wytrzymatosciowych z
wczesniej pozyskanymi danymi z pomiaréw geo-
metrii powtoki, co w ramach badan
przedmiotowego pieca poczyniono. W rezultacie
uzyskano mapg rozktadu wektora mimosrodowosci,
jak na rysunku 14.

Przedstawiona mapa stanowi rzeczywisty obraz
bicia powloki, dla przypadku hipotetycznego uwol-
nienia jej z wigzow podpory srodkowej (P2), ale z
odseparowaniem deformacji lokalnych, jako czyn-
nika nieistotnego z punktu widzenia eliminacji
wygigcia plaszcza.

Stanowi ona podstawe¢ do podejmowania decy-
zji o zakresie i sposobie prostowania plaszcza,
ujmujac w sobie zardwno zaleznosci geometryczne,
jak i zjawiska naprezeniowe, niemozliwe do okre-
$lenia na drodze pomiarow klasycznych.
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Rys. 12. Wykres odksztatcen osi ptaszcza pieca

Eccentricity disggibution - coming from shafts' dynamic deflectio'r;zanalysis
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Rys. 13. Rozktad wektora mimosrodowosci ukrytej
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Eccentricity distribution - coming from shell's geometry and shafts' dynamic deflection analysis
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Rys. 14. Wynikowy rozktad wektora mimosrodowosci catkowitej, ujmujacy fakt
wystgpowania mimosrodowosci ukrytej

5. PODSUMOWANIE

Dokonujac pordwnania rezultatow uzyskanych
na drodze metody klasycznej — z wykorzystaniem
tylko pomiarow geometrii powtoki — z rezultatami
uzyskanymi na bazie metody wzbogaconej o po-
miar dynamicznych ugi¢¢ watéw oraz dokonujac
analizy zalet i wad opisanych rozwiazan, stwierdzi¢
mozna, co nastepuje:

1) metoda oceny stanu powloki poprzez pomiar
bicia jej obrysu umozliwia detekcje wykrzywie-
nia osi geometrycznej powtoki jedynie w sek-
cjach migdzy-podporowych. Detekcja wykor-
bienia plaszcza w obrebie sekcji podporowej
jest mozliwa jedynie w przypadku wystepowa-
nia wygigcia o wartosci istotnie wigkszej niz
warto$¢ naturalnego ugigcia plaszcza po umow-
nym uwolnieniu go z wigzéw w punkcie pod-
parcia, ale i wowczas uzyskane wartosci sg da-
lekie od rzeczywisto$ci;

warto$ci naturalnych ugi¢é¢ powloki — ugigé
w weztach podporowych po umownym uwol-
nieniu — sg znaczne i w wiekszosci przypadkow
istotnie wigksze od wartosci wygie¢ mechanicz-
nych lub termicznych osi geometrycznej bada-
nego plaszcza. Fakt ten dowodzi, ze wykorbie-
nie plaszcza w obrebie sekcji podporowej moze
doprowadza¢ do zjawiska ,,podrywania” pier-
Scienia z rolek jedynie w ekstremalnych przy-
padkach;

brak bicia obrysu powtoki w sekcji podporowe;j
plaszcza nie oznacza braku negatywnych kon-
sekwencji. Mimosrodowos¢ ukryta implikuje
bowiem cyklicznie zmienne obciazenia podpo-
ry, wplywajace destrukcyjnie na wszystkie jej
elementy (waly rolek, lozyska, ptaszcz, bieznie
rolek i piers§cieni);

2)

3)

4) konieczne jest wigc wzbogacanie pomiaréw
klasycznych o pomiar dynamicznych ugigé wa-
16w. Dzigki nim oszacowaé mozna amplitude
cyklicznie zmiennej sily oddzialywujacej na
podporg. Znajac silg, okreslic mozna wartos¢
ugigcia plaszcza z niej wynikajaca;

dopiero suma wynikow pozyskanych z analizy
czysto geometrycznej oraz z analizy dynamicz-
nych ugi¢¢ waldw daje peten obraz charakteru
i zakresu wygigcia plaszcza walczaka;
wzbogacanie metody klasycznej o pomiar dy-
namicznych ugie¢ waltéw jest nieodzowne dla
obiektow ilosci podpor powyzej dwodch. W
przypadku obiektéw dwu-podporowych metoda
klasyczna jest wystarczajaca. Wystgpowanie
wykorbienia na podporze jest przy takiej kon-
strukcji obiektu niemozliwe;

zastosowanie pomiaru dynamicznych ugigé
watow dla obiektéow dwu-podporowych moze
mie¢ jednak inng zalete. Dzigki uzyskanym war-
tosciom mozna dokonaé poréwnania sztywnosci
watéw rolek w obrebie pojedynczej podpory
iokresla¢ tym samym mozliwos¢ wystapienia
ostabienia jednego z nich.

Koniecznos$é okreslenia cyklicznie zmiennych
obciazen poszczegdlnych podpar¢ walczaka, celem
posredniego wyznaczenia ukrytej mimosrodowosci
ptaszcza dostrzegano juz stosujac metod¢ wazenia
piecow. Metoda ta daje mozliwo$¢ bezposredniego
pomiaru oczekiwanej wartosci reakcji z ujeciem
lokalizacji obwodowej jej wartosci maksymalne;j,
wymaga jednakze zatrzymania obiektu, co plasuje
ja w obszarze tzw. ,metod zimnych” - nie
uwzgledniajacych warunkow eksploatacyjnych. Jest
to ponadto metoda pracochlonna i droga we wdro-
zeniu. Wymaga ona zastosowania potgznych sitow-
nikow wyposazonych w niezwykle precyzyjne
manometry.

5)

6)

7)
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Metoda opisana w ramach niniejszej publikacji

jest wolna od powyzszych mankamentdéw, co do-
datkowo podkresla jej uzytecznosé.
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Streszczenie

W artykule zostana poruszone zagadnienia zwigzane z diagnostyka uszkodzen silnika
indukcyjnego dokonywanej za pomocg metody MCSA (Motor Current Signature Analysis. Wiele
publikacji na ten temat wskazuje na pojawianie si¢ tzw. czgstotliwosci poslizgowych wokot
pierwszej, piatej i siddmej harmonicznej pradu stojana dla obcigzen powyzej potowy
znamionowego [l]. W niniejszym artykule zostanie przedstawiona sie¢ neuronowa LVQ
wykorzystywana do rozwiazania problemu klasyfikacyjnego, przetwarzajaca zbior danych
otrzymanych na drodze analizy statystycznej wybranych fragmentow spektrum pradu fazowego
stojana. Rozwigzanie takie pozwala zautomatyzowac proces klasyfikacyjny i unikna¢ koniecznosci
wyznaczania predkosci obrotowe;.

Stowa kluczowe: MCSA, klasyfikator neuronowy, diagnostyka, detekcja uszkodzen.

NEURAL CLASSIFIERS OF FAULT SYMPTOMS IN INDUCTION MACHINERY
ROTOR FAULT DIAGNOSIS

Summary

In this paper problems of fault detection of induction motor by the MCSA (Motor Current
Signature Analysis) method are considered. Many of published papers point to lip frequencies that
appear around the fist, fifth and seventh harmonic in stator current spectrum for more then half of
nominal load. This paper presents the application of the LVQ neural network, employed to solve
the classification problem based on a set of input data collected as chosen parts of current
spectrum being statistically analyzed. The application helps to make the classification procedure
automated and avoids necessity of rotor speed measurement.

Keywords: MCSA, neural classifier, diagnostic, fault detection.

USZKODZENIA KLATEK WIRNIKOW

rodzaj, co  umozliwia  podjgcie
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wykrywajacych uszkodzenie i klasyfikujacych ich
decyzji

Powstanie uszkodzenia klatki wirnika jest
czgsto nastgpstwem duzych naprezen wywotanych
zjawiskami elektromagnetycznymi podczas rozruchu
maszyny. Plyng wtedy duze prady rozruchowe
powodujace  odksztalcenia termiczne  pretow.
Zjawiska takie mozna zaobserwowaé zwlaszcza w
silnikach duzej mocy =z trudnym rozruchem
wyposazonych w klatki gl¢bokozlobkowe, badz w
silnikach z wirnikami wieloklatkowymi. Napr¢zenia
mechaniczne pretéw  powoduja  zmeczeniowe
naderwanie, peknigcia pretow badz nawet zerwanie
spawu laczacego pierscien i prety, co jest powodem
wprowadzenia asymetrii w rozkladzie pradow
ptynacych przez klatke wirnika a w konsekwencji
przez uzwojenia stojana.

Asymetria rozplywu pradow w uzwo-
jeniach stojana silnika indukcyjnego powoduje
pojawienie si¢ cech charakterystycznych w widmach
pradu fazowego stojana. Cechy te traktowane jako
nos$niki informacji diagnostycznej sq
wykorzystywane do  opracowywania  metod

diagnostycznych.

2. MCSA (Motor Current Signature Analysis)
ANALIZA HARMONICZNYCH PRADU
SILNIKA

Najczgsciej spotykana metoda badania stanu
technicznego silnikéw indukcyjnych jest metoda
analizy spektralnej pradu silnika (MCSA) [3].
Spektrum pradu stojana silnika z uszkodzong klatka
charakteryzuje si¢ czestotliwosciami poslizgowymi
o wartosciach wyznaczanych z zaleznosci:

Ja=Jo(1£2%k*s) (1)

£ - czestotliwos$¢ fundamentalna = 50Hz
k=123
s — poslizg (0..1)

Dopuszcza si¢ do pracy silniki, w ktorych podczas
obcigzenia wigkszego od polowy momentu
znamionowego M >0.5s, stosunck amplitudy
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widma dla czestotliwosci fundamentalnej f, do
amplitudy widma dla czestotliwosci poslizgowe;j
gdy stosunek ten spadnie ponizej 35dB. Sa to jednak
jedynie zalecenia, ktére opracowano na podstawie
statystyki stopnia uszkodzen silnikow réznej mocy
[1].

Pomimo  uszkodzen klatek  wirnika,
zwlaszcza  przy  niewielkim  ich  stopniu,
czestotliwosci poslizgowe moga jednak nie byc
widoczne gdy moment obcigzenia silnika nie
przekroczy  potowy  wartosci  znamionowej
M < 0.5*M,. Jest wigc to istotne ograniczenie tej
metody. Czgstotliwosci poslizgowe moga ulegaé
rozdwojeniu, a nawet roztrojeniu w kierunku
mniejszych czestotliwosci. To zjawisko moze byé
rowniez widoczne wokol piatej 1 siddmej
harmonicznej juz dla s > 0.1%s,,.

Tabelal 1 Tabela2 zawieraja zestawienia
poréwnawcze wartosci amplitud pradow prazkow
widma dla czgstotliwosci poslizgowych fs1, f52 1 f53
oraz stosunkow tych amplitud wzgledem siebie,
w zalezno$ci od obcigzenia odniesionego do
momentu znamionowego Mn dwoch silnikéw firmy
TAMEL 2,2kW; silnika sprawnego (Z) i silnika
z uszkodzonym pierscieniem klatki (P), pracujacych
w réznych warunkach obciazenia.

Tabela 1.

Zestawienie porownawcze wartosci amplitud

pradow - Silnik uszkodzony (P)

0%Mn__ |30%Mn__ |60%Mn_ |110%Mn ] 125%NMn
Fsi 86.54] 10940] 298.80] 555.26] 633.35
fs2 56.81] 4556 6553| 4160] 7527
7s3 4216]  4250]  19.39] 1747] 23.25
p:fstlfs2 152 2.40 456 13.35 841
p:Fsiifs3 2.05 257 1541  31.78]  27.24
Tabela 2.

Zestawienie porownawcze wartosci amplitud
pradow - Silnik sprawny (Z)

0%Mn 30%Mn_ |60%Mn_ |110%Mn_[125%Mn
fs1 604.76] 716.97| 415.88] 32571 299.58
fs2 396.76] 45120 164.57| 17712 127.26
fs3 283.14| 267.22| 104.80[ 117.27 96.79
zfs1/fs2 1.52 1.59 2.53 1.84 2.35
z:fs1/fs3 2.14 2.68 3.97 2.78 3.10

Proby  wykorzystania  zjawisk  zwigzanych
z pojawieniem si¢ czestotliwosci  poslizgowych
znalez¢ mozna m.in. w [4]. Wykazano tam, ze dzigki
tej metodzie wnioskowanie o uszkodzeniu silnika
obcigzonego momentem ponad polowe
znamionowego jest mozliwe. Rys. 1 przedstawiajacy
zbiorcza forme graficzng zaleznos$ci zamieszczonych
w tabelach 2 i 3 wskazuje, ze dla badanych silnikéw
malej mocy symptomy uszkodzen réwniez si¢
uwidaczniaja ale jedynie dla poslizgdw, wigkszych
od 0.04 tzn. w okolicach pos$lizgu znamionowego
wystgpujacego przy znamionowym momencie
obcigzenia. Wartosci stosunkéw amplitud widma dla
czestotliwosci poslizgowych silnika uszkodzonego
(P) 1 sprawnego (Z) sa ponad trzykrotnie wigksze.
Wykorzystanie tej informacji moze prowadzi¢ do
opracowania metody pozwalajacej na jednoznaczne
wnioskowanie o stanie technicznym maszyny. Dla

fs1 =1, (1£2%s) nie jest mniejszy niz S0dB. Zaleca
si¢ odlaczenie silnika

mniejszych poslizgéw tzn. matych obciazen
jednoznaczne wnioskowanie o stanie technicznym
tych maszyn, moze by¢ bardzo utrudnione, gdyz
badane stosunki amplitud ksztaltuja si¢ na
podobnym poziomie zaréwno dla silnika sprawnego
jak 1 uszkodzonego.

35.00]
;3 30.00 /.
-% pifs1/fs2 / I~
g 2500
B
2 .00)]
g /
g p:fs1/fs3
<
% 10.001 y
g 500 / zfs1/fs3
2 s / =
% 0.00 e — ZIfS1/tSZ
0.002 0.015 0.04 0.06 0.075
poslizg

Rys. 1. Wykres stosunku amplitud
czestotliwosci poslizgowych pradu przy
réznych warto$ciach poslizgu

MCSA jest wygodna i szeroko stosowana
metoda w diagnostyce silnikdéw indukcyjnych.
Wyodrebnienie czestotliwosci poslizgowych
pozwala na miarodajne wnioski o stanie maszyny.
Jednak, skutecznos¢ metody zalezna jest od
obciazenia, wynikajg wigc z tego ograniczenia jej
stosowania.

Ograniczenia stosowania MCSA
. Automatyzacja procesu diagnostyki wiaze
si¢ z analiza FFT o wysokiej rozdzielczosci,
umozliwiajacej analiz¢ widma pradu
w dziesiatych czegsciach Hertza. Pojawia si¢
wigc problem natury numerycznej.
3 Wymagana jest wysoka dokltadnosc
wyznaczenia predkosci obrotowej silnika,
w przeciwnym wypadku istnieje zagrozenie
bledne;j interpretacji obrazu FFT

3 MCSA wykazuje mata skuteczno$é¢ przy

obcigzeniach maszyn mniejszych od potowy
Znamionowego.

Poszukiwane sg wigc alternatywne rozwigzania
pozwalajace na pokonanie ograniczen MCSA. Probe
znalezienia takiej alternatywy przedstawiono
ponizej.

3. ALTERNATYWNA METODA
WYKORZYSTYWANIA WIDMA PRADU

Jednym z podstawowych zrddet informacji,
obok spektrum pradu fazowego, jest predkosé
obrotowa. Konieczna jest wysoka dokladnos¢ jej
wyznaczenia gdyz za jej pomoca wyznacza si¢
czgstotliwoscei poslizgowe a tym samym wskazuje
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fragmenty analizowanego spektrum pradu niosace
informacje  diagnostyczne.  Niniejszy  artykut
przedstawia wyniki proby opracowania procedur
analizy spektrum pradu bez koniecznosci pomiaru
predkosci obrotowej. W tym celu wykorzystano
analizg  statystyczng wybranych  fragmentow
spektrum pradu fazowego silnika. Fragmenty te
powstaly przez podziat pelnego spektrum w zakresie
od 0 do 1kHz na dziewig¢ czesci. Kazda z czesci
zawiera¢ bedzie w sobie fragment widma,
zaczynajac si¢ od parzystych a na sasiednich
nieparzystych ~ wielokrotnosci ~ harmonicznych
konczac. Z kazdego fragmentu wyznaczono srednig
wielko$¢ amplitud prazkéw pradow i do nigj
odniesiono sume wszystkich amplitud
wykraczajacych poza $redniag w danym fragmencie.
Powstaje w ten sposdb wartos¢ charakteryzujaca
wybrany fragment widma. Podejscie takie
zastosowano w celu uniknigcia koniecznosci
pomiaru predkosci obrotowej wirnika, koniecznej do
wyznaczenia czestotliwosci poslizgowych.
Zastosowane podejscie pozwala zbudowal zestaw
danych wejsciowych klasyfikatora skladajacy si¢
z charakteryzujacych kazdy wyodrgbniony fragment
widma pradu wielkosci wyznaczonych dla kazdego
badanego silnika i dla kazdego badanego punktu
pracy.

Rejestracja pradow stojana silnikoéw pracujacych
w réznych warunkach obcigzenia 1 temperatury
w stanie  ustalonym  zostala  przeprowadzona
z czgstotliwoscia probkowania 10 kHz. Obciazenie
byto stopniowane pigcioma poziomami od potowy
momentu znamionowego obcigzenia do jego petnej
warto§ci. Wyboru cech dokonano  sposrod
fragmentow  widma  pomigdzy  parzystymi
inieparzystymi  harmonicznymi  FFT  pradu
fazowego stojana.

Rys.2 1 Rys.3. przedstawiaja rozklady
wybranych trzech elementéw wektora wejsciowego
zbudowanego w oparciu o prezentowang metod¢. Na
osiach tych rysunkow oznaczono wartosci
wyznaczone w sposob przedstawiony powyzej, dla
trzech wycinkéw widma pradu:

2..3*50Hz(100 do 150 Hz),

10..11*50Hz(500 do 550 Hz),

14..15*50Hz(700 do 750 Hz).

Rysunek 2 pokazuje  zaleznosci  pomigdzy
cechami  silnikow  obciazonych  pracujacych
w pelnym zakresie - juz od biegu jalowego do
obcigzenia znamionowego przekroczonego o 10%.
Rysunek 3 przedstawia te same zaleznosci jednak
moment obciazenia byl wigkszy od potowy
momentu znamionowego. Wida¢ na tym rysunku
wyraznie wyodrgbnione obszary, w jakich lokujg si¢
cechy silnikow z poszczegdlnych grup. Na
rysunku 2  dostrzegalne staja si¢  problemy
separowalnosci tych obszaréw, gdyz dla silnikéw
obcigzonych ponizej potowy warto$ci znamionowe;j
momentu obcigzenia zaobserwowaé¢ mozna ich
wzajemne przenikanie si¢. Cechy widmowe pradéw
silnikow uszkodzonych dla tak matych obciazen

czesto pokrywaja si¢ z cechami widma silnikéw
sprawnych.

10..11*50Hz

14..15* 50Hz

Rys. 2. Rozklad elementéw zestawu danych
wejsciowych dla obcigzen w zakresie
0<M<1.1*Mn

¢ silniki sprawne;
uszkodzony1 pret

* uszkodzone 2 sgsiednie prety

o uszkodzony pierscien klatki

o 3 naderwane sasiednie prety

0.5

10..11*50Hz

14..15* 50Hz

Rys. 3. Rozklad elementdéw zestawu danych
wejsciowych dla obcigzen w zakresie
0.5*Mn <M

4. TESTY BADAWCZE
Doswiadczenia i test skutecznosci proponowanej
metody zostaly przeprowadzane na silnikach
indukcyjnych matej mocy, ktdre zostaty uszkodzone
i pogrupowane w pie¢ klas, zgodnie z typem
uszkodzenia. S to:
e 4 silniki sprawne,
¢ 1 silnik z uszkodzonym pretem
e 1 z uszkodzonymi dwoma sgsiednimi prgtami
e | z naderwanymi trzema sasiednimi pretami
o 1 z uszkodzonym pierscieniem.
Przeprowadzano je na stanowisku badawczym,
ktdérego zdjecie zamieszczono na rysunku 4.
Elementy stanowiska badawczego:

- Silniki firmy Tamel 2,2kW 14970br/min,
- Hamownica magnetyczno-cierna,

- Rejestrator Hioki 8855 z osprzgtem,

- Komputer PC.
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Zasilajac  silnik  indukcyjny z  sieci
energetycznej S0Hz mozna dokona¢ pomiaréw
pradu fazowego silnika za pomoca pradowych
cegow  pomiarowych. Zarejestrowane prady
w przeciagu 22s z okresem probkowania 10
pozwalaja na wyodrgbnienie cech sygnatow
o wartos$ci diagnostycznej.

Rys. 4. Zdjecie stanowiska badawczego

4. KLASYFIKATOR NEURONOWY

Zaprojektowany rowniez zostat klasyfikator
stanu wirnika silnika indukcyjnego
wykorzystujacego sie¢ neuronowa wspotzawodnicza
typu LVQ [5].

Sie¢ neuronowa typu LVQ (ang. Learning Vector
Quantization) stanowi wariant sieci klasyfikujace;j,
opartej na zasadzie wspdlzawodnictwa migdzy
neuronami. Warstwa ukryta (tzw. warstwa
Kohonena) dokonuje klasyfikacji prezentowanych
sieci  wektorow  wejsciowych, za§ warstwa
wyjsciowa sklada si¢ z tylu neuronéw, ile klas
podlega klasyfikacji. Warstwa Kohonena jest
podzielona na grupy neuronéw; kazdej z grup
przypisuje si¢ jedna klas¢ wektorow wejsciowych.

Tabela 3.
Poziom doktadnosci klasyfikatora neuronowego
dla trzech wariantow danych testowych

Wanianty Dane_0 Dane_1 Dane_2
zatawd dangeh - - =
Liczba Liczba Dopase | Liczba Dopase |Liczba Dopasc
elementéw neuronéw | wane | neurondw | wanie neurondw | wanie
wektora EKohormen Eohonnen Eohonnen
3 10 8% 10 S8 4 8%
4 10 93% 10 o2% 4 3%
5 12 B 10 o2% 10 S8
6 & G & e 12 S8
7 & G g o7 & EEy
8 & G 4 100% 12 100%

Wejsciem klasyfikatora sa zestawy danych
wejsciowych zawierajace cechy od trzech do
dziewigciu fragmentéw widma. Fragmenty zostaly
wybrane z widma pradu z zakresu od 50Hz do 1kHz.
Sie¢ uczona byta w trybie nadzorowanym, kazdemu
wigc elementowi wektora cech przypisano liczbg
1,2...5 odpowiadajaca przynaleznosci do jednej

zpigciu grup. Do treningu uzyto trzy losowo
wyodrgbnione zestawy treningowe jakie powstaty
poprzez roéwniez losowy wybor 75% sposrod
wszystkich danych. Poprawnos¢ klasyfikacji zostala
zweryfikowana dla danych testowych bedacych
pozostaltymi elementami bazy danych. Wyniki
zawiera Tabela 3. Dla trdjelementowego wektora
cech uzyskano poziom dopasowania nie mniejszy
niz 88%. Zwigkszenie liczebno$¢ elementéw
wektora wejsciowego do 8 klasyfikatora poprawia
jakos¢ klasyfikacji dajac w dwoch wariantach 100%
dopasowanie.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki  badan  dotycza  eksperymentow
przeprowadzonych na pigciu rodzajach uszkodzen
silnikow.

Jednak pozostate typy uszkodzenn mozna
z zadowalajacym poziomem wiarygodnosci wskazaé
za pomoca opisywanego algorytmu. Przedstawiony
klasyfikator stanowi alternatywe dla istniejacych
metod diagnostyki bazujacej na MCSA, gdyz
pozwala bada¢ maszyny bez koniecznosci pomiaru
predkosci obrotowe;.
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MODELOWANIE CHARAKTERYSTYKI SPREZARKI OSIOWEJ
O ZMIENNEJ GEOMETRII KANALU PRZEPLYWOWEGO
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Streszczenie
Referat dotyczy zastosowania metod modelowania matematycznego do analizy procesow
gazodynamicznych w okrgtowych turbinowych silnikach spalinowych. Przedstawiono wplyw
zmian geometrii kanalu przeplywowego sprezarki na zmiang jej charakterystyki. Zaprezentowano
metod¢ budowy modelu symulacyjnego sprezarki silnika turbinowego z regulowang kierownica

wlotowa.

Stowa kluczowe: okretowy turbinowy silnik spalinowy, sprezarka, modelowanie, charakterystyka.

MODELLING OF THE CHARACTERISTIC
OF AXTAL COMPRESSORS EQUIPPED WITH VARIABLE GEOMETRY OF FLOW DUCTS

Summary

The paper deals with an application of modelling gasodynamic processes in marine
gasturbines. An impact of changes of compressor flow duct geometry on changing compressor
performances has been demonstrated within the paper. The method of building of gasturbine
compressor’s simulation model with variable inlet guide vanes is presented as well.

Keywords: marine gas turbine, compressor, modelling, characteristic.

1. WSTEP

Obliczenia uktadow przeptywowych silnikéw
turbinowych oraz interpretacja fizycznych podstaw
ich dziatania, opieraja si¢ glownie na réwnaniach
wynikajacych z zaleznosci termodynamicznych
i mechaniki ptynow. Ze wzgledu na $cisle okreslony
charakter czynnika roboczego w  silnikach
turbinowych, jakim jest gaz bedacy mieszaning
powietrza 1 spalin, roéwnania te sg nazywane
réwnaniami termogazodynamicznymi, a ich postaé
jest uzalezniona od stopnia uproszczenia modelu
przeptywowego, imitujacego rzeczywisty przeptyw
strumienia tego gazu przez silnik.

Przeptywy przez kanaty okretowego
turbinowego silnika spalinowego maja charakter
przestrzenny 1 nieustalony. W zwiazku z tym
réwnania wigzace parametry lepkiego i $cisliwego
gazu w kanale przeptywowym silnika bylyby dosé
skomplikowane, a niekiedy nawet niemozliwe do
rozwiazania i w wielu przypadkach mato przydatne
w rozwazaniach teoretycznych o dziataniu silnikéw
turbinowych. Wobec tego nalezy korzystaé
z uproszczonego modelu przeptywowego, ktory
pozwala w sposdb przyblizony, ale matematycznie
do$¢ prosty, z wystarczajacg jednak dokladno$cia
wigza¢ poszczegdlne parametry strumienia gazu

w kanale przeptywowym silnika 1 opisywaé
zachodzace w nim przemiany energii.

Istotnym problemem uzytkowania okretowych
turbinowych silnikow spalinowych jest
niewystarczajaca znajomo$¢ wplywu zmieniajacego
si¢ stanu technicznego silnika na parametry jego
pracy (osiagi). Indywidualne cechy konstrukcyjno-
parametryczne kazdego eksploatowanego silnika
identyfikowane sg na drodze kosztownych badan
eksperymentalnych, zdeterminowanych przez liczne
ograniczenia  konstrukcyjne i  eksploatacyjne.
Dynamiczny rozwdj techniki  komputerowe;j,
wykorzystywanej juz na etapie projektowania
okretowego  silnika  turbinowego, umozliwia
zastosowanie jej rowniez w tworzeniu symulacji
komputerowych biezacego stanu silnika. Takie
podejscie znacznie skraca czas badan w poréwnaniu
do czasochtonnych 1  kosztownych badan

prowadzonych  na  obiekcie  rzeczywistym.
Dysponujac ~ odpowiednim  oprogramowaniem
komputerowym  mozna  opracowa¢  modele

symulacyjne podzespotow silnika, zweryfikowane
w zakresie normalnej pracy silnika. Zbudowane na
podstawie tych modeli programy komputerowe
umozliwiaja  realizacje badan  empirycznych,
polegajacych na  wprowadzaniu  zmiennych
rzeczywistych i hipotetycznych standéw technicznych
silnika.
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2. REGULACJA GEOMETRII KANALU
PRZEPLYWOWEGO SPREZARKI

Poprawne  dziatania  turbinowego  silnika
spalinowego zalezy od regulacji sprezarki. Celem
regulacji sprezarki jest zapewnienie wymaganego
zapasu statecznosci jej pracy we wszystkich
zakresach eksploatacyjnego pola pracy silnika,
zapobieganie drganiom topatek pierwszych stopni
wzbudzanych przy duzych katach naptywu
strumienia powietrza oraz zwigkszenie sprawnosci
sprezarki w nieustalonych zakresach jej pracy
a dzigki temu poprawy elastycznosci pracy silnika.

Jednym ze stosowanych sposobow regulacji
sprezarek osiowych jest zmiana geometrii jej kanalu
przeptywowego poprzez zastosowanie nastawnej
kierownicy wlotowej lub nastawnych kierownic
kilku pierwszych stopni sprezarki.

2.1. Nastawna Kierownica wlotowa

Znaczacy wplyw na przebieg procesow
nicustalonych w silniku turbinowym wywiera
oddziatywanie zastosowanego w danej formie
konstrukcyjnej uktadu regulacji geometrii kanatow
przeptywowych. W  sprezarkach  osiowych
o sprgzach 8+10 warunkiem zapewniajacym
statecznag pracg sprezarki jest zastosowanie
nastawnych kierownic wlotowych [1]. Na rys. 1
przedstawiono charakterystyke sprezarki silnika
turbinowego z nastawna kierownica wlotowa.
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Rys. 1. Charakterystyka spr¢zarki; zmiana zakresu
pola pracy sprezarki wywotana oddzialtywaniem
nastawnej kierownicy wlotowej;
axw — kat ustawienia nastawnych topatek
kierownicy wlotowej, ms*- sprez sprezarki,
m — strumien masowy powietrza, n — predkosé
obrotowa wirnika sprezarki [4]
ABB’B’’ - punkty wspdtpracy sprezarki z siecig
w stanach ustalonych;
ACC’B”’ - punkty wspdtpracy sprezarki z siecig
w czasie akceleracji silnika;
B’D’DA - punkty wspotpracy sprezarki
z siecig w czasie deceleracji silnika

Na charakterystyke naniesiono przykladowe
przebiegi linii wspotpracy sprezarki
z sieciq (z kanatem przeptywowym przed i za
sprezarka), podczas realizacji proceséw zwigkszania
i zmniejszania predkosci obrotowej zespolu
wirnikowego. Linie przerywane na charakterystyce
odzwierciedlaja prace sprezarki dla trzech ustawien
kata natarcia lopatek kierownicy wlotowej przy
utrzymaniu statej predkosci obrotowej sprezarki.

Z przebiegu linii wspotpracy na charakterystyce
mozna wnioskowaé, ze w silniku wyposazonym
w nastawng kierownice wlotowg istnieje mozliwosé
regulacji parametréw wyjsciowych sprezarki, przy
statej predkosci obrotowej zespotu wirnikowego.

W tego typu rozwiazanie konstrukcyjne
kierownicy wlotowej wyposazone s trojwirnikowe
okretowe silniki turbinowe, pracujace
w kombinowanym uktadzie napedowym typu
COGAG na niektorych okretach. W uktadzie tym
wystepuja dwa typy silnikdbw o tej samej
konstrukcji. Schemat ideowy silnika z zaznaczonymi
przekrojami  kontrolnymi cze$ci przeptywowej
przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy okr¢towego turbinowego
silnika spalinowego z oddzielna nawrotna turbing
napedowa; SN — sruba napgdowa, PR — przektadnia
redukcyjna, TN —turbina napgdowa,

MN - przestrzen migdzy TN a TNC, TNC — turbina
niskiego cisnienia, TWC — turbina wysokiego
ci$nienia, KS — komora spalania, m,, — strumien
masowy paliwa, PSK — przestrzen migdzy KS
a SWC, SWC — sprezarka wysokiego cisnienia,
SNC — sprezarka niskiego cisnienia,

PM — przestrzen migdzy sprezarkami [5]

2.2. Nastawne kierownice pierwszych stopni

W nowoczesnych rozwiazaniach wspolczesnie
produkowanych turbinowych silnikéw okretowych,
w celu zapewnienia dostatecznych zapasow
statecznej pracy, sprezarki wyposaza si¢ w nastawne
kierownice wlotowe 1 nastawne kierownice
pierwszych stopni. Sprezarki te cechuja si¢
wysokimi spre¢zami przekraczajacymi wartosc 20.
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Obiektami z tego typu konstrukcji sprezarkami
sa m.in. silniki typu LM 2500, zastosowane do
napedu fregat klasy Oliver Hazard Perry.

Schemat ideowy silnika LM 2500 przedstawia

rys. 3.
0
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Rys. 3. Schemat ideowy dwuwirnikowego
okretowego turbinowego silnika spalinowego;

P- powietrze, S — sprezarka, KS — komora spalania,
TWS — turbina wytwornicy spalin, TN — turbina
napgdowa, SP — spaliny, PR- przektadnia
redukcyjna, SN — $ruba napgdowa, PSK — przestrzen
miedzy S a KS, PTT — przestrzen miedzy TWS a TN

Cecha charakterystyczng szesnastostopniowej
osiowej sprezarki tego silnika jest mozliwosé
zmiany ustawienia katéw natarcia  topatek
kierownicy wlotowej i kierownic pierwszych szesciu
stopni w zaleznosci od obciazenia silnika.
Rozwigzanie to zapobiega powstawaniu
niestatecznej  pracy  sprezarki w  stanach
nieustalonych silnika. W przypadku wersji lotniczej
silnika rozwigzanie to umozliwia przejscie ze stanu
tzw. ,maly gaz” do pelnego obcigzenia w ciagu
zaledwie 5 s, nie wykraczajac przy tym poza pole
pracy statecznej.

Na rys. 4 przedstawione sg przebiegi zaleznosci
wartosci kata natarcia na wlocie poszczegélnych
stopni sprezarki od  obciazenia silnika
reprezentowanego przez zredukowana predkosé
obrotowa wytwornicy spalin. Znajdujaca si¢ na
silniku dzwignia wskaznika ustawienia listwy
zmienia swoje polozenie w zakresie 39° + -3° przy
zmianie predkosci obrotowej wytwornicy spalin
odpowiednio w zakresie 5000+10000 obr/min, co
przektada si¢ na zmiang¢ ustawienia kata naptywu
strumienia powietrza na lopatki wirnikowe
poszczegdlnych stopni w zakresie jak na rys. 4.

3. MATEMATYCZNY OPIS
CHARAKTERYSTYKI SPREZARKI
OSIOWEJ Z NASTAWNYMI LOPATKAMI
KIEROWNICY WLOTOWEJ

Problemy zwigzane z budowa odpowiednio
doktadnych modeli symulacyjnych dziatania
sprezarek  okrgtowych  turbinowych  silnikéw

spalinowych zwiazane sa z zakresem poczynionych

zatozen upraszczajacych determinujacych
doktadno$¢ modelu matematycznego [7]. Badania
symulacyjne wymagaja sprowadzenia

charakterystyki sprezarki, przedstawionej zazwyczaj
w uogdlnionej postaci graficznej (rys.1) do formy
funkcyjnej, mozliwej do wykorzystania
w obliczeniach numerycznych tj.:

7z—s = f(mzr’nzr’aKWj (1)

77: = f(mzr?nzr’aKW) (2)

gdzie:
7, - sprez sprezarki,
77: - sprawnos¢ efektywna sprezarki,
m_, - zredukowane masowe natgzenie przeptywu
powietrza,
n,, - zredukowana predkos$¢ obrotowa wirnika,
Oy - kat ustawienia nastawnych topatek

kierownic.
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Rys. 4. Zakres katowych zmian potozenia
nastawnych topatek kierowniczych sprezarki silnika
LM 2500 [6]
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Uzyskanie  analitycznych  postaci  funkcji
wyrazonych zaleznosciami (1) i1 (2), modelujacych
rzeczywista  charakterystyke  sprezarki, przy
zachowaniu minimalnego bitedu przyblizenia, wigze
si¢ z trudnosciami, wynikajacymi ze zlozonego
ksztattu tych funkcji oraz niejednoznacznosci, gdyz
w zakresie niskich predkosci obrotowych izodromy
charakterystyki cechuje fagodny spadek,

odpowiadajacy 7 : ~ idem, natomiast w zakresie

wysokich  predkosci  obrotowych
charakterystyki ~ posiadaja  strome

izodromy
odcinki,

odpowiadajace m., = idem [3].

W zwiazku z powyzszym wydaje si¢, ze
przydatnym  sposobem = wyznaczania  opisu
analitycznego sprezarki osiowej moze by¢ metoda
najmniejszych kwadratow i regresji
wielowymiarowej na bazie wielomianow [3].
Metoda ta pozwala wyznaczy¢ dowolny punkt pracy
na charakterystyce sprezarki z gwarancja, ze wartos$é
odchylen modelu od rzeczywisto$ci zawieraé sig¢
bedzie w granicach btedu pomiaru.

Ogdlny model dziatania sprezarki poszukiwany
bedzie za pomoca uktadu roéwnan aproksymujacych
jej charakterystyke uniwersalna:

. . O\
ﬂ.’: =4 +q n’lzr“l‘%(n’b;J +a3nzr +a4(nzr)2 +aS nern, + (3)

+ GO+ | Oy + a1 O+ a1,

. . 2 .
77: = b() +bl mzr+b2(mzrj +b3nzr +b4(nzr)2 +b5 nerh,, + (4)

;.
+b6aKW+b7(aKW) +Bmer O+ By, Oy

Wartosci  wspdtczynnikdw  regresji a; 1 b;
wyznacza si¢ na podstawie twierdzenia Gausa-
Markowa, poszukujac  minimalnej  wartosSci
funkcjonatéw:

n 2 5
s
J”‘(ao,al,az,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9):Z(/Z’Sk _”sk) ®)
' k=1

J,,; (bo’bl’bz’b3>b4’b5sbs’b7:bxab9): 2(77:1( _ﬁ;()z ©)

k=1

Stanowig one sumy kwadratéw odchylen

wartosci obliczonych 7 ;,77: od rzeczywistych
—_ k%
ﬂ-s ’775 °

Adekwatnos¢ dopasowania opisu
matematycznego charakterystyki  rozpatrywanej
sprezarki do jej rzeczywistego przebiegu mozna
oceni¢ na podstawie:

- wartos$ci wspotczynnika korelacji
wielowymiarowej R, ktory wyraza si¢ nastepujaca
zaleznoscig [10]:

R=—== = ™
>, -7 ) -7,f
gdzie: " "

Y - warto$¢ rzeczywista w chwili n-tego pomiaru,

Y , - wartos¢ obliczeniowa z modelu w chwili
n-tego pomiaru,

Y - warto$¢ $rednia arytmetyczna rzeczywista,

Y, - warto$¢ srednia arytmetyczna obliczona

z modelu.

L .2 L s
- wariancji resztowej O~ , wyrazonej zaleznoscia:

S
0" =———2\\,- ®)
N - K _1 n=1 g §
Kryterium oceny  opracowanego modelu
stanowia  wartosci  wspdtczynnika  korelacji

wielowymiarowej R oraz wariancji resztowej 6%
pierwsza powinna by¢ mozliwie najwigksza, a druga
— najmniejsza.

Model dziatania spr¢zarki mozna poprawiad
dotaczajac nowe lub wymieniajac juz istniejace
cztony w réwnaniach (3) i (4). Powoduje to jednak
rozbudow¢ modelu oraz wydhluzenie czasu obliczen.
Wyznaczenie szczegdélowego modelu dziatania
sprezarki  polega na  okresleniu  wartosci
wspolczynnikow regresji w wyzej wymienionych
réwnaniach.

Dla  potwierdzenia  przydatno$ci  metody
najmniejszych kwadratow i regresji
wielowymiarowej na bazie wielomianéw, do
matematycznego opisu charakterystyki sprezarki ze
zmienng  geometria ~ kanalu  przeptywowego
wykorzystano sprezarke niskiego cisnienia silnika
typu DR76.

Na rys. 5, 6, 7, 8 9 1 10 przedstawiono
obliczeniowe charakterystyki sprezarki niskiego
ci$nienia tréjwirnikowego okretowego turbinowego
silnika spalinowego (linie ciagle) dla trzech
ustawien katowych nastawnej kierownicy wlotowej:
Ouw= -10°, ouw= 0° ouuw= +10°. Na wykresach

naniesione zostaty rowniez rzeczywiste
charakterystyki — oznaczenia punktowe.
W tabeli 1 przedstawiono  wartosci

wspolczynnikow regresji réwnan aproksymujacych
charakterystyki badanej sprezarki, a w tabeli 2
przedstawione sa warto$ci parametrow
statystycznych uwidaczniajace adekwatno$é¢
wynikdw z badan modelowych z wynikami badan
eksperymentalnych.
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Tabela 1.

Wartosci wspotczynnikdw regresji
dla poszczegodlnych rownan

35

sprawnos$¢ sprezarki

0,4

kat ustawienia kierownic ¢, = 0°

5 0 15
masowe natezenie przepltywu m [kg/s]

Rys. 6. Charakterystyka sprezarki
n = f(n, m, oy,) dla oy,=0°

Lp. Wsp 01.'. Wartos¢ Wsp 0{.', Wartos¢
regresji regresji
1 ay 2,099955 by -0,583216
2 a; -0,312917 b; -0,272626
3 a -0,022847 b, -0,017450
4 as 0,000047 b; 0,000976
5 ay 0,000000 b, 0,000000
6 as 0,000115 bs 0,000113
7 as 0,059954 bs 0,068760
8 a; -0,003556 b, 0,000929
9 ag 0,016743 bg 0,009397
10 ag -0,000038 by -0,000032
Tabela 2.
Stopien adekwatnosci modelu i obiektu
rzeczywistego
Lp. Charakterystyka R od
||t = {my, n, aij 0,99939 | 0,00628
2 o 0,99782 | 0,00298
775 _f (n’lzr ’nzr’ aK W)
0.9 kat ustawienia kierownic o, ,=-10°
0,88 | | |
0,86
Z
50,84

sprawnos¢ spr
2 e
9 P2 =
=] =] (]

e
2
N

0,74 -

0,72

25

1 20
masowe natezenie przeplywu m [kg/s]

Rys. 5. Charakterystyka sprezarki
n=fn m &) dla o=-10°

kat ustawienia kierownic o, = +10°
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Rys. 7. Charakterystyka sprezarki
n=f(n, m, ay,,) dla oy,=+10°
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Rys. 8. Charakterystyka sprezarki
7= f(n, m, o) dla o= -10°
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kat ustawienia kierownic o, = 0°
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Rys. 9. Charakterystyka sprezarki
7w =f(n m, o) dla oy,=0°

kat ustawienia kierownic g, = +10°
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Rys. 10. Charakterystyka sprezarki
7= f(n, m, oy,) dla o,=+10°

4. WNIOSKI

Opracowanie szczegblowych modeli
symulacyjnych  rozpatrywanych  charakterystyk
sprezarek  okrgtowych  silnikéw  turbinowych
umozliwi badanie proceséw gazodynamicznych
realizowanych w ich kanatach przeptywowych.
Uwzglednienie wplywu na te procesy zmian
w funkcjonowaniu uktadu sterowania geometrig
kanatu, pozwoli na zidentyfikowanie parametrow
pracy sprezarki oraz samego silnika w zaleznosci od
nieprawidtowo usytuowanych lopatek nastawnych
kierownic.  Opracowany model moze by¢
wykorzystany w  diagnostyce eksploatacyjnej
turbinowych silnikow spalinowych.
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Streszczenie
W pracy rozpatruje si¢ wyniki modelowania matematycznego procesow rozruchu ukladéw
napgdowych podnosnikéw budowlanych. Analizg zjawisk dynamicznych wykonano poprzez wspdlne
catkowanie réwnan ruchu elementéw uktadu oraz réwnan stanu elektromagnetycznego silnika
asynchronicznego. Zbadano wplyw masy tadunku i masy przeciwwagi na dziatajace sity dynamiczne

w linach.

Stowa kluczowe: podnosnik, uktad napgdowy, rozruch, modelowanie matematyczne, diagnostyka.

MATHEMATICAL MODELLING OF TRANSIENTS
IN DRIVES OF BUILDING ELEVATING DEVICES

Summary

Results of mathematical modelling of processes of start-up of drives of building elevating devices
are analyzed. Calculation of dynamic processes is carried out by joint integration of the equations of
movement of elements of systems and the equations of the electromagnetic phenomena in
asynchronous engines. Influence of structure of the device and its mechanical characteristics on

dynamic efforts in elastic parts is investigated.

Keywords: elevator, drive, starting, mathematical modeling, technical diagnostics

1. WSTEP

Jednym z wazniejszych zagadnien diagnostyki
technicznej maszyn i konstrukcji inzynierskich jest
analiza procesdw przejsciowych w ukladach
napgdowych [1-4, 10]. Podczas rozruchu,
hamowania lub w trakcie gwaltownej zmiany
warunkow pracy maszyny powstaja procesy
drgajace, ktére powoduja znaczny wzrost obciazen
czesci 1 zespoldw. Obcigzenia dynamiczne w
znacznym  stopniu  okreslaja  wytrzymatosé
elementdw konstrukcji [4, 12].  Oprocz tego,
drgania mechaniczne, powstajace podczas rozruchu
napgdu, przyspieszaja nagromadzenie uszkodzen
zmeczeniowych w materiatach, obnizajac trwatosé
elementéw konstrukcji 1 obiektu technicznego w
catosci [5, 9]. W duzym stopniu dotyczy to urzadzen
dzwigowych, w ktorych czesto wystepuja procesy
przejsciowe (rozruch lub hamowanie).

Dla zapewnienia duzej doktadno$ci obliczen
procesow rozruchu niezbedne jest uwzglednienie nie
tylko parametréw mechanicznych urzadzenia, ale
rowniez wlasciwosci dynamicznych silnika [2, 11].
Przy konstruowaniu modeli matematycznych
procesé6w  dynamicznych istnieje  konieczno$¢
wspolnego  rozpatrywania zjawisk drgajacych
oréznym  pochodzeniu  fizycznym.  Drgania
mechaniczne rozpatruje si¢ wspolnie ze zjawiskami
elektromagnetycznymi [1, 7], hydrodynamicznymi

[8, 13] oraz cieplnymi [2, 6] co istotnie utrudnia
przeprowadzenie badan. Jednak, tylko takie
podejécie do rozwiazywania problemu zapewnia
wysoka skutecznos¢ w projektowaniu maszyn
i konstrukcji inzynierskich.

Celem pracy jest przedstawienie modelu
matematycznego  procesoOw  rozruchu  uktadu
napgdowego podnosnika budowlanego, ktory ma
silnik asynchroniczny zamontowany na
fundamencie, przektadni¢ mechaniczng i bgben do
nawijania liny podnoszacej. Drugi koniec liny,
przerzucony przez krazek, zaczepiony jest do wozka
transportowego. Rozpatrujemy podnosniki bez
przeciwwagi i z przeciwwaga.

Model matematyczny procesow dynamicznych
zawiera rozniczkowe réwnania ruchu uktadu
napgdowego, zapisane z uwzglednieniem niestatosci
momentu bezwladnosci bebna i dhugosci roboczej
czesei liny podnoszacej, a takze nieliniowe rownania
rozniczkowe zjawisk elektromagnetycznych
zachodzacych ~w  silniku  asynchronicznym.
Wymienione réwnania tworzg uklad przedstawiony
w postaci zagadnienia Caushie’go i podlegaja
wspolnemu catkowaniu numerycznemu.

Poprzez modelowanie matematyczne otrzymuje
si¢ maksymalne sity w elementach podnosnika
budowlanego. Przeprowadza si¢ réwniez badania
wplywu masy przeciwwagi na zjawiska dynamiczne
w uktadzie mechanicznym.
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2. ROWNANIA RUCHU UKLADOW
NAPEDOWYCH

Uklad bez przeciwwagi.  Najprostszy  uktad
napedowy podnosnika budowlanego sktada sig
z silnika, reduktora, bebna i liny, nawinigtej jednym
koncem na bgben i potaczonej drugim koncem z
wozkiem dla transportowania tadunkow. Schemat
obliczeniowy uktadu napgdowego przedstawiony na
rys. 1, gdzie J — zredukowany do bgbna moment
bezwladnosci kinematycznie zwigzanych wirnika
silnika asynchronicznego, reduktora i bgbna; m,, —
masa wozka z cigzarem; ¢, v — sztywnosé
1 wspodtczynnik dyssypacji roboczej czesci liny; M —
moment silnika, zredukowany do bebna; G, — sita
cigzaru wozka z tadunkiem (G, = m,g, przy czym,
g— przyspieszenie ziemskie), ¢, x — wspotrzedne
ruchu bebna i wozka z tadunkiem.

Ruch  ukladu  mechanicznego  opisujemy
wykorzystujac rownanie Lagrange’a drugiego
rodzaju

d| oT | oT oIl )
— = ===9 (=L 2, ..n), (1)
dt\ 0q; ) 0q, 0q;

gdzie T, I1 — kinetyczna i potencjalna energia
uktadu; ¢; — uogdlniona wspotrzedna; ¢ — czas; Q; —
uogdlniona sita; n — liczba stopni swobody uktadu
mechanicznego (w danym przypadku n = 2).

W zwiazku z nawijaniem liny na beben
zredukowany moment bezwladnosci  napedu
podczas podnoszenia tadunku wzrasta. Wartos$¢ tego
momentu zalezy od kata obrotu bgbna wedlug
funkcji liniowe;j:

J=J,+J,0, 2

gdzie J, — wartos¢ zredukowanego momentu
bezwladnosci przy ¢ = 0; J; — wspdlczynnik
proporcjonalnosci,

Jl =Hr3 s

przy czym, p — roztozona masa liny; » — promien
nawijania liny na beben.

=

Rys.1. Schemat obliczeniowy uktadu
nap¢dowego podnosnika
budowlanego bez przeciwwagi

Uwzgledniajac zalezno$¢ (2) zapiszmy energie
kinetyczna uktadu w postaci

T (JO+J](p) o’ . mwv2

= s 3
5 5 3)
gdzie i v — predkosci ruchu bgbna i wozka,
m:ﬂ; v:ﬂ . “4)
dt dt

Dhigos¢ liny w dowolnym momencie czasu oraz
jej catkowite wydtuzenie przedstawiamy jako

I=l,—ro; A=ro—x, %)
gdzie /, — poczatkowa dtugos¢ liny.
Biorac pod uwageg pierwsza zalezno$¢ (5),
okreslamy sztywnos¢ liny,
_ E4

c , (6)
ly—ro

gdzie E i A — modutl sprezystosci i pole przekroju
poprzecznego liny.

Z uwzglednieniem drugiej zaleznosci (5)
irdwnosci (6) =zapisujemy energi¢ potencjalng
W postaci:

_EA(r(p—x)2
2(ly-re)
Site dyssypacji energii w linie okreslamy jako

wielko§¢ wprost proporcjonalng do predkosci
odksztalcenia wzglednego liny,

de
vy ®)

O]

gdzie vy — wlasciwy wspotczynnik dyssypacji liny,

rowna si¢ sile dyssypacji przy jednostkowej

predkosci  odksztalcenia ~ wzglednego; €& —
odksztatcenie wzgledne liny.

Z uwzglednieniem (5) otrzymujemy:

g=l 0 )

ly—re

Rézniczkujac wzor (9) po czasie i podstawiajac
pochodna do zaleznosci (8) wyznaczamy:

_voro(l;—x) ey

U Uymre) e

(10)

Przyjmujac  za  uogdlnione  wspodtrzedne
przemieszczenia ¢ i X otrzymujemy uogodlnione sity
W postaci:

Ql :M—I"F:, 5 QZ :_Gw+F;/ ’ (1 1)
przy czym
M=M_u; G,=m,g, (12)

gdzie Mr— moment elektromagnetyczny silnika; u —
przetozenie reduktora.
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Rozniczkujac  wyrazenie kinetycznej (3) i
potencjalnej (7) energii i podstawiajac odpowiednie
pochodne do réwnosci (1) =zapisujemy, =z
uwzglednieniem zaleznosci (4), (10), (11) i (12)
roéwnania ruchu uktadu mechanicznego
bezposrednio w postaci Caushie’go:

dt dt
d o J, ? EAr (r(p—x) (21O —r(p—x)

it 2(J+) o) 2(J,+4,0) (l—ro)

vor'o (l,—x) Vv uM,

_(J0+J|(P) (lo_’”(P)2 I (J0+J1(p)(lo—r(p) I Jo+J,0 ’

dv_EA (ro—x) vyro (l,—x) Vv

dt m, (I,—ro) I m, (lo—rcp)2 m,, (I,—ro)
(13)

Warunki poczatkowe calkowania réwnan (13)
ustawiamy takie, ktore by zapewnialy rownowage
uktadu mechanicznego:

x(o)z_’"g—? . 0(0)=0; v(0)=0.
(14)

Uktad 7 przeciwwagq. Schemat obliczeniowy
uktadu napedowego z przeciwwaga przedstawiony
na rys. 2, gdzie J — zredukowany do bgbna moment
bezwladnosci napedu; m,, m, — masy wozka
z fadunkiem i przeciwwagi; ¢, ¢; — sztywnosci

¢(0)=0;

roboczej czgsci liny i liny przeciwwagi; vy, v, —
wspotczynniki dyssypacji odpowiednich elementow
sprezystych; M — zredukowany do walu bgbna
moment silnika; G,, G, — sily ciezaru wozka
z tadunkiem i przeciwwagi; o, x1, x, — wspdtrzedne
ruchu.

(8) (&
sz,

(5, i

G

Rys. 2. Schemat obliczeniowy uktadu napgdowego
podnosnika budowlanego z przeciwwaga

Energie kinetyczng ukladu mechanicznego
z uwzglednieniem (2) przedstawiamy w postaci:

T:(J0+J1(P) (02 { me12 { I’}’lpvz2
2 2 2

; (15)

gdzie:

ot B A
dt dt dt

(16)

Energie potencjalng przedstawiamy analogicznie
jak wyrazenie (7):

:EIAI (r(P_xl )2 . E,4, (xz —X )2
2(10 —r(p) 21,

gdzie /,— poczatkowa dtugos¢ roboczej czgsci liny;
I, — dtugo$¢ liny przeciwwagi; E; E» A}, A>—
moduty sprezystosci i pola przekrojow
poprzecznych roboczej czgsci liny i liny
przeciwwagi.

Analogicznie do wyrazenia (8) zapisujemy sily
dyssypacji energii w linach,

de de
F,=v, 7;; E/2:V027;7 (18)

) a7

gdzie vo, v, — wlasciwe wspdtczynniki dyssypacji
podnoszacej liny i liny przeciwwagi; & 1 & —
odksztalcenia wzglgdne lin,

ro—x,

I—re ’ : I

NN

19)

€

Pierwsza z zaleznosci (19) zapisana analogicznie
do (9).
Z uwzglgdnieniem zaleznosci (18) 1 (19)
otrzymujemy:
_VaroUy=X) Vo | V2"

) v2=Vo2

T y-re) 1o 1,
(20)

Za uogoélnione wspotrzgdne przyjmujemy
przemieszczenia elementéw ukladu ¢, x;, x, Wtedy
uogolnione sily beda:

O=M-rF,; Q,=—G +F,+F,; 0, :Gp -F,,

2n
gdzie

M=M,u; G,=mg; G,=m,6 g. (22)
Z uwzglednieniem (1), (15)—(17) 1 (20)—(22)
zapisujemy réwnania ruchu uktadu mechanicznego

W postaci:

@y, #, . o,
dt dt dt
do_ Jo' E Ar(ro—x,) (2l,—r¢—x,)

dt 2(Jy+0) 2(Jy+,0) (l—ro)’

2
vpr'o(l-x) VoIV, uM,

_(J0+J|(P) (lo_”(P)2 I (Jo"'JI(P) (lo_r(P) I Jo+J,0 ’
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ﬁ:E A4 (r(P_xl) { E, 4, (xZ_xl) }
dt  m, (ZO —r(p) m,l,

voro(h=x)  vey Ve (n,m)

m, (ZO _r(p)z m, (]0 _V(P) | mw12

dv, :EzAz (xl_xz) i Vo (Vl_vz)

dt m 1, m 1,

rg. (23

Warunki  poczatkowe calkowania réwnan
rozniczkowych  (23) okreslamy na zasadzie
rozpatrywania rownowagi ukladu w  stanie
spoczynku.

®(0)=0; v (0)=0; v, (0)=0. (24

3. MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

Réwnania rézniczkowe proceséw elektroma-
gnetycznych w silniku asynchronicznym maja
postaé [7]:

di ; ;
TZAS w+QY -Ri)+B (Q¥Y,-Ri),
t

di,

dt

A QY —RiWB u+QY —-Ri), (25

gdzie i, i, u; — macierze kolumnowe pradow
inapieé; A,, B, A, B, — macierze zwiazkoéw
parametrow elektromagnetycznych; Q, Q,
macierze czestotliwosci obrotéw; W, ¥, — macierze
kolumnowe strumieni skojarzonych; R, R, —
rezystancje uzwojen. Indeks s wskazuje na
przynaleznos¢ wielkosci do uzwojenia stojana, a » —
do uzwojenia wirnika.

Macierze kolumnowe i, i. i u; okreslaja sig¢
rownaniami:

lj (j:S, r):C()l(Z/x > ijy) 5 us :COI(UW[ ’ O) s
gdzie i, i, — rzuty praddw na osie wspotrzednych x,
y; U,, —amplituda napigcia sieci zasilajace;j.

Macierze kwadratowe A, B, 4,, B, opisuja si¢
zaleznosciami

A4 =a,(1-0,G), B,=—a,0.G, 4.=a, (-aG),

Br :BS >
gdzie:
ol Ri;+Ti; (R-T)i,
<2 P 2 2 >
i | (R-T)ii, Ti;+Ri,
przy czym:

U S B
p+a,+a, T+Ho, 0L,

W przedstawionych zaleznosciach i, iy, i, — prad
magnesujacy i jego sktadowe na osiach x, y; 1, p —
wielkosci okreslone z krzywej magnesowania,
przedstawiajacej soba zaleznos¢ funkcjonalng
roboczego strumienia skojarzonego V¥, od pradu
magnesujacego; o, o, — wielko$ci odwrotne do
indukcji rozproszenia uzwojen stojana i wirnika.

Macierze czgstotliwosci obrotéw:

0 o, 0 o,-o,
QS =] , Qr =] ,
-, 0 o-o, 0

gdzie @y i ®, — predkos¢ katowa synchroniczna
silnika 1 predkos¢ katowa wirnika, wyrazona
w elektrycznych radianach na sekunde.

Macierze kolumnowe catkowitych strumieni
uzwojen stojana i wirnika maja postac

1 1 1 1
Y =——i+—i, WV =—i+i,
o T (04 T

s r

gdzie: i=col(i,,i,),

A . .. . . (2,2
L=l i, =i+, i, =i +i, .

Wartosci t i p okresla si¢ wyrazeniami:

i di
=", =2 26
¥ p 4 (26)
Moment elektromagnetyczny  znajdujemy

wedtug wzoru:
3 1. . . .
ME :Epo;(lrx .lsy _lry .lsx)’ (27)

gdzie p, — liczba par biegunow magnetycznych.
Krzywa magnesowania przedstawiamy
W postaci:

_ . 3 .5 IRt . P
Y, =ai, +ai +ai, jezeli i,>i,;
¥ =ali, jezeli i,<i,. (28)

gdzie i, — wartos¢ krytyczna pradu magnesujacego,
po przekroczeniu ktorej zalezno$é¢ W,(i,) jest
nicliniowa. Wéowczas T i p zgodnie z wyrazeniami
(26), (28) okreslaja si¢ zaleznosciami:

r=(a, +aj +ait)”", jezeli i,>i,;
t=a,, jezeli i,<i,; (29)
p=(a,+3ai’ +5ait)™", jezeli i,>i,;
p=a,, jezeli i,<i,. (30)

W celu rozwigzania rdwnan rézniczkowych (25)
umieszczenie w pamigci elektronicznej komputera
informacji o krzywej magnesowania (28) nie jest
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konieczne, poniewaz przy obliczeniach
wykorzystuje si¢ bezposrednie wyrazenia (29) i
(30).

Rzuty wektorow praddéw na osie wspodtrzednych
w poczatkowym momencie czasu rozruchu silnika
rowne sg zeru:

i,=0, i,=0, i,=0, i,=0. 31)

4. WYNIKI OBLICZEN PROCESOW

ROZRUCHU UKLADOW NAPEDOWYCH

Analiza procesu rozruchu ukladu napedowego
bez przeciwwagi sprowadza si¢ do catkowania
uktadu rownan rdézniczkowych (13), (25)
z uwzglednieniem zaleznosci  (27), (29), (30)
i warunkéw poczatkowych (14), (31). Procesy
przej$ciowe w uktadzie napedowym z przeciwwaga
analizujemy, catkujac rownania (23), (25) biorac
pod uwage =zaleznosci algebraiczne (29), (30)
i warunki poczatkowe (24), (31).

Na rys. 3 i1 4 przedstawiono przyktad obliczenia
procesu rozruchu uktadu napgdowego
z przeciwwaga, wykonany przy nastgpujacych

danych wyjsciowych. Silnik AO2-71-4
(R=0,0825 Q; R=0,107 Q: 0,=819,7 H;
0,=819,7 H!; a,=23,42 H; U,=310,5V;

a,=4,714-10> Wb/A; a,=-2,094-10° Wb/A’;
a;=6,003-10° Wb/A®;  i,y=15,0 A; ®=157 rad/s;
Po=2. Parametry ukadu mechanicznego:
J=7277,7 kg~m2; my=1200 kg; m,=700 kg; u=86; r =
0,37 m; [,=200 m; /,=102 m; E=E,=1,510° MPa;
A=A4,=141,3 mm?; vy =v,=700 N-s; 2=9,81 m/s.

Sity w linach i osiowe obcigzenie masztu
okreslamy wedtug wzorow

:EIAI (ro—x,) , Vor@(h=x) vyw

b ly—r I ’ ¢’
A (ly-re) Lo

F :EzAz (xz_xl) i Voo (Vz_vl) .
’ L L, ,

F,=2F,+2F, .

Wirnik silnika wraz z bgbnem nabieraja pelnej
predkosci w ciagu 0,75 s. W poczatkowym stadium
rozruchu do 0,25 s odbywaja si¢ intensywne drgania
momentu elektromagnetycznego z czgstotliwosciag
bliska czestotliwosci sieci zasilajacej (50 Hz).
Zjawisko to ma maly wptyw na dynamike¢ uktadu
mechanicznego w zwigzku z wielka roznicg
czgstotliwosci elektromagnetycznych
i mechanicznych procesow drgajacych. Jednak
rozruch silnika powoduje powstanie drgan
w uktadzie mechanicznym o matej czestotliwosci (z
okresem okoto 0,8 s). Drgania sit w podnoszacej
linie 1 linie przeciwwagi odbywaja si¢
w przeciwfazie co pomniejsza obcigzenie masztu.

Wartosci wspotczynnikow dynamicznosei  sit
w linie podnoszacej, linie przeciwwagi oraz
osiowego obcigzenia masztu (patrz tabela) wskazuja
na istotny wplyw proceséw dynamicznych na
wytrzymatos¢  elementow  konstrukcji.  Dla
wszystkich rozpatrzonych wartosci masy wodzka

z fadunkiem widzimy istotne pomniejszenie sity
w podnoszacej linie i niewielkie obnizenie osiowego
obciazenia masztu z powigkszeniem masy
przeciwwagi.
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Rys. 3. Czasowe zaleznos$ci momentu
elektromagnetycznego silnika (a) oraz predkosci
obracania bgbna (b)
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Rys. 4. Czasowe zaleznosci sit w podnoszacej linie (a),
linie przeciwwagi (b),
oraz obciazenia osiowego masztu (c)
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Przy tym wspotczynnik dynamicznosci sity
w podnoszacej linie niewiele wzrasta.
Z powigkszeniem masy tadunku przejawia sig
tendencja do obnizenia wspotczynnikow
dynamicznosci sit w elementach sprezystych
i osiowego obcigzenia masztu.

Tab.1.Maksymalne wartosci i wspdtczynniki
dynamicznosci sit w podnoszacej linie, linie przeciwwagi
oraz osiowego obcigzenia masztu

m m Wartosci sit i wspdtczynnikéw dynamicznoscei
v | M = ; e p
k k B A s 3
¢ W ' KN : KN ’
800 | 0 | 9528 | 1214 | - — 19,06 | 1,124
300 | 7,067 | 1441 | 3,6390 | 1,237 | 18,74 | 1,194
500 | 5249 | 1,784 | 5972 | 1,218 | 18,51 | 1,179
700 | 3,620 | 3,690 | 8358 | 1,217 | 1842 | 1,174
1200 | 0 | 1414 | 1,201 - — [ 2828 | 1,201
300 | 11,52 | 1,305 | 3,559 | 1,209 | 27,77 | 1,179
500 | 9,737 | 1418 | 5929 | 1209 | 27,57 | 1,171
700 | 8,124 | 1,656 | 8307 | 1,210 | 27,51 | 1,168
1600 | 0 | 1860 | 1,185 | - — [3720 | 1,185
300 | 1598 | 1,253 | 3,521 | 1,197 | 36,77 | 1,171
500 | 14,19 | 1,315 | 5890 | 1,201 | 36,54 | 1,164
700 | 12,54 | 1420 | 8213 | 1,196 | 36,42 | 1,160
2000 | 0 | 2297 | 1,71 - — 4594 | ,iM
300 | 2042 | 1,224 | 3458 | 1,175 | 4566 | 1,164
500 | 18,61 | 1,264 | 5828 | 1,188 | 4536 | 1,156
700 | 1690 | 1,325 | 8123 | 1,183 | 4531 | 1,155
5. WNIOSKI
Zbudowany  model  matematyczny  daje
mozliwos¢ przeprowadzenia doktadnej analizy
procesow  rozruchu  ukltadow  napgdowych
podnosnikéw budowlanych z uwzglednieniem
oddzialywania wzajemnego silnika

asynchronicznego i mechanicznej czgsci urzadzenia.
Zjawiska drgajace powstajace w  ukladzie
mechanicznym powinny by¢ uwzgledniane w
obliczeniach  wytrzymato$ciowych na  etapie
projektowania podnosnikow.

Analiza procesow przejSciowych pokazuje, iz
stosujac przeciwwage mozemy zwigkszy¢ udzwig
podnosnika. Z powigkszeniem masy przeciwwagi
maksymalne obcigzenie masztu nie wzrasta, a nawet
niewiele si¢ zmniejsza.

Prof. dr hab. inz. Yevhen
KHARCHENKO - profesor
nadzwyczajny Katedry

Materiatow Funkcjonalnych
i Nanotechnologii Uniwe-
rsytetu  Warminsko-Mazu-
rskiego w Olsztynie.

W pracy naukowej zajmuje
si¢ problemami dynamiki
1 wytrzymatosci maszyn.
Jest autorem i1 wspolautorem okoto 180 prac
naukowych, w tym 2 monografii, opublikowanych
w kraju i1 za granica. Publikacje poswigcone
problemom modelowania matematycznego
proces6w nieustalonych w uktadach napgdowych,
drgan konstrukcji nosnych oraz problemom
diagnostyki maszyn i urzadzen.
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1. WPROWADZENIE

w czasie jej eksploatacji powoduja zuzywanie si¢ jej -
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IDENTYFIKACJA SIL. ODDZIALYWANIA W UKLADZIE KOLO SZYNA
METODA ODWROCONEGO FILTRU STRUKTURALNEGO

Krzysztof MENDROK

Akademia Gorniczo — Hutnicza, Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn
Al Mickiewicza 30, 30-059 Krakdow, fax. 012 634 35 05, e-mail mendrok@agh.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody identyfikacyjnej do rekonstrukcji sit dziatajacych
w ukladzie kontaktu kota i szyny. Metoda polega na estymacji wspotczynnikow filtru
strukturalnego, ktory shuzy do wyliczania sily na podstawie rejestrowanych przebiegéw
przyspieszenia drgan. Badana metoda zostala zweryfikowana przy pomocy danych symulacyjnych
pochodzacych z prostego modelu o 7 stopniach swobody, a nastepnie przy pomocy danych
eksperymentalnych. Przebiegi do weryfikacji byly rejestrowane podczas jazd wagonu towarowego
po torach o réznej jakosci i z roznymi predkosciami. Zapisywano przebiegi czasowe sit uktadu koto
- szyna oraz przyspieszenia drgan w wybranych punktach obiektu. Wyniki obu stopni weryfikacji
zamieszczone W pracy potwierdzaja skutecznos¢ metody w zagadnieniach nieliniowych
i niekolokacyjnych.

Stowa kluczowe: Identyfikacja sit, uktad koto szyna, metody odwrotne.

LOAD IDENTYFICATION IN WHEEL RAIL SYSTEM WITH USE OF INVERSE
STRUCTURAL FILTER METHOD

Summary

In the paper the identification method is used for rail wheel system load reconstruction. The
method bases on structural filter coefficients identification. The filter, further is used for load
estimation from the vibrations acceleration time histories. The tested method was verified with
simulation data, obtained from simple 7 DOF model, and next with experimental data. Time
histories used for verification were recorded during freight car running on the rails with different
quality and with different speeds. Forces acting in the wheel rail system were stored as well as
vibrations accelerations in selected object points. Results of both levels verification, presented in the
paper, acknowledge the method efficiency in the nonlinear and non-colocated applications.

Keywords: Load identification, wheel rail system, inverse techniques.

obcigzen mozna podzieli¢ na trzy grupy:
- metody oparte na
deterministycznych,

Obciazenia oddzialywujace na konstrukcje

43

zaleznosciach

metody oparte na zaleznosciach statystycznych,

elementéw. Bardzo istotne z punktu trwalosci -

konstrukcji byloby monitorowanie oraz sterowanie
tymi obcigzeniami tak, aby na biezaco oceniaé
stopien zuzycia lub mie¢ mozliwosé takiego
sterowania obiektem, aby zuzycie to bylo minimalne
[1]. Wedlug autoréw jednym ze sposobdw zuzycia
elementow  konstrukcji,  ktére  moze  by¢
monitorowane i ewentualnie sterowane, jest zuzycie
zmeczeniowe. Aby oceni¢ utratg trwatosci Iub
sterowac nig nalezy w pierwszej kolejnosci ocenic
(zidentyfikowa¢) obciazenie oddzialywujace na
konstrukcje. W czasie eksploatacji wigkszosSci
konstrukeji bezposredni pomiar sit obciazajacych
jest niemozliwy lub technicznie bardzo trudny.
Dlatego tez opracowano metody identyfikacji
obcigzen, ktore na podstawie pomiaru odpowiedzi
uktadu umozliwiaja ocen¢ obciazenia. Metody oceny

metody oparte na algorytmach inteligentnych.
Do pierwszej grupy naleza metody oparte na
algorytmach zagadnienia odwrotnego identyfikacji
zdefiniowanego w nastgpujacy sposob; dany jest
model obiektu dana jest odpowiedz uktadu nalezy
wyznaczy¢ wymuszenie [4]. Zagadnienie to mozna
rozwigzaé zaré6wno w dziedzinie czestosci, czasu
jak 1 amplitud.

Do najczesciej stosowanych metod
statystycznych nalezy zaliczy¢ metody oparte
oanaliz¢ regresji [6]. Metody te polegaja
na identyfikacji parametrow modelu regresyjnego
opisujacego  zwiazek, badz to  pomigdzy
wymuszeniem a odpowiedzia uktadu Iub tez
pomiedzy parametrami procesu, a obcigzeniami [5].

Metody oparte na algorytmach sztucznej
inteligencji wykorzystywane sa wtedy, gdy nie ma
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dostatecznej wiedzy na temat dynamiki obicktu by
postuzy¢ si¢ jego modelem deterministycznym, lub
gdy model jest zbyt duzy i1 nie nadaje si¢ do
obliczen, zwlaszcza w czasie rzeczywistym.
Przewaga metod opartych o algorytmy sztucznej
inteligencji nad metodami bazujacymi na modelach
statystycznych jest ich wigksza przydatnos¢ do
przypadkow  silnie  nieliniowych. = Rowniez
w przypadkach, gdy obiekt jest zbyt
skomplikowany, aby mogt by¢ dobrze opisany przez
model regresyjny stosuje si¢ algorytmy sztucznej
inteligencji. Do najczg$ciej stosowanych metod z tej
grupy zaliczy¢ nalezy identyfikacj¢ obciazen przy
pomocy sztucznych sieci neuronowych [6], [7], [8] i
logiki rozmytej [8]. Stosowane sa tez algorytmy
genetyczne, glownie w polaczeniu z innymi
metodami.

Zagadnienia identyfikacji sit powstajacych
w kontakcie koto szyna maja ogromne znaczenie
zpunktu  widzenia, zaréwno bezpieczenstwa
eksploatacji pojazddéw szynowych, jak i kosztow
remontow taboru kolejowego i sieci trakcyjnej.
Poprawne  zidentyfikowanie sit powstajacych
podczas jazdy pociagu w kontakcie koto-szyna
i monitorowanie tych sit pozwala na okreslenie
stopnia zuzycia pojazdéw oraz szyn. To z kolei
pozwala na dokladne ustalenie terminu napraw co
zwigksza bezpieczenstwo 1 zmniejsza koszty
eksploatacji. Nalezy jednoczesnie podkreslié, ze
pomiar sit kontaktu koto - szyna w czasie
normalnego uzytkowania pojazdu szynowego jest
zagadnieniem niezwykle trudnym z uwagi na dobor
rodzaju i miejsca usytuowania czujnikow, sposob
transmisji danych itp. Prostszy wydaje si¢ by¢
pomiar odpowiedzi uktadu w postaci np. przebiegow
przyspieszenia drgan 1 na ich podstawie
identyfikacja sit. Do takiej identyfikacji najlepiej
nadaja si¢ metody statystyczne lub oparte na
sztucznej inteligencji, z uwagi na wysoki stopien
skomplikowania modelu oraz wystgpujace w nim
nieliniowosci. Dodatkowym utrudnieniem jest
niekolokacyjno$¢ uktadu koto - szyna, tzn. nie ma
mozliwosci pomiaru odpowiedzi w  punkcie
dziatania sit. W pracy podj¢to probe identyfikacji sit
kontaktu koto - szyna przy pomocy metody
statystycznej zwanej metoda odwrdconego filtru
strukturalnego.

2. METODA ODWROCONEGO FILTRU
STRUKTURALNEGO

Metoda odwrdéconego filtru  strukturalnego
nadaje si¢ do identyfikacji sit w ukladach nie-
minimalnofazowych i niekolokacyjnych [2]. Z
przypadkiem takim mamy do czynienia w
zagadnieniach odtwarzania sit powstajacych w
uktadzie koto - szyna. Wyliczenie sity przy pomocy
odwrotnego filtru strukturalnego, realizowane jest
przy pomocy wzoru:

N,
U, = er *Viciv (1)
=0

W réwnaniu (1) u, to k-ta probka identyfikowanego
wektora sil, y to wektor odpowiedzi, a r; to i-ty
wspotczynnik filtru. Rzad filtru okreslony jest przez
N,, a [ oznacza wyprzedzenie filtru. Dla uktadow
o wielu wejsciach i wielu wyjsciach wspotczynniki
filtru » sa macierzami o wymiarach n.xn, (liczba
wejsé x liczba wyjs¢). Wspodlezynniki te, to
pseudoodwrotne  parametru Markowa uktadu.
Wyznaczenie ich wiaze si¢ z konieczno$cia
rozwiazania zagadnienia dekonwolucji. Jednym ze
sposobow  rozwigzania tego problemu jest
przedstawieniec go w  postaci  zagadnienia
pseudoodwrotno$ci macierzy. Aby to uczynié
konieczne jest zestawienie wspdtczynnikow filtru »
w macierz R o wymiarach nxN,n,. Przy takiej
reprezentacji  filtru, splot danych wejsciowych
i wyjSciowych przyjmuje forme¢ réwnania:

R-Y=U )

Chcac rozwigza¢ rownanie (2) ze wzglgdu na R
pojawia si¢ problem pseudoinwersji macierzy Y.

R=U-Y* 3)

W powyzszych réwnaniach U i1 Y zostaly
zestawione w nastepujacy sposob:

yo ;0 “o coe LY ;N(‘_l
0 . o v e P

y=|, T e @
0 0 - y, - ;N(—N,

U = lO cee 0 1/70 7/71 ﬁNr_l_l J (5)

Liczba elementéw zerowych na poczatku
macierzy U rowna jest wartosci wyprzedzenia /.
Kazdy z elementow macierzy U i1 Y sklada sig¢
z probek zarejestrowanych w czasie r16znych
eksperymentdéw. mozna je dalej rozpisac:

o= v ] ©)

Analiza wzoru (2) i kolejnych wykazuje, ze
istnieje  (mNg)*n.,  réwnan i n,*(Ngny)
niewiadomych. Wynika 2z tego, iz liczba
eksperymentéw n.,, wzigta do obliczen musi by¢
nie mniejsza od liczby wej$¢ n,, aby rozwiazanie
byto jednoznaczne. Aby obliczy¢ macierz
pseudoodwrotng do macierzy Y, wykorzystano
metode rozktadu macierzy na wartosci szczegdlne,
przy czym do obliczen brane byly tylko te wartosci
szczegoOlne, ktorych warto$¢ przekraczata pewien
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zadany prog. Technika ta zwana jest TSVD (z ang.
Truncated Singular Value Decomposition) [3].

3. WERYFIKACJA SYMULACYJNA

Poprawno$¢  dziatania  opisanej  metody
sprawdzono najpierw przy pomocy danych
wygenerowanych na drodze symulacji utworzonego
modelu. Postuzono si¢ modelem o siedmiu stopniach
swobody. Sposob potaczenia mas uktadu pokazano
na rysunku 1. Parametry fizyczne przyjete dla
modelu zestawiono w tabeli 1. Przyjeto nastepujaca
notacj¢: warto$¢ sztywnosci migdzy masami i i j —
ky, wartos¢ thumienia miedzy masami iij — c;.

TET
=

my

=

e
e
s

=
=
=

Rys. 1. Schemat uktadu zbudowanego na potrzeby
symulacji

o

Tabela 1. Zestawienie parametrow uktadu
zbudowanego na potrzeby symulacji

Masy skupione m;=5m=1,m=1;,m=1,
[ke] ms=4; msg=2; m;=2;

Wspotczynniki cor=12;¢5=5;¢c13=5;¢c14=5;
tlumienia 6‘25:5; C35:5; C45:5; C56:9;
[Ns/m] Cs7= 9,

Wspétczynniki ko= 80000; k;, = 15000; k;3 =
sztywnosci 15000; k;, = 15000; ky5 =
[N/m] 14800;

k35 = 15000, k45 = 150003 k56 =
28000; 57 = 28000;

Dane do weryfikacji metody generowano
przykladajac wymuszenie do masy m; i symulujac
odpowiedZz na to wymuszenie Ww postaci
przyspieszenia wszystkich mas uktadu.
Przeprowadzono szes$¢ tego typu symulacji stosujac
rozne wymuszenia: funkcje harmoniczne, sumy
kilku  funkcji  harmonicznych, sumy funkcji
harmonicznych z szumem. Do identyfikacji
wspotczynnikow  filtru  wykorzystano przebiegi
przyspieszenia drgan mas modelu z wyjatkiem masy
m;, aby zapewni¢ niekolokacyjnos¢ uktadu. Do

wyliczania sity dla tak przygotowanych danych
symulacyjnych zastosowano nastepujace parametry
procedury identyfikacyjne;j:

- liczba wymuszen na=1,

- liczba odpowiedzi ns=6,

- rzad filtru Nr=100,

- liczba eksperymentdéw nexp=0,

- wyprzedzenie filtru /=30,

Zarowno rzad filtru &, jaki i jego wyprzedzenie /
dobrano empirycznie na drodze kilku prob. Rzad N,
zmieniano od 20 w gdér¢ az do osiagnigcia
zadowalajacego  efektu. Dalsze  zwigkszanie
rozmiaru filtru dla przyjetego uktadu nie przynosito
poprawy jakosci identyfikacji. Wartos¢
wyprzedzenia / zmieniano od 10 do 50 co 10.
Przyjeta warto$¢ 30 dawala najlepsze wyniki.
Odwrocony filtr strukturalny zidentyfikowany dla
opisanego uktadu symulacyjnego 1 zebranych
powyzej parametréw zostal nastgpnie wykorzystany
do wyliczania sil na podstawie przebiegow
przyspieszen drgan. Na rysunku 2 przedstawiono
poréwnanie przebiegu czasowego sily przytozonej
(linia gruba) i wyliczonej (linia cienka). Na rysunku
3 pokazano przebieg rdéznicy obu sygnatow.
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
przytozonej (linia gruba) i zidentyfikowanej (linia
cienka)
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Rys. 3. Przebieg roznicy sit zadanej i obliczonej
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Rozwazana sita miata charakter sumy dwoch
sinusdw o rdéznej czestotliwosci i amplitudzie.
Wartos¢  wspodlczynnika  korelacji  policzonego
mi¢dzy oboma przebiegami wynosi 0,99. Wartos¢
bledu wzglednego nie przekroczyta 0,5 %.

4. ZASTOSOWANIE METODY DO
IDENTYFIKACJI SIL. KONTAKTU
KOLO - SZYNA

Zweryfikowana metod¢ odwrdconego filtru
strukturalnego zastosowano do identyfikacji sit
powstajacych w ukladzie kontaktu koto - szyna.
Przedmiotem badan byt samowyladowczy wagon
towarowy serii Fals, typu 665 4 011-4. Badaniom
poddano wagon w stanie préoznym. Rysunek 3
przedstawia zdjgcie wagonu typu 665 4 011-4
przygotowanego do badan.

Rys. 3. Wagon Fals, typu 665 4 011-4

Na rysunku 4 pokazano umiejscowienie
akcelerometréw na maznicach badanego wagonu.

Rys. 4. Pomiar przyspieszenia drgan na maznicy
drugiego zestawu pierwszego wozka.

W czasie jazd rejestrowano przebiegi czasowe:
- sita pionowa, dzialajaca na styku kolo-szyna,
zestaw pierwszy, prawa strona [kN],
- sita poprzeczna, dziatajaca na styku kolo-szyna,
zestaw pierwszy, prawa strona [kN],

- przyspieszenie pionowe, maznica, zestaw

pierwszy, strona prawa [m/s’],

- przyspieszenie pionowe, maznica, zestaw

pierwszy, strona lewa [m/s’],

- przyspieszenie poprzeczne, maznica, zestaw

pierwszy, strona prawa [m/s’],

- przyspieszenie poprzeczne, maznica, zestaw

pierwszy, strona lewa [m/s’],

- przyspieszenie poprzeczne, rama pierwszego

wozka nad pierwszym zestawem [m/s’],

- przyspieszenie poprzeczne, rama pierwszego

wozka nad drugim zestawem [m/s*],

- predkos$¢ jazdy wagonu [km/h].

Pomiar sit w czasie jazd realizowany byt
posrednio. Mierzono, przy pomocy ukladu
tensometrow odksztalcenia osi zestawdw, a na ich
podstawie wyliczano momenty gnace. Momenty te
byly nastgpnie przeliczane na sity kontaktu uktadu
koto szyna. Tak zmierzone sity byly nastepnie
wykorzystane do poréwnania z wartosciami
wyliczonymi przy pomocy testowanej metody.
Zarejestrowano osiem zestawow danych
odpowiadajacych o$miu jazdom z réznymi
predkosciami po torach o rdéznej jakosci. Czas
trwania kazdej z rejestracji wynosil okoto 20 s.
Czestotliwos¢ probkowania ustalono na 150 Hz.
Zastosowano nastgpujace parametry procedury
identyfikacyjne;j:

- liczba wymuszen na=2,
liczba odpowiedzi ns=6,

- rzad filtru Nr=400,

- liczba eksperymentéw nexp=8,
- wyprzedzenie filtru /=30.

Podobnie jak dla modelu symulacyjnego rzad
filtru N, oraz jego wyprzedzenie [/ dobrano
empirycznie. Rzad N, zmieniano od 200 w gore.
Wzrost rzedu filtru powodowat znaczne wydtuzenie
czasu obliczen. Bylo to wynikiem koniecznosci
pseudoinwersji macierzy Y. Dla zarejestrowanych
danych  wartoscia, przy ktérej sity byly
identyfikowane zadowalajaco bylo Nr = 400.
Wartos¢ wyprzedzenia / zmieniano od 10 do 100 co
10. Réwniez w tym przypadku warto$¢ 30 dawata
najlepsze wyniki. Odwrocony filtr strukturalny
zidentyfikowany dla danych =z eksperymentu
rzeczywistego z zebranymi powyzej parametrami
zostal nastgpnie wykorzystany do wyliczania sit na
podstawie przebiegow przyspieszen drgan. Na
rysunku 5 przedstawiono poréwnanie przebiegu
czasowego zmierzonej sity poprzecznej, dzialajacej
na styku kolo-szyna w zestawie pierwszym po
prawej stronie (kolor niebieski) i tej samej sity
wyliczonej metoda odwrdconego filtru
strukturalnego (kolor czerwony). Na rysunku 6
przedstawiono analogiczne porownanie dla sity
pionowej dzialajacej na styku koto - szyna
w zestawie pierwszym po prawej stronie. Jako
kryterium pordéwnawcze przebiegéw zmierzonych
i zidentyfikowanych przyjeto wspotczynnik
korelacji liczony migdzy nimi oraz wartosé
Sredniokwadratowa. Otrzymane wyniki



DIAGNOSTYKA’35 47
MENDROK, Identyfikacja sit oddzialywania w ukiadzie koto-szyna metodq odwroconego filtru ...

przedstawiono w tabelach 2 1 3.

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikéw korelacji
pomiedzy sitami zidentyfikowanymi i zmierzonymi

Sita Wsp korelacji
bez filtracji | po filtracji
Sita poprzeczna prawa 0.71 0.83
Sita pionowa prawa 0.43 0.59

Tabela 3. Zestawienie sredniokwadratowych
wartosci sit zmierzonych i zidentyfikowanych

. Wartos¢ $redniokwadratowa
Sita - = =
zmierzona | bez filtracji | po filtracji
poprzeczna | g 4447 0,0963 0,0619
prawa
plonowa | 1561 0,2320 0,1876
prawa
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
poprzecznej zmierzonej (linia gruba)
i zidentyfikowanej (linia cienka)
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
pionowej zmierzonej (linia gruba) i
zidentyfikowanej (linia cienka)

Poréwnanie przebiegow zmierzonych
i zidentyfikowanych ujawnia ich podobienstwo.
Przebiegi zidentyfikowane sa jednak mocno
zaktocone.  Zaklocenia te  pojawiajg  si¢

w czgstotliwosciach ~ wyzszych  niz  najwyzsza

sktadowa harmoniczna estymowanego sygnatu.
Dlatego zidentyfikowane przebiegi sit zostaly
nastepnie przefiltrowane filtrem
dolnoprzepustowym o czgstotliwosci  odcigcia

rownej 70 Hz. Zabieg ten znacznie poprawit
podobienstwo estymowanych sit w stosunku do
wartosci sit zarejestrowanych podczas jazd wagonu.
Na rysunkach 7 i 8 pokazano poréwnanie sit
zmierzonych (linia gruba) i zidentyfikowanych,
z filtracja dolnoprzepustowa (linia cienka).
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
poprzecznej zmierzonej (linia gruba)
i zidentyfikowanej, przefiltrowanej (linia cienka)
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegu czasowego sity
pionowej zmierzonej (linia gruba) i
zidentyfikowanej, przefiltrowanej (linia cienka)

Wyniki poréwnania sit zmierzonych
i zidentyfikowanych zawarte w tabelach 2 1 3
pokazuja, ze filtracja dolnoprzepustowa poprawita
jakos¢ identyfikacji o okoto 15%.
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5. UWAGI KONCOWE

Metoda odwroconego filtru strukturalnego
zostata opracowana z mys$la o identyfikacji sit
dziatajacych w uktadach nieminimalnofazowych
i niekolokacyjnych, czyli takich, gdzie model
odwrotny jest niestabilny. Wlasnie taki uklad
analizowany byl w pracy. Przeprowadzona przy
pomocy opisanej metody identyfikacja sit kontaktu
w ukladzie kolo - szyna przyniosta pozytywne
rezultaty. Wspotczynniki korelacji liczone pomigdzy
przebiegami zmierzonymi i zidentyfikowanymi
oscylowaty w granicach 0,6, przy czym lepiej
identyfikowata si¢ sita poprzeczna. Jakos¢ estymacji
poprawiono stosujac filtracj¢ dolnoprzepustowa.
Czestotliwo$¢ odcigcia filtru ustawiono nieco
ponizej maksymalnej czestotliwosci  zawartej
w sygnale zmierzonym.

Autor dzigkuje Komitetowi Badan Naukowych
za finansowanie badan w ramach projektu
badawczego nr 4T12C05226.
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Al Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, fax. (012)6343505, tbarszcz@agh.edu.pl

Streszczenie

Artykut przedstawia propozycj¢ nadzoru diagnostycznego nad maszynami wirujacymi matej
i $redniej mocy, zwanymi tu réwniez maszynami pomocniczymi. Gléwnym obiektem
zainteresowania sg maszyny utozyskowane tocznie o mocach od kilkudziesigciu kW do kilku MW.
W pierwszej czg¢sci przedstawiono uwarunkowania pod katem diagnostyki, odnoszace si¢ do tej
grupy obiektéw, a nastgpnie okreslono zadania monitorowania. W kolejnej czesci zaprezentowano
koncepcje diagnozowania obiektow. Zostala ona oparta na doborze czgstotliwosci
charakterystycznych uktadu oraz na dopasowaniu pozioméw ostrzezen do rzeczywistych danych,
przechowywanych w bazie. Istotng czg$cig prezentowanej koncepcji jest automatyzacja procesu
konfiguracji. Artykut zakonczono opisem mozliwosci zastosowan, m. in. W energetyce
i transporcie. Dodatkowo zaproponowano mozliwosci usprawnien eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: maszyny pomocnicze, monitoring, diagnostyka, drgania.

CONCEPT OF MONITORING AND DIAGNOSTICS OF
SMALL AND MEDIUM POWER ROTATING MACHINERY

Summary

The paper presents proposal for monitoring and diagnostics of small and medium power
rotating machinery, referred to also as auxiliary machinery. Main point of interest are machines
with rolling bearings of power between few tens of kW to few MW. The first part presents
characteristics of machinery from diagnostics point of view and requirements for monitoring. Next
part contains concept of diagnostics for this machines. It is based on selection of characteristic
frequencies of the object and tuning of alert levels based on real data, stored in the database.
Important part of this concept is automation of this process. The paper ends with proposals of
applications, e.g. in power generation and transport. It also contains several ideas, which can
improve practical implementation.

Keywords: auxiliary machinery, monitoring, diagnostics, vibration.
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1. WPROWADZENIE

Korzysci ptynace z zastosowan diagnostyki
maszyn sg coraz lepiej rozumiane nie tylko przez
srodowisko  naukowe, ale rowniez przez
uzytkownikéw maszyn. Do lat 80-tych stosowano
jedynie systemy zabezpieczen. Korzystaly one
czesto z sygnalow drgan, ale nadzorowano tylko
jeden parametr sygnalu, najczgsciej wartosé
skuteczng albo amplitud¢ miedzyszczytowa. W ten
sposéb zabezpieczano tzw. maszyny Kkrytyczne,
ktérych awaria moze spowodowaé zagrozenie zycia
ludzkiego badz przerwanie procesu produkcyjnego.

W latach 80-tych pojawity si¢ mikroprocesorowe
systemy monitorowania, ktére wyposazane byly
W coraz bardziej rozbudowane funkcje
diagnostyczne. Z uwagi na bardzo wysoki koszt
instalowano je gtéwnie dla najdrozszych obiektow,
takich jak np. samoloty, turbozespoty energetyczne.
Przede wszystkim systemy te umozliwialy

akwizycje przebiegu sygnatow drgan z duzo wigksza
czestotliwoscia ~ probkowania, rzedu kilku
kilohercow [1]. Niektore z tych systemoéw oferowaty
znacznie rozbudowane funkcje, ltacznie ze
wspolpracujacymi z nimi systemami ekspertowymi
[np. 5].

W nastepnych latach, gtéwnie na skutek ciaglego
spadku  cen elektroniki (w tym gldwnie
komputeréow) i jednoczesnego poprawiania si¢ ich
parametrow technicznych (wydajnos¢ procesorow,
pojemnos¢ pamigci) uzasadnione ekonomicznie
stalo si¢ stosowanie tych systeméw rédwniez do
maszyn niekrytycznych. Rozszerzanie grup maszyn
objetych systemami monitorowania i diagnostyki
spowodowato konieczno§¢ zmian w podejsciu do

uzytkownika. Systemy stosowane do maszyn
krytycznych z reguly sa instalowane w zakladach
posiadajacych  wiasne stuzby  diagnostyczne.

Systemy przeznaczone do pozostatych maszyn
powinny bra¢ pod uwage tatwos¢ konfigurowania
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oraz obstuge przez osoby bez doswiadczenia
diagnostycznego. Coraz czgsciej nadzoér
diagnostyczny jest realizowany przez
wyspecjalizowane zespoly (badz firmy), ktore
Swiadczg ushugi na rzecz wielu przedsigbiorstw.
W takim przypadku bardzo istotnym wymaganiem
co do systemu diagnostycznego staja si¢ cechy
automatycznego powiadamiania o  wykrytych
niesprawnosciach oraz mozliwos¢ efektywnego
zdalnego dostgpu do systemu. W niniejszej pracy
przedyskutowano wymagania co do takiego
systemu, a takze zaproponowano niektdre
rozwiazania realizacyjne.

2. CHARAKTERYSTYKA MALYCH I
SREDNICH MASZYN

Maszyny, bedace przedmiotem oceny stanu
technicznego, typowo klasyfikowane sa na cztery
grupy, roznigce si¢ zakresem stosowanych narzgdzi
monitorowania i diagnostyki. Ponizej podano
charakterystyke poszczegdlnych grup (np. w [17]).

Tab.1. Charakterystyka grup maszyn

Typ maszyn Charakterystyka

Krytyczne Kluczowe dla procesu

Bardzo wysokie koszty remontu
Mozliwe nagle awarie

Koszty awarii sa bardzo wysokie
(zycie i zdrowie, znaczna warto$¢

utraconej produkcji)

Pomocnicze |Istotne dla procesu (w niektdrych
instalacjach réwniez kluczowe)
Srednie koszty remontu

Nagle awarie mato prawdopodobne,
z reguly poprzedzone zmiang w
dziataniu

Koszty awarii s3 wysokie

Ogodlnego Nie maja bezposredniego wplywu na
przeznaczenia | proces lub maja wptyw maty
Niewielkie koszty remontu

Nagle awarie mato prawdopodobne,
z reguly poprzedzone zmiang Ww
dziataniu

Koszty awarii sg $rednie lub niskie
(czgsto jednak z uwagi na duza
liczbg tego typu maszyn znaczny jest
taczny koszt obstugi)

Pozostate Niezwigzane z procesem
Niskie koszty remontu 1 ew.
wymiany
Koszty monitorowania sa

porownywalne lub wyzsze od
kosztéw remontu/ wymiany

Maszyny pomocnicze (okreslane tu tez jako
maszyny male i §rednie) sg stosowane bardzo czgsto.
Z uwagi na podstawowe rdznice pomig¢dzy nimi
amaszynami krytycznymi — z jednej strony —
ipozostalymi maszynami — z drugiej strony,

wymagaja one innego podejscia do koncepcji
monitorowania i diagnostyki.

Szczegdlnie istotne s3a rdznice pomiedzy
maszynami tej klasy a typowymi maszynami
krytycznymi, na ktérych instalowane sa systemy
ciaglego  monitorowania, tj.  turbozespotami
energetycznymi. Charakterystyczne dla tej klasy
maszyn jest posiadanie kilku waléw, potaczonych
przektadniami zgbatymi. Waly te maja rozne
predkosci obrotowe, ktore moga mie¢ bardzo rdzne
wartosci od bardzo matych, rzedu kilkunastu rpm
(np. waly glowne elektrowni wiatrowych) az do
kilkunastu tysigcy rpm (np. szybkoobrotowe
turbiny).

Z uwagi na ograniczenia w kosztach instalacji
nie dla wszystkich maszyn stosowane sg czujniki
znacznika fazy, w zwiazku z czym dla niektérych
punktéw pomiarowych informacja o fazie nie jest
dostgpna. Z drugiej jednak strony nie jest ona az tak
istotna, jak w przypadku duzych maszyn
utozyskowanych §lizgowo.

Oprocz zastosowania przektadni inna
charakterystyczng cecha jest stosowanie tozysk
tocznych. W porownaniu z tozyskami $lizgowymi
charakteryzuja si¢ one matym wpltywem predkosci
obrotowej na opory ruchu, mniejszymi oporami
podczas rozruchu, wigksza sztywnoscia i nosnoscig
oraz niskim kosztem. Z drugiej strony zastosowanie
przektadni i tozysk tocznych skutkuje w zupehie
innej  charakterystyce  czestotliwosciowej  tak
utozyskowanych maszyn. Sygnaty drgan maja duzo
wigkszy zakres czgstotliwosci. Sygnal drgan ma
uzyteczne pasmo az do kilku, a czasami nawet
kilkunastu  kilohercéw. Jako czujniki drgan
w ogromnej wigkszosci stosowane sg akcelerometry,
montowane na korpusie.

Inne sg tez problemy techniczne spotykane
w czasie oceny stanu technicznego [np. 10, 16].
Bardzo czgsto sa to niesprawnosci wilasnie
przektadni i tozysk. Rzadko sa to uszkodzenia
o charakterze naglym (cho¢ i takie sa spotykane),
najczesciej jednak sa to rozwijajace si¢ stosunkowo
powoli uszkodzenia zgbow  przekladni albo
uszkodzenia biezni, badz elementéw tocznych
lozysk.  Powstajace = uszkodzenia  powoduja
rozpraszanie wigkszej ilosci energii na procesy
resztkowe, ktorymi sa glownie drgania oraz hatas.
Procesy te sa zrodlem dodatkowych sktadowych
w sygnale drgan. Pomiar wartosci tych sktadowych
jest wskaznikiem uszkodzenia elementu maszyny.
Czestotliwosci  sktadowych zaleza od predkosci
obrotowej  maszyny. Ponizej przedstawiono
czestotliwosci charakterystyczne najczesciej
spotykanych elementow maszyn [4, 12].

Dla przektadni réwnoleglych:
czestotliwos¢ watu,

/=17 (M

czestotliwos¢ zazebiania,

S = a2z = faz, (@)



DIAGNOSTYKA’35 51
BARSZCZ, Koncepcja monitorowania i diagnostyki maszyn wirujqcych malej i Sredniej mocy

Dla tozysk tocznych:

czestotliwos¢é watu,

1 f=F
czestotliwos$¢ biezni wewnetrznej,

f:nfr(l—gcosaJ 4)

3

2
czestotliwos¢ biezni zewnetrznej,
n d
f==f|1+—cosa (5)
2 D

czestotliwos¢ pojedynczego elementu tocznego,
2
D d
f==fl1-] = | cos’x (6)
d D
czestotliwos¢ koszyka,

f:;f,(l—gcosaj, ©)

gdzie:

f; — predkos¢ obrotowa watu [Hz],
z — liczba zebow,

o — kat dziatania tozyska,

D — érednica podziatowa tozyska,
d — érednica elementu tocznego,

n — liczba elementdéw tocznych.

Jako czgstotliwosci charakterystyczne stosuje si¢
réwniez harmoniczne (najcze¢sciej 2. i 3.) niektorych
powyzej podanych czestotliwosci, szczegdlnie
czestotliwosci  obrotowe watu 1 czestotliwosci
zazebiania. Nalezy tez zauwazy¢, ze
w przektadniach, w  ktérych  rozwijaja  si¢
uszkodzenia, sktadowa harmoniczna odpowiadajaca
czestotliwosci  zazgbiania  jest  modulowana
sygnaltami 0 czestotliwosciach rownych
predkosciom obrotowym watu. Powoduje to
powstawanie wstgg bocznych w widmie sygnatu
drganiowego. Zjawisko to powinno by¢ réwniez
monitorowane.

Jak przedstawiono powyzej, czestotliwosci
charakterystyczne zaleza od prgdkosci obrotowej
watu. Maszyny pomocnicze w wielu przypadkach
pracuja ze zmienna predkoscia obrotowa. Ma to
wplyw na okreslanie wiasciwych estymat sygnatéw
drganiowych, poniewaz w przypadku zmiennej
predkosci obrotowej nie sg skuteczne metody oparte
na  widmie  wyznaczanym w  dziedzinie
czgstotliwosci. Konieczne jest stosowanie analizy
w dziedzinie rz¢déw (ang. order tracking) [15]. Do
przeprowadzenia takiej analizy konieczna jest
informacja o fazie sygnatéw. Uzyskuje si¢ ja
poprzez dodanie co najmniej jednego czujnika, tzw.
znacznika fazy, ktory generuje impuls raz na jeden
obrot watu. Do niedawna do analizy w dziedzinie
rzedow  stosowano  filtry  pasmowe, badz
specjalizowane uklady sterowania probkowaniem

sygnalow drganiowych. Ostatnio proponowane sa
algorytmy cyfrowego resamplingu sygnatéw drgan
[np. 2], dzigki ktéorym mozliwe jest uproszczenie
uktadéw wibrodiagnostyki.

Nalezy tu dodaé, ze nawet w przypadku maszyn
pracujacych ze stala robocza predkoscia obrotowsa
konieczna jest analiza ich rozbiegdw i wybiegow.
Aby unikna¢ rozmywania prazkow widmowych
konieczne jest wigc stosowanie analizy w dziedzinie
rzedow. Z drugiej jednak strony niektore elementy
maszyny generuja sygnaly drganiowe o stalej
czestotliwosci (np. rezonanse czg¢sci nieruchomych).
Tak wigc system powinien umozliwia¢ generowanie
estymat z widma wyznaczanego w obu dziedzinach.

W przedsigbiorstwach czgsto znajduje si¢ duza
liczba maszyn wirujacych, a ich nadzorem zajmuje
si¢ — jak juz wspomniano wczesniej — mata grupa
diagnostow, czesto o niewielkim doswiadczeniu
diagnostycznym. Wynika stad potrzeba, aby metody
diagnostyczne byly jak najprostsze 1 dawaly
przejrzyste wyniki. Uzytkownik musi rozumieé
znaczenie okreslanych estymat i konsekwencje
przekroczenia przez dana estymatg wartosci
granicznej. Przedstawione powyzej propozycje
estymat spelniaja powyzsze wymagania.

3. ZADANIA MONITOROWANIA

Systemy nadzoru maszyn nazywane sa czgsto
systemami monitorowania i diagnostyki. Pojecia te
sa roznie rozumiane przez rdéznych autorow.
Dyskusj¢ tego zagadnienia, (facznie z innym czgsto
spotykanym podzialem metod na metody detekcji
i lokalizacji uszkodzen) mozna znalez¢é np. w [13].
Najczesciej jednak zadania monitorowania obejmujg
akwizycje sygnatow z czujnikéw drgan oraz
dziatanie  algorytmow, w  wyniku  ktdérych
otrzymywane sa wartosci okreslajace pewne cechy
sygnalow, okreslane jako najczegsciej jako cechy
(niem. Merkmalen) [np. 12], badz estymaty [np. 4]
sygnalu drganiowego.

Zadania diagnostyki z kolei maja na celu
wykrycie uszkodzen maszyn. Najczgstsza metoda
jest porownanie wartosci otrzymywanej w wyniku
dzialania algorytméw monitorowania z wartosciami
odniesienia. W niektorych przypadkach algorytm ten
jest bardzo skomplikowany i bazuje na np. modelu
analitycznym, badz modelu wyznaczanym za
pomoca sieci neuronowych. Przeglad takich metod
mozna znalez¢é np. w [6, 11, 13].

W niniejszym punkcie przedstawione zostang
metody  monitorowania  maszyn. Propozycje
koncepcji  struktury  systemu  monitorowania
przedstawia rysunek 1.

Zrédtem  danych dla  monitorowania  sg
umieszczone na maszynie czujniki. Dzielone sa one
na dwie grupy: czujniki sygnatow drganiowych
(badz, w ogolniejszym przypadku dynamicznych) —
w sktad tej grupy wchodza rédwniez czujniki
znacznika  fazy, oraz  czujniki = sygnatéw
procesowych (okreslanych takze jako
wolnozmienne). Grupy te rdznig si¢ czg¢stotliwoscia
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probkowania, ktora dla sygnatow procesowych jest
rzgdu 1Hz, a dla dynamicznych — w granicach
kilkuset Hz do kilkudziesigciu kHz.

zn. sygnatly sygnaty
fazy drgan procesowe

N v

Prébkowanie syg-
natéw dynamicznych

Probkowanie syg-
naléw procesowych

Resam- Okreslanie
pling stanu
¢ i
\ 4 |
I
Obwiednia '
v_ v 5
- :
FFT + czestotliwosci - J
charakterystyczne -7
Wykrywanie — Warto$ci
przekroczen referencyjne

" Powiadamianie

Zapis do (sms, email)
bazy danvch

e

Interfejs
uzytkownika

Rys. 1. Schemat koncepcji monitorowania

Do pomiaru drgan maszyn stosuje si¢ czujniki
przemieszczenia, predkosci albo przyspieszenia
drgan. W maszynach pomocniczych najczgsciej
stosowanymi czujnikami drgan sg akcelerometry, z
uwagi na wymagania montazowe, duzy zakres
mierzonych czgstotliwosci 1 mate wymiary.
Najczesciej spotykanym typem wyjscia jest ICP.
Czujniki te wymagaja przetwornikow, ktore
zamieniaja sygnat z czujnika na sygnat dostosowany
do karty pomiarowej. Najczegsciej wyjscie
przetwornika jest w standardzie +10V badz
4.20mA.

Sygnat z przetwornika musi zosta¢ podany na
filtr antyaliasingowy, a nastgpnie jest probkowany
przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC).
Zgodnie z twierdzeniem Shanonna sygnat musi by¢
probkowany z czgstotliwoscia rdwna co najmniej
dwukrotno$ci  zawartej w nim  najwyzszej
czestotliwosci. W praktyce  stosowane  sa
czestotliwosci  probkowania od kilkuset Hz do
kilkudziesigciu kHz.

Sprobkowany sygnat musi zosta¢ przetworzony,
aby mozna bylo na jego podstawie wnioskowac o
stanie technicznym maszyny. Parametry otrzymane

z sygnalu drganiowego sa nazywane estymatami.
Ponizej zostang omoéwione wybrane, najczgsciej
stosowane estymaty. Nalezy tu rowniez dodac, ze
sprobkowany sygnat drgan (surowy) zajmuje bardzo
duzo pamigci operacyjnej i nie moze by¢ stosowany
do $ledzenia historii pracy maszyny. Najczesciej
rejestrowane w bazie sg tylko wybrane surowe dane.

Najprostszymi estymatami sg takie, ktore niosa
informacj¢ o podstawowych parametrach sygnatu.
Pozwalaja one na wstepng oceng jakosciowa stanu
technicznego. Ponizej przedstawiono wybrane,
czesto spotykane estymaty [3]:

warto$¢ skuteczna (ang. root mean square),

1 T
U, = Tojuz(t)dt ®)

wartos$¢ szczytowa (ang. zero peak),
u_, = maxult 9
» 0<t<T ( ] ( )
warto$¢ migdzyszczytowa (ang. peak peak),

u,, =max(u(r)) - min(u(r))  (10)

wspotczynnik szczytu (ang. crest factor)

C= L (11
u

rms

Aby wykorzysta¢ wiedz¢ o zwiazku uszkodzen
podzespotéw mechanicznych z czgstotliwosciami
charakterystycznymi potrzebne jest zastosowanie
estymat doktadniejszych, odpowiadajacych
uszkodzeniom wybranych elementdw obiektu.
Poniewaz  czgstotliwosci  odpowiadajace  tym
uszkodzeniom moga by¢ bardzo bliskie, potrzebna
jest bardzo wysoka rozdzielczo$¢ widma. W
konsekwencji najczgsciej stosowana jest analiza
waskopasmowa. Nie jest spotykana analiza
oktawowa ani tercjowa. Rozdzielczo§¢ widma
zalezy bezposrednio od czasu zbierania wszystkich
prébek do analizy, co powoduje wydhuzanie czasu
probkowania (najczesciej poprzez zwigkszanie
liczby probek przy zachowaniu odpowiedniej
czestotliwosci probkowania). Najczesciej stosuje si¢
czasy od kilkuset milisekund do kilkudziesigciu
sekund, co pozwala na uzyskanie widma
o rozdzielczo$ci w zakresie ok. 2Hz ... 0.01Hz.

Analiza waskopasmowa przeprowadzana jest
przy uzyciu szybkiej transformaty Fouriera (FFT).
Z otrzymanego widma wyznaczane s3 wartosci
energii dla czestotliwosci charakterystycznych
danego obiektu. Poniewaz, jak wspomniano
wczesniej, potrzebne jest zaréwno przeprowadzanie
analiz w dziedzinie czestotliwosci, jak i w dziedzinie
rzgdow, konieczne jest badz probkowanie sygnatéw
drgan synchronicznie z obrotami watu, badz
zastosowanie algorytmow resamplingu [2].

W przypadku, gdy sygnat uzyteczny moduluje
sygnal o duzo wyzszej czestotliwosci nie niosacy
informacji diagnostycznej konieczne jest dodatkowe
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przetworzenie sygnatu. Najczestszym przypadkiem
jest $ledzenie rozwoju uszkodzen biezni lozysk
tocznych, gdzie uderzenia elementéw tocznych
o ubytek w biezni powoduje cykliczne wzbudzanie
rezonansow strukturalnych tozyska. Dla potrzeb
diagnostyki lozyska istotna jest znajomos$¢ nie
samych rezonansoéw strukturalnych, a ich czgstosci
wystgpowania. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt,
ze rezonanse te maja maly poziom sygnatu
w pordéwnaniu do innych sktadowych tego sygnahu.
Zaproponowano liczne metody wykrywania tego
typu uszkodzen [np. 12, 14, 18]. Jedna z nich,
jednoczesnie prosta i skuteczng jest metoda analizy
obwiedni sygnalu (ang. envelope). Aby usunaé
wigkszo$¢ nieistotnych w tej analizie sktadowych
najpierw  sygnal  poddawany  jest filtracji
gérnoprzepustowej o  stosunkowo  wysokiej
czestotliwosci odcigcia, a nastgpnie wyznaczana jest
obwiednia sygnalu. Obwiednia moze by¢
wyznaczana badz przy uzyciu transformaty Hilberta,
badz przez usrednienie i filtracj¢ dolnoprzepustowa
sygnalu.  Otrzymany sygnal obwiedni jest
analizowany ~w  dziedzinie rzedow, badz
czestotliwosci, jak opisano powyzej.

4. ZADANIA DIAGNOSTYKI
W poprzednim paragrafie omdéwiono
wyznaczanie wartosci estymat sygnatow

drganiowych. W niniejszym omowione zostang
metody diagnostyki. Najczgsciej spotykang metoda
diagnozowania stanu technicznego maszyny jest
porownywanie estymat z ich  wartos$ciami
odniesienia, okreslanymi jako referencyjne. Czgsto
metoda ta jest nazywana generacjg residudw [np.
13].

Charakter pracy maszyny najczgsciej zalezy od
pewnych parametrow. Podstawowe zbiory punktéw
pracy nazywane sa stanami. Stany maszyny zaleza
od gtéwnych zmiennych stanu obiektu. Najczesciej
tymi zmiennymi sa predko$é obrotowa, moc,
temperatury itp. Przyktadowo, maszyna moze mieé
zdefiniowane nastgpujace stany:

- postoj

- rozbieg

- moc mala

- moc wysoka

- Obiekt 4 . +

Ym
Model

Rys. 2. Metoda diagnostyki
opartej na modelu

Nie tylko estymaty, ale takze ich wartosci
referencyjne zaleza silnie od stanu. W ogoélnym

przypadku mozliwe jest opracowanie algorytmu,
ktéry bedzie dziatat dla wszystkich punktow pracy
obiektu. Jest to inne przedstawienie metody
diagnostyki opartej na modelu. W podejsciu tym
wog6lnym przypadku wartosci residuow s
otrzymywane jako rdznica pomiedzy wyjsciami
obiektu a wyjsciami modelu, jak przedstawiono na
rysunku 2.

Zaproponowano wiele metod modelowania,
w szczegolnosci metody oparte o rownania fizyczne,
transmitancje, rownania stanu, obserwatory, a takze
modele oparte o sieci neuronowe. Jednakze
opracowanie takiego modelu, a szczegélnie jego
dostrojenie do obiektu, jest bardzo pracochtonne
1 w konsekwencji zbyt kosztowne.

Mozliwe jest jednak podejScie znacznie
uproszczone. Jezeli opracowanie estymat i residuow
bedziemy wykonywaé tylko dla wybranych,
najczesciej]  wystgpujacych  lub  najbardziej
charakterystycznych stanéw maszyny, mozliwe jest
zastosowanie duzo prostszych metod wyznaczania
residuéw. Najprostszymi wariantami sa residua, dla
ktorych model ma postaé funkcji stopnia zerowego,
czyli wartosci state;j.

W  przypadku wartosci  stalej  problem
wyznaczania residuéw sprowadzi si¢ do wykrywania
przekroczen progéw alarmowych, aktywnych dla
danego stanu. Charakterystyki obiektu beda wigc
przyblizone  rozbiciem na  kilka  stanow.
W konsekwencji wykrywane beda przekroczenia
progéw przez estymaty sygnatdow drganiowych.
Koncepcja tworzenia zbioru wartosci progéw
przedstawiona jest na ponizszym schemacie.

Tab.2. Schemat tworzenia progdw alarmowych

Stan | Estymata | Estymata Estymata
1 2 J

S1 L1 1 L1 2 . L1J'

S2 L4 L2 e Lo

Si Li1 Li2 e L'J

Doktadno$¢ metody mozna zwigkszaé poprzez
definiowanie duzej liczby standw. Z drugiej jednak
strony zwigkszy to naklad pracy na konfiguracje
algorytmu. Nawet dla niezbyt skomplikowanej
maszyny, w ktorej sktad wchodza trzy przektadnie
i kilkanascie tozysk, wyznaczanych jest ok. 100
estymat. Dla kazdego dodatkowego progu oznacza
to  koniecznos¢  skonfigurowania  ok. 100
dodatkowych progow alarmowych. W praktyce nie
wszystkie progi sg definiowane dla kazdego stanu,
€0 nieznacznie zmniejsza liczbg progow.

Przedstawiona powyzej koncepcja jest prosta, ale
wymaga konfiguracji duzej liczby estymat sygnatéw
drganiowych i jeszcze wigkszej liczby wartosci
progéw  alarmowych. W  praktyce  proces
konfiguracji musi by¢ zautomatyzowany, poniewaz
w innym przypadku nie bedzie wykonany. Pierwsza
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czescig procesu jest skonfigurowanie czestotliwosci
charakterystycznych ukladu. Powinno si¢ to
odbywa¢ po zdefiniowaniu uktadu kinematycznego
maszyny, na podstawie ktorego algorytm powinien
automatycznie wyznacza¢ czgstotliwosci  analiz
waskopasmowych. Druga czgécia procesu jest
okreslanie wartosci progow alarmowych. Obecnie
obowiazujace normy reguluja jedynie dopuszczalne
wartosci skutecznej drgan i wartosci szczytowej dla
poszczegdlnych grup maszyn, nie odnoszac si¢
jednak do wartosci harmonicznych. Prostag do
zastosowania automatyczng metoda jest algorytm
wyznaczania wartosci progéw metodami
statystycznymi na podstawie historii pracy maszyny.
Wymaga on zebrania historii pracy zawierajacej taka
ilos¢ danych, ktéra pozwala na wyznaczenie
warto$ci statystycznych. Jako metody statystyczne
proponuje si¢ zastosowa¢ warto$¢ srednig X
i odchylenie standardowe o. Warto$¢ progu L
powinna by¢ okreslona jako:

L=x+no (12)

gdzie warto$¢ n jest dobierana podczas konfiguracji
progoéw dla konkretnej maszyny. DomysInie warto$é
n wynosi 3.5 (warto$¢ otrzymana dos$wiadczalnie).
Oprogramowanie realizujace konfiguracj¢ wartosci
progdw 1 wspomagajace w tym uzytkownika
powinno  sprawdza¢, czy liczba  punktéw
pomiarowych w wybranym stanie jest nie mniejsza
od zatozonego progu, a takze powinno przedstawiac
graficznie wyznaczona warto$¢ progu alarmowego
na tle danych, na podstawie ktorych zostal on
obliczony.

Do tej pory rozwazono model uproszczony do
warto$ci  statych. Kolejnym krokiem jest jego
zdefiniowanie jako funkcji liniowych stopnia
pierwszego albo — w bardzo podobnym przypadku —
jako funkcji jednej zmiennej. W tym przypadku dla
okreslonego stanu (np. nominalnej predkosci
obrotowej) nalezy zdefiniowad zaleznos$¢ estymat od
kanatéw procesowych lub innych estymat (np. druga
harmoniczna sygnatu drganiowego w zaleznosci od
mocy). W przypadku takim problem wyznaczenia
modelu przedstawiajacego nieuszkodzona maszyng
jako podprzestrzeni w wielowymiarowej przestrzeni
standow jest dekomponowany na zbiér wielu
zaleznosci w przestrzeniach dwuwymiarowych.
Kazda z tych zaleznosci musi by¢ dodatkowo
ograniczona do wybranego stanu. Inaczej koncepcj¢
t¢ mozna przedstawi¢ jako tworzenie wielu
charakterystyk XY maszyny i ich nadzor w czasie
rzeczywistym. Poniewaz w praktyce istotne sg tylko
niektére stany maszyny, liczba charakterystyk jest
ograniczona, cho¢ bardzo wysoka.

W przypadku zastosowania takiej metody
wartoscia residuum jest wybrana miara odleglosci
pomiedzy chwilowym punktem pracy
a charakterystyka referencyjna. Zalezy ona tak od
wybranej miary, jak i od sposobu reprezentacji
charakterystyki. Miary moga by¢ definiowane

w réznoraki sposdb [4], dla potrzeb algorytmu
proponuje si¢ zastosowa¢ miar¢ najprostsza,
podajaca roznicg miedzy chwilowa warto$cig
estymaty a jej wartoscia referencyjng dla tej samej
wartos$ci odcietej, tj.

r=y-yx) (13)
,gdzie:
X,y - wartosci chwilowe,
y: - funkcja opisujaca charakterystyke referencyjna.

Osobnym problemem jest sposob reprezentacji
charakterystyk referencyjnych. Podejscie oparte na
powyzej zaproponowanym opisie bedzie
przedmiotem badan.

5. MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN

Zaproponowane podejscie do monitorowania
idiagnostyki jest szczegolnie dostosowane do
maszyn o malej i $redniej mocy, poniewaz bardzo
istotna jest w ich przypadku pracochtonno$é
instalacji 1 konfiguracji. Koszty, ktore sa
akceptowane dla maszyn o duzej mocy, sa za
wysokie dla maszyn pomocniczych. Akceptowana
jest natomiast nizsza jakos¢ diagnostyki.

Przykladami zastosowan dla systemu opartego
na zaproponowanym podejSciu moze by¢ np.
monitorowanie i diagnostyka maszyn pomocniczych
w energetyce, takich jak wentylatory ciagu, badz
mtyny weglowe. Innym mozliwym obiektem moga
by¢ maszynownie lokomotyw i1 wozki pojazdow
szynowych. Szybko rosnaca dziedzing zastosowan
systemow monitorowania 1 diagnostyki jest
energetyka wiatrowa [7]. W ostatniej dekadzie
$redni roczny wzrost mocy zainstalowanej wynosit
ok. 20-30% [8, 9]. Na bazie zaproponowanej
koncepcji opracowano eksperymentalny system
monitorowania i diagnostyki specjalizowany do
maszyn pomocniczych. System ten charakteryzuje
si¢ nastgpujacymi wlasciwo$ciami:

- automatyczne wyznaczanie 1 konfiguracja
czestotliwosci charakterystycznych,

- zestaw zaawansowanych narzedzi analizy
widmowej, dostosowanych do  maszyn
o zmiennej predkosci obrotowej,

- zestaw  zaawansowanych  narzedzi do
wczesnego wykrywania uszkodzen tozysk
tocznych,

- modul automatycznego ustawiania progow
alarmowych,

- baza danych rejestrujaca histori¢ pracy
maszyny,

- interfejs uzytkownika zoptymalizowany pod
katem zdalnego dostepu.

System realizuje algorytm przedstawiony na
rysunku 2. Podstawowe analizy wykonywane sa na
podstawie przebiegu czasowego sygnatlu. Sa to:
warto§¢ skuteczna, amplituda migdzyszczytowa
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i wspotczynnik szczytu. Nastgpnie wyliczana jest
szybka transformata Fouriera. Z otrzymanego
widma wyznaczane sa energie w pasmach wg
automatycznie wyznaczonych czestotliwosci
charakterystycznych.  Niezaleznie z  sygnatlu
przebiegu czasowego Wwyznaczana jest jego
obwiednia.

Nastgpnie oba sygnaly czasowe (zwykly
i obwiedni) sa poddawane resamplingowi. Po tym
kroku  otrzymywane sa wartosci sygnaldow co
ustalony kat obrotu watu (np. 1/512 obrotu). Po
wykonaniu FFT takiego sygnalu otrzymane linie
widmowe sa reprezentowane w dziedzinie rzedow,
a nie czgstotliwosci.

Interfejs uzytkownika jest zaprojektowany jako
oddzielna aplikacja, komunikujaca si¢ z podstawowa
czescig systemu. Zostal on zaprojektowany tak, aby
jego obsluga byla prosta i intuicyjna. Zalozono
realizacj¢ nastgpujacych wykresow:

- wykres synoptyczny (przedstawiajacy schemat
maszyny z  naniesionymi  wybranymi
warto$ciami),

- tabeli danych, w ktorej przedstawiane sg
wartosci biezace z wybranych kanatow,

- tabeli alarméw; mozliwa jest filtracja zdarzen
wg waznosci, okresu, potwierdzenia i zrodta,

- przebiegu czasowego; mozliwe jest
prezentowanie oryginalnego przebiegu, jak
i przebiegu czasowego jego obwiedni,

- widma sygnalu; mozliwe jest prezentowanie
tego wykresu w dziedzinie czgstotliwosci, jak
iw dziedzinie rzedow, zardwno dla sygnalu
oryginalnego, jak i dla obwiedni tego sygnatu,

- trend; mozliwe jest prezentowanie na jednym
wykresie kilku kanaldw jednoczesnie oraz
filtrowanie danych, tak aby prezentowane byly
dane tylko z jednego stanu maszyny.

Ponizej zaprezentowano przykladowe wykresy,
ktére zaimplementowano w systemie. Rysunek 3
przedstawia widmo waskopasmowe po resamplingu,
przedstawione w dziedzinie rz¢déw. Procedure
tworzenia wykresu widma wzbogacono o mozliwosé
naniesienia na  wykres  pionowych  linii
odpowiadajacych  czgstotliwosciom  charakte-
rystycznym maszyny wraz z ich harmonicznymi.
Dodatkowo zaimplementowano réwniez procedure,
ktéora pozwala na znalezienie czgstotliwosci
charakterystycznych, odpowiadajacych  czgsto-
tliwosci kursora na wykresie. Dzieki temu znacznie
przyspieszono pracg diagnosty.

Rysunek 4 przedstawia wyniki implementacji
procedury, ktéra automatyzuje = wyznaczanie
wartosci  progow alarmowych. Diagnosta ma
mozliwo$¢ okreslenia przedzialu czasu, z ktoérego
beda pobierane dane do analizy, krotnosci
odchylenia standardowego, ktore zostanie uzyte do
wyznaczenia progu ostrzezenia i alarmu, a takze
minimalnej liczby pomiaréw, ktora jest niezbedna
do wyznaczenia wartosci statystycznych. Znaczna
pomoca jest mozliwos¢ graficznego przedstawienia

proponowanych progdéw na tle wykresu z danymi.
Po analizie danych i wykresu uzytkownik moze
zaakceptowac propozycje systemu, badz
wprowadzi¢ wlasne wartosci.
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Rys. 3. Widmo waskopasmowe z
naniesionymi liniami odpowiadajacymi

« N ne

Rys. 4. Interfejs uzytkownika procedury
wspomagajacej okreslanie wartosci
progéw alarmowych

Opisany system jest testowany od jesieni 2004
roku na kilku maszynach w energetyce
(wyposazonych ~w  3-stopniowe  przektadnie
imaszyny elektryczne). Okres prob pozwolil na
sformutowanie dodatkowych nastepujacych
wymagan, ktére podniosg funkcjonalnos¢ systemu:

- automatyzacja procesu konfiguracji

- wykrywanie uszkodzen czujnikow drgan

- uproszczenie obshugi

- konieczno$¢ automatycznego transferu danych
do wybranej lokalizacji

Planuje  si¢  wprowadzenie = powyzszych
uzupelnien podczas dalszych prac. Planowane jest
réwniez zastosowanie zaproponowanej koncepcji
monitorowania i diagnostyki dla innych maszyn.
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6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcj¢ nadzoru
diagnostycznego nad maszynami o matej i $redniej
mocy, dla ktorych nie sa stosowane skomplikowane
systemy stosowane do maszyn krytycznych.
Opisano charakterystyczne cechy tych maszyn,
atakze przedstawiono estymaty najwazniejsze
z punktu zawartosci informacji diagnostycznej.

W  kolejnej czeSci zaproponowano metode
diagnozowania uszkodzen oparta na wyznaczaniu
czestotliwosci charakterystycznych obiektu oraz na
podziale wielowymiarowe] przestrzeni stanow
maszyny na stany najistotniejsze. Dla stanéw tych
wyznaczane sg wartosci progéw alarmowych dla
poszczegdlnych  estymat. Metoda ta  jest
koncepcyjnie prosta, ale wymaga pracochtonnej,
cho¢ nieskomplikowanej konfiguracji. Potozono
nacisk na automatyzacj¢ procesu konfiguracji.

Przedstawiono mozliwosci zastosowan oraz
zaprezentowano wyniki implementacji metody do
monitorowania rzeczywistego obiektu.
Zaproponowano rozszerzenie metody o wprowa-
dzenie nadzoru w oparciu o charakterystyki
dwuwymiarowe oraz usprawnienia eksploatacyjne.
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ROZPROSZONY SYSTEM MONITOROWANIA MOSTOW
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Streszczenie
W pracy przedstawiono opis systemu monitorowania mostu. Zaproponowany system jest oparty na sieci
bezprzewodowych czujnikéw przyspieszenia. Czujniki przekazuja w trybie on-line dane do lokalnych stacji
zbierania i przetwarzania danych. Do oceny stanu mostu zaimplementowano metody oparte na modelu
modalnym. Prototyp systemu zainstalowano na moscie stalowym w Krakowie.

Stowa kluczowe: systemy monitorowania, badanie stanu konstrukcji, detekcja i lokalizacja uszkodzen.

DISTRIBUTED SYSTEM OF BRIDGES MONITORING

Abstract
The paper presents new design of bridge monitoring system. The system is based on wireless
accelerometers solution and local communication station joint with signal processing unit. The diagnostics of
bridge health is proposed to assess based on on-line modal model estimation. The system is installed on steel

bridge in Krakow.

Keywords: monitoring system, exemining of construction state, detection and localization of damages.

1. WSTEP

Na obszarze Polski zlokalizowane sa 183 duze
obiekty mostowe o dtugosci wigkszej od 200 m. W
tej liczbie znajduje si¢ 91 duzych obiektéw
mostowych biegnacych przez wielkie rzeki takie jak:
Wista, Odra, Bug, Warta, Narew, Dunajec, San,
Pilica, Sota. W Europie 80% mostoéw to konstrukcje
male, lub sredniej wielkosci. Wigkszo$¢é mostow to
konstrukcje ponad 30-letnie (zwlaszcza mosty
kolejowe). Z uptywem czasu stan mostow oraz ich
wlasciwosci  eksploatacyjne  pogarszaja  sig.
Tymczasem ilos¢ samochodéw oraz natgzenie ruchu
wzrasta. Doprowadzito to do sytuacji, zarbwno w
Polsce jak i w Europie, w ktorej wydatki na
utrzymanie istniejacych konstrukcji sa wigksze niz
naktady finansowe na budowe nowych przepraw.

Ze wzgledu na stale zwigkszajace si¢ nat¢zenie
ruchu pojazdéw samochodowych oraz coraz wigksze
predkosci, jakie rozwijaja pojazdy szynowe
zachodzi koniecznos¢, na biezaco, oceny stanu
konstrukcji mostéw, z ktorych wickszo$¢ zostala
wybudowana przy innych zatozeniach, co do
intensywnosci  ich  eksploatacji.  Koniecznos¢
monitorowania tego typu konstrukcji wynika
Z Wymogow zapewnienia bezpieczenstwa
eksploatacji jak réwniez z naciskow na obnizenie
kosztow eksploatacji tych obiektow. Obnizenie
kosztow jest mozliwie w przypadku wczesnego
wykrycia powstajacego uszkodzenia i naprawie juz
we wstepnej jego fazie.

2. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH SYSTEMOW
MONITOROWANIA STANU MOSTOW

Systemy monitorowania mostéw sg juz powszechnie
stosowane w krajach wysokorozwinietych [1,2,3].
Postgp technologiczny w zakresie informatyki

i elektroniki pozwala na budowg systemow
monitorowania o architekturze modutowej, przez to
elastycznej i taniej. Pierwsze systemy
monitorowania  charakteryzowaly = si¢  niska
mozliwoscia adaptacji do roznych konstrukeji
mostow oraz wysokim kosztem. Wysokie koszty
byly spowodowane przez stosowanie drogich,
klasycznych czujnikow pomiarowych oraz ich
oprzyrzadowania: kondycjoneréw sygnahlu
i okablowania. Przyktadem opisywanej architektury
systemu monitorowania mostu, jest system
monitorowania przeprawy Oresund taczacej Danig
ze Szwecja. Koszt systemu wyniost 2 000 000 Euro.
System korzysta z 55 czujnikow drgan, odksztalcen,
wilgotnosci i temperatury potaczonych

z jednostkami lokalnymi za pomoca kabli.

Rysl. Schemat okablowania mostu Wandy
w Krakowie

Wraz z rozwojem technologicznym,
w szczegolnosci w zakresie informatyki
i telekomunikacji, powstaja bardziej nowoczesne
rozwigzania systemow monitorowania mostow.
System zaprojektowany na uniwersytecie Stanford
w Palo Alto zbudowany jest z niezaleznych
modutéw pomiarowych przesylajacych dane do
jednostki centralnej za pomoca komunikacji
bezprzewodowej. Cecha takich moduldéw jest niski
koszt produkcji bazujacy na ogdlnodostgpnych
elementach elektronicznych. System WiMMS
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(Wireless Modular Monitoring System) zostat
zaprezentowany na konferencji Advances in
Structural Engineering and Mechanics (ASEM’02),
w Pusan, Korea, w roku 2002. W konstrukcji
modulu jest brak zaimplementowanego czujnika
pomiarowego, co powoduje koniecznos¢ stosowania
drogiego itrudnego w eksploatacji czujnika
zewngtrznego. Moduty moga natomiast
wspolpracowaé z kazdym dostgpnym na rynku
czujnikiem. W module zaimplementowano 16
bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, dwa
mikroprocesory odpowiedzialne za przetworzenie
i skompresowanie danych pomiarowych, oraz
modem pracujacy w pasmie 2,4 GHz, przesylajacy
dane do centrum monitorowania.

Wraz z  rozpowszechnieniem  czujnikow

przyspieszen w technologii MEMS (Mikro Elektro
Mechanical Systems), powstaly systemy dziatajace
na podobnej zasadzie co WiMMS. Cecha
charakteryzujaca nowe konstrukcje jest nizszy pobor
mocy i pelna autonomicznos¢ - wbudowany czujnik
pomiarowy oraz zrodlo napigcia, co wplyngto
réwniez na obnizenie kosztow systemu.
Obecnie na uniwersytecie Kalifornia w Irvine (UCI)
prowadzone sg testy systemu modutowego w ktorym
komunikacja pomiedzy modutami pomiarowymi, a
jednostka lokalng sa realizowane poprzez sie¢
optyczna. Jednostka lokalna przesyta zgromadzone
dane do jednostki centralnej za pomoca Internetu
bezprzewodowego. W centrum pomiarowym do
walidacji i wizualizacji danych wykorzystywana jest
sie¢ neuronowa. Zaleta sieci neuronowej w tym
zastosowaniu jest mozliwo$¢ uczenia co umozliwia
korekte wynikdéw w razie uszkodzenia lub
rozkalibrowania ktérego$ z czujnikow. Zrodiem
zasilania dla moduléw pomiarowych jest czesto
energia wiatru 1 slonca. System jest obecnie
testowany na moscie w ciagu autostrady w Orange
County, California.

3. ZALOZENIA DLA BUDOWY
PROTOTYPOWEGO SYSTEMU

Przeznaczeniem systemu monitorowania mostu
jest Sledzenie  parametréw  monitorowanej
konstrukcji mostu w czasie eksploatacji. System
zostal zaprojektowany jako konstrukcja modutowa
tak, aby umozliwi¢ latwa adaptacje uktadu dla
réznych konstrukcji. Efekt ten uzyskano dzieki
zaprojektowaniu autonomicznych, niskomocowych
modutéw pomiarowych. Moduly pomiarowe sa
rozmieszczone na calej konstrukcji mostu. Wyniki

pomiaréw Y przetwarzane wedtug
zaimplementowanych  algorytméw.  Nastgpnie
kompresowane oraz przesyltane droga

bezprzewodowa do jednostki centralnej systemu.
Jednostka centralna synchronizuje dane pochodzace
z modutéw pomiarowych. Zadaniem jednostki
centralnej jest rdwniez gromadzenie danych oraz
ich przesytanie do centrum diagnostycznego. Na
podstawie wynikéw pomiardéw Wwyznaczane sg
parametry dynamiczne i statyczne konstrukcji, w
szczego6lnosci  identyfikowany jest jej model
modalny.

Rozmieszczenie elementéw pomiarowych systemu
w obrebie catej konstrukcji pozwala na okreslenie jej
stanu. Autonomiczne moduly realizuja pomiary
odksztatcen, drgan (przyspieszenia lub
przemieszczenia), temperatury. Ponadto rola modutu
pomiarowego jest przetwarzanie danych do postaci
cyfrowej, przeprowadzanie obliczen zwigzanych z

algorytmami identyfikacji modeli, kompresja
danych oraz transmisja  danych do jednostki
centralnej. W  rozwiazaniu  zaproponowano

bezprzewodowy przesyl danych w oparciu o sie¢
czujnikow [4].

Zastosowana metoda komunikacji bezprzewodowe;j
pozwala na znaczna poprawe funkcjonalnosci oraz
zmniejszenie kosztu implementacji systemu (brak
okablowania). W celu zapewnienia niskomocowosci
wykorzystano elementy elektroniczne o niskim
poborze mocy, oraz konstrukcje ktére umozliwiajg
przejsécie systemu w stan uspienia. Caly system jest
przystosowany do pracy w szerokim zakresie
temperatur: od -40 do 80° C.

4. ARCHITEKTURA PROTOTYPOWEGO
SYSTEMU MONITOROWANIA MOSTU

Podstawowy elementem systemu jest modut
pomiarowy. Cecha modulu jest mozliwosé
przytaczenia wielu czujnikow zardwno cyfrowych
jak 1 analogowych. Rozmieszczenie czujnikow jest
uzaleznione od konkretnego obiektu pomiarowego,
projekt implementacji i konfiguracji systemu jest
zawsze indywidualnym rozwiazaniem. Mierzone
dane sa wzmacniane i (w przypadku pomiaréw
analogowych) przetwarzane do postaci cyfrowe;j.
Dane pomiarowe w postaci cyfrowej przekazywane
sa do mikroprocesora, gdzie sa przetwarzane
zgodnie z zaimplementowana formula obliczeniowa,
bazujaca na metodach analizy modalnej. Zaleta tego
rozwigzania jest rzetelne przetworzenie pomiaréw
juz na poczatku toru pomiarowego, co pozwala na
uniknigcie strat w ich jako$ci i zmniejszenie
rozmiaru zbiorow danych przesylanych wewnatrz
systemu. W celu zapewnienia wysokiej jakosci
i szybkosci obrobki danych, w kazdym module
pomiarowym zainstalowano 16 bitowy procesor
przystosowany do pracy w niskomocowych
systemach pomiarowych. Uktad charakteryzuje sig¢
duzym rozmiarem pamigci, co pozwolito uniknaé
dodatkowego modulu pamigci montowane] w
module pomiarowym. Rezultatem jest redukcja
poboru mocy jak rowniez redukcja masy i objetosci
modutu. Mikrokontroler przeprowadza réwniez
bezstratng kompresje przetworzonych danych. Tak
przygotowane wyniki przekazywane sa do
transcievera odpowiedzialnego za komunikacj¢
modutu pomiarowego z jednostka centralna. Za
komunikacje odpowiada nowoczesny zintegrowany
nadajnik/odbiornik (transceiver) danych cyfrowych.
Modut pracuje z programowana moca nadajnika do
10dBm, co pozwala na przesytanie danych na
odleglos¢ do 250 metrow. Typowe parametry dla
pracy transcievera to:
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e  Pobdr pradu w trybie pracy jako odbiornik
7,4/9,6mA.
e Regulowany programowo pobdr pradu
w trybie nadawania od 5,3mA do 26,7mA.
e Napiecie zasilania w zakresie od 2,1V do
3,6V.
Do pomiaru drgan wykorzystano akcelerometr
jednoosiowy, charakteryzujacy si¢ wysoka czulo$cig
(750 mV/g), szerokim zakresem pomiarowym oraz
niskomocowoscia. Wybrane dane elementdw z
ktérych zbudowano moduty pomiarowe zestawiono

w tabeli 1.
MODUL POMIAROWY Z JEDNYM CZUJNIKIEM POMIAROWYM (ANALOGOWYM)
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Rys 2. Schemat modutu pomiarowego z jednym
czujnikiem analogowym
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Rys 3. Schemat modutu pomiarowego z dwoma
czujnikami analogowymi

Czujnik  przyszpieszen  wykonany  jest
w technologii MEMS (Integrated Micro
Electromechanical Systems) co pozwolilo na
zamknigcie catosci modutu pomiarowego w zwartej
obudowie.

Dane pomiarowe z modutow przekazywane sag
do jednostki centralnej. Rolg jednostki centralnej
pelni w systemie komputer przemystowy. Takie
rozwiazanie  zabezpiecza  wystarczajaca — moc
obliczeniowg przy zachowanej niskomocowosci
oraz umozliwia zastosowanie praktycznie kazdej
metody komunikacji bezprzewodowe;.

Jednostka centralna przekazuje zgromadzone dane
do centrum monitorowania poprzez standard
komunikacji GPRS.

Ciagly monitoring pozwala na szybka reakcje
wrazie niebezpieczenstwa dla uzytkownikow
mostu, pozwala szybko i skutecznie wykry¢ miejsce
awarii. Komponenty zastosowane do budowy
systemu sa przystosowane do pracy przy niskim
napigciu zasilania ($rednio 3-5 V ). Moduly
pomiarowe sa przewidziane do pracy z zasilaniem z
sieci elektrycznej, jak roéwniez do zasilania z baterii.
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Rys. 4. Schemat systemu monitorowania mostu

JEDNOSTKA GENTRALNA  GENTRUM MONITOROWANIA

W przypadku zasilania z sieci elektrycznej,
niskomocowos$¢ nie ma tak wielkiego znaczenia, jak
dla przypadku, gdy modul zasilany jest z baterii.
Jednak dostgpnosé sieci w poblizu mostu jest
ograniczona. Bateria zasilajaca modut powinna by¢
przystosowana do pracy w szerokim zakresie
temperatur, oraz  odporno$cia na  czgste
dotadowywania/roztadowywania. =~ Rozmieszczenie
modutéw na calej konstrukcji mostu uniemozliwia
fatwa wymiang baterii. W przypadku zapewnienia
efektywnego zrodta zasilania system monitorowania
mostu jest systemem bezobstugowym.

Moduly sa przystosowane do pracy z zasilaniem
hybrydowym, czyli kombinacja baterii i zrodia
energii odnawialnej (ogniwa stonecznego lub
turbiny wiatrowej).

Cykl pracy systemu jest cyklem przerywanym, tzn.
monitoring jest prowadzony w okreslonych porach
iw okreslonym czasie (najwigkszego natezenia
ruchu). Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskuje si¢
kolejne oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej.
Mozliwe jest uaktywnienie systemu na skutek
przekroczenia pewnego, okreslonego poziomu
drgan.

Tabela.1. Typowe parametry elektryczne elementéw
moduhu pomiarowego

Nazwa Sredni pobér | Srednie napiecie
pradu zasilania
Mikroprocesor 330uA 3V
Transciever N/A 3V
Przetwornik A/D 75 uA 3V
Wzmacniacz operacyjny 25 uA 3V
Akcelerometr 2,1 mA 5V

5. ANALIZA MODALNA KONSTRUKCJI
MOSTU STALOWEGO

W praktyce coraz czgsciej stosuje si¢ systemu
monitorowania mostu w oparciu o pomiar drgan
[5]Analiza modalna jest praktyczna technika badania
wiasnosci dynamicznych obiektow mechanicznych.
Wynikiem analizy modalnej jest model modalny
w postaci zbioru czgstotliwosci wlasnych, postaci
drgan oraz wspotczynnikow tlumienia. Znajomosé
tych parametrow pozwala na przewidywanie
zachowania si¢ obiektu na skutek dowolnych
wymuszen stosujac metod¢ superpozycji modalne;.
Analiz¢ modalng stosuje si¢ w celu modyfikacji
obicktu, diagnostyki stanu konstrukcji  [7],
weryfikacji i dostrajania modeli numerycznych, do
syntezy ukladéw sterowania oraz diagnostyki
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maszyn opartej o S$ledzenie zmian parametréw
modeli wraz ze zmiang stanu badanego obiektu.
Analiza modalna ma zastosowanie do diagnostyki
takich konstrukcji jak mosty, samoloty, turbiny,
fundamenty. Szczegolnie szybki rozwoj
zastosowania tych metod do diagnostyki nastapil,
gdy powstaly nowe metody badan modalnych oparte
na eksperymencie biernym. Eksperyment bierny
polega na  pomiarze odpowiedzi  ukiadu
(przyspieszen) na wymuszenia eksploatacyjne [6].
Analiza modalna jest realizowana dla obiektow
liniowych o stalych parametrach, dla ktorych
spelniona jest zasada wzajemnosci Maxwella.
Wiekszo$¢ konstrukcji mostowych w otoczeniu
warunkow pracy moze by¢ traktowana jako liniowa i
mozna do jej badania zastosowaé¢ metode badan
modalnych. W wigkszosci praktycznych zastosowan
wymagany jest wielokanatowy eksperyment
izlozone obliczenia zwigzane z przetwarzaniem
zmierzonych sygnalow 1 estymacja parametréw
modelu. Przydatnos¢ metod analizy modalnej jest
przedmiotem wielu prac np. [6, 7 ]. Jak wynika
z prezentowanych tam rezultatéw metody oparte na
$ledzeniu postaci drgan sg o wiele skuteczniejsze niz
metody oparte jedynie na obserwacji zmian
czestosci wlasnych i wspotczynnikoéw thumienia.

W  celu okreslenia podstawowych wlasnosci
dynamicznych konstrukeji tj. czgstotliwosci i postaci
drgan oraz odpowiadajacych im wspdtczynnikdéw
tlumienia, przeprowadzono badania konstrukcji
mostu  Wandy w Krakowie Badania stanowity
podstawe  specyfikacji  systemu  monitoringu
w zakresie  estymacji ~ wielkosci  opisujacych
wlasciwosci dynamiczne dla mostow stalowych.
Eksploatacyjna analiza modalna [6] zostala
przeprowadzona w okresie zimowym i letnim, ze
wzgledu na mozliwy wpltyw temperatury na wyniki
pomiaréw.

Wyniki pomiaréw przedstawiajq si¢ nastgpujaco:

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla mostu Wandy
w Krakowie (sesja zimowa)

Jak mozna zauwazy¢ z przedstawionych wynikéw
eksperymentu, badana konstrukcja mostowa pod
wzglgdem dynamicznym zachowuje si¢ réznie w
lecie (temperatura mostu wynosita 25°C) i w zimie
(temperatura mostu wynosita -10°C).
W szczegdlnosci obserwuje si¢ usztywnienie mostu
W zimie oraz zmnigjszenie wartos$ci
wspolczynnikéw thumienia.

Otrzymane postacie drgan zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Postacie drgan mostu Wandy

Lp. | Czestotliwosé drgan Wspolczynnik

wlasnych [Hz] ttumienia [%]
1 1,72 3,12
2 1,87 2,55
3 2,24 2,05
4 2,7 3,31
5 3,13 1,84
6 3,56 1,9
7 5,43 2,4
8 9,28 0,71

Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla mostu Wandy
w Krakowie (sesja letnia)

Lp. | Czestotliwosé drgan Wspolczynnik

Lp. Most Wandy w Most Wandy w
Krakowie (zima) Krakowie (lato)
1 £
1,72 Hz
2
1,87 Hz
3 .
2,24 Hz
4
2,7 Hz
5
3,13 Hz
6
3,56 Hz 9.6600 Hz
7
5,43 Hz
8
9,28 Hz

wlasnych [Hz] ttumienia [%]
1 1.8343 4.7740
2 2.6515 4.0442
3 3.1151 2.9192
4 5.3185 3.1775
5 5.9101 3.4017
6 9.6600 2.3125

Wyniki  pomiaréw ukazuja wystepowanie
dominujacych drgan o niskich czgstotliwosciach.
Drgania maja charakter drgan gietnych, skretnych
oraz gietno-skretnych. Stosunkowo duzy jest
wspotczynnik thumienia, co utrudnia badania drgan
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tego typu konstrukcji. Porownanie postaci drgan dla
sesji letniej 1 zimowej wykorzystujac wspotczynnik
MAC przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci wspolczynnika MAC dla postaci
uzyskanych w czasie pomiaréw zima i latem

ZIMA
[Hz]

1.72 | 1.87 | 224 | .70 | 3.14 | 3.26 | 5.43 | 9.29

Wspotczynnik MAC
LAT!
[Hz]

1.83 | 0.28 | 0.94 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.20 | 0.02 | 0.01

2.65 | 0.01 | 0.02 | 0.18 | 0.89 0'?1 0.04 | 0.00 | 0.00

3.11 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.0 | 0.50 [ 0.24 | 0.00 | 0.01

532 | 0.01 | 0.01 { 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.94 | 0.01

591 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.00 | 0.00

9.66 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01

11.3 | 0.00 [ 0.21 | 0.03 | 0.03 | 0.19 | 0.28 | 0.01 | 0.01
13.2 | 0.01 [ 0.02 | 0.01 | 0.12 | 0.40 | 0.13 | 0.01 | 0.01

Jak wida¢ z przedstawionego zestawienia
podobienstwo wykazuja  tylko trzy  ze
zidentyfikowanych postaci drgan mostu. Postacie te
przyjeto do oceny stanu konstrukcji mostu, uznajac,
ze na ich przebieg najmniejszy wplyw ma
temperatura mostu.

Uzyskane wyniki postuzyly do doboru
czujnikéw pomiarowych, punktéw ich mocowania
oraz systemu przetwarzania sygnalow.

6. ZAIMPLEMENTOWANA PROCEDURA
ANALIZY DANYCH POMIAROWYCH

Identyfikacja parametrow modelu modalnego dla
monitorowanego mostu, oparta jest pomiarach
przyspieszenia drgan w wybranych punktach
konstrukeji przy wymuszeniach eksploatacyjnych.
Jednym z najwazniejszych probleméw do
rozwiazania w zbudowanym systemie monitoringu
jest  synchronizacja  sygnalow  mierzonych
W T0Zproszonym uktadzie czujnikow
bezprzewodowych. Uzyskano to poprzez wysytanie
do poszczegdlnych stacji pomiarowych sygnalu
synchronizujacego. Dla estymacji parametrow
modalnych  konstrukcji pomiary musza byé
prowadzone w odpowiednio wybranych punktach
konstrukcji. Istotny wptyw na jako$¢ wynikéw ma
liczba tych punktow. Wymagania co do zakresu
czestotliwosci w badaniach diagnostycznych mostu
zakladaja, ze S$ledzone maja by¢ zmiany
w postaciach drgan az do piatej postaci drgan. ze
punkty pomiarowe powinny znajdowaé = si¢
w potowie rozpigtosci przgset, minimalna ilosé
punktéw pomiarowych potrzebnych do rzetelnego
odwzorowania parametréow konstrukcji to pigé
punktéw po kazdej stronie mostu. Dodatkowo

moduly mozna umiesci¢ nad podporami, co pozwoli
na jeszcze doktadniejsza analizg.

Rys 5. Optymalne rozmieszczenie modutéw
pomiarowych na moscie Wandy w Krakowie

Procedura przetwarzania danych pomiarowych
w systemie sklada si¢ z trzech etapéw. Pierwszy etap
to wstepne przetwarzania danych pomiarowych
poprzez ich odpowiednig filtracj¢ i usunigcie
trendéw wolnozmiennych Na podstawie
przygotowanych danych pomiarowych wyznaczane
sa wartosci progowe do celow redukcji modelu
modalnego przyjeta metoda zbilansowanej realizacji
(BR) [8].
Metoda BR jest metoda wykorzystujaca model
stochastyczny ukladu zdefiniowany w przestrzeni
stanu [6]:

{Xk+l}: [A]{Xk}+ {Wk} )
vr=[Clx b+ v

gdzie: [A4]: macierz stanu, [C]: macierz wyjscia,
{x}: wektor stanu, {y}: wektor odpowiedzi uktadu,
{w}: wektor szumu spowodowanego zaktdceniami
procesu oraz niedoktadnosciami modelowania [8],
{v}: wektor szumu pomiarowego wynikajacego
z ograniczonej czutosci czujnikow pomiarowych [8].
Algorytm metody sktada si¢ z kilku
podstawowych krokdw:
1. Przeksztalcenia danych pomiarowych w funkcje
korelacji wyznaczone wzgledem grupy wybranych
przebiegow wyjsciowych {ym}ws, ktore traktowane
sg jako przebiegi odniesienia.
2. Utworzenia macierzy Hankela dla badanego

uktadu:
R]  [Ry] R

[Hk]pq: [Rim] [R1:<+2] [Rl:(+q]

[Rkerfl ] [R k+p] o [Rk+p+q72]
2
gdzie: [Ry] = E[{Yi:m} {Ym} ref]: Wyznaczone
macierze korelacji.
3. Rozktadu macierzy Hankela na wartosci
szczegolne, przy zatozeniu, ze k=1, na podstawie
zaleznosci:

] el [Uznffg]] [Q]PVJT}[MM[V]R -

s
3)
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gdzie:[H] _ [Rz] [R3] [RL{+1

2

®] [&,.] -~ [k,..]

s, 00 st 0 0
[s,]=10 . ofs,]=[0 . 0
0 0 s, 0 0 s

macierze wartosci szczegdlnych (s; = ...> s, > 0,
512 >...2 S,f =~ 0), [U}], [Vi]: macierze wektoréw
szczegolnych, [N,], [N,] — macierze wagowe.

4. Wyrazenia macierzy |H w zaleznosci od

Llpq
macierzy obserwowalnosci [O], oraz macierzy
sterowalnosci [W]g:

[#,],,=[0],I7], @
]
[C][4]

gdzie: [O] )= ,

[ClLap

], =[6] [4lic] ... [41[c]]

[G] = E[{Xi:1} {yi} ']: macierz kowariancji.

5. Wyznaczenia macierzy obserwowalnosci [Op]
jako:

[0,1=[ ][, ]I, 2 5

6. Wyznaczenia macierzy [C] jako pierwszego
bloku danych macierzy [O,].

7.  Wyznaczenia macierzy [A] poprzez rozwigzanie
réwnania macierzowego:

s
o5 =10, ]l4] (©)
8. Wyznaczenia macierzy fundamentalnej [e"]
oraz macierzy modalnej [®] (ktérej kolumny sa

wektorami modalnymi) poprzez dokonanie rozktadu
macierzy [A] na wartos$ci wlasne:

[4]=[]le* o] @
9. Wyznaczenia  postaci  drgan
{¥}z zaleznosci:

(¢}, =[cl}, ®)

Zapis modelu w przestrzenni stanu w postaci
zbilansowanej polega na oszacowaniu udzialu
poszczegdlnych postaci drgan w odpowiedzi uktadu
[6] na podstawie rozktadu macierzy
obserwowalnosci i sterowalnosci na gtoéwne czgsci
sktadowe. Elementy lezace na diagonalach macierzy
[P] 1 [Q] sa sortowane malejaco. Elementy wektora
stanu majace istotny wplyw na dynamiczne
zachowanie si¢ ukladu odpowiadaja duzym
wartoscig diagonalnym macierzy [P] i [Q].

Redukcja modelu zbilansowanego polega na
usuwaniu najmniej istotnych (ostatnich) elementéw

wlasnych

wektora stanu. Procedur¢ ta zaimplementowano
W opracowanym systemie.

6. WNIOSKI

Zaprojektowany system spelnia postawione
przed nim wymagania. Uzyskano kompromis
migdzy  niskomocowoscia, a wymagana dokta-
dnoscia ~ pomiaréw.  Dzigki  wykorzystaniu
komunikacji bezprzewodowej transmisji danych,
obnizono koszt implementacji systemu. Archite-
ktura pozwala na zastosowanie  systemu
w praktycznie  kazdej  konstrukcji  mostowe;j.
Niewatpliwg zaleta systemu jest mozliwa analiza
konstrukcji w czasie rzeczywistym, co zapewnia
bezpieczenstwo uzytkowania oraz obniza koszty
eksploatacji i konserwacji monitorowanej konstru-
kcji. System monitorowania mostow moze rowniez
poshuzy¢ jako baza do produkcji réznorodnych
systemOw monitorowania wykorzystujacych analizg
modalng do okreSlenia stanu monitorowanego
obiektu.
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DIAGNOZOWANIE WIRNIKA WENTYLATORA POZIOMEGO O MALEJ

SZTYWNOSCI POSADOWIENIA

Janusz ZACHWIEJA

Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy
Katedra Mechaniki Stosowane;j
Bydgoszcz, ul. S. Kaliskiego 7

Streszczenie

Prace poswigcone zagadnieniom diagnostyki wirnikow dotycza gtéwnie metod wczesnego
wykrywania uszkodzen tozysk. Statystycznie rzecz biorac, tego typu niesprawnosci stanowia
przewazajaca liczbg przyczyn awarii maszyn przeptywowych. Do tego celu wykorzystywane sa
najczesciej analizy drgan w dziedzinie czgstotliwosci (FFT — szybka transformacja Fouriera) lub
czestotliwosci i czasu ( DWT — dyskretna transformacja falkowa). Widmo czasowe zawiera
informacj¢ o wszelkiego typu zrodtach drgan i prawidlowa jego interpretacja stanowi klucz do
podejmowania wlasciwych decyzji odnosnie oceny stanu dynamicznego maszyny. Symptomem
postepujacego zuzycia tozyska jest wzrost wartosci luzu pomiedzy biezniami i elementami
tocznymi co pociaga za sobg zmiang sztywnosci i thumienia uktadu a tym samym amplitud i
czgstotliwosci jego drgan. W uktadach rzeczywistych zmienna sztywnos¢ wirnika wystepuje
prawie zawsze a jej zrodlem jest anizotropowo$¢ podatnosci podparcia wynikajaca z geometrii
korpusow tozysk, wlasnosci sprezystych wibroizolatoréow itp. Znaczenie omawianego problemu
jest szczegdlnie istotne w przypadku, gdy czestotliwos¢ obrotowa wirnika jest bliska jego
czestotliwosci rezonansowe;.

Stowa kluczowe. czestosci wlasne, statecznosé ruchu, diagram Campbella.

Summary

Works devoted to the issue of rotor diagnostics are mainly concerned with methods of bearing
damage early detection. From the statistical point of view these sorts of inefficiencies prevail in
flow machine failure causes. The most widespread method used for this purpose is an analysis of
vibrations in the field of frequencies ( FFT — Fourier Fast Transformation ) or frequency and time
(DWT — Discreet Wavelet Transform ). Time spectrum contains information about all kinds of
vibration sources and its correct interpretation is the key to making right decisions in relation to
the dynamic state of the machine. A symptom of the bearing progressive wear is an increase in
value of the play between runways and turning elements which results in stiffness and dumping
systems change and subsequently in change of its amplitudes and vibration frequencies.

In real systems the rotor stiffness is almost always variable due to anisotropy of the support
suppleness resulting from the geometry of bearing bodies, elasticity properties of vibro-isolators,
etc. The discussed problem is of specially great importance in case when the rotor turning velocity
is close to its resonance frequency.

Key words: natural frequences, stability motion, Campbell diagram.
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1. WSTEP Energi¢ drgan wentylator6w przenoszong na
podtoze rozprasza si¢ poprzez ich posadowienie na
Badania  diagnostyczne  prostych  maszyn wibroizolatorach, co zmniejsza sztywnosci ukfadu.

przeptywowych takich jak wentylatory sprowadzaja
si¢ zazwyczaj do oceny stanu tozysk oraz
wspotosiowosci  waldow  wirnika 1 jednostki
napedowej [1]. Niestusznie, mniej uwagi poswigca
si¢ problemom zwigzanym z asymetrig sztywnosci i
wielko$cig thumienia elementéw podparcia wirnika
[2,3,4,5]. Czynniki te wywieraja istotny wplyw na
trwatos$¢ tozysk, decydujac czgsto o wytrzymatosci
mechanicznej elementow maszyn.

Tymczasem  wzrostowi  podatnosci  uktadu
drgajacego towarzyszy przyrost amplitudy drgan.
Nie bez znaczenia jest rdwniez fakt, ze
czestotliwosci drgan wlasnych obnizaja si¢, co
zwigksza ryzyko wystgpienia rezonansu. Jezeli nie
jest mozliwe wyeliminowanie tego zjawiska, to
nalezy zadba¢ o maksymalne zlagodzenie jego
wplywu poprzez zwigkszenie thumienia
wewngtrznego.
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2. ANALIZA DYNAMIKI WIRNIKA PRZY
PREDKOSCI BLISKIEJ PREDKOSCI
KRYTYCZNEJ

Wirnik, najczesciej spotykany w konstrukcji
maszyn przeptywowych takich jak wentylatory,
sktada si¢ ze sztywnej tarczy osadzonej na
nieodksztatcalnym praktycznie wale, podpartym w
lozyskach podatnych (rys.l). Jego model zostat
opisany po raz pierwszy przez Foppla i Jefcotta [6]
dla przypadku lokalizacji tarczy pomiedzy
fozyskami, lub Greena i Stodolg¢ [7] dla tarczy
przewieszonej.

Badanie dynamiki ukladow rzeczywistych
stwarza trudno$ci rozmaitej natury. Poczawszy od
koniecznos$ci czgstego zatrzymywania i ponownego
uruchamiania maszyny, ktora zazwyczaj jest
elementem okre$lonego ciagu technologicznego,
poprzez niedogodnosci zwiazane z instalowaniem
aparatury pomiarowej w warunkach przemystowych,
skonczywszy na ograniczonej mozliwosci symulacji
zmian parametrow, ktorych istotno$¢ badamy.

Rys. 1. Przyktad wykonania pomiaréw drgan
wentylatora przemystowego oraz wyznaczania
trajektorii ruchu watu

Rys.‘ 2. Soséb pomiarudrgafl czujnikami w dwoch
prostopadtych kierunkach

:

e T TR o - -

Rys. 3. Pomiar kata fazowego drgan przy
pomocy diody laserowej

Stanowisko pomiarowe do badania drgan
fozysk walu wentylatora pokazano na rys.l.-rys.3.
Dzigki pomiarowi przemieszczen w  dwodch
prostopadtych kierunkach oraz zastosowaniu diody
laserowej mozna wyznaczy¢ tor przemieszczen jak
rowniez kierunek precesji watu.

Badany  wentylator  charakteryzowal  si¢
stosunkowo matq sztywnoscig posadowienia z uwagi
na zastosowanie wibroizolatorow jako elementow
thumiacych energi¢ drgan.

Rys. 4. Prykiad psadowienia wentylatora na
wibroizolatorach

Otrzymane widmo drgan tozyska (rys. 5) pokazuje,
ze czgstotliwos¢ obrotowa (24.5Hz) znajduje sig¢
w obszarze rezonansu.

Rys. 5. Carakterystyka amplitudowo-
czgstotliwosciowa predkosci drgan tozyska

Na podstawie ksztattu trajektorii przemieszczen
tozyska (rys.6) mozna wnioskowaé, ze sztywno$é
posadowienia wykazuje cechy anizotropowosci.
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b)
Rys. 6. Trajektoria ruchu tozyska — a) wynik
pomiaréw, b) po odseparowaniu szumu przy uzyciu
DWT (dyskretnej transformacji falkowe;j)

W celu zbadanie wplywu zjawiska kierunkowe;j
sztywnosci podparcia na dynamike pracy maszyny
postuzymy si¢ modelem numerycznym wirnika
Foppla — Jefcotta (rys. 7).

Z uwagi na brak wiedzy odnosnie masy,
sztywnosci oraz tlumienia uktadu rzeczywistego
istnie¢ bedzie podobienstwo cech jakosciowych
uktadu rzeczywistego i jego modelu, natomiast ich
cechy ilosciowe begda rozne.

Rys. 7. Model wirnika do analizy wptywu
sztywnosci podparcia oraz podatnosci watu na
dynamike¢ ruchu

Parametry geometryczno-materialowe watu
itarczy oraz sztywnosci tozysk analizowanego
wirnika zestawione sg w tabeli 1.

Tabela 1.
Cechy wirnika
tarcza wal | lozyska
masa kg 44.1 491
Ixx kgmm® | 9.98E+5 | 4.09E+5
Iyy kgmm® | 9.98E+5 | 4.09E+5
Izz kgmm® | 1.99E+6 492
E MPa 0 2.1E+5
kxx N/m SE+5
kyy N/m 1E+5
CXX Ns/m 1E+2
cyy Ns/m 1E+2

Na wirnik dziata zmienny w czasie moment
rozruchowy (rys. 8), pod dzialaniem ktorego
predkos¢ obrotowa zwigksza si¢ do ustalonej
wielkosci. Opory w tozyskach oraz op6r osrodka jest
pominigty. Narastajacy od zera moment skrgcajacy
wat powoduje, ze wartosci naprezen stycznych nie
przekraczaja w  chwili  rozruchu  wartosci
dopuszczalnych. Tarcza posiada niewywazenie w
postaci masy skupionej 0.19 kg umieszczonej blisko
jej krawedzi.

Dynamike¢ wirnika o sztywnym ukladzie wal-
tarcza badano przy predkosci katowej w przedziale
0-70 rad/s. Obliczone czgstotliwosci drgan wlasnych
wirnika odpowiadajace pierwszym postaciom drgan
gietnych wynosza: 9.6Hz, 22.5Hz.

€10 > Hmm
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Rys. 8. Charakter zmian w czasie momentu
rozruchowego (1) oraz predkosci obrotowej (2)

Oznacza to, ze poczawszy od czasu t=0.6s
predkos¢ obrotowa wirnika jest predkoscig
nadkrytyczna. Ruch wirnika ma charakter stabilny,
co mozna zauwazyC¢ analizujac potozenie na
plaszczyznie zespolonej pierwiastkdw rownania na
warto$ci  wilasne (rys. 9) (czgSci rzeczywiste
pierwiastkéw zespolonych sg ujemne).
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Rys. 9. Potozenie pierwiastkow zagadnienia na
wartosci wlasne dla wirnika z watem sztywnym

Diagram Campbella (rys. 10) pokazuje
wrazliwos¢ wirnika na zjawisko precesji. Okazuje
si¢, ze jest ona niewiclka dla dwdch pierwszych
czgstotliwoscei rezonansowych tj. 9.6 Hz oraz 22.5
Hz [8].
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Rys. 10. Diagram Campbella dla wirnika z watem

sztywnym
Predko$¢ katowa wirnika znajduje  si¢
w obszarze  pomiedzy obiema  predkosciami
krytycznymi wynikajacymi z anizotropii

zewnetrznej. Wystepuje wigc analogia w stosunku
do zachowan obiektu rzeczywistego obserwowanej
w trakcie badan diagnostycznych wentylatora.
Trajektoria przemieszczen tozyska jest inna od
przedstawionej na rys. 6. Dla tych warunkow
sztywnosci 1 tlumienia przyjmuje ksztalt petli
rozciagnietej w kierunku mniejszej sztywnosci
(rys .11).
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Rys. 11. Trajektoria ruchu $rodka masy tarczy
wirnika z walem sztywnym

Przebiegi czasowe predkosci drgan lozyska
w obydwu kierunkach wyraznie zaznaczaja obszar
przechodzenia przez rezonans.
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Rys. 12. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
lozyska w kierunku poziomym przy matym
thumieniu

Odpowiedz dynamiczna lozysk wystepuje
w czestotliwosci wymuszenia (rys.12, rys.13), przy
czym jej pierwsza harmoniczna (21.73Hz) jest bliska
czestotliwosci drgan wilasnych wirnika w kierunku
poziomym, co powoduje, ze wirnik wykonuje w tym
kierunku  drgania o  wigkszej amplitudzie
w czestotliwosci  wlasnej niz w  czestotliwosci
wymuszenia (rys.12). Mamy wiec do czynienia
z rezonansem ultra-harmonicznym. Jest to klasyczny
przypadek towarzyszacy stanom krytycznym
drugiego rodzaju.



DIAGNOSTYKA’35 67
ZACHWIEJA, Diagnozowanie wirnika wentylatora poziomego o matej sztywnosci posadowienia

14
10
5
a
-4

103 1 2 3 4 5

E
E

3.0
2.0
E 10.86Hz
10

0.a

0 24 a0 74 100
Hz

Rys. 13. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
lozyska w kierunku pionowym - mate ttumieniu

Wzrost tlumienia w tozyskach wyraznie
stabilizuje uktad. W konsekwencji (rys.14), czgsci
rzeczywiste pierwiastkow zespolonych zagadnienia
na wartosci wlasne przesuwaja si¢ bardziej w strong
ujemnych wartosci na osi.
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Rys. 14. Potozenie pierwiastkow zagadnienia na
wartosci wlasne dla wirnika z watem sztywnym i
duzym thumieniem

Zmniejszeniu ulegaja amplitudy przemieszczen
tozysk z silnym wygaszaniem sktadowej ultra-
harmonicznej (rys.15, rys.16).
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Rys. 15. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czgstotliwosciowa przemieszczenia
lozyska w kierunku poziomym

Czestotliwosci  rezonansowe rowniez wzrastaja,
aczkolwiek w sposob nieznaczny do wartosci
10.36Hz, 22.74Hz.
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Rys. 16. Przebieg czasowy i charakterystyka

amplitudowo-czgstotliwosciowa przemieszczenia
fozyska w kierunku pionowym
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Uwzglednienie skonczonej sztywnosci watu na
zginanie réwnej iloczynowi momentu bezwladnosci
Jy oraz modulu sprezystosci wzdluznej E,
w warunkach matego tlumienia tozysk daje inny
obraz dynamiki wirnika. Pierwsze czgstotliwosci
drgan wlasnych wynosza: 8.1Hz, 11.3Hz, 26.6Hz,
36.2Hz, 68.7Hz.
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Rys. 17. Polozenie pierwiastkow zagadnienia na
warto$ci wlasne dla wirnika z watem podatnym

Drgania sa nadal stabilne jak w przypadku
poprzednim (rys. 17),

a00
400
£

300

200

100 —

D I I
1] 2000 4000 G000 §00O0 10000

ahrimin
Rys. 18. Diagram Campbella dla wirnika z watem

podatnym i matym ttumieniem w tozyskach
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chociaz wirnik jest bardziej wrazliwy na wplyw
efektow zyroskopowych (rys. 18).

Czgstotliwosci  drgan  wilasnych  ulegaja
obnizeniu, przy czym czgstotliwo$¢ drgan
swobodnych w kierunku poziomym zmienia si¢
znaczaco, co powoduje, ze trajektoria ruchu srodka
masy tarczy staje si¢ elipsg rozciagnigta wzgledem
osi poziomej (rys. 19) (Z powodu trudnosci
pomiarowych wyznaczenie trajektorii ruchu srodka
masy tarczy w obiekcie rzeczywistym nie bylo
mozliwe). Precesja  wirnika ma  charakter
przeciwbiezny, synchroniczny, co nie jest zgodne
z rezultatami pomiarow wentylatora.
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Rys. 19. Trajektoria ruchu $rodka masy tarczy
osadzonej na podatnym wale podpartym w
lozyskach o matym thumieniu

Czestotliwo$¢ obrotowa jest na tyle bliska
czestotliwosci rezonansowej, ze wzbudza drgania
swobodne w 7.93Hz w kierunku pionowym.
Przebieg czasowy przemieszczen pokazuje wyrazny
obszar  przejscia  przez rezonans  (rys.2l).
W kierunku poziomym blisko$¢ rezonansu czyni, ze
wystepuje efekt dudnienia (rys.20).
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Rys. 20. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czgstotliwosciowa przemieszczenia
lozyska w kierunku poziomym
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Rys. 21. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczenia
lozyska w kierunku pionowym

250
g 1251
0
0 1 2 3 4 . 5
50
§ I 21.73Hz
251
o Lk ‘ A K| 2 . "
n} 25 50 Fi=) 100

Hz

Rys. 22. Zmiana maksymalnych napr¢zen stycznych
w funkcji czasu w gérnym widknie watu

Cecha charakterystyczna, potwierdzajaca
wystepowanie efektu precesji przeciwbieznej w tych
warunkach jest fakt zmiany naprg¢zen gnacych
w przekroju z czestotliwoscia rowng podwojonej
czestotliwosci obrotowej wirnika (rys. 23).
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Rys. 23. Zmiana napr¢zen normalnych w funkcji
czasu w gornym wioknie watu
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Silny wzrost tlumienia podparcia powoduje
zmiang charakteru ruchu precesyjnego
z przeciwbieznego na wspotbiezny, dzigki wyjsciu z
obszaru rezonansu. Ksztalt trajektorii ruchu $rodka
masy tarczy zbliza si¢ do kotowego, pomimo
anizotropowej sztywnosci tozysk (rys. 24).
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Rys. 24. Trajektoria ruchu $rodka masy tarczy
osadzonej na podatnym wale podpartym
w tozyskach o duzym ttumieniu

Wystgpowaniem duzego thumienia
wewnetrznego w ukltadzie rzeczywistym mozna
tlhumaczy¢ fakt, braku warunkéw do istnienia
precesji przeciwbieznej w przypadku badanego
wentylatora.

Wyniki analizy modelu wskazuja na silne
thumienie drgan w czgstotliwosciach whasnych. Na
widmie przemieszczen widoczne s3 jedynie
amplitudy drgan tozysk w  czestotliwosci
wymuszenia perturbacja synchroniczna (rys. 25,
rys. 26). Dzigki wyjsciu z obszaru rezonansu, maleja
naprezenia w przekrojach watu. Ich zmiana staje si¢
synchroniczna wzglegdem predkosci  obrotowe;j
wirnika (rys. 27, rys. 28).
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Rys. 25. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czgstotliwosciowa przemieszczenia
tozyska w kierunku poziomym przy duzym
thumieniu
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Rys. 26. Przebieg czasowy i charakterystyka
amplitudowo-czgstotliwosciowa przemieszczenia
lozyska w kierunku pionowym przy duzym

tlumieniu
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Rys. 27. Zmiana maksymalnych naprezen stycznych
w funkcji czasu w gérnym widknie watu przy
duzym thumieniu

500
I 250
= MNW\AMWMVWVWWWWVWWVWWWVWVWVWWVW
-2305 1 2 3 4 ¢ 5
100
‘f 75 '"]BEHZ
s X 21.75Hz
25 _._/_
|:| - o = = = =
0 25 50 75 Hz 100

Rys. 28. Zmiana napr¢zen normalnych w funkcji
czasu w gornym wioknie watu przy duzym
thumieniu
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3. WNIOSKI

Wentylatory przemystowe pracuja w warunkach
roéznej sztywnosci posadowienia. Zdarza sie, jak np.
w przypadku uktadow chtodzenia walcdéw suszacych
maszyn papierniczych, ze wentylatory mocowane sg
na elementach ruchomych konstrukcji. Do
niedawna, rzadkoscia bylo stosowanie w napedach
przemiennikéw  czestotliwosci  umozliwiajacych
optymalny dobor predkosci obrotowych wirnika.

Duza podatno$¢ zamocowania utrudnia wiasciwg
interpretacje ksztaltu widma drgan w celu wykrycia
symptomow uszkodzen elementdow ruchomych
wirnika. W takich przypadkach wystgpuja bowiem
kolejne harmoniczne czgstotliwosci wymuszenia
a w przypadku pracy w obszarze rezonansu ultra-
harmoniczne czgstotliwosci rezonansowych.

Z przytoczonych rozwazan wynika, jak istotng
z punktu widzenia poprawnej pracy, jest dobor
wlasciwej sztywnosci oraz tlumienia elementow
podparcia wirnika poczawszy od tozysk, poprzez ich
korpusy, podstawy do ktéorych sa  one
przytwierdzone,  wibroizolatory = oraz  ramy.
Sztywnos¢ walu  odgrywa przy tym rolg
drugorzedna.

Konstrukcja walu musi spelnia¢  przede
wszystkim  warunki  wytrzymatosciowe. Waly
maszyn sa poddawane duzym momentom gnacym
i skrecajacym. Zazwyczaj projektuje si¢ je w ten
sposob, aby nie wulegly zniszczeniu przy
wystepujacych przecigzeniach, zwlaszcza w chwili
rozruchu. W konsekwencji,  czgstotliwosci
rezonansowe uktadu wal-tarcza sq wysokie.

Anizotropia podparcia powoduje, ze pomiedzy
predkosciami  krytycznymi znajduje si¢ obszar
precesji przeciwbieznej, ktdrej towarzyszy zmiana
napr¢zen normalnych i stycznych w czgstotliwosci
odpowiadajacej podwojone;j czestotliwosci
obrotowej wirnika. Nastgpuje wigc zardéwno wzrost
amplitudy jak i1 czgstotliwos$ci zmian naprezen, co
ma istotny, niekorzystny wplyw na warunki
zmeczeniowe. Wystepowanie tego zjawiska nie jest
czeste, a dobrym sposobem jego eliminacji jest
wprowadzenie do uktadu duzego thumienia.

Stosowana zasadg W modelowaniu
numerycznym  jest  weryfikacja  uzyskanych
wynikow z doswiadczeniem. Moze tez zachodzié
sytuacja odwrotna. Badania diagnostyczne maszyn
dostarczaja niejednokrotnie rezultatow, ktére na
pierwszy rzut oka sg nieoczekiwane i niezrozumiate.
W takich przypadkach dobrym rozwigzaniem jest
stworzenie modelu pozwalajacego na poprawna
interpretacj¢ mechanizmu obserwowanych zjawisk.
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Streszczenie

W artykule =zostaly zaprezentowane mozliwosci wykorzystania systemu wizyjnego, ktory
w polaczeniu z narzedziami do przeprowadzenia analizy modalnej pozwala na detekcje i lokalizacje
uszkodzenia. Gléwna idea proponowanego rozwigzania polega na zastosowaniu pomiaru drgan przy
pomocy systemu wizyjnego, zbudowaniu modelu modalnego oraz wykorzystaniu metod energetycznych
opartych o analiz¢ przebiegu postaci drgan do detekcji uszkodzenia. Podstawowy problem, jaki nalezato
rozwiaza¢ w proponowanym systemie byto uzyskanie globalnych postaci drgan na podstawie sklejania
postaci czesciowych. Utworzone w ramach pracy algorytmy zostaly zaimplementowane i przetestowane
w Srodowisku programowym MATLAB jako funkcje rozwijanego w KRiDM AGH narzgdzia do analizy
modalnej VIOMA.

Stowa kluczowe: analiza modalna, analiza i przetwarzanie obrazow, metody energetyczne.

VISION BASED SYSTEM FOR SHM APPLICATION

Summary

In the paper possibilities of the application of vision techniques connected with modal analysis for
damage detection and localization are presented. The main idea of the proposed solution relies on
vibration registering by means of a vision system, modal experiment realization and energy method using.
The key feature of this new solution is that global mode shapes are obtained by partial mode shapes
sticking together. Developed algorithms (for image processing and modal experiment realization) were
implemented and tested in programming environment MATLAB in which by means of developed in
KRiDM AGH software — VIOMA — modal experiment was carried out.

Keywords: modal analysis, image processing and analysis, energy methods.

71

1. WPROWADZENIE

Uzytecznos¢ metod diagnostycznych opartych
na modelu (a w szczegdlnosci modelu modalnym)
istuzacych do detekcji i1 lokalizacji uszkodzen
zostata wielokrotnie potwierdzona w literaturze [8].
W klasycznym podejsciu  zastosowanie takich
metod jest jednak stosunkowo pracochtonne
i czasochtonne. Chodzi tutaj gléwnie o etap
gromadzenia danych pomiarowych. Dla potrzeb
diagnozowania pracy urzadzenia konieczne jest
posiadanie modelu badanego urzadzenia w co
najmniej dwoéch  stanach jego pracy -
nieuszkodzonym oraz w momencie, w ktorym
mozliwa jest detekcja symptomu zwigzanego
z pojawiajacym si¢ uszkodzeniem. Sytuacja taka
wymusza konieczno$¢ kilkakrotnego powtarzania
eksperymentu pomiarowego. Z drugiej strony
wiadomo, iz model modalny dla poprawnego
odwzorowania zachowania badanego obiektu
wymaga wielu punktow pomiarowych roztozonych
na catej konstrukcji. Proces budowy modelu
modalnego przebiega w kilku etapach:

e planowanie eksperymentu,

e zgromadzenie niezbednych danych,

e wykonanie analiz — zbudowanie
modalnego,

o walidacja modelu.

W  przypadku zastosowan diagnostycznych
proces planowania eksperymentu wykonywany jest
jednokrotnie. Polega on na przygotowaniu sieci
punktéw pomiarowych, w ktorych niezbedne jest
zebranie przebiegu drgan, zbudowanie modelu
geometrycznego urzadzenia, wybranie punktow
referencyjnych. Najbardziej czasochlonny etap
zwigzany jest ze zgromadzeniem danych
pomiarowych i ich archiwizacja. Kolejne etapy,
zwiazane z budowa modelu modalnego oraz jego
walidacja, moga zosta¢é w duzej mierze
zautomatyzowane, dlatego czas potrzebny do ich
wykonania jest proporcjonalnie niewielki.

Zamiarem autordw niniejszego opracowania jest
pokazanie iz zastosowanie technik wizyjnego
pomiaru drgan w miejsce metod klasycznych daje
poprawne wyniki zwigzane z detekcjq i lokalizacja
pojawiajacego si¢ na konstrukcji uszkodzenia,
a ponadto pozwala na znaczne skrdcenie procesu
pomiarowego.

modelu
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2. METODOLOGIA

Prace wstgpne zwigzane z wykorzystaniem
technik wizyjnych do pomiaru drgan zostaly
opublikowane m.in. w [13]. W publikacji tej
pokazano, iz prezentowana technika daje dobre
rezultaty i moze zosta¢ zastosowana dla obiektow o
niewielkich rozmiarach. Krytycznym parametrem
jest w przypadku tego typu pomiaréw rozdzielczo$¢
przestrzenna zbieranego obrazu. W przypadku
duzych obiektow rozdzielczo$¢ przestrzenna jest
stosunkowo niska, co w krytycznym przypadku
uniemozliwia pomiar drgania. W przypadku
pomiarow drgan duzych obiektow konieczne jest
zwigkszenie tego parametru do  poziomu
pozwalajacego na wyznaczenie przebiegu drgan.
Ma to na celu umozliwienie rejestracji
przemieszczenia danego punktu pomiarowego na
kilku  poziomach kwantyzacji  przetwornika
wizyjnego. Zwigkszanie rozdzielczosci
przestrzennej moze zosta¢ zrealizowane na kilka
sposobow. Pierwszym sposobem jest poprawa
jakosci  stosowanego  przetwornika  obrazu.
Rozwigzanie to najczesciej nie moze byé
zastosowane z uwagi na koszt. Inng mozliwo$cia
poprawy rozdzielczosci jest podzial badanego
obiektu na fragmenty. Pomiar drgan wykonywany
jest nastepnie kolejno na kazdym z wydzielonych
fragmentow. Sytuacja taka bardzo przypomina
klasyczny = pomiar drgan z wykorzystaniem
klasycznych czujnikéw stykowych. Ograniczeniem
metody wizyjnej] w czasie takiej realizacji
pomiarow  jest koniecznos¢ badania  $cisle
okreslonego obszaru, ktory jest “widziany” przez
uktad wizyjny. Powoduje to, iz niemozliwe jest, tak
jak w przypadku pomiaru z czujnikami stykowymi,
zastosowanie jednego punktu referencyjnego,
w ktorym pomiar bytby dokonywany w kazdej sesji
pomiarowej. Jest to powazne ograniczenie. Jego
konsekwencja w trakcie budowania modelu
modalnego jest brak mozliwosci otrzymania
kompletnego modelu modalnego dla catlej
konstrukcji w trakcie jednej analizy. Konieczne
staje si¢, wiec wykonanie wielu analiz czgsciowych
i nastepnie  dokonanie ich  konsolidacji.
Najtrudniejszym  etapem  konsolidacji  jest
utworzenie wektora modalnego na podstawie jego
sktadowych otrzymanych w kilku analizach. Ten
proces  klejenia  postaci  drgan = wymaga
dodatkowych zabiegéw wstepnych. Kazde sklejane
ze soba czesci postaci drgania musza posiadaé, co
najmniej jeden punkt wspdlny. Na podstawie
znajomosci tych punktéw mozliwa jest do
wykonania normalizacja amplitudy postaci drgania
oraz dopasowanie poczatkowych katow fazowych.
Sklejone postacie drgan moga zostaé nastgpnie
wykorzystane w procesie detekcji 1 lokalizacji
uszkodzenia. W artykule w tym celu wykorzystana
zostala metoda energetyczna bazujaca na badaniu
zmian w przebiegu postaci drgan, a w
szczeg6lnosci drugich pochodnych postaci po
wspolrzednych, czyli zmian energii odksztalcenia
zwiazanych z dang postacig i danym uszkodzeniem

konstrukcji. Wyrdzni¢ mozna tutaj podejscie czysto
eksperymentalne, w ktdrym energi¢ odksztalcenia
oblicza si¢ na podstawie zmierzonych postaci drgan
oraz eksperymentalno-analityczne, w ktéorym
konieczna jest znajomo$¢ macierzy sztywnosci
uktadu. Wskaznik uszkodzenia, zdefiniowany na
podstawie energii odksztalcenia w metodzie
eksperymentalnej, ma posta¢:
B _(Uik+Uk)'Uk o
YT
" (U,+U,) U,
gdzie:
U ik — energia odksztatcenia w punkcie i dla k-tej

postaci drgan wilasnych dla konstrukcji
nieuszkodzonej,

U ik — energia odksztatcenia w punkcie i dla k-tej
postaci drgan wilasnych dla konstrukcji
uszkodzonej,

U k — calkowita energia odksztatcenia k-tej
postaci drgan wilasnych dla konstrukcji
nieuszkodzonej,

u x — calkowita energia odksztalcenia k-tej
postaci drgan wilasnych dla konstrukcji
uszkodzonej,

Energie odksztatcenia danej postaci drgania
moga zosta¢ wyznaczone na podstawie zaleznosci
opisanych réwnaniami:

b L
- _ - — 2
U,=[1@,(x0Fax  O=[1(x)Fdx
a 0
b L
2 2
U,=Jlw (xFdx U=[lw(x)Fox
a 0
gdzie:
e Y — wektor modalny dla konstrukeji
nieuszkodzonej,
e U - wektor modalny dla konstrukcji
uszkodzone;j,

e aib — granice obszaru, w ktérym bada si¢
mozliwos$¢ powstania uszkodzenia,

e L —dlugos¢ belki,

e x—zmienna calkowania.

Powyzsze wzory sa spelione dla konstrukcji
belkowych, jednak moga one by¢ uogdlnione na
innego rodzaju konstrukcje. W  przypadku
rozwazania wigcej niz jednej postaci drgan,
wskaznik uszkodzenia oblicza si¢ jako sume
wskaznikow dla rozwazanych postaci. W celu
uzyskania przebiegu postaci drgan, ktory mozna
dwukrotnie rézniczkowac stosuje si¢ aproksymacje
wielomianowa. Takie rozwiazanie prowadzi do
bardziej gladkich przebiegow postaci i mniejszych
btedow rozniczkowania. Konstrukcje uwaza si¢ za
uszkodzona, jesli wskaznik uszkodzenia rézni si¢
znaczaco w sensie statystycznym od wartosci dla
konstrukeji nieuszkodzonej, to jest od wartosci 1.
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3. EKSPERYMENT

W celu weryfikacji opracowanych algorytmow
wykonano testy modalne. Do przeprowadzenia
powyzszych testéw przygotowano stanowisko
badawcze zaprezentowane na rysunku 1.

Kamera cyfrowa
XStream

Oswietlenie "
I Zaimplementowane

/\ algorytmy analizy obrazu

Pakiet
Matlab

pliki *.avi’

Znaczniki ONE)
odblaskowe]

800x40x10 W

Wzbudnik

Analizowany obiekt (rama stalowa T

2z naklejonymi znacznikami)

Generator
szumu losowego

Rys. 1. Schemat stosowanego uktadu pomiarowego

Elementy skladowe tego stanowiska to:
1) System wizyjny:
e Oswietlenie (halogen 1000W)
e Kamera cyfrowa X-Stream. Pobrane sekwencje
obrazéw byly zapisywane w postaci plikow
w formacie ‘*.avi”. Kamera cyfrowa X-Stream
umozliwia akwizycj¢ danych z czgstotliwo$cia
ponad 30 000 Hz [www.idtpiv.com].
e Oprogramowanie wykonane w S$rodowisku
Matlab
2) Obiekt laboratoryjny
e Gorna pozioma czg$¢ stalowej ramy
e  Wzbudnik (sterowany szumem losowym)
e Aparatura sterujaca praca wzbudnika (generator
drgan, wzmacniacz sygnatu)
e Komputer pomiarowy z oprogramowaniem
Do zrealizowania przedstawionych powyzej
zatlozen wykonane zostaly cztery serie testow.
Pierwszy na konstrukcji nieuszkodzonej oraz trzy
kolejne dla postepujacego uszkodzenia.
Uszkodzenie polegalo na nacinaniu  belki
w wybranym punkcie geometrycznym. Gilebokosé
nacigcia dobrana zostala w taki sposob, aby
uzyskac uszkodzenie na poziomach: 12.5% (5 mm),
32,5% (13 mm) oraz 50% (20 mm). Szeroko$é¢
nacigcia wynosita Imm. W trakcie pomiaréw
drgania badanego obiektu wzbudzane byly za
pomoca wzbudnika elektrodynamicznego
zamocowanego do jednej z podpoér rys. 1. Drgania
wymuszane byly sygnatem szumu losowego.
Przed przystapieniem do wykonania rejestracji
przyjeto nastgpujace zatozenia:
e Dbadany obiekt podzielony zostal na cztery
naktadajace si¢ podobszary,
e dwa sgsiadujace ze soba podobszary posiadaty
co najmniej jeden punkt wspodlny.

Z punktu widzenia systemu wizyjnego badany
obiekt reprezentowany byl przez uzyskane
zkamery obrazy odblaskowych znacznikoéw
naklejonych na konstrukcje. Akwizycji obrazéw
z czestotliwoscia 400 Hz oraz rozdzielczo$cia
1260x80 (pikseli) dokonano za pomoca kamery X-
Stream. Przy jej pomocy mozliwy byt réwniez
automatyczny zapis pobranych obrazéw do pamigci
masowej komputera w formacie plikow ‘avi’. Pliki
te stanowily dane wejsciowe do opracowanych
i zaimplementowanych W srodowisku
programowym Matlab algorytmow i procedur do
analizy obrazu (rys. 2). W wyniku ich numerycznej
realizacji, dla kazdej ramki obrazu obliczano
wspotrzgdne geometrycznych srodkow cigzkosci
analizowanych obiektow na ptaszczyznie obrazu.
Transformacja otrzymanych danych z przestrzeni
obrazu (piksele) na jednostki miary SI (milimetry)
realizowana byla przez opracowany modut
kalibracji.

Ostatecznie wykonane oprogramowanie
pozwalato na otrzymanie geometrii analizowanego
obiektu oraz na realizacj¢ analizy modalnej. Wyniki
pomiaréw dokonane przy pomocy systemu
wizyjnego zostaty nastgpnie poddane analizie w
przyborniku VIOMA.

Uzyskane dane:
P

- Matiab
C> +VIOMA

j ‘L Analiza obrazu
Operacje . Analiza modalne
Filtry Morfologiczne _ (segmentacja
Medianowy / f Histogram {» Progowanie
Usredniajacy Otwarcie - $rodki cigzkosci
obiektow

Faza wstepnego przetwarzania obrazu

Rys. 2. Schemat wykorzystanych przeksztatcen
wchodzacych w sktad opracowanego algorytmu do
analizy obrazu

Dokonano rejestracji danych w ten sposob, ze
dla kazdej sesji zwiazanej] z pojedynczym
przypadkiem uszkodzenia wykonane zostalo 12
rejestracji  (cztery podobszary wydzielone na
badanym obiekcie, w ktorych ~ rejestracja
powtarzana byla trzy razy). Dane pomiarowe
zebrane za pomocg systemu wizyjnego zostaly
nastgpnie przeksztalcone do postaci amplitud
przemieszczen przebiegow drgan. Proces ten
polegat na:

e Znormalizowaniu zmierzonych przemieszczen
bezwzglednych,

e Obliczeniu funkcji korelacji do wybranego
przebiegu referencyjnego

e Usrednieniu funkcji korelacji wzgledem
wszystkich wykonanych sesji pomiarowych

(wykonane zostaly 3 sesje pomiarowe).

Na podstawie obliczonych funkcje korelacji
wyznaczono parametry modalne modeli
czesciowych. Do  wyznaczenia  parametrow
modalnych wykorzystano operacyjny algorytm BR
(ang. Balanced Realization). Analizy w kazdym

Etap analizy obrazu Analiza modalna
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przypadku przeprowadzono w pasmie od 0 —
200Hz.

4. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH

Specyfika wykonanych pomiarow
z wykorzystaniem systemu wizyjnego jest to, iz
dostgpnych jest kilka eksperymentow czgsciowych,
dla ktorych brakuje wspolnych globalnych punktow
referencyjnych. Sytuacja taka powoduje, iz
niemozliwa jest przeprowadzenie jednej wspolnej
estymacji dajacej wyniki globalne. W przypadku
tego eksperymentu najbardziej istotne bylo
otrzymanie dobrze odwzorowanych globalnych
postaci drgan wlasnych, poniewaz to one sa
podstawa dla wyznaczenia wskaznikow
energetycznych zwigzanych z pojawiajacym si¢
uszkodzeniem. Przyjeto nastgpujace zatozenia:

e Sesje pomiarowe odpowiadajace
poszczegdlnym  przypadkom  uszkodzenia
podzielone zostana na grupy zawierajace
wspolny punkt (Iub punkty).

e Punkty wspolne zostana potraktowane jako
referencyjne w danej analizie.

e Dla kazdej grupy zostana wyestymowane
parametry modalne.

e Globalne postacie drgan zostana “sklejone”
z postaci czgsciowych. Podstawa do sklejenia
postaci beda punkty wspdlne dostgpne na
granicach postaci sktadowych.

W celu zrealizowania przedstawionych zalozen
dane zebrane za pomoca systemu wizyjnego zostaty
przekonwertowane do postaci wymaganej przez
przybornik VIOMA. Nastegpnie obliczono na
podstawie przebiegdw czasowych amplitud drgan
funkcje korelacji. W zwiazku z przedstawionymi
powyzej zalozeniami konieczne byto uzyskanie
dwoch niezaleznych zestawow funkcji korelacji.
Jeden na podstawie pomiaréw 1 i 2. Jako referencja
wybrany zostal punkt 9. Drugi zestaw obliczony
zostal na podstawie pomiarow 3 1 4 z
wykorzystaniem punktu referencyjnego nr 25.
Wykonane zostaty analizy modalne dla obydwu
zestawow  funkcji  korelacji. Postacie  drgan
uzyskane w obydwu analizach zawieraly dwa
punkty wspolny (nr 17 i 18). Punkty te
wykorzystane zostalty w dalszej kolejnosci do
polaczenia  postaci na  podstawie  postaci
czesciowych.

Tabela 1. Wyniki estymacji parametréw modelu
modalnego belki bez uszkodzenia

Bez uszkodzenia

Czesé 1 Czgs¢ 2
Czgst. [Hz] Thum. [%] | Czest. [Hz] Thum. [%]
11,01 242 10,99 2,23
43,96 0,67 43,98 0,73
60,09 1,94 60,02 2,03
122,48 0,54 122,41 0,06
161,50 0,51 161,93 0,68

Zestawione w tabelach wyniki pokazuja, iz
w badanym zakresie czestotliwosci udato si¢
zidentyfikowaé pig¢ biegundéw i odpowiadajacym
im postaci drgan. Dodatkowo w analizach
zwigzanych z uszkodzeniami 32,5% oraz 50%
pojawito si¢ po jednym dodatkowym biegunie.
Zadaniem procesu konsolidacji bylo dokonanie
sprawdzenia czy bieguny te wnosza dodatkowa
informacj¢ o ukladzie czy tez jest to biegun, ktdry
z przyczyn numerycznych znalazt si¢, dwukrotnie
w zestawie wynikowym.

Tabela 2. Wyniki estymacji parametréw modelu
modalnego belki z uszkodzeniem 12,5%

Uszkodzenie 12,5%

Czgsé 1 Czes$é 2
Czgst. [Hz] Thum. [%] | Czest. [Hz] Thum. [%]
11,04 2,23 10,98 2,55
44,02 0,70 43,99 0,72
59,86 2,18 59,89 2,23
123,00 0,45 122,95 0,44
162,02 0,47 161,68 0,69

Tabela 3. Wyniki estymacji parametrow modelu
modalnego belki z uszkodzeniem 32,5%

Uszkodzenie 32,5%

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4

12 3 4567 8(91011 1213 14 1516 (171819 20 2122 23 24/2526 272829 30313233

Czesé 1 Czgs¢ 2

Czgst. [Hz] Thum. [%] | Czest. [Hz] Thum. [%]
- - 10,9405 3,2054

11,02 2,4959 10,9953 1,9934
44,0056 0,6311 43,9984 0,7207
59,8728 2,241 59,9576 2,1568
122,6742 0,3322 122,6731 0,7752

161,6822 0,5476 161,2106 0,428

Rys. 3. Schemat podziatlu badanej belki do
wykonania pomiaréw wizyjnych

Do wykonania estymacji uzyto algorytmu BR
(ang. Balanced Realisation). Dla kazdego
przypadku pomiarowego, belki nieuszkodzonej
oraz z postepujacym uszkodzeniem wykonano po
dwie analizy cze$ciowe. Wyniki estymacji
przedstawiono w tabelach 1-4. Na rys. 4 pokazano
natomiast przykladowe postacie dran przed
wykonaniem klejenia.

Tabela 4. Wyniki estymacji parametréw modelu
modalnego belki z uszkodzeniem 50%

Uszkodzenie 50%
Czesé 1 Czg$¢ 2
Czgst. [Hz] Thum. [%] | Czest. [Hz] Thum. [%]
10,9875 1,864 10,9286 2,5353
44,0609 0,6917 43,9498 0,7193
59,7634 2,2375 59,7765 2,0612
- - 122,6687 0,6141
122,8776 0,4271 1229105 0,6775
160,9004 0,3496 160,7399 0,7892
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W przypadku obydwu analiz po konsolidacji
okazalo sig, iz bieguny sa nadmiarowe. Bieguny
wybrane do  procesu  sklejania  zostaly

w odpowiednich tabelach 1 — 4 pouktadane
wierszowo. Bieguny odrzucone natomiast nie majg
par.

Waznym spostrzezeniem zZwiazanym

z otrzymanymi wynikami analiz jest to, ze
czgstotliwosci  biegunow  oraz  wspolczynniki
tlumienia praktycznie nie zmieniaja swoich
warto§ci  wraz ze wzrostem  uszkodzenia
zadawanym na badanym obiekcie. Zmiany sga na
poziomie bledéw estymacji i dlatego w przypadku
tego obiektu na ich podstawie nie mozna nic
powiedzie¢ na temat tego, ze uszkodzenie w ogdle
pojawito si¢ na badanym obiekcie.

W kolejnym kroku obliczen przystapiono do
procesu sklejania postaci drgan. Na rys. 4
przedstawiono po dwie przyktadowe postacie drgan
otrzymane w wyniku analiz czg¢sciowych. Na
rysunku tym wida¢, ze fazy poczatkowe sktadanych
postaci sa rozne. Dla umozliwienia wizualizacji
postaci na jednym wykresie wstgpnie dokonano
skalowania amplitud. W przypadku ogélnym
klejenie musi jednak uwzgledni¢ synchronizacje
zardwno amplitud jak i faz. Zazwyczaj wystepuje
takze konieczno$¢é normalizacji postaci przed
przystapieniem do procesu kleje nia.

Rys. 4. Przyktadowe postacie drgan otrzymane
w wyniku estymacji modeli czgsciowych

W  celu otrzymania postaci globalnych
dokonano  konsolidacji ~ wynikéw  estymacji
a nastgpnie sklejenia sktadowych postaci drgan
(rys. 5.). Jako parametry opisujace bieguny uktadu
przyjeto wartosci odpowiadajace pierwszej czesci
postaci. Przykladowe wyniki sklejenia postaci
przedstawiono w dodatku 1.

Rys. 5. Przyktadowe postacie drgan otrzymane
w wyniku sklejania postaci czgsciowych

Otrzymane globalne postacie drgan zostaty
nastgpnie uzyte do wyznaczenia wskaznikow
energetycznych pozwalajacych na detekcje i
lokalizacj¢ uszkodzenia. Przyjmujac model
geometryczny badanego obiektu jako element
belkowy, wskazniki energetyczne opisane

réwnaniem 1 zaimplementowano w Srodowisku
Matlab. Przyktadowe wyniki dokonanych obliczen
przedstawiono na rysunkach. 61 7.
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Rys. 6. Wynik zastosowania metody energetyczne;j
do detekcji 1 lokalizacji 12,5% uszkodzenia
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Rys. 7. Wynik zastosowania metody energetyczne;j
do detekcji i lokalizacji 50% uszkodzenia

Z zaprezentowanych rysunkéw wynika, iz
uszkodzenie wykonane na obiekcie zostalo
poprawnie zidentyfikowane juz dla najmniejszego
uszkodzenia badanego obiektu.

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Przedstawiony eksperyment pokazuje, iz
mozliwe jest zastosowanie systemu
diagnostycznego opartego na pomiarach drgan
metodami  wizyjnymi do detekcji i lokalizacji
uszkodzenia pojawiajacego si¢ na konstrukcji.
Problemem, jaki nalezalo rozwiazaé byta zbyt mata
rozdzielczos¢ przestrzenna uzyskiwanego obrazu
niepozwalajaca na wystarczajaco dobre
odwzorowanie  wystepujacych na  badanej
konstrukcji drgan.

Rozwigzaniem problemu byto zwigkszenie
rozdzielczosci przestrzennej rejestrowanego obrazu
kosztem zmniejszenia jego wielkosci. Implikowato
to koniecznos¢ zwigkszenia liczby eksperymentéw
oraz wymusito potrzebg sklejania postaci drgan.
W kolejnym etapie utworzony zostal algorytm
pozwalajacy na  sklejanie  postaci  drgan
i zastosowanie metody energetycznej do detekcji
oraz lokalizacji uszkodzenia na podstawie analizy
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globalnych postaci drgan. Z przeprowadzonego
doswiadczenia  wynika, iz przedstawione
rozwiazanie pozwolito na detekcje i lokalizacje
uszkodzenia, w tym przypadku, wigkszego od
12,5%.
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CHARAKTERYSTYKI WYBIEGOWE TURBOZESPOLU WYRAZONE
KASKADOWYMI WYKRESAMI DRGAN W OBECNOSCI DEFEKTU
ROZOSIOWANIA LOZYSK

Jozef RYBCZYNSKI

Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego, Polska Akademia Nauk
80-952 Gdansk, ul. Fiszera 14, tel.: (+48-58) 3460881 wew. 273, fax: (+48-58) 3416144
e-mail: ryb@imp.gda.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy drganiowej stanow przej$ciowych turbozespotu duzej
mocy z defektem w postaci rozosiowania tozysk. Symulowano maksymalne dopuszczalne
przemieszczenie poszczegdlnych tozysk turbozespolu 1 prowadzono obliczenia stanu
dynamicznego wirnikéw i tozysk. Wyznaczono zakresy dopuszczalnych przemieszczen tozysk
turbozespolu ze wzgledu na kryteria dopuszczalnego obciazenia i drgan tozysk. Wyniki
przedstawiono w postaci kaskadowych wykresow drgan weztéw tozyskowych. Badania
umozliwiaja utworzenie systemu relacji diagnostycznych zwiazanych z defektem rozosiowania
lozysk. Stwierdzono, ze niektore przemieszczenia tozysk w stosunku do ich bazowego,
projektowanego potozenia, moga skutkowaé przekroczeniem dopuszczalnych drgan lozysk
podczas wybiegu maszyny. Okreslono newralgiczne miejsca i kierunki rozosiowania tozysk oraz
scharakteryzowano skutki tych defektow.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, maszyna wirnikowa, tozysko slizgowe.

RUNDOWN CHARACTERISTICS OF THE TURBINE SET IN THE PRESENCE OF
BEARING’S DISLOCATION DEFECT EXPRESSED BY WATERFALL VIBRATION
DIAGRAMS

Summary

The paper presents the results of the vibration analysis of the great power turbine set at transient
conditions in the presence of bearing’s dislocation defect. The maximum permissible dislocation
of particular bearings was simulated in the turbine set numerical model and the dynamical state of
rotors and bearings was computed. The ranges of permissible dislocation of bearings of the turbine
set was determined in regard to criteria of bearings’ allowable load and vibration. The results are
presented as vibration waterfall diagrams of the bearing nodes. The investigations enabled creation
of the system of diagnostic relations related to bearing displacement defects. There has been found
that some bearing displacements in relation to their basic design location can result in exceeding
of permissible vibration of the bearing nodes during machine’s rundown. The neuralgic points and
directions of bearing’s displacements have been determined and the effects of the defects have
been characterised.

Keywords: technical diagnostics, rotating machine, slider bearing.

w turbozespole  defektu  rozosiowania
informacj¢ moga nie$¢ takze drgania tozysk.
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tozysk

Turbozespoty wielkiej mocy z reguty sktadaja si¢
z kilku  wirnikéw  potaczonych  sprzeglami
ipodpartymi w kilku ‘tozyskach slizgowych.
Lozyska takiej maszyny musza by¢ ustawione
wzgledem siebie w taki sposdb, aby poszczegdlne
waly tworzyly lini¢ tancuchowsa. Przemieszczenie
ktéregokolwiek tozyska w stosunku do tego
potozenia bazowego zmienia warunki pracy tozysk,
a przez to warunki pracy catej maszyny. Moga by¢
generowane drgania wirnikow i tozysk [1, 3-5, 8].
Zmianie ulegna zatem takze charakterystyki
wybiegowe maszyny. Z tego wzgledu o istnieniu

Podczas procesu odstawiania maszyny cenna jest
wiedza o tym, jakie drgania beda towarzyszyly
procesowi wybiegu. Nalezy takze zwrdci¢ uwagg, ze
zestawienia zwigzkéw miedzy przemieszczeniami
lozysk a stanem dynamicznym i kinetostatycznym
maszyny, wyrazonym drganiami i obcigzeniami
tozysk, sa ~w istocie zbiorami relacji
diagnostycznych. Moga zatem by¢ wlaczone do
bazy wiedzy diagnostycznej dla konkretnej maszyny
[2, 3, 6].

Badania polegaly na obliczeniach stanu
dynamicznego 1 statycznego linii wirnikéw
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z symulowanym defektem rozosiowania tozysk za
pomoca zestawu programow serii  MESWIR.
Wprowadzenie defektu do bazowego modelu
maszyny polegato na przemieszczeniu
poszczegodlnych tozysk o maksymalng dopuszczalng
wielko$¢, obliczona uprzednio ze wzgledu na dwa
kryteria  jednoczes$nie:  kryterium  drganiowe
i kryterium obciazenia tozysk.

Stan dynamiczny turbozespotu w procesie
wybiegu zostal przedstawiony w formie zbioru
wykresow kaskadowych drgan kazdego z tozysk
wkazdym z mozliwych stanéow granicznych
przemieszczen tozysk a takze w formie zbiorczych
wykresow maksymalnej amplitudy drgan tozysk
w funkcji predkosci obrotowej. Na podstawie
wykreséw  kaskadowych 1  wykresow drgan
maksymalnych przeprowadzono analiz¢ zwiazkdéw
miedzy przemieszczeniem poszczegolnych tozysk
a charakterystykami wybiegowymi turbozespotu,
opisanymi drganiami we¢ztéw tozyskowych.

2. UWARUNKOWANIA BADAN
1 ZASTOSOWANA PROCEDURA

Celem badan byla analiza stanu dynamicznego
turbozespolu w obecnosci defektu rozosiowania
lozysk w stanach nieustalonych. Przez stan
nieustalony nalezy tu rozumie¢ rozruch lub wybieg
maszyny. W rzeczywistosci, ze wzgledu na sposob
dziatania gléwnego narzgdzia do obliczen, proces
wybiegu Iub rozbiegu jest scharakteryzowany
zbiorem  stanow  statycznych  generowanych
z odpowiednim krokiem w zakresie zmian predkosci
obrotowej maszyny. Jako defekt w badaniach
przyjmowano wyznaczone w wyniku
wczesniejszych prac maksymalne dopuszczalne
przemieszczenia tozysk w czterech kierunkach:
w prawo, w lewo, w goére i w dol, ze wzgledu na
laczne kryterium, dopuszczalnych obciazen lozysk
i dopuszczalnych drgan tozysk [7].

Obiektem badan byt turbozespdt wielkiej mocy
13K215 sktadajacy si¢ z turbiny o mocy 200 MW
i generatora. Jest to zespol czterokadlubowy,
ktérego wirniki podparte sa w siedmiu lozyskach
$lizgowych. Cztery odcinki waléw polaczone sa
trzema sprzggtami. Newralgicznymi elementami
turbozespotu sg dwie pary tozysk: nr 3 i 4 oraz nr 5
1 6. Lozyska obu tych par sa potozone blisko siebie
i podparte sa na wspolnym stojaku.

Obliczano odpowiedzi maszyny na maksymalne
dopuszczalne przemieszczenia wszystkich siedmiu
tozysk turbozespotu w czterech kierunkach, a wigc
na 28 elementarnych defektow. Symptomami
kazdego z defektow sa drgania wzgledne i drgania
bezwzgledne wszystkich siedmiu tozysk w kierunku
poziomym i w kierunku pionowym, przedstawione
na wykresach kaskadowych. Sg to wykresy amplitud
drgan w funkcji czestotliwosci dla dyskretnych
warto$ci predkosci obrotowej w zakresie od 1000 do
3000 obr/min z rozdzielczos$cia 50 obr/min. Na
podstawie wykreséw kaskadowych wykonane
zostaly wykresy maksymalnej amplitudy drgan

w funkcji chwilowej predkosci obrotowej. Nie
zawieraja  one, co prawda, informacji
o czgstotliwosci drgan maksymalnych, ale pozwalaja
oceni¢ wstepnie, czy drgania podczas wybiegu
maszyny mieszcza si¢ w normie.

Ze wzgledu na to, ze badania mialy charakter
poréwnawczy, konieczne bylo stworzenie przypadku
odniesienia dla analizy wpltywu defektu na
charakterystyki wybiegowe maszyny. Model
numeryczny przypadku bazowego zostal utworzony
i dostrojony w oparciu o wyniki pomiaréw systemu
diagnostycznego DT200 zainstalowanego w jednej
z elektrowni. Odpowiada mu praca turbozespolu
w stanie ustalonym przy 3000 obr/min.

3. ANALIZA I INTERPRETACJA WYNIKOW

Analiz¢ wplywu maksymalnych dopuszczalnych
przemieszczen ltozysk na obraz drgan turbozespotu
podczas jego wybiegu przeprowadzono dla
wszystkich przypadkéw przemieszczen wszystkich
siedmiu tozysk w czterech kierunkach: w prawo,
w lewo, w gore 1 w dot. Praktyczne znaczenie taka
analiza ma przede wszystkim w odniesieniu do
przemieszczen tozysk 3 — 6, gdyz zakresy ich
dopuszczalnych  przemieszczen sa niewielkie.
Lozyska 1, 2, 7 sa oddalone od siebie i od innych
lozysk, sa umieszczone w osobnych korpusach
i podpieraja waly stosunkowo dhlugie 1 wiotkie.
Wskutek tego zakresy dopuszczalnych
przemieszczen tych tozysk sa na tyle duze, ze
w praktyce eksploatacyjnej jest prawie niemozliwe
tak duze przemieszczenie si¢ tozysk, ani termiczne,
ani nawet awaryjne.

Dla kazdego z 28 mozliwych przypadkow
indywidualnych przemieszczen tozysk wykonane
zostaly  wykresy kaskadowe przedstawiajace
wybiegowy obraz drgan kazdego z siedmiu tozysk.
Podobne rysunki utworzono dla przypadku
bazowego dla poréwnan. Ze zrozumialych
wzgleddw nie jest mozliwe zamieszczenie
wszystkich w niniejszym opracowaniu. Wyniki
badan zilustrowano tylko wybranymi
przyktadowymi wykresami kaskadowymi
iwykresami drgan maksymalnych. Rys. 1
przedstawia kaskadowe wykresy dla przypadku
bazowego stuzace dla porownan. Na rys. 2 — 4
przedstawiono wykresy kaskadowe odnoszace si¢ do
drgan tozyska nr 5 wskutek przemieszczen w lewo
fozysk nr 4, 5, 7, odpowiednio. Kazdy z tych
rysunkéw zawiera cztery wykresy kaskadowe
przedstawiajace drgania wzgledne czop — panew
i drgania bezwzgledne panwi w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach. Na rys. 5 zamieszczono
wykresy drgan maksymalnych dla przypadku
bazowego dla wszystkich tozysk, a na rys. 6 —
wykresy drgan maksymalnych tozyska 5 przy
przemieszczeniu w lewo tozysk nr 4, 5, 7,
odpowiadajace odpowiednim wykresom
kaskadowym z rys. 2 - 4.
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Rys 1. Wykresy kaskadowe drgan tozyska nr 5 w przypadku bazowym podczas wybiegu
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Rys. 2. Wykresy kaskadowe drgan tozyska nr 5 w obecnosci defektu przemieszczenia tozyska nr 4
w lewo o maksymalng dopuszczalna wielkosé¢
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Rys. 3. Wykresy kaskadowe drgan tozyska nr 5 w obecnosci defektu przemieszczenia tozyska nr 5
w lewo o maksymalna dopuszczalng wielkos¢
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Rys. 4. Wykresy kaskadowe drgan tozyska nr 5 w obecnosci defektu przemieszczenia tozyska nr 7
w lewo o maksymalna dopuszczalng wielkos¢
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Rys. 5. Wykresy drgan maksymalnych tozysk turbozespotu w przypadku bazowym
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Rys. 6. Maksymalne amplitudy drgan tozyska nr 5 w obecnosci defektu przemieszczen tozysk
nr 4, 517 o maksymalna dopuszczalna wielko$¢. Objasnienia do rysunku jak na rys. 5
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Tab.1.
Zaleznosci obrazu drgan tozysk turbozespotu od przemieszczen tozysk jako zbidr relacji diagnostycznych
zestawionych na podstawie kaskadowych wykresow drgan.
Drgania Przemieszczenia Wplyw przemieszczen tozysk (wyszczegolnionych w kol. 2)
tozysk: tozysk w kierunkach: na obraz drgan lozysk wyszczegdlnionych w kolumnie 1
1 1 w prawo, 2 w lewo - wzrost drgan w zakresie n=1300-2000; silny rezonans przy n=1700;
zanik rezonansow przy n=1160 i n=2040
1 w lewo, 2 w prawo - wzmacnia rezonans przy n=2040; zanik rezonansu przy n=1160;
zanikajg zupetnie drgania przy n>2200
1 wdot, 2 w gore - wzrost drgan wzglednych poziomych
1 w lewo, 2 w prawo - stabilizuje drgania w calym zakresie predkosci obrotowych
2 w gbre - silny rezonans 1/2X przy n=2200; rezonans 1X dla n=1160
3 w lewo - stabilizuje drgania w catym zakresie n
3 w prawo - generuje drgania 2X w zakresie n=1300-2600
2 1 w gore - silne drgania wzgledne poziome 1/2X w zakresie n=2500-2800;
przekraczaja dopuszczalne w zakresie n=2300-2700
112 w poziomie - wygasza rezonanse przy n=1160; wzmacnia rezonanse w zakresie
n=1500-2000; zmniejsza drgania przy n>2400
1 w prawo, 2 w lewo - generuje rezonans przy n=1900
1 w lewo, 2 w prawo - generuje rezonans przy n=1700
213 w pionie - zmniejsza drgania w catym zakresie predkosci
3 1,2, 3 w poziomie - wygasza drgania przy n=1160; wzmacnia rezonanse w zakresie
n=1500-2000; zmniejsza drgania przy n>2400
1 w prawo, 112 w lewo - generuje rezonans przy n = 1700
2 w prawo, 3 w lewo - wygasza drgania we wszystkich kierunkach
1 wdol, 2 w gore - wzmacnia silnie rezonans przy n=1160
1 w gore - generuje silne drgania wzgledne poziome 1/2X w zakresie n=2500—
2800
4 w lewo i w gore - powoduje wzrost drgan w okolicy n=1400
4 4 w poziomie - likwiduje rezonans przy n=2400
517 w prawo, 6 w lewo - powoduje wzrost drgan przy n>2500
2,4, 6 w prawo, - obniza drgania oraz likwiduje rezonans przy n=2000
3,5,7 wlewo
5 w lewo, 6 w prawo - wygasza rezonans przy n=2040; generuje rezonanse przy n=1750 i przy
n=2300
5 w prawo - generuje silne drgania; przy n>2700 daje przekroczenie dopuszczalnych
drgan wzglednych 1/3X, 1/2X, 2/3X
5 517 prawo, 6 w lewo - wzrost drgan przy n>2500; likwiduje rezonans przy n=2000
517 lewo, 6 w prawo - powoduje niewielkie obnizenie amplitudy drgan
5 w prawo - przy n>2700 daje przekroczenie dopuszczalnych drgan wzglednych
13X, 1/2X, 2/3X
5w lewo, 6 w prawo - wygasza rezonans przy n=2040; generuje rezonanse przy n=1750 i
n=2300
6 w lewo, 7 w prawo - wzrost drgan w zakresie n>2500; rezonans przy n=2650
2 w prawo, 3 w lewo - powoduje wygaszenie rezonansu dla n=2040
3w lewo - generuje rezonans przy n=1500
3 wdot - zwigksza drgania bezwzgledne pionowe panwi przy n=2040
4 w prawo - zanik rezonansu przy n=2040 i pojawienie si¢ rezonansu przy n=1450
dla drgan wzglednych poziomych i pionowych
4 w lewo - generuje drgania wzgledne i bezwzgl. przy n=2300-3000
6 415 w poziomie - likwiduje rezonans dla n=2200 i dla n=2800; wzbudza drgania wzgledne
przy n=2600
5 w prawo - powoduje wzrost drgan wzglednych dla n >2600 i rezonans przy
n=2950 z czestotliwosciami 1/3X 1 2/3X
6 w lewo, 7 w prawo - zanik rezonansu przy n = 2200 i wzmocnienie przy n=2800
7 4 w lewo - wzrost amplitudy drgan wzglednych przy n=2800

5 w prawo

- drgania 1/2X, 2/3X, poziome i pionowe przy n >2800
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Punktem wyjscia i odniesienia dla analizy jest
przypadek bazowy, przedstawiony na rys. 1 i 5.
Rozktad drgan synchronicznych wzdhiz osi
predkosci  obrotowej n na wykresach drgan
maksymalnych mozna traktowaé jako superpozycje
dwoch przebiegow:

- monotonicznego wzrostu amplitudy drgan wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej. Sa to drgania
wymuszone spowodowane sitami niewywazenia;

- krzywych rezonansowych z kilkoma lokalnymi
maksimami, odpowiadajacymi postaciom
wlasnym  poszczegoélnych  elementow  linii
wirnikow. Sg to drgania rezonansowe.

W przypadku bazowym wystgpuja niemal wyltacznie

drgania o czestotliwosci podstawowej. Wyzsze

harmoniczne i podharmoniczne drgan sg pomijalnie
mate.

Caly zakres predkosci obrotowej mozna
podzieli¢ zgrubnie na 3 obszary:

- obszar predkosci n = 1000 — 1500 obr/min

z pikiem rezonansowym przy n = 1160 obr/min,

- obszar predkosci n = 1500 — 2200 obr/min

z pikiem rezonansowym przy n = 2040 obr/min,

- obszar predkosci n > 2200 obr/min, w ktérym

amplitudy drgan wzrastaja monotonicznie.

Analiza wykreséw kaskadowych wykonanych
dla wybiegu lub rozbiegu turbozespotu z tozyskami
przemieszczonymi oraz poréwnanie tych wykresow
z analogicznymi  wykresami dla przypadku
bazowego pozwolita na zestawienie zwigzkow
przedstawionych w tab. 4. Tabela ta zawiera
informacje, jaki jest wplyw przemieszczenia
poszczegdlnych tozysk na stan dynamiczny maszyny
wyrazony  drganiami  poszczegélnych  tozysk.
Zestawienie to mozna traktowac jako zbidr relacji
diagnostycznych dla rozpatrywanego turbozespotu.

Najbardziej podatne na zmiany obrazu drgan
wskutek przemieszczenia tozysk turbozespolu sa
fozyska nr 3 i nr 5. W lozyskach tych istnieje
najwigksze niebezpieczenstwo rozwoju drgan
podczas startu Iub wybiegu maszyny
z przemieszczonymi tozyskami. Lozysko nr 7 jest
odporne na przemieszczenia wszystkich tozysk
zpunktu  widzenia  rozwoju  drgan.  Jest
charakterystyczne, Ze przemieszczenie jednego
ztozysk zwykle powoduje najwigksze zmiany
obrazu drgan nie tozyska przemieszczanego, ale
lozysk sasiadujacych.

W catym zakresie predkosci obrotowej wirnika,
od predkosci znamionowej do zatrzymania,
przekroczenie dopuszczalnych drgan tozysk ma
miejsce tylko W pigciu przypadkach:
przemieszczenia tozyska nr 1 w gore, lozyska nr 2
w gore, nr 4 w prawo, tozyska nr 5 w prawo, lozyska
nr 6 w lewo. W kazdym z tozysk, oprocz tozysk 3
17 ma miejsce przekroczenie drgan dopuszczalnych
wzglednych czop - panew w jakim§ zakresie
predkosci obrotowej. W tozyskach 5 i 6 ma ono
miejsce w zakresie wysokich predkosci obrotowych,
w tym dla nominalnej predkosci obrotowej n=3000
obr/min. Tylko w tych dwoch przypadkach drgania

byly kryterium, ze wzglgdu ktore obliczone zostaty
dopuszczalne przemieszczenia tozysk.
W pozostatych przypadkach zanim spelnione zostato
kryterium dopuszczalnych drgan tozysk, wczesniej
przekroczone zostaly dopuszczalne obciazenia
tozysk, ktore limitowaly ich  maksymalne
przemieszczenia. Oznacza to, ze kryterium
dopuszczalnych obcigzen tozysk okazalo sig¢
silniejsze niz kryterium dopuszczalnych drgan.

Wykresy kaskadowe pokazuja, ze w wigkszosci
przypadkow maksymalne amplitudy drgan majq
czestotliwo$¢  podstawows,  jednak  czasem
maksymalna amplituda jest zwiazana z ktora$
zwyzszych  harmonicznych badz =z  ktora$
z podharmonicznych. W zdecydowanej wigkszos$ci
analizowanych przypadkéw praca tozysk jest
stabilna. W widmie drgan dominuje pierwsza
harmoniczna. W kilku zaledwie przypadkach praca
fozysk jest silnie niestabilna. W tych przypadkach
podharmoniczna 1/3X jest kilkakrotnie wigksza niz
pierwsza harmoniczna. Moze to by¢ efekt zjawiska
bicia olejowego tozysk lub rozwinigtej niestabilnosci
wirnika. Podobny charakter prezentuja takze drgania
panwi.

4. WNIOSKI

- Przemieszczenie tozysk turbozespotu w stosunku
do konstrukcyjnej linii kinetostatycznej prowadzi
do zmiany poziomu drgan wzglegdnych
i bezwzglednych tozysk podczas wybiegu w
sposéb zalezny od kierunku i wielkosci
przemieszczenia.

- Przy granicznych przemieszczeniach lozysk
charakter i wielko$¢ drgan przy wybiegu zalezne
sa od tego, czy dopuszczalne przemieszczenia
zostaly wyznaczone ze wzgledu na kryterium
drganiowe, czy ze wzglegdu na kryterium
obcigzenia tozysk.

- Kaskadowe charakterystyki wybiegu wskazuja,
ze w przypadku, gdy kryterium dopuszczalnej
pracy turbozespotu sa obciazenia tozysk,
maksymalne  drgania majg  czgstotliwosé
pierwszej harmonicznej, a tozyska pracuja
stabilnie, natomiast gdy kryterium dopuszczalnej
pracy sa drgania, dominujg drgania o
czestotliwosciach  podharmonicznych  1/3X,
1/2X, 2/3X, a praca tozysk staje si¢ niestabilna.

- Najbardziej newralgiczne ze wzglgdu na rozwdj
drgan podczas startu lub wybiegu maszyny
z defektem rozosiowania tozysk sa tozyska nr 3
inr 5. Lozysko nr 7 jest odporne na
przemieszczenia wszystkich fozysk.

- Uzyskane wyniki pozwalaja na zestawienie
zbioru relacji diagnostycznych pomocnych przy
rozruchu lub wybiegu maszyny, mogacych mie¢
zastosowanie w systemach diagnostycznych.
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Streszczenie

Obecnie coraz powszechniej stosowana strategia utrzymania jest prowadzenie utrzymania
»wedhug ryzyka”, (ang. Risk-based Maintenance). Strategia ta prowadzi do maksymalizacji
zyskéw z eksploatacji urzadzen. Wykorzystanie technik monitorowania dostarcza informacji
o biezacym stanie technicznym urzadzen, posrednio informujac o ryzyku wystapienia awarii.
Zasadniczym problemem jest stworzenie modelu pozwalajacego na ilosciowe okreslenie zwiazku
sygnalow diagnostycznych z ryzykiem wystapienia awarii urzadzenia.

W pracy przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania modelu ryzyk proporcjonalnych (ang.
Proportional Hazards Model), ktory pozwala potaczyé opis statystyczny z informacjami o stanie
technicznym. Umozliwia to zbudowanie efektywnej opartej na rzeczywistym ryzyku strategii
podejmowania decyzji eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, diagnostyka, ryzyko.
RELIABILITY AND DIAGNOSTIC INTEGRATION

Summary

Risk Based Maintenance is recently one of the most widely used maintenance policies over the
Word. RBM achieves maximum profit from assets over its lifetime. Application of condition
monitoring techniques gives information about equipment condition and indirectly about risk of
failures. This paper describes properties of Proportional Hazards Model and possibilities of its
application in Risk Based Maintenance implementation. PHM can be used in establishing
maintenance policy according to statistical failure model along with information about observed
machine condition.

Keywords: reliability, condition based maintenance, risk.
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1. WPROPROWADZENIE

Sposéb  prowadzenia  utrzymania  parku
maszynowego ewoluowal na przestrzeni lat. Od
pierwszego historycznie bardzo reakcyjnego modelu
(ang. Breakdown Maintenance), poprzez
prowadzenie zapobiegawczego utrzymania (ang.
Preventive Maintenance) realizowanego za pomoca
planowych remontdw, az po coraz powszechniej
stosowane w ostatnich latach strategie utrzymania
wedlug biezacej oceny stanu technicznego. Strategie
te sa realizowane w oparciu o wyniki prowadzonego
monitorowania stanu (ang. Condition Based
Maintenance). W chwili obecnej prowadzone

utrzymanie jest zazwyczaj polaczeniem wyzej
opisanych metod [1].

Strategie utrzymania PM budowane sa
zazwyczaj W oparciu 0 prognozowany  czas
bezawaryjnej eksploatacji, a prognozy takie mozna
uzyskac na drodze badan niezawodnosci.

Strategie typu CBM wykorzystuja diagnostyke
techniczna i pozwalaja na dokonywanie biezacej
oceny stanu technicznego podzespotéw maszyn.
Bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia
eksploatatorow jest jednak mozliwo$¢ dokonywania
prognozy rozwoju stanu maszyn a zwlaszcza
wyznaczenie czasu pozostajacego do konca
bezpiecznej eksploatacji (ang. Remaining Useful
Life).
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Przedsigbiorstwa w coraz wigkszym stopniu daza
do prowadzenia utrzymania wedlug oceny ryzyka
(ang. Risk Based Maintenance) [2]. Prowadzenie
utrzymania wedlug RBM pozwala ustali¢ wlasciwe
proporcje pomigdzy poszczegélnymi strategiami
utrzymania, przy uwzglednieniu  czynnikow
ekonomicznych [3]. Prowadzi to do zwigkszenia
gotowosci urzadzen 1 ograniczenia kosztow ich
eksploatacji (rys. 1). Podejscie takie wymaga jednak
przyjecia modeli umozliwiajacych pomiar ryzyka.

RBM
CBM
PM

Poziom gotowosci

CM

Koszty

Rys. 1. Wplyw strategii utrzymania na poziom
gotowosci 1 koszty

Pojecie  ryzyka  jest $cisle  zwiazane
z prawdopodobienstwem.  Dotychczas  jedynymi
modelami pozwalajacymi na okreslenie

prawdopodobienstwa i ocen¢ ryzyka byty modele
stosowane w analizie niezawodnosci [4, 5]. Coraz
powszechniej jednak eksploatatorzy dysponuja
informacja diagnostyczna uzyskang w wyniku
wykonanych pomiaréw diagnostycznych.
Informacja ta powinna zosta¢ przetozona na oceng
ryzyka wystapienia awarii.

2. OGOLNA IDEA INTEGRACJI
NIEZAWODNOSCI I DIAGNOSTYKI

Modele stosowane w analizie niezawodnosci
pozwalaja na wyznaczenie uzytecznego czasu
eksploatacji. Co wigcej, modele te pozwalaja
wyznaczy¢ optymalny czas wykonywania odnowy
(wymiany lub naprawy), jak réowniez oszacowac
spodziewane koszty. Eksploatowane urzadzenia
poddawane sa réznorodnym i zmiennym zazwyczaj
obcigzeniom eksploatacyjnym oraz biezacym
dziataniom utrzymaniowym. Z tego powodu
rzeczywisty czas bezpiecznej eksploatacji zmienia
si¢ dynamicznie (RUL zazwyczaj ulega skroceniu).
Nalezy zatozyé, ze w wigkszosci przypadkéw
optymalny czas wykonania odnowy wynikajacy
z poczatkowej niezawodnosci, ulegnie skroceniu na
skutek oddziatywania czynnikéw eksploatacyjnych.
Z punktu widzenia utrzymania potrzebny jest model
pozwalajacy uwzgledni¢ wyniki zmian parametrow
diagnostycznych, jak rowniez jakosci prowadzonych
obstug, przy okreslaniu momentu dokonania

odnowy.
Rozwdj systemow pomiarowych
i diagnostycznych  prowadzi do  mozliwosci

monitorowania symptoméw uszkodzen, co wpltywa
na biezace decyzje eksploatacyjne. Symptomy
definiowane sa jako  wielkosci  mierzalne
o odpowiedniej czulosci na rozwoj uszkodzenia.

Sytuacja ta stwarza koniecznos¢ zdefiniowania na
nowo pojecia niezawodnosci urzadzen. Takim
przyktadem jest wprowadzone w pracy [6] pojecie
niezawodnos$ci symptomowe;j.

3. MODEL RYZYK PROPORCJONALNYCH

W 1964 r. Cox postulowal, aby decyzje
zwiazane z odnowa urzadzen byly podejmowane nie
tylko w oparciu o czas eksploatacji, lecz rowniez w
oparciu o rzeczywisty stan techniczny urzadzen.
W 1972r. Cox zaproponowal model ryzyk
proporcjonalnych  (ang. Proportional Hazards
Model), pozwalajacy na okreslenie ryzyka
wystapienia uszkodzenia urzadzenia
z wykorzystaniem  informacji =~ towarzyszacych.
Podejscie to daje mozliwo$¢ wykorzystania
informacji diagnostycznych, pochodzacych
z okresowych kontroli i pomiaréw diagnostycznych.
Model PHM zaklada, Ze strumien czgstosci
uszkodzen jest nie tylko zwiazany z czasem pracy,
lecz roéwniez z pewnym zbiorem wartosci
mierzalnych czynnikéw [7]. Moga to by¢ zaréwno
czynniki zwiazane z otoczeniem (temperatura,
wilgotno$¢ itp.) jak 1 wybrane symptomy
diagnostyczne (amplitudy 1 czgstosci drgan,
zawartos¢ metali w olejach itp.)

W przypadku klasycznych modeli
niezawodnosci strumien czgstosci uszkodzen dany
jest wzorem (1)[4].

t
A(t) = & (1)
R(7)
gdzie:
A(t) - funkcja ryzyka
f () -gestosé rozktadu prawdopodobienstwa

R(?) - funkcja niezawodnosci

W modelu PHM funkcja zostaje
zmodyfikowana tak by uwzgledniaé wplyw
informacji diagnostycznych (2).

A X)=2,(0)-g(X,4) ()

gdzie:
A()

A, - bazowa funkcja ryzyka

phm " funkcja ryzyka modelu PHM

g(X, A) - funkcja wptywu czynnikoéw
A - wektor wspotczynnikow wagowych
X - wektor czynnikéw

Roéwnanie 2) przedstawia ogo6lna
nieparametryczng posta¢ modelu. Na jej podstawie
mozna budowa¢ modele parametryczne oparte na
konkretnych  rozktadach  prawdopodobienstwa
wystgpienia uszkodzen. W przypadku rozktadu
Weibulla bazowy strumien uszkodzen zapisany jest
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rownaniem (3) natomiast model PHM przyjmuje
postaé (4).

-1
w:ﬁ[ij ®
n\n

gdzie:
[ - wspétczynnik ksztaltu rozktadu
17 - wspdtczynnik skali rozkladu

f - czas

Pt Y

A1, X) = ﬁ(ij e @)
n\n

gdzie:

m - ilo$¢ czynnikdw towarzyszacych

a, - waga i-tego czynnika

X, - i-ty czynnik

Gestosé rozktadu prawdopodobienstwa
wystepowania uszkodzen (5) zmienia si¢ wigc
dynamicznie w zalezno$ci od wartosci parametrow
diagnostycznych.

m

” 2
a.x; —tPel
; J7T
f@.X)=p1""e )
Funkcja niezawodnosci modelu PHM dana jest
wzorem (6)
7]‘l(lt)du —lﬁ<eia_,xl-
Rt,X)=e' =e © ©6)

Model PHM pozwala na uwzglednienie
dowolnej ilosci czynnikow majacych wplyw na
zmiane bazowej czgstosci uszkodzen, a tym samym
ryzyka wystapienia awarii. Ilo§¢ nieznanych
parametrow, ktore nalezy wyznaczy¢ wynosi m+2.
Dwa parametry opisujace bazowy rozktad Weibulla
oraz m parametrow wagowych zwiazanych
z czynnikami ryzyka.

4. ESTYMACJA PARAMETROW PHM

W celu dokonania estymacji parametrow
modelu wykorzystuje si¢ metod¢ najwigkszej
wiarygodnosci (ang. Maximum Likelihood)[4].
Ogodlnie dla zmiennej losowej o ciaglym rozktadzie
gestosci prawdopodobienstwa danej rownaniem (7),

S5 PPy D) (7

Dysponujac N realizacjami zmiennej (czasami
awarii), funkcj¢ wiarygodnosci mozemy zapisaé
W postaci (8).

L(x\, Xy Xy | PysPysees Pr) =

N
=L=[]f(pipsry)
i=1

gdzie:
L - funkcja wiarygodnosci

®)

X, - realizacje zmiennej losowe;j

D, - parametry modelu

W praktyce wykorzystuje si¢ logarytmiczng
posta¢ funkcji dang réwnaniem (9).

N
A=InL= Zf(x;pl,pz...,pk) )

i=1

Estymatorami  najwigkszej  wiarygodnosci

parametrow p,,....p, sa wartosci maksymalizujace

A.

W praktyce bardzo czgsto mamy do czynienia
zwymiang  elementu  przed = wystapieniem
uszkodzenia. Z tego powodu cze$¢ dostepnych
danych stanowia dane ucigte. Aby mdc wykorzystaé
takie dane w procesie estymacji parametrow,
wykorzystuje si¢ zmodyfikowana posta¢ funkcji
wiarygodnosci (10).

L=L"-L"-1" (10)
przy:

U
L'=11/Gsppprnp) (D)
i=1

/4

L' =110 F(y;; p Py )] (12)

J=1

P
' =[{F s pipyenp)  (13)
k=1
~F(z3 1, prees D))
gdzie:
U - ilo$¢ obserwacji petnych
W - ilosé obserwacji ucietych
P - ilo$¢ obserwacji przedzialowych
X, - czasy awarii

Y, - czasy wymian

Zl.d ,ZF- czasy poczatku i kofica przedziatu
obserwacji

f(x) - ggstosé prawdopodobienistwa

F(x) - dystrybuanta rozktadu

Di»---» Py - parametry modelu

Wyznaczenie parametréw modelu PHM
jest trudne obliczeniowo, moze jednak by¢
wykonane z wykorzystaniem algorytmow
genetycznych.
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5. OKRESLANIE POZOSTALEGO CZASU
EKSPLOATACJI (RUL)

Z punktu widzenia optymalizacji utrzymania
maszyn i urzadzen, bardzo duze znaczenie ma
mozliwo$¢ odpowiednio wczesnego planowania
czynnosci utrzymania.

Z tego punktu widzenia bardzo korzystng cecha
modelu PHM jest zdolno$¢ do prognozowania
dynamicznie zmieniajacego si¢ czasu pozostalego do
wykonania ekonomicznie uzasadnionej odnowy [8].
Obrazowo pokazane to zostato na rys. 2.

>

Granica optymalnej
odnowy

AN

Strefa odnowy

T T T T T T '
Czas eksploatacii

Prognoza

Ocena stanu technicznego

kontrole techniczne
Rys. 2. Prognoza czasu do odnowy

W odréznieniu od modeli wykorzystujacych
jedynie prognozowanie statystyczne, statyczny czas
wykonywania odnowy, w modelu PHM zmienia si¢
tworzac nieliniowa granicg umiejscowiong na
plaszczyznie wyznaczonej przez czas eksploatacji
i diagnozowany stan urzadzenia.

6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie modelu PHM daje mozliwo$é
efektywnego wykorzystania dostgpnych informacji
diagnostycznych.  Zaleta jest tu mozliwosé
wykorzystania w ramach jednego modelu informacji
uzyskanych za  pomoca  réznych  metod
diagnostycznych (pomiary drgan, temperatury itp.).

Druga bardzo istotng z punktu widzenia
prowadzenia utrzymania i planowania remontow
zaletg jest mozliwo§¢ wyznaczenia prognozy czasu
pozostajacego  do  wykonania  ekonomicznie
optymalnej odnowy, a uzyskiwana prognoza moze
by¢ w czytelny, graficzny sposdb przedstawiona
eksploatatorowi.

Wada proponowanego modelu jest stosunkowo
duza zlozono$¢ obliczeniowa 1 konieczno$é
wstgpnego przygotowania danych shuzacych do
estymacji parametrow modelu.
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Summary

This paper' deals with augmented reality system that was developed within the framework of
MSc Thesis in Department of Fundamentals of Machinery Design. The main idea of this thesis
was to implement AR system in reasoning in machinery diagnostics. The authors decided to apply
the system to aid measuring noise level of the machine in the course of its operation. Next, using
graphical elements, the system informs the user about measurement results. In the first part of this
paper augmented reality systems are shortly described. Afterwards the elaborated system is
presented, including its concept, structure, and functioning. The paper ends with some conclusions
concerning especially system operation.

Keywords: augmented reality, transformation matrix, image processing.

WNIOSKOWANIE W DIAGNOSTYCE MASZYN WSPOMAGANE SYSTEMEM
ROZSZERZONEJ RZECZYWISTOSCI

Streszczenie

Artykut ten przedstawia system rozszerzonej rzeczywistosci, ktory zostal opracowany
w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach podczas realizacji
Pracy Dyplomowej Magisterskiej. Glownym celem tej pracy bylo zastosowanie systemu
rozszerzonej rzeczywistosci we wspomaganiu procesu wnioskowania diagnostycznego.
Zdecydowano si¢ na wykorzystanie systemu jako s$rodka wspomagajacego pomiar mocy
akustycznej hatasu wytwarzanego przez maszyng¢ podczas jej dziatania. Nastgpnie system ten
informuje (za pomoca elementoéw graficznych) o wynikach pomiaréw w okreslonych punktach
znajdujacych si¢ wokot maszyny. W pierwszej czesci artykutu opisane sa krotko systemy
rozszerzonej rzeczywisto$ci. Nastepnie przedstawiony jest opracowany system rozszerzonej
rzeczywistosci oraz wnioski, jakie nasunely si¢ w trakcie prac nad nim.

Stowa kluczowe: rozszerzona rzeczywisto$¢, macierz transformacji, przetwarzanie obrazow.
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1. INTRODUCTION

A term “Augmented Reality” (AR)
describes systems that join virtual information with a
view of real environment and present them to the
user’s eyes. Augmentation may take form of labels,
diagrams, schematics, virtual models, shadows, etc.
A characteristic feature of augmented reality
systems is placing real objects and virtual data in
one space. Virtual information should be accurately
oriented with respect to real objects. Therefore
significant task is to provide a quick, accurate
registration and joining process. Usually, user of

such a system wears a Head-Mounted Display
(HMD) and with the help of this device can see
augmented reality image.

There are many practical applications of
augmented reality systems. For example in
medicine, designing, manufacturing, maintenance
and repair, assembling, robotics, military domain
(Head-Up Displays), even in entertainment. In all
mentioned applications the main goal of using an
augmented reality system is to aid a user in his/her
operation. Since many effort in the Department of
Fundamentals of Machinery Design (DFMD) has
been done for a couple of years in the domain of

" This paper is based on the MSc Thesis [1] and the paper [5] that was accepted for publishing in Proceedings of

AI-METH Symposium in Gliwice (2005)
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technical diagnostics, the authors decided to
implement AR in diagnostic reasoning.

The paper is composed as follows. In the next
section augmented reality systems are more
precisely described, especially its functioning,
structure and system types. Then the elaborated
system is presented focusing on its implementation
in technical diagnostics. The paper ends with placed
conclusions.

2. AUGMENTED REALITY SYSTEMS
2.1. Functioning

Operation of AR systems consists of three main
stages. First, system has to estimate a pose (position
and orientation) of the user’s head. It can be made
using various position trackers such as magnetic,
acoustic, optical, video, mechanical ones, GPS and
their combinations. The second task is to combine
information about the pose of the user’s head (with
respect to real objects) with information about
virtual elements. At this stage an Additional
Information Model (AIM) is required. Finally, the
system has to present a combination of a real world
and virtual data on HMD or monitor or else
projector.

2.2. Structure

At present an augmented reality system usually
consists of: camera(-s) which provide(-s) image of
real environment; position trackers that estimate the
user’s pose; a computer that combines information
about real world and virtual objects, and then sends
combination result to a displaying device; cables that
are responsible for communication between all
devices; Head-Mounted Display (eventually monitor
or projector); and helmet.

2.3. Types of AR systems

Taking into account displaying method there are
two main kinds of devices that present augmented
reality image: optical see-through devices and video
see-through devices. First of them use semi-
transparent glasses placed in front of the user’s eyes.
The user sees the real environment through these
glasses and reflected additional information
generated by small monitors. Such a system may use
a camera, but only to estimate the pose of the user’s
head. Second of them, most often using two LCDs,
present the user’s eyes a combination of a camera’s
view with virtual elements in one space. Information
about the pose of the head is provided by different
kinds of tracking systems, including usage of view
of the camera.

3. ELABORATED SYSTEM

Because the Department of Fundamentals of
Machinery Design deals with diagnostics, the

authors decided to apply the AR system in this
domain. Results of this implementation are
described in the MSc Thesis [1]. Below are
presented some details of this implementation .

3.1. Concept

A concept of a project consisted in elaborating a
system, whose functioning principle was based on
video see-through devices, but HMD was replaced
by a monitor. A square marker (Fig. 1a), printed on a
rigid piece of paper, was used for tracking. Its
structure allows estimating correctly the camera
pose.

Fig. 1. a) basic marker, b) marker used in elaborated
system[1]

The marker has two areas: inner white area and
outer black area with an additional black element.
The inner area enables recognition of the marker in
the camera view (if the black region in the camera
view has the area greater than assumed and has four
corners, it is considered as a potential marker view).
The additional element present in the inner area
allows to determine one of four possible marker
orientations. The simpler is the additional element,
the better results of recognition are. A square or
circle are not used in the centre of the marker,
because they would not allow finding the right
orientation of the marker. The authors decided to use
a rectangular element in one side of the inner area
(Fig.1b).

Operation of the system consists of a few steps
(Fig. 2). Firstly, the camera registers an image of the
real world and next sends the image to
computational software. Further on, basing on the
marker size and shape in the image, program
estimates the pose of the camera — generates a
Transformation Matrix between co-ordinate systems
of the camera and the marker. Dimensions and shape
of the marker must be known. Supplementing virtual
information to the image of the real world takes
place next. Finally, a combination result is sent to
the monitor.

3.2. Transformation Matrix

One of the most important features of AR
systems is the registration process of real
environment and accurate location of objects that are
present in this environment. If we want to put virtual
information in the right place, we have to know how
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the camera is located relatively to these objects.
Marker as a tracking element is located in some way
to objects. So that to determine camera position in
real world, there is the need to know its pose

relatively to the marker co-ordinate system.
Camera

|/ Marker ji

Monitor Digital image

@l }
‘ Recognition of the marker

Co-ordinates of the marker (2D)

A,
Estimation camera
and marker pose

Pose of the camera (3D) i

Additional Augmentation of the
Information Model camera image (3D)

Projection of the
augmented image

Fig. 2. Concept of the AR system [1]

To determine the pose of the camera two
elements are required: translation vector and
orientation matrix between the marker and the
camera co-ordinate systems. Heart of AR systems,
that use markers to estimate the camera (i.e. the
user’s head) pose, is the Transformation Matrix
(Fig. 3). This matrix contains a translation vector
and an orientation matrix.

The translation vector informs about the distance
between origins of the marker and the camera co-
ordinate systems. The orientation matrix informs
about this, how each axis of the marker co-ordinate

system is rotated relatively to each axis of the
camera co-ordinate system.

I3

I

Transformation Matrix
Camera X R, R, R; T |X,
Y. i R, Ry, R, T, | ¥,
Z Ry Ry Ry L|Z,
1 0 0 0 1 1

Fig. 3. Transformation Matrix [2]
3.3. Structure

The elaborated system (Fig.4) consists of an
USB camera, display monitor, PC computer with
software, cables and the marker. As a computational
software Matlab and ARToolKit for Matlab [2] are
used. The ARToolKit, basing on the view of the
marker in the image of the camera, determines the
camera pose (by calculating the Transformation
Matrix) using various methods of image processing
such as thresholding, labelling, edge and corner
recognition. Next the ARToolKit superimposes
virtual information appropriately oriented to objects
in the image of the real environment and sends the
augmented image to the monitor.

= = e e
1 = ;
: AR TolRi ‘ Reading marker template ‘ Gy
1
1 ¥ . ]
R e T 3! Building the virtual
| CAMERA o » Acqusition of the image information model
1 : 1 from the camera ¢
L T 1
1 T
Fm———- -I ______ : v ‘ Saving the model as STL file
1
MARKER 1 Image processing: tresholding, finding
: connected regions (labelling), edge
1
1

detection, corner recognition

v

cad2mat ‘

Correlation of the marker that is present in
camera view with marker template. Finding
one of four possible marker orientation

r

Conversion of the data

from STL to MAT file

v

Determination of Transformation Matrix
between co-ordinate systems of the marker
and the camera

v

Conversion of 3D virtual information in
marker co-ordinate system to 2D virtual
information in camera co-ordinate system

| PC COMPUTER
1

!
!
!
]

Fig. 4. The structure of the elaborated system [1]
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3.4. Additional Information Model

It was decided to build a model of virtual
information in a CAD system. To perform this task
the CATIA V5 was used. Once a solid in CATIA is
built, a very important thing is to remember about
co-ordinate systems of the camera and the marker.
The model of virtual information in the augmented
image is oriented in the co-ordinate system of the
marker, the same as the solid in co-ordinate system
of the CATIA is.

The CATIA model is saved in a STL file
format. The stereolithographic format that is used in
Rapid Prototyping, is a surface one. It describes a
model using a net of triangles. Having the STL
model of virtual information the final step to get
AIM is converting data from STL file into MAT
file that is understandable for MATLAB. The
authors used the modified cad?mat/3] (for Matlab)
program that enabled them to obtain information
about the model of virtual information.

4. IMPLEMENTATION OF ELABORATED
SYSTEM IN MACHINERY DIAGNOSTICS

The authors decided to implement a system that
is adjusted to the standard PN-84/N-01332 -
“Noise. Survey method for determination of sound
power level of machines” and to the classes to be
carried out basing on this standard in DFMD
laboratory. The classes consist in measuring noise
in 21 points placed on virtual half-sphere (Fig.5)
around the machine. Measurement points are
located in places where six planes intersect with the
half-sphere. Particular requirements concerning a
way of measuring and dimensions of the half-
sphere (its radius, distances between the reflecting
plane and other planes) are not described in this
paper. They are presented in the standard PN-84/N-
01332.

z
18, 2l
/T//_;'i;‘ ./_ T\.._%:.:‘E«\
AN
7= —
[~~~ L\

Fig. 5. Model of a half-sphere [4]

Noise level measurements are mainly performed
to determine an influence of the noise generated by
machine on a human organism and its operation.
These measurements make also possible reasoning
about technical state of the machine.

4.1. Preparation of a virtual model of a half-
sphere

It was mentioned above that the model of virtual
information was prepared in CATIA system.
Measurements should be performed in right order.
To achieve this goal a few steps were made:

- Building a solid model of the half-sphere in
CATIA. Doing this by a simple revolution of a
cross-section of a half-sphere does not provide
information about location of measurement
points. So that the authors proposed a method
that enables to do this task. This method
consists in: preparing seven sketches of
octagons, each of them being an approximation
of circle being a result of intersection of planes
with the half-sphere; doing multi-loft operation
with usage following sketches. Such a solid
model is only an approximation of the half-
sphere, but it is sufficient enough to the
intentional implementation;

- Extracting information about model from STL
file to MAT file (with the help of cad2mat),

- It was observed that in STL file two triangles
create one rectangular element. So it was built a
Matlab function that perform this task;

- Writing a function selpunkty. Its functioning
consist in selecting measuring points from all
points of the half-sphere, placing them in right
order and determining their projections on the
base of the half-sphere.

4.2. Operation of the system

The system performs two main functions: shows
measurement points in right order (Fig.6) and next
using measurement results informs about noise
level in every measurement point (Fig.7).

The system during its functioning shows the
user the current location of the measurement point,
its projection on the ground and its identifier
according to fig.6. The user has to put the
microphone on a projection point, and then, if
possible vertically, move it towards the measuring
point. This task is quite difficult, because 3D model
of virtual information is projected as 2D image. The
user does not know if the microphone is exactly in
the respective measurement point.

Once measurement results have been collected,
system presents them to the user using a coloured
circles. A colour shade of circles depends on
measurement results. In the figure above is a
screenshot of an image generated by the system
under operation.
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inin

Fig. 6. _Examplé of implementation — measuring
noise level [1]

Fig. 7. Example of implementation — measuring
results [1]

5. CONCLUSIONS

In the course of elaborating the AR system
described above it was observed a huge influence of
many factors on functioning of the system. In this
section are presented some of them. They are
segregated depending on an element being their
source. The biggest influence have elements such as
camera, marker, Additional Information Model,
STL format, lighting conditions. At the end of this
section are presented conclusions concerning
operation of the system.

5.1. Camera

The resolution of the camera has a considerable
influence on the speed of the system operation. The
Creative WebCam Live! Pro camera provides
image of 640x480 pixels. Using lower resolution
the speed of the system operation would be
increased, but the accuracy of the pose
determination would be decreased and size of the
image would not be sufficient enough for the user.

An area covered by the camera depends on its
angle of view and its distance from the object
located in environment. The usage of the camera

with too wide angle of view may produce big
distortions of an image (“fish eye effect”). The area
of view could be enlarged by increasing the
distance between the camera and real objects, but it
decreases an accuracy of pose determination — the
marker in the image becomes smaller.

Fast moving of the camera is a reason of image
blurring. In this case the marker in the image from
the camera may not be detected. Hence, the pose of
the camera might be undetected. There was
observed too long time of registration and
processing of every single frame. For this reason
was used a tripod for the camera. If there was a
necessity to observe object from the other side, the
camera with the tripod was moved.

5.2. Marker

The marker used as a tracking element is easy to
make. The best way to make the marker is printing
it on a lustreless (camera will not be blinded), rigid
piece of paper. It was observed that the size of the
marker has significant influence on the accuracy of
pose determination. Another thing is that, if the
element in the inner area of the marker is too small,
the right orientation will not be determined. The
usage of the marker as a tracking element has a one
big disadvantage. If the marker is covered by real
objects, the tracking is lost.

5.3. Additional Information Model and STL
format

The usage of STL format for building the model
of the virtual half-sphere is sufficient enough for
presented implementation. It was noticed that
complexity of the AIM decreased very much the
speed of system functioning. For example, for the
model of the half-sphere (432 triangle elements, file
size — 29 kB) it was 0,8s./frame, for a model of the
connecting rod (2670 triangle elements, file size —
728 kB) it was 2,9s./frame. This is why during
preparing a solid model of virtual information it is
recommended to use simple and as least as possible
rounded elements — the number of triangle elements
will be lower.

5.4. Lighting conditions

During elaborating the system it was observed
that pose determination process depends very
strongly on lighting conditions in place where
measurements are made. Too large intensity of light
causes that the white background of the marker is a
reason of the camera blinding. So that the marker is
not recognisable. The biggest problems are with the
use of a halogen light.

The most advantageous results provides the
following configuration: marker — camera — source
of light. The configuration source of light — marker
— camera causes blinding of the camera. Good
effects could be achieved using soft light.
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5.5. Operation of the system implemented for
measuring sound power level

The operation of the system enables to put
easily the microphone on a projection of the
measurement point — the end of the microphone has
two degrees of freedom (except rotation). Two-
dimensional projection of the three-dimensional
model of virtual information causes that the end of
the microphone during lifting it to the measurement
point has three degrees of freedom. The user has to
lift the microphone vertically as precisely as he/she
can. So there is the need to track the microphone.
An essential fault of 2D projection of 3D additional
information model is a perdition of the depth of the
image. Sometimes virtual information should be
covered by real objects.

6. SUMMARY

The main idea of the MSc Thesis briefly
described in this paper was to elaborate AR system
that should aid the user in the process of reasoning
in machinery diagnostics.

The authors decided to implement the system in
one specific application, but there are many
domains in diagnostics where augmented reality
can be used. It is easy to imagine the AR system
that aids the user in diagnostics tests, for example,
as a medium showing on displaying device (HMD,
monitor) some invisible parts (shafts, gear wheel)
of the machine. Also as additional graphical
elements can be used some text objects that inform
the user about sources (elements of the machine) of
vibration, potential failures, etc.

Taking into account some sub-domains of
machinery diagnostics there are three areas where
AR can be used. Here are presented some
examples. In the process of preparation of the
object to tests an AR system could inform about
location of sensors, the way of connecting
measuring equipment, etc. During the test the
system could show location of measurement points
in right order, warn against some dangers (high
temperature, rotating elements of the machine),
incomming damage of the machine. In diagnostic
reasoning the AR system could present some
measurement results, could inform about elements
of the machine or phenomena that may be reasons
of any inefficiency. These issues will be addressed
in the further research that is supposed to be carried
out in DFMD.
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BADANIE WPLYWU DZWIEKOW NISKIEJ CZESTOTLIWOSCI
NA POZIOM AKTYWNOSCI ELEKTRODERMALNEJ
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Laboratorium Akustyki Strukturalnej i Inzynierii Biomedycznej
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Streszczenie

Praca przedstawia badania wptywu dzwigkdéw niskiej czestotliwosci na poziom aktywnosci
elektrodermalnej skory (ozn. EDA). Badania stanowity trzy niezalezne sytuacje badawcze, pierw-
sza: dla czestotliwosci bodzca f;,=7 Hz przy poziomie ci$nienia akustycznego L, = 120 dB HP,
druga - (f;,=18 Hz, L, = 120 dB HP) oraz trzecia - (f;=40 Hz, L, = 110 dB HP). Kazdy, 35 minu-
towy, eksperyment sktadat si¢ z trzech etapdw. Etap I - 5 minutowy - bez ekspozycji bodzca. Etap
II z 20 minutowa ekspozycja na uczestnikow bodzca dzwigkowego niskiej czestotliwosci. Trzeci
etap 10 minutowy bez ekspozycji bodzca. W kazdym eksperymencie w sposob ciagly rejestro-
wano wytypowane parametry EDA.

Stowa kluczowe: dzwigki niskoczestotliwosciowe, aktywnos¢ elektrodermalna.

THE EFFECTS OF LOW-FREQUENCY SOUND EXPOSURE ON THE LEVEL
OF ELECTRODERMAL ACTIVITY

Summary

The paper investigates the effects of low-frequency sound exposure on the level of elec-
trodermal activity (EDA). The experimental programme involved three independent tests 1% ex-
periment: frequency f;, = 7 Hz, acoustic pressure L, = 120 dB HP, 2nd experiment - (f;. = 18 Hz,
L,= 120 dB HP), 3" experiment - (f;, = 40 Hz, L, =110 dB HP). Each 35 minutes’ long session
involved three stages. During the first stage, lasting 1 -5 minutes, there was no low-frequency
sound exposure. During the second stage participants were exposed to low-frequency sound for 20
min. The third stage did not involve any low-frequency sound exposure. During each experiment
selected EDA parameters were monitored on an online basis.

Keywords: low-frequency sound, electrodermal activity.
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1. WSTEP

Szybki rozwdj cywilizacji, powoduje zwigk-
szong ekspozycj¢ (na organizm czlowieka) pola
akustycznego niskiej czestotliwosci, zaréwno
w Srodowisku pracy, jak i zamieszkania. Z uwagi
na rozwoj odpowiednich technik pomiarowych oraz
na stwierdzang szkodliwo$¢ 1 uciazliwosé
dzwiekow o niskich czestotliwosciach, obserwo-
wany jest wzrost zainteresowania infradzwigkami
i hatasem niskoczgstotliwosciowym [1,2,4,6,10].

Stwierdzone do tej pory skutki biologicznego
oddziatywania dzwigkow niskiej czgstotliwosci
opieraja si¢ glownie na badaniach laboratoryjnych
z zastosowaniem wysokich poziomow cisnien aku-
stycznych lub obserwacjach dlugotrwalego, zawo-
dowego narazenia na nie [7, 8]. Brak jest danych
literaturowych na temat reakcji organizmu czlto-
wieka w czasie krotkotrwatych, bezpiecznych, eks-
pozycji. Brak jest réwniez wiadomosci o wplywie

dzwigkdéw niskiej czestotliwosci na aktywno$é
elektrodermalng skory.

Wséréd miar aktywnosci psychofizjologicznej
czutym wskaznikiem aktywacji jest reakcja elektro-
dermalna skoéry. Aktywnoscia elektrodermalna
(electrodermal activity - EDA) okresla sig¢
w psychofizjologii zjawiska elektryczne
generowane przez skor¢ i1 mierzone na jej
powierzchni. Wywotywana jest ona zar6wno przez
zmiany w $rodowisku zewngtrznym cztowieka, jak
i przez wewngtrzne czynniki psychologiczne
[3,5,11-14].

Pomiary i analizy zmian EDA mogg dostarczy¢
informacji do oceny wptywu ekspozycji bodzca ni-
skiej czgstotliwosci na organizm cztowieka.
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Celem pracy bylo badanie wptywu dzwigkdéw
niskiej czgstotliwosci na poziom aktywnosci elek-
trodermalnej. Tez¢ sformutowano nastgpujaco: eks-
pozycje dzwickéw niskiej czestotliwosci na orga-
nizm cztowieka moze powodowaé zmiany sygnatlu
EDA.

Pomiar elektrycznej aktywnos$ci skory wyko-
nano za pomocg dwoch technik: endosomatycznej
(ozn. EDA 1) - w ktdrej dokonuje si¢ pomiaru roz-
nicy potencjatéw generowanych przez dwa punkty
skory oraz egzosomatycznej (ozn. EDA II) - w kto-
rej stosuje si¢ zewnetrzne zrddia pradu a przedmio-
tem pomiaru jest opornos$¢ skory [6].

2. METODYKA BADAN

Badania wptywu ekspozycji dzwigkow niskiej
czestotliwosci na aktywno$é elektrodermalng prze-
prowadzono w Laboratorium Akustyki Struktural-
nej i Inzynierii Biomedycznej AGH. Do badan za-
kwalifikowano 32 osoby zdrowe, obojga plci,
w wieku 20 - 40 lat, osoby, ktore nie przebyly cho-
réb narzadow stuchu oraz nie zglaszaly zadnych
przewlektych schorzen ogdélnych. Udzial w bada-
niach byl $wiadomy i dobrowolny. Z kazdym
uczestnikiem przeprowadzono losowo trzy nieza-
lezne eksperymenty, w kolejnych dniach, o stalej
dla kazdego badanego porze. Badania prowadzono
za zgoda Komisji Bioetyki Wojskowej Akademii
Medycznej w Lodzi.

Stanowisko doswiadczalne zaprojektowano
i wykonano dla potrzeb eksperymentu. Sktada sig¢
ono z toru generowania sygnaléw akustycznych,
toru pomiaru i analizy warunkéw akustycznych,
kabiny typu cisnieniowego oraz toru rejestracji
ianalizy sygnalow EDA. Sygnal bodzca
generowano z pliku typu WAV, wzmacniano przez
wzmacniacz mocy ELMUZ i podawany na szes$¢
glosnikow typu GDN 30/80, umieszczonych
w suficie kabiny.

Tor pomiaru i analizy warunkow akustycznych
sktadat si¢ z mikrofonu pojemnosciowego
SV02/04, przedwzmacniacza mikrofonowego SV01
oraz przenosnego analizatora dzwigku i drgan
SVAN 912.

Kabina typu ci$nieniowego to prostopadtoscian
o konstrukcji aluminiowej, szkielecie samono$nym,
wzmacnianym poprzecznie. Ma ona na celu podnie-
sienie cisnienia akustycznego przez ograniczenie
objetosci, w ktorej odbywa si¢ eksperyment oraz
izolowanie osoby badanej od warunkéw zewngtrz-
nych laboratorium. W celu zmniejszenia wpltywu
pola elektrycznego, kabing wyposazono w siatke
Faradaya. Kabina, fotel oraz badana osoba byty
uziemione.

Do rejestracji sygnatéw EDA (EDA I oraz EDA
II) oraz poziomu ci$nienia akustycznego w kabinie
zastosowano system akwizycji danych firmy
PROSIG, sktadajacy si¢ z 8 kanatowego przetwor-
nika A/C typu P5600 oraz oprogramowania DATS
(wykorzystywano trzy kanaly). W pomiarach sto-
sowano elektrody Ag - AgCl oraz zel do pomiaréw

elektrofizjologicznych firmy Coulbourn Instru-
mennt, Inc. Elektrody do pomiaru EDA 1 byly
umieszczone na wewngetrznej stronie przedramienia
niedominujacej reki, za pomoca plastra na srodio-
weji czgsci palca wskazujacego oraz $rodkowego.
Elektrody do pomiaru EDA II byly umieszczane na
wewngtrznej stronie przedramienia dominujgcej
reki, kolejno, 5 cm ponizej stawu tokciowego,
w potowie przedramienia i na s$rodkowej czgsci
palé¢a wskazujacego (rys. 1).

Rys. 1. Rozmieszczenie elektrod EDA

Skonfigurowany tor pomiarowy umozliwit cig-
gla rejestracje sygnatdw oraz zapisanie ich w po-
staci cyfrowej na twardym dysku komputera do
dalszych analiz numerycznych.

Osoby, ktore zostaly zakwalifikowane do badan,
wykonywaly czynnosci algorytmu eksperymentu,
w sktad ktorego wchodzity: czynnosci
przygotowawcze, badania  wstgpne, badania
wlasciwe oraz czynnosci koncowe. W czasie
eksperymentdw badano warunki fizyczne: ci$nienie
atmosferyczne - $rednio 1000 hPa, temperatura -
Srednia 294 K, wilgotnos¢ wzgledna - 75%,
indukcja pola magnetycznego tta - 100 pT (1-20
Hz), 5 uT (50 Hz), indukcja pola magnetycznego
w czasie doswiadczenia (wartos¢ maks.) - 25 nT
(1-20 Hz), 20 nT (50 Hz).

Czynnosci przygotowawcze mialy na celu: po-
wiadomi¢ badanego o celu i sposobie prowadzenia
eksperymentu, uzyska¢ zgodg¢ na badanie, przepro-
wadzenie wywiadu - ,.kwestionariuszem zdrowia”
oraz wykonanie testow psychologicznych (omoé-
wienie wynikow z podziatem badanych wg. kwe-
stionariusza poszukiwania doznan SSS - 5
(M. Zuckermann) (majacego na celu podziat osob
ze wzgledu na wysoko$¢ potrzeby sensorycznej)
oraz kwestionariusza osobowego EPQ (stuzacego
do okreslenia struktury temperamentu badanych.)
zostang przedstawione w pézniejszych
doniesieniach.

Po wykonaniu czynnosci przygotowawczych
przeprowadzano badania wstepne. Podczas tych
badan dokonywano pomiaru cisnienia skurczowego
i rozkurczowego krwi oraz tgtna. Pomiar byt wyko-
nywany aparatem elektronicznym MICROLIFE BP
3BAO. Nastgpnie rozmieszczano elektrody na reg-
kach osoby badanej do pomiaru EDA. Po zatozeniu
elektrod uczestnik zajmowal miejsce w kabinie,
w ktorej przeprowadzano 35 minutowe badania
wlasciwe z ciagla rejestracja sygnatu EDA.
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Po zakonczeniu rejestracji sygnatéw bioelek-
trycznych, wyjsciu osoby z kabiny i zdje¢ciu elek-
trod, przystgpowano do realizacji badan koncowych
(czynnosci, jak w badaniach wstegpnych).

3. ANALIZA WYNIKOW EKSPERYMENTU

W pracy poddano analizie zmiany parametrow
aktywnosci elektrodermalnej. Zarejestrowane prze-
biegi sygnatow EDA zostaly zapisane jako pliki
tekstowe ASCII. Usunigto z nich nagtéwki, tak aby
mozna bylo przeprowadzi¢ obrobke danych wej-
sciowych i1 pdzniejsza analiz¢ z wykorzystaniem
pakietu obliczeniowego MATLAB. W analizie pa-
rametréw aktywacji elektrodermalnej (EDA) wy-
niki poddano transformacji, nazywanej zakresowa
korekcja danych. Jest to spowodowane wplywem
wejsciowego poziomu EDA na wielko$¢ jej zmian.
Metoda ta polega na wyrazeniu wartosci zaobser-
wowanych zmian w postaci proporcji wyrazonej
wzorem:

Epd— X—EDAw,
EDA , —EDA .
gdzie: X - chwilowa warto$¢ poziomu tonicznego
EDA, EDA ., — minimalna warto$¢ sygnalu EDA,
EDA |..x — maksymalna warto$¢ sygnatu EDA.

Przyktadowa realizacje sygnatu EDA II anali-
zowano po transformacji zakresowa korekcja da-
nych przedstawiono na rys. 2. Warto$¢ amplitudy
sygnalu EDA jest wzgledna bezwymiarowg liczba.

EDATL

e f mm\'\f\v/l

og b

04 F \/

0z |/

00 6;0 . sau ' . 1500 . . ' 2100
C'zag |3

Rys. 2. Przyklad realizacji sygnalu EDA II po
zakresowej korekcji przy ekspozycji bodzca 40 Hz

Amplituda

Otrzymane srednie wartosci amplitudy sygnatu
EDA w poszczegblnych etapach eksperymentu
poddano wnioskowaniu statystycznemu. Przyjeto
hipotez¢ zerowa Hy: ekspozycja dzwigkdw niskich
czestotliwosci na organizm czlowieka nie powoduje
zmian $redniej amplitudy sygnalu EDA w kolej-
nych etapach eksperymentu. Przeprowadzone bada-
nia rodzaju rozktadu wskazuja, ze analizowane
zmienne nie majg rozktadu normalnego. W kolej-
nym etapie analizy wyznaczono wartosci Srednie
ibledy standardowe w  kazdym  etapie
eksperymentu.

Istotno$¢ statystyczng réznic pomigdzy warto-
Sciami $redniej amplitudy sygnatéw EDA 1 oraz
EDA II w kolejnych etapach szacowano przy uzy-
ciu nieparametrycznego testu Wilcoxona. Wyniki
analiz przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

W realizacji sygnatu (EDA I) - endosomatycz-
nego - dla czestotliwosci 7 1 18 Hz mozna zaobser-
wowac znaczacy wzrost sredniej amplitudy sygnalu
przy przejsciu z etapu 1 (sytuacja badawcza bez
bodzca akustycznego) do etapu 2 (ekspozycja
dzwigku niskiej czgstotliwosei), po czym w etapie 3
(sytuacja badawcza bez ekspozycji dzwieku niskiej
czgstotliwosci) nastgpuje spadek $redniej ampli-
tudy.

Dla czgstotliwosci bodzca 40 Hz s$rednia am-
plituda sygnatu zmniejsza si¢ w kolejnych etapach.
Przebieg sredniej amplitudy EDA 1I dla pomiarow
egzosomatycznych przy czgstotliwosci bodzca 7
118 Hz charakteryzuje si¢ znacznym wzrostem
w kolejnych etapach. Wyjatkiem jest badanie przy
czestotliwosci bodzca 40 Hz, gdzie warto$§¢ EDA 11
znacznie wzrasta przy przej$ciu z etapu 1 do etapu
2. W ekspozycji bodzcem o czgstotliwosei 7 1 18
Hz obserwuje si¢ podobne trendy zmian w reakcji
sygnatu EDA I oraz EDA II.

Dla wszystkich trzech sytuacji badawczych
przeprowadzonych dla czgstotliwoscei 7, 18 1 40 Hz
mozna zaobserwowac przy przej$ciu z etapu 1 do
etapu 2 (300 s na wykresie) wzrost $redniej warto-
sci amplitudy EDA 1. Najwigkszy wzrost mozna
zauwazy¢ przy czgstotliwosci 40 Hz, gdzie z warto-
$ci 0,53 wzrasta do 0,57.

Srednia wartos¢ amplitudy EDA II przy przej-
$ciu z etapu 1 do etapu 2 dla wszystkich badanych
czgstotliwoscei zmniejsza sig, przy czym najwigkszy
spadek nastgpuje przy czestotliwosci bodzca 40 Hz
z wartosci 0,503 do 0,475.

Przy przejsciu z etapu 2 do etapu 3 (1500 s na
wykresie) obserwujemy spadek $redniej wartosci
amplitudy EDA 1. Dla czestotliwosci 40 Hz zmniej-
sza si¢ z wartosci 0,525 do 0,483. Dla EDA 1I
mozna zauwazy¢ przy przejsciu z etapu 2 do etapu
3 wzrost sygnatu odpowiednio dla czgstotliwosci 7
Hz z wartosci 0,49 do 0,53, a dla czestotliwosci 18
Hz z wartosci 0,54 do 0,58. Jedynie przy czgstotli-
wosci 40 Hz zmniejsza si¢ z wartosci 0,525 do
0,51.

Przeprowadzone analizy zmian warto$ci ampli-
tudy sygnatu EDA I i EDA II pomigdzy poszcze-
gbélnymi etapami eksperymentu za pomocg testu
Wilcoxona wskazuja, ze hipotez¢ zerowa o réwno-
$ci $rednich wartosci amplitudy sygnalu EDA 1
1 EDA II w kolejnych etapach eksperymentu nalezy
odrzuci¢ na korzys¢ hipotezy alternatywnej, ze roz-
nice sg statystycznie istotne.
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Rys. 3. Analiza zmian amplitudy sygnatu EDA I (fizyczny sens — potencjal skory) oraz EDA 1I (opornosé

skéry), w kolejnych etapach eksperymentu dla trzech sytuacji badawczych
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Rys. 4. Analizy zmian $redniej wartosci amplitudy sygnatu EDA testem Wilcoxona, w kolejnych etapach
eksperymentu dla trzech sytuacji badawczych
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i wyko-
nanych analiz wptywu fali akustycznej o czgstotli-
wosci 7 Hz (przy poziomie ci$nienia akustycznego
L, =120 dB), 18 Hz (przy L, = 120 dB) oraz 40 Hz
(przy L, = 110 dB) na wybrane parametry sygnatu
EDA wynika, ze:

- dla pomiaru endosomatycznego zaobserwowac
mozna wzrost $redniej wartosci sygnatu EDA 1
pomigdzy etapami 1 i 2 a nastgpnie spadek
w etapie 3, jedynie przy czestotliwosci bodzca
40 Hz $rednia warto$¢ sygnatu EDA 1 spada we
wszystkich trzech etapach. Istotnosc¢ statystyczna
zmian wykazano pomi¢dzy wszystkimi etapami,

- dla pomiaru egsomatycznego wystgpuje istotny
statystycznie wzrost $redniej warto$ci sygnatu
EDA II w kolejnych etapach eksperymentu,

- dla wszystkich trzech sytuacji badawczych prze-
prowadzonych dla czgstotliwosei 7, 18 i 40 Hz
mozna zaobserwowac¢ w chwili rozpoczgcia eks-
pozycji dzwigku niskiej czestotliwosci (przejscia
z etapu 1 do etapu 2) znaczny wzrost sredniej
wartosci EDA 1 i spadek sredniej wartosci EDA
II. Natomiast w chwili wylaczenia bodzca
(przejsciu z etapu 2 do etapu 3) obserwujemy
spadek sredniej wartosci EDA I przy jednocze-
snym wzro$cie EDA 11,

- analizy przeprowadzone za pomoca testu Wil-
coxona dla dwoch grup zaleznych wskazuja, ze
dzwigki niskiej czgstotliwosci wplywaja na
zmiany wartosci sygnatu EDA 11 EDA II w po-
szczeg6lnych etapach eksperymentu.

5. WNIOSKI OGOLNE

1. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz
wykonanych analiz ekspozycja dzwigkow ni-
skiej czestotliwosci powoduje zmiany Sredniej
wartosci sygnalu EDA, zarowno dla pomiaru
metoda endosomatyczna jak i egzosomatyczna.

2. Analizy zmian sygnalu EDA moga dostarczy¢
informacji na temat wptywu fal akustycznych
niskiej czgstotliwosci na organizm czlowieka,
podjete analizy wymagaja jednak dalszych ba-
dan i korelacji z innymi metodami ocen.

3. Wobec zlozonosci podjetej tematyki wskazane
sa dalsze interdyscyplinarne badania nad wpty-
wem fal niskoczestotliwosciowych na aktyw-
nos¢ elektrodermalna skory cztowieka.

Badania wykonano w ramach Projektu Ba-
dawczego nr 3 TI1E 006 26 oraz byly czgsciowo
sponsorowane przez Fundacje Kosciuszkowska,
Amerykanskie Centrum na rzecz Kultury Polskiej,
z funduszu zapewnianego przez Fundacje Alfreda
Jurzykowskiego.
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Streszczenie

Praca przedstawia badania i analizy wpltywu drgan niskoczestotliwosciowych na wybrane
parametry fizjologiczne organizmu czlowicka. Z uwagi na nieliczne doniesienia literaturowe
o mozliwosci stosowania drgan niskoczestotliwosciowych w terapii, przeprowadzono badania
majace na celu sprawdzenie jak ekspozycja drganiami wplywa na zmiany wytypowanych
parametrow fizjologicznych.

Stowa kluczowe: drgania niskoczgstotliwosciowe, parametry fizjologiczne.

CHANGES OF SELECTED PHYSIOLOGICAL PARAMETERS
UNDER LOW FREQUENCY VIBRATION

Summary
The aim of the work was the research and analysis concerning the influence of low-frequency
vibrations on chosen functional parameters of human body. Due to the fact, that there is not much
literature on the possibility of using low-frequency vibrations in therapy. The experiment carried

what are the changes of chosen physiological parameters.

Keywords: low-frequency vibration, physiological parameters.
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Osoby uczestniczace w badaniach - kobiety - zo-

Tylko nieliczne doniesienia literaturowe wska-
zuja na mozliwos$¢ stosowania drgan niskoczgsto-
tliwosciowych w terapii. W zwiazku z tym prze-
prowadzono badania eksperymentalne majace na
celu sprawdzenie, jaki jest wplyw drgan niskiej
czgstotliwosci na wytypowane parametry fizjolo-
giczne organizmu czlowieka. Do wywotania cy-
klicznych zmian obciazen kosci zaproponowano
drgania harmoniczne o czgstotliwosci biegu czlo-
wieka, jako najbardziej wlasciwe z fizjologicznego
punktu widzenia [2-4,7]. Zalozono, ze drgania po-
winny by¢ bezpieczne i nieuciazliwe [1,5,6,8,9].

2. METODYKA BADAN

Celem pracy byly badania i analizy wplywu
drgan niskiej czgstotliwosci na wytypowane para-
metry fizjologiczne organizmu czlowieka.

Badania prowadzono od 15.9.2003 do
15.10.2003 w Laboratorium Akustyki Strukturalnej
i Inzynierii Biomedycznej AGH w Krakowie.
Kwalifikacja do badan odbyta si¢ dzien przed pla-
nowanym cksperymentem (dobdr grupy celowy).

staty zapoznane z przebiegiem badan i1 wyrazity
zgodg na uczestnictwo w eksperymencie. Do badan
zakwalifikowano 28 kobiet. Z zakwalifikowanymi
przeprowadzono badania densytometryczne i bio-
chemiczne. Eksperyment polegat na wykonaniu ba-
dan wlasciwych (dalej nazywanych treningiem),
obejmujacych dziewigtnascie treningéw w kolej-
nych dniach roboczych, o statej porze dnia dla kaz-
dej osoby. Czas trwania treningu 40 minut, w tym
20 min. ekspozycji drgan ogdlnych o czgstotliwosei
3,5 Hz i amplitudzie 0,004 m. W trakcie kazdego
treningu rejestrowano wytypowane parametry fi-
zjologiczne przed i po treningu. W czasie kazdego
treningu prowadzono stala akwizycj¢ sygnatu EKG.
Po  zakonczeniu  eksperymentu  ponownie
przeprowadzono badania densytometryczne i bio-
chemiczne.

Na podstawie dokonanego przegladu litera-
tury postawiono teze, ze krotkotrwata ekspozycja
niskoczestotliwosciowych drgan moze wplywaé na:
e temperature w kanale usznym,

o zawarto$¢ tkanki ttuszczowej,
e masg ciala.
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Oczekiwano, ze zmiany wytypowanych para-
metrow beda wigksze w warunkach ekspozycji
bodzca, niz w sytuacji jego braku. Zatozono, ze
drgania beda stanowity trening fizyczny dla uczest-
nikéw. Ekspozycja drgan powinna wymusza¢ ich
amortyzacj¢ przez uktad migsniowy oraz powodo-
wac izometryczng pracg migsni.

W doswiadczeniu wykorzystano dwie platformy
wibracyjne wykonane dla potrzeb eksperymentu

(rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko do$wiadczalne

Eksperyment polegal na wykonaniu czynnosci
przygotowawczych do treningu (wykonanie testu
Thayera, testu czasu reakcji, pomiar ci$nienia skur-
czowego, rozkurczowego, t¢tna, tkanki thuszczowe;,
masy ciala, temperatury w kanale usznym oraz ter-
mogram ndg), realizacji badan gtéwnych oraz wy-
konaniu czynnos$ci koncowych (realizacja podobna
jak czynnosci przygotowawcze).

Badania gtéwne polegaty na 20 min. ekspozycji
na drgania. Osoba badana stata na platformie wibra-
cyjnej bez obuwia, aby wykluczy¢ thumienie pode-
szew obuwia. W eksperymencie w sposob ciagly
rejestrowano sygnat EKG. Uczestniczki podczas
badan pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Uczestniczki eksperymentu - badania gtowne

Temperatur¢ w kanale usznym mierzono ter-
mometrem elektronicznym typu Gentle Temp 510,
wykrywajacym ciepto podczerwieni wydzielane
przez btong bgbenkowa. Pomiar temperatury w ka-
nale ucha, przy btonie bebenkowej jest doktadnym
wskaznikiem wewnetrznej (glebokiej) temperatury
ciafa.

Zawartos¢ tkanki tluszczowe] oraz masg ciata
wyznaczano za pomoca urzadzenia TANITA.
Tkanke tluszczowa oznaczano metoda BIA (bio-
elektronicznej analizy opornosci). W metodzie
przez cialo badanego przeptywa staby prad, latwiej
przez ptyny zawarte w migsniach niz przez tkanke
thuszczowa. Powstajacy opor pozwala na doktadne
wyznaczenie, w procentach, udziatu tkanki thusz-
czowej w organizmie. Sprzgt stosowany w bada-
niach pokazano na rys. 3 i 4. Uczestniczke w czasie
wyznaczania gestosci tkanki thuszczowej oraz masy
ciata przedstawiono na rys. 5.

Model - MC-510,

zasilanie - 3 VDC,

zuzycie mocy - 0.05 W,

czujnik - stos termoelektryczny,
zakres pomiaru - 34 + 42 °C,
srodowisko robocze - temp. otoczenia
10 +40 °C,

dokladno$¢ pomiaru temperatury -
+0.1°C.

Zasilanie - 4 x bateric AA,
prad pomiaru - 50 kHz, 500
HA (max),

maks. waga - 136kg,

blad pomiaru masy - 0,15 %,
blad pomiaru tkanki thusz-
czowej - = 1%.

g ]|

Rys. 4. Urzadzenie TANITA
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Rys. 5. Wyznaczanie ggstosci tkanki thuszczo-
wej oraz masy ciata

Otrzymane wyniki poddano analizom staty-
stycznym w srodowisku Statistica 6.0. Rodzaj roz-
ktadu badano testami Kolmogorowa-Smimowa
z poprawka Lillieforsa oraz W Shapiro-Wilka.
W analizach  statystycznych przyjeto  poziom
istotnosci p<0,05, stosowano nieparametryczny test
Wilcoxona dla dwoch grup zmiennych zaleznych.
Hipoteza zerowa, dla kazdej zmiennej, brzmiata
nastepujaco: ekspozycja drgan niskiej czgstotliwo-
$ci na organizm czlowieka nie powoduje zmian
analizowanej zmiennej.

3. WYNIKI

Przeprowadzone badanie rodzaju rozkladow
wskazato, Zze analizowane zmienne nie posiadaja
rozktadu normalnego. Prawdopodobienstwo te-
stowe istotnosci zmian zmiennych, wyznaczono te-
stem Wilcoxona. Wyniki analiz przedstawiono na
rys. 6 + 11.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, mozna
stwierdzi¢, ze ekspozycja drgan niskoczestotliwo-
sciowych na organizm czlowieka powoduje istotny
statystycznie wzrost temperatury ciata oraz spadek
zawartosci tkanki thuszczowej w organizmie.

103
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Rys. 6. Zmiana temperatury w kanale usznym
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Rys. 7. Zmiana zawartosci tkanki thuszczowej
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0%

100%

Rys. 9. Frakcja wzrostu - temperatura ciata

Rys. 10. Frakcja spadku - tkanka tluszczowa

30%

70%

Rys. 11. Frakcja spadku - masa ciata

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan

i wykonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze ekspozy-

cja drgan niskoczgstotliwosciowych na organizm

cztowieka powoduje:

e dla 100% proby istotny statystycznie wzrost
temperatury w kanale usznym z prawdopodo-
bienstwem testowym p < 107,

o dla 95.67% proby istotny statystycznie spadek
zawartosci tkanki tluszczowej z prawdopodo-
bienstwem testowym p < 107,

e u 60.87% proby zaobserwowano spadek masy
ciala z nie istotng statystycznie zmiana masy
ciala.

Zrealizowane badania wstgpne zachgcaja do
podjecia dalszych systematycznych eksperymen-
tow. Problem pozostaje otwarty. Badania wymagaja
zmiany czgstotliwosci, przyspieszen, jak i czasu
ekspozycji.

Badania wykonano w ramach Projektu Ba-
dawczego nr 3 T11E 006 26 oraz byty finansowane
przez Fundacje Kosciuszkowska, Amerykanskie
Centrum na rzecz Kultury Polskiej, z funduszu za-
pewnionego przez Fundacj¢ Alfreda Jurzykow-
skiego.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]
(6]

(7]

(8]
(9]
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ZASTOSOWANIE USREDNIANIA MULTISYNCHRONICZNEGO - MSA4
W DIAGNOSTYCE SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH

Roman BARCZEWSKI

Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowane;j
ul. Piotrowo3, 60-965 Poznan, fax. (061) 6652307, e-mail: Roman.Barczewski@put.poznan.pl

Streszczenie
W artykule zarysowano mozliwosci zastosowan usredniania multisynchronicznego — MSA4
(diagnostycznie  zorientowanej metody  przetwarzania sygnalu) do  diagnozowania

asynchronicznych silnikow elektrycznych. Technika ta moze by¢ stosowana na etapie badan
identyfikacyjnych oraz jako standardowa procedura w zaawansowanych systemach
diagnostycznych. Wyniki wstgpnego przetwarzania sygnatow WA technika MSA pozwalaja
okresli¢ punkty reprezentatywne dla obserwacji drgan, niosace informacje o zjawiskach
i procesach zachodzacych w silniku. Stosujac MSA4 mozliwe jest takze prowadzenie selektywne;j
obserwacji zjawisk i proceséw. W pracy zarysowano ide¢ metody oraz przyktad zastosowania do
dekompozycji sygnatu drganiowego generowanego przez asynchroniczny silnik elektryczny.

Stowa kluczowe: diagnostyka silnikéw elektrycznych, dekompozycja sygnatu drganiowego, MSA

APPLICATION OF MULTISYNCHRONOUS AVERAGING - MS4
IN ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR DIAGNOSTICS

Summary

The paper outlines application of mulitisynchronous averaging MSA (of a diagnostically
oriented signal processing method) in diagnosing asynchronous electric motors. The technique
may be used at the stage of identification research and as a standard procedure in advanced
diagnostic systems. The results of the MSA technique enable selecting the representative vibration
observation points providing the information on the phenomena and processes undergoing in the
motor. Moreover, a selective observation phenomena and processes becomes feasible. The paper
provides an outline of idea of the method and an its example application for decomposition of
a vibration signal generated by an asynchronous electric motor.

Keywords: electric motor diagnostics, vibration signal decomposition, MSA — techniques

zasilania, pozostale 65% uszkodzen silnikow

W diagnostyce silnikow elektrycznych (SE)
stosowane s3 rézne techniki i metody badan.
Wykonywane sa m.in. specjalizowane pomiary
elektryczne [12], pomiary i analizy pola
magnetycznego [11], pomiary temperatury uzwojen
i weztow lozyskowych oraz pomiary i analizy drgan.

Diagnozowanie silnikdw elektrycznych prowadzi
si¢ gléwnie w koncowej fazie produkcji
(diagnostyka kontrolna) i eksploatacji (diagnostyka
eksploatacyjna). W diagnostyce kontrolnej SE,
szczegolnie przydatne sa metody dajace mozliwosc
szybkiej 1 nieinwazyjnej detekcji ewentualnych
defektow, wad produkcyjnych i montazowych oraz
stwierdzenia nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
urzadzenia. W  diagnostyce  eksploatacyjne;j
wykorzystywane sa metody oparte gldéwnie na
pomiarach i analizie sygnatéw wibroakustycznych
oraz analizie widmowej pradu zasilajacego SE.

Analizujac rys. 1 mozna wnioskowac, ze oprocz
zjawisk termicznych 1 wadliwego polaczenia

teoretyczne powinno da¢ si¢ zidentyfikowaé na
podstawie pomiaré6w i analiz drgan obudowy lub
weztow tozyskowych.

urwajenia
potaczenia 5%
elekiryczne
5%
tofyska
30%

njewspdtosiow®
iewywazenie
30%

Rys. 1. Uszkodzenia i defekty silnikow
elektrycznych (na podstawie [15])

Dla ogolnej oceny stanu technicznego moga by¢
stosowane szerokopasmowe pomiary drgan. Ocena
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stanu technicznego polega zazwyczaj na poréwnaniu
wartosci skutecznych predkosci drgan (np. w pasmie
10-1000 Hz) rejestrowanych na  weztach
lozyskowych silnika (zawieszonego elastycznie)
z wartosciami kryterialnymi okreslonymi w normach
lub zaleceniach. Wartosci dopuszczalne drgan moga
by¢ przyjmowane w zaleznosci od: klasy drganiowej
silnika  (N-normalny R-obnizony, S-specjalny),
predkosci obrotowej, wysokosci wzniosu osi wirnika
itp.

Wykorzystujac sygnal drganiowy jako zrodio
informacji o stanie technicznym SE, zaré6wno
w przypadku diagnostyki kontrolnej jak
i eksploatacyjnej stajemy przed dylematem, w jakim
miejscu na obiekcie badan zamontowaé przetwornik
(lub przetworniki) drgan.

Jednym z mozliwych rozwiazan jest lokalizacja
przetwornikow w punktach optymalnych dla
obserwacji jednego wybranego zjawiska (procesu,
defektu), w ktorym inne zjawiska begda mialy
niewielki udziat energetyczny. Takie podejscie,
w przypadku kompleksowej oceny stanu SE,
wymaga zastosowania macierzy przetwornikow

i wielowatkowego przetwarzania sygnatow.
Lokalizacja  przetwornikéw  powinna  by¢
poprzedzona badaniami identyfikacyjnymi

w szczegolnosci analiza informatywnosci lokalnej I,
[2,5] poszczegdlnych punktow pomiarowych.

Drugie podejscie to umiejscowienie
przetwornika ~w  reprezentatywnym  punkcie
pomiarowym, w ktorym informatywnos¢ globalna /,
jest wysoka (niski poziom szumoéw i zaktocen) i
jednoczes$nie udziatl energetyczny poszczegolnych
zjawisk majacych swoja reprezentacje w sygnale
drganiowym jest w miar¢ réwnomierny. Takie
podejscie jest uzasadnione przypadku optymalizacji
strukturalnej systeméw monitorujaco-diagnostycz-
nych on-line (pozwala to na usuwanie redundancji
np. liczby instalowanych przetwornikow).

W  obydwu podejsciach niezbgdne jest
zastosowanie skutecznej i niezawodnie dziatajacej

techniki  dekompozycji  sygnalu  drganiowego
umozliwiajacej separacj¢ skladowych zwiazanych
z poszczegllnymi  zjawiskami. W  pierwszym
przypadku bedzie to narz¢dzie badan
identyfikacyjnych, w drugim procedura narzedziowa
systemu diagnostycznego.

Zastosowanie  diagnostycznie  zorientowanej
techniki dekompozycji sygnatu i1 parametryzacja
wynikow  dekompozycji do  oceny stanu
technicznego  silnikow  asynchronicznych jest
uzasadniona, z uwagi na fakt koegzystencji
w sygnatach drganiowych rejestrowanych na SE
sktadowych zwiazanych zaré6wno ze zjawiskami
iuszkodzeniami  natury mechanicznej  jak
ielektrycznej. Zjawiska te generuja drgania
o charakterze poliharmonicznym, a czgstotliwosci
podstawowe f, poliharmonik powiazane sa
odpowiednio z czgstotliwoscia obrotowa wirnika f
oraz czgstotliwoscig sieci zasilajacej f; (tabela 1).
Z uwagi na zjawisko poslizgu (s), charakterystyczne
dla silnikéw asynchronicznych, czgstotliwosci f, 1 f;
oraz f, (opisana zaleznoscig 1, charakterystyczna dla
mimosrodowosci [15]) nie sg wzajemnie swoimi
nad- i pod wielokrotno$ciami.

fe:|:(nh.nrine)l_sini:|f:v (1)
p

gdzie: f; - czgstotliwo$¢ sieci zasilajace;,

n;, = 1,2 ... (kolejne harmoniczne),

n, — liczba ztobkéw wirnika,

n, - liczba catkowita; n.=0 dla nieosiowosci typu
statycznego  (przesunigcie  osi  wirnika);
n. = 1,2,.. dla nieosiowosci typu dynamicznego
(ukosowanie osi wirnika),

p - liczba par biegunéw; n; = 1,3,5,7... s - poslizg.

Zwazywszy na powyzsze, potencjalnie mozliwe jest

dokonywanie separacji poliharmonik
o czgstotliwosciach podstawowych £, f;, /. .

Tablica 1.

Uszkodzenia silnika elektrycznego wykrywane na podstawie analizy sygnatu drganiowego; czgstotliwosci

charakterystyczne defektéw (na podstawie [15])

Rodzaj defektu Czgstotliwos$¢ charakterystyczna Uwagi
Niewywazenie wirnika A w kierunku promieniowym
Luzy mechaniczne 21, 31,
Zgiecie walu wirnika 1 Kierunek promieniowy i osiowy
sygnal o charakterze okresowym | czestotliwosci powtarzania impulséw
Defekty tozysk tocznych (impulsowym) na tle szumu charakterystyczne dla defektow
wysokoczgstotliwosciowego poszczegdlnych elementow tozyska [14]
Problemy natury sktadowe powinny zanikna¢ po wytaczeniu
elektrycznej Mo i zasilania
Niewspolosiowos¢ w moga wystgpowac boczne wstegi
silnikach indukcyjnych JeiJo modulacyjne +s
Peknigte prety w Lot 2sf, trudne do wykrycia z uwagi na niskie wartosci
silnikach indukcyjnych °- ’ amplitud
Uszkodzenie uzwojenia £ 2 4, trudne do odréznienia od innych defektow (w
stojana oSy s przypadku stosowania jedynie analizy drgan)
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2. MSA JAKO NARZEDZIE DEKOMPOZYCJI
POLIHARMONICZNEJ

Do dekompozycji sygnalu zaproponowano
technike usredniania multisynchronicznego
(Multisynchronous Averaging - MSA) [4]. Dalsze
przetwarzanie zdekomponowanych sygnatow lub
poliharmonik pozwala na jakosciowa i ilosciowa
ocene zjawisk, przydatng =~ w analizie
informatywnosci punktéw pomiarowych, wyborze
optymalnego punktu 1 kierunku obserwacji
diagnostycznej (np. dla wyeksponowania pewnych
zjawisk). Technika ta moze by¢ stosowana jako
procedura narzgdziowa w systemach
zaawansowanego przetwarzania sygnatow.

Technika  usredniania  multisynchronicznego
wykorzystuje mechanizmy klasycznego i/lub
Sledzacego usredniania synchronicznego [1,7,13].

Zasadnicza roznica polega na wykorzystaniu
ztozonych  sygnalow  tachometrycznych oraz
specyficznemu dla tej metody cyfrowemu

przetwarzaniu sygnatéw. Specyfika przetwarzania
cyfrowego w MSA polega na wstgpnym
nadprobkowaniu analizowanych sygnatow
i ztozonych sygnatow tachometrycznych,
dolnoprzepustowej  filtracji  cyfrowej, oraz
decymacji [1], stosowanej w celu redukcji
rozmiaro6w szeregow czasowych. Technika ta

pozwala na réwnolegle, wielowatkowe
dekomponowanie sygnatu poliokresowego na
monookresowe sygnaly poliharmoniczne [5,6].

Metoda MSA umozliwia jednoczesng redukcje
szumu, a stopien redukcji szumu
w zdekomponowanych sygnatach jest zalezny od
liczby realizacji poddanych usrednieniu.

W trakcie  funkcjonowania  procedury
(realizowanej w czasie rzeczywistym) mozliwe jest
obserwowanie przebiegdw czasowych réownolegle
dekomponowanych sygnalow, wyznaczanie na ich

podstawie miar liczbowych (estymat) oraz
wiclowariantowe  dalsze  przetwarzanie  np.
wykonywanie analiz widmowych i syntetyzowanie
wynikow.

Dodatkowa zaleta metody jest mozliwosé
ograniczenia liczby sygnatow tachometrycznych

rejestrowanych w  polu  zjawiskowym, a
w przypadku stosowania  autosynchronizacji
sygnaly tachometryczne sa czgéciowo lub

catkowicie zbedne.
Dla prawidlowego funkcjonowania procesu
dekompozycji istotne jest pozyskanie sygnalow
synchronizujacych, odpowiadajacych
czestotliwosciom  podstawowym  poliharmonik.
W przypadku silnikow asynchronicznych mozna je
uzyskac na wiele sposobdw np. na drodze:
=  wykorzystania dominujacych
niskoenergetycznych skladowych
pradu zasilania silnika [16,17],

= filtracji cyfrowej i/lub kondycjonowania
ztozonych  sygnatéw  tachometrycznych
rejestrowanych w polu zjawiskowym oraz
sygnatu referencyjnego dla czgstotliwosci
sieciowej f;,

= autosynchronizacji — poprzez wielowatkowe
przetwarzaniec dekomponowanego sygnalu
drganiowego polegajace na rownoleglej
cyfrowej filtracji pasmowej, tworzeniu
zlozonego sygnatlu tachometrycznego oraz
jego decymac;ji.

i/lub
sygnatu

\ == == ——=====- - , .
' Filtracja ! Rownolegle, wielowatkowe
Sygnat WA ADC Sygnat w i cyfrowa i usrednianie synchroniczne,
(przebieg —» (wysoka fp) postam. _“V: dolnoprzepu- :" Ekstrakcja sygnatow
cZasowy) cyfrowej ! stowa ! Poliharmonicznych.
T o ____ 1
|
Ztozony sygnat :
tachometryczny ADC Sygnat w Dekompozycja
(lub pasmowo | (wysoka fp) 1l postaci | i/lub
filtrowany sygnat cyfrowej kondycjonowanie
WA —w przypadku k sygnatow
autosynchronizacji) tachometrycznych
Redukcja rozmiaréw
Procedury ) < ] zdekomponowanych szeregdéw
syntezy POh', ) Redukcja | < FFT <+ czasowych na drodze:
o harmoniki | < danych | <€— < .
wynikow < ¢ ® decymacji.
® przeprobkowania

p - czestotliwos¢ probkowania

[ ] - pamie¢ masowa

adaptacyjnego.

Rys. 2. Metoda Usredniania Multisynchronicznego MSA — uproszczony schemat przetwarzania
sygnalow i postprocessingu [4,6]
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3. PRZYKLAD DEKOMPOZYCJI

Metode¢  sumowania  multisynchronicznego
zastosowano do dekompozycji sygnalu
przyspieszen  drgan  jednofazowego  silnika
asynchronicznego matej mocy, przedstawionego na
rys. 3. Podczas prowadzenia eksperymentu
przetwornik przyspieszen drgan mocowano na
obudowie i na wezle lozyskowym silnika.

S

Rys.3. Obiekt badan - jednofazowy
asynchroniczny silnik indukcyjny [6]

Dodatkowo zainstalowana sonda
tachometryczna 1 przekladnik  napigciowy
w uktadzie zasilania byly wykorzystywane jedynie
na etapie weryfikacji poprawnosci tworzenia

sygnalow synchronizujacych proces dekompozycji.
Przyspieszenia drgan silnika rejestrowano przy
pomocy piezoelektrycznego przetwornika drgan.
Sygnat poddano wstgpnemu wzmocnieniu i filtracji
antyaliazingowej (filtr dolnoprzepustowy - pasmo
do 1kHz), a nastepnie przetwarzano do postaci
cyfrowej 12 bitowym  przetwornikiem ADC.
Sterowanie procesem akwizycji oraz dalsze
przetwarzanie cyfrowe realizowano w systemie
DasyLab.

Na rysunku 4 przedstawiono postacie sygnatow
przyspieszen drgan uzyskane na drodze filtracji
sygnalu wejsciowego w w/w pasmach oraz
otrzymane na ich  podstawie sygnaty
synchronizujace proces dekompozycji metoda
MSA. .Specyfika sygnatlu przyspieszen drgan
generowanych  przez silnik  asynchroniczny
pozwolita na zastosowanie techniki
autosynchronizacji procesu dekompozycji. Sygnaly
synchronizujace (rys. 4d) uzyskano na drodze
waskopasmowe;j filtracji cyfrowej (filtry 10 rz¢du)
pierwotnego  sygnalu  przyspieszen (rys.4a)
w pasmach:

= czgstotliwosci obrotowe;j £, (ok. 24.5 Hz),

=  wystgpowania zjawiska magnetostrykcji

2+, (100 Hz),

=  wystepowania czgstotliwosci ztobkowe;j f..

a) wejsciowy sygnat przyspieszen drgan

—
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Rys. 4. Tworzenie sygnatéw synchronizujacych proces dekompozycji metoda MSA na podstawie
sygnalu przyspieszen drgan zarejestrowanego na obudowie asynchronicznego silnika
indukcyjnego; (sygnaty synchronizujace dekompozycje dla: fs- czgstotliwo$¢ sieci zasilajacej;
fo — czestotliwos¢ obrotowej wirnika, fe - czestotliwosci ztobkowe;j)
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Odfiltrowane sygnaly (rys. 4c) zostaly
w kolejnym kroku zamienione na standard TTL
oraz dodatkowo w przypadku sktadowej 100 Hz
poddane decymacji (rys. 4d).

40 1
a[m]
288 |
175 |
i A
il i
063 - \\\\\\*\\\\\\m@\\ \‘ \ \\\\ ) ;\\\\\\ \
09 4 T T T T T T I T T : eﬁ
5 0 1 D B D B L0 H D
s

Rys. 5. Proces usredniania synchronicznego
dla jednego z kanatéw MSA

Rysunki 516 ilustruja proces usredniania
synchronicznego dla  jednego z  kanalow
dekompozycji (w tym przypadku zjawisk natury
mechanicznej). W trakcie usredniania (kolejnych
jego realizacji) nastgpuje uwydatnianie sktadowych
synchronicznych z  czgstotliwoscia  obrotowa
wirnika f, oraz widoczna jest redukcja szumu i
sktadowych sygnalu o czestotliwosciach roéznych
odnf, (n=1,2,3 ...).

1.00 W

a[ms’]

0.75

0.50 -

0.25

0.00

Rys. 6. Proces usredniania synchronicznego
(obserwacja w dziedzinie czgstotliwosci;
analiza wykonywana wspotbieznie z
procesem sumowania synchronicznego

Na rys. 7 przedstawiono efekt rownoleglej,
wielowatkowej dekompozycji MSA po wykonaniu
kilkudziesigciu iteracji usredniania.
Dekomponowane sygnatly w trakcie realizacji
procedury MSA przybieraja postaé
monookresowych sygnatéw poliharmonicznych.
Efekt procesu usredniania mozna roéwniez
obserwowaé¢ w  dziedzinie  czgstotliwosci.
W wynikach wykonywanych wspotbieznie analiz
widmowych sygnalow usrednianych
synchronicznie wyraznie wida¢ zanik sktadowych
niesynchronicznych z f, (poréwnaj rys. 4b).
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Rys. 7. Sktadowe sygnatu przyspieszen drgan asynchronicznego silnika elektrycznego (patrz rys 4a) i ich widma
amplitudowe, uzyskane w wyniku dekompozycji metoda usredniania multisynchronicznego (MSA)
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4. OBSZAR ZASTOSOWAN MSA

Usrednianie multisynchroniczne MSA podobnie

jak metoda PRF (Poliharmonicznej Filtracji
Rrekurencyjne)j [3], daje wiele mozliwosci
zastosowan diagnostycznych. Zastosowania te
zaleza gtdwnie od sposobu dalszego przetwarzania
uzyskanych w wyniku dekompozycji sygnatéw
i widm.
Z punktu widzenia  zastosowan metody
w diagnostyce silnikow asynchronicznych mozna
zaproponowac W pierwszym podejsciu
parametryzacj¢ zdekomponowanych sygnatow np.
wyznaczenie miar amplitudowych. Na tej
podstawie mozliwe jest wartoSciowanie i ocena
poszczegdlnych kategorii zjawisk wystgpujacych w
silniku (patrz rysunek 8), lub tworzenie widma
okresowosci (rys.9) [3,8,9].

i aE

el Zlok mech
1.00 1.00 1004
075 075 0.75
0.50 0.50 0.50
0.25 0.25 025
0.00 0.00 0.00 -|.
069 055 010

Rys. 8. Wartosci skuteczne przyspieszen
drgan w [m/s*], zwiazane z poszczegdlnymi
zjawiskami majacymi swoja reprezentacje
w sygnale zarejestrowanym w jednym z
punktow pomiarowych na korpusie silnika

1 T T

0.9 |zjawiska mechaniczne zwigzane zf,
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| |
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» . | | c
= | | | =4
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| | -
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0.1 | | ©
0 | L
10 100 1000

|fo =24.5 Hz||fe =50 Hz| |fz =541 Hz|

czestotliwos¢ podstawowa poliharmoniki fp [Hz]

Rys. 9. Przyktadowa posta¢ widma okresowosci
sygnalu przyspieszen zarejestrowanego na korpusie
pracujacego silnika elektrycznego

Sledzenie zmian widma okresowosci (WO) lub
sktadu poliharmonik w czasie eksploatacji ©
pozwala obserwowaé 1 prognozowal rozwdj
uszkodzen poszczegélnych podzespotow. Na
podstawie poliharmonik mozna réwniez tworzy¢
dyskryminanty, ktore opisano szerzej w [2,5].
Pozwalaja one na identyfikacj¢ poszczegolnych
rodzajow defektow i uszkodzen.

Inne  mozliwosci  zastosowan — wynikow
dekompozycji MSA niesie za soba analiza
informatywnosci. Dysponujac widmami mocy
zdekomponowanych sygnaldéw oraz zakladajac, ze
sktadowe okresowe sa uzyteczna diagnostycznie
czescig sygnatu (niosaca informacj¢ o zjawiskach
okresowych), mozna wyznaczy¢: informatywnos¢
globalna, lokalng i czastkowa [3,4]. Wyznaczanie
poszczegdlnych informatywnosci oparte jest na
analizie udzialéw: globalnej mocy sygnatow
okresowych, mocy poliharmonik lub ich
poszczegdlnych sktadowych w mocy catkowitej
analizowanego sygnatu.

Tjawiska
Zwigzane z f;
1%

Zjawiska
TwigZane 7 i
38%
zjawiska
Twigzane 7 f;
61%

Rys. 10. Przyktadowy udziat energetyczny
poszczegdlnych zjawisk zwiazanych z
czestotliwosciami podstawowymi f,, ., f;

Informatywno$¢ globalna wyraza stosunek mocy
wszystkich  sktadowych okresowych (lacznie)
w badanym procesie (sygnale) do mocy catkowitej
procesu (sygnahu).

J = P uo_ P o
£ PP
c c
gdzie: P, — moc catkowita sygnatu,
P, — moc sygnaldéw uzytecznych,

P, - moc wszystkich sktadowych
okresowych (zsumowana moc wszystkich

)

poliharmonik),
oraz
P, =2 P 3)
i
przy czym: P, - moc i — tej poliharmoniki;

i - numer kolejnej poliharmoniki,
i=1... M (M - liczba poliharmonik).
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Informatywnos$¢ lokalna — wyraza stosunek
mocy i-tej poliharmoniki do mocy catkowitej
sygnalu. Jest to zatem
poszczegdlnych sktadowych widma okresowosci
(zwiazanych z czestotliwosciami podstawowymi f,, ;
) do mocy catkowitej sygnatu:

gdzie:
PO,- = ZPO,-,,- oraz
J

0;

Informatywno$¢é czastkowa jest definiowana

stosunek  mocy

P , -moc J-tej sktadowej i-tej poliharmoniki

Na podstawie poréwnania informatywnosci
globalnej dla kilku punktéw pomiarowych mozna
dokonaé wyboru punktu najbardziej
informatywnego dla obserwacji diagnostycznej.
Analiza informatywnosci lokalnej jest skutecznym
narzedziem ulatwiajacym dokonanie wyboru
punktu reprezentatywnego np. dla obserwacji
(4) wszystkich zachodzacych zjawisk, lub na odwrot
dokonanie wyboru punktu, w ktérym jedno ze
zjawisk o charakterze okresowym bedzie w sygnale
drganiowym eksponowane, a udzial energetyczny
pozostatych zjawisk nie bedzie znaczacy.

Informatywnos¢ czastkowa moze by¢ pomocna
przy podejmowaniu decyzji dotyczacych wyboru
wielkosci pomiarowej (np. predkosci, przyspieszen
drgan), w tych przypadkach, gdy istotna bedzie w
miar¢ roéwnomierna reprezentacja poszczegolnych

jako stosunek mocy j-tej sktadowej poliharmoniki sktadowych nadharmonicznych. Optymalng
do mocy poliharmoniki lub jako stosunek mocy j- wielkoscia bedzie ta, dla ktorej odchylenie
tej sktadowej i-tej poliharmoniki do mocy standardowe informatywnosci czastkowych
catkowitej sygnatu. sktadowych poliharmoniki bedzie miato mniejsza
warto$¢.
P P,
I, =—%wl, =—"
Cij - u Ci,j

' P, P,

Tablica 2.

Obszary zastosowan wynikdw dekompozycji poliharmonicznej metoda MSA

Forma wyniku

Zastosowania diagnostyczne

Zdekomponowane
monookresowe sygnaty
czasowe

Parametryzacja sygnatow i wyznaczanie miar amplitudowych; na ich
podstawie ocena wibroaktywnosci zjawisk i/lub podzespotow.

Dalsze przetwarzanie sygnaléw w dziedzinie czasu, amplitudy i
czgstotliwosci i stosowanie zaawansowanych technik diagnozowania i
prognozowania.

Poliharmoniki uzyskane z
widm dekomponowanych
sygnalow
(ciqgi sktadowych zwiqzane
z danq czestotliwosciq
podstawowq)

Okreslenie typu uszkodzenia danego podzespotu lub elementu generujacego
poliharmonike na podstawie:

-udziatu amplitudowego poszczegolnych sktadowych poliharmoniki,

- dyskryminant.

Widmo okresowosci WO
(moc lub wartos¢ skuteczna
poliharmoniki w funkcji
czestotliwosci podstawowej)

Ocena zaawansowania wybranego procesu, zjawiska, uszkodzenia i/lub
Sledzenie jego zmian w czasie eksploatacji ©.

Lokalizacja uszkodzenia (przy znajomosci czgstotliwosci podstawowych
zjawisk)

Globalny udzialu
sktadowych okresowych
(np. wartos¢ skuteczna
wszystkich sktadowych
okresowych)

Ogdlna ocena stanu silnika, globalna ocena zaawansowania uszkodzen.

Analiza informatywnosci
(wielowariantowa analiza
udzialu mocy skiadowych
okresowych w
analizowanym sygnale
drganiowym)

Informatywnos¢ globalna - wstgpny wybdr punktow informatywnych dla
obserwacji diagnostyczne;.

Informatywnos¢ lokalna - ocena przydatnosci danego punktu pomiarowego
dla obserwacji poszczegodlnych zjawisk generujacego poliharmoniki
(separacja zjawisk) lub wybor punktu reprezentatywnego (usuwanie
redundanc;ji strukturalnej w systemach monitorujaco-diagnostycznych).
Informatywnos¢ czastkowa — wybor wielkosci pomiarowej dla prowadzenia
obserwacji diagnostyczne;.
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4. PODSUMOWANIE

Dla realizacji technicznej zaproponowanej
metody niezbedne jest stosowanie ukladow
pozwalajacych na wielowatkowe cyfrowe
przetwarzania sygnatow.

Obserwacja zmian widma okresowosci
uzyskanego na drodze MSA moze by¢
cennym narzedziem w uktadach okresowego
lub ciaglego monitorowania stanu
technicznego  silnikbw na etapie ich
eksploatacji.

Zaréwno dla potrzeb diagnostyki
eksploatacyjnej jak i kontrolnej, dla
konkretnego modelu silnika niezbgdne jest
okreslenie =~ wartosci  kryterialnych  dla
poszczegdlnych klas zjawisk majacych swoja
reprezentacje w sygnale drganiowym.
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OCENA STANU NAPREZENIA 1 SPOJNOSCI BELKI ZELBETOWEJ NA
PODSTAWIE ZMIAN KSZTALTU KRZYWEJ SZKIELETOWEJ

Roman BARCZEWSKI

Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowane;j
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, fax (061) 6652307, e-mail: Roman.Barczewski@put.poznan.pl

Streszczenie

W artykule zarysowano metod¢ oszacowania naprezen i detekcji utraty spojnosci struktur
betonowych. Proponowana metoda oparta jest na analizie sygnatu wibroakustycznego (drgan
swobodnych struktury) i detekcji zmian nieliniowosci testowanej struktury. Dla oceny stanu
elementu betonowego stosowana jest analiza zmian ksztaltu krzywej szkieletowej jak i wyniki jej
parametryzacji. Krzywa szkieletowa uzyskiwana jest na drodze eksperymentalnej, w wyniku
wtdrnego przetwarzania mapy czasowo-widmowej (tworzonej technikq STFT-AFC).
Przeprowadzone wstepne eksperymenty potwierdzily, ze zmiana ksztattu krzywej szkieletowej jest
wspolzmiennicza ze zmiang napr¢zen w strukturze, oraz ze zmiany jakosciowe nieliniowosci
moga by¢ stosowane do detekcji utraty spdjnosci struktur betonowych.

Stowa kluczowe: badanie struktur betonowych, detekcja i parametryzacja nieliniowosci.

STRESS ASSESSMENT AND INTEGRITY LOSS DETECTION OF A FERROCONCRETE BEAM

ON THE BASIS OF BACKBONE CURVE CHANGES

Summary

The paper outlined a stress assessment method and the method of integrity loss detection of
concrete structures. The proposed method is based on vibroacoustic signal analysis (structure free
vibration) and detection of nonlinearity changes of tested structures. For evaluation of concrete
element conditions the shape changes as well as parameterization of the backbone curve can be
used. The backbone curve is obtained on the experimental way as a results of the postprocessing of
a time-frequency map (STFT —AFC techniques). Carried out primary experiments confirm that
back bone curve changes are covariable with structure stress state and that qualitative changes of
the nonlinearity can be used for integrity loss detection of concrete structures.

Keywords: concrete structures testing, nonlinearity detection and parameterization.
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1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono studium przypadku
badania metoda wibroakustyczna (WA) stanu
naprezenia 1 spdjnosci belki zelbetowej poddanej
prébie  zginania. Ocen¢ stanu  naprezenia
prowadzono na podstawie analizy nieliniowoSci
badanego obiektu. Zmiang charakteru nieliniowosci

badanej struktury (wywolang zmiang stanu
naprezenia) okreslano na podstawie ksztaltu
krzywej szkieletowej (backbone curve).

W dalszej cze$ci przedstawiono  metode
eksperymentalnego odwzorowania krzywej
szkieletowej, bazujaca na analizie i cyfrowym
przetwarzaniu (postprocessing) sygnalu

drganiowego belki pobudzonej wymuszeniem o
charakterze impulsowym. Zamieszczono rowniez
przyktadowe wyniki badan.

2. OCENA STANU STRUKTURY OPARTA
NA ANALIZIE ZMIAN CHARAKTERU
NIELINIOWOSCI

Na podstawie przeprowadzonych do tej pory
badan dla elementéw stalowych wykazano, ze
Krotkoczasowa Transformata Fouriera (STFT)
potaczona z korekcja amplitudowo-czgstotliwoscia
(Amplitude - Frequency Correction AFC) [1,2],
zastosowana do analizy drgan zanikajacych
pobudzonej impulsowo struktury i dalsze cyfrowe
przetwarzanie uzyskanych ta metoda sonograméw
jest skuteczng metoda pozwalajaca na rekonstrukcje
krzywych szkieletowych. Odwzorowanie to mozna
uzyskac dla kazdego modu drgan w analizowanym
pasmie czestotliwosci. Na postawie ksztattu
krzywej szkieletowej mozliwe jest okreslenie
nieliniowosci  (liniowosci) badanej struktury.
Prowadzone w ramach niniejszej pracy badania
mialy potwierdzi¢, w jakim stopniu obserwowane
niewielkie ~ zmiany charakteru nieliniowosci
(zmiany ksztaltu krzywej szkieletowej) moga byc¢
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réwniez zastosowane jako symptomy np.: zmian
naprezen, utraty spojnosci czy tez rozwoju peknigc
struktury wykonanej z betonu, zelbetonu czy tez

betonu spre¢zonego.

Na rysunku 1 przedstawiono ide¢ przetwarzania
sygnatu wibroakustycznego pozwalajacego na
estymacj¢ krzywej szkieletowej na podstawie
analizy sygnalu drgan swobodnych i prowadzenie
wielowariantowej oceny stanu badanych struktur.

Odpowiedz uktadu na
pobudzenie impulsowe

Sygnat
drganiowy z
badanego

I

’lh

Mapa czasowo- widmowa

analiza

STFT |:>

bme [s]

Ocena stanu
badanego obiektu

. Parametryzacja
(detekcja: krzywej
- peknigé szkielg\t%v{/ej,
- utraty spéjnqs'qi, identyfikacja
- }tj“t)raty naprezen nieliniowo$ci
itp.

wibraton acceleration més']

Procedura rekonstrukciji
krzywej szkieletowej

4

aAFC [m/s?]

1325 Krzywa
szkieletowa

1320
1315
1310
1305
1300
1295
1290
1285

[zH] Aouanbauy

Rys.1. Schemat przetwarzania sygnatu WA oraz oceny stanu struktury na podstawie analizy nieliniowos$ci
z zastosowaniem STFT AFC oraz parametryzacji krzywych szkieletowych

3. KOREKCJA AFC SONOGRAMU
I TWORZENIE KRZYWEJ
SZKIELETOWEJ

Korekcja AFC sonogramu, uzyskiwanego
metoda STFT, efektywnie zwigksza precyzje
oszacowania czgstotliwosci 1 amplitud dla
informatywnych skladowych widma. Stosowanie
AFC pozwala na: eliminacj¢ bledow estymacji
amplitud dla istotnych skltadowych widm
(wynikajacych z efektu palisadowego [5]) i okoto
50 krotne zwigkszenie precyzji oszacowania
czestotliwosci w  odniesieniu  do rozdzielczo$ci
uzyskanej na drodze FFT.

Istotne sktadowe widma odpowiadajace postaciom
drgan wlasnych badanej belki, w przypadku, gdy
uktad jest nieliniowy, w trakcie wybrzmiewania
(zmniejszania amplitudy  po pobudzeniu
impulsowym), zmieniaja swoja czgstotliwosc.
Zastosowanie STFT w klasycznej postaci, z uwagi
na zazwyczaj niewystarczajacg rozdzielczosé

widma, nie pozwala na uchwycenie tak subtelnych
zmian czgstotliwosci. Odrgbnym problemem sa
bledy estymacji amplitud lokalnych maksimow
whnikajace z efektu palisadowego.

Korekcja AFC moze by¢ w zasadzie ograniczona
do waskich pasm  czgstotliwosci sonogramu,
w ktorych wystgpuja lokalne maksima. Wzory (1)
i(2) dotycza korekcji AFC dla okna czasowego
Hanna (Hanninga), w ktére wyposazona jest
wigkszo$¢ standardowych analizatorow
widmowych. Okno Hanna zapewnia dobre
parametry widma wejSciowego dla dalszego
przetwarzania (odlegto$¢ od najblizszej wstegi
bocznej obwiedni widma b=1,87 Af. oraz szczyt
najblizszej wstggi bocznej obwiedni widma na
poziomie okoto - 32 dB) [6].
W przypadku uzycia tego typu okna do analizy
STFT, uzasadnione jest stosowanie techniki
overlapingu (zachodzenia okien czasowych) dla
przetwarzanych sekwencji czasowych sygnatu.
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Po dokonaniu detekcji lokalnego maksimum #4,, w
sktadowym widmie sonogramu wyznaczany jest
parametr x4 , na podstawie ktorego dokonywana
jest korekcja czestotliwosei lokalnego maksimum
zgodnie z zalezno$cia:

Je=(n+p)-Af @1
gdzie:
n - numer linii widmowej odpowiadajacej
lokalnemu maksimum,
Af - rozdzielczo$¢ widma w Hz,
oraz

0.5 dia(h, =hy. ) A (b, >hy ) Ay > hy0s)
2—h,/h,_
- W dla (hm > hm—l ) A (hm > hm+l )/\ (hm—l > hm+l )
w=

2—h, Ih,_
W dla (hm >h, )/\ (hm > Dy )/\ (hm—l <y )

m+1

0 dla(h, >h, A, >h, A, =h,.,)

Korekcja amplitudy dla okna Hanna opisana jest
zaleznoscig:

h dla $=0

’ (z-9)-(1-9)

4 - @
. sin(7 - 9)

dla $<0.5

m

gdzie
9=y

Wtoérne przetwarzanie korygowanego sonogramu
(mapy czasowo-widmowej) drgan swobodnych
badanej struktury, pozwala uzyska¢ na drodze
eksperymentalnej  krzywe  szkieletowe  dla
wszystkich obserwowanych postaci drgan. Krzywa
szkieletowa tworzona jest w wyniku wtornego
przetwarzania korygowanego sonogramu drgan
swobodnych badanego obiektu.

Pobudzenie do drgan obiektu powinno miec
charakter impulsowy. Od czasu trwania impulsu
bedzie zalezny  zakres czestotliwosciowy
odpowiedzi, a co za tym liczba obserwowanych
postaci drgan. Analizowana sekwencja powinna
zawiera¢ przynajmniej jedna pelna odpowiedz
pobudzonego do drgan ukladu. Analizowanie
wigkszej liczby odpowiedzi badanej struktury daje
doktadniejsze odwzorowanie krzywej szkieletowe;.
Efektem pierwszego etapu przetwarzania - STFT
AFC, jest macierz, zawierajaca jedynie skladowe
informatywne (skorygowane wartosci amplitud
i czgstotliwoscei, odpowiadajace lokalnym
maksimom mapy czasowo-czgstotliwosciowej).
Jest to optymalna posta¢ danych dla dalszego ich
przetwarzania. Poprzez redukcj¢ parametru czasu
mozna uzyska¢ krzywa szkieletowa dla kazdej
postaci drgan osobno, lub odwzorowanie globalne
dla wszystkich postaci w analizowanym pa$mie
czestotliwosci.

4. OBIEKT BADAN ORAZ WARUNKI
PROWADZENIA EKSPERYMENTU

Celem badan byto okreslenie zmian ilo§ciowych
i jakosciowych w sygnale WA oraz zmian ksztattu
krzywej szkieletowej powodowanych zmiang
obcigzenia (stanu naprezen) belki Zelbetowej
iutrata jej spdjnosci. Obiecktem badan byla belka
zelbetowa o wymiarach 102 x200x 1510 mm,
podparta symetrycznie i obciazana sita poprzeczna.
Analiz¢ prowadzono dla obcigzen poprzecznych
sifa F=15, 30, 45 [kN], dla ktérych nie doszto
jeszcze do utraty spojnosci betonu (pgknigcia) oraz
dla  obcigzenia F=60[kN], przy ktéorym
zaobserwowano peknigcie belki.

odpowiedzi drganiowe
struktury

| Struktura zelbetowa |

[ ]

\ B e A o

Wymuszenie Procedury « System analizy
testowe oceny stanu sygnatu WA

Przetwornik
drgan

Rys.2. Obiekt badan oraz rozmieszczenie punktow
wymuszenia i rejestracji drgan

Przy wyborze sygnalu reprezentatywnego dla
prowadzenia badan i analiz przyj¢to nastgpujace
kryteria: tatwosci pobudzenia struktury do drgan,
male tlumienie dla rozpatrywanej sktadowej drgan,
powtarzalno$¢ odpowiedzi drganiowej i potencjalna
mozliwo$¢ detekcji nieliniowosci.

5. WYNIKI BADAN
Jako  sygnat  reprezentatywny  wybrano
odpowiedz  struktury - drgania podtuzne,

rejestrowane w punkcie zlokalizowanym na
powierzchni czotowej belki (rys. 2). Kierujac si¢
przyjetymi zatozeniami do dalszej szczegotowej
analizy wybrano skladowa drgan wystgpujaca
zakresie czestotliwosci 950 — 1350 Hz.

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowa
postaé mapy czasowo-widmowej (STFT) dla
rozpatrywanego sygnatu. Na przedstawionych
fragmentach map T-F (rys. 4) widoczna jest zmiana
czestotliwosci drgan wlasnych wraz ze zmiang
amplitudy. Jak wida¢ klasyczna analiza STFT
zuwagi na ograniczong rozdzielczo$¢ oraz biedy
estymacji  amplitudy wynikajace =z efektu
palisadowego nie pozwala na precyzyjna analiz¢
tych zmian. Zastosowanie korekcji AFC (STFT-
AFC) oraz dalszego przetwarzania pozwolilo
wyznaczy¢ krzywe szkieletowe dla rozpatrywanych
przypadkow.
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Rys.3. Sonogram STFT przyspieszen drgan podtuznych [w m/s*]- odpowiedzi badanej struktury na pobudzanie

o charakterze impulsowym [3]
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Rys.4.

Reprezentatywna sktadowa drgan
podtuznych poddawana korekcji
AFC i dalszemu przetwarzaniu.
o belka bez obcigzenia,
o belka obcigzona
F=15,30,45 [kN]
¢ belka obcigzona F= 60 [kN],
dla ktérego zaobserwowano
peknigcie[3]
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Na rysunku 5 zamieszczono przyktadowe postacie
krzywych  szkieletowych - charakterystyki
czgstotliwosciowo-amplitudowe F-4 (w ukladzie
odwrdconych osi). Dla belki bez peknigcia
zamieszczono rownanie opisujace z pewnym
przyblizeniem charakter krzywej szkieletowej (w
pierwszym podejsciu  zastosowano interpolacje
liniowa). Dla oceny zmian ilosciowych
zachodzacych ~w  krzywych  szkieletowych
przeprowadzono ich wstgpng parametryzacjg.
Zdefiniowano w tym celu wskaznik UWN -
unormowany wskaznik nieliniowosci:

for = fa

(0)
gdzie: fq) - czestotliwo$¢ dran wiasnych dla
amplitudy 4 —0,
Jia0) — czestotliwos¢ drgan wlasnych dla
amplitudy odniesienia 4, .

UWN = -100% 3
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Rys.5. Przyktadowe ksztalty krzywych
szkieletowych (w odwréconym uktadzie osi)
a) belka bez pgknigé, b) belka z pgknigciem [3]

Dla analizy poréwnawczej (rys.6), przyjeto wartosé
amplitudy odniesienia A,=20 m/s’. Parametrem
pozwalajacym na réznicowanie stanu jest takze
zmiana czgstotliwosci 4, Zestawienie uzyskanych
wynikow zilustrowano na rysunku 7.
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Rys. 6. Wyniki parametryzacji krzywych
szkieletowych - wartosci wskaznika UWN [3]
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Rys. 7. Wyniki parametryzacji krzywych
szkieletowych - wartosci czgstotliwosci f 4z drgan
wiasnych dla amplitudy drgan A—0 [3]

5. WNIOSKI Z BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan wstgpnych
wykazaty mozliwo$¢ oceny stanu belki zelbetowej
na podstawie analizy i1 parametryzacji krzywej
szkieletowe;.

Ksztalt krzywej szkieletowej dla poszczegodlnych
stanow belki wykazywal wyraznie zmiany
jakosciowe: Dla belki bez obciazenia krzywa
szkieletowa miata charakter paraboidalny. dla belki
obcigzanej przyjmowala forme zblizona do prostej
(charakter liniowy), a dla belki z pgknigciem ksztatt
krzywej szkieletowej przyjat posta¢ hiperboidalna.
W zakresie badanych obcigzen 15-45 kN, kiedy nie
obserwowano peknigcia belki, wzrost obcigzenia
i zmiana stanu napr¢zen belki powodowata spadek
zdefiniowanego wskaznika UWN. Mozna przyjac,
ze w badanym zakresie obciazen zaleznos¢ ta byta
liniowa

Dalsze badania beda ukierunkowane na
doskonalenie metod parametryzacji  krzywej
szkieletowej oraz okreslenie parametréw stanu
struktur wplywajacych na zmiang charakteru
nieliniowosci.
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ANALIZA PARAMETROW DRGANIOWYCH OKRETOWYCH TURBINOWYCH
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Streszczenie
W pracy przedstawiono metod¢ dozoru wibroakustycznego okretowych turbinowych silnikéw
spalinowych. Analiza rejestrowanych parametréw umozliwia identyfikacje niewywazenia ukladow
wirnikowych a takze wskazuje na jego zrddla. Przedstawione oprogramowaniec ANALIZA pozwala na
archiwizacj¢ i przetwarzanie danych pomiarowych dla potrzeb diagnozowania silnikow.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik spalinowy, diagnostyka techniczna, drgania, baza danych.

ANALYSIS OF VIBRATION PARAMETERS OF MARINE GAS
TURBINE ENGINES

Summary
Paper presents a vibration method of engineering supervision of marine gas turbine engines. Analysis
of measured parameters enables diagnosis of rotors unbalancing and indicates their reasons. Presented
software called ANALIZA, makes possible to keep store and data processing for diagnosing process of

engines.

Keywords: gas turbine engines, technical diagnostics, vibration, data base.

1. WPROWADZENIE

Diagnozowanie okretowych turbinowych
silnikow spalinowych obejmuje szeroki zakres
analizowanych parametréw eksploatacyjnych oraz
czynnosci specyficznych technologicznie
w okretownictwie [1]. Jedna z nich jest kontrola
dopuszczalnego niewywazenia wirnikow.
Identyfikacja réznych form niewywazenia, jego
warto§ci oraz miejsc montazowych dla mas
korekcyjnych jest powszechnie stosowana. Badania
na okrgtach Marynarki Wojennej RP sg realizowane
w tym zakresie od ponad 20 lat. Powstaly Zespot
Diagnostyczny Okrgtowych Turbinowych Silnikow

Spalinowych realizowal badania na 4 typach
silnikow. W  przypadku  napedu  okretow
uderzeniowych  procedury  diagnostyczne  sg

ograniczone z kilku przyczyn. Najwazniejsza jest
konieczno$é statej gotowosci do uruchomienia
silnika zwiazana a wymaganiami taktyczno -
technicznymi. Inne zwigzane sa z brakiem informacji
dotyczacych parametrow konstrukcyjnych,
ograniczeniami w zakresie gwarancji, niepetna baza
zestawoOw  naprawczych  itp. W artykule
przedstawiono nowe oprogramowanie pozwalajace
automatycznie przetwarza¢ dane pomiarowe dla
potrzeb  uzyskania szybkiej diagnozy stanu
technicznego wirnikow.

2. OBIEKTY I WARUNKI BADAN

W sklad jednostek ptywajacych Marynarki
Wojennej RP objetych stalym bazowym systemem
diagnostycznym wchodza migdzy innnymi fregaty
typu Oliver Hazard Perry. Wyposazone sa one
w kombinowane uklady napgdowe COGAG z
dwoma turbinowymi silnikami spalinowymi typu LM
2500 produkcji General Electric — rys. 1.

Silniki LM 2500 sa zmarynizowanymi
turbinowymi  silnikami  spalinowymi majacymi
szerokie zastosowanie we wspotczesnych okretach
wojennych. Podstawowymi elementami
konstrukcyjnymi sa:

- 16 - stopniowa osiowa sprezarka

o maksymalnym sprezu 18 : 1;

siedem pierwszych stopni jest wyposazonych
w regulowane kierownice;

- pierscieniowa komora spalania wyposazona we
wtryskiwacze umozliwiajace spalanie paliwa
o roznej klasie czystosci;

- 2 — stopniowa turbina wysokiego -cisnienia
z chtodzonymi  topatkami bedaca zZrédiem
napedu sprezarki oraz pomocniczych
mechanizmow zasprzgglonych z silnikiem;
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- 6 — stopniowa turbina niskiego ci$nienia bgdaca
turbing napedowsa silnika.

Zasadniczym elementem sprezarki osiowej jest
wirnik. Sktada si¢ on z 3 strukturalnych elementow:
- dyskow wirnikowych 1 i II stopnia potaczonych

za pomoca $rub montazowych na II stopniu
z dyskami od stopnia III do IX;

- dyskow wirnikowych od III do IX stopnia
potaczonych za pomoca $rub montazowych na
X stopniu z dyskami od stopnia XI do XIII;

- dyskow wirnikowych od XI do XIII stopnia
wraz tylnym watem sprezarki polaczonych za
pomoca $rub montazowych na XIII stopniu
z dyskami od stopnia od XIV do XVI.

High-Pressure
Turbine

Compressor Combustor

Power (free)
Turbine

| 9111

Exhaust Duct

6.7t
(2.04 m)

Sl

| (6.52 m)

Rys. 1. Przekrdj podtuzny silnika LM 2500

System dozorowania drgan, w ktoéry wyposazony
jest uklad napgedowy okretu, mierzy drgania
przetwornikiem zamocowanym do wspornika tozyska
srodkowego wytwornicy spalin (sygnat GG) - rys. 2
oraz wspornika tozyska tylnego turbiny napgdowe;j
(sygnal PT). Parametrem diagnostycznym jest
wartos¢ (peak — to — peak) przemieszczen drgan
wyzwalana synchronicznie od predkosci obrotowej
wirnikow wytwornicy spalin — GG oraz turbiny
napgdowej - PT. Okreslone wartosci sygnalow
ostrzegajacych  (warning  sign)  ialarmowych
(shutdown) reaguja tylko na przekroczenie
granicznych wartosci. System nie realizuje procedur
analizy trendu zmian, relacji poszczegdlnych
harmonicznych oraz  warto$ci  harmonicznych
charakterystycznych dla poszczegdlnych stopni
wirnikowych.

Dla potrzeb opracowanego w AMW systemu
diagnostycznego wstepna analize trendu parametrow
drganiowych oparto jedynie o parametry producenta.
Takie  podejscie  umozliwito  wykorzystanie
archiwizowanych  wynikow  pomiarow  przez
okrgtowy system pomiarowy. Badania drganiowe,
wedlug standardow producenta silnikéw, obejmuja
wykonanie pomiaru wartosci skuteczne;j
przemieszczen drgan w wymiarze [mils], co oznacza
1/1000  cala.  Analiza  obejmowata  zakres
czestotliwosci  odpowiadajacej I  harmonicznej
wytwornicy spalin - (GG/GG) 1 (GG/PT) oraz turbiny
napedowej - (PT/PT) i(PT/GG), mierzonych
jednoczes$nie przetwornikami zamontowanymi na
wspornikach srodkowego lozyska wytwornicy spalin
oraz tylnego tozyska turbiny napgdowej. Przyjete
w opracowaniu skroty adoptowano z okretowego
systemu monitoringu parametréw eksploatacyjnych
i oznaczaja odpowiednio:

GG/GG - sygnat I harmonicznej GG mierzony na
GG [mils];

PT/GG — sygnat I harmonicznej PT mierzony na GG
[mils];

GG/PT - sygnal | harmonicznej GG mierzony na PT
[mils];

PT/PT - sygnat I harmonicznej PT mierzony na PT
[mils].

W celu uzyskania wiarygodnych parametrow
diagnostycznych, badania turbinowych silnikow
spalinowych realizowane przez zespol z Instytutu
Konstrukcji i Eksploatacji Okrgtow oparto o model
diagnostyki wielosymptomowej, ktérej jednym
z zasadniczych elementéw jest rejestracja oraz
analiza syg

PRZETWORNI

Rys. 2. Miejsce montazu akcelerometru nad
wytwornica spalin

Identyfikacj¢ symptomoéw diagnostycznych oraz
ocene ich wrazliwosci przeprowadzono w wyniku
analiz uproszczonych modeli wirnikow.
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Rozpatrywane  analizy  dotyczyly  wylacznie
niewywazenia dynamicznego jako podstawowego
zrddla reakcji na podporach w przypadku pracy
wirnikow  niewywazonych.  Schemat  procesu
decyzyjnego wykorzystywanego dla identyfikacji
niewywazenia wirnikdw przedstawiono na rys. 3.

SN Yit
TURBINOWY + MODEL MODEL ROZWIAZANIE ®
FIZYCZNY || MATEMATYCZNY [9+| "Rownania
WARUNKI SILNIKA SILNIKA RUCHU-MES
ZEWNETRZNE

Y

. | YO
> POROWNANIE WYNIKOW |

WYNIKI

Rys. 3. Schemat przyjgtego procesu decyzyjnego
3. REALIZACJA POMIAROW

Badania wykonano w poblizu  punktow
pomiarowych, ktéore przyjat w  procedurze
monitoringu producent silnikdw. Istota wyboru
miejsca montazu przetwornika byto wyeliminowanie
zaktocen sygnatdéw. W przypadku lozysk nosnych
wirnikéw nalezato kierowac si¢ wyborem takiego
wspornika oprawy tozyska, ktéry wewnatrz nie
posiada kanatéw innych mediéw. Jedynym takim
elementem jest wspornik nr 5 (,,EMPTY”) — rys. 4.
Uchwyt akcelerometru dla potrzeb badan wlasnych
zostal zamontowany nad tym elementem.
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spetniajacym powyzsze wymagania jest analizator
FFT firmy Bruel &Kjar typ 2148. Przetworniki
drgan zamontowano wykorzystujac uchwyty stalowe
wlasnej konstrukcji umieszczone nad $rodkowym
lozyskiem no$nym wirnika wytwornicy spalin.

Uchwyty  zostaly = wykonane tak, aby
czgstotliwo$¢é rezonansowa w 0si pomiarowej nie
naktadala si¢ na podstawowe harmoniczne zwiazane
z predkosciami obu wirnikéw. Kierunek pomiaru
okreslono jako prostopadly do osi wirowania
wirnikow.

Wyboru kierunku montazu akcelerometrow
dokonano  uwzgledniajac  analiz¢  teoretyczna
wymuszen wynikajacych z wirowania
niewywazonego watu oraz w oparciu o dokonane
wczesniej badania wstgpne na innych obiektach
[3,4]. Na podstawie analizy przydatnosci
parametréow drganiowych, dla relacji ,,defekt -
symptom”, jako sygnaly uzyteczne wytypowano
warto$¢ pierwszej harmonicznej amplitudy predkosci
drgan zwiazanej ze spre¢zarka wytwornicy spalin -
Ygg [mmy/s], turbiny napgdowej — Ypr [mm/s] oraz
wartosci skuteczne amplitud przyspieszen drgan Yy g
[mm/s’]  charakterystyczne dla  czestotliwosci
poszczegdlnych stopni wirnikow.

W celu opracowania jednolitych procedur oceny
niewywazenia wirnikow silnikéw turbinowych o
réoznym stopniu zuzycia eksploatacyjnego przyjeto
koncepcje znalezienia bezwymiarowych parametrow
charakteryzujacych ten stan. Biorac pod uwage
analiz¢ teoretyczng wymuszen oraz wyniki badan
nadzoru diagnostycznego, jako najbardziej wrazliwe
symptomy stanu wytypowano [2]: S1 — stosunek
wartosci usrednionej amplitudy predkosci drgan (I
harmoniczna) do skladowej odpowiadajacej II
harmonicznej czgstosci wymuszen odpowiednich
wirnikéw i S2 - stosunek wartosci usrednionej
amplitudy predkosci (I harmoniczna) do sktadowe;j
odpowiadajacej III harmonicznej czgstosci wymuszen
odpowiednich wirnikow.

Dla potrzeb diagnozowania parametry drganiowe
podzielono na 3 grupy — tabela 1

Tabela.1.
Podziat grup symptomdéw

Parametry drganiowe

1 I harmoniczna GG/GG [mm/s],
I harmoniczna GG/PT [mm/s],
I harmoniczna PT/GG [mm/s],
I harmoniczna PT/PT [mm/s],

2 S1 GG [-], S2 GG [-], S1 PT [-], S2 PT [-]

3 wartosci skuteczne amplitudy
przyspieszen drgan czestotliwosci
charakterystycznych dla poszczegélnych
stopni wirnikowych wytwornicy spalin.

Rys. 4. Miejsce montazu czujnika drgan

Przy realizacji badan wykorzystano aparature
pomiarowg umozliwiajaca rejestracj¢, gromadzenie
oraz przetwarzanie danych. Urzadzeniem

Przyktadowe widmo rejestrowanych drgan nad
srodkowym tozyskiem no$nym wytwornicy spalin
przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Widmo drgan nad srodkowym tozyskiem nosnym wytwornicy spalin

4. ANALIZA TRENDU SYMPTOMOW
DIAGNOSTYCZNYCH

Analiza dokumentacji eksploatacyjnej (danych
archiwalnych)  pozwolita na  wykorzystanie
wczesniejszych  wynikdw badan dla procesu
diagnozowania. W trakcie realizowanych badan
wlasnych dokonano uproszczenia polegajacego na
przyporzadkowaniu stanu technicznego silnika po
remoncie (a wlasciwie wartosci jego symptomow) do
silnika fabrycznie nowego. Tego typu uproszczenia
dokonano ze wzglegdu na niewielkg liczbe badanych
obiektow.

Wyniki badan  wlasnych  wykazaly, ze
najbardziej wrazliwe na zmiany stanu technicznego
uktadu wirnikowego sa symptomy S1 i S2. Analiza
symptomow S1 i S2 dotyczyta relacji harmonicznych
sktadowych czgstosci obrotowej obu wirnikow. Dla
silnikow LM 2500 warto$ci minimalne okreslono
odpowiednio:

Minimalna warto$¢ S1z GG = 1,2
Minimalna warto$¢ S2 z GG = 1,5
Minimalna wartos¢ S1 z PT = 1,2
Minimalna warto$¢ S2 zPT = 1,5

Rejestrowane wyniki wstgpnie analizowano
oddzielnie i kolejno dla kazdego silnikéw. Wyniki
pomiardw poddawano analizie kazdorazowo przy
jednoczesnym sprawdzeniu i ocenie wynikéw badan
poprzednich. Taka procedura, cho¢ prawidtowa
z punktu widzenia logiki podejmowania decyzji byta
bardzo pracochtonna. W celu skrocenia czasu
podejmowania decyzji oraz uruchomienia aktywnej
bazy danych rozpatrywanych parametrow
drganiowych przygotowano oprogramowanie
ANALIZA, ktérego zadaniem jest archiwizacja
i przetwarzanie danych pomiarowych dla potrzeb
identyfikacji stanu technicznego uktadow
wirnikowych  badanych  silnikéw. Organizacja
przesyhu danych zostata przedstawiona na rys. 6.
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Rys. 6. Organizacja danych w programie ANALIZA

Przygotowany  program  przetwarza  pliki
rejestrowane przez system PULSE firmy Bruel &
Kjer w formie widmowej do poziomu macierzy
kolumnowej, w ktorej I kolumna oznacza wartos¢
srodkowa czgstotliwos¢, II i nastepne kolumny
warto$ci rozpatrywanego symptomu drganiowego

(warto§¢  skuteczna amplitudy predkosci lub
przyspieszen drgan w zaleznosci od grupy
symptomu). Kazdy =z plikow ma specyficzna

i rozpoznawalng przez program nazwg, ktora zawiera
informacj¢ o okrgcie, silniku oraz obcigzeniu, przy
ktéorym dokonano rejestracji drgan. Pozostate
informacje dotyczace sposobu rejestracji sa zawarte
w naglowku pliku 1 rozpoznawalne w procesie
obrobki  danych.  Analizowane widma sa
rozpatrywane dla dwdch czgstotliwosci probkowania
fi = 800 Hz — dla oceny niewywazenia wirnikow oraz
parametrow S1, S2 i £,=12800 Hz - dla oceny
czestotliwosci lopatkowych poszczegdlnych stopni
wirnikowych —rys. 7.

Ocena trendu zmian badanych parametrow
wszystkich  grup  rozpatrywanych symptoméw
odbywa si¢ jako funkcja czasu eksploatacji przy
zmiennej, jaka jest data pomiaru — rys. 8. Istnieje
oczywiscie mozliwo$¢ zmiany deklarowanego
argumentu i wtedy mozna przedstawié ten sam
wykres jako funkcje czasu pracy silnika w sposob
proporcjonalny. Takie podejscie pozwala na szybkie
uzyskanie informacji dotyczacych zmian wartosci
symptomow diagnostycznych 1 pordwnanie ich
z innymi silnikami.



DIAGNOSTYKA’35 123
GRZADZIELA, Analiza parametréw drganiowych okretowych turbinowych silnikow spalinowych

CHARAKTERYSTYKKA
TRENDU

=800 Hz f = 12800 Hz

f=800Hz

ANALIZA PIERWSZYCH
HARMONICZNYCH
CZESTOTLIWOSCI

WIRNIKOWYCH

ANALIZA CZESTOTLIWOSCI
POSZCZEGOLNYCH STOPNI
WIRNIKOWYCH GG

ANALIZA RELACI
WSPOLCZYNNIKOW §1i52

CHRAKTERYSTYKA
PREDKOSCIOWA Z KROKIEM CO
1000 obr/min

=800 Hz f= 12800 Hz
m:kgag&?gx%ﬁ Y ANALIZA CZESTOTLIWOSCI
POSZCZEGOLNYCH STOPNI
CZESTOTLIWOSCI WIRNIKOWYCH GG
WIRNIKOWYCH

Rys. 7. Struktura analizowanych charakterystyk

Druga procedura sprowadza si¢ do wykonania
charakterystyki  predkosciowej  rozpatrywanych
parametrow — relacji ,,parametr drganiowy -
predkos¢ obrotowa wirnika wytwornicy spalin”.
Badania przeprowadza si¢ w stanach ustalonych dla
predkosci obrotowych wirnika wytwornicy spalin

wynoszacych ngg = 5000, 6000, 7000, 8000 i 9000
obr/min — rys. 9.

Dla oceny stanu technicznego ukladu
wirnikowego dokonuje si¢ analizy zmian wartosci I
harmonicznych ~ amplitudy  predkosci  drgan
charakterystycznych dla obu wirnikéw, zmian
parametrow S1 i S2 oraz czgstotliwosci topatkowych
wytwornicy  spalin.  Uzyskane charakterystyki
poréwnuje si¢ z wynikami badan poprzednich a w
przypadku przekroczenia wartosci ktoregokolwiek z
symptomow o wartos¢ wigksza niz 20% dokonuje si¢
szczegdtowej analizy widmowe;.

Powstate charakterystyki predkosciowe
wszystkich parametrow drganiowych archiwizuje si¢
w postaci 3 D — wymiarowych wykresow gdzie
zmiennymi sg parametr drganiowy, predkosé
obrotowa wytwornicy spalin oraz czas pracy silnika
pomigdzy kolejnymi pomiarami.
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Rys. 8. Analiza trendu symptomoéw S1 1 S2 dla wytwornicy spalin
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5. WNIOSKI

Analiza parametréw rejestrowanych przez
okretowy system monitoringu nie wykazuje
zaleznosci umozliwiajacych jednoznaczne
przypisanie  zmian  warto$ci  ktoregokolwiek

z parametrow z czasem eksploatacji [6]. Przyczyna
tego moze by¢ albo brak takowych zaleznosci albo

zbyt skromna baza wiedzy uniemozliwiajaca
dokonanie  wiarygodnej analizy. Dodatkowym
problemem jest brak informacji dotyczacych

termindw realizacji poprzednich (w trakcie stuzby
okretow w US Navy) czynnosci obstugowych oraz
ich zakresu w przypadku uktadu wirnikowego.
Zastosowanie proponowanej metody analizy
pozwala na bardziej racjonalne gospodarowanie
czasem uzytkowania, w przypadku zaawansowanych
proces6w zuzyciowych. Realizacja badan typu
w cyklu pétrocznym pozwala na zgromadzenie bazy
danych dla realizacji docelowo nowego systemu
monitoringu, ktorego funkcjonowanie moze znacznie

podwyzszy¢é niezawodnos$¢ ukladu napgedowego
okretow.  Analiza  prezentowanych  wynikow
pozwolita na  przedstawienie  nastgpujacych
wnioskow:

1. proponowana koncepcja diagnozowania metoda
drganiowg przy wykorzystaniu  programu
ANALIZA pozwala na szybkie uzyskanie oceny
stanu technicznego wirnikow [6].

2. wdrozenie koncepcji oceny stanu technicznego
okretowych turbinowych silnikéw spalinowych
w oparciu o analizg trendu wybranych
parametrow wibroakustycznych pozwala na
wysoce prawdopodobne i wczesne wykrycie
niewywazenia  wirnikow oraz  stworzenie
wiarygodnej bazy danych dla systemu
diagnozowania on - line.

3. badania trendu rozpatrywanych parametrow
pozwalaja na opracowanie relacji
wykorzystywanych do prognozy zmiany stanu

technicznego, co jest szczegoOlnie istotne
w przypadku  silnikéw o zaawansowanym
Zuzyciu.
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DIAGNOSTYKA ROZWARSTWIEN KOLOWYCH POWSTAJACYCH
W STRUKTURZE WEWNETRZNEJ FRESKOW

Marek IWANIEC

Department of Mechanical Engineering and Robotics, AGH University of Science and Technology
Mickiewicz Alley 30, 30 — 059 Cracow

Streszczenie
W pracy przedstawiono model matematyczny rozwarstwien kotowych powstajacych w strukturze
wewnetrznej fresku w wyniku zaniku sit adhezji warstwy powierzchniowej. Przedstawiono bilans energetyczny
ptyty kotowej oraz zaproponowano metode identyfikacji stanu technicznego tych struktur w oparciu o kryteria
energetyczne. Obliczenia teoretyczne zweryfikowano na modelach wykonanych metoda elementow

skonczonych.

Stowa kluczowe: diagnostyka defektéw strukturalnych, bilans energii ptyty kotowe;.

DIAGNOSTICS OF CIRCULAR DELAMINATIONS IN FRESCOS STRUCTURE

Abstract

In the paper there is discussed mathematical model of circular delaminations arising in fresco internal structure
as a result of superficial layer adhesion loss. Circular plate energy balance is presented and the method of such
structures technical condition identification on the basis of energetic criterions is proposed. Theoretical

computations are verified on the finite elements models.

Keywords: diagnostics of structural defects, circular plate energy balance.

1. WSTEP

Rozwdj konstrukcji warstwowych oraz ich
coraz powszechniejsze aplikacje  w technice
implikuja konieczno$¢ opracowywania i dosko-
nalenia  metod  defektoskopii, azwlaszcza
defektoskopii nieinwazyjnej. Ostatni postulat staje
si¢ bardziej oczywisty w przypadku aplikacji
nieniszczacych metod do badania unikalnych
struktur wielowarstwowych, jakimi sa freski
pokryte historycznymi malowidlami stanowiacymi
dziedzictwo wielu wiekéw kultury. Innym
przykladem moga by¢ badania wielowarstwowych
struktur organizmow zywych.

Poczatki badan nad opracowaniem
nieinwazyjnych metod detekcji oraz identyfikacji
parametrow  rozwarstwien powstajacych  pod
powierzchnia  freskdw  siegaja lat siedem-
dziesiatych. Pierwsze badania wtym zakresie
przeprowadzono na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
w Oldenburgu. Od tego czasu badania [1, 2, 3] nad
réznymi metodami, wtym akustycznymi, byly
prowadzone w wielu innych osrodkach naukowych
- gléwnie we Wloszech, Niemczech, Francji, Rosji,
Butlgarii, Izraelu i Grecji.

Wigkszos¢ freskow zachowanych na catym
$wiecie do czasdw nam wspoélczesnych wymaga
statej opieki konserwatorskiej irenowacyjnej.
Technika tworzenia fresku opieratla si¢ na
nanoszeniu kilku warstw podktadu (arriccio),
anastgpnie na malowaniu na jeszcze mokrym
tynku. Tynk byl na ogét wytwarzany z zawiesiny
wapiennej, piasku a czasem z pylu marmurowego.

Zwykle skladal si¢ z trzech réznych, wykony-
wanych w réznym czasie warstw: gruboziarnistego
podktadu zwanego ,,arriccio”, warstwy Srodkowe;j,
na ktdrej szkicuje si¢ projekt oraz cienkiej warstwy
wierzchniej zwanej ,intonachino”. Z punktu
widzenia technologa jest to wigc struktura
wielowarstwowa, wykonana czgsto ze spoiwa
o matej wytrzymalo$ci. Oba te czynniki powoduja,
ze zuplywem czasu struktura wewngtrzna tynku
(fresku) ulega destrukcji. Nastgpuje zanik sit
adhezji pomigdzy poszczegdlnymi warstwami,
czego zewnetrznym objawem jest odpadanie calych
fragmentow tynku. W literaturze spotyka si¢ opini¢
[1], [2], ze proces destrukcji jest wywolywany
przez rozne czynniki Srodowiskowe, takie jak
wilgo¢ oraz zanieczyszczone powietrze wypetnia-
jace lokalne szczeliny. Z przeprowadzonej w tym
rozdziale analizy wynika jednak, iz to wibracje
strukturalne powstajace w wyniku propagacji drgan
w Srodowisku, a nastgpnie przenoszace si¢ na
konstrukcj¢ budynkow, przyczyniaja si¢ do
powstawania i gwaltownego przyspieszania zapo-
czatkowanego procesu destrukcji. Proces ten jest
latwo zatrzymac inie dopusci¢ do bezpowrotnego
zniszczenia cennego dzieta, o ile odpowiednio
wczesnie wykryje si¢ rozwarstwienie.

Celem pracy byto:

e opracowanic modelu matematycznego
rozwarstwien  kolowych, a zwlaszcza
modelu rozwarstwien i destrukcji freskow
zachodzace] poprzez utratg adhez;ji
warstwy wierzchniej,
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e  opracowanie nowych metod wykrywania
laminarnych nieciaglosci w strukturach
wielowarstwowych, a zwlaszcza freskach,

e opracowanie modeli MES oraz modeli
modalnych uszkodzen freskow,

e  opracowanie algorytmu ilo$ciowej oceny
prawdopodobienstwa wystepowania
nieciagtosci struktury oraz opracowanie
procedury badan iidentyfikacji rozwar-
stwien freskow.

Analiza dynamiczna drgan plyty kotowe;,
modelowanie defektow strukturalnych oraz ocena
ich wplywu na wlasciwosci i charakterystyki
dynamiczne nie sa zagadnieniami fatwymi. Jednym
ze zrddet tych problemow jest odmienny, w stosun-
ku do uktadu Kartezjanskiego, zapis geometrii
plyty. Identyfikacja defektow strukturalnych jest
w zasadzie problemem odwrotnym polegajacym na
estymacji rozmiaru i potozenia uszkodzen na pod-
stawie charakterystyk dynamicznych.

2. ANALIZA ENERGETYCZNA PLYTY
KOLOWEJ

Metoda identyfikacji rozwarstwien kotowych
plyt wielowarstwowych oparta jest o analiz¢ drgan
plyty kolowej przedstawionej na rys. 1. Bilans ener-
gii okreslony na podstawie rozszerzonej zasady
Hamiltona przyjmuje postac:

53

[T - or1—om, )t =0 ()

4
gdzie: t - czas, 0T - przyrost energii kinetycznej,
Sl - przyrost energii potencjalnej odksztatcenia,
OW,,. - przyrost pracy wykonanej przez uogoélnione
sity zewnetrzne oraz sily ttumienia wewngtrznego.

Przyrost energii potencjalnej 8] [ zwiazany jest z
tensorami odksztalcenia oraz napr¢zenia i okreslo-
ny jest przez rdGwnanie:

hl2 27k

d1= | [ [0 +0,06,+0.05,)rdrdodz 2)
~h/20 0
gdzie: Gjj, & —

i odksztatcen.
natomiast przyrost energii kinetycznej okreslony
jest zaleznos$cia:

sktadowe przestrzenne naprgzen

hi2 2n Ry
ol =— I I Ip wrdrd@dz 3)
~h/2 0 0
gdzie: w; - pochodna wzgledem czasu przemiesz-
czenia prostopadtego do powierzchni plyty, p —
gestos¢ materiatu plyty.

Klasyczna teoria drgan ptyty kotowej opiera sig¢
na hipotezie Kirchoffa, ktora zaktada, ze przekroje
poprzeczne sg plaskie i prostopadie do powierzchni
plyty przed i po deformacji. Przemieszczenie wek-
tora & dowolnego punktu okreslone jest rdwnaniem:

.z . :
E=—-zw 1, —— W1, + Wi, 4
r

gdzie: wjest poprzecznym przemieszczeniem,
W, = OW/Or a wg= OW/00.

Wersory i;, 1, 13 sa jednostkowymi wektorami
rownolegtymi do osir, 0, oraz z.

Rys. 1. Plyta kotowa z pgknigciem radialnym
o wspolrzednej R;

Momenty gnace M, i M,, oraz moment skreca-

jacy M wynosza:
h/2
v v
M, = J.GnZdZ =D(-w, _r_zwee _?Wr)

~h/2
h/2
1 1
M, = chzzdz =D(-vW, =5 Wg ——W,)
—h/2 r r
h/2 1 1
M, = IG1deZZ DA-v)(5 Wy —=W,) Q)
—~h/2 r r
gdzie: D — sztywnos¢ plyty na zginanie:
D =Eh’/12(1-Vv?)
Réwnanie bilansu energii (1) po podstawieniu
rownan (2),(3) oraz (5) przyjmuje postac:

= 2M, M 2 2M,
[, +——= Mg 2V 2Mo o towrdrcd
r r / r / (6)

00
2

— 248, My M =M+20M )owi = =0

0

Ze wzgledu na symetrig, swobodne, nie
tltumione postacie drgan majq forme¢ okreslong
przez réwnanie:

w(r,0,t)=U(r) cosnfsinwt n=0, 1, 2 3 4... (7

Rozwazajac drgania plyty jednorodnej utwierdzone;j
na brzegu otrzymuje si¢ rownanie [7, 8]:

d> 1d n’
g VAU
2
4 Mo
=— 8
B == ®

Mozna wykazaé, ze rozwigzanie rownania jest
suma funkcji U i U,, ktdre stanowia uktad rownan:
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2
rn

U, +—U,-2_U=0
R, R,
d*U, 1dU :
dr22+7 drz_(’:_2+ﬂ2)u2=0 ©)

Stad rozwigzanie ma postac:
U=U+U,=CJ, (BnN+C Y, (Br)+

+GL(BN+CGK, (Br)
gdzie: C; — stale, J, - funkcja Bessela pierwszego
rodzaju, Y, — funkcja Bessela drugiego rodzaju, I, —
zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego
rodzaju, K,— zmodyfikowana funkcja Bessela
drugiego rodzaju.

Vogel i Skinner wykazali [7], ze przy zastoso-
waniu funkcji wielomianowych aproksymujacych
funkcje = Bessela ~ aproksymowana  warto$¢
czestotliwosci drgan wlasnych moze by¢ obcigzona
bledem wynoszacym ok.3%. Wynika ztego, iz
analiza modalna ptyty kotowe;j:

e moze by¢ dobrym narzedziem do identyfikacji
rozwarstwien kotowych; woéwczas $rednica roz-
warstwienia moze by¢ okreslona z biedem
min. 3%,

e mate defekty, nieznacznie zmieniajace para-
metry dynamiczne, nie mogg by¢ wykrywane
poprzez estymacj¢ parametréw modalnych,

Analiza dystrybucji energii, jako bardziej czule

narzgdzie diagnostyczne, moze by¢ zastosowana

réwniez do detekcji defektow lokalnych.

3. DYSTRYBUCJA ENERGII MECHANICZ-
NEJ PLYTY KOLOWEJ

Wytezenie materiatu jest ogélem zmian w stanie
fizycznym ciata stalego, prowadzacych do wysta-
pienia trwatych odksztalcen lub utraty spdjnosci
materiatu. Zgodnie z energetyczng hipoteza wyte-
zeniowa Hubera-Misesa-Hencky’ego [6] miarg wy-
tezenia materialu jest energia wiasciwa odksztal-
cenia postaciowego. Calkowita energia kinetyczna
rozwarstwienia kotowego o powierzchni S dla kaz-
dej postaci drgan jest rowna energii odksztalcenia
sprezystego dla danej postaci drgan. Inny jest jed-
nak ich przestrzenny rozktad. Korzystajac z hipo-
tezy energetycznej, miarg wytgzenia materialu jest
wigc czg$¢ energii potencjalnej sprezystosci, odpo-
wiadajaca energii odksztalcenia postaciowego. Na
rysunku 2 przedstawiono rozktad okreslonej wzo-
rem (2) energii odksztalcenia sprgzystego drgan
plyty kotowej utwierdzonej na brzegu odpowiadaja-
cej postaci drgan (0,1) Na rysunku 2 mozna
zauwazy¢, ze lokalna koncentracja energii na
utwierdzonym brzegu plyty jest porownywalna
z maksymalng lokalna energia dla tej postaci drgan.

(10)

Rys. 2. Rozktad energii odksztalcenia sprezystego
na powierzchni rozwarstwienia odpowiadajacy
pierwszej postaci drgan (0,1)

Korzystajac z prac [5] wprowadzono wspot-
czynnik absorpcji energii modalnej okre$lajacy
ilo$¢ energii zakumulowanej E,,s w danej strukturze
do maksymalnej ilosci energii akumulowanej, ktora
powoduje $mier¢ techniczng struktury E povax:

b:i (1)

EabsMAX

Jako maksymalng energi¢ akumulowang przez
rozwarstwienie struktur freskow przyjeto energie
akumulowana przez rozwarstwienie o S$rednicy
0,3 m.

Energia zakumulowana E,,, przez rozwarstwie-
nie kotowe o $rednicy d moze by¢ obliczona jako
catka po powierzchni rozwarstwienia S z gestosci
energii kinetycznej dla danej postaci drgan ¥, ,:

W)=y pfwiw,0ds (12
S

Calka ta jest rdbwna energii sprezystosci danej
postaci drgan (m,n):
12 2Ry

L= | [ (B.)08 8,0+ (13)

-h/200

0-22(\Pm,n) 5822(\Pmn)+q2(lym,n) 5‘("12(\1{11,")) rdrdadz

Calkowita energi¢ rozwarstwienia kotowego dla
N postaci drgan obliczono wykorzystujac superpo-
zycj¢ modalnag. Do oceny rozkladu catkowitej
energii modalnej uzyto dwodch algorytmow SRSS
ang. (ang. Square Root of Sum of Squares) oraz
CQC(ang. Complete Quadratic Combination), ktore
dokonujg superpozycji modalnej w celu obliczenia
sumarycznej odpowiedzi [9]. W metodzie SRSS
maksymalna odpowiedz liczona jest jako suma
kwadratéw odpowiedzi modalnych:

N
E= /fo (14)
i=1

gdzie: x; — odpowiedz modalna i-tego modu.
W metodzie CQC uwzglednia si¢ sprzgzenie mig-
dzymodalne:



128 DIAGNOSTYKA’35
IWANIEC, diagnostyka rozwarstwien kolowych...

N, N,
E=[ lz;aijpijxixj (15)
= Jj=

Metoda CQC jest teoretycznie bardziej dokta-
dna i moze by¢ stosowana rowniez dla przypadku
duzych thumien modalnych. Dla probki rozwar-
stwienia kotowego fresku o srednicy 0,3 m catko-
wita energia modalna zostala obliczona oboma
metodami jako superpozycja energii modalnych 28
pierwszych postaci drgan. W tab.1 przedstawiono
poréwnanie calkowitej energii modalnej liczonej
metoda SRSS oraz CQC dla pierwszej postaci

drgan i dla 28 pierwszych postaci drgan.

Tab. 1. Analiza rozkladu modalnego energii
potencjalnej ptyty kotowej

pierwsza | 28 poczatkowych

postac postaci drgan
%gi‘;‘ SRSS | CQC

1,5792 | 1,7741 | 1,7756 -

energia modalna 10271 1027 102 1

udzial energii modalnej

pierwszej postaci drgan
w calkowitej energii
E(Y,,)

v=— 0 | 89% | 88,93%

E TOT (28 postaci )

x100 %

Z danych zamieszczonych wtab. 1 wynika, ze
w pierwszej postaci drgan (0,1) zakumulowane jest
ok. 89 % catkowitej energii drgan zawartej w 28
poczatkowych postaciach drgan. Energia rozwar-
stwienia kotowego skupiona jest wiec glownie
w pierwszej postaci drgan. Na rys. 3 przedstawiono
wykres gestosci powierzchniowej energii modalnej
dla pierwszej postaci drgan (0,1) w funkcji srednicy
rozwarstwienia d. Na prawej skali wykresu przed-
stawiono wspolczynnik absorbcji energii okresla-
jacy ilo$¢ energii zakumulowanej w stosunku do
ilodci energii powodujacej odpadanie rozwarstwien

freskow:
b= E(‘Vo,lad)
E(y,,,D)
gdzie: E(W,,,d)= mqwf (Wy,,d)ds —energia
s

-100% (16)

rozwarstwienia kotowego o $rednicy d , E(¥o 1, D) —
maksymalna energia rozwarstwienia kotowego o
$rednicy krytycznej D.

300

100

£ 250 3
£ e
E E 200 28
=5 605 S
55 150 M £ 2
[ = =
' 14058
23 100 §¢
3 50 20 2
(o2}
0 0

0,04 0,08 0,12 0,15 0,2 0,25 0,3
$rednica rozwarstwienia [m]

Rys. 3. Gestos¢ powierzchniowa energii (0) oraz
wspotczynnik absorpcji energii b (0) dla rozwar-
stwienia kotowego bez defektéw brzegowych

4. ANALIZA ENERGETYCZNA PLYTY
KOLOWEJ Z DEFEKTEM LINIOWYM

Linie weztowe jednorodnej ptyty kotowej maja
postaé¢ okregdw wspodtsrodkowych i $rednic. Linie
te dziela powierzchni¢ plyty na obszary o
jednakowej  fazie drgan. Dla  przypadku
stacjonarnych drgan nie thumionych (np. drgania
wlasne ptyty bez rozwijajacego si¢ pgknigcia) przy
zaniedbaniu tlumienia wewngtrznego maksymalna
energia odksztalcenia sprezystego dla danej postaci
drgan jest zawsze rowna maksymalnej energii
kinetycznej. Jednak przestrzenna dystrybucja obu
rodzajow energii nie odpowiada sobie wzajemnie.
Wynika stad, iz taki bilans energii jest stuszny dla
catego ukladu, ale nie musi by¢ speliony dla
obszaréw miedzyweztowych. Defekty lokalne
moga by¢ traktowane jako lokalne modyfikacje
warunkow brzegowych. Zgodnie zzasadg St.
Venanta powoduje to lokalng koncentracje
naprezen oraz energii.

Maksymalna energia potencjalna [1? zi-tego
obszaru migdzyweztowego moze by¢ okreslona
jako calka po obszarze migdzyweztowym A:

0% = [y rdrd6= %D fik +K '+ a7
AD AW

+2(1-v) (K. - K, K)]rdrd6
gdzie:

Ky=w, K, = lWr +izwys K¢ = _%We +lwr6

r r r A}"
Maksymalna energia kinetyczna T i-tego

obszaru migdzyweztowego [7, 8] rowniez moze by¢
wyznaczona jako calka powierzchniowa:

70 = [T, rdrdo="ma’ [w} rdrdoqs)

AD AD

Z zasady de Saint Venanta wynika, ze jezeli na
ciatlo sprezyste dziata lokalny uktad sit zrowno-
wazonych to naprezenia i odksztalcenia w pewnej
odleglosci od miejsca przylozenia tego ukladu sit
moga by¢ traktowane jako pomijalnie mate. Anali-
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zujac wyzsze postacie drgan wilasnych (A<<d)
mozna zauwazy¢é, ze deformacje 1naprgzenia
powodowane przez uogolnione sily dzialajace na
brzegu ograniczaja si¢ tylko do obszaru brzego-
wego. Dla belki o dowolnych warunkach brzego-
wych za pomoca funkcji belkowych mozna apro-
ksymowac wyzsze postacie drgan rownaniem [4]

W(x)=c, cosf x+c, sinffx+c, coshfx+¢, sinh fx (19)

=g cos Bx+c,sinffx+¢ ghx 45, Al

gdzie . = 2/1—7[ , L - dhugos¢ belki, 4; - dlugosé fali,
c; - stale.

W réwnaniu (19) przemieszczenia w obszarze
brzegowym sa okres$lone przez zanikajacy wraz
z odlegloscia trzeci iczwarty czion. Rownanie
funkcji belkowych zostato wyprowadzone dla belki
iodnosi si¢ do ukladow jednowymiarowych.
W uktadach ptaskich funkcje przemieszczen sa
funkcjami dwuwymiarowymi. Jednowymiarowa
funkcja postaci drgan (19) okreslona wzdhiz pro-
mienia umozliwia detekcj¢ peknigé radialnych,
a funkcja postaci drgan okreslona wzdhuz wspol-
$rodkowych okregéw umozliwia wykrywanie pek-
ni¢é promieniowych.

Na rys. 4 przedstawiono wykres rozktadu gesto-
$ci energii odksztatcenia sprezystego wzdtuz Sred-
nicy dla ptyty z defektem liniowym na brzegu ptyty
o wielkosci katowej ¢.

4,00E+03

3,50E+03

= 3,00E+03
2,50E+03

2,00E+03

1,50E+03

,00E+03

5,00E+02

gestosé powierzchniowa energii [J/m 2]

0,00 0,03 0,09 L 014 0,19 025 029
$rednica [m]

Rys. 4. Rozktad gestosci powierzchniowej energii
potencjalnej w funkcji potozenia oraz wielkos$ci
katowej ¢ peknigcia

Na rysunku 4 mozna zauwazy¢, ze lokalna kon-
centracja energii na nieuszkodzonym brzegu plyty
jest porownywalna z maksymalna lokalng energia
dla drgan plyty nieuszkodzonej. Natomiast
w poblizu uszkodzonego (pgknigtego) brzegu plyty
lokalna koncentracja energii jest nawet kilkanascie
razy wigksza od maksymalnej energii drgan ptyty
bez defektow. Mozna interpretowaé to zjawisko
tak, iz w przypadku powstawania powierzchnio-
wego rozwarstwienia kolowego na jego brzegu
dochodzi do koncentracji napr¢zen powodujacych
jego rozrost i powigkszajacych ryzyko pojawienia
si¢ defektow lokalnych. Jezeli jednak pojawi si¢ juz

taki defekt, to wraz z jego powigkszaniem nastepuje
gwaltowny, a w zasadzie skokowy wzrost lokalnej
koncentracji energii w poblizu defektu. Spigtrzenie
lokalnej koncentracji energii powoduje wigc dalsza
szybka destrukcje¢ materiatu.

Gwaltowne spigtrzenie lokalnej koncentracji
energii w poblizu defektow nie jest jedynym zja-
wiskiem towarzyszacym powigkszaniu si¢ matych
defektéw lokalnych. Powstawaniu defektu linio-
wego zlokalizowanego w poblizu brzegu rozwar-
stwienia kolowego (rys. 1) towarzysza nowe po-
stacie drgan. Roéwniez niektdre czestotliwosci
modalne odpowiadajace dotychczasowym posta-
ciom drgan rozdwajaja si¢ na dwie ,nowe”,
zktérych jedna ma dotychczasowa wartosé
natomiast druga nieznacznie nizsza. W tablicy 2
przedstawiono przyktad czterech nowych postaci
drgan rozwarstwienia o srednicy 0,3 m z pgknie-
ciem o dhugosci 0,5814 rad znajdujacym si¢ na
brzegu ptyty. Nowe postacie drgan charakteryzuja
si¢ zanikiem symetrii.

Zjawisko rozszczepienia czgstotliwosci modal-
nych moze zosta¢ wykorzystane do identyfikacji
obecnosci defektow poprzez obserwacjg biegundéw
uktadu (pierwiastkéw rownania charakterystycz-
nego). Niestety jest to niezbyt czula metoda
ipozwala identyfikowaé jedynie duze defekty.
Wynika to z faktu, iz nowe bieguny (zwtaszcza dla
matych defektow) sa potozone bardzo blisko pod-
stawowych biegunéw struktury nieuszkodzone;j.
Zwlaszcza w rzeczywistych, tlumionych struktu-
rach zmiana czgstotliwosci moze by¢ mniejsza od
rozdzielczo$ci pomiaréw. W tab. 2 przedstawiono
przyklad analizy wplywu wielkosci defektu koto-
wego zlokalizowanego na brzegu plyty na postaé
drgan (3,1) oraz czgstotliwo$¢ drgan. Obliczono
rowniez  (dewiacj¢)  nowej czgstotliwosci
w stosunku do czgstotliwosci podstawowej f,, (plyty
bez defektu).

_af
f

p
gdzie: f, — czestotliwos¢ ptyty bez defektu

S (20)

Tab. 2. Rozszczepiona postac (3,1) w funkcji zmian
katowej wielko$ci defektu na brzegu plyty
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Wraz ze wzrostem wielkosci defektu zlo-
kalizowanego na brzegu plyty maleje czgstotliwosé
drgan wlasnych skojarzona z nowa niesymetryczna
postacig drgan. Jednak nawet dla bardzo duzych
defektow dewiacja czestotliwo$ci, jak przedsta-
wiono w tab. 2, wynosi co najwyzej kilka procent.
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Rys. 5. Charakterystyka widmowa gestosci
energii w funkcji wielko$ci katowej ¢ pekniecia

Innym zjawiskiem zachodzacym pod wptywem
rozwijajacego si¢ peknigcia na brzegu plyty jest
zmiana charakterystyki widmowej gestosci energii
odksztalcenia postaciowego. Na rys. 5 przedstawio-
no kilka charakterystyk wykreslonych dla réznych
wielkosci defektu kolowego o wymiarach katowych
z zakresu od 0 do 33° (0,5814 rad). W obszarze
blisko uszkodzonego brzegu, wraz zrozwojem
peknigcia daja  si¢ zauwazy¢ dwa zjawiska.
Pierwsze to wzrost lokalnej energii modalnej modu
podstawowego (o czgstotliwosci drgan réwnej
ok. 37 Hz). Ta posta¢ drgan obecna w nieuszkodzo-

nej strukturze nie zmienia si¢ — rozklad prze-
strzenny drgan pozostaje bez zmian, nie zmienia si¢
rowniez czgstotliwos¢ drgan, rosnie jedynie wartos$é
amplitudy. Kolejnym ciekawym zjawiskiem jest
szybki wzrost gestosci energii dla pojawiajacych si¢
w wyniku rozszczepienia nowych postaci drgan. Na
charakterystyce amplitudowej obie postacie drgan
tworza wspdlny prazek (o czgstotliwosci drgan
rownej ok. 130 Hz). Jego amplituda wraz z rozwo-
jem wielkosci peknigecia przewyzsza amplitude
energii dla pierwszej postaci drgan (0,1).

5 WNIOSKI

W pracy przedstawiono analiz¢ powstawania
rozwarstwien kotowych oraz peknigé¢ w strukturze
zabytkowych freskow. Przedstawiono efekt kon-
centracji energii w poblizu defektow liniowych oraz
rozdwojenia czgstotliwosci modalnych. Wyko-
rzystano wspotczynnik absorpcji energii modalne;j
jako miar¢ tych uszkodzen. Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze wibracje strukturalne powstajace
np. w wyniku propagacji drgan w srodowisku,
a nastgpnie przenoszace si¢ na konstrukcj¢ budyn-
kéw, przyczyniaja si¢ do powstawania i gwatto-
wnego przyspieszania zapoczatkowanego procesu
destrukcji.
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Streszczenie

Przedstawiono prace nad systemem monitorowania stanu technicznego amortyzatorow
kolejowych. Niektére zamortyzatorow sa szczegdlnie odpowiedzialne za stabilno§¢ wodzka
podczas jazdy z duzymi predkosciami. Zastosowanie monitorowania stanu moze zwigkszy¢
bezpieczenstwo jazdy pociagu oraz zredukowac czas i koszty napraw. W systemie podejmowania
decyzji zostata zastosowana sie¢ neuronowa (backpropagation).

Stowa kluczowe: amortyzatory, monitorowanie stanu, sieci neuronowe.

CONDITION MONITORING OF RAILWAY SHOCK ABSORBERS

Summary

The paper presents the study on condition monitoring system of railway shock absorbers. The
anti-yaw dampers have been chosen to apply the condition monitoring system. The application of
condition monitoring system can increase safety of the train as well as reduce maintenance,
service time and idle costs of the trains. The backpropagation neural network has been chosen for

the decision making system.

Keywords: shock absorbers, condition monitoring, neural networks.

1. WPROWADZENIE

Pomyst opracowania systemu monitorowania
stanu technicznego kolejowych amortyzatorow
przeciwdziatajacych wezykowaniu jest wynikiem
rozméw prowadzonych przez firm¢ KONI B.V.
i operatora szybkich pociagéw ICE II, niemieckiego
przewoznika - Deutsche Bahn.

Amortyzatory przeciwdziatajace wezykowaniu
odpowiedzialne sa za redukowanie ruchu wozka
wokdét  jego pionowej osi, spowodowanego
wezykowaniem zestawow kotowych.
Niedostateczne tlumienie tego ruchu moze by¢
niebezpieczne dla stabilnego ruchu pociagu,
powodujac w skrajnych przypadkach wykolejenie.
Przeciwdziala¢ temu moze monitorowanie stanu
technicznego amortyzatordw przeciwdziatajacych
wezykowaniu.  Mechanik  prowadzacy pociag
zostanie poinformowany o stanie amortyzatoréw
itym samym podejmie stosowne decyzje, takie jak
obnizeniu predkos$ci ponizej wartosci krytycznej.

Dotychczas amortyzatory kolejowe poddawane
sa kontroli technicznej zgodnie z harmonogramem
uwzgledniajacym przebieg pociagu. Podczas takich
badan pociag jest wycofywany z eksploatacji.
Nastgpnie wymontowane amortyzatory poddawane
sa  badaniom przeprowadzonym wedhugo
znormalizowanych procedur. Badania takie sg
pracochtonne, ponadto sa przyczyng generowania
kosztow zwiazanych z przestojami pociagu.

Zastosowanie  systemu  monitorowania = moze
przyczyni¢ si¢ do znacznych oszczednosci,
poniewaz  wymianie podlega¢ beda  tylko
uszkodzone amortyzatory, a nie tak jak
dotychczasowo wszystkie amortyzatory, ktore
uzywane byly przez okreslony przez producenta
czas. Uniknie si¢ takze kosztow przegladéw
amortyzatorow.

Podczas ruchu pociag narazony jest na
wymuszenia dynamiczne zwigzane z ruchem wzdtuz
torowiska. Niektore z tych zroédet wymuszen maja
przypadkowy charakter, zwiazane sa na przyklad ze
stanem torowiska, ze stanem obregczy kot itp. Istnieja
takze okresowe wymuszenia. Jednym z takich
wymuszen jest tzw. ruch wezykowania. Jest on
szeroko opisany w literaturze [1]. Ruch
wezykowania zwiazany jest z toczeniem zestawu
kotowego po torowisku. Dla uproszczenia, zestaw
kotowy mozna wyobrazi¢ sobie jako dwa stozki
polaczone podstawami, przetaczajace si¢ po
rownolegltych szynach. Zaktocenie moze
spowodowaé przesunigcie si¢ zestawu kotowego,
a tym samym, jedno z kol, na przyktad lewe, bedzie
toczyto si¢ po okrggu o mniejszej Srednicy, podczas
gdy drugie, prawe, bedzie si¢ toczylo po okregu
o wigkszej $rednicy. Spowoduje to przesuwanie si¢
catego zestawu kotowego w lewa strong, az do
momentu, kiedy kotnierz kota uderzy w glowke
szyny. W tym momencie zmienia si¢ kierunek ruchu
az do momentu, gdy drugie koto uderzy w gtowke
szyny. Dlugos¢ 'fali' takiego ruchu jest zalezna od



132 DIAGNOSTYKA’35
POPRAWSKI, monitorowanie stanu amortyzatorow kolejowych

parametrow geometrycznych zestawu kolowego,
takich jak stozkowos¢ kota, rozstaw szyn, srednica
két, a takze parametrow fizycznych, takich jak
wspotczynnik tarcia pomigdzy szyna a obrecza kota.

Ruch wezykowania moze by¢ czesciowo
zredukowany poprzez zastosowanie
usprezynowienia pierwszego stopnia w ukladzie
zawieszenia wagonu czy lokomotywy. Jednak
w szybkich pociagach pasazerskich stosuje si¢
specjalne amortyzatory przeciwdziatajace
wezykowaniu, ktore sprawdzaja si¢ zwlaszcza
podczas poruszania si¢ pociagu z wysokimi
predkosciami.

Woézki wagonowe pociagdw typu ICE I
wyposazone sa W  cztery  amortyzatory
przeciwdziatajace wezykowaniu. Zamontowane one
sq parami po kazdej stronie wdzka. Rdownolegle
zastosowanie dwoch —amortyzatordw — przeciw-
dziatajacych wezykowaniu z kazdej strony wozka
$wiadczy o wadze problemu thumienia tego ruchu.
Zastosowanie podwojnych amortyzatoréw pozwala
na osiagnigcie wigkszej sztywnosci i dodatkowo
pozwala na zabezpieczenie pociagu przed skutkami
wywolanymi ewentualnym uszkodzeniem
amortyzatora.

2. WLASCIWOSCI AMORTYZATOROW

Amortyzatory  hydrauliczne sa  zlozonymi
urzadzeniami, shuzacymi do rozpraszania energii
mechaniczne;j.

W amortyzatorze hydraulicznym olej przeptywa
przez system zwezgk, zaworéw dlawiacych
izwrotnych, ktore ksztaltuja charakterystyke.
Amortyzatory kolejowe produkcji firmy KONI
posiadaja  specyficzna zasade dziatania. W
amortyzatorach ~ stosowanych ~w  kolejnictwie
pozadane  jest, aby  charakterystyka  byla
symetryczna, tzn. sita tlumienia wytwarzana
w kierunkach spre¢zania i rozprgzania, dla tych
samych wartosci predkosci w obu kierunkach byta
taka sama (W przeciwienstwie do amortyzatorow
stosowanych w pojazdach samochodowych, gdzie
jest niesymetryczna). Aby zapewni¢ symetri¢
charakterystyki podczas ruchu sprezania
i rozpr¢zania olej przeptywa w tym samym kierunku
przez zawor dlawiacy, podczas gdy wytworzone
cisnienie dziata na takiej samej powierzchni.

Zachowanie si¢ i wlasciwosci amortyzatorow
przestawiane sg na wykresach sity i predkosci, ktore
traktowane sa jako ich charakterystyki. Metody
otrzymywania charakterystyk sa znormalizowane
iopisane na przyktad w PN-K-88203:1996, NF F
01-411:1995 lub w projekcie Normy Europejskiej
prEN13802. Normy przedstawiaja  przebieg
pomiarow 1 obliczen potrzebnych to utworzenia
charakterystyk.

Badania potrzebne do utworzenia charakterystyki
prowadzone sa w laboratorium wyposazonym w
odpowiednia aparatur¢ pomiarowa. Amortyzator
powinien by¢é mocowany w sposob odpowiadajacy
mocowaniu w ukladzie zawieszenia pociagu
(poziomo lub pionowo). Nastgpnie uktad
hydrauliczny urzadzenia pomiarowego wymusza

ruch tloka amortyzatora wzgledem cylindra.
Najczesciej stosuje  si¢  wymuszenie ruchem
sinusoidalnym, o okreslonej amplitudzie (dla
amortyzatoréw kolejowych najczgsciej stosuje si¢
amplitude 25mm). Czestotliwos¢ zalezy od zakresu
predkosci,  ktory chcemy  uwzgledni¢ na
charakterystyce i od mozliwosci uzytej maszyny
pomiarowej. Na poczatku przygotowywane sa
wykresy zaleznosci sily od przemieszczenia. Na ich
podstawie otrzymywane sa wykresy zaleznosci sily
od predkosci: dla  okreslonej czgstotliwosci
odnotowywana jest maksymalna warto$¢ sily
thumienia dla maksymalnej predkosci. Zmieniajac
czgstotliwos¢ tego ruchu zmieniamy maksymalng
wartos$¢ predkosci. Wartosci maksymalnej predkosci
i sily odznaczane sa na wykresach. Przyktadowe
wykresy zaleznosci sity od przemieszczenia i sity od
predkosci przedstawione sa na rysunkach 11 2.
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3. PRACE NAD SYSTEMEM MONITO-
ROWANIA STANU AMORTYZATOROW

Prace nad systemem monitorowania stanu
amortyzatorow kolejowych zostaly rozpoczgte w
1998 roku przez Kars'a i Wyes'a [2]. W pracy tej
przedstawiono korzysci i oszczgdnosci, ktére moze
przynies¢ zastosowanie systemu monitorowania
stanu.

Niniejsza praca przedstawia proces projek-
towania systemu monitorowania stanu amorty-
zatorow, od wyboru wielkosci mierzonych do
propozycji systemu wnioskujacego.

Aby otrzyma¢ informacje o stanie i zachowaniu
si¢  amortyzatorbw w  celu  rozroznienia
amortyzatorow sprawnych od uszkodzonych, nalezy
je wyposazy¢ w odpowiednie czujniki. Podczas
badan uzyto tensometrdw zamocowanych do
ttoczysk.  Widok  tloczyska  wyposazonego
w tensometr przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Tensometr zamocowany do
tloczyska amortyzatora (pod
metalowa ostona)

Aby mierzy¢ wielkosci opisujace zachowanie si¢
amortyzatora niezbgdne takze bylo zastosowanie
czujnikdOw przemieszczenia, mierzacych wzgledne
przemieszczenie tloka wzgledem cylindra. Widok
czujnikow przemieszczenia oraz okablowanie
zastosowane podczas badan wozka wagonowego
podczas jazdy przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki pomiaréw zarejestrowanych podczas
jazdy pociagu (przemieszczenie — ruchu wzglednego
ttoka i1 cylindra oraz sita) zostaly uzyte w celu
odtworzenia  “profilu  drogi” w  warunkach
laboratoryjnych. Odtworzenie warunkéw obcigzenia
amortyzatoréw panujacych podczas jazdy pociagu
byto konieczne, poniewaz warunki, przy ktorych
wyznacza si¢ charakterystyki znaczaco rdznia si¢ od
rzeczywistych warunkéw panujacych podczas jazdy.

W badaniach  wykorzystano  stanowisko
SERVOTEST, wyposazone w maszyne pomiarowg
oraz w komputer z oprogramowaniem sterujacym
nap¢dem czlonu czynnego maszyny.
Oprogramowanie  pozwala na  odtworzenie
dowolnego profilu drogi. W tym celu wykorzystano

zarejestrowane  uprzednio dane  pomiarowe.
Odtworzono warunki zblizone do warunkow
obciazenia panujacych podczas jazdy pociagu.

Podczas badan laboratoryjnych rejestrowano
sygnaly sily dzialajacej na ttoczysko,
przemieszczenie wzgledne tloka i1 cylindra oraz
wzgledna predkosc ttoka i cylindra.

Rys. 4. Widok amortyzatorow
zamocowanych do wozka pociagu
I.C.E. II, widok czujnikow oraz

okablowania

Aby  skutecznie  zaprojektowaé  system
monitorowania stanu amortyzatorow, nalezato
przeprowadzi¢ badania amortyzatoréw sprawnych
oraz uszkodzonych.

Do symulacji wybrano rodzaje uszkodzen, ktore
moga by¢ najczgstsza przyczyna niesprawnosci
amortyzatorow. Ich przyczyng jest zwykle obecno$é
zanieczyszczenia w oleju amortyzatora. Niewielki
opitek moze przyblokowa¢ zawory zwrotne lub

zmniejszy¢  przekroje zwezek w  zaworach
dtawiacych.

W trakcie badan amortyzatoroéw
z zasymulowanymi  uszkodzeniami  odtwarzano

zarejestrowany uprzednio sygnatl przemieszczenia.
W wyniku analizy wynikdéw badan dowiedziono, ze
punkty utworzone przez pary wartosci chwilowych
sity i predkosci, na plaszczyznie tworza rdzne
ksztalty dla amortyzatorow sprawnych
i uszkodzonych. Powyzsze wlasnosci wykorzystano
przy projektowaniu systemu monitorowania stanu
amortyzatorow przeciwdziatajacych wezykowaniu.

4. SYSTEM WNIOSKOWANIA

jednym
systemow

System wnioskowania jest
z wazniejszych elementow
monitorowania stanu czy diagnostyki.

W  proponowanym systemie wnioskowania
zastosowano algorytmy oparte na metodach
rozpoznawania obrazu. Wykresy na plaszczyznie
sily 1 predkosci, przygotowane na podstawie
zmierzonych w warunkach laboratoryjnych dla
roznych  amortyzatorow, z  zasymulowanymi
uszkodzeniami przedstawione sg w tabeli 1. Tabela
zawiera takze opis symulowanych uszkodzen
(siedem przypadkow).
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Tab. 1. Wykresy zaleznosci sify od predkosci,

4.1. Przygotowanie danych przed i po przetworzeniu, z uwzglednieniem
oznaczenia badanego amortyzatora
Procedura opracowania wynikéw, w celu Nieprzetworzone | Ozn. Dane po
otrzymania obrazow 'czarno-bialych’, sktadata sig¢ amo przetworzeniu-
z nastepujacych krokow: dane rtyz binaryzacji
¢ Rejestrowanie danych, sity i predkosci. ator
o Podziat ptaszczyzny sily i predkosci na siatke a

(zakres  sity:  £5[kN], zakres predkosci:
+30[mm/s]).

e Zliczanie punktéow wystepujacych w posz-
czegolnych polach siatki, obliczanie wartosci
progowej w celu utworzenia 'czarno-bialego'
obrazu, w taki sposob, aby okolo 16%
powierzchni rysunku byta czarna.

#01 e

4.2. Projekt systemu wnioskowania o #02 o B E—

Wigkszos¢ systemdéw rozpoznawania wzorca
oparta jest na Sztucznych Sieciach Neuronowych.
Sieci neuronowe sag takze czesto wykorzystywane
w systemach diagnostycznych rdéznych maszyn

i procesow.
Sieci  neuronowe  znalazly  zastosowanie
W systemie diagnostycznym amortyzatorow

uzywanych w pojazdach wojskowych [3], ale
przedstawiony system ocenial stan amortyzatoréw
wymontowanych z pojazdu i testowanych na
specjalnym stanowisku pomiarowym. Przedstawiona
metoda nie moze by¢ jednak zastosowana
w systemie dzialajacym w trybie on-line.

W przedstawionym w niniejszej pracy systemie
monitorowania stanu amortyzatorow kolejowych
zastosowano  sie¢  neuronowa typu  back-
propagation. Sieé¢ neuronowa tego typu jest szeroko
opisana w literaturze dotyczacej problematyki sieci
neuronowych.

Zastosowana sie¢ neuronowa zbudowana zostata
z wykorzystaniem jednej warstwy ukrytej. Sktadata
sie z:

— 240 neurondw w warstwie wejsciowej,
— 25 neurondéw w warstwie ukrytej,
— 5 neurondw w warstwie wyjsciowej.

Uzyto sigmoidalnej funkcji aktywacji neuronu.
Oznacza to, ze wartosci wyjsciowe sa w przedziale
(0,1).

Uczenie sieci neuronowej jest bardzo
dlugotrwaltym procesem. Niektore parametry sieci,
takie jak liczba neuronow w warstwie ukrytej,
parametry uczenia sieci czy liczba epok (powtorzen
cykli uczacych) zostata okreslona na podstawie prob
i bltedow.

4.3. Uczenie sieci neuronowej

. . s #07 SRR
Aby skutecznie nauczyé sie¢ neuronowq -

rozpoznawa¢  przedstawiane  wzorce, nalezy
przygotowac odpowiednie zbiory uczace, sktadajace
si¢ z przedstawianego wzorca oraz oczekiwanych
wartosci — celow.

Zastosowana sie¢ neuronowa sktada si¢ z 5 SRS E === EE P
neurondw w warstwie wyjsciowej. Taki rodzaj
wektora wyjsciowego uwarunkowany jest zasto-
sowang sigmoidalng funkcja aktywacji neuronu.
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W tabeli 1 przedstawiono wykresy sity
i predkosci, przed i po po dokonaniu 'binaryzacji'.
Natomiast w tabeli 2 przedstawiono rodzaje
uszkodzen, podzial na grupy, ze wzgledu na wpltyw
symulowanego uszkodzenia na stabilno$¢ ruchu
pociagu oraz przypisany wektor wyjsciowy, uzyty
podczas uczenia sieci neuronowe;.

Testowane amortyzatory podzielono na pigé grup
ze wzgledu na wplyw uszkodzenia na stablino$é
ruchu pojazdu:

e Grupa 1: Amortyzatory dzialaja
prawidtowo, brak zagrozenia dla
bezpieczenstwa pociagu.

e Grupa 2: Amortyzatory nie pracujg
prawidtowo, jednak jest brak zagrozenia
dla  ruchu pociagu. Amortyzatory
powinny zosta¢ wymienione podczas
najblizszego przegladu pociagu.

e  Grupa 3: Amortyzatory wytwarzaja zbyt
duza sit¢ thumiaca. Pociag jest
bezpieczny,  jednak  amortyzatory
powinny zosta¢ wymienione.

e Grupa 4 i Grupa 5: Amortyzatory nie
pracuja prawidtowo. Powinny zostaé
wymienione przy najblizszej okazji.

Tab. 2. Oznaczenia amortyzatordw, opis
uszkodzen, podziat na grupy,
przypisany wektor wyjsciowy

Ozn. Opis Grupa Wektor
amorty | uszkodzenia wyjsciowy
-zatora

#01 Sprawny amorty- Grupa 1 [1,0,0,0,0]

zator, nominalna
charakterystyka

#02 Przestrojony Grupa 2 [0,1,0,0,0]

amortyzator, nizsza
sita thumienia

#03 Usunigty zawor Grupa 4 [0,0,1,0,0]

zwrotny ttoka

#04 Mniejsza zwegzka w | Grupa 3 [0,0,0,1,0]

zaworze dfawiacym

#05 Wigksza zwezka w | Grupa 2 [0,1,0,0,0]

zaworze dtawiagcym

#06 Zablokowany Grupa 2 [0,1,0,0,0]

Zawor zwrotny w
'stopie' amorty-
zatora, h=0,09mm
#07 Zablokowany Grupa 5 [0,0,0,0,1]
zawOr zwrotny w
'stopie' amorty-
zatora, h=0,14mm

Wektory wejsciowe do sieci neuronowej zostaty
zbudowane z trzech pierwszych sekcji zare-
jestrowanych podczas badan po opisanej wyzej
obrobce — binaryzacji. Czwarta sekcja zostata
wykorzystana podczas testowania nauczonej sieci
neuronowe;j.

5. TESTOWANIE SIECI NEURONOWEJ

Testowanie sieci neuronowe;j zostato
przeprowadzone z wykorzystaniem czwartych sekcji
danych  pomiarowych (w procesie uczenia
wykorzystano trzy pierwsze sekcje zarejestrowanych
danych sity i predkosci).

Wyniki testowania, rozpoznawania sa przed-
stawione w tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki testowania sieci neuronowej

Ozna- wynik Przypo-
czenie (wartosci uzyskane przez rzadko-
amorty- sie¢ neuronowa) wanie
zatora do
grupy:
#01 [0.99,0.01,0.01,0.01,0.00] | Grupa 1
#02 [0.00,0.95,0.00,0.00,0.01] | Grupa 2
#03 [0.01,0.00,0.99,0.00,0.00] | Grupa3
#04 [0.01,0.99,0.00,0.00,0.00] | Grupa 2
#05 [0.00,0.01,0.02,0.97,0.00] | Grupa 4
#06 [0.00,0.98,0.00,0.00,0.01] | Grupa 2
#07 [0.00,0.01,0.01,0.00,0.97] | Grupa 5

6. DALSZE BADANIA

W pracy przedstawiono algorytm, przy pomocy
ktérego mozna rozpoznac stan amortyzatorow, ktory
jest okreslony na podstawie analizy sygnatow sity
i predkosci zarejestrowanych podczas odtwarzania
profilu drogi w warunkach laboratoryjnych.

Dalsze prace nad projektem  systemu
monitorowania stanu amortyzatoréw powinny by¢
skoncentrowane na  doborze  odpowiednich
czujnikow, ktére moglyby mierzy¢ wielkosci sily
i predkosci podczas jazdy pociagu bez zbytniej
ingerencji w zasad¢ dziatania amortyzatora.

Nalezy opracowaé takze odpowiedni uktad
elektroniczny, ktory bedzie odpowiedzialny za
rejestrowanie danych i dokonywanie obliczen
przedstawionych w pracy. System powinien
dostarcza¢ informacje o stanie amortyzatorow do
centralnego ukladu sterowania pociagu oraz do
mechanika obshugujacego pociag. Na podstawie tych
informacji, w razie awarii amortyzatora, mechanik
podejmuje decyzje, ktora moze zapobiec katastrofie.

7. WNIOSKI

Przedstawiony algorytm systemu monitorowania
stanu amortyzatorow przeciwdziatajacych
wezykowaniu skutecznie rozpoznaje przedstawiane
dane pochodzace =z rdéznych amortyzatorow
z zasymulowanymi  uszkodzeniami. Struktura
algorytmu jest tatwa w implementacji dla systemu
dzialajacego w trybie on-line. Przedstawiony system
moze podnies¢ bezpieczenstwo pociagu oraz
obnizy¢ koszty eksploataciji, poprzez
wyeliminowanie okresowych przegladow
amortyzatorow.
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WYKORZYSTANIE PARAMETROW DRGAN WZDELUZNYCH TULEI
CYLINDROWYCH W DIAGNOSTYCE OKRETOWYCH TLOKOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH
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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan wstepnych dotyczacych mozliwosci wykorzystania w diagnostyce
okretowych silnikow tlokowych drgan wzdhuznych tulei cylindrowej. Wyniki badan wykazaly, ze ten sygnat
wibroakustyczny moze by¢ przydatny do wykrywania stanow przedzatarciowych uktadu ttok-cylinder.

Stowa kluczowe: diagnostyka, okr¢towe tlokowe silniki spalinowe, uktad ttokowo-cylindrowy, procesy
tribologiczne, wibroakustyka, drgania wzdhizne.

THE USE OF THE PARAMETERS OF CYLINDRE LINER LONGITUDINAL VIBRATIONS IN MARINE
DIESEL ENGINES DIAGNOSTICS

Summary
In the paper the preliminary research results at the possibilities at using cylinder liner longitudinal vibrations
in marine diesel engine diagnostics has been presented. The research results have proven that these
vibroacoustics signal can be useful to defect the prefrictional states of piston-cylinder liner system.

Keywords: diagnostic, marine diesel engine, piston-cylinder liner system, tribological processes, vibroacoustics,
longitudinal vibrations.

1. WSTEP

W praktyce budowy i eksploatacji okretowych
silnikéw wysokopreznych bardzo istotnym jest
problem zapewnienia niezawodnosci ich pracy oraz
bezdemontazowej kontroli i prognozowania stanu
technicznego. Ma to szczegoélnie wazne znaczenie
w odniesieniu do silnikéw napedu gléwnego statku,
gdyz przestoje z powodu  niesprawnosci,
a szczegoblnie na skutek awarii przynosza duze straty
ekonomiczne. Posiadanie efektywnych metod
i srodkéw diagnostycznych pozwala na zmiang
strategii uzytkowania, z dotychczasowej wedlug
przepracowanej ilosci godzin na strategi¢ wedlug
faktycznego stanu technicznego.

W silniku  spalinowym waznym wezlem
decydujacym o jego osiagach ekonomicznych, stanie
technicznym 1 niezawodnosci jest uklad tlokowo-
cylindrowy, ktory jesli nie tylko z powodu czgstosci
wystgpowania uszkodzen, to z uwagi na koszty
iczas ich usuwania powinien by¢ skutecznie
diagnozowany.

2. PROCESY TRIBOLOGICZNE
W UKLADZIE TLOKOWO-
CYLINDROWYM

Uktad tlokowo-cylindrowy  wysokopreznego
silnika okrgtowego pracuje w bardzo trudnych

warunkach. Spowodowane jest to znacznymi
obcigzeniami cieplnymi i mechanicznymi oraz
kinematyka ruchu posuwisto-zwrotnego ttoka. Te
warunki maja lacznie istotny wplyw na proces
smarowania uktadu i w rezultacie na intensywnos¢
zuzycia skojarzen ciernych.

W nowoczesnych silnikach cisnienie czynnika
roboczego osiaga warto§¢ maksymalng ponad 15
Mpa, przy czym obciazenia mechaniczne stad si¢
wywodzace maja charakter dynamiczny o duzej
szybkosci narastania ci$nienia dp/da.

Na obciazenia cieplne uktadu tlok-cylinder
wplyw maja zarowno wartosci absolutne temperatur,
jak 1 ich gradienty. Stan cieplny tego ukladu
wyznaczaja:

e procesy cieplne =zachodzace w czasie
procesu roboczego w cylindrze,

e  procesy tribologiczne (tarcie) pomiedzy
elementami uktadu,

e chlodzenie tloka i tulei cylindrowe;.

Stan obcigzenia cieplnego uktadu decyduje
o przebiegu proceséw tribologicznych — tarcia
izuzycia tloka (pierscieni tlokowych) jak i tulei
cylindrowej. Dla omawianego ukladu szczegdlnie
istotne jest poznanie zjawisk wystgpujacych przy
zuzyciu normalnym i ustalenie stanéw granicznych,
ktére wystapia przy przejsciu od zuzycia
normalnego do zuzycia awaryjnego (zacieranie).
Pod pojeciem zuzycia normalnego wskutek tarcia
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rozumie si¢ na ogoét proces, w ktorym dominujaca
role¢ odgrywaja zjawiska utleniania ciernego
idcierania, natomiast sczepiania  adhezyjne
charakteryzuja si¢ znikomg intensywnoscia. Dla
kazdego wezta ciernego istnieje obszar wymuszen
mechanicznych, oddziatywania fizyko-chemicznego
otoczenia 1 wplywu  temperatury, gdzie
intensywno$¢ zuzycia i sily tarcia sa najmniejsze.
Procesy tribologiczne zachodza gltéwnie w obrebie
delikatnych warstewek struktur wtérnych [4],
oczym s$wiadczy brak na powierzchni $ladow
uszkodzen. Powierzchnia ta wykazuje bardzo
wysokg chropowato$¢, takze podczas tarcia
technicznie suchego.

Warstwy wierzchnie, w ktérych wystepuje
minimalne zuzycie i sity tarcia, sa stale odtwarzane.
Zachowuje si¢ w przyblizeniu staly stosunek pola
powierzchni pokrytej blonkami produktéw reakcji
fizyko-chemicznych spowodowanych tarciem, do
pola powierzchni metalicznej. Glgbokos¢ uszkodzen
warstwy wierzchniej osiaga warto$¢ minimalng.
Zuzycie normalne jest typowe dla prawidlowe;j
pracy wigkszo$ci elementow maszyn.

Rozpoczecie zacierania wigze si¢ z osiagnieciem
przez uklad tribologiczny krytycznych wartosci
naciskow jednostkowych (przy stalej predkosci
tarcia) lub krytycznej predkosci tarcia (przy statych
naciskach). Mimo licznych badan 1 prac
teoretycznych nie opisano jednoznacznie procesu
zacierania w ukladzie tlok-cylinder. Najczgsciej
kojarzy si¢ ono z tworzeniem mostkow szczepien
miedzy wspolpracujacymi elementami
i przechodzeniem od tarcia zewngtrznego do tarcia
wewnetrznego w warstwie wierzchniej. Przyjmuje
si¢ przy tym, ze mechanizm powstawania tych
mostkéow moze by¢ rézny, na przyktad adhezyjny,
dyfuzyjny lub rekrystalizacyjny [8, 9]. Istnieja takze
nieliczne koncepcje przedstawiajace zacieranie jako
efekt wspoldziatania mechanicznego elementow
tracych, wyrazonego w postaci plastycznego
wyciskania 1 mikroskrawania materiatu [8]. Podaje
si¢ szereg czynnikow charakteryzujacych badz
stron¢ energetyczng procesu tarcia i zuzycia (np.:
nacisk normalny, predkosé slizgania, pracg tarcia),
badz niektére warunki tarcia (np.: krytyczna
temperatura w poblizu styku normalnego) [7].

3. UKLAD TLOKOWO-CYLINDROWY JAKO
ZESPOL DIAGNOZOWEANYCH WEZLOW
TRIBOLOGICZNYCH

W ukfadzie tlokowo-cylindrowym mozna
wyrozni¢ nastgpujace wezly tribologiczne [9]:

o tlok-tuleja cylindrowa,

o tlok-piericien tlokowy,

e tuleja cylindrowa-pierscien tlokowy,

e  blok cylindrowy-kotnierz tulei cylindrowej,

e glowica cylindrowa-kohierz tulei
cylindrowej,

o tlok-sworzen tlokowy.

Uktad tribologiczny tlok-tuleja cylindrowa jest
jednym z podstawowych ukladow, ktorego
poprawna praca stanowi o niezawodnosci silnika.
W praktyce eksploatacyjnej diagnostyka tego uktadu
opiera si¢ glownie o rutynowo mierzone parametry.
Dla silnikow $rednio i szybkoobrotowych sa to
zazwyczaj temperatura i ci$nienie oleju smarnego
oraz cisnienie spr¢zania jako miernik szczelnosci
komory spalania. Parametry te nie daja jednak
mozliwo$ci jednoznacznej oceny warunkoéw pracy
tego uktadu. W odniesieniu do wolnoobrotowych
silnikow okrgtowych zazwyczaj nie dokonuje sig¢
biezacej oceny warunkéow pracy uktadu tlok-
cylinder. Okresowy pomiar ci$nienia spr¢zania daje
tylko informacje o stanie szczelnosci komory
spalania, a bardziej szczegdélowych informacji
dostarcza wykonywany co pewien czas przeglad
uktadu przeprowadzany z wykorzystaniem okien
wymiany tadunku.

Pomimo ogolnie niezadowalajacego stanu
diagnostyki ~ ukladu  tlok-cylinder  silnikéw
okretowych, istnieje szereg przyktadéw wdrazania
na statki roéznych rozwigzan technicznych,
zmierzajacych do poprawy tego stanu.

Jako najbardziej reprezentatywne i w okrgto-

whnictwie znane nalezy wymienic¢ takie systemy jak:

1. System CC-10 firmy BiW [6], ktory zbudowano

do kontroli stanu technicznego silnikéw napedu
gléwnego. System kontroluje pracg roéznych
wezlow funkcjonalnych silnika, w tym uktadu
ttokowo-cylindrowego.
Warunki pracy uktadu ttok-cylinder
analizowane sa z uwzglednieniem obcigzen
cieplnych i stanu pierscieni. Liczne sygnaty
pomiarowe analizowane sg przez system
mikroprocesorowy. Podawane eksploatatorowi
informacje to przede wszystkim analiza trendu
oraz sygnalizacja warto$ci granicznych.

2. System SEDS firmy Sulzer [1] powstat w celu
kontroli pracy 1 diagnostyki silnikow
okretowych napedu glownego. System realizuje
pomiary kilkunastu parametrow. Sg wsrdd nich
wskazniki  stanu  pierScieni  tlokowych,
temperatury gladzi tulei cylindrowych i zuzycia
tulei.

3. System MAPEX [2,3] ( Monitoring and
mAintenance Performance FEuhancer with
eXport knowledge), w sklad ktérego wchodza
nastepujace podsystemy:

MAPEX — PR (Piston-runing Reliability) stuzy

do ciagtego monitorowania stanu tulei

cylindrowych dlugoskokowych 2-suwowych
silnikow  okretowych  firmy SAULZER.

Alarmuje on w przypadku przekroczenia

dopuszczalnych  temperatur  gladzi  tulei

cylindrowych w wyznaczonych punktach,
analizuje zmiany temperatury wody chtodzacej
tuleje i temperature powietrza dotadowujacego

Waznymi danymi ogdlnymi niezbgdnymi do
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prowadzonej kontroli stanu technicznego sa
informacje o obciazeniu silnika.

SIPWA — TP (Sulzer Integrated Piston-ring
Wear-detecting  Arrangement with Trend
Processing) stuzy do diagnozowania pierscieni
tlokowych. Diagnostyka opiera si¢ o sygnaty
otrzymywane z magnetycznego czujnika
umieszczonego w tulei cylindrowej nieco
powyzej okien dolotowych. System umozliwia
rozpoznawanie rdéznych stanéw pierscieni
tlokowych (peknigte, zapieczone, zuzyte).
System jest wykorzystywany do optymalizacji
zuzycia oleju cylindrowego, co =z kolei
przyczynia si¢ do obnizenia  kosztow
eksploatacji, ale takze obnizenia emisji
toksycznych sktadnikow spalin.

W sktad systemu wchodza rowniez MAPEX —
CR (Combustion Reliability), MAPEX — TV
(Torsional Vibration dedector) i MAPEX — AV
(Axial Vibration detektor) ktorych zadania nie
maja bezposredniego zwiazku z omawianym
uktadem tlokowo-cylindrowym. Ich funkcje
szczegblowo opisano w [11].

4. CDS [10] (Complex Diagnostic System) stuzy
do diagnostyki silnikow okretowych i zostat
podzielony na trzy poziomy robocze [11],
z ktorych trzeci PRA (Piston Ring Analysis)
odpowiada za diagnostyke pracy pierscieni
tlokowych. Opiera si¢ ona o sygnaly
z czujnikéw umieszczonych w dolnej czesci
tulei  cylindrowych  mierzacych  zmiang
opornos$ci magnetycznej i czujnika potozenia
watu korbowego. Uktad ten wykrywa miedzy
innymi takie uszkodzenia jak: =zapieczenie
pierscieni w rowkach, wypalenie pierscieni i ich
popgkanie. Ochrong przed zacieraniem tulei
cylindrowych stanowi SAS (Scuffing Alarm

System).
Ciekawym  podejsciem do  skutecznego
diagnozowania omawianego uktadu jest

wykorzystanie pomiaru sygnatow drganiowych oraz
rezystancji filmu olejowego pomiedzy pierscieniami
ttokowymi a gtadzia tulei cylindrowe;.

Drgania poprzeczne tulei cylindrowej moga by¢
wywolane zmiennymi sitami gazowymi,
uderzeniami tloka o gladz tulei, badz tez
spowodowanych sitami tarcia. Istnienie luzu migdzy
ttokiem i cylindrem powoduje tzw. przektadanie
ttoka z burty na burtg. Przyczyna tego zjawiska sa
zmiany kierunku dziatania wypadkowej sily
normalnej (bocznej), ktorej wartos¢ zalezy od
warto$ci  sit  gazowych 1 sit  bezwladnos$ci
pochodzacych od mas bioracych udziat w ruchu
posuwisto-zwrotnym.  Najsilniejsze  uderzenia
wystepuja w poblizu GMP, kiedy to sita normalna
zmienia kierunek dziatania. Zjawisku temu
towarzyszy powstawanie impulsu uderzeniowego,
bedacego zrodtem intensywnych drgan. Im wigkszy
luz, tym wigksze sa impulsy uderzeniowe. Powyzsze
stanowi¢ moze podstaw¢ do budowania systemu

wibrodiagnostycznego, w ktéorym analiza drgan
poprzecznych tulei cylindrowej pozwoli na
okreslanie stopnia zuzycia ukladu (luzu pomigdzy
ttokiem i cylindrem). Na poziom rejestrowanych
drgan ma jednak wptyw szereg innych czynnikdéw
spoza uktadu ttokowo-cylindrowego. Dlatego tez
badano réwniez przydatnos¢ diagnostyczng metody
quazi-dynamicznej. Polega ona na wymuszaniu
ruchu  posuwisto-zwrotnego tloka  cyklicznie
zmiennym pod- 1 nadci$nieniem powietrza.
Parametry sygnatu wibroakustycznego sa wowczas
zdeterminowane jedynie procesami przebiegajacymi
w danym, badanym cylindrze i pozbawione wplywu
sktadowych wynikajacych z realizacji procesu
spalania, wymiany adunku, pracy innych zespotow
silnika itp. Metoda ta jednak nie moze by¢
stosowana w biezacej eksploatacji silnika do ciaglej
diagnostyki uktadu. Na skutek sit tarcia pierscieni
tlokowych o gladz cylindra powstaja drgania
wzdhuzne tulei. Parametry tego sygnatlu moga by¢
wykorzystane w diagnostyce. Szczegdlnie przydatne
bylyby one do wczesnego wykrywania standéw
przedawaryjnych (przedzatarciowych) uktadu tlok-
cylinder.

3.1. Drgania  wzdluzne tulei
w diagnostyce ukladu tlok-tuleja

cylindrowej

Na tulej¢ cylindrowa dziata migdzy innymi
zmienna w czasie sita osiowa N, S$ciskajaca
irozciagajaca ja, rownomiernie rozmieszczona
wzdtuz warstwy srodkowej o promieniu R. Wywola
ona w dowolnym przekroju sitg réwna N/(2-R),
ktéra spowoduje powstanie drgan wzdtuznych tulei.
Jako uproszczony model ukfadu, w ktoérym
generowane sa drgania wzdluzne mozna przyjaé
belke zamocowang w podporach jak na rysunku 1.
Belka obciazona jest sila styczng T. Sita ta jest
zmienna z okresem wynikajacym z predkosci
obrotowej silnika. Pod wptywem sity T pret zaczyna
drgaé. W okresie wystgpujacych czgstotliwosci
mieszcza si¢ rowniez czestosci drgan wlasnych
preta. Rownanie ogdlne, ktore opisuje to zjawisko
ma postaé [12]:
2 2
d°X 9" x-0 (1)
d?  a’

gdzie:

a? =L
P

- predkos¢ katowa drgan,

X — funkcja zmiennej 1,

E — modut sprezystosci Younga,

p - masa wlasciwa.
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Rys.1. Model uktadu pierscien-tuleja cylindrowa
A1 —wydhuzenie tulei cylindrowej w wyniku
dziatania sity tarcia

Proces generowania drgan wzdluznych tulei

cylindrowej wynika z warunkéw pracy ukladu
pier§cien-tuleja cylindrowa i jest zdeterminowany
przez rodzaje tarcia i zuzycia oraz szybko$é
Slizgania si¢ pierScienia po tulei. Warstwa
wierzchnia elementéw pary piercien —tuleja po
obrébce mechanicznej posiada chropowatos¢ jak na
rysunku 2a.
W  trakcie docierania dochodzi do $cierania
wierzchotkéw  nierownosci 1 wygladzania
powierzchni styku (rys.2b.). Wystgpuje metaliczny
styk  wierzchotkéw  chropowatosci na malej
powierzchni (duze naciski jednostkowe). Nastepuje
wyrywanie S$cierne przez ziarna umocowane
i wykruszone, oraz rozrywanie szczepien
adhezyjnych. Po dotarciu dominujacg rolg
odgrywaja zjawiska utleniania ciernego, a sczepianie
adhezyjne jest znikome. Nastgpuje poprawa
warunkow smarowania oraz ilosciowe i jakosciowe
zmniejszenie zuzycia. Na podstawie przebiegu
procesu docierania i pracy po dotarciu, mozna
okresli¢ prawdopodobny obraz drgan wzdluznych
tulei cylindrowe;j:

- dla etapu docierania — generacja drgan o duzej
czestotliwosci i nie zbyt duzej amplitudzie,

- dla obszaru pracy po dotarciu — widmo drgan
w postaci szerokopasmowego szumu losowego.

Inny bedzie natomiast obraz drgan dla
poszczegodlnych etapdw zacierania:

- etap pierwszy — w ktorym nastgpuje Scieranie
i stapianie wierzchotkéw nierownosci
wchodzacych w  styk  metaliczny  (rys.3),
spowodowane miejscowym zerwaniem filmu
olejowego — harmoniczne o bardzo wysokiej
czestotliwoscei 1 niezbyt duzej amplitudzie (hatas
na granicy styszalnosci, ultradzwigki),

- etap drugi — w ktorym niedostateczne smarowanie
uniemozliwia przywrécenie filmu olejowego, co
powoduje odrywanie, stapianic i zgrzewanie
caltych  mikronieréwnosci —  harmoniczne
o znacznie mniejszej czgstotliwosci ale wigkszej
amplitudzie,

- etap trzeci — w ktérym wydzielajace si¢ ciepto

powoduje kasowanie luzéw migdzy tlokiem i tuleja

iw efekcie nastgpuje zakleszczanie tloka w tulei —

harmoniczne o niskiej czgstotliwosci ale bardzo
wysokiej amplitudzie.

Zgodnie z wynikami badan [5], prawidlowo
pracujacy wezel cierny jest zrodtem drgan
o czestotliwosci  rzgdu 2+15 kHz, natomiast
pojawianiu si¢ oznak sczepiania adhezyjnego
towarzyszy spadek czgstotliwosci drgan do okoto
200+500 Hz.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze sity tarcia
pierscieni o tuleje cylindrowa wzbudzaja w niej
drgania wzdtuzne, ktorych amplituda i czestotliwo$é
zaleza od wielkosci sily tarcia, a wiec charakteryzuja
jako$é wspotpracy ttoka z tuleja. Wydaje si¢ wiece,
ze obok omawianych wyzej metod diagnostycznych
uktadu tlokowo-cylindrowego, szybka 1 pewna
informacj¢ o wspodlpracy pierscienia z gladzia tulei
(w  szczegdlnosci do  wykrywania  standw
przedzatarciowych) moze da¢ pomiar parametrow
drgan wzdtuznych tulei.

/‘Ww/‘v’\f»wmva\{ww'\;mﬁ Romax

h.
Rys.2. Zmiana chropowatosci powierzchni przy
docieraniu (na podstawie [7])
a - chropowatos$¢ wyjsciowa, b — chropowatos¢ po
prawidtowym dotarciu, R,z — maksymalna
wysoko$¢ chropowatosci.

M-

— N

Rys.3. Charakter styku powierzchni pierscienia
tlokowego i gladzi tulei cylindrowej przy zacieraniu
u — predkosé $lizgania, T — sita tarcia,

N — nacisk pierscienia na gtadz tulei,

A — styk metaliczny powierzchni pierscienia
i gladzi tulei.

=

4. WSTEPNE STANOWISKOWE BADANIA

WLASNE
4.1. Opis stanowiska badawczego

Na stanowisku badawczym, bgdacym maszyna
tribologiczng symulujacqa wspolprace pierscieni
tlokowych z tuleja cylindrowa przeprowadzono
badania rozpoznawcze odnosnie przydatnosci
parametrow drgan wzdluznych tulei cylindrowej do
rozpoznawania warunkow tribologicznej wspdtpracy
tych elementow.

Odwzorowanie warunkdw pracy uzyskano
poprzez:
- dobdr materiatu probki (pierscien ttokowy),
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- dobor materiatu przeciwprobki (tuleja cylindrowa),

- dobdr oleju cylindrowego,

- dobdr parametréw pracy ukladu, w tym sily
docisku pierscienia do gladzi tulei cylindrowej,

$redniej predkosci ruchu pier§cienia wzgledem
tulei oraz temperatury pracy.
Schemat stanowiska pokazano na rysunku 4.

W] [

.
13

o
AT

4

Rys. 4. Schemat maszyny tribologicznej “Trybometr”
1 - uktad korbowy z uchwytem wycinka pierscienia ttokowego, 2 - uchwyt wycinka tulei cylindrowe;j,
3 - termopary, 4 - grzatka, 5 - krociec smarny, 6 — mechanizm dociskowy, 7 — przewod olejowy, 8 — lubrykator,
9 — naped lubrykatora, 10 — przektadnia pasowa napedu, 11 — silnik pradu statego, 12 — rama nosna.,
13 — wycinek tulei cylindrowej, 14 — czujnik przyspieszen.

Stanowisko badawcze wyposazone jest w uktad
korbowo — tlokowy napedzany przez silnik
elektryczny pradu statego 11 poprzez przekladnig
pasowa 10. Fragment pierscienia tlokowego
(wycinek) umieszczono w specjalnym uchwycie
petniacym role tloka, ktéry wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny po wycinku tulei cylindrowej
(osadzona w uchwycie 2). Uchwyt z pier§cieniem,
za pomoca mechanizmu dociskowego 6 dopychany
jest do gladzi tulei cylindrowej. Uchwyt wykonano
w postaci specjalnej glowicy oklejonej tensometrami
co pozwala na pomiar i rejestracje¢ sity docisku i sity
tarcia. Olej na powierzchni¢ tulei cylindrowej
doprowadzany jest przez przewdd olejowy 7
ikréciec smarny 5 z lubrykatora 8. Grzatka 4
wykorzystywana jest do symulowania temperatury
pracy a poziom temperatur kontrolowany jest
termoparami 3. Na dolnym, wolnym koncu tulei
cylindrowej umieszczono czujnik przyspieszen 4332
firmy Briel i Kjaer do pomiaru drgan wzdtuznych.

4.2. Plan badan wstepnych, przebieg badan

Badania wstgpne przeprowadzono wedlug
nastepujacego schematu;
- przygotowanie stanowiska badawczego, w tym
fragmentu pierScienia 1 tulei cylindrowe;j,

cechowanie termopar, tensometrycznego uchwytu
pierscienia i lubrykatora,

- wyznaczenie czgstotliwosci drgan wilasnych tulei
cylindrowej,

- przeprowadzenie badan w warunkach poprawnego
smarowania gladzi tulei cylindrowej,

- przeprowadzenie badan w warunkach zlego
smarowania gladzi tulei cylindrowej — zacieranie
uktadu.

4.2.1. Przygotowanie stanowiska badawczego

Do badan przygotowano fragment pierscienia
tlokowego 1 tulei cylindrowej. Wykonano je
z elementow rzeczywistych stosowanych
w silnikach  okrgtowych., wycinajac fragmenty
i nadajac im ostateczny ksztalt uzytkowy. Pozwolito
to na uzyskanie skojarzenia materialowego
typowego dla okretowego silnika tlokowego.
Fragment pierscienia ma nastgpujace podstawowe
wiasciwosci:

- twardo$¢ HB 1900+2300 N/mm’,

- modut Younga E = 11-10* N/mm?,

- wytrzymato$é na zginanie Rg = 550 N/mm®,

- powierzchnia robocza F = 7,5-107 m’,

- struktura: platki grafitu, cienka warstwa perlitu
i sorbitu, siatkowa eutektyka fosforowa.
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Fragment tulei cylindrowej ma nastepujace
podstawowe wlasciwosci:
- twardo$¢ HB 235 N/mm’,
- wytrzymalo$é na zginanie Rg = 450 N/mm’,
- wytrzymato$é na rozciaganie R, = 588 N/mm?,
- powierzchnia robocza F = 4,72:10° m?,
- struktura perlityczno-ferrytyczna, grafit
drobnoziarnisty.
Przygotowanie stanowiska obejmowato rowniez
cechowanie wszystkich ukladéw pomiarowych.

4.2.2. Wyznaczenie czestotliwosci drgan wlasnych
tulei cylindrowej

Czgstotliwos¢ drgan wiasnych tulei cylindrowej
wyznaczono dwoma metodami:
- poprzez pomiar pobudzonego do drgan elementu
nieobcigzonego wymuszeniami,
- na drodze obliczeniowe;j.
W pierwszym przypadku drgania zmierzono
pobudzajac tuleje impulsem, ktéory w momencie
pomiaru zredukowany jest do zera. Pomiar
wykonano dla tulei swobodnie zwisajacej oraz
zamocowanej w uchwycie stanowiska badawczego
otrzymujac nastgpujace rezultaty:
®; =4000s" — tuleja swobodna,
®, = 5000 s — tuleja zamocowana.
Czgstotliwo$¢  drgan  wilasnych ~ wzdluznych
wyznaczono takze obliczeniowo, korzystajac
z zaleznosci [12]:

2n-1)-
o, -7 JE
2-1 p

gdzie:
1 — dtugos¢ tulei cylindrowe;j,

E — modut sprezystosci Younga,
p — masa wilasciwa.

GMP

Otrzymano nastgpujace wartosci:
o = 4598s'  w,=125775"
o, =29347 5!

®; =20962 s

4.2.3. Przebieg badan i wyniki

Badania przeprowadzono w ustalonych, tych
samych warunkach (predkosé obrotowa
iobciazenie), zardwno  podczas  normalnej
wspolpracy pierscienia z tuleja  cylindrowa
(wlasciwe smarowanie), jak i podczas zacierania
uktadu. Podstawowe parametry rejestrowane to:
drgania wzdluzne tulei cylindrowej, sita docisku
pierscienia do tulei i sita tarcia. Na tym, wstgpnym
etapie badan obserwowano sygnal drganiowy na
oscyloskopie oraz wykonano wstepna analizg
widmowg sygnaldw drganiowych, traktowang jako
analiza pordwnawcza, bez okreslania wartosci
szczegotowych.

Obserwacja oscyloskopowa daje wiele
interesujacych spostrzezen. Podczas normalnej pracy
poprawnie smarowanego skojarzenia pierscien-tuleja
cylindrowa obwiednia sygnatéw drganiowych
przypomina swoim charakterem potowke sinusoidy,
o bardzo regularnym, powtarzalnym ksztalcie.
W trakcie zacierania, w pierwszej fazie, wystepuje
zwigkszona stromos¢ narastania sygnatu z tendencja
do logarytmicznego opadania. Z uplywem czasu
nastepuje wypetnienie sygnalu szumem oraz jego
znaczny  wzrost w  przestrzeniach — miedzy

,sinusoidami”. Wejscie pary pierScien tlokowy-
tuleja cylindrowa w faz¢ zacierania spowodowat
wyrazny wzrost wartosci sily tarcia pomigdzy
pierscieniem i tuleja , a brak istotnych zmian
w przebiegu sity docisku pier§cienia do gladzi tulei
cylindrowej (rysunki 5 i 6).

SILA DOCISKU

7 SILATARCIA ||

' Rys 5. Prze eg zmian sﬂy nacisku piers’éienié na 'tulejq cylindrowa i sﬂy tarcia

w uktadzie podczas prawidlowego smarowania
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Rys. 6. Przebieg zmian sity nacisku pierscienia na tuleje¢ cylindrow:atui sity tarcia

w uktadzie podczas zacierania

Analizy zarejestrowanych sygnatéw drgan
wzdluznych tulei cylindrowej poddano wstepnej
obrébcee. Nie stwierdzono sygnatow zafatszowanych
na przyktad zanikiem lub zbytnim tlumieniem,
Stwierdzono réwniez, ze sygnal zarejestrowany
podczas prawidlowej wspotpracy pierscienia z tuleja
cylindrows jest losowy, normalny i stacjonarny. Nie
zawiera wigc przebiegdbw okresowych. Przy
zacieraniu wzrasta warto$¢ skuteczna sygnatlu
drganiowego, a wigc naruszony zostaje warunek
stacjonarnosci.

W celu zestawienia wynikéw na jednym
wykresie, wyznaczono wspdlny poziom zerowy. Na
rysunku 7 zestawiono przebieg widma podczas
pracy poprawnej oraz w trakcie zacierania uktadu.

Przeprowadzona analiza wykazuje wyrazny
wzrost (ponad 10 dB) amplitudy widma w zakresie
czestotliwosci 4500+5500 Hz oraz 9000+10000 Hz.
Przeprowadzono  réwniez  analiz¢  sygnalu
w nizszych pasmach czestotliwosci do 2500 Hz,
ktéra wykazata Ze zachodzace zmiany maja
charakter waskopasmowego szumu losowego.

5. WNIOSKI

1. Uktad ttokowo-cylindrowy wysokopr¢znego
silnika okr¢towego funkcjonuje w bardzo trudnych
warunkach, ktore zwigzane sa ze znacznymi
obciazeniami cieplnymi i mechanicznymi oraz
kinematyka ruchu posuwisto-zwrotnego. Ma to
lacznie istotny wplyw na warunki smarowania
uktadu.

2. Ogolny stan diagnostyki uktadu tlok-cylinder
silnikow okretowych jest niezadawalajacy, chociaz
istnieje szereg przyktadow wdrazania na statki
rozwiazan technicznych, zmierzajacych do poprawy
tego stanu.

3. Jedna z metod ktora moglaby skutecznie
wspoméc  diagnostyke  tego  uktadu  jest
wibrodiagnostyka wykorzystujaca analiz¢ drgan
wzdhuznych tulei cylindrowych.

4. Wyniki badan wstgpnych przeprowadzonych na
stanowisku pozwalaja stwierdzi¢, ze drgania
wzdluzne  tulei cylindrowej moga  by¢
wykorzystywane w diagnostyce ukladu tlokowo-
cylindrowego okretowego silnika spalinowego
istuzy¢ do wczesnego wykrywania standow

przedzatarciowych.
5.  Woystarczajacym warunkiem uzyskania
wlasciwej informacji diagnostycznej jest

przeprowadzenie analizy widmowej w okreslonym
pasmie czestotliwosci. Nalezy jednak pamigtac, ze
omawiane badania nie byly przeprowadzone na
obickcie rzeczywistym — okrgtowym silniku
tlokowym, ale na stanowisku stanowiacym jedynie
mozliwie wierne odwzorowanie uktadu tlokowo-
cylindrowego. W eksperymencie nie wystgpowalo
wige szereg zaklocen dodatkowych pochodzacych
od innych eclementow silnika 1 jego weziow
funkcjonalnych.

6. Dopiero po przeprowadzeniu kompleksowych
badan na obiekcie rzeczywistym 1 uzyskaniu
wiarygodnych danych z pomiaru drgan wzdtuznych
tulei cylindrowej silnika okrgtowego mozna bedzie
méwic o przydatnosci tej metody w diagnostyce.
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Rys. 7. Zmiany widma sygnatu wibroakustycznego w warunkach prawidlowego smarowania (krzywa 2)
i podczas zacierania (krzywa 1)
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