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SLOWO WSTEPNE

Wedtug badan Eurostatu w pigtnastu krajach
watarej Unii” w 2001r. wydarzylo si¢ 7,6 miliona
wypadkéw w pracy, ktore pochtongty 4900 ofiar
$miertelnych. Oblicza sig, ze kazdego roku zdarza
si¢ S$rednio 30 duzych katastrof w przemysle
objetym Dyrektywa Seveso 2, ktorych koszty
przekraczaja 1,5 miliarda Euro. Rownolegle zwraca
si¢ uwage, ze bezpieczenstwo techniczne jest nie
tylko podstawa jakosci zycia, ale glownym
czynnikiem warunkujacym  osiagnigcie  przez
gospodarke oczekiwanego poziomu efektywno$ci
i konkurencyjnosci. Kazde przerwanie lancucha
produkcyjno-  transportowego ma  okreslone
konsekwencje, zaburza dziatalno§¢ przemystu
czasami na obszarze calej Unii, ktorej gospodarka
jest coraz silniej i $cislej powigzana.

Z tego powodu zagadnienia analizy i oceny
ryzyka, bedace glownym zadaniem inZynierii
bezpieczenstwa budza coraz szersze
zainteresowanie, bowiem inzynieria bezpieczenstwa
stwarza mozliwo$ci zmniejszenia poziomu ryzyka
technicznego na podstawie diagnozowania oraz
prognozowania przebiegu procesow degradacji
i zmgezenia elementdw maszyn.

Rownoczesne prowadzenie analizy ryzyka
pozwala  zmniejszy¢  niepewno$¢  odnosnie
wiarygodnosci prognozy residualnego czasu pracy
oraz prawdopodobnego scenariusza przebiegu
procesu uszkadzania.

Ocena stopnia niepewno$ci jest stosowana
w przypadkach projektowania ztozonych systemow
technicznych i antropotechnicznych, podejmowania
probleméw wymagajacych zastosowania nowych
technologii,  niekonwencjonalnych  rozwigzan
systemowych, nowych materiatlow - wszedzie tam,
gdzie wystapienie awarii moze spowodowaé
rozlegle straty.

Podstawowym  zadaniem jest okreslenie
krytycznos$ci analizowanych elementow 1 zespotow
maszyn 1 wyznaczenie ograniczen dla uzyskania
rozwigzan zadowalajacych.

Rezultatem tych dzialan powinno by¢
opracowanie 1 podjecie odpowiednich $rodkéw
i metod, wynikajacych z przeprowadzonej analizy
i oceny ryzyka, a w szczeg6lnosci:

— identyfikacja zagrozen na wszystkich etapach
1w réznych warunkach uzytkowania wytworu;

— oszacowanie ryzyka wynikajacego z zagrozen
zwiazanych z tymi czynno$ciami;

— ustalenie akceptowalnego poziomu ryzyka;

— minimalizacja zagrozen przez dodatkowe $rodki
bezpieczenstwa.

Jednym z istotnych elementéw ksztaltowania
ryzyka technicznego jest uwzglednienie zagrozen
zwiazanych  z  eksploatacyjnymi  procesami
degradacji i zmgczenia juz na etapie opracowywania
koncepcji wytworu. Czynnikiem, ktory istotnie
warunkuje takie postgpowanie jest mozliwo$¢
diagnozowania oraz prognozowania ewolucji tych
procesow, a szczegolnie dysponowanie procedurami

wykrywajacymi okresy inicjacji oraz wczesne
niskoenergetyczne fazy rozwoju tego typu
uszkodzen.

Jak co roku w listopadzie, poczynajac od 2001
roku, problematyka ta jest omawiana na seminariach
poswigconych problemom degradacji systemow
technicznych, ktore pod patronatem Polskiego
Towarzystwa Diagnostyki Technicznej odbywaja sig
w  Politechnice = Warszawskiej na Wydziale
Samochodéw i Maszyn Roboczych.

Kazde ze spotkan poswigcone jest wybranej
tematyce, poczynajac od zagadnien
wibroakustycznej diagnostyki procesow
zmeezeniowych, dominujacych podczas seminarium
w 2002 roku, po zagadnienia diagnostyki proceséw
degradacyjnych 1 zmegczeniowych elementow
maszyn i struktur sprezonych, ktore byly omawiane
podczas ostatniego seminarium.

Na oktadce prezentujemy monografig, ktoéra
w znacznej czgsci powstata na kanwie referatow
prezentowanych podczas IV Seminarium Degradacji
Systeméw Technicznych. Druga z prezentowanych
prac to materialy z Workshopu, ktéry odbyt si¢
w Kielcach we wrze$niu 2005 roku w ramach
migdzynarodowej akcji COST 534 ,New Materials
and Systems for Prestressed Concrete Structures”.
Glownym celem tej Akcji jest zwigkszenie wiedzy
o trwaloSci istniejacych 1 nowobudowanych
sprezonych konstrukcji betonowych, o rozwoju
metod analizy i minimalizacji kosztow napraw,
diagnostyki 1 monitoringu majacych na celu
poprawienie ich bezpieczenstwa technicznego.

Jestem wdzieczny Redaktorowi Naczelnemu
,Diagnostyki” prof. Ryszardowi Michalskiemu
za udostgpnienie famow czasopisma dla wybranych
prezentacji i referatow plenarnych Seminarium.

Obecna posta¢ artykulow jest efektem
uwzglednienia przez Autoréw uwag i wnioskow
jakie sformutowano pod adresem ich prezentacji
podczas  Seminarium. Za dodatkowa prace
merytoryczna i redakcyjna zwigzana
z  uwzglednieniem  zgloszonych  zastrzezen
1 wykonania niezbgdnych uzupeknien kieruj¢ do nich
serdeczne stowa podzigkowania.

prof. dr hab. inz. Stanistaw RADKOWSKI
Prezes PTDT
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Rys. 1. Uniwersytet EAFIT

We wrzeniu 2005 prof. Bogdan ZOLTOWSKI
z Wydzialu Mechanicznego ATR w Bydgoszczy
przebywat w Kolumbii - Medellin, jako konsultant
migdzynarodowy w zakresie badan pociagéw systemu
metra - na zaproszenie rzadu kolumbijskiego
i Uniwersytetu EAFIT w Medellin. Z duza
satysfakcja nalezy odnotowa¢ zauwazone w Kolumbii
dokonania naszych naukowcow, m.in. profesorow:
Batucha, Cempla, Cholewy, Chudzikiewicza,
Marciniaka, = Michalskiego, Pieca, Tylickiego,
Z6ttowskiego, ktore zostaty praktycznie
zweryfikowane i sa podstawa wielu wykladow
prowadzonych w EAFIT.
W trakcie pobytu prof. Zotowski oceniat:
metodyke badan eksploatacyjnych pociagéw metra
w aspekcie diagnostyki drganiowe;j;
bezpieczenstwo i komfort jazdy systemu metra;
przeprowadzit 30 godz. kurs nt. ,Diagnostyka
i rozwd] uszkodzen maszyn” dla studentow
specjalnos$ci inzynieria mechaniczna.
Ten cickawy, prawie dla nas egzotyczny kraj,
rozwija si¢ dynamicznie i oczekuje na wigksze

zainteresowanie krajow UE w wielu dziedzinach. Na
kolejne lata zaplanowano ponowne wizyty w ramach
dalszych badan 1 uruchamianych programéw
badawczych. Przewiduje si¢ uruchomienie w Brukseli

programu ALFA dla krajéw latyno-amerykafiskich
z udzialem: Polski (koordynator ATR), Anglii,
Niemiec oraz Kolumbii, Brazylii i Peru.

Rys. 3. W laboratorium
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WYKORZYSTANIE MODELI DIAGNOSTYCZNYCH WE WSPARTYCH
ANALIZA RYZYKA PROCEDURACH UTRZYMANIA MASZYN

Stanistaw RADKOWSKI, Maciej ZAWISZA

Instytut Podstaw Budowy Maszyn PW
ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, ras@simr.pw.edu.pl

Streszczenie

Wspolczesne propozycje rozwiazan techniczno-organizacyjne oprocz — zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa dodatkowo uwzgledniaja rozwdj i aplikacje technologii
samoutrzymania przy zachowaniu wysokiej efektywno$ci produkceji i mozliwie niskich kosztach
eksploatacji. Stad analiza ryzyka i zmniejszenie niepewnosci oszacowan niezawodnosci staly sig
krytycznymi metodami w procesie podejmowania decyzji strategicznych, ktorych celem jest
zapewnienie bezpieczenstwa technicznego i minimalizacja kosztow. Praktyka inzynierska jak i
wyniki badan naukowych wskazuja, ze okres wystgpowania wigkszosci uszkodzen w systemach
technicznych jest stabo skorelowany z czasem eksploatacji, co w efekcie nie pozwala spelnic¢
wymagan stawianych systemom utrzymania drogich systeméw technicznych przy utrzymaniu
wysokiej gotowosci. Czynnikiem warunkujacym uzyskanie poprawnego rozwiazania jest
mozliwo$¢ prognozowania rozwoju uszkodzenia z uwzglednieniem modelu degradacji systemu.

Stowa kluczowe: analiza bezpieczenstwa i ryzyka technicznego, diagnostyka wibroakustyczna.

USE OF DIAGNOSTIC MODELS IN THE RISK ANALYSIS
SUPPORTED MAINTENANCE PROCEDURES FOR MACHINES

Summary

Apart from ensuring the relevant safety levels, the contemporary proposals of technical-and-
organizational solutions also account for the development and application of self-maintenance
technologies while keeping production efficiency high and operating costs possibly low. Hence
risk analysis and reduction of uncertainty of estimates concerning reliability have become the
critical methods in the process of making strategic decisions whose goal is to ensure technical
safety and minimize the costs. Engineering practice and results of scientific research show that
there is no strong correlation between the period of occurrence of majority of defects in technical
systems and the duration of their operation, which as a result prevents fulfillment of the
requirements set for the maintenance systems used in expensive technical systems if high readiness
is required. The ability to reach the correct solution depends on the possibility of forecasting the
development of defects while accounting for the model of system degradation.

Keywords: safety and risk analysis, vibroacoustic diagnostic.

WPROWADZENIE systemami  technicznymi 1  transportowymi.
Dotychczas stosowane strategie eksploatacji miaty
Osiagnigcie konkurencyjnego poziomu na celu, szczegdlnie w stosunku do obiektéw o

efektywnos$ci produkcji we wspodtczesnym $wiecie
jest  silnie  skorelowane z  zapewnieniem
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. Wyzsza
jakos¢ produkcji, wigksza niezawodno$¢ i gotowos¢
systemow  produkcyjnych i  transportowych,
optymalizacja kosztow, réwniez wiasciwy dobor
strategii i procedur obstugi i napraw to obecnie
glowne problemy do rozwiazania w dziedzinie
eksploatacji. Rownocze$nie ocenia sig, ze okoto
40% ogolnych kosztow produkcji to koszty
eksploatacji. Stad, przyjecie strategii eksploatacyjnej
zapewniajacej osiagnigcie zatozonego celu, w tym
poziomu bezpieczenstwa technicznego stalo sig
jednym z podstawowych zagadnien zarzadzania

dluzszym  okresie = uzytkowania  utrzymanie
zatozonego poziomu bezpieczenstwa.

Wspoltczesne propozycje rozwiazan techniczno-
organizacyjne [1] dodatkowo uwzgledniaja rozwoj
iaplikacj¢  technologii  samoutrzymania przy
zachowaniu  wysokiej efektywnosci  produkcji
i mozliwie niskich kosztach eksploatacji.

Stad analiza ryzyka i zmniejszenie niepewnoS$ci
oszacowan niezawodnosci staly si¢ krytycznymi
metodami w procesie podejmowania decyzji
strategicznych, ktorych celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa technicznego 1 minimalizacja
kosztow.
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2. WYKORZYSTANIE ANALIZY RYZYKA
W PODEJMOWANIU DECYZJI
EKSPLOATACYJNYCH

Zardbwno w Europie jak i w Ameryce za
najbardziej efektywne metody uznano RBI (Risk
Based Inspection) — nadzor wsparty analiza ryzyka
oraz RBM (Risk Based Maintenance) — eksploatacja
zorientowana na bezpieczenstwo. W metodach RB/
i1 RBM odwotujacych si¢ do identycznych pojeé
1 sposobow opisu systemu, podsystemow, podobne;j
klasyfikacji, funkcjonalnych uszkodzen i rodzajow
uszkodzen jak w metodzie RCM (niezawodno$ciowo
zorientowanej eksploatacji) podejmowane sg proby
obliczenia ryzyka, w odrdznieniu od metody RCM,
w ktorej celem jest okreslenie stopnia (klasy)
krytycznosci analizowanego obiektu lub elementu.

W metodzie RCM dazymy do zakwalifikowania
rodzaju  uszkodzenia do  okreslonej klasy,
przypisujac rownocze$nie wszystkim rodzajom
uszkodzen danej klasy to samo znaczenie
i rozlegtos¢ konsekwencji.

Taki sposob postgpowania mozna przyjaé za
satysfakcjonujacy jedynie wowczas, gdy wartosé
strat jest mala i1 wystarczy jedynie uwzglednié
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia
niepozadanego. Podstawa obliczeniowa poziomu
ryzyka w metodach RBI i RBM jest jego definicja,
zgodnie z ktora jest to oczekiwana warto$¢
prawdopodobnej przyszlej straty okreslona przez
iloczyn prawdopodobienstwa zdarzenia
niepozadanego i mozliwych konsekwencji.

Uwzgledniajac  rozrzut ocen czasu do
wystapienia awarii, gléownym celem metod
predykcji  wspartych  analiza  ryzyka  jest
zmniejszenie  niepewnosci  prognozy. Jednym
z istotnych sposobow rozwiazania tego problemu
jest modelowanie i diagnozowanie procesow
degradacyjnych i1 zmgczeniowych, tym samym
zmniejszenie wariancji ocen residualnego zycia
obiektu.

Realizacja tego celu wymaga oceny strukturalnej
niezawodnos$ci systemu z uwzglednieniem detekcji
ianalizy  procesow degradacji wszystkich
sktadowych w uprzednim i aktualnym okresie
uzytkowania. Na tej podstawie mozliwe jest
zmniejszenie niepewnos$ci odnosnie oceny okresy
czasu do awarii oraz prognozy wystapienia
i rozwoju innych typoéw uszkodzen.

Takie ujgcie wymaga dostgpu do odpowiedniej
bazy danych o mozliwych uszkodzeniach
sktadowych systemu oraz wiedzy zgromadzonej na
podstawie doswiadczen zdobytych przez
odpowiednio przygotowanych pracownikow.
Ogolnie w omawianej metodzie wyroznia sig
nastgpujace etapy:

1. Dekomponowanie analizowanego systemu na
podukiady i elementy a nastgpnie oszacowanie
iich krytyczno$¢ w najbardziej niekorzystnych
scenariuszach zdarzen.

2. Okreslenie czasu i zakresu kolejnej inspekc;ji.

3. Oszacowanie  poziomu  ryzyka
poduktadu i elementu.

4. Wyznaczenie priorytetow utrzymania elementow
zgodnie z ustalonym rankingiem poziomu ryzyka
technicznego.

Ogolnie, ocena ryzyka powinna uwzgledniac¢
kazdy rodzaj uszkodzenia, ktérego wystapienia
mozna oczekiwaé¢, odnosnie poszczegdlnych
elementéw i podzespotéw i obejmowac zardwno

kazdego

oszacowanie  prawdopodobienstwa  wystapienia
uszkodzenia jak rozleglosci i wysoko$ci strat
(konsekwencji). Procedury estymacji
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia

niepozadanego powinny uwzgledniaé¢ rzeczywisty
stan rozwoju uszkodzenia, wazniejsze uszkodzenia,
rezultaty inspekcji i mozliwe przyszle uszkodzenia.
Podobnie oszacowania powinny uwzgledniaé
zardwno aspekty bezpieczenstwa jak i zagadnienia
strat ekonomicznych spowodowanych
uszkodzeniami wtérnymi, w tym koszty napraw,
straty spowodowane przerwa w produkcji i wyptata
rekompensat za utracone zdrowie lub zycie.
Otrzymane rezultaty oszacowan ryzyka powinny
by¢ zestawione w postaci macierzy ryzyka, ktéra
w naturalny sposob pozwala okreslic  kategorie
scenariuszy 1  ustali¢  priorytety.  Schemat
przedstawiajacy mozliwo$¢ zastosowania metody

RBI  wspartej  diagnostyka  wibroakustyczna
zaprezentowano na rysunku 1.

Dekt:l::sgjycja Rezultaty inspekcji  |—» kcr);l;iilr?:;i

Informacje T

o zadaniach Identyfikacja
funkcjonalnych elementu
elementu

A

Warunki obciazenia

n Prawdopodobieristwo
Dopuszczalne Rc;(dz;]e' 2darzenia
uszkodzen niepozadanego

naprezenia

Obliczenie naprezen Oszacowanie ryzyka [«—
Obserwacje faz Oszacowanie skutkéw
uszkodzen ekonomicznych
Analiza drgan Oszacowanie fazy
uszkodzen
Wyniki Diagnoza
pomiaréw

i analiz drgan

Ustalenie priorytetow
i programu zabiegéw
obstugowo-naprawczych

L

Koniec

Rys. 1. Schemat procedury RBI wspartej
diagnostyka wibroakustyczna
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3. DIAGNOZOWANIE WCZESNYCH FAZ
ROZWOJU USZKODZEN JAKO
ELEMENT ANALIZY RYZYKA

Praktyka inzynierska jak i wyniki badan
naukowych wskazuja, ze okres wyst¢gpowania
wigkszosci uszkodzen w systemach technicznych
jest stabo skorelowany z czasem eksploatacji.

W efekcie, konwencjonalne strategie nie sa
w stanie spetni¢ wymagan stawianych systemom
utrzymania drogich systeméw technicznych, od
ktéorych na dodatek oczekuje sig¢ wysokiej

gotowosci.

Czynnikiem warunkujacym uzyskanie
poprawnego rozwigzania  jest mozliwos¢
prognozowania rozwoju uszkodzenia

z uwzglednieniem modelu degradacji systemu.

Badania nad wykorzystaniem modelowo
wspartej diagnostyki wibroakustycznej w badaniu
i symulacji procesow zmegczenia i destrukcji [2,3]
wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania takiego
ujecia w zadaniach majacych na celu zwigkszenie
niezawodno$ci elementow 1 zespoldw maszyn,
a w konsekwencji zmniejszenia niepewnosci
w podejmowaniu decyzji eksploatacyjnych.

Roéwnoczesnie istniejacy stan wiedzy
diagnostycznej pozwala nie tylko sformutowaé
diagnoze¢ stanu technicznego i wykry¢é okres
kumulacyjnego zuzycia, ale z powodzeniem
podejmowaé zagadnienie diagnozowania wczesnych
faz rozwoju procesow degradacyjnych
i zmgezeniowych. Nalezy podkreslie, ze wiele
elementow uktadow napedowych pojazdéw, maszyn
roboczych 1 statkbw powietrznych, podlega
procesowi degradacji wskutek erozji, tarcia,
tlhumienia wewngtrznego czy powstawania pegknigc.
Mozna wymieni¢ szereg takich elementow w tym
podzespoty silnikow, przektadni zgbatych, uktadow
zaworowych i podobnych. Roéznorodnos¢ zjawisk,
sposobow kodowania informacji diagnostycznej
oraz wielo$¢ nosnikoéw informacji przyczynily si¢ do
opracowania zrdéznicowanych procedur
diagnostycznych.

Elementem, ktory w dalszym ciagu, mimo wielu
osiagnig¢ w niezadowalajacym stopniu  jest
rozwigzany to zagadnienie sformutowania prognozy
okresu do wystapienia katastroficznego uszkodzenia.

Najprostszy podzial metod prognozowania na
podstawie sygnatow wibroakustycznych
uwzglednia dwie grupy, metody symptomowe
i wsparte modelowo. W metodach symptomowych
zaktada sig, ze glownym zrodtem informacji,
pozwalajacej glebiej zrozumie¢ proces degradacji
systemu sa rezultaty pomiarow wejscia 1 wyjscia
uktadu.

Przyjmujac, ze statystyczne charakterystyki
danych nie zmieniaja si¢ dopdty, dopoki w systemie
nie wystapia zdarzenia zaklocajace jego zdatnosc,
problem sprowadza si¢ do wykrycia diagnostycznie
istotnej  zmiany  wywotanej  uszkodzeniem
i opracowania zaleznos$ci wyznaczajacej osiagnigcie
warto$ci progowej w funkcji czasu. Metody

symptomowe wykorzystuja statystyczne i uczace
techniki poczynajac od teorii rozpoznawania
obrazéw, metod statystyki wielowymiarowej (na
przyktad statycznej 1 dynamicznej analizy
sktadowych gtownych PCA) liniowa i nieliniowa
analiz¢ dyskryminacyjna, po metody analizy czarnej
skrzynki z wykorzystaniem sieci neuronowych,
samoorganizujacych si¢ w funkcji cech oraz
systemow o rozmytych strukturach.

Dla scharakteryzowania najciekawszych
kierunkéw warto poda¢ kilka przyktadoéw. I tak w
pracy [4] jako mozliwo§¢ prognozowania rozwoju
uszkodzenia w przekladni zgbatej wskazuje sig
$ledzenie zmian parametrow sygnatu drganiowego,
opisywanego  przez  zmieszanie  rozkladow
gaussowskich. W pracy [5], mimo ze parametry AR
nie maja fizycznego sensu, wskazuje si¢ na ich
uzyteczno$¢ w prognozowaniu zmian temperatury w
turbinie gazowe;j. Z kolei w pracy [6] przedstawiono
metod¢ DWNN (dynamic wavelet neural network),
w ktorej sie¢ jest trenowana przy uzyciu sygnalow
wibroakustycznych uszkodzonych tozysk o roznej
wielkosci uszkodzen. Pozwala to uzy¢ jej do
predykcji ewolucji peknigecia z uwzglednieniem
zmeezeniowego  zniszczenia  wilacznie.  Glowna
zaleta metod symptomowych jest ich zdolno$¢
transformowania wielowymiarowych zaszumionych
danych w informacje diagnostyczna
o zredukowanym wymiarze przydatng w procesie
wnioskowania diagnostyczno-prognostycznego [7].
Istotna wada tego sposobu postgpowania jest duza
zaleznos¢ efektywnosci rozwiazania od jakosci
uktadu akwizycji danych wej$cia-wyjscia.

4. WYKORZYSTANIE ESTYMACJI
BAYESOWSKIEJ W USZKODZENIOWO
ZORIENTOWANYCH MODELACH
DIAGNOSTYCZNYCH

W metodach  prognozowania  modelowo
wspartych zaklada si¢, ze jest dostepny doktadny
model matematyczny, ktory ujmuje zaréwno
jakosciowy jak 1 iloSciowy wplyw procesow
destrukcji 1 zmgczenia na  czgstotliwoSciowa
struktur¢ sygnalu wibroakustycznego. Stosujac
analiz¢  pordwnawcza pomigdzy  rezultatami
symulacji z wykorzystaniem modelu
matematycznego opisujacego uktad bez uszkodzen
1 wynikami pomiaré6w prowadzonych na
rzeczywistym  obiekcie  otrzymujemy  cechy
diagnostyczne (residua), ktore stanowia podstawe do
sformutowania diagnozy. Natomiast dysponujac
modelem uwzgledniajacym  proces  destrukcji
jestesmy w stanie sformutowa¢ wiarygodna
prognozg¢ czasu do wystapienia katastroficznego
uszkodzenia z wyprzedzeniem, niezb¢ednym z
punktu widzenia efektywnej eksploatacji. Do
wyznaczania warto$ci progowych wykorzystuje si¢
techniki  statystyczne. Jest  wiele  technik
wyznaczania residuéw, poczynajac od zastosowania
filtrow Kalmana [8] poprzez modele kumulacji
uszkodzen [9,10].
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Podstawowg zaleta metod modelowo wspartych
jest ich zgodno$¢ fizyczna uktadu 1 procesu
degradacji, co w efekcie prowadzi do tego, ze
wektory cech sa $ciSle zwigzane z parametrami
modelu. Dodatkowo, nalezy podkreslic, ze
poglebienie wiedzy odno$nie procesu degradacji,
moze by¢ adaptowane w modelu i przyczynié si¢ do
wzrostu dokladnosci rozwiazania rozwazanego
zadania.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy
proponowanego modelowo wspartego procesu
prognozowania.

Blok modeli Blok aktualizaciji
symulacyjnych z uwzglednieniem :> testow
wplywu procesu degradacji diagnostycznych

I

Blok doboru uktadu
pomiarowo-analitycznego
adekwatnego do zadania

diagnostycznego-prognostycznego

Blok aktualizacji
modelu wraz z
powstawaniem i
rozwojem
uszkodzen

Blok
whnioskowania

diagnostycznego

I}

Blok predykcji
okresu do
uszkodzenia
katastroficznego

Rys. 2. Schemat blokowy inteligentnego uktadu
diagnostyczno-prognostycznego

Istota bloku modelowania i symulacji polega na
stworzeniu mozliwos$ci wprowadzenia
uaktualnionych  charakterystyk  diagnostycznych
ujmujacych zaleznos$¢ pomigdzy zmiang parametrow
diagnostycznych, a powstaniem 1 rozwojem
uszkodzenia. Do tego celu wykorzystana jest metoda
modelowania hybrydowego polegajaca na taczeniu
iloSciowych modeli symulacyjnych z przy-
czynowymi modelami okreslajacymi zwiazki typu
uszkodzenie—skutek. Pozwalaja one okreslic skutki
wystgpowania uszkodzen, opisa¢ fizyczne zmiany
zachowania si¢ obiektu i dobra¢ metody statystyczne
oraz techniki uczenia modeli, ktore beda w stanie
uwzgledni¢  wplyw rozwoju  uszkodzen na
zachowanie si¢ systemu i jego poszczegdlnych
sktadowych.

Istotna rolg w realizacji tak pomyslanego procesu
adaptacji modeli symulacyjnych spetniaja bloki
doboru uktadow pomiarowo-analizujacych oraz
blok aktualizacji modelu. W pierwszym na
podstawie ciagtej oceny efektywnosci podejmowane
sa decyzje odnosnie uzycia dodatkowych czujnikow
lub  wykorzystania redundancji  analityczne;.
Dodatkowo oceniana jest skutecznos¢
prowadzonych testow w wykrywaniu i $ledzeniu
rozwoju uszkodzen. Wspomniana ocena z jednej
strony  uwzglednia  kryterium  minimalizacji
falszywych alarmoéw, z drugiej poprawe zdolno$ci
wykrywania trendow degradacyjnych oraz analizy
stopnia zagrozenia uszkodzenia katastroficznego
wspomagajacego uruchomienie procedur
ostrzegania.

W  bloku wnioskowania nastgpuje synteza
rezultatéw przeprowadzonych pomiarow w celu
oszacowania stanu technicznego diagnozowanego
obiektu i1 przekazania odpowiednich danych do
systemu nadzoru eksploatacji. W przypadku uktadu
on-board  blok  wnioskowania  przygotowuje
i przekazuje dane do stacji obstugowo — naprawcze;j
w celu umozliwienia szybkiej identyfikacji
wymiennych komponentéw ukladu oraz zakresu
czynnosci  naprawczych.  Roéwnolegle  blok
uruchamia galaz sprzgzenia zwrotnego w kazdym
przypadku, gdy sygnatura uszkodzenia nie jest
rozpoznawana jako jedna z dotychczas ustalonych
i wprowadzonych do modelu symulacyjnego
zaleznosci  uszkodzenie—skutek.  Powoduje  to
uruchomienie procedur identyfikacji nowej relacji
uszkodzeniowej w celu uaktualnienia macierzy

diagnostyczne;.

Otrzymane w efekcie adaptacyjnych procedur
wnioskowania informacje diagnostyczne
i sformutowane diagnozy sa w  polaczeniu

z odpowiednia czgscia danych menedzerskich
wykorzystywane w bloku predykcyjnym do
okreslenia prognozy okresu do wystapienia
katastroficznych uszkodzen krytycznych
sktadowych systemu.

Przyktadem mozliwosci takiego ujgcia jest
wykorzystanie modelu symulacyjnego
opracowanego w  Pracowni  Wibroakustyki
w badaniach zmgczeniowych wytamania zgba [11].

Jako test diagnostyczny z uszkodzeniowo
zorientowana miarg przyjeto zmiang rozkladu
prawdopodobienstwa amplitud widma
generowanego przez par¢ kot zebatych w postaci
zaleznos$ci [12]:

D:CI(I——K(Q)j ()
K(6y)
gdzie:
1= K(©) - czynnik
(K@ -K G ))
skalujacy, natomiast  K(6) oznacza

informacyjna miar¢ zmienno$ci rozktadu
prawdopodobienstwa (2)

przy czym gdy K(6) = K(6) wowczas D = 1,
natomiast gdy K(6) = K(6,) to D = 0.

Korzystajac z modeli analogicznych do
stosowanych ~w  mechanice = zmegczeniowego
zniszczenia 1 metod prognozowania okresu
zmegczeniowego zuzycia tozysk, zasade kumulacji
uszkodzen ze wzgledu na przyjeta miarg rozwoju
peknigcia okreslono jak nastepuje (Rys. 3):

D:i - dla

,
kumulacji; 3)

az

krzywa; 4)

liniowej  zasady

— dla akumulacji opisanej



DIAGNOSTYKA’36 11
RADKOWSKI, ZAWISZA, Wykorzystanie modeli diagnostycznych ...

1
D

0.9 ]
0.8F 1
0.7 / 1
0.6 / 1
0.5F , 1
/ |
0.3F /

1
0.2F . 3 1
I
01} _ ~ ! |
_ — |
0 — ; ;
0 0.5 1 1.5 2
cykle [n] N,

Rys. 3. Wibroakustyczne modele diagnostyki
zmegczeniowego wylamania zgba

w przekladni zgbatej
D= /IV — dla fazy inicjacji pgkniecia
1
w modelu kumulacji opisanego dwoma
odcinkami prostej; (5)
a-4
D=1+—2"(N-N,) —  dla

1 1
fazy propagacji pegkniecia w modelu
kumulacji opisanego dwoma odcinkami
prostej. (6)
gdzie:
N — liczba cykli dla danej proby;
N;—liczba cykli do wystapienia awarii;
q — wykladnik zalezny od wlasciwosci
materiatu i struktury;
N;—liczba cykli do wystapienia inicjacji;
Ny — liczba cykli odpowiadajaca fazie
propagacji, przy czym N+ N;y= N,
A - wspotczynnik uszkodzenia
wystepujacego przy N liczbie cykli.
Korzystajac z rownania (1) oraz zaleznosci (3+6)
otrzymamy odpowiednio:

K(0) :1_Li @
K(go) Cl N/
K©O) _,_ 1[N ' @®
K@) C N,
@:1_,1Li 9)
K(6,) C, N,
ﬂzl_i(“_Mj(N_N”) (10)
K(Ho) Cl NI_NII

Zauwazmy, ze przy takim ujgciu i wprowadzeniu
do modelu symulacyjnego parametrow opisujacych
degradacjg warunkéw  wspoOlpracy w  wezle
kinematycznym oraz degradacjg = wlasciwosci
materiatow staje si¢ mozliwe wyroznienie okresu
inicjacji, a nastgpnie przejscie do etapu
prognozowania fazy propagacji pgknigceia.

Glownym problemem w efektywnym aplikowaniu
przestawionego ujecia jest zmniejszenie

niepewnosci  odnosnie  warto§ci  parametrow
aposteriorycznego rozktadu prawdopodobienstwa.
Ztego wzgledu wydaje sig, ze naturalnym
uzupetieniem procedur wykorzystywanych
w metodach RB/ i RBM powinna by¢ bayesowska
metoda  estymowania  parametrow  rozkladu
a posteriori.

Zaléozmy, ze a jest wektorem nieznanych
parametrow a y  wektorem  obserwacji.
Najwazniejsza réznica pomigdzy klasycznym
ujeciem a podejsciem bayesowskim polega na tym,
ze jesli  wczesniej  zakladano  mozliwo$¢
estymowania nieznanych wartoSci parametrow
rozktadu, tym razem nieznane parametry sa
zmiennymi losowymi. Rozklad a posteriori p(a/y)
zgodnie ze wzorem Bayesa otrzymujemy na
podstawie funkcji wiarygodnosci p(y/a) oraz
apriorycznego rozktadu p(a):

plaly) = ZILOPD 1) piay (11)
[ p(yia)p(@)de
Zwykle w analizie bayesowskiej przyjmuje sig, ze
aprioryczny rozktad Jeffreya [13], ktory otrzymuje
si¢  stosujac regulg, ze gesto§¢ rozkladu
apriorycznego jest proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego wyznacznika macierzy Fishera:

pla) o (det I(a))"? (12)
gdzie:
2
(@) = —E{—a Inp (; /0’))} (13)
oa

Ze wzoru (13) wynika, ze informacja Fishera
okreslona jest przez warto$¢ oczekiwana drugich
pochodnych logarytmu funkcji wiarygodnosci.
Odpowiednio dla rozkladu dwuparametrowego
logarytm funkcji wiarygodnos$ci ma postaé:

n
A=InL=YIn(p(y;/@;0,,0,))  (14)
i=1

2 2
S .
00, 00,00,

2 2
Jooa ] o
00,00, 00,>

Odpowiednio wykorzystujac otrzymane
zalezno$ci mozemy obliczy¢ momenty i kwantyle
rozkltadu parametrow rozkladu a nastgpnie

I(a)=

wyznaczy¢ kwantyle 1 momenty rozktadu
aposteriori.
PODSUMOWANIE

Przestawiony w opracowaniu Sposob

wykorzystania metody analizy ryzyka wspartej
diagnostyka wibroakustyczna w podejmowaniu
decyzji eksploatacyjnych nawiazuje z jednej strony
do definicji ryzyka i zwiazanego z tym oszacowania
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia
niepozadanego oraz estymacji rozlegtosci i warto$ci
strat jakie temu zdarzeniu moga towarzyszyc,
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z drugiej do mozliwosci wykorzystania rezultatow
eksperymentu  diagnostycznego w  zadaniu
zmniejszania niepewnosci  odno$nie  estymacji
parametrow aposteriorycznego rozktadu
intensywno$ci uszkodzen. Wykorzystanie zwiazku
pomigdzy modelem bayesowskim a macierza
informacji Fishera umozliwia bezposrednia aplikacje
wynikdw obserwacji diagnostycznej w bayesowskiej
estymacji  aposteriorycznego  rozkltadu  oraz
szacowania wejsciowego rozkladu Jeffseys'a. Takie
zastosowanie informacji diagnostycznej umozliwia
rozwigzanie zagadnienia wyznaczania warunkowego
rozktadu  prawdopodobienstwa  intensywnosci
uszkodzen na podstawie rezultatow uzyskanych
w eksperymencie diagnostycznym.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke
w latach  2005-2008 jako projekt badawczy
nr4 T07B 030 29.
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DIAGNOZOWANIE GIGACYKLOWYCH PROCESOW ZMECZENIOWYCH

W PRZEKLADNI ZEBATEJ
Marcin JASINSKI, Stanistaw RADKOWSKI

Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Politechnika Warszawska
ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, ras@simr.pw.edu.pl

Streszczenie

Celem pracy jest opracowanie, dla materialbw o wysokiej wytrzymatosci, metody
prognozowania i analizy gigacyklowej trwatosci zmeczeniowej (10%+10° cykli) na podstawie
badania sygnatu wibroakustycznego. W metodzie proponuje si¢ wykorzysta¢ wyniki analizy
sygnalu wibroakustycznego, uzyskiwane podczas przyspieszonych badan zmeczeniowych,
prowadzonych na specjalnie do tego celu skonstruowanym i zbudowanym stanowisku
badawczym, pracujacym w zakresie czgstotliwosci rzedu 20 kHz, ktory odpowiada czgstotliwosci
drgan wlasnych probek.

Metody diagnostyki wibroakustycznej umozliwiaja nie tylko detekcje¢ uszkodzen
powierzchniowych, ale rowniez wykrycie uszkodzen wystepujacych w rdzeniu probki. Mozliwym
staje si¢ podjecie proby poznania natury zwigkszonej trwalosci zmeczeniowej oraz proby
wykorzystania w prognozowaniu gigacyklowej trwato§ci zmeczeniowej cech sygnatow
wibroakustycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, gigacyklowe procesy zmgczeniowe, generatory
piezoelektryczne.

DIAGNOSIS OF THE GIGACYCLE FATIGUE PROCESSES IN THE GEAR
Summary

The main goal of this work is develop, for high-strength materials, a method of gigacycle
fatigue life’s (10%-10° cycles) forecasting and analysis on the basis of vibroacoustic signal
investigation. In this method we propose to use results of the vibroacoustic signal analysis,
obtained during the fatigue tests on a test bed, especially designed and build for this purpose,
operating within 20 kHz range — corresponding to eigen frequency of specimen.

Methods of vibroacoustic diagnostics enable not only detection of surface failures, but also
detection of failures appearing in the specimen’s core. It’s possible making an attempt of learning
of the extension fatigue life nature and using it in forecasting gigacycle fatigue life’s features of
vibroacoustic signals

Keywords: vibroacoustic diagnostic, gigacycle fatigue processes,
piezoelectric generators.
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1. WPROWADZENIE

W latach 60-tych 1 wczesnych latach
siedemdziesiatych w projektowaniu konstrukcji
poddanych dziataniu zmiennych obciazen, ktore
moglyby  wywota¢  efekt  zmegczeniowego
zniszczenia najczedcie] stosowano rozwiazania
eksponujace mozliwos¢ kontrolowania wzrostu
peknig¢ i wad wstgpnie istniejacych w materiale
konstrukcyjnym. W innym podejsciu zaktadano, ze
istniejace pgknigcia propaguja jedynie do zatozonej
warto$ci progowej. Obydwie te metody odwotuja
si¢ do zasad i modeli wywodzacych si¢ z mechaniki
pekania. Rozwoj pojazdow  szybkobieznych

i maszyn wysokoobrotowych oraz coraz szersze
zastosowanie nowych materiatdéw, szczegdlnie
materiatow wysokowytrzymatosciowych, ogolnie
okreslanych jako ,,High Performance Materials”,
spowodowaly  konieczno$¢ weryfikacji  XIX-
wiecznych  zalozen ~ odno$nie = mozliwosci
wystapienia nieskonczonej trwatoéci zmegczeniowe;j
materiatdw konstrukcyjnych. Przede wszystkim
okazato sig, ze w przypadku tego typu materialow
nie jest speinione zalozenie o asymptotycznym
przebiegu krzywej Wohlera po przekroczeniu
granicy 10107 cykli, co moze byé przyczyna
wystapienia krytycznych uszkodzen i katastrof
o rozlegltych konsekwencjach, bowiem w wielu
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przypadkach zaobserwowano zmeczeniowe
uszkodzenia tych materialow po przekroczeniu
10510 cykli.

Tymczasem zwraca si¢ uwage [1], ze
wymagana trwalo$¢ zmeczeniowa wspotczesnych
silnikéw samochodowych wynosi 10® cykli, duzych
silnikow o zaplonie samoczynnym stosowanych na
statkach lub lokomotywach szybkobieznych 10°
cykli, a niektore elementy silnikow turbinowych
(np. watl wirnika) powinny wykazywa¢ wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa rzedu 10" cykli (rys. 1).

diagnostycznych oraz doboru odpowiednich metod
detekcji informacji diagnostyczne;j.

Uwzgledniajac wymienione zagadnienia coraz
czg$ciej podejmowane sg proby prowadzenia
przyspieszonych testow zmeczeniowych przy
wykorzystaniu piezoelektrycznych lub
magnetostrykcyjnych generatorow i przetwornikow
wysokiej czgstotliwoscei z przedziatu 10+30 kHz, co
pozwala sprowadzi¢ okres badan nad procesem
zmgczenia gigacyklowego do rozsadnych okresow
(odpowiednio 10° cykli mozna uzyskaé w czasie
wspomnianych 30 godzin).

1010
08
10 Standardowa
06
o 10 granica
3 100 zmeczeniowa
1002
1

Samochéd Pociag

Turbina

Rys. 1. Wytrzymalo$¢ zmgczeniowa maszyn i ich elementow

Rownoczes$nie, badacze podejmujacy proby
prowadzenia tego typu badan wskazuja [2], ze 90%
okresu rozwoju procesu gigacyklowego zmeczenia
materiatbw  to  okres  nukleacji  pegknigc.
Z oczywistych wzgledow wyznaczenie
jednoznacznej  granicy pomigdzy nukleacja
peknigcia a faza propagacji nie jest proste. Z jednej
strony liczba dostgpnych wynikow badan jest
ograniczona: bowiem prowadzac badania na
klasycznej maszynie zmegczeniowej pracujacej z
czestotliwoécia 100 Hz liczbe 107 cykli mozna
osiagna¢ po prawie 30 godzinach, natomiast
osiagniecie liczby 10° cykli bedzie wymagato
prowadzenia badan przez praktycznie 3000 godzin.
Réwnocze$nie przyrosty peknigé sa  trudno
mierzalne a na dodatek, wczesnym fazom
powstawania defektow towarzysza male przyrosty
peknigé. W literaturze [1] wskazuje sig, ze mimo iz
$redni przyrost peknigcia w procesie zmgczenia
gigacyklowego lezy czgsto ponizej tzw. progowego
przyrostu peknigcia zmgczeniowego (fatigue crack
growth threshold) wynoszacego 10™'+10" m/cykl
to zjawisko tego typu zniszczenia zmegczeniowego
jednak wystepuja. Oznacza to, ze stosowane
dotychczas w mechanice zalezno$ci przyrostu
peknigcia od intensywno$ci napr¢zen i warto$ci
naprezen nie uzyskaly w warunkach zmegczenia
gigacyklowego pelnej akceptacji i na obecnym
etapie badan podlegaja procesowi weryfikacji.
Z tego punktu widzenia istnieje potrzeba rozwoju
nowych metod badawczych, adekwatnych modeli

Jednak ograniczona moc sygnatu wymaga
prowadzenia badan w pasmie drgan rezonansowych
probki, w odroznieniu od drgan wymuszonych,
jakim poddana jest probka na klasycznych,
niskoczgstotliwo$ciowych urzadzeniach testowych.

Przyktadowe wymiary probek, dla okreslonych
czgstotliwosei drgan wlasnych oraz wymiar czasu
(godziny) trwania eksperymentu dla zalozonej
liczby cykli zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Czas trwania eksperymentu [h]

Dhugos¢ | Czgstotliwos¢ Liczba cykli
probki | wymuszenia 6 3 9
[mm] [Hz] 10 10 10
85000 30 93 9259 | 92593
12700 200 14 1389 | 13889
127 20000 — 14 139
13 200000 — — 14

Uwzgledniajac czgstotliwosci drgan wilasnych
prowadzenie badan  gigacyklowego procesu
zmegezenia  materialbw  wymaga  rozwiazania
szeregu zagadnien z zakresu dynamiki maszyn,
wyznaczania zakresu drgan wilasnych probki
w zalezno$ci  od  dynamicznych  wlasciwosci
materiatu, typu zamocowania i geometrii probki
oraz budowy i analizy miar wibroakustycznych
charakteryzujacych si¢ duza wrazliwoscia na
poszczegodlne fazy procesu zmeczeniowego.

Pierwsze  proby  wyjasnienia  zjawiska
zniszczenia w gigacyklowym zakresie trwatosci
zmeezeniowej odwoluja si¢ do modeli i zdobytego
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doswiadczenia w badaniach nisko-
i wysokocyklowej trwatos$ci zmeczeniowej. Mozna
tu wskaza¢ na proby wykorzystania metod
wspotczynnika  intensywno$ci  naprezen  [2],
wykorzystania ocen  naprgzen  residualnych
w strefie przed peknigciem, efekty cyklicznego
umocnienia i ostabienia [1]. Rownolegle rozwijane
sa rozne sposoby dotarcia do informacji
o zachodzacych procesach degradacyjnych
poczynajac, od zastosowania interferometrow
laserowych do pomiaru przyrostu peknigcia na
jednostke czasu odpowiadajaca przyjetej liczbie
cykli.

Podejmowane sa proby blizszego poznania
fizycznej strony  gigacyklowego  procesu
zniszczenia zmgczeniowego. Na przyktad w pracy
[3] przy omawianiu wynikow badan
laboratoryjnych zwraca si¢ uwage na duzy rozrzut
uzyskanej trwalosci zmegczeniowej. Jako glowna
przyczyng otrzymania takich rezultatéw badan
wskazuje si¢ rézne mechanizmy procesu inicjacji
peknigé: wystgpowanie wtracen zaklocajacych
jednorodna struktur¢ materialu jest powodem
inicjacji pegknigcia w zakresie duzych warto$ci
naprezen maksymalnych, natomiast w przypadku
mniejszych warto$ci maksymalnych naprezen za
przyczyng powstania peknigcia na powierzchni
probki uznaje si¢ wtracenia lub uszkodzenia
powierzchni. Dodatkowe czynniki majace wpltyw
na przebieg procesu zmeczeniowego Trozwoju
uszkodzenia powoduja, ze trudno prognozowaé
ksztalt krzywej naprgzenie — zmgczeniowe
zniszczenie w przedziale 10°+10° cykli (rys. 2).

W rzeczywistych warunkach funkcjonowania
krytycznych weztéw kinematycznych na trwato$¢
zmeczeniowg  elementow beda mialy wplyw
czynniki skorelowane z mechanizmem zmian
parametrow warstwy wierzchniej, a tym samym
beda mialy zroéznicowany wplyw na proces
generacji  sygnalu  wibroakustycznego.  Dla
przyktadu przeanalizujmy poszczegdlne typy
uszkodzen zmgczeniowych wystepujacych
w przektadni zgbate;.

2. TYPY USZKODZEN PRZEKLADNI
ZEBATYCH

2.1. Docieranie i zuzycie Scierne

Zauwazmy, ze podstawowym mechanizmem
odpowiedzialnym za zuzycie jest niewystarczajaca
grubosc¢ filtru olejowego, powodujaca bezposredni
kontakt wspotpracujacych powierzchni zgbow.
Z tego punktu widzenia docieranie najczgsciej
pojawia si¢ wtedy, gdy relatywnie wolnoobrotowe
przekladnie zgbate pracuja z duzym udziatem
czasowym bezposredniego kontaktu powierzchni
zebow, powodujacym polerowanie powierzchni
zebow, prawie az do wykonczenia na polysk
lustrzany. PozZniejsze zuzycie przebiega z bardzo
mata predkoscia i dlatego zuzycie polerskie
czasami nie jest traktowane jako uszkodzenie.

log S

nieskonczony zmeczeniowy czas zycia

N —

gigacyklowy zmeczeniowy czas zycia

T T
106 dor abe abe b
Cykle log(N,)

Rys. 2. Wykres naprezenie —
zmeczeniowe zniszczenie

Zuzycie umiarkowane jest spowodowane przez
niewystarczajaca grubo$¢ filtru olejowego. Kiedy
zuzycie jest proporcjonalne do predkosci poslizgu
i predkos¢ poslizgu nie jest rowna zero na linii
przyporu i osiaga maksimum na krancach kontaktu,
wtedy wystgpuje wzmozone zuzycie stopy i glowy
zgba, i praktycznie brak zuzycia na linii przyporu.
Umiarkowane zuzycie w swej istocie nie jest
postrzegane jako uszkodzenia, jest jednak wstgpem
do nadmiernego zuzycia i tym samym moze
prowadzi¢ do catkowitego zniszczenia zgba.
Predkos$¢ zuzycia moze by¢ zmniejszana poprzez
zwiekszenie lepkosci oleju, zwiekszanie
doktadnosci wykonania powierzchni zgbow lub
poprzez zmiang geometrii  zgbow w  celu
zmniejszenia predkosci poslizgu.

Niekontrolowane zuzycie umiarkowane
powoduje nadmierne zuzycie, w ktorym oryginalny
profil zgba jest niszczony i najczgsciej prowadzi do
ztamania zgba [4, 5] z powodu:

a) zmniejszonego wspolczynnika
wytrzymato$ci zgba na zginanie;

b) rozwoju peknigcia zZmeczeniowego
zainicjowanego uszkodzeniami powierzchni;

¢) duzymi obciazeniami dynamicznymi
wystepujacymi przy uszkodzeniu profilu
zeba.

Innym przyktadem zuzycia jest zuzycie Scierne,
ktére jest powodowane wtraceniami w oleju,
majacymi twardo$¢ zblizona lub wigksza niz
twardos¢ warstwy wierzchniej oraz §rednicg réwna
lub wigksza od grubosci filtru olejowego. Aby
unikna¢ zuzycia S$ciernego, niezbedne jest
utrzymanie czystosci oleju, poprzez zastosowanie
filtrow lub czestsze wymiany oleju. Wtracenia
w oleju moga si¢ pojawi¢ jako wynik innego typu
uszkodzenia (np. uszkodzenia tozyska).

Omawiane zaburzenia wspotpracy maja losowy
charakter i rzadko wystgpuja w sposob okresowy
(rys. 3a). Tym samym stosujac procedury
usredniania eksponujace efekty okresowe tracimy
informacjg o tego typu uszkodzeniach (rys. 3b).

2.2. Powstawanie wzeréw

Frosting (kostkowanie), powstawanie wzeréw
(scoring), =zacieranie si¢ (scuffing) powstaja
wskutek chwilowego zgrzania si¢ powierzchni
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zebow  spowodowanych rozerwaniem spoiny
i z tego powodu maja zupelnie inny wpltyw na
przebieg procesu zmeczeniowego —zniszczenia
zgbow. Wystepuje wtedy, kiedy ztozenie wplywu
obciazenia, predkosci poslizgu 1 temperatury osiaga
warto$§¢  krytyczna powodujaca zanik  filtru
olejowego separujacego powierzchnie zgbow.
Wynikiem tego jest kontakt metal-metal 1 jezeli
nacisk powierzchniowy oraz predkos$¢ poslizgu sa
wystarczajaco wysokie, nastgpuje powstanie
spoiny.

a) Sygnal czasowy z zaburzeniem chwilowym, nieusredniony
\

Amplituda
(=]

-0.2f

003 0035 004 0045 005 0055 006  0.065
Czas
b) Sygnat czasowy z zaburzeniem chwilowym, usredniony
1 r , r r r r

o

Amplituda

_01.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
Czas

Rys. 3. Sygnat czasowy z zaburzeniem chwilowym:
a) nieusredniony, b) usredniony synchronicznie

Frosting wystgpuje wtedy, kiedy obszar
zgrzania jest tylko taki jak wielko$¢ wystajacych
wtracen na powierzchni, w nastgpstwie czego sa
one wylamywane z malymi uszkodzeniami. Na
powierzchni zgboéw powstaje widok podobny do
zamrozonych krysztalow, jest to spowodowane
mikropittingem powierzchniowym, bez widocznych
peknig¢ w kierunku poslizgu. Frosting poczatkowy
(wyrwanie wtracen z powierzchni zgba) moze
powigksza¢ powierzchnie kontaktu powierzchni,
zmniejszajac nacisk powierzchniowy, dzigki czemu
przekladnia moze pracowac przez diugi czas bez
zadnych uszkodzen. Jesli to konieczne frosting
moze by¢ usunigty poprzez polerowanie
uszkodzonego obszaru.

Réznica pomigdzy frostingiem
a powstawaniem wzerow lezy w wielkosci zgrzania
i efektow rozerwania spoiny. Powstawanie wzerow
jest obserwowane jedynie w szybkoobrotowych,
wysokoobciazonych  pracujacych z  olejami
syntetycznymi o zbyt matej lepkosci.

Kiedy zlozenie wplywu obciazenia, predkosci
poslizgu 1 temperatury przekracza wartos¢
krytyczna powstaja wzery na skutek chwilowego
zgrzania si¢ powierzchni zgbow spowodowanych
rozerwaniem spoiny nast¢puje wzajemne rysowanie
si¢ profili zgba 1  powierzchni  zgba.
Niekontrolowane powstawanie wzerOw zazwyczaj
powigksza si¢ i moze prowadzi¢ do zniszczenia
profilu zgba. Zazwyczaj pomaga polerowanie
uszkodzonej powierzchni. Czasami lekkie lub
umiarkowane powstawanie wzerdw (np. frosting)
moze zakonczy¢ si¢ lub zaniknaé w momencie
cyklicznej redukcji wtracen powierzchniowych.

Jezeli wspomniane warunki pracy przekraczaja
warto$¢  krytyczna powstawania wzerow lub
przyczyniaja si¢ do przyspieszonego powstawania
wzerow, wtedy wystepuje faza niszczacego
powstawanie wzerow. Kiedy liczba powstajacych
wzerow jest proporcjonalna do predkosci poslizgu,
nastgpuje wzmozone powstawanie wzeréw na linii
przyporu. Nagromadzenie materialu usunigtego
z wzeré6w oraz koncentracja obcigzenia w punkcie
przyporu moze powodowaé powstanie pittingu lub
spallingu na linii przyporu. Dhlugoterminowymi
konsekwencjami niszczacego powstawania wzerow
jest powstawanie drobin metalicznych, zniszczenie
profilu z¢ba i ztamanie zgba.

Niejednostajne obcigzenie powierzchni zgba,
spowodowane np. niewspoOlosiowoscia  lub
lokalnymi bl¢dami profilu zgba, moga generowaé
lokalne powstanie wzerdéw. Przekladnie z mata
ilodci lokalnych wzeréw moga kontynuowaé prace
bez poézniejszych uszkodzen pod warunkiem, ze
wzery usungly powdd niejednorodnego obciazenia
(np. wystajace miejsce na profilu zgba) i pozostala
powierzchnia kontaktu jest w stanie przenies¢
catkowite obciazenie. W niektorych przypadkach
poczatkowe lokalne powstanie wzerdw moze
wskazywac na bardziej zasadniczy problem jak np.
niewspotosiowos¢, ktora moze prowadzi¢ do
powazniejszych uszkodzen. Z przedstawionego
opisu wynika, ze wplyw wzeréw na strukturg
sygnalu wibroakustycznego jest zalezny od tego,
jaka Dbyla fizyczna przyczyna powstawania
i rozwoju uszkodzenia. Stad parametr
diagnostyczny moze mie¢ charakter okresowy lub

losowy.

2.3. Zmegczenie powierzchniowe

Zmeczenie powierzchniowe powstaje wskutek
powtarzajacego si¢ zadawania 1 usuwania
obciazenia powierzchni zgba, ktére prowadzi do
uszkodzenia, jesli przekroczy si¢ wytrzymatosé
zmegczeniowa materiatu. Typy uszkodzen zwigzane
z zmegczeniem powierzchniowym to  pitting
i spalling (fuszczenie). Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
przektadni zalezy od wielkos$ci obcigzenia i ilosci
cykli, ktorym zostala poddana. W przypadku
gigacyklowych badan zmegczeniowych zab poddaje
si¢ duzo wyzszym niz nominalne obciazeniom.
Wigkszos¢  uszkodzen  zmeczeniowych — jest
inicjowana zmianami w strukturze gi¢boko pod
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powierzchnia zgba, ale sa one okreSlane
uszkodzeniami  zmgczeniowymi  powierzchnio-
wymi, poniewaz to powierzchnia zgba jest
niszczona w czasie rozwoju uszkodzenia.

Lokalne  koncentracje  obciazenia  moga
powodowaé mate wglebienia w powierzchni zgba
albo rownomiernie w poprzek linii przyporu albo
na krawedzi zgba. Poczatkowo pitting zazwyczaj
rozwija sig¢ jesli lokalnie wystgpuje przekroczenie
warunkow granicznych, czasami powierzchnia
powraca do stanu pierwotnego, to zjawisko
nazywane jest ,samonaprawa”’ lub ,pittingiem
korygujacym”. Pitting w poczatkowej fazie na ogot
nie jest postrzegany jako uszkodzenie, czasami jesli
si¢ nie zakonczy moze rozwing¢ si¢ do kolejnego
etapu pittingu. Niestety nie ma jasno okreslonej
drogi do okreslenia, czy pitting w fazie
poczatkowej zniknie, czy tez przeksztalci sig
w kolejna fazg pittingu.

Jesli pitting na poczatku nie zatrzyma sig lub nie
zniknie, zmieni si¢ w pitting, ktéry moze zniszczy¢
profil zgba. Na rysunku 4, przytoczonym za praca

[5], mozna zauwazy¢, ze uszkodzenie powierzchni
rozwija si¢ wzdhiz profilu a przede wszystkim
obejmuje coraz wigksza liczbg sasiednich zgbow.
Pitting wystepuje w momencie, gdy nastgpuje
przekroczenie nominalnych naprezen
odpowiadajacych wytrzymalo$ci zmeczeniowe;j
materiatu, w wypadku zadawania zbyt duzego
momentu lub ztego rozktadu obciazenia zgba lub
kilku par zebow. Naweglane, azotowane lub
indukcyjne hartowane kota zgbate zazwyczaj
pracuja w warunkach krytycznych zmeczeniowo,
czasami te procesy prowadza do odksztalcenia kota
zgbatego a szlifowanie lub docieranie jest okresowo
wymagane do zlikwidowania odksztatcenia. Kiedy
pod wptywem odksztalcenia nie wystgpuje peten
kontakt, wtedy maleje efektywna wytrzymatosé
zmgezeniowa. Na ogo6l, pitting rozwija si¢ przez
dlugi okres czasu 1 generuje znacznag ilo$¢
okruchéw  metalicznych zanim zmieni sig
w powazne uszkodzenie, takie jak ztamanie zgba
z powodu koncentracji naprgzen.

Rys. 4. Rozwoj pittingu na poszczegolnych zgbach zgbnika

Pitting jest zazwyczaj nazywany spallingiem
ivice versa, z powodu podobnego wygladu
w pozniejszych etapach uszkodzenia, jednakze jest
on powodowany za pomoca innego mechanizmu
powstawania uszkodzenia. Spalling jest
powodowany poprzez ztozenie wptywu wysokich
naprgzen powierzchniowych i relatywnie wysokich
predkosci  poslizgu, ktére powoduja zmiang
strukturze powierzchni zgba. W poczatkowym
etapie spallingu, pegknigcie inicjuje si¢ na
powierzchni zgba 1 rozszerza si¢ spiralnie od
uszkodzenia  poczatkowego. Czasami  czg$¢
materiatu jest usuwana z powierzchni, dajac duze
podobienstwo do pittingu niszczacego, w ktorym
wglebienia sa zgrupowane razem w formie
zhuszczonego  obszaru.  Spalling  zazwyczaj
wystepuje jedynie w naweglanych kotach zegbatych
poniewaz jest to zwigzane zardwno z napr¢zeniami

powierzchniowymi i po$lizgiem. Ochrona przez
spallingiem polega na redukcji wielkosci poslizgu
lub wspolczynnika tarcia poprzez przesunigcie
profilu zgba, polepszenie wykonczenia powierzchni
Iub zmiang typu oleju.

Wykruszanie  warstwy  dyfuzyjnej, ktore
wystepuje tylko w nawgglanych kotach zgbatych,
jest spowodowane przez peknigcia gleboko pod
powierzchnia zgba lub blisko relatywnie migkkiego
rdzenia zgba. Te peknigecia wynikaja z twardo$ci
zebow (i skutkiem tego wytrzymato$ci na $cinanie)
zmniejszajacej si¢ szybciej niz naprgzenia
Scinajace, poniewaz warstwa dyfuzyjna jest zbyt
cienka. Pgknigcie propaguje takze wewnatrz
rdzenia lub na potaczeniu rdzenia i warstwy
dyfuzyjnej, bez oznak stanu zagrozenia, az do
uszkodzenia duzej czgSci rdzenia, zatamania
ioderwania sig. Wyglad zewngtrzny uszkodzenia
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powierzchni jest czgsto mylony z pittingiem
niszczacym lub spallingiem, jednakze wykruszanie
warstwy dyfuzyjnej zazwyczaj wystgpuje raptownie
na jednym lub dwoch zgbach, a pitting lub spalling
rozwija si¢ stopniowo i zazwyczaj jest widoczny na
wielu zebach.

2.4. Ztamanie z¢ba

Ztamanie jest prawdopodobnie
najpowazniejszym typem uszkodzenia przektadni
zgbatej.  Odmiennie niz  typy  uszkodzen
przedstawione wczesniej, ktore si¢ rozwijaja
w do$¢ dlugim okresie czasu pomigdzy okresem
poczatkowym a powaznym  uszkodzeniem,
ztamanie wywotuje natychmiastowa niezdolnosé do
uzytkowania Iub znacznie ogranicza zdolno$¢
przenoszenia ~mocy. Moze mie¢ rowniez
katastrofalne skutki, uwzgledniajac zranienie lub
zabicie ludzi, w maszynach takich jak: $migtowce,
dzwigi osobowe, zurawie, wyciagarki itp.,
w ktorych  zdolno§¢ do  przekazywania lub
ograniczania pregdkosci obrotowej jest krytyczna.
Ztamanie moze wystapi¢ na wiele sposobow
z r6znych powodow.

Klasyczne uszkodzenie zmegczeniowe w wyniku
naprgzen gnacych wystepuje wtedy, kiedy
obciazenie wywoluje pewien poziom naprgzen
w podstawie powierzchni  przejSciowe]  zgba,
szczegodlnie blisko punktu stycznosci powierzchni
przejsciowej 1 profilu zgba, ktory przekracza
dopuszczalny poziom dla zaktadanego czasu zycia.

Gigacyklowe badania zmgczeniowe najczgsciej
powoduja rozw6j peknigecia  zmeczeniowego
i ztamanie z¢ba (rys. 5).

Rys. 5. Zgbnik z widocznym peknigciem
zmeczeniowym

Zazwyczaj peknigcie inicjalizuje si¢ blisko
podstawy zgba i rosnie wyktadniczo, jak peknigcie
ro$nie, sztywnos¢ zgba maleje, wplywajac na
przyspieszenie rozwoju peknigcia.

Dodatkowo moze wystapi¢ tzw. zlamanie
przypadkowe,  zardbwno  zmeczeniowe  jak
i spowodowane przeciazeniem, jest zazwyczaj
inicjowane przez zjawiska takie jak wtracenia
powierzchniowe lub podpowierzchniowe, peknigcia
spowodowane obrobka cieplna, uszkodzenia
fizyczne, nadmierny pitting i/lub spalling, pgknigcia

w czasie szlifowania, 1 inne naprezenia.
Przypadkowa natura tych ztaman znaczy tyle, ze
moga wystapi¢ gdziekolwiek na zgbie 1 zazwyczaj
powoduja strate czgsci zgba, ktéra mimo, Ze strata
mocy moze nie wystapi¢, moze prowadzi¢ do
wigkszego uszkodzenia.

W przypadku klasycznego zmgczenia w wyniku
napr¢zen gnacych uznaje sig¢, ze zab posiada
sztywny rdzen, w zwiazku z czym dominuja efekty
spowodowane zginaniem. Jednakze, jezeli wieniec
podtrzymujacy kolo zgbate jest cienki, zginanie
wienca  bedzie zauwazalne, a  peknigcie
zmeczeniowe, — zazwyczaj — rozwijajace  sig
w podstawie zgba, moze zainicjowaé sig¢ w stopie
zgba 1 przej$¢ na wieniec.

Dotychczasowe  rezultaty  przyspieszonych
badan na stanowisku mocy krazacej [6] wskazuja
na konieczno$¢ analizowania ewolucji rozktadu
prawdopodobienstwa amplitud w  wybranych
pasmach czgstotliwosci. Przyklad wykorzystania
miary zmienno$ci rozktadu prawdopodobienstwa
w postaci miary Kullbacka przedstawiono na
rysunku 6. Miara Kullbacka ma nastepujaca postac:

K(8,,8,) = E{s(»)} ==

== z P, |log -log =
J=1 a j e pj 0
n 4 j
= Z Pig, log
j=1 J oo
gdzie: s(y)=1In o) ,
Pgy ()
jest logarytmicznym  stosunkiem rozkladow

gestosci  prawdopodobienstw  znalezienia  si¢
w okreslonym stanie (awarii lub zdatnos$ci), przy

zalozeniu wystapienia zmiany z rozkladu pg, do

rozkfadu py, .

KULLBACK BEZ SREDNIEJ  kolo nr1 1 harmoniczna +-30Hz
|
T T T '\
SWA podstawowy /
—— — SWAresidualny '
- SWA réznicowy . \
— = SWA obwiednia /
naprezenie w zgbie

-~

|
o

______

czas zycia

Rys. 6. Zmiana znormalizowanej warto$ci miary
Kullbacka podczas eksperymentu [6]
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3. STANOWISKA LABORATORYJNE DO
BADAN GIGACYKLOWYCH PROCESOW
ZMECZENIOWYCH

Do chwili obecnej nie ma norm dotyczacych
sposobu przeprowadzania badan gigacyklowych
proceséw zmeczeniowych. Laboratoria zajmujace
si¢ tego typu badaniami, np. w Stanach
Zjednoczonych, w Austrii, we Francji [1],
w Chinach, w Japonii i w Stowacji, sa na etapie
opracowania wlasnych procedur badawczych.
Pomimo tego, ze same maszyny do badan
trwatosciowych sa w tych laboratoriach inne, maja
one kilka cech wspdlnych. Najwazniejsze z nich to
(rys. 7):

1. wysokoczgstotliwo$ciowy generator, ktory

generuje elektryczny sinusoidalny sygnat o

czestotliwosci  10+20kHz, zazwyczaj jest

zasilany napigciami od 100+1000V;

2. piezoelektryczny (lub magnetostrykcyjny)
przetwornik, ktory przetwarza sygnal
elektryczny w  drgania  mechaniczne,
standardowe parametry to skok 5-20 um,
czgstotliwos$¢ rezonansowa powyzej 20 kHz;

3. jednostka sterujaca — komputer PC, ktory
umozliwia sterowanie czestotliwoscia
generatora oraz w zalezno$ci w jakie jeszcze
dodatkowe systemy jest wyposazone
stanowisko badawcze umozliwia sterowanie
temperatura, ciSnieniem, wartoscia sily,
kierunkiem drgan itp.

Przetwornik
drgan

A

Generator
20kHz

A

\ A

Przetwornik

analogowo-
cyfrowy

y

Komputer PC

Rys. 7. Schemat uktadu
pomiarowego

Pierwsze tego typu urzadzenia pozwalaly
jedynie na jednokierunkowe badania ze stala
amplituda, najnowsze pozwalaja na badania ze
zmiennym obciazeniem i regulowana amplituda
przy wysokiej lub niskiej temperaturze, badania
skretne lub w kilku kierunkach.

Wysokoczestotliwosciowe systemy  badan
zmeczeniowych pracuja  zazwyczaj przy
czestotliwosci 20 kHz. W ich sktad wedlug [7]
wchodza nastgpujace czesci:

a) Generator (zazwyczaj 0 mocy

1000+2500 W), ktory zapewnia sinusoidalny
sygnal o czgstotliwosci 20 kHz;

b) Piezoelektryczny (lub magnetostrykcyjny)
przetwornik (przetwarza sygnat elektryczny
w drgania mechaniczne) oraz wzmacniacz
wysokoczgstotliwosciowy drgan mecha-
nicznych;

¢) Jednostka sterujaca umozliwiajaca:

e pomiar przemieszczen i naprezen,
sterowanie amplituda 1 czgsto-
tliwoscia, licznik cykli;

e sterowanie komputerowe, w tym
wstepne ustawianie amplitudy
(konieczne zwlaszcza przy zmiennej
amplitudzie obciazenia), programo-
wanie impulsow sity, klasyfikacje
izapis amplitud on-line oraz
sterowanie zakresem czgstotliwosci;

d) Dodatkowe wyposazenie; takie jak —
urzadzenie  chtodzace (aby  zapobiec
WZrostowi temperatury), komory
srodowiskowe (piec, komora korozyjna,
basen), urzadzenia do pomiaru rozwoju
peknigcia (mikroskop, kamera wideo);

e) Rama iurzadzenia do zadawania statycznych
i dynamicznych $ciskajacych lub
rozciagajacych obciazen (moda I, R # — 1)
lub zadawania obcigzen §cinajacych (moda II
lub III).

W celu uzyskania okreslonych i wystarczajaco
wysokich amplitud, maszyny wysokoczgsto-
tliwosciowe musza pracowa¢ W rezonansie.
Oznacza to, ze kazdy drgajacy element, wlaczajac
w to probke musi mieé okreslona geometrig
1 wlasciwos$ci mechaniczne. Probka jest zazwyczaj
osiowo symetryczna (o przekroju kotowym lub
kwadratowym), a jej dlugo$¢ musi pozwala¢ na
powstawanie podtuznej fali stojacej przy 20 kHz
z maksymalnymi  napr¢zeniami i1  naciskiem
w $rodku probki oraz maksymalnym
odksztatceniem na koncach probki. Probka powinna
mie¢ staly przekrdj lub zmniejszony przekrdj
posrodku probki (zazwyczaj w ksztalcie dzwonu
lub klepsydry) w celu zwigkszenia amplitudy.
Odksztafcenie sprezyste na koncu probki jest
mierzone za pomoca tensometréw lub czujnikow
przemieszczen. Zmierzony sygnal jest wysylany
w petli zwrotnej do jednostki sterujacej amplituda.
Maksymalne odksztalcenie &, jest obliczane
z amplitudy odksztatcen lub jest mierzone w $rodku
probki w miejscu odksztalcen maksymalnych.
Jezeli zalezno§¢ naprezenia-odksztatcenia jest
znana (np. z prawa Hooke’a), napre¢zenia moga by¢
wyliczone z odksztatcen. Je§li probka jest
zamocowana tylko na jednym koncu, to bez
zadawania obciazenia zewngtrznego, obciazenie
jest rozciagajaco-$ciskajace (R = —1). Sterowanie
amplituda jest realizowane poprzez regulator typu
PID (catkujaco—rdzniczkujacy), ktory gwarantuje,
ze wstgpnie ustawiona warto$¢ amplitudy jest
osiaggana z  wysoka  doktadnoscia  (99%
w nowoczesnych urzadzeniach). Oprocz amplitud,
roOwniez czestotliwo$ci sa sterowane w celu
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utrzymania rezonansu, za pomoca obwodéw PLL
(petli fazowej). Monitoring czgstotliwosci moze
by¢ uzyty do wykonywania automatycznych
operacji, np. wylaczenia urzadzenia jesli ma
miejsce peknigcie.

Specjalng uwage poswigca si¢ wzrostowi
temperatury, spowodowanego wysokimi
czgstotliwosciami  zadawania obciazenia, ktory
moze by¢ bardzo duzy w zalezno$ci od amplitudy
obciazenia 1  badanego  materiatu.  Jedna
z mozliwos$ci zapobiegania wzrostowi temperatury
probki jest zadawanie obcigzenia W postaci
impulséw z okresowymi przerwami. Dhugos¢
impulséw 25+100 ms (500+2000 cykli) moze by¢
stosowana z przerwami 50 i 1000 ms. Dodatkowo
moze byC¢ stosowane chlodzenie za pomoca
wentylatorow lub natrysku cieczy. W innym
przypadku, moze  wystapi¢ np. korozja
zmeczeniowa.

Stanowiska bazujace na uzyciu wysokich
czgstotliwosci moga by¢ stosowane nie tylko dla
mierzenia zmegczeniowego czasu zycia, ale moga
by¢ takze stosowane do Dbadania procesu
mechanicznego pgkania. W tego typu badaniach
przyjmuje si¢ obecnie, ze okreslenie zakresu
wspotczynnika intensywno$ci naprgzen AK jest
decydujace. Do okreslenia AK sg wykorzystywane
amplituda odksztalcenia Iub zmiany predkosci na
koncu probki lub naprezenia w $rodku probki.
Maksymalna warto§¢ wspotczynnika intensywnosci
naprezen K., moze by¢ obliczona z amplitudy
drgan u, na koncu probki lub predkosci v, konca
probki, dlugosci peknigceia a, i szerokosci probki .
W praktyce, bardziej uzyteczna i wlasciwa jest
kalibracja za pomoca amplitudy odksztalcenia
w $rodku probki (plaszczyzna peknigcia), ktore
moze by¢ zmierzona za pomoca odpowiednich
przyrzadow. Odksztalcenie & , dla hipotetycznej
dlugosci peknigcia rownej zero, ktdre jest wprost
proporcjonalne do amplitudy drgan lub predkosci
drgan, okresla wielko$¢ obciazenia. Wspodtczynnik
intensywnosci naprgzen jest obliczany na podstawie
wzoru (1), gdzie Y, jest poprawka wykorzystywana
w momencie, kiedy sterujemy amplituda,
apoprawke Y, stosujemy w momencie, kiedy
amplituda predkosci konca probki jest decydujaca.
Réznica pomigdzy Y, a Y, jest spowodowana
wzrostem czgstotliwos$ci rezonansowej wraz ze
wzrostem dilugosci peknigeia, ktora wplywa na
amplitude predkosci konca probki [7].

K=f(¢EaW,Y,7Y, 1)
gdzie:
Y, =f(aW),
Y, =f(a,W)

W literaturze [1] mozna znalezé rozne
stanowiska pomiarowe w zaleznos$ci od rodzaju
badan.

Podstawowym parametrem, ktory wplywa na
rodzaj ukladu  badawczego sa  pomiary
w ekstremalnych ~ warunkach, moga to by¢

temperatury kriogeniczne (77°K lub 20°K) [8],
wysokie temperatury (do 1000°C) [9] lub przy
wysokim cisnieniu (do 30 MPa). W tego typu
badaniach mamy do czynienia z jednostronnie
zamocowanym uktadu generujacym drgania do
testow zmegczeniowych oraz dodatkowym uktadem
(zazwyczaj posrodku probki), ktory umozliwia
zadanie ekstremalnych warunkéw (temperatury lub
ci$nienia).

Innym parametrem moze by¢ wielko$¢ probki,
w tego typu badaniach uzywa si¢ probek
w ksztalcie cylindrycznym lub plaskim
z przewgzeniem w  §rodku  probki. W tym
przypadku jest rowniez stosowany jednostronnie
zamocowany uktad wibracyjny [10]. Najwigkszym
problemem jest takie dobranie ksztattu i wymiaréw
probki aby jej czgstotliwo$¢ rezonansowa wynosita
ok. 20 kHz.

Prowadzi si¢ réwniez badania réznego rodzaju
uszkodzen prébek: moga to by¢ np. gigacyklowe
badania zmgczenia lub zuzycia freetingowego
(cierno-korozyjnego), badania pittingu, czy badania
zmeczeniowego ztamania probki. Uktady badawcze
sa dostosowane do rodzaju wymuszanego
uszkodzenia. I tak np. w przypadku gigacyklowych
badan  zuzycia  freetingowego  zastosowano
piezoelektryczny zestaw skladajacy si¢ z trzech
probek [11]. Drgajaca probka byla zamontowana
pomigdzy dwiema nieruchomymi. Gorna byla
zamocowana na ruchomym jarzmie, ktore sig
przesuwato po dwoch pionowych szynach.
Obciazenie byto realizowane poprzez
zamontowanie obciaznikow w jarzmie. Druga
probka byta nieruchoma.

Mozliwe jest rowniez badanie ré6znych rodzajow
obcigzen, kierunkéw 1 rodzajow wymuszen.
Najczesciej prowadzi si¢ badania ze zmienng
niesymetryczna  amplitudg i obciazeniem
symetrycznym przy jednostronnym zamocowaniu
uktadu wibracyjnego. Badanie drgan skrgtnych
wymusza zastosowanie innego typu urzadzen
piezoelektrycznych. Elementy takie jak probka i jej
zamocowanie musza by¢ duzo mniejsze niz
w przypadku  poprzednio  opisanych  badan.
Zwiazane jest to z trudnoscia w uzyskaniu
czgstotliwosci rezonansowej 20kHz dla
standardowej wielkosci probek. [12].

Zazwyczaj na stanowisku umozliwiajacym
gigacyklowe badania zmegczeniowe realizowane jest
trzypunktowe zginanie, probka jest ustawiona na
dwodch podporach na fundamencie.

Z punktu widzenia zmgczeniowego zniszczenia
zgba, Autorzy proponuja gigacyklowe badanie
zmgczeniowe przy  dwupunktowym  zginaniu.
Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z przetwornika
piezoelektrycznego, sterowanego za pomoca
generatora, ktory jest kontrolowany za pomoca
jednostki sterujacej. Uklad zginajacy probke jest
zbudowany z trzpienia przenoszacego drgania
generowane przez przetwornik piezoelektryczny,
zamocowany w uchwycie. Probka jest zamocowana
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jednostronnie  w  podporze ustawionej na
fundamencie.

Z tego punktu widzenia waznym problemem
jest opracowanie oceny faz rozwoju uszkodzenia
ZMECZeniowego na podstawie analizy
uszkodzeniowo zorientowanej analizy parametrow
sygnatlu  wibroakustycznego. Rezultaty badan
przeprowadzonych  dotychczas w  Pracowni
Wibroakustyki IPBM PW potwierdzaja mozliwo$é
opracowania na tej podstawie  zardwno
jakosciowych jak 1 ilosciowych miar rozwoju
uszkodzenia zmeczeniowego. Takim przyktadem sa
rezultaty wibroakustycznych badan
diagnostycznych nad  skorelowaniem zmian
mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej ze zmianami

czgstotliwosciowej struktury sygnatu
wibroakustycznego, szczeg6lnie rozwojem efektow
modulacyjnych.

Oznacza to, ze konstytuujac stan warstwy
wierzchniej o duzej roznorodnosci rozktadu jej
stref, grubosci i zwigzanym z tym rozkladem
naprezen, mozna wptywac na wielkos¢ i parametry
generowanego sygnalu wibroakustycznego.
Z punktu  widzenia  diagnostyki  technicznej
istotnym problemem jest znalezienie zwiazkow
pomigdzy zmianami wlasciwo$ci materiatdw w tym
wlasciwosci warstwy wierzchniej 1 postgpujacymi
procesami zuzycia oraz degradacji a zmianami

parametrow sygnalow wibroakustycznych
generowanych  przez  diagnozowany  wezet
kinematyczny.

Celem potwierdzenia wplywu  wlasnosci
warstwy wierzchniej elementdw maszyn na
generowany przez uktad sygnat wibroakustyczny,
przeprowadzono wstepne badanie wplywu zmiany
wybranych parametrow warstwy  wierzchniej
fizycznie istniejacego obiektu (pary kinematycznej
watek — koto zgbate zamontowanej w przektadni)
na strukture czestotliwosciowa sygnahlu
wibroakustycznego (oraz jego poziom)
generowanego w czasie pracy uktadu [5].

Z danych literaturowych [2] wynika dodatkowo,
ze w przypadku utwardzonej warstwy wierzchniej
inicjacja pegknigcia zmgczeniowego wystapi albo
przy wyzszych napre¢zeniach, albo po wigkszej
liczbie cykli niz w przypadku elementu, ktérego
warstwa  wierzchnia nie jest utwardzona.
Rownoczesnie wskazuje sig¢ na fakt ze, peknigcie
nie nastgpi na samej powierzchni ale bezposrednio
pod warstwa utwardzong. Twardo$¢ warstwy
wierzchniej jest okre§lona przez trzy podstawowe
parametry,  glebokos¢,  wskaznik  twardosci
i gradient twardo$ci. Wymienione parametry moga
by¢ okreslone za pomoca analizy rentgenowskiej
lub przez pomiar mikrotwardosci.

Ta ostatnia metoda zostala wykorzystania
w badaniach  poréwnujacych  wplyw  zmiany
twardosci na struktur¢ generowanego sygnatu
wibroakustycznego. Porownujac wykresy (rys. 8a
i8b) mozna zauwazy¢ niewielkie rdznice
w wielkosci  modulacji  czgstotliwo$ci  nosnej
wyrazajace si¢ zroznicowaniem deformacji listkow

bocznych. Efekt ten byl zauwazalny dla kazdego
podzbioru probek. Stanowi to potwierdzenie tezy,
7ze zmiana w warstwie wierzchniej, wyrazona
w tym przypadku przez rdozng grubo$¢ warstwy
hartowanej oraz wartosci mikrotwardosci jest
mierzalna za pomoca sygnatu wibroakustycznego.
W szczegdlnosci nalezy zwrdcié uwagg na
jakoSciowa zmiang struktury zmodulowanego
pasma (rys. 8b 1 8c) i tym samym mozliwo$é
budowy ilosciowych modeli pomigdzy zmianami
parametrow twardosci a wskaznikami modulacji
wieloparametrowe;.

a) MIo0.DAT, szer. filtra: 10[Hz], rzad filtra: 680

Czas [s]

|

Czestotliwos¢

800 1000

b) 0dp20.DAT, szer. filtra: 10[Hz], rzad filtra: 680

Czas [s]

700 1000 1100 1200

800
Czestotliwos¢

0dp40.DAT, szer. filtra: 10[HZ], rzad filtra: 680
C) oos

Czas [s]

800 1000 1100 1200
Czestotliwosé

Rys. 8. Zmodulowane pasmo
czestotliwosci dla watka:
a) hartowanego, b) hartowanego
i odpuszczanego w temp. 200°C,
¢) hartowanego i odpuszczanego
w temp. 400°C [5]

Podobnie duzy wplyw na ostateczna wartos¢
trwalosci zmeczeniowej przypisuje si¢ naprgzeniom
wiasnym.
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Przyjmujac, ze  procesy technologiczne
wywoluja zmiang wlasciwosci warstwy wierzchniej
i zwigzane z tym zmiany wlasciwosci
wytrzymato$ciowych elementu roéwniez w tym
przypadku dokonano proby oceny jako$ciowych
iilosciowych zmian wlasciwo$ci na podstawie

analizy zmian parametru sygnahlu
wibroakustycznego. Zestawienia wynikow zawiera
rys. 9.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu [14]
pokazuja, iz wybranie przestrzeni klasyfikacyjnej
dla probek o réznym stanie warstwy wierzchniej
nie jest atwe. Badany sygnal wibroakustyczny
zawiera bowiem w sobie nie tylko informacje
o stanie warstwy wierzchniej, ale takze, i to
zapewne w wigkszym stopniu, zaburzenia od
niejednorodno$ci materiatu  probek czy roznic,
pozornie tych samych procesow obrobkowych.

Jednak stosujac analiz¢ pasmowa, uzyskano
dostateczna rozroznialno$¢ wybranych procesow
technologicznych. Zaobserwowane zmiany
modulacyjne, sktadowych wokét czgsto$ci drgan
wlasnych umozliwiajace okreslenie i klasyfikacje
najbardziej kontrastowych, ze wzgledu na
naprezenia w warstwie wierzchniej, obrobek tj.
szlifowania i dogniatania.

Zatem, stosujac metody diagnostyki
wibroakustycznej mozliwa jest detekcja informacji
nie tylko 0 wystapieniu uszkodzen
powierzchniowych, ale rowniez  wykrycie
uszkodzen wystepujacych w rdzeniu probki.

Mozliwym staje si¢ podjgcie proby poznania
natury przedluzonej trwalo$ci zmgczeniowe;,

4. PODSUMOWANIE

Prowadzenie przyspieszonych testow
zmegczeniowych na ultrasonicznym  stanowisku
badawczym  z  czestotliwoScia ~ wymuszen

z przedziatu 10+30 kHz, pozwala sprowadzi¢ okres
badan do ekonomicznie akceptowalnego czasu
(odpowiednio 10° cykli mozna uzyska¢ w czasie 30
godzin).

Mozliwym staje si¢ podjgcie proby poznania
natury przedluzonej trwalo$ci zmgczeniowe;,
szczeg6Olnie okreslenie wplywu nastepujacych
czynnikow:  zjawiska przedluzonego  okresu
nukleacji; mozliwosci wystapienia wydluzonego
okresu propagacji peknigcia; obecnosci
resztkowych naprezen S$ciskajacych w warstwie
wierzchniej i ich wptywu na spowolnione zjawisko
propagacji nieduzych peknigé; zjawiska
spowolnionego rozwoju pegknigcia w obecnosci
wodoru w otoczeniu wtracen niemetalicznych;
zjawiska ~ umocnienia  probki = wywotanego
nieregularnym obcigzeniem podczas
przyspieszonych badan stanowiskowych; wptywu
wysokoczestotliwosciowego wymuszenia
itowarzyszacego temu wzrostu temperatury na
wiarygodno$¢  ultrasonicznych  zmeczeniowych
badan przyspieszonych.

Zatem, glownym rezultatem jest opracowanie
ibudowa odpowiedniego stanowiska do badan
gigacyklowych proceséw zmgczeniowych  oraz
procedur badawczych uwzgledniajacych,
niepodejmowane do tej pory na S$wiecie proby
wykorzystania w prognozowaniu gigacyklowej

szczegolnie okreslenie wplywu czynnikow, ktore na trwalosci Zmeczeniowej cech sygnalow
obecnym etapie badan nalezy zaliczy¢ do wibroakustycznych.
najbardziej istotnych.
2 seria po eliminacji
L — —
/ \
2645 / - \
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Rys. 9. Plaszczyzna klasyfikacji serii pomiarow [14]
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Przedstawione w pracy rozwazania sklonity
Autorow do przedstawienia propozycji stanowiska
laboratoryjnego do badan gigacyklowych procesow
zmeczeniowych.  Obliczono  wstgpne wymiary
probki (HxBxL): 8mm x Smm x 41lmm (moze by¢
rowniez plyta o grubosci 8 mm i szerokosci 41
mm). Dla zadanego maksymalnego odksztalcenia
z zakresu 5+40 um oraz generowanej czgstotliwosci
10-20kHz dobrano uktad, ktéry moze by¢ zasilany
napigciem 360V. Jest to generator piezoelektryczny
PPA40OL wspolpracujacy z zasilaczem LA75C.
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WYKORZYSTANIE DEMODULACJI SYGNALU WIBROAKUSTYCZNEGO
W DIAGNOZOWANIU STANU STRUKTUR SPREZONYCH

Stanistaw RADKOWSKI, Krzysztof SZCZUROW SKI

Instytut Podstaw Budowy Maszyn PW
Ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa, ras@simr.pw.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analiz sygnatoéw wibroakustycznych dla struktur spr¢zonych
obciazanych az do zniszczenia. Pokazano zmiany predkosci rozchodzenia sig fali naprgzeniowej w
strukturze sprezonej pod wplywem zamian naprgzen. W dalszej cze$ci pracy przedstawiono
zjawisko modulacji niesymetrycznej wystepujace w badanych obiektach. Na koncu przedstawiono
kierunki dalszych prac pozwalajace na okreslenie stanu technicznego struktur sprezonych.

Stowa kluczowe: wymuszenie impulsowe, sygnat wibroakustyczny, demodulacja, struktury spr¢zone.

USING DEMODULATION OF VIBROACOUSTIC SIGNAL IN DIAGNOSTICS
OF PRESTRESSED STRUCTURES

The article presents results of analysis of vibroacoustic signals for prestressed structures
loaded until destruction. Changes in propagation velocity of stress waves in prestressed structure
as an effect of changes of stress are showed. Second part of paper presents phenomenon of non-
symmetric modulation existing in examined objects. At the end of paper future research directions
allowing to determinate technical state of prestressed structure are presented.

Keywords: shock excitation, vibroacoustic signal, demodulation, prestressed structures.

1. WPROWADZENIE

W badaniach konstrukcji spr¢zonych zostat
osiagnigty znaczny postgp. Techniki badan
ultradzwigkowych czy metody odwotujace si¢ do
pomiaréw twardos$ci (metody sklerometryczne)
pozwalaja  zlokalizowa¢ 1  zidentyfikowaé
uszkodzenie. W zaleznosci od stosowanej techniki
wystepuja okreslone ograniczenia 1 obszary
najefektywniejszych zastosowan. Na przyklad
metody ultradzwigkowe, ktore mozemy podzieli¢
na dwa rodzaje: w pierwszym wykorzystywany
jest pomiar predkosci fali ultradzwigkowej
w elemencie konstrukcji  zelbetowej (metoda
sko$na, Acoustic Spectroscopy), w drugim
przypadku opieramy si¢ na zarejestrowanych
zmianach w fali odbitej, Obydwie metody
pozwalaja dotrze¢ do informacji o napotkanych na
drodze propagacji zmianach struktury materiatu,
przy czym do przeprowadzenia pomiaru predkosci
fali ultradzwickowej wymagany jest dost¢p do
dwoch powierzchni i1 dokladnej znajomosci
odlegtosci pomigdzy glowicami pomiarowymi jak
réwniez umiejscowienia elementéw zbrojenia.

Zauwazmy, ze omowione metody pozwalaja na
detekcje, identyfikacje i1 lokalizacje uszkodzen

iwad, natomiast w niewielkim stopniu
umozliwiaja okreslenia ich oddziatywan na
zachowanie si¢ konstrukeji (makroreakcji).

Wychodzac z zalozenia, ze w elementach
sprezonych powstawanie uszkodzenia moze
spowodowa¢ zmiang rozktadu naprezen w calym
przekroju poprzecznym, zwigzane z tym
przesunigcie warstwy obojgtnej, a nawet
jakosciowa zmiang naprezen Sciskajacych na
naprg¢zenia  rozciagajace,  podjeto  probe
opracowania metody oceny wczesnych faz
uszkodzen, odwotywujaca si¢ do analizy procesu
generowania  sygnatlu  wibroakustycznego.
Zakladajac, ze zmiany naprgzen beda prowadzié
do =zaburzen przebiegu fali dzwigkowe] w
impulsowo pobudzonej strukturze spr¢zonej, w
algorytmie diagnozowania przeprowadza sig
analizg struktury czgstotliwosciowej sygnatu
wibroakustycznego w tym badanie obwiedni i
modulacji czgstotliwosci w ustalonych pasmach
czgstotliwosci, charakterystycznych dla
badanego obiektu.

Zagadnienie wptywu sprezenia na strukturg
czgstotliwosciowa sygnalu drganiowego
konstrukcji sprezystych jest stale analizowane
w literaturze pos$wigconej dynamice ukladow
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ciaglych z wykorzystaniem réznych modeli. Na
przyktad Graff [1] analizujac drgania belki
poddanej dodatkowo rozciaganiu, przyjmuje za
wyjsciowy model Bernoulliego—Eulera, do
ktorego dodatkowo przyklada sity rozciagajace

(rys. 1).

M+a£dx
ax

O+—dx

2|3

T+gdx
x

V+%dx
ox

Rys. 1 Element modelu belki
Bernoulliego-Eulera

Odpowiednio rownanie ruchu przyjmuje postac:
—V+(V+8—deJ—T®+
Ox

2 (1)
T+a—de ®+a—®dx :pAdxay
Ox Ox %)

tZ
Pomijajac wyzsze rzedy przyrostu dx, przyjmujac:

M. o W g0y

V = ) - )
Ox Ox ox’

oraz dodatkowo zatozenie, ze sita rozciagajaca jest
stata:
or
Ox

réwnanie ruchu (1) przyjmuje postac:

oty d%y 8%y

Zauwazmy, ze w przypadku wystapienia sit
Sciskajacych w rownaniu (2) nalezy zmieni¢ znak
sity T na przeciwny.

Rozwiazujac  réwnanie (2)  otrzymamy
wyrazenie na warto$¢ czestotliwosci n-tej postaci
drgan w zaleznosci od wielkoSci sity sprezajace;:

1 1

n*z( EI? T? )
SR L I P — 3
% 20 (pAJ ( nzﬂzEIJ )

Ze wzoru (3) wynika, ze przylozeniu sit
rozciagajacych towarzyszy wzrost czestotliwosci
drgan wlasnych natomiast z wystapieniem sit

$ciskajacych belkg zauwazany jest spadek
czgstotliwosci drgan wlasnych.

Wynika stad ze w przypadku zmiany
rozktadu naprezen w przekroju poprzecznym
belki wystapi efekt propagacji fali w srodowisku
dyspersyjnym, co moze sta¢ si¢ dodatkowym,
istotnym czynnikiem ksztattujacym proces
generacji predkosci grupowej fali 1 zwigzanym z
tym zjawiska modulacji amplitudowe;.

Natomiast niewyjasnionym pozostaje wplyw
powstawania uszkodzen w strukturze spr¢zonej
na efekt zmodulowania parametréw sygnatu

wibroakustycznego.
W celu potwierdzenia tych zjawisk w
obiektach  rzeczywistych  przeprowadzono

eksperymenty laboratoryjne z wykorzystaniem
belek zbrojonych i spr¢zonych.

2. WPLYW OBCIAZENIA NA
ROZCHODZENIE SIE FALI
W BADANYM OBIEKCIE

W celu obserwacji zmian rozchodzenia si¢
fali wbadanej belce umocowano na belce
czujniki przyspieszen drgan w odleglosci 1 metra
pomigdzy skrajnym czujnikami, a belkg
pobudzano impulsowo W kierunkach
prostopadtym i réwnolegtym do osi belki.[2].

Zarejestrowane wyniki pomiarow drgan
poddano analizie w celu okreslenia warunkéw
propagacji fal wywotanych wymuszeniem
impulsowym. Roéznice w czasie odpowiedzi
czujnikow zwiazane sa ze zmiana predkosci
rozchodzenia si¢ fali wraz ze zmiana obciazenia,
zalezno$¢ tg przedstawia rysunek 2.

4000 predkosc teoretyczna

ssoof T TT=es I

predkosc fail [mis]

30001

25001 T

Pojawienie si¢ |widocznych peknigé
.

. . L
0 10 20 30 40 50 60
Zmiana rozktadu naprezen |

Zmiana rozkladu naprezen z rozwijajacymi sie
peknigciami

4500

4000f Tt

35001 |

predkosc fail [m/s]

30001

st
Rys. 2. Zmiany predkosci
rozchodzenia si¢ fali w zalezno$ci
od obcigzenia (mierzony czas
reakcji pomiedzy skrajnymi) [2]

W nastgpnym kroku po przeanalizowaniu
konstrukcji z betonu zbrojonego przystapiono

zkolei do  rozszerzonego  eksperymentu
z podobna konstrukcja, wykonana ze spr¢zeniem
wstepnym, wynoszacym 17 + 20 MPa.

Wykonanych  zostatlo  kilka  konstrukcji
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sprezonych a z sposrdd nich wytypowano dwie o
najbardziej roznigcych si¢ predkosciach propagacji
fali. Procedura typowania polegata na pomiarze
czasu odpowiedzi czujnika przyspieszen drgan na
pobudzenie impulsowe. Rejestracja wykonywana
bylta za pomoca systemu PXI NI z czgstotliwoscia
probkowana 100 kHz 1 dla zwigkszenia
doktadnosci  oszacowania czasu odpowiedzi
w trakcie analizy dokonywano resamplingu
sygnalow, umozliwiajacego »Zwigkszenie”
czgstotliwoscei probkowania do 400 kHz. Wielkos¢
wspotczynnika resamplingu dobrano w  serii
wczesniejszych pomiardw wychodzac z zatozenia,
ze zmiana czasu odpowiedzi nie powinna byc¢
wigksza niz *2At. Przy dalszym zwigkszaniu
wspolczynnika ~ wzrastat  rozrzut = wynikow.
W wyniku przedstawionej procedury wybrano
belki o czasach odpowiedzi 118 At — belka 11 125
At — belka II.

W trakcie eksperymentu dokonywano rowniez

pomiaréw ugigcia badanych belek. Badania byty
przeprowadzone dla cyklu obcigzen: 0 kN, 2kN, 5
kN 15 kN, oraz w przedziale [30+75 kN] co 5 kN.
Sit¢ przyktadano w $rodku belki. Przy obciazeniu
55kN zaobserwowano na powierzchni
powstawanie peknigé, ktorych liczba rozmiary
powigkszyly przy kolejnych  obciazeniach.
Dopiero obciazenie do 75 kN spowodowaty
ztamanie belki.
Jak mozna zauwazy¢ na przedstawionych
przebiegach (rys. 3), przy obciazeniu okoto 35+40
kN nastgpuje wyrazna jako$ciowa zmiana
obserwowanych zjawisk.

Z przeprowadzonych obliczen analitycznych,
w  ktorych uwzglgdniono okreslone wartosci
naprezen wstepnych, wynika sita zginania, przy
ktorej mozliwe jest wystapienie naprezen
rozciagajacych w przekroju poprzecznym belki.

3. ZMIANY CZESTOTLIWOSCI
W ZALEZNOSCI OD OBCIAZENIA

Przede  wszystkim odwolujac si¢ do
teoretycznych obliczen wedlug modelu Graffa
podjeto proby oszacowania zmian czgstotliwosci
drgan wlasnych belki w funkcji panujacych
w belce naprezen Sciskajacych.

Odpowiednio na rysunku 3 przedstawiono
wyniki dla dwoch belek sprezanych i belki
zbrojonej. Zwraca uwage jakoSciowo inny
przebieg zmian czgstotliwosci drgan wiasnych
w przypadku belek sprgzonych i belki zbrojone;.
Porownujac otrzymane rezultaty badan
eksperymentalnych z  wynikami  obliczen
analitycznych z wykorzystaniem zalezno$ci (3)
réwniez zamieszczonymi na rysunku 3, mozna
zauwazy¢, ze o ile zmiana czgstotliwosci drgan
wlasnych belki zbrojonej jest jakosciowo podobna,
to przedstawiony model analityczny w przypadku
belki spr¢zonej nie moze byé akceptowany nawet

do jako$ciowej analizy porownawczej. Oznacza
to, ze analizujac wlasnosci dynamiczne belki
sprgzonej znacznie wigce] uwagi nalezy
poswigci¢ zjawiskom nieliniowym.
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Rys. 3. Poréwnanie zmian
charakterystycznych czgstotliwosci
drgan dla belek spr¢zonych i belki

bez napigcia wstgpnego

Od dawna wiadomo, ze wytrzymatos$¢ zalezy
od stanu materialu, szczegodlnie wystgpowania
peknig¢, mikroporéw, poslizgow i dyslokacji
[3]. Dodatkowo wiadomo, ze przy malej
koncentracji mikrouszkodzen, ktorych wielkosé
jest mniejsza od diugosci fali, jest zachowana
liniowos$¢ akustyczna wlasciwosci materiatu.
Jesli natomiast wspomniane zatozenia odno$nie
wielkosci i koncentracji uszkodzen nie sa
spetnione, mozna  oczekiwac efektow
nieliniowych, czgsto bliskich zachowaniu, ktore
wymaga stosowania nieklasycznych modeli
nieliniowych.

W literaturze [4,5] wymienia si¢ rozne
mechanizmy powstawania tego typu
nieliniowosci. W odrdznieniu od nieliniowo$ci
geometrycznej, ktora wplywa na posta
nieliniowych cztonow w réwnaniach dynamiki
ciata, w tym przypadku gtowna rolg przypisuje
si¢ nieliniowosci strukturalne;j,
charakterystycznej dla materiatow z defektami.

Odpowiednio mikropeknigcie rzedu
amplitudy fali akustycznej, wystgpujace w polu
akustycznym bedzie ,,zamykane” w fazie
Sciskania, co bedzie zwicksza¢é modut
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sprezystosci az do wartosci odpowiadajacej
strukturze ciaglej bez uszkodzen, natomiast w
fazie rozciagania nastgpuje zwigkszenie pgknigcia,
a tym samym zmniejszenie modutu sprgzystosci.
Przykladem opisu takiego zachowania si¢
materialu  jest  biliniowa  charakterystyka
sprezystosci materiatu.

Tego typu zmiany wlasnosci materialu
sprezonego moga wywota¢ dodatkowo zaburzenie
w  procesie  propagacji fal.  Zjawiskiem
zaobserwowanym W zarejestrowanym  sygnale
byla migdzy innymi niesymetryczna modulacja
wokot ustalonej czgstotliwo$ci nosnej (rys. 4).
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Rys. 4. Zjawiska modulacji wokot

czgstotliwosci nosnej (ré6zna odlegtose
pasm bocznych)

0.1 \

Obserwujac  efekt zmodulowania mozna
przyjac, ze tego typu zaburzenie dotyczy funkcji
nosnej, ktorej funkcja modulujaca ma postaci
dwoéch funkcji harmonicznych, rozniacych si¢

parametrami modulacji amplitudowe;j
i czgstotliwos$ciowe;.
Zatem odpowiedni model efektu

zmodulowania o rdéznych odleglosciach pasm
bocznych od czgstotliwosci nosnej podobnie jak to
otrzymano w analizie sygnatlu rzeczywistego (rys
4), odpowiada zjawisku modulacji
wieloparametrowe;.

x(t) = A[(1+ M, sin(w,¢)+ M, cos(w,1))-

cos (et + m, cos(w,2)+ m, sin (w,2))]

3 4

Otrzymany rezultat symulacji w dziedzinie
czestotliwosei przedstawiono zostat na rysunku 5.
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Rys. 5. Widmo sygnalu wygenerowanego na
podstawie wzoru (4)

Warto zwréci¢ uwage, ze W momencie
pojawienia si¢ peknigé, wspomniane pasma
wokot czgstotliwosci nosnych zostaja powaznie
zaburzone, co widoczne jest na rysunku 6.

Na rysunku 7, wykorzystujac do tego celu
reprezentacje sygnatu na plaszczyznie czasowo-
czgstotliwosciowej, przedstawiono towarzyszaca
temu dodatkowa deformacje pasm
zmodulowanych.

Dla przyblizenia fizykalnej strony tego
zjawiska przeanalizujmy wplyw przesunigcia
fazowego, modulacji czestotliwosciowej
wywolanego zmiana warunkow propagacji w
zwiazku z powstaniem i rozwojem kolejnych
peknig¢ betonu.

Zauwazmy, ze przyjecie funkcji parzystej
(cosinus) do opisu zmian przyrostu kata
fazowego, odpowiednio ze znakiem minus:

y=A(l+M -cos(Q, -1))cos(w-t +m-cos(Q-t+9))  (5)
i ze znakiem plus:
y=A4-(1+M -cos(Q, -1))-cos(w-t —m-cos(Q-1+9))  (6)

jest, zgodnie z oczekiwaniami,
nierozpoznawalne na podstawie wynikow
analizy fourierowskiej (rys 7), natomiast analiza
czasowo-czgstotliwosciowa wskazuje na
wystepowanie jakoSciowej roznicy w obydwu
obrazach (rys. 8).
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Rys. 6. Plaszczyzna czgstotliwo$é obciazenie dla wybranych przedzialow czestotliwoscei [2].
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Rys.7 Widmo sygnatéw wygenerowanych
na podstawie:
a)wzoru (5) i b) wzoru (6)
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Rys. 8. Przedstawienie na plaszczyznie
czasowo-czgstotliwosciowej sygnalow
wygenerowanych na podstawie:
a)wzoru (5) i b) wzoru (6)
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Rys. 9. Widmo sygnatow
wygenerowanych na podstawie:
a)wzoru (5) i b) wzoru (6)

Okazuje sig, ze wystgpowanie zaburzen,
powodujace ,,0brot”  pasm bocznych na
plaszczyznie czasowo-czgstotliwo§ciowej zwiazane
jest z  wplywem  przesunigcia  fazowego
w argumencie funkcji no$nej. Zauwazmy, ze
zupehie inny efekt otrzymamy przy zmianie fazy
pomigdzy modulacjami amplitudowa i
czgstotliwosciowa zgodnie ze wzorami

y= A~(1+M -cos(Q2 ~t))~cos(w~t—m~sin(Q~t+(p)) @)
i
y=A-(1+ M -cos(Q, -1))-cos(w-t +m-sin(Q-1+¢)). (8)
W tym przypadku zaréwno w widmie (rys. 9)
jak 1 na plaszczyznie czasowo-czgstotliwosciowej
(rys 10) obserwujemy efekt deformacji pasm
bocznych, przy czym w zaleznosci od przyjgtych
funkcji modulujacych wzmacniane jest pasmo
dolne (7) lub pasmo gorne (8).
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Rys.10. Przedstawienie na
plaszczyznie czasowo-
czestotliwosciowej sygnatow
wygenerowanych na podstawie:
a)wzoru (5) i b) wzoru (6)

Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania
tych modeli w diagnozowaniu rozwoju pe¢knigc,
otrzymane rezultaty sa wielce interesujace, tym
bardziej, ze rezultaty przeprowadzonych badan
wskazuja na mozliwos¢ wystgpowania efektow
modulacyjnych, ktére moga by¢ opisywane
zalezno$ciami (5) i (6). Odpowiednie rezultaty
analiz sygnatldéw uzyskanych podczas badan
laboratoryjnych, potwierdzajace powyzszy wniosek
przedstawiono na rysunkach 11 + 13.

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki analizy
odpowiedzi dynamicznej belki w  postaci
reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej 1 widma
waskopasmowego na wymuszenie impulsowe przy

obciazeniu  SkN, na  kolejnym  rysunku
przedstawiono  wyniki  analizy = odpowiedzi
dynamicznej  belki  znajdujacej si¢  pod

obcigzeniem 50 kN, ktore poprzedza pojawienie
si¢ widocznych peknig¢ na zewnatrz Dbelki.
Rysunek 13 przedstawia analogicznie opracowane
wyniki odpowiedzi dla ostatniego mierzalnego
obciazenia - 75 kN (przy zwigkszeniu sity belka
przez caly czas powoli zwigkszata ugigcie mimo
utrzymywania statego ci$nienia w sitowniku, az do
catkowitego ztamania belki).
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czgstotliwosciowej oraz wydmo sygnatu w
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Rys. 13. Sygnat na ptaszczyznie czasowo
czgstotliwosciowej oraz widmo sygnatu w
pasmie zmodulowanym wokot czgstotliwosci
no$nej 4250 Hz (belka 125 75kN)

Przedstawione wyniki analizy czasowo-
czestotliwosciowej wyraznie potwierdzaja
powyzsze wnioski.

4. PODSUMOWANIE

Z  przeprowadzonych badan 1  analiz
analitycznych wynika, ze proces powstawania
peknig¢ w strukturze spre¢zonego betonu moze byé
diagnozowany nie tylko na podstawie analizy
zmian czgstotliwosci drgan wlasnych, ale rowniez
na podstawie analizy potozenia pasm bocznych na
plaszczyznie czasowo-czgstotliwosciowe;.

Ten ostatni efekt zwiazany jest z zaburzeniem
modulacji czgstotliwosciowej wywolanym
zmianami warunkow propagacji fali.

W zwiazku z tym wydaje si¢, ze duze
mozliwos$ci iloSciowego opisu tego procesu
uszkodzen zwigzane sa z zastosowaniem modeli
propagacji fali w $rodowisku, ktoére mozna
przyblizy¢ i modelowac jako struktura granulatowa.

Innego podejscia wymaga zagadnienie opisu
zmian warunkow propagacji przed wystapieniem
peknigcia, gdy decydujacy wplyw na zmiang
warunkoéw  propagacji ma zmiana rozkladu
naprezen przekroju poprzecznym belki.

To zagadnienie bgdzie tematem nastgpnego
etapu prac nad diagnozowaniem rozwoju
uszkodzen w strukturach sprezonych.
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Summary

Vibration response of rotating machines is typically mixed and corrupted by a variety of
interfering sources and noise, leading to the necessity for the isolation of the useful signal
components. A relevant frequently encountered industrial case is the need for the separation of the
vibration responses of the same type of bearings inside the same machine. For this purpose, a Blind
Source Separation procedure is applied, based on the maximization of the information transferred in
a neural network structure. As has been proven, this approach is quite effective in separating signals
with super-Gaussian distributions, as it is the case of the vibration response of defective rolling
element bearings. The role of the non-linear sigmoid function used in the neural network of the
method is discussed and the Kullback-Leibler information divergence is considered as a tool to adapt
this non-linearity to the bearing distributions considered. The effectiveness of the method is
demonstrated in an experimental application, where a class of optimum non-linear functions is
compared to the classical logistic function.

Key words: defective rolling element bearings, blind source separation, neural networks.

ZASTOSOWANIE ZAAWANSOWANYCH METOD ANALIZY SYGNALU W WYKRYWANIU
USZKODZEN ELEMENTOW TOCZNYCH LOZYSK

Streszczenie

Sygnat drganiowy maszyn wirujacych jest zazwyczaj zaklocony przez interferujace z nim sygnaty
innych Zrédet oraz zakldcenia, co prowadzi do potrzeby ekstrachowania uzytecznych sktadowych
takiego sygnatu. Czgsto spotykanym w praktyce przemystowej przypadkiem jest potrzeba separacji
sygnalow drganiowych pochodzacych od tozysk tego samego typu znajdujacych si¢ w tej samej
maszynie. Do tego celu zastosowano procedurg¢ S$lepej separacji sygnalow wykorzystujaca
maksymalizacjg¢ informacji przenoszonej przez strukturg sieci neuronowej. Zostato udowodnione, ze
w przypadku analizy sygnatu wibroakustycznego generowanego przez uszkodzony element lozyska
tocznego, takie podejscie do separacji sygnaldow moze by¢ efektywne przy zalozeniu ich super-
gaussowskiego rozktadu.

Rozwazono mozliwo§¢ adaptacji nieliniowej funkcji sigmoidalnej i dywergencji informacji
Kullback-Leibler’a jako narzedzi wykrywania nieliniowosci w sygnatach. W celu dostosowania
nieliniowosci do rozktadow sygnatow tozysk wykorzystywano nieliniowa funkcje sigmoidalng oraz
rozbiezno$¢ informacji  Kullback-Leibler'a. Efektywno$¢ przedstawionej metody zostala
zaprezentowana na przyktadzie, w ktorym klasa optymalnych nieliniowych funkcji jest poréwnywana
z klasycznymi funkcja logistyczna.

Stowa kluczowe: diagnostyka tozysk, $lepa separacja sygnatow, sieci neuronowe.

INTRODUCTION

Although condition monitoring and fault
diagnosis of rotating machines based on their
vibratory and acoustical response has emerged to
a dominating industrial practice, many practical
problems are still encountered, since the vibration
and especially the acoustical response is usually

corrupted by other interfering sources and noise.
In this case, methods for the decomposition of the
measured signals into a number of independent
components are quite important, so that the
individual signal sources can be analyzed
separately. In source separation the problem is to
recover a set of independent sources when only
a set of measurements are available, in which the
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sources have been mixed by an unknown channel
(Blind Source Separation, BSS). The Blind Source
Separation methods first emerged as an extension to
the well-known Principal Component Analysis
(PCA) by Comon [1]. In this approach, first, PCA is
used to achieve independence up to second-order
statistics, and then higher order cumulants are
calculated, such as the third and fourth order
cumulants.

Since then, several other alternative procedures
have been proposed [2-9]. Due to their effectiveness
and generality, BSS approaches have found in the
recent years a number of applications in rotating
machinery condition monitoring [9-14].

In this paper, the problem of separating vibration
signals generated by defective rolling element
bearings under simultaneous defects, especially of
the same type mounted inside the same machine, is
addressed, using the infomax algorithm, proposed by
Bell-Sejnowski [3] . This method results to an
unsupervised learning algorithm, based on entropy
maximization in a single-layer feed forward neural
network.

First, the basic theoretical principles of the
method applied in this paper, are briefly reviewed.
Then, the role of the non-linear sigmoid function
used in the neural network is discussed and the
Kullback-Leibler  information  divergence is
considered as a tool to adapt this non-linearity to the
bearing distributions considered. Finally, a class of
optimum non-linear functions is compared to the
classical logistic function in an experimental
application.

1. REVIEW OF BASIC THEORETICAL
CONCEPTS

The simplest BSS model involves N unknown,
statistically independent source signals s;(), i=1,N,
which are assumed to be instantaneously mixed by
an unknown linear NxN matrix A4, resulting to N
observation (measured) signals x(t), i=1,N:

xX()=As(1) gy
SO=[s1(), .., sn(¥)]" 2
XO=[x,(1), ..., w@)]" ()

The goal of the Blind Source Separation in this
case is to find a linear NxN separating matrix W
without any prior knowledge of the matrix 4 and the
probability distribution of the source signals s(2),
such that the components of the reconstructed
signals:

u(t)=wx(t) 4)
u®)={u,®), ..., ux(®)] " 5

are mutually independent and approximate as close
as possible the source signals s(2).

The source separation criterion focuses on
finding the spatial diversity of the measured signals
x(t). Since the distribution of a sum of independent
random variables tends towards to a more Gaussian

distribution than any of the original random
variables, the goal of the BSS methods is to find a
way to maximize the nongaussianity of Wx(?), in
order to extract each one of the independent
components. As a consequence, the sources, except
one, must be non-Gaussian.

In order to measure the the nongaussianity of the
signals in Eq (4), several methods theoretically
equivalent have been proposed [8], such as higher
order statistics (e.g. kyrtosis), negentropy (including
simplified approximations of it), mutual information,
maximimum likelihood, etc. The BSS method
proposed by Bell and Sejnowski [3], presented
graphically in Fig. 1, maximizes the mutual
information /(y,x) that the output y of a neural
network contains about its input x:

I(y,x)=H(y)-H(y/x) (6)

where H(y) is the entropy of the output, the
conditional entropy H(y[x) is the amount of the
entropy contained in the output which is not derived
by the input, and g() is the nonlinear sigmoid
function used in the neural network:

y=g(Wx+wy (7)

The method results to a self-organizing algorithm
which, in the case of the assymetric generalized
logistic sigmoid [3],

y'=dy/du=y"(1-y)" )

updates the weights of the neural network (elements
of the unmixing matrix W) according to the
following rules:

AW o [WTT ' +p(1-2y)x" 9)
Awg e p(1-2y) (10)

y| “Non-linear -

. function .
b RO

______________________

Fig. 1. Block diagram of Bell-Sejnowski approach
[3] to BSS

The effectiveness of the method lies is the fact
that when the inputs are processed by a sigmoid
function, maximum information transmission is
achieved when the slopping part of the sigmoid is
optimally lined up with the high density parts of the
inputs. Thus, the approach converges when the high
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density part of the probability density function of the
input data x is aligned with the highly sloping parts
of the function g(x), and the slope of g(x) is matched
to the variance of x. Hence, the sigmoid function
g(x) should be monotonically increasing, must have
sloping sections and should be adapted to fit the
data.

2. EFFECT OF THE SIGMOID FUNCTION

The typical probability density functions of the
vibratory response of defective bearings are sharply
peaked and have long tails. It is well known [15] that
the kurtosis of these probability density functions is
greater than zero and thus, they are classified as
super-Gaussian. Hence, proper forms of non-
linearities have to be additionally evaluated in this
specific problem.

One way to do this, is to adapt the flexible
sigmoid described by the differential equation (8), as
close as possible, the distribution of the input signals
emitted by defective bearings.  The integration of
Eq. (8) for various coefficients p and r produces a
series of sigmoid functions, which can be suitable
for the input cumulative distributions. The values of
the coefficients p and r, which are subsequently
considered to be equal since no skew is allowed in
the distributions, are chosen via an optimization
process.

For this reason, it is necessary to use
a performance measure, which will be minimized.
Such a suitable measure is the Kullback-Leibler
information divergence, used to estimate a pseudo-
distance among the stimulus’ pdf and the slope of
the sigmoid. The Kullback-Leibler information
divergence represents the relative entropy and can be
expressed by the following equation,

KLD( p.// py )=l p:(s) log[p«(s)/p,(s)] ds  (11)

where py is the stimulus’ statistical distribution and
py is the slope produced by the chosen sigmoid. The
smaller the relative entropy, the more similar the
distribution of the two variables, and conversely.
Since the measure is asymmetrical, the difference
between KLD(py//py) and KLD(p,//px) is used to
estimate the minimum mismatch measure which can
detect if the sigmoid slope fits the bearing vibration
distributions.

3. EXPERIMENTAL APPLICATION

A characteristic case of two defective rolling
element bearings of the same type with an outer and
inner race fault respectively, mounted on the same
shaft, is examined. The measurements were
conducted on a machine fault simulator carrying a %
HP DC motor whose rotation speed could be varied
up to 4,000 rpm. The DC motor rotates via belt a
rotor whose platform is fixed on the motor base. The
rotor structure consists of a shaft, two bearings of

SKF 7303 BEP type, and two rotor disks. The
laboratory test bench is indicated in Fig. 2.

The measuring device is based on a Pentium
II/266 MHz portable computer, equipped with a
PCMCIA 6024E data acquisition card. Two
accelerometers are mounted vertically on the top of
the bearing housings A and B respectively (Fig. 2).
Parallel, two B&K accelerometers, are mounted
vertically on the points C and D of the motor base.
All the nmeasured signals were recorded
simultaneously by the accelerometers on the points
A, B, C and D. Each measured signal is 8,192
samples long and recorded with sampling rate of 10
KHz. The shaft rotation speed during the
measurement was around 2,125 rpm (=35.4 Hz).

D paCm

o
Cc

(ol )

fshaft

Fig. 2. Sketch of the test bench and the measurement
points

The monitored bearing in the housing B
corresponds to an outer race fault. The characteristic
defect frequency is estimated to 3.47 times the shaft
rotation speed, leading to a theoretical estimation of
the BPFO frequency around 123 Hz. The measured
bearing defect frequency BPFO is equal to 112.30
Hz. The envelope analysis of the measured signal is
presented in figure 3(a), confirming a typical bearing
outer race fault.

The kurtosis of the signal, acquired by the sensor
mounted on position B, is equal to 0.7 and its pdf is
illustrated in figure 4(a). The signal can be classified
as super-Gaussian due to the fact that the kurtosis is
greater than zero.

Furthermore, an inner race wear has artificially
introduced at the monitored bearing in the housing
A. The theoretical estimation of the characteristic
defect frequency BPFI is evaluated to 5.53 times the
shaft rotation speed, leading to a value around 196
Hz.
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Fig. 3. Envelope analysis of (a) the first
source signal measured on B with an outer
race fault and (b) the second source signal

measured on A with an inner race fault

Probability Density Function
T T T T T

(b)
Fig. 4. Probability density functions (pdf) of the
source signals measured on positions (a) B and (b) A

The spectrum of the envelope of the second
source signal, shown in figure 3(b), is characterized
by two spectral line families: a) the shaft rotational
frequency component and its harmonics, and b) the
defect frequency BPFI (=205.00 Hz) and its second
harmonic. The presence of the bearing inner race
defect frequency (BPFI), the shaft speed frequency
and their harmonics reveals and confirms the inner
race fault.

This measured signal can be characterized as
super-Gaussian, since its kurtosis is equal to 2.3. The
pdf plot of the signal is shown in figure 4(b).

It should be clarified that the above signals were
measured as close as possible on each source in
order to be used as an priori knowledge about the
sources.

The source separation procedure can be viewed
as a pre-processing step that improves the diagnosis
in the case where we cannot obtain measurements
close enough to the bearings of the same type that
are mounted inside the same machine, or even on the
same shaft. According to this scenario, two
accelerometers are placed on the points C and D on
the motor platform and measure mixtures of all the
sources. Hence, the contribution of each damaged
bearing is received by each sensor.

Figure 5 displays the spectra of the envelopes
observed signals. Not any specific filtering
procedure is used in the demodulation process. The
interpretation of the frequency domains produced by
the demodulation process is indeterminate. Thus, it
is impossible to detect and distinguish the type of
damage of each individual bearing, since both
bearings are of the same type and mounted on the
same shaft. The defect frequencies BPFO and BPFI
and other frequency components, such as shaft
rotation speed and its harmonics, govern both
frequency domains.

D=

(b)

Fig. 5. Envelope analysis of (a) the first
observed signal measured on point C and (b)
the second observed signal measured
on point D

Additionally, the kurtosis of the observations
measured by the accelerometers on positions C and
D are equal to 1.2 and 0.6, respectively. Both signals
are classified as super-Gaussian.

Then, the measured signals are processed by the
proposed BSS approach using the logistic transfer
function. The unmixed signals produced by the
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source separation process are post-processed using
envelope analysis.

The spectrum produced by the demodulation
process of the second unmixed signal [fig. 6(b)] is
governed by the defect frequency BPFO and its
harmonics. Thus, it is clear that the bearing in the
housing B has a defect in the outer race. The
envelope analysis of the other unmixed signal [fig.
6(a)] is dominated by the shaft speed frequency, the
defect frequency BPFI and their harmonics.

(®)

Fig. 6. Envelope analysis of (a) the first
unmixed signal and (b) the second unmixed
signal

Thus, the method using the logistic function is
able to separate the source signals in a set of mixed
observations.

Then, the Kullback-Leibler information
divergence algorithm is used to detect the optimum
non-linearity that can approximate the cumulative
distributions of both source signals.

The optimum form of the non-linearity has to be
selected for this specific application in order to
validate if the algorithm can work more
trustworthily and effectively. The coefficient p is
estimated equal to 22.

Figure 7 illustrates the pseudo-distance among
the distributions of the source signals and the slope
produced by the optimum non-linearity. Then the
neural network using this non-linearity, which has
been constructed for p=22, tries to align its sigmoid
function to the stimulus’ pdf.

The results of the output of the algorithm for this
optimum non-linearity are similar to the ones, where
the sigmoid was the logistic function. Additionally,
the Bell-Sejnowski algorithm has been implemented
for several coefficients p, but the results remained
unaltered.
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Fig. 7. Probability Density Functions of the
source signals (solid line) and slope of the
resulting optimal sigmoid (dotted line) for

p=21. (a) First source signal, (b) Second
source signal

CONCLUSION

The applied infomax algorithm addressed
successfully the problem of separating simultaneous
fault signals generated by defective rolling element
bearings in the experimental application. This is due
to the fact that the matching neurons used, are able
to cope to the super-Gaussian distributions of the
measured signals. As additionally concluded from
the experimental results, some further enhancements
to the method are useful, in order to compensate
certain effects of the transmission path. For example,
although enveloping has been successfully applied
in this case, other alternative procedures could be
also followed, such as the usage of BSS methods
based on a more complex mixing model.
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METODA DIAGNOSTYKI ENERGETYCZNEJ W ZASTOSOWANIU
DO ROZPOZNAWANIA STANU TECHNICZNEGO
1 OBCIAZENIA BELEK ZELBETOWYCH

Marian Witalis DOBRY

Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowanej, Zaktad Wibroakustyki i Bio-Dynamiki Systemow
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan, tel. 061 665 2347, e-mail: Marian.Dobry@put.poznan.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono nowa metode diagnostyki energetycznej. Metoda umozliwia
rozpoznawanie stanu technicznego i obciazenia belki na podstawie analizy mocy sit wewngtrznych
belki pobudzonej do drgan sita impulsowa. Wstepne badania wykazaly rowniez, ze stosujac te
metodg, mozliwe jest rozroznianie historii obciazenia belki.

Stowa kluczowe: energetyczna diagnostyka, przeplyw energii w systemach mechanicznych.

THE METHOD OF ENERGY DIAGNOSTICS IN APPLICATION TO RECOGNITION
OF TECHNICAL CONDITION AND LOAD OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

Summary

New energy diagnostics method has been presented in the paper. The method allows
recognition of technical condition and load of the reinforced concrete beam, based on power
analysis of the internal forces in the beam excited to vibration using impact force. Preliminary
investigations also show, that it is possible to determine history of the beam loading, by applying
this method.

Keywords: energy diagnostics, energy flow in mechanical systems.

1. WPROWADZENIE watach [W] takie jak: moc bezwladno$ci, moc
strat i moc sprezystosci zwiazane z réznymi
zjawiskami fizycznymi towarzyszacymi ruchowi

systemu wywotanego przez sily zewngtrzne.

Prezentowane wyniki dotycza  wstgpnej
diagnostyki  energetycznej belki  zelbetowej

w réznych stanach obcigzenia.

Badania eksperymentalne wykonano
w Laboratorium Wytrzymatosci w Politechnice
Kieleckiej. Na ich podstawie wykonano wstgpne
analizy widmowe okreslajac kilka podstawowych
czestotliwosci drgan wilasnych belki swobodnej
oraz systemu belka-maszyna wytrzymalosciowa
w zalezno$ci od stanu obcigzenia 1 stanu
technicznego belki.

2. WSTEPNA ANALIZA ROZDZIALU MOCY
1 PRZEPLYWU ENERGII W BELCE
ZELBETOWEJ

Metoda energetyczna diagnostyki
(w odroznieniu  do  wibroakustycznej [1n
wykorzystuje $cisty zwiazek migdzy dynamika
systemu mechanicznego i rozdzialem mocy oraz
przeptywem energii w dynamicznej strukturze
badanego systemu [2,3,5,9, 15]. WielkoSciami
kryterialnymi w tej metodzie do oceny
w diagnostyce realizowanej ,on-line” sa moce
dynamicznych sil strukturalnych wyrazonych w

Uwzglednienie istotnego czynnika zwlaszcza
w diagnostyce, ktorym jest czas, wymagalo
wprowadzenia drugiej wielkosci kryterialnej, ktora
jest dawka energii wyrazona w dzulach [J].
Wymienione energetyczne wielkosci fizyczne
uzyska¢ mozna na drodze -eksperymentalnej
i analitycznej [2, 4, 6,7, 8, 10, 11, 12, 13, 14].
Dysponujac danymi z pomiarow wykonanych
w  Laboratorium Wytrzymato$ci  Politechniki
Kieleckiej przekazanymi przez dr inz. Romana
Barczewskiego 1 ich pierwszymi analizami
energetycznymi wykonanymi przez autora mozliwe
bylo okreslenie rozdzialu mocy oraz dawki energii
przypadajacej na  kazdy  kilogram  masy
zredukowanej do punktu redukcji belki.
Wielkosciami kryterialnymi mogg by¢ zatem:
a) jednostkowa moc  maksymalna (JMM)
przypadajaca na kazdy kilogram masy
zredukowanej dla danej mody drgan, czyli:
Wikg
b) jednostkowa dawka energii (JDE)
przypadajaca na kazdy kilogram dynamicznej
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masy zredukowanej dla danej mody drgan,
czyli: J/kg

¢) sumy odpowiednich wielkosci wymienionych
w punktach a) i b)

d) jednostkowe moce Srednie przypadajace na
kazdy kilogram dynamiczne;j masy
zredukowanej dla kazdej mody oraz ich sumy.

2.1. Wyniki wstepnych analiz dynamicznych
i energetycznych  belki Zelbetowej w
réznych stanach obciazenia

Badania  dynamiczne belki  Zelbetowej
przeprowadzono na stanowisku badawczym
| Kolumna

| Rama maszyny

| Sitownik hydrauliczny

Badana belka zelbetonowa

Politechniki Swigtokrzyskiej w réznych stanach
naprezenia  zelbetonowej belki  wywotanych
hydrauliczng maszyna wytrzymatosciowa.

Na rys.1 pokazano sposob obcigzenia belki
zelbetowej 1 sposob jej podparcia. W punktach
podparcia podtozono kawalki materiatu
elastycznego. Testy impulsowe wykonywano dla
roznych obciazen. Sygnal odpowiedzi odbierany
byt w poblizu punktu impulsowego pobudzenia do

drgan  belki. Sygnaly przyspieszen drgan
rejestrowane byly na cyfrowym rejestratorze
magnetycznym.

Czujnik piezoelektryczny drgan

Mtotek do testow impulsowych

v

Rys. 1. Schemat sposobu zamocowania i obcigzania badanej belki zelbetowej w hydraulicznej maszynie
wytrzymatoSciowej w czasie testow impulsowych

2.1.1. Energetyczna diagnostyka drgan
podluznych badanej belki zelbetowej

Na potrzeby energetycznych badan belki
zelbetowej opracowano model energetyczny testu
impulsowego przeprowadzanego w Laboratorium
Wytrzymatosci  Politechniki ~ Swigtokrzyskiej.
Model ten umozliwia, oprocz analizy dynamicznej,
réwniez rozdziat wejsciowej mocy i dawek energii
na trzy rodzaje mocy i energii: moc i dawke energii
bezwtadnosci, moc i dawkg energii strat oraz moc i
dawke energii sprezystosci. Jest to zatem
calosciowa i strukturalna amplitudowo-
czestotliwos§ciowa analiza rozdzialu mocy i
przeplywu energii w badanej strukturze
mechanicznej uwzgledniajaca wszystkie
pobudzenia sitami zewnetrznymi.

W celu uniezaleznienia badan energetycznych
od wielkosci sily dynamicznej impulsu pobudzenia
wykonano unormowanie wynikéw okreslajac
procentowy udzial JDE dla poszczegolnych mod
w calkowitej jednostkowej dawce energii przyjetej
za 100 %. Wyniki tych obliczen dla drgan
podtuznych pokazano na rys. 2.

Jak wynika z przeprowadzonych badan,
przeplyw energii dla pierwszej czestotliwoSci
drgan wlasnych silnie zalezy od stanu obcigzenia
belki Zelbetowej i jest do niego wprost
proporcjonalny. Ten wniosek sprawia, ze
mozliwa jest diagnostyka belek Zzelbetowych
z wykorzystaniem tylko jednej pierwszej mody
drgan wlasnych. Oznacza to, ze nadzor
diagnostyczny realizowany zaproponowana metoda
diagnostyki  energetycznej  bylby  znacznie
uproszczony.
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DRGANIA PODLUZNE BELKI ZELBETOWEJ - POBUDZENIE IMPULSOWE
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Rys. 2. Unormowana Jednostkowa Dawka Energii — JDE w poszczegolnych stanach obciazenia uzyskana na
podstawie drgan podluznych belki wymuszanych sila impulsowa
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Rys. 3. Unormowana Jednostkowa Dawka Energii — JDE w poszczegolnych stanach obciazenia uzyskana na
podstawie drgan podluznych belki wymuszanych silg impulsowa

2.1.2. Energetyczna diagnostyka drgan gietnych
badanej belki Zelbetowej

Przeprowadzona  normalizacja  wykazala
rowniez, ze w przypadku obciazenia belki silg
poprzeczna, wyzsze czestosci drgan wilasnych nie
odgrywaja tak duzej roli jesli chodzi o przeptyw
energii. Cata przeplywajaca energia wprowadzona
przez sitlg impulsowa gromadzi sig w pierwszej
modzie i jej udziat dla wszystkich przypadkow z
obcigzeniem miesci si¢ w przedziale: od 84 do
92 %. Wynika z stad wniosek, Ze diagnostyke

energetyczng mozna prowadzi¢ réwniez w tym
przypadku tylko na postawie pierwszej mody
drgan gietnych — rys. 3.

3. ZALEZNOSC KRYTERIALNYCH
WIELKOSCI ENERGETYCZNYCH
OD STANU OBCIAZEN I STANU
TECHNICZNEGO BELKI ZELBETOWEJ

Zestawiajac uzyskane dane dla pierwszej mody
w przypadku drgan gigtnych mozna uzyskac
zalezno$¢ np. JDE od stanu obciazenia 1 stanu
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technicznego belki. Pokazano to na kolejnych
dwoch wykresach a) i b) na rys. 4.
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Rys. 4. Zaleznosé¢ Jednostkowej Dawki Energii
(JDE) od stanu obcigzen i stanu technicznego belki
zelbetowej dla pierwszej postaci drgan wlasnych
systemu (pierwszej mody); a) wykres kolumnowy,
b) wykres wygtadzany liniowy

Poszczegolne stany oznaczaja:

Stan 0 na wykresach oznacza Dbelke
nieobciazonga — nowa, przygotowana do badan, bez
historii obciazen.

Stan 15 kKN uzyskano dla belki pierwszy raz
obciazane;j.

Stan 30 kN dotyczy sytuacji po ponownym
obciazeniu do warto$ci 30 kN, jednakze belka
przedtem byla obciazona do wartosci sity 15 kN,
anastgpnie obciazenie zdjgto w celu zmiany
sterowania maszyny wytrzymalo$ciowej na zakres
do 60 kN.

Stan 45 kN dotyczy wzrostu obciazenia belki
z zachowaniem ciaglosci obciazenia w stosunku do
30 kN, dla ktorego belka powinna by¢ bliska
granicznej wartosci obciazen i co za tym idzie -
dopuszczalnych warto$ci naprezen.
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Rys. 5. Zalezno$¢ Jednostkowej Dawki Energii
(JDE) od stanu obciazen i stanu technicznego belki
zelbetowej dla pierwszej postaci drgan wlasnych —
podtuznych systemu (pierwszej mody); a) wykres

kolumnowy, b) wykres wygtadzany liniowy

Stan 60 kN dotyczy sytuacji, w ktorej na belce
pojawily si¢ widoczne okiem peknigcia powodujace
zerwanie si¢ naklejonych tensometrow. Jest to stan
degradacji zelbetonowej belki cho¢ obciazenie byto
utrzymywane w  celu  wykonania  badan
drganiowych.

Wnhnioski:

1. Istnieje wprost proporcjonalna zaleznos¢ JDE
przeptywajacej w tescie impulsowym od
obcigzenia.

2. Diagnostyka energetyczna rozréznia historig
stanu obcigzenia.

4. ZMIANA ROZKLADU PRZEPLYWU
ENERGII W STRUKTURZE BELKI
W ZALEZNOSCI OD WIELKOSCI
OBCIAZENIA I STANU TECHNICZNEGO
BELKI ZELBETOWEJ.

Analiza rodzajowa wartosci maksymalnych
dawek energii wykazuje istotne zré6znicowanie obu
standw impulsowego obciazenia i rodzaju drgan -
rys. 617.
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DRGANIA GIETNE BELKI ZELBETOWEJ - POBUDZENIE
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Rys. 6. Rozdziat energii w dynamicznej strukturze
belki zelbetowej drgajacej gigtnie na energig
bezwladnosci, strat i sprezystosci w zalezno$ci od
wielko$ci obciazenia (naprgzen) i stanu
technicznego belki. Test impulsowy
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Rys. 7. Rozdziat energii w dynamicznej strukturze
belki zelbetowej drgajacej podtuznie na energig
bezwladnosci, strat i sprezystosci w zalezno$ci od
wielko$ci obciazenia (naprgzen) i stanu
technicznego belki. Test impulsowy

W drganiach gietnych dominuje dla
wszystkich wielkosci obcigZenia energia strat —
czyli w tym przypadku energia dyssypacji -
zamiany energii mechanicznej na ciepto w procesie
tarcia wewngtrznego i konstrukcyjnego.

Odmienny obraz rozdziatu energii strukturalne;j
uzyskano dla drgan podtuznych belki — rys. 7.
Dominujgca energia w tym przypadku jest
energia sprezystoSci maksymalnie Kkilkakrotnie
przekraczajaca inne rodzaje energii. Druga
energia jest energia bezwladnosci, a trzecia energia
start  (dyssypacji). @ Wszystkie energie sa
proporcjonalne do stanu obciazenia (naprezen)
belki.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone wstgpne badania metoda
diagnostyki energetycznej z wykorzystaniem
sygnalow  wibroakustycznych wykazaly duza
wrazliwo$¢ energetycznych symptomow na stan
obcigzenia 1 stan technicznego badanej belki
zelbetowej. Upowazniaja one do sformulowania
nastepujacych wstepnych wnioskéw:

1. warto$ci Jednostkowej Dawki Energii rosng wraz
ze wzrostem obciazenia az do stanu wyczerpania
si¢ nos$nosci betonu i zapoczatkowania procesu
zniszczenia struktury belki zelbetowe;,

2. odstgpstwo od tej reguly zanotowano, zardéwno
dla drgan gigtych i podtuznych, dla zakresu 30
kN obcigzenia, ktory to zakres zadano ponownie
po odciazeniu belki z poziomu 15 kN. Ten
wniosek umozliwia postawienie tezy, ze
dynamiczne badania energetyczne wykazuja
histori¢ obciazen badanej belki,

3. analiza przeptywu energii do poszczegodlnych
mdd drgan belki wykazata kolejng prawidtowosé,
ze najwiecej energii pochodzacej od impulsowe;j
sity wymuszenia przeptywa do pierwszej mody
drgan gigtych (porzecznych) w czasie obciazenia
belki,

4. w przypadku drgan gigtnych w pierwszej modzie
przeptywa od 84 do 929% calej energii
wejsciowej do badanego systemu mechanicznego
pochodzacej od sity impulsowego pobudzenia,

5. powyzszy wniosek $wiadczy o mozliwosci
prowadzenia energetycznej diagnostyki
kontrolnej (na etapie konca produkeji —
odbioru technicznego przez jednostki Kontroli
Jako§ci) oraz energetycznej diagnostyki
eksploatacyjnej =z  wykorzystaniem tylko
pierwszej postaci gietych drgan wlasnych belek
zelbetowych,

6. dominujaca energia w przeplywie strukturalnym
w przypadku drgan gigtnych jest energia start
(dyssypacji), a w przypadku drgan podtuznych
energia sprezystosci,

7. wszystkie rodzaje energii wykazuja
proporcjonalno§¢ do wielkosci obciazenia i
wskazuja wyraznie utrat¢ nos$nosci — zmiang
struktury przez jej degradacje (stan obciazenia
60 kN).
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AUTONOMICZNY UKEAD DIAGNOSTYCZNY IDENTYFIKACJI ZAGROZEN

I MINIMALIZACJI RYZYKA W UKLADACH TECHNICZNYCH
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Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Politechnika Warszawska
Narbutta 84, 02-524 Warszawa, fax: 022 660 8622, email: jma@simr.pw.edu.pl

Arkadiusz ROSZCZEWSKI
Instytut Fizyki, Politechnika Warszawska, Warszawa
email: arcady@if.pw.edu.pl

Streszczenie

W artykule omowiono problemy wystegpujace podczas tworzenia autonomicznych systemow
diagnostycznych pozwalajacych na samodzielne podejmowanie decyzji eksploatacyjnych w
zaleznosci od aktualnego stanu technicznego maszyny. Przedstawiono przyktad wielowatkowej
struktury programowej takiego uktadu oraz omoéwiono problem doboru odpowiednich procedur
diagnostycznych w zaleznosci od aktualnego rodzaju pracy maszyny z podziatem na stacjonarne i
niestacjonarne typy pracy. Przedstawiono rowniez problemy wystepujace przy doborze wlasciwej
platformy sprzgtowo-programowej oraz zalozenia wykorzystania informacji diagnostycznej w
zagadnieniu minimalizacji ryzyka technicznego.

Stowa kluczowe: autonomiczne uktady diagnostyczne, minimalizacja ryzyka, diagnostyka maszyn.

AUTONOMOUS DIAGNOSTIC UNIT FOR THREAT IDENTIFICATION
AND RISK MINIMIZATION IN TECHNICAL SYSTEMS

Summary

In the paper the problems that took place during the development of autonomous diagnostic
units capable of performing exploitation decisions according to the current machine state were
presented. An example of multithread programming structure of such unit as well as a problem of
selection of diagnostic procedures in dependence of actual type of machine behavior with special
respect to stationary and nonstationary was described. The problems of selecting correct hardware-
software platform were also presented. Additionally the assumptions of use of diagnostic
information in the task of technical risk minimization were presented.

Keywords: autonomous diagnostic units, risk minimization, machine diagnostic.
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technicznego [1,2] 1 uwzgledniania tego stanu

Celem pracy jest przedstawienie problemow
wystgpujacych podczas opracowywania projektu
dziatania oraz praktycznej realizacji
autonomicznego uktadu diagnostycznego maszyny
zdolnego do ingerowania w pracg maszyny. Uktad
taki jest zdolny do samodzielnego diagnozowania
stanu technicznego maszyny, w szczegdlnosci
maszyny wirujacej 1 podjgcia okreslonych dziatan
w celu wykrycia zagrozen mogacych powodowac
awari. W przypadku wykrycia uszkodzenia
stwarzajacego ryzyko dalszej pracy uklad jest
zdolny do podjgcia dziatan pozwalajacych na
uniknigcie lub zminimalizowanie konsekwencji
awarii.

Osiagnigcia techniki w ciagu ostatnich lat oprocz
zwigkszenia  funkcjonalnosci ~ produkowanych
urzadzen spowodowaly rozwdj tzw. konstrukcji
inteligentnych, czyli konstrukcji zdolnych do
samodzielnego okreslania swojego stanu

podczas podejmowania decyzji odnos$nie warunkow
dalszej pracy. Konstrukcje te wyposazone sa

w uklady  diagnostyczne  dziatajace = wedlug
algorytmu w ktérym mozna wydzieli¢ nastgpujace
etapy:

1. detekcja uszkodzenia,

2. lokalizacja uszkodzenia,

3. identyfikacja uszkodzenia i ew. ocena stopnia
krytycznosci uszkodzenia,

4. zmiana parametrow pracy maszyny jako reakcja
na zdiagnozowane uszkodzenie

5. prognozowanie pozostalego ,czasu zycia”
urzadzenia.
Jak wida¢ omawiane uklady stanowia

rozszerzenie ,typowego” ukladu diagnostycznego
o dodatkowe moduty pozwalajace na automatyczna
modyfikacje parametrow pracy maszyny
w zalezno$ci od jej aktualnego stanu technicznego.
Uktady takie mozna stosowaé wszedzie tam, gdzie
uszkodzenie mogltoby spowodowaé duze straty
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w tym zagrozenie zycia ludzkiego. Dokonujacy si¢
obecnie postgp w  diagnostyce technicznej
w polaczeniu z rozwojem techniki
mikroprocesorowej i piezoelektrykow pozwala na
opracowanie nowych metod umozliwiajacych
sformutowanie bardziej wiarygodnej prognozy
zmian stanu  technicznego i tym samym
pozwalajacych na podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych ze znacznym wyprzedzeniem.
Réwnoczesnie mniejsze koszty tego typu ukladow
umozliwiaja ich zastosowanie w  obiektach
technicznych o mniejszym zagrozeniu dla otoczenia
i stosunkowo niskiej cenie jak np. uktady napedowe.

Podstawa budowy autonomicznego uktadu
diagnostycznego sa sterowniki mikroprocesorowe
bedace w rzeczywisto$ci analizatorami sygnatow
wyposazonymi w uktady wejsciowe (kondycjonery
sygnalow) dopasowane do stosowanych
przetwornikow  sygnalowych oraz posiadajace
mozliwos¢ rejestracji parametrow procesowych
pracy maszyny takich jak predkos¢, obciazenie czy
sygnaly sterujace jej praca. Czgs¢ niezbednych
sygnalow procesowych moze by¢ pobierana
bezposrednio z istniejacego ukladu sterowania
urzadzenia, za$ brakujaca czg$¢ powinna byc
mierzona dodatkowo rozmieszczonymi
przetwornikami. Sterownik musi zatem mieé
mozliwo$¢ odbioru (rejestracji) sygnatdow z réznego
typu czujnikow poczawszy od przetwornikow drgan
w standardzie ICP, przetwornikow temperatury,
cis$nienia i pradu zasilajacego (zazwyczaj
w standardzie Pt100, 0-20, 4-20 Iub rzadziej 0-5
mA), sygnatéw napigciowych 0-5V a na sygnalach
z przetwornikdw tensometrycznych skonczywszy.
Dodatkowo  czg$¢  sygnatow  jak  sygnaly
z przetwornikow ci$nienia i temperatury to sygnaty
wolnozmienne dla ktoérych wystarczy czgstotliwosé
probkowania ponizej 1 Hz, za$ pozostate to sygnaty
szybkozmienne, ktére musza by¢ probkowane
z czestotliwos$cia whasciwie dobrang do zakresu ich
zmiennos$ci (orientacyjnie zazwyczaj 5-10 kHz).
Ztozonos¢ ta powoduje istotne utrudnienia
w doborze odpowiedniego sprzg¢tu zwlaszcza, ze
zazwyczaj mamy do czynienia z konkretna,
dzialajaca maszyna wyposazong W okreslong
automatyke sterujaca jej praca. Dodatkowo,
wszystkie uktady wejsciowe i wyj$ciowe sterownika
musza by¢ izolowane galwanicznie od samej
maszyny aby uniknaé uszkodzenia ukladow
wejsciowych przez prady btadzace. Sterownik musi
ponadto by¢ wyposazony w modul wykonawczy
pozwalajacy na modyfikacj¢ parametréw pracy
maszyny w przypadku zidentyfikowania zagrozenia
awaria.

Przyktadowo, w tabeli 1 przedstawiono
hipotetyczny zestaw parametréw procesowych
i diagnostycznych oraz sygnalow sterujacych praca
pozwalajacy na podejmowanie skutecznych decyz;ji
eksploatacyjnych dla napgdu wentylatora duzej
mocy sktadajacego si¢ z silnika synchronicznego
osadzonego na dwodch tozyskach §lizgowych
polaczonego  sprzgglem podatnym z wirnikiem

osadzonym na dwodch lozyskach tocznych. Zestaw
ten pozwala na oceng aktualnego rodzaju (rozruch,
praca, wybieg) i rodzaju (ustalony, nieustalony)
pracy wentylatora oraz jego aktualnego stanu
technicznego. Na tej podstawie mozliwe jest
automatyczne podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych  polegajacych na  zmianie
obcigzenia wentylatora poprzez zwigkszenie lub
zmniejszenie wydatku tloczonego powietrza za
pomoca dlawienia przeptywu w uktadzie dolotowym
lub wylaczenia wentylatora w przypadku wykrycia
powaznej awarii. Uktad sterowania parametrami
maszyny powinien by¢ zintegrowany z jej
automatyka sterujaca.

Tab.1. Hipotetyczny zestaw parametrow
procesowych i diagnostycznych

Typy Liczba

Lp. Mierzony parametr przetwornikow| kanatow

Parametry procesowe

1. |Sygnatl wlaczenia (pracy) Cyfrowy 1
2. _Clsmeme tiocz_erga/s_sama 420 mA
jako miara obcigzenia 0-5 mA 1
maszyny
3. |Potozenie kierownic
dtawiacej przeptyw Y 420 mA 1
. 0-5 mA
powietrza
Parametry diagnostyczne
L. Temperatury uzwojen 4-20mA
silnika 0-5 mA lub 3
Pt100
2. |Ci$nienie oleju w tozyskach| 4-20 mA )
slizgowych 0-5 mA
3. |Temperatury tozysk Pt100 4

4. |Predkos¢ obrotowa

(znacznik fazy) 0-24V(0-5V) !

5. |Przyspieszenia drgan
koztow tozyskowych w ICP 8
dwoch plaszezyznach

6. |Prad gtéwny silnika 4-20 mA

(3 fazy) 0-5 mA 3
Sygnaty sterujace
1. |Sygnat wylaczenia
(zatrzymania) cyfrowy !
2. |Sygnat sterowania
aparatem kierowniczym 420 mA
regulujacym wydatek 1
. . 0-5mA
powietrza (zmiana
obciazenia)
3. . Przekaznik
Sygnaty sterowania
redko$cig obrotowa sterowany 2
P cyfrowo
4. Lo Przekaznik
Sygnalizacja stanu
. sterowany 3
technicznego
cyfrowo

2. WYBRANE PROBLEMY REALIZACJI
STRUKTURY FUNKCJONALNEJ
UKLADU

Jedna z mozliwych struktur funkcjonalnych
autonomicznego uktadu diagnostycznego
przedstawiono na rys. 1. Sktada si¢ ona z szeregu
watkow programowych wykonywanych niezaleznie
od siebie przy czym przeptyw informacji pomigdzy
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tymi watkami jest koordynowany przez osobny
modut komunikacyjny. W szczegdlnosci mozna tu
wyr6zni¢ watki akwizycji sygnatéw dynamicznych
iprocesowych, watki zwiazane z  analizg
zarejestrowanych sygnalow, watek sterowania praca
maszyny oraz watki obstugujace komunikacje
z otoczeniem przez sie¢ TCP/IP i obstugg bazy
danych. Takie rozwiazanie pozwala na rezygnacj¢
z synchronicznego wykonywania operacji,
a szczegblnie pozwala na uniezaleznienie akwizycji
i analizy sygnalow od ich dalszej interpretacji w celu
okreslenia stanu technicznego maszyny. Uktad ma
mozliwo§¢ komunikacji z otoczeniem poprzez sie¢
TCP/IP w celu informowania o aktualnym stanie
technicznym i podjetych decyzjach
eksploatacyjnych.  Sie¢  moze takze  by¢
wykorzystana do komunikacji z zewngtrzna baza
danych  przechowujaca przetworzone wyniki
pomiaréw oraz informacje o stanie technicznym
ipracy urzadzenia. Takie rozwigzanie pozwala
odciazy¢ sterownik od konieczno$ci bezposredniej
obshugi bazy danych co pozwala na zmniejszenie
wymagan sprz¢towych sterownika. Zewngtrzna baza
danych moze by¢ wykorzystywana jednoczes$nie
przez wiele uktadow diagnostycznych co dodatkowo
obniza koszty, a takze umozliwia wymiang
informacji pomigdzy uktadami nadzorujacymi pracg
podobnych urzadzen oraz pozwala na latwiejszy
dostep do informacji o przebiegu ich pracy. Z uwagi
na ograniczenia sprzgtowe oraz koniecznos¢
minimalizacji przekazywanego strumienia
informacji w bazie trzymane sa wylacznie
informacje przetworzone W postaci estymat
sygnalow i innych wskaznikéw obliczonych na
podstawie zarejestrowanych sygnalow
charakterystycznych dla potencjalnie mozliwych
uszkodzen. Istotne jest zapewnienie prawidtowosci
pracy systemu (przynajmniej podstawowym
zakresie) nawet w przypadku chwilowego braku
dostgpu do sieci. W takim przypadku system musi
potrafi¢ po odzyskaniu tacznosci zaktualizowac baze
danych o wielkoéci obliczone w czasie braku
potaczenia.

Komunikacja z otoczeniem poprzez sie¢ TCP/IP,
stosowana coraz czgSciej w ukladach diagnostyki
przemystowej [3], pozwala ponadto na dost¢p do
systemu z dowolnego miejsca zardwno wewnatrz
zaktadu przemystowego jak i z poza niego. Mozliwe
jest takze dzigki temu wyposazenie systemu w uktad
automatycznego powiadamiania obstugi i nadzoru o
zaistniatych zdarzeniach przez e-mail czy SMS.

W niniejszej pracy pominigto rozwazania na
temat ukladow wejsciowych tj. przetwornikow i
uktadéw kondycjonujacych skupiajac si¢ raczej na
sposobach przetwarzania danych 1 strukturze
wewngetrznej systemu.

H Obstuga komunikacji
H pomiedzy watkami

Zewnetrzny interfejs
komunikacyjny

pnn— I 1

Analiza sygnatéw
(obliczanie estymat)

1

Okreslanie rodzaju 1
pracy maszyny 1R

1
Przechowywanie informacji || |
(baza danych estymat) :

1
H ; 1 H
Whioskowanie |
diagnostyczne : —

Watek wnioskowania | Autonomiczny
|

:::::z;iig:ng;a:/c:z/:vig:a:::: Uklad ]
L Zmiana parametrow pracy Dlag nOStyCZny

iﬁ

1

|

I

1

I
|
maszyny w reakcji na
b g H Baza
1
1
1
1
|

I
[
Otoczenie

—————r————

Sygnalizacja stanu
technicznego [t

1

1

1

maszyny

Watki komunikacji |
zewnetrznej :

Maszyna
TCP(IP

1L

wykryte uszkodzenie
danych

Watek sterowania
pracq maszyny

Rys. 1. Wielowatkowa struktura autonomicznego
uktadu diagnostycznego

3. SLEDZENIE AKTUALNEGO TYPU
PRACY MASZYNY

Skuteczna diagnostyka stanu technicznego
maszyny 1 automatyczne podejmowanie przez
autonomiczny  system  diagnostyczny  decyzji
o kontynuacji eksploatacji wymaga znajomosci
aktualnego jej typu pracy. Rozrdézni¢é nalezy
zwlaszcza pracg stacjonarng i niestacjonarna jako
czynnik decydujacy o przyjetych algorytmach
przetwarzania informacji diagnostycznej. Stanami
pracy niestacjonarnej sa zwykle rozruch i wybieg
lecz takze stany przejsciowe podczas przejsc
pomigdzy stacjonarnymi rodzajami pracy. Dotyczy
to zwlaszcza maszyn, ktére moga pracowaé
z réznym obciazeniem (np. wentylatory w ktérych
wydatek powietrza mozna ptynnie regulowac za
pomoca kierownic dlawiacych przepltyw) lub
réznymi  predkosciami  obrotowymi  (silniki
dwubiegowe). Mozna wowczas wyrdzni¢ szereg
roznych stacjonarnych typow pracy, ktorych
znajomos$¢ jest konieczna, aby wlasciwie oceni¢
obcigzenie maszyny i moéc prawidtowo okreslic
poziomy ostrzegawcze 1 graniczne obliczonych
parametrow  diagnostycznych,  uwzgledniajace
warunki pracy. System diagnostyczny musi na
biezaco §ledzi¢ parametry pracy urzadzenia w taki
sposob, aby moc wykluczyé rejestracje sygnatu
w chwili przej$¢ pomigdzy réznymi stacjonarnymi
rodzajami pracy. W przeciwnym razie istnieje
mozliwos¢ pojawienia sig bltedow pomiarowych,
spowodowanych  pojawieniem si¢ chwilowej
niestacjonarnos$ci (np. rozmycie widma
spowodowane zmianami prgdkosci obrotowej) lub
dodatkowych uderzen w sygnale, spowodowanych
zmianami warunkow pracy maszyny.

Na rys. 2 przedstawiono przykladowy diagram
przejs¢ pomigdzy rodzajami pracy maszyny
wirnikowej napedzanej dwubiegowym silnikiem
synchronicznym, mogacej pracowa¢ z dwiema
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roznymi predkosciami pod obciazeniem (,,Praca 17,
»Praca I1I”) lub bez obciazenia. Zmiany obcigzenia
maszyny mozna dokonywaé poprzez zmniejszenie
predkosci obrotowej wirnika, przejscie z drugiego na
pierwszy bieg lub zdlawienia przeptywu powietrza
za pomoca kierownic umieszczonych w ukladzie
dolotowym. Okreslenia, w jakim stanie pracy
znajduje si¢ w danej chwili maszyna mozna dokonac
poprzez  pomiar  odpowiednich  parametréw
procesowych i diagnostycznych (predkos¢ obrotowa,
kat otwarcia kierownic w ukladzie dolotowym
i ci$nienie w kanale dolotowym wentylatora).

®

default

ON & Klapy=Zamknigte

ON & FirstLoop

OFF  ON& OBR>=OBR_| & T>=30s

ON & OBR<OBR_|

\
OFF (Err)

Gefault
Praca bez
obcigzenia

=" ON & Klapy=Zamknigte

CQ& OBR>=0BR_I

\
N
N

.. ON& OBRIOBR | \, ON & Klapy=Otwarte

N

defauit default

——» Przejcie miedzy stanami
—default 4, Przejécie domysine

---------------- P Przejscie teoretycznie niemozliwe OBR_Q - stafa okreslajaca poziom obrotéw
________ » Przejscie podczas awarii ponizej ktorego uznajemy, ze mamy postoj

OBR_I - stata okreslajaca poziom obrotow

Rys. 2. Przyktadowy diagram przej$¢ migdzy
r6znymi rodzajami pracy maszyny na przyktadzie
wentylatora dwubiegowego

4. DOBOR ODPOWIEDNICH PROCEDUR
DIAGNOSTYCZNYCH

4.1 Metody detekcji i diagnozy uszkodzen

Metody detekcji i diagnozy mozna podzieli¢ na
dwie grupy [4]:

I. metody oparte na analizie

(diagnostyka symptomowa),

2. metody wsparte modelami matematycznymi

(diagnostyka wsparta modelowo).

W  przypadku pierwszym, zmiany stanu
technicznego  powoduja  zmiany  parametroOw
diagnostycznych. Po przeprowadzeniu wnioskowa-
nia diagnostycznego okresla si¢ zwiazek: symptom
<=> stan techniczny maszyny.

y=Ax =>x=A"y (1)

gdzie y jest symptomem stanu technicznego x.

symptomow

ON & OBR<OBR_I & T>=30s

powyzej ktdrego uznajemy, ze mamy |l bieg

W przypadku diagnostyki wspartej modelowo
[5], model referencyjny reprezentuje poprawna
prace urzadzenia, a odpowiednie wielkosci
symulowane poréwnywane sa z mierzonymi.
Powstajace réznice zwane residuami (rys. 3) sa
wskazowkami odnos$nie istnienia btedoéw
(uszkodzen) w uktadzie.

W przypadku diagnostyki obiektéw technicznych
zazwyczaj problemem jest okreslenie odpowiednio
doktadnego modelu pracy maszyny. Modelem takim
moze by¢ model matematyczny, opisujacy za
pomoca rézniczkowych réwnan ruchu zachowanie
maszyny, model  degradacyjno-zmegczeniowy,
funkcjonalny 1lub tez model opisujacy cechy
osobnicze obiektu w stanie poczatkowym (zdatnym
do pracy).

model
referencyjny

obserwacje X . residua L, decyzja
— »|Generacja residuéw Ocena residuéw——

Rys. 3. Schemat procesu generowania sygnatu
residualnego

Najprostszym modelem moze by¢
w szczegolnym przypadku warto§¢ stata (model
stopnia zerowego) [6]. W przypadku takiego modelu
istotne jest uwzglednienie zaleznoSci wielkoSci
parametru od aktualnego rodzaju pracy oraz czasu
eksploatacji maszyny (rys. 4). W zaleznosci od nich
nalezy rowniez dobra¢ odpowiednie algorytmy
oceny stanu technicznego maszyny. Mozna tez
okreslic  wartosci  progowe powyzej ktorych
konieczne bedzie korzystanie z diagnostyki wspartej
modelowo zalezne od czasu eksploatacji i unikalne
dla kazdego rodzaju pracy.

A

. ot

7] 019“’

— @9,

_—
1 |

T T T T T T T T T T T 1%
Czas eksplataciji

WARTOSC PROGOWA
GENERACJI RESIDUOW
[l

Rys. 4. Okreslanie progowej wartosci generacji
residudw w zaleznos$ci od rodzaju pracy i czasu
eksploatacji

4.2. Stany pracy niestacjonarnej

Jak  wspomniano  powyzej do  stanow
niestacjonarnych mozna zaliczy¢ przede wszystkim
rozruch i wybieg maszyny. Analiza pracy
niestacjonarnej podczas rozruchu i wybiegu pozwala
na obserwacj¢ jej zachowania w czasie pracy ze
zmienng predkoscia  obrotowa, co powoduje
dodatkowe pobudzenia odpowiedzi uktadu podczas
przechodzenia przez kolejne rezonanse konstrukcji.
Dodatkowo, podczas rozruchu zwykle wystepuja
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przeciazenia pozwalajace na obserwacj¢ podatno$ci
iluzéow na sprzegltach i lozyskach. Aby moc
obserwowac te zjawiska konieczne jest zastosowanie
odpowiednich metod analizy sygnalow. Ponizej
przedstawiono wybrane metody analizy pracy
niestacjonarnej, szczegolnie uzyteczne do zastoso-
wania w autonomicznym uktadzie diagnostycznym.

4.2.1. Analiza zmian predkosci obrotowej

Pomiaru chwilowej predkosci obrotowej mozna
dokona¢ poprzez rejestracje i analizg impulséw
znacznika fazy zwigzanego z obracajacym sig
watem (rys. 5). Zazwyczaj, z uwagi na prostote
konstrukcji, tatwo$¢ montazu i mata awaryjnosc,
stosuje si¢ do tego celu czujniki indukcyjne. Jezeli
zalezy nam na wigkszej doktadno$ci pomiaru,
mozna wymusi¢ generacj¢ impulsu znacznika kilka
razy na jeden obrot watu. Nalezy w takim przypadku
uwzgledni¢ mozliwa do uzyskania tolerancje¢ katowa
ustawienia na wale elementéw metalowych (o duzej
indukcyjnos$ci) wymuszajacych impulsy oraz
porowna¢ ja ze spodziewanymi chwilowymi
zmianami predkosci gdyz jak wynika z doswiadczen
autoréow, odpowiednio wysoka doktadnos¢ ich
ustawienia moze by¢ niemozliwa do uzyskania w
warunkach przemystowych. Lepszym rozwigzaniem,
aczkolwiek trudniejszym w realizacji z uwagi na
konieczno$¢ dostgpu do konca walu, jest
wykorzystanie enkoderow inkrementalnych.

|
B
|

N
| [

{7 1B 19 2 71 2 23 M 5 %2 B H D
Time [5]

B b e
0112 1315 1

Rys. 5. Przebieg przyspieszen drgan korpusu i
znacznika polozenia walu podczas rozruchu
maszyny

Enkodery, przypominajace wygladem pradniczki
tachometryczne, sa kompletnymi, zabudowanymi
uktadami mechaniczno-elektrycznymi stosowanymi
w automatyce przemystowej do pozycjonowania
elementdow obrotowych  z duza doktadno$cia
potrafiacymi generowac od kilku do kilkudziesigciu
tysigcy (np. 25600) prostokatnych impulsow
elektrycznych TTL Iub 24V na jeden obrot.
Mocowane sa do wolnego czopa walu za pomoca
matych sprzegiet o duzej sztywnosci skretne;.

Pomiar zmian predkosci obrotowej podczas
rozruchu dla przypadku napedu synchronicznego
pozwala na analiz¢ prawidtowosci i czasu trwania
procesu synchronizacji silnika. W przypadku
niepowodzenia tego procesu pozwala na okreslenie
jego przyczyn. Na rys. 6a przedstawiono
przyktadowy przebieg zmian predkosci obrotowej
podczas prawidtowego rozruchu synchronicznego
napgdu duzej mocy za$§ na rys. 6b analogiczny
rozruch  zakonczony  utrata  synchronizacji
1 zatrzymaniem maszyny.

wwwwwwww

uuuuuuu

\
\
\
7 \
\
\
\

Rys. 6. Analiza zmian predkosci obrotowej
podczas prawidlowego (a) i nieprawidtowego (b)
rozruchu synchronicznego

4.2.2. Analiza zmian pradu rozruchowego

W przypadku napgdéw duzej mocy mozliwosé
pomiaru pradu rozruchowego pozwala na oceng
zardwno stanu technicznego samego napgdu, jak tez
na oceng oporow tarcia i sit bezwtadnosci calego
ukladu. Z uwagi na wystgpowaniec w obwodach
duzych napig¢ konieczne jest zastosowanie izolacji
galwanicznej pozwalajacej na pewne (bezpieczne)
odseparowanie toréw pomiarowych od badanego
obiektu.

4.2.3. Analiza przyspieszen drgan korpusu

Z uwagi na niestacjonarno$¢  procesu
rozruchu/wybiegu niemozliwe jest zastosowanie do
jego oceny klasycznej analizy widmowej. Analiza
czgstotliwosciowa musi w  takim przypadku
uwzglednia¢ chwilowe zmiany predkosci obrotowe;.
Najlepiej do tego celu zastosowaé analizg rzedow
(rys. 7) przeprowadzang z wykorzystaniem
opisanego w podrozdziale 4.2.1 znacznika fazy.
Obserwacja zmian poziomu poszczegolnych
harmonicznych przy zmiennej predkosci obrotowej
pozwala na okreslenie czestotliwosci
rezonansowych uktadu. Zmiana ich potozenia
$wiadczy¢ bedzie o zmianie sztywnosci (lub masy)
odpowiednich elementéw obiektu. Niestety z uwagi
na duze rozmiary struktur danych i dlugi czas
obliczen zastosowanie analizy rzgedow w uktadzie
automatycznej diagnostyki jest znacznie utrudnione.

Spactra Map

order +HEw
Rys. 7. Wyniki analizy rzedow dokonane;j
podczas rozruchu (patrz rys. 5)
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W  podanym przyktadzie, analiza rozruchu
trwajacego ok. 50 sekund powoduje wygenerowanie
mapy o rozmiarze 6000x500 dla kazdego kanatu
drganiowego.  Alternatywa  jest  obserwacja
zmienno$ci poziomu wybranych harmonicznych
podczas zmiany predkosci obrotowej, pozwalajaca
na lokalizacj¢ rezonansow konstrukcji.

Prostsza metoda jest obserwacja wartosci
szczytowej przyspieszen drgan podczas rozruchu lub
okreslenie maksymalnego uderzenia wystgpujacego
w tym okresie. Na tej podstawie mozna wnioskowac
o stanie sprzegiel w ukladzie napedowym, a takze
o luzach na tozyskach watow.

4.3. Stany pracy stacjonarnej

W przypadku pracy stacjonarnej mozna stosowaé
klasyczna, waskopasmowa analiz¢ widmowa,
pozwalajaca na obserwacj¢ charakterystycznych
czgstotliwosei zwigzanych z kinematyka maszyny
(czestotliwosci  obrotowe waldow, czestotliwosSci
zazgbienia, topatkowe itd.) oraz czestotliwo$ci
charakterystycznych dla wystgpowania
poszczegdlnych uszkodzen np. czestotliwo$ci
uszkodzen  lozysk.  Szczegdtowe  informacje
pozwalajace na okreslenie tych czgstotliwosci
mozna znalezé w pozycji [7] oraz na stronach
internetowych producentéw tozysk. Analiza pasm
wokot czestotliwosci topatkowych i1 zazgbienia
pozwala na okreSlenie stopnia zuzycia tych
elementow, gdyz ich postepujaca degradacja
powoduje powstawanie zjawisk modulacyjnych.
Zkolei  poziom  kolejnych  harmonicznych
czgstotliwosci obrotowej walu niesie informacje
o deformacjach walu oraz stanie sprzegla
napedowego (parz tabela I). Z uwagi na mozliwos¢
wystapienia  chwilowych  zmian  predkosci
obrotowej, powodujacych ,rozmycie” prazkow
widmowych, zazwyczaj zamiast klasycznej analizy
widmowej stosuje si¢ analize rzedow wykonywana z
uwzglednieniem potozenia katowego watu [8].
Autorzy wykonujac analizg rzedow zazwyczaj
korzystaja z opisanej w [9] metody synchronicznego
usredniania widma polegajacej na przeprobkowaniu
(resamplingu) fragmentow sygnalu
odpowiadajacych poszczegélnym obrotom w taki
sposob aby uzyskaé¢ jednakowa dlugo$¢ obrotéw
wyrazona w liczbie probek. Nastgpnie kolejne takie
fragmenty sa usredniane co pozwala na uzyskanie
usrednionego przebiegu pojedynczego obrotu watu
ktory mozna poddaé¢ transformacie Fouriera
uzyskujac usrednione widmo o rozdzielczoSci
odpowiadajacej pojedynczemu rzgdowi
(czgstotliwos¢ obrotowa). Na wykresie widmo takie
ma  zatem = posta¢  histogramu  amplitud
odpowiadajacych poszczegdlnym czgstotliwosciom.
Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ porownywania
zmian usrednionych przebiegdbw w czasie pracy
maszyny oraz ftatwy dostgp do rzeczywistego
poziomu poszczegdlnych harmonicznych (brak
rozmycia widma), natomiast wada eliminacja
czestotliwosci  nie  bedacych  wielokrotno$cia

czgstotliwosci  obrotowej  (np.  czestotliwo$ci
charakterystyczne dla uszkodzen tozysk).

Ponizej w tabeli 2 =zebrano typowe bledy
wykonania i montazu zwigzane z pracag maszyny
wirujacej, sktadajacej si¢ z silnika elektrycznego
iwatu wirnika potaczonych sprzegtem podatnym.
W tabeli 2 X oznacza czgstotliwos¢ obrotowa watu
(rzad) za$§ znakiem +(++) oznaczono podwyzszony
(lub znacznie podwyzszony) poziom skladowej
sygnalu o odpowiedniej czgstotliwosci.

Oprocz widma, uzyteczna informacje¢
diagnostyczna niosa takie estymaty sygnatu jak
RMS, warto$¢ szczytowa i wspotczynnik szczytu.

Tab. 2. Zestawienie btedow wykonania i montazu

Kierunek Kierunek
promieniowy poosiowy

Lozysko|Lozysko |Lozysko fL.ozysko
I 11 1 11

INiewyréwnowazenie | 1X++ | 1X++ - -
statyczne wirnika

INiewyréwnowazenie, - 1X++ - 1X++

wirnik przewieszony

Bicie promieniowe 1X++ | 1X++ - -

INiewspotosiowos¢ 1X+ 1X+ 1X 1X

watow 2X++ | 2X++ 2X 2X

IPrzekoszenie katowe 1X+ 1X+ 1X++ | 2X+

watow 2X+ 2X+ 2X+ 2X+
3X 3X

Luzy tozyskowe 1X..10X - - -

Luzne mocowanie 1X++ - 1X -

odpor

4.3. Podsumowanie rozdzialu 4

Reasumujac, skuteczng diagnostykg stanu maszyny

wirujacej mozna prowadzi¢ analizujac:

e poziom RMS przyspieszen i predkosci drgan,

o wartos$¢ szczytowa przyspieszen i predkosci,

o wspotczynnik szczytu przyspieszen i predkosci,

e poziom drgan pierwszych trzech harmonicznych
predkosci obrotowej (analiza synchroniczna),

o widmo predkoscei i przyspieszen drgan,

o temperaturg tozysk,

e temperaturg uzwojen silnika,

e prad rozruchowy silnika,

o chwilowe zmiany predkosci obrotowe;.

Zwlaszcza poziom RMS jest czgsto wykorzysty-
wany do oceny ogélnego stanu maszyny. Norma
ISO 2372(10816) i oparta na niej Polska Norma PN
—90/N-01358 okreslaja zalecane dopuszczalne
poziomy RMS predkosci drgan w zaleznosci od
wielko$ci  maszyny.  WielkoSci te  mozna
wykorzystaé jako pierwsze przyblizenie przy
okreslaniu wartosci granicznych. Z uwagi na to, ze
zazwyczaj w torach pomiarowych stosuje si¢
przetworniki przyspieszen drgan, a przy obserwacji
niskich czgstotliwosci korzystniejsza jest obserwacja
predkosci drgan, konieczne jest zaimplementowanie
w systemie algorytmu catkowania numerycznego.
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5. PROBLEM DOBORU WEASCIWEJ

PLATFORMY SPRZETOWO-
PROGRAMOWEJ AUTONOMICZNEGO
UKLADU DIAGNOSTYCZNEGO
platformy

Prawidlowy  dobor sprzgtowo-

programowe] uzytej do budowy autonomicznego
uktadu diagnostycznego jest niezwykle istotny dla
czasu tworzenia aplikacji i jej prawidtowego oraz
bezawaryjnego dziatania. Zgodnie z uwagami

zawartymi ~ we

wstepie  pracy  sterownik

programowany uzyty do budowy musi spehia¢
szereg warunkow:

1.

Szybkos$¢ dziatania (migdzy innymi zegar
procesora) dostosowana do implementowanych
algorytmow diagnostycznych i uwzgledniajaca
ilo$¢ jednocze$nie przetwarzanych kanatow.
Wiaze si¢ z tym rozmiar pamigci operacyjnej
systemu. Wielkosci te musza by¢ prawidlowo
oszacowane przed przystapieniem do tworzenia
systemu, gdyz zbyt mala ilo$¢ zasobow
systemowych  moze utrudniaé  tworzenie
i dzialanie systemu. Z kolei ,,przewymiarowany”
kontroler podraza niepotrzebnie jego koszty.
System operacyjny sterownika powinien byc¢
systemem czasu rzeczywistego. Wykluczone jest
korzystanie z systemu Windows z uwagi na jego
awaryjno$¢ 1 nieprzewidywalno$¢ dziatania
menadzeréw zadan i pamigci. Autorzy stosuja do
budowy systemoéw platformg komputeréw
przemystowych PXI/RT (PCI eXtensions for
Instrumentation / Real Time) produkcji National
Instruments. Gama  dostgpnych W  nigj
procesor6w rozciaga si¢ od niskobudzetowego
Pentium 266MHz az do Pentium M 760 2GHz.
Mozliwos¢ tatwego programowania w jezykach
wysokiego poziomu. Latwos§¢ programowania
systemu przektada si¢ w prosty sposob zarowno
na czas niezbedny do jego budowy jak i na
pézniejsza bezawaryjna prace. Autorzy do
tworzenia  systemow  wykorzystuja  jezyk
graficzny LabView firmy National Instruments
zintegrowany ze stosowana platforma sprzgtowa.
Odpowiednio wysoka czestotliwosc
probkowania sygnalow dynamicznych
(zazwyczaj 5-10kHz) 1 wyposazenie torow
pomiarowych w filtry antyaliasingowe. Nalezy
zwroci¢  uwage na  sposob  dzialania
przetwornikow analogowo cyfrowych
a w szczegolnosci sposob probkowania. Spotyka
si¢ dwie wersje kart: multipleksowane,
w ktorych jeden przetwornik A/D obstuguje
kolejno wszystkie kanaty i tzw. Sample & Hold
w ktorych sygnat jest ,,zatrzaskiwany” w tej
samej chwili na  wszystkich kanatach
pomiarowych a nast¢pnie jest dokonywana jego
konwersja liczbowa. Pierwszy rodzaj kart moze
uniemozliwi¢ lub utrudni¢ analiz¢ wzajemna
kanatow pomiarowych =z uwagi na ich
przesunigcie w czasie, natomiast karty drugiego
rodzaju, pozbawione tej wady, sa znaczaco
drozsze. W przypadku kart multipleksowanych

. Mozliwosé

. Liczba  wejsc

. Odpornosc na

Diagnostyka
(UDP)

producenci zazwyczaj podaja maksymalna
czestotliwos¢ probkowania przetwornika A/D
zatem najwigksza czestotliwo$é probkowania
karty zalezy od ilosci wykorzystanych kanatow
(im wigcej tym mniejsza).

wspolpracy z rdéznego typu
przetwornikami pomiarowymi poczawszy od
przetwornikow w standardzie ICP i mostkow
tensometrycznych do pomiaru obcigzenia, a na
przetwornikach  typowych  dla  ukladow
automatyki przemystowej (0-5mA, 4-20mA)

icyfrowych skonczywszy. Korzystne jest
stosowanie wymiennych modutow
przetwornikow  (kart pomiarowych), gdyz

pozwala to na tatwg rozbudoweg systemu lub ich
wymiang w przypadku uszkodzenia.
sygnalowych i  sygnalow
sterujacych praca maszyny dopasowana do
diagnozowanej maszyny (zazwyczaj powyzej
10).

warunki otoczenia,
a w szczegolnosci drgania i zarowno wysoka jak
i niska temperatur¢ otoczenia.

. Mozliwos$¢ pracy w sieci TCP/IP co pozwala na

integracj¢ systemu w sieciowy e-system nadzoru
maszyn catego zaktadu (rys. 8) oraz pozwala na
wymiang informacji z ekspertami zewngtrznymi.

. Caly autonomiczny system diagnostyczny musi

by¢ wyposazony w zasilacz awaryjny (UPS)
zintegrowany z oprogramowaniem systemul.

/ xNObj
Obiekt Diagnozowany
=

HMI/SCADA

Eksport wielkosci pomiarowych
PC

(0pC)
4 x1

- Wielkosci pomiarowe
| archiwizowane (DSC)_| _| Zapis awanyiny,
StacjaDSC [~ wieikosci chwilowe StacjaRT 4= read/write)
(Data Socket)

Predkos¢ obrotowa

Archiwizacja danych
(Citadel) TCP/IP

D EEEE—
( x NSign)\
Diagnostyka
(UbP)

Urzadzenia
- Wielkosci archiwizowane sygnalizacyjne
- Wielkosci chwilowe

Stacja Operatora

[

Raportowanie
(MS Office ActiveX)

Inne stacje DSC

N %

Rys. 8. Mozliwo$¢ integracji autonomicznych
uktadow diagnostycznych w e-system
nadzoru maszyn

6. WNIOSKI

Celem pracy bylo przedstawienie warunkow

i procedur zbierania, przetwarzania i wykorzystania
informacji
zmniejszenie ryzyka w systemie technicznym.
Obecnie wystgpujace systemy sa coraz bardziej

diagnostycznej umozliwiajacych
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rozbudowane i skomplikowane, magazynujq
i przetwarzaja coraz wigksze iloSci dobr i energii.
Wystepujace uszkodzenia moga powodowac coraz
to wigksze skutki zarowno dla samych dobr,
srodowiska oraz zdrowia i zycia ludzi. Wynika stad
konieczno$¢ opracowania nowych zabezpieczen
izwiazanych z nimi nowych metod detekcji
sygnatéw. Zmienia si¢ rowniez organizacja
systemow diagnostycznych 1 eksploatacyjnych,
pojawia si¢ zarzadzanie utrzymaniem. Wszystkie te
procesy sa ze sobg $ciSle powiazane i wplywaja na
podjecie konkretnych decyzji.

Obecne systemy eksploatacyjne maja za zadanie
przewidywanie  stanu  obiektu,  problemow
i odpowiednich reakcji w przysztosci. System taki
jest bardzo rozbudowany, ma przed soba wicle
zadan, co wiaze si¢ z duzymi kosztami. W celu
usprawnienia systemoéw eksploatacyjnych dazy si¢
do powstania tzw. autonomicznych struktur
logistycznych. Struktura taka wymaga aby obiekt
byt na biezaco poddawany diagnozie przez wlasny
system  diagnostyczny.  Informacje te  sa
przekazywane do bazy danych a po uwzglednieniu
wymagan  eksploatacyjnych 1  prognoz  sa
podejmowane decyzje o potrzebie wykonania
kolejnych pomiaréw, ewentualnych naprawach,
jednocze$nie sa wykonywane symulacje dalszego
rozwoju uszkodzenia oraz jego skutkow.

Bardzo wazne jest aby modele symulacyjne
wiernie oddawaly zachowanie systemu dlatego
powinny uwzglgdnia¢ informacje o aktualnym stanie
obiektu.

W pracy przedstawiono réwniez  problemy
wystepujace przy doborze wlasciwej platformy
sprzetowo-programowej oraz zalozenia wykorzys-
tania informacji diagnostycznej w zagadnieniu
minimalizacji ryzyka technicznego

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

W artykule przedstawiono metody S$lepego przetwarzania sygnatow traktujac je jako
interesujace sposoby wyodrgbniania sygnatléw informacyjnych 1 eliminacji zaklocen.
Zaprezentowano rozne modele propagacji i mieszania sygnatow oraz rézne metody rekonstrukcji
tych sygnatéow przy pomocy odpowiednich sieci neuronowych. W koncowej czeséci artykutu
oméOwiono problemy zwiazane z zastosowaniem tych metod w diagnostyce technicznej
i przedstawiono pewne modyfikacje i rozszerzenia klasycznego §lepego przetwarzania sygnatow
dostosowujace przedstawione podejscie do specyfiki diagnozowania obiektow technicznych.

Stowa kluczowe: $lepe przetwarzanie sygnatow, Slepa separacja sygnatow, analiza sktadnikow niezaleznych,

sieci neuronowe.
ABOUT METHODS THE BLIND PROCESSING OF DIAGNOSTIC SIGNALS

Summary
The article presents methods of blind signal processing, which make possible the separation
the informative signals and the elimination of disturbances. Different models of propagation and
mixing of signals are presented and different methods of reconstruction of source signals with use
of neural networks are showed. In last section of article, problems related with application of
mentioned methods in technical diagnostics are discussed. Also some modifications and
extensions of classical blind signal processing are showed, adapting presented approach to

peculiarity of diagnosing of technical objects.

Keywords: Blind Signal Processing, Blind Source Separation, Independent Component Analysis, neural
networks.

1. WSTEP

Diagnostyka nieinwazyjna wykorzystuje jako
no$nik informacji o stanie obiektu sygnaly
generowane  podczas jego  funkcjonowania.
Rejestrowane sygnaty diagnostyczna sa zazwyczaj
ztozone z wielu generowanych przez obiekt
sygnalow a forma tego ,,ztozenia” moze by¢ rdzna.
Sygnaly, generowane ,gle¢boko” w obiekcie, na
swojej drodze do punktu pomiarowego napotykaja
na rézne elementy tego obiektu, ktore znieksztatcaja
posta¢ tych sygnatow. Posta¢ rejestrowanego
sygnatu zalezy w duzej mierze od sposobu
propagacji poszczeg6lnych sygnatow od ich zrodet
do punktu pomiarowego oraz od zwigzanego z
pomiarem zaktocenia i moze byé¢, w ogoélnym
przypadku, bardzo skomplikowana.

Rzeczywiste sposoby propagacji sygnalow
w uktadach mechanicznych sa czgsto nieliniowe,
gdzie o nieliniowosci decyduja  wlasnosci
reologiczne  materiatlu, wystgpowanie  luzow
i nieliniowos¢ charakterystyk sprezystych
elementow. Ograniczone mozliwosci  analizy

nieliniowych sposobdéw propagacji sktaniaja jednak
do stosowania liniowych modeli lub
wykorzystywania procedur linearyzacji.
Rozpatrywanie uktadéw jako liniowych ma sens
zuwagi na to, ze istnieje duza klasa obiektow
mechanicznych, ktére, z dopuszczalna dla praktyki
doktadnoscia, moga by¢ reprezentowane przez
modele liniowe. Przyjmujac liniowe modele
propagacji sygnatoéw mamy do czynienia z sytuacja,
w ktorej rejestrowane sygnaly sa superpozycja
sygnatdow generowanych przez obiekt podczas jego
funkcjonowania. Przyjgte zalozenia sa bardzo
upraszczajace i moga by¢é kwestionowane przez
zwolennikéw ztozonosci otaczajacej nas
rzeczywisto$ci. Nie zmienia to w niczym faktu, ze to
wlasnie proste modele liniowe okazuja si¢ czgsto
zdumiewajaco przydatne w rozwiazywaniu réznych
praktycznych zagadnien.

Zazwyczaj  tylko niektore z  sygnalow
sktadajacych sig¢ na zarejestrowany sygnatl sa tymi
sygnatami, ktére chcemy analizowaé. Zakldcenia
zarejestrowane wraz z sygnalem informacyjnym
obciazaja dalsze etapy procesu diagnostycznego
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utrudniajac  postawienie  poprawnej diagnozy.
Wydobycie diagnostycznie uzytecznej informacji
z zarejestrowanego sygnatlu wymaga
przeprowadzenia okreslonej separacji (rozdzielenia)
sygnalu informacyjnego (uzytecznego) i sygnalow
zaktocajacych.

Wsrod roznych metod 1 technik eliminacji
zaklocen uwage zwracaja metody  Slepego
przetwarzania sygnalow (ang. Blind Signal
Processing - BSP) realizujace separacj¢ nieznanych
sygnaldow przy jednoczesnym braku informacji
0 sposobie ich zmieszania.

2. SLEPE PRZETWARZANIE SYGNALOW

Zadanie S$lepego  przetwarzania  sygnalow
sformutowane jest nastgpujaco: majac do dyspozycji
sygnaly Y(t) rejestrowane przez sensory zbierajace
informacje o obiekcie poddajemy je przetwarzaniu
prowadzacemu do wuzyskania sygnatow Z(t)
bedacych odtworzeniem (rekonstrukcja) zrodlowych
(pierwotnych) sygnatéw X(t) obserwowanego
obiektu (rys. 1).

nieznane

r-———7—77—77= 1
‘OX—1> | y1 > z1 -
\

X, | Y2 )
[O—P Nieznany ﬂ—> Uktad . -
| . uktad ‘ . rekonstruujacy .
| . mieszajacy | . sygnaty

X z
‘ n l | ym > n >
‘ Nieznane ‘ Obserwowane Zrekonstruowane
| sygnaty | zmieszane sygnaly
| zrédtowe ‘ sygnaty zrédiowe

Rys. 1. Schemat ilustrujacy $lepe
przetwarzanie sygnatow

Pojecie sygnatu Zrodlowego mozna traktowad
szeroko (w sensie sygnatu informacyjnego Ilub
zaktocajacego). Istotne jest zatozenie, ze zaréwno
sygnaly zrodtowe jak i sposdb ich zmieszania
pozostaja dla obserwatora nieznane. Ta niepelna
informacja sktania do nazwania problemu ,,$§lepym”.

Zgodnie z  poprzednimi  rozwazaniami,
przyjmijmy w uproszczeniu, ze sygnaly zrodlowe sa
liniowo mieszane lub filtrowane. Konsekwencja
przyjecia pewnych zatozen co do sposobu liniowego
mieszania si¢ sygnatow zroédlowych jest stosowanie
réoznych modeli propagacji sygnatow i roéznych
metod separacji 1 wyodrgbniania sygnalow
zrodtowych.

Cickawa  narzedziem realizacji uktadu
rekonstruujacego sygnaly zrédlowe wydaja si¢ by¢
sieci neuronowe Heraulta — Juttena [9, 10]. Sieci
Heraulta — Juttena sa sieciami liniowymi,
samouczacymi si¢ (ang. unsupervised learning)
o algorytmach uczenia opartych na uogdlnionej
regule Hebba. Samouczenie jest mozliwe dzigki
istnieniu ~ redundancji w  sygnalach  sieci
(obserwowane sygnaty sa superpozycjami sygnatow
zrédtowych).  Sieci  wykrywaja = powiazania
korelacyjne migdzy sygnatami i na tej podstawie

modyfikuja  swoje  wagi.  Struktura  sieci
neuronowych Heraulta — Juttena moze mie¢ postad
rekurencyjna lub jednokierunkowa.

3. SEPARACJA ZMIESZANYCH SYGNALOW

W najprostszym przypadku, obserwowane
sygnaly Y(t) sa liniowa kombinacja nieznanych,

statystycznie  niezaleznych  sygnatow  X(t)
o zerowych wartosciach $rednich:
Yi(t)zzaij 'Xj(t) (3.1
j=l

gdzie: ajj -wspoélczynnik zmieszania uwzgledniajacy
udzial wagowy sygnatu Xj(t) w sygnale wyj$ciowym
yj(t) i-tego sensora. Innymi stowy, sygnaly

rejestrowane przez zespot sensordw sa wazonymi
sumami (liniowymi superpozycjami) pierwotnych
sygnalow zrodtowych.

Schemat (opisany uktadem réwnan 3.2) prostego
przypadku  mieszania  sygnaléw oraz  sieci
neuronowej realizujacej rekonstrukcje sygnatow
przedstawiono na rysunku 2.

yi)=a, -x,(t) +ta, x,(t)
Ya(t)=ay, -x,(t) Ta, -x,(1) (3.2)
z;(O)=w, -y, (D)+w, -y,

z,() =Wy -y, () T Wy -y (1)

x4(t)

(1)

sie¢ neuronowa

mieszanie sygnatoéw

Rys. 2. Schemat mieszania sygnatow 1 sieci
neuronowej rekonstruujacej sygnaty
Istnieja dwa rownorzedne rozwiazania tak
postawionego zadania separacji.

Przypadek I:
w a
12 12 .
W Ay 20
jesli no An (3.3)
w a
=221 g %0
Wa an
wowczas
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41785 -3 38y,

Zl(t): a W 'X1(t)
2 3.4
a, -a,-a,-a
7,() = 22— w,, - X, (1)
11
Przypadek I1:
Wi o 3y
- . ; a, #0
jesli W” aZ] (3.5)
21 2
—= ;a,#0
W ap
wowczas
_ 958y, -8y,°8y
z,(t)= WX, (1)
21 (3.6)
_a5p8y,-84°8y
z,(t)= W, X (1)

a),

W obu przypadkach na wyjsciach sieci pojawiaja
si¢ sygnaly proporcjonalne tylko do jednego
z sygnalow  zrodtowych  X(t). Istnieje jednak
mozliwo§¢  pojawienia  si¢  rozseparowanych
sygnatow niekoniecznie w takiej kolejnosci w jakiej
wystepowaly sygnaly zrodlowe. Rozwiazaniem
zadania separacji jest wobec tego wuzyskanie
oryginalnych sygnatow zrdédtowych ale
przeskalowanych oraz mogacych wystgpowad
w innej kolejnosci niz sygnaty zrodtowe.

Problem uzyskania sygnatow Z(t) bedacych
rekonstrukcja zrédlowych sygnatow X(t) nazywany
jest §lepa separacja sygnatow (ang. Blind Source
Separation - BSS) i/lub analiza sktadnikow

niezaleznych  (ang. Independent = Component
Analysis - ICA) [5].

Separacja  sygnalow jest mozliwa pod
warunkiem odpowiedniego doboru wag sieci Wij-
Konieczne jest zatem  okreSlenie  sposobu
uzyskiwania wlasciwych warto$ci wag
(zdefiniowanie algorytmu uczenia sieci

neuronowej). Sposérod kilku algorytméw uczenia
wyrdznia sig algorytm Cichockiego-
Moszczynskiego [11, 13], ktorego zapis w postaci
macierzowej jest nastepujacy:

dW(t
dt() u(o)- Az} ¢ Tz ] Wy 6.7)
gdzie:
. W(t)z{wn(t) le(t)}jestmacierza(wag,
W (1) W (t)

0 1
o f(z) 1 g(z) to nieparzyste nieliniowe funkcje, przy
czym jedna z nich jest typu wypuklego, a druga

. I{l O}jest macierza jednostkowa,

typu wklestego [popularny wybor tych funkcji
to: f(z)=2", g(z) =arctg(z) ],

Z(t) = {Z‘ (t)} jest  wektorem  sygnatow
z,(t)
wyjsciowych sieci,

e (t) oznacza wspolczynnik uczenia (ang.
learning rate) sieci neuronowej [w najprostszym
rozwiazaniu jest to funkcja wykladnicza czasu
postaci: p(t) = a -e?* , o wartosciach o i B
dobieranych indywidualnie dla poszczegoélnych
przypadkow].

Przyktady separacji symulowanych

przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

sygnalow

t [g]
Rys. 3. Przyktad separacji sygnatow
(wraz ze zmiang wspotczynnika
uczenia - Ir)

t [g]

Rys. 4. Przyktad separacji sygnatow
(wraz ze zmiang wspotczynnika
uczenia - Ir)

Przez pierwsze dwie sekundy sie¢ neuronowa
jest nieaktywna (wspolczynnik uczenia jest roéwny
zero). Mozemy przez ten okres obserwowaé na
wyjsciach sieci sygnaty z czujnikow, gdyz w tym
czasie z1(t) = yj(t) i zp(t) = yp(t). Po uplywie
dwoch sekund startuje algorytm uczenia sieci
neuronowej, nastgpuje separacja sygnaléw i na
wyjsciach  sieci  neuronowej pojawiaja  si¢
zrekonstruowane sygnaty zrédlowe.

Symulacje komputerowe wykazaly, ze separacja
jest w duzej mierze uniezalezniona od stosunku
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amplitud sygnatéow zréodlowych i od stopnia
uwarunkowania macierzy reprezentujacej uktad [7,
8, 14]. Dodatkowa cecha tego algorytmu jest
samonormalizacja sygnatow wyjsciowych Z(t),
sprowadzajaca je do amplitudy bliskiej jednosci.

4. SEPARACJA SPLECIONYCH SYGNALOW

Separacja splecionych sygnatow jest naturalnym

rozszerzeniem  lub  generalizacja  separacji
zmieszanych sygnatow. Przyjmujemy, ze
obserwowane sygnaly Y(t) sa  wynikiem

zastosowania bardziej skomplikowanego modelu
propagacji sygnatow X(t):

n My

yi(=2> ajx;(t-dj)

=1 k=0 4.1)
= ZAij H* X, (t)
j=1

gdzie:

* mjj -rzad filtru o skonczonej odpowiedzi
impulsowej SOI (ang. FIR — finite impulse
response).

. akij -wspotczynnik zmieszania okreslajacy udziat
wagowy sygnatu Xj(t), docierajacego do i-tego
sensora z opdznieniem dkij, w  sygnale
wyjSciowym  yj(t) tego sensora  (k-ty
wspolczynnik filtru SOI),

3 Aij(t) -odpowiedz impulsowa filtru SOI
znajdujacego si¢ migdzy j-tym ,,zrédlem” a i-tym
sensorem,

e * _operator oznaczajacy splot (symbol splatania
lub mnozenia splotowego).

Zatem, w stosunku do poprzedniego modelu
propagacji sygnatow X(t), dokonano uogoélnienia
wspotczynnikéw zmieszania do filtrow SOI. Liczba
drog propagacji sygnatu Xj(t) do i-tego sensora jest
réwna mij+1 a kazda droga charakteryzuje sig
innym opoéznieniem i thumieniem sygnatu. Taki
model mieszania sygnatow, a raczej ich splatania
jest juz bardziej realistyczny w stosunku do
poprzedniego  gdyz  uwzglednia  opdznienia
W propagowaniu  si¢ sygnalu  poszczegodlnymi
drogami propagacji wynikajace chocby
z wzajemnego usytuowania zrodet i sensorow.

Schemat (opisany uktadem rownan 4.2) prostego
przypadku splatania sygnatéw oraz sieci neuronowe;j
realizujacej rekonstrukcje sygnatow przedstawiono
na rysunku 5.

Yi)=A 0", O+ A ,()*x,()

Y2 (=A% x, (0 + A, (1) *x, (D)

z, () =y, (1) - W, (1) *z,(t) 4.2)
z,()=y,(1) - W, () *z,(t)

u () =w,(t)-z,(t)

u, () =w, (1) - z,(t)

splatanie sygnatow

L sie¢ neuronowa J lnormalizatorJ

Rys. 5. Schemat splatania sygnatow i
sieci neuronowej rekonstruujace;j

sygnaty

Korzystajac z przeksztalcenia Laplace'a, za pomoca
ktérego mozna wygodnie opisywaé i badad takie
uktady liniowe (splot oryginalow jest iloczynem ich
transformat), otrzymujemy:
Z,(s)=A () X () T A ,(8)- X,(s)
-Wi,(5)-Z,(5) (4.3)
Z,(s)=A ,,(5)-X,(5) T A, (s) X,(s)
-W,,(s)-Z,(s)

Istnieja dwa roéwnorzedne
postawionego zadania separacji.

rozwigzania tak

Przypadek I:
A (s
Wi(s) = A H ) ; Ay(s)=0
jesli 2(s) (4.4)
W, (s) :m ; A (s)=0
A ()
wowczas

4.5)
Z,(s)=A () X »(8)

Wykonujac odwrotne przeksztatcenie Laplace'a
uzyskujemy:

{ Z,(8)=A,(s)-X (s)

z, (=A% x () (4.6)
Z,()=A (1) *x (1)
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Przypadek II:
A (s
W, (s) =7A“( ) ; AL (8)#0
jesli 2(8) 4.7)
W, () = Ax() ; Ap(9)#0
AL(8)
wowczas

{ Z,(s)=A,(s)- X ,(s) (4.8)

Z,(s)=A,,(s)- X (s)

Wykonujac odwrotne przeksztatcenie Laplace'a
uzyskujemy:

z,()=A () *x (1) (4.9)
z,(D=A,(O)*x (1)

Stabilno$¢ przedstawionej rekurencyjnej sieci
neuronowej okresla rbwnanie charakterystyczne:

1-W,(s)- W,,(s)=0 (4.10)

Zwrdémy jednak uwage, ze w obu przypadkach
nie jesteSmy w stanie wyeliminowal ze
zrekonstruowanych sygnatow zrodlowych wptywu
poszczegdlnych filtrow SOI  znieksztatcajacych
posta¢ oryginalnych sygnatéw zréodlowych (wzor
4.6 i 49). Rozwazmy zatem sytuacje, w ktorej
czujniki umieszczone sa blisko poszczegdlnych
zrodet sygnatéow (w praktyce pomiarowej jest to
czgsto spotykany przypadek - zaleca si¢ bowiem
umieszcza¢ czujniki mozliwie blisko domniemanych
lub zidentyfikowanych zrodet sygnatow [3, 6]).
Mozemy wowczas zatozy¢, ze sygnaly zrodiowe
docieraja do  wlasciwych im  czujnikéw
,bezposrednio” (jedna droga propagacji, brak
op6znien i zmian poziomu sygnatlu), godzac si¢ w
ten sposob z tym, ze juz nie mozemy ,glgbiej”
siggna¢ do zrdédet sygnatu :

ALs)=1 5 A,s) =1 (@11

W takiej sytuacji akceptowalne fizycznie
pozostaje jedynie rozwiazanie pierwsze [8].

Warto zauwazyé, ze w tym rozwiazaniu
rozseparowane sygnaly pojawia si¢ na wyjsciach
sieci neuronowej w takiej kolejnosci w jakiej
wystgpowaly sygnaty zrodtowe:

z,(t) = x,(t) @12)
zZ,(t)= x,(t) '

Bedzie to jednak mozliwe tylko pod warunkiem
spelnienia zaleznoSci:

W, =A,(1)
W, 1) =A, (1)

(4.13)

co oznacza konieczno$¢ skompensowania przez sie¢
neuronowa wszystkich drég propagacji sygnatow

zaklocajacych (zrownowazenia wplywu sygnatow
zaktocajacych dziataniem wag i opdznien sieci).

Odseparowanie tak splecionych sygnaléow jest
zadaniem znacznie trudniejszym i bardziej
ztozonym  niz  odseparowanie  zmieszanych
sygnatow. Trzeba bowiem okresli¢ zarbwno sposob
doboru warto$ci wag jak i opdznien sieci. Problem
uzyskania sygnatow Z(t) bedacych rekonstrukcja
zrodtowych sygnatow X(t) nazywany jest w tym
wypadku  wielokanatowa $lepa dekonwolucja
(rozplataniem) (ang. Multichannel Blind
Deconvolution - MBD) [5].

Problem opo6znien czgsto rozwiazywany jest
przy pomocy zespotu (banku) opoznien [12, 15, 16].
Zespot ten (czesto bardzo liczny, dochodzacy nawet
do 1500 elementow [2]) pokrywa caly zakres
spodziewanego wystapienia op6znien a algorytm
doboru wag sieci ma za zadanie wybranie
z wszystkich dostgpnych opdznien tylko tych, ktore
sa naprawde potrzebne, odrzucajac (zerujac ich
wagi) pozostate. Istnieje takze mozliwo$¢
adaptacyjnego doboru opdznien [8, 15, 17].

Wartosci wag sieci neuronowej dobierane sa
wylacznie w oparciu o algorytm uczenia sieci
neuronowe;j.

Algorytm doboru wartoéci wag (algorytm
uczenia sieci neuronowej) moze by¢ oparty na
nastgpujacym pogladzie: jesli dany sygnat Zzrodtowy
x;(t) jest zakldcony przez nieskorelowany z nim
inny sygnat zrédlowy Xj(t), to obserwowany sygnat
yj(t), bedacy ich liniowa superpozycja, ma wyzsza
energi¢ niz sygnat z(t), bedacy rekonstrukcja
zrodlowego  sygnatlu  xj(t), poniewaz energie
sygnalow x;(t) i Xj(t) dodaja si¢ do siebie [15].
Problem nauki sieci neuronowej sprowadza si¢
zatem w tym wypadku do zagadnienia minimalizacji
energii sygnalow wyjsciowych sieci (ang. minimum
output power).

Jedna z najprostszych metod minimalizacji jest
gradientowa  metoda  najwigkszego  spadku,
poszukujaca kolejnego lepszego punktu w kierunku
przeciwnym do gradientu funkcji celu w danym
punkcie. Algorytm doboru wag sieci neuronowe;j
wyglada wowczas nastgpujaco:

k

Wij: k| (t)' (t—Dk) (4 14)
at Hwij 2 (1) Z; ij :

gdzie: wkij -waga sieci kompensujaca wspotczynnik

zmieszania akij, “kwij -wspotczynnik uczenia wagi
wkij, Dkij -opoznienie sieci (skojarzone z waga Wkij)
kompensujace opoznienie dkij (skojarzone ze
wspotczynnikiem zmieszania akij).

Istotny wptyw na szybko$¢ i jakos$¢ pracy sieci
neuronowej ma wspolczynnik uczenia p, ktory
okresla jak intensywne jest nauczanie. Wybranie

zbyt matego wspotczynnika prowadzi do bardzo
powolnego procesu uczenia. Z kolei wybor zbyt
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duzego wspotczynnika uczenia powoduje bardzo
gwaltowne zmiany wag sieci, co prowadzi¢ moze do
braku zbiezno$ci procesu uczenia (warto$ci wag
oscyluja  wokoél  poszukiwanego rozwiazania).
Najefektywniejszy, cho¢ zarazem najbardziej
ztozony sposob doboru wspoélczynnika uczenia
polega na jego adaptacyjnym doborze opartym o
postgpy  procesu nauki. Przyklad takiego
rozwigzania przedstawiono w pracy [8].

Poniewaz przedstawiony algorytm nie dokonuje
normalizacji sygnatow, sie¢ neuronowa mozna
wzbogaci¢ o normalizator, ktérego zadaniem begdzie
normalizacja  sygnatow  wyjsciowych  Z(t),
sprowadzajaca je do amplitudy bliskiej jednosci.
Algorytm normalizacji moze mie¢ nastgpujaca
postac:

d A (t) _
dt - (4.15)
iy - [1-B- sgn(u, (1)) arctg(u, (1)) w;(t)

gdzie: w; -waga normalizatora, B -wspotczynnik
skalujacy (warto$¢ typowa [B=1,85), un -
wspolczynnik  uczenia normalizatora (warto$¢
typowa ix=3).

Znormalizowane sygnaly wyjSciowe mozna
wykorzysta¢ w algorytmach uczenia dzigki czemu
predkos¢ uczenia sieci moze by¢ w mniejszym
stopniu  zalezna od pozioméw i rodzajow
separowanych sygnatéw. Uwzgledniajac obecno$é
normalizatora, algorytm doboru wag sieci
neuronowej mozemy zapisa¢ w postaci:

dwﬁ . .
at =My Z;()-u;(t=Dy) (4.16)

Normalizacja sygnatow  wyjsciowych  Z(t)
odbywa si¢ poza siecig neuronowa. Istnieje zatem
mozliwos¢ korzystania z nieznormalizowanych
sygnatow zrodtowych.

Powyzsze rozwazania ~mozna oczywiscie
uogoblni¢ na wigksza liczbg wejs¢ sieci neuronowe;j
(wigksza liczbg sensorow). Przyktad rekonstrukcji
sygnatlow zrodlowych przez sie¢ neuronowa
pracujaca z trzema sensorami przedstawiono na
rysunku 6.

D 1 2 3 4 5 &
t [s]

Rys. 6. Przyktad separacji sygnatow
pochodzacych z trzech sensorow

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone  symulacje = komputerowe
pokazuja, ze przedstawione sieci neuronowe moga
by¢ ciekawym narzedziem do separacji zaklocen i
identyfikacji zrodel sygnatow. Slepe przetwarzanie
sygnatdow  spotyka si¢ z coraz szerszym
zainteresowaniem i znajduje zastosowanie w takich
dziedzinach jak analiza i przetwarzanie sygnatow
biomedycznych (EEG, MEG, EKG), przetwarzanie
sygnatow geofizycznych, wyodrgbnianie sygnatu
mowy (problem ,.cocktail party”), rozpoznawanie
obrazow i komunikacja bezprzewodowa [5].

Interesujaco wygladaja mozliwosci zastosowania
tych sieci neuronowych w zadaniu detekcji
uszkodzeniowo- zorientowanej informacji
diagnostycznej z niestacjonarnych i zaburzonych
sygnalow  wibroakustycznych.  Pojawia  si¢
perspektywa zastosowania takich sieci neuronowych
W torze pomiarowym systemu diagnostycznego jako
narzedzia eliminacji zaklocen z rejestrowanych
sygnalow. Petne skorzystanie z dobrodziejstw $lepej
separacji sygnalow wibroakustycznych wymaga
jednak  pewnych modyfikacji 1  rozszerzen
dostosowujacych te metody do specyfiki tego
zagadnienia.

Sieci neuronowe Heraulta — Juttena, nalezace do
klasy korelacyjnych sieci neuronowych, nie sa
zdolne odtworzy¢ statystycznie zaleznych sygnalow
zrédtowych  gdyz  wlasnie  brak  powiazan
korelacyjnych migdzy sygnatami wyjSciowymi sieci
neuronowe;j jest przyczyna zakonczenia
samouczenia 1 uznania przez sie¢, ze proces
separacji zostal zakonczony sukcesem. Tymczasem
w  diagnostyce = wibroakustycznej  obiektow
technicznych zalezno$¢ sygnatow zrodlowych to
dosy¢ czgsto wystepujace zjawisko.

Pewnym rozwiazaniem tego problemu moze by¢
odwotanie si¢ do rozszerzonych metod §lepego
przetwarzania sygnatow wykorzystujacych
pasmowa dekompozycje (ang. Subband
Decomposition) obserwowanych sygnatow Y(t) [4].
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Kluczowa idea jest w tym wypadku zalozenie, ze
cho¢ nieznane, szerokopasmowe sygnaly Zrodlowe
sa  statystycznie zalezne, to pewne ich
waskopasmowe komponenty sa statystycznie
niezalezne. Przyjmuje si¢ zatem, ze kazdy nieznany
sygnat zrodlowy moze byC reprezentowany przez
liniowa kombinacj¢ waskopasmowych sygnatow
sktadowych:

X, ()=x,,O)+x,)+...+x, (1) (4.17)

Pasmowa dekompozycja zaklada podziat
kazdego  obserwowanego sygnatlu y(t) na
waskopasmowe skladowe (identyczne pasma dla
kazdego obserwowanego sygnalu) i dokonywanie
Slepego przetwarzania sygnalow w poszczegolnych
pasmach. Podzial obserwowanych sygnatow Y(t) na
waskopasmowe sktadowe moze odbywac sig przy
pomocy zespotu (banku) filtrow pasmowych. Po
wykonaniu separacji w poszczegolnych pasmach
czgstotliwosci dokonywana jest synteza
zrekonstruowanych sygnatow zréodlowych Zf(t),
w trakcie ktorej nalezy uwzgledni¢ normalizacje
irozna kolejnos¢ pojawiania si¢  sygnalow
wyjsciowych poszczegolnych ,,pasmowych” sieci
neuronowych.  Schemat ilustrujacy pasmowo
dekomponowane S$lepe przetwarzanie sygnatow
przedstawiono na rysunku 7.

Yyt z,,(t)
’ E ’ A z,(t)

y,(t) : sie¢
o0——] .

neuronowa
L :

(1) z,,(t)

— Yault) Sie¢
o— . neuronowa
yZ(t) . )
—H |
Yau(t) Z,(t)
pasmowa
\ dekompozycja lseparacja} lsynteza sygnah:’wvJ

1

Rys. 7. Schemat ilustrujacy pasmowo
dekomponowane §lepe przetwarzanie
sygnalow

Pewna niedogodno$cia klasycznego $lepego
przetwarzania sygnatléw jest wymog postugiwania
si¢ taka liczba sensorow, ktora odpowiada liczbie
sygnatow zrodlowych. Liczba zrodel sygnatow jest
jednak w ogoélnym przypadku nieznana a ponadto
liczba ta moze zmienia¢ si¢ w czasie. Zatem
w ogolnosci, liczba sensoréw moze byé wigksza,
rowna lub mniejsza niz liczba zrodet. Jesli liczba
sensorow jest mniejsza niz liczba zrodel, nie mozna
zrekonstruowa¢ wszystkich sygnatéw zrodlowych.

W diagnostyce technicznej bardzo czgsto mamy
jednak do czynienia z sytuacja, ze tylko niewielka
liczba sygnatow zrodtowych niesie interesujaca nas
informacj¢ diagnostyczna i tylko te nieliczne

sygnaly zrodlowe sa przedmiotami naszego
zainteresowania. Pozostate sygnaly zrodlowe sa w
tym wypadku traktowane jako zaklocenia i1 nie
interesuje nas ich wyodrgbnienie i poznanie
a jestesmy zainteresowani jedynie ich oddzieleniem
od informacyjnych sygnatéow zrodtowych. W takim
przypadku wystarczajace jest takie przetwarzanie
sygnatow, ktore wyodregbni tylko niektoére sygnaty
zrédlowe, potencjalnie interesujace i zawierajace
uzyteczna informacjg diagnostyczna.

Taka metoda przetwarzania sygnalow jest §lepa
ekstrakcja sygnatu (ang. Blind Signal Extraction -
BSE), ktéra, w odréznieniu od S$lepej separacji
sygnatow, analizy  sktadnikéw  niezaleznych
i wielokanatowej §lepej dekonwolucji dokonujacych
rownoczesnej  separacji  wszystkich  sygnalow
zrédtowych, dokonuje odtworzenia jedynie jednego,
wybranego sygnatu Zrodlowego [5].

nieznane

r-—— == 1
I X > | Y1 >
" x, \ Y, z,
[O—P Nieznany ﬂ—> Uktad 9
| ) uktad | ) rekonstruujacy
‘ . mieszajacy | . sygnat

X Y,

n m

‘ > | >
‘ Nieznane ‘ Obserwowane Zrekonstruowany
| sygnaly | zmieszane sygnat
| zrédiowe [ sygnaty zrédiowy

Rys. 8. Schemat ilustrujacy $lepa
ekstrakcje sygnatu

Mozliwe jest uzycie metody S$lepej ekstrakcji
sygnalu do  sekwencyjnego  wyodrgbniania
poszczegodlnych sygnatow zrodlowych.

Rownie interesujaco, w kontekscie powyzszych
rozwazan, wyglada metoda zwana $lepa filtracja
(ang. Blind Equalization - BE), ktéra odgrywa
wazna rol¢ w dziedzinie cyfrowej komunikacji i
dzigki dobrym wynikom separacji sygnalow
zdobywa rosnace uznanie [1, 18]. W odréznieniu od
konwencjonalnego  adaptacyjnego  filtrowania,
metoda ta, podobnie jak uprzednio przedstawione
metody, jest ,,$lepa”, czyli obywa si¢ bez wiedzy o
sygnatach zréodlowych i sposobie ich zmieszania.
Wydobycie sygnalu zrodlowego jest mozliwe dzigki
zastosowaniu ,.$lepego” filtra o odpowiednio
dobranych parametrach.

Badania nad zastosowaniem sieci neuronowych
do separacji sygnatow wibroakustycznych sa nadal
na etapie podstawowym 1 wiele problemow,
dotyczacych  przede  wszystkim  zbieznoSci
algorytmow 1 ich skutecznosci przy wigkszej liczbie
ztozonych sygnatow, pozostaje do rozwiazania.
Mozna mie¢ jednak nadziejg, ze przedstawione
wyniki i propozycje modyfikacji stang si¢ inspiracja
do dalszych prac naukowych w tej dziedzinie.

Stosowane  sieci  neuronowe  wykonano
w $rodowisku programowania MATLAB
z wykorzystaniem pakietu SIMULINK.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu
Badan Naukowych w latach 2004 - 2006 jako
projekt badawczy nr 4 TO7B 013 26.
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Streszczenie
Sitowniki hydrauliczne podlegaja w eksploatacji zmiennym obciazeniom cyklicznym, co jest
powodem ich pgkania zmegczeniowego. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci monitorowania
procesu pegkania zmgczeniowego w sitownikach, musza by¢ one odpowiednio odporne na pgkanie
zmegczeniowe. W artykule przedstawiono procedurg prognozowania trwatosci zmegczeniowej przy
zastosowaniu metody napr¢zen nominalnych, a nastgpnie zweryfikowano uzyskane wyniki
z wynikami badan laboratoryjnych dwoch rodzajow sitownikow.

Stowa kluczowe: sitowniki hydrauliczne, pekanie zmgczeniowe, trwatos¢.
FATIGUE FRACURE OF HYDRAULIC CYLINDERS

Summary
Hydraulic cylinders undergo in service variable amplitude cyclic loading and experience
fatigue failure. Due to limited monitoring possibility of fatigue processes, hydraulic cylinders must
be designed against fatigue failure. A procedure of fatigue life prediction based on nominal stress
approach applied to hydraulic cylinders is presented in the paper. The obtained results have been
compared to those obtained from fatigue tests carried out on such cylinders in laboratory.

Keywords: hydraulic cylinders, fatigue cracks, life.
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Te =zlacza spawane s3a miejscem inicjacji

Sitowniki hydrauliczne znajduja zastosowanie
w réznorodnych maszynach i w eksploatacji
podlegaja zmiennym obciazeniom cyklicznym
o charakterze losowym. Jest to powodem ich
degradacji, przejawiajacej si¢ m.in. w postaci
pekania zZmeczeniowego, inicjujacego si¢
w miejscach koncentracji naprgzen, ktorymi sa na
ogét zlacza spawane. Pofaczenia spawane sa
stosowane do taczenia przylaczy olejowych, jak
réwniez stopy sitownika z cylindrem, rys. 1.

Rys.1. Ztacza spawane w sitowniku hydraulicznym

peknig¢ zmeczeniowych obserwowanych podczas

eksploatacji. Proces pekania zmegczeniowego
sitownikow hydraulicznych stosowanych
w maszynach nie jest zwykle monitorowany,

a peknigcia sa wykrywane dopiero, gdy nastepuje
rozszczelnienie sitownika i wyciek oleju. Z tego
wzgledu, a takze z uwagi na ograniczone
mozliwo$ci monitorowania procesu zmeczeniowego
w trakcie eksploatacji sitownikéw hydraulicznych,
duza wagg przyktada si¢ do wlasciwego procesu ich
projektowania, zwlaszcza w zakresie odpornosci na
pekanie zmeczeniowe.

2. OBCIAZENIA SIOWNIKOW

HYDRAULICZNYCH
Obciazenia, jakim sitowniki hydrauliczne
podlegaja w eksploatacji przedstawiono

schematycznie na Rys. 2 i 3. W pierwszym
przypadku sitownik przenosi obciazenia $ciskajace
F, a ciSnienie p obciaza strong beztloczyskowa
cylindra.

Przy tym obciazeniu wstepuja dwa skrajne
przypadki, zwiazane z polozeniem tloka:
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1. Dla wszystkich potozen, za wyjatkiem skrajnego
lewego potozenia tloka, ci$nienie p w sitowniku
jest rownowazone para sit zewnetrznych Fi:

F=F;=pA (1)
Wynikiem oddzialywania ci$nienia na S$cianki

cylindra sa napr¢zenia obwodowe, S, podczas,
gdy naprgzenia osiowe, S, sa rowne zero.

A
[ ‘
[
F o> | : P F
S R
oA s,
A

Rys.2. Obciazenie sitownika sitami $ciskajacymi

2. W lewym skrajnym potozeniu tloka sity
zewngtrzne sa najwyzej rowne sile F;, czyli:

F=F,<p4 2)

Obok naprgzen obwodowych w cylindrze
powstaja rowniez naprezenia osiowe, ktore
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Sy= (pA - F)/A. 3)

Maksymalna  warto§¢ naprezen  osiowych
wystepuje w przypadku, gdy sity zewngtrzne F'
$3 rOwne zero:

Sy =pA/A. “4)

Gdy sity zewngtrzne obcigzajace silownik sa
rozciagajace (rys. 3), ci$nienie pojawia si¢ po stronie
tloczyskowe;j.

|l_| /=
A 3
F <] et ) F

|{++++

Rys.3. Obciazenie sitownika sitami rozciagajacymi

Przy tym obciazeniu wstepuja dwa skrajne
przypadki, zwiazane z potozeniem tloka:
3. Dla wszystkich potozen, za wyjatkiem skrajnego
lewego polozenia tloka, cisnienie p w sitowniku
jest rownowazone para sit zewngtrznych Fi:

F:F3 :pAo (5)

Wynikiem oddzialywania ci$nienia na S$cianki
cylindra sg naprgzenia obwodowe S, podczas,
gdy naprgzenia osiowe S, sa obliczane
z zalezno$ci:

Sy=pA/A. (6)

4. Dla skrajnie lewego potozenia tloka sity
zewngtrzne sa co najmniej rowne sile F3, czyli:

F:F4 sza (7)

Naprgzenie osiowe moze by¢ obliczone
z zaleznoSci:

Sx: (F'pAo)/Ac (8)

a jego warto$¢ maksymalna jest osiagana gdy
cisnienie w sitowniku, p = 0, woéwczas:

S, = F/A, 9)

Ten przypadek obciazenia wymaga szczegolnej

uwagi przy projektowaniu  mechanizmow
napgdowych  maszyn z  wykorzystaniem
sitownikow hydraulicznych. Napedzane

elementy maszyn roboczych powinny by¢
wyposazone w specjalne zderzaki, zapobiegajace
powstawaniu nadmiernej sily rozciagajacej
w sitowniku.

3. WYMIAROWANIE TRWALOSCIOWE
SILOWNIKOW HYDRAULICZNYCH

Proces wymiarowania trwatosciowego
elementow konstrukcyjnych sktada sig
z nastgpujacych krokow:

e Okreslenia potencjalnych miejsc inicjacji
peknie¢ zmeczeniowych (karbow), tzw. PSO,

e Wyboru metody prognozowania trwatosci
zZmeczeniowe;j,

e Okres$lenia  charakterystyk  zmeczeniowych
adekwatnych do wybranych karbow,

e Okreslenia naprezen stosownie do wymagan
wybranej metody oceny trwatosci.

Powszechnie stosowana metoda prognozowania
trwato$ci zmeczeniowej elementdw konstrukcyjnych
jest metoda naprezen nominalnych. Powszechnos¢ ta
wynika z takich powodéw, jak prostota metody,
wieloletnie doswiadczenie w jej stosowaniu oraz
ogromna ilo§¢  nagromadzonych  informacji
dotyczacych  wykorzystywanej  charakterystyki
zmeezeniowe] — krzywej Wohlera (S-N).

Krzywe S-N dla materiatu rodzimego (bez
karbu) mozna wyznaczy¢ ze wzordéw przyblizonych,
w funkcji wytrzymatosci doraznej, R,, lub granicy
plastycznosci, R,, materiatu. Przykladowo, dla
obcigzen odzerowo tgtnigcych  (wspotczynnik
asymetrii cyklu R = 0) dwa charakterystyczne
punkty krzywej S-N wyznacza si¢ ze Wzorow:

R, =0.86 R,
R,=0.66 R,

dla Ny =1E+3 cykli (10)
dla N, =2E+6 cykli
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W odniesieniu do ztaczy spawanych, krzywe S-
N sa zawarte w wielu normach, badz innych
dokumentach i przepisach branzowych
(dzwigowych, kolejowych, morskich). Sitowniki
hydrauliczne  podlegaja  normie  dotyczacej
zbiornikéw cisnieniowych [1].

Idea metody naprezen nominalnych jest
przedstawiona na rys. 4. Krzywe S-N dla elementéw
z karbem sa zwiazane z krzywymi materiatu
rodzimego poprzez wspolczynnik dziatania karbu,
Px. Jego wartos¢ mozna okre§lic rowniez ze
wspotczynnika  koncentracji  napregzen, oK,
uwzgledniajac wrazliwo$¢ materialu na dziatanie
karbu, g:

Bc=1+q(ax—1) (11)

Wartos$¢ tego wspotczynnika zalezy nie tylko od
materiatu, ale rowniez od ostrosci karbu, mierzone;j
za pomoca promienia, 7. Im ostrzejszy karb (wigkszy
gradient naprgzen), tym mniejsza jest wartosé
wspoélczynnika wrazliwosci g (Petersen):

qg=1/(1+ak) (12)

gdzie a jest stala, obliczana wedlug zaleznoSci
Petersena:

a =(269/R,,)"*[mm]

£ B
/s
AS. N1 0B N-AS™ = const
s
n, AS, —_— R

N3

dlaR, [MPa]  (13)

3
5
<

W

Ny

Zakres naprezen

N, N, No cykle

Rys.4. Idea metody napr¢zen nominalnych

Warto zwroci¢c uwage, ze krzywe S-N dla
elementow z karbem sa nachylone pod wigkszym
katem (mniejsza warto$¢ wyktadnika m) niz krzywa
materialu rodzimego. Przyjmuje si¢ nawet, ze
warto§¢ R; (dla N; = 1000 cykli) jest stata,
niezaleznie od ostro$ci karbu, co oznacza rdzne
wartosci wyktadnika m krzywych S-N dla réznych
karbow.

W przypadku ztaczy spawanych przyjmuje si¢ na
ogo6l jedna wartos¢ wykladnika m (3 lub 3.5).
Krzywa S-N dla silownikoéw hydraulicznych,
podawana w normie [1] jest przedstawiona na Rys.
5. Jest ona opisana nastgpujacymi wielkosciami:

e klasa, wyrazona poprzez warto$¢ ograniczonej
wytrzymato$ci zmgczeniowej R, dla N, = 2E+6
cykli

e wyktadnikiem m=3 krzywej S-N,

e wykladnikiem m, = 5 krzywej S-N, dla odcinka
przedtuzonego ponizej granicy zmeczenia Ryy
wyznaczonej dla N, = 5E+6 cykli,

A
AS
m=3
Klasa (R,)
e R
.....
m=5 LT —
|-
»
2E6 5E6 1E8 cykle

Rys.5. Krzywa S-N dla sitownikéw
hydraulicznych

Przedtuzenie krzywej S-N ponizej granicy
zmeczenia wynika z modyfikacji hipotezy kumulacji
uszkodzen zmgczeniowych Palmgrena-Minera.

Powyzsze krzywe S-N dla zlaczy spawanych
sitownikow  hydraulicznych  ignoruja  wplyw
naprgzen srednich ze wzgledu na istnienie naprezen
pozostajacych, powstatych w procesie spawania.

4. WERYFIKACJA PROGNOZOWANIA
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
SILOWNIKOW HYDRAULICZNYCH

4.1 Badania zmeczeniowe silownikow

Ponizej przedstawiono probg weryfikacji metody
napr¢zen nominalnych, w zastosowaniu do
prognozowania trwatosci zmgczeniowej sitownikow
hydraulicznych na podstawie krzywych S-N
zawartych w normie [1]. Wyniki prognozowanej
trwaloSci  zostana  odniesione do  wynikow
zmeezeniowych badan sitownikow [2].

Zmeczeniowe badania laboratoryjne prowadzi
si¢ zwykle w taki sposob, aby skroci¢ czas badan.
Z tego wzgledu obciazenia sitownikow w tych
badaniach sa wigksze od obciazen eksploatacyjnych.
Zachodzi przy tym koniecznos¢ odniesienia
uzyskanych wynikow do trwalosci w rzeczywistych
warunkach eksploatacji, co nie jest jednakze
przedmiotem niniejszego artykutu.

W przeprowadzonych badaniach usunigto
elementy uszczelniajace tloka, przez co uzyskano
jednoczesne  obcigzanie  strony  tloczyskowej
i beztloczyskowej. Wyeliminowano przy tym
rowniez konieczno$§¢ mocowania sitownika w celu
wywotania sit zewnetrznych F, co umozliwilo
uproszczenie budowy stanowiska badawczego.
Naprezenia osiowe w cylindrze obliczane sa w tej
sytuacji ze wzoru (4).

Badania zmegczeniowe przeprowadzono przy
obcigzeniu odzerowo tgtniacym (R = 0), przebieg
ci$nienia podczas badan przedstawia rys. 6 [2]
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A

Cisnienie

Czas

Rys. 6 Przebieg ci$nienia w badaniach
laboratoryjnych

Przyktad peknigcia zmegczeniowego powstatego
w trakcie badan przedstawia rys. 7. Zainicjowalo sig
ono w spoinie taczacej cylinder ze stopa sitownika.

Rys.7 Przyklad pgknigcia zmeczeniowego
silownika w badaniach laboratoryjnych [2]

4.2 Wybér potencjalnych miejsc inicjacji peknie¢
w silownikach

Prognozujac trwato§¢ zmeczeniowa badanych
sitownikéw wybrano 4 potencjalne miejsca inicjacji
peknig¢  (PSO), zlokalizowane w  otoczeniu
przytaczy (PSO, — PSO; dotycza obu przytaczy)
oraz w spoinie taczacej cylinder ze stopa sitownika
(Rys. 8). Sa to:

1. Pcknigcie w grani spoiny pachwinowe;j
przytacza, ktora jest obciazona ci$nieniem
penetrujacym pomigdzy przytacze i cylinder,

2. Peknigcie w linii wtopu spoiny pachwinowe;j
przytacza, obciazonej napregzeniami
obwodowymi w cylindrze. Pgknigcie to
znajduje si¢ w miejscu wskazanym strzatka
(przesunigtym o 90°),

[ 1

Rys. 8 Miejsca inicjacji pgknig¢ zmeczeniowych

3. Peknigciem inicjujacym si¢ na krawedzi
otworu w cylindrze na skutek dziatania
naprgzen obwodowych,

4. Peknigcie w spoinie czotowej, taczacej cylinder
ze stopa sitownika na skutek dziatania
napregzen osiowych.

4.3 Parametry charakterystyki zmeczeniowej

Parametry  charakterystyki =~ zmegczeniowej
(krzywych S-N) dla poszczegélnych PSO zostaty
zestawione w tabeli 1. W ostatniej kolumnie podano
odpowiedniki krzywych S-N w stosowanej normie
[1].

Dla PSO, istnieja dwie mozliwosci wyboru
charakterystyki zmgczeniowej, rozniace si¢ jakoscia
wykonania spoiny. Mniejsza warto$¢ R, w tabeli 1
odnosi si¢ do spoiny wykonanej z wada w postaci
braku przetopu.

Dla PSO, (otwoér w cylindrze) krzywa S-N
wyznaczono wykorzystujac wzory (10-13) na
podstawie wytrzymalo$ci doraznej stali St52 (R, =
600 MPa), z ktorej wykonano badane sitowniki.

Warto$¢ wspodtczynnika koncentracji naprgzen
ax = 2.1 wustalono na podstawie wynikow
numerycznej analizy naprezen [3]. Korzystajac
z zaleznoSci Petersena (7) wyznaczono nastgpnie
wspotczynnik dzialania karbu Sy = 2.05. Rozni si¢
on nieznacznie od ax ze wzgledu na stosunkowo
duzy promien otworu w cylindrze.

Warto$¢ wyktadnika m = 7.7 krzywej S-N dla
PSO, wyznaczono korzystajac z zaleznoS$ci
podanych wzorem (10).

Tab. 1.
Parametry krzywych S-N dla wybranych PSO
P R2 RWK Karb
S Opis [MPa] | [MPa] | m [1]
0O

Gran spoiny
1 | pachwinowe;j 32 24 3 33
Linia wtopu

2 | spoiny 71 52 3 7.3
pachwinowej
3 | Krawedz
otworu w 193 141 | 7.7 --
cylindrze
Gran spoiny 40 35 3 1.6
4 | czolowej 32 24 3 3.3

4.4 OKkreslenie naprezen dla potencjalnych
miejsc inicjacji pekni¢é¢ w sitownikach

Naprgzenia w wybranych PSO musza by¢
wyznaczone stosownie do wymagan wybranej
metody prognozowania trwatosci. W tym przypadku
sa to napre¢zenia nominalne, ktére beda obliczone
jako naprezenia w spoinach dla PSO, i PSO, oraz
jako napregzenia obwodowe w cylindrze dla PSO,
i PSO;.
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Naprezenia nominalne w spoinach PSO, i PSO,

obliczono  wedlug  uproszczonego  modelu,
przedstawionego na Rys. 9, z zaleznosci
4 R’
Se=p—=p———— (14)
A, {(2R, +1)
gdzie:
A — powierzchnia obcigzona ci$nieniem, p, w
sitowniku

A, —powierzchnia przekroju obciazonego
napre¢zeniem, Sy

R; — promien wewngtrzny (R; = D;/2)

t — grubos¢ $cianki przekroju ( ¢ = ¢, dla PSO,)

Rys. 9 Modele do wyznaczenia naprezen w
spoinach

Naprezenia obwodowe dla PSO, 1 PSO;
wyznaczono stosujac wzory na naprezenia w
cylindrach  grubosciennych. Wigksza warto$é
naprgzen wystgpuje wewnatrz cylindra (PSO,):

RZ+R’
Szmax:pRz_Rz (15)

4 1

a mniejsza na zewnatrz cylindra (PSO;):

2R
P (16)

o 1

SZmin =P

gdzie R, — promien zewngtrzny

Tab. 2. Naprgzenia nominalne dla wybranych PSO

P Naprg- | SH-1 SH-2
S Opis zenia | [MPa] | [MPa]
0O
1 | Gran spoiny osiowe
pachwinowej Sy 57.8 57.8
2 | Linia wtopu obw.
spoiny S,min 155.0 | 140.0
pachwinowej
3 | Krawedz obw.
otworu w S, max 186.0 | 170.8
cylindrze
4 | Gran spoiny osiowe
czolowej Sy 77.6 70.0

Wartosci obliczonych naprezen dla dwoch
badanych sitownikow hydraulicznych zamieszczono

w tabeli 2. Silowniki te rdéznig si¢ nieznacznie
$rednica cylindra.

4.5 Trwalo$¢é badanych silownikow

Dla wybranych PSO wyznaczono trwatos¢
zmgezeniowa — poprzez — odniesienie  naprgzen
podanych w tabeli 2 (zakres) do krzywych S-N
opisanych parametrami zamieszczonymi w tabeli 1.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 3.
Wskazuja one, ze najstabszym miejscem moze by¢
spoina czotowa taczaca cylinder ze stopa silownika,
o ile bedzie wykonana w sposob niewlasciwy, tzn.
bez pelnego przetopu. Przy poprawnym wykonaniu
tej spoiny, najstabszym miejscem begdzie linia wtopu
spoiny pachwinowej przylacza sitownika na odcinku
rownolegltym do tworzacej cylindra.

Tab. 3.
Prognozowana trwalo$¢ zmgczeniowa [cykle]
PSO Opis SH-1 SH-2
1 Gran spoiny
pachwinowe;j 358000 | 358000
przylacza
2 Linia wtopu
spoiny 195000 | 261000
pachwinowej
przytacza
3 Krawedz otworu
w cylindrze 2280000 | 4950000
4 Gran spoiny
czolowej 274000 | 373000
cylindra 140000 | 191000

Liczby cykli obciazen uzyskane w badaniach
laboratoryjnych sitownikéw hydraulicznych podano
w tabeli 4 wraz z informacja o miejscu inicjacji
peknigé zmeczeniowych.

W  przypadku silownika SH-1 prognoza
trwaloSci zmeczeniowej jest bardzo dobra zar6wno
w odniesieniu do liczby cykli, jak tez miejsca
inicjacji peknigcia. W tym przypadku zatozenie
konserwatywne odnos$nie niskiej jakosci wykonania
spoiny okazato si¢ poprawne.

Tab. 4.
Eksperymentalna trwato$¢ zmeczeniowa [cykle]
PSO Opis SH-1 SH-2

3 Krawedz
otworu w - 384000
cylindrze 358949
4 Gran spoiny 154652 | 436887
czotowej 142519 | 598798
cylindra 170949 | 347427
358848

W przypadku silownika SH-2 zatozenie
konserwatywne odnos$nie niskiej jakosci wykonania
spoiny okazato si¢ niepoprawne. Warto jednak
podkreslic, ze trwalo$¢ prognozowana przy
zatozeniu dobrej jakos$ci wykonania spoiny czotowej
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do$¢ dobrze zgadza si¢ z wynikami badan
laboratoryjnych.

Nalezy roéwniez zauwazy¢, ze trwalo$é
prognozowana dla PSO; (otwor w cylindrze)
odbiega bardzo istotnie od wynikoéw
doswiadczalnych. Moze to oznaczaé tylko tyle, ze
parametry krzywej S-N dla otworu, wyznaczone za
pomoca zaleznosci przyblizonych nie odpowiadaja
rzeczywistej charakterystyce zmgczeniowej dla tego
karbu. Moze to by¢ spowodowane wptywem stanu
powierzchni na krawedzi otworu, w istotny sposob
obnizajacym wytrzymato§¢ zmeczeniowa materiatu
rodzimego.

Nalezy tu roéwniez zwroci¢ uwage, ze wedlug
przeprowadzonej  prognozy trwatosci  drugim
najstabszym miejscem badanych sitownikow jest
linia wtopu spoiny pachwinowej (PSO,).
Tymczasem w trakcie badan nie zanotowano
zadnego przypadku pgknigcia w tym miejscu. Ta
sytuacja moze by¢é powodem niedoskonatosci
dobranej charakterystyki zmgczeniowej z normy [1].
Jak zaznaczono w opisie tego PSO, znajduje si¢ ono
na powierzchni zakrzywionej (okrag), podczas gdy
dane w normie [1] dotycza probki prostej, a zatem
nie odpowiadaja  doktadnie takiej sytuacji.
W przypadku analizowanego PSO, karb jest
znacznie lagodniejszy ze wzgledu na krzywizng
powierzchni cylindra, co przektada si¢ na znacznie
wigksza trwalo$§¢ zmeczeniowa tego miejsca w
stosunku do trwato$ci prognozowanej.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona procedura postgpowania przy
prognozowaniu trwatosci zmeczeniowej sitownikow
hydraulicznych ~ wskazuje, ze mimo prostoty
wybranej metody oraz dostgpnosci charakterystyk
zmeczeniowych, uzyskiwane wyniki nie zawsze sa
zgodne z eksperymentem. Warto podkresli¢, ze
wtym przypadku obciazenia silownikow byly
bardzo doktadnie okreslone, podczas gdy obcigzenia
eksploatacyjne sa o wiele bardziej ztozone ze
wzgledu na losowy charakter ich zmiennosci
W czasie.

Wydaje sig, ze gtéwna przyczyna rozbieznosci
trwato$ci prognozowanej w stosunku do wynikow
eksperymentu tkwi w adekwatnosci przyjetych
charakterystyk zmeczeniowych do modelowania
zjawiska pekania zmegczeniowego w wybranych
potencjalnych miejscach elementu konstrukcyjnego.
Charakterystyki zawarte w normach, mimo do$é
duzej liczby przypadkéow, nadal nie zawsze
doktadnie pasuja do rzeczywistego ksztattu
iobciazenia analizowanego obszaru elementu

konstrukcyjnego.
Z tego wzgledu  stosowanie  metod,
umozliwiajacych  dokladniejsze = uwzglednienie

obciazenia, geometrii i jako$ci wykonania zlaczy
spawanych, w tym metod opartych na
charakterystyce niskocyklowej materiatu, badz tez
na mechanice pgkania moze prowadzi¢ do poprawy

prognozowania trwalosci sitownikow
hydraulicznych.

Innym problemem jest rozrzut danych, ktory
w tym przypadku dotyczy z jednej strony stosowane;j
charakterystyki zmgczeniowej, z drugiej za$
geometrii sitownikow, zwlaszcza lokalnej geometrii

ztaczy spawanych. Uwzglednianie tego rozrzutu

danych przy wymiarowaniu trwatoSciowym
w procesie  projektowania jest niezb¢dne dla
zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa uzytkowanych sitownikow

hydraulicznych oraz maszyn, w ktérych je
Zastosowano.
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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki analizy drgan belki sprgzonej przeprowadzonej w celu
okreslenia wplywu obciazenia poprzecznego belki na jej wlasnoséci wibroakustyczne. Celem pracy
byto opracowanie miar wibroakustycznych czulych na zmiang obcigzenia konstrukcji oraz
okreslenie ich wrazliwos$ci na zachodzace zmiany.

Stowa kluczowe: beton spr¢zony, drgania mechaniczne, charakterystyka sztywnos$ciowa.

INFLUENCE OF LOAD ON VIBRATIONS OF PRESTRESSED
CONCRETE BEAM AFTER IMPULSE FORCE

Summary
In this paper author presented results of vibration analysis of prestressed concrete beam. In this
study author try to determine influence of transverse load on vibroacoustic characteristic of beam.
In conclusion author proposed vibroacoustic measures of the sensitive to changes of load.

Keywords: prestressed concrete, mechanical vibration, elasticity characteristic.
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1. WSTEP

Badania  drgan  konstrukcji ~ wykonanych
z betonu, ze wzgledu na specyficzne wilasciwosci
zastosowanego materiatu (niejednorodnos¢
wlasnosci mechanicznych betonu zbrojonego oraz
anizotropowos¢ konstrukcji), wiaza sig
z trudno$ciami w analizie wynikow pomiarow.
Dodatkowym problemem jest wprowadzenie
w badanych  belkach ~ wstgpnego  naprgzenia
wzdtuznego (belka sprezona).

Badania  przeprowadzono na  stanowisku
umozliwiajacym obciazanie belki zadana wartoscia
sity poprzecznej, przytozonej w $rodku diugosci.
Wykonano dwie serie pomiarow (przebadano dwie
belki) dla roznych wartos$ci obciazenia:

Fo=~0 kN, 2 kN, 5 kN, 15 kN, 30 kN, 35 kN,
40 kN, 45 kN, 50 kN, 55 kN, 60 kN, 65 kN, 70 kN
175 kN oraz podj¢to probe przy obciazeniu 80 kN.

Zarejestrowano przebiegi przyspieszen drgan
belki wywolanych  wymuszeniem impulsowym,
zrealizowanym za pomoca miotka udarowego, oraz
przebieg samego wymuszenia. Dodatkowo po
kazdorazowym ustaleniu obciazenia dokonano
pomiarow ugie¢ belek wcelu wyznaczenia

charakterystyk obciazenia w funkcji odksztalcenia
(ugiecia).

W skiad uktadu pomiarowego wchodzity m.in.
czujniki przyspieszen drgan: dziewigé
rozmieszczonych ~ rownomiernie  na  gornej
powierzchni belki, trzy na dolnej oraz dwa na
koncach belki (rejestrujace drgania wzdluzne)
ijeden rejestrujacy drgania poprzeczne poziome
umieszczony w srodku dtugosci belki. Zastosowanie
takiej liczby czujnikéw pozwolilo na wybranie
najdogodniejszego (ze wzgledu na dokladnos¢
odwzorowania) punktu pomiarowego.

Wymuszenie zrealizowano uderzajac mtotkiem
udarowym w kierunku poprzecznym do osi belki
(Uy). Dodatkowo wykonano pomiary przy
wymuszeniu w kierunku osi podtuznej belki (Uy).
Rejestracja  sily ~ wymuszajacej  umozliwita
wyznaczenie transmitancji (wspotczynnika
wzmocnienia) pomigdzy wymuszeniem a kolejnymi
punktami pomiarowymi.

Na rys. 1 przedstawiono badany obiekt wraz
z rozmieszczeniem punktow pomiarowych oraz
punktow  przylozenia ~wymuszenia (uderzenia
miotkiem udarowym).
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200 (199)

Rys. 1. Potozenie czujnikéw pomiarowych i punktéw uderzenia mlotkiem udarowym

2. WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYK
OBCIAZENIA W FUNKCJI UGIECIA

Po  kazdorazowym  ustaleniu  obciazenia
dokonano pomiaru ugigcia w punkcie przylozenia
sity dla kazdej z belek, co pozwolito na wyznaczenie
charakterystyk obciazenia w funkcji odksztalcenia.
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna okresli¢
dwa przedzialy obciazen dla ktérych charakter
zmian jest inny:

- przedziat 1 (do 35 kN), w ktorym
charakterystyka sprezysta belki  jest
progresywna,

- przedziat II (powyzej 40 kN), w ktorym
charakterystyka sprezysta belki jest
degresywna.

Przedziat 35-40 kN jest stanem, w ktorym
wystgpuje bardzo istotna zmiana dotyczaca
wlasno$ci mechanicznych belki. Po przekroczeniu
obciazenia 35 kN nastgpuje postgpujaca degradacja
belki betonowej, pojawiaja si¢ mikropeknigcia
przechodzace w widocznym golym okiem peknigcia
przy okoto 55 kN.

Na rys. 2 przedstawiono otrzymane charakte-
rystyki sztywno$ci belki I 1 II, oraz wyniki
aproksymacji charakterystyk obciazenia w funkcji
ugiecia z wykorzystaniem wielomiandéw stopnia
drugiego (dla kazdego z przedzialéw oddzielnie).
Otrzymane wyniki wykazuja niewielkie rdznice
ugigé przy tym samym obciazeniu pomigdzy obiema
belkami.

Zastosowanie aproksymacja uzyskanych
z pomiaréw charakterystyk obciazenia w funkcji
ugigcia  pozwolitlo na  wyznaczenie funkcji

~=Z33—

sztywnosci belek w zaleznosci od obcigzenia

poprzecznego (rys. 3) oraz okreslenie przyblizonych
wartosci sztywnosci dla zadawanych sit (tab. 1).

Rys. 2. Zmierzone i aproksymowane charakterystyki
sztywno$ci belki I 1 IT

Rys. 3. Zmiana sztywnosci belki I i II w zalezno$ci
od obciazenia poprzecznego
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Tab. 1. Zmiana sztywnosci belek I i I1

F ky ke
[kN] [kKN/mm] [kKN/mm]

0.0 7.8 9.3

2.0 10.5 12.5

5.0 14.1 16.1
15.0 22.0 24.5
30.0 30.3 334
35.0 32.6 36.0
40.0 9.1 9.8
45.0 8.5 9.1
50.0 7.8 8.5
55.0 7.0 7.8
60.0 6.2 7.0
65.0 5.2 6.1
70.0 4.0 5.0
75.0 2.2 3.7
80.0 - 1.5

Przedstawiona na rys. 3 zalezno$¢ potwierdza
shusznos¢ decyzji o przyjeciu dwoch przedziatow
zwiazanych z innym stanami badanych belek.

3. ANALIZA DRGAN WYWOLANYCH
WYMUSZENIEM IMPULSOWYM

Analiz¢ przeprowadzono dla wymuszenia
impulsowego realizowanego poprzecznego do
badanych belek. Korzystajac z poprzednich prac
[3, 4] przyjeto dwa zakresy czgstotliwo$ci analizy
(rys. 4):

- dolny, od 0 Hz do ok. 1300 Hz,

- gorny, od ok. 1300 Hz do 5000 Hz.

Podziat ten zwiazany jest z innym charakterem
zmian w widmach drgan dla réznych obcigzen.
Pomiary zgodnie z przyjetym w rozdziale 2

kryterium podzielono na dwie grupy: do 35 kN
i powyzej 40 kN.

Sposrod  wielu  funkcji mozliwych  do
wykorzystania  (pozwalajacych na otrzymanie
podobnych  wynikéw)  zastosowano  funkcje
transmitancji |H|,? pomigdzy sygnatami
z poszczegblnych czujnikow drgan a sygnatem
wymuszenia (przebieg wartosci sity wymuszajacej)
[1]. Dla sygnatdéw wymuszenia przyjgto funkcje
,»okna” typu Transient, a dla sygnatow przyspieszen
drgan typu Expotential [2].

Wyniki analizy dla czujnikbw o osiach
réwnoleglych do kierunku wymuszenia
(poprzecznych do badanej belki) byty podobne,
w szczegolnosci podczas analizy w dolnym zakresie
czestotliwosci. W pracy przedstawiono przyktadowe
wyniki z punktu pomiarowego numer 6 (najblizej
potozony czujnik wzglgdem miejsca wymuszenia).

3.1. Dolny zakres analizy

Dla badanych belek mozna wyrdzni¢ w zakresie
czgstotliwosci od 0 do 1300 Hz jedna dominujaca
sktadowa, ktorej warto$¢ czgstotliwosci zmienia si¢
istotnie (ponad dwukrotnie) przy obciazaniu belki
sita o warto§ci od 0 kN do 35 kN. Zmiana
czestotliwoscei w funkcji obcigzenia jest
monotoniczna. Podobny charakter przedstawiaja
zmiany wartosci |H|,®> dominujacej sktadowej przy
wzro$cie obciazenia. Na rysunku 5 przedstawiono
zalezno$¢ wartosci  czgstotliwosci  dominujacej
sktadowej oraz jej amplitudy w funkcji obciazenia
poprzecznego belki.

Czestosci drgan belki sa proporcjonalne do
kwadratu jej sztywnosci [5], wigc wydaje sig
interesujacym przedstawienie otrzymanych warto$ci
czestotliwosei dominujacych sktadowych w funkcji,
opisanych wrozdziale 2, sztywnosci. Wyniki
przedstawiono na rys. 6.

3000 4000 5000

f [Hz]

Rys. 4. Przyktadowa funkcja transmitancji z zaznaczonym podziatem na dwa zakresy czestotliwo$ci analizy
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Przedstawienie wynikow w sposob pokazany na
rysunku 6 wydaje si¢ wlasciwe. W podobnie jak dla
wykresow z rysunku 5 otrzymane dla obydwu belek
zalezno$ci maja podobny przebieg. Otrzymane
zmiany  czgstotliwosci  w  funkcji  kwadratu
czestotliwoscei nie sa jednak liniowe. Na otrzymane
wyniki wplyw ma oczywiscie niedoktadnosc¢
aproksymacji sztywnosci belek i blgedy zwiazane
z pomiarami, ale charakter przebiegu wskazuje

wyraznie na nieliniowe wlasnosci badanych
obiektow w tym zakresie czgstotliwosci.
500

400
300
200
100

0

F_ IkN]

Rys. 5. Zmiany czgstotliwosci 1 warto$ci
transmitancji glownej sktadowej w funkcji
obciazenia, dla dolnego zakresu czgstotliwosci
analizy i obciazen do 35 kN

800

K2 [(kN/mmf]

Rys. 6. Zmiany czgstotliwosci gtdéwnej sktadowe;j
w funkcji kwadratu sztywno$ci,
dla dolnego zakresu czgstotliwosci analizy
i obcigzen do 35 kN

Podobne analizy przeprowadzono dla obciazen
powyzej 40 kN. Otrzymane wyniki znacznie si¢
jednak roznia. Na rysunku 7 przedstawiono
zalezno$¢ wartosci  czgstotliwosci  dominujacej
sktadowej oraz jej amplitudy w funkcji obciazenia
poprzecznego  belki. Rysunek 8 przedstawia
zalezno$¢ czgstotliwosci w funkceji sztywnosci.

Po przekroczeniu pewnej wartosci obcigzenia
(wtym wypadku 35 kN) w niewielkim stopniu
zmieniaja  czgstotliwosci  glownej  skladowej
w dolnym zakresie analizy. Zmiana sztywnosci
(znaczny spadek dla obciazen powyzej 40 kN) nie
wplywa praktycznie na warto$¢ czgstotliwosci.

frax (H2]

Degradacja betonu sprawia, ze belka zmienia swoje
wlasnosci i moze pojawiaé si¢ np. wigkszy wptyw
zbrojenia belki.

F_IkN]

F_IkN]

Rys. 7. Zmiany czgstotliwosci 1 warto$ci
transmitancji gtéwnej sktadowej w funkcji
obciazenia, dla dolnego zakresu czgstotliwosci
analizy i obciazen powyzej 40 kN

K2 [(kN/mm)f]

Rys. 8. Zmiany czgstotliwosci gtdéwnej sktadowe;j
w funkcji kwadratu sztywnosci,
dla dolnego zakresu czgstotliwosci analizy
i obcigzen powyzej 40 kN

3.2. Gorny zakres analizy

Gorny zakres analizy przyjgto od 1300 Hz do
5000 Hz. W tym zakresie mozemy wyrdzni¢ pigé
podstawowych sktadowych funkcji transmitancji
o czestotliwosdciach ok.: 1690 Hz, 2520 Hz, 3350
Hz, 3830 Hz i 4330 Hz dla I belki oraz 1690 Hz,
2450 Hz, 3060 Hz, 3640 Hz i 4200 Hz dla II belki.
Analizujac wplyw obciazenia poprzecznego na
odpowiedZ na wymuszenie impulsowe mozemy
stwierdzi¢ zupelnie inny charakter zmian. Przy
obcigzeniach do 35 kN nie jest zauwazalna istotna
zmiana czgstotliwosci  opisanych  skladowych,
natomiast wraz ze wzrostem obcigzenia nastgpuje
rozmycie sktadowych o czgstotliwosciach
podstawowych (powstaja sktadowe boczne). Z tego
tez powodu trudno jest wyznaczy¢é podobne
charakterystyki jak opisane w punkcie 3.1. Na
rysunku 9 przedstawiono przyktadowe funkcje
transmitancji dla obciazen 2 kN i 35 kN.
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f [Hz]

Rys. 9. Przyktadowe funkcje transmitancji dla obciazen 2 kN i 35 kN

Zupelie inaczej przebiegaja zmiany funkcji
transmitancji przy obcigzeniach powyzej 40 kN. Dla
trzech pierwszych sktadowych (w gornym zakresie
analizy) mozemy wyznaczy¢ zaleznosci
czgstotliwosci tych sktadowych i ich warto$ci od sity
obciazajacej. Na rysunku 10 przedstawiono zmiang
czestotliwosci  sktadowej ,,2500 Hz” i warto$ci
transmitancji w funkcji obciazenia, dla gornego
zakresu czgstotliwoscei analizy i obciazen powyzej
40 kN. Rysunek 11  przedstawia  zmiang
czestotliwosdei  sktadowej ,,2500 Hz” w  funkcji
sztywno$ci, dla goérnego zakresu czestotliwosSci
analizy i obciazen  powyzej 40  kN.

W przeciwienstwie do przypadku przedstawionego
w punkcie 3.1 zalezno$¢ ta jest praktycznie liniowa.

| |

500 - - - - R R U S | _ [ —e= Beaml
| |
| |

Rys. 10. Zmiany czgstotliwosci 1 wartosci
transmitancji sktadowej ,,2500 Hz” w funkcji
obciagzenia, dla gornego zakresu czgstotliwosci
analizy i obciazen powyzej 40 kN

Podstawowym  problemem  przy  okre$laniu
czgstotliwosci w gérnym zakresie analizy, sa duze
zmiany ich warto$ci, co powoduje ze dla obciazen
wigkszych sktadowe o wyzszych czgstotliwos$ciach
majg wartosci zblizone do sktadowych o nizszych

czgstotliwosciach przy obciazeniach mniejszych np.
III sktadowa (ok. 2572 Hz przy obciazeniu 65 kN)
i1l sktadowa (ok. 2500 Hz przy obciazeniu 40 kN)
dla belki II. Wymaga to, w przeciwienstwie do
analizy w dolnym zakresie czgstotliwosci,
doktadniejszego badania ksztattu funkcji
transmitancji (widma), a nie tylko okreslenie
glownej sktadowej w analizowanym przedziale.

K2 [(kN/mmf]

Rys. 11. Zmiany czgstotliwosci sktadowej

,,2500 Hz” w funkcji kwadratu sztywnosci,

dla gérnego zakresu czestotliwosci analizy
1 obcigzen powyzej 40 kN

4. WNIOSKI

Przedstawione miary wibroakustyczne pozwalaja
na okreslenie stanu obciazenia belki betonowe;.
W szczegdlnosci w zakresie obcigzen niskich (dla
badanych obiektow ponizej 35 kN) bardzo przydatna
jest analiza w dolnym zakresie czgstotliwos$ci, a dla
obciazen wysokich mozna skorzysta¢ z analizy
zmian jednej ze sktadowych w goérnym pasmie
czestotliwosci lub okresli¢ miare Igczna dla kilku
sktadowych. Analizujac zmiany czgstotliwosci
z dolnego i goérnego zakresu mozemy tez okresli¢
czy zostala przekroczona warto$¢ sity powodujaca
destrukcj¢ materiatu. Analiza zmian warto$ci funkcji
transmitancji (widma) dla kolejnych obcigzen nie
wykazuje tak duzych mozliwosci jak analiza zmian
czestotliwosci.

Pewnym  problemem w  wykorzystaniu
przedstawionych miar jest pewna niejednoznacznos¢
w interpretacji wynikow w dolnym pasmie



72 DIAGNOSTYKA’36
DZIURDZ, Wplyw obciqzenia belki betonowej sprezonej na jej drgania...

czestotliwosci. Dla belki nieobcigzonej
czestotliwo$¢ podstawowa wynosi ok. 435 Hz co
odpowiada w przyblizeniu czgstotliwosci przy sile
20 kN. Zwiazane jest to ze zmiana sposobu
podparcia belki z dwupunktowego dla belki
nieobciazonej na trzypunktowy dla belki obciazone;j.
Otrzymane wyniki pozwalaja na wysunigcie
tezy, ze pomiary drgan belki, wywolanych
wymuszeniem impulsowym, moga stuzy¢ jako
metoda posredniego okreSlania obciazenia i stanu
technicznego konstrukcji betonowych zbrojonych.

Badania wykonano w ramach pracy COST Action
534.
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ZASTOSOWANIE MINIPROBEK W OCENIE STANU USZKODZENIA
ZMECZENIOWEGO ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Jacek SUSZEK, Dariusz BORONSKI

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn
Wydziat Mechaniczny, Akademia Techniczno-Rolnicza
al. prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz
tel. 052 340 82 78, fax. 052 340 82 71

Streszczenie
Eksploatacja obiektow technicznych w warunkach obciazen zmiennych w czasie niesie ze sobg
zagrozenia zwigzane ze zmgczeniowym pegkaniem elementow konstrukcyjnych. Cyklicznie
zmienne obcigzenie moze prowadzi¢ do stopniowej degradacji struktury, az do inicjacji i rozwoju

peknigcia zmgczeniowego.

W referacie przedstawiono wyniki wstepnych badan majacych na celu zastosowanie w ocenie
stanu zmegczenia elementdw konstrukcyjnych w fazie do inicjacji pgknigcia zmegczeniowego
miniprobek materialowych poddawanych obciazeniom odwzorowujacym odksztatcenia w wezle

konstrukcyjnym.

Stowa kluczowe: trwato$¢ zmeczeniowa, zmgczenie konstrukeji, diagnozowanie.

APPLICATION OF MINISPECIMENS IN ASSESSMENT OF FATIGUE DAMAGE
OF STRUCTURAL PARTS

Summary

The exploitation of technical objects in the variable loading conditions carries a menace
connected with the fatigue cracking of the structural parts. The cyclically changing loading may
lead to gradual degradation of structure, up to fatigue crack initiation.

In the paper, results of preliminary verification of a new method of the fatigue damage
assessment of structural parts analysis in the crack initiation period are presented. In the method
the local strains existing in a structural parts, are applied to simple material minispecimen
according to the local approach assumptions used in the fatigue design methods.

Keywords: fatigue life, fatigue of structures, fatigue testing, diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Zmegczeniem w  zagadnieniach  budowy
i eksploatacji maszyn okresla si¢ zespol zjawisk
zachodzacych w materiale pod wplywem cyklicznie
zmiennych  obciazen. Na przebieg procesu
zmeczenia maja wplyw czynniki  konstrukcyjne,
technologiczne i eksploatacyjne, w tym warunki
srodowiskowe np.: temperatura, wilgotnosc,
czynniki chemiczne itp. [1].

Zmeczenie w poczatkowej fazie ma charakter
lokalny i dotyczy zmian w mikroobjeto$ciach
materiatu = w  zakresie zmian = strukturalnych.
W koncowej fazie, po inicjacji peknigcia i jego
rozwoju, ma charakter ,globalny” mogacy
skutkowac zniszczeniem ztozonych,
wielkogabarytowych konstrukcji.

Przebieg procesu zmegczenia w elementach
konstrukcyjnych do inicjacji pgknigcia zalezy od
poziomu zmiennych odksztalcen w obszarach ich
koncentracji. Z powyzszego stwierdzenia wynikaja
podstawowe problemy diagnozowania zlozonych

obiektow. Naleza do nich: konieczno$¢ wyznaczania
potencjalnych obszarow peknig¢ zmeczeniowych,
dobor odpowiednich metod pomiaréw zmiennych
odksztatcen, dobdér  odpowiednich  kryteridow
zmegczeniowych i hipotez sumowania uszkodzen
zmgczeniowych w obliczeniach zmgczeniowych lub
odpowiedniej metody badan doswiadczalnych.
Istnieje cala gama réznych metod
diagnostycznych, ktoére moga by¢ wykorzystane
w celu przeprowadzenia analizy 1 rozpoznania
stopnia zmeczenia konstrukcji. Ich szeroki opis
metod znalez¢ mozna np. w pracach [2-6].
Wigkszos¢ metod diagnostycznych znajduje
zastosowanie glownie w okresie rozwoju pgknigcia
zmegczeniowego. Niektore z nich charakteryzuja sig
prostota przygotowania badania, jak np. metody
wzrokowe czy penetracyjne, ale wiaze si¢ to ze
znacznymi ograniczeniami co do mozliwosci
wykrywania  peknig¢ szczegodlnie w  trudno
dostgpnych miejscach obiektow. Z drugiej strony
pojawiajace si¢ peknigcia zmeczeniowe mozna
wykrywacé technikami znacznie bardziej
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skomplikowanymi. Czgsto wigze si¢ to jednak
z konieczno$cia stosowania zlozonych procedur
przygotowawczych do badan, np. wzorcowania.

W wielu przypadkach niemozliwa jest
prawidlowa ocena stopnia degradacji badanych
struktur poprzez zastosowanie jednej techniki
diagnozowania. Koniecznym w zwiazku z tym jest

projektowanie stanowisk diagnostycznych
umozliwiajacych  zastosowanie  kilku  metod
jednoczes$nie.

Ponadto  niektéore techniki  diagnostyczne

wymagaja specjalnego przygotowania badanych
obiektow 1 przez to czgsto wstrzymania pracy
badanego urzadzenia, a niekiedy jego czgSciowego
demontazu.

Doswiadczenie  ponad 35 lat  badan
zmeczeniowych prowadzonych w Katedrze Podstaw
Konstrukcji  Maszyn, Akademii  Techniczno-
Rolniczej wskazuje, ze skuteczna metoda oceny
stanu  uszkodzenia zmegczeniowego elementu
konstrukcyjnego moze by¢é metoda doswiadczalna,
ktorej koncepcja oparta jest na zalozeniu, ze
trwato$¢ zmeczeniowa elementu konstrukcyjnego do
inicjacji  pgknigcia  réwna  jest  trwaloSci
zmeczeniowe] modelu (probki), jesli zmienno$é
w czasie odksztatcen probki odpowiada zmienno$ci
odksztatlcen  lokalnych elementu w  strefie
zmgezeniowego pekania.

Glownym celem badan prezentowanych w pracy
jest weryfikacja mozliwoséci diagnozowania stanu
zmeczenia elementow z nieciaglo$ciami
geometrycznymi poprzez monitorowanie
odksztalcen lokalnych w strefie spigtrzen naprezen
iich réwnolegle odwzorowanie na probkach
materiatowych. Pozytywne wyniki  badan
doprowadzi¢ moga do budowy testerow
zmeczeniowych, umozliwiajacych oceng stanu
degradacji maszyn i urzadzen.

2. ISTOTA METODY OCENY STANU
USZKODZENIA ZMECZENIOWEGO

Istota prezentowanego w pracy podejscia do
diagnozowania stanu uszkodzenia zmegczeniowego
obiektu w fazie inicjacji peknigcia oparta jest na
zatozeniu o mozliwosci odwzorowania przebiegu
zmegezenia w o strefie  zmeczeniowego pekania
elementu konstrukcyjnego w reprezentujacej ja
jednorodnej probce materialowej, stanowiacej
fizyczny model rozpatrywanego obszaru elementu
konstrukcyjnego. Odwzorowanie to odbywa si¢
poprzez przeniesienie lokalnego stanu obciazenia
W rozpatrywanym obszarze elementu
konstrukcyjnego na model (probkg) o celowo

dobranych cechach materiatowych
i geometrycznych (rys.1).
Podobne  zalozenie  wykorzystywane  jest

w metodach  obliczen trwalo$ci zmeczeniowej
opartych na podej$ciu lokalnym [7]. Jednak ciagta
niedoskonato§¢  teoretycznego opisu  procesu
zmeczenia, zwigzana m.in. z wykorzystywanymi
w nich teoretycznymi modelami analizy odksztatcen

lokalnych sprawia, ze metody obliczeniowe nie
moga stanowi¢ w pelni wiarygodnej podstawy
metod  diagnozowania  zlozonych  obiektow
technicznych.

Z tego wzgledu, w omawianej metodzie do
badania  stanu  uszkodzenia  zmgczeniowego
zastosowano modelowanie fizyczne, zaréwno
w zakresie samego obiektu jak i jego obciazania.

IF i
Cdlksztatcenia
lolcalne
=]
| ¥ )

Trwatosé zrmeczeniowa
elementu konstrukcyjnego

Trwalose zrmeczeniowa
probki materiatowe]

Rys.1. Schematyczne ujgcie problemu

Jednym z warunkéw poprawnosci zatozenia
przyjetego w omawianej] w pracy metodzie jest
zapewnienie = maksymalnej  reprezentatywnoS$ci
modelu  diagnozowanego  obszaru  elementu
konstrukcyjnego. Dla zapewnienia podstawowej
cechy prawidlowo opracowanego modelu, jaka jest
zdolno§¢ do zastgpowania badanego obiektu
w procesie jego badan, konieczne jest spetnienie
szeregu warunkow. Istniejaca wiedza z zakresu
zmgczenia materiatow 1 konstrukcji  stanowi
podstawe stwierdzenia, ze w przypadku analizy
stanu zmegczenia, warunki te dotycza zaréwno
wlasno$ci materialowych i cech geometrycznych,
jak 1 warunkéw obciazenia 1 oddzialywania
otoczenia. Zwigzane jest to m.in. z konieczno$cia
uwzglednienia wpltywu zmeczeniowych wiasnosci
materiatu, naprezen wlasnych oraz efektu skali
i wielkosci probki.

Najkorzystniejszym  sposobem  zapewnienia
pelnego podobienstwa podstawowych wlasnosci
materiatu jest wykonanie testowanych probek z tej
samej dostawy materialu, z ktorej wykonany jest
badany obiekt. W tym celu koniecznym jednak jest
wykonywanie probek do badan juz na etapie
wytwarzania obiektu.

Ponadto, w celu zapewnienia maksymalnego
podobienstwa zmgczeniowych wiasnosci materiatu
modelu i elementu konstrukcyjnego
(w analizowanym  obszarze), niezbedne jest
odtworzenie wszystkich istotnych w  punktu
widzenia zmgczenia zabiegow technologicznych
zwiazanych z wytwarzaniem badanego elementu.

W  wielu przypadkach, w rozpatrywanych
strefach analizowanych elementéw konstrukcyjnych
moga Wwystgpowaé naprezenia wlasne, mogace
w istotny sposob wpltywa¢ na ich trwalos¢
zmecezeniowa. Niezbednym zatem jest doskonalenie
metod umozliwiajacych teoretyczna lub
doswiadczalng analize stanu odksztatcen i naprezen
wywotanych zastosowanymi zabiegami
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technologicznymi, procesem montazu i innymi
czynnikami. Wyznaczone odksztalcenia/naprgzenia
wlasne mozna nastgpnie uwzgledni¢ w procesie
obciazenia probki materiatowej, np. wprowadzajac
,offset” obciazenia odpowiadajacy ich obliczonym
lub zmierzonym warto$ciom.

Jednym z zalozen metody jest dazenie do
minimalizacji wymiaréw probek stanowiacych
model analizowanych obiektow. Istnieje jednak
niebezpieczenstwo znacznego odstepstwa od stanu
rzeczywistego W przypadku zbytniego
miniaturyzowania probek. Wynika to z kilku
czynnikow. Po pierwsze, ze znanego w analizie
zmeczeniowe]  wplywu  wielko$ci  przedmiotu,
bedacego m.in. efektem  probabilistycznego
charakteru procesu zmgczenia. Po drugie pobieranie
probek o wielkoSci nieznacznie przekraczajacej
wymiary charakterystyczne badanych materialow
(wymiary ziarna, krysztatu, krystalitu) moze
spowodowac, ze prowadzone badania beda odnosié¢
si¢ do pojedynczych sktadnikow strukturalnych, nie
za$ do ich ,,usrednionego” zachowania w zlozonej
strukturze  metalograficznej, jaka najczesSciej
wystepuje w materiale elementdow konstrukcyjnych.

Powodzenie opracowanej metody oceny stanu
uszkodzenia zmeczeniowego, niezwykle silnie
zalezny od skutecznos$ci doswiadczalnych metod
pomiaru odksztalcen w strefach zmgczeniowego
pekania.

Potozenie stref zagrozonych powstawaniem
peknig¢  zmeczeniowych — jest  nierozerwalnie
zwiazane z lokalnymi spigtrzeniami odksztatcen
i naprezen. Te za$ moga by¢ spowodowane zar6wno
czynnikami geometrycznymi (nieciagtosci
geometryczne — karby geometryczne), jak
i strukturalnymi (niejednorodnosci materialowe —
karby strukturalne).

Zarowno w jednym jak i drugim przypadku,
pomiar  odksztalcen w  strefach  spigtrzenia
odksztalcen jest niezwykle trudny technicznie.
Wynika to m.in. z wyst¢gpowania czgsto bardzo
silnych gradientow odksztatcen, ktore powoduja ze
do pomiaru odksztalcen trzeba stosowa¢ metody
umozliwiajace analiz¢ nie tyle odksztalcenia
lokalnego co jego rozktadow.

Sposréd  wielu metod pomiarowych, tylko
nieliczne  techniki pozwalaja na  skuteczne
wyznaczanie rozkltadow odksztalcen i ich wartosci
lokalnych w  warunkach obciazen cyklicznie
zmiennych w czasie (np. metoda laserowej
interferometrii siatkowej zastosowana w systemie
LES) [8,9].

To ograniczenie sprawia, ze Ww niektorych
przypadkach analizy odksztalcen konieczne moze
by¢ wspomagajace stosowanie metod teoretycznych,
np. metody elementéw skonczonych lub metod
hybrydowych (np. do$wiadczalno-numerycznych)
[8,10].

Wspotczesne mozliwosci pomiaru odksztatcen
lokalnych  wskazuja jednak na  mozliwosé
zastosowania ~ mikroczujnikow  pomiarowych,
umozliwiajacych pomiar odksztalcen na bardzo

malych bazach pomiarowych. Wykorzystane w tym
celu moga by¢, miedzy innymi rozwigzania
stosowane w mikro i nanotechnologiach do
wytwarzania ukladow MEMS (micro-elektro-
mechanical-systems).  Jednak  podobnie  jak
w przypadku uwagi dotyczacej miniaturyzacji
probek, tak i w przypadku ograniczania bazy
pomiarowej czujnikéw przemieszczen i odksztatcen,
trzeba mieé na wzgledzie wymiary
charakterystyczne materiatu, takie jak wielko$¢
ziarna, czy  krysztalu, aby pomiar byl
reprezentatywny dla calej struktury, a nie dla jej
przypadkowych elementow.

Mozliwos¢ biezacej oceny stanu zmeczenia
elementow  konstrukcyjnych na bazie oceny
przebiegu procesow zmeczeniowych zachodzacych
w probkach (miniprobkach) materiatowych wymaga
ciaglej transmisji danych o stanie odksztatcen
w strefach zmgczeniowego pgkania do minitesterow
zmgczenowych. Ich  zadaniem jest biezace
odtwarzanie mierzonych (ewentualnie mierzonych
i przeliczanych) wartoséci odksztalcen lokalnych na
miniprobkach materiatlowych, stanowiacych model
fizyczny elementu konstrukcyjnego w  strefie
zmeezeniowego pekania.

Zarowno stan aktualny, jak i spodziewane
mozliwosci rozwojowe przewodowej
i bezprzewodowej transmisji danych, zapewniaja
mozliwo$¢ realizacji opracowanej metody oceny
stanu zmgczenia w obiektach znacznie oddalonych
od stacji tester6w zmgczeniowych.

Zatozenie, o mozliwo$ci odtworzenia przebiegu
procesu zmegczenia w  jednorodnej  probce
materialowej, stwarza potencjalna mozliwo$é
wykorzystania w  ocenie stanu uszkodzenia
zmegczeniowego obok modeli fizycznych, modeli
matematycznych, np. hipotez sumowania uszkodzen
zmegczeniowych, analitycznych 1 numerycznych
metod obliczen odksztatcen lokalnych.

Takie podejscie do procesu diagnozowania stanu
zmeezenia moze mie¢ istotne znaczenie szczegdlnie
w przypadku konstrukcji wielkogabarytowych,
w ktorych ocena stanu uszkodzenia zmgczeniowego
zardbwno w okresie inicjacji jak i rozwoju peknigcia
stanowi  niejednokrotnie = znaczny  problem
techniczny [11].

3. OPIS BADAN WERYFIKACYJNYCH

Celem prowadzonych badan byla weryfikacja
mozliwosci oceny stanu zmgczenia elementow
z nieciaglosciami geometrycznymi poprzez
monitorowanie odksztalcen lokalnych w  strefie
zmeezeniowego pekania elementu konstrukcyjnego
iich rownolegle odwzorowanie na probkach
materialowych. Stuszno$¢ przyjetego zatozenia
analizowano  poprzez  poréwnanie  trwatoSci
zmegczeniowej  obiektu  poddanego  obciazeniu
eksploatacyjnemu z trwaloscig probki materialowe;j
poddanej obciazeniu ,,lokalnemu”.

Badania weryfikacyjne przeprowadzono na
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zaprojektowanym w  tym celu stanowisku
badawczym pokazanym [12] na rysunku 2. Jego
glowne elementy to: maszyny wytrzymatosciowe
FM z cyfrowymi ukladami sterowania CC,
urzadzenie transmisji danych DT i komputery PC do
archiwizacji i analizy danych.

Praktyczna realizacja opracowanej koncepcji
badan stanu uszkodzenia zmgczeniowego w strefach

Zmeczeniowego pekania elementow
konstrukcyjnych ~w  warunkach  laboratorium
badawczego wymagala  zastosowania dwoch

wspolpracujacych ze soba uktadow obciazajacych:
dla elementu konstrukcyjnego i jednorodnej probki
materiatowe;j.

W tym celu zastosowano dwie standardowe
maszyny do badan zmegczeniowych Instron 8501
i 8502 z cyfrowymi systemami sterowania 8500
1 8500 plus (rys.2b).

a)

I INSTROM §3501 I I INSTROR 5502 I

I
s ||t 5
‘F‘

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan
weryfikacyjnych (a). Maszyny do badan
zmegczeniowych Instron 8501 1 8502 (b)

Pierwsza maszyna (8501) realizowala zadany
przebieg obciazenia eksploatacyjnego na wybranym
do badan elemencie konstrukcyjnym. Jednoczes$nie,
w wybranych strefach elementu realizowany byt
pomiar odksztatcen lokalnych. Warto§¢ zmierzonego
odksztatcenia przekazywana byta na druga maszyng
(8502), ktorej zadaniem byta realizacja obciazenia
jednorodnej probki materiatowej, stanowiacej model
fizyczny elementu konstrukcyjnego w  strefie
zme¢ezeniowego pekania. Do pomiaru odksztalcen
w probce stosowany byt standardowy ekstensometr
pozwalajacy na pracg maszyny w warunkach
kontrolowanej wartosci odksztalcenia.

Ciagly pomiar odksztatcen lokalnych pozwalat
na dwojaki charakter pracy drugiej maszyny.

Pierwszy polega na bezposrednim ,,przenoszeniu”
stanu  odksztalcenia  lokalnego na  probke
materiatlowa, bez analizy zadawanego obciazenia.
W drugim trybie obcigzania, przebieg odksztatcen
lokalnych podlega wczes$niejszej ,,obrobce” w celu
wyznaczenia minimalnych i maksymalnych wartosci
odksztatcenia w cyklu. Zaréwno w pierwszym, jak
i drugim trybie obciazania nast¢puje zachowanie
warunku  pelnego  odwzorowania  przebiegu
odksztatcenia lokalnego, z ta rdznica, ze w drugim
przypadku nieznacznie upraszcza si¢ sposob
sterowania zadawaniem obciazenia na probce
materiatowe;j.

Jako obiekt badan przyjeto probke z karbem
geometrycznym o promieniu  R2.5mm, ktora
w sposob  uproszczony odzwierciedla miejsce
spigtrzenia napr¢zen 1 odksztalcen w elemencie
konstrukcyjnym. Na dnie karbu geometrycznego
mierzono warto$é odksztalcen lokalnych
z zastosowaniem technik tensometrycznych (m.in.
tensometry o bazie 0.5 mm).

Probka materialowa zaprojektowana zostala
zgodnie z norma do badan niskocyklowych [13].
Obiekt badan i probka materialowa wykonane
zostaly z weglowej stali 45, ktorej wlasnosci podano
w tabeli 1, a ksztalt i wymiary probek przedstawiono
na rysunku 3.

T
g25

Model elementu konstrukcyjnego

(010

r

825

Probka materiatlowa
Rys.3. Obiekty badan

Tabela 1. Wtasnosci statyczne i cykliczne stali 45

Symbol Jednostka Warto$é
E MPa 210000
R, MPa 410
R, MPa 680
K’ MPa 1233
n' - 0,1976

W badaniach weryfikacyjnych wykorzystano
rzeczywisty przebieg eksploatacyjny. Przykladowy
fragment zastosowanego w badaniach przebiegu
eksploatacyjnego przedstawia rysunek 4. Jego
efektem jest przebieg zmian odksztatcen lokalnych
w dnie karbu geometrycznego, ktorego fragment
przedstawia rysunek 5.

Rejestrowany przebieg odksztalcen lokalnych
odtworzono w probce materialowej poddawanej
osiowemu obcigzeniu.
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4. WYNIKI BADAN

Wyniki badan weryfikacyjnych przedstawiono
na rysunku 6 w postaci wykresow trwalosci
zmgcezeniowej badanych elementow.

Czynnikiem okres$lajacym uszkodzenie badanych
probek bylo pojawienie si¢  peknigcia
zmecezeniowego, a nie catkowite zerwanie badanych
elementow.

czas

Rys.4. Przyktadowy fragment przebiegu
eksploatacyjnego

0.05
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0.01 +H

odksztalcenie

czas

Rys.5. Przyktadowy fragment przebiegu odksztatcen

lokalnych
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Rys.6. Wykresy trwatosci zmeczeniowej badanych
obiektow

W przypadku, gdy do czasu inicjacji pgknigcia
w obickcie nie wystapilo pegknigcie w probee,
probke obciazano dalej wykorzystujac wczesniej

zarejestrowany przebieg odksztalcenia lokalnego.
Bylo to mozliwe dzigki zastosowaniu w badaniach
jako  przebiegu  eksploatacyjnego  (ktoremu
poddawany byt obiekt) powtarzajacych si¢ blokow
obciazenia zawierajacych od 10 000 do 20 000 cykli.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan
weryfikacyjnych potwierdzaja nieistotno$¢ roznic
trwalosSci zmegczeniowej elementu konstrukcyjnego
i modelowej, jednorodnej probki materialowej. Tym
samym potwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢
zastosowania metod oceny trwatos$ci zmeczeniowe;j
opartych na podejsciu lokalnym (stosowanych
w metodach obliczen trwalo$ci zmgczeniowej)
w doswiadczalnej ocenie stanu zmeczenia ztozonych
obiektow, poprzez zastosowanie  miniprobek
poddawanych odksztatceniom lokalnym
wystepujacym w strefach zmeczeniowego pekania
diagnozowanych obiektow.

Analiza wartosci odksztalcen lokalnych wymaga
jednak bardzo specyficznych technik pomiarowych.
Podstawowym problemem w  prowadzonych
badaniach  jest trudny technicznie  pomiar
odksztatcen w niewielkim obszarze dna karbu.

Odwzorowanie cyklicznie zmiennego
odksztatcenia lokalnego w strefie zmgczeniowego
pekania elementu konstrukcyjnego na miniprobce
materiatowej moze doprowadzi¢ do zmniejszenia
kosztow analizy diagnostycznej, a takze moze
otworzy¢ nowe mozliwosci w zakresie ciaglego
monitorowania stanu uszkodzenia zmeczeniowego
obiektu poprzez zastosowanie wielu technik i metod
pomiarowych, takich jak metody rentgenowskie,
akustyczne, magnetyczne, czy inne.
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Streszczenie
Elementy obiektow mechanicznych ulegaja zuzyciu z r6zng intensywnos$cia. Proces degradacji
odzwierciedla si¢ w charakterystykach dynamicznych i charakterystykach mocy obiektu
uzyskiwanych na podstawie drganiowych sygnatow testujacych. W artykule przedstawiono ideg
energetycznej metody identyfikacji stanu degradacji belek strunobetonowych. Belki obcigzano
statycznie, az do ich peknigcia. Metoda ta moze by¢ stosowana w badaniach rozptywu energii i
zmian strukturalnych w obiektach mechanicznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, proces degradacji, rozptyw energii.

ENERGETIC CHARACTERISTICS OF TECHNICAL DEGRADATION PROCESS
OF PRESTRESSED CONCRETE STRUCTURES

Summary
Elements of mechanical objects wear with various intensities. Degradation process manifests
itself in dynamic and power characteristics formulated on the basis of vibration testing signal. The
paper presents the idea of energetic identification method of degradation stage of prestressed
concrete. Beams have been subject to static load until their crack. This method can be applied in
research of energy distribution and structural changes in mechanical objects.

Keywords: diagnostics, degradation process, energy distribution.

konstrukcyjnego.  Procesy te
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maja wymiar

OBIEKTU MECHANICZNEGO.
ENERGETYCZNA METODA OCENY
STANU TECHNICZNEGO OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Obiekt mechaniczny jest systemem
mechanicznym o okre§lonym przestrzennym
rozktadzie mas, sztywnosci i thumien [1].

Uszkodzenie  elementu  moze  wystapic
w wyniku ewolucyjnego procesu destrukcji lub
w wyniku chwilowego przeciazenia [1]. Niszczenie
uktadu mechanicznego nastgpuje wowczas, gdy
porcja energii (mocy) spowoduje zmiang jego
wlasno$ci strukturalnych, lub gdy przy -ciaglej
kumulacji energii nastapi przekroczenie warto$ci
granicznych,  powodujac  niszczenie  wegzla

energetyczny [5-6].

Jesli  przyrost pracy sit  zewngtrznych
dzialajacych na wyodregbniony element systemu jest
wigkszy od dopuszczalnego przyrostu energii
wewngtrznej, nastgpuje zmiana  konfiguracji
struktury na zaburzona, co oznacza destrukcj¢ tego
fragmentu struktury. Bezposrednia przyczyna
uszkodzenia materialu jest utrata statecznoSci

rownowagi  wewngtrznej w  odksztatconym
materiale [4]. Do teoretycznego wyznaczenia
niebezpiecznych (ze wzgledow
wytrzymato§ciowych) stanow odksztalcenia

niezbgdna jest znajomos$¢ fizycznego modelu
materialu zdefiniowanego za pomoca ggstosci
energii odksztatcenia [1].



80 DIAGNOSTYKA’36
KAZMIERCZAK I INNI, Charakterystyki energetyczne procesu degradacji technicznej ...

W  badaniach stanu technicznego i ocenie
trwatosci obiektu, sprowadzajacym si¢ do $ledzenia
trendu ewolucji destrukcji postuzono si¢ metoda
analizy rozktadu mocy obciazen dynamicznych [1].
Metoda ta jest podstawa identyfikacji trendu
destrukcji. Jest nowoczesna, energetyczna metoda
analizy trwalosciowej obiektu.

Budujac model degradacji obiektu technicznego
nalezy uwzgledni¢ moc dyssypowana N, tracona
na procesy destrukcji [4-5].

Wielko$ciami  opisujacymi proces sa sily
wymuszajace F;, moce obciazen N, 1 moce
przenoszone N,  dla  zjawisk  destrukcji
wewngtrznej. Rozptyw energii  drganiowej jest
modelowany podobnie jak przeptyw ciepta
w strukturze. Metoda uwzglednia przestrzenna
zmiang energii w indywidualnych podsystemach
oraz przeptyw energii migdzy podsystemami.
Badajac rozklad gestosci energii w kazdym
podsystemie uzyskuje si¢ przestrzenng zmiang
odpowiedzi drganiowej (w dziedzinie
przyspieszenia, naprezenia, ci$nienia akustycznego,
itp.).

Glowng idea metody jest fakt, zZe stan
drganiowy moze by¢ reprezentowany przez
gromadzona, dyssypowana i przenoszona energig.
Z teorii mechaniki o$rodkéw ciagltych wynika, ze
rozktad energii w strukturze podlega zachowaniu
energii. Zasada zachowania energii dla osrodkow
ciagtych moze by¢ przedstawiona jako (1):

0 —
8_e+vp+pdyss. =0 (1
t

gdzie: e — jest gestoscia energii, q — jest wektorem
gestosci drganiowej 1 Payss. — przedstawia energie
rozproszona.

W  warunkach  stacjonarnych  pochodna
wzgledem czasu moze by¢ pominigta.

W jednym z prostych modeli dyssypacji energii
poprzez tlumienie (np. tlumienie histerezowe)
mamy:

Pdyss. = ONe ()

Rownanie to jest dobrym przedstawieniem
usrednionego przestrzennego tlumienia struktury,
szczegblnie w wysokich czgstotliwosciach.

Zgodnie z natura proceséw, zjawisko degradacji

struktur mechanicznych opisywane moze by¢
poprzez wielkosSci energetyczne.
Praca zewngtrznej sity wymuszajacej jest rowna
pracy sit tlumienia w ukladzie, bedacej miara
destrukcji. Warto$¢ zrealizowanej pracy jest
funkcja miar thumienia i amplitudy drgan. Uzyskuje
maksymalne warto$ci w rezonansie.

Holistyczny model stanu obcigzen maszyny
opisywany jest przez macierz ggstosci widmowych
mocy - mocy obcigzen dynamicznych w systemie
mechanicznym [1]:

6y, (0.0~ Hy, (10.6)-G , (j0.0) ()

gdzie:  Hy, (jw,©) — macierz mobilnosci
dynamicznych,
GrF, (jw,®) - macierz gestosci

widmowych wymuszen.

Elementy macierzy (4) charakterystyk
dynamicznych [1]:

H, (joo.D(r.0))=

:{?!J.L’f.‘.‘??l,lﬂ(@.)}...'..'.' ..... ?!n.[f.‘.‘??.?lv.@)]}
H, [] o,D,, (®)] .. H, []CU, D,, (®)]
4

sa funkcjami przestrzennej miary destrukcji
systemu mechanicznego.

W wielowejsciowym - wielowyj$ciowy
(MIMO) systemie mechanicznym macierz rozktadu
mocy obciazen dynamicznych maszyny ma postaé

[1]:

Nndyss_ Niz2 .. Nu
Nik(®): gm Nizdyss‘ 7N2n r>n(5)
N1 N2 deyss.

przy czym k = 1, 2, ... n — punkty przylozenia
wymuszen zewnetrznych, i=1,2, ...,n,n+1, n+
2, r — punkty badania przyjete jako punkty
krytyczne konstrukcji ze wzgledu na jej trwatosc.
Czgs8¢ rzeczywista mocy obciazenia jest miara
dyssypacji wewngtrznej powodujacej destrukcje.
Kumulacyjne skutki wystgpowania obcigzen
objawiaja si¢ destrukcja elementow konstrukcji.
Miara destrukcji jest praca wykonana w przedziale

czasu A®; czyli Ly = INdd®- Praca L, jest
(O]
miarg ewolucji stanu technicznego uktadu. Przebieg
wielkosci podcatkowej wykresu Ny(®) pokazuje
trend destrukcji w danym wezle konstrukcji.
Wielkoscig fizyczna stanowiaca podstawe do
okreslenia wielkosci granicznych decydujacych o
zniszczeniu zmeczeniowym materiatu jest praca
(energia) sit procesow destrukcji.
Elementy macierzy wytezen energetycznych mozna
zdefiniowac nastepujaco [1]:
[N
Wy =2 6
ik Si ( )
gdzie: Nj sa mocami obcigzen dynamicznych w
punktach ,,;” wywolanych przytozeniem sit
w punktach ,,k”,
S; — pole przekroju poprzecznego elementu

konstrukcji w pkt. ,,i”, przy czym N, sa

$rednimi mocami obcigzen przenoszonymi
99

do punktu ,,;” maszyny z punktow ,k”
przylozenia wymuszen.
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Do oceny trwalo$ci zmgczeniowej wymagana jest
znajomosé mocy dyssypowanej (czesci
rzeczywistej wytgzen ReW (@) i oddzielenie mocy
sit sztywno$ci dynamicznej ImWy(0)) [7].

jRe ' @)d®+— jlm % (©)O<E,  (7)
09 G)0

Aby wyznaczy¢ pracg sit procesu destrukcji nalezy
zna¢ funkcj¢ podcatkowa. Chwilowe przeciazenia
moga takze osiagnaé wartoSci  graniczne.
Zniszczenie zmgczeniowe —powstaje  gldwnie
w wyniku  odksztalcenia  sprezystego lub
plastycznego na krawedziach wad materiatu. Ilos¢
energii dyssypowanej oraz dystrybucja w objgtosci
materiatu decyduja o trwatosci elementow.

2. ENERGETYCZNE CHARAKTERYSTYKI
DEGRADACJI STRUKTURALNEJ BELKI

Celem badan byla analiza poréwnawcza procesu
degradacji dwoch  belek  strunobetonowych
(rys.1,2,3), 0 oznaczeniu:118 i 125. R6znity sig one
stopniem  spr¢zenia betonu. Badania  stanu
technicznego belek realizowano w oparciu o analizg
wymuszenia testujacego i odpowiedzi drganiowe;j
belek. Badania prowadzono dla stopniowo
zwigkszanego obciazenia statycznego belki (sita F,
przyktadana w srodku belki:5,10,...75 kN) i w
narastajacych stanéw degradacji - pgkania belki
(wzrost glebokosci szczeliny) w wyniku kolejno
zadawanych  obciagzen. Na rysunkach 4-5
zamieszczono poréwnanie modulow  gestosci
widmowych mocy GN testujacych obcigzen
dynamicznych belek, wyznaczonych
w poszczegblnych stanach degradacji. Belki ulegaty
degradacji (pgkaniu) z r6zng intensywnoscia. Jest to
odzwierciedlane w charakterystykach
dynamicznych 1 wartosciach mocy obciazen
dynamicznych testujacych.

1510

1220

905

Bt

Rys.1. Belka strunobetonowa obciazana statycznie.
Rozmieszczenie punktow wymuszen o charakterze
impulsowym i punktow rejestracji drgan

1300

Na rysunkach 4 i 5 zamieszczono moduty czg$ci
urojonych i moduly czgéci rzeczywistych gestosci
widmowych mocy - mocy obciazen dynamicznych
GNiz(f) obydwu belek, gdzie i = 1, 2, 3, 4, 5, sa

% -

punktami badania odpowiedzi w badaniach
testujacych ich stan. Symbol GN3(f) oznacza
gestos¢ widmowa mocy - mocy obcigzen
testujacych belki, wyznaczona przy zadawaniu
wymuszenia w punkcie 3 i pomiarze odpowiedzi
wpunkcie 1. Poszczegélne  charakterystyki
przedstawione na rysunkach zostaly wyznaczone
w réznych stanach ich degradacji przy zadawaniu
wymuszenia testujacego. Charakterystyki te opisuja
stan degradacji belek.

P e —

'

Rys.2. Testowanie belki z betonu sprezonego
prowadzono po kazdym kroku zwigkszenia
obciazenia statycznego i stopniowo
postepujacej degradacji struktury (pgkania).

R.3. Utrata spojnosci betonu w miejscu
statycznego obcigzania belki.

Czegsci rzeczywiste widm ggstosci mocy - mocy
sygnalu testujacego wyznaczaja moc sit procesu
degradacji belki podczas badan testujacych réznych
stanow belki. Natomiast czg$ci urojone GN;3(f)
widm gestosci mocy - mocy sa estymatami
funkcyjnymi mocy sit sztywno$ci dynamicznej 1 sit
bezwladnosci belki. Ze wzrostem statycznego
obciazenia ulegaja obnizeniu czgstosci maksimow
charakterystyk. Oznacza to obnizenie sztywnosci
dynamicznej belki (rys. 4).

Analizujac wykresy czegsci rzeczywistych mocy
sit w funkcji czestotliwosci (W poszczegodlnych
zakresach czestotliwosci) obserwuje si¢ duze
zmiany (maksimow) w przebiegu tych funkcji
(rys. 5), rozne dla kazdej z belek. Oznacza to, iz
wraz ze wzrostem obciazen statycznych belki
wystapily  procesy degradacyjne o  roznej
intensywno$ci. Szczegdlnie w koncowej fazie
badan wystapil wzrost procesow degradacyjnych.
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Rys. 6. Charakterystyka zmian
mocy sit sztywnosci dynamiczne;j

Rys. 7. Charakterystyka energetyczna
degradacji belek betonowych
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Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiednio
estymaty amplitudowe mocy dyssypowanych
(rys. 6) 1 mocy sit sztywno$ci dynamicznej (rys. 7)
sygnatow testujacych, wyznaczonych ze wzoru (8)

25}
Ny = [Gry(whe (®)

o1

Analizujac charakterystyki funkcyjne (rys. 41 5)
oraz wykresy amplitud mocy (rys.6 i 7) obciazen
testujacych w funkcji obciazenia belek stwierdzi¢
nalezy, ze w obydwu belkach wystapity pierwsze
zmiany funkcji  przenoszenia energii  przy
obcigzeniu statycznym okoto 40 — 45 kN. Przy
dalszym obciazaniu, wyzsze wartosci sztywnosci
dynamicznej oraz przenoszenia energii odnotowano
dla belki 125. Prawdopodobnie w belce 118
nastapita utrata spdjnosci betonu juz przy
obcigzeniach okolo 50 kN, natomiast w belce 125
przy obciazeniu okoto 70 kN. Catkowite
zniszczenie belek — ich ztamanie - wystapilo przy
70-75 kN.

3. WNIOSKI

1) Metoda analizy rozptywu energii obciazen

dynamicznych pozwolita wyznaczy¢
charakterystyki procesu degradacji obiektu
mechanicznego.

2) Poréwnanie wynikow przeprowadzonych badan
i wspotbieznej obserwacji spojnosci struktury
belek  potwierdzita, ze na  podstawie
charakterystyk energetycznych mozliwa jest
detekcja 1 okreslenie obcigzenia granicznego
inicjujacego  peknigcie  struktury  belki
strunobetonowe;j.
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MODEL UKEADU DYNAMICZNEGO
ZE ZMIENNYMI W CZASIE BLEDAMI OSIOWANIA

Zbigniew DABROWSKI, Radostaw PAKOWSKI
Instytut Podstaw Budowy Maszyn
Politechnika Warszawska
02-524 Warszawa, ul. Narbutta 84, tel. +48 022 660 82 76
e-mail: zdabrow@simr.pw.edu.pl; rpakow@simr.pw.edu.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki modelowych badan wplywu charakterystyk sprzegiet
podatnych na odpowiedz dynamiczna ukltadu w warunkach zmiennych w czasie bledow
osiowania.

Stowa kluczowe: modelowanie, sprzegla podatne, btedy wspotosiowosci.

MODEL OF DYNAMIC STRUCTURE
WITH COAXIALITY ERRORS CHANGING IN TIME

Summary
In article results of a model research of influence of flexible coupling characteristics
on the system dynamic response under conditions of coaxiality errors changing intime were
shown.

Keywords: modelling, flexible couplings, coaxiality errors.
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1. WSTEP

Mechaniczny zesp6t napgdowy pojazdu, czy
maszyny roboczej (lub cala maszyng) mozna
traktowa¢ jako uklad potaczonych ze soba
elementow (podzespotdw) w sposob szeregowy lub
rzadziej szeregowo-rownolegly. Kazdy =z tych
podzespotdéw ma swoje wlasciwosci dynamiczne
rzutujace w Sposob istotny na transmisj¢ mocy
i momentu obrotowego. Montaz elementow nigdy
nie jest idealny. Nawet konstrukcje zwarte
(kompaktowe) wytwarza si¢ ze skonczona
dokladnoscia, a tym samym problem wplywu
nicosiowosci na dynamike maszyny jest zawsze
widoczny. Mozna wyodrgbni¢ dwie istotnie roézne
grupy zagadnien:

- nieuchronne bledy montazowe, powodujace
nieosiowo$¢, ktore sa bardzo wolno zmienne
w czasie, a zmiany te wynikaja ze zuzycia w
trakcie eksploatacji elementéw wirujacych i
lozysk;

- bledy nieosiowosci zmieniajace si¢ w czasie
wcyklu  wolno- lub szybkozmiennym, ze
wzgledu na odksztalcalno$¢ trwatg lub sprezysta
konstrukcji nos$nych.

Stosowanie coraz doktadniejszych obrabiarek
oraz dostgpnosé nowych materiatow
konstrukcyjnych powoduja znaczne obnizenie
wplywu pierwszej grupy bledow na dziatanie
uktadéw napgdowych. Natomiast obecna tendencja
do oszczgdnosci materiatow, w efekcie ktorej
powstaja konstrukcje lekkie o malej sztywnosci,

wprowadzi¢ moze efekty grupy drugiej. Podobne
efekty zaistnie¢ moga przy niedostatecznej masie
fundamentdw, na ktorych posadowione sa maszyny,
lub ,,0siadaniu” fundamentéw w trakcie zycia calego
uktadu, czy tez =zastosowaniu nowoczesnych
konstrukcji  no$nych z  wysokowytrzymatych,
alekkich tworzyw sztucznych lub kompozytow.
Wymienione zjawiska powoduja dodatkowe,
nie uwzgledniane przez konstruktora, obciazenie
sprzggiet 1 waléw maszynowych nimi laczonych,
a ich skutki moga zosta¢ przeniesione poza maszyng
i obja¢ nawet dalekie otoczenie.

Elementami,  ktére =~ maja  zabezpieczy¢
konstrukcje przed wymienionymi zjawiskami
sa sprzegta podatne.

2. CEL BADAN MODELOWYCH

Celem badan byto:

— sprawdzenie  mozliwosci  takiego  doboru
charakterystyki  sprzegla  podatnego, by

zminimalizowa¢ wplyw zakldcen osiowania
na prace¢ uktadu;

— znalezienie i wykorzystanie miar drganiowych
do diagnozowania stanu zuzycia, wykrycia
uszkodzen doraznych sprzggiet oraz
wystepujacych bledow wspotosiowoscei.

Dla roznych charakterystyk sztywnosci sprzggiet

w programie Matlab-Silmulink zasymulowano pracg

uktadu, na ktéry dziala wolnozmienne (zewngtrzne)

wymuszenie  kinematyczne o  czgstotliwosci
wielokrotnie mniejszej od czgstotliwosci
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podstawowej obrotow watu, bedace modelem
zmiany w czasie bledow osiowania wynikajacych
np. z podatnos$ci konstrukcji.

Gloéwny nacisk potozono na wieloelementowe
sprzggta podatne, w ktorych obciazenie i-tej wkladki
pracujacej w warunkach niewspotosiowosci sktada
si¢ z obciazenia wynikajacego z przenoszonego
momentu, wirujacego wraz z walem oraz
z obciazenia wynikajacego z bledu osiowania
(statego lub zmiennego w nieruchomym uktadzie
odniesienia) pomniejszonych o efekty wynikajace
zugigcia walu i sworznia na ktorym wkladka
pracuje.

3. PROPOZYCJA MODELU

Rozpatrzmy uktad mechaniczny przedstawiony
na rysunku 1 bedacy modelem stanowiska
badawczego opisanego np. w [1], ztozony z napedu,
sprzeggla podatnego i odbiornika mocy. W modelu
tym zatozono, ze przesunigcie Srodka cigzkosci
wystgpowac bedzie jedynie w biernej czgsci sprzegla
podatnego. Masy napedu i odbiornika przyjgto
jako wyrownowazone (jak w badanym obiekcie).
Dla uproszczenia modelu pominigto wplyw sity
cigzkosci i efekty zyroskopowe.

a)
IN IZO
Isp
k
N.
A RN ) Mg
—— —— —
NS 7, Z
N wg’ CWQ
#70
b)
v A
v ' S
P h=h-e cos g,
e | — :
v1-v—e Sin Wsp
V‘1 o
o - 2 2
7o r=A\/h3+v;
1) >
h, h h

Rys. 1. Model uktadu (opis oznaczen w tekscie): a) schemat ogélny; b) wspotrzedne srodka
cigzkosci biernej czesci sprzegla z uwzglednieniem ugigcia watu

Rownania ruchu ukladu z uwzglednieniem
wprowadzonych zewngtrznie cyklicznie zmiennych
w czasie bledow (odchylek) wspotosioswosci oraz

Y+ (k,, +k

msph + (ng +c g

spg

mg,v + (ng

Y= (k,, + k. Jecosp,,

opisu sprzegla wieloelementowego sa nastgpujace
(wyprowadzenie rownan znalez¢ mozna w [2]):

- kwguw - kspgusp )

+e, 8+ (k,, +ky, v=(k, +k, esing,

1N¢N +Csps(¢N _¢.sp)+kNx¢N +k&ps(¢N _wsp)_{_kspors%v(wN _gosp):MN

IZogbO + Cws(gbO - ¢sp) + kws(gﬁO - wsp) = MO

[Sp¢sp + csps (¢sp - ¢N) + CWS(¢sp - ¢0) +
+ksp_s, (gosp —py)+ kspge -((h+ u, (t))singosp —VeosQ,,)
+h (0, —Po) + ke (h+u,, ()sing,, —veosyp,, ) + kspurjv((psp -9y)=0

W réwnaniach przyjgto nastgpujace oznaczenia:

My; Moy  — moment napedowy i oporowy;

Iy — zredukowany moment bezwtadnos$ci
napedu;

Ly, — moment bezwladnosci biernej czesci
sprzggta;

(1)

10 — zredukowany moment bezwladnosci
odbiornika;

My, — masa biernej czgsci sprzegla;

Tsw — promien sworznia;

kg — sztywno$¢ skretna napedu;

kpes ks — sztywno$¢ gigtna i skretna sprzegla;

kg ks — sztywnos$¢ gigtna i skretna watu;
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kpo — sztywno$¢ sprzegla na obrot wkiadki;

— thumienie gigtne i skretne sprzegla;

Cigs Cus — thumienie gigtne i skretne watu;

ON; Osps o — katy obrotu napedu, sprzegta

1 odbiornika;

— ugiecie watu i sprzeglta wywotane

zmiennymi w czasie btgdami;

h;v — pozioma i pionowa wspotrzedna
srodka ciezkosci S.
z uwzglednieniem ugigcia watu;

Cspgs Csps

uw(t); usp(t)

hy; vy —pozioma i pionowa wspotrzedna
srodka obrotu O;.
Dla wuktadu réwnan rozniczkowych (1)

zbudowano model symulacyjny w $rodowisku
Matlab  Simulink, ktérego schemat ogdlny
przedstawiono na rysunku 2. Poszczegdlne bloki
(h», v», fi N”, fi O”, fi sp”) odpowiadaja
kolejnym réwnaniom rézniczkowym.

u_sp(t) [ u_sp(t) | >
h hbis .
P u(t) ,
b > fi_sp To Workspace  Przyspieszenia
u u_w(t) h
{ u_w(t) L
u(T) 1
h
Przemieszczenia
»| h
| fi_s
=P b uwt)
fi_sp
»| u_sp(t)
v
Dane |7 > fiN'
podstawowe pfi_sp fi_N' | fi N
Subsystem » fi O fise’ 1
. p| fi_sp' fi_N »| fi_O
Sztywnosci
i tumienia -t
"N fi_sp
Subsystem1
pIfi sp fi_ O
p| fi_sp' fi_O
fi"O

Rys. 2. Model symulacyjny — schemat blokowy

4. WYNIKI SYMULACJI

Poréwnujac przyktadowe wyniki symulacji
komputerowej przedstawione na rysunku 2
z wynikami uzyskanymi z badan stanowiskowych
(rys. 3) stwierdzi¢ mozna, ze odpowiedZz modelu na
zewngtrzne wymuszenie jest zgodna z odpowiedzia
obiektu rzeczywistego. Zauwazone
charakterystyczne zmiany w widmie przyspieszen
drgan badanego obiektu (zmiana postaci drgan —
przeptyw  energii migedzy druga i trzecia
harmoniczna predkosci obrotowej) nie sa tylko
osobnicza cecha charakteryzujaca konkretne
stanowisko badawcze, lecz sa odpowiedzia ukladu
pracujacego w warunkach zmiennej wspdtosiowosci.

Roznice w widmach przyspieszen drgan
wynikaja z maksymalnego uproszczenia modelu
(np. braku opisu dziatania tozyskowania), jednak sa
nieistotne z punktu widzenia uzyskanego charakteru
zmian dominujacych harmonicznych.

Podsumowujac stwierdzi¢ nalezy, ze odpowiedz
dynamiczna modelu dla wprowadzanych
parametrow jest jakosciowo zgodna z odpowiedzia
rzeczywistego uktadu przenoszenia mocy (zgodna z
wynikami badan eksperymentalnych). Roznice
ilosciowe wynikaja z nieliniowej charakterystyki
,mechanicznej czg§ci toru pomiarowego”, ktora
stanowia tozyska wraz z ich obudowami i calym
korpusem. Dlatego tez do parametréw stanu
dobieranych w procesie identyfikacji nalezy
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dotaczy¢ modul transmitancji (w  postaci
wspotczynnikdw wzmocnienia dla poszczegdlnych
dominujacych  czestotliwosci) 1 odpowiednio
»przeskalowa¢” uzyskane z symulacji widma.
Tym samym zostanie uwzgledniony fakt
posrednio$ci pomiaru (zamocowanie czujnika drgan
na obudowie).
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Rys. 3. Widma przyspieszen drgan obudowy
dla zmiennego w czasie potozenia osi z czgstoscia
0,125 cykli/s (kolejno od gory dla: 0,25 mm;
0,5 mm; 0,75 mm) - wyniki z obiektu rzeczywistego

Sztywn. L, u,=0.25 mm, f =0.125 Hz, n=1100 obr/min
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Rys. 4. Widma przyspieszen drgan dla zmiennego w

czasie polozenia osi zczestoscia 0,125 cykli/s

(kolejno od gory dla: 0,25 mm; 0,5 mm; 0,75 mm)
- wyniki symulacji komputerowe;.

5. WNIOSKI

Model postuzy¢ moze do prawidlowego doboru
sprzegla juz na etapie projektowania catosci sytemu,
np. przy  wykorzystaniu  techniki MES
w projektowaniu materiatooszczednych konstruke;i,
lub pozwoli okresli¢ wartosci granicznych odchylek
polozenia (dopuszczalnych amplitud zmiennych
W czasie przemieszczen).

Zauwazone efekty przeplywu energii pomigdzy
harmonicznymi postuzyé moga do posredniego
diagnozowania konstrukcji wiotkich, wskazujac
zwigkszajace si¢ w czasie zycia obiektu wartosci
odchytek wspotosiowosci (statych Iub zmiennych
w czasie). Szczegodlnie uzyteczne moga by¢ tam,
gdzie stosuje si¢ ciagly nadzér drganiowy, np.
w maszynach krytycznych, ktoérych wylaczenie
zagraza zdrowiu lub zyciu cztowieka.
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WPLYW TRANSMITANCJI DRGAN NA SYMPTOMY DIAGNOSTYCZNE STANU
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wykorzystanie eksperymentalnej analizy modalnej do oceny wptywu
transmitancji drgan na symptomy diagnostyczne stanu kot zgbatych. Badania prowadzono na
stanowisku mocy krazacej FZG. Stosujac miotek modalny wymuszano drgania koét, watow
i obudowy przektadni jednostkowym impulsem sity. Na podstawie badan otrzymano
charakterystyki transmitancji wzajemnej oraz wilasnej wybranych punktow pomiarowych watow
i obudowy przektadni. Wyniki badan poréwnano z rozkltadami czasowo-czgstotliwo$ciowymi
sygnalow drganiowych przektadni, ktore towarzysza zuzyciu powierzchni roboczej zg¢bow
i wykruszeniu zgba kota.

Stowa kluczowe: analiza modalna, diagnostyka uszkodzen przekladni zgbatych.

THE INFLUENCE OF VIBRATION TRANSMITTANCE ON DIAGNOSTICS SYMPTOMS
OF TOOTH GEAR CONDITION

Summary
The paper presents the use of experimental modal analysis in estimation of influence of
vibration transmittance on diagnostics symptoms of tooth gear condition. The research was
realized on power circulating gear testing machine FZG. Modal hammer was used to enforce
gearbox elements vibration. On the basis of the analysis characteristics of transmittance in
different points of gearbox were received. The results of the experiment were compared to
Wigner-Ville distribution of vibration signal, accompanying tooth surface and tooth local damages

Keywords: modal analysis, diagnostics tooth gear damage.

przedstawiono wplyw transmitancji drgan na

W prowadzonych do tej pory badaniach
diagnostycznych przektadni zgbatych
wykorzystywano do pomiaréw Zarowno
przetworniki piezoelektryczne, jak 1 znacznie
nowocze$niejsze  wibrometry  laserowe [1-7].
Zastosowanie tych drugich znacznie rozszerzyto
zakres prowadzonych badan o mozliwos$ci pomiarow
bezkontaktowych drgan wirujacych watow [1,4-7],
bez  koniecznosci montazu na  przekladni
dodatkowych  urzadzen. Dzigki  znacznemu
rozwojowi techniki komputerowej w ostatnich latach
znacznie rozwingt sig¢ zakres czynnosci zwigzany
z przetwarzaniem i analiza sygnalow. Rozwoj ten
wplynat na  opracowanie = wielu  metod
diagnozowania  tzw.  prostych  przypadkoéw
uszkodzen przektadni, w ktorych zaktada sig, ze
tylko jeden element przektadni jest uszkodzony [1-
3], ale réwniez tzw. =zlozonych przypadkow
uszkodzen, gdy w  przekladni  wystepuja
rownoczesnie uszkodzenia kot zgbatych i tozysk
tocznych [4-7].

W pracy omowiono wybrane badania ztozonych
przypadkow uszkodzen przektadni zebatych oraz

symptomy drganiowe stanu kot zegbatych.

2. DIAGNOZOWANIE Z¥.OZONYCH
PRZYPADKOW USZKODZEN
PRZEKLADNI

Na podstawie przeprowadzonych dotychczas
przez Autoréw badan 1 analiz wynika, zZe
zastosowanie metod stosowanych do diagnozowania
prostych uszkodzen przektadni zgbatych moze by¢
niewystarczajace przy zlozonych przypadkach ich
uszkodzen. Powodem tych utrudnien sa znaczace
réznice energetyczne symptomoéw uszkodzen kot
i innych elementow przektadni. Jak pokazano w [4]
uszkodzenia kot zgbatych emituja sktadowe drgan
o malej amplitudzie (sygnaly niskoenergetyczne),
podczas, gdy np. zuzyte lub uszkodzone lozyska
toczne emitowa¢ moga drgania o znacznie wigkszej
amplitudzie (sygnaty wysokoenergetyczne). Autorzy
opracowali, wigc wlasng metod¢ przetwarzania
i analizy sygnalow drganiowych, ktora wykorzystali
do  diagnozowania  zlozonych  przypadkow
uszkodzen przektadni (rys. 1). Metoda ta
zaprezentowana w pracach [4,6,7] wykorzystuje
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filtracje grzebieniowa o réznej charakterystyce
filtrow oraz usrednianie synchroniczne sygnatow.

W zaleznoséci od celu analizy filtry przenosié
moga skladowe widma zawierajace informacje
o stanie kot zgbatych (f.grzeb. I i II), oraz o stanie
lozysk tocznych (f. grzeb. III).

| Przebieg predkosci drgan |

ﬂm

| Widmo predkosci drgai |

f.grzeb. I f. grzeb. I11
ifft
| Widmo predkosci drgan kf, Syg. uszkodz. lozyska |
f. grzeb. II [
ifft wv
\V A4

Analiza czasowo-

| Syg. rozn. uszkodz.kola |
czestotliwosciowa

Usrednianie
wvV

Analiza czasowo-
czestotliwosciowa

Rys.1. Analiza sygnatu drganiowego zorientowana
na wykrywanie uszkodzenia i zuzycia kota
zgbatego oraz uszkodzenia tozyska tocznego

Jak pokazano w [4] zastosowanie tej metody
(rys.1) umozliwito wykrycie na podstawie analizy
drgan watu przektadni, wystepujacego wykruszenia
zeba kota oraz uszkodzen biezni tozysk.

Bardzo waznym zagadnieniem diagnozowania
stanu  przektadni zgbatych jest wykrywanie
wcezesnych  stadiow  uszkodzen. W  uprzednio
prowadzonych pracach [5,7], zajmowano si¢
wykrywaniem roznych wartosci wykruszenia zgba
i zuzycia powierzchni roboczej zgbow w obecnosci
uszkodzen tozysk tocznych. Analizy wykonano
stosujac ~ rozklady  czasowo-czgstotliwosciowe
Wignera-Ville'a (WV) sygnatoéw przys$pieszen drgan
obudowy oraz predkosci drgan poprzecznych watu
przektadni. Na ich podstawie stwierdzi¢ mozna, ze
w rozkladach tych wystepuja zmiany amplitudy,
ktore sa symptomami  wczesnych stadiow
wykruszenia zgba 1 zuzycia powierzchni roboczej
zebow, niezaleznie od stanu tozyskowania.
IloSciowe zmiany tych amplitud przedstawiono za
pomoca miar wstepnie przetworzonych sygnatow
drganiowych przektadni, SWV oraz MwWV, ktore
zdefiniowano w tych pracach.

Jak wynika z prowadzonych dotychczas badan
(m.in. [4-7]) prawidlowa analiza rozkladéw
czasowo-czgstotliwosciowych WV sygnatéw jest
znacznie utrudniona, gdy pomiary drgan wykonuje
si¢ w r6éznych punktach przektadni.
Wyselekcjonowane symptomy uszkodzenia, czy tez
zuzycia kot, wystgpowaé moga w réoznych zakresach
czestotliwoscei sygnatu drganiowego.

Pomocne, w rozwiazaniu tego problemu, okazaly
sig badania struktury rezonansowe;j

i transmitancji wzajemnej oraz wlasnej drgan
elementéw badanej przektadni.

W dalszej czgsci pracy poszukiwano odpowiedzi
drganiowe]j poszczegolnych elementow przektadni
na wymuszenie impulsem sily do niej przylozone;j.
Uzyskane wyniki porownano z rozktadami czasowo-
czestotliwosciowymi sygnahlu drganiowego
generowanego przez przekladnig¢ zgbata, w ktorej
wystepowaly rozne rodzaje uszkodzen zazgbienia.

3. EKSPERYMENTALNA ANALIZA
MODALNA

Eksperymentalna analiza modalna jest czgsto
stosowang w praktyce technika badania wlasnos$ci
dynamicznych obiektow mechanicznych, zaréwno
przy konstruowaniu, jak i eksploatacji maszyn [8,9].

Identyfikacja za pomoca eksperymentalnej
analizy modalnej polega na wymuszeniu drgan
obiektu przy jednoczesnym pomiarze sily
wymuszajacej i odpowiedzi ukladu. Rejestrujac
widma wymuszenia i odpowiedzi dokonuje si¢
identyfikacji charakterystyk czgstotliwosciowych
obiektu w postaci [10,11]:

- gestosci widmowej mocy,
- gestosci mocy wzajemne;j,
- funkcji transmitancji.

Badania z wykorzystaniem eksperymentalnej
analizy modalnej przedstawiono w publikacjach [8-
11], gdzie przeprowadzano identyfikacje
czgstotliwosciowa roznych struktur mechanicznych.

4. BADANIA STANOWISKOWE

Obiektem badanym byta przektadnia stanowiska
mocy  krazacej FZG [1,4-9]. Pomiary
przeprowadzono przetwornikiem piezoelektrycznym
mierzac przySpieszenia w roznych punktach
obudowy (5, rys.2) oraz wibrometrem laserowym
mierzac predkos¢ drgan poprzecznych walow
przektadni (6, rys.2). Do wymuszenia impulsu sity
stosowano miotek modalny wyposazony w czujnik
sity z koncowka o duzej sztywnosci.

Sygnaty napigciowe sity wymuszajacej (4, rys.2)
oraz przyspieszen (5, rys.2) i predkosci drgan (6,
rys.2) rejestrowano w dwukanatowym analizatorze
sygnalow Siglab (2, rys.2), a nast¢pnie zapisywano
w pamigci komputera PC (3, rys.2). Do analiz
wykorzystano oprogramowanie VIOMA [10,11]
pracujace w srodowisku Matlab.

Eksperyment realizowano przy obciazeniu
jednostkowym kot wynoszacym Q=3,85 MPa, ktore
zadano na stanowisku za pomoca sprzggla
napinajacego.

Na rysunku 3 przedstawiono wybrane punkty
watow i obudowy przektadni, w  ktorych
przeprowadzano pomiary drgan. Wymuszenie
impulsowe przyktadano W punktach
przedstawionych na rysunku 3 oraz dodatkowo na
zgbniku i kole przektadni badane;.
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- P (o)
H(w)=—> (1)
b (@)

gdzie:

sty (w)- gestos¢ widmowa mocy wzajemnej

sygnalow x(n) 1 y(n),
éx () - gestos¢ widmowa mocy sygnahu x(n).

Na rysunkach 4-6 przedstawiono przyktadowe
wyniki obliczen transmitancji wzajemnej i wlasnej
drgan  wybranych  punktow  pomiarowych,
okreslonych podczas badanh.

Zakresy rezonansowe czestotliwo$ci

Rys.2. Schematy uktadow pomiarowych: 50
1 — badana przektadnia, 2 — analizator sygnatow
DSPT SigLab, 3 — komputer PC, 4 — miotek o a0 oW 0 W me W0 0 0 0 s
modalny, 5 — przetwornik piezoelektryczny,
6 — wibrometr laserowy Rys.4. Transmitancja dla zatozen:

wymuszenie W1 - pomiar W1
OE4 Zaprezentowana na rysunku 4 transmitancje
wlasna otrzymano w przypadku pomiarow drgan
watu 1 wibrometrem laserowym, gdy wymuszenie
przytozono do tego watu. Transmitancj¢ drgan watu

1 charakteryzuje wystepujacy rezonans
w pasmach czgstotliwosei ok. 0,6 kHz, 1 kHz oraz
1,3 kHz.

| Zakresy rezonansowe czgstotliwosci

: 5
{_A_\

Rys.3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
na obudowie i watach przektadni zgbatej

Z
. €
5. WYNIKI ANALIZY SYGNALOW 8 of
DRGANIOWYCH
sl
Obliczenia funkcji transmitancji drgan pomigdzy ol
dwoma sygnatami dyskretnymi x(n) 1 y(n)
wykonano na podstawie zaleznosci [12]: S S S

Hz

Rys.5. Transmitancja dla zatozen:
wymuszenie OK3 - pomiar OK4
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Transmitancj¢ wzajemna pomiedzy punktami
obudowy przektadni OK3 i OK4 przedstawiono na
rysunku 5. Analizujac ta zalezno$¢ stwierdzié
mozna, ze zakresy czgstotliwosci rezonansowych
tego punktu wynosza okoto 1,8 i 4,2 kHz.

Wykonano rowniez badania transmitancji
wlasnej i wzajemnej drgan watu W3 przektadni
(rys.6). Z otrzymanych funkcji transmitancji wynika,
ze wal ten posiada rezonans w zakresie
czestotliwosci okoto 1,2kHz, 1,4kHz i 1,9kHz.

| Zakresy rezonansowe czgstotliwosci

dBimsM)
34

3

Hz

Rys.6. Transmitancja dla zatozen:
wymuszenie W3 - pomiar W3

Jak wynika z przedstawionych na rysunkach 4-6
funkcji transmitancji drgan, kazdy punkt pomiarowy
posiada inne zakresy rezonansowe czgstotliwosci.

Funkcje  transmitancji  drganh  poréwnano
z wynikami badan prowadzonymi przez autorow
1 przedstawionymi m.in. w pracach [5,7], w ktorych
diagnozowano stan zazgbienia w  zlozonych
przypadkach uszkodzen przektadni (rys.7-10).
Rozklady czasowo-czgstotliwosciowe  Wignera-
Ville’a wykonano analizujac sygnaty predkosci
drgan poprzecznych watu (W1 i W3) i przyspieszen
drgan obudowy przektadni (OK4). Sygnaly te
poddano uprzednio wstgpnemu przetwarzaniu, tj.
filtracji 1 u$rednianiu, zgodnie z rys.l
zamieszczonym w p. 2.

Na rysunkach 7-8 zamieszczono rozkltady WV
sygnalow drganiowych, ktéorych celem bylo
wykrycie zuzycia powierzchni roboczej zgbow. Na
rysunku 7a zaprezentowano przetworzony sygnat
drganiowy watu przektadni bez zuzycia powierzchni
roboczej zgbow kot. W  rozkladzie tym nie
obserwuje si¢ chwilowych przyrostow amplitudy.

W  pozostatych  przypadkach  pomiarow
prezentowanych w pracy, rejestrowano rowniez
sygnaly odniesienia, nieuszkodzonego zazgbienia.
Podobnie jak na rysunku 7a nie wystgpowaly w nich
chwilowe zmiany amplitudy rozktadow WV.

a)

9

8

7

6

15

3

1

0

Cazestotiwose [Hz]

=¥
Zakresy rezonansowe czgstotliwosci
9

!
i
'
i

b)

4

3

2

1

0

-1

Crestoliwose [Hz]

Rys.7. Rozkltady WV sygnatu drganiowego
watu przektadni:
a) bez zuzycia, b) zuzyte powierzchni robocze
zebow kot

Zakresy rezonansowe czestotliwo$ci |

Crestoliwose [Hz]

Rys.8. Rozktady WV wyznaczone w przypadkach
zuzytych powierzchni roboczych zgbow kot
- pomiar drgan obudowy przektadni

Obserwowany na rysunkach 7b 1 8 wzrost
maksymalnej amplitudy drgan watu, jak i obudowy
przektadni, ktory towarzyszy zuzyciu powierzchni
roboczej zgbow kot  odpowiada  zakresom
rezonansowym punktow pomiarowych,
przedstawionych na rysunkach 4-5. A zatem,
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podczas diagnozowania tego typu zuzycia, powinno
si¢ poszukiwaé jego symptomow w rezonansowych
zakresach czgstotliwosci tych punktow.

Podobne zaleznosci wystepuja takze
w przypadku analiz czasowo-czgstotliwosciowych
sygnatu drganiowego, zarejestrowanego w réznych
fazach wykruszenia zgba.

Analiza predkosci drgan poprzecznych watu
przekladni oraz przyspieszen drgan obudowy
przektadni wykazata, ze w rozktadach Wignera-
Ville'a obserwuje si¢ zmiany energetyczne
w zakresie czasu przyporu wykruszonego zgba
(rys.9 1 10). Najwigksze zmiany sktadowych sygnatu
drganiowego, podobnie jak w  przypadku
poprzednim, wystgpuja w rezonansowych zakresach
czgstotliwoscei punktow pomiarowych,
przedstawionych na rysunkach 5-6. Jedynie
w zakresie czgstotliwosci rezonansowej 1,4 kHz, nie
wystepuje wzrost amplitudy sygnatu drganiowego,
gdyz =zakres tego pasma odpowiada drugiej
harmonicznej czgstotliwosdci zazgbienia, usunigtej
podczas wstepnej filtracji.

Zakresy rezonansowe czestotliwosci |

4000 2500

2000 1000 0

Czestoliwoss [Hz]
Rys.9. Rozktady WV wyznaczone w przypadkach
wykruszenia zgba kota - pomiar drgan watu
przektadni

Zakresy rezonansowe czgstotliwosci

3000

ZDOD.
Czestotiwose [Hz)
Rys.10. Rozklady WV wyznaczone w przypadkach
wykruszenia zgba kota - pomiar drgan obudowy
przektadni

6. PODSUMOWANIE

W trakcie przeprowadzonych badan wyznaczono
transmitancje wzajemna 1 wlasna wybranych
punktow pomiarowych watow i obudowy przektadni
(m.in. rys. 4-6). Otrzymane wyniki analiz pozwolity
na  wyznaczenie  rezonansowych  zakresow
czgstotliwoscei tych punktow pomiarowych.

Na charakter funkcji transmitancji duzy wpltyw
mial wybdr miejsca wymuszenia oraz realizacji
pomiaru. Doktadne okreslenie struktury
rezonansowej przekladni zgbatej wymaga wige
przeanalizowania zardbwno wlasnej, jak i wzajemne;j
transmitancji wybranych punktéw pomiarowych.

Na podstawie analizy rozktadow Wignera-Ville'a
sygnalow drganiowych zarejestrowanych
w przypadkach zuzycia powierzchni roboczej zgbow
i wykruszenia zgba, stwierdzono, ze uszkodzeniom
tym towarzysza wyrazne przyrosty amplitudy
sygnalow w zakresie czgstotliwo$ci rezonansowych
punktéw pomiarowych przektadni.
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SELEKCJA PRZESTRZENNA SYGNALU DRGANIOWEGO
ZORIENTOWANA NA DIAGNOZOWANIE PRZEKELADNI ZEBATYCH

Grzegorz WOJNAR

Politechnika Slaska Wydziat Transportu
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice
tel: 032 603 41 93, e-mail: grzegorz.wojnar@polsl.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki selekcji przestrzennej sygnatu drganiowego ukierunkowanej
na okreslenie takiego punktu i kierunku pomiarowego, w ktorym rejestrowany sygnat drganiowy
bgdzie najbardziej uzyteczny do diagnozowania uszkodzenia przektadni polegajacego na
wykruszeniu wierzchotka zgba. W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono eksperymenty
czynne polegajace na pomiarach przyspieszen i predkosci drgan wybranych punktow obudowy
przektadni oraz predkosci drgan poprzecznych jej walow. Przeprowadzone badania pozwolity na

zaproponowanie nowej miary przydatnej
a wykorzystujacej wyniki analizy Wignera Ville’a.

do wykrywania uszkodzen kot zebatych,

Stowa kluczowe: przektadnia zgbata, wibrometr laserowy, uszkodzenia kot zgbatych, analiza Wignera Ville’a.

SPATIAL SELECTION OF VIBRATION SIGNAL ORIENTED ON TOOTH GEAR DIAGNOSTICS

Summary
This paper presents carried out laboratory tests, which were aimed at qualification such point
and direction measuring, in which recorded vibration signal will be the most useful to diagnostics
of early stages of the pinion tooth chipping. The vibration acceleration of gear housing and
transverse vibration velocity were measured. Based on the investigation useful measure in

diagnostics of pinion tooth chipping was proposed.

Keywords: Gear, laser vibrometer, laser measurements, tooth damage, Wigner Ville analysis.

1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na powszechne stosowanie przekta-
dni zgbatych, istnieje potrzeba diagnozowania nawet
pojedynczych par koél, od ktorych czasami zalezy
zycie ludzkie badz dalsza egzystencja przedsig-
biorstwa. Problemem tym zajmuje si¢ wiele osrod-
koéw na catym $wiecie wykorzystujac do tego celu
glownie metody drganiowe. W National Aeronautics
and Space Administration (NASA) od wielu lat
prowadzone sa badania majace na celu opracowanie
wiarygodnych metod wykrywania wczesnych sta-
diow uszkodzen kot zegbatych przektadni helikopter-
rowych [3]. Pomimo, iz na temat diagnozowania
przektadni zgbatych duzych mocy istnieje wiele
opracowan, autorzy czgsto wskazuja na trudnosci
w jednoznacznym wykrywaniu miejscowych uszko-
dzen kot [3], poniewaz w poczatkowej fazie defekty
te nie powoduja zauwazalnych zmian ogodlnego po-
ziomu drgan [11]. W diagnostyce drganiowej
przektadni zgbatych najczgéciej wykorzystywane sa
piezoelektrykczne przetworniki przyspieszen
umieszczane na obudowie przektadni. W literaturze
autorzy zwracaja uwage na to, ze s3 niezbedne
dalsze badania migdzy innymi ze wzgledu na ciagly
rozwdj aparatury pomiarowej i metod przetwarzania

sygnatow. W Katedrze Budowy Pojazdéw Samo-
chodowych Politechniki Slaskiej od kilku lat
prowadzone sa intensywne prace majace na celu
stworzenie systemu diagnozowania przektadni zgba-
tych bazujacego na nowoczesnych technikach
pomiaru i analizy sygnatéw drganiowych. W opra-
cowaniach [6,7] przedstawiono metod¢ diagno-
zowania uszkodzen tozysk przekladni. Réwnolegle
pracowano nad efektywnymi metodami wykry-
wania roéznych uszkodzen kot zgbatych wykorzystu-
jacymi zaawansowane metody analizy sygnatow
wibroakustycznych [12,8,13,14]. Na  bazie
uzyskanych doswiadczen podjgto probg rozwiazania
problemu wykrywania uszkodzen kot zgbatych
w przypadku  wystgpowania  defektow  innych
elementow przektadni. Zostalo to przedstawione
m.in. w [4]. Jako narzedzie wspomagajace caty
proces diagnozowania stworzono model dynamiczny
przektadni zgbatej w uktadzie napgdowym [5] oraz
przeprowadzano identyfikacje jego parametrow
[5,13]. Obecnie finalizowane sa prace zwiazane
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji
w opisywanym  procesie  diagnostycznym  [9].
W zadnym z tych opracowan nie przedstawiano
jednak wptywu rejestrowanego procesu, kierunku
pomiaréw drgan oraz wyboru punktu pomiarowego
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na wyniki analiz zorientowanych na wykrywanie
uszkodzen kot zgbatych. Tematyke t¢ podjgto
W niniejszej pracy.

2. WYBOR PROCESU JAKO ZRODLA
INFORMACJI O STANIE
DYNAMICZNYM MASZYNY

W pracy [1] przedstawiono tok postgpowania
w odtwarzaniu modelu informacyjnego maszyny
z niesprawnoscia typu mechanicznego. Model ten,
przedstawiony na rys. 1 mozna réwniez przyjac
w przypadku badania przektadni zgbatej.

Niesprawno$¢ albo

uszkodzenie @

podlegajace ocenie

Zaktécony
sygnat
drganiowy
uszkodzenia

Zaktécony
sygnat
akustyczny
uszkodzenia

drgania
powierzchni

hatas
obiektu

Transmitancja
: drganiowa
Oddziaty-
wanie na drodze_
dynamiczn uszkodzenie
- punkt odbioru

Transmitancja
mechano-
akustyczna
obszaru
maszyny

Ruch
sprawnych par
kinematycznycl

Zakiécenia
akustyczne
innych

Oddzialywanie niesprawnosci

dynamiczne
innych urzadzen,

Zaktocenia
akustyczne
otoczenia

Rys. 1. Schemat tworzenia sygnatéw drganiowego
i akustycznego zwiazanych z niesprawnoscia
mechaniczng maszyny [1]

Sygnat drganiowy pochodzacy od uszkodzenia
mechanicznego podlegajacego ocenie moze by¢ za-
ktocony jedynie przez ruch bliskich par kinema-
tycznych oraz przez sygnaly innych uszkodzen
w tym obszarze (rys. 1). Natomiast sygnat akustyk-
czny dodatkowo moze by¢ zaktdcony przez efekty
akustyczne: pochodzace od innych niesprawno$ci
W maszynie oraz zwiazane z wlasno$ciami otoczenia
pomiarowego. Jezeli sytuacja pomiarowa bedzie
zgodna przedstawiona na rysunku 1, to sygnat drga-
niowy bedzie zawieral mniej informacji zbednych
z punktu widzenia celu diagnozy [1].

Fakt ten potwierdzaja badania r6znych autorow
m.in. pochodzace z pracy [15] gdzie przedstawiono
przebiegi czasowe przyspieszen drgan i ci$nienia
akustycznego tuz przed wytamaniem zgba (rys. 2).
Nawet w tak zaawansowanym stadium uszkodzenia
wnioskowanie diagnostyczne na podstawie sygnatu
ci$nienia akustycznego (rys. 2b) nie jest jednak tak
jednoznaczne jak na podstawie sygnatu przyspieszen
drgan (rys. 2a).

Dlatego w niniejszej pracy do wykrywania
lokalnych uszkodzen kot zgbatych wykorzystano
tylko sygnatly drganiowe takie jak: przyspieszenia
drgan wybranych punktéw obudowy przektadni,
ktore mierzono piezoelektrycznym przetwornikiem
przyspieszen oraz predkos¢ drgan elementow
przektadni, ktora mierzono przy uzyciu wibrometru
laserowego Ometron VH300+.

Rys. 2. Przebiegi czasowe przyspieszen drgan (a)
i ci$nienia akustycznego (b)
tuz przed wylamaniem zgba [15]

3. SELEKCJA PRZESTRZENNA SYGNALU
DRGANIOWEGO

Istotnym problemem z punktu widzenia
diagnostyki jest selekcja przestrzenna sygnatu drga-
niowego. Od wyboru odpowiedniego punktu i kie-
runku pomiarowego, zalezy bowiem prawdopodo-
bienstwo wykrycia uszkodzenia. Piezoelektrycznym
przetwornikiem przyspieszen drgan pomiaru doko-
nuje si¢ zazwyczaj na obudowie przektadni np.
w punkcie 4 (rys. 3), rzadziej na kole ze wzgledu na
konieczno$¢ demontazu przektadni oraz potrzebe
stosowania uktadow przesylania sygnalow z wiru-
jacych kot.

—— .

plEgs

Rys. 3. Przekroj przektadni zgbatej
1- strefa zazgbienia, 2-wat, 3-miejsce powstawania
drgan obudowy, 4 — miejsce pomiaru drgan
przetwornikiem przyspieszen [10]

Wibrometr laserowy umozliwia pomiar drgan
wiru-jacego walu w punkcie 2 (rys.3). W tym
przypadku droga sygnatu generowanego przez
uszkodzenie (kota zgbatego lub lozyska) ulega
skroceniu. Tym samym mniejszy jest wplyw
zaktocen i tatwiej jest wykry¢ uszkodzenie elementu
przektadni. Obiektem badan doswiadczalnych byta
przektadnia badana stanowiska pracujacego w
uktadzie mocy krazacej [2], w ktorej zamontowany
byl komplet kot o zg-bach prostych, posiadajacych
nastgpujace parame-try geometryczne: odleglo$¢ osi
91,5 mm, szeroko$¢ =zazebienia 20 mm, modut
4,5 mm, liczba zeboéw zebnika z,=16, liczba zebow
kota  z,=24 wspotczynnik  przesunigcia  zarysu
x;=0,8635 i x, =-0,5. Podczas badan majacych na
celu wykrywanie wykruszenia wierzchotka zgba
zebnika jego predkos¢ obrotowa wynosita okoto
2700 obr/min, amoment obciazenia przektadni
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M,=207 Nm (Q=2,57 MPa). Przetwornikiem przy-
spieszen drgan mierzono w kierunku pionowym
tylko drgania obudowy tozyska w punktach k3 i k4
(rys. 4). W celu znalezienia najlepszego punktu
pomiarowego, takiego, w ktérym najwcze$niej
mozna wykry¢é uszkodzenie kota zgbatego,
wibrometrem laserowym wykonywano takze po-
miary predkosci drgan wirujacych watéw oraz
wybranych punktéw obudowy (obl, ob2, ob3, ob4,
-rys. 4) w kierunku dziatania sity miedzyz¢bnej oraz
poziomo i pionowo.

|ob4"| |ob3"‘ ob3""

A -
~ L -
ob1] )l
'y g 5’
obd | LTSN 2
Y gt ~
il K.
T ob2’

ob3’

Rys. 4. Potozenie punktéw pomiarowych przektadni
badanej : obudowa tozyska nr 3 - ob3, obudowa
lozyska nr 4 - ob4, punkt nr 3 - k3, punkt nr 4 - k4,
punkty pomiarowe obl i ob2 leza podobnie jak
punkty ob4 i ob3 ale symetrycznie po przeciwnej
stronie przektadni, a0 — kat przyporu

Nominalnie liczba przyporu g, dla badanej pary
zgbow wynosita 1,33. Wykruszenie zgba z¢bnika,
ktoére modelowano poprzez skrocenie zgba spowo-
dowalo zmniejszenie czolowej liczby przyporu
uszkodzonej pary zgbow (skrocenie 1 mm - g,=1,21;
2 mm - g~1,08; 3 mm - ¢,=0,96; 4 mm - £,=0,82).
Wykruszony zab zgbnika wspotpracowal z zgbem
kota w zakresie kata obrotu watu @& 200-230°
mierzonego wzgledem rejestrowanego synchro-
nicznie  sygnalu referencyjnego  zwiazanego
z obrotem zgbnika. W przypadkach lokalnych
uszkodzen kot zgbatych takich jak wykruszenie zgba
pojawiaja si¢ w sygnale drganiowym nisko-
energetyczne zaburzenia [11]. Wiyniki selekcji
przestrzennej przedstawiono na przyktadzie metody
analizy sygnatu zaproponowanej w pracy [13]
poniewaz byla ona bardzo wrazliwa na wystapienie
wykruszenia zgba. Zgodnie z algorytmem przedsta-
wionym w [8,13] wygenerowano sygnat roznicowy.
W sygnale tym nie zawsze mozna bylo wyrdznié
zaburzenie pochodzace od uszkodzenia dlatego
dokonano rozktadu czasowo-czgstotliwosciowego
tegoz sygnatu. Wykorzystano pseudo transformate
Wignera -Ville’a - wr(t, f) (rys.5). W celu
fatwiejszej interpretacji uzyskanych wynikow
dokonano  sumowania  dyskretnych warto$ci
rozktadow WV zgodnie z zaleznoscia 1 (rys. 6, 7, 8).

0.015

4000

¢ I * o 0 f [Hz]

Rys. 5. Rozktad WV sygnatu r6znicowego — pomiar
predkosci drgan watu zgbnika w kierunku dziatania
sity migdzyzgbnej — wykruszenie zgba zgbnika
1 mm - g,=1,21;

N 1
SWV(¢)= ZWV(ZWV’kWV)’ ( )
k=4
gdzie:
lwy, kwy — dyskretne wartosci odpowiednio

czasu i czestotliwosci,

A, B — dyskretne wartosci odpowiadajace
odpowiednio czgstotliwosciom granicznym
przedziatu sumowania f;=0, fz.=4500[Hz]

Siﬂ' {?6 ) B

N WA Y 360
133 7 ' 90 10
#11
Rys. 6. Suma §, (¢) wykonana z sygnatu réznico-
wego predkosci drgan watu zgbnika zmierzonego
w kierunku poziomym

1S (4)

\ FERLINS s o on na SRR 360
185 v gh 180
’ #1]
Rys. 7. Suma g, () w pasmie wykonana z sygnatu
réznicowego — pomiar przyspieszen drgan
w kierunku pionowym — punkt k3
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AP ManeB=2 180 270
4y
Rys. 8. Suma g (g) wykonana z sygnatu
roznicowego predkosci drgan watu zgbnika
zmierzonego w kierunku dziatania sity
migdzyzgbne;j

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy pomiaréw wykonywanych
w réznych punktach i kierunkach pomiarowych oraz
réznych stadiach zaawansowania uszkodzenia
stwierdzono, ze wnioskowanie diagnostyczne na
podstawie sygnalu predkosci drgan poprzecznych
walow zmierzonego w kierunku poziomym jest
trudne i1 niejednoznaczne (rys.6). W przypadku
analizy sygnatu przyspieszen drgan zmierzonych
w punkcie k3 w kierunku pionowym (rys. 7) wykru-
szenie z¢ba zgbnika wynoszace 1 mm spowodowato
znaczny wzrost — zaproponowanej sumy S, (¢)
w zakresie kata obrotu odpowiadajacego wspolpracy
uszkodzonego zg¢ba, ale wykrycie uszkodzenia 2 lub
3mm juz nie bylo mozliwe. Identyczna sytuacja
miata miejsce w przypadku sumy s, (4) uzyskanej
z sygnalu przyspieszen drgan zmierzonych
w punkcie k4. Najlatwiej mozna wykry¢
uszkodzenie kota zgbatego dokonujac pomiaru
predkosci  drgan poprzecznych walu zgbnika
w kierunku dziatania sily migdzyzgbnej (rys. 8).
Bardzo zblizone wyniki uzyskano rowniez
w przypadku pomiaru predkosci drgan poprzecznych
walu zmierzonych w kierunku pionowym [13]. Na
podstawie tych sygnaldow mozliwe jest stworzenie
miary wrazliwe] na wczesne stadia uszkodzenia
zgbow kot, ktora przedstawiono w pracy [13].
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Streszczenie
Praca dotyczy analizy wptywu miejsca i glebokosci peknigcia na czgstosci skretnych drgan
wlasnych 1 amplitudy drgan wymuszonych harmonicznym momentem skrgcajacym elementu
konstrukcyjnego o przekroju okraglym. Opisany w pracy model pgknigcia polega na zastapieniu
przekroju z peknigciem sprezyna o okreslonej podatno$ci. Podatno$é sprezyny wyznaczono ze
znanych z mechaniki pgkania zaleznos$ci wiazacych zmiang energii potencjalnej odksztalcenia
wynikajacej z powstania pgknigcia z jego glgbokoscia oraz twierdzenia Castigliano.

Stowa kluczowe: drgania, peknigcie, symptomy diagnostyczne.

CRACK INFLUENCE ON BEAM TORSIONAL VIBRATIONS

Summary

Work refers to the analysis of influence location and depth of the crack on the natural torsional
frequency and the amplitude of harmonic forced vibrations of the shaft. The crack is substituted by
elastic joint, which flexibility is calculated by using Castigliano theorem and laws of the fracture

mechanics.

Keywords: vibrations, crack, diagnostic symptoms.

1. WSTEP

Zmienne obciazenia silowe lub kinematyczne
w elementach i uktadach konstrukcyjnych wywotuja
zmienne W czasie naprezenia, ktore powoduja
powstanie w materiale ztozonych zjawisk i zmian
zaleznych od wielkos$ci tych naprgzen i liczby ich
cykli. Sa to zjawiska 1 zmiany zmgczeniowe.
Zmiany zmgczeniowe uwidaczniaja si¢ pgknigciem
materiatu konstrukcyjnego.

W przegladowej pracy [7] przedstawiono rézne
narzedzia diagnostyki stanu obiektu, z podzialem na
obserwacje (bezposrednie i posrednie), techniki
defektoskopii oraz metody hybrydowe. Wsrod
»technik  defektoskopii” wymieniono metody
wibroakustyczne, ktore ,,polegaja na analizie widm
akustycznych i drganiowych ~w  pasmie
czgstotliwosei od kilku — dla drgan mechanicznych,
do kilkudziesigciu tysigcy Hz — dla ultradzwigkow”.

W przypadkach duzych uktadéw strukturalnych
(mostéw, wiez wiertniczych itp.), czy obudowanych
watdw maszyn wirujacych, typowe metody nieinwa-
zyjne oceny stanu konstrukcji zwiazane np.
z wykorzystaniem fal powierzchniowych, efektu
Barkhausena, czy oparte na pomiarze zmian
strumienia magnetycznego, staja si¢ mato uzyteczne.
Stalo sig to powodem poszukiwan wptywu peknigcia
na  parametry  charakterystyk  dynamicznych
obiektow.

W niniejszej pracy pokazano wplyw pgknigcia
(jego glebokosci 1 lokalizacji) na parametry

charakterystyk dynamicznych drgan skretnych
(czestosci drgan wilasnych oraz amplitudy drgan
wymuszonych) preta o przekroju okraglym.

Peknigcie zostato zamodelowane jako potaczenie
sprezyste [3], ktdrego podatnos¢ wyznacza sig
z zalezno$ci, znanych z mechaniki pegkania,
wiazacych energi¢ potencjalna odksztalcenia ze
wspoélczynnikiem intensywnos$ci naprezen, oraz
z twierdzenia Castigliano [6].

2. MODEL PEKNIECIA

Rozpatrywany w pracy problem opisany zostat
modelem peknigcia nie uwzgledniajacego efektu
zamykania si¢ szczeliny podczas drgan, co
schematycznie pokazano na rys. 1

( v 0

Xp

)

Rys.1. Model preta z peknigeciem

Pe¢knigcie modelowane jest za pomoca sprezyny,
ktorej podatno$¢ c¢, taczy ze soba rdznice katow
obrotu przekrojow z obu stron peknigcia (x = x,)
i moment skrecajacy w tym przekroju.

o050 -pl.0] = M, (x,)

czyli:
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op(x,t)

xX=xp

p(x,,0)—p(x,,t)=c,GJ,

Sposdb wyznaczenia podatnosci opisany zostat
w nastgpnym punkcie pracy.

2.1. Wyznaczenie podatnosci C,

Prace z zakresu mechaniki pgknigcia pozwalaja
na znalezienie zalezno$ci (metoda elementarnego
wzrostu  peknigcia  [5]) pomigdzy globalng
wielko$cia Gy - Wspolczynnikiem Uwalniania
Energii (WUE) okre$lajacej przyrost energii
potencjalnej odksztatcenia belki, przy elementarnym
wzro$cie peknigcia:

oU

Y o4,
a lokalng wielkoscia K - Wspotczynnikiem
Intensywnosci Naprezen (WIN), ktory zalezy od
glebokosci peknigcia a:

1
v= ek (1)

gdzie:

- Gy - Wspdtezynnik Uwalniania Energii,
- 4, - pole peknigcia,

- G - modul $cinania,

- Ky - Wspotczynnik Intensywnosci  Naprezen
(WIN) dla trzeciego sposobu obcigzenia
szczeliny
Calkowity przyrost energii zwigzany

z powstaniem szczeliny o glgbokosci a jest, wigc
réwny (oznaczenia na rys.2):

b 5B,
~1, 8 @v\

Rys. 2. Przekroj poprzeczny preta
w przekroju z pgknigciem

b R2-p% ~(R-a)

U:LpG,, da, =G~£dﬁ !K}H da ()

WIN zapisa¢ mozna w postaci'

Ky =17 tg—

2

gdzie:
_ «a
o =—
2R

d A, =da-df -elementarne pole peknigcia,

o - zmienna niezalezna, liczona od gornej krawedzi
preta do glebokosci peknigeia a, @ € (O,a) s

f - zmienna niezalezna, liczona od $rodka przekroju
poprzecznego preta do szerokosci peknigeia b,
Be(0,b),

a - glebokos¢ peknigcia,

7, - sktadowa naprezenia stycznego (pochodzacego
od momentu skrgcajacego M), rownolegla
jednoczesnie do plaszczyzny 1 krawedzi
peknigcia w kazdym punkcie szczeliny.

Po wyznaczeniu warto$ci energii potencjalnej
odksztalcenia warto$¢ podatnosci modelujace;j
peknigcie  wyznaczy¢ mozna z twierdzenia
Castigliano:

o’U
oM: (x,)

Na rys.3 pokazana jest warto§¢ podatnosci ¢
elementu podatnego, w funkcji glgbokosci pgknigeia
a/2R

s =

1.8

1.6

1.4r

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

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

a/2R

Rys. 3. Wartos$¢ podatnosci ¢
w funkcji gtebokosci peknigcia

Tak  wyznaczona  podatnosé elementu
sprezystego modelujacego peknigcie, wykorzystana
bedzie do analizy wpltywu glebokoséci i miejsca
peknigeia na zmiang czgstosci skretnych drgan
wilasnych preta.

3. MODEL PRETA Z PEKNIECIEM

Drgania skretne preta z peknigeiem, pokazanego
na rys. 1 rozpatrzone zostana w dwu przedziatach
zmiennosci wspotrzednej x:
dla xel0, x » rébwnanie rozniczkowe drgan

skretnych ma postac:
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Po(x0)  Po(x,0)
e aiSili RS LEA)
ox? r o

dla x e (xp,l):

G 62(p2(x:t) —p 62(02(x,t) _
ox’ or’
Cztery stale catkowania (po dwie dla kazdego
z przedziatdéw zmiennosci wspotrzednej x) wyznacza
si¢ z warunkow brzegowych i ciagtosci:

0,

a¢’1(x’t)| _ 6¢2(x,t)|
a'x |x:xp ax x=xp
00 (x,1)
@, (x,,0) = (x,,0) = CSGJO%T

x=xp

4. PRZYKELADY NUMERYCZNE

Dla preta pokazanego na rys. 4 wyznaczono
zmiang czgstosci skretnych drgan wilasnych, (rys. 5)
i zmiang amplitudy drgan wymuszonych (rys. 6) w
funkcji glgbokosci i roznych lokalizacji peknigceia.

M elo,t

D)

Xp

[

Rys.4. Pret jednostronne utwierdzony
Na rys. 5 przez dw, oznaczono iloraz pierwszej
czgstosci drgan wilasnych @, ,, preta z peknigeiem

. . . a)l pek
1 o, preta bez peknigcia, ow, =

0.995

0.99+

0.985

0.98 -

0.975

0.97 -

0.965 . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

al2R
Rys.5. Zmiana pierwszej czgstosci
drgan wlasnych w funkcji glebokosci
peknigcia

Na rys. 6 przez J¢(/) oznaczono iloraz
amplitudy drgan wymuszonych konca preta (x=/)
dla preta z peknigeiem i bez peknigeia.

1.045

Al

1.04-

1.035-

1.03-

1.025+

1.02-

1.015+

1.01+

1.005+

. . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
a/2R

Rys. 6. Zmiana amplitudy drgan
konca preta w funkceji glebokoscei
peknigcia dla zadanej czgstosci
wymuszenia

Podobne obliczenia przeprowadzono dla prgta
pokazanego na rys. 7

M, elo,t M eloyt
G )
> xp } -

Rys.7. Pret o wolnych koncach
Na rys. 8 przez dw, oznaczono iloraz pierwszej
czestosci drgan wlasnych o, preta z peknigeiem

2 1 pek

1 o, preta bez peknigcia, dw, =

1.002
[ X0)

0.998 -

0.996 -

0.994 -

0.992 -

0.99+

0.988

0'9860 D.‘l 0.‘2 0.‘3 014 O‘.S 0.6
Rys. 8. Wzgledna zmiana pierwszej
czgstosci skretnych drgan wiasnych

w funkcji gltebokosci peknigeia

Na rys. 8 przez J¢(/) oznaczono iloraz
amplitudy drgan wymuszonych konca preta (x=/)
wyznaczone dla preta z peknigeiem i bez peknigcia.
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1.07
5 1)

1.06

1.05+

1.041

1.031

1.02

1.011

. . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
a/2R

Rys. 9. Wzgledna zmiana amplitudy
drgan konca preta w funkcji
glebokosci peknigeia dla zadane;j
czgstosci wymuszenia

W obu przyktadach obliczenia przeprowadzono

dla preta o danych materiatowych: G =8.1-10" Pa,
p=7860kg/m’> i geometrycznych: [=1m,
R=0.02 m.

5. WNIOSKI

Z analizy wynikéw symulacji zamieszczonych
na rys 5 1 8 wynika, ze zmiana czgstosci skretnych
drgan wlasnych moze by¢é wykorzystana jako
symptom diagnostyczny peknigcia zmeczeniowego
preta.

Podobnie analiza wynikéw pokazanych na rys 6
19 pozwala stwierdzi¢, ze réwniez zmiana
amplitudy drgan wymuszonych, mierzona w
dowolnym punkcie, moze by¢ wykorzystana jako
symptom  diagnostyczny  pgknigcia.  Pomiary
amplitud drgan wymuszonych shuzy¢ moga réwniez
do monitorowania peknigcia - ewentualnego wzrostu
jego glebokosci.

Jednoczes$nie analiza uzyskanych wynikow,
pokazuje, ze peknigeie o glgbokosci do okoto 10%
wysoko$ci preta nie powoduje, podobnie jak przy
analizie drgan wzdluznych 1 gigtnych [4],
praktycznie wykrywalnej zmiany czgstosci drgan
wlasnych czy amplitudy drgan wymuszonych, przez
co diagnostyka takich pgknie¢ zmeczeniowych
metoda analizy zmiany czgsto$ci drgan wiasnych
czy amplitudy drgan wymuszonych jest niemozliwa.
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DEMODULACJA DRGAN MASZYN W SKALI CZASU
SYNCHRONIZOWANEJ CYKLEM

Piotr KRZYWORZEKA, Witold CIOCH
Katedra Mechaniki i Wibroakustyki AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
email: krzyworz@agh.edu.pl

Streszczenie
W diagnozowaniu maszyn, dla ktorych realizacja celu podstawowego obejmuje powtarzanie sekwencji
zdarzen podobnych, lecz nie identycznych wartosciowa okazaé si¢ moze informacja o dynamicznych procesach
resztkowych zawarta w modulacjach, zwtaszcza PPM. Procedurg¢ demodulacji znacznie utrudnia zmiana cykli
proceséw kinematycznych w trakcie monitorowania. Opis sygnatu w skali czasu synchronicznego z cyklem
no$nym pozwala przyblizy¢ rozwiazanie problemu demodulacji kata.

Stowa kluczowe: diagnostyka, synchronizm, demodulacja, decymacja.

MACHINE VIBRATIONS DEMODULATION — CASE OF CYCLE SYNGHRONIZED TIME SCALE

Summary
Taking into account some particularities of machine modulation the paper is concerned with the possibility
of Phase demodulation output biasing elimination. Especially rotating speed fluctuations or trend can affect
demodulation procedure. Proposed time scale transformation called PLD aims to reduce demodulation RMS
error due to monotonic trend of carrier frequency. New time scale is synchronized by short time mean cycle of
reference rotation speed, supposed carrier. Some simulated examples are discussed.

Key words: diagnostics, synchronism decimation, demodulation.

1. CZAS SYNCHRONIZOWANY CYKLEM

Prezentowane rozwazania s3a kontynuacja
publikacji [5], warto zatem przypomnie¢ (by
rozszerzyc¢) ich wspolna przestanke. Chodzi o skale
czasu, w jakich informacja dla odbiorcy
warto$ciowa staje si¢ bardziej czytelna.

1.1. Zegary uzyteczne

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

— opis zmiennosci staje sig prostszy,

—zachowane sa istotne cechy
informacyjne;j,

—zmienno$¢ nieinformacyjna ulega redukc;ji,

moze utatwia¢ diagnozowanie w zmiennych

warunkach pracy.

zmiennosci

Dla przedziatu T obejmujacego 1,..n,..M cykli: 7 €
[0, mM], t € [0, T], m — ilo$¢ rozroznialnych

1.2. Transformacje skali czasu

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

Ruch cykliczny stwarza interesujaca mozliwos¢
wyrdznienia oprocz uplywajacych wedhug rytmu
zegara uniwersalnego czasow eksploatacyjnego 9
idynamicznego ¢, réznigcych sie¢  jedynie
mnoznikiem skali, takze trzeciej kategorii — skali
czasu wzglednego ‘n’, ktérego rytm wyznacza cykl
® - interwal czasowy kolejnych sekwencji [8].
Laczy go z czasem dynamicznym ¢ zalezno$¢
aproksymowana formuta (1):

n—

1
I—= (ok(@)
1

k=

n=n-l+———
‘//k(®)

(1

momentéow cyklu, y(®) — charakterystyka cyklu
chwilowego, jej trafny wybdr moze ulatwié
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adaptacje skali ‘n’ dla danej kategorii metod
odtwarzania zmiennoS$ci wartosciowej (por. rys. 2. b. i
c.).

Jesli y(®) reprezentuje operacje usredniania, ma

miejsce aproksymacja skali cyklu chwilowego,
realizujaca:
— dla usredniania przedzialowego przyblizenie
tamana,
¢

— dla $redniej ruchomej wygtadzanie.

Zasadg transformacji skali czasu dynamicznego
‘t’ na skalg synchronizowanego cyklem czasu ‘n’
przedstawia rys. 1.

Aty At Aty

S

[
»

Aty Ats Atg ¢

Rys. 1. Zasada transformacji czasu dynamicznego ¢ na czas cyklu n w oparciu o pomiar kata obrotu

Niech K iloécia znacznikow na 1 obrot — wowczas:

K K Attk
KAp=27=>Q,At, =
k=1 k=1 tk
A@ = const, At = var )
gdzie @y = wartosci chwilowe cyklu w

momentach #,

Zbior zdarzen referencyjnych {z} wyznaczaja
momenty # detekcji znacznikow kata obrotu (rys.1).
Momenty te sa jednoczesnie referencyjne dla zegara
odmierzajacego czas cyklu chwilowego ©

(2= (=&}
Ap=AN {1} = kAn (3)

taktowanego rownomiernie, jako ze A - const.
Zatem

zbiér K znacznikow kata obrotu wyznacza zbior
zdarzen (momentdéw) referencyjnych zegara czasu
rzedow.

Réwnoczesne im momenty czasu dynamicznego
odpowiadaja prébkowaniu niejednolitemu w skali ‘t’
bowiem Af = var.

Zegar czasu m jest synchronizowany cyklem
chwilowym ©.

Zegar czasu t jest synchronizowany zegarem
uniwersalnym.

Ich zwiazek okresla zalezno$¢

dn_yoall
dt ]

Warto zauwazyé, ze liczba obserwowalnych
momentéw 1M jest w praktyce skonczona, wartos¢ K
okresla postulowany zakres widma rzedow [9].

Jej zwigkszanie, nie zawsze bywa uzasadnione
rzeczywista potrzeba, utrudnia pomiar i przetwarzanie
jego wynikow. Potwierdzaja to m.in. [6].

W praktyce, jak wskazuja m. in, eksperymenty
autor0w rozwazanie ciaglej natury 1 droga
interpolacji nie okazuje si¢ celowe, cho¢ teoretycznie
mozliwe.

Warte zainteresowania okazuja si¢ dwa przypadki:

Gdy y(0®) odpowiada cyklowi chwilowemu ©,
opis sygnalu w dziedzinie czgstotliwo$ci przedstawia
widmo rzedow wykorzystywane réwniez
w diagnozowaniu [9].

Widma rzedéw cechuje dobra rozdzielczosé
idynamika. Ich estymacja natomiast wymaga
ztozonych obliczen i precyzyjnego pomiaru fazy
(potozenia) [ibidem]. Ponadto w tak zdefiniowanej
skali ‘n” tracona jest informacja o fluktuacjach cyklu,
ktére moga by¢ wynikiem modulacji PPM drgan
przez dynamiczne procesy resztkowe, cenne zrodio
wczesnej informacji diagnostycznej [7].

Niedogodnosci powyzszej pozwala w wielu
przypadkach  unikna¢ liniowa  aproksymacja
monotonicznych zmian cyklu, wéwczas:

A
O,(1)=0,,|1+—-t (5)
V ®ref



DIAGNOSTYKA’36 105
KRZYWORZEKA, CIOCH, Demodulacja drgan maszyn w skali czasu synchronizowanej cyklem

Jej aplikacje praktyczna stanowi PLD. Dalej
zbadamy jej przydatno$¢ dla poprawy skutecznosci
demodulacji kata. Modulacja kata PM jest
waskopasmowg sktadowa PPM [6,8].

2. SKALA CZASU DLA DEMODULACJI KATA
2.1. Trudnosci

Wiele badan szczegotowych [1,2,3] wskazuje na
wystgpowanie modulacji kata i jej impulsowej wersji
PPM juz we wczesnych stadiach ewolucji uszkodzen,
natomiast dopiero zaawansowane zuzycie (np. cierne
i luz dla przektadni) daja zauwazalny ogdlny wzrost
mocy widma catego sygnatu drgan [8]. Nie wnikajac
w  szczegoly, wkazdym przypadku rezultaty
demodulacji moga stanowi¢ wiarygodna bazg oceny
stanu technicznego, jedynie wowczas, jesli rezultat
PDSM bedzie estymatorem nieobciazonym i to
w roznych stanach eksploatacyjnych.

Jednakze, jesli predko$¢ obrotowa, a zatem
i czestotliwo$¢ no$na nie sg stale, nieskuteczne
okazuja si¢ metody demodulacji kata opracowane
i optymalizowane dla sygnalow nosnych okreslonej
formy i stalej czestotliwosci. Zrédet obciazenia
nalezy szuka¢ w odtwarzaniu niewlasciwych
sktadowych fazy chwilowej — Arg[Y(?)]..

2.2. Model fazy maszynowej modulacji kata

Sproébujmy rozwazyé¢, jakie warunki powinna
spelnia¢ transformacja skali czasu dynamicznego by
na wyjsciu dominowata zmienno$¢ informacyjna ?
Otéz o poprawnosci interpretacji rezultatow
demodulacji oprocz metody decyduje przyjety model
fazy sygnatu y. Rzeczywisty sygnal PPM jest ciagiem

niepowtarzalnych  impulsow o zmodulowanym
polozeniu [6,8]. Model PPM wskazuje na
odtwarzanie przez modulacje kata kazdej =ze

sktadowych harmoniki ciagu impulsow. Dalsze
rozwazania dotyczy¢, zatem begda fazy chwilowej
sktadowej harmonicznej PPM, z reguty pierwszej.

Wtlasciwe modelowanie dotyczy, zatem samej
fazy, w ktorej nalezy generalnie wyrdzni¢ cztery
sktadowe (6) o roznej jakosciowo zmienno$ci
iodmiennej, cho¢ nie zawsze jednoznacznej
interpretacji:

Arg[Y ()] = ©(1) = @ c(2) T®@ (?) + D §(2) + D 1(7)

(6)
gdzie:

a) ®Oc(t) — faza sygnalu nos$nego przy ustalonym
cyklu Oc,

b) ®r(f) — rezultat monotonicznej zmiany cyklu
nosnego,

c) @x(f) — skladowa informacyjna, tu odtworzenie
zmiennos$ci DPR,

d) @®g(f) — nieinformacyjne fluktuacje zwiazane ze
stanem eksploatacyjnym

W perspektywie czasu dynamicznego postepy
procesOwW zuzycia nie sa na ogo6ét mierzalne, zatem
monotoniczny wypadkowy trend fazy @ + @1 mozna
przypisa¢ nieinformacyjnej zmianie czgsto$ci nosne;j.

Mozna je interpretowac jako wynik transformacji
skali czasu doprowadzajacej proces nosny do
stacjonarno$ci w sensie statosci cyklu — ®¢ = const.

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

Reasumujac, baze uzytecznej transformacji skali
czasu ‘" = ‘n’ powinien stanowi¢ cykl nos$ny @..
Niestety w og6élnym przypadku nie istnieje postac
drgan generowana specjalnie w tym celu. Drganiowy
sygnal nosny Yy, nie musi by¢ tozsamy
z kinematycznym,  dynamicznym, lub  innym
elementem realizacji celu podstawowego maszyny.

2.3. Aproksymacja krotko-terminowych
trendow O,

W zastosowaniach praktycznych liniowy trend
cyklu wystepuje rzadko, stuzy natomiast skutecznie
jako model aproksymujacy monotoniczng zmiang Qc
w przedziale obserwacji T'[2,3,5] (por. takze rys. 2c).

PLD realizuje transformacjg¢ ‘¢’ = ‘9  poprzez
proporcjonalng selekcje probek silnie
nadpréobkowanego sygnatu y.

Linia konwersji t = mn staje si¢ tamana
w przedziatach Any, = N, >> K (rys. 1). Nowa skala
czasu jest synchronizowana cyklem ®r bliskim, lecz
nie tozsamym z ©Oc. Rozwiazanie takie wiaze si¢
zryzykiem tworzenia fluktuacji pasozytniczych
obcigzajacych rezultat PPM, (co w przypadku
waskopasmowego sygnatu nosnego odpowiada fazie
CDF).

Dla wstgpnego rozroznienia sktadowych ®@r 1 @y
mozna rozwazy¢  selekcje  czestotliwo$ciowa
przynajmniej czgs$ci udziatu DPR.
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Transformacja
rzedow

Skala czasu
dynamicznego ‘t’

Demodulacja kata
Arg(U)

Widmo harmonik

Skala cyklu
chwilowego ®

Sygnat oryginalny
niestacjonarny y

Skala cyklu sredniego
w przedziale T- @

BPF

Rys. 2. Mozliwosci reprezentacji sygnatu niestacjonarnego w roznych skalach czasu:

a) czas dynamiczny, charakterystyki dwuparametrowe
b) czas rzedow, widma harmonik

C) czas cyklu $redniego Or.

3. BADANIA SYMULACYJNE

3.1. Cel i zakres

Podstawowa trudno$¢ badania demodulatora
modulacji niezamierzonych stanowi na ogot
nieznajomo$¢ i niedostgpnos¢ realnych sygnatow
modulujacych (realizacji wewngtrznych DPR),
atakze rodzaju modulacji. Model modulacji
waskopasmowymi procesami kinematycznymi dla
konkretnej maszyny mozna uznaé za przypadek
najkorzystniejszy — wiadomo wtedy z grubsza,
czego szukac [7].

Dla oceny skutecznosci i porownania réznych
procedur demodulacji, a takze wzorcowania
aparatury  diagnostycznej  pozostaje  zatem
symulacja wzorcowych sygnalow modulujacych X,.
By umozliwi¢ takze wizualna oceng rezultatow,
wybrano  najprostsze  superpozycje  sinusoid
modulujace fazg sygnatu o zmiennej (rys, 3a)
i stalej (rys. 3b) czgstosci nosnej Q.

Symulacje tu prezentowane miaty przede
wszystkim na celu oceng skutecznosci PLD
w przyblizaniu cyklu no$nego.

Jako ilosciowe kryterium oceny przyjeto btad
wzgledny odtworzenia wartosci skutecznej sygnatu
modulujacego — X,

Jako demodulatora w czasie n uzyto argument
sygnatu analitycznego Y lub U:

X;, = detrend {Arg[Y(#)]} dla czasu ¢

s, = detrend { Arg[U(?)]} dla czasu 7

3.2. Przyklady

Brak miejsca sktania do przedstawienia
rezultatow typowych dla wlasciwego doboru
parametrow PLD blisko zakresu stosowalnosci.
Liniowy spadek czgstotliwosci no$nej w przedziale
T wynosit -40%. Fluktuacje resztkowe wyniku
okazuja si¢ w  wigkszosci  wypadkow
nieakceptowalne (rys. 4b ) i wymagaja filtracji
gorno-przepustowe;j.

Ksztalt sygnatu modulujacego
asynchronicznego wzgledem skali ‘n’ nie jest
odtwarzany poprawnie (rys. 4c), podobna uwaga
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dotyczy widm. Odtwarzanie wartosci skutecznej demodulator PLL moze by¢ skuteczniejszy,
modulacji  wypada lepiej jednak i tu zwlaszcza w odtwarzaniu ksztattu (por. [4]).
z kilkunastoprocentowym bigdem Oy. Alternatywny
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Rys. 3. Sygnal zmodulowany PM
a) sygnal PM, liniowy spadek Q¢
b) sygnat PM jw. po zastosowaniu PLD
c) sygnal PM, stata Qc
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Rys. 4. Rezultaty demodulacji PM w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci
a) modelowy sygnal modulujacy
b) liniowy spadek Qc, wynik po PLD Ox =293%
¢) jw. dodatkowa filtracja dolnoprzepustowa dx= 12,6%
d) wynik demodulacji, stata Qc, bez PLD ox= 2%
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4. UWAGI I WNIOSKI

Transformacja skali czasu poprzez decymacje
synchronizowang cyklem (uzycie PLD) pozwala na
demodulacje kata z pewnymi ograniczeniami,
bowiem:

— mozliwe jest odtwarzanie warto$ci skutecznej ale
nie ksztattu sygnalu modulujacego,

— dobor parametrow PLD okazatl si¢ bardziej
krytyczny, niz w przypadku harmonik cyklu
podstawowego,

— sygnaly asynchroniczne wzgledem nowej skali
czasu ulegaja znieksztatceniu.

— demodulacja PM jest tym skuteczniejsza, im
lepiej cykl synchronizujacy odtwarza cykl nosny,

— w zastosowaniu do modulacji niezamierzonych
konieczne jest kazdorazowa kalibracja procedury
z wykorzystaniem  sygnatéw  wzorcowych,
a takze filtracja pasmowa strefy modulacji.

Powyzsze uwagi dotycza demodulatora PM, ktory

wykorzystuje argument sygnatu analitycznego drgan
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BADANIA I OCENA UCIAZLIWOSCI HALASU
NISKOCZESTOTLIWOSCIOWEGO W CZTEROKONDYGNACYJNYM BUDYNKU
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Streszczenie
W pracy przedstawiono badania i oceng hatasu niskoczgstotliwosciowego wystepujacego w
wybranym czterokondygnacyjnym budynku mieszkalnym. Oceng warunkéw akustycznych
wystepujacych w badanym budynku przeprowadzono w oparciu o Instrukcj¢ ITB 358/98.

Stowa kluczowe: fale niskoczgstotliwosciowe, identyfikacja Zrodet hatasu.

INVESTIGATIONS AND ANALYSIS OF LOW FREQUNECY TROUBLESOME
IN A FOURSTOREY LIVING HOUSE

Summary

The paper presents results and analysis of investigations of low frequency noise sources,
existing in living houses. The results of noise measurements in building was carried out according

to instruction ITB 358/98.

Keywords: low-frequency waves, noise source identification.

1. WSTEP

W ostatnich latach [6], [8], [9] pojawilo si¢
nowe pojecie - halas niskoczestotliwo$ciowy -
obejmujacy zakres czgstotliwosci 10-250 Hz. Hatas
ten zostat wyodregbniony za wzgledu na stwierdzona
uciazliwos¢,  potwierdzona  skargami  os6b
narazonych na ten rodzaj hatasu.

Hatas  niskoczestotliwo$ciowy, w  tym
infradzwigkowy, odbierany jest przez cztowieka
zardwno droga stuchowa jak i poprzez receptory
wibracji. Jego szkodliwe i uciazliwe dziatanie
charakteryzuje si¢ subiektywnie okre§lonymi
stanami nadmiernego zmeczenia, dyskomfortu,
sennosci, zaburzeniami réwnowagi, sprawnos$ci
psychomotorycznej czy zaburzeniami
fizjologicznymi [4]. Obiektywnym potwierdzeniem
tych stanéw sa zmiany w os$rodkowym ukltadzie
nerwowym, zaobserwowanym zjawiskiem jest tak
zwany efekt ,wodzenia” wystepujacy miedzy
innymi dla czgstotliwosci 5 Hz [2], [3].

Zroédla tego typu hatasu mozna podzieli¢ na
dwie grupy: zrédta naturalne i zrédta sztuczne. Do
grupy zrodet naturalnych naleza: wybuchy
wulkandw, trzgsienia ziemi, turbulencje powietrzne
i wodne, grzmoty, gwattowne wiatry, wodospady,
burze geomagnetyczne, zatamania fal morskich
przy brzegu, oscylujace masy wody itp. Do grupy
zrodet technicznych naleza gltéwnie maszyny
przeptywowe takie jak: sprgzarki tlokowe
wolnoobrotowe, wentylatory przemystowe,
turbodmuchawy, ssawy,  okrgtowe  silniki
spalinowe, silniki lotnicze oraz takie przemystowe

maszyny i urzadzenia jak: urzadzenia energetyczne
elektrowni cieplnych, piece hutnicze, formierki,
kraty wstrzasowe i inne [1], [7], [13].

W niektorych przypadkach fale
niskoczgstotliwosciowe moga ulega¢ wzmocnieniu
przez zjawisko rezonansu pomieszczen, elementow
konstrukcyjnych lub catych obiektow. Poziom
ci$nienia akustycznego moze wowczas
przewyzsza¢ poziom zmierzony bezposrednio
w poblizu zrodta hatasu.

Prowadzono wiele badan hatasow
niskoczgstotliwosciowych,  przenikajacych  do
pomieszczen mieszkalnych od urzadzen
zainstalowanych w budynku lub poza budynkiem
[1], [9], [10] oraz wprowadzano nowe instrukcje
okreslajace metody pomiaru 1 oceny hatasu
niskoczgstotliwosciowego wystepujacego
w mieszkaniach [11]. Speklienia podanych przez
nie  warto$ci ograniczajacych poziomy hatasu
niskoczgstotliwosciowego powinno zabezpieczy¢
wzglednie komfortowe warunki akustyczne w
pomieszczeniach mieszkalnych. [5], [8], [12], [14],
[15].

Fale infradzwickowe i niskoczestotliwo$ciowe
takze wystepuja w budownictwie mieszkalnym.
Sciany i materialy izolacyjne nie stanowia
praktyczne zadnej przeszkody dla tego typu fal.
Celem pracy jest ocena hatasu
niskoczgstotliwosciowego wystepujacego
w wytypowanym budynku w oparciu o badania
wlasne. Oceng  warunkow akustycznych
wystepujacych  w  budynku  przeprowadzono
w oparciu o Instrukcje ITB 358/98 [11].
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2. OBIEKT BADAN I METODA OCENY
WYNIKOW BADAN

Badania  przeprowadzono @ w  budynku
czterokondygnacyjnym. Ze wzgledu na fakt, ze
hatas pochodzacy od urzadzen technicznych jest
gorzej tolerowany niz hatas pochodzacy od
srodkéw komunikacyjnych, w pierwszej kolejnosci
badania skoncentrowano na pomiarach hatasu
pochodzacego od wurzadzen zainstalowanych
W pomieszczeniach technicznych budynku
(wymiennik ciepta) oraz urzadzen domowych
powszechnie uzywanych (lodowka i kuchenka
mikrofalowa). Zostaly przeprowadzone roéwniez
badania  poziomu cisnienia  akustycznego
w zalezno$ci od warunkdéw atmosferycznych (wiatr,

deszcz i wyladowania atmosferyczne). W celu
wyeliminowania wplywu zrédet innych zrodet
hatasu badania przeprowadzono w godzinach
nocnych (od 3 do 5).

Badania i analizy warunkéw akustycznych
niskoczgstotliwo$ciowych przeprowadzono
korzystajac z zestawu pomiarowego zbudowanego
z: mikrofonu typ SV02, przedwzmacniacza SV01
i analizatora dzwigku i drgan SVAN 912. Nastgpnie
uzyskane wyniki zostaly przeanalizowane za
wedlug  instrukcji  ITB  358/98, podczas
opracowywania wynikow  zastosowano dwa
kryteria oceny: oceng¢ wstgpna i oceng¢ wlasciwa
hatasu niskoczgstotliwosciowego [11]. Algorytm
oceny ekspozycji na czlowieka fali akustycznej
niskoczgstotliwo$ciowej przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Algorytm oceny ekspozycji na cztowieka fali akustycznej niskoczgstotliwosciowe;j
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Oceng wstgpna dokonano graficznie zestawiajac
na rysunkach widmo poziomu ci$nienia
akustycznego w pasmach 1/3 oktawowych oraz
charakterystyke poziomow zalecanych A10. Ocena
wstgpna pozwolita okresli¢, czy w badanym
pomieszczeniu  wystgpuje  hatas  niskoczgsto-
tliwosciowy oraz czy celowe jest dokonywanie
oceny wilasciwej. W przypadku, gdy w widmie fali
niskoczestotliwosciowej wystgpowaly sktadowe
z zakresu 10 Hz- 250 Hz o poziomach wigkszych
od pozioméw okreslonych charakterystyka A10
stwierdzano, ze w pomieszczeniu wystgpuje hatas
niskoczgstotliwosciowy 1 kontynuowano oceng
wlasciwa.

Ocena wlasciwa hatasu niskoczesto-
tliwosciowego polegata na ocenie nastgpujacych
roznic: AL, i AL,, gdzie:

AL, — réznica migdzy zmierzonym poziomem
ci$nienia akustycznego w pasmach 1/3 oktawowych
dla hatasu niskoczgstotliwo$ciowego Ly
a poziomem cisnienia akustycznego dla krzywej
odniesienia Ly,

AL, - réznica migdzy zmierzonym poziomem
ci$nienia akustycznego w pasmach 1/3 oktawowych

dla hatasu niskoczgstotliwosciowego Ly
a poziomem cis$nienia akustycznego tla
akustycznego Lr.

3. WYNIKI POMIAROW

Badania przeprowadzono w 8 plaszczyznach
pomiarowych: 5 plaszczyznach rownolegtych do
plaszczyzny poziomej (parter oraz 4 pigtra) oraz
w 3 plaszczyznach prostopadlych (bezposrednio
nad zrédlem oraz w odleglosci 15 metrow z lewej
iprawej strony). Pomiary  przeprowadzono
w godzinach nocnych od 3 do 5 nad ranem.
Wybrane wyniki pomiaréw i przeprowadzonych
analiz zamieszczono na rysunkach 2 — 8. Na
rysunkach 2 — 4 przedstawiono analizy 1/3
oktawowe poziomy ci$nienia  akustycznego
generowanego przez wymiennik ciepla
w zalezno$ci od odlegtosci.
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Rys. 2. Charakterystyki widmowe poziomow ci$nienia akustycznego generowanego przez wymiennik
ciepta w zaleznosci od odlegtosci, po lewej stronie Zrodta

Analiza zamieszczonych charakterystyk 1/3
oktawowych wykazuje, ze wartoSci poziomu
cisnienia akustycznego fali infradzwigkowej zaleza
od wysokosci budynku (pigtra) oraz potozenia
punktu pomiarowego, w pewnych miejscach
wystekuje wzmocnienie a w innych zmniejszenie
poziomu cisnienia akustycznego. W zakresie
czestotliwosei od 10 do 16 Hz mozna zauwazy¢
niewielkie ~wahania w poziomie ci$nienia

akustycznego w granicach 15%, w przedziale od
80 do 125 Hz wahania siggaja do 50 %. W pasmie
czgstotliwosci od 25 Hz do 125 Hz poziom
ci$nienia akustycznego jest najmniejszy przy
wymienniku ciepta. Powyzej czgstotliwosci 63 Hz
wszystkie krzywe przekroczyly zalecany poziom
ci$nienia akustycznego zalecany charakterystyka
A10.



112 DIAGNOSTYKA’36
WICIAK, Badania i ocena uciqzliwosci hatasu niskoczestotliwosciowego w czterokondygnacyjnym ...
90
S
en
()
=]
D)
2
E
E /M
8
=i
2
5
g Tlo
kS 10 - - - =LA10
N 0 = Przy wym.ciepta
A~ oc'n'vw o n'n oo wm o o v g =—X—Parter
— o T A <m0 o A ¥ ——I]pietro
— on
- —=—][ pigtro
Czestotliwo$é, Hz ——11I pictro
—eo— [V pigtro
Rys. 3. Charakterystyki widmowe poziomow cisnienia akustycznego generowanego przez wymiennik
ciepta w zaleznosci od odleglosci, bezposrednio nad zrodtem
W przypadku  punktow  pomiarowych warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego wystgpuje

usytuowanych bezposrednio nad wymiennikiem
ciepla zaobserwowano réznice w catym pasmie
czgstotliwosci z duzymi wahaniami w zakresie od
25 do 125 Hz. Dla czgstotliwosci 100 Hz poziom
ci$nienia akustycznego na wszystkich pigtrach
wynosit okoto 53 dB, i w poréwnaniu do parteru
réznica ta wynosita 22 dB. Dla czgstotliwosci
wigkszych od 63 Hz wszystkie krzywe rowniez
przekroczyly zalecany poziom ci$nienia hatasu
niskoczgstotliwosciowego ~w  pomieszczeniach
mieszkalnych. Na przedstawionym rysunki (rys. 3)
mozna réwniez zauwazyé, ze W pasmie
czgstotliwosci od 25 do 125 Hz najmniejsza

bezposrednio przy wymienniku ciepta.

Na rysunkach 4 i 5 zamieszczono poréwnanie
zmian poziomu ci$nienia akustycznego
w plaszczyznie poziomej. Analiza zamieszczonych
charakterystyk pozwala zauwazyé, ze do
czgstotliwosci 80 Hz fala akustyczna rozchodzi sig
niemal rownomiernie po calej powierzchni pigter,
oraz ze powyzej czestotliwosci 50 Hz wszystkie
krzywe przekroczyly zalecany poziom okreslony
charakterystyka A10. Dla czgstotliwosci 100 Hz,
roznica pomig¢dzy wartosciami poziomu cis$nienia
akustycznego zmierzonymi po prawej i po lewej
stronie pigtra wynosi az 30 dB.
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ciepta w zalezno$ci od miejsca pomiaru, I pigtro
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe poziomow cisnienia akustycznego generowanego przez wymiennik
ciepta w zalezno$ci od miejsca pomiaru, III pigtro

Na rys. 6. analizy 1/3 oktawowe przedstawiono
poziomu ci$nienia akustycznego generowanego
przez lodéwke i poziom tta akustycznego w jednym
z pomieszczen w badanym budynku, a na rysunku 7
zamieszczono  wyniki  pomiarow  dzwigkow
generowanych przez pracujace lodowke i kuchenke
mikrofalowa. Analiza zamieszczonych wynikoéw

pomiar6w pozwala wnioskowaé, ze halas ma
charakter tonalny i wystgpuja w nim sktadowe dla
czestotliwosci 50 i 250 Hz o poziomie okoto 13 dB
wigkszym od poziomu okreslonego charakterystyka
A10, a dla czgstotliwosci 160 Hz az o 30,3 dB.
W pomieszczeniu  wystgpowal uciazliwy halas
niskoczgstotliwosciowy.
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Rys. 6. Wstepna graficzna ocena hatasu w jednym z pomieszczen mieszkalnych w budynku, zrodlem
hatasu jest pracujaca lodowka
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Rys. 7. Wstepna graficzna ocena hatasu w jednym z pomieszczen mieszkalnych w budynku, zrodlem
hatasu jest pracujaca lodowka i kuchenka mikrofalowa

Analiza zamieszczonych charakterystyk oraz
przeprowadzone obliczenia pozwalaja zauwazy¢, ze
réznica pomigdzy warto$cia poziomu ci$nienia
akustycznego tta pomiarowego a warto$cia
ci$nienia akustycznego zrdédla, w catym zakresie
czgstotliwosci wynosi okoto 16 dB. Halas ma
charakter tonalny wystgpuja w nim sktadowe
w przedziale od 40 do 250 HZ o poziomie $rednio
20 dB wigkszym od pozioméw okreslonych
charakterystyka ~ A10, pozwalito to na
wnioskowanie ze w pomieszczeniu wystgpowal
uciazliwy hatas niskoczgstotliwo$ciowy.

Na rys. 8 przedstawiono wyniki analiz 1/3
oktawowych poziomu ci$nienia akustycznego
generowanego  przez  wiatr  przy  kratce
wentylacyjnej a na rys. 9 i przedstawiono wyniki
analiz 1/3 oktawowych poziomu ci$nienia
akustycznego generowanego przez wiatr i deszcz.

Analiza charakterystyk zamieszczonych na rys.
8 pozwala na stwierdzenie, ze hatas ma charakter
tonalny i wystepuje w nim gtéwna sktadowa dla
czestotliwosci 100 Hz o poziomie 12,2 dB
wigkszym od poziomu okreslonego charakterystyka
Al10 i o 17,6 dB wigkszym od poziomu tta
akustycznego. Nalezy oceni¢, ze w pomieszczeniu

wystgpowatl uciazliwy hatas
niskoczgstotliwosciowy.
Analiza 1/3 oktawowej warto$ci poziomu

ci$nienia akustycznego przedstawionych na rys. 9
pozwala zauwazy¢, ze w przedziale czgstotliwosci
od 63 do 250 Hz sktadowe sa wigksze od poziomu
okreslonego charakterystyka A10, ale zadna
z obliczonych réznic L, i L, nie spetnia warunkow
okreslonych ~w  algorytmie  obliczeniowym.
W badanym przypadku nie wystgpowal ucigzliwy
hatas niskoczgstotliwo$ciowy.
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Rys. 8. Poziom ci$nienia akustycznego generowany przez wiatr przy kratce wentylacyjnej
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Rys. 9. Poziom ci$nienia akustycznego w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych (wiatr i deszcz)

4. PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono oceng uciazliwosci fal
niskoczgstotliwosciowych dla zdrowia
i bezpieczenstwa ludzi w wybranym budynku
mieszkalnym. Przebadano typowe zrodla fal
niskoczestotliwosciowych wystepujacych
w budownictwie mieszkalnym: wymiennik ciepla,
lodéwka, kuchenka mikrofalowa oraz wplyw
warunkow atmosferycznych, a oceng
przeprowadzono w oparciu o instrukcje¢ Instytutu
Techniki Budowlanej nr 358/98.

Przeprowadzone analizy i oceny przeprowa-
dzone dla wybranego pozwalaja na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. W przypadku wymiennika ciepta wraz ze zmiang
wysoko§ci mozna  zaobserwowaé  roznice
W poziomie ci$nienia akustycznego
spowodowane wzmocnieniem lub wythumieniem
fal  niskoczgstotliwosciowych.  Wzmocnienie
poziomu cis$nienia akustycznego jest szczegélnie
widoczne na parterze i I pigtrze, po lewej stronie
budynku przy czestotliwosci 100 Hz i wynosi
okoto 30 dB w stosunku do krzywej A10 oraz na
parterze po prawej stronie budynku rowniez przy
czgstotliwoscei 100 Hz i wynosi 35 dB.

2.W przypadku pomiaré6w przeprowadzonych
wzdluz poszczegolnych pigter nie stwierdzono
znacznych roéznic poziomu ci$nienia
akustycznego w zaleznosci od potozenia punktu
pomiarowego, z wyjatkiem parteru gdzie przy
czgstotliwosci 100 Hz  wystgpuje  wyrazne
wzmocnienie po prawej i lewej stronie zrodla
w stosunku do pomiaru przeprowadzonego
bezposrednio nad wymien-nikiem ciepta, réznica
pomigdzy punktami sigga 30 dB.

3.Ponizej czestotliwosci 40 Hz nie wystepuje
przekroczenie zalecanych przez ITB poziomow
ci$nienia akustycznego hatasu

niskoczgstotliwosciowego w pomieszczeniach
mieszkalnych (krzywa A10).

4.Dla czgstotliwosci powyze] 63 Hz wystepuje
przekroczenie zalecanych poziomdéw cisnienia
akustycznego hatasu niskoczgstotliwosciowego
w pomieszczeniach mieszkalnych (krzywa A10),
nawet do 30 dB dla czestotliwosci 100 Hz.

5.W przypadku lodowki stwierdzono znaczny
wzrost — poziomu  ciSnienia  akustycznego
w granicach czgstotliwosci od 100 do 200 Hz,
natomiast przy rownoczesnym pomiarze lodéwki
i mikrofalowki mozna zaobserwowaé znaczny
wzrost poziomu ci$nienia akustycznego juz od
czestotliwoscei 40 Hz i przekracza on krzywa A10
0 29 dB dla czestotliwosci 100 Hz o 34 dB dla
czestotliwosci 200 Hz.

6.Przy pomiarach przeprowadzonych przy kratce

wentylacyjnej podczas silnego wiatru,
stwierdzono wystegpowanie fal
niskoczgstotliwosciowych. Powyzej 50 Hz
réznica  poziomu  ci$nienia  akustycznego

w stosunku do tta wynosi od 8 do 13 dB.

7.W przypadku pomiardw przeprowadzonych
w czasie trwania deszczu i wiatru nie
stwierdzono wystgpowania fali
niskoczgstotliwosciowej, jednak wielu autoréw
prac  badawczych podaje, ze  warunki
atmosferyczne maja wptyw na tworzenie si¢ fali
niskoczestotliwos$ciowe;.

Przedstawione w tej pracy zrodita fal
niskoczgstotliwosciowych, wykazuja, ze fale
niskoczgstotliwosciowych ~ generowane — przez

wymienione zrodta moga by¢ uciazliwe dla osob
przebywajacych w tych budynku. Uzyskane wyniki
wskazuja ze, fale infradzwigkowe oraz hatas
niskoczgstotliwo$ciowy moga by¢ ucigzliwe
w budownictwie mieszkaniowym.
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