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SEOWO REDAKTORA

W obecnym numerze ,,Diagnostyki” znajdziecie
Szanowni Czytelnicy dos¢ zroéznicowang tematyke
dotyczacgq m.in.:

— zarzadzania wiedza diagnostycznag;

— analiz¢g diagnostyczna systeméw (pociagow
metra, ukladéow przeptywowych, uktadow
hydraulicznych maszyn roboczych, turbin
wiatrowych, przekladni ze¢batych);

— potencjalowo  —  energetycznego  ujgcia
diagnostyki obiektow technicznych;

— zastosowania eksperymentalnej analizy
modalnej;

— genezowania stanu maszyn;
— detekcji peknigé czesci maszyn.

Uwadze  czytelnikbw  polecam  rowniez
publikacj¢ wydana pod redakcja J. Kicinskiego nt.
»Symulacja  defektéow 1  budowa  relacji
diagnostycznych modelu numerycznego”.

Jednoczesnie informujg¢, iz kolejny raz ulegt
rozszerzeniu sktad Rady Programowej Diagnostyki.
Do Rady Programowej dotaczyli: prof. Wiktor
FRID z Kroélewskiego Uniwersytetu Technicznego
w  Sztokholmie, prof. Vasyl OSADCHUK
z Politechniki Lwowskiej oraz prof. Vasily S.
SHEVCHENKO z BSSR Academy of Sciences
w Minsku. Myslg ze przyczyni si¢ to rozszerzenia
zakresu oddziatywania naszego czasopisma
i wzbogacenia go o nowe tresci.

W  imieniu Redakcji sktadam serdeczne
gratulacje nowo wybranemu Zarzadowi PTDT,
a szczegblne gratulacje skladam Prezesowi PTDT
prof. S. RADKOWSKIEMU.

Protokol z obrad VI Walnego Zjazdu
Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej
(Skroy)

Zjazd odbyl si¢ 10 maja 2006 roku
w Warszawie. Lista uczestnikdw stanowi zatacznik
do niniejszego protokotu.

Przed rozpoczgciem Zjazdu na zebraniu
Zarzadu Gtownego PTDT przyjeto nowych
cztonkow, ktorych deklaracje wptynety do Zarzadu
od jego ostatniego posiedzenia.

Zebranie otworzyt Prezes Zarzadu Gtownego
PTDT prof. S. Radkowski w pierwszym terminie.
Po stwierdzeniu obecno$ci mniej niz polowy
cztonkow PTDT Prezes Zarzadu Gloéwnego
dokonat otwarcia zebrania w drugim terminie.
Przywitat zebranych, nastepnie odczytat
proponowany  porzadek obrad i  poprosit
0 zglaszanie uwag i uzupetlien. Nikt nie zabrat
glosu. Porzadek obrad zostat przyjety jednomysinie
w glosowaniu jawnym.

Przechodzac do wyboru Przewodniczacego
Walnego Zjazdu prof. S. Radkowski zaproponowat
kandydature prof. Cz. Cempla. Innych kandydatur
nie zgloszono. Nastepnie przedstawil propozycje
kandydatur do komisji: wnioskowej, skrutacyjnej
i statutowej, w osobach:

Komisja Wnioskowa:
prof. J. Adamczyk, prof. W. Cholewa,
prof. B. Zoéttowski, prof. R. Michalski.
Komisja Statutowa:

prof. W. Batko, dr inz. R. Barczewski,

prof. W. Moczulski, dr inz. G. Grzeczka,

prof. L. Bedkowski, prof. H. Tylicki.
Komisja Skrutacyjna:

dr inz. W. Wszoltek, dr inz. A Timofiejczuk,

dr inz. J. Dybata, mgr inz. P. Menchen.

Innych kandydatur nie zgtoszono.

W dalszej czesci Zjazdu zgodnie z programem
miala miejsce prezentacja wybranych prac
naukowo—badawczych:

1. prof. dr hab. inz. Bogdan Zéttowski: ,,Przenosny
system  diagnostyczny — pociqgow — metra
—doswiadczenia z Kolumbii”;

2.dr inz. Roman Barczewski: ,,Poliokresowos¢
i poliharmonizm procesow WA — Zrédlo
informacji diagnostycznej”;

3.mgr Izabela  Jozefczyk: ,,Wykorzystanie
przeksztalcenia  falkowego w  diagnostyce
urzqdzen mechanicznych”.

Po przerwie rozpoczgto cz¢s$¢ sprawozdawczo—
wyborcza Zjazdu. W pierwszej kolejnosci odbyto
si¢ glosowanie jawne na przewodniczacego obrad
oraz do komisji Zjazdu. Zgloszone kandydatury
zostaly przyjete jednogtosnie.

Dalszej czgsci obrad przewodniczyt prof.
Cz. Cempel.

Prezes ustgpujacego Zarzadu Gloéwnego prof.
S. Radkowski przedstawit sprawozdanie
z dziatalno$ci PTDT w okresie od poprzedniego,
V Walnego Zjazdu, tzn. od marca 2003 r. Omowit
on gtéwne kierunki dzialania 1 osiagnigcia
Towarzystwa oraz najwazniejsze wydarzenia, jakie
mialy miejsce w tym okresie. Sprawozdanie
stanowi zatacznik do niniejszego protokohu.

W dalszej kolejnosci Przewodniczacy Komisji
Rewizyjnej dr J. Motylewski przedstawit wyniki
dziatalno$ci Komisji, stwierdzajac, ze dokonywata
ona corocznie oceny sprawozdan finansowych
iuznata wszystkie z nich za nie budzace zastrzezen.
Dr J. Motylewski zglosit wniosek o udzielenie
absolutorium dla ustgpujacego Zarzadu Gtownego.

W imieniu nieobecnego przewodniczacego
Sadu Kolezenskiego glos zabrat cztonek Sadu prof.
W. Kurowski, ktory poinformowal, ze w okresie od
poprzedniego walnego zjazdu Sad nie rozpatrywat
zadnych spraw.

W dalszej kolejnosci miata miejsce prezentacja
wynikow prac zespotdw programowych:

1. Konsorcjum Towarzystw (Trybologii,

Niezawodnosci i Bezpieczenstwa, Eksploatacji,

Diagnostyki Technicznej) — prof. S. Radkowski —



6 DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006
Informacje PTDT

postulat polaczenia sit w ksztalceniu Kkadr,
wspieranie inicjatyw w kwestii wykorzystania
$rodkéw  unijnych na dziatania statutowe,
stworzenie szerszej platformy do prezentacji
merytorycznych opinii w sprawach dotyczacych
srodowisk naukowo technicznych;

2. Kanon doktorancki — prof. W. Cholewa —

zaproponowat migdzyuczelniane studia

doktoranckie (wymienne zaliczanie przedmiotéw),

a w szczegolnosci:

— Utworzenie banku 0sdb (prof. i dr hab.) che¢tnych
do nieodptatnego uczestniczenia w sieci bedace;j
otwartym studium doktoranckim. Osoby te
zglaszatyby gotowo$¢ do przeprowadzenia dla
np. 5 doktorantéw, egzamindw ze wskazanego
przedmiotu,  poprzedzonych  ewentualnymi
konsultacjami i/lub wykonaniem projektu i/lub
badan w laboratorium. Nie wyklucza sig¢
mozliwosci zglaszania identycznych
przedmiotéw przez rézne osoby. W zamian za
gotowos¢ do egzaminowania doktorantow
z innych uczelni osoby te mialyby prawo
kierowa¢ swoich doktorantéw w celu zdania
odpowiednich egzaminéw u innych o0s6b
zgloszonych do banku. Koszty delegacji osob
zdajacych  pokrywataby strona wysylajaca.
Powolywany bytby "administrator banku", ktory
akceptuje/ zatwierdza zglaszane propozycje.
O podjetych decyzjach administrator informuje
wszystkie osoby uczestniczace w  banku.
Egzamin powinien by¢ zdany nie podzniej niz
6 miesigcy od chwili przydzielenia egzaminatora.
Pierwszenstwo w wyborze egzaminatora mieliby
ci uczestnicy banku, ktérzy przeprowadzili
najwiecej egzamindw.

— W celu umozliwienia rozwinigcia tej inicjatywy
poza  granice Polski (i  umozliwienia
w  przysztosci wnioskowania o wsparcie
finansowe, np. w ramach programu M. Curie),
osoby zglaszajace gotowos¢ do przeprowadzenia
egzaminu informuja, czy egzamin ten moze by¢
zdawany rowniez w jezyku obcym. Wyniki
egzaminé6w beda wpisywane do indeksu
uczestnika studiow doktoranckich
(prowadzonych w delegujacej go Uczelni).

3. Zasad wydawania i finansowania czasopisma

wDiagnostyka” — prof. R. Michalski prezentacja

zawierala:

— ogolne zasady wydawania czasopisma;

— kwesti¢ dostarczania czasopisma do waznych
bibliotek,

—zakupu (prenumeraty) przez biblioteki zagraniczne

— propozycje prenumeraty krajowej;

— sprawa finansowania numerow specjalnych;

—sugestie Redakcji umozliwiajace wzmocnienie
dotychczasowej pozycji Diagnostyki:

e zwigkszenie liczby czlonkéw  Komitetu
Naukowego wywodzacych si¢ z osrodkow
zagranicznych;

o zwigkszenie liczby publikowanych artykulow
w jezyku angielskim;

publikowanie  wigkszej liczby artykulow

autorow z zagranicznych osrodkow;

o zwigkszenie liczby bibliotek prenumerujacych
Diagnostyke.

e zmiang numeracji Diagnostyki;

wprowadzenie dwoch recenzentow artykutow;

Po przedstawieniu w/w spraw prof. Cempel

otworzyt dyskusje, w ktorej glos zabrali: prof.

P. Krzyworzeka, prof. W. Batko, prof.

W. Kurowski, prof. T. Dabrowski, prof.

S. Radkowski, prof. Moczulski.

W podsumowaniu dyskusji prof. C. Cempel
zwrdcit szczegolng uwage na udostepnianie wiedzy
w INTERNECIE (za drobna odptatnoscia)
i zaproponowal powotlanie zespohu, ktory zajatby
si¢ ta sprawag — utworzeniem  ‘portalu
diagnostycznego’.

W nastgpnej kolejnosci  przeprowadzono
glosowanie  jawne nad  absolutorium dla
ustgpujacych wiladz PTDT. Absolutorium zostato
jednogtosnie udzielone.

Przechodzac do wyboru nowych wiadz PTDT,
prof. Cz. Cempel poinformowal, ze wybierany
bedzie Zarzad Gtowny w skladzie 15 osob, Komisja
Rewizyjna w skladzie 7 oséb i Sad Kolezenski
w sktadzie 7 osob.

Przedstawione zostaly nastepujace kandydatury
do powyzszych wiadz PTDT:

— Kandydaci do Zarzadu Gléwnego:
J. Adamczyk, R. Barczewski, W. Batko,
A. Charchalis, W. Cholewa, Z. Dabrowski,
T. Gatka, W. Bartelmus, J. Kicinski,
M. Dobry, R. Michalski, W. Moczulski,
R. Pakowski, S. Radkowski, A. Wilk,
B. Zottowski

— —Kandydaci do Komisji Rewizyjnej:
T. Dabrowski, J. Gardulski, P. Krzyworzeka,
H. Madej, J. Motylewski, T. Uhl,
S. Wierzbicki

— Kandydaci do Sadu Kolezenskiego
L. Bedkowski, H. Kazmierczak, B. Lazarz,
W. Kurowski, S. Nizinski, A. Pigtak,
A. Timofiejczuk

Wszyscy  zgloszeni  wyrazili zgode na
kandydowanie.

Po zaproponowaniu kandydatury
p. A. Timofiejczuk zmieniono sktad komisji
skrutacyjnej powotujac dr. inz. M. Jasinskiego.

Nastegpnie prof. Cz. Cempel poddat pod
glosowanie tajne wybdr wiladz naczelnych
Towarzystwa (Zarzadu, Komisji Skrutacyjne;j

i Sadu Kolezenskiego) w proponowanych
sktadach. Gtosowanie przeprowadzono i ogloszono
przerwg, podczas ktérej Komisja Skrutacyjna
dokonywata obliczania glosow.

Po przerwie na prosb¢ przewodniczacego obrad
Komisja Skrutacyjna oglosita wyniki glosowania.
Protokét z glosowania stanowi zatacznik do
sprawozdania.

Nastepnie przyjeto uchwale Zjazdu
wyznaczajaca glowne kierunki dziatan na nastgpna
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kadencj¢ oraz postanowiono, ze podsumowujaca
dyskusja nad sprawami czasopisma ,,Diagnostyka”
odbedzie si¢ w trakcie konferencji ,,DIAG”
w Ustroniu w pazdzierniku 2006 r. Wybranemu
Zarzadowi Glownemu powierzono ostateczng
redakcje uchwaty.

Na tym Zebranie zakonczono.

SPRAWOZDANIE Z DZIALALNOSCI
POLSKIEGO TOWARZYSTWA
DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ ZA OKRES
MIEDZY Vi VI WALNYM ZJAZDEM
2003.03.05 — 2006.05.10

Zgodnie ze Statutem PTDT na V Walnym
Zjezdzie wybrano wtadze Towarzystwa:

— 15-osobowy Zarzad Gtéwny — prezes prof.

Stanistaw Radkowski;

— 7-osobowa Komisje Rewizyjna -
przewodniczacy dr Jerzy Motylewski;

— 7-osobowy Sad Kolezenski — przewodniczacy
prof. Maciej Woropay.

Wedlug stanu na koniec miesiaca kwietnia
2006 r. PTDT liczyto 142 cztonkéw zwyczajnych
(wedtug stanu na koniec 2002 r. — 108 czlonkow
zwyczajnych).

W dniu 1 marca 2005 r. w Wegierskiej Goérce
odbyl si¢ Nadzwyczajny Zjazd PTDT, ktory
dokonat zmian w Statucie stowarzyszenia. Zmiany
te mialy na celu przystosowanie statutu do
wymagan ustawowych, dotyczacych organizacji
pozytku publicznego. Dwa kolejne wnioski do
Sadu o nadanie PTDT statusu organizacji pozytku
publicznego zostaly rozpatrzone z wynikiem

negatywnym.

PTDT byto organizatorem lub
wspotorganizatorem nastgpujacych imprez
naukowych:

1. Trzech Ogodlnopolskich Sympozjéow

‘Diagnostyka  Maszyn’ (XXXI, XXXII
1 XXXIII) w Wegierskiej Gorce w marcu
2004 r., marcu 2005 r. i marcu 2006 r.

2. I Migdzynarodowego Kongresu Diagnostyki
Technicznej w Poznaniu we wrzesniu 2004 r.

3. XII Konferencji Naukowej ‘Diagnostyka
Maszyn Roboczych i Pojazdéw’ w czerwcu
2005 r. w Bydgoszczy.

4. X Kongresu Eksploatacji Urzadzen
Technicznych we wrzesniu 2005, na ktorym
zorganizowano specjalng sesj¢ poswigcona
XV-leciu PTDT
Od poczatku istnienia PTDT  wydaje

czasopismo ‘Diagnostyka’ (nr ISSN 641-6414,

poczatkowo jako informator ‘Diagnosta’). Do dnia

dzisiejszego ukazato si¢ 36 numerow, w tym dwa

w 2003 r., trzy w 2004 r. i cztery w 2005r.

. Wszystkie numery wydane w omawianym okresie

zawieraly ~wylacznie materialy recenzowane.

Wprowadzono odptatno$¢ za publikacje w

Diagnostyce, co wplynglo stabilizujaco na sytuacje

finansowa czasopisma.

W 2004 r. PTDT wspo6lnie z ITE w Radomiu
wydalo w ramach Biblioteki Problemoéw
Eksploatacji  ksiazke¢ ‘Inzynieria Diagnostyki
Maszyn’ (praca zbiorowa 53 autoréw pod red. prof.
B. Zottowskiego i prof. Cz. Cempla).

Na czg$¢  organizowanych  konferencji,
wydawanie czasopisma  ‘Diagnostyka’ (poza
numerami  specjalnymi) 1 wydanie ksiazki
‘Inzynieria Diagnostyki Maszyn’ PTDT otrzymato
dofinansowanie celowe z Komitetu Badan
Naukowych  (p6zniej  Ministerstwa  Nauki
i Informatyzacji). Wszystkie powyzsze projekty
zostaty zamkniete i rozliczone przez KBN/MNil.

Dziatalnos¢ finansowa PTDT jest zgodnie
z przepisami prowadzona przez ksiggowa,
zatrudniong =~ w ramach umowy-zlecenia.
Sprawozdania z dziatalnos$ci finansowej za lata
2003, 2004 1 2005 byly opiniowane przez Komisj¢
Rewizyjna, przyjete przez Zarzad Gtéwny i ztozone
w odpowiednich urzgdach w wyznaczonych
terminach.

W ramach dziatalnosci gospodarczej
w rozumieniu odpowiednich przepiséw prawnych
PTDT wykonalo w  omawianym  okresie
nastgpujace prace:

1. Ocena stanu technicznego podstawowych
urzadzen elektrocieplowni Huty Miedzi
Glogoéw (2003);

2. Ekspertyza stanu technicznego turbozespotu
APT-12 Nr 2 w Megatem EC Lublin Sp. z o.0.
(2004).

PTDT uczestniczy obecnie jako
wspolorganizator w  przygotowaniach do VI
Krajowej Konferencji ‘Diagnostyka Techniczna
Urzadzenn i Systemow’ DIAG’2006 (Ustron,
pazdziernik 2006) oraz IV Migdzynarodowego
Kongresu Diagnostyki Technicznej (Olsztyn,
wrzesien 2008).

Ponadto po Zjezdzie w Wegierskiej Gorce
w 2004 r. utworzono internctowa stron¢ PTDT
(http://www.ptdt.polsl.gliwice.pl/default.htm)
nadzorowang przez dr inz. Anng Timofiejczuk
z Politechniki Slaskiej, dr inz. Radostawa
Pakowskiego z Politechniki Warszawskiej oraz
dr inz. Radostawa Zimroza z Politechniki
Wroctawskiej.  Strona  poza  podstawowymi
informacjami zwigzanymi z organizacja
i dzialalno$cia PTDT zawiera interesujace referaty
i raporty cztonkéow, na biezaco informuje
o planowanych i odbytych konferencjach, daje
dostgp do sprawozdan z konferencji, zawiera
polaczenia do zespotow badawczych jak réwniez
informuje o sukcesach naukowych czlonkow.
W ostatnim czasie uruchomiono diagnostyczne
FAQ, ktore ma utatwic¢ prace cztonkdw jak réwniez
zainteresowanych diagnostéw i eksploatatoréw.

W 2005 r. na Zjezdzie w Wegierskiej Gorce
przyjeto logo PTDT.

Towarzystwo  zostalo  zaproszone  jako
organizator wspierajacy Second World Congress on
Engineering Asset Management and Fourth
International Conference on Condition Monitoring,
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ktéry odbedzie si¢ w York w Anglii w dniach
11-14 lica 2007 r. Szersze informacje na te temat na
stronie http://www.ptdt.polsl.gliwice.pl/

Protokdl z Zebrania Zarzadu PTDT z dn.
10.05.2006 r.
W Zebraniu udziat wzieli:
Jan ADAMCZYK
Roman BARCZEWSKI
Walter BARTELMUS
Wojciech BATKO
Adam CHARCHALIS
Wojciech CHOLEWA
Zbigniew DABROWSKI
Marian DOBRY
. Ryszard MICHALSKI
10. Wojciech MOCZULSKI
11. Andrzej WILK
12. Bogdan ZOLTOWSKI
13. Radostaw PAKOWSKI
Nieobecni byli:
1. Tomasz GALKA
2. Jan KICINSKI

Na przewodniczacego Zebrania wybrano
prof. Zbigniewa Dabrowskiego.

Nastepnie przeprowadzono jawne glosowanie
nad wyborem Prezydium Zarzadu, ktore
ukonstytuowato si¢ w sktadzie.

- prezes — prof. Wojciech CHOLEWA;
- v-ce prezes — prof. Andrzej WILK;
- v-ce prezes — prof. Wojciech BATKO;
- skarbnik — prof. Walter BARTELMUS;
- sekretarz generalny — dr inz. Radostaw
PAKOWSKI.
Wszystkie  kandydatury  zostaly  przyjete
jednomyslnie.

VN AW~

Protokol z II Zebrania Zarzadu PTDT
z dn. 10.05.2006 r.
W Zebraniu udziat wzieli:
1. Jan ADAMCZYK
Roman BARCZEWSKI
Walter BARTELMUS
Wojciech BATKO
Adam CHARCHALIS
Wojciech CHOLEWA
Zbigniew DABROWSKI
Marian DOBRY
9. Ryszard MICHALSKI
10. Wojciech MOCZULSKI
11. Andrzej WILK
12. Bogdan ZOLTOWSKI
13. Radostaw PAKOWSKI
Nieobecni byli:
1. Tomasz GALKA
2. Jan KICINSKI
Na przewodniczacego Zebrania wybrano prof.
Zbigniewa DABROWSKIEGO.
1. Zarzad przyjat:
— rezygnacj¢ dr inz. Tomasza GALKI z pracy
w charakterze cztonka Zarzadu;

NN B WD

— rezygnacj¢ prezesa prof. Wojciecha CHOLEWY
z zajmowanego stanowiska;

2. Zarzad postanowit dokooptowa¢ w skiad
Zarzadu prof. S. RADKOWSKIEGO.

3. Powyzsze Uchwaly Zarzad przyjat jednomyslnie.

4 Nastepnie przewodniczacy Zebrania zarzadzit
glosowanie nad przyjeciem  kandydatury
prof. S. RADKOWSKIEGO na Prezesa PTDT.

5. W wyniku tajnego glosowania Zarzad popart
jednomyslnie kandydature prof.
S. RADKOWSKIEGO wybierajac go na
Prezesa PTDT.

Protokol z Zebrania Komisji Rewizyjnej
PTDT w dniu 10.05.2006 r.
W Zebraniu udzial wzigli nastepujacy
cztonkowie Komisji Rewizyjne;j:
1. DABROWSKI Tadeusz
2. GARDULSKI Janusz
3. KRZYWORZEKA Piotr
4. MOTYLEWSKI Jerzy
5. MADEJ Henryk
6. WIERZBICKI Stawomir
Nieobecny byt:
1. UHL Tadeusz

Na przewodniczacego Zebrania wybrano
dr. inz. Jerzego MOTYLEWSKIEGO.

Po krétkiej dyskusji dotyczacej zadan Komisji
Rewizyjnej 1 sposobu jej dzialania dokonano
wyboru (poprzez jawne glosowanie)
przewodniczacego Komisji Rewizyjne;.

Na przewodniczacego Komisji Rewizyjnej
jednomyslnie wybrany zostal dr hab. inz. Tadeusz
DABROWSKI, za$ zastgpca dr inz. Jerzy
MOTYLEWSKI.

PROTOKOL
z Zebrania Sadu Kolezenskiego PTDT
w dniu 10.05.2006 r.

W Zebraniu udziat wzigli nastepujacy

cztonkowie Sadu Kolezenskiego:
1. Lestaw BEDKOWSKI

. Henryk KAZMIERCZAK
. Bogustaw LAZARZ
. Waldemar KUROWSKI
. Stanistaw NIZINSKI
. Andrzej PIETAK
. Anna TIMOFIEJCZUK

Na przewodniczacego Zebrania wybrano
prof. Lestawa BEDKOWSKIEGO.

Przedyskutowano sprawy zwigzane
z dziataniem i kompetencjami Sadu Kolezenskiego
(§ 32 Statutu PTDT). Na Przewodniczacego Sadu
Kolezenskiego zaproponowano kandydaturg prof.
W. KUROWSKIEGO, ktéra jednomyslnie
przegltosowano w glosowaniu jawnym. Zastgpca
przewodniczacego zostal prof. Lestaw
BEDKOWSKI.

Na tym Zebranie zakonczono.

Dr inz. Radostaw PAKOWSKI
Sekretarz PTDT

NN W



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006
OBEID, SALAH, RAO, Role Of Knowledge Management In Diagnosing ...

ROLE OF KNOWLEDGE MANAGEMENT IN DIAGNOSING AND PROGNOSING
SYSTEM’S FAILURES
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Summary

In this paper we emphasize the importance of condition monitoring fault diagnosis and prognosis in
modern dynamic systems, if they are to remain healthy, competitive and profitable, and to meet the
challenges of the future. We argue that there is an urgent need for deep knowledge based reasoning and
analytical capability to effectively deal with various ongoing issues related to systems operations,
performances enhancement and failures. We put forward that Knowledge Management plays an important
role in an integrative approach to enhance the quality, reliability and safety aspects of such systems in today’s
global environment.

Keywords: Knowledge Management, Intelligence, Knowledge Representation, Condition Monitoring, Fault
Diagnosis and Prognosis.

ROLA ZARZADZANIA WIEDZA W DIAGNOZOWANIU I PROGNOZOWANIU USZKODZEN SYSTEMU
Streszczenie

W pracy przedstawiono role zarzadzania wiedza na proces diagnozowania i prognozowania uszkodzen

systemu. Autorzy przeanalizowali interakcje pomiedzy wiedza, dzialaniem i uszkodzeniem oraz przedstawili

koncepcje zarzadzania wiedza ukierunkowana na jakos¢, niezawodnos¢ i bezpieczenstwo systemu.

Stowa kluczowe: zarzadzanie wiedza, reprezentacja wiedzy, monitorowanie stanu,
diagnozowanie i prognozowanie uszkodzen.

1. INTRODUCTION

A business enterprise is an open and highly
interactive  system with its own operational
environment, and needs to be proactively monitored,
diagnosed, prognosed and effectively controlled if it
is to remain profitable and sustainable. Global
Enterprises are becoming highly innovative and
entrepreneurial, and are under constant pressure to
continuously improve their performance. Today’s
modern enterprises have no alternative but to
intelligently manage its physical and human assets in
order to achieve its intended mission to the
satisfaction of its stakeholders and global customers
with maximum efficiency and minimum delay. The
philosophy of Condition Monitoring and Diagnostic

Engineering Management (COMADEM) encourages
the management to involve in the processes of
Knowledge Discovery, Generation, Dissemination
and Management activities as an ongoing dynamic
process.

Section 2 is concerned with the interaction
between knowledge, action and failure. In section 3
we discuss the basic concepts of data, information
and knowledge. Section 4 deals with the Knowledge
Management (KM) Process. In section 5, we discuss
some Knowledge Representation (KR) issues in KM.
Section 6 is concerned with the nature of cooperative
work and in section 7 we argue the need for
COMADEM and criteria for the assessment of
knowledge bases. Finally, in section 8, we propose,
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that Knowledge Management should play a central
role in diagnosing and prognosing system failures.

2. KNOWLEDGE, ACTION AND FAILURE

In order to remain competitive and sustain the
market forces of today, an enterprise has to act
proactively and intelligently to boldly meet the
challenges of the future. Intelligent knowledge can
only be realized by acquiring appropriate educational
skills, training and experiences. It is a life long
process. Intellectual assets include appropriate
knowledge characterization, deep understanding,
appropriate  judgment, manipulative and meta
knowledge of a situation. Abilities include
capabilities to clearly identify what is needed for
a given situation, determine how to handle it, and
implement the desired and corrective timely actions
successfully. In addition to information and
knowledge, intelligent behavior also requires ability
to take bold initiatives, harnessing the needed
resources and other forms of logistic support for
appropriate follow-up. The degree to which an
enterprise can act intelligently depends on the
competencies of its capabilities and its decision-
making processes. The competencies, which
determine how well tasks are performed, are
a function of the knowledge (understanding,
expertise, and skills) that is available or embedded in
the enterprise’s capabilities and culture.

The success of an enterprise depends on the
interplay of many conditions. Some of theses are:

(1) The effectiveness of teamwork through

coordination, cooperation, and collaboration.

(2) The effectiveness in dealing with normal
requirements and the ability to respond to
both internal and external demands.

(3) The effectiveness of a System Performance
Monitor that gives an indication of how well
various operations are performed and
business targets are achieved, together with
the ability to accurately predict and
effectively control unexpected, unusual
events and challenges.

(4) The degree to which information/knowledge
is effectively networked and skillfully
communicated.

(5) The degree to which appropriate resources to
perform various tasks are provided.

Needless to say that Knowledge Management play
a significant role in fulfilling the above conditions.

However, there are many factors like, limited
resources, lack of appropriate knowledge and
ignorance that may lead to failures. We believe that
understanding and dealing with failures require
deeper understanding of the system under

investigation. In other words, modeling the normal
behavior of a system requires knowledge of its
components and their interactions with each other and
the operational environment and not ignoring the
human factors issues. Dealing with failures require
understanding of  the root causes of failure
mechanisms of the components and the system in its
operational environment.

3. DATA, INFORMATION AND KNOWLEDGE

There is a consensus among researchers that there
is a distinction between data, information and
knowledge. Emphasizing such a distinction may help
in understanding the full scale of these issues.

We begin with data, which can be considered as
raw information that is meaningless to an interpreter.
Data becomes information when some meaning is
added to it. Methods such as contextualizing or
categorizing may be employed to add meaning to
data. Information represents an understanding of the
relationships between pieces of data, or between
pieces of data and other information. Information
relates to different forms of descriptions and
definitions.

Unlike information, knowledge is less tangible. It
is inferred from information by humans using
methods of comparison, consequences, connections,
and conversation.

According to Davenport and Prusak [4]:

“Knowledge is a fluid mix of framed experience,
values, contextual information, and expert insights
that provides a framework for evaluating and
incorporating new experiences and Information. It
originates and is embedded in the minds of knowers.
In organizations, it often becomes embedded not only
in documents or repositories but also in
organizational routines, processes, practices, and
norms.”

Knowledge represents a self-contextualizing
pattern relation between pieces of information (or
data). It encompasses what we may call strategies,
practices, methods and principles. There are several
types of knowledge and some of these types are
difficult to distinguish from information. Indeed,
information is somewhere between data and
knowledge. To appreciate the degree of overlap, we
only need to consider the scope of the notion of an
information system that spans database systems and
intelligent knowledge base systems. For instance,
knowing a fact does not resist being classified as
a piece of information. However, knowing how
(a skill) or knowing that the occurrence of some event
might affect the operational capacity of a machine or
the conditions in the market is proving more difficult
to codify, suggesting that such type of knowledge
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may have a human dimension. Knowledge can inform
us of how the pattern it represents will evolve.
Other definitions of data, information and
knowledge are found in Brooking [1].
Intelligence is more associated with the principles
of generating, manipulating and applying knowledge.
It is clear that the notion of knowledge
encompasses information and data. It also seems
incomplete to manage knowledge without taking into
consideration the possible ways it can be manipulated
in order to satisfy a goal. Thus, Knowledge
Management (KM) cannot disregard embedded
intelligence. In addition, it cannot dispense with data
and information because they form the basic
constituents of knowledge.
This view is in accordance with that of Davidson
[5] who states that the key for success of an enterprise
is based on an understanding, specifying and realizing
the following objectives:
Goal: What is to be accomplished?
Performance: How the results are to be
delivered?
Change: how to deal with change and see it as an
advantage?
In the case of a competitive environment, how to
gain a competitive edge?

4. THE KM PROCESS

Knowledge Assets (KA) can be regarded as the
knowledge regarding all aspects that an enterprise
needs to employ to achieve its goals. KA include
appropriate characterization, deep understanding,
appropriate  judgment, manipulative and meta
knowledge of a situation. Abilities include capabilities
to identify what is needed for a situation, determine
how to handle it, and implement the desired actions
successfully.

Knowledge  Management (KM) is an
interdisciplinary area that deals with all aspects of
managing the KA of an enterprise. The primary
purpose of an enterprise KM system should be to
make knowledge accessible and reusable by its users
(whether human or software agents) [10]. This has an
essential role to play in enhancing an enterprise
intelligent behavior, which results from appropriately
applying the available (right) KA at the right
moment. In addition to information and knowledge,
intelligent behavior also requires the ability to take
initiative, access to needed resources and other form
of support for appropriate follow-up.

Such a view of KM has many implications and
important key words such as inter-disciplinarity,
knowledge, forms of knowledge, management,
access, use and reuse, agent and multi-agent systems.
The term KM encompasses not only these concepts
independently but also what they may imply and the

different ways they could interact in order to achieve
the enterprise goal(s). This can only possible if there
is an appropriate evaluation mechanism which
necessitate criteria that need to be satisfied and
conditions that must not be violated and require
monitoring.

At a global level, KM presses for a deeper
communication  between,  restructuring  and
regrouping of workers and researchers in
multidisciplinary fields such as Artificial Intelligence,
Information Science Technology and Management.
At a more local level, it is rekindling interests in areas
such as knowledge representation, underlining the
need for multi-agent systems and  for
cooperation/fusion and coherence between different
knowledge sources and so on.

KM is essential to an enterprise to realise the
following objectives regarding the:

- degree of complexity of the operations and
machinery it employs;

- market pressure and the severity of
competitiveness;

- unpredictability of the environment and
working conditions;

- pressure to cope with changes in many
aspects.

Enterprises are expected to make optimal use of
their knowledge (and tangible) assets to achieve their
goals. Some of the expected benefits to an enterprise
from pursuing this line of thought include:

(a) Better understanding of its processes and how
to control them. This implies:

- Rises in productivity (both in quantity
and quality)

- Enhanced ability to handle different
types of uncertainties and unexpected
problems.

- Ability to take advantage of novel and
innovative ideas and opportunities.

(b) Easier access to richer resources, techniques
and tools.

The process of KM involves the activities of
generation, codification  and  transfer  of
knowledge [4].

There are many approaches to knowledge
generation. Among these are acquisition and fusion.
The latter tolerates different viewpoints and
experience. Both codification and transfer emphasize
the role of knowledge representation. The aim of
codification is to represent knowledge in a form that
makes it accessible to and understandable by the
users. The way knowledge is represented /codified
influences its role and value and the extent to which it
is open to changes and updates. Transfer involves
(human) communication and cooperation in solving
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problems. Explicit knowledge/information can be
represented in documents, databases, knowledge
bases and communicated with reasonable accuracy.
Tacit knowledge such as skill, expertise, heuristics,
preferences and strategies, are more difficult to
articulate and communicate. However, what can be
represented can be communicated. Here comes the
role of artificial intelligence and the emphasis of
representation.

KM also involves the identifying, analyzing,
planning and execution of appropriate actions to
develop an enterprise KA.

There are many problems associated with
realizing KAs and how they could be harnessed in an
efficient and cost-effective manner. Hence, KM
requires:

(1) identification of the KA of an enterprise, its
effect and its accessibility.

(2) specification of execution of manipulating its
use to optimize the required outcome.

(3) proactive monitoring of its use to maintain
a beneficial and healthy growth.

More specifically to be able to manage its KA
and control the management of all its assets, an
enterprise needs:

- to identify, model and explicitly represent its
knowledge. This entails modeling its
processes, their control and its decision-
making;

- an enterprise-wide vocabulary (ontology) to
ensure that the represented knowledge is
correctly understood, shared, among several
applications and for various types of users and
re-used;

- systematic approaches to designing and
building knowledge-based applications and
tools to support modeling, validation,
verification, maintenance and constant
updating of the knowledge in these
applications;

- - the ability to handle the computational
aspects of multi-agent systems such as task
allocation, interaction and coordination,
process and organization representation,
collective learning, consistency management,
protocol, adaptation and evolution of
knowledge, manage heterogeneity and
achieve interoperability;

- the ability to monitor deviation from expected
outcome and pre-defined goals and to detect
what might have caused such deviation and
propose appropriate actions to restore the
system to its normal behaviour with minimum
delay;

- the ability to assess the performance
parameters of the system in real time with the

latest knowledge to maintain pre-defined
goals.

5. KNOWLEDGE REPRESENTATION IN KM

Knowledge and expertise are essential ingredients
in all enterprise activities in order to:
- competently handle tasks.
- provide innovative approaches to solve
problems
- evaluate the consequences of decisions and
actions

Consequently, enterprises will benefit if they can
control and monitor the efficiency and the usage of its
KA. Furthermore, there is a need to investigate how
knowledge can be acquired/generated and how it can
be represented so that different applications can make
optimal use of it according to what is needed. The
knowledge should also be accessible, modifiable and
understandable to different types of users who need
knowledge to perform their tasks. The emphasis
should be on knowledge representations that are open
to:

(a) Assessment to ensure that there is an
adequate understanding of the knowledge in
the application and for inspection/
verification processes. Continuous
monitoring and evaluation may help to
decide whether there is a need for revision,
update and learning new knowledge.

(b) Modification to allow an update of the
knowledge as needed to meet the
requirements of the applications and the
needs of users.

O’Leary [10] says that, “We need additional
research to expand the use of artificial intelligence
and knowledge based systems in Knowledge
Management (KM). We need to know what forms of
knowledge representation appears to work best for
particular types of knowledge”. We agree with this
proposal and suggest that condition monitoring and
diagnostic engineering management (COMADEM)
should be an integral part of the KM processes.

It is clear that these objectives can only be
realized with knowledge, if it is appropriately
represented and intelligently manipulated. KM is only
important if it enhances an organization's ability to
perform each of the objectives mentioned above.
However, this requires a broad view of the different
roles that a Knowledge Representation (KR) could
play, bearing in mind that its central role is capturing
the complexity of the real world. We believe that
following [6], a KR can offer:
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(1) a description, of the world, which enables
a reasoner to determine the consequences by
reasoning about it.

(2) a set of ontological commitments which could
form a basis for defining the appropriate
ontologies.

(3) a (possibly incomplete) theory of intelligent
reasoning, expressed as:

(i) the representation of fundamental
conception of intelligent reasoning.
(i) the set of inferences the representation
sanctions.
(iii) the set of inferences it recommends.
(4) ameans of communication.
(5) amethod for efficient computation.

Furthermore, representation and reasoning are
entangled. Thus, the recognition that a (particular)
representation embeds a (possibly incomplete) theory
of intelligent reasoning encourages diversity because
what the reasoning theory, embedded in one
representation, may have ignored or overlooked
would be emphasized in the reasoning theory of
another representation. Thus, diversity could be a step
towards completeness if an integrative approach to
KR is employed. By combining representations
within a unified reasoning theory, good use of both
the similarities and differences could be beneficially
exploited.

We may distinguish, along another dimension,
between a static (possibly timeless) representation of
knowledge, which is particularly useful for
knowledge re-use and a dynamic representation of
knowledge needed for knowledge creation. The
degree of adaptability of a KM system is dependent
upon its capability of sensing complex patterns of
change in the environment(s) and using that
information for adapting the appropriate knowledge
to guide decision-making processes and actions. One
key characteristic of a dynamic representation of
knowledge is that the performance outcome need to
be continuously re-assessed to ensure that it represent
the appropriate/best performance for the global
enterprise which is constantly exposed to changing
conditions. This view of KM is consistent with that of
Davenport and Prusak [4] mentioned above in Section
4.

The dynamic view is based upon the ongoing
reinterpretation of data, information and assumptions
while pro-actively deciding how the decision-making
process should be adjusted to deal with future
possibilities. It also allows for diversity of
interpretations of the same information across
different contexts and at different times. Allowing for
diversity in representing the same situation is one of
the keys to success in properly managing and making
an optimal use of the knowledge of an enterprise. The

diversity of representations allows for a deeper and
a better understanding of the different patterns and
characteristics of a situation, and naturally supports
distributed and multi-agent systems which is the
concern of the next section.

6. COOPERATIVE WORK

An agent is a computer system that is situated in
some environment, over which it may only have
a partial control, and can flexibly and autonomously
act and make decisions that meet its objectives in that
environment. Agents are specialized problem-solving
entities that have well-defined boundaries and
interfaces (cf. Wooldridge and Jennings (1995)).
Agent autonomy is a reflection of its control over
both its internal state and its behavior. It relates to an
agent’s ability to make its own decisions, e.g., about
what type of information is to be communicated,
which of the agents it knows about and what to make
out of incoming information from other agents.
Autonomy can be restricted by the agent’s designer or
by the role taken by the agent for some specific
period and/or task. Associated with agent autonomy is
agent adaptability. Such features are usually
associated with intelligence/sophistication of an
agent.

An agent theory consists of its knowledge of the
subsystem with which it is concerned and its
interaction with other subsystems, together with some
abstract knowledge about other parts/models of the
system and other specialized knowledge. In addition
to the usual components of an agent theory, the model
should include objects of communication and
dialogue such as, the available alternatives to an agent
and the criteria for evaluating these alternatives.

Effective cooperation is essential in multi-agent
systems. The need arises from different types of
interdependence between the various sub-systems.
One form of interdependence is related to sub-
systems overlap or different perspectives and/or
models of the same sub-system. Another form of
interdependence occurs when two sub-systems are
part of a larger sub-system.

Ideally, the agents cooperate among each other in
order to achieve some individual objectives, to handle
the dependencies that result from what they are
involved with or to reach a consensus regarding
a goal. Cooperative work:

- assumes no omniscience (i.e., cooperation is

a necessity) of involved agents;

- enables a group to accomplish a task that
would be infeasible for any of the agents to
achieve individually;

- combines different expertise;
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- allows the application of multiple problem-
solving strategies and heuristics to a given
problem;

- facilitates the application of multiple
perspectives on a given problem.

Cooperative work is distributed in time, space and
logic (control). The pattern of interaction and
cooperation  changes dynamically with  the
requirements and constraints of the situation. Of
course, in this context, the entire enterprise must react
simultaneously and cooperatively (cf. [8]).

7. CONDITION MONITORING, FAULT
DIAGNOSIS AND CRITERIA FOR
ASSESSMENT

Condition Monitoring (CM) can be defined as
a proactive monitoring of key performance
parameters/conditions of a dynamic system in
operation. In the context of machinery and
equipments, the objective is to continuously evaluate
the health and to predict the failures well in advance
in order to prolong its operational life. Such
knowledge is essential to maintain the assets in a fit
or use condition throughout its life. In the context of
decision-making and management, it determines the
effects of the different types (and chunks) of
knowledge employed, the effects of particular
(knowledge-base) management strategies and the
response of systems to changes in harsh
environments.

Obeid and Rao [9] proposes that, in an enterprise,

there is a need for:

(1) an Asset Management System (AMS) in order
to make the processes of decision-making
easier by providing information about the
(current and future) conditions of essential
production assets.

(2) an integrative and proactive approach to
monitoring, diagnosing, prognosing and
managing all the assets to yield maximum
profitability and safety.

However, this requires:

(1) Intensive knowledge that may transcend the
knowledge of a system’s model and its normal
operating conditions. Both monitoring and
diagnosis require knowledge of a system’s
acceptable  goals, system’s  reasonable
performance, conditions that cannot be
violated, potential failures (if at all possible),
the effect of the different types of failures on
the normal working conditions of the various
components that constitute the system and so
on.

(2) Integrating various types of knowledge
represented in (possibly) different knowledge
representation formalisms. For instance, given
a device D we may have to deal with (i) the
knowledge of D’s domain, (ii) D’s topology,
(iii) D’s structure, (iv) D’s function and (v)
D’s  behaviour, (vi) diagnosis-strategy
knowledge, (vi) heuristic knowledge related to
D and (vii) control knowledge.

(3) Some criteria of assessment so that it can be
decided whether or not the Knowledge Base
(KB) is appropriate to the system being
employed. There are many aspects according
to which a KB may be assessed. Some of the
criteria are, (1) assessing the present state of
a KB for completeness and  for
information/knowledge content, and (2)
comparing different KBs about the same
domain but with different knowledge
acquisition techniques and/or KR formalisms
and so on. It is important to note that these
criteria are not independent. With regard to
completeness of a KB, there generally is no
clear specification that has to be met. One way
of representing knowledge in a KB is by
means of rules (cf. [7]). Rules in a KB, are
usually gradually refined until we reach
a point when we may judge that they are quite
appropriate for the intended task. However,
even then, completeness is a matter of
judgment; one way of measuring completeness
(e.g. a set of rules for a diagnosis system), is
by applying a diagnostic system to a set of test
performance tasks, if there are any, and
checking that they have optimum expected
outcomes (e.g. correctly diagnosing faults).
The information/knowledge content of
a knowledge base could be a reflection of the
type and quality of queries it can intelligently
support. Querying a KB is one way of
uncovering its  knowledge  capability.
However, this cannot be interpreted outside
a context where other important concepts, such
as relevance, usefulness, helpfulness may need
to be considered. Comparing and evaluating
different knowledge acquisition techniques
and various knowledge representation
schemata might help in deciding which
techniques are better for certain tasks.

8. TOWARDS INTEGRATION

To be effective, the proactive and integrated
multidiscipline of COMADEM needs a sound
decision-making capability to efficiently resolve
complex and uncertain conditions to which modern
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Streszczenie

Uktad posredniego sterowania samolotem pozwala pilotowi wptywa¢ w sposob nadrzedny na
wybrane parametry lotu i modyfikowac je w takt wychylen odpowiednich organéw sterowych
(sterownicy, dzwigni mocy). Rozwiazanie to redukuje obcigzenie pilota i umozliwia skierowanie
jego uwagi na zasadniczy cel misji. Niestety, zastosowanie zlozonych uktadéw posredniczacych
moze skutkowa¢ btedna interpretacja bodzcow odbieranych przez czlowieka. Sytuacja taka
prowadzi w wielu przypadkach do eskalacji nieprawidtowych interakcji pilota i efektywnej
dynamiki samolotu. W opracowaniu przedstawiono rozwigzanie umozliwiajace automatyczna
detekcje oscylacji indukowanych przez pilota. Opisano praktyczng realizacj¢ uktadu detektora jak
réwniez zaprezentowano przyktadowe wyniki badan diagnostycznych uktadu pilot-samolot.

Stowa kluczowe: detektor, oscylacje indukowane przez pilota, sterowanie posrednie, diagnostyka.

THE DETECTION OF UNFAVORABLE AIRCRAFT-PILOT COUPLING

Summary

Fly-by-wire system enables superior control of chosen flight parameters. Pilot can modify
stabilized parameters by adequate deflection of control inceptors as side-stick or trust lever in this
solution. Fly-by-wire control reduces pilot loading and allows to bring main tasks to his attention.
Unfortunately, the use of more complicated interfaces between human and machine can cause
incorrect pilot behavior. It leads to erroneous interactions between operator and effective aircraft
dynamics in many times. The solution of automatic detection of pilot induced oscillations has been
presented in this paper. Practical realization of PIO detector as well examples of diagnostics of
human-machine system have been reported herein.

Keywords: detector, pilot-induced oscillations, fly-by-wire, diagnostics.
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1. WSTEP

Termin Fly-by-Wire (FBW) jest ogdlnie
przyjetym  okresleniem systemu  posredniego
sterowania samolotem, w ktérym czynnosci pilota
sa przetwarzane przez komputery poktadowe na
sygnaly elektryczne (ciagle lub  dyskretne)
i dostarczane do serwomechanizmow
odpowiadajacych za pozycjonowanie odpowiednich
organow sterowych (rys. 1). W ostatnim czasie
zamiast wiazek elektrycznych stosuje si¢ do
transmisji sygnalow rowniez linie $wiattowodowe
(systemy Fly-by-Light). W uktadach FBW nie
wystepuje bezposrednie, mechaniczne potaczenie
sterownicy
1 ptaszczyzn sterowych. W praktyce oznacza to, ze
mozliwe sa sytuacje, gdy konkretnemu potozeniu
sterownicy odpowiadaja (w zaleznosci od trybu
sterowania) rozne polozenia, a nawet stany
dynamiczne plaszczyzny sterowej. W klasycznym
uktadzie sterowania zjawiska takie nie powinny si¢
zdarza¢, a jesli juz wystgpuja to $wiadcza
o degradacji uktadu sterowania (np. nadmierne luzy

mechaniczne, zbyt mala sztywnos$¢ popychaczy).
Piloci samolotow z FBW musza by¢ $wiadomi, ze
ich czynnos$ci nie przektadaja si¢ bezposrednio na
wychylenia (lub predkosci wychylania) ptaszczyzn
sterowych, lecz posrednio decydujg o wybranych
parametrach lotu [5].

plaszczyzny

komputery sterowe TN

sterujace

sterownice
reczne

|

mechanizmy
wykonawcze

linie transmisji
danych

Rys. 1. Idea posredniego sterowania
samolotem
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Sygnat sterujacy pochodzacy bezposrednio ze
sterownicy jest w wigkszosci rozwiazan mocno
modyfikowany przy uzyciu specjalnych funkcji
ksztattujacych. Funkcje te uwzgledniajg nie tylko
statyczne potozenie sterownicy, lecz takze szybkos¢
i kierunek zmian tego potozenia. Pozwalajg one na
skuteczna i szybka korekcj¢ parametrow lotu,
zmniejszajq liczbg koniecznych ruchéw sterownica
i eliminuja drgania r¢ki pilota. Dopiero
uformowany  sygnat ze  sterownicy  jest
uwzgledniany w prawach sterowania samolotem.
Komputery sterujace w zalezno$ci od trybu pracy
systemu, zmierzonych parametréw lotu i dyrektyw
pilota wypracowuja odpowiednie sygnaty sterujace
serwomechanizmami [1]. Ze wzgledu na swa
konstrukcje systemy posredniego sterowania
samolotem wprowadzaja opoznienia nawet w trybie
sterowania bezposredniego i posiadaja ograniczenia
zwigzane z maksymalng predkoscia dziatania
swych elementéw sktadowych [5, 9]. Problem ten
dotyczy glownie elementow  wykonawczych
odpowiadajacych za pozycjonowanie plaszczyzn
sterowych [5], sterowanie moca silnika, czy zmiang
wektora ciagu. Ograniczenie to wystepuje rowniez
w innych elementach systemu, nie wylaczajac
komputerow sterujacych i ich oprogramowania [8].

Analiza zlozonego uktadu, na ktéry sktada sig¢
réwniez dziatanie pilota sprawia sporo problemow.
Opoznienie 1 ograniczenia w predkosci dziatania
elementow  sktadowych systemu sterowania,
rozmaite tryby pracy i mozliwos$¢ rekonfiguracji
moga w szczegélnych sytuacjach powodowaé
problemy w funkcjonowaniu uktadu pilot-samolot.

2. PROBLEM OSCYLACIJI
INDUKOWANYCH PRZEZ PILOTA

Nieprawidlowe wspotdzialanie pilota i samolotu
(ang. unfavorable Aircraft-Pilot Coupling, APC)
prowadzi zwykle do réznych postaci oscylacji
indukowanych przez pilota (ang. Pilot-Induced
Oscillations; P10). Niezwykle rzadko zdarza sig, ze
odpowiedz samolotu jest rozbiezna w stosunku do
dziatan pilota. Cecha charakterystyczna oscylacji
indukowanych przez pilota jest przesunigcie fazowe
pomiedzy  czynnosciami  operatora  ukladu
sterowania 1 efektywna dynamika samolotu
siggajace 180 stopni. Konsekwencja tego jest
utrzymywanie, a nawet pogigbianie oscylacji przez
pilota, ktory probuje je tlumié. Pilot odczuwa
intuicyjnie PIO jako nieprawidlowe, a czasem
wrecz odwrotne dziatanie ukladu sterowania.
Czestos¢ groznych oscylacji indukowanych przez
pilota zawiera si¢ w przedziale 2-5 [rad/s].

Praktyka wskazuje, ze zjawisk o charakterze
PIO jest trudno unikna¢ i dlatego na kazdym etapie
badan nowej konstrukcji nalezy dokonywad
szczegblowych  analiz  z  uwzglednieniem
mozliwosci indukowania oscylacji indukowanych
przez pilota. Wyszukiwanie tendencji do PIO
powinno odbywac si¢ poczawszy od etapu badan
symulacyjnych, poprzez proby w locie az po proces

certyfikacji. W wielu publikacjach mozna sig¢
rowniez spotka¢c z zaleceniami dotyczacymi
koniecznosci monitorowania APC,
a w szczegélnosci PIO w trakcie normalnej
eksploatacji statkdw powietrznych [3, 4].

3. ALGORYTMY DETEKCJI PIO

W pracy [4] podano rozwigzanie umozliwiajace
automatyczng detekcje PIO. Autorzy jednej z prac
skonstruowali neuronowo-probabilistyczny detektor
wykorzystujacy informacje wejSciowe w postaci
glownej czestotliwosci sktadowej oscylacji kata
pochylenia, odpowiadajacych jej amplitud dziatan
pilota i zmian kata pochylenia oraz ich wzajemnego
przesunigcia fazowego. Dodatkowo, w celu detekcji
PIO  wywotanych  ograniczong  predkoscia
pozycjonowania plaszczyzn sterowych (PIO 1I
kategorii) wprowadzono na wejscie skonstruowane;j
sieci neuronowej informacj¢ o nasyceniu predkosci
dziatania serwomechanizmu. W pracy [3] zawarto
natomiast zasady, ktorych powinno si¢ przestrzegaé
budujac algorytmy wykrywania PIO:

— nalezy uwzglednia¢ fakt, Zze odpowiedz
samolotu na kazde wymuszenie ma charakter
oscylacyjny,

— trzeba ograniczy¢ zakres poszukiwan do
czestotliwosci charakterystycznych dla PIO,

- W przypadku detekcji oscylacji
o czestotliwos$ciach PIO odpowiedz samolotu
musi zosta¢ poréwnana z Wymuszeniem
pochodzacym od pilota (wychyleniem Iub sita
na sterownicy),

— duze przesunigcie fazowe pomiedzy
wymuszeniem i odpowiedzig samolotu moze
$wiadczy¢ o zaistnieniu PIO,

— zamiast monitorowa¢ zmiany kata pochylenia
samolotu mozna postuzyé si¢ wartoscia
predkosci katowej pochylania, gdyz wielkos¢ ta
jest tatwiejsza do analizy (warto$¢ s$rednia
bliska zeru) i posiada stosunkowo duza wartos¢
juz w pierwszych chwilach zaistnienia oscylacji
indukowanych przez pilota (szczegdlnie istotne
w rozwiazaniach czasu rzeczywistego),

— osiagnigcie odpowiednio duzej (wg ustalonego
progu) warto$ci amplitudy zmian predkosci
katowej pochylania oraz dziatan pilota pozwoli
odrézni¢ drobne zaburzenia o charakterze
oscylacyjnym od PIO.

Wykorzystujac przedstawione powyzej zasady
oraz ide¢ detektora oscylacji indukowanych przez
pilota zaczerpnigta z literatury [2, 3, 4] opracowano
kilka wilasnych algorytméw umozliwiajacych
wyszukiwanie w ciagach zarejestrowanych danych
przedzialow czasowych, w ktérych wystapity PIO
lub tendencje do nich.

Przedstawione na rys. 2 algorytmy detekcji PIO
poddaja sekwencyjnej analizie pakiety danych
sktadajace si¢ z 500 probek zarejestrowanych
w odstepach 10 [ms]. Liczbg probek dobrano do
ustalonego czasu dyskretyzacji w taki sposob, aby
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analiza FFT umozliwiata otrzymanie
harmonicznych o czgstotliwosciach  powyzej
1 [rad/s], a jednoczesnie okno czasowe nie
przekraczato dlugosci 5 [s].

Mozliwe algorytmy
posigpowania:

1. FFT ut), fe(max(Ai)
2. FFT qft), fe(max(A1))

! FFT uit), fe(min(Agi))

3.
| okienko = poczgtek dany chl 4. FFT qt). fe(min(Api))
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Legenda:

U - kat pochylenia,
q - predkosé katowa pochylania,
upil - wychylenie sterownicy,

R - predkosé serwo,

- czestotliwosé,

A - amplituda,

i - numer harmonicznej,

Agp - roimica faz.

Rys. 2. Zastosowany algorytm
detekcji PIO (oznaczenia na
schemacie wg PN-75/E-01226)

Okienkowanie czegsci sygnatu odpowiadajacej
liczbie probek pojedynczej sekwencji odbywa sig¢
z ustalonym krokiem [5]. Maly krok operacji
pozwala na precyzyjna analiz¢ danych jednak wiaze
si¢ ze znacznym wzrostem czasu obliczen.

W praktyce zastosowano krok okienkowania
odpowiadajacy  1/10  dlugosci  pojedynczej
sekwencji. Rozktadowi Fouriera poddawane sa,
w zalezno$ci od zastosowanego wariantu algorytmu
kat pochylenia samolotu i wychylenie sterownicy
rgcznej badz predkos¢ katowa  pochylania
i wychylenie sterownicy. W wyniku zastosowania
FFT dla kazdej sekwencji sygnatléw poddawanych
analizie otrzymuje si¢ wartosci amplitudy
1 przesuni¢cia fazowego poszczegdlnych
harmonicznych. Czestotliwosé gtéwna
analizowanych sygnatéw wyznacza harmoniczna,
dla ktorej rdéznica faz pomigdzy sygnaltem
wejsciowym (dziataniem pilota) i odpowiedzia
samolotu jest najmniejsza badz (w alternatywnej
wersji algorytmu) jest to harmoniczna odpowiedzi
samolotu o najwickszej amplitudzie. Dla
czestotliwosci gléwnej wyznaczane jest
przesunigcie fazowe pomigdzy dzialaniem pilota
i odpowiedzig samolotu. Jednoczesne
przekroczenie ~ wartosci  progowej amplitudy
sygnatu  wyjsciowego (7.5 [deg] dla kata
pochylenia, a 3 [deg/s] dla predkosci katowej
pochylania) i przesunigcia fazowego (-150 [deg] dla
kata pochylenia, -60 [deg] dla predkosci katowej
pochylania) powoduje wygenerowanie informacji
o mozliwosci zaistnienia PIO w analizowane;j
sekwencji. Skupiska punktéw otrzymane w wyniku
analizy kolejnych sekwencji (okienek) danych
sygnalizuja mozliwos¢ wystapienia PIO, gdyz
wskazuja na niegasnace oscylacje. Pojedynczy
punkt moze sygnalizowaé¢ jedynie chwilowe,
nieokresowe zaburzenia.

Przedstawione algorytmy daja mozliwosé
detekcji PIO na cztery sposoby (dwie metody
detekcji  gtéwnej harmonicznej w  potaczeniu
z analiza jednego z dwoch parametrow lotu).
Dodatkowe wykorzystanie informacji dotyczacych
osiagniecia predkosci granicznej przez
serwomechanizm steru wysokosci czy tez zmian
trybu sterowania moze pomdéc w ewentualnym
okresleniu kategorii PIO.

4. WERYFIKACJA ZASTOSOWANYCH
ALGORYTMOW

Algorytmy  detekcji  PIO  zrealizowano
praktycznie w postaci funkcji Srodowiska Matlab
ipoddano badaniom testowym majacym na celu
wykazanie ich przydatnosci w dalszych procesach
analizy zarejestrowanych danych. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze skutecznos$¢ poszczegdlnych
algorytmow detekcji PIO jest ré6zna. W przypadku
algorytmow wyrozniajacych harmoniczna
o najwigkszej amplitudzie uzyskiwano nadmierng
czulo$¢ dla sygnatdéw wolnozmiennych (rzedu
1 [rad/s]) i w efekcie wiele lokalizacji PIO bylo
btednych.  Detektory = wyznaczajace  gléwna
czestotliwo$¢ w  oparciu o warto§¢ minimalng
przesunigcia fazowego okazaly si¢ nieco bardziej
uniwersalne, gdyz umozliwily nie tylko trafne
wyszukiwanie interesujacych pod wzgledem PIO



20 DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006
RZUCIDLO, Detekcja nieprawidlowych interakcji pilota i efektywnej dynamiki samolotu

fragmentow przebiegéw czasowych, lecz rowniez
wykazywaty wrazliwos¢ na zjawiska o wyzszych
czestotliwosciach.  Najwigksza  skuteczno$cia
odznaczal si¢ detektor poddajacy analizie kat
pochylenia samolotu i harmoniczne o minimalnym
przesunigciu fazowym.
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Rys. 3. Przyklad dziatania detektora PIO

poddajacego analizie FFT
kat pochylenia samolotu

Ap - roznica faz pomigdzy gtowna harmoniczng
kata pochylenia samolotu, a odpowiadajaca jej
harmoniczng dziatan pilota [deg],

A, - amplituda gldwnej harmonicznej kata
pochylenia samolotu [deg],

R - predko$é pozycjonowania steru wysokosci
[rad/s],

f - czgstos¢ niezamierzonych oscylacji uktadu

pilot-samolot [rad/s].
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Rys. 4. Zjawisko zlokalizowane na
podstawie wynikdéw dziatania detektora
PIO zrys. 3
teta - kat pochylenia samolotu [deg],
u,; - wychylenie sterownicy recznej [-].

Na rys. 3 przedstawiono przyktad dziatania
detektora PIO. W  przebiegach czasowych
zarejestrowanych podczas symulowanego lotu
(27.06.2005, pilot OS, czas lotu ok. 20 minut)

detektory wskazatly lokalizacje zjawiska
o charakterze = PIO.  Ograniczeniec = obszaru
poszukiwan do przedzialu czasowego 425-500 [s]
umozliwilo szczegdtowa analiz¢ oscylacji, ktore
charakteryzowato przesunigcie fazowe siggajace
150 [deg]. Amplituda oscylacji kata pochylenia
samolotu przekraczata 10 [deg] przy czestotliwosci
rzgdu 0.7 [rad/s] (rys. 4).

5. BADANIA Z UDZIALEM PILOTOW

Eksperymenty z udziatem pilotow zrealizowano
przy pomocy  specjalizowanego  stanowiska
badawczego. Koniecznos¢ opracowania wlasnego
uktadu Uuproszczonego symulatora lotu
podyktowana zostala specyfika prowadzonych
badan. Wykorzystanie typowego urzadzenia
stosowanego w procesie szkolenia pilotow okazato
si¢ niemozliwe ze wzgledu na koniecznosé
dokonania zbyt wielu daleko idacych modyfikacji
w obregbie uktadu sterowania i wskaznikéw, jak
rowniez ze wzgledow praktycznych (duze
obciazenie dostgpnych symulatoréw). Budowa
wlasnego stoiska w oparciu o sprawdzony model
dynamiki samolotu PZL-110 Koliber wymagala
opracowania 1 budowy elastycznego rdzenia
symulatora, umozliwiajacego wzajemne
sprzggnigcie  elementéw systemu  posredniego
sterowania SPS-1 poprzez magistralge CAN [6].

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w literaturze
ustalono, ze w trakcie badan zrealizowane zostana
eksperymenty pozwalajace na ocen¢ prawidtowosci
funkcjonowania ukladu pilot-samolot w trakcie
prowadzenia agresywnych manewrdéw przechwy-
tywania i $ledzenia [3]. Plan symulacji dobrano
w taki sposob, aby umozliwi¢ przeprowadzenie
badan w warunkach pozorujacych trudne fazy lotu
jak np. strome wznoszenie po starcie z jednoczesng
zmiang kierunku lotu, przechwytywanie $ciezki
podejscia do ladowania czy tez $ledzenie ztozonej
trajektorii lotu [5]. Zadana trajektoria lotu
zobrazowana zostata na wskazniku pilotazowo-
nawigacyjnym opracowanym przez autora pracy
(rys. 5). Przyjeto, ze dlugos¢ boku kwadratu
wytyczajacego tunel przestrzenny wyniesie 40 [m],
a w fazie symulowanego podejscia do ladowania,
wielko§¢ ta bedzie stopniowo zmniejszana
poczawszy od 40 [m] az do 10 [m] w punkcie
przyziemienia.

Rys. 5. Zobrazowanie nakazanej
trajektorii lotu
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Podczas przeprowadzonych badan 13 pilotow
wykonato tacznie 65 symulowanych lotow
w tacznym czasie 1300 minut. Zgromadzono
ogoélem 416MB danych zawierajacych 34 wybrane
do rejestracji parametry lotu oraz parametry uktadu
sterowania, a takze wartosci opisujace przebieg
dziatan pilota. Uczestnicy eksperymentu wypehnili
ankiety, w ktorych dokonali oceny podatnosci
testowanego samolotu na mozliwos¢ wystapienia
PIO poprzez okreslenie wspolczynnika PIOR (ang.
PIO Rating) wyznaczanego w oparciu o skalg
opisowg [5].

Przebiegi czasowe parametrow lotu uzyskane
w trakcie prowadzenia préob symulacyjnych
poddano automatycznej detekcji PIO. Przyktadowe
wyniki badan symulacyjnych przedstawiono
w tabeli 1. Dla kazdego z analizowanych trybow
sterowania  samolotem  zamieszczono  oceny
wystawione przez poszczego6lnych pilotow w skali
PIOR. Podano réwniez ilos¢  sekwencji
zawierajacych tendencje badz wyrazne oscylacje
ukladu pilot-samolot, ktére zostaly wykryte za
posrednictwem  prezentowanych ~ w  pracy
algorytmow detekcji.

Tabela 1. Szacunki dotyczace podatnosci samolotu
PZL-110 Koliber wyposazonego w posredni uktad
sterowania SPS-1 do wystgpowania PIO

podatnosé . e wynil'(éw ..
do wg skali PIOR auto_matyczne] dete_:‘kcp
PIO (skalg ocen od 1 do 6, (liczba sekv_vencp:
gdzie: 1 — brak PIO z tendencja do
6 — grozne P1O) oscylacji / wyraznymi
oscylacjami)
tryb sterowania tryb sterowania
< o < >
g | Es .a?s E | Es .ggﬁ
B | =5|§5E5 T | =25 |REE
gz | =853 2 | §2|85 3
lot & |=235|8%g & |=2£35|8%¢%S
(inicjaty\ | 2 | 2 23 g 32 2 & ) &l
pilota) @ a * a
1Z 1 2 3 1/- -/- 4/-
PZ 2 1 3 -/- -/- 4/1
MS 2 1 3 9/- -/- 5/-
RM 1 2 3 -/- -/- 4/1
MW 1 1 2 3/- -/- 8/-
PB 1 1 1 -/- -/- 4/1
TR 2 2 2 -/- -/- 7/1
MSz 2 1 4 2/- -/- 10/2
JB 2 1 1 4/- -/- 4/-
PP 3 3 3 7/- 1/- 9/-
OS 2 1 1 2/- -/- 11/1
LW 1 1 1 -/- -/- 4/-
MK 1 2 1 -/- 2/- 6/1
zakres 1-9/ 1-2/ | 4-11/
ocen: 13 13 1-4 - - 1-2
wartosci 2.2/ 0.2/ 6.2/
$rednie: 13 13 2.2 0 0 0.6

Kroétkotrwale zaburzenia wspolpracy pilota
i samolotu mogace stanowi¢ zalazki PIO wykryto
we wszystkich badanych trybach sterowania.
Nalezy w tym miejscu podkreslié, ze sytuacje takie
w ukladzie sterowania posredniego moga mied
miejsce podczas normalnej eksploatacji prawidtowo

skonstruowanego systemu, chociazby ze wzgledu
na specyfik¢ relacji polozenia sterownicy
wzglgdem polozenia plaszczyzny sterowej (przy
sterowaniu posrednim nie istnieje bezposrednie
mechaniczne sprzezenie  tych  elementéw
1 w zwiazku z tym mozliwe sa rézne polozenia,
a nawet stany dynamiczne plaszczyzny sterowej dla
tego samego potozenia sterownicy). Prawidtowe
wspotdziatanie pilota 1 efektywnej dynamiki
samolotu powinno jednoczesnie prowadzi¢ do
szybkiego wytlumienia wspomnianych zaburzen
i w zadnym wypadku nie prowadzi¢ do dalszej
eskalacji. Krotkotrwale oscylacje (nie
przekraczajace jednego okresu) wystgpowaly
stosunkowo najrzadziej w trybie stabilizacji kata
pochylenia. Przydarzyty si¢ tylko dwém mato
doswiadczonym pilotom (PP oraz MK) i zostaty
dos$¢ szybko skompensowane. Tryb ten zostat
oceniony przez pilotow jako pozbawiony tendencji
do PIO, wzglednie podatny na drobne zaburzenia
0 charakterze  oscylacyjnym  tatwe  do
skompensowania poprzez zastosowanie
odpowiedniej techniki pilotazu. Z kolei najwigksza
podatnoscia do  niezamierzonych  oscylacji
wykazywatl si¢ tryb stabilizacji predkosci katowej
pochylania, co potwierdzily rowniez wyniki
automatycznej detekcji.
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zjawiska o charakterze PIO
(symulator lotu)
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Zastosowanie detektora PIO w odniesieniu do
wynikéow uzyskanych podczas prob w locie
wykazato w  wigkszosci  przypadkéow  brak
jakichkolwiek  tendencji do  wystgpowania
niezamierzonych oscylacji w ukfadzie pilot-
samolot. Tylko w jednym z plikow odnaleziono
wyrazng sekwencj¢ oscylacji (rys. 7) o bardzo
malej czgstotliwosci (ok. 0.3 [rad/s]), podczas
ktorej wystapily silne zaburzenia kata pochylenia
samolotu. Ustalono, ze w rozpatrywanym locie
dokonywano celowego i nadmiernego obcigzania
serwomechanizméw plaszczyzn sterowych.
Podczas  eksperymentu  nastgpilo  chwilowe
odlaczenie sprzegla napedzajacego ster wysokosci.
W konsekwencji wystapity nietltumione oscylacje
dlugookresowe charakteryzujace dynamike
klasycznego samolotu, ktére nie mialy jednak nic
wspolnego z PIO. Przesunigcie w fazie dziatan
pilota i odpowiedzi samolotu wywotane byto w tym
przypadku niemoznoscia skutecznego
oddzialywania na wychylenie steru wysokosci.
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Rys. 7. Zjawisko o charakterze
oscylacyjnym dostrzezone podczas
lotéw badawczych

6. PODSUMOWANIE

Prezentowane rozwigzanie detektora
nieprawidtowych interakcji pilota 1 efektywnej
dynamiki samolotu moze byé wykorzystane do
automatycznego  wyszukiwania  zjawisk = -
diagnozowania o charakterze PIO w bardzo dtugich
zbiorach  danych.  Podczas  prowadzonych
dotychczas badan detektor byl stosowany jako
narzedzie do  wstgpnej  analizy  danych
zarejestrowanych podczas prob symulacyjnych
i badan w locie. W przyszlosci algorytmy detekcji
oscylacji z udziatem pilota moga by¢ stosowane do
analizy danych pochodzacych z rejestratorow
wykorzystywanych podczas normalnej eksploatacji

statkbw  powietrznych, w  tym  rdwniez
nowoczesnych  samolotdow  komunikacyjnych.
Implementacja detektora PIO do rozwigzan

w czasie rzeczywistym moze postuzy¢ do budowy
systemu wczesnego ostrzegania, jak tez uktadu
automatycznego tlumienia oscylacji indukowanych
przez pilota.
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ROZSZERZENIE MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TLUMIENIA MODALNEGO
W DIAGNOSTYCE DUZYCH OBIEKTOW

Konrad HOSZWA, Jerzy OSINSKI, Marcin OSIPIAK, Piotr ZACH
Politechnika Warszawska, Instytut Podstaw Budowy Maszyn
02-524 Warszawa, ul. Narbutta 84, fax 022-660-86-22, josinski@ipbm.simr.pw.edu.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania tlumienia modalnego w diagnostyce duzych
obiektow, takich jak: nadwozia samochoddéw lub kadluby obiektow plywajacych i latajacych.
W opisie tlumienia wykorzystano warunek Caughe’ya. Kompozytowy dach samochodu Polonez
Kombi przebadano metoda analizy modalnej. Model thumienia z wykorzystaniem warunku
Caughe’ya umozliwia rozprzg¢ganie rownan ruchu. Zastosowanie proponowanego modelu
thumienia umozliwia uzyskanie znacznie lepszego przyblizenia wiasciwosci thumiacych struktury

kompozytowej (w pordwnaniu z modelem Rayleigha).

Stowa kluczowe: ttumienie, analiza modalna, badania, czgsto$ci wlasne, samochdd.

WIDENING THE POSSIBILITY OF MODAL DAMPING APPLICATION
TO DIAGNOSTICS OF LARGE OBJECTS

Summary

The paper presents the possibility of model damping application to diagnostics of the large
objects, such how: the body of cars or hulks of swimming and flying objects. Caughey condition is
used in description of damping model. the composite roof of the car Polonez Kombi was
investigated by Modal Analysis Method. Damping model used Caughey condition make possible
decoupling of equations of movement. Application pf proposed damping model make possible
getting better approximation of dissipative composite structure proprieties (comparatively by the

Rayleigh model).

Keywords: damping, modal analysis, test, modes, car.

1. WSTEP

W diagnostyce duzych obiektéw takich jak:
nadwozia samochodéw [1], kadluby samolotéw
i $Smiglowcow [2] powszechnie stosowana jest
metoda  analizy modalnej. Umozliwia ona
wyznaczenie czgstosci 1 postaci wiasnych drgan
struktury oraz tlumienia modalnego — jednego
wspolczynnika thumienia dla  kazdej czgstosci
(postaci) drgan. W numerycznej analizie modalnej
odpowiada to przyjeciu ttumienia Rayleigha [3].

C=o,M+B,K, (1)

gdzie: M- macierz bezwladnosci, K - macierz
sztywnosci, o, B, - stale wspotezynniki.

Macierz thumienia ukladu przeksztalconego do
wspotrzgdnych normalnych ma w tym przypadku
posta¢ diagonalng. Model ttumienia wedtug (1) jest
zatozeniem upraszczajacym ze wzglgdu na przyjecie
wyrazow proporcjonalnych do macierzy sztywnosci
lub bezwladnosci. Celem niniejszej pracy jest
rozszerzenie mozliwosci stosowania thumienia
modalnego na uktady spetniajace warunki podane po
raz pierwszy przez T. K. Caughe’ya [4, 5].

2. O(}OLNS{ WARUNEK ROZPRZEGANIA
ROWNAN

Zgodnie z praca [5] uktad réwnan z thumieniem
mozna zapisa¢ we wspotrzednych normalnych, jesli
spetniony jest warunek na przemiennos¢ iloczynu

M 'C iM 'K , czyli:
MM - (T RM T @
Po lewostronnym pomnozeniu obu stron

réwnania (2) przez macierz M mozna doprowadzié¢
warunek do postaci bardziej znanej w literaturze:

CM 'K=KM'C (3)

Analogicznie do warunku (2) zalezno$¢ migdzy
macierzami M, K i C moze spetnia¢ takze dwa inne
warunki. Pierwszym z nich jest przemienno$é

. = 1 . -1~ . .
iloczynu K~'M i K7 C , natomiast drugim —

. L. 1~ . -1 .
przemiennos¢ iloczynu C~ M i C~ K . Warunki
te, po uproszczeniu, mozna zapisa¢ w postaci:

CK'M =MK™'C 4)

KC "M =MC 'K (%)

Latwo zauwazy¢, iz warunki (3), (4) 1 (5) sa
wyrazeniami  bardziej ogdélnymi od modelu
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Rayleigha oraz ze model przedstawiony przez
Rayleigha [3] takze spelnia te warunki (jest
przypadkiem szczegolnym).

Podstawiajac (1) do (3) mozna wykazac, ze obie
strony réwnania sg sobie rowne:

— —— = = — —
(0,M +B,K)M 'K =KM '(a,M +B,K) (6)
Po przemnozeniu i uproszczeniu:
a, MM 'K + g, KM 'K =

- - 7
-1 -1
=a, KM "M + ,KM K

e
a,IK + B, KM 'K =, KI+B,KM 'K (8)
-
a,K+B,KM 'K =a,K+B,KM 'K (9

Tak samo mozna wykaza¢ spelnianie przez (1)
warunkow (4) i (5).

Teoria wyprowadzona przez Caughey’a pozwala
na przyjecie w analizie ukladéw dynamicznych
innych niz przedstawione tlumienie proporcjonalne
modeli thumienia i uproszczenie obliczen poprzez
rozprzggnigcie rownan ruchu, co  zostanie
przedstawione w dalszej czg$ci pracy.

Rozszerzenie mozliwosci zastosowania tego
rodzaju tlumienia zaproponowano w rozprawie [6].
Macierz thumienia przyjeto w postaci:

C=9, KM 'K)"+y,M(K 'M)" (10)

Kazdy z tych dwodch skladnikow zostanie

rozpatrzony osobno. Pierwszy  z  nich,
proporcjonalny do odwrdconej macierzy
bezwladnosci ma postac:

C =yK(M 'K)" (11)

Mozna wykazaé, ze zaproponowany model
thumienia (11) spetnia warunek (3) pozwalajacy na
rozprzgganie rownan ruchu (dla dowolnego n).

Podstawienie (11) do (3) prowadzi do réwnania:

KM 'K)"M 'K = KM 'K(M 'K)* (12)
Aby udowodni¢, ze rownanie jest spelnione
nalezy wykonac¢ proste przeksztatcenie:

E(M—lﬁ)ﬂ#—l — K(M—IE)D+1 (13)

Obie strony rownania (13) sa identyczne, tak
wigc rownanie (12) tez jest spetnione.

Ostatni sktadnik zaproponowanego modelu (10)
jest wprost proporcjonalny do odwrdconej macierzy
sztywnosci:

C =yM (K 'M)" (14)

Tak samo jak w poprzednim przypadku nalezy
wykazaé spelnianie przez (14) warunkow (3).
Dokonujac  podstawienia a nastepnie  kilku

przeksztalcen na macierzach mozna powyzsze
udowodni¢:

MK 'M)"M 'K = KM "MK 'M)" (15)

MK 'M)"M 'K = KI(K'M)"  (16)

ME 'M)"™M 'K = KK M) (17)
M(K 3" K MM 'K =
- KK 'M(K W)
M(K-'M)" ' KTK = IM(K M)

(18)

(19)
ME M) 'K 'K =ME 'M)"! (0
ME 'M)" 'T=MEK 'M)"! (21)

MK 'M)" ' =MEK 'M)"! (22)

Zostalo wigc udowodnione, ze przedstawiony
model tlumienia (10) pozwala na rozprzeganie
uktadu réwnan.

W analizie uktadéw dynamicznych zalozenie
macierzy tlumienia w postaci ttumienia Rayleigha
z jednej strony pozwalato na znaczne uproszczenie
obliczen, z drugiej za$ strony prowadzito do
pewnych niedoktadnosci wynikajacych z przyjecia,
ze thumienie w uktadzie jest wprost proporcjonalne
do bezwladnosci, sztywnosci lub obu ich naraz.
W rzeczywistych uktadach mechanicznych ttumienie
jest zjawiskiem bardziej ztozonym. Zamodelowanie
thumienia w postaci (10) pozwala na zachowanie
korzys$ci wynikajacych z uproszczenia analizy
ukladéw réwnan, a jednoczesnie umozliwia
dokladniejszy  opis = wlasciwosci  tlumiacych
rozpatrywanej struktury. Zostanie to przedstawione
na podstawie kilku przykltadowych wynikéw
eksperymentalnych pochodzacych z badan wtasnych
autoréw oraz zaczerpnigtych z literatury.

3. ZASTOSOWANIE NOWEGO MODELU
TLUMIENIA MODALNEGO )
W DIAGNOSTYCE DUZYCH OBIEKTOW

Do analizy porownawcze] zostang przyjete dwa
modele tlumienia (na podstawie (11) i (14) przy
zatozeniu, ze n = 1):

C=a,M+B,K+yMK 'M (23)
C = OLPM+ BpE+ yKM 'K (24)

Oznaczmy przez Y macierz wspotczynnikow
postaci drgan umozliwiajaca transformacje¢ réwnan
do postaci normalnej, przez wykonanie dziatan:

Mp=Y"'MY (a)
Kp =Y'KY (b) 25
Cp=Y'CY (c)

W wyniku dziatan (a) i (b) otrzymamy diagonalna

macierz bezwladno$ci M  (wspdtczynniki na

glownej  przekatnej oznaczamy jako m;)

isztywnosci K p (wspofczynniki na  glownej

przekatnej oznaczamy jako k;). Dla okreslenia
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wyniku transformacji trzeciego sktadnika wzorow
(23) 1 (24), zauwazmy, ze rozwigzujac zagadnienie
wlasne rownania pomnozonego lewostronnie przez
macierz odwrotng do macierzy bezwladnosci, czyli
réwnania:

M '"MX+M 'Kx =0 (26)
otrzymamy zalezno$¢:

gdzie: KOM jest diagonalng macierza czgstosci
wilasnych (na glownej przekatnej wystgpuja
sktadniki wiz ). Po wykonaniu transformacji
zaleznosci (24) iloczyn MK mozemy zastapic

2

wigc przez o; 1 otrzymac:

— — - y—
Cp=a,Mp+B,Kp+y0iKp (28)

Réwnanie opisujace ruch i-tej wspotrzednej

normalnej otrzymamy w postaci:

m, 3, + (@, m + Bk +yolk )i +ky, =0 (29)

Po podzieleniu przez m; i uwzglednieniu definicji

czestosci wlasnej otrzymujemy:

P, + (ap + ﬁ’pa)f + 7/a)l.4)j/i + a)izyl. =0 (30)
Do poréwnania z wynikami analizy modalnej

potrzebne sa wspotczynniki tlumienia modalnego

zalezne od czgstosci wlasnej. Z rownosci:

2 4
280 =a, +B,0] +y0; (31)
wyznaczamy:
a B @ ; 0) .3
z_:‘i — p + p—o + YO oi (32)
20 2 2
Przeksztalcajac  analogicznie zalezno$¢ (23)
rozwiazujemy  zagadnienie = wlasne  rownania

pomnozonego lewostronnie przez odwrotno$é

macierzy sztywnosci. Otrzymujemy z trzeciego
sktadnika macierz diagonalng zawierajaca na
glownej przekatnej odwrotno$¢ czgstosci wilasnej
i w koncu zalezno$¢:

(tj_ — (Xp + Bpmoi + Y
! 20‘)0i 2 20 '3

o1

(33)

Wykorzystujac wzory (32) 1 (33) mozna dokonaé
proby aproksymacji przebiegu wartosci
wspolczynnika thumienia modalnego wyznaczonych
na drodze eksperymentu w  rzeczywistych
konstrukcjach w funkcji czgstosci wlasne;.

Aproksymacji dokonano wykorzystujac wyniki
eksperymentalnej analizy modalnej dla czterech
typow konstrukcji (pierwszej z nizej wymienionych
na podstawie badan wiasnych autoréw, pozostalych
z wykorzystaniem opisow dostegpnych
w publikacjach innych autorow).

Autorzy wykonali badania kompozytowego ptatu
dachu samochodu osobowego Polonez Kombi,
przedstawionego na rys. 1, metoda analizy modalne;j
w Laboratorium Instytutu Lotnictwa w Warszawie,
dzigki pomocy mgr inz. Zbigniewa Lorenca.
Przebadano zakres 2 — 62 Hz, co umozliwito
wyznaczenie 12 czestosei wlasnych
i wspotczynnikow thumienia modalnego [7, 8]. Na
rys. 2 przedstawiono przykladowa charakterystyke
amplitudowo-czestosciowa 1 sposdb wyznaczenia
wg zaleznosci:

2(0rez
zgodnie z metodyka przyjeta w Instytucie Lotnictwa
w badaniach konstrukcji lotniczych. Wyniki —
rysunki postaci drgan przedstawiono
z zastosowaniem programu opracowanego przez
autorow.

Rys. 1. Widok badanego obiektu
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A mm

—

Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa — sposdb wyznaczenia wspotczynnika

thumienia uogdlnionego
Wyniki badan podano w tablicy 1, gdzie kolejno = warto$¢ wyliczonego wspolczynnika
sa przedstawione: thumienia uogolnionego 1,

wizualizacja postaci wlasnej,

= kolejny numer wyznaczonej czgstotliwosci

odpowiadajaca danej postaci charakterystyka rezonansowej (zamieszczono przyktadowo

amplitudowo — czgstotliwosciowa,

dodatkowe informacje o:

= czestotliwosci  rezonansowe] wyznaczonej
postaci ®

rez o

Postac pierwsza (1)

trzy postacie drgan),
= krotki opis postaci.

Tablica 1. Wyniki badan dachu metoda analizy modalnej

PKT

- O

— postaé antysymetryczna
— skrecanie poszycia gornego

PKT 32

- ., =1834Hz
- 1 =0035

— posta¢ symetryczna
— drgania przedniej czgsci
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Postaé 6sma (8)

PKT 15

32.3 9.7 Hz

— ., =36,40 Hz
~ n=0,013

— posta¢ antysymetryczna
— trzyweztowe skrecanie z wyraznym wybrzuszeniem
w tylnej czesci

Na ponizszych rysunkach przedstawiono
poréwnanie  wartosci  tlumien  zmierzonych
i obliczonych z zaproponowanego w pracy modelu:
w  kompozytowym dachu samochodu Polonez

Kombi — rys. 3, w prostej ramie stalowej [9] —rys. 4,
w korpusie frezarki pionowej [10] — rys. 5
i w stalowej obudowie generatora pradu [11] —rys. 6.

LY
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Rys. 3. Warto$ci wspotczynnika & z przyjeciem réznych modeli thumienia w kompozytowym
dachu samochodu Polonez Kombi: 1 # — wyniki eksperymentalne, 2 o — ttumienie wg (1): a, =

0.72; B, =4.16 - 10 °, 3 m— thumienie wg

(33): 0y = 1.3; B, =2.694 - 10 5,y = -286, 4 % —

tlumienie wg (32): o, = 0.64; B, = 6.58 - 10 % y=-2.9-10 "°




28 DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006
HOSZWA, OSINSKI, OSIPAK, ZACH, Rozszerzenie mozliwosci zastosowania tlumienia modalnego....

- - O OO0 O OO0
T
: 2” : : : ! ! : : : - u
0,025 4 b R e Lo b e s Koo
‘ I * ' ' ‘ ‘ ‘ ' | | .
0021 oo S e e . T S S b
. : o : : : : ! . ' :
0,015 4+ feooeeens L B oo peooeeens oo s S .
‘ ' i ' ' ' ‘ . ' ' ' i
1 s i s s Lo o s s s i
0ot S o o A P A TR o T o no
-3 5
00054 S  —_-- L S oo S oo
| 1 . 1 1 H li | | 1 1 1 1
i .
0 T T I: T T T I: T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 50 55
>
. fl )

Rys. 4. Wartosci wspotczynnika & z przyjeciem rdznych modeli thumienia w ramie stalowej:
1 ® — wyniki eksperymentalne, 2 o — ttumienie wg (2): o, = 3.6; B, =2.38 - 10 - 3 m— thumienie
wg(33):0,=-8.7; B, =17.42- 10 %y =113710, 4 > — thumienie wg (32): o, =4.42;
Bp=-6.4-10 % y=9.54-10""
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Rys. 5. Wartosci wspotczynnika & z przyjeciem dla réznych modeli thumienia w korpusie frezarki
pionowej: 1 # — wyniki eksperymentalne, 2 o — ttumienie wg (2): o, = 8.3; B, = 1.7 - 107,
3 m— tlumienie wg (33): o, = 13.52; B, = 0.64 - 10 %,y =-40742, 4 % — thumienie wg (32):
a,=7.88;B,=3.6-10 % y=-0.174 - 10 "
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Rys. 6. Wartosci wspotczynnika & z przyjeciem roznych modeli thumienia w stalowej obudowie
generatora pradu: 1 # — wyniki eksperymentalne, 2 o — thumienie wg (2): o, = 3.64;
B, =2.42-10 °, 3 m— thumienie wg (33): o, = 5.86; B, = 2.2 - 10 °; y = -1044, 4 < — thumienie wg
(32): o, =3.46; B, =7.4-10 % y=-0.36-10""

WNIOSKI
Przedstawione charakterystyki wyraznie
pokazuja, iz doktadna aproksymacja wartosci

wspotczynnika  thumienia w  rzeczywistych
konstrukcjach, za pomoca zaproponowanych modeli
tlhumienia, jest niemozliwa. Istnieje jedynie
mozliwos$é przyjecia do analizy modelu ttumienia
opisujacego to zjawisko w sposob mniej lub bardziej
przyblizony.

Wyraznie jednak wida¢, ze dodanie do modelu
tlhumienia Rayleigha tylko jednego dodatkowego
sktadnika pozwala na znacznie dokladniejsza

aproksymacj¢ zmiany wspotczynnika tlumienia
modalnego.
Model tlumienia opisany rownaniem (32),

krzywa nr 4, najdokladniej aproksymuje zmiany
ww. wspotczynnika tlumienia. W  przypadku
przebadanego przez autoréw kompozytowego dachu
samochodu Polonez Kombi przyjmuje on postaé:

e 032

()

+3.29-10 P oy —1.45-10 0, (35)

Opracowany model tlumienia moze by¢
wykorzystany przy zastosowaniu opisu ukladu za
pomoca dyskretnych réwnan rézniczkowych [6], jak
réowniez w opisie z zastosowaniem Metody
Elementéw Skonczonych [7].
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PARAMETRY ROZKEADOW STATYSTYCZNYCH JAKO SYMPTOMY

EWOLUCYJNE W DIAGNOSTYCE UKEADOW PRZEPLYWOWYCH TURBIN

Tomasz GALKA

Instytut Energetyki, Pracownia Diagnostyki Urzadzen Cieplnych Elektrowni
ul. Augustéwka 5, 02-981 Warszawa, fax. 022 642 83 78, e-mail: tomasz.galka@ien.com.pl

Streszczenie

Ocena stanu uktadow przeptywowych maszyn wirnikowych, w szczegdlnosci turbin parowych,
opiera si¢ na analizie generowanych przez nie sktadowych widm drgan. Istotna role odgrywaja
w niej symptomy ewolucyjne, czyli parametry charakteryzujace zmiennos$¢ tych sktadowych
w czasie. Ich interpretacja jest jednak niekiedy utrudniona. Jak si¢ okazuje, wicle informacji
zawiera si¢ rowniez w czasowej zaleznosci wielkosci charakteryzujacych rozrzut statystyczny tych
sktadowych. Parametry tej zaleznosci, bedace rowniez symptomami ewolucyjnymi, okazuja si¢
wrazliwe na zmiany stanu uktadéw przeplywowych, a ich zastosowanie w duzym stopniu
eliminuje koniecznos$¢ stosowania procedur normalizacyjnych. Potwierdza to analiza kilku
przypadkow, dotyczacych duzych turbin energetycznych.

Stowa kluczowe: turbina parowa, uktad przeplywowy, symptomy ewolucyjne.

STATISTICAL DISTRIBUTION PARAMETERS AS EVOLUTIONARY SYMPTOMS
IN TURBINE FLUID-FLOW SYSTEM DIAGNOSTICS

Summary

Determination of the fluid-flow system technical condition in rotating machines, steam
turbines in particular, is based on the analysis of vibration components generated by them.
Important part is played by evolutionary symptoms, defined as parameters that describe their
variations with time. Their interpretation is sometimes, however, difficult. It turns out that much
information is contained in time histories of quantities that describe statistical scatter of these
components. Parameters of these histories, themselves also evolutionary symptoms, are found to
be sensitive to fluid-flow system condition variations, and their application largely eliminates the
need for symptom normalization procedures. This is confirmed by several case histories for large
utility power turbines.

Keywords: steam turbine, fluid-flow system, evolutionary symptoms.
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1. WPROWADZENIE

Uktady  przepltywowe  turbin  parowych,
realizujace ich podstawowsq funkcje przetwarzania
energii strumienia czynnika na energi¢ ruchu
obrotowego, sa odpowiedzialne za znaczng czgsé
awarii tej grupy maszyn. W zaleznosci od zrodta, ich
udziat w catkowitym czasie postojow awaryjnych
turbin wynosi okoto 40 + 60% [1]. Nalezy przy tym
pamigta¢, ze awarie ukladow przeptywowych
stwarzaja duze zagrozenie, a usunigcie ich skutkdéw
bywa bardzo kosztowne; czesto prowadza one do
zniszczenia turbozespotu. W tej sytuacji ocena ich
stanu technicznego nabiera istotnego znaczenia.

Wibrodiagnostyka ukladow przeptywowych
turbin opiera si¢ w ogolnosci na analizie sktadowych
widm drgan, generowanych wskutek oddziatywania
ich elementow ze strumieniem czynnika (pary).
Doktadniejszy opis zwiazanych z tym zjawisk
przekracza znacznie ramy tego artykulu (patrz np.
[1-3]). Nalezy tu jedynie przypomnieé, ze
zasadniczo wyrdznia si¢ dwa rodzaje zdarzen

generujacych drgania uktadow przeptywowych,
a mianowicie:
- zaklocenia przeplywu pary przez krawedzie
lopatek wirnikéw i kierownic,
- zaklocenia przeptywu pary wskutek
niejednorodnos$ci uktadu topatkowego turbiny.
Pierwsze z nich powoduja, wskutek przerw
W strumieniu pary i zmniejszenia naporu na topatke
nastepnego stopnia, powstanie impulsu
skierowanego przeciwnie do kierunku tego naporu;
zwiazang z tym silg wymuszajaca mozna
przedstawi¢ [2] w postaci szeregu:

q, =&, +2§k cosk(zawt+%¥,), (1)
k=1

gdzie: ¢, — S$redni napdr czynnika, z — liczba
przyrzadéw rozpreznych w stopniu, @ = 27u
(u jest predkoscia obrotowg wirnika), ¥ — kat
fazowy.

Poniewaz zapewnienie idealnie jednakowych
przekrojow  kanatéw  wylotowych przyrzadoéw
rozpr¢znych w procesie wytwarzania nie jest
mozliwe, powstaja zmiany wartosci naporu, co
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mozna wyrazi¢ przez dodatkowa site¢ wymuszajaca,
bedaca  sumg  skladowych harmonicznych
o czgstotliwosci podstawowej u:

q2:§O+Z§kCOSk(a)t+LPk)’ (2
k=1

Odksztalcenia 1 ubytki masowe, zwigzane
Z procesami wyczerpywania zywotnosci elementow
uktadow przeptywowych, powoduja zmiany ksztattu
kanatéw topatkowych i wzrost nierownomiernosci.
Mozna wigc wnioskowaé, ze sila wymuszajaca
opisana przez zaleznos$¢ (2) bedzie rosta w miarg
postepu tych proceséw. Wzrost ten jest ukryty
w zmianach warto$ci wspotczynnikéw ¢, gdyz
pozostate wielkosci nie zaleza od zaawansowania
degradacji. Jest to podstawa wibrodiagnostycznych
metod oceny stanu uktadéw przeptywowych.

Jak wynika z zaleznosci (1) i (2), czgstotliwosci
sktadowych generowanych przez uktad
przeptywowy — potocznie okreslanych mianem
sktadowych topatkowych — zaleza od liczby topatek
wirnikéw i kierownic w poszczegdlnych stopniach
turbiny. Na tej podstawie okresla si¢ model
wibrodiagnostyczny uktadu przeptywowego [4],
bedacy zbiorem pasm czgstotliwosci, w ktorych
zawieraja si¢ te skladowe (przy zalozeniu
okreslonego typu analizy widmowej). Obserwacja
zmian pozioméw drgan w tych pasmach w czasie
dostarcza informacji o ewolucji stanu uktadu
przeptywowego.

2. EWOLUCJA DRGAN LOPATKOWYCH
2.1. Metoda i obiekty badan

Wszystkie wyniki, wykorzystane w dalszym
ciagu niniejszego artykutlu, zostaly uzyskane
z pomiaréw predkosci drgan, wykonywanych na
pokrywach tozysk turbozespotow, w  kilku
przypadkach rowniez na kadlubach (drgania
bezwzgledne). Pomiary prowadzono
z wykorzystaniem czujnikdw piezoelektrycznych
o zakresie czgstotliwosci 12 kHz (wystarczajacym
dla objecia sktadowych topatkowych w typowych
turbinach parowych). Stosowano analiz¢ ze stalg
wzgledna szerokoscia pasma 23% (widma tercjowe).

Badania  byly  prowadzone na  kilku
turbozespotach typu K-200 i pochodnych. Sa to
akcyjne turbozespoty kondensacyjne o mocy 200
MW, wyposazone w siedem tozysk slizgowych.
Maja one jedna czgs¢ wysokoprezng (WP), jednag
cze$¢ S$rednioprezna (SP) i jedng dwuwylotowa
czg$¢ niskoprezng (NP). Wszystkie z nich maja
jednakowe uklady przeptywowe czesci WP i SP,
natomiast cz¢$s¢ NP wniektorych z nich byta
zmieniona w trakcie modernizacji, co doprowadzito
do powstania szeregu odmian konstrukcyjnych.

Turbozespoly tego typu sa eksploatowane od lat
sze$Cdziesigtych 1 przez dhugi czas stanowily
podstawe krajowego systemu
elektroenergetycznego. Najstarsze z nich maja
obecnie za sobg znacznie ponad 200 000 godzin

pracy, daleko ponad pierwotne zalozenia
projektowe. Okres objety badaniami wynosit
w niektorych przypadkach ponad 12 lat; jak sig¢
okaze w dalszym ciagu, jest to bardzo istotne
z uwagi na powolng zwykle ewolucje stanu uktadow

przeptywowych.

2.2. Ewolucyjne symptomy stanu ukladéow
przeplywowych

Diagnostyke ilosciowa mozna rozumieé¢ jako
okreslanie stopnia wyczerpania zywotno$ci; jego
miarg moze by¢é na przyklad bezwymiarowe
zaawansowanie zZuzycia (lub uogoblnione
uszkodzenie) D, zdefiniowane jako [5]:

D=06, 3)

gdzie 6 oznacza czas, zas 6, jest czasem do awarii,
jednoznacznie okre$lonym dla danego obiektu.
Zgodnie z modelem procesora energii [5, 6]
symptomowa krzywa zycia, opisujaca zaleznosc¢
symptomu od czasu S(6), jest asymptotyczna:

00— 6, =85> o . 4)

Oszacowanie wartosci D moze by¢ wodowczas
dokonane przez pordéwnanie zmierzonej wartosci
symptomu S z okreslong w ten czy inny sposob
warto$cig kryterialng (graniczng) [7,8].

W przypadku turbozespotéw parowych mamy na
ogot do czynienia z sytuacja, ze remont jest
wykonywany w chwili czasu 6 << 6, czyli
obserwujemy  jedynie  poczatkowy  odcinek
symptomowej krzywej zycia, kiedy wzrost wartosci
S w czasie jest powolny'. Poniewaz zmiany
wprowadzane przez remonty (opisane przez wektor
logistyczny) sa bardzo czesto znacznie wigksze niz
przyrost wartosci S w obserwowanym odcinku cyklu
zycia, otrzymujemy w efekcie przebieg
‘schodkowy’, jak na rys.l a. W odniesieniu do
symptomow drganiowych jest to typowe dla
sktadowych bedacych harmonicznymi predkosci
obrotowej (tzw. zakres harmoniczny). Dla
sktadowych z zakresu topatkowego mozna pominac
wplyw  wektora logistycznego w  przypadku
remontow, ktéore nie obejmowaly wymiany
elementéw uktadu przeptywowego; jest to w istocie
rownowazne przyjeciu okresu miedzy dwiema
kolejnymi wymianami jako jednego cyklu zycia.
Poniewaz wymiany takie sa wykonywane rzadko,
cykl taki jest dhugi; dzigki temu mozemy dla
starszych turbin zaobserwowac niekiedy odcinek
przyspieszonego wzrostu S w funkcji 6, zblizony do
wyktadniczego. Przyktad przedstawiono na rys. 1b.

Wykresy z rys.1 ujawniaja jeszcze jedna, wazna
roznice w przebiegach zaleznosci S(6) dla
symptomow z zakresu harmonicznego
1 fopatkowego. Jak wida¢, w drugim z tych zakreséw

! Remont oznacza granice miedzy cyklami Zycia, a zatem
po remoncie mamy ponownie € = 0 (szerszy opis
zwigzanych z tym probleméw mozna znalez¢ w [7].
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pojawiaja si¢ pojedyncze skoki, niejednokrotnie
o duzej amplitudzie.
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Rys. 1. Typowe zaleznosci S(6) dla zakresu
harmonicznego (a — przednie tozysko NP
pionowo, tercja 100 Hz) i lopatkowego
(b — kadtub NP przod pionowo, tercja 3150 Hz)

Sa one zwiazane ze stanami nieustalonymi lub
wynikaja z wplywu mocy czynnej. W tym drugim
przypadku moga by¢ usunigte przez zastosowanie
odpowiednich procedur normalizacyjnych [9], lecz
wplywu standw nieustalonych (ktéore mozna
utozsamia¢ z mierzalnymi zakldceniami [3]) nie da
si¢ wyeliminowaé. Powoduje to problemy przy
poréwnywaniu z wartosciami kryterialnymi.

Przyspieszony wzrost wartosci S w funkcji 6,
dobrze widoczny na rys.lb, oznacza narastajace
odstgpstwo od liniowosci. O ile w zakresie
harmonicznym przebieg S(6) w poszczegolnych
cyklach dos¢ dobrze aproksymuje si¢ prosta, to
w zakresie topatkowym dla 8 — 6, tak juz nie jest.
Sugeruje to mozliwos¢ wykorzystania miary
nieliniowosci (na przyklad dS/dé lub dS/de)
w charakterze symptomu diagnostycznego [10].
Problemem jest tu zapewnienie odpowiednio
precyzyjnej aproksymacji, wydaje si¢ jednak, ze jest
to bardzo obiecujaca perspektywa, zwlaszcza
w  przypadku  ukladow  statego  nadzoru
diagnostycznego, gdzie problem matej liczebnosci
zbioru danych do tej aproksymacji przestaje mieé¢
zasadnicze znaczenie. Wydaje si¢ rowniez, ze realne

byloby do$¢ proste sformutowanie dla takich
symptoméw  odpowiadajacych ~ im  wartosci
kryterialnych. Badania w tym kierunku sa nadal
prowadzone.

3. MOZLIWOSC’I WYKORZYSTANIA
PARAMETROW STATYSTYCZNYCH

Analiza duzej liczby przebiegow S(6) dla
zakresu lopatkowego nieodparcie prowadzi do
wniosku, ze niezaleznie od wspomnianych
pojedynczych skokow wahania tych symptomow —
rozumiane jako réznice AS miedzy dwoma
kolejnymi pomiarami — sa z reguly wigksze niz
w  zakresie harmonicznym. Potwierdzaja to
obliczenia: dla jednej z turbin typu K-200 $rednia
warto§¢ AS dla zakresu harmonicznego (135
symptomow) w okresie ponad 12 lat wyniosta 2.98
dB, za$ dla zakresu lopatkowego (105 symptomow)
— 4.35 dB. Wahania te sa niekiedy na tyle duze, ze
zardwno tendencja wzrostowa, jak i nawet przejscie
do kolejnego cyklu zycia moga by¢ trudne do
zauwazenia. Przyklad podany na rys. 2 odnosi si¢ do
tego samego przypadku, co rys. 1b, jednak
w przeciwienstwie do niego zardwno wzrost, jak
i skokowa zmiana wywotana przez wymiang wirnika
sg niemal niewidoczne.
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Rys. 2. Zaleznosci S(6) dla tercji 3150 Hz:
a — przednie tozysko NP poziomo, b — tylne
lozysko NP poziomo; przypadek z rys. 1b
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Przyktad z rys. 2 wskazuje rowniez, ze wahania
przebiegu S(6) nasilaja si¢ w miarg zblizania si¢ do
6, czyli ze wzrostem D. Spostrzezenie to, poparte
analiza duzej liczby przebiegow S(6), sugeruje
mozliwos¢ zastosowania miary rozrzutu wynikoéw
pomiarow w charakterze symptomu. W istocie proby
takie byly czynione juz wcze$niej, cho¢ podejscie
byto nieco inne. W pracach prowadzonych
w Instytucie Energetyki w pierwszej potowie lat
osiemdziesigtych [11] analizowane byly mozliwosci
wykorzystania ~w  ocenie  stanu  ukladéw
przeptywowych turbin réznych testow
statystycznych, w tym testdw jednorodnosci
wariancji 1 jednorodnosci wartosci Srednich.
Hipotezy rownosci powyzszych parametrow badano
za pomoca testow F-Snedecora, t-Studenta
i C-Cochrane’a-Coxa. Wyniki — w kazdym razie dla
turbin kondensacyjnych, badanych w stanach
ustalonych w poréwnywalnych warunkach — mozna
generalnie okresli¢ jako pozytywne; nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze dysponowano wowczas dosé
niewielkimi zbiorami danych, obejmujacych krotki
okres czasu.

Uzasadnienie takiego postgpowania opiera si¢ na
zatozeniu, ze — méwigc w pewnym uproszczeniu —
zaawansowanie proceséw degradacyjnych wplywa
nie tylko na sama warto$¢ symptomu, ale rowniez na
parametry jej rozktadu statystycznego®. Wykonujac
dwa kolejne pomiary warto$ci symptomu S
w chwilach czasu @oraz 8+ Af, mamy

Si1 = FIX(6), R(6), (9] , ®)
S, = FIX(0+ A6), R(O+ AD), Z(6+ AD)], (6)

gdzie X oznacza wektor cech stanu, R — wektor
sterowania, Z — wektor zaklocen. Zaktadamy, ze
czas A# jest na tyle krotki, iz nie zachodzi w nim
istotna zmiana wektora cech stanu X; mozna zatem
przyjac, ze X(6+ A6) = X(6) i za réznicg migdzy S|
a S, odpowiedzialne sg jedynie zmiany sktadowych
wektoréw sterowania 1 zakldcen. Zakladamy
ponadto, ze liczba usrednien jest na tyle duza, iz
mozna pomina¢ zmiang wynikajaca z losowego
charakteru symptomu. Jesli przyjaé, ze sktadowe
tych wektorow majg charakter zmiennych losowych,
to dla kazdej z nich réznica migdzy wartosciami
odpowiadajacymi dwom kolejnym pomiarom jest
rowniez zmienna losowa i jako taka nie wykazuje
statej dtugookresowej tendencji zmian. Scisle rzecz
ujmujac, wymagatoby to dodatkowego zatozenia,
aby wartos¢ A nie byla zbyt mata, gdyz niektore
sktadowe wektora sterowania sg ciagltymi funkcjami
czasu, a szybkos¢ ich zmian jest ograniczona
wzgledami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi.
Wykorzystanie wyzej wspomnianych
parametrow statystycznych (wariancji 1 wartosci
$redniej) do oceny stanu ukladu przeplywowego
opiera si¢ zatem w istocie na przyjeciu zatozenia, ze

2 . . . o
Chodzi tu o u$rednienie wynikéw uzyskanych

w pewnym okresie, a zatem moze teoretycznie odnosic si¢

réwniez do symptomoéw czysto deterministycznych.

jesli dla rozpatrywanego symptomu S zdefiniowane
zostang wektory

A, = [0SI3R,, BSIOR,, ..., SIOR,] , )
B, = [0S/0Z,, 8S/0Z, ..., 0SI3Z,] , (8)

to przynajmniej niektére z nich beda funkcjami
wektora X, rosnacymi ze wzrostem 6. Oznacza to, ze
z uptywem czasu 6 ro$nie ‘wrazliwos¢’ symptomu
na zmiany wektorow R i Z, czyli takie same
wahania ich sktadowych powoduja wigksze zmiany
S. W takim przypadku wartosci parametrow
statystycznych w funkcji € moga by¢ przyjete jako
symptomy ewolucyjne.

Dla wstepnej oceny przydatnosci tego rodzaju
symptomow zbadano zaleznosci od czasu dwoch
z nich:

— odchylenia standardowego o w probce 10
kolejnych poprzednich pomiarow;

— Sredniej wartosci bezwzglednej réznicy AS
migdzy dwiema kolejnymi  wartosciami

w probee 10 kolejnych poprzednich pomiarow.
Badania te wykonano dla dwu turbin typu K-200.
W okresie objetym analiza nie mialy co prawda
miejsca awarie uktadow przepltywowych, lecz
obserwowano symptomy pogarszania si¢ ich stanu.
Ponadto w jednej z nich wymieniono wirnik NP,
a w drugiej — wirnik NP oraz caly uklad
przeptywowy WP. Dalo to doskonala okazje
zaobserwowania odpowiednich zmian w poziomach
sktadowych z zakresu topatkowego.

Na rys.3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
S(0), o(6) oraz AS(H) dla turbiny, w ktorej
wymieniono wirnik NP. Przebieg S(6) jest zblizony
do zamieszczonego na rys.lb, dotyczy bowiem tej
samej turbiny, cho¢ innego punktu pomiarowego.
Mozna w nim takze zaobserwowa¢ odcinek
przyspieszonego wzrostu wartosci  symptomu
w czasie bezposrednio przed wymiang. Wymiana ta
zostata wykonana po okoto 185 000 godzin pracy;
warto tu doda¢, ze wedlug oceny uzytkownika
turbiny, popartej badaniami materialowymi, po
okoto 180000 godzin zaawansowanie degradacji
powoduje zauwazalne zmiany w postaci pegknigc,
deformacji i obnizenia udarnosci [12].

Wykresy o(6) i AS(6), dos¢ zblizone, wykazuja
rowniez  tendencj¢  wzrostowa w  okresie
bezposrednio przed wymiana wirnika, lecz jest ona
znacznie silniej zaznaczona. Wida¢é rdéwniez
wyraznie mniejszy wptyw pojedynczych skokowych
zmian, cho¢ nie zostaje on catkowicie
wyeliminowany i1 ujawnia si¢ w postaci ‘schodkow’.
Ze wzglgdu na przyjety sposob obliczania of )
i AS(6) spadek wartosci tych symptomow po
wymianie wirnika nie jest tak szybki, jak
w przypadku S(6) — wystepuje pewne opdznienie,
jednak z punktu widzenia diagnozowania daleko
wazniejszy jest oczywiscie odcinek narastajacego
uszkodzenia, gdzie wigksza dynamika symptomow
statystycznych jest szczegdlnie wyraznie widoczna.
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Rys. 3. Przebiegi: a —S(6), b — a(6), c — AS(6);
przednie tozysko NP pionowo, tercja 3150 Hz

Przyktad przedstawiony na rys. 3 ilustruje
przypadek, kiedy analiza wszystkich trzech
przebiegow prowadzi w istocie do podobnych
wnioskéw, choé¢ wigksza dynamika symptoméw
statystycznych daje w efekcie bardziej jednoznaczna
interpretacje. Na rys. 4 przedstawiono wyniki
uzyskane dla tej samej turbiny i tego samego pasma
tercjowego, lecz w innym punkcie pomiarowym. Jak
widaé, duze wahania przebiegu S(6) sprawiaja, ze
jego analiza nie prowadzi do jednoznacznych
wnioskow. Aproksymacja liniowa dla odcinka przed
wymiang wirnika daje w wyniku S = (1.398 x 10°)
6 + const, gdzie 6 jest czasem w dniach; taki
wspotczynnik nachylenia jest typowy dla ukladu

przeptywowego w dobrym stanie, przy 6 << 6,
kiedy aproksymacja liniowa moze jeszcze byc¢
stosowana. Zalezno$¢ o(6) ujawnia juz tendencjg
wzrostowa, cho¢ nie jest ona zbyt dobrze widoczna,
natomiast w przebiegu AS(6) wzrost zaznacza si¢
bardzo wyraznie.
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Rys. 4. Przebiegi: a —S(6), b — o(6), c — AS(6);
kadtub NP czgs¢ tylna poziomo, tercja 3150 Hz

Wyniki przedstawione na rys. 4 sugeruja wigksza
przydatno$¢ przebiegu AS(6) jako symptomu
diagnostycznego.  Analiza  wigkszej liczby
przypadkow wydaje si¢ potwierdza¢ ten wniosek.
Na rys.5 przedstawiono analogiczne przebiegi dla
innej turbiny tego samego typu, w ktorej
wymieniony zostat uktad przeptywowy cze¢sci WP
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(po okoto 220000 godzin pracy). Tendencja
wzrostowa S(6) jest tu zauwazalna, cho¢ staba.
Przebieg o(6) jest znieksztalcony wskutek kilku
duzych, pojedynczych skokéw. Zjawisko takie dos¢
czesto daje si¢ zauwazy¢ w  punktach
zlokalizowanych na czgsci WP turbiny, a zatem
w poblizu zaworow regulacyjnych.

a)

07

TZ4,B1V, 6.3 kHz

06

05

Predkos¢ drgan [mm/s]

"o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Czas [dni]

b)
TZ4,B1V, 6.3 kHz
0,28

0,24

0,20

0,16

0,12

Odchylenie standardowe [mm/s]

0,08

0,04

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Czas [dni]

c)

T24,B1V, 6.3 kHz

0,24

0,20

0,16

0,12

Srednia zmiana [mm/s]

0,08

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Czas [dni]

Rys. 5. Przebiegi: a — S(6), b — o(0), ¢ — AS(H);
przednie tozysko WP pionowo, tercja 6300 Hz

Podczas normalnej pracy z nominalnymi
parametrami pary 1 mocg czynng bliska
znamionowej turbina K-200 ma otwarte trzy
z czterech zawordéw regulacyjnych. Ostatni zawdr
moze si¢ jednak otwiera¢ przy chwilowym zanizeniu
parametrow pary lub chwilowym wzroscie zadanego

obcigzenia przy pracy w uktadzie automatycznej
regulacji czgstotliwosci 1 mocy (ARCM). Powoduje
to zmiany rozkladu sil dziatajacych na uktad
przeptywowy, a w efekcie takze rejestrowanych
widm drgan. Dokladne omdwienie tego zjawiska
przekracza ramy niniejszego artykutu; wyniki
obliczen symulacyjnych dla stopnia regulacyjnego
turbiny tego typu mozna znalez¢é w [13]. Wplyw ten
staje si¢ coraz stabszy w miar¢ oddalania si¢ od
stopnia regulacyjnego, co thumaczy, dlaczego efekt
ten obserwuje si¢ przede wszystkim na czesci WP.
Chwilowe, skokowe zmiany wplywaja na warto$é
odchylenia standardowego, powodujac skokowy
wzrost, natomiast usrednianie zmian wartosci
symptomu migdzy kolejnymi pomiarami nieco je
‘tagodzi’, co sprawia, ze przebieg AS(6) jest bardziej
gladki i niewatpliwie tatwiejszy do interpretacji. Do
podobnych wnioskow prowadzi takze analiza
wigkszej liczby przebiegow dla tych dwu turbin.

Pojedyncze skokowe zmiany wartosci S moga
by¢ takze skutkiem znacznych réznic mocy czynnej
w stosunku do warto$ci znamionowej w trakcie
wykonywania pomiaru. Mechanizm jest tu w istocie
analogiczny do omoéwionego wyzej i wynika ze
zmian sit dziatajacych na uktad przeptywowy, choé
w tym przypadku chodzi nie tylko o zmienng
niejednorodnos$¢ rozktadu cisnienia, ale rowniez
0 zmiany przeptywu masowego. W ramach prac
prowadzonych w instytucie Energetyki opracowano
empiryczne procedury pozwalajace na oszacowanie
funkcji normalizacyjnych z danych
eksperymentalnych [9]. Sa one okres$lane jako
zaleznosci S/Syom = AP,), gdzie P, oznacza moc
czynng, zas Syom Jjest usredniona wartoscig
symptomu z zakresu od 0.85P,r, do Pprom, W ktorym
zaleznos¢ S(P,) okazuje si¢ najbardziej ptaska.
W przypadku symptomoéw odpowiadajacych czesci
WP dla najnizszych obciazen wystepuje bardzo
czesto zawyzenie, gdyz przy matej mocy i otwartych
jedynie dwdch zaworach regulacyjnych
niejednorodno$¢ rozktadu cisnienia jest najwigksza
i zmniejsza si¢ ze wzrostem mocy. W przypadku
czesci SP i NP, w ktorych wigksza moc oznacza
wigksze obciazenie uktadu przeptywowego wskutek
wzrostu przetyku turbiny, a niejednorodnosé
wprowadzana przez stopien regulacyjny praktycznie
nie ma juz znaczenia, przebieg funkcji
normalizujacej jest czgsto odwrotny, z zawyzeniem
dla najwigkszych obciazen.

Zastosowanie normalizacji eliminuje niektdre
skokowe zmiany wartosci S, zwlaszcza zwiazane
z zanizeniem mocy. Ukazuje to przyklad z rys. 6, na
ktérym przedstawiono znormalizowany przebieg
zrys. Sa — jak wida¢, jeden z trzech ‘skokow’ zostat
usunigty (turbina pracowata wowczas z moca
zaledwie 149 MW). Oczywiscie nalezy pamigtac, ze
tego rodzaju procedura normalizacyjna ma charakter
przyblizony.

Wspomniane procedury normalizacyjne zostaty
opracowane dla potrzeb obliczania kryterialnych
poziomow symptomoéw drganiowych. Cho¢ na ogoét
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Rys. 6. Znormalizowany przebieg S(6)
zrys. 5a

‘poprawiaja’ one przebiegi S(6) otrzymane
z surowych wynikow pomiardéw, to formalnie rzecz
biorac normalizacja wplywu mocy czynnej w taki
sposéb nie jest poprawna w odniesieniu do
symptomow statystycznych. Zaklada ona, ze przy
ustalonych warto$ciach pozostatych sktadowych
wektora sterowania funkcja S(P,), a zatem i dS/dP,,
jest dla danego symptomu stala. Przy zatozeniu, ze
przynajmniej niektéore skladowe wektora A,
okreslonego przez zalezno$¢ (7), zaleza od
sktadowych wektora cech stanu X, a wigc i od czasu,
funkcja S(P,) zmienia si¢ wraz z uptywem czasu 6.
Oznacza to, ze bedaca jej przyblizeniem funkcja
normalizujaca, okreslona Z danych
eksperymentalnych, ze wzrostem 6 staje sig¢
przyblizeniem coraz gorszym. Nie ma to istotnego
znaczenia w przypadku, kiedy zmiany sktadowych
wektora A; mozna uzna¢ za pomijalne, tu zaktadamy
jednak, ze jest wlasnie odwrotnie. Analiza szeregu
przebiegow wykazala w istocie, ze normalizacja
danych  czgsto  pogarszala  jednoznaczno$é
interpretacji wynikow.

Nie istnieje oczywiscie powod, dla ktérego
zaleznosci parametréw statystycznych od czasu
miatlyby mie¢ zastosowanie jedynie dla zakresu
topatkowego. To, ze w powyzszych rozwazaniach
ograniczano si¢ do tego wiasnie zakresu, wynika
z dwoch powoddw. Jednym z nich jest wspomniana
juz, trudniejsza interpretacja przebiegow S(6). Drugi
to fakt, ze mozliwos¢ pominigcia wptywu wektora
logistycznego w  okresie migdzy wymianami
elementow ukladu przeptywowego pozwala na
obserwacj¢ symptomowej krzywej zycia w diugim
okresie czasu, w ktorym zachodzi¢ moze istotna
zmiana stanu technicznego. W zakresie sktadowych
harmonicznych ~ wymagaloby to normalizacji
wplywu wektora logistycznego. Przyklad z rys. la
wyraznie wskazuje, ze duze skokowe zmiany przy
przejsciu z jednego cyklu zycia do drugiego musza
by¢ widoczne zaréwno w przebiegach o(6), jak
i AS(6). Normalizacja jest tu zatem niezbgdna, tym
bardziej, ze jej zastosowanie nie stoi w zadnej
sprzecznosci ze formulowanymi wyzej zatozeniami
(patrz zaleznosci (7) i (8)). Przyktad przedstawiony

na rys. 7 dotyczy tej samej turbiny i1 punktu
pomiarowego, co rys. la, lecz odnosi si¢ do pasma
tercjowego zawierajacego skladowa podstawowa.
Jak wida¢, przebieg S(6) po znormalizowaniu
wplywu wektora logistycznego nie ujawnia niemal
wptywu dwoch przeprowadzonych w  objetym
analiza okresie remontdw kapitalnych.
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Rys. 7. Przebiegi: a —S(6), b — o(0), c — AS(6);
przednie tozysko NP pionowo, tercja 50 Hz,
dane z normalizacja wptywu wektora
logistycznego

Natomiast w przebiegach o(6) i AS(6) widoczna
jest tendencja wzrostowa przed pierwszym
remontem, spadek bezposrednio po nim i nastgpnie
systematyczny wzrost. Drugi remont jest w tych
przebiegach niemal niewidoczny, co zapewne
pozostaje w zwigzku z zakresem wykonanych prac.
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Nalezy oceni¢, ze symptomy omawianego tu

rodzaju moga by¢ bardzo cenne przynajmniej
z trzech powodow:

interpretacja przebiegow S(6) dla zakresu
czestotliwosci topatkowych jest czgsto dosé
trudna, a tendencja wzrostowa okazuje si¢
niekiedy trudna do wychwycenia (jest to dobrze
widoczne np. na rys.4a i Sa);

zastosowanie ~w  charakterze symptomow
przebiegow o(6) i AS(6) nie wymaga
stosowania procedur normalizowania wplywu
mocy czynnej; oznacza to, ze ewentualne bledy
wprowadzane przez te procedury zostaja
wyeliminowane, nie mowiac juz o uproszczeniu
procesu diagnozowania;

czesto obserwowane szybkie zmiany wartosci .S,
majace charakter pojedynczych ‘skokow’, nie
wplywaja co prawda w znaczacym stopniu na
aproksymowana zalezno$¢ S(O), ale
w  przypadku  prostego  poréwnywania
z warto$cia graniczng mogg by¢ powodem
nieuzasadnionych alarméw; w symptomach
bedacych parametrami statystycznymi wplyw
takich skokéw zostaje ztagodzony, co eliminuje
tego rodzaju zagrozenie.
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Summary
In this article it’s present the results obtained during the implementation of a portable diagnosis
system to the maintenance routines of the passengers vehicles and permanent track of the Metro de
Medellin Ltda. Company, that allowed to evaluate the aspects as: safety, comfort and technical condition

of the track-vehicle interphase.

The reports given in of this evaluation allowed to identify and to arrange the track sections according
to its technical condition, associating in this way the track condition parameters and the vehicle with the
estimators associated to the passengers vehicles dynamics.

Key words: diagnostic system, technical condition, safety, comfort, dynamic state.

PRZENOSNY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY POCIAGOW METRA

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan prowadzace do konstrukcji przeno$nego urzadzenia
diagnostycznego dla potrzeb utrzymania zdatnosci pociagow Metra w Medellin — Kolumbia. Badania
obejmujg zagadnienia z zakresu bezpieczenstwa jazdy, komfortu i zmian stanu na granicy tor - pojazd.

Stowa kluczowe: system diagnostyczny, stan techniczny, bezpieczenstwo, komfort, stan dynamiczny.

1. INTRODUCTION

In the internacional field standards exists for the
rail road, which determine the procedures and tests
that must be realized to evaluate the different railway
components. The Metro de Medellin company and the
investigation group GEMI (Group of Studies in
industrial Maintenance) of the EAFIT University with
COLCIENCIAS's support they realized a study of the
passengers vehicles dynamical behavior taking as
a base the UIC 518 international norm (International
Union Of Railways), with the goal to check the
current operation condition of the railway system.

This internacional norm contains all the
indications to realize the railway rolling stock tests
from the point of view of its dynamical behaviour,
with the goal of evaluate the safety aspects, track
fatigue and the running onditions (stability, comfort,
etc.).

It stablishes besides, the measurement conditions
of the track condition parameters in the different test
zones (tangent and small and large radius curves)
such as horizontal and vertical alignment, cant
insufficiency, and other ones.

Additional it was considereted operation
variables as the speed passengers vehicle. The
measurement points, the automatic and data stadistics
processing conditions, the quantities measured

evaluation with its respective limits values were fixed
according to the norm.

2. PORTABLE DIAGNOSTIC SYSTEM

To fulfill with the requirements that the norm
demands, a Portable Diagnostic System is developed
(see fig. 1) for the track-vehicle interphase of the
Metro de Medellin system.

g Iﬂ{llugﬂslm@!ﬂ'“ .L, _L'OLC',E!\ICLHS
Fig. 1. Executors of project Portable Diagnostic
System

The Portable Diagnostic System (SPD) is
constituted by modules that allow to evaluate the
safety aspects, comfort and track-vehicle interphase
state condition (fig. 2), besides it offers
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recommendations to determine the following
diagnosis term.

SISTEMA PORTATIL DE DIAGHOSTICO
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Fig. 2. Portable diagnostic system - SPD

The portable diagnostic system (SPD) have an
equipment of the HBM company named MGCplus
that acquire and include physical variables as forces
and accelerations, which ones are acquired in the
railroad different typical points by means of force
transducers, unidirectional and triaxials
acelerometers. The sampling frequency of the system
is equal to 400Hz. The hardware is configured
through a specialized software for this application
type, which allows to configure the capture
parameters, register and data processing, as well as to
recalibrate instruments, to store measurements, to
processing data (signals filtered and window) and to
draw the results. In the figure 3 appears the
acquisition system SPD configuration, is observed the
forces and accelerations transducers, the data
processor and the computer to realize the respective
configuration from the software.

—~a

MGCplus el i

Fig. 3. Adquisition system of the SPD

In the fig. 4 a force signal measured in the motor
vehicle axle top appears.This signal allows to
calculate the lateral forces sumatory that are
generated in the vehicle along the track which are
necessary for the safety evaluation.
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Fig. 4. Force signals measured in passengers vehicle

In the fig. 5 an acceleration signal appears, which
is measured in the vehicle box front part during a test
route, this sign allows to the SPD to create the
necessary estimators to evaluate the running quality
or the comfort in the passengers vehicle.

35

30

25—+ | - —++

:5!T

mis
a

1
2
=

1300000 1400000 1500000 1600000 1700000 1G0ODO 1900000  20ODGDA  R10O0OD 2200000
Point index

Fig. 5. Acceleration signal measured in passengers
vehicle

The difference force and acceleration sensors are
located in the vehicle load points following the norm
guidelines, for this were made devices that allowed
the sensors installation, without affecting the vehicles
normal operation in the moment of the tests.

The fig. 6 illustrates the axle top where the force
and acceleration transducers are installed under the
UIC 518 norm criteria.

Transductor de
aceleracion triaxial
sobre el bogie

Transductor de
fuerza dentro del
endormio en el
extremo del eje.

Transductor de
aceleracion
unidireccional bajo
la caja de grasa

Fig. 6. Transducers installation in the passengers
vehicle axle top
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The UIC 518 norm establishes two test methods
to evaluate the railway systems rolling stock
conditions; simplified and normal method., this last
was the implemented one Sistema Metro.

The system SPD registers the operation speed
and generates the train position vector in the track,
indispensable data to determine the sections length
and location (the levels or railway geographical) that
expires with the norm. requirements.

The coordinates system used is the proposed one
in the UIC norm. The axle X becomes positive in the
running direction; the Z axle becomes positive
vertically up and the Y axle is orthogonal to the other
two, it means in transverse direction (fig. 7).

Fig. 7. Coordinates system of according to the UIC
518 norm

To implement the norm, it became necessary to
recognize the different sections in tangent tracks,
small and large radius curves, which were checked
according to the norm requirements in what
concerning lengths, contact geometry (cant,
alignment, equivalent conicity, etc.) and operation
speeds; giving as a result the zones test with its
respective speeds and radius, as the fig. § illustrates.

The cant track insufficiency (see fig. 9) is
reflected in the evaluation reports of the curves in the
vehicles tests.
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Fig. 8. Track sections according to speed and radius
curves

The cant insufficiency in the curves is defined as
the balance between the theoretical cant (design) and
the real cant according to the relation:

Preal= PdeSign - Pinsufﬁcicncy~ (1)

Pinsufﬁciency: 2 Dcontact * aY/ g
Pinsuticiency = Insufficiency cant
Rcontact = Wheel contact radius
g = Gravity constant.
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Fig. 9. Insufficiency of cant of the road

In the figures 10 and 11 appear the different
recommended values in the norm as for the cant

insufficiency and alignment that must fulfill the tests
zones.

, lam
i 0 ron Velocidad (it | ()

5 - Trenes de carga (disefio convencional) V1 130

Ib - Trenes de carga (digefio apropiada) 120 << 140 130

Ic - Trenes de carga {disefio apropiado) también permitiendo

el uso de ntas de trenes de pasajeros 140 < V< 160 150

II - Trernes de pasajeros [ disefio com‘encionalﬂ e 5P 150
IIl - Miltiples unidades sin inclinacian y carrﬁj Lineas
de riel con disefio especial (g], centro dejcomvencional B <N 160 1B

gravedad bajo, cargas avizles mas bajas) Es 160 < V<230 180
Lheasde | onp<vezsg | 180

alta
velocidad | 260 <300 | 130°

I - Trenes! Yehiculos inclinados 0 <v=300 ¢

Fig.10. Permissible values of cant insufficiency for
railroad type

In order to obtain homogeneous data in the
different test zones, the norm suggests to classify the
track state condition, for this indicators associated
with the standard deviation of the vertical and
horizontal track alignment are in use (see fig. 11).
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Fig. 11. QN1 and QN2 indicators of the track
alignment state, according to the UIC 518 norm.

The lateral and vertical alignment recorded in the
SPD reports is obtained of the machine records that
realizes the alignment activities in the permanent
track of the system Metro.

Alineacion |lateral - E (GN1, GNZ, GN3) Alingacion verical - ML (QNT, QN2, QN3

Secciones Secciones

Fig. 12. Track alignment, for the sections where the
UIC norm is implemented

For normal approval purpose of the vehicles, the
geometric quality is based on the track maintenance
criteria, represented in two quality levels:

QN1 — It refers to the value that needs observation of
the track condition or measurements acquired as
a part of the maintenance actions usually planned.

QN2 — It refers to the value for which is require short
term maintenance actions.

The Metro de Medellin system applies for the values
that corresponds to minor or equal speeds to 80 km/h.

For the evaluation of the safety aspects, running
behaviour and track fatigue, it’s calculated a serial
estimators from the and acceleration forces
measurements previously described. For the different
tests zones, there is defined a maximum value
estimated, which represents the railway system state
condition once it is compared with its respective limit
value. It’s as follows:

X =X +k-s 2)

m

where:

X : arithmetical average,
s : standard deviation,
k : confidence level factor selected, like that:

k=3 for the safety aspect.
k=2.2 for the track fatigue and the running behavior
k = 0 for quasi-static quantities.

In the evaluation reports of the Portable System
of Diagnosis one finds a value named coefficient A,
which is the relation between the limit value and the
maximum estimated value, according to the following
relation:

A= min(

Limit Value (3)
Maximum Estimated Value

In the fig. 13 is shown an example about the
measured values in the small curves test zones, in this
figure are observed the different defined variables in
the previous paragraphs.

Resuitados
0,3- Medis -
Lirnite: 0,80 0 — = Desv. =
Max. estimado: 0,2495 N2 TR
media: 00847  %° :
D.Estandar: 00549
A: 3,2062 ol

Fig. 13. Reports presentation

3. RESULTS OF THE PORTABLE SYSTEM OF
DIAGNOSIS - SPD IMPLEMENTATION

Next the results obtained of the UIC 518 norm
implementation in the passengers vehicles fleet of the
Metro de Medellin are shown, using a sample of
eighteen vehicles.

In the fig. 14, is observed the RMS maximum
value estimated of the guide forces sumatory obtained
in the different passengers vehicles. It is possible to
deduce that this estimator is changeable in the
different vehicles, because of the condition of the
track-vehicle interphase properties, such as: thickness
and wheel flange height and diameters differences in
the same unit and others.
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Fig. 14. Safety results compared with UIC 518 norm
criteria

In the fig. 15 and 16 the different needed
estimators in a three-dimensional way are shown to
evaluate the comfort in the passengers' vehicles and
the track fatigue. The surface that is over the values,
represents the limit value established by the norm. In
the same way due to the vehicles exploitation record,
it shows different results.

Fig. 15. Comfort results compared with UIC 518
norm criteria

Vston dil estenador

Unidad Estinisdal

Fig. 16. Fatigue results compared with UIC 518 norm
criteria

In the final investigation report analyses, all the
estimators concerning to the safety, comfort and
fatigue evaluation for passengers vehicle are grouped,
as the fig. 17 shows.
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Fig. 17. Grouped results compared with UIC 518
norm criteria

4. CONCLUSIONS

1. The implementation of UIC 518 international
norm in the passengers vehicles took place in real
exploitation conditions of Metro trains. The
innovation of these norms are principally
associated with rolling elements and special
conditions of measurement.

2. The sections associated with the norm evaluation,
will allow to establish new political maintenance
based on the technical condition of the track-
vehicle interphase.

3. The results of investigations allow to the Metro
company the improvement of safety, comfort and
quality service during exploitation.

4. The information recorded in the final
investigation report, is the way to define new
challenges in the maintenance of technical
complex systems.

5. This type of investigation aims the academic and
industrial development in our country.
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Streszczenie
Przedstawiono zagadnienia zwigzane z potencjalowo-efektowym ujeciem eksploatacji uktadu
komunikacji. Podano potencjalowe kryterium zdatnosci zadaniowej uktadu komunikacji.

Zaproponowano wskazniki wykonania zadan.

Wyznaczono charakterystyki granicznego

potencjatu dysponowanego w funkcji efektu zamoéwionego i liczby sesji transmisyjnych.

Stowa kluczowe: uktad komunikacji, zdatno$¢ zadaniowa, wskazniki realizacji zadan.

THE POTENTIAL RELIABILITY INDICATORS OF MESSAGES SET TRANSMISSION

Summary
The questions related to a potential-effect approach of the operation of a communication system
are discussed in the article. The task fitness potential criterion of the communication system is given.
The task execution coefficients are proposed. The characteristics of the border disposed potential in
a function of the ordered effect and the quantity of transmission sessions are calculated.

Keywords: communication system, potential approach, task execution indicators.

1. WPROWADZENIE

Rozwazany w artykule uklad komunikacji
realizujacy przesyt zbioru komunikatow mozna
traktowa¢ jako obiekt wielozadaniowy (przesyt
zbioru n komunikatéw czastkowych), jednotorowy,
realizujacy  sekwencyjnie  zadania  czastkowe
(komunikaty czastkowe) [3]. W potencjalowo-
efektowym ujeciu zadanie czastkowe traktowane jest
jako efekt lub potencjal czastkowy, zadanie globalne
(zbiér komunikatéw) — jako efekt lub potencjat
globalny. Sa to przedzialowe miary skutkéw
eksploatacyjnych (efekt) i mozliwosci systemu
(potencjal) [4]. Na uktad komunikacji dzialaja
$redniozmienne procesy destrukcyjne. Nie mozna
przerwaé tych proceséw w trakcie rozwoju, ale ich
skutki sa wykrywane podczas diagnozowania efektu
czastkowego (komunikatu). Przestany poprawnie
linia transmisyjna komunikat czastkowy jest
zapamigtywany przez zasobnik dokonujacy syntezy
komunikatu globalnego. Wspomniana funkcja
elementu zbierajacego efekt oraz rezerwa czasowa
(zapas czasu) jakim dysponuje uktad, pozwala na
uzupeltnienie (zastapienie) uszkodzonych
komunikatéw poprzez powtdrkowa transmisj¢, az do
uzyskania niezbednego efektu globalnego (tzn.
przestania wszystkich zamdéwionych komunikatéw
czastkowych) [1, 2, 5, 6].

Dla tak scharakteryzowanego uktadu
komunikacji mozna podaé potencjalowe kryterium
zdatnos$ci (warunek konieczny zdatnosci zadaniowe;j
systemu):

FPuz'dyS 2FPuz'nzh +FPuz'nad (1)
gdzie:

Fpy:as -uzytkowy potencjat dysponowany
wyrazony liczba s dys zadan
czastkowych, ktére mozna wykonaé
W wymaganym czasie;

Fp:np - niezbedny potencjat uzytkowy
wyrazony liczba n zadan czastkowych,
zamoéwionych przez odbiorce efektu;

Fpysnaa - nadmiar (zapas) potencjalu
uzytkowego, niezbedny dla
odtworzenia  zniszczonego  efektu
(uszkodzonych komunikatéw
czastkowych) wyrazony dodatkowsa
liczba zadan czastkowych
n’ (komunikatow).

Nalezy zauwazyé, ze w celu spelnienia
potencjalowego kryterium zdatnosci zadaniowej (1)
potencjat graniczny (2), ktérym nalezy dysponowaé
dla zrealizowania zadania globalnego, powinien by¢
rowny sumie efektu (a tym samym i potencjahu)
zamowionego przez odbiorcg oraz nadmiaru
(zapasu) potencjalu rekompensujacego dziatanie
proceséw destrukcyjnych, niszczacych czg$é zadan
czastkowych:
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FPuz'dysgr:FPuz'nzb+FPuz‘nad (2)
gdzie:

Fpu:ase -warto§¢  graniczna  uzytkowego
potencjalu  dysponowanego, przy
ktorej mozliwe  jest  jeszcze
zrealizowanie wymaganego zadania
globalnego tj. uzyskanie wymaganego
efektu.

Uzupehnianie niszczonego efektu nastgpuje
w trakcie kolejnych sesji przesylu komunikatow,
do chwili uzyskania efektu niezbgdnego
(zamowionego). Z punktu widzenia realizacji
zadania globalnego (efektu globalnego) waznymi
potencjatowymi miarami - wskaznikami sa:

- potencjatowy wskaznik aktywnosci systemu

przeciwdestrukcyjnego (p. 2);

- naktad granicznego (minimalnego) potencjatu
dysponowanego wyrazony przyrostem
minimalnej liczby zadafh wykonywanych #,,;
naktad potencjatu niezbgdnego (zamdéwionego)
wyrazony przyrostem minimalnej liczby zadan
zrealizowanych 72, in;

- liczba sesji realizacji zadan czastkowych
niezbgdna dla zrealizowania zadania
globalnego.

2. POTENCJALOWY WSKAZNIK
AKTYWNOSCI SYSTEMU
PRZECIWDESTRUKCYJNEGO

Warto$¢ potencjatowego wskaznika aktywnosci
systemu przeciwdestrukcyjnego mozna okresli¢ jako
iloraz wartosci potencjalu niezbgdnego
i granicznego potencjalu dysponowanego (2) (tj.
minimalnej warto$ci potencjatu, ktéra nalezy
dysponowac aby spetni¢ warunek (1)). Przedstawia
to zaleznos¢ (3):

Fp i nzb 3)
FP uz dys gr

77:

Wyrazajac (3) przy pomocy liczby zadan
czastkowych wskaznik ten przyjmuje postac [2, 4]:

n
-2 “
7 N
przy czym:
N=n+n' 5)
gdzie:

N -liczba wszystkich realizowanych zadan
czastkowych  —  zamdéwionych  oraz
dodatkowo realizowanych;

n’ - dodatkowa liczba realizowanych zadan
czastkowych;

n -liczba zamdéwionych przez odbiorce efektu
zadan czastkowych.

Zgodnie z przyjetym w p.1 zalozeniem
dotyczacym sekwencyjnosci 1 jednotorowosci
uktadu ~ komunikacji  realizujacego  przesyt
komunikatéw czastkowych, zniszczone (blednie
przestane) komunikaty powinny by¢ powtdrzone
(odtworzone) w trakcie kolejnych sesji (w ramach

dysponowanego zapasu czasu). Schemat realizacji
zadan w kolejnych sesjach przedstawiono w tab. 1.
Podstawiajac za liczbe wszystkich realizowanych
zadan liczby zadan wykonywanych w kolejnych
sesjach:
N=nm+n+m+..+n,=

(6)

=n + M pzre + ) yzre +o.t n(s—l) nzre

Tab. 1. Liczby zadan w kolejnych sesjach

Nr sesji | Liczba realizowanych zadan
1 n =n

2 n 2 = n 1 nzre

3 7’13 =n, nzre

s ng = n(s—l) nzre

Oznaczenia:

Ry s Hy My ey g liczba zadan uruchamianych

w  kolejnych  sesjach; n - liczba

s nzre

niezrealizowanych zadan w sesji s

mozna obliczy¢ warto$¢ potencjatowego wskaznika
aktywnosci systemu przeciwdestrukcyjnego, ktora
pozwala wnioskowa¢ o stopniu agresywnosci
czynnikéw destrukcyjnych wplywajacych na uktad
komunikacji.

3. CHARAKTERYSTYKA SPOSOBU
WYZNACZANIA DODATKOWYCH
WSKAZNIKOW PRZESYLU
KOMUNIKATOW

W  celu oszacowania naktadu granicznego
potencjalu dysponowanego (wyrazonego przyrostem
minimalnej liczby zadan wykonywanych #,,,) oraz
naktadu potencjalu niezbednego (wyrazonego
przyrostem minimalnej liczby zadan zrealizowanych
Maemin) Nalezy przyja¢ pewne zatozenia modelu
przesytlu komunikatéw. Liczba zrealizowanych
(oznaczona jako N..) lub niezrealizowanych
(oznaczona jako N;,..) zadan czastkowych w ciagu
jednej sesji roboczej s jest zmienng losowa. Czasy
realizacji kazdego z =zadan czastkowych sa
identyczne i state. Podobnie identyczne i stale sg
wartosci prawdopodobienstw zrealizowania kazdego

z zadan czastkowych (tj. nieuszkadzalnosé
pojedynczego komunikatu): R,; = R,; = .= R, =
=R, Z liczby n’ =zadan wymagajacych
zrealizowania, w  kazdej sesji  zostanie

zrealizowanych n; ., zadan z prawdopodobienstwem
p (wymagany rzad kwantyla). W oparciu
o odpowiednie kwantyle mozna oszacowaé wartosci
wskaznikow  realizacji  zadan, czyli liczby
zrealizowanych lub  niezrealizowanych zadan
w kazdej sesji oraz liczbe ses;ji.

Aby wyznaczy¢ maksymalna liczbe
niezrealizowanych zadan w sesji s nalezy dla
zmiennej losowej Nj,..  Wwyznaczy¢ kwantyl
N nzre max I'ZQdup.
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Kwantylem rzedu p zmiennej losowej dyskretne;j
Nsyzre mnazwijmy  liczbg g,z mar,  dla ktorej
dystrybuanta rozktadu (szczegétowe informacje
m.in. dotyczace przyjetego rozktadu
prawdopodobienstwa mozna znalez¢ w [2]) — w tym
przypadku — spetnia warunek:

F(n

s nzre snzremax) ( )

2p>F(n <n

S nzre max )

Podobnie wyznacza si¢ rozktad zmiennej losowej
N; ... oraz kwantyl rzedu (1-p) zmiennej losowej
dyskretnej N ,. - liczbe ng e in, dla ktorej spetniony
jest warunek:

P(N S1_p<})(]vszre >nszremin)(8)

< Mg 2re min )

s zre

Rys. 1. przedstawia graficzng interpretacje¢ ww.
rozwazan (1- rozklad prawdopodobienstwa zmienne;j
losowej N.., 2 — dystrybuanta zmiennej losowe;j
Ni.e, 3 — powigkszony fragment z zaznaczonym
kwantylem). Obliczajac odpowiednie kwantyle,
mozna  oszacowa¢  wartosci  potencjatowych
wskaznikdéw realizacji zadan dla kazdej (kolejnej)
sesji. Jako liczba zadan do wykonania w kolejne;j
sesji przyjmowana jest liczba zadan
niezrealizowanych w sesji poprzedniej.

Rys. 1. Wyznaczanie kwantyla
okreslonego rzedu

4. TENDENCJA ZMIAN 1 ZALEZNOSCI
POMIEDZY WARTOSCIAMI
POTENCJALOW

W celu zobrazowania tendencji zmian przyrostu
minimalnej liczby zadan zrealizowanych (przyrost
niezbednego potencjatu) w funkcji przyrostu zadan
wykonywanych (przyrostu potencjalu
dysponowanego) oraz w funkcji liczby sesji,
zamieszczono rodziny charakterystyk zilustrowane
narys. 2+5.

Przedstawione ponizej przykltadowe przebiegi
charakterystyk zostaly wyznaczone dla: zadania

globalnego o objetosci ©n=100, kilku wartosci
nieuszkadzalno$ci  pojedynczego komunikatu
(rys.213) przy stalej wartosci rzedu kwantyla
(nieuszkadzalnosci zbioru komunikatow); kilku
wartosci nieuszkadzalnosci zbioru komunikatow
(rys.415) przy stalej wartosci nieuszkadzalnosci
pojedynczego komunikatu; dwumianowego rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennej losowej N, oraz
zalozeniu, ze realizacja czastkowego zadania
(efektu, komunikatu) odbywa si¢ podczas jednej
umownej jednostki czasu. Rodziny charakterystyk
podzielono na 4 typy:

Tvp 1

Zalezno$¢ 1 .pe min=f(nwy) zostala wyznaczona
przy zalozonym stalym prawdopodobienstwie
p=0,99 zrealizowania pewnej liczby zadan
czastkowych sposrod wykonywanych (zatozony
rzad kwantyla). Kazda wyznaczona krzywa
odpowiada innemu prawdopodobienstwu
zrealizowania pojedynczego zadania-komunikatu R..
Grot strzatki oznaczonej symbolem ,,R,” wskazuje
kierunek wzrostu R, dla wyznaczonych przebiegéw

(rys. 2).

N zze min
p=0,99=const

T T 1
x X/‘/
| |
|
+ | |

[ S e
-+—Re=0,8000
~-Re=0,8607

100

o - < 1 +Re=0,8869 | —
- Re=0,9048

-+ Re=0,9139
T

Rys. 2. Rodzina charakterystyk
N zre min:f(nwyk) - typ 1

Typ 2

Zalezno$¢ . min=As) zostala wyznaczona przy
zatozeniu parametréow R, jw. i p=0,99=const. Kazda
wyznaczona krzywa odpowiada innemu
prawdopodobienstwu zrealizowania pojedynczego
zadania-komunikatu R,. Na osi odcigtych w tej
grupie zaznaczono kolejne numery sesji, t.
podstawowej i dodatkowych, w ktorych nastgpuje
przesyt niezrealizowanych komunikatow z sesji
poprzedniej (rys. 3).
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p=0,99=const
100

|
|
|
|
90 }
~-Re=0,8000

~-Re=0,8607
L ~+Re=0,8869 |
—+Re=0,9048

—+Re=0,9139
(R O e T

60

Rys. 3. Rodzina charakterystyk
N zre min:f(S ) - typ 2

Typ3

Statym parametrem dla rodziny charakterystyk
e min=f0 wyk) jeSt wymagany rzad kwantyla p.
Kierunek wzrostu p zaznaczono strzatka opisang
w7 Warto$¢ prawdopodobienstwa zrealizowania
pojedynczego komunikatu R,=0,9048=const (rys. 4).

Re=0,9048=const

Rys. 4. Rodzina charakterystyk
N e min:.f(nwyk) - typ 3

Typ 4

Rodzina
wykreslona przy zalozeniach analogicznych jak
w typie 3. Podobnie jak w #ypie 2. - na osi poziomej
odtozono numery kolejnych sesji (pierwszej oraz
»powtdrkowych” — rys. 5).

zaleznosci 1 zre min=H(S) zostata

Re=0,9048=const

MW ————— = = — == = — = — — — — — — — -
e

B ———— - —————— - - — - — — — — — ]

W — — — — — = — ===~~~ ——— — — — —

85

Rys. 5. Rodzina charakterystyk
N zre min:f(s) - typ 4

5. WNIOSKI

Wprowadzony potencjalowy wskaznik
aktywnosci systemu przeciwdestrukcyjnego pozwala
na okreslenie stopnia agresywnosci czynnikéw
destrukcyjnych dziatajacych na uktad komunikac;ji.

Na  podstawie  przedstawionych  rodzin
charakterystyk potencjatowych wskaznikow
realizacji zadan czastkowych mozna sformutowaé
nastepujace spostrzezenia:

- charakterystyczne wygigcie przebiegu
krzywych # e min = fln) W czesci przebiegu
bliskiej liczbie zadan do zrealizowania
n, wynika z przyjmowania przez zmienng
losowa dyskretnych wartosci; nie ma
mozliwosci zrealizowania czeSci zadania
czastkowego;

- ze wzgledu na skokowy charakter zmiennej
losowej wspomniane wygigcie charakterystyk
jest konsekwencja wyboru ostrzejszych
ograniczen dla realizacji zadan czastkowych
w kolejnych sesjach;

- zaostrzenie warunkow (ograniczen) jest
zwigzane z przyjeciem wigkszej wartosci
parametru p (rys. 2 i 3);

- przyjecie w kolejnej sesji innych wartosci
prawdopodobienstwa powoduje przejscie
przebiegu na sasiednig charakterystyke;
kierunek  przejscia  sugeruja  strzatki
pokazujacych tendencj¢ zmian wartosci
parametrow na rysunkach;

- zalozenie  niskiego  ,progu  ufnosci”
zrealizowania zadania - czastkowego efektu
(»=0,70) oraz jednocze$nic wysokiej
nicuszkadzalnos$ci komunikatu (R, = 0,9139)
moze by¢ malo realne ze wzglegdu na
wymagania dotyczace pewnosci dostarczenia
danych; osiagnigcie niezbednej liczby zadan
czastkowych  jest  realizowane  przez
niewielka liczbg wykonywanych zadan
i sesji;

- wyznaczenie charakterystyk 7 e min = f(Fypi)
jest wskazane dla szacowania czaséw
wykonania zadan globalnych w obiektach
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sekwencyjnych (przyjety przypadek).
Wykreslenie  charakterystyk 7 ¢ min =AS)
wplywa na zaplanowanie dziatan systemu

dozorujaco-terapeutycznego uktadu
komunikacji, ktéry steruje liczba powtorzen
sesji.
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Streszczenie
Scharakteryzowano potencjatlowo-efektowe ujecie uktadu komunikacji jako obiektu
wielozadaniowego. Przedstawiono klasyfikacje zadan globalnych ze wzgledu na forme realizacji,
ilo§¢, czas wykonania 1 sposdb gromadzenia efektu czastkowego. Podano przyklady

wykorzystania rezerwy czasowej.

Stowa kluczowe: uktad komunikacji, rezerwa czasowa, zadanie globalne.

THE COMMUNICATION SYSTEM AS A DIAGNOSING OBJECT
IN THE POTENTIAL-EFFECT APPROACH

Summary
The potential-effect approach to a communication system as a multitask object is briefly
characterized. A classification of the global tasks according to a form of realization, quantity, time
of execution and a method of partial effect accumulation is presented. The examples of time

redundancy utilization are given.

Keywords: communication system, time redundancy, global task.

1. WPROWADZENIE

Obiektem rozwazan jest uklad komunikacji
stanowiacy logiczne potaczenie urzadzen
komunikujacych si¢ poprzez sie¢ komputerowa.
Urzadzeniami  tymi moga by¢  elementy
rozproszonego systemu sterowania, np. stacje
procesowe (sterowniki obiektowe) i/lub stacje
operatorskie, inzynierskie oraz diagnostyczne [1].
Uktad komunikacji, realizujacy przekazywanie
wielu komunikatéw pomigdzy stacjami systemu,
mozna traktowa¢ jako wielozadaniowy obiekt
diagnozowania. Nalezy przez to rozumieé, ze
funkcja uktadu komunikacji jest wykonanie zadania
globalnego (polegajacego na przestaniu
calosciowego komunikatu o okreslonej objetosci
iczasie trwania), na ktore sklada si¢ » zadan
czastkowych (polegajacych  na  przestaniu
n komunikatéw skladowych, zawierajacych np.
informacje o wartosciach pewnych zmiennych).

W potencjatowo-efektowym ujeciu eksploatacji
uktadu komunikacji, uzywane sq
pojecia efektywnosci 1 potencjalnos$ci oraz efektu
i potencjatu [3].

Chwilowa miarg skutku (wyniku) dziatania
uktadu jest efektywnos¢ (wydajnosé, intensywnosé
realizacji zadania), natomiast chwilowa miarg

mozliwosci uktadu — w kontek$cie realizowanego
zadania — jest potencjalnosé.

Oprocz wielkosci wyrazajacych stan ukladu
(systemu) w okre$lonej chwili, wyrdznia si¢ takze
wielkosci opisujace przedziatlowe miary skutkow
eksploatacyjnych i mozliwos$ci eksploatacyjnych
uktadu komunikacji. Tymi wielkosciami sa
odpowiednio efekt i potencjal. W rozwazanym tu
przypadku zadania uzytkowego polegajacego na
potrzebie przestania okreslonej liczby komunikatow
czastkowych (sktadajacych si¢ na komunikat
globalny) postugujemy si¢ odpowiednio pojgciami
potencjatu i efektu czastkowego oraz globalnego.

Zadania globalne wykonywane przez ukiad
komunikacji, bedacy obiektem diagnozowania,
mozna podzieli¢ pod wzgledem [2]: formy realizacji,
ilosci  (objgtosci), czasu wykonania, sposobu
gromadzenia efektu czastkowego. Na rys. 1
przedstawiono ww. kryteria podziatu.

Formg realizacji zadania globalnego (tj. forme
przestania komunikatu globalnego) okresla sposob
przesylania komunikatow czastkowych i1 rodzaj
obiektu przesytajacego te komunikaty. Klasyfikacja
wg formy pozwala wyrézni¢ obiekty wspotbiezne
wielotorowe [6] oraz sekwencyjne jednotorowe
1 wielotorowe.
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| KRYTERIA KLASYFIKACJI ZADAN GLOBALNYCH I

—I Forma realizacji I

Wspbtbiezne wielotorowe I

Sekwencyjne I
Jednotorowe I
Wielotorowe I
= llos¢ |
—I Czas I

—I Z rezerwg czasowq I

—I Bez rezerwy czasowej I

—I Z rezerwg strukturalng I

—I Z rezerwg potencjatowg I

—I Sposob gromadzenia efektu czgstkowego I

—I Z akumulacjg efektu I

Petna akumulacja efektu I

Niepetna akumulacja efektu I

—I Bez akumulacji efektu I

Rys. 1. Zadania globalne — kryteria
podziatu

Rys. 2 przedstawia schematycznie ww. typy
obiektéw. W kazdym z nich mozna wyr6zni¢ jeden
lub kilka toréw transmisyjnych, w ktérych moduty
wykonawcze e;, sterowane przez generator pobudzen
sterujacych GPS, realizuja zadania czastkowe,
przesylajac je linig transmisyjna L#; do zasobnika
C (dokonujacego syntezy efektu globalnego).

Rys. 2. Model obiektu

Podstawowym typem obiektu zilustrowanym na
rys.2 jest obiekt wspotbiezny wielotorowy.
Fragment oznaczony symbolem a obrazuje jeden tor
- obiekt sekwencyjny jednotorowy. Zastapienie
obszaru otoczonego linia przerywang fragmentem
b (sekwencyjne pobudzanie torow) pozwala na
uzyskanie  modelu  obiektu  sekwencyjnego,
wielotorowego [4, 6].

Efekt globalny przenoszony od nadawcy do
odbiorcy jest podzielony na mniejsze porcje — efekty
czastkowe (zadania czastkowe). Objetosé efektu
wyraza si¢ liczba n zadan czastkowych. Zadanie
czastkowe moze nie$¢ informacj¢ dotyczaca jednej
lub kilku wartosci zmiennych. Zakladajac
mozliwos$¢ przestania w komunikacie (wg pewnego
protokolu, np. [5]) jednej warto$ci zmiennej
analogowej o dlugosci np. 16 bitéw - za pomoca
dodatkowych czynno$ci mozna zakodowaé na
kazdym z 16 bitdow pola zajmowanego przez t¢
zmienna, warto§¢ zmiennej Dbinarnej. Rys. 3
przedstawia wiasnie taka procedure, zrealizowang
wjezyku  blokow  funkcyjnych  sterownika
Digimatik. Uszkodzenie komunikatu czastkowego
powoduje utratg wielu warto$ci zmiennych
dwustanowych. W celu uniezaleznienia rozwazan od
rodzaju przesylanej informacji objgtos¢ zadania
globalnego jest rozpatrywana jedynie w kategorii
liczby zadan czastkowych.

V4 punktu widzenia potencjatowego
diagnozowania uktadu komunikacji
i potencjalowego kryterium jego zdatnosci
zadaniowej [6] waznymi kategoriami sa: czas
realizacji 1 sposob gromadzenia efektu czqstkowego
(przyciemnione elementy rys. 1).

W przypadku wystapienia zaklocen,
a w konsekwencji — niepoprawnego przesyhu efektu
czastkowego, wlasnie pozostajacy do dyspozycji
czas determinuje mozliwos¢ ponownej transmisji
btednych komunikatéw 1 spelnienie warunkéw
zdatno$ci zadaniowej [4]. Sposdb zbierania efektu
przez element gromadzacy (zasobnik) wymusza,
z kolei, okreslony sposdb zaprogramowania systemu
dozorujaco-terapeutycznego sterujacego
,»powtorkami” przesylu komunikatéw czastkowych.

2. KLASYFIKACJA ZADAN GLOBALNYCH
ZE WZGLEDU NA SPOSOB
GROMADZENIA EFEKTU
CZASTKOWEGO

Klasyfikacja zadan globalnych ze wzgledu na
sposOb gromadzenia efektu czastkowego (przez
zasobnik zbierajacy efekt) obejmuje trzy rodzaje
akumulacji [2]:

a) Pelna akumulacja efektu.

Element gromadzacy postrzega  efekt
globalny jako sumeg¢ arytmetyczng efektow
czastkowych.  Kolejny,  poprawny  efekt
czastkowy  powigksza  gromadzony  efekt
globalny. Wystapienie btedu nie powoduje utraty
dotychczas zgromadzonego efektu. Jest to
sytuacja najbardziej korzystna z punktu widzenia
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ewentualnych powtdrek transmisji uszkodzonych
komunikatow czastkowych. Element
gromadzacy efekt zatrzymuje w buforze
poprawnie przestane komunikaty i umozliwia
wykonanie powtdrnych transmisji komunikatéw
czastkowych zdiagnozowanych jako btedne.

Brak akumulacji efektu.

Zasobnik postrzega zadanie globalne jako
iloczyn logiczny zadan czastkowych.
W  przypadku pojawienia si¢  blednego
komunikatu czastkowego caly zgromadzony
efekt  (przestane  wczesniej  komunikaty

czastkowe) jest tracony. Przykladem takiego

sposobu tworzenia efektu globalnego jest czgsto
przesyt konfiguracji urzadzen.

c) Niepelna akumulacja efektu.

Zasobnik postrzega zadanie globalne jako

zadanie zlozone z pewnej liczby zadan
czastkowych pozostajacych w relacji iloczynu
logicznego oraz z pewnej liczby zadan
czastkowych pozostajacych w relacji  sumy

arytmetycznej. W tym przypadku pojawienie si¢
blgdu w przesyle komunikatu czastkowego
powoduje utrate¢ tylko czgsci zgromadzonego
wezesniej efektu globalnego.

ol arkosC 2rmienne| analogowe| reprezentujaca
"spakowane” 16 wartos ci zmiennych binarmych
preygotowana do preest ania jako zawartosi
rejesty analogowego

TAT

analogl

(e AT SC Zmienne|
analogome] praygotosana do
prazstamiajsho 2awartods
rejestru analogowego

TaZ

Rys. 3. Uniezaleznienie objgtosci zadania czastkowego od rodzaju przesytanych zmiennych

KLASYFIKACJA ZADAN GLOBALNYCH
ZE WZGLEDU NA CZAS REALIZACJI

Realizacja zadania globalnego w ukladzie

komunikacji moze przebiegaé w nastgpujacych
uwarunkowaniach:

a)

b)

Bez rezerwy czasowe] — wymagany czas
realizacji efektu globalnego jest rowny czasowi
bezbtednego przesylu wszystkich komunikatéw
czastkowych. Jesli zdarza si¢ bledy przesylu to
nie jest mozliwe osiagnigcie pozadanego efektu
globalnego z powodu niedomiaru czasu. Rys. 4.
ilustruje  taka sytuacje. W  przypadku
bezbtednego przestania wszystkich komunikatow
czastkowych (przypadek ®)) zadanie globalne
zostaje zrealizowane w calosci. W przypadku
uszkodzenia ktoregokolwiek z  komunikatow
czastkowych (przypadek - komunikat nr 3)
zadanie globalne nie zostaje zrealizowane (albo
w ogole albo czgsciowo — zalezy to od sposobu
gromadzenia efektu).

Z rezerwa czasowg — z nadmiarem (zapasem)

czasu na dodatkowe powtorki  biednie
przestanych komunikatow. Przyktad
funkcjonowania obiektu sekwencyjnego

wykonawczo-

Z rezerwa czasowa przedstawia rys. 5. Przypadek
A ilustruje bezbledny przesyt — pozostaje
niewykorzystana rezerwa czasu. W wariancie
rezerwa umozliwia powtorzenie blednego
komunikatu nr 3 w ramach pozostatego zapasu
czasu.

tory A

transmisyjne

®

t
[umowne
jednostki

czasu]

tor1 [1]2]3]4]5

>
>

7=0 =0
(S )

Rys. 4. Obiekt sekwencyjny bez
reZerwy czasowej
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tory A
wykonawczo-
transmisyjne

®

t
[umowne
jednostki

tor1 [1]2]3]4]5] [1]2]8]

Rys. 5. Obiekt sekwencyjny
Z TeZerwg CzZasowa

c) Zrezerwa strukturalng — istnieje mozliwosé
przelaczenia si¢ na rezerwowy tor transmisyjny
i kontynuowanie  przesylu w  przypadku
zdiagnozowania  niezdatnosci  komunikacji
prowadzonej torem podstawowym. Rezerwe
strukturalng mozna utozsamia¢ zrezerwa
czasowa uzupelniang. Proces powtornego
przesyhu efektu czastkowego mozna zrealizowaé
elementami nieobcigzonymi podczas pelnej
zdatnosci uktadu komunikacji.

d 7z rezerwa potencjalowa — czyli
z wykorzystaniem w przypadku stwierdzenia
niezdatnosci komunikatu czastkowego,

wczesniej zgromadzonego efektu. Rys. 6
ilustruje wykorzystanie rezerwy potencjalowe;j
dla obiektu sekwencyjnego jednotorowego.

W czasie rezerwowym 1t (przypadek A -
rezerwa  niewykorzystana) moga  zostaé
powtdrnie przestane komunikaty czastkowe
nalezace do poprzednio przestanego komunikatu

globalnego  (przypadek - bezbtedna
transmisja). W razie wystapienia bledow
uszkodzone komunikaty czastkowe (np. 2. i 4.)
moga by¢ zastapione tymi z bezblednego przesylu
(przypadek ©)).

tory A
wykonawczo-
transmisyjne

® t

[umowne
jednostki
or1 [1]2]3]4]5 czasu]
>0 i
tory A
wykonawczo-

transmisyjne

® t
. [umowne
jednostki
o1 (2B 2[3]e]5] @24
>0 g
tory A
wykonawczo-
transmisyjne
t
[umowne
jednostki
tor 1 V czasu]
or —
7>0

Rys. 6. Obiekt sekwencyjny z rezerwa
czasowaq oraz rezerwa potencjatowa

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule potencjalowo-efektowe
ujecie uktadu komunikacji otwiera nowe mozliwosci
analizy zagadnienia zdatnosci chwilowej
(funkcjonalnej) i zadaniowej (przedziatowej) tego
typu obiektow. Przyjecie =zalozenia, Zze zadanie
globalne (tj. catosciowy efekt dziatania uktadu) sktada
si¢ ze zbioru zadan czastkowych (efektow
czastkowych) pozwala na zastosowanie nowych
sposobow  diagnozowania (dozorowania) stanu
procesu komunikacji oraz adekwatnych do nich
metod przywracania stanu pozadanego.
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DIAGNOZOWANIE NA PODSTAWIE NIEPEWNYCH SYNDROMOW
STANU OBIEKTU
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Streszczenie

W artykule rozwaza si¢ zagadnienie wiarygodnosci diagnoz formulowanych w oparciu
o niepewne — z powodu wystgpujacych zakldcen procesu diagnozowania — syndromy stanu.
Proponuje si¢ metode¢ diagnozowania umozliwiajaca otrzymywanie dostatecznie wiarygodnych
diagnoz poprzez wielokrotne powtarzanie testowania i komparacj¢ uzyskanych syndroméow.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, wiarygodnos¢ diagnozy, niepewno$¢ syndromu.
DIAGNOSING BASED ON UNCERTAIN SYNDROMES OF AN OBJECT STATE

Summary

A question of authenticity of diagnosis formulated on the base of uncertain — for the reason of
disturbances — syndromes of an object state is discussed. Diagnosing method, which allows
receiving the sufficiently authentic diagnoses through multiple repetition of testing and
comparison of obtained syndromes, is proposed.

Key words: diagnosing, authenticity of diagnosis, uncertainty of syndrome.
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1. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU Stan % & & | .| &

Prawdopod. | pese) | psy) | P& | ... | Pee

Rozpatrzmy na wstegpie algorytm procedury stanu 0 & 2 &
diagnozowania odpowiedni dla rozwazanego gdzie:

problemu (Rys. 1).

Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze diagnoza jest
prawdziwa wtedy, gdy oparta jest na prawdziwym
syndromie.

Syndrom jest prawdziwy wtedy, gdy zawiera
symptomy prawdziwe, tzn. charakterystyczne dla
rzeczywistego stanu obiektu diagnozowanego.

W  praktyce  eksploatacyjnej  nierzadko
wystepuje falszowanie symptomow
a w konsekwencji falszowanie syndromdéw

i diagnoz. Powodowa¢ to moga rézne czynniki,
migdzy innymi:
—losowe zakldcenia sygnatow w obwodach
elektrycznych;
— losowe zakldcenia widma akustycznego;
— niepewnos$ci pomiarowe;
— bledy operacji wnioskowania itp.

W zwiazku z tym, ze procedura diagnozowania
nie jest w pelni wiarygodna to diagnosta powinien
mie¢ ograniczone zaufanie do tego, ze otrzymana
diagnoza jest prawdziwa.

Diagnoz¢ mozna przedstawi¢ ogdlnie w postaci
zbioru par:
D = ( STAN <> PRAWDOPODOBIENSTWO STANU ) (1)
Jest to tzw. diagnoza zupeha:

&, — stan zdatno$ci obiektu;
&, ..., &\ — stany niezdatnosci obiektu;
P(¢), P(&), P&, ... , P& -

prawdopodobienstwa stanow.

W  praktyce rzadko mozna uwazaé, ze
prawdopodobienstwo jednego z mozliwych stanow
jest rowne jeden, tzn. ze ten stan jest absolutnie
pewny. Na ogot wystepuje niepewnos¢ wyrazajaca
si¢ W tym, ze co najwyzej jednemu ze standow
mozna przypisa¢ prawdopodobienstwo bliskie
jednosci a pozostatym stanom prawdopodobienstwa
bliskie zeru. W  warunkach  niepewnosci
symptomow przy formulowaniu diagnozy nalezy
analizowaé rozktad prawdopodobienstw standéw
i na tej podstawie formutowa¢ diagnozg.

Najczesciej — w praktyce — uzywa sig
skroconej postaci diagnozy, podajac jedynie stan
najbardziej prawdopodobny czyli taki, ze:

E: P(E)= max PE) @

Powinien by¢ jednak spelniony co najmniej
jeszcze jeden warunek:

P(E)>P, 3)
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Rys. 1. Ogoélny algorytm procedury diagnozowania
w przypadku niepewnych syndromow

Jesli warunek (3) nie jest spetniony lub
diagnosta z innych powodow nie ma zaufania do
wnioskowanej w ten sposoéb diagnozy to zazwyczaj
powtarza testowanie. Powtarzanie si¢ takiego
samego syndromu ma potwierdza¢ wiarygodnos¢
diagnozy opartej na syndromie wystepujacym
w najwigkszej liczbie testowan. Powtarzanie
testowan i uzyskiwanie zbioru syndromdéw jest
rownoznaczne z  uzyskiwaniem nadmiaru
informacyjnego.

Wydhuiza to — rzecz jasna — wymagany czas
diagnozowania, zatem uzyskanie nadmiaru
informacyjnego wymaga dysponowania
nadmiarem czasowym. Nalezy jednak wziaé pod
uwage, ze wspolczesne procedury diagnostyczne
wykorzystuja szybkie systemy informatyczne
(komputerowe), co znacznie zmniejsza wymagania
dotyczace nadmiaru czasowego.

We Wy

LT )

Rys. 2. Przyktadowa struktura obiektu
diagnozowanego

Oznaczenia: e€,,€,,...,6, —eclementy obiektu

diagnozowania; S15855-+,5y — wyniki

pomiaréw (sprawdzen), ktére w najprostszym
przypadku stanowig zarazem symptomy stanu
elementow

Postawmy pytanie:

»Czy 1 w jaki sposob przez powtarzanie
testowania mozna uzyskac dostatecznie wiarygodna
diagnoz¢ — mimo pojawiania si¢ falszywych
symptoméow, a w konsekwencji fatszywych
syndroméw?”

Zagadnienie to rozpatrzmy na przyktadzie
prostego obiektu 0 niezawodnos$ciowej
i funkcjonalnej strukturze szeregowej, zawierajacej
N elementow (Rys. 2).

Przyjmijmy nastgpujace zatozenia:

1. Wszystkie elementy obiecktu moga by¢ zdatne
Iub co najwyzej jeden element moze by¢ niezdatny.

2. Obiekt jest zdatny jesli wszystkie elementy sa
zdatne, a jest niezdatny jesli jeden element jest
niezdatny; zatem obiekt moze znajdowaé si¢
w jednym z N + 1 stanow:

E={E.E.E,.....E }

3. Stany elementow sa wzajemnie niezalezne.

4. Stan obiektu jest stabilny tzn. nie zmienia si¢
w trakcie testowania oraz w trakcie ewentualnego
powtarzania testowania tzn. zbior jednakowych
syndroméw dotyczy tego samego stanu.

5. W procedurze diagnozowania (testowania)
sprawdzane sa wszystkie elementy, sygnat
diagnostyczny kazdego elementu mierzony jest

indywidualnie (Rys.2).
6. Wynik pomiaru i-tego determinuje symptom
s; stanu elementu ¢ (1 = 1,2,....N);

w rozpatrywanym  przypadku symptom  jest
jednowymiarowy (oparty jest na jednym wyniku
pomiaru), tor symptomu jest jednoelementowy (tzn.
symptom zalezy od stanu tylko jednego elementu),
tory roznych symptomdw sa rozlaczne.

7. Symptom moze przyjmowac logiczng
wartos¢ 0 lub 1; symptom negatywny 0 jest
symptomem charakterystycznym stanu niezdatnosci
elementu, symptom pozytywny 1 jest symptomem
charakterystycznym stanu zdatnosci elementu.

8. Zbiér N symptomoéw stanowi syndrom stanu
obiektu; zatem rozroznia si¢ N+1
charakterystycznych syndroméw stanu obiektu;
przyktad zbioru stanéw oraz odpowiadajacych im
charakterystycznych syndroméw i symptoméw dla
przypadku N = 8 pokazuje tabela 1.

9.Kazdy  syndrom jest  wnioskowany
z odpowiadajagcych mu  symptomoéw. Kazdy
falszywy  symptom  determinuje  falszywosé

syndromu, a w konsekwencji falszywa diagnozg.
10. Syndrom zawierajacy wigcej niz jeden
symptom negatywny uznaje si¢ za falszywy
i odrzuca (filtracja wstgpna) — zgodnie
z zalozeniem (1).
11. Wyniki komparacji syndroméw sg pewne.
12. Znane sa 4&priori prawdopodobienstwa
uzyskania prawdziwego wyniku kazdego pomiaru,

a wigc. znane sg  prawdopodobienstwa
R,..R 50 Ry uzyskania prawdziwych
symptomow pozytywnych oraz
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prawdopodobienstwa R =R R uzyskania

Pmreres
prawdziwych symptomow negatywnych.

13. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze warto$é
prawdopodobienstwa otrzymania prawdziwego
symptomu negatywnego oraz warto$¢
prawdopodobienstwa otrzymania prawdziwego
symptomu pozytywnego sa takie same:

R, =R, =R,
R, =R, =R, (4)

RZN+ = Rsz = RZN
14. Znane sa prawdopodobienstwa zdatnosci
a priori R,,R,,...Ry kazdego elementu obiektu.

Tabela 1. Przyporzadkowanie symdromow
stanom niezdatnosci

Stan zdat. . i
N Stany niezdatnosci obiektu
obiektu
Razeczywisty
stan obiektu B E E: E E Es E E; Es
Syndrom
arakt | s, Si| s | s | ose | oss | se | s | s
Symptom
st 1 0 1 1 1 1 1 1 1
s2 1 1 0 1 1 1 1 1 1
s3 1 1 1 0 1 1 1 1 1
sy 1 1 1 1 0 1 1 1 1
s5 1 1 1 1 1 0 1 1 1
s6 1 1 1 1 1 1 0 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 0 1
S8 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Relacja
synd
o | Y vlu e u v e
Whioskowana 2
diagnoza D(E) |D(E) | D(E) | D(Es) | D(E:) | D(Es) | D(Es) | D(E) | D(Es)

Diagnozowanie w warunkach niepewnosci
przebiega wedlug algorytmu przedstawionego na
rys.l. Wiadomo, ze podstawa kazdej diagnozy sa
robocze lub diagnostyczne sygnaly generowane
przez obiekt i zawierajace informacj¢ o stanie
obicktu. Wartosci tych sygnatéw muszg byc
przetworzone do postaci diagnozy.

Pierwsza operacja jest pomiar sygnatow
diagnostycznych oraz zarejestrowanie ich wynikow
np. w postaci zbioru liczb:

X:<X1,X2,...,XN> (5)

Druga operacjag jest przetworzenie tych
wynikow na symptomy stanu na podstawie
zastosowanej relacji np. w postaci:

[xid <X S Xig]:> [Si = 1]

[(Xi<xid)v(xi >Xig)]:>[si =0] ©

i=1,2,...,N

gdzie: Xiq, Xip — wartosci graniczne przedziatu
dopuszczalnych wartosci sygnatu diagnostycznego dla
stanu &;.

Trzecig operacja jest synteza syndromu na
podstawie zbioru otrzymanych symptoméow.

Te trzy operacje (jako fragment procedury
diagnostycznej) Zazwyczaj nazywa si¢
testowaniem.

Powstaje pytanie:

»Czy w oparciu o otrzymany jeden syndrom
mozna prébowac wnioskowac diagnoze
jednosyndromowa?”

Zauwazmy, ze wyniki pomiarow,
wnioskowanie pomiarowe oraz wnioskowanie
symptomowe moga by¢é niepewne. Zatem
jednorazowe testowanie i utworzony syndrom moze
by¢ niepewny, a zatem jednosyndromowa
diagnoza moze by¢ niepewna.

W takim przypadku nalezy zastosowal
testowanie wielokrotne, a synteze diagnozy oprze¢
na wnioskowaniu wielosyndromowym.

2. MODEL DIAGNOZOWANIA PRZY
NIEPEWNYCH SYNDROMACH

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami obiekt
znajduje si¢ w jednym ze standw nalezacych do

zbioru:
E={E.E....E} (7

Zgodnie z tabelg 1 tym stanom odpowiadaja
charakterystyczne syndromy tworzace zbior:
S =1{8,,S,,--»Sx } ®)
Mozna wyznaczy¢:
— prawdopodobienstwo a’priori stanu zdatnosci
&, obiektu:

et O

— prawdopodobienstwa a’priori poszczegdlnych
stanow niezdatnodci &
N

P(Ej):(l_Rj)HRi (10)

i#j
i=1,2,..,N

Zgodnie z zalozeniem (2) obiekt znajduje si¢
w jednym ze stanow nalezacych do zbioru (7),

zatem mozna wyznaczy¢ warunkowe
prawdopodobienstwa tych standow:
P(E, 11
P, :P(Ej‘A): N (E’) (b
> PE)
i=0
j=0,1,2, ..,N

gdzie: A — warunek, polegajacy na tym, ze stan obiektu
% nalezy do zbioru &.

Dla sformutowania diagnozy zupelnej nalezy
zrealizowaé algorytm diagnostyczny, pokazany na
rys.1. W tym celu trzeba wstepnie ustali¢ liczbe
testowan M oraz wykona¢ kolejne operacje
wymienione ponize;j.

1. Wybra¢ dostgpne sygnaty diagnostyczne.

2. Zrealizowaé sesje testowa. Wynikiem tej
sesji jest zbior syndromoéw S o licznosci Lg
(z kazdego testowania otrzymuje si¢ jeden
syndrom).

3. Przeprowadzi¢  wzajemna komparacje
otrzymanych syndroméw i utworzy¢ nastgpujace
podzbiory charakterystycznych syndromow:

— podzbior Sy syndromow zawierajacych
wigcej niz jeden symptom negatywny (np.:
1, 0, 0, 1, ..., 1), czyli podzbiér syndromdéw
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charakterystycznych dla stanow obiektu, w ktorych
wystepuje wigecej niz jeden element niezdatny; na
mocy zalozenia (10) syndromy te sa falszywe
poniewaz obiekt moze zawiera¢ co najwyzej jeden
element niezdatny; syndromy te nalezy zatem
odrzucic;

—podzbidr S, syndroméw zawierajacych
wszystkie symptomy pozytywne, czyli syndromy
charakterystyczne dla stanu &, zdatnosci obiektu (s,
=1,sy=1,...,sy=1) o licznosci Ly;

—podzbidr S; syndroméw zawierajacych
pierwszy symptom negatywny i wszystkie
pozostate symptomy pozytywne, czyli syndromy
charakterystyczne dla stanu & niezdatnosci obiektu
(s1=0,s,=1,..., sy=1) o licznosci Ly;

— podzbidr S, syndroméw zawierajacych drugi
symptom negatywny 1 wszystkie pozostate
symptomy pozytywne, czyli syndromy
charakterystyczne dla stanu &, niezdatnosci obiektu
(s1=1,8,=0,..,sxy=1) o licznosci L,;

—podzbidr Sy syndroméw zawierajacych N-ty
symptom negatywny 1 wszystkie pozostate
symptomy pozytywne, czyli syndromy
charakterystyczne dla stanu &y niezdatnosci obiektu
(si=1,s,=1,..., sy =0) o licznosci Ly.

4. Wyznaczy¢ licznosci utworzonych
podzbioréw charakterystycznych syndromow:
L= [Lo, Ll, L2, . LN],
jest oczywiste, ze niektore podzbiory moga byé
puste.

5. Stwierdzié, ktore z nastgpujacych zdarzen sa
mozliwe (w okreslonej sytuacji zachodzi tylko
jedno z nich):

—zdarzenie Z,, polegajace na tym, ze wystapil
stan &, oraz Ly-krotnie pojawit si¢ syndrom S,
oraz L;-krotnie pojawit si¢ syndrom S; oraz L,-
krotnie pojawit si¢ syndrom S, oraz Ly-krotnie
pojawil si¢ syndrom Sy (jest to iloczyn logiczny
zdarzen);

—zdarzenie Z;, polegajace na tym, ze wystapil
stan & oraz Lo-krotnie pojawit si¢ syndrom S,
oraz L;-krotnie pojawit si¢ syndrom S; oraz L,-
krotnie pojawit si¢ syndrom S, oraz Ly-krotnie
pojawit si¢ syndrom Sy;

—zdarzenie Z,, polegajace na tym, ze wystapil
stan &, oraz Lo-krotnie pojawit si¢ syndrom S,
oraz L;-krotnie pojawit si¢ syndrom S; oraz
L,-krotnie pojawit si¢ syndrom S, oraz .Ly-
krotnie pojawil si¢ syndrom Sy;

—zdarzenie Zy, polegajace na tym, ze wystapil
stan @y oraz Ly-krotnie pojawil sie syndrom S,
oraz L;-krotnie pojawit si¢ syndrom S; oraz L,-
krotnie pojawit si¢ syndrom S, oraz Ly-krotnie
pojawit si¢ syndrom Sy.

6. Wyznaczy¢ prawdopodobienstwa mozliwych
zdarzen:

(12.0)

(12.N)
gdzie:

PG,

Li-krotnego  wystapienia syndromu S; pod
warunkiem wystapienia stanu &;
i=0,1,2,..,N; j=0,1,2,..,N

E.)]L‘ — warto$¢ prawdopodobienstwa
J

Wartosci tych prawdopodobienstw okreslaja
nastepujace zaleznosci:

[P(Sj‘ E )]LJ _ {lﬂ[ RﬂT — prawdopodobienstwo
i=1

zdarzenia polegajacego na L;-krotnym wystapieniu

prawdziwego syndromu S; pod warunkiem istnienia

stanu & czyli na tym, ze wszystkic symptomy

pozytywne 1 negatywne zostang L;-krotnie

odczytane bezblednie (nie zostang zaktdcone);
j=0,1,2,...,N;

[P<sjeo>rv=(<1-mj>f1[&l |

i)
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na L;-
krotnym wystapieniu falszywego syndromu S; pod
warunkiem istnienia stanu &, czyli na tym, ze
pozytywny symptom s; zostanie odczytany
falszywie jako symptom negatywny oraz, Zze
wszystkie pozostate symptomy pozytywne zostana
Lij-krotnie odczytane bezblednie (nie zostana
zaktdcone);
i=L2,..,N;

Lo

[P(SO‘ Ej)]L" = (1 - sz)lj R,

i
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na
Lo-krotnym wystapieniu falszywego syndromu S,
pod warunkiem istnienia stanu ¢ czyli na tym, ze
negatywny symptom s; zostanie odczytany
falszywie jako symptom pozytywny oraz, ze
wszystkie pozostate symptomy pozytywne zostana
Lo-krotnie odczytane bezblednie (nie zostana
zaktécone);
i=1,2,...,N;

L

z

[P(Sj‘Ek)]LJ: (I_Rzk)(l_sz) R,

TR
. —

prawdopodobienistwo zdarzenia polegajacego na
Li-krotnym wystapieniu falszywego syndromu §;
pod warunkiem istnienia stanu &, czyli na tym, ze
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negatywny symptom s, zostanie odczytany
falszywie jako symptom pozytywny oraz, ze
pozytywny symptom s; zostanie odczytany
falszywie jako symptom negatywny oraz, ze
wszystkie pozostale symptomy pozytywne zostang
Lj-krotnie odczytane bezblednie (nie zostana
zakldcone);
i=L2.,N; k=1,2.,N

7. Wyznaczy¢ wzgledne prawdopodobienstwa
a’posteriori stanéw obiektu (na mocy poczynionych
zalozen zaistnienie zdarzenia Z; jest réwnoznaczne
z zaistnieniem stanu &):

P(z;) (13)

N

2 P(zZ)

i=0

P(Ej‘L>: P(Zj‘L):

gdzie:j=0,1,2,...,N;
L — zbidér podzbioréw uznanych (przyjetych)
syndromow.

3. PRZYKLAD

w celu zilustrowania efektywnosci
diagnozowania opartego na komparacji
zaktocanych syndromow przeprowadzono

symulacyjny eksperyment.

Do badan przyjeto obiekt pokazany na rys. 2
i spelniajacy zalozenia 1+14. Mozliwe stany tego
obiektu, symptomy i syndromy definiuje tabela 1.

W eksperymencie ustalono nastgpujace
warunki:

— wartosci prawdopodobienstw a’priori
zdatno$ci elementéow obiektu sa jednakowe
iwynosza: Ry =R, =... Rg=0,9;

— wartosci prawdopodobienstw prawdziwosci
(bezblgdnosci)  symptoméw  sa  jednakowe
iwynosza: R,; =R, =... =R,3=10,85;

— warto$¢ prawdopodobienstwa prawdziwosci
syndromu: Rg = 0,2725;

—wartos¢ prawdopodobienstwa warunkujaca
uznanie syndromu stanu za prawdziwy gdy
wskazuje na stan zdatnosci: P(&)e = 0,995;

— warto$¢ prawdopodobienstwa warunkujaca
uznanie syndromu stanu za prawdziwy gdy
wskazuje na stan niezdatno$ci: P(&)y = 0,95;

i=1,2,...,8;

— obiekt wprowadzono w stan niezdatno$ci &,
(niezdatny element ey).

W rezultacie  symulacji  jednej  sesji
diagnostycznej uzyskano nastgpujace  wyniki
(rys. 3):

—po wykonaniu 3-ch testowan (zbidr
syndromow o licznosci 3) diagnoza skrocona (2)
wskazuje blednie na stan zdatno$ci z prawdo-
podobienstwem: P(&) = 0,8067; oznacza to, ze nie
jest spetlmiony warunek (3) — zatem nalezy
zwigkszy¢ licznos¢ zbioru syndroméw
stanowiacych podstawe wnioskowanej diagnozy;

— po wykonaniu dalszych 7-miu testowan (czyli
po zwigkszeniu zbioru syndromow do 10) diagnoza

skrocona (2) wskazuje poprawnie na stan
niezdatnosci nr 4 z prawdopodobienstwem:
P(&é) = 0,7810; oznacza to, ze nadal nie jest
spelniony warunek (3) — zatem nalezy jeszcze
zwigkszy¢ licznos¢ zbioru syndromow
stanowiacych podstawe wnioskowanej diagnozys;

—po zwigkszeniu liczby testowan (a tym
samym 1 liczby syndroméw) do 25 diagnoza
skrocona (2) wskazuje poprawnie na stan
niezdatnosci nr 4 z prawdopodobienstwem:
P(&) = 0,99999; oznacza to, ze warunek (3) jest
spelniony inie ma podstaw do kwestionowania
prawdziwosci diagnozy.

0,9 = =
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2 -
0,1

N\

P(D)

0 5 10 15 20 25 30
LICZBA SYNDROMOW Ls

Rys. 3. Prawdopodobienstwo prawdziwosci
diagnozy w funkcji liczby syndromow

Mozna jeszcze zapyta¢ jak wyglada statystyka
wynikow  badania  prawdziwosci  diagnoz
uzyskanych w rezultacie przeprowadzenia wielu
sesji diagnostycznych.

W odpowiedzi na to pytanie wykonano
symulacj¢ 100 sesji po 3 testowania w kazdej sesji,
100 sesji po 10 testowan oraz 100 sesji po 25
testowan w kazdej sesji. Dla kazdych 100 ses;ji
Wyznaczono procentowy udziat diagnoz
prawdziwych (na podstawie pordwnania z zadanym
stanem &j).

Uzyskane wyniki zawiera tabela 2.

Tabela 2. Wyniki symulacji

L. diag. L. diag. . .

L. L. prawdz. fatsz. L. d]:g' Lf‘ ;hag.
zreal. | testowan | spelniajacych | spetniajacych prawdz. aisz.
sesii w sesji w-k (3) w-k (3) spehiajacych | spetniajacych

] 9 . 9
%) %) wk (2) (%) | w-k @) (%)

100 3 3 0 19 80

100 10 46 0 67 33

100 25 86 1 96 4

Wyniki te ilustruje rys. 4.
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Rys. 4. Liczba diagnoz (wyrazona w %)
w funkcji liczby syndroméw w sesji
diagnostycznej

Oznaczenia: 1 — liczba diagnoz prawdziwych
spetniajacych warunek (3); 2 — liczba
diagnoz falszywych spetniajacych warunek
(3); 3 — liczba diagnoz prawdziwych
speliajacych warunek (2); 4 — liczba
diagnoz fatszywych spelniajacych warunek
2

Zwroémy uwage na to, ze wprawdzie
zaniedbanie warunku (3) zwigksza pozornie
skutecznos¢ diagnozowania (wigksze sa liczby
diagnoz prawdziwych) lecz réwnoczes$nie pozwala
na przyjmowanie diagnoz fatszywych. Moze to by¢
niebezpieczne, szczegdlnie wtedy gdy falszywa
diagnoza wskazuje stan zdatnosci.

Przestrzeganie warunku (3) zapewnia znikoma
liczbe btedow dzigki temu, ze diagnozy niepewne
zostajg odrzucone.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zasadnos¢
stosowania komparacji syndroméw i formulowania
diagnozy w oparciu o dostatecznie liczny zbior
syndromow.

4. PODSUMOWANIE

1. Zauwazmy, ze w przypadku gdy wartosci
prawdopodobienstw zafalszowania symptomow
zdazaja do zera to diagnozowanie niepewne zdgza
do diagnozowania pewnego. Zatem
diagnozowanie niepewne mozna uwaza¢ za
uogolniona forme diagnozowania.

2. Przedstawiono tu model sytuacji
diagnostycznej dla obiektu o szeregowej strukturze
niezawodnosciowej 1 funkcjonalnej. Opisana
metoda  postepowania moze by¢ rdéwniez
wykorzystana przy diagnozowaniu obiektow
oinnej strukturze, przy czym wymaga to

zastosowania odpowiedniego modelu
matematycznego.
3. Przytoczony przyktad ilustrujacy

diagnozowanie = w  warunkach  niepewnosci
potwierdza praktyczne walory zaproponowanej
procedury diagnozowania i zastosowanego modelu
diagnostycznego.
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METODA DIAGNOZOWANIA UKLADU HYDRAULICZNEGO
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Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyke diagnozowania uktadu hydraulicznego kombajnu do zbioru
zb6z Bizon Z058 w ktdérej wykorzystano analize przebiegu ci$nienia oleju hydraulicznego
w uktadzie. Na podstawie wykonanych serii eksperymentéow diagnostycznych dla podstawowych
stanow niezdatnosci, wyznaczono relacje diagnostyczne w postaci: ,jezeli symptom to stan
niezdatnosci”. Badania weryfikacyjne, wykonane w warunkach eksploatacyjnych, potwierdzity
shusznos¢ pozyskanych relacji diagnostycznych, jak réwniez przydatnos¢ prezentowanej metody
do diagnozowania stanu technicznego uktadu hydraulicznego.

Stowa kluczowe: uktad hydrauliczny, algorytm diagnozowania, metoda diagnozowania,
system diagnostyczny, oscylogram cisnienia.

DIAGNOSING METHOD OF HYDRAULIC SYSTEM OF WORKING MACHINE

Summary

The paper contains the diagnosing methodology of the hydraulic system of a combine harvester
Bizon Z058, where the pressure time courses analysis of hydraulic oil in the system was used. On
the basis of the diagnostic experiments carried out, including identification of the particular
diagnostic symptoms (pressure courses in the hydraulic system), the diagnostic relations in the
form of “if symptom then non-operational state” for the main non-operational states were
established. The verifying research, carried out in the exploitation conditions, confirmed rightness
of received diagnostic relations, and usefulness of the presented method for diagnosing of the

technical state of the hydraulic system as well.

Keywords: hydraulic system, diagnostic algorithm, diagnosing method, diagnostic set.

1. WPROWADZENIE

Wspotczesne maszyny robocze to gléwnie
maszyny samojezdne posiadajace zlozone uklady,
zarbwno pod wzgledem konstrukcyjnym jak
i funkcjonalnym. Przykladowo, w kombajnie do
zbioru zboz czy ciagniku rolniczym mozna wyr6znié
elementy: mechaniczne, elektryczne, elektroniczne,
hydrauliczne, pneumatyczne, a cena takiej maszyny
jest kilkakrotnie wigksza od ceny dobrej klasy
osobowego samochodu. Prawda jest, ze uklady te sa
coraz bardziej niezawodne, ale takze podlegaja one
procesom zuzycia, nieuchronnie prowadzacym do
zuzycia granicznego, po przekroczeniu ktorego
powstaje  zagrozenie dla ludzi, $rodowiska
naturalnego, jak jakze rachunku ekonomicznego.

Uktady hydrauliczne, czgsto sa jednym
z najwazniejszych uktadéw maszyn. Uszkodzenie
uktadu hydraulicznego wplywa znaczaco na
funkcjonowanie calej maszyny, az do jej
zatrzymania wiacznie. Ocena stanu technicznego
uktadéw hydraulicznych lub lokalizacja powstalego
uszkodzenia w starszych maszynach dokonywana
jest zduza doza subiektywizmu, a ewentualne

badania techniczne dokonywane sg po utracie przez
niec zdatno$ci uzytkowych. Nie dotyczy to
nowoczesnych maszyn roboczych
wyprodukowanych lub zmodernizowanych na
przetomie ostatnich wiekéw. Maszyny te, maja
wbudowane poktadowe lub poktadowo-zewnetrzne
systemy rozpoznawania stanu technicznego uktadu
hydraulicznego  [6].  Systemy te  zostaly
wprowadzone przez producentdw i zalecone przez
normy bezpieczenstwa, poczatkowo w celu kontroli
stanu i lokalizacji uszkodzen, a obecnie takze -
prognozowania stanu.

Wdrozenie takich systemow w starszych
maszynach  jest utrudnione ze  wzgledow
konstrukcyjnych, jak réwniez braku pelnej
iprecyzyjnej wiedzy o sygnatach i relacjach
diagnostycznych, lub jest po prostu - nicoplacalne.
Z kolei biezaca i1 wiarygodna obserwacja stanu
technicznego uktadu hydraulicznego tych maszyn,
dostepnymi standardowymi poktadowymi
urzadzeniami diagnostycznymi jest w zasadzie
niemozliwe.

Jednym z prostszych i tanszych a zarazem
skutecznym sposobow podniesienia podatnosci
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diagnostycznej moga by¢é zewnetrzne systemy
diagnostyczne, podtaczane okresowo do badanego
uktadu hydraulicznego.

2. ZMIANA CISNIENIA JAKO MIERNIK
INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ

Do sterowania procesem eksploatacji maszyn
roboczych niezbgdna jest znajomos¢ ich stanu
technicznego. Kazdy stan uktadu hydraulicznego
mozne by¢ wyrozniony poprzez zbiér wartosci
liczbowych charakteryzujacych jego struktur¢ oraz
intensywno$¢ proceséw zachodzacych podczas
funkcjonowania maszyny roboczej, zatem stan
ukfadu hydraulicznego moze by¢ opisany zbiorem
wartosci liczbowych opisujacych ten uktad w danej
chwili czasu.

Wejscie:
- zasilanie

Diagnozowanie maszyn roboczych rozpatruje si¢
najczesciej jako diagnozowanie poszczegolnych
uktadéw skladajacych si¢ na konstrukcje calej
maszyny. W literaturze dotyczacej problemu, nie
wiele odnajduje si¢ metod diagnozowania maszyny
roboczej jako catosci. Najczegsciej jest ona
dekomponowana na umowne lub funkcjonalne
uktady dla ktéorych budowane sa metody
diagnostyczne.

Przyktadowy model diagnostyczny uktadu
hydraulicznego przedstawiono na rys. 1, w ktorym
wejsciem jest zasilanie, sterowanie i oddziatywanie
srodowiska, a wyjsciem sa procesy robocze
i resztkowe, traktowane  ze  wzglegdu  na
uwarunkowania diagnostyczne jako: symptomy
isygnaly  diagnostyczne, ktorych  uzyskanie
uzaleznione jest od typu maszyny 1 aparatury
pomiarowej stosowanej podczas pomiaru.

- sterowanie
- oddziatywanie srodowiska

Stany niezawodno$ciowe

Statyka i dynamika
S(x, t) uktadu hydraulicznego - robocze
W maszynie roboczej

Procesy wyjsciowe:

- resztkowe

Parametry stanu (x):
- pekniecie przewodu

Relacje diagnostyczne (R)

Parametry sygnatow diagnostycznych (Y):
- ci$nienie dlawienia

(starzenie materiatu)

- pekniecie korpusu

- zuzycie zawordw, grzybka

- zuzycie suwakow (rozdzielacze)
tlokow (sitowniki)

- zuzycie uszczelnien

- zarysowanie gladzi ttoczyska

- zanieczyszczenie i zuzycie
cieczy roboczej

rownowazne,

deterministyczne, probabilistyczne
rozmyte

- impuls ci$nienia

- natgzenie przeplywu (wydatek)

- przecieki wewngtrzne

- moc hydrauliczna

- szczelnosé wew. (suwakow, zaworow)

- przecieki zewngtrzne

- zanieczyszczenie cieczy roboczej
(klasa czysto$ci oleju)

- czas trwania ruchu roboczego

- temperatura oleju

Rys. 1. Schemat modelu diagnostycznego uktadu hydraulicznego maszyny roboczej [3]

Procedura diagnozowania uktadow
hydraulicznych z reguly obejmuje dwa etapy.
Pierwszy dotyczy kontroli stanu uktadu jako catosci
(tzw. badanie bezposrednie), sprowadza si¢ do
zbierania informacji na temat funkcjonowania
i stanu ogolnego. Drugi — badanie posrednie, to etap
badan diagnostycznych dotyczacy kontroli stanu
wybranych elementéw uktadu hydraulicznego.

Metody posrednie oceny stanu, polegaja na
obserwacji sygnalow lub proceséw zwigzanych
z funkcjonowaniem uktadu hydraulicznego i na ich
podstawie = prowadzone  jest  wnioskowanie
diagnostyczne. Sygnalem diagnostycznym moze by¢
dowolny no$nik informacji, charakteryzujacy
zmiany  wielkosci  fizycznej, umozliwiajacy
przenoszenie wiadomosci o stanie technicznym
badanego obiektu. Opis sygnalu diagnostycznego
jest realizowany za pomocg zbioru jego
charakterystycznych cech.

Z posréd  wielu  nosnikow  informacji
diagnostycznej dostepnych podczas ,,mobilnych”
badan uktadow hydraulicznych, do najbardziej
wszechstronnych 1 tatwych do pozyskania jest

cisnienie w ukladzie hydraulicznym. Na podstawie
analizy zmian cisnienia mozna ocenia¢ stan
elementéw hydraulicznych (pompy, rozdzielacze,
zawory, itp.) jak takze uktadu hydraulicznego jako
catosci (préba dtawienia, kontrola nastaw zaworu
przelewowego w uktadzie, itp.). Z ci$nieniem i jego
cechami nierozerwalnie zwiazany jest czas. Ta
zalezno$¢ sygnalu diagnostycznego jest coraz
czesciej wykorzystywana 1 zapisywana w postaci
oscylograméw tzn. przebiegdw cisnienia oleju w
okreslonym punkcie ukltadu. Ten typ badan
diagnostycznych ~ nazywany  jest  badaniem
dynamicznym mechanizméw roboczych.

Na podstawie tych badan, przeprowadzonych na
obiektach rzeczywistych, mozna zidentyfikowaé
stany niezdatnosci, ktore nigdy by si¢ nie ujawnity
podczas badan statycznych tych uktadow [2]. Brak
tego typu badan moze doprowadzi¢ w koncowym
efekcie do zniszczenia maszyny i zanieczyszczenia
$rodowiska przez olej hydrauliczny. Badania takie
stosowane winno by¢ okresowo (sezonowo) rowniez
po kazdej ingerencji w uktad hydrauliczny (np. po
naprawie).
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Do charakterystyk dynamicznych (rys. 2)
opisujacych oscylogramy mozna zaliczy¢: impulsy
ci$nien zarejestrowane podczas cyklu
funkcjonowania uktadu oraz czas ruchu roboczego
i jalowego mechanizmu. Analiza uzyskanych w ten
sposob cech sygnatu diagnostycznego pozwala na
identyfikacj¢ stanu technicznego lub lokalizacjg
uszkodzenia uktadu hydraulicznego.

Jednym z  najwazniejszych  wskaznikoéw
dynamicznych uktadéw hydraulicznych podnoszenia
[2] jest maksymalny impuls cisnienia mierzony

w przewodzie ttocznym pompy lub w przewodzie
zasilajacym komory sitownika, ktory moze wystapié¢
w roznych okresach funkcjonowania uktadu.
Maksymalny impuls ci$nienia powstaje
w najtrudniejszych warunkach funkcjonowania
mechanizmu, ze wzgledu na nagla zmiane obcigzen
uktadu podczas cksploatacji (np. przejazd przez
poprzeczny uskok drogi). Maksymalny krotkotrwaty
impuls ci$nienia moze osiagnaé rozne wartosci,
nawet  powodujace  uszkodzenia  instalacji
hydraulicznej np.: przewdd gietkich, uszczelniaczy.
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Rys. 2. Przykltadowy oscylogram cisnien zarejestrowany w kanale ttocznym pompy oleju kombajnu
do zbioru zbdz Bizon Z058 podnoszenia i opuszczania zespotu zniwnego (hedera):

Pmax — Maksymalne ci$nienie zarejestrowane podczas prob (pomiardw), p, — maksymalne ci$nienie
zarejestrowane podczas rozruchu, p, —cisnienie zidentyfikowane podczas ruchu ustalonego uktadu,
(pyp — dla ruchu podnoszenia, p,, — dla ruchu opuszczanie zespotu zniwnego (hedera)),

Pzp — ci$nienie otwarcia zaworu przelewowego (bezpieczenstwa), pzgm. — maksymalne ci$nienie,
podczas otwarcia zaworu przelewowego (bezpieczenstwa), p; — maksymalny impuls ci$nienia,
p- — cisnieniu niszczace przewod hydrauliczny, p., — ciSnienie zaworu przelewowego uktadu,

t, — czas rozruchu uktadu, ¢, — czas ruchu ustalonego dla podnoszenie uktadu, ¢, — czas ruchu
ustalonego dla opuszczanie uktadu, 73 — czas otwarcia i funkcjonowania zaworu przelewowego
(bezpieczenstwa), t,, — czas przesterowania rozdzielacza i/lub otwarcia zaworu zwrotnego, ¢, — czas
utrzymania (zatrzymania) elementu w okreslonym potozeniu (wszystkie elementu sterujace uktadu
hydraulicznego (zawory, rozdzielacze itp.) sa w pozycji neutralnej),

T. — czas cyklu funkcjonowaniu uktadu
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4. METODA DIAGNOZOWANIA UKLADU
HYDRAULICZNEGO

Zasadniczym celem prezentowanej metody
diagnozowania uktadu hydraulicznego, bylo
stworzenie mobilnego uniwersalnego urzadzenia
diagnostycznego ktore znajduje zastosowanie do
diagnozowania uktadu hydraulicznego polskich
kombajnéw do zbioru zboz serii Z056 i Z058.

Metoda diagnozowania rozpatrywanego uktadu
zostala opracowana na podstawie modelu
strukturalnego  w postaci  Macierzy  Wiedzy
Diagnostycznej (MWD). Macierz ta, zawiera
relacje: symptom diagnostyczny — stan (SD—X),
dla  wczesniej  wyodrgbnionych  obiektow
ze struktury rozpatrywanej maszyny. Moc relacji
(SD—>X) reprezentowana jest przez wskaznik
pewnosci CF [5].

W ramach prowadzonych badan, metoda
przetwarzania, dyskusji panelowych, metoda
delficka oraz badan eksperymentalnych, uzyskano
wiedze, ktora nastgpnie zapisano W postaci
algorytmu diagnozowania poduktadu
hydraulicznego  sterowania  funkcjonowaniem
zespotu zniwnego (hedera) rys. 3.

W prezentowanym algorytmie, kolejnos¢
sprawdzen zostata tak dobrana, aby wyeliminowac
pytania zbedne lub budzace watpliwosé, np.
procedura moze by¢ kontynuowana po upewnieniu
si¢, czy naciag pasa klinowego watka pompy oleju
jest prawidlowy, poniewaz jest to warunek

konieczny dla prawidtowego funkcjonowania
uktadu  hydraulicznego, jak i  procedury
diagnozowania zapisanej w postaci algorytmu.
Przejscie wszystkich etapow kontroli stanu
wedlug algorytmu przedstawionego na rys. 3 inie

stwierdzenie przekroczenia wartos$ci
dopuszczalnych, powoduje  zakwalifikowanie
rozpatrywanego uktadu jako zdatnego.

Zaobserwowanie przynajmniej jednego symptomu
prowadzi do zidentyfikowania niezdatnosci.

W metodzie diagnozowania z wykorzystaniem
przedstawionego algorytmu musi by¢ zastosowany
analizator, z uktadem pomiarowo—
przetwarzajacym, umozliwiajacym wnioskowanie
o stanie niezdatnosci maszyny na podstawie analizy
zmian warto$ci: ci$nienia, nat¢zenia lub predkosci
przeptywu czynnika roboczego, temperatury,
przemieszczen elementéw roboczych i predkosci
obrotowej elementéw wirujacych.

W  prezentowanych badaniach wykorzystano
analizator diagnostyczny KSD-400, z ktérym
wspolpracowal komputer typu ,,notebook” wraz
z multipleksowang szesnastowejsciowa  kartg
przetwornika analogowo-cyfrowego w standardzie
PCMCIA, DAQCard™ 6024E firmy National
Instruments. Cato$¢ uzupehiaja dwa czujniki
cisnienia oleju NPXG 250 (Trafag), czujnik
temperatury czynnika roboczego TCHM-100 oraz
impulsowy czujnik predkosci obrotowej typu CLF
10 (foto).
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Czy
naciag pasa klinowego
pompy PZ2-25L jest
dostateczny

Wyregulowa¢

Czy
wystepuja przecieki
wewnetrzne?

Okres|
szeroko$¢ zespotu zniwnego
(hedera) 1)

Dokonaj pomiaréw2)

do analizy sygnatu uzyj
programu OSCYLOGRAM

Usunaé
nieszczelno$¢

Czy

temperatura czynnika roboczego

jest z przedziatu
40+45C%

y
aksymalny czas podnoszenia
espotu Zniwnego jest z grzedzialu
=3,5+4,0[s]”

Luzny dlawik, CF=1]«——] t,<35

y
czas opuszczania
zespotu zniwnego jest z przedziatu

Luzny dtawik, CF=1}e—— t,<25

Czy
zesp6t zniwny samoczynnie
opada z predko$cig mniejsza niz
100mm/30min”’

Czy
cisnienie w kolektorze 3
tlocznym pompy (punkt pomiarowy A)

Uszkodzona pompa oleju, CF=1 podczas podnoszenia zespotu zniwnego

jest z przedziatu
R=9,0+14,0 MPa

Czy
cisnienie w kolektorze
tlocznym pompy (punkt pomiarowy A)
podczas opuszczania zespotu zniwnego
jest =15 MPa

Czy
ci$nienie w komorze
sitownika (punkt pomiarowy B;

2

jest wieksze rowne niz
Rp > 5,9 MPa

ci$nienie w komorze
sitownika (punkt pomiarowy B)

jest wieksze rowne niz

Ro>4.8MPa

Uktad zdatny

podczas podnoszenia zespotu zniwnego

podczas opuszczania zespotu zniwnego

Zanieczyszczony diawik, CF=0,6 |
tp>4,0 Uszkodzona sekcja rozdzielacza, CF=0,3‘
Uszkodzona pompa oleju, CF=0,3 ‘
Zanieczyszczony dlawik, CF=0,6 |
to>4,1
Uszkodzenie mechaniczne sitownika, CF=0,2 ‘
Predko_s(: opadanial

Uszkodzony zawér zwrotny
wigksza sekcji rozdzielacza, CF=1

Re> 14 MPa]——>{ Zanieczyszczony diawik, CF=1

Uszkodzony lub Zle wyregulowany Usuna¢ przyczyne
zawor przelewowy (bezpieczenstwa) CF=1 i wyregulowa¢4)

Ro<15 MPa

Uszkodzona pompa oleju, CF=0,3 ‘

Zanieczyszczony dtawik, CF=0,6 ‘

Uszkodzona sekcja rozdzielacza, CF=0,3 ‘

Ro<4,7 MPa Luzny dtawik, CF=1

Rys. 3. Algorytm diagnozowania poduktadu hydraulicznego sterowania funkcjonowaniem zespotu
zniwnego kombajnu do zbioru zb6z Bizon Z058
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Znaczenie odnosnikow zawartych w algorytmie
(rys. 3) jest nastepujace:

— identyfikacja szerokosci roboczej zespotu
zniwnego. Dla prezentowanej wersji algorytmu
dostgpna jest jedynie szerokos¢ 4,2 m.
Informacja ta jest konieczna dla okreslenia
wartosci bazowych sygnatéw diagnostycznych,
niezb¢dnych w toku diagnozowania;

D _ identyfikacja cech sygnatu powinna odbywac si¢
za pomocg specjalistycznego programu do
analizy sygnalu przebiegu cisnienia w czasie.
Proponowany jest tu program ,,Oscylogram”,
przygotowany w ramach budowanego systemu
diagnostycznego [4, 5];

— badania kontrolno-diagnostyczne nalezy
prowadzi¢  przy temperaturze  czynnika
roboczego 40+45°C [1];

D_ wyregulowac nastaw zaworu przelewowego [1];

) _ czas podnoszenia zespotu zniwnego — jest to

czas  podnoszenia  kompletnego  zespohu

zniwnego na wysoko$¢ transportowa H=1000
mm, mierzong na nozykach przyrzadu tnacego,
przy wilaczonym tylko napedzie ukiadu

hydraulicznego, a obroty watka silnika
napgdowego winny by¢ nominalne. Pozostale
uktady kombajnu sa wylaczone. Maksymalny
czas podnoszenia 4,0 [s] [1];

— czas opuszczania zespotlu zniwnego z gérnego
do  dolnego  potozenia  transportowego,
minimalny czas 2,5 [s] [1];

— maksymalna predkos$¢é samoczynnego opadania
zespolu zniwnego, przy neutralnym potozeniu
dzwigienek rozdzielacza w ciagu
30 min/100 mm [1];

— punkt pomiarowy A - umiejscowienie czujnika
pomiaru cisnienia oleju w przewodzie tlocznym
pompy oleju (rys. 4a);

— punkt pomiarowy B - umiejscowienie czujnika
pomiaru cisnienia oleju w  przewodzie
zasilajacym  sitownikéw  zespolu  zniwnego
(rys. 4b).

7

8)

Rys. 4. Widok punktéw pomiarowych wraz z czujnikami pomiaru ci$nienia (A i B) oraz predkosci
obrotowej CLF 10 (P), a) kanat tloczny pompy oleju, punkt pomiarowy - A, b) przewdd zasilajacy
sitowniki zespotu Zzniwnego, punkt pomiarowy — B

5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Badania przeprowadzono na  ukladzie
hydraulicznym kombajnu do zbioru zbdéz Bizon
7058 w Laboratorium Maszyn Rolniczych,
Wydzialu Nauk Technicznych w Olsztynie.

Weryfikacje prezentowane;j metody
diagnozowania przeprowadzono metoda testowa.
W tym celu wykonano pomiary zmian cisnienia
w funkcji czasu dla poduktadu hydraulicznego
sterowania funkcjonowaniem zespolu Zniwnego.
Pomiary te, dokonano dla poduktadu zdatnego
i niezdatnego, ktore nastgpnie poddano analizie za
pomoca prezentowanego algorytmu. Wyniki tych
pomiarow przedstawiono na rys. 5-7.

Rysunek 5 przedstawia oscylogram przebiegu
ci$nienia w funkcji czasu, zarejestrowany w kanale

tlocznym pompy oleju. Z analizy uzyskanych
wynikéw weryfikacyjnych wynika, Zze -cisnienie
otwarcia, zarejestrowane w ukladzie z bledng
regulacja zaworu bezpieczenstwa, jest nizsze
w przyblizeniu o 2 MPa, w poréwnaniu do uktadu
z prawidtowo wyregulowanym zaworem
bezpieczenstwa. Podobnie jak wynikato to z badan
eksperymentalnych, taka roznica nie wplywa
znaczaco na wartosci czasu podnoszenia #, ukladu,
ktéry w obu przypadkach wynosit w przyblizeniu
3,6 s oraz czasu opuszczania uktadu ¢,, ktory dla obu
nastaw zaworu jest bliski 3,7 s.
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Rys. 5. Przebieg ci$nienia w funkcji
czasu (punkt pomiarowy A — kanat
tloczny pompy oleju), a) uktad zdatny,
zawOr przelewowy prawidtowo
wyregulowany pz~15 MPa, b) uktad
z blgdnie wyregulowanym zaworem
bezpieczenstwa p~13,1 MPa

Jak juz wczesniej wspomniano, na czas
podnoszenia zespolu zniwnego wplywa migdzy
innymi wilasciwa regulacja zaworu przelewowego.
Nie identyfikuje si¢ negatywnego wplywu na
funkcjonowanie uktadu, gdy nastaw zaworu
przelewowego odbiega o 2+3 MPa od wartosci
nominalnych. Jednakze przekroczenie tej wartosci
powoduje wzrost czasu podnoszenie uktadu co
obrazuje rys. 6, jednoczes$nic obserwuje si¢ wzrost
temperatury czynnika roboczego przy wielokrotnym
podnoszeniu uktadu.

Jak wynika z rys. 6 przy nastawie zaworu
bezpieczenstwa na  wartos¢  pz=~11,35 MPa,
nastgpowal wzrost czasu podnoszenia zespolu
zniwnego do ¢, =5,49 s, przy niezauwazalnej rdznicy
czasu opuszczania 7,=3,84 s w pordwnaniu do
wartosci  nominalnych  odpowiednio  #,=3,51s
11,=3,7s.

Na rys. 7 przedstawiono przebiegi cisnienia dla
uktadu, w  ktorym  umieszczono  dlawik
ograniczajacy przeptyw oleju, symulujac w ten
sposob zanieczyszczenie filtru oleju w ukladzie
hydraulicznym.

=
oy

"

B~ 11,35 MPa

s B
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t,=549s t,=3,84s
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Rys. 6. Przebieg cisnienia w funkcji
czasu (punkt pomiarowy A), dla
uktadu z blednie wyregulowanym
zaworem bezpieczenstwa
pZle 1,35 MPa

Z analizy rys. 7 wynika iz, zanieczyszczenie to
kilkukrotnie wydhiza czas podnoszenia zespotu
zniwnego  7,=19,64s. Ten stan niezdatnosci
powoduje ponadto, wzrost ci$nienia w kolektorze
tlocznym pompy do wartosci okoto 14 MPa, bliskiej
ci$nieniu otwarcia zaworu bezpieczenstwa.

P~ 15 MPa
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Rys. 7. Przebieg ci$nienia w funkcji
czasu (punkt pomiarowy A), dla
uktadu w ktérym umieszczenie
dtawika ograniczajacego przeptyw
oleju, symulujac zanieczyszczenie
filtru oleju

Przeprowadzona analiza potwierdzita
poprawno$¢  funkcjonowania  prezentowanego
algorytmu jednoczesnie potwierdzajac, ustalone
relacje  diagnostyczne pozyskane na drodze
eksperymentalne;.

6. PODSUMOWANIE

Prezentowana metoda diagnozowania poduktadu
hydraulicznego sterowania  funkcjonowaniem
zespolu zniwnego kombajnu serii Bizon pozwala na
dynamiczng identyfikacje takich standw
niezdatnosci jak: btedna regulacja badz uszkodzenie
zaworu bezpieczenstwa, stanu pompy oleju, luznych



68 DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006
RYCHLIK, Metoda diagnozowania uktadu hydraulicznego maszyny roboczej

badZz zanieczyszczonych dlawikéw w uktadzie
hydraulicznym, stanu rozdzielaczy hydraulicznych
czy akumulatora hydraulicznego.

Badania weryfikacyjne potwierdzily stusznosé
ustalonych relacji  diagnostycznych, pomiedzy
przebiegiem cisnienia w funkcji czasu, a stanem
poduktadu hydraulicznego sterowania zespotem

zniwnym.
Prezentowane urzadzenie, mozna traktowaé jako
potautomatyczne, zewnetrzne urzadzenie

diagnostyczne, przylaczane do obiektu w chwili
badania i oceny jego stanu.

Badania dynamiki uktadu dotycza przebiegow
przejsciowych. Nalezy jednak podkreslic, ze
w wigkszosci przypadkéw w duzych maszynach
roboczych funkcjonujacych przede wszystkim przy
zmiennym obcigzeniu trudno wyr6zni¢ fazg ruchu
ustalonego. Poniewaz znajduja si¢ one w stanie
ciagltego procesu dynamicznego (zmian obcigzenia
sitownikéw zespolu zniwnego od sily bezwtadnosci
hedera w wyniku przejazdu przez poprzeczny uskok
pola czy zmiana masy zboza obciazajaca zespot
zniwny, itp.).

Prezentowana metoda diagnozowania jest
ponadto metoda ,.ekologiczng” tzn. pozwala na
szybka 1 pewna ocen¢ stanu technicznego
poszczegdlnych obwodéw badz elementow ukladu
hydraulicznego bez potrzeby ich demontazu.
Konieczne jest tu jedynie wuzbrojenie uktadu
w czujniki pomiarowe. Ten sposob podejscia do
diagnozowania ogranicza w znacznym stopniu,
mozliwos¢ zanieczyszczenia srodowiska naturalnego
olejem hydraulicznych. Odgrywa to szczegdlna rolg
w przypadku maszyn rolniczych w ktérych
lokalizacja ewentualnego stanu niezdatno$ci i jego
naprawa, odbywa si¢ najczeSciej w warunkach
polowych.
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INTELLIGENT METHODS OF ANN TYPE IN SYMPTOM DIAGNOSTIC
OF MOTORCAR VEHICLES’ ELECTRICAL EQUIPMENT
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Kielce University of Technology
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Abstract
In this paper the intelligent computer diagnostic system for specified symptom models is
presented. Concluding rules are executed with the help of artificial neural networks (ANN) and
fuzzy neural networks (type MLP and TSK). Performed system was used for diagnosing of the
vehicle’s electrical equipment. Results of the computer simulations presented in the paper, carried
out for the simulated and real signals, prove efficiency of the system.

Keywords: artificial intelligence, neural networks, diagnostic, vehicles.

INTELIGENTNE METODY TYPU SSN W SYMPTOMOWEJ DIAGNOSTYCE
WYPOSAZENIA ELEKTRYCZNEGO POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono inteligentny komputerowy system diagnostyczny dla szczegoélnych
modeli symptomowych. Reguly wnioskujace sa realizowane z pomoca sztucznych sieci
neuronowych (SSN) oraz sieci neuronowo-rozmytych (typu MLP oraz TSK). Opracowany system
zostal zastosowany do diagnozowania wyposazenia elektrycznego w pojezdzie. Wyniki symulacji
komputerowych przedstawione w artykule, uzyskane dla sygnaléw symulacyjnych oraz
zmierzonych, potwierdzaja skutecznos$¢ systemu.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, sieci neuronowe, diagnostyka, pojazdy.
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1. INTRODUCTION

The solution of the task in the symptom
diagnostic firstly depends on the quality of the
preliminary information about the object and
diagnostic signals, secondly on the complexity of the
diagnostic object [8]. According to kind of the
preliminary information, diagnostic tasks can be
divided into: diagnostic with complete object
information and incomplete object information. In
the first case, the problem is comparable with the
recognition task with complete information [2].
Technical diagnostic task with complete preliminary
information can be treated like the problem of the
sets classification with single elements (faults), with
sufficient knowledge for their discrimination. To
solve the technical diagnostic problem with
incomplete preliminary object information, as
a particular example of the classification task,
methods based on supplementation of the lack of
knowledge, on the basis of measured current
symptom signals, were applied. For it, different
adaptive methods [2, 7] or intelligent methods
(training), chosen in the form of ANN (MLP and
TSK) [1, 3, 4, 6] were used depending on applied
models for describing technical diagnostic task
(symptom diagnostic). On the other hand, it must be
considered that the task of the computer diagnostic

in complex technical systems is difficult to solve
owing to the nonlinearity and often-unknown
relationships between faults and symptom signals. In
order to investigate these kinds of problems,
different intelligent diagnostic methods are used,
depending on the selection of the diagnostic model
and the nature of the considered problem. It should
be noticed that specification of the vehicle’s
electrical equipment’s diagnostic consists of: short
live of processes and certain limitation of
possibilities of obtaining all diagnostic signals from
the sensing elements, what should be taken into
consideration in the process of constructing
a suitable computer diagnostic system.

In this paper, results of the synthesis and analysis
of the performed intelligent computer diagnostic
system, based on multiple layered feed forward
artificial neural networks, type MLP and TSK, are
presented. A general scheme of the complex
diagnostic model (of the contemporary vehicle) is
presented together with suitable components.
A computer intelligent symptom diagnostic system
(CISDS) was constructed in the form of a bank of
ANN, with an additional expert decision block for
selecting the type and quantity of input signals
(discrimination of input signals). Chosen results of
the computer simulation and experimental tests of
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CISDS, for selected electrical elements of the
vehicle, are also presented.

2. THE SYMPTOM MODEL OF THE
DIAGNOSTIC OBJECT

As it was presented in the introduction, the basis
of the symptom diagnostic is designing, using expert
knowledge, sets of symptom signals and faults and
the suitable computer diagnostic system based on
some intelligent recognition alghoritms
(clasification). The important feature of that kind of
rules is settlement of the model of the diagnostic
object in form of suitable, unique representations
between sets of measureable symptoms and set of
faults.

2.1. General scheme of the model

The above-mentioned problem, for the optional
diagnostic objects, can be described in the following
way. On the basis on expert knowledge, for
a diagnostic system (for instance: some vehicle’s
electrical equipments), three sets are built:

Su:{Sl,...,SK};Fa:{Fo,Fi,...,FN}; (1)
.Qa = {Ql,...,QL}

where: $° — preliminary symptoms set (possible to

measure), F* — preliminary suitable faults set (Fy —

for correct work), Q — preliminary set of classes of

faults, including suitable faults F.

During the designing of the diagnostic system, it
must be carried out, basing on S°, F*, ©“, suitable
diagnostic rules (concluding), which define
relationships between symptoms and faults (fig. 1):

Da
F? <8¢ 2)
where: D= {D, ..., D)} — set of concluding rules.

Blogk Block
F s

Fig. 1. General scheme of the diagnostic
concluding (F;— [ fault, C — generalized
costs of building of rules block D).

It must be stressed that very often, during the
realization of computer diagnostic algorithms,

instead of sets 87, F*, Q, their simplified (working)
versions are used.

The example of the diagnostic system (1)-(2)
from fig. 1 is presented in fig. 3.

In order to create suitable diagnostic rules D” it is
necessary to have the information (or lack of
information) about connections between symptoms
and faults. In the symptom diagnostic that kind of
information is often presented in form of the
socalled binary data matrixes, which contain
relationships between symptoms and faults obtained
basing on expert knowledge:

I"= {oy} )
0 whereS; is nota symptomof F;

where: a;; = {1 where S is a symptom of F;

(i=0,..,N:j=1,....K)

Having complete information, matrix I can be
used to build the following logic diagnostic
relations:

Fi—>Sk1ASk2/\...ASki(i:0,1,...,N) (4)
S]«—>F11VF[2V...VFZ/'(].Zl,z,...,K) (5)

It is worth to notice that often, in case of
indiscrimination of faults, F; in (4) is changed into
a suitable element from the set of classes Q.

Having incomplete information, relations (4)-(5)
are usually substituted for the self-trained systems
(for instance: ANN type MLP) or for concluding
fuzzy logic rules, (for instance: TSK - model
Tokagi-Sugeno-Kanga). These kinds of solutions are
realized by CISDS.

Usually for symptom signals from set S%, there
are specified diagnostic intervals, which characterize
correct work of the object or faults:

P’ = {[a;, bj]: a; < b;, a; < §; < b; — correct work, ©)
Si<a;v §;>b—fault,j=1, .. K}

For it, ranges of §; values are not always
precisely given and this is a reason of common
application of diagnostic training methods. Finally,
general diagnostic symptom model will be given by
the following set of relationships:

SDM = {§°, F*, &, I, P"} (7
where: SDM — Symptom Diagnostic Model

2.2. The symptom model of the vehicle’s
electrical equipment

Sets of faults, symptoms and classes for SDM
type of (7), prepared on the basis of expert
knowledge, are listed in tables 1, 2, 3 and (8).
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Table 1.
Set of faults
POSSIBLE FAULTS
Fy — correct work
ENGINE
F, — fault of I. C. engine (engine is worn-out or

locked);
F30— damage of combustion engine (worn engine);
F, — fault of immobiliser
F; — fault of sensor of position and velocity of

drive shaft CPS

SUPPLY CIRCUIT
F, — fault of alternator
Fs — fault of voltage regulator
Fs — fault of accumulator
IGNITION SYSTEM

F; — fault of ignition switch
Fg — fault of electronic controller of ignition

system
Fy — fault of ignition coil
Fyy— fault of ignition cable
Fy,— fault of ignition plug

START SYSTEM
Fy,— fault of ignition switch
F;— fault of cable: ignition switch — starter
F,— fault of electromagnetic switch
F\5— fault of starter
F6— fault of coupling mechanism of starter
FUEL SUPPLY SYSTEM
Fy;— fault of fuel pump relay;
F3— fault of fuel pump
F9— fault of injection device controller
Fy— fault of injector
F5;— leakiness in suction manifold
F3,— lack of fuel in fuel tank
COOLER CIRCUIT
F,, — fault of thermostat
F,,— leakiness of cooler circuit
F>3;— fault of cooler fan
LUBRICATION SYSTEM
Fy,— fault of oil pump
Fy;— oil route is clogged
F3;— lack of pressure in lubrication system
EXHAUST SYSTEM

Fs— fault of valve of exhaust gas recirculation
F>;— fault of A sounder 1
F,3— fault of A sounder 2

Sy — Signal from sensor of air temperature MAT

S10 — Signal of supply of fuel pump relay

811 — Signal of supply of fuel pump

812 — Fuel jet (pressure of fuel)

S13 — Signal from sensor of fuel level

S14 — Signal from sensor of throttling valve
position (TPS)

S15 — Signal from sensor of accelerator position

S16 — Injectors signals

S17 — Injectors

S1s — Signal from ignition switch, turning on
electromagnetic switch of starter

S19 — Signal of turning on contacts of
electromagnetic switch of starter

S50 — Current signal of supply of starter windings

S,1 — Torque of starter rotor

S, — Signal controlling of electronic switch
impulse

8,3 — Signal of high voltage from ignition coil

S»4 — Signal of high voltage on ignition plug

8,5 — Ignition spark

S»6 — Signal from sensor of engine temperature
CTS

S,7 — Signal of turning on cooler fan I

S,s — Signal of turning on cooler fan II

S0 — Signal from sensor of pressure in cooler
circuit

S30 — Signal from sensor of oil temperature

S31 — Signal from A sounder 1

83, — Signal from A sounder 2

S33 — System of exhaust gas recirculation

S34 — Signal from sensor of pressure in suction
manifold MAP

S35 — Signal from sensor of oil pressure

S36 — Valve of changeable geometry of suction

system VGIS

Fyy— fault of catalytic converter

Table 2.
Set of symptom signals

SYMPTOM SIGNALS

S1 — Accumulator voltage

S, — Controlled voltage — alternator output

S5 — Excitation current of alternator

S; — Signal from ignition switch — 1

S5 — Ignition signal from ignition switch

S — Sensor of position and velocity of drive shaft
CPS

S7 — Immobiliser signal

Ss — Signal from sensor of detonating combustion

The set Q° can be represented (according to table
1) as:

Q) =1{Fy}, 2y ={F,F3,F,F3},

3 ={Fy,F5,Fg}, Q25 ={Fj5,F13,F14,F15,Fl6}»
Qg ={F17,F13,F19,F>,F31,F3,},

0y ={Fy1,Fy,Fy3}, £ = {Fy4,F)5,F331,

Qg ={F6,157,F»3,F9}

Diagnostic intervals (6) for chosen symptoms of
the typical vehicle are presented in table 3. It is
noticed that these intervals can be different
depending on the type of studied vehicle (values in
table 3 were obtained from vehicle standards and
technical documentation of Nubira 2.0). That fact
does not allow to use them in diagnostic typical
(exact) inference logic rules.
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Table 3.

Chosen symptom signals with corresponding

measured values

Incorrect work Correct work
S; [U< 13,5V 13,5<U<144V
S, [U<138VorU>144V 138<U<144V
S; [1<05Ao0rl>3A 0,5<I<3A
S; [U<10,5VorU>144V 10,5<U<144V
S; [U<10,5VorU>144V 10,5<U<144V
Se [U<0,95VorU>12V 095<U<12V
S; [U<12V U>12V
Sg [F<115Hzor F> 150 Hz 115<F <150 Hz
So [R<40Q or R>80Q 40 <R <80Q
Sip|U<10,5VorU>144V 10,5<U<144V
S [U<8,0V U>80V
S12 |P <283 kPa 283 <P <324 kPa
S;3|U<8,0V U>80V
S14|U<04VorU>50V 04<U<50V
Si6|[R<11,6 QorR>13,5Q 11,6 <R<12,4Q
S17|U<8,0V U>80V
Sig|U<8,0V U>80V
S19|U<8,0V U>11,5V
Sy |U<8,0V U>11,5V
S5 |[M <20 Nm M >20Nm
S»|U<0,2V 02<U<2,0V
S»;|U < 15,0kV U>150kV
S5, |U <15,0kV U>15,0kV
Sx|U<4,5VorU>55V 45<U<55V
S>7|T <90°C or T > 94°C 90 <T <93°C
Sy [T <94°C 94 <T<97°C
S29|P <900 hPa or P > 1000 hPa (900 <P <1100 hPa
S31|[U <300 mV or U>800mV [300<U <800 mV
S3 [U <300 mV or U>800mV [300<U <800 mV
S33 R=0Q
Su|U<1,0VorU>50V 1,0<U<20V
S35 |P <2000 hPa or P > 3500 hPa |[2000 < P < 3500 hPa
S36|R<11,6 QorR>124Q 11,6 <R<12,4Q

On the basis of expert knowledge about diagnostic
model, taking into consideration table 3, binary
diagnostic matrix type (3) can be written in form
presented in table 4 (1 at the intersection of i row
and j column means that signal S; is a symptom of
fault F;, 0 — means lack of symptom connections):

Table 4.
General binary matrix I for most significant
roperties of the diagnosed object
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It is remarkable that, after preliminary analysis of
the binary matrix I, table 4 can be reduced. On the
basis of binary matrix from table 4, it is easy to
create logical rules (4)-(5) that define relationships
between sets S“ and F*, for example (9)-(10):

Fi —)SZ /\S3 /\S6 /\S16 /\Sl7 /\S21 /\Szz A
AS3 NS4 AS31 A S50 A S33

F2 —)Sz /\S3 /\S7 /\Slo /\Sll /\S12 /\S31 N
AS33 AS33

F3 —)Sz /\S3 /\S6 /\Sl6 /\Sl7 /\S22 /\S23/\
NS4 AS31 A S35 A S33

F4 —)Sz /\S3

F5 —)Sz

Fg > S AS; AS3AS4ASs ASeg AS7 ASg A
/\S9 /\SIO /\Sll /\S12 /\S13 /\S14 A\
/\S16 /\S17 /\SIS /\Slg /\Szo /\S21 AN
/\S22 /\523 /\S24 /\S26 /\S27 /\S31 A\
AS3p A S33

©)

S1_>F6

Sy > FVFE,VEsVEFyvFsvEgv ;v
FS \/F9 \/Flo \/F12 \/F13 \/F14V
Fis v EevFi7vFgvFgviEyv
F30 v F3)

S3 —)FIVFz VF3 VF4 VF6 VF7 \/Fg\/
EFy v FyovEpvE3vEgsvFisy (10)
Fio v 17 v IEg v Flg v Fy VIV

S4 —)F6\/F7

S5 —>F6 VF7

SG —)Fl VF3 \/F6 \/F7 VFIZ VF13 \
Fia v Fs

3. COMPUTER INTELLIGENT DIAGNOSTIC
SYSTEM

In fig. 2 a general scheme of CISDS, developed
in form of the ANN bank, is presented.

Basic localization blocks (concluding for
incomplete information) LBj (j = 1, ..., n) are based
on feed forward artificial neural networks type MLP
or fuzzy neural networks type TSK (fig. 3),
depending on the possibility of faults recognition
and accessible data. With it, for proper adaptive
training, suitable input signals are selected in DBj
and diagnostic procedure is realized in hierarchical
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way. The system works, for every step, on the basis
of the reduction of diagnostic sets. For events when
only one fault is detected, the diagnostic system
stops working (quick diagnostic). If there is more
than one fault, the system starts executing the second
step of diagnosing — using fuzzy neural networks
(precise localization).

Expert
decision

Bank
of networks

Decision
block

Fig. 2. General diagram of the intelligent computer
diagnostic system (S; — individual symptom signal
(i=1,...,36), DB; - individual discrimination block
(=1, ...,33), LB; - localization block, ﬁj -

individual informative damage signal (from 0 to 1),
Expert decision — block of symptom signals
selection, Decision block — block of the choice
of most probable fault).

x'pl pax) T
— = =
i
\@/
3
70T (L2
1§ % .
3 \% £ s X oes X,)
L3 14 =

Fig. 3. Structure of fuzzy-neural diagnosing model
type TSK, where: S;; + S, — digital input of
symptom data, )_c,k ,Ek — coefficients of the

membership function’s shape, wgl({)),...,w(]fir -

weights of approgriate parameters,

(k))( il
yors Cip B W 5y

8

in layer L3, F ' — output of the j localization block.

we | — weights of connections

It is worth to remark that, using artificial fuzzy
neural networks with a suitable shape of the
membership function and sizes of fuzzy sets, it is
possible to perform more precise analysis of
diagnosing of faults, which have the same symptom
signals. The matter of precise localization with
incomplete information about the diagnostic
intervals P* consists in it.

4. SELECTED RESULTS OF THE
COMPUTER SIMULATION

Simulations were realized with using CISDD
created in form of computer program: Neural
Diagnostic [5], based on Neural Solution packet.
Figs. 4 — 10 present consecutive stages of Neuro
Diagnostic’s activity.

B Neural Diagnostic

Status | maja 20066 12:18:13 06

"

Fig. 4. Program’s main window

Konfiguruj siec

ezl | B
E Siec ~
Konfiguracjawejic  NewralDiagnostic.Nsl
MNazwa siec Detector
Flik.dll DhGregor\Prace dyplomr
Plik wag DAGregor\Prace dyp
Wyjscia sieci (Collection)
‘Wzhudzaj nastepna  Always
B Status
Wejicia 36 B
Wi cia 1
Zainicjowana True e
Nazwa siect
MNazva sieci
.

Fig. 5. Configuration of the project

f¥ Wybierz zestawy danych do testu [= O

Flik Rek. Twp
DiGregorPrace dyplomowelprogram... 301 CsY
DiGregofPrace dyplomoweiprogram... 301 CEY

QTestuj } l Anuluj l
o

Fig. 5. Selection of the samples set
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(8 Neural Diagnostic - [Diagnostyka]
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Fig. 6. Profile of the input signals set
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Fig. 7. Research report
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Fig. 9. Research statistic for whole
input signals set
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Fig. 10. Research course

Below, selected results of the computer analysis
for simulated signals and real measured signals in
CISDS, for concrete diagnostic sub-system of
vehicle’s electrical equipment (accumulator), are
presented. In fig. 11 and tables 5-6 selected results
of the network training and testing for localization of
fault Fs, using simulated symptom signals, are
presented. In figs. 12-13 results of training and
testing of set of faults, using simulated symptom
signals, are presented. By analogy, in figs. 14-15 and
tables 7-8, selected results of the network training
and testing for localization Fy fault, using real
symptom signals, are presented. In tables,
denotations according to NeuroSolution and Neuro
Diagnostic, are used. Experiments for real object
were done for a smaller number of samples because
of measuring limitations.

4.1. The experiment based on the simulated
symptom signals

For individual fault Fy

MSE
o
8

1 28 55 82 109 136 163 190 217 244 271
Epoch

Fig. 4. Results of training of the

localization system type TSK for Fi
(using simulated symptom signals)

Table 5.
Summary of final results for the training of the
localization system type TSK for Fj

Best Network Training
Epoch # 283
Minimum MSE 0,009969871
Final MSE 0,009969871
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Table 6.
Summary of results for testing of the localization
system type TSK for Fy
Performance F6
MSE 0,00475667
NMSE 0,085917359
MAE 0,019690915
Min Abs Error 3,38753E-05
Max Abs Error 1,002458957
r 0,957276713

For set of faults: Fs, Fs, Fy, Fa3, Fa;, Fag F,
Fj;.

0,10 q
0,09 1
0,08 q
0,07 q
0,06 q
0,05 q
0,04 1
0,03 q
0,02 q
0,01 9 l:l l:l

0,00 =

F5 F6 F21 F23 F27 F28 F29 F33
Fault

min MSE

Fig. 5. Results of training of CISDS
for set of faults during idle run of
motor (MSE — Mean Squared Error)

1,0 7
0,91
0,81
0,79
0,6 4

0,4 4
0,3 4
0,2
0,14
0,0

F5 F6 F21 F23 F27 F28 F29 F33
Fault

Fig. 6. Test results of CISDS for set of
faults during idle run of motor (r —
correlation coefficient)

4.2. The experiment based on real symptom
signals (measured on the motorcar Nubira
2.0)

MSE
o
b

Epoch
Fig. 7. Results of training of the
localization system type TSK for F§
(using real symptom signals)

Table. 7.
Summary of final results for the training of the
localization system type TSK for Fi

Best Network Training
Epoch # 113
Minimum MSE 0,009499157
Final MSE 0,009499157

Desired Output and Actual Network Output

F6
........ F6 Output

Exemplar

Fig. 8. Results of the testing for localization
system using real symptom signals. The
desired output (F6) and the actual network
output (F6 Output) versus exemplar

Table 8.
Summary of results for testing of the localization
system type TSK for Fi
Performance F6
MSE 0,005752641
NMSE 0,023010564
MAE 0,065153346
Min Abs Error 0,031508274
Max Abs Error 0,155816615
r 0,994127019

Efficiency of training of the network can be
estimated on the basis of the correlation coefficient’s
value (r — in tables 6-8 and in fig. 6). Values close to
1 mean high level of the effectiveness.

5. CONCLUSIONS

Simulation diagnostic model, based on faults
sets, classes of faults and sets of symptom signals, is
described. Rules of the diagnostic inference are
determined with the complete and incomplete expert
knowledge. An intelligent computer diagnostic
system CISDS, based on artificial neural networks
type MLP and fuzzy-neural networks type TSK,
with adaptive selection of training signals and also
based on NeuroSolution, is constructed. Proposed
system assumes an unambiguity of individual
symptom signals with possibility to apply fuzzy
concluding to improve faults discrimination. With
such a depiction certain its components can be used
as a part of EOBD system. However, potential range
the system applying is wider because it includes full
set of vehicle’s electrical equipment. The paper
presents results of the diagnosing for some elements
of vehicle’s electrical equipment. Selected results of
the computer simulation for real and simulated
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signals prove efficiency of developed diagnostic
system.
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SYSTEM MONITORINGU DIAGNOSTYCZNEGO PRZEKLADNI PLANETARNEJ
PRACUJACEJ W WARUNKACH ZMIENNEGO OBCIAZENIA

Wojciech BATKO, Tomasz KORBIEL

Katedra Mechaniki i Wibrokaustyki AGH
Al. Mickiewicza 30; 30-059 Krakdw ; tel. +48 12 617 36 71; fax +48 12 633 23 14

Streszczenie

W referacie przedstawiono wstepne wyniki badan zwiazanych z opracowaniem i wdrozeniem systemu
monitoringu nap¢du gldwnego kota czerpakowego koparki SchRS 800. Jest to dwustopniowa przektadnia
planetarna ze stopniem stozkowym o przenoszonej mocy 200 kW. Przekladnia ta pracuje w trudnych
warunkach srodowiskowych i eksploatacyjnych. Gtéwnym problemem podczas eksploatacji przektadni sa
dziatajace na nia wymuszenia udarowe pochodzace od uderzen czerpakow w twarde wtracenia skalne
w ztozach wegla brunatnego. Wynikaja stad trudnosci z diagnozowaniem jej stanu ze wzgledu na prace
w warunkach nieustalonych oraz zmiennego obciazenia eksploatacyjnego.

W trakcie opracowywania systemu monitoringu zdecydowano si¢ na umieszczenie wewnatrz obudowy
kilku wybranych czujnikéw przyspieszen, co wymagato ingerencji w konstrukcj¢ przektadni juz na etapie jej
budowy. W ramach badan opracowano oprogramowanie wspomagajace proces monitoringu przektadni
gléwnej kota czerpakowego koparki, ktéorego zadaniem jest przetwarzanie i1 analiza sygnalow
zarejestrowanych za posrednictwem wielokanatowej karty pomiarowej. Przeprowadzone wstgpne badania
potwierdzily poprawno$¢ pracy systemu monitorujacego. Obecnie opracowany system oraz pakiet
oprogramowania jest wdrazany w warunkach przemystowych

Stowa kluczowe: diagnostyka, przektadnie planetarne, systemy monitoringu.

DIAGNOSTIC MONITORING SYSTEM FOR EPICYCLIC GEARBOX WORKING
IN NON-EVEN LOAD CONDITIONS

Summary

The paper presents preliminary research results related to design and implementation of monitoring
system for main bucket-wheel drive of a SchRS 800 excavator. It is two-stage epicyclic gearbox with
a conoidal stage transmitting power of 200 kW. The gearbox works in severe ambient and exploitation
conditions. The main problem are frequent impulse inputs appearing when the buckets hit hard rocky
inclusions in the brown coal layer. The diagnosis encounters a number of obstacles due to non-stationary
working conditions and constantly changing load.

During the system design it was decided to put a number of accelerometers inside the chassis. During the
research stage the supporting software was developed for processing and analysis of the signals recorded
with the through the multi-channel data acquisition board. The preliminary research have proved the system
to work properly. At the current stage the system and the software package are introduced into the industrial
conditions.

Keywords: Diagnostics, planetary gearbox, epicyclic gearbox, monitoring system.

1. GENEZA PROBLEMU

Warunki ekonomiczne we wspodlczesnej
gospodarce generuj¢ poszukiwania technologii
pozwalajacych  obnizy¢é koszty  produkcji.
Jednym z takich obszarow jest eksploatacja
maszyn i urzadzen wedhug ich faktycznego stanu
technicznego a nie jak poprzednio wedlug
planowanych remontow. Dodatkowymi
czynnikami zwigzanym z eksploatacja urzadzen
przy zmiennych parametrach obcigzenia jest
ryzyko awarii oraz nieznany resurs urzadzenia.
Ocena stanu technicznego niektdrych maszyny
w czasie ciaglym mozliwa jest tylko poprzez

zastosowanie specjalnych systeméw monitoringu.
Budowa tych systemdéw wskazana jest dla urzadzen
o dynamicznym obciazeniu oraz zmiennych
warunkach pracy. Rowniez odpowiedzialnosé
danego urzadzenie predysponuje zastosowanie
systemOw monitoringu stanu technicznego. Jedna
z galezi przemystowych, gdzie pr¢znie rozwijane sg
tego typu systemy jest energetyka. Znaczy udziat
produkcji energii elektrycznej w Polsce realizowany
jest w oparciu o wegiel brunatny. Jego koszt jest jak
dotad najnizszy migdzy innymi z powodu
niewielkiej glebokosci zalegania, umozliwiajacej
jego eksploatacje metodami odkrywkowymi.
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Newralgicznymi  maszynami w  ciggu
technologicznym przetwarzania wegla
brunatnego sa koparki. Sa to masywne
urzadzenia samobiezne 0 bardzo

skomplikowanej budowie. Jednym z typow sa
koparki czerpakowe, ktorych dziatanie polega na
urabianiu skarpy za pomoca specjalnego kota
wyposazonego ~w  czerpaki.  (rys. 1).
Eksploatowane ~w  Polsce  koparki  sa
urzadzeniami starego typu pracujacymi po
kilkadziesiat lat. Niektdre z nich przechodzity
kilka remontéw  kapitalnych.  Analizujac
awaryjno$¢  poszczegdlnych zespolow oraz
skutki ekonomiczne poszczegolnych awarii
mozna wyodrebnic grupe urzadzen
strategicznych, ktorych nieplanowany przestoj
pociaga duze straty.

Jednym =z takich elementow jest zespot
napedu kota czerpakowego. W zaleznosci od
koparki realizacja napgdu odbywa si¢ poprzez
przektadnie walcowe, zespol przedktadani
walcowych lub nowoczesny naped oparty
o wielostopniowe przektadnie planetarne. Jest to
urzadzenie o niestacjonarnej pracy oraz duzych
udarowych obcigzeniach. Na jako$¢ obciazenia
wpltywa w duzej mierze spoisto$¢ materialu
urabianego. Zmienne obcigzenie oraz zmienne
obroty utrudniaja prowadzenie diagnostyki
okresowej, a  wykrywane  niesprawnosci

charakteryzuja si¢ duzym zaawansowaniem
uszkodzenia.

Rys. 1. Widok koparki czerpakowe;j

Podjeto zatem rozwiazanie postawionych
probleméw poprzez zastosowanie —systemu
monitoringu. Istotnym argumentem by} réwniez
remont kapitalny koparki SchRS 800 oraz
montaz nowej przektadni planetarnej w napedzie
kota  czerpakowego. Istotnym elementem
determinujacym zastosowanie systemow
monitorujacych w przemysle jest zapewnienie
redukcji kosztow uzytkowania przy mozliwie jak
najdluzszym czasie eksploatacji. Dodatkowo
systemy te zapewniaja wymagana ciaglos$¢
produkcyjng bedaca bezposrednim nastgpstwem
niskiej awaryjnosci. Aby w pelni umozliwié
realizacj¢  postawionych przed systemami

monitorujacymi celow, niezbgdna jest prawidlowa

ich  konfiguracja, pozwalajaca na  biezaco
kontrolowac stan obiektu, jednoczesnie
umozliwiajaca przeprowadzenie poprawne;j

diagnostyki jej niesprawnosci i ewentualne jej
zatrzymanie w celu zapobiezenia przewidywanej
awarii [6].

2. BUDOWA PRZEKLADNI

Zadaniem przektadni stozkowo-planetarnej
KPB163-186, jest przeniesienie napgdu od silnika
elektrycznego na koto czerpakowe koparki typu
SchRs800.  Przedmiotowa przekladnia, ktorej
schemat kinematyczny przedstawiono na rys. 2, jest
reduktorem posiadajacym dwa stopnie planetarne
oraz jeden stozkowy. Przekladnia, ktérej moc
przenoszenia wynosi 320 kW, napedza koto
czerpakowe koparki. Podstawowym problemem
eksploatacyjnym sa przenoszone na jej elementy
obciazenia udarowe, pochodzace od uderzen
czerpakow w twarde wtracenia skalne w zlozach
wegla brunatnego. Z analizy dynamicznej uktadu
wynika, ze w trakcie takich przeciazen najwigksze
obciazenia pojawiaja si¢ na tozyskach tocznych
satelitow.

przekiadnia wat kola
C il e o
"~ --—i el i m™ m m
= T
| L
—

Rys. 2. Schemat kinematyczny przektadni
planetarno stozkowe;j

W tabeli 1 zestawiono charakterystyczne
czestotliwoscei gtownych elementdéw przektadni.

Tabela 1

Nazwa elementu Obroty | Czgstotliwosé

[nim™] [Hz]

Watl wejsciowy 985 16,45
Wat odbiorczy 221,1 3,68
przektadni stozkowej
Wal migdzy stopniami 30,95 0,51
planetarnymi
Satelity II stopnia 16,25 0,27
planetarnego
Wat wyjsciowy 5,28 0,10

3. KONCEPCJA I PROJEKT SYSTEMU
MONITORINGU

Na rys. 3 zostata przedstawiona ogolna struktura
proponowanego rozwiazania systemu monitoringu.
Elementami tego systemu s :
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— uklady czujnikow pomiarowych
i zwigzanych z nimi wzmacniaczy;

— blok procesora sterowan i przetworzen -
generujacy kolejnos¢ i sposob przetworzen
obserwacji pomiarowych w narzuconym
cyklu pomiarowym;

—  baza danych pomiarowych - skladajaca si¢
z wektorow obserwacji pomiarowych (ich

miar liczbowych i funkcyjnych)
generowanych podczas kolejnych cykli
pomiarowych) ;

— Dblok procedur agregacji bazy danych
pomiarowych - realizujacy kompresje
wynikow pomiardéw i analiz;

— modul  procedur diagnostycznych -
zabezpieczajacy proces identyfikacji
odpowiedzialnych za uszkodzenia

symptomow diagnostycznych

— symptomowa baza danych - zawierajaca
zbiory: estymat punktowych, funkcyjnych,
graficzne przedstawienia trendéw
kontrolowanych parametréw;

— modul uzytkownika z uprawnieniami

administratora- w ktérym bedzie
dokonywato si¢ inicjalizacji systemu,
ingerowato w jego konfiguracje
i raportowato 0 stanie biezacym

i sygnalizowalo stany alarmowe.

Realizacja systemu monitoringu oparta
zostata na komputerze przemystowym czasu
rzeczywistego, = wyposazonym  w  pakiet
LabView®. W nim zostaly zaimplementowane
algorytmy  pomiarowe wraz z  kartami
pomiarowymi ukltadéw czujnikowych oraz
elementami sktadowymi proponowanego system
monitoringu, reprezentowanymi wilasciwym im
software’m.

Na przektadni zostaty zlokalizowane czujniki
wraz z uktadami zasilajacymi oraz skrzynka
podiaczeniowa. W pomieszczeniu sterowni
znajduje si¢ skrzynka przylaczeniowa, karty
pomiarowe, komputer oraz inne ukfady
peryferyjne.

W fazie projektowania rozwiazania systemu
monitoringu przektadni planetarnej przyjeto dwie
koncepcje  wyboru platformy sprzgtowe;.
Pierwsza z nich opierata si¢ o system operacyjny
Microsoft Windows XP, druga natomiast
osystem operacyjny czasu rzeczywistego
Labview RT. Oba systemy z zalozenia majq
pracowaé¢ na komputerach przemystowych PXI
firmy National Instrument, ktérych jedng z zalet
jest mozliwos¢ wyboru praktycznie dowolnej
konfiguracji przez uzytkownika w zaleznosci od
potrzeb, zar6wno w warstwie sprzgtowej poprzez
odpowiedni doboér kart pomiarowych (lub
ukladéw wejsciowych) jak i programowe;j
poprzez programowanie algorytmow
diagnostycznych dostosowanych do konkretnych
obiektow.

Jednym z podstawowych warunkdéw pracy
systemu  monitorujacego  jest  zapewnienie
bezawaryjnej pracy systemu operacyjnego wraz
z konieczno$cia speilnienia gwarancji czasu
wykonania zadanych proceséw diagnostycznych.
Kazdy proces obliczeniowy wymaga weryfikacji ze

wzgledu na  poprawnos¢  obliczen,  tzn.
zagwarantowanie rzeczywistego uzyskania
zaplanowanych  wynikéw, w  tym  takze

niedopuszczenie do sytuacji zablokowania sig¢
systemu  obliczeniowego. Na podstawie tych
kryteriow przyjeto iz system monitoringu przekladni
kota czerpakowego koparki SchRs800 zostanie
oparty na  systemie  operacyjnym  czasu

1 punkt pomiarowy
2x M603C11

rzeczywistego.

2 punkt pomiarowy
2x M603CI1

‘Wzmacniacz

3 punkt pomiarowy
M603C11

4 punkt pomiarowy
M603C11

5 punkt pomiarowy
M603C11

6 punkt pomiarowy

7 punkt pomiarowy
M603C11

8 punkt pomiarowy >

Czujnik cisnienia
dvnamicznego M112A22

IF 5718 ¢

Kablowa skrzynka ' Kablowa skrzynka
przytaczeniowa przytaczeniowa

| Zasilacze |
r{ Zewngtrzne systemy automatyki |

Karty przetwornikow i ' Centralna jednostka
sygnatow wejsciowych obliczeniowa

Rys. 3. Schemat blokowy systemu monitoringu
napedu gtownego kota czerpakowego koparki
SchRS800

4. STRUKTURA SYSTEMU MONITORINGU

Na rysunku 4 zostala przedstawiona ogdlna struktura

proponowanego rozwigzania systemu monitoringu

[5]. Elementami tego systemu sg :

- uklady czujnikéw pomiarowych i zwigzanych
Z nimi wzmacniaczy,

- blok procesora sterowan 1 przetworzen -
generujacy kolejnos¢ 1 sposob przetworzen
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obserwacji pomiarowych w narzuconym
cyklu pomiarowym,

- baza danych pomiarowych - skladajaca si¢
z wektorow obserwacji pomiarowych (ich

miar liczbowych i funkcyjnych)
generowanych podczas kolejnych cykli
pomiarowych),

- blok procedur agregacji bazy danych
pomiarowych - realizujacy  kompresje
wynikdw pomiarow i analiz,

- modul  procedur  diagnostycznych -
zabezpieczajacy proces identyfikacji
odpowiedzialnych za uszkodzenia
symptomow diagnostycznych,

- symptomowa baza danych - zawierajgca
zbiory: estymat punktowych, funkcyjnych,
graficzne przedstawienia trendow

kontrolowanych parametrow,

- modul uzytkownika z uprawnieniami
administratora, w ktorym bedzie dokonywato
si¢ inicjalizacji systemu, ingerowalo w jego
konfiguracje i raportowalo o stanie biezacym
i sygnalizowato stany alarmowe.

Uktady pomiarowe

A 4

Blok procesora przetwarzania

Baza
danych

—»

\ pomiarowy _/j

Modut

zytkownika

Modut procedur uzytkow

diagnostycznych 'y
A o Konfiguracja

systemu
o Inicjacja
Blok agregacji i systemu

kompresji bazy danych

pomiarowych o Raportowanie

stanow
biezacych

o Komunikacja
zdarzen

o Sygnalizacja
standw

awaryjnych
Symptomowa
baza danych ek
Estymaty funkcyjne
o Trendy
o Wykresy

o Zbiory wynikowe

Rys. 4. Ogodlna struktura proponowanego
rozwiazania systemu monitoringu

Blok procesora przetwarzania inicjuje
pomiar. Ukltady sensoryczne dostarczaja sygnat
z powrotem do procesora, gdzie nastepuje

wstepna weryfikacja pomiaru. Jesli sygnal nie
spetnia zalozen dotyczacych poprawnosci nastepuje
zmiana parametréw pomiarowych i wykonanie
kolejnych pomiarow. Glownym kryterium jest
dynamika sygnatu i w przypadku przesterowania
nastgpuje zmniejszenie wzmocnienia, a w przypadku
zbyt stabego sygnalu nastgpuje jego wzmocnienie.
Poprawne sygnaly zostajq zapisane w bazie danych.
Z tej bazy dane sa pobierane do dalszej analizy.
Gloéwne algorytmy analizy danych pomiarowych
znajduja si¢ w bloku agregacji i kompresji. Wyniki
te sa zapisywane w odrgbnej bazie do ktorej dostep
umozliwia modut uzytkownika. Dodatkowo modut
procedur diagnostycznych przeprowadza analizg
i weryfikacj¢ modeli diagnostycznych. Wyniki
powracaja do symptomowej bazy danych [5].

5. SENSORYKA

Istotnym problemem w trakcie projektowania
podsystemu pomiarowego okazalo si¢
umiejscowienie czujnikéw. Na podstawie analizy
strukturalnej przektadni wybrano kilka punktow,
w ktorych  sygnal powinien zawieral istotng
informacje diagnostyczna. Newralgicznymi
elementami przektadni planetarnej sa tozyska watu
glownego. Brak jest bezposrednio dostgpu do tych
lozysk oraz do elementow ktére moglyby przenosié
drgania z tych tozysk (rys. 5).

Cztery punkty znajdowaly si¢ wewnatrz
przektadni, gdzie nie ma dostgpu w trakcie
eksploatacji przektadami. Wprowadzono zatem

zmiany w dokumentacji produkcyjnej przekladni
tak, aby czujniki pracujace wewnatrz przekladni
zastaly zainstalowane w trakcie produkcji.

I .1._..]
Rys. 5. Miejsce montazu czujnikéw drgan 3A
oraz 4A wewnatrz przektadni

| ey Il

Rozwigzanie to bylo mozliwe tylko w trakcie
budowy przektadni. Brak dostgpu do czujnikéw
wymuszal specyficzne warunki instalacji. Duza
pewnos¢ montazu oraz bezawaryjng prace
czujnikow  uzyskano  poprzez  zastosowanie
nowoczesnych metod montazowych z klejonymi
gwintami oraz specjalnych czujnikow
przeznaczonych do pracy w trudnych warunkach.
W trakcie montazu zastosowano specjalne procedury
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testowe, sprawdzajace jakos¢ wykonywania
poszczegdlnych etapow (rys 4). Rowniez po
ztozeniu przektadni zostaly wykonane testy
potwierdzajace prawidtowo$¢ poszczegodlnych

operacji (rys 6).

Rys. 6. Montaz oraz testy czujnikow wewnatrz
przektadni

6. WDROZENIE

Kolejnym etapem projektu byta instalacja
pozostatych czujnikéw na zewnatrz przektadni.
Za wzgledow bezpieczenstwa czujniki te mogty
by¢ zainstalowane po montazu przektadni na
koparce. Wczesniej zostaly  zrealizowane
projekty instalacji okablowania oraz oston
czujnikdw, ktére moga by¢ narazone na dziatanie
czynnikéw zewngtrznych. Instalacja
okablowania  skltada si¢ ze  skrzynki
podiaczeniowej umiejscowionej w poblizu
przektadni, kabla sygnalowego o dtugosci 300 m
oraz listwy podlaczeniowej znajdujacej si¢
w sterowni. Dzigki takiej koncepcji instalacja
czujnikow  wymagala  tylko  podlaczenia
przewodow do skrzynki podiaczeniowej. W celu
ochrony tych przewodoéw zastosowano specjalne
ostony (peszel) przeznaczony do pracy
w trudnych warunkach. W sterowni zastosowano
listw¢  podiaczeniowa typu DIN oraz
wzmacniacze ICP réwniez przystosowane do
tego typu montazu. W szafie w ktorej znajduje
si¢ sterownik PLC glownego napedu kota
czerpakowego  umieszczono  wzmachiacze,
okablowanie oraz jednostke obliczeniowa czasu
rzeczywistego. Poniewaz cala infrastruktura
koparki docelowo ma by¢é okablowana
w standardzie TCP/IP przewidziano podiaczenie
do sieci teleinformatycznej calego zaktadu.

Zastosowanie analizy synchroniczne;j
wymaga znacznika fazowego dajacego dosé duza
liczbe impulsow na obrét. Brak mozliwosci
zastosowania tarcz kodowych na watku
wejsciowym  wymusit  zastosowanie  innej
metody. Polega ona na  umieszczeniu
indukcyjnego  czujnika  zblizeniowego na
nadawczym kole zgbatym stopnia stozkowego.
Rozwigzanie to wymagato modyfikacji pokrywy,

co na etapie produkcji przektadni nie bylo
problemem. Czujnik ten jest tak dostrojony ze
przejsciu kolejnego zgba kota stozkowego powoduje
generacje impulsu (rys. 7 pkt. 8). Koto posiada 11
z¢bow oraz obroty nominalne 950 obr/min, co daje

180 Hz czestotliwosci synchronizacyjne;.
Oczywiscie wartos¢ ta nie jest w pelni zadawalajaca,
jednakze  poprzez  zastosowanie specjalnych

algorytmow jak na przyklad petla PLL mozna
uzyska¢ odpowiednia czgstotliwo$é probkowania
synchronicznego.
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Rys. 7. Umiejscowienie znacznika fazy na kole
stozkowym I stopnia przektadni (8)
7. OPROGRAMOWANIE
Warunkiem  poprawnej pracy systemu
pomiarowego  jest istnienie = oprogramowania
zdolnego zarzadza¢  jego praca, Scisle
zintegrowanego z warstwa sprzg¢towa. Jezeli sprzet
ten pracuje w systemie diagnostycznym to
oprogramowanie to powinno pozwala¢ na tworzenie
programow realizujacych algorytmy przetwarzania
danych pomiarowych dopasowanych do
konkretnego zastosowania. W chwili obecnej
jednym z lideréow na tym rynku jest firma National
Instruments, bedaca tworca oprogramowania
LabView. Stworzone przez niego oprogramowanie
charakteryzuje si¢ duzg intuicyjno$cia, graficznym
srodowiskiem programowym opartym o jezyk G,
pozwalajacym na budowg sieciowych aplikacji
ukierunkowanych na zbieranie danych, budoweg
urzadzen pomiarowych i obshige systeméw
sterowania w peini zintegrowane z produkowana
przez firmg¢ baza sprzetowa. Jest wyposazone
w gotowe narzgdzia programowe pozwalajace na
tworzenie zaawansowanych algorytmow z zakresu
analizy sygnalow takich jak:
— analiza widmowa,
— statystyczna kontrola procesow,
— analiza rzedéw przydatna do analizy wybiegu
i rozbiegu,
— analiza falkowa,
— analiza czasowo-czestotliwosciowa,
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— filtracja sygnatow,

— transformata Hilberta pozwalajaca na
demodulacje sygnatu,
— interpolacja.

Ponadto s$rodowisko to zapewnia lacznosc
zbazami danych (MsAccess, Paradox itp.),
atakze umozliwia tworzenie baz danych we
wlasnym formacie dostosowanym do potrzeb

aplikacji ~ obstugujacych  nadzér  maszyn
i procesow.
Aplikacje napisane w LabView moga

pracowaé pod kontrola systemu MS Windows
XP (a takze systemow Unix, Linux, Mac OS itp).
Alternatywnie, srodowisko pozwala na tworzenie
aplikacji  dziatajacych w  systemie czasu
rzeczywistego na komputerach PXI. Posiada
mechanizmy pracy sieciowej DataSocket
i RemotePanel pozwalajace na wymiang danych
pomigdzy aplikacjami pracujacymi na réznych
komputerach i mozliwos$¢ zdalnego sterowania
praca rozproszonego systemu. W efekcie
mozliwa jest budowa systemu, w ktoérym
diagnozowanie poszczegolnych urzadzen
odbywa si¢ w sposdb niezalezny poprzez
dedykowane do tego celu urzadzenia,
ajednoczesnie mozliwe jest sterowanie tym
procesem oraz wymiana informacji pomigdzy
poszczegdlnymi elementami systemu.

8. WNIOSKI KONCOWE

Zostala zbudowana warstwa sprzgtowa
systemu monitoringu napgdu gléwnego kola
czerpakowego koparki SchRS 800.
Przeprowadzono stosowne testy i procedury
weryfikacyjne w celu kontroli poprawnosci
wykonania. W sterowni zostala tymczasowo
zainstalowana jednostka pomiarowa, ktora
realizuje  okresowe pomiary. Wyniki tych
pomiarow shuza do optymalizacji algorytméw
pomiarowych. Na podstawie uzyskanych
charakterystyk poszukiwane sa symptomy
diagnostyczne, umozliwiajace w pdzniejszym
czasie wyznaczanie stanu dynamicznego napgdu
on-line.

Na dotychczasowym etapie mozna wysunaé
nastgpujace wnioski:

- budowa systemu monitoringu
skomplikowanych maszyn wskazana jest juz
na etapie wytwarzania  podzespotow.

Fabryczne przystosowanie elementéw do
montazu systemu diagnostycznego zmniejsza
koszty oraz poszerza mozliwosci doboru
najbardziej optymalnych rozwiazan,

- zastosowanie S$rodowiska informatycznego
dedykowanego systemom pomiarowych daje
mozliwo$¢ szybkiej weryfikacji algorytmow,
a tym samy budowe bardziej optymalnego
oprogramowania,

- realizacja algorytmoéw pomiarowych na
platformach czasu rzeczywistego (RT)

znacznie  zwigksza  niezawodno$é  calego
systemu.
Przedmiotowa  koparka jest w  trakcie

eksploatacji. Wykonywane sa okresowe pomiary,

ktére w przysztosci

postuza do wyznaczenia

trendow wybranych parametrow od poczatku

uzy

uruchomienie

tkowania. Kolejnym etapem bedzie

autonomicznego oprogramowania,

pracujacego w trybie on-line.

LITERATURA

[1].
[2].

[4].
[5].

[6].

Bartelmus W.: Diagnostyka maszyn gorniczych
Gérnictwo odkrywkowe. Slask, Katowice 1998
Cempel C.. Podstawy  wibroakustycznej
diagnostyki maszyn. WNT, Warszawa 1982

. Muller L.: Przekiadnie zebate., Dynamika.
WNT, Warszawa 1986
LabView User Guide.
2001

Batko W., Korbiel T., Madej H.: Koncepcja
monitoringu obiegowej przekladni  zebatej
pracujqcej w trudnych warunkach zmiennego
obciqzenia. XXXII Ogolnopolskie
Sympozjum Diagnostyka Maszyn. Wegierska
Gorka 2006.

Batko W., Banek T: Estymacja zaburzen
w systemach monitorujqcych. Wydawnictwo
AGO. Krakow 1997

National Instruments

Prof. dr hab. inz
Wojciech BATKO, prof.
zw. AGH ur. 1949.
Kierownik Katedry
Mechaniki i Wibroakustyki
AGH, autor i wspotautor
ponad 230  publikacji,
w tym 12 ksiazkowych.
Zajmuje si¢ zagadnieniami
dynamiki i1 wibroakustyki

maszyn oraz zagadnieniami diagnostyki techniczne;.

Dr inz. Tomasz
KORBIEL jest adiunktem
w Katedrze Mechaniki
i Wibroakustyki AGH.
Jego zainteresowania
zwiazane sg z diagnostyka
techniczng oraz systemami
monitorujacymi
w technice.



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006
LUKASIEWICZ, Badania diagnostyczne stanu technicznego silnika spalinowego metodq ...

BADANIA DIAGNOSTYCZNE STANU TECHNICZNEGO
SILNIKA SPALINOWEGO METODA
EKSPLOATACYJNEJ ANALIZY MODALNEJ

Marcin LUKASIEWICZ

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

W pracy przedstawiono wybrane wyniki identyfikacji stanow technicznych silnika spalinowego
metoda eksploatacyjnej analizy modalnej. Obiektem badan byl silnik spalinowy nr 138 C.2.048
o pojemnosci skokowej 1,4 dm’, mocy 55 kW (75 KM), powszechnie stosowany w modelu Fiat Uno
75i.e. Silnik badano na stanowisku badawczym laboratorium silnikow spalinowych. Umozliwia ono
prezentacj¢ generowanych sygnatow drganiowych oraz badanie wptywu jego rozregulowan na zmiang
sygnaldw wibroakustycznych silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, wnioskowanie diagnostyczne,
eksploatacyjna analiza modalna.

REPRESENTATION OF COMBUSTION ENGINE TECHNICAL STATE MODAL MODEL
IN USE TO DIAGNOSTIC INVESTIGATIONS

The paper contains application of operational modal analysis in use of combustion engine chosen
technical state identification. The combustion engine No. 138C.2.048 with 1,4 cdm. swept capacity,
power 55 kW (75 HP), generally applied in Fiat Uno 75i.e., was an investigation object. The engine is
situated in investigative laboratory of combustion engines. It makes possible to introduce generated
vibration signals as well as the investigation of his out of adjustment influence on the combustion engine
vibration signals change.

Keywords: combustion engine, diagnostic inference, operational modal analysis.
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przedstawione zostana wyniki badan modalnych

Diagnostyka techniczna silnikéw spalinowych,
z uwagi na skomplikowany charakter drgan, jest
trudna 1 tylko niewiele ze znanych metod
diagnozowania jego stanu moze mie¢ szersze
zastosowanie techniczne.

Destrukcyjne oddziatywania wymuszajacych
czynnikdw zewnetrznych i wewnetrznych w trakcie
eksploatacji powoduja zmiany stanu technicznego
danego silnika. Zastosowanie metody diagnostyki
wibroakustycznej umozliwia okreslenie stanu
badanego obicktu (calego pojazdu lub jego silnika)
w celu podjecia dalszych decyzji diagnostycznych
dotyczacych postgpowania z badanym obiektem.
Z dostepnych wynikdw badan eksperymentalnych
silnikow spalinowych wynika, iz badajac zjawiska
wibroakustyczne zachodzace w silniku mozna na
ich podstawie z duzym stopniem
prawdopodobienistwa  okresli¢  aktualny  stan
eksploatacyjny silnika i aktualng jakos$¢ regulacji
poszczegdlnych uktadow.

Od niedawna nowym podejsciem do badania
stanu technicznego zaréwno silnika spalinowego
jak i calych pojazdéw jest zastosowanie metod
analizy modalnej jako jednego =z narzedzi
diagnostyki wibroakustyczne;j. W pracy

silnika spalinowego nr 138 C.2.048 o pojemnosci
skokowej 1,4 dm?, mocy 55 kW (75 KM),
powszechnie stosowanego w modelu Fiat Uno
75i.e. Do badan diagnostycznych postuzono sig
eksploatacyjna analiza modalna, ktéra umozliwia
estymacj¢ modeli dynamicznych oraz ich analizg
w oparciu o dane pomiarowe. Badania te realizuje
si¢ w rzeczywistych warunkach pracy obiektu. Ten
typ analizy modalnej stosuje si¢ w przypadkach,
gdy nie ma mozliwosci zastosowania zewngtrznego
sterowanego wymuszenia oraz gdy nie mozna
wylaczy¢ konstrukcji z eksploatacji [1, 3, 8].

Idea eksploatacyjnej analizy modalnej jest
$ledzenie zmian parametrow modelu modalnego,
powstajacych na skutek rozregulowan, zuzycia,
uszkodzen lub awarii, na podstawie biezacych
obserwacji obiektu. W metodzie tej tworzy si¢
model modalny w postaci zbioru czgstosci
wlasnych, postaci drgan oraz wspolczynnikéw
thumienia, dla obiektu bez uszkodzen, jako wzorzec.
Nastepnie w czasie eksploatacji identyfikuje sie
model modalny i bada jego korelacj¢ z modelem dla
obiektu nieuszkodzonego. W przypadku, gdy
korelacja taka wystepuje mozna stwierdzi¢, ze
obiekt jest w stanie zdatnosci. W przypadku braku
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korelacji obiekt jest w stanie niezdatnosci

spowodowanym np.: uszkodzeniem.

2. MODEL GENERACJI SYGNALOW
WIBROAKUSTYCZNYCH DLA SILNIKA
SPALINOWEGO

Ogdlny model obiektu dla oceny stanu w ujgciu
symptomowym przedstawiono na rys. 1. Stan
techniczny  obiektu mozemy tutaj okresli¢
dokonujac obserwacji jego funkcjonowania, tj. jego
wyjscie gldwne przeksztalconej energii (lub
produktu) oraz wyjscie dysypacyjne, gdzie
obserwuje si¢ rozne typy proceséw resztkowych.

Sterowanie E ﬂ

Produkt
Zaktocenia
|:> STATYKA IDYNAMIKA :‘/I\ Procesy robocze
{czas ,t” 1 0, przestrzen ,,r”} G(SX.ZN.E)=0
ZUZYCIE n’>

Zasilanie Z {czas zycia 6, stan X(0)} Procesy

resztkowe
 — SXZN,E=(0)

Destrukcyjne sprzgzenie zwrotne

Rys.1. Model diagnostyki obiektu [4]

Przedstawiony model obiektu dla potrzeb

diagnostyki w ujgciu mechanicznym opisuje
réwnanie wektorowe:

G(X,S,E,ZN)=0 €))
gdzie:

G — operator funkcjonowania obiektu, X —
wektor zmiennych cech stanu opisujacy struktureg
obiektu, S — wektor zmiennych wyjsciowych
(odpowiedz obiektu), przedstawiajacy  zbidr
zawierajacy przeksztalcong energi¢ Z, moze to by¢
proces roboczy, wzglednie jakos¢ produktu lub
procesy resztkowe, E — wektor zmiennych
wejsciowych  (wymuszenia), okresla  sposob
sterowania obiektem oraz oddziatywania urzadzen
diagnostycznych i warunki pracy, N — wektor
zmiennych zaktdcen.

Wektor stanu obiektu dla danego czasu
eksploatacji 0 okresla si¢ zaleznoscia:

X =g(S,E,Z,N) 2
gdzie:

g — operator wielkosci sktadowych modelu.

Stosujac uproszczenie dla potrzeb
eksperymentu, zaktada sie stato$¢ w sensie wartosci
$rednich wektorow E, Z = 0, w wyniku, czego
uzyskujemy uproszczony wzor stanu obiektu:

X= F(S) (E,Z = const) +N (3)

Uwzgledniajac  dziedziny  poszczegoélnych
wektordw tej relacji otrzymuje si¢ podstawowe
réwnanie stanu w nastgpujacej formule:

X(t,6,r) = A(r,) S(6,r) + N (8,r) “)
Wektorowy opis struktury obiektu, jego wejsc:

zasilania, sterowania 1 zaklécen oraz wyjsé
energetycznych  (uzytecznych 1  resztkowych)
prowadzi  do opisu  mozliwych  relacji
diagnostycznych.[4, 6]

Podczas projektowania eksperymentu
zaproponowano  model  generacji sygnalu
diagnostycznego  silnika  spalinowego,  ktory
przedstawiono na rys. 2.

Ciag zdarzei Uklad dynamiczny | Korpus | Mozliwe miejsca |

pierwotnych czgstkowy silnika odbioru sygnatu

v v 1
/spélpracujace pary At
_ e
ui(t,8) hi(t,0) 2
Uklady rsf;,::r:p pracy xz(t,gﬁ
hy(t,0)
sprzet silnika z st
D! ccmenimiwiruomi [~ P
us(t,®) hs(t,0) 3
Uklad mocowania Xa(t,
- stanowiskowego silnika _eb —v
u4(t,0) ha(t,0) . v
Analiza
Xnlt, 4 Modalna
I—@—’ Pozostale —Gb —
un(t,©) ho(t,0) T
n

Rys.2. Model generacji sygnatu
diagnostycznego zaproponowany dla
silnika spalinowego [7, 8]

Odbierane sygnaly wyjsciowe w dowolnym
miejscu korpusu silnika sa suma odpowiedzi na
wszystkie zdarzenia elementarne u,(t,0),
wystepujace ~ w  poszczegolnych  uktadach
dynamicznych czastkowych o impulsowej funkcji
przejs$cia h,(t,0). Oddzialtywania te po przejsciu
przez wlasciwe uktady dynamiczne sumujg si¢ na
korpusie silnika, na ktérym w wybranych punktach
umieszczono przetworniki drgan tak, by mozna
bytlo w wyniku przeprowadzonych pomiaréw
sygnalow wyjsciowych i zastosowaniu
eksploatacyjnej analizy modalnej wyznaczy¢ model
modalny badanego silnika. Przez n(z, @), oznaczono
tutaj przypadkowe oddzialywanie wystgpujace
z tytutu obecnosci mikrozjawisk dynamicznych
takich jak tarcie itp.[5, 7, 8].

Ze wzglegdu na  zlozono$¢  procesow
zachodzacych w silniku mamy duza ilo$¢ ciagdéw
zdarzen elementarnych, ktére maja wplyw na
wyniki prowadzonych badan.

Oceng wplywu rozwijajacego si¢ uszkodzenia
na parametry modelu modalnego mozna oszacowaé

stosujac  teori¢  wrazliwosci do  modelu
strukturalnego w postaci:

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

X X ¥- wektory przyspieszen,
predkosci i przemieszczen, x(t) - wektor sit
wymuszajacych [2, 3].

i sztywnosci,
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Réwnanie mozna przeksztalcié do
wspolrzednych gldéwnych, stosujac transformacje
dana wzorem:

x(H) = ¥q(t) =3 ¥.q, (1) (©)

gdzie: ¥ jest macierza modalna, ktdrej kolumny sg
postaciami drgan wlasnych odpowiadajacych danej
czestosci wlasnej, q(t) jest wspolrzedna glowna
(modalng). [2, 3]. W celu wyznaczenia parametréw
modelu modalnego nalezy rozwiaza¢ zagadnienie
wlasne w postaci:

K{\Pi}_ AiM{\Pi } = {0} ™)
gdzie: A; - wartosci wilasne, {‘Pl} - wektory
wlasne.

Po serii przeksztalcen uzyskano w efekcie
zaleznosc:
T e Ky e My @
o osrr a2
\% przeprowadzonych badaniach
empirycznych, wykorzystano metod¢ LSCE, za
pomoca, ktorej aproksymuje si¢ przebieg funkcji
korelacji suma zanikajacych wyktadniczo funkcji
harmonicznych. 2, 3, 4, 5].

3. BADANIA STANOWISKOWE

Obiektem badan empirycznych byt silnik
spalinowy nr 138 C.2.048 o pojemnosci skokowej
1,4dm> mocy  55kW/75KM,  powszechnie
stosowany w modelu Fiat Uno 75ie.
a przedstawiony na rys. 3. Silnik wyposazony we
wtrysk paliwa firmy Bosch typu L-Jetronic znajduje
si¢ na stanowisku badawczym laboratorium
silnikéw spalinowych 1 umozliwia prezentacj¢
generowanych sygnaldw drganiowych oraz badanie
wplywu jego rozregulowan na zmiang sygnalow
wibroakustycznych.

Rys. 3. Silnik spalinowy na stanowisku badawczym

Przeprowadzone badania stanowiskowe silnika
spalinowego polegaly na wyznaczeniu miar
drganiowych  silnika ~w  stanie  zdatnosci
i porownaniu ich z miarami wyznaczonymi dla

uktadu  uszkodzonego  (uszkodzona  $wieca

zaplonowa) oraz dokonaniu oceny wplywu

otrzymanych wynikéw drganiowych na zmiany
parametrow modelu modalnego.

Dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentu
zasymulowano nastepujace modele stanu silnika:

e Stan pierwszy (A) - odpowiadal stanowi
zdatnosci silnika;

e Stan drugi (B) - odpowiadal stanowi silnika,
w ktérym w trakcie pracy silnika na pierwszym
cylindrze silnika jest uszkodzona s$wieca
zaptonowa;

e Stan trzeci (C) - odpowiadat stanowi silnika,
w ktorym w trakcie pracy silnika na drugim
cylindrze silnika jest uszkodzona $wieca
zaplonowa;

e Stan czwarty (D) - odpowiadal stanowi silnika,
w ktorym w trakcie pracy silnika na trzecim
cylindrze silnika jest uszkodzona s$wieca
zaplonowa;

e Stan pigty (E) - odpowiadal stanowi silnika,
w ktérym w trakcie pracy silnika na czwartym
cylindrze silnika jest uszkodzona $wieca
zaplonowa;

Uszkodzenie $wiecy zaplonowej polegato na
usunigciu  elektrody - w  wyniku czego
niemozliwym stat si¢ zapton mieszaniny paliwowo
— powietrznej w danym cylindrze, co zakldcato
pracg badanego silnika. Tylko taki sposdb
uszkodzenia $wiecy zaplonowej gwarantowal
poprawnos$¢ uzyskanych wynikow, gdyz samo
zdjecie przewodu wysokiego napigcia ze $wiecy
w trakcie pracy silnika powodowato przypadkowe,
niekontrolowane przeskoki tadunku elektrycznego
na korpus silnika. Przeskok taki wigzat sig
z mozliwos$cia uszkodzenia uktadu pomiarowego
oraz  zaktocal poprawna prace czujnikéw
piezoelektrycznych. Sposéb uszkodzenia $wiecy
przedstawiono na rys. 4.

b)

Rys. 4. Uszkodzona $wieca zaptonowa:
a) $wieca zaptonowa, b) usunieta elektroda
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Dla celéw eksperymentu zatozono nastgpujace
parametry pracy silnika i uktadu pomiarowego: 900
obr/min — predkos¢ obrotowa biegu jalowego
silnika spalinowego, silnik w stanie réwnowagi
cieplnej, pomiaréw dokonano dla zakresu czgstosci
od 0 — 200 Hz i liczbie probkowania 2048.

Otrzymane dane pomiarowe przetworzono za
pomoca pakietu oprogramowania do analizy
modalnej ,,Vioma” przy zastosowaniu metody
LSCE. Metoda LSCE identyfikacji parametrow
modelu modalnego jest realizowana w dziedzinie
czasu, stosowana do odpowiedzi impulsowej uktadu
jest dobrze znana technika w klasycznej
eksploatacyjnej analizie  modalne;j dajaca
estymatory globalne biegunow uktadu w postaci
czestosci wilasnych i modalnych wspdtczynnikow
tlhumienia. Dla zalozonych stanéw technicznych
silnika otrzymano metoda LSCE diagramy

stabilizacyjne, przedstawione na rysunkach 5, 6, 7,
8, 9.
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Rys. 6. Diagram stabilizacyjny dla stanu B
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Rys. 9. Diagram dla stanu E

4. WYNIKI BADAN

Na  podstawie  otrzymanych  wynikéw
pomiarowych stworzono model modalny silnika
spalinowego dla zalozonych stanow dynamicznych.
W modelu podano wielkosci rzgdu modalnego,
czestosci drgan wlasnych oraz wspdtczynnikow
thumienia. Model modalny dla silnika otrzymany na
podstawie  diagramow  stabilizacyjnych  zostat
przedstawiony w tablicy 1.
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Tablica 1.

Parametry modelu modalnego badanego
silnika. Order — rzad modelu modalnego, F —
warto$¢ czestosci wlasnych, D — wspolezynnik

tlumienia
Order 18 17
St:" FHz) | 2327 46,96
D(%) 0,67 1,34
Order 25 17 18
St];'n FMHz) | 17,59 | 2358 45,93
D(%) 3,83 0,71 1,27
Order 23 18 24 20
Stan

c FHz) | 16,50 | 21,89 | 37,74 | 46,34

D(%) | 1147 1,21 6,33 1,78
Order 19 17 29 27 26

Stan

D FMHz) | 1652 | 20,70 | 2551 | 41,43 | 47,43

D(%) | 10,11 2,48 6,73 4,61 4,07

Order 18 24 23 23
Stan
E F (Hz) 20,13 | 22,05 | 39,08 | 49,60
D(%) 1,93 7,93 6,98 4,80

Tak utworzony model modalny zestawiono
z charakterystykami  amplitudowymi  badanego
sygnalu, dzigki czemu zostaly zidentyfikowane
czgstosci charakterystyczne dla przyjetego stanu.

Przyktadowe porownanie modelu modalnego
z charakterystyka amplitudowa przedstawiono na
rysunkach 10 i 11 - w ktérych przedstawiono
zestawienie stanu A, w ktérym zalozono pelen stan
zdatnosci silnika oraz E — w, ktorym zatozono, ze
w trakcie pracy silnika na czwartym cylindrze
silnika jest uszkodzona $wieca zaptonowa. Na
charakterystykach tych w tabelach zakreslone
zostaly zidentyfikowane wartosci czgstosci modelu
modalnego dla zatozonych stanow.
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+ 0 APS CHN 1
AMPL my .
@.3268 @.1187
+ Peaklist t
17.578 12,348
21.484 13.411
2z.878 23.117
22.461 16.332
24.219% 59.487
25.808 27.183
25.391 9.2030
25.781 9.7512
26.367 18.386
i 46. 289 9.2249
* 46,680 23 916
;ii‘ 47.878 9.1228
IS <. G 4 U
i + 0 APS CHN 4
|

AMFL mg.
2.5801 @.8571
+ Peaklist 1

17.578 8.7787
22.070 4.2767

23.242 22,433
24.219 5.7794
49.820 6.1824
45.508 5.9539
L 46.289 10.880
N 46,688 25,99

47.852 7.8512

48.438 10.696
.828 4.

52.148 4.8418

o

o E 3 0 3 100 130 o 200

o 0 o
LIN CHN  * + Hz 8.0600 199.80
s

LMS Difa Instruments Status : NOP Count : @

Rys.10. Charakterystyki amplitudowe — stan A
silnika
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Rys. 11. Charakterystyki amplitudowe — stan E
silnika

4. WNIOSKI

Otrzymane w eksperymencie parametry
modalne oraz estymaty liczbowe wielkosci sygnatu
drganiowego wskazuja jednoznacznie, ze zatozone
w eksperymencie wybrane stany zdatnosci silnika
spalinowego daly si¢ odwzorowaé w parametrach
modalnych oraz innych wielkosciach
charakteryzujacych drgania i sg mozliwe do
identyfikacji.

W otrzymanych diagramach stabilizacyjnych
i wynikach zestawionych w tabeli modele modalne
uktadu dla zatozonych stanow dynamicznych
silnika réznia si¢ migdzy soba wartosciami
poszczegdlnych parametrow modalnych:
czestosciami wlasnymi, rzgdem modelu modalnego
i wspotczynnikami thumienia, mimo zastosowania
jednego typu uszkodzenia dla poszczegdlnych
cylindrow. Dzigki uzyskaniu rdéznych wartosci
parametrow modalnych dla danych uszkodzen
jesteSmy w stanie rozrézni¢ poszczegdlne stany
techniczne obiektu oraz wskazaé jednoznacznie
miejsce 1 mozliwg przyczyng zaistnialego
uszkodzenia.

Bazujac na otrzymanych wynikach badan
silnika, dokonujac pomiaréw na innym obiekcie
tego typu jestesmy w stanie okresli¢ aktualny stan
techniczny badanego obiektu, poprzez poréownanie
otrzymanych wynikéw z wynikami wzorcowymi
i przypisaniu ich do konkretnego stanu
wzorcowego, ktory odpowiada konkretnemu
uszkodzeniu obiektu lub jego braku.

Zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalne;j
w badaniach diagnostycznych znajduje wigc swoje
zastosowanie jako jedna z wielu metod
wyznaczania  aktualnego stanu technicznego
badanego obiektu.

Obecne prace badawcze dla przedstawionej
metody identyfikacji stanu technicznego silnika
spalinowego przy zastosowaniu metod
eksploatacyjnej analizy modalnej sa w fazie badan
idlatego zalozone stany sa stanami, ktore
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zdecydowanie ingeruja W prawidtowe
funkcjonowanie silnika i co si¢ z tym wiaze sa
dobrze odwzorowane w sygnale wibroakustycznym.

Przedstawione w pracy wyniki badan sg czescia
realizowanego  projektu  badawczego  KBN
Nr 1461/T07/2005/28 i nie opisuja catosci
zagadnienia badawczego, tylko wybrane jego
aspekty.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ oceny stopnia zuzycia tozysk kot linowych, opracowana dla
charakterystycznego przypadku wyciagu szybowego S1.3 w L.W. , Bogdanka”. Przedstawiona
metoda diagnostyczna moze mie¢ réwniez zastosowanie do badania tozysk kot linowych
kierunkowych z ruchoma osia i tozyskami umieszczonymi na zewnatrz osi w korpusach, ktore
przewazaja w polskim gérnictwie. Wyzszos$¢ tej metody w stosunku do stosowanych do tej pory,
polega na skréceniu czasu wykonywania badan, a takze braku koniecznos$ci angazowania do jego
wykonania dodatkowych pracownikéw obslugi szybu. Nie wymaga ona takze specjalnego
udostgpnienia urzadzen szybowych na czas wykonywania badan.

Stowa kluczowe: zuzycie tozysk, kota linowe, wyciag szybowy.

ESTIMATION METHOD OF ROPE WHEEL BEARINGS WEAR EXTANT FOR SPECIAL
CONDITIONS OF S 1.3 LIFT AT THE COAL MINE “BOGDANKA”

Summary

The paper presents estimation method of rope wheel bearings wear for special conditions of
mining lift S 1.3 at the Coal Mine “Bogdanka”. Except presented application in special conditions
of the Coal Mine “Bogdanka”, described diagnostic method can be also applied for bearings’ wear
estimation in ropes with another constructions, which are in most cases used by mining industry in
Poland. With its use, diagnosis can be finished within much shorter time, without special activities
of additional rope supervising staff members. Also special access to the machine under diagnostic

action is not necessary.

Keywords: bearings’ wear, rope wheel, mining lift.

1. WPROWADZENIE

Jak podaja Cholewa i Koscielny [3], maszyny
iurzadzenia mechaniczne podlegaja wplywowi
szeregu roznorodnych czynnikéw zewnetrznych
i wewnetrznych, ktore sa przyczyna
nicodwracalnych procesow, powodujacych
kumulacyjne zmiany stanu obiektow i stopniowe
pogorszenie ich charakterystyk eksploatacyjnych.
Ciaglos¢ proceséw zmian stanéw obiektow
mechanicznych zalezy od warunkow
eksploatacyjnych, przeprowadzanych przegladéw,
regulacji, czynnosci serwisowych itp. dziatan
zwigzanych z diagnostyka maszyn. Istotne z tego
punktu widzenia jest wlasciwe rozpoznanie zmian
stanu procesow przemystowych lub urzadzen
technicznych, rozumianych jako uszkodzenia i inne
zdarzenia destrukcyjne. Zadaniem diagnostyki jest
zatem wczesne wykrywanie i doktadne rozpoznanie
powstajacych uszkodzen, w przypadku zuzycia —
jego wykrycie i rozpoznanie po przekroczeniu

pewnej wartosci granicznej. Diagnostyka maszyn
zajmuje si¢ zwykle ocena ich stanu poprzez
bezposrednie badania ich wlasnosci lub badania
posrednie, tzw. procesoOw resztkowych
towarzyszacych funkcjonowaniu tych urzadzen.
Procesy resztkowe moga mie¢ charakter
mechaniczny,  elektryczny, termiczny itp.,
a szczegblng role wsrod nich odgrywaja procesy
wibroakustyczne, Scisle zwigzane
z funkcjonowaniem kazdej maszyny [2, 3].
Mozliwos¢ oceny stanu technicznego maszyny
w ruchu, w trakcie realizacji zadania, przez
obserwacj¢ procesOw wibroakustycznych, jest
szczegolnie wazna w warunkach, gdy demontaz
elementdéw 1 czasowe wylaczenie urzadzenia
zruchu sa ograniczone. Przyktadem uktadu
mechanicznego o utrudnionym dostgpie do
badanych elementéw, charakteryzujacym sie¢
jednoczesnie specyficznymi parametrami pracy jest
uktad tozysk kot linowych gdrniczego wyciagu
szybowego, a w szczegodlnosci uktad z nieruchoma
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osig, na ktorej niezaleznie tozyskowane sg cztery
kota linowe kierunkowe (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat tozyskowania zespotu kot
linowych wiezy szybu [4]
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Rys. 2. Schemat uktadu wiezy szybu S1.3 [8]
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Taki wuklad lozyskowania wystgpuje na
niewielu obiektach szybowych w Polsce [4], w tym
miedzy innymi jako jedyny w L.W. "Bogdanka, co
jest zwiazane z konstrukcja zastosowanej wiezy
szybowej. Jest to wieza zastrzalowa z maszyna
wyciagowa usytuowang na zrgbie szybu (rys. 2).
Wystepujacy na wiezy szybu S1.3 uklad
lozyskowania wynika réwniez z obcigzen (masa
skipow, urobku, lin no$nych i wyréwnawczych),
jakie musza przenies¢ osie 1 kola linowe
kierunkowe oraz z konieczno$ci niezaleznego
obracania si¢ kazdego z kot [8].

Ocenie diagnostycznej podlega wickszos¢
elementéw  gorniczego wyciggu szybowego.
Reguluja to przepisy rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy. W Polsce badania
elementow gorniczych wyciagéw szybowych
prowadzone sa przez rzeczoznawcow Centrum
Badan i Dozoru Goérnictwa Podziemnego. Jednak

z powodu nietypowej budowy uktadu tozyskowego
(brak dostgpu do tozysk) kot linowych szybu 1.3
oraz krotkiego czasu przeznaczonego na badania
iremonty, nie jest mozliwe zastosowanie metody
rzeczoznawcdw z CBiDGP, polegajacej na ocenie
produktow zuzycia zawartych w smarze oraz
pomiaru i monitorowania zmian szczelin pomiedzy
elementami tocznymi lozyska. Metody
wibroakustyczne ~w  badaniach ~ gorniczych
wyciagow szybowych stosowane sa jedynie do
oceny stanu wiez basztowych zelbetonowych, ktore
stanowia fundament dla maszyn wyciagowych.
Metoda  wibroakustyczna  stosowana  przez
rzeczoznawcéw CBiDGP odnosi si¢ jedynie do
problemu konstrukcji wsporczej, wplywu drgan
pochodzacych od maszyny wyciagowej na
stabilno§¢ 1 wytrzymato$¢ wiez basztowych
zelbetonowych. Jak do tej pory nie stosuje sig¢
zadnej metody wibroakustycznej  diagnostyki
lozysk kot  linowych  goérniczego  wyciagu
szybowego, ktéra moglaby zastapi¢ pracochtonna
i czasochtonng metodg badania szczelin
i produktéw zuzycia zawartych w smarze tozyska
oraz umozliwitaby poznanie stanu zuzycia
elementdw tozysk w przypadku utrudnionego
dostepu, jak w uktadzie tozysk kot linowych szybu
1.3.

Opracowane do tej pory liczne metody
diagnozowania stanu maszyn sa ukierunkowane
przede wszystkim na diagnostyke¢ wibroakustyczng
urzadzen szybkoobrotowych. W  przypadku
diagnozowania kot  linowych  interpretacja
otrzymanych wynikow jest utrudniona z uwagi na
matg predko$é obrotowa, krdtki cykl roboczy ze
zmienng predkoscia obrotowa (rozruch - ruch

ustalony - hamowanie skipu) 1 zakldcenia
spowodowane  drganiami  konstrukcji = wiezy
szybowej. Zatem standardowe metody

diagnostyczne, stosowane do maszyn wirnikowych
o wysokich predkosciach obrotowych, w tym
przypadku nie daja podstaw do wiarygodnej oceny.
W zwiazku z powyzszym opracowano specjalng
metodyke  okreSlania  granicznych — wartosci
symptomow diagnostycznych, wibroakustycznych
dla tozysk kot linowych gorniczego wyciagu
szybowego szybu 1.3, dla ktorych predkosé
obrotowa miesci si¢ w zakresie predkosci od 0 do
61 obr/min.  Otrzymane  wyniki  badan
przeprowadzonych dla zestawu kot linowych,
stanowi¢  beda podstawg do  podzniejszej
systematycznej oceny, celem stwierdzenia na jak
najwczes$niejszym  etapie  wszelkich ~ zmian
$wiadczacych o nieprawidlowej pracy tozysk.

2. DRGANIA LOZYSK TOCZNYCH

Drgania tozysk tocznych wywolywane sa

wieloma czynnikami, do ktérych nalezy
konstrukcja samego ‘tozyska, jego wymiary,
doktadnosé wykonania i gtadkosé

wspotpracujacych powierzchni, warunki montazu,
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atakze rozwiazania konstrukcyjne i dokladnosé
wykonania catego zespotlu lozyskowego [8].
Lozyska toczne przenosza rdéznego rodzaju
obcigzenia  zmieniajace  si¢  okresowo lub
nicokresowo. Zuzycie elementdéw tocznych -
zardwno Scierne jak i zmgczeniowe — wystepujace
w trakcie eksploatacji, powoduje zmiany geometrii
wspoltpracujacych powierzchni, zmiany warstwy
podpowierzchniowej oraz sit  wystgpujacych
w obszarze styku. Prowadzi to do modyfikacji
charakteru 1 poziomu drgan. Zmiany te
rejestrowane we wilasciwy sposob 1 wykryte
w odpowiednim czasie pozwalajg oceni¢ na biezaco
stan tozyska [8]. Poziom drgan wytwarzanych
przez zabudowane lozysko toczne zalezy od jego
rodzaju,  konstrukcji, wymiaréw i  klasy
doktadnosci, predkosci obrotowej, obciazenia,
atakze od konstrukcji i doktadnosci wykonania
wezlow  tozyskowych maszyny 1 warunkow
eksploatacji.

3. WARUNKI PRACY KOL LINOWYCH L.W.
»BOGDANKA”

W L.W. ,Bogdanka” zastosowane sg gornicze
wyciagi szybowe dwulinowe 1 czterolinowe.
Maszyna wyciagowa usytuowana na zrgbie szybu
wymusza zastosowanie két linowych kierujacych.
Kofa te wykonane sa jako odlewy staliwne lub
konstrukcje spawane. Koto linowe sklada sig¢
z wiefica z rowkiem na ling, piasty oraz ramion
faczacych wieniec z piasta. Kola dwuczegsciowe
faczone sa w catos¢ $rubami pasowanymi. Ksztatt
wienca ma Scisle okre$lone wymiary dopasowane
do $rednicy liny, a obrzeze wienca ma znaczng
wysoko$¢ (co najmniej polttorej srednicy liny), aby
nie dopusci¢ do wyskoczenia liny. Rowki wienca sa
wylozone okladzinami z tworzyw sztucznych lub
metalu. Powierzchnia rowkéw musi by¢ gladka,
aby unikna¢ nadmiernego zuzycia liny.

Poniewaz kazde z kot linowych musi mieé¢
niezalezny ruch w celu ulatwienia wzajemnego
przemieszczenia si¢ lin po obwodzie kota, dlatego
jedno koto jest zamocowane na stale na osi za
pomoca klina lub wpustu, za$§ pozostate sa
osadzone luzno na panewkach. O$ jest obrotowa
i tozyskowana na koncach w tozyskach tocznych
[1]. Innym rozwiazaniem przy zachowaniu
warunku  niezaleznosci  obrotowej kot  jest
niezalezne tozyskowanie kazdego z kot linowych.
Kota osadzone sg na statej — nieobrotowej osi, ktdra
wsparta jest na dwoch podporach. Takie
rozwigzanie zastosowano w kolach linowych
gbrniczego wyciagu szybowego L.W. , Bogdanka”
w szybie 1.3 [7].

Praca uktadu kot linowych gorniczego wyciagu
szybowego L.W. ,Bogdanka” w szybie S 1.3.
powinna by¢ bezawaryjna, poniewaz jest to jedyny
szyb wydobywczy transportujacy urobek weglowy.
Ilo§¢ wyciaganych skipéw wynosi 630 na dobeg.
Czas przeznaczony na rewizj¢ dobowa wynosi 4
godziny 1 20 minut. Ograniczenia czasowe, jak

itrudny dostgp do badanych elementow
uniemozliwia zastosowanie tradycyjnych metod
kontroli zuzycia tozysk, takich jak pomiary
szczelinomierzem zmian zachodzacych
w tozyskach, badanie produktéw zuzycia zawartych
W smarze.

W urzadzeniu wyciagowym szybu S 1.3 L.W.
»,Bogdanka” pracuje wyciag skipowy z maszyna
wyciagowa 4L 5500/2x3600, z naczyniami
otadownosci Q = 35 Mg 1 maksymalng
dopuszczalng predkoscia 16 m/s. Parametry te
pozwalaja osiagna¢ zdolno$¢ wydobywcza szybu
w wysokosci 22.000 Mg/dobe [9].

Urzadzenia szybowe charakteryzuja si¢ wysoka
dyspozycyjnoscia, jak 1  krotkim  czasem
przeznaczonym na naprawy 1 remonty, podczas
ktérego trzeba przeprowadzi¢ wszelkie naprawy,
kontrole, rewizje i oceng stanu (diagnozowanie),
zapewniajac odpowiednie bezpieczenstwo
funkcjonowania  wyciagéw [4]. W L.W.
,,Bogdanka” urzadzenie wyciagowe szybu S1.3 jest
niewatpliwie elementem najbardziej istotnym
z punktu widzenia zapewnienia jego niezawodnej
pracy. W tym celu stosuje si¢ szereg metod
majacych na celu badanie lin nosnych
1 wyréwnawczych, osi két 1 watéw linopedni, wiez
wyciagowych zawieszen linowych oraz badania
tozysk kot.

4. BADANIA ELEMENTOW GORNICZYCH
WYCIAGOW SZYBOWYCH
W ASPEKCIE WYBRANYCH WYMAGAN
PRZEPISOW BRANZOWYCH

Badania elementéw gorniczych wyciagow
szybowych prowadzone sg przez rzeczoznawcow
Centrum Badan i Dozoru Gérnictwa Podziemnego.
W  tresci przepisow rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy, w odniesieniu do
gorniczych wyciagdw szybowych ustalone zostaty
rzeczoznawcy do spraw ruchu zaktadu gorniczego.

Czgsto w wyniku powstania awarii, w ktorej
istotng rolg odgrywat jeden element, tworzone sa
przepisy, ktore maja nie dopusci¢ do powtorzenia
podobnego przypadku. Przyktadem moze by¢ § 539
rozporzadzenia Ministra Przemysty i Handlu z dnia
14 kwietnia 1995 r. w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy (...), w ktorym méwi si¢ ze, tlozyska
toczne kot linowych nalezy okresowo obracaé
w kadlubie. Nalezy takze uzupelia¢ smar
w tozyskach. Innym przyktadem jest pkt 5.12.6.5.
zalacznika nr4 do rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy (...), w ktéorym
zaleca si¢, aby osie nowo zabudowanych két po
trzech latach eksploatacji podda¢  badaniom
nieniszczacym przez rzeczoznawce. lermin
nastgpnego badania ustala rzeczoznawca [14].
Przytoczone powyzej przepisy branzowe
podkreslaja, jaka wage przyklada si¢ do
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bezpieczenstwa 1  niezawodnosci  urzadzen

szybowych.

W miar¢ rozwoju i wprowadzania nowych
rozwigzan technicznych zmienia si¢ zakres
tematyczny dziatalnosci rzeczoznawcoéw oraz
metodyka wykonywania badan. Dotychczasowe
metody badawcze nie zawsze moga by¢ stosowane
w nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Kota
linowe szybu S1.3 L.W. ,Bogdanka” sa
przyktadem nowej konstrukcji, do ktérej nie mozna
zastosowa¢ tradycyjnych metod badawczych
tozysk.

W  celu  zapewnienia  rzeczoznawcom
mozliwo$ci  monitorowania  stopnia  zuzycia
eksploatowanych maszyn i1 urzadzen rozszerzono,
tam gdzie to byto konieczne, wymagany przepisami
zakres dziatalno$ci rzeczoznawczej [5]. Do
obiektow 0 rozszerzonej dziatalnosci
rzeczoznawczej naleza wieze szybowe, ktére sa
podstawowym obiektem budowlanym o konstrukcji
szkieletowej lub monolitycznej usytuowanym nad
szybem.

Z tego wzglegdu w oparciu o wymagania
obowiazujacych przepiséw:

1. ustawy z dnia 4 lutego 1994r — Prawo
geologiczne 1 gdrnicze (dz. U. Nr 27) —
znowelizowane w  dniu  31.07.2001r -
(Dz.U.Nr 110 z 2001r — poz. 1190) [15],

2. rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002r w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia
przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gérniczych — (Dz. U. Nr 139 z 2002r —
poz.1169) wraz z zalacznikami [14, 15],
zachodzi koniecznos¢ okresowych badan wiez
szybowych 1 glowic szybikéw wyciagow
szybowych.

Szczegdtowe warunki pomiardw oraz kryteria
pozwalajace oceni¢ ich wyniki okre$la norma
PN-89/G-05500 ,Basztowe wieze szybowe.
Konstrukcje wsporcze maszyn. Pomiar i ocena
drgan”. Przy ocenie drgan konstrukcji wsporczych
pod maszyny wirujace, nalezy wykonaé pomiar
wartos$ci  szczytowe] przyspieszenia drgan dla
pasma 0.5+2 Hz oraz dla pasm o czgstotliwo$ciach
8; 12,5; 16; 25; 50; 100 Hz. Najbardziej szkodliwe
dla budowli betonowych sa niskie czgstotliwosci,
zatem analiza widmowa drgan powinna wystarczy¢
do okre§lenia wplywu maszyn wirujacych na
budynek. Pomiary nalezy wykonywaé w czasie,
gdy maszyny wyciagowe pracuja z najwicksza
dopuszczona predkoscia dla danego szybu.
Pozostale maszyny powinny pracowa¢ w stanie
ustalonym. Pomiary drgan konstrukcji wsporczych
maszyn wyciaggowych i két odciskowych nalezy
realizowaé podczas jednego cyklu pracy maszyny.
W przypadku pozostatych typéw maszyn pomiaréw
nalezy dokonywac podczas jednej minuty pracy.
Miejsca pomiaru drgan oraz ich liczbg nalezy
ustali¢ w zaleznosci od rodzaju maszyny wspartej

na badanej konstrukcji [5], a przetworniki drgan
mocowac¢ w punkcie pomiaru za pomoca wkretow.
Dopuszcza si¢ rowniez mocowanie przetwornika za
pomoca  kleju  zaleconego w  instrukcji
przetwornika.  Parametry  drgan  konstrukcji
wsporczych maszyn nalezy mierzy¢é w trzech
kierunkach, zgodnie z nieruchomym ukladem
wspotrzednych, zwigzanym kazdorazowo
z konstrukcja wsporcza maszyny [5].

Metoda pomiaru drgan konstrukcji wsporczej
pod maszynami wyciagowymi, badanie wiez
szybowych basztowych, jest przykladem na
skuteczne opracowanie metody diagnostycznej
elementu  gorniczego  wyciagu  szybowego.
Konstrukcja basztowa zelbetowa wiezy szybowej
posiadajaca wiele walorow gtéwnie
ekonomicznych, powoduje jednak w okresie
eksploatacji  trudnosci diagnostyczne. Opisana
wyzej metoda badania skutecznie umozliwia oceng
stanu obiektu, $ledzenie rozwoju ewentualnych
defektow oraz okreslenie przydatnosci do dalszej
eksploatacji.

W miar¢ rozwoju i wprowadzania nowych
rozwigzan technicznych zmienia si¢ zakres
tematyczny dzialalnosci  diagnostycznej oraz
metodyka wykonywania badan. Tak jest rowniez
w przypadku diagnostyki kot linowych
kierunkowych szybu S1.3 L.W. “Bogdanka”.
Opracowana metoda pomiaru i analizy stopnia
zuzycia tozysk kot linowych ma by¢ odpowiedzia
na pytanie, jaki jest rozwoj uszkodzen oraz ma
okresli¢ czas bezawaryjnej eksploatacji.

5. METODA POMIARU I ANALIZY
ZUZYCIA LOZYSK KOL LINOWYCH
DLA POTRZEB L.W. ,BOGDANKA”

Wymogi  zwigzane z  bezpieczenstwem
zmuszaja eksploatatoréw maszyn do minimalizacji
nieplanowych remontéw i awarii z jednej strony,
az drugiej do eliminacji zbgdnych remontow
maszyn bedacych w dobrym stanie technicznym
(mimo przekroczenia normatywnego czasu ich
pracy). Jesli przyjmiemy zatozenie, ze procesy
dynamiczne w maszynie odzwierciedlaja jej stan
eksploatacyjny, to jednym ze srodkdéw zaradczych
shuzacych rozwigzaniu problemu nieplanowanych
remontOw 1 awarii, bez wylaczenia maszyny
z ruchu, jest diagnostyka wibroakustyczna [12].

Opracowana metoda badania tozysk jest
metoda uniwersalng. Moze mie¢ ona zastosowanie
przy badaniu diagnostycznym kazdego z rodzajow
fozysk kot linowych. W przypadku typowej
konstrukcji uktadu két linowych kierunkowych, tj.
z obrotowg osig i tozyskami znajdujacymi si¢ na jej
koncu w kadtubach, mozliwe jest potwierdzenie jej
skutecznosci tradycyjnymi metodami
diagnostycznymi. Wyzszo$¢ opracowanej metody
polega na tym, ze badania moga by¢
przeprowadzone w dowolnym czasie podczas
normalnej pracy kot linowych. Nie zachodzi
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konieczno$¢ wyltaczania wyciagu szybowego
z ruchu, nie ma potrzeby zatrudniania dodatkowych
pracownikow. Czas wykonywania pomiarow
skrocony jest z 4,5 godziny do 40 minut, a analiza
otrzymanych wynikéw  jest prowadzona
w warunkach komfortowych przed monitorem
komputera z mozliwoscig ich rejestrowania
i odtwarzania w dowolnym czasie. W przypadku
rozwiazania konstrukcyjnego jakie wystepuje na
wiezy wyciagowej szybu S1.3 L.W. ,,Bogdanka”,
gdzie zastosowana zostata nieruchoma o$, a na niej
niezaleznie tozyskowane 4 kota linowe (przy braku
bezposredniego do nich dostgpu), metoda ta jest
jedyna, ktéra ~moze  stosownie  wczesnie
zaalarmowac o zblizajacej si¢ awarii.

Zgodnie z zasadami opracowanej metody,
pomiary nalezy przeprowadzi¢ na poziomie dolnym
i gornym wiezy szybu, dla kazdej podpory osi kot
linowych, wykonujac je w trzech kierunkach,
zgodnie z nieruchomym uktadem wspoirzednych
zwiazanym z Kkonstrukcja wsporcza osi kot
linowych. Czujniki  piezoelektryczne nalezy
mocowa¢ w punkcie pomiaru za pomoca magnesu
stalego, natomiast czujnik elektrodynamiczny
wewnetrzny  dotykajac  obudowy. Poniewaz
pomiary beda powtarzane, mozna przygotowac
wglebienia w korpusie obudowy z oznaczeniami
punktow pomiarowych. Pomiary nalezy
wykonywa¢ gdy maszyna wyciagowa pracuje
z najwigksza dopuszczalng predkoscia w czasie
ruchu ustalonego, dla ktérego predkos¢ obrotowa
két  linowych wynosi 61.115 obr/min. Dla
zachowania  podobnych  warunkéw, pomiar
powinien by¢ wykonywany przy wyciaganiu tego
samego naczynia (skipu) z maksymalnym
dopuszczalnym obciazeniem.

Z uwagi na zagrozenie wybuchem metanu
wystepujace w  kopalniach 1w  szybie
wydechowym, wydobywajacym urobek weglowy,
do pomiaru moze by¢ zastosowane urzadzenie,
ktore  posiada  odpowiednie  zabezpieczenie
umozliwiajace bezpieczng prace w warunkach
wspomnianego zagrozenia. Na wybor urzadzenia
diagnostycznego maja rowniez wplyw trudne
warunki atmosferyczne, zapylenie 1 wilgoé,
z ktorymi to czynnikami mozna si¢ zetkna¢ podczas
wykonywanych pomiaréw. Z uwagi na krotki cykl
pracy (ok. 2 minuty), wymagane jest, aby pomiar
i rejestracja wynikdw nastgpowaly w tym czasie.

Przenosny  miernik  drgan  zastosowany
w opracowanej  metodzie  jest  uniwersalny
i powszechnie stosowany do diagnozowania wielu
urzadzen pracujacych w podziemiach kopalni, od
przektadni redukujacych przenosnikéw tasmowych
poprzez silniki pomp gléwnego odwadniania, do
wentylatordow glownych, przewietrzajacych sie¢
wyrobisk podziemnych kopalni. Uzyty
w omawianej metodzie miernik wspdlpracuje
Z oprogramowaniem umozliwiajacym
rejestrowanie, przechowywanie oraz przetwarzanie
danych pomiarowych wielu urzadzen.

Oprogramowanie oraz miernik, po ustaleniu
granicznych ~ warto$ci ~ symptomoéw  zuzycia
badanych obiektow, umozliwia obstuge
diagnostyczng przez osoby, ktéorych wiedza
z zakresu diagnostyki wibroakustycznej nie musi
by¢ zaawansowana. W ten sposob pomiary moga
by¢ przeprowadzane przy okazji wykonywania
codziennych obowiazkow stuzbowych zwiazanych
z eksploatacja urzadzen.

Do pomiaréw zastosowano zatem urzadzenie
typu Vibscanner firmy Priiftechnik. Jest to
przenosne urzadzenie pomiarowe do badania
standw  maszyn, przetwarzania ~ wynikow
i diagnozowania. ~ Vibscanner  pozwala  na
wykonanie analizy widmowej sygnatu drganiowego
w postaci widm predkosci i przyspieszen drgan
oraz na analiz¢ widmowa obwiedni. Vibscanner
wspolpracuje z oprogramowaniem na komputery
PC - Omnitrend. Urzadzenie pomiarowe
Vibscanner wykorzystywane jest do pomiaréw
predkosci drgan, przyspieszen drgan, stanu tozysk
tocznych (metoda impulséw udarowych) oraz
pomiaru predkosci obrotowej [6].

Istotna w opracowanej metodzie jest zasada
przeprowadzania pomiaréw. Odstgpy czasowe
pomigdzy  kolejnymi  odczytami zaleza od
stabilnosci pomiaru, aktualnego stanu ruchowego
lozyska oraz od tempa rozwoju uszkodzenia
lozyska. W przypadku rozpoczgcia kontroli nowego
obiektu, dokonujemy pomiaréw raz w tygodniu
przez okres minimum dwoéch miesigey. Jest to okres
rozpoznania wysokosci wartos$ci
charakterystycznych. Jesli rdéznica pomiedzy
otrzymanymi  wartosciami  jest  niewielka,
wykorzystujemy je jedynie dla pdzniejszych
poréwnan. Stabilno$¢ wartosci charakterystycznych
pozwala nam przypuszczaé, ze badany obiekt
reprezentuje  dobry stan ruchowy, wtedy
dokonujemy rutynowych pomiaréw raz w miesiacu.
Jezeli  warto$ci  charakterystyczne  zaczynajg
wzrasta¢ lub sa zmienne, oceniamy odczyty
poréwnujac je z wartosciami z okresu rozpoczecia
badan i szukamy przyczyny powstania uszkodzenia.
W  przypadku rozwoju uszkodzenia lozyska,
dokonuje si¢ pomiardw 1-2 razy w tygodniu.
Pomiaréw dokonujemy rzadziej, jesli odczyty
pozostaja stabilne (rdéznica pomigdzy otrzymanymi
warto$ciami jest niewielka) lub rosna bardzo
powoli. Jezeli pomiary wskazuja na zly stan
ruchowy, dokonujemy pomiardw czesciej. Jezeli
obserwujemy niestabilno§¢ pomiarow musimy
rowniez bra¢ pod uwage ewentualne zmiany
w obiekcie wynikajace z eksploatacji np.: zmiana
intensywno$¢  smarowania  lozysk,  rdznice
w naciagu lin no$nych wspotpracujacych z kotami
linowymi, zuzywanie wyktadziny kot linowych.
Kontrola catkowitego, szerokopasmowego poziomu
drgan uktadu kot linowych kierunkowych wiezy
S1.3, jest zrealizowana przez zastosowanie
zewngtrznego  przetwornika  drgan.  Pomiary
wykonywane sa w punktach, w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach na podporach osi tozysk.
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Uzyskujemy w ten sposob jedng liczbe
charakteryzujaca stan drganiowy maszyny. Jest nia
wartos$¢ drgan $rednich (RMS) wyrazona w [mm/s].
W  przypadku tak prowadzonej oceny stanu
dynamicznego uktadu ‘tozysk kot linowych
ograniczamy si¢ jedynie do okreslenia stanu: dobry
/ zty, w odniesieniu do catego zespotu tozyskowego
powiazanego z elementami wiezy szybowe;.
Pomocna w okresleniu stanu granicznego drgan
uktadu kot linowych moze by¢é norma ISO 10816
[11]. W tabeli 1 podano wartosci $rednie (RMS)
predkosci drgan, uzyskane w okresie wykonywania
pomiarow, tj. od 23.10.03r. do 08.01.05r.. W tabeli
1 podano warto$¢ srednia predkosci drgan
z pomiardw oraz warto§¢ maksymalna, jaka
uzyskano dla kazdego punktu pomiarowego.
Zestawione wyniki pomiardw pokazuja, ze nawet
wartosci maksymalne predkosci drgan uzyskane
podczas pomiaréw znajduje si¢ w obszarze, ktory
w normie ISO 10816 okreslany jest jako ,,dobry”.
Analizujac warto$ci drgan dotyczace kierunku

pomiarowego pionowego (tabela 1) mozna
zauwazy¢, ze  istnieje  rdznica  pomiedzy
warto$ciami  predkosci  drgan kota gdérnego

idolnego. W przypadku kota dolnego maja one
nieco wyzsza warto$¢. Mozna to wytlumaczy¢
réznica w rodzaju wyktadki kot dolnego i gornego.
Kota dolne nie posiadaja wyktadki, rowek linowy
kota wypelniony jest stalg. Sa to tak zwane ,kota
bose”. Natomiast kota gdérne posiadaja wyktadke
z tworzywa sztucznego, ktére ma zapobiegaé
nadmiernemu wycieraniu si¢ drutéw liny nosnej.
Wyktadka wykonana z tworzywa posiada wlasnosci
tlumiace drgania.

W celu diagnozowania tozysk zespotu kot
linowych, skomplikowanego uktadu, na ktorego
kinematyke¢ ma wplyw wiele czynnikéw, konieczne
jest Sledzenie amplitudy drgan w szerszym zakresie
czestotliwosci  oraz  wykonywanie  pomiardw
pozostatych wielkosci charakterystycznych, czyli
przyspieszen drgan 1 impulséw udarowych.

Tabela 1. Wartosci srednie(RMS) predkosci drgan [mm/s]

Zastosowane metody diagnozowania uktadu kot
linowych mozemy podzieli¢ zatem na dwie grupy.
Pierwsza, to kontrola ogdlnego poziom drgan
pozwalajaca  scharakteryzowa¢ stan drganiowy
uktadu két linowych za pomoca jednej wartosci
(warto$¢ $rednia (RMS) predkosei drgan). Ocena
stanu dynamicznego jest dwustanowa: dobry, zty.
Poréwnanie zmierzonego poziomu drgan odnosi si¢
do standéw granicznych, pomocna w ich okresleniu
jest norma ISO 10816 [11]. Uzupehieniem
powyzszej metody diagnostycznej jest analiza
czestotliwosciowa  zarejestrowanych — sygnaléw
predkosci drgan. Umozliwia ona w razie
wystegpowania wysokich wartosci predkosci drgan
okreslenie = prawdopodobnej  przyczyny ich
wystgpowania.  Mozliwe  jest  prowadzenie
monitoringu, poprzez poréwnanie uzyskanych
widm czestotliwosciowych z widmem wzorcowym
(zmierzonym w chwili bardzo dobrego stanu
technicznego). Odzwierciedleniem zmiany stanu
uktadu kot bedzie zmiana postaci widma (pojawia
si¢ inne niz zwykle pasma czgstotliwosci). Druga
grupa metod diagnostycznych skupiajacgq si¢ na
okresleniu stanu tozysk kot linowych sa pomiary
impulsow udarowych oraz czgstotliwosciowa
analiza przyspieszen drgan. Wykonujac regularne
pomiary impulsow udarowych, mozna
monitorowa¢ zmiany w stanie ruchowym tozyska,
w calym okresie jego zywotnosci. Mozliwe jest
w ten sposob okreslenie trendu zuzycia, co z kolei
przy  wykorzystaniu  odpowiedniej  analizy
prognostycznej pozwala skutecznie
zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo wystapienia
awarii.

Czgstotliwosci modulujace sygnat drganiowy
pochodzacy od uszkodzen tozyska tocznego mozna
uzyska¢ wykonujac ich obliczenia. Pordwnanie
uzyskanych widm czgstotliwosciowych z widmem
wzorcowym umozliwia wychwycenie poczatkowej
fazy zmiany stanu maszyny.

Kierunek pionowy Kierunek poziomy Kierunek osiowy
Poziom | Podpora wartos¢ warto$¢ max wartos¢ warto$¢ max wartos¢ wartos¢
. srednia srednia srednia. max.
osi
Poziom |, N” 0,35 0,64 0,631 1,29 0,83 1,83
Goérny S 0,377 0,67 0,691 1,37 0,707 1,26
Poziom |, N” 0,412 0,78 0,749 1,38 0,65 1,36
Dolny S 0,39 1,49 0,64 1,65 0,847 1,35
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6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie w  diagnostyce  lozysk
pomiardw procesow resztkowych, ktére w sposob
niezamierzony, ale 1 nieodlaczny, towarzysza
funkcjonowaniu maszyn, stwarza szans¢ na
bezdemontazowa ocen¢ stanu technicznego
lozyska, bez potrzeby wylaczania obiektu
technicznego z ruchu [12]. Ma to ogromne
znaczenie dla funkcjonowania kopalni,
a w szczegdlnosci dla L.W. ,,Bogdanka”, poniewaz
szyb S1.3 jest jedynym szybem wydobywczym,
ktérego zadaniem jest transport urobku weglowego.
Taka koncentracja wydobycia na jednym szybie
zmusza do dzialan zmierzajacych do osiagnigcia jak
najwigkszej bezawaryjnosci wszystkich elementow
ciagu technologicznego zwigzanego z wydobyciem.
O ile awaria poszczegdlnych elementéw ciagu
technologicznego znajdujacego si¢ przed szybem
wydobywczym umozliwia w pewnym stopniu
uruchomienie ukladéow rezerwowych, o tyle
urzadzenie wyciaggowe szybowe jest elementem,
ktorego zastapi¢ nie mozna. Jego awaria
unieruchomitaby caty proces wydobycia urobku
gorniczego, za$ dluzszy postdj spowodowaltby
nieodwracalne zmiany zagrazajace funkcjonowaniu
kopalni.

Na podstawie analizy metod diagnostyki
wibroakustycznej oraz wynikéw przeprowadzonych
badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

. Zadaniem diagnostyki wibroakustycznej

w odniesieniu do zestawu kot linowych szybu 1.3
jest wykluczenie uszkodzen przypadkowych
i okreslenia chwili, w ktdrej rozpoczyna si¢ okres
przyspieszonego zuzycia. Przeszkoda
w poprawnym uchwyceniu chwili  wejscia
w obszar przyspieszonego zuzycia tozysk kot
linowych jest przypadkowy rozrzut
intensywnos$ci symptomu zuzycia.

2. Utrudnieniem w poprawnym okresleniu okresu
przyspieszonego zuzycia tozysk kot linowych jest
brak mozliwosci przenoszenia uzyskanych
wynikdw na inne egzemplarze tego samego typu
uktadu tozysk. Zastosowana w szybie 1.3 L.W.
,Bogdanka” konstrukcja uktadu tozyskowego kot
linowych nie powtarza si¢ na innym szybie.

3. Wyznaczenie trendu zuzycia dla badanych
zestawow kot linowych na obecnym etapie nie
jest mozliwe, poniewaz monitorowane wartosci
charakterystyczne maja niskie i stabilne
warto$ci. Nie obserwuje si¢ wzrostu symptomow
zuzycia. Dla poprawnego okreslenia krzywej
zycia maszyny niezbedna jest odpowiednio duza
liczba pomiaréw. Przeprowadzone badania
iotrzymane wartosci symptomdéw zuzycia beda
odniesieniem do pozniejszych badan i do
wykreslenia trendu zuzycia obiektu.

4.Przedstawiona metoda diagnostyczna moze mieé
rowniez zastosowanie do badania tozysk kot
linowych kierunkowych z ruchoma osia
itozyskami umieszczonymi na zewnatrz osi
w korpusach, ktére przewazaja w polskim

—

gornictwie. Wyzszos¢ tej metody w stosunku do
stosowanych do tej pory (pomiary
szczelinomierzem, analiza zuzytego smaru),
polega na skrdceniu czasu wykonywania badan,
a takze braku koniecznosci angazowania do jego
wykonania dodatkowych pracownikow obshugi
szybu. Nie wymaga ona takze specjalnego
udostgpnienia urzadzen szybowych na czas
wykonywania badan.

5.Dokonana analiza zagadnienia oraz wnioski
wynikajace z opracowania koncepcji metody
badawczej zestawu kot linowych szybu S1.3 nie
wyczerpuje catosci problemu. Szczegdlnie
istotny jest fakt, ze przeprowadzanie pomiarow
wg opisywanej metody jest utrudnione przez

niekorzystne warunki atmosferyczne.
Rozwiazaniem mogloby by¢ dalsze prowadzenie
pomiaréw z zastosowaniem nadzoru

diagnostycznego ciagtego, automatycznego.
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METODA POZYSKIWANIA SYGNALOW RESZTKOWEGO I ROZNICOWEGO
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W CZASIE PREDKOSCIAMI OBROTOWYMI I OBCIAZENIAMI
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Streszczenie

Jedng z metod wykrywania lokalnych uszkodzen kot zebatych jest analiza sygnatow
resztkowego 1 réznicowego. Sygnaly te uzyskuje si¢ poprzez odfiltrowanie z widma drgan
odpowiednich czestotliwosci. W metodzie tej zaktada si¢ jednak stala predkos¢ obrotowa kot
zgbatych. Wiele przektadni zgbatych nie pracuje ze stala lecz zmienna w czasie predkoscia
obrotowa. W niniejszej pracy przedstawiono bazujaca na linowej interpolacji metode
pozyskiwania sygnatéw resztkowego i rdznicowego w przypadku pracy przektadni ze zmiennym
W czasie momentem obciazenia oraz ze zmienng predkoscia obrotows jej watow.

Stowa kluczowe: przektadnie zebate, uszkodzenie zgba, zmienna predkos¢ obrotowa, zmienne
obciazenie, sygnat resztkowy, sygnat réznicowy.

THE METHOD LOGGING OF RESIDUAL AND DIFFERENTIAL SIGNALS
FOR GEAR WORKING WITH VARIABLES THE ROTATIONAL SPEEDS AND LOADS

Summary
Analyzing of residual and differential signals are usefulness methods for local damages
detection. The filtration of signal is effectives if rotation speed is constant. This paper presents the
method logging of residual and differential signals for gear working with variables rotation speeds

and loads.

Keywords: Gear, different rotation speed, different loads, tooth damage, residual signal,
differential signal.

1. WPROWADZENIE

Przektadnie zgbate sa powszechnie
wykorzystywane w uktadach przeniesienia napedu.
Znajduja  zastosowanie zar6wno w prostych
przedmiotach codziennego uzytku jak i w bardzo
skomplikowanych  urzadzeniach  produkcyjnych
i transportowych wykorzystywanych w transporcie
ladowym, wodnym oraz powietrznym. W ostatnich
latach pojawilo si¢ wiele publikacji dotyczacych
wykrywania uszkodzen elementéw przekladni
zgbatych. W pracach tych zaleca si¢ m. in.
stosowanie analizy sygnatdéw resztkowego oraz
réznicowego zakladajac stala predkos¢ obrotowa
watow. Tymczasem wiele przektadni nie pracuje ze
stala lecz zmienng w czasie predkoscia obrotowa.
W niniejszej pracy przedstawiono bazujaca na
linowej interpolacji metod¢ pozyskiwania sygnaléw
resztkowego 1 rdéznicowego w przypadku pracy
przektadni ze zmiennym w czasie momentem
obcigzenia oraz ze zmienng predkoscia obrotowa jej
walow. Ze wzgledu na oszczednos¢ czasu i srodkow
finansowych prowadzone rozwazania bazowaly na
wynikach symulacji komputerowych prowadzonych
z wykorzystaniem zidentyfikowanego modelu

dynamicznego przekladni zgbatej w ukladzie
napgdowym.

2. MODEL DYNAMICZNY

W ostatnich latach nastgpil znaczny rozwdj
w zakresie modelowania zjawisk dynamicznych.
Stwierdzono, bowiem duza przydatnos¢ badan
symulacyjnych zar6wno w procesie konstruowania
jak 1 diagnozowania obiektdéw technicznych,
a rozwoj  techniki  cyfrowej umozliwit
przeprowadzenie w stosunkowo krotkim czasie
symulacji ~ komputerowych  bazujacych  na
skomplikowanych ~ modelach  matematycznych.
Obecnie praktycznie kazdy osrodek naukowy
zajmujacy si¢ konstrukcja i diagnostyka uktadéw
przeniesienia napedu wykorzystuje mniej lub
bardziej zlozony model przekladni zebate;j.
Poczatkowo modelowano jednostopniowe
wyizolowane z uktadu napedowego przektadnie
zgbate m. in. [9, 10, 6]. Z czasem zaczgly sig¢
pojawia¢ coraz bardziej zaawansowane modele
przektadni zgbatych o wielu stopniach swobody
uwzgledniajace  prace  silnika  napedowego,
jednostopniowej lub wielostopniowej przekladni
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zgbatej walcowej 1 maszyny roboczej [11, 3].
Szczegdtowe przeglady modeli dynamicznych
mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [6, 8].

W niniejszej pracy do celow diagnostycznych
wykorzystano opracowany na Wydziale Transportu
Politechniki Slaskiej model dynamiczny przektadni
zgbatej w ukladzie napedowym [8]. Zjawiska
zachodzace w zazebieniu sa opisane zgodnie
z modelem L. Miillera [9, 10].

3. PRZETWARZANIE SYGNALOW

Diagnozowanie maszyn pracujacych ze zmienng
w czasie predkoscia obrotowa watow wymaga
zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow
wibroakustycznych [1, 2, 4, 5, 7]. Na podstawie
przedstawionego modelu dynamicznego przektadni
zgbate] w ukladzie napgdowym uzyskano m. in.
uzyteczne diagnostycznie sygnaty predkosci drgan
poprzecznych watéw przekladni [14]. Sygnat
przedstawiony rysunku 1 zarejestrowano
w przypadku rozpedzania przektadni (rys. 2.3), na
ktéra od chwili czasowej 0,7 s dziatal sinusoidalnie
zmienny moment obciazenia. Obcigzenie
jednostkowe wynosito Q=3,84+25% MPa.
Czgstotliwo$¢ zmian momentu hamujacego byta
réwna 40 Hz. Symulo-wano pgknigcie podstawy
zgba zgbnika powodujace zmniejszenie sztywnosci
zazebienia o 20%. W pracy nie uwzgledniano
odchylek wykonania kot zgbatych. Przelozenie
przektadni wynosito 1,5.

-0.08 L L L L L L I I I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]
Rys. 1. Sygnat predkosci drgan poprzecznych watu
zgbnika zarejestrowanych w kierunku dziatania sity
miedzyzegbnej — rozpedzanie i sinusoidalnie zmienny
moment obcigzenia Q=3,84+25% MPa,
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Rys. 2. Rozpedzanie przektadni i praca z predkoscia
obrotowa oscylujaca wokot statej wartosci - zmiany
predkosci obrotowych: a) wirnika silnika
napedzajacego i maszyny roboczej, b) zgbnika i kota
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Rys. 3. Zmiany predkosci obrotowej zgbnika -
powigkszenie rys. 2

W  prezentowanej metodzie konieczne jest
zarejestrowanie sygnatu referencyjnego zwiazanego
z obrotami diagnozowanego kota zgbatego. Moze
by¢é on mierzony na zewnatrz przekladni ale
mozliwie  blisko kota zgbatego, tak aby
wyeliminowaé wpltyw drgan skretnych watdéw
przektadni. Wazne jest, aby na podstawie tego
sygnalu referencyjnego mozliwe byto okreslenie
minimum obrotu walu o podziatk¢ zamontowanego
na nim kota zebatego. Zastosowano wysoka
czgstotliwos¢ probkowania sygnatu tak aby przy
najwyzszej predkosci obrotowej kota zgbatego
przypadalo okolo 200 prébek na podziatke.
Nastgpnie  korzystajac z procedury liniowej
interpolacji [12] przeprobkowano sygnat drganiowy
tak aby wuzyska¢ dla kazdego obrotu walu
o podziatk¢ stala liczbe probek. Na rys. 4
przedstawiono (uzyskane na podstawie sygnatu
przedstawionego na rys. 1) natozenie sygnatow
drganiowych, ktoérych czas trwania réwny jest
obrotowi diagnozowanego kota zgbatego
o podzialk¢ zasadnicza.

obrot kota o podziatke zasadniczg

Vi, [mis]

Iiiiio 50 100 150 200
prébki
Rys. 4. Nalozenie sygnatéw predkosei drgan
poprzecznych walu zgbnika, ktérych czas trwania
réwny jest obrotowi diagnozowanego kota z¢batego
o podzialke zasadnicza — rozpedzanie i sinusoidalnie
zmienny moment obciazenia

Na tej podstawie sygnatu posiadajacego stata
liczbg probek na kat obrotu o podziatke kota
uzyskano sygnat usredniony okresem powtarzania
skojarzen tych samych zebow zebnika i kota. Na
rys. 5 przedstawiono pseudo widmo, tego sygnatu,
w ktorym na osi odcigtych wystgpuja kolejne
harmoniczne czgstotliwosci zazgbienia.
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Rys. 5. Pseudo widmo uzyskane na podstawie
sygnalu usrednionego okresem powtarzania

skojarzen tych samych zgbdw zebnika i kota

Na podstawie tak uzyskanego pseudo widma
mozliwe jest uzyskanie sygnatow resztkowego
iroznicowego [13, 14] tak jak w przypadku stalej
predkosci obrotowej walow przektadni. Na rysunku
6 przedstawiono (uzyskane na podstawie sygnalu
przedstawionego na rys. 1) sygnal usredniony
okresem powtarzania skojarzen tych samych zgbow
zgbnika i kota (rys. 6a) oraz sygnal resztkowy
(rys. 6b), w ktorym widoczne sa lokalne maksima
wywotane pgknigciem podstawy zgba.
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Rys. 6. Sygnal: a) sygnat usredniony okresem
powtarzania skojarzen tych samych zgbdw z¢bnika
i kota, b) sygnal resztkowy

W celu tatwiejszej interpretacji uzyskanych
wynikow dokonano rozkladu Wignera-Ville’a
(rys. 7), w ktorym osi czestotliwosci odpowiadaja
kolejne harmoniczne czgstotliwos$ci zazebienia, a osi
czasu odpowiada kat obrotu diagnozowanego kota
zgbatego. Strzatka wskazano lokalne maksimum
pochodzace od uszkodzenia kota zgbatego.

Przeprowadzono takze badania podczas, ktorych
predkos¢ obrotowa waldéw zmniejszata si¢ (rys. 8).
Réwniez w tym przypadku stosujac przedstawiona
wczesniej metode uzyskano rozklad Wignera-
Ville’a, w ktorym wyraznie widoczne sg lokalne
maksimum pochodzace od pegknigcia podstawy zeba
zgbnika powodujace zmniejszenie  sztywnosci
zazebienia o0 20% (rys. 9) i o 15% (rys. 10).
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Rys. 7. Rozklad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego uzyskanego w przypadku rozpedzania
przektadni i sinusoidalnie zmiennego moment
obciazenia Q=3,84+25% MPa
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Rys. 8. Zmniejszanie si¢ predkosci obrotowej:
a) wirnika silnika napgdzajacego i maszyny
roboczej, b) zgbnika i kota
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Rys. 9. Rozktad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego uzyskanego w przypadku zmniejszania
si¢ predkosci obrotowej watow przektadni
i sinusoidalnie zmiennego moment obcigzenia
Q=3,84+25% MPa, Ac=-20%
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Rys. 10. Rozktad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego uzyskanego w przypadku zmniejszania
si¢ predkosci obrotowej watdéw przektadni i
sinusoidalnie zmiennego moment obcigzenia
Q=3,84+25% MPa, Ac=-15%

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
sformutowano nastgpujace wnioski:
» Stosujac metode liniowej interpolacji mozliwe
jest uzyskanie uzytecznych diagnostycznie sygnatow
resztkowego 1 réznicowego w przypadku pracy
przektadni ze zmienng w czasie predkoscig
obrotowa  walow  obcigzonych  sinusoidalnie
zmiennym momentem hamujacym.
e Zaproponowane metoda jest wrazliwa na
zmniejszenie si¢ sztywnosci zazebienia
spowodowane peknigciem podstawy zgba.

Przedmiotem dalszych prac bedzie weryfikacja
doswiadczalna przedstawionej metody analizy
sygnalu niestacjonarnego.
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Streszczenie

Praca dotyczy identyfikacji poprzecznego peknigcia, w uktadach, ktorych modelem jest belka
prostoliniowa. Jako wielkosci wejsciowe procesu identyfikacji wybrano czgstosci gigtnych drgan
rezonansowych oraz amplitudy drgan wymuszonych. Wykazano, ze zmiany tych wielkosci
pozwalaja na diagnostyke peknig¢ o glebokosci wigkszej niz 10 % wysokosci belki. Do
identyfikacji peknig¢ o mniejszej gigbokosci wykorzystano zmiang charakterystyk fazowych belki.
Opisany w pracy model peknigcia polega na zastapieniu przekroju z peknigciem sprezyna
o okreslonej podatnosci. Podatnos$¢ sprezyny wyznaczono na bazie mechaniki pekania

i twierdzenia Castigliano.

Stowa kluczowe: drgania, pgknigcie, identyfikacja, diagnostyka.

CRACK DETECTION BASED ON FREQUENCY RESPONSE

Summary

This paper deals with detection a transverse crack in beam like structure. An input quantity for
identification a bending resonance frequencies and amplitudes of forced vibrations are chosen.
Changes in these quantities cannot be used for detection of small crack (depth less than 10 % of
beam height). To detecting of smaller crack the diagrams of difference in phase shift is used. The
crack is substituted by rotational spring, which flexibility is calculated by using Castigliano

theorem and laws of the fracture mechanics.

Keywords: vibration, crack, identification, diagnostics.

1. WSTEP

Zmienne obcigzenie sitowe czy kinematyczne,
jakim bardzo czgsto poddawane sg elementy
i uktady konstrukcyjne wywotuja zmienne w czasie
naprezenia. One za$ wywoluja w materiale ztozony
splot zjawisk i zmian zmgczeniowych, zaleznych od
wielkos$ci tych naprezen i liczby ich cykli. Zmiany
zmeczeniowe uwidaczniajg si¢ peknigciem materialu
konstrukcyjnego 1 przy dalszej eksploatacji
prowadza do zniszczenia elementu. Istotna wigc, ze
wzgledu na bezpieczenstwo konstrukcji, jest
informacja o fakcie wystgpienia peknigcia
w elemencie konstrukcyjnym.

W literaturze znalezé mozna wiele metod
identyfikacji pegknigcia na podstawie pomiardw
drgan. Symptomoéw diagnostycznych poszukuje si¢
w zmianach: czgstosci drgan wiasnych [6, 7, 8],
amplitud drgan wymuszonych [7, 9, 12], impedancji
mechanicznej [1], ale réwniez w analizie falkowej
[13] oraz przy wymuszeniu szumem biatym [2].

Analizowane w pracach [7-9] modele odwrotne
pozwalaja na identyfikacj¢ parametrow (polozenia
i glgbokosci) pegknieé, na podstawie czestosci drgan
wiasnych i amplitud drgan wymuszonych. W pracy
[10] autor wykazuje, ze pgknigcia o glgbokosciach

mniejszych od 10% wysokosci belki
z wykorzystaniem tych symptomow
diagnostycznych jest niemozliwa. Wynika to z tego,
ze peknigcia o takiej ,,malej” glebokosci powoduje
zmiany czestosci wilasnych czy amplitud drgan
wymuszonych mniejsze, niz niepewnos¢ ich
wyznaczenia.

W wielu elementach konstrukcyjnych, (np. waty
turbogeneratorow) istotnym jest sama informacja
o wystapieniu peknigcia (nawet w sytuacji, gdy nie
ma mozliwosci identyfikacji jego glebokosci czy
lokalizacji).

Niniejsza praca dotyczy takiej wiasnie detekcji
peknigcia elementu konstrukcyjnego na podstawie
zmian charakterystyk fazowych.

Peknigcie zostalo zamodelowane jako przegub
sprezysty, ktorego podatnos¢ wyznacza  sig¢
z zaleznosci, znanych z mechaniki pe¢kania,
wiazacych energi¢ potencjalng odksztatcenia ze
wspolczynnikiem intensywnosci naprgzen oraz
twierdzenia Castigliano.

2. OPIS PROBLEMU

Rozpatrywany w pracy problem opisany zostat
modelem belki Bernoulliego-Eulera z tlumieniem
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wewngtrznym, bez uwzglednienia efektu zamykania
si¢ szczeliny podczas drgan, co schematycznie
pokazano na rysunku 1.

M h

Xp

[

Rys. 1. Model rozpatrywanej belki

W  rozwazaniach przyjeto belk¢ o statym
przekroju poprzecznym A=bxh oraz momencie
bezwladnosci przekroju 1. Zatozono réwniez statosé
wlasnosci materialowych na dlugosci belki tzn.
modutu Younga E oraz gestosci materiatlu p.

W takim przypadku pgkniecie modelowane jest
jako sprezyna, ktérej podatnos¢ c, wiaze ze soba
moment gnacy w przekroju o wspétrzednej x = x,
oraz katy obrotu z prawej i lewej strony przekroju,
w ktérym wystepuje peknigcie, czyli:

y(5)-y'(5)=e B (%) M

Podatnos¢ sprezyny modelujacej peknigcie
wyznacza si¢ z zaleznosci wiazacych energi¢
potencjalng odksztalcenia ze wspdtczynnikiem
intensywnosci naprezen oraz twierdzenia
Castigliano [10]. Warto$¢ podatnosci w funkcji
glebokosci peknigcia opisuje zaleznosé [8,10]:
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¢, =6hrx-

6 7
~32.9933. ( j +47.0408- ( ] —40.6933~(£j +
h h h

]

3. DRGANIA BELKI Z UWZGLEDNIENIEM
TLUMIENIA WEWNETRZNEGO

Réwnanie drgan poprzecznych belki
zuwzglednieniem tlumienia wewngtrznego ma
postac:

4 5 2

e y()i,t) 0 ygx,t) 0 y()zc,t) _0

ox"ot ot

Do jego rozwiazania zastosowano metodg
Fouriera, rozdzielenia zmiennych, czyli zatozono, ze
y(x,1) = X(x)-T(¢). Dzigki temu zamiast rownania

+FEla

rézniczkowego  czastkowego  funkcji  dwu,
zmiennych, uzyskuje si¢ dwa rdwnania rézniczkowe
zwyczajne, kazde jednej zmiennej. W pracy
analizowane bedzie réwnanie zmiennej
przestrzennej, zwane réwnaniem amplitud drgan,
ktére zapisaé mozna w postaci:

X9t —P4 x(n
El(l+ioa)

0 ©)

rozwigzaniem réwnania (2) jest funkcja (3):

X(x) — PeVX + Qe*,”x + Rei7x+ Se—iyx (3)
gdzie:

0] _rAd
El(l+ioa)

i=~-1

o - wspotezynnik ttumienia wewngtrznego

P, O, R, S — stale zalezne od warunkéw
brzegowych.

W  przypadku drgan wymuszonych silg
oamplitudzie F 1 czestosci @,, przylozonej
w punkcie o wspohrzednej x=x; rdwnanie ma
postaé:

}/:

X () F-5(x,x,) 4
Ve (x)_EI(1+—ia)wa) (€]

rozwigzaniem réwnania (4) jest funkcja (5):

X9 (x) -

F-H(x,x,) .
El(l+io o) (5)

(emfx,) L) gl | ey ))

X(x)=X,(x)+

gdzie:
Xp(x) — rozwigzanie rownania jednorodnego
postaci danej rownaniem (3), z tym, Ze teraz:
A
=l P

" El(l+io,a)
d(x,x ;) - funkcja delta Diraca w punkeie x = x;
H(x,x,)-  funkcja (skoku

jednostkowego) w punkcie x = x;
Spos6b wyznaczenia wspdtczynnika thumienia
a w zaleznosci od wspdtczynnika rozproszenia ¥/,

Heaviside’a

ktory jest stala materiatowa pokazano w nastepnym
punkcie pracy

3. 1. Wyznaczenie wspélczynnika thumienia

Praca sit thumienia za jeden okres drgan wynosi:

2l 1 5
I J‘ IEI“B Y1) y(x.1)
o*x ot ot

0 0
Jako rozwiazanie y(x,?) przyjeto pierwsza postaé
drgan wlasnych belki swobodnie podpartej::

dx dt

y(x,t)=X(x)-T(t)= Ssin%xsin ot
gdzie S jest statqg dowolna.
1

2zl o 4
L= j Ela(%] S2w* cos? wt jsinz %xdxdt
0

czyli po przeksztatceniach:
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4
L=2E1d 2| S*wri
2 /
Energia potencjalna:
! A2
v=Lg IM d
2 ox’

Po prostych przeksztatceniach catkowita energia
potencjalna wynosi:

4
U :lEIS{Z] Az
2 [ 2

Straty energii podczas jednego cyklu drgan
Wynosza:

AE=ypU =1 E152£4.i
VEESVERAT) 2

Pordwnujac pracg sit tlumienia ze stratami
energii uzyska¢ mozna zalezno$¢ wspolczynnika
tlumienia wewngtrznego o od wspolczynnika
rozproszenia y :

a=—
27w

4. ANALIZA DRGAN BELKI Z PEKNIECIEM

Model analizowanego uktadu pokazany jest na
rys. 2

X
< f rd F.e imwt
a A
M $h

77777 Yp S

Rys. 2. Model swobodnie podpartej
belki z pgknigciem

Amplitud¢ drgan wymuszonych w pierwszym
przedziale dla x € (0, X p) opisuje rownanie:
X1(4) (x)—)/4X1 (x)=0
a jego rozwiazaniem jest funkcja:

X, (x)=Pe”™ + Qe ™™ +Re" + Se™™ (6)

W przedziale x (x o l) amplitude drgan opisuje
réwnanie:
F-5(x,x,)
El(l+io, o)
rozwiazaniem powyzszego rownania jest funkcja:

X3 )=y X, (x) =

X,(x)=A4e" +Be™* +Ce”* + De™ 7 +
F

+—

El(l+io, o)

(em—x,) o) ) i) )

H(x,x,)- %

State catkowania 4, B, C, D i P, O,, R, S zaleza
od warunkow brzegowych:

X, (0)=0; X/(0)=0; X,()=0; X;()=0
oraz  warunkow  ciaglosci w  przekroju
o wspdtrzednej x=x, opisujace réwnos¢ (brak
skoku) z prawej i lewej strony tegoz przekroju
odpowiednio:

- amplitud drgaf - X, (x,) = X, (x,)

- momentow gnacych - X/'(x,) = X;(x,)
- sit tnacych - X7(x ) = X](x,)

oraz rownanie opisujace peknigcie:

Xi(x,)—X{(x,)=c,EIX[(x,)
Powyzszy uklad réwnan zapisaé mozna
W postaci macierzowe;j:

M- C=W ®)
gdzie M jest macierza glowna rozpatrywanego
problemu poczatkowo — brzegowego,
wektor stalych C na postac:

c"=[p 0 RS 4 B C DI

W jest wektorem wymuszen.

Poszukiwane state catkowania wyznaczy¢ mozna
z rownania (8) przez odwrocenie macierzy gtownej
M, lub z wykorzystaniem wzoréw Cramera.

Po obliczeniu statych calkowania funkcje
amplitud drgan wymuszonych opisuje réwnanie (6)
dla x e (O,xp) i réwnanie (7) dla x (xp,l).

Na rys. 3a i 3b pokazano zmiang odpowiednio
pierwszej i drugiej czgstosci rezonansowej belki
pokazanej na rys. 2 w funkcji glgbokosci i miejsca
peknigcia.

Obliczenia przeprowadzono dla belki o danych
materialowych: E=2.1-10" Pa, p=7860 kg/m’
i geometrycznych:  dlugos¢  belki /=1.2m,
wysoko$¢ 7 = 0.3 m, szerokos$¢ b = h.

Na rysunku przez r; oznaczono iloraz i-tej
czestosci rezonansowej peknigtej belki do i-tej
czestosci rezonansowej belki bez peknigcia. Przez
czesto$¢ rezonansowa rozumie si¢ czgsto$é, przy
ktorej charakterystyka amplitudowo —
czestotliwosciowa ma maksimum lokalne.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

a/h

Rys. 3a. Zmiana pierwszej czgstosci rezonansowe;j
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Rys. 3b. Zmiana drugiej czgstosci rezonansowej

Na rys. 4 pokazano zmiang amplitudy drgan
wymuszonych monoharmonicznie (@, =150 rad/s)
w funkcji glgbokosci i miejsca peknigcia, przekroju
o wsp. x =0.3m.

1
X(/2),,,
X(72)

0.95¢

0.9+

0.85¢

0.8+

7 1 1 1 1 1
0 5O 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

a’h
Rys. 4. Zmiana amplitudy drgan ustalonych belki

Z analizy uzyskanych wynikéw wynika, ze
podobnie jak przy analizie drgan bez uwzglednienia
tlhumienia pgknigcie o glgbokosci do okoto 10 %
wysokosci  belki nie powoduje praktycznie
wykrywalnej zmiany czgstoscei drgan
rezonansowych, przez co diagnostyka takich peknigé
zmeczeniowych metoda analizy zmiany czestosci
rezonansowych jest niemozliwa.

W celu diagnostyki peknigé¢ o matej glebokosci
zaproponowano analize charakterystyki fazowo -
czgstotliwosciowe;.

Na rys. 5 a-d pokazano charakterystyke fazowo —
czestotliwosciowej belki pokazanej na rys. 2,
amplitude wyznaczono w przekroju o wsp. x=0.3m.

Na rysunkach linig ciagla oznaczono wyniki dla
belki bez pegknigcia, znakami ,,0” dla peknigtej belki
(parametry peknigcia zaznaczono na rysunkach).

xp:0.4m
a=02-h

s
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
[2}

Rys. 5a. Charakterystyka fazowo —
czgstotliwosciowa

xp=0.4m
a=01-h

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
[2}
w

Rys. 5b. Charakterystyka fazowo —
czgstotliwosciowa

xp=0.4m
a=0.05-h

0 1000 2000 3000 4000 5000 @ 6000
w

Rys. Sc. Charakterystyka fazowo —
czestotliwosciowa

xp:0.4m
a=0.01-h

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
,
w

Rys. 5d. Charakterystyka fazowo —
czestotliwosciowa

Pokazana na rys. 5 rdéznica przebiegow
charakterystyk fazowo — czgstotliwosciowa roéwniez
nie pozwala diagnozowa¢ matych pekniec.
Charakterystyki uzyskane dla belki bez peknigcia
iz peknigciem sa jedynie przesunigte (na kierunku
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poziomym) wzglgdem siebie, co oczywiscie wynika
ze zmiany (na skutek peknigcia) czgstosci
rezonansowe;.

Stad tez pomyst by analizowa¢ rdznice
charakterystyk  fazowych  zarejestrowanej na
.jeszcze”  nieuszkodzonym obiekcie 1 obiekcie
z peknigciem. Moga to by¢é np. charakterystyki
rejestrowane podczas rozruchu (czy wybiegu) watu
pracujacego powyzej predkosci krytyczne;j.

Na rys. 6 a-d pokazano przebiegi réznic katow
przesunigcia fazowego amplitudy drgan
wymuszonych belki bez i z pgknigciem, w funkcji
czesto$ci wymuszenia.

2.5

a4
21
151
1L
0.5 Xp =04 m
a=02-h
0 . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 m 6000

w

Rys. 6a. Réznica przesunig¢ fazowych

belki bez i z pgknigciem
1.4
44

1.2F

11
0.8+
0.6+
041

xp =04m

ozr a=0.1-h

00 1[;00 2060 3(';00 4000 5600 o 6000

w

Rys. 6b. Roznica przesunig¢ fazowych

belki bez i z pgknigciem
0.4
a4

0.3

0.2}

0.11
X, = 04m
a=0.05-h

00 1600 2600 30‘00 4000 5600 w 6000

w

Rys. 6¢. Rdznica przesunie¢ fazowych
belki bez i z pgknigciem

a4
0.016|
0.012}
0.008}
0.004 x =04 m
p
a=0.01-h
o . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 o 6000

w

Rys. 6d. Roznica przesunigc fazowych
belki bez i z pgknigciem

Analiza charakterystyk pokazanych na rys. 6
prowadzi do wniosku, ze sa one rézne od zera
jedynie w obszarze okoto rezonansowym i sg tym
wezsze im mniejsze jest peknigcie. Taki pik na
charakterystyce roznic katow fazowych jest wigc
symptomem diagnostycznym pgknigcia. Nie ma
natomiast mozliwos$ci, na tej podstawie identyfikacja
glebokosci i potozenia peknigcia.

6. PODSUMOWANIE
W  pracy analizowano mozliwosci detekcji

peknie¢ w belkach na podstawie charakterystyk
amplitudowo 1 fazowo — czgstotliwosciowych,

z uwzglednieniem thumienia wewnetrznego
w materiale belki.
Wyznaczono zaleznos¢ pomigdzy

wspoélczynnikiem rozproszenia y , ktory jest statg

materialowa, a thumienia
wewnetrznego.

Dla tak opisanego modelu wyznaczono wplyw
pekniecia na zmiang pierwszej i drugiej czestosci
drgan rezonansowych tj. czegsto$¢ przy ktorej
charakterystyka amplitudowo — czgstotliwosciowa
ma maksimum lokalne.

Wykazano, ze podobnie jak przy analizie drgan
wlasnych (tzn. z pomini¢gciem tlhumienia), ze
peknigeie o glgbokosci do okolo 10 % wysokosci
belki nie powoduje praktycznie wykrywalnej zmiany
czestosci drgan rezonansowych (rys. 3), przez co
diagnostyka takich peknig¢ zmeczeniowych metoda
analizy zmiany czgstosci drgan rezonansowych jest
niemozliwa.

Podobnie niemozliwa jest detekcja takich
peknie¢ w oparciu z zmiang amplitudy drgan

wspotczynnikiem

ustalonych,  wymuszonych  monoharmonicznie
(rys. 4).

Do wykrywania pgknieé o mniejszej glebokosei
wykorzystano charakterystyki fazowo -
czestotliwosciowe. Dwie charakterystyki
zarejestrowane  dla  tego  samego  obiektu

z mniejszym i wigkszym pegknigciem sa przesunigte
(na kierunku poziomym) wzgledem siebie, co
wynika ze zmiany, na skutek peknigcia czestosci
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rezonansowej. Detekeji peknigcia dokonaé mozna na
podstawie przebiegu roznic katéw przesunigcia
fazowego w funkcji czgstosci wymuszenia. Taka
charakterystyka jest rozna od zera jedynie
w obszarze okoto rezonansowym i jest tym wezsza
im mniejsze jest peknigcie (rys. 6). Taki pik na
charakterystyce roznic katdow fazowych jest
symptomem  diagnostycznym  pgknigcia, bez
mozliwosci identyfikacji parametrow peknigcia tj.
jego glebokosci i polozenia.
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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
DO KLASYFIKACJI USZKODZEN MASZYN WIRUJACYCH

Tomasz BARSZCZ

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Katedra Robotyki i Dynamiki Maszyn
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, fax. 012-63-43-505, tbarszcz@agh.edu.pl

Streszczenie

Maszyny wirujace sa najczesciej modelowane z dobra doktadnoscia metodami liniowymi.
Niektdre uszkodzenia tych maszyn maja jednak natur¢ nieliniowa. Typowymi przyktadami takich
uszkodzen sg luzy posadowienia lub przytarcia wirnika. Zjawiska te powinny by¢ wykrywane przy
uwzglednieniu istnienia nieliniowosci. Dobra metoda modelowania takich nieliniowosci jest
NARX — metoda identyfikacji systemdw nieliniowych.

Osobnym problemem jest przejscie od problemu modelowania zjawisk nieliniowych do
wykorzystania takiego modelu do diagnostyki. Niniejszy artykul prezentuje kilka mozliwych
podejs¢, a nastepnie proponuje metode klasyfikacji oparta na sieciach NARX.
Zaleta metody jest mozliwos¢ jej zastosowania do wykrywania nowych uszkodzen, ktore nie byly
znane na etapie trenowania sieci. W koncowej czesci opisano zastosowanie metody do klasyfikacji
nieliniowych uszkodzen mierzonych na stanowisku badawczym.

Stowa kluczowe: wibrodiagnostyka, sieci neuronowe, NARX, klasyfikacja.

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS TO CLASSIFICATION
OF MALFUNCTIONS OF ROTATING MACHINERY

Summary

Rotating machinery are most often modeled with good accuracy using linear methods. Some
malfunctions, however, are of non-linear nature. Typical examples of those malfunctions are loose
bearings and rotor rub. These phenomena can be detected taking nonlinearities into account. Good
method to detect it is NARX — identification of nonlinear systems.

Separate problem is the transition from modeling of nonlinear phenomena to using such
models in diagnostics. The following paper presents few approaches and then proposes the method
of classification based on NARX networks. The advantage of the method is the possibility to
detect new failures, which were not known at the time of training the network. The last part of the
paper describes application of the proposed method to the data acquired on the test rig.

Keywords: vibrodiagnostics, neural networks, NARX, classification.
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1. WPROWADZENIE

Maszyny wirujace odgrywaja bardzo istotna role
we wspotczesnej gospodarce. Wigkszos¢é procesow
przemystowych, w ktérych zachodzi konwersja
energii, oparta jest o maszyny wirujace. Coraz
istotniejsza jest potrzeba utrzymywania maszyn
w optymalnym  stanie  technicznym.  Gléwne
potrzeby uzytkownikéw maszyn mozna pogrupowaé
W nastgpujacy sposob:

- unikanie awarii

- obnizanie kosztéw utrzymania

- podnoszenie dyspozycyjnosci

Potrzeby te, w konsekwencji, generuja
zapotrzebowanie na metody diagnostyki.
Teoretyczne i praktyczne badania prowadzone sa juz
od kilkudziesigciu lat, rozpoczynajac od prostych,
liniowych modeli. Wraz 2z postgpami prac

teoretycznych 1 eksperymentalnych odkrywano

iopisywano nowe zjawiska. Szeroki  opis
teoretyczny  problematyki  dynamiki = maszyn
wiryjacych mozna znalezé np. w [7]. W wielu

przypadkach mamy do czynienia ze zjawiskami
nieliniowymi. Nieliniowy opis modelu wirnik-
lozyska przedstawiono np. w [6]. Niezaleznie od
nieliniowego opisu samej maszyny, wiele uszkodzen
ma nieliniowa natur¢. Przyktadem takich uszkodzen
sa luzy  posadowienia oraz  przytarcia.
Rozwiazywanie problemow wynikajacych z tych
uszkodzen od dawna jest przedmiotem licznych
badan, a takze wysitkow diagnostow-praktykow.
Obszerny przeglad przypadkdéw uszkodzen oraz
dziatan naprawczych mozna znalez¢ np. w [3].

Luzy posadowienia sa zjawiskiem, ktore
zachodzi gdy uszkodzone jest mocowanie
nieruchomej czgsci  maszyny (np. podpory
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lozyskowej). W  konsekwencji zmniejsza si¢
wypadkowa sztywno$¢ wirnika, co powoduje
obnizenie czgstotliwosci rezonansowych wirnika
i moze uzyskiwaé wartosci bedace wielokrotnoscia,
badz utamkiem prostym czestotliwosci
odpowiadajacej predkosci obrotowej. Ponadto ruch
obrotowy elementdow  wirnika moze  zostac
zaburzony (w wyniku okresowego ,,odrywania si¢”
podpory od fundamentu). W takim przypadku
amplituda sygnatéw drgan ulega ograniczeniu.
W widmie sygnalu  sinusoidalnego,  ktorego
amplituda zostaje ograniczona, pojawiajg si¢ linie
harmoniczne o  czestotliwosciach  réwnych
wielokrotnosci predkosci obrotowej. Skladowe te
moga z kolei wywotaé rezonanse innych elementéw
maszyny. Przykladowy opis takiego przypadku
mozna znalez¢ np. w [3].

Propozycje  opisu  teoretycznego  luzow
posadowienia przedstawiono w [7]. Ponizej
przedstawiono model drgan poprzecznych wirnika,
ktéry zawiera dodatkowe wyrazenia, reprezentujace
zmiany wynikajace z luzow:

MW +(D+vD, W+ KW +vK (W —c)+
+ K W cos 2y — MWyr?
= mrQ? cos(Qt + 5 —w )+ Pcos(y —w)

(M
MWy +(D+vD, 7y -

— K W2 sin 2y —2MWWy
= W[mrQ2 sin(Qt +0— V/)+ PSin(V _‘//)]+
+v(W + R F,

gdzie:
o 1,if|W|Zc @)
0,if |W|<c
Model zaktada nieciagla (wigc nieliniowa)

zmiang sztywnosci. Ten sam model moze by¢
zastosowany do opisu luzow, jak i przytaré.
W pierwszym  przypadku zmiana sztywnosci
powodowana jest przez kontakt migdzy podpora
lozyskowa a fundamentem. W drugim — migdzy
wirnikiem a korpusem. Taki nieliniowy system
moze by¢ modelowany przy uzyciu sieci
neuronowych.

Obiekty nieliniowe moga by¢é modelowane za
pomoca sieci neuronowych. Sa one zalecane
w przypadku, gdy nie mamy wiedzy “a priori”
o strukturze modelowanego obiektu, ani o rodzaju
jego nieliniowosci (chociaz brak jakichkolwiek
informacji na ten temat bedzie skutkowat
w problemach z modelowaniem). W ogoélnym
przypadku sie¢ neuronowa jest opisana przez zbior
parametrow zwanych wagami. W literaturze opisano
liczne rodzaje sieci neuronowych [np. 4]. Do

modelowania najczgsciej stosowana jest struktura
sieci okreslana jako perceptron wielowarstwowy
(ang. Multi Layer Perceptron, MLP).
W zastosowaniach praktycznych stosuje si¢ uktady
dwuwarstwowe. Przyktadowa strukture
dwuwarstowwego MLP przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Struktura dwuwarstwowego
perceptronu

W ogbélnym przypadku architektura sieci
przedstawionej na rys. 1 opisana jest rOwnaniem:

nH nl
30 =¢lpd] :E{ZVK,;J?(ZV‘GJ@ +w,-,oj+W,-,o}
J= 1=l

Elementami wektora predykeji y(¢) = g[(p, (9] sq
warto$ci poprzednich wejs¢ i wyjs¢ modelowanego
obiektu. 0 jest wektorem parametréw sieci, tj. wag.
Najczgsciej do neuronéw w warstwie ukrytej stosuje
si¢ sigmoidalne funkcje aktywacji, natomiast
w warstwie wyjsciowej — funkcje liniowe. Strojenie
modelu, okreslane jako uczenie sieci, polega na
znalezieniu takich elementéw wektora 0, tj. wag W
iw, aby minimalizowany byl $redniokwadratowy
btad predykcji. Biad ten dany jest wzorem (4):

PE = ﬁi (0)- ﬁ(tlﬁ)]r [v(0)- (o))

gdzie

3elo)= (e -1.0)= glelt).0)

Jednym z zastosowan MLP jest identyfikacja
imodelowanie  obiektéw  nieliniowych [8].
W zastosowaniach tych dobre wyniki daje struktura
okreslana jako nieliniowy ARX, albo NARX.
W takim przypadku wektory predykcji i regresji
definiowane jako (odpowiednio) (5) i (6).

3)

“)

dt)=[ e =1).. Mt —n Yt —n,).. st —n, —n, +1)] )

(6)
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2. ZASTOSOWANIE NARX DO
MODELOWANIA

W ponizszym rozdziale opisane zostanie
zastosowanie sieci NARX do modelowania maszyn
wirujacych. W ogolnym przypadku strukture sieci
NARX zastosowanej do modelowania przedstawia
rys. 2.

Rys. 2. Struktura sieci NARX zastosowane;j
do modelowania

Zasadniczym problemem w modelowaniu jest
dobdr sygnatéow wejsé i wyjsé. Jest to istotny
problem w modelowaniu dynamiki maszyn
wirujacych, poniewaz sygnaly wejs¢ (ktorymi jest
przede wszystkim sita pochodzaca od niewywagi
resztkowej wirnika) nie sa mierzalne.

W takiej sytuacji mozliwg metoda jest
zastosowanie sieci NAR, ktora modeluje sygnat
wyjsciowy, a predyktor dany w (5), nie posiada
elementdw pochodzacych od wejscia. Badania sieci
o strukturze NAR, przeprowadzone na podstawie
danych zebranych na stanowisku badawczym (ktore
bedzie opisane w kolejnych rozdziatach) nie
doprowadzily do akceptowalnych rezultatow.
Niezaleznie od struktury sieci i doboru zbioréw
uczacych, nie uzyskano zadowalajacej wartosci
btedu predykc;ji.

Inng mozliwoscia jest zastapienie niemierzalnych
sygnatow sit wymuszajacych innym sygnatem, ktory
moze by¢ zmierzony. Na rys. 3 przedstawiono
obiekt o jednym wejsciu X (sygnal od niewywagi
resztkowej wirnika) oraz dwoch wyjsciach Y, 1 Y,
(sygnaty drgan z dwdch czujnikow). Dla
uproszczenia rozwazano przypadek liniowy, gdzie
transmitancje pomigdzy wejsciem a wyjsciami
opisane s wielomianami.

Dla obiektu z rys. 3 zachodza nastgpujace
zaleznosci pomigdzy wejsciem X(s) a wyjsciami:

P(s)
Y] =
©= 0"

P, (s)
0,(s)

(7

Yy(s) == X(s)

—» Linia > Predykcja
opozZn. > Sie¢ wyjécia
NARX >
Linia >
opozn. >
Wejscie > Obiekt >
Wyjscie

Zachodzi wiec:

X(s)—Q(())Y() ©

P (s) 909y,
0,(s) A(s)

Y,(s)=

Y,(s)

Dla maszyn wirujacych sygnaly z kanatow
drganiowych maja podobna posta¢ (najczesciej te
same skladowe w widmie, rézniace si¢ amplitudami
i fazami), mozna wigc zalozy¢, Zze mianowniki
transmitancji sg sobie rowne 1 wynosza Q(s). Przy
takim zalozeniu kanat Y, mozna okresli¢ jako:

P, (s)

y ©)
A (s) ©

Y,(s) =

Tak wigc, jezeli dynamika dwoch kanatow drgan
jest podobna, uzycie jednego z tych kanatéw drgan
jako kanalu wejsciowego do trenowania sieci
neuronowej bedzie prowadzilo do modelowania
uktadu, ktorego dynamika bedzie si¢ zasadniczo
r6zni¢ od dynamiki obiektu pierwotnego.

] reie p®
X(s)
L pwe pr®

Rys. 3. Rozpatrywany obiekt o jednym
wejsciu i dwoch wyjsciach

Z drugiej strony sygnal wejSciowy powinien
mieé parametry podobne do sygnahlu
wymuszajacego. W przypadku uktadu
z uszkodzeniem typu luzy/ przytarcia, sygnal taki
jest zlozeniem sily harmonicznej pochodzacej od
niewywagi wirnika oraz sity impulsowej, dziatajace;j
raz na obrét watu. Dobrym przyblizeniem takiego
sygnalu moze by¢ sygnat znacznika fazy, ktory jest
wlasnie ztozeniem sygnatu sinusoidalnego i impulsu
zgodnego w fazie z sygnalem sinusoidalnym.
Ponadto widmo sygnalu znacznika fazy zawiera
sktadowa predkosci obrotowej oraz jej liczne
harmoniczne. Mozna zalozy¢, ze sygnat znacznika
fazy moze by¢ zastosowany zamiast niemierzalnego
sygnalu sit rzeczywistych dziatajacych na obiekt.
Przyktadowy przebieg oraz widmo mocy sygnatu
znacznika fazy przedstawia rysunek 4. Czas
probkowania sygnatu wynosit 1s, natomiast widmo
obejmuje zakres czestotliwosci od 0 do 500 Hz.
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg czasowy
i widmo mocy sygnahu znacznika fazy

Mozna si¢ spodziewaé, ze wyniki modelowania
beda lepsze dla sygnatow drgan wzglednych, ktore
przedstawiaja drgania watu wzglgdem tozyska, niz
dla sygnatow drgan bezwzglednych pokryw
tozyskowych, ktérych transmitancja jest bogatsza
izawiera elementy zwigzane z transmisja energii
z walu poprzez tozyska i korpus do czujnikéw drgan
bezwzglednych. Z drugiej jednak strony, niektore
uszkodzenia sa lepiej widoczne w sygnatach drgan
bezwzglednych.

Tak wigc, modelowanie maszyny wirujace moze
by¢ zrealizowane wg ponizszej procedury:

- okreslenie struktury sieci

- dobor danych wuczacych (zaréwno do

procesu uczenia, jak i weryfikacji)

- uczenie sieci

- weryfikacja

Weryfikacja moze by¢ przeprowadzona réznymi
metodami, ktore zaleza od przyjetego wskaznika
jakosci predykcji. Przeglad roznych metod mozna
znalez¢ np. w [4, 8]. Do modelowania przyjeto btad
predykcji - patrz wzor (4).

3. ZASTOSOWANIE NARX DO
DIAGNOSTYKI

W literaturze publikowane sg liczne badania
dotyczace diagnostyki maszyn wirujacych za
pomoca sieci neuronowych [np. 5]. Czesto
spotykane jest stosowanie sieci neuronowych do
klasyfikacji stanu maszyny. Rys. 5 przedstawia takie
podejscie, uzywajace sieci okreslanej  jako
perceptron.

W takim podejsciu neurony warstwy wyjsciowe;j
maja progowa funkcje aktywacji. Wyjscie jest
ustawiane w stan aktywny, gdy sie¢ sklasyfikuje
wektor wej$¢ do jednego ze znanych jej stanow,
ktére moga oczywiscie opisywaé zaréwno stany
pracy poprawnej, jak i uszkodzen. Istnieje wiele
metod wyboru wej$é, z ktorych najczesciej
stosowanym jest podawanie na wejscia wybranych

parametrow sygnatow drganiowych. Parametrami
takimi sa wartosci amplitud i faz poszczegdlnych
harmonicznych, badz energie w wybranych pasmach
czestotliwosci.  Uzycie perceptronu do zadania
klasyfikacji ma jednakze istotne wady:
- niska odpornos¢ na szumy w sygnalach
wejsciowych
- duza liczba kanatéw wejsciowych
- brak mozliwosci wykrywania uszkodzen
ztozonych
- konieczno$¢ wyboru zbioru uczacego
zawierajacego wszystkie uszkodzenia
Szczegdlnie wielu  klopotow  nastrgcza
konieczno$¢ wyboru zbioru uczacego, poniewaz
zachowanie si¢ maszyn wirujacych jest bardzo
réznorodne i zalezy od wielu dodatkowych
parametrow  (jak np. moc, temperatury).
W konsekwencji w praktyce zebranie odpowiednio
bogatego zbioru danych uczacych jest mozliwe
jedynie w niektorych przypadkach.

PE Kontrola
Obiekt I wartosci
? wektora PE
Wagi zdarzenia
referencyjne

Rys. 6. Propozycja zastosowania sieci NARX
do zadania diagnozowania

Z drugiej strony, mozna zaproponowac do
diagnostyki sieci typu NARX, ktére z dobrym
skutkiem sg stosowane do modelowania obiecktow
dynamicznych.  Podstawowa rdznica migdzy
podejsciem opisanym powyzej a sieciami typu
NARX jest stosowanie w tych ostatnich jako wej$¢
petnych  sygnatow  dynamicznych. Rys. 6
przedstawia propozycj¢ zastosowania sieci NARX
do zadania diagnozowania. Przedstawiony zostat
jeden kanat wyjsciowy.

Dla powyzszej architektury mozna podaé
nastqpuj acy algorytm diagnostyczny.

wykonanie akwizycji danych drganiowych;
(mierzony jest kanat znacznika fazy,
traktowany jako wejsciowy oraz jeden z
kanatow drgan);

- preprocesing danych (kontrola stanu,
kontrola zakres6w, normalizacja);

- przygotowanie zbioru uczacego (dane
kanalu znacznika fazy jako wejscia sieci,
kanat drgan wzglednych jako wyjscia sieci);

- przeprowadzenie procesu uczenia sieci;
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- weryfikacja sieci; jezeli nie uzyskano
akceptowalnych wskaznikow jakosci, dane
nalezy odrzuci¢;

- okreslenie  “podobienstwa”  pomigdzy
wytrenowang siecia (w tym danymi
pomiarowymi) a sieciami referencyjnymi;

- sklasyfikowanie obiektu do stanu, dla
ktérego parametry “podobienstwa” osiagaja
najwyzsza wartosc;

- jezeli nie sklasyfikowano obiektu do
zadnego ze stanéw, powiadomienie
operatora o potencjalnej koniecznosci
dodania nowego stanu.

Nalezy zaznaczyé, ze powyzszy algorytm
powinien mie¢ $cisle okreslone warunki stosowania.
Aby mogt on by¢ zastosowany do systemow
diagnostycznych typu ,,on-line”, trzeba okresli¢, czy
sie¢ byla trenowana z danych zmierzonych podczas
stanu ustalonego.

Odrgbnym zadaniem jest wybdr metody
poréwnywania sieci nauczonej na podstawie danych
pomiarowych z sieciami referencyjnymi. Zadanie to
polega na okreslaniu stopnia ,,podobienstwa”
pomigdzy sieciami. Jest zadanie klopotliwe,
poniewaz sie¢ opisana jest jej struktura i wektorem
parametrow sieci (wag). Przy zalozeniu stalej
struktury zadanie sprowadza si¢ do pordwnywania
wektoréw wag, ktore moga byé rézne nawet dla
sieci realizujacych identyczne funkcje. Nalezy tez
doda¢, Ze wagi nie maja zadnego znaczenia
fizycznego. Parametrem, ktéry zostal uzyty
w opisanej metodzie jest btad predykcji, okreslony
w [4.]. Jest to parametr skalarny, ktéry w prosty
sposéb opisuje jako$¢ modelowania przez wybrana
sie¢ danego zestawu wejs¢ i wyjs¢. Tak wigc, dane
pomiarowe powinny by¢é  zastosowane do
weryfikacji kazdej z sieci referencyjnych. Efektem
weryfikacji jest wektor btedow, ktorego rozmiar jest
réwny liczbie sieci referencyjnych.

Kolejng zaleta zaproponowanej metody jest
mozliwo$¢ sklasyfikowania obiektu do wiecej niz
jednego stanu. Jest to bardzo istotne w przypadkach,
gdy sie¢ ma za zadanie rozpoznawa¢ uszkodzenia,
z ktorych niektore sa bardzo podobne (np. osobne
stany dla niewywagi na tozyskach jednego watu).
Bardzo istotna jest rowniez mozliwos¢ uzupehiania
zbioru stanéw podczas eksploatacji systemu, co
pozwala na uniknigcie ograniczenia zwigzanego
z koniecznoscia wczesniejszego uzyskania zbioru
danych uczacych. Proces konfigurowania systemu
musi oczywiscie uwzgledniaé zebranie mozliwie
duzej liczby zbioréw referencyjnych, poniewaz od
ich ilosci zalezy jakos¢ dziatania systemu.

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Specjalizowane stanowisko badawcze (rys. 7)
zostato zaprojektowane i wykonane w Katedrze
Robotyki i Dynamiki Maszyn AGH [2]. Jego
gléwnym celem jest badanie niesprawnosci maszyn
wirujacych.

Rys. 7. Stanowisko badawcze

Napedzany uktad moze si¢ sktada¢ z jednego
(1200 mm) lub dwoéch wirnikéw (po 600 mm),
montowanych na lozyskach. Stanowisko
wyposazone jest w wymienne tozyska, toczne
i$lizgowe. Jeden ze stojakow lozyskowych ma
mozliwosé wprowadzenia regulowanego
rozosiowania uktadu. Na wirnikach mozna osadzié¢
do czterech tarcz, w ktéorych mozna wprowadzaé
niewywage, zarowno statyczna, jak i dynamiczng.
Stanowisko jest wyposazone w regulowana $rub¢ do
wprowadzania przytar¢.

Stanowisko wyposazone jest w regulator
predkosci obrotowej oraz uktad pomiaru drgan
(oparty o podzespoty kondycjonowania i Kkartg
pomiarowa National Instruments). Uktad pomiaru
drgan sklada si¢ z:

- kanalu znacznika fazy

- czujnikdw wiropradowych (przemieszczen)

— 8 szt

- akcelerometrow — 6 szt.;

- ukladéw kondycjonowania;

- karty pomiarowej;

- komputera akwizycji;

- oprogramowania (na  bazie pakietu
LabView).
Czujniki wiropradowe sa  montowane

w stojakach, po dwa czujniki na stojak — w kierunku
poziomym  ipionowym.  Akcelerometry  sa
montowane na stojakach tozyskowych. Podstawowa
czestotliwos¢ probkowania sygnalow drgan wynosi
2kHz. Uktad pomiarowy rejestruje przebiegi
czasowe oraz  nastgpujace estymaty sygnalow
drganiowych:

- wartos¢ skuteczng

- amplitud¢ migdzyszczytowa

- amplitudg i fazg¢ pierwszej harmonicznej

- amplitudg i faz¢ drugiej harmonicznej

- warto$¢ stalopradowa (dla czujnikow

wiropradowych)
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Rys. 8. Przebiegi czasowe sygnalu drgan DEY
iich widma w trzech stanach stanowiska

W razie potrzeby uktad pomiarowy mozna tatwo
dostosowac do potrzeb eksperymentu. Mozliwe jest
np. zwigckszenie czestotliwosci probkowania (do
maksymalnie 20kHz na kanal — przy zmniejszonej
liczbie kanaldéw) lub dodanie nowych estymat.

Celem eksperymentu [1] bylo zweryfikowanie
mozliwosci zastosowania zaproponowanego
algorytmu do wykrywania nieliniowych uszkodzen
maszyny. Jako takie uszkodzenie wybrano luzy
posadowienia tozysk. Poniewaz celem eksperymentu
bylo zaproponowanie algorytmu, ktory dziatatby dla

maszyn pomocniczych, zalozono nastgpujace
ograniczenia:
- nie s3a uwzgledniane dane 2z procesow

przejsciowych  (dostgpne sa tylko dane
z nominalnej predkosci obrotowe;j)

- drgania s3 mierzone w najczesciej spotykany
sposéOb, tj. czujnikami drgan bezwzglednych
(akcelerometrami), umieszczonymi na
pokrywach tozysk
Do cksperymentu wykorzystano jeden kanat

drgan, okreslony jako DEY. Jest to kanal drgan

bezwzglednych w kierunku pionowym, na lozysku
od strony silnika napedzajacego stanowisko. Dane
zbierano dla trzech stanow stanowiska:

- stan poprawny (OK);

- luz podpory tozyskowej po stronie silnika
(Loose DE);

- luz podpory tozyskowej po stronie

przeciwnej do silnika (Loose NDE).

Dane zostaly pomierzone dla kazdego ze stanow,
przy statej predkosci obrotowej 2400rpm przez 300s.
Czgstotliwos¢  probkowania  wynosita  1kHz.
Rysunek 8 przedstawia przebiegi czasowe
(obejmujace 5 s) i widma mocy (od 0 do 500 Hz)
kanatu DEY dla réznych stanéw maszyny [1].
Przebiegi czasowe nie rdoznig si¢ znaczaco, poza
niewielkim wzrostem amplitudy drgan. Widma
natomiast wykazuja duza wrazliwo$¢ na badane
niesprawnosci.

Do obrobki danych zastosowano system Matlab
oraz toolboxy: System Identification, Neural
Network oraz Neural Network Based System
Identification v. 2.0. Dane pomiarowe pogrupowano
w zbioru po 500 prébek z jednego kanatu kazdy.
Zbiory przygotowano dla stanu poprawnego, luzow
ozyska po stronie napegdu i luzéw tozyska po stronie
przeciwnej. W pierwszym etapie zastosowano
metody  identyfikacji  systeméw  liniowych.
Niezaleznie od struktury modelu nie uzyskano
zadowalajacych wynikow identyfikacji.

Nastgpnie przeprowadzono proces uczenia sieci
NARX. Struktur¢ sieci wyznaczono metoda prob
i bledéw. Poczatkowo na wejscia sieci podawano
sygnaly 20 poprzednich wej$¢ i 20 poprzednich
wyjsé. W warstwie ukrytej znajdowalo si¢ 10
neuronéw, z ktorych kazdy miat sigmoidalng
funkcje aktywacji. Warstwa wyjsciowa sktadata si¢
z jednego neuronu z liniowa funkcja aktywacji.
W poczatkowej fazie sie¢ osiagata bardzo dobre
dopasowanie do danych treningowych, a duzo gorze;j
dla danych walidacyjnych. Po przeprowadzonej
optymalizacji uzyskano sie¢, na ktérej wejscia
podawano 3 poprzednie wejScia i 3 poprzednie
wyjscia, a w warstwie ukrytej znajdowaly si¢ 4
neurony. Bazujac na takiej strukturze uzyskano 3
sieci modelujace obiekt w kazdym z trzech stanow.
Sieci te byly nastgpnie uzyte jako sieci referencyjne.

Nastepnie na kazda z sieci poddano weryfikacji
przy uzyciu danych walidacyjnych z kazdego ze
stanow pracy. W rezultacie otrzymano macierz
btedow predykcji pokazujaca, w jakim stopniu kazda
z sieci jest w stanie modelowa¢ dane z kazdego ze
stanow. Macierz ta przedstawiona jest w tabeli 1.
Wiersze zawieraja wartosci bledow predykceji
uzyskane dla jednej sieci przy podaniu danych
z rdznych stanow pracy.

Tab.1. Macierz bledéw predykcji

Sie¢ Dane OK Luz DE Luz NDE
odniesienia
Bez 21,716 32,44 34,328
uszkodzen
Luz DE 35,941 23,901 29,984
Luz NDE 26,434 24,809 24211

Wyniki eksperymentu wykazaty, ze sie¢ NARX
wykazuje znaczaco mniejsze bledy predykcji dla
danych ze stanu, na ktérym zostala uczona, niz dla
danych z innych stanow. Widoczne jest réwniez, ze
sie¢ uczona na danych, gdy obecny byl luz
posadowienia lozyska NDE nie jest w stanie
rozrozni¢  danych  pochodzacych z  dwodch
przypadkow luzow, odrdéznia je natomiast od stanu
poprawnego.




DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 113
BARSZCZ, Zastosowanie sieci neuronowych do klasyfikacji uszkodzen maszyn wirujqcych

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje
zastosowania sieci neuronowych NARX do
modelowania nieliniowych uszkodzen maszyn
wirujacych, takich jak luzy posadowienia tozysk
i przytarcia. Opisano model tych uszkodzen, ktory
zaktada skokowa zmiang sztywnosci uktadu wirnik/
podpory tozyskowe. Przedstawiono propozycje
zastosowania do modelowania sieci NARX, ktora
ma  mozliwo§¢ modelowania  nieliniowosci.
W procesie modelowania problemem jest brak
mozliwosci pomiaru sygnalu wymuszenia, ktory jest
sygnalem  wejSciowym  dla  sieci NARX.
Przedyskutowano mozliwo$¢ zastosowania jednego
z sygnaldw drganiowych jako sygnatu wejsciowego.
Zaproponowano przyjecie dodatkowych zatozen co
do sygnalu wejsciowego. Zalozenia te spelnia sygnat
znacznika  fazy, ktory zaproponowano do
wykorzystania w procesie modelowania. Zalozenia
te powinny by¢ przedmiotem dalszej weryfikacji,
zardwno teoretycznej, jak i eksperymentalne;.

W  kolejnej cze$ci artykutu przedstawiono
koncepcje zastosowania sieci neuronowej do
klasyfikacji ~ uszkodzen  maszyn  wirujacych,
a nastgpnie zaproponowano metodg, ktora bazuje na
modelowaniu  przy  uzyciu sieci NARX.
W poréwnaniu z podejsciem opartym na sieci
neuronowej realizujacej zadanie klasyfikacji,
zaproponowana metoda daje wyniki analogowe,
anie dwustanowe, dzigki czemu pozwala osiagnac
lepsza jakos¢ diagnostyki, szczegolnie w przypadku
uszkodzen bardzo podobnych, badz ztozonych. Na
wyjsciu sieci pojawiaja si¢ wartosci ,,podobienstwa”
aktualnego stanu maszyny do znanych stanéw
referencyjnych (ktore moga by¢ stanami pracy
poprawnej, jak i uszkodzeniami). Kolejng zalety

zaproponowane;j metody jest mozliwosé
rozszerzania mozliwosci metody w trakcie
eksploatacji, bez koniecznosci klopotliwego,

aczgsto niemozliwego, zebrania pelnego zbioru
danych uczacych. Takie rozszerzanie mogtoby by¢
nawet wbudowane do systemu, ktéry w przypadku
wykrycia stanu, ktory jest réozny od wszystkich
znanych stanow referencyjnych, moéglby
proponowaé rozszerzenie tego zbioru. Powinna
réwniez istnie¢ mozliwo$¢ opisu nowego stanu
W sposdb zrozumiaty dla uzytkownika.

Dalsze prace nad rozwojem metody beda szty
w dwdch kierunkach. Z jednej strony planowane jest
poszerzenie badan nad nieliniowymi metodami
modelowania 1 diagnostyki opartymi o sieci
neuronowe. Rozszerzony zostanie zakres uszkodzen
oraz zakres predkosci obrotowych. Planowane jest
rowniez zastosowanie opisanej metody do systemow
wielokanatowych, w ktorych uszkodzenia moga by¢
wykrywane jako zalezno$ci pomiedzy wejsciem
i wiecej niz jednym kanatem. Ponadto planowane sa
prace, w ktérych porownane zostang rézne metody
diagnostyki maszyn wirujacych, tak aby okresli¢
zakres uzytecznosci kazdej z metod. Na obecnym
etapie mozna stwierdzi¢, ze metody oparte na

sieciach NARX powinny dawaé lepsze rezultaty
w poréownaniu  z metodami liniowymi, jezeli
wykrywane maja by¢ uszkodzenia o charakterze
nieliniowym, a maszyna pracuje w zakresie,
w ktérym nieliniowosci sa widoczne. W przypadku
luzéw 1 przytaré¢, z uwagi na sam charakter
uszkodzen, nieliniowosci sa bardzo widoczne.
Z drugiej strony do wykrywania uszkodzen takich
jak niewywaga, mozna z powodzeniem stosowaé
metody mniej skomplikowane.

Z drugiej strony zostang podjgte prace majace na
celu implementacj¢ metody jako uzupehiajacego
modulu wybranego systemu monitorowania stanu
dynamicznego, zainstalowanego na obiekcie
rzeczywistym. Pozwoli to na przetestowanie takich
aspektow metody, jak niezawodnos¢ dziatania,
mozliwo$¢ dopasowania si¢ do nowych standéw
maszyny oraz jako$¢ interfejsu uzytkownika.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan hatasu turbiny wiatrowej VESTAS V80 o mocy 2 MW. Halas
turbiny mierzono w pojedynczej sesji pomiarowej na farmie Zagorze potozonej niedaleko wsi Zagdrze na
potudniowy wschdod od wyspy Wolin. Farma wiatrowa Zagorze sktada si¢ z 15 turbin VESTAS V80. W dniu
pomiarow hatasu na farmie z przyczyn technicznych pracowato 12 turbin. Podczas badan analizowano hatas
turbiny potozonej na skraju farmy od strony nawietrznej, gdyz nie uzyskano zgody na pracg tylko jednej
turbiny. Na drodze symulacji numerycznej oszacowano halas pojedynczej turbiny w terenie a po
uwzglednieniu pracy wszystkich turbin rozktad pola akustycznego wokot elektrowni.

Stowa kluczowe: hatas, turbiny wiatrowe, odnawialne zrodta energii.
NOISE OF WIND POWER TURBINE VESTAS V80 IN A FARM OPERATION

Summary

The paper presents the results of noise investigation of a V80 wind turbine of 2 MW power. The turbine
noise was measured in a single measurement session at the Zagdrze wind farm located near the Zagdrze
village, to south-east from the Wolin Island. The farm is composed of 15 VESTAS V80 turbines. Some
technical reasons caused that on the measurement day 12 of the turbines were operative. The noise was
analyzed for a turbine located at the farm border at the windward side, while no consent was given for
operation of only a single turbine. Numerical simulation allowed to assess the noise of a single turbine
located in the plant and, considering operation of all the turbines, to assess distribution of the acoustic field in
the proximity of the wind power plant.

Keywords: noise, wind turbine, renewable energy sources.

1. WPROWADZENIE

Obserwowane w wielu krajach zainteresowanie
odnawialnymi zrodtami energii (OZE) np. energia
wody, stonca, wiatru, biomasy, energia geotermalng
jest wynikiem analizy mozliwosci wyczerpania si¢
zapasow paliw kopalnych. Z drugiej strony ma na
celu  dzialania  ukierunkowane na  ochrong
srodowiska  naturalnego  cztowieka. Rozwoj
elektrowni wykorzystujacych odnawialne zrdédia
energii w tym energii wiatru jest jednym
z wazniejszych zadan wysoko rozwinigtych
spoteczenstw. Parlament Europejski w 2001 roku
przyjat Dyrektywe 2001/77/WE w  sprawie
wspierania na rynku wewngtrznym produkcji energii
elektrycznej wytwarzanej ze zrodet odnawialnych
(Dz. Urz. WE L 283 z 27.10.2001). W Polsce, od
dnia 3 maja 2005 roku, obowiazuje ustawa z dnia
4 marca 2005 roku zmieniajaca ustaw¢ — Prawo

Energetyczne, oraz ustawg — Prawo Ochrony
Srodowiska (Dz.U. z 2005 r, Nr 62, poz. 552), ktéra
reguluje  wdrozenie Dyrektywy  Wspdlnot

Europejskich 2001/77/WE. W mysl tej dyrektywy

w panstwach Unii Europejskiej planuje si¢ do 2010
roku zwigkszy¢ produkcje energii z OZE do 22%.
Najpowszechniej wykorzystywanym
odnawialnym zrodtem energii na $wiecie jest wiatr
bedacy zrédlem energii elektrycznej produkowane;j
przez turbiny w elektrowniach wiatrowych. Na
podstawie wieloletnich badan prowadzonych przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Warszawie [1] stwierdzono, ze na powierzchni
obejmujacej prawie 2/3 terytorium Polski wystepuja
warunki dla rozwoju i lokalizacji farm wiatrowych.
Na wymienionym obszarze Polski $rednioroczna
predkos¢ wiatru wynosi 4 m/s, czyli jest
wystarczajaca dla eksploatacji turbin. Wigkszos¢
turbin wiatrowych moze bowiem pracowaé przy
predkosci wiatru z zakresu (4+25) m/s. Najbardziej
wietrzne obszary polozone sg na pdétnocy Polski — na
wybrzezu Baltyku. Srednioroczna predkosé wiatru,
na wysokosci ponad 50 m, wynosi tam (5.5+7.5)
m/s. Polska jest uwazana za kraj §rednio zasobny w
wiatr, mimo to rozwoj elektrowni wiatrowych jest
jeszcze bardzo wolny. W styczniu 2003 roku do
uzytku oddana zostata najwigksza na terenach Polski
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elektrownia wiatrowa zlokalizowana w Zagorzu
koto Wolina. W sktad farmy wchodzi 15 turbin
VESTAS V80 o mocy 2MW kazda. Wedhg
informacji podanych w [2], w Polsce w koncu 2003
roku taczna moc elektrowni wiatrowych wynosita 63
MW i w 2004 roku nie ulegta zmianie.

Wprowadzenie do srodowiska farm wiatrowych,
zajmujacych znaczne obszary (czgsto kilka ha)
wigze si¢ z pewnymi ucigzliwosciami dla
srodowiska. Najwazniejsze z nich to hatas oraz
bezposrednie zagrozenie zycia ptakow w przypadku
ich kolizji z wirujacymi topatami turbin. Zrédtem
hatasu sq przede wszystkim obracajace si¢ topaty
1w mniejszym stopniu wirnik generatora
i przektadnia.

2. MINIMALIZACJA HALASU TURBIN
WIATROWYCH - KIERUNKI DZIALAN

Szeroki zakres prac badawczo — rozwojowych
turbin wiatrowych prowadzonych przez Narodowe
Laboratorium  Odnawialnej Energii  (National
Renewable Energy Laboratory — NREL) [3]
obejmuje rowniez badania i dzialania w celu
minimalizacji hatasu eksploatowanych turbin.
Problem, ktory nie zostal do kofica rozwiazany to
minimalizacja hatasu aerodynamicznego
generowanego przez obracajace si¢  topaty.
Zmniejszenie ucigzliwosci hatasu towarzyszacego
eksploatacji turbin jest mozliwe poprzez dziatania
w zrodle zaktocen akustycznych lub na drodze
propagacji dzwigku. W pierwszym przypadku
poprawe wlasciwosci akustycznych turbiny mozna
uzyska¢ poprzez optymalizacj¢ aerodynamicznych
rozwiazan konstrukcyjnych podzespotéw turbin np.
geometrii 1 uktadu topat wirnika Iub ostatecznie
poprzez zmiang predkosci obrotowej wirnikow. Moc
akustyczna jest bowiem proporcjonalna do piatej
potegi wzglednej predkosci liniowej topaty [4, 5]:

5
N~[Vr], 0
VW

gdzie v, — predkos¢ liniowa konca topaty,

vy, — predkos¢ wiatru.
Wartoscig krytyczna jest uzyskiwana moc turbiny
przy danej predkosci wiatru vy, , gdyz minimalizacja
mocy akustycznej turbiny poprzez zmniejszenie
predkosci  obrotowej wirnikdw  (zmniejszenie
predkosci liniowej v, koncdéw lopat) powoduje
réwnoczesnie zmniejszenie mocy energetycznej
turbiny. Im mniejsza jest predkosé v, tym ciszej
w $rodowisku, ale mniejsza moc turbiny.
Zmniejszenie uciazliwosci hatasu turbin wiatrowych
w srodowisku mozna takze uzyska¢ na drodze
propagacji dzwigku np. poprzez:

e odpowiednie usytuowanie farmy wiatrowej
wzgledem potencjalnie zagrozonych
obiektéw np. lokalizujac farme¢ w odlegtosci
(500-600) m od zabudowy mieszkaniowej
z uwzglednieniem $redniorocznego rozktadu
kierunkéw 1 predkosci wiatru,

o wiasciwe wzajemne

turbozespotow wiatrowych,

e uwzglednienie wlasciwosci generowanego

dzwigku.

W celu weryfikacji obliczeniowych modeli mocy
akustycznej 1 dla racjonalnej oceny emitowanego
hatasu przez turbiny i ich elementy, prowadzone sg
badania hatasu podczas eksploatacji elektrowni
wiatrowych. Wyniki badan wykorzystywane sa do
poprawnego doboru stref ochronnych, jak réwniez
w dalszych pracach konstrukcyjnych. Warunki
prowadzenia badan hatasu turbin wiatrowych
okreslaja zapisy normowe [6, 7] podajac migdzy
innymi: wymagang liczb¢ punktéw pomiarowych,
ilos¢  jednoczesnie rejestrowanych  wielkosci
i akustycznych 1 nieakustycznych i wymagane
warto$ci tych wielkosci, z ktérych wynika czas
prowadzenia badan i liczba sesji pomiarowych.

usytuowanie

3. CHARAKTERYSTYKA FARMY
WIATROWEJ ZAGORZE

Farma wiatrowa Zagorze dunskiej firmy
VESTAS usytuowana jest niedaleko wsi Zagodrze, na
potudniowy wschod od wyspy Wolin. Jej lokalizacja
zostala wybrana z uwagi na brak przeszkod
terenowych, brak przeciwwskazan zwigzanych
z ochrong S$rodowiska, sgsiedztwo od zachodu
z Zalewem Szczecinskim, dobra jakos¢ podloza
(szorstkos¢ terenu z, = 0.05m) oraz na podstawie
badan wietrznosci (wyniki badan wietrznosci
wedlug [8] przedstawia rysunek 1).
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Rys. 1. Wyniki badan wietrzno$ci na
terenie farmy wiatrowej Zagdrze
[8]; a) réza wiatréw, b) rozktad

predkosci wiatrow



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 117
GOLEC, GOLEC, CEMPEL, Halas turbiny wiatrowej VESTAS V80 podczas eksploatacji

Potozenie farmy na kierunku przeciwnym do
kierunku najczesciej wiejacych wiatrow
w odleglosci  okolo 800 m od najblizszych
zabudowan mieszkalnych (mierzonej od granicy
farmy - w kierunku polocno wschodnim)
zmniejsza prawdopodobienstwo zagrozenia tych
terendw  hatasem  turbin. Zatem = warunek
odpowiedniego usytuowania elektrowni wiatrowej
wzgledem potencjalnie zagrozonych obiektow
z uwzglednieniem $redniorocznego  rozktadu
kierunkéw 1 predkosci wiatru (rys. la) zostat
spetniony.

W sktad farmy wchodzi 15 turbin VESTAS V80
o mocy 2 MW kazda — widok kilku turbozespotéw
wiatrowych pokazano na rys. 2.

o
J .
- / :

Rys. 2. Turbiny V80 na farmie
Zagorze

Turbina VESTAS V80 jest modelem
trojptatowym z wirnikiem o $rednicy 80 m
wyposazonym w lopaty o zmiennym Kkacie
nachylenia. Dane techniczne turbiny V80
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne turbiny V80

Srednica wirnika 80 m
Powierzchnia topat 5.027 m?
Obroty wirnika (9.0 — 19.0) obr/min
Liczba topat 3
Wysokos¢ wiezy 78 m
Predkosé ' 4 m/s
poczatkowa wiatru

Pr.Qdkosc nominalna 15 m/s
wiatru

Qytyczna predkosé 25 m/s
wiatru

Masa elektrownl 265 T
wiatrowej

Masa wiezy 170 T
Masa gondoli 61T
Masa wirnika 34T

W sasiedztwie farmy wiatrowej potozonej na
ptaskim, otwartym terenie rolniczym brak przeszkod
terenowych. Odleglosci migdzy turbinami wynosza
okoto 240 m.

4. WARUNKI BADAN HALASU
TURBINY V80

Pomiary  hatasu  turbiny  Vestas V80
przeprowadzono w czasie jednej sesji pomiarowej
podczas eksploatacji farmy. Nie istniala mozliwo$é
pomiaru hatasu, (zgodnie z norma [7]), W czasie
pracy tylko jednej turbiny, ani mozliwos¢ pomiaru
tta akustycznego, poniewaz nie uzyskano zgody na
wylaczenie elektrowni. Podczas badan, z przyczyn
technicznych, pracowato 12 turbin. W celu
minimalizacji wptywu ich pracy na wyniki
pomiaréw hatasu jednej turbiny, do badan wybrano
turbing potozona na skraju parku od strony
nawietrznej.

W dniu pomiaréw warunki atmosferyczne byty
nastepujace: temperatura powietrza 15°C, cisnienie
atmosferyczne 1013 hPa, kierunek wiatru pétnocno
— wschodni, predkos¢ wiatru zmienna od 5m/s do
7.3 m/s (zgodnie z [7] referencyjna predkos¢ wiatru
stosowana do obliczen poziomu mocy akustycznej
pojedynczej turbiny wynosi 8 m/s). Predkos¢ wiatru
odpowiadata najbardziej prawdopodobnej wartosci
dla danego terenu (patrz rysunek 1b). Wiatr wiat
w kierunku najblizszych zabudowan (wie§ Zagorze)
co na tym terenie wystgpuje sporadycznie (patrz
réza wiatrow — rysunek la). W czasie pomiaréw
hatasu moc turbiny wynosita okoto 0.6 MW.

Do badan hatasu 1 akwizycji danych
akustycznych (widma tercjowe poziomu hatasu
w pasmach o czgstotliwosciach srodkowych (1.6 +
10000) Hz wykorzystano zestaw: Analizator Drgan
i Hatasu SVAN 912AE, mikrofon 2> SV0O2-C4
z osltona przeciwwietrzna, kalibrator KA10. W celu
zminimalizowania ~ wplywu  rodzaju  gruntu
wystepujacego W poszczegolnych  punktach
pomiarowych wokot turbiny, statyw mikrofonu
zawsze byt usytuowany na plycie odbijajacej
dzwigk. Punkty pomiarowe znajdowaty sig¢
w odleglosciach Ry = 120 m od srodka turbiny (Ry =
H+ 0.5 D, gdzie H — wysoko$¢ wiezy, D — srednica
wirnika).  Lokalizacj¢ punktéw pomiarowych

poziomu ci$nienia akustycznego pokazano na rys. 3.

i

////////////////////////////////////////

<:] kierunek wiatru

p.pom. 1

O punkt pomiarowy odniesienia

O podstawowe punkty pomiarowe
A dodatkowe punkty pomiarowe

Ro=H+0.5D

Rys. 3. Potozenie punktéw pomiardw
hatasu turbiny V80
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Hatas mierzono w dwoch seriach. Po pierwsze,
w celu oszacowania mocy akustycznej turbiny
wykonano po pig¢ pomiaré6w poziomu cisnienia
akustycznego w trzech pozycjach mikrofonu
(pozycje nawietrzne — punkty pomiarowe 1, 2, 4)
i w pozycji odniesienia — punkt 3 (potozenie
zawietrzne mikrofonu). W drugiej serii, w celu
oceny kierunkowosci zrédla i zebrania danych do
obliczen modelowych rozprzestrzeniania si¢ hatasu
w $rodowisku, wykonano dodatkowo po pigé
pomiarow  poziomu  ci$nienia  akustycznego
w punktach 5, 6, 71 8.

5. WYNIKI BADAN HAEASU TURBINY V80

Usdrednione energetycznie tercjowe widma
poziomu cisnienia dzwigku w kazdej z czterech
pozycji  mikrofonu  (rysunek 4)  obrazuja
czestotliwosciowy rozktad hatasu wokot turbiny. Na
widmach  hatasu  mozna  wyrézni¢  dwa
charakterystyczne pasma czgstotliwosci: (1.6 + 100)
Hz i (125 + 10000) Hz (tabela 2).

Tabela 2.
Charakterystyczne pasma czgstotliwosci
hatasu turbiny V80
Przedziat Poziom hatasu L ;, [dB]
czgstotliwosci Punkt pomiarowy
[Hz]
1 2 3 4

1.6 — 100 68.6 | 753 | 763 | 67.5
125 -10000 | 59.6 | 56.5 | 53.2 | 46.6

Pierwsze obejmujace infradzwigki 1 halas
niskoczestotliwosciowy (1.6+100) Hz, w ktérym
liniowy poziom ci$nienia dzwieku L, i, =76 dB jest
znacznie wyzszy, niz w drugim (125+10000) Hz:
L, 1in ® 60 dB. Poziom hatasu infradzwigkowego
i niskoczgstotliwo$ciowego jest najwyzszy w dwoch
punktach. W referencyjnym punkcie pomiarowym —
tzn. w punkcie 3, gdy platy wirnika turbiny mijaja
maszt wiezy od strony zawietrznej i w punkcie 2 po
wyjsciu platow wirnika ze strefy masztu wiezy
(ptaty wirnika obracaly si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara).

W pasmie wyzszych czgstotliwosci z zakresu
styszalnego poziom hatasu jest znacznie nizszy tzn.
0 (9+23) dB. Najwigksza warto$¢ poziomu hatasu
w zakresie styszalnym obserwuje si¢ w punkcie 1
tzn. w miejscu, w ktorym ptaty wirnika mijajg maszt
turbiny od strony nawietrzne;j.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze
w hatasie generowanym przez turbing V80 dominuja
niskie czgstotliwosci. Maksymalna wartos¢ poziomu
dzwigku A zaobserwowano w punkcie 3 bedacym
punktem referencyjnym, a minimalng w punkcie 4:
LpAmaX ~ 45 dB, LpAmin ~ 40 dB.

Istotny hatas, zar6wno niskoczestotliwosciowy
jak 1 w pasmie slyszalnym jest wigc generowany
w momencie, gdy platy wirnika mijajg maszt
turbiny.
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Rys. 4. Usrednione widma poziomu
hatasu turbiny V80

Potwierdzeniem powyzszego jest pokazana na
rysunku 5 kierunkowo$¢ zrodta dzwigku turbiny.
Wspotczynnik kierunkowosci zdefiniowano jako
roznicg migdzy usrednionymi poziomami dzwigku A
w okreslonych pozycjach pomiarowych,
ausrednionym poziomem dzwigku A w pozycji
odniesienia (punkt pomiarowy 3). Obserwowany
wzrost wartosci  wspotczynnika kierunkowosci
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w punktach pomiarowych 2 i 1 jest skutkiem
zawirowan  powietrza  powstajacych  migdzy
masztem turbiny a poruszajacymi si¢ platami
wirnika.

Rys. 5. Kierunkowos¢
promieniowania hatasu przez turbing
V80 w Zagdrzu

Na podstawie usrednionego energetycznie
poziomu cis$nienia dzwigku w punkcie odniesienia —
punkt 3 wyznaczono moc i sprawnos$¢ akustyczng
turbiny V80 zdefiniowang jako stosunek mocy
akustycznej A do chwilowej mocy turbiny — mocy
turbiny w czasie pomiarow. Dane wyjsciowe
i wyniki obliczen mocy akustycznej turbiny [4, 5]
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3.
Moc i sprawnos¢ akustyczna turbiny V80 w Zagdrzu
(punkt pomiarowy 3

Poziom dzwigku L, [dB] 76.5
Poziom mocy

akustycznej Lxin [dB] 127.5
Moc akustyczna Niin [W] 5.61
Poziom dzwigku A L, [dB] 45.1
Poziom mocy A Ly [dB] 96.1
Moc akustyczna Na [W] 0.0041
Moc turbiny N, [MW] 0.6
Podczas pomiardw

Sprawnosé _ %109
akustyczna Ma=Na/N, | 6.8%10

Obliczona warto$¢ poziomu mocy A turbiny jest
zgodna z danymi podanymi w [9], z ktorych wynika,
ze dla predkosci wiatru (5 — 8) m/s poziom mocy
akustycznej A jest zawarty w przedziale od 97 dB do
106.5 dB.

Obliczona moc akustyczna turbiny stanowita
podstawe symulacji propagacji hatasu wokot jednej
turbiny na odlegtos¢ do 800 m tzn. do najblizszych
zabudowan (dla poziomu liniowego jak i dla
poziomu dzwigku A). W obliczeniach przyjgto, ze
poziom halasu maleje z kwadratem odleglosci.
Wyniki symulacji (przedstawione na rysunku 6)
wskazuja, ze w danych warunkach pogodowych
hatas pojedynczej turbiny w poblizu zabudowan
wynositby odpowiednio:

Liingoo <55dB, Lage<25dB.

a) Lyin [dB] odlegtos¢r =

—e—100m

—o—200m
#—300m

—0—400m
A—-500m

: ——600m

\ —e—700m
0—800m

odlegtos¢r=
—e—100m
—0o—200m
=—300m
—0—400 m
A—-500m
——600 m
—e—700m
0800 m

Rys. 6. Rozktad poziomu hatasu
wokot turbiny V80 o mocy
chwilowej okoto 0.6 MW
a) liniowych poziomoéow dzwigku,
b) pozioméw dzwicku A

Warto$¢ poziomu mocy akustycznej wyznaczong
dla pojedynczej turbiny wykorzystano
w obliczeniach symulacyjnych rozktadu poziomu
dzwigku A (obliczenia wykonano w programie LEQ
Professional 5x) w terenie otaczajacym farme
wiatrowa Zagorze podczas pracy wszystkich turbin.
W obliczeniach przyjeto, ze kazda z turbin jest
punktowym zrédlem dzwigku o poziomie mocy
akustycznej Lya = 96.1 dB usytuowanym na
wysokosci H = 78 m odpowiadajacej wysokosci
wiezy turbiny. W obliczeniach nie uwzgledniono
wpltywu kierunku wiatru na rozklad poziomu
dzwigku jak rowniez poziomu tla akustycznego. Na
mapie najblizszej okolicy farmy przedstawiono
izolinie poziomu dzwigku A podczas pracy
wszystkich turbin V80 (rys. 7).

Z analizy propagacji halasu wokdt elektrowni
wiatrowej w  Zagbérzu  (patrz  rys. 7),
przeprowadzonej dla omowionych  wczesniej
warunkow atmosferycznych wynika, ze w tym
przypadku hatas generowany przez turbiny nie jest
ucigzliwy dla srodowiska (dla terenéw zabudowy
mieszkalnej — w odlegtosci 800 m od turbiny).
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Rys. 7. Izolinie poziomow hatasu
wokot farmy wiatrowej Zagorze
podczas pracy wszystkich turbin

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania hatasu  stanowig
studium przypadku hatasu turbiny V80 dla
okreslonych warunkow atmosferycznych
i wynikajacej z nich mocy turbiny (mniejszej niz
moc nominalna). Niemniej uzyskane wyniki badan
hatasu daja poglad na rozklad pola akustycznego
wokot farmy Zagorze.

Na podstawie badan stwierdzono, ze turbiny
wiatrowe w Zagoérzu, w danych warunkach

pogodowych, nie stanowily zagrozenia hatasowego
dla $rodowiska, gdyz poziom dzwigku A nie
przekraczat dopuszczalnej wartosci dla pory nocnej
czyli poziomu 40 dB.
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Streszczenie
W  opracowaniu przedstawiono problematyke genezowania stanu maszyn W procesie
rozpoznawania stanu maszyn. Zaprezentowano takze algorytmy wyznaczania procedur
genezowania wartosci parametru diagnostycznego i okreslenie przyczyn stanu niezdatnosci
maszyn.

Stowa kluczowe: ocena stanu technicznego maszyn, genezowanie stanu maszyn, algorytmy
procedur genezowania.

THE GENESIS OF MACHINES TECHNICAL STATE

Summary
The problems in study was introduced the genesis of machine engines state in process the
diagnostics of machine engines state. The algorithms of marking the optimum procedures were
presented the genesis of diagnostic value parameter and qualification of state causes unfitness
machine engines also.

Key words: the opinion of machine technical state, the genesis of machines technical state,
the algorithms of genesis procedures.
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1. WPROWADZENIE 3. Wykorzystanie informacji o genezie stanu Ipg do
analizy przyczyny zaistnienia stanu maszyny.

Doskonalenie eksploatacji maszyn, oprocz Na podstawie analizy opracowan dotyczacych

diagnozowania, ktére zapewnia informacj¢ rozwigzywania  problemow  zblizonych  do

o aktualnym stanie technicznym maszyny oraz
prognozowania, ktore przy zatozeniu
monotonicznosci zmian warto$ci  parametrow
diagnostycznych w czasie eksploatacji umozliwia
wyznaczenie terminu i zakresu obslugiwania
maszyny, wymaga takze wyznaczenia genezy
stanu maszyny.

Problemy wystepujace w procesie genezowania
stanu technicznego maszyny sprowadzaja si¢ do:
1. Analizy procesu pogarszania si¢ jej stanu
technicznego, okreslenie tendencji i dynamiki
zmian wartosci jej parametrow stanu, wybor stanow
w  ktorych mogla znajdowaé si¢ maszyna,
dekompozycja maszyny na uklady i zespoty,
kryteria wyboru standw i prawdopodobienstwo ich

wystepowania, wybdr ,najlepszych” (wedlug
odpowiednich kryteriow) parametrow
diagnostycznych  opisujacych  zmiang stanu
maszyny.

2. Wyboru ,najlepszej” (wedlug odpowiednich
kryteriow) metody wyznaczania genezy stanu.

prezentowanych w pracy [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]
stwierdza sie, ze:

1. W celu poprawnego funkcjonowania
nowoczesnych systeméw obstugiwania maszyn
(wykorzystujacych informacj¢ o stanie maszyny w
chwili badania, w czasie przyszlym i w czasie
przesztym) istnieje potrzeba opracowania metody,
ktora w przypadku niepelnej lub niepewnej historii
zmian stanu maszyny umozliwi szacowanie stanu
maszyny w czasie przesztym eksploatacji
(prognoza wsteczna, genezowanie stanu maszyny).
2. Metody genezowania nie znalazly dotychczas
zastosowania W postaci algorytmow
obliczeniowych do szacowania stanu maszyny
w czasie przesztym jej eksploatacji;

3. Brak opracowan, wykorzystujacych narzg¢dzia
optymalizacji wielokryterialnej, majacych na celu
rozwigzanie  problemu  genezowania  stanu
technicznego maszyny wedhug algorytmu:

aktualny stan techniczny maszyny — parametry
diagnostyczne opisujqce ten stan - metoda
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genezowania  wykorzystujqca  niepelnq  lub
niepewnq historig wartosci  parametrow
diagnostycznych w czasie prieszglym — geneza
stanu technicznego maszyny — wykorgystanie
genezy stanu technicznego masgyny w systemie
obstugiwania.

4. Projektowane i wprowadzane obecnie w krajach
Unii  Europejskiej przepisy ISO dotyczace
wymagan, jakie maja spetnia¢ maszyny, np. dla
pojazddw, obok ograniczen zwigzanych
z toksycznoscig spalin i zuzyciem paliwa, narzucaja
rébwniez  wymagania dotyczace  diagnostyki
poszczegdlnych  ukladéw  pojazdu, w tym
szczegOlnie  uktadow  silnika 1 uktadow
bezpieczenstwa jazdy. Przewiduje si¢ tu poktadowe
systemy  diagnostyczne,  ktére  rozpoznaja,
zapamigtuja, sygnalizuja, prognozuja i genezuja
stany zespotdéw 1 uktadéw pojazdu (np.
w poktadowym systemie diagnostycznym EOBD —
opcja ,,zamrozonej ramki”).

5. Stwierdza sig, ze proste algorytmy prognostyczne
zaczynaja  stanowi¢  element standardowego
oprogramowania przyrzadow diagnostycznych zas
proste procedury Wwyznaczania genezy stanu
stanowia podstawg¢ oprogramowania systemow
doradczych, np. przy analizie wypadkow
drogowych (pakiet CRASCH i inne).

Reasumujac stwierdza si¢, ze istnieje potrzeba
imozliwosci  (istniejace  metody  szacowania
warto$ci parametrow diagnostycznych opisujacych
zmian¢ stanu maszyny w czasie eksploatacji)
opracowania  metodyki  szacowania  stanu
technicznego w czasie przeszlym eksploatacji
maszyny, mozliwej do wykorzystania w systemie
obstugiwania maszyn.

2. SYNTEZA GENEZY STANU MASZYNY

Genezowanie stanu technicznego zespotow
i uktadow maszyny powinno polegaé na okresleniu
(przy niepetnych lub niepewnych danych wartosci
parametrow  diagnostycznych) trendu  zmian
wartosci parametrow diagnostycznych,
charakteryzujacego proces pogarszania si¢ stanu
maszyny w przeszlosci, przyréwnaniu chwilowych
wartosci parametrow diagnostycznych do wartosci
granicznych 1 na tej podstawie szacowanie zapasu
przebiegu niezawodnej pracy zespotéw i uktadow
maszyny w interesujacym uzytkownika czasie
przesztym eksploatacji maszyny lub analiza
przyczyny zlokalizowanego w chwili badania
uszkodzenia maszyny.

Rozwiazanie przedstawionego postulatu mozna
przedstawi¢ w postaci nastgpujacego schematu:
1. Niech zjawisko pogarszania si¢ stanu
technicznego zespotow maszyny bedzie
reprezentowane szeregiem czasowym y, = <yj, ya,
.y Yo, tj. zbiorem dyskretnych obserwacji {y, =
Ct); t = ty, t,..., t,} pewnego niestacjonarnego
procesu stochastycznego (t).

2. Przy zalozeniu, ze mechanizm zmian warto$ci
procesu stochastycznego w czasie te(t,t,)
ksztattuje  trend p(t) zaklécony  roéznymi
oddziatywaniami losowymi 1(t)

yi = i(t) +n(0) (D

gdzie:
p(t) - charakteryzuje sktadnik zdeterminowany
szeregu czasowego YV, opisuje on tendencj¢
rozwojowa  obserwowanego  parametru

diagnostycznego y(t),

Nn(t) - charakteryzuje odchylenia od trendu
diagnostycznego wyraza dziatanie
czynnikéw  przypadkowych (warunki
terenowe, warunki klimatyczne, jako$¢
obshug),

konstruuje si¢ takie oszacowanie {p, (t); t=1,...,b}
dla nieznanej postaci trendu p(t), ktore
zapewnialoby odpowiednia dokladnos¢ genezy
ya(t), przy ekstrapolacji p,(t) na odcinek czasu
pracy maszyny (t,, tg), t,= t,-T.

3. Oszacowanie pg(t) wyznacza wowczas wartosci
obserwowanych  parametrow  diagnostycznych
w genezowanej chwili tg, a tym samym geneze
stanu technicznego uktadow lub zespotow maszyny
W(tg).

4. Jako dopuszczalny stan eksploatacji zespolow
i uktadow maszyny Wg,, W przedziale czasu (o, tg)
przyjmuje si¢ warto$¢ czasu, dla ktérego granice
przedziatu btedu dla poszczegdlnych genez

G(yta e G(yt ,T)) (2)

okreslone na podzbiorze € e Q dostepnych
realizacji obserwowanych parametrow {y;(t)} oraz
ich genez {yjc} wedlug przyjetej metody
genezowania G(y,t) nie przekraczajg wartosci
granicznych {yje}.

5. Dopuszczalny stan techniczny W, uktadu lub
zespolu maszyny wyznacza horyzont genezy t;°, dla
ktérego nie wystgpuje przekroczenie wartosci
granicznej parametru diagnostycznego {yj,} przez
granic¢ przedzialu btedu genezy wyznaczona przez
promien granicy przedziatu bledu r,c.

I'sG= qGG (3)

gdzie:

gy - parametr staly wyznaczany z tablicy rozktadu
Studenta do wymaganego poziomu ufnosci y
i K-2 liczby stopni swobody,

oG - odchylenie standardowe sktadnika losowego
btedu genezy eg.

6. W przypadku systemu obstugiwania wymagana

postacia genezy stanu ukladow Iub zespotow

maszyny jest informacja, czy w czasie (yj, yp) stan

techniczny byt stanem dopuszczalnym W, (mozna

ja przedstawi¢ jako warto$¢ dopuszczalnego czasu

eksploatacji tg;). Proponuje si¢ takze, aby



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 123
TYLICKI, WILCZARSKA, Genezowanie stanu maszyn

wielkosciami dodatkowymi GST byly warto$é
oczekiwana bledu genezy eg i promien granicy
przedziatu btedu genezy rg (rys. 1)

GST =< Wy, €6, I > “)

7. Jako wartos¢ tg; proponuje si¢ przyja¢ warto$c¢
dopuszczalnego czasu eksploatacji uktadu Iub
zespolu maszyny okreslony wartoscig horyzontu
{1°}, wyznaczong jako punkt przecigcia sig linii
wartosci granicznej parametru diagnostycznego yij,
z dolng (przy zatozeniu, ze y(t,) > yj,) lub gorna
(przy zatozeniu, ze y(t,) < yj,) granica przedziatu
btedu genezy wyznaczong przez promien granicy
przedziatu bledu rg dla wspotezynnika ufnosci r,"
dla poziomu ufnosci 1 - y = 0.95, co odpowiada
prawdopodobienstwu o wartosci  p=0.05, ze
w przedziale wyznaczonym przez horyzont rj*
parametr diagnostyczny y; osiagnie warto$¢
graniczng Yig.

Mozliwe sa wowczas dwie opcje:

a) nieprzekroczenie przez kontrolowany parametr
diagnostyczny granicy wyznaczonej przez promien
1% interpretuje si¢ wowczas jako brak sygnatu
alarmu do wnikliwej i bardziej doktadnej
obserwacji diagnostycznej zespotu lub uktadu
maszyny;

b) czas przekroczenia przez  kontrolowany
parametr diagnostyczny granicy wyznaczonej przez
promien 1% interpretuje sie jako czas tg; — termin
przejécia uktadu lub zespolu maszyny w stan
niezdatnosci.

Przedziatl czasu (), t,) bedzie okresem estymacji
wartosci oczekiwanej btedu genezy eg 1 promienia
granicy bigdu genezy r.g, zas okres czasu t, - T,
bedzie  okresem  aktywnej  genezy,  tzn.
wyznaczenia:

a) wartosci genezowanej parametru
diagnostycznego po czasie horyzontu genezy T,
Yic(ts-T12),

b) okreSlenie  wartoSci  promienia  granicy
przedziatlu btedu genezy rg(t, - T2),

¢) wyznaczenie ewentualnych czaséw  {tg;}
przejscia zespolu lub ukladu maszyny w stan
niezdatnosci.

Oszacowanie stanu maszyny lub  wartosci
wykonanej przez nia W przeszlosci pracy
wyznaczaja wyniki genez wartosci parametrow
diagnostycznych  {yj(®.0)}, co pozwala na
sformutowanie, przedstawionego ponizej,
algorytmu genezowania stanu maszyny:

3. ALGORYTM GENEZY STANU
TECHNICZNEGO MASZYNY

Algorytm rozwigzania problemu genezowania
stanu maszyny mozna realizowaé¢ na podstawie
okreslonych etapow badawczych:

1. Okreslenie stanu  technicznego  maszyny
w chwili badania.

2. Okreslenie zbioru parametréow diagnostycznych
opisujacych ten stan.

3. Genezowanie wartosci parametrow
diagnostycznych w czasie przesztym (przy
zatozeniu niepeinej lub niepewne;j ich historii).

4. Geneza stanu technicznego maszyny (okreslenie
przyczyny stanu w chwili badania).

5. Wykorzystanie genezy stanu technicznego
w eksploatacji maszyny.

Ponizej rozpatrzono najbardziej istotne, ze
wzglegdu na koniecznos¢ implementacji, dwa
elementy algorytmu:

1. Genezowanie wartosci zbioru parametrow
diagnostycznych {yj*}:

a) za pomocg metody aproksymacji wartosci
parametru diagnostycznego yj* w przedziale
czasu (0®,,0,) wraz z promieniem bledu
aproksymacji  ,kanatu  bledowego” r,
metodami  (metoda  $redniokwadratowa,
metoda trygonemetryczna),

b) za pomocg interpolacji wartosci parametru
diagnostycznego yj* w przedziale czasu
(©,,0p) wraz z promieniem bledu
interpolacji ,.kanatu bledowego” r; metodami
(metoda funkcji sklejanych roznych stopni),

c¢) wybdr metody wedlug minimalnej lub
maksymalnej warto$ci promienia btedu
aproksymacji  lub  interpolacji  (btad
dopasowania).

2. Analiza przyczyny wystapienia stanu s;(Tpy):

a) prezentacja zbioru {s; (®y), i=1,..., 1; k=1,
. Kb

b) okreslenie punktu wspodlnego ,kanatu
btedowego” wyznaczonego przez promien
bledu r'= max (r,, 1) i wartos¢ graniczna
parametru  diagnostycznego yj*w chwili
B5e(0,,0p), co oznacza ze przyczyna
wystapienia zlokalizowanego stanu s; byto
»chwilowe pojawienie” si¢ tego stanu
w czasie (©1,0y);

c) okreslenie wigkszej liczby  punktow
wspolnych »kanatu btedowego”
wyznaczonego przez promien btedu r =max
(r,, 1) 1 warto$ci granicznej parametru
diagnostycznego yj* w chwilach ®; €
(01,0,) oznacza, ze przyczyng wystapienia
zlokalizowanego stanu s; byt ,narastajacy
rozwo0j” stanu s; w czasie (0,,0y);

d) w przypadku braku punktéow wspolnych
okreslenie minimalnej odlegtosci ,kanatu
btedowego” od wartosci granicznej w chwili
B5e(0,,0y), co oznacza ze prawdopodobng
przyczyna wystapienia zlokalizowanego
stanu s; bylo ,,chwilowe niepelne pojawienie
si¢ 7 si¢ tego stanu w czasie (@1,0y);

e) analiza tozsamosci zbioru standw {s; (©y),
k=1, ..., K} i zlokalizowanego przez Ty
stanu s; w celu okre$lenia przyczyny jego
wystapienia w  kontek$cie otrzymanych
ewentualnych ,,punktow wspolnych” lub
minimalnej odlegtosci ,,zblizen”.
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Maszyny | elementy

Alwizycja danych

Opcja kumulaci ohiektdw grupy—————————————————
& Dla ohiekttw grupy
(" Dla grupy

Parametry diagn.

Lozysko nr 2
L3 Lozysko nr 3

.

[

Ocena stanu rMetody genezowania

" Interpolacja ™ Aproksymacia

Pararmetr 1 |3
Parametr 2 IU

Geneza stanu

Wykres |
Stany |

ISredniokwadratawa

[ ]
Btad dopasowania I?

Prognozawanie Kod |Nazwa |Wsp. karelagji|\Wsk. ilosci inform.lWagaM|Wagaw2l|l0éé zbliz'eﬁl d
||y |Wanosc szczytowa 0.81 0,90 0,31 0,67 2
Ly2  |Warosc skuteczna 070 082 0.45 0,78 1
Raportowanie -
-
Rys. 1. Ekran dla opcji ,,Geneza stanu”
4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU 2. Wybra¢ ,Metod¢ genezowania” — w oknie

GENEZOWANIA STANU

Geneza stanu — ustalenie przyczyny wystapienia
zlokalizowanego w trakcie realizacji testu Ty,
stanu s{(TLy):

1. Genezowanie wartosci
diagnostycznych {yj*}.

2. Analiza przyczyny wystapienia stanu s;(TLp).
Klikng¢ ,,Geneza stanu”

I. Wybraé nazwe ,,Grupy”: np. Lozyska 6203.

II. Wybra¢ ,,Opcj¢ kumulacji obiektow grupy’:
,»Dla obiektow grupy” lub ,,Dla grupy” .

W celu zwigkszenia wiarygodnosci uzyskiwanych
wynikéw badania procedury genezowania nalezy
wybra¢ wariant ,,Dla grupy”, poddawane sa
wowczas analizie wszystkie obiekty w grupie
maszyn po uprzedniej kumulacji zbioru warto$ci

zbioru parametrow

parametréw  diagnostycznych  {y'}  (warto$é
$rednia) i zbioru stanow {s; (©y), i=1, ..., I; k=1,
. K}

W wariancie ,,Dla grupy”:

1. Wybra¢ ,Metody genezowania”, pojawia si¢
w oknie interaktywnym zbidr metod: metody
aproksymacyjne: sredniokwadratowa i trygono-
metryczna, metody interpolacyjne: funkcji
sklejanych, liniowa wedhug uktadu:

a) ,Kod’np.gy,...,8 ..., Em;
b) ,.Nazwa metody”;
c) ,,Btad dopasowania.”

z oknami interaktywnymi do wprowadzenia:

a) Parametr 1;
b) Parametr 2

informacyjnym ,Interpretacja” pojawiaja si¢

ilodci zblizen ,kanalu bledowego” do wartosci

granicznej parametru wedtug uktadu:

a) ,,Kod”;

b) ,Nazwa parametru”;

c) ,,Opis zblizen” — ilo$¢, termin, odleglosé
od wartosci granicznej;

3. Wybra¢ ,Wykres” pojawia si¢ okno
z wykresem interpretacji genezowania stanu
(rys. 2).

4. Wybraé ,,Genezowane stany” — pojawia si¢ ono
okno informacyjne z interpretacja umozliwiajaca
wyjasnienie przyczyny, zlokalizowanego podczas
oceny stanu, stanu s;(Tyy) wedlug uktadu:

a) ,,Czas pracy (przebieg)”;

b) ,.Stan maszyny”;

c) ,Opis zblizen” —

granicznej;

a) ,,Wspdtczynnik korelacji”: r; =1(W, yj);

b) ,,Wskaznik ilosci informacji”: h;;

c) ,,Waga wprowadzona”: wy;
W wariancie ,,Dla obiektow grupy”:
1. Wybra¢ ,Metody genezowania”, pojawia si¢
w oknie informacyjnym zbiéor metod: metody
aproksymacyjne: ~ wielomianowe,  $redniokwa-
dratowa i trygonometryczna, metody
interpolacyjne: funkcji sklejanych z réznymi
stopniami interpolacji — liniowa (1 rzedu),
kwadratowa (2 rzgdu), potggowa trzeciego stopnia
wedtug uktadu:

a) ,,Kod’np.gi, ...,g ..., Em;

b) ,.Nazwa metody”;

odleglos¢ od wartosci
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Interpretacja genezowania stanu maszyny Legenda:
Metoda interpolacji funkcjami sklejanymi L i
® \Wartosci parametrow
Biad dopasowania
o Wartosci zblizenia
¥i Termin zblizenia
) e lermin badania
Ygg Warto$¢ graniczna gorna
* L]
»— _\’\\
»
f f f f ; ; f + )
20 40 60 80 t [dni]
51 .l 83 55
52 s4
Rys. 2. Ekran dla opcji ,, Wykres — genezowanie”
¢) ,,Btad dopasowania.” 5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
z oknami interaktywnymi do wprowadzenia:
a) Parametr 1; Przedstawione powyzej rozwazania,

b) Parametr 2

2. Wybraé ,,Metod¢ genezowania” — w oknie
informacyjnym ,,Interpretacja” pojawiaja
si¢ ilosci zblizen ,kanatu bigdowego” do
wartosci granicznej parametru wedtug

uktadu:

a) ,,Kod”;

b) ,,Nazwa parametru”;

¢),,Opis zblizen” — ilo$é, termin,

odlegtos¢ od wartosci granicznej;

3. Wybra¢ ,,Wykres” — pojawia si¢ okno
z wykresem interpretacji genezowania
stanu (rys.1)

4. Wybra¢ ,,Genezowane stany” — pojawia si¢
ono okno informacyjne z interpretacjq
umozliwiajaca wyjasnienie przyczyny,
zlokalizowanego podczas oceny stanu,
stanu s;(Ty) wedhug uktadu:

a) ,,Czas pracy (przebieg)”;

b) ,,Stan maszyny”;

¢) ,0Opis zblizen”
wartosci granicznej;

d) ,,Wspdlczynnik korelacji”: r; = r(W,
¥i)s

e) ,,Wskaznik ilo$ci informacji”: hy;

f) ,,Waga wprowadzona”: w;

odleglos¢  od

sformutowane w postaci algorytméw generowania
stanu maszyn, odnosza si¢ do przedstawionego
W opracowaniu schematu rozpoznawania stanu
maszyn.

Ze wzgledu na zaproponowany niezbyt liczny
zbidr rozwigzan dopuszczalnych (zbiér metod
genezowania) nie mozna sformutowac konkluzji, ze
opracowana metodyka ma charakter ostateczny
i moze stanowi¢ gotowy element projektu systemu
rozpoznawania maszyn. Jednak mozliwosé jej
stosowania we przypadku szacowania przczyny
stanu maszyny moze stanowi¢ podstawe do
dalszych prac w obszarze softwaru i hardwaru
poktadowego systemu diagnostycznego maszyny.

Przyktadem tego jest przedstawiony projekt
implementacji algorytmu genezowania, ktory:

- zawiera rozwiazanie problemu genezowania
warto$ci parametréw diagnostycznych;

- umozliwia szacowanie przyczyny wystapienia
stanu  niezdatnosci maszyny  (warunki
eksploatacji, rozwdj stanu niezdatnosci
maszyny, inne przyczyny);

- moze by¢ wykorzystany do budowy regut
wnioskowania diagnostycznego w zakresie
szacowania przyczyny stanu niezdatnosci
maszyny.



126 DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006
TYLICKI, WILCZARSKA, Genezowanie stanu maszyn

LITERATURA [6] Prazewska M. J: Ocena nieuszkadzalnosci ESE
na podstawie niepewnych danych. Przeglad

[1] Batko W.. Metody syntezy diagnoz Telekomunikacyjny nr 4/2002. Warszawa 2002.
predykcyjnych w diagnostyce technicznej, AGH, [7] Tylicki H.: Conception of the optimization of
Krakow 1984. devices technical condition forecasting process.

[2] Bedkowski L.  Elementy diagnostyki Machine Dynamics Problems, 9 (1994),
technicznej, WAT, Warszawa 1991. Warszawa 1995.

[3] Box G., Jenkins G.: Time series analysis, [8] Zottowski B.: Podstawy diagnostyki maszyn.
forecasting and control, London 1970. Wydawnictwa Uczelniane ATR, Bydgoszez

[4] Cempel C.: Ewolucyjne modele symptomowe 1997.
w diagnostyce maszyn, Materialy 1 Kongresu [91 Ameljanczyk A.: Optymalizacja wielokryte-
Diagnostyki Technicznej, Gdarisk 1996. rialna, WAT, Warszawa 1986.

[5] Cempel C., Bossak J., Zoéttowski B., Proste [10] Tylicki H.: Optymalizacja  procesu

metody — prognozowania  stanu  maszyn, prognozowania stanu technicznego pojazdow

Zagadnienia Eksploatacji Maszyn, 3 (1989), mechanicznych. ~ Wydawnictwa  Uczelniane
Krakéw 1989. ATR. Bydgoszcz 1998.

Pracg zrealizowano w ramach projektu badawczego KBN nr 4 TO7B 033 26

Dr hab. inz. Henryk TYLICKI, prof. nadzw. ATR w dziatalnosci naukowej zajmuje
si¢ problemami diagnostyki technicznej, eksploatacji maszyn i optymalizacja
systemow transportowych. Ma w swoim dorobku ponad 150 publikacji, w tym
8 pozycji ksiazkowych (wlasne i wspotautorskie), 80 publikacji naukowych, 112
publikacji naukowo-technicznych i konferencyjnych. Wypromowat kilkudziesigciu
absolwentow studidw magisterskich i inzynierskich oraz recenzuje prace naukowo-
badawcze, promocyjne, a takze dorobek naukowy.

Mgr inz. Joanna WILCZARSKA jest absolwentka Wydziatlu Mechanicznego
Akademii Techniczno — Rolniczej w Bydgoszczy o specjalnosci ,.technologia
maszyn”. Pracuje w Katedrze Maszyn Roboczych i Pojazdow ATR w Bydgoszczy.
Zajmuje si¢ zagadnieniami diagnostyki maszyn, a w szczegdlnosci optymalizacja
procesu rozpoznawania stanu maszyn.




DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 127

BATKO, KRZYWORZEKA, MIKULSKI, Application Of Wavelet-Fourier Analysis Into Drawing-Shaft ...

APPLICATION OF WAVELET-FOURIER ANALYSIS INTO DRAWING-SHAFT
REINFORCEMENT DIAGNOSTICS

Wojciech BATKO
Piotr KRZYWORZEKA
Andrzej MIKULSKI

Katedra Mechaniki i Wibroakustyki AGH, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Summary

Impulse tests are commonly encountered in the research of dynamic properties of frame constructions
in their operation time. One of the most significant problem issue associated with the application of these
tests is description problems and unambiguous interpretation of non-stationary measurements results.

New approach introduced by the authors involves system response-signal filtration by means of
wavelet analysis and taking advantage of the information contained within the signal’s energy. The article
describes the application of wavelet-Fourier transformation for determining frequency spectrum from
recovered impulse response. Practical usage is illustrated by the example shaft reinforcement in an
underground mine.

Key words: diagnostics, wavelet-Fourier transform, non-stationary analysis.
ZASTOSOWANIE ANALIZY FALKOWEJ-FOURIERA W DIAGNOSTYCE ZBROJENIA SZYBOWEGO

Streszczenie

W badaniach wlasnosci dynamicznych konstrukeji kratowych w trakcie eksploatacji wykorzystuje si¢
zazwyczaj testy impulsowe. Jednym z istotnych utrudnien ich stosowania sg problemy opisu oraz
jednoznacznej interpretacji niestacjonarnych wynikéw pomiaru.

Nowoscia zaproponowang przez autordw jest filtracja sygnatu odpowiedzi uktadu za pomoca analizy
falkowej oraz wykorzystanie informacji zawartej w energii sygnatu. Opisano sposdb wykorzystania
transformacji falkowej-Fouriera dla wyznaczenia widma czgstotliwosciowego ze zrekonstruowanej
odpowiedzi impulsowej. Mozliwosci praktyczne ilustruje przyklad zbrojenia szybowego kopalni
podziemne;j.

Stowa kluczowe: diagnostyka, transformata falkowa-Fouriera, analiza niestacjonarna.

1. INTRODUCTION

Shaft reinforcement is one of the elements of
shaft equipment. Moving the dishes in straight-line,
vertical track provides the secure vertical
transportation from the surface to the mine
undergrounds. The basic requirement to be
controlled during exploitation is providing the
appropriate construction strength to carry loads
coming from moving lift dishes. At present the
reinforcement wear is assessed on the basis of
random thickness measurements and calculations of
strength coefficients. Inference about the technical
condition of the whole reinforcement exclusively on
the grounds of these measurements is quite
troublesome on the account of:

— incapability of testing every element (total
number of several thousand),

— unknown behaviour of the reinforcement under
dynamic excitation conditions,

— unknown state of joints between individual
reinforcement elements whatsoever

Furthermore, these tests are time-consuming,
expensive and require shutdown of all mining
transportation.  Under  the  abovementioned
circumstances at the Department of Mechanics and
Vibroacoustics the research had been taken for the
purpose of designing the new method of shaft
reinforcement diagnosing offering the possibility of
wide applications in industry practice. This method
makes allowance for the dynamics of reinforcement
construction and relies on the testing of the
behaviour of reinforcement element after being set
into vibrations with impulse excitation.

Measurement of the response for the excitation
and the appropriate measurement signal processing
allows making conclusions about dynamic state of
the reinforcement, especially about its stiffness
significant for the exploitation safety. One of the
problems encountered during the designing of the
algorithm of dynamic properties determination was
designating symptomatic vibration component for
beam deflection.
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2. IMPULSE TEST METHOD IN STEEL
CONSTRUCTION INSPECTIONS

Proposed method is based on frequency
characteristics’ determination by means of impulse
excitation (impact hammer) [1].

With respect to non-stationary measurement
signal character, designating diagnostic estimates
allowing for inference on technical state of examined
construction calls for the need of processing
simultaneously in two realms: time and frequency.

Wavelet transformation had been selected, which
transforms  single-dimensional into the realm
designated with translation parameter » and scale
parameter a, according to the formula:

S(a,b) = Ts(t)%‘l’ * (t ;bjdt (1)

—0

where: s(t) — measurement signal, ¥- analyzing
function, a — transformation scale parameter, b-
displacement parameter

Transformation cores (1) are referred to as
wavelets. They constitute oscillating functions, with
average value yielding zero, which, displaced in time
and scaled, form function group described by the

relation:
1 t—b
Y ()=—=Y¥Y| — 2
a,h() \/; ( a j ()

Return into time-realm is processed by means of
reverse transformation:

+00+00

f(t)——Hf(ab) ( bjdb@
‘I" 0 - \/_ a a
3)

where: Cy — constant dependent on selected
analyzing function

In the classic approach, frequency characteristic
designation of investigated construction is defined as
a relation between Fourier’s transform of response
signal for the excitation in the form of vibration-
acceleration signal, and Fourier’s transform of input
signal in the form of excitation force:

Y(jo
H(jo) =22 )
X(jo)
where: H (jw)- frequency characteristic,

Y (j®) - Fourier’s transform of output signal

X (j) - Fourier’s transform of input signal
For non-stationary signals, their time-frequency

representations [1, 3, 5] can be used, transformed to
frequency realm by the formula:

Tfs(z)w( jdt e db

&)
and the relation between output and input signals for
the implemented impulse test method is described
analogically to (4):

Sy (a,w) =

5 (a,0) = H(@)5)" (a,0)

< wyj
Hw) = 2@ (©)

Fy,we’ (a,m)
where:

s, W (a, ) — wavelet-Fourier  transform
of output signal,

E\y wej ( a, a)) — wavelet-Fourier transform
of input signal

3. DIAGNOSTIC SIGNALS ESTIMATES

Thanks to the implementation of the relation (5)
it is possible to observe the alterations of dumped
vibration signal and its spectrum as a construction
response for an excitation.

Such an approach enables filtrating interferences
and designating signal components adequate to
construction wear categories [3, 6].

Function estimates for technical state
categorization are based on Fourier spectrum
calculated for signal’s time component transferring
major part of vibration energy.

A % .
50 (A @) = [F (@D dt (1)
—00

where:

Sy (amax s a)) -
component transferring major part of vibration
energy,

E(amax > t) -
transform for an. scale, corresponded to
maximum signal energy.

Point estimates are calculated as:

— effective value of vibration signal filtered by
means of wavelet analysis;

— parameters of signal’s energy distribution.

spectrum of signal’s time

time component of wavelet

5. PRACTICAL RESULTS

Testing of shaft reinforcement verifying the
designed processing algorithm was conducted on one
of the shafts at Copper Mining and Metallurgy
Complex in Polkowice. The draft of the examined
shaft reinforcement is presented in fig 1. The
examined objects were shaft guide-rails of closed
cross-section, constructed of two C140 channel bars
propped up by girders at every 3 m stretch.

For comparing purposes, except dynamic-
properties measurements of tested guide-rails, wall
thickness measurements were carried out by
ultrasonic thickness-meter of DMS 2TC type
(Krautkramer).

Air-intake, two-compartment shaft was selected,
with two skip devices of stiff (steel) head-guidance.
Load capacity of lift dishes was 30 Mg of winning
each, and moving velocity in the shaft - 20 m/s.
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Shaft reinforcement examinations were conducted
by means of diagnostic system composed of two
parts: stationary and portable. The portable part
included a digital recorder and a system conditioning
the signals of excitation and element response.

Dynamic excitation was simulated by impacts of
modal hammer with force detector installed. As
a response signal the accelerations of construction
vibration were selected.

After measurement session the data were
processed by stationary part of the diagnostic system
— PC class computer with software calculating
package using wavelet algorithms. Draft of

measurement path as well as signal analysis is shown
in fig. 2 and 3.

The example results of wavelet processing of
signals corresponding to different categories of steel
construction wear are illustrated in fig.4 — 7. Figure 4
presents registered response signal after impulse
excitation in a construction in a good technical state,
of guide-rail wall thickness g=8,lmm, and the
signal’s wavelet transform. Figure 5 likewise, but for
worn out construction of wall thickness th = 6,1 mm.

Scheme of Pit Schaft
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Fig. 1. Draft of examined shaft reinforcement
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Portable part — digital recorder

Dynamic excitation
of construction
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Fig. 2. Draft of acquisition system and data analysis of diagnostic signals in shaft reinforcement
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Fig. 3. Measurement path for shaft reinforcement examination by means of impulse test
and wavelet signal processing
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Fig. 4. Results of signal processing for the guide-rail in a good technical state
(wall thickness th. = 8,1mm)
a) response for impulse excitation,
b) wavelet transforms of response signal.
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. Results of signal processing for the worn out guide-rail (wall thickness th. = 7,1mm)
a) response for impulse excitation,
b) wavelet transforms of response signal.
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Fig. 6. Wavelet-Fourier spectra for guide-rails in various technical states
a) FFT spectrum of measurement signals for worn-out guide-rail (th .= 6,1 mm),
b) FFT spectrum of measurement signals for the good guide-rail (th. = 8,3 mm),
¢) FFT spectrum of filtered signal for worn-out guide-rail (th. = 6,1 mm),
d) FFT spectrum of measurement signals for the good guide-rail (th.=8,3 mm).
6. SUMMARY [3] BATKO, W., ZIC)LKO, M.,: Zastosowanie

By applying wavelet-Fourier transform the
authors defined the functional measure of
construction wear as a Fourier spectrum of wavelet
transform component of the signal responsible for
carrying main stream of signal’s energy.

The described procedure proved effective in
diagnostic  identification =~ of  non-stationary
processes, at least for the range and type of practical
verification executed.

The research was executed within KBN grant
5T07B 01124
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Streszczenie

Bazujac na zidentyfikowanym modelu dynamicznym przekladni zgbatej w ukladzie
napgdowym [9] przeprowadzono analiz¢ wplywu odchylek wykonania kot zgbatych na sily
dynamiczne dzialajace na poszczegodlne zgby zgbnika i kota. Okreslono przypadki, w ktorych
odchylki te powoduja najwickszy wzrost wartosci sit migdzyzebnych. Duza sita dynamiczna
dziatajaca na zab moze by¢ jedng z przyczyn powstania peknigcia jego podstawy. W niniejszej
pracy przedstawiono istotne réznice w zmianach rozktadu czasowo-czgstotliwosciowego sygnatu
resztkowego w przypadku symulowania pgknigcia podstawy mocno obciazanego zeba zebnika
obarczonego nickorzystnymi odchytkami wykonania i losowo wybranego zgba zg¢bnika.

Stowa kluczowe: przektadnie z¢bate, peknigcie, uszkodzenie z¢ba, transformata Wignera Ville’a.

THE INFLUENCE OF CRACK OF HIGH LOADS TOOTH
ON TIME - FREQUENCY DISTRIBUTIONS OF VIBROACOUSTICAL SIGNAL

Summary
The large dynamic force in meshing is ones of causes of root tooth crack beginning.
The identified model of power transmission system with toothed gear was used to determination
of the influence of performance deviation on the dynamic forces in meshing. This paper presents
essential differences in time - frequency distributions of residual signal in cases of crack
simulation of high loads pinion tooth and random pinion tooth.

Keywords: Gear, crack of root tooth, tooth damage, Wigner Ville analysis.

Bezposrednia miarg sit  dynamicznych

135

jest

Zagadnieniu wykrywania pegknigcia podstawy
zgba  metodami  wibroakustycznymi  (WA)
poswiecono wiele prac [1-6, 9, 10, 12-19]. W czesci
z nich bazuje si¢ na sygnatach zarejestrowanych
podczas prowadzenia eksperymentu czynnego
polegajacego na podcigciu podstawy zeba [2, 3, 14,
15, 16] lub wstgpnym nacigciu w odpowiednim
miejscu jego powierzchni roboczej [18]. W innych
pracach analizie sa poddawane sygnaly drganiowe
uzyskane z symulacji komputerowych bazujacych na
mniej lub  bardziej zlozonych  modelach
dynamicznych przektadni zgbatych [1, 4, 7, 8-12,
16, 19]. Jednakze czgsto autorzy nie precyzujq
w jaki sposob okreslono zab, ktdry zostat podcigty,
badz ktérego pekniecie symulowano. W niniejszej
pracy przedstawiono znaczacy wplyw odchytek
wykonania uszkodzonej i poprzedzajacej ja pary
zgbow oraz zwigkszonego ponad nominalne
obcigzenia  przekladni  (stosowanego czasem
w badaniach doswiadczalnych w celu skrécenia
czasu ich trwania) na zmiany rozkladu czasowo-
czgstotliwosciowego sygnalu resztkowego.

przyspieszenie drgan ale obecnie w diagnostyce
coraz czesciej wykorzystuje si¢ sygnal predkosci
drgan poprzecznych watéow przekladni, m.in. ze
wzgledu na mozliwos$¢ jego pomiaru za pomocg np.
wibrometru laserowego [16, 17]. Z tego powodu
przedstawione w niniejszej pracy analizy wykonano
wlasnie na podstawie sygnatéw predkosci drgan
poprzecznych watow zmierzonych w kierunku
dziatania sily mi¢dzyzgbne;j.

2. OBIEKT BADAN

Zgodnie z [9] symulowano pracg¢ przektadni
zgbatej wchodzacej w sktad stanowiska pracujacego
w uktadzie mocy krazacej [4]. Jej parametry
geometryczne byly nastgpujace: odleglos¢ osi
91,5 mm, szeroko$¢ =zazgbienia 20 mm, modut
4,5 mm, liczba z¢gbow zgbnika z,=16, liczba zgbdw
kota 2z,=24, wspodtczynnik przesunigcia zarysu
zgbnika x; = 0,8635, wspolczynnik przesunigcia
zarysu kota x, = -0,5, kat pochylenia linii ze¢ba
B = 0° Czolowa liczba przyporu wynosita 1,33,
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przektadnia pracowata jako reduktor, predkosé
obrotowa z¢bnika wynosiia ~2700 [obr/min].
3. ANALIZA WYNIKOW

W przypadku symulacji pracy przekladni nie
obarczonej odchylkami wykonania koét, w ktorej
wystapitlo  pgknigcie  podstawy zgba  zgbnika
(zmniejszenie sztywnosci o 15%) w rozkladzie
czasowo-czgstotliwosciowym Wignera-Ville’a (WV)
[9] pojawia si¢ lokalne maksimum pochodzace od
uszkodzenia (rys. 1). Jego warto$¢ wzrasta (rys. 2)
wraz z rozwojem pgknigecia podstawy zgba,
symulowanego przez zmniejszenie sztywnosci
zazgbienia — Ac,,, .

15 efekty powodowane
przez uszkodzenie

0.645
0.64
0.635

5000

0863
tis] o f[Hz]

Rys. 1. Rozklad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego — brak odchytek wykonania kot
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Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci maksymalnej rozktadu
Wignera-Ville’a (WV) sygnahu resztkowego od
symulowanego pe¢knigcia podstawy zgba — brak

odchytek wykonania

Losowe odchylki wykonania kot zgbatych
utrudniaja wykrywanie uszkodzenia zg¢ba, ale
mniejszy jest ich wplyw, gdy analizie poddawany
jest sygnat resztko-wy [10], niz gdy diagnozowanie
bazuje na analizie nieusrednionego sygnatu
drganiowego. Ponadto odchylki powoduja, ze
w rozkladzie Wignera-Ville’a nawet w przypadku
pracy przekltadni bez uszkodzen kot wystepuja
efekty zblizone do generowanych przez peknigcie
zgba. Na rysunku 3 przedstawiono rozklad sygnalu
resztkowego w przypadku pracy przektadni, ktdrej
zebnik i koto byty obarczone losowymi odchytkami
wykonania wynoszacymi maksymalnie +0,3 ugigcia
statyczne-go pary zgbdw (y,) oraz symulacji
peknigeia podstawy zeba zebnika (ACz4,=15%).
Whnioskowanie na podstawie rysunku 3 jest

utrudnione. W celu zwigkszenia czytelnosci
prezentowanych  wynikdw i zobrazowania
zachodzacych zjawisk ponizej przedstawiono m. in.
przypadek, w ktorym losowa odchytka wykonania
podzialtki (0,15 y,;) obarczony jest tylko zab z¢gbnika
nr 4. Schematycznie zaprezentowano to na rys. 4.
Przyjeto rowniez, ze kolo nie jest obarczone
odchytkami wykonania i zasymulowano pe¢knigcie
podstawy zgba zg¢bnika nr4. W tym przypadku
rowniez warto$¢ lokalnego maksimum rozktadu WV
wzrasta wraz z rozwojem peknigcia podstawy zgba
(dla kolejnej pary zgbow wchodzacych w przypor).
Przyrost maksymalnej amplitudy W7V jest nawet
wigkszy niz dla przekladni nie obarczonej
odchytkami wykonania (rys. 5).

efekty powodowane
przez uszkodzenie

5000

f[Hz)

Rys. 3. Rozktad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego — losowe odchyltki wykonania z¢gbnika
i kota wynosity £0,3 y,

teoretyczne polozenie
zegba nrd
~.

rzeczywiste poltozenie
zeba nr 4

Rys. 4. Odchytka podziatki zgba nr 4 - odlegtosé
zgba nr 3 od zgba nr 4 mierzona po tuku kota
zasadniczego wigksza od podziatki zasadniczej
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wartosci maksymalnej rozktadu
WV sygnatu resztkowego od symulowanego
peknigcia podstawy zgba — odchytka podziatki
pekajacego zgba zebnika nr 4 wynosita +0,15 y,

Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie
przypadek, w ktorym na skutek losowej odchytki
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wykonania podziatki zab zgbnika nr 3 wejdzie
w przypor z opdznieniem (przy zalozeniu, ze koto
nie jest obarczone odchytkami podziatki), natomiast
zab nr4, réwniez obarczony odchytka podziatki,
rozpocznie przypor przedwczesnie. Przeprowadzono
analiz¢ wptywu takich odchylek na sity dynamiczne
dziatajace na poszczegolne zeby zgbnika i kota. Jako
ich miar¢ zgodnie z [9] przyjeto wspdtczynnik K
zdefiniowany jako stosunek maksymalnej sily
miedzyzebnej do sity statycznej. W przypadku gdy
odchytka wzglgdem teoretycznego potozenia zeba
zgbnika nr 3, wynosita +0,9 y,, aodchytka zgba
zgbnika nr4 wzgledem teoretycznego polozenia
zgba wynosita -0,9 y,, warto§¢ wspdtczynnika sit
dynamicznych K znaczaco wzrosta z 1,08 do 1,739
(rys. 7).

teoretyczne polozenie
zebanr3inrd———._

rzeczywiste polozenie
zebanr3inr4

Rys. 6. Uktad odchyltek podziatki zebéw nr 314 -
odlegtos¢ zgba nr 2 od z¢ba nr 3 mierzona po uku
kota zasadniczego wigksza od podziatki zasadniczej,
odleglos¢ zgba nr 3 od zeba nr 4 mierzona po tuku
kota zasadniczego mniejsza od podziatki zasadnicze;j

8 °r—x
przypor (0 gdy Zab zebnik
1.5 dwuparowy) % :,e e
X 1
0.5
|
6 06125  t[s] 0.625
b) ¥ _
— Zab zebnika
15 przypor (0 gdy ~—nr4
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0.5|—I
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Rys. 7. Wartos$ci wspotczynnika sit dynamicznych K
w przypadku odchylki losowej zgba zebnika nr 3
wynoszacej +0,9 y,; 1 z¢gba z¢bnika nr 4 wynoszacej
-0,9 y,: a) dla zgbéw o numerach nieparzystych,
b) dla zgbow o numerach parzystych

Duza sita dynamiczna dziatajaca na zab moze
by¢ jedna z przyczyn powstania peknigcia jego
podstawy dlatego w niniejszej pracy sprawdzono
wplyw peknigcia podstawy tego wilasnie zgba na
zmiany  sygnatu  resztkowego. W  wyniku
przeprowadzonych badan okazato sig¢, ze lokalne
maksimum rozktadu WV tegoz sygnatu w przypadku
pekniecia podstawy zeba obciazanego duza silg
dynamiczna maleje, (rys. 8) a nie ros$nie (jak miato

to miejsce na rys. 5) wraz ze spadkiem sztywnosci
wspolpracujacej pary zeboéw. Z  kolei gdy
przedstawione schematycznie na rys. 6 odchyltki
losowe podziatki maja mniejsze wartosci (np.
+0,3 i -0,3 y,;) wtedy lokalne maksimum rozktadu
WYV poczatkowo maleje, a pozniej dopiero wzrasta
dla kolejnej pary zgbow (rys. 8).

Przeanalizowano takze wplyw zwigkszonego
obciazenia  przekladni  (stosowanego  czasem
w badaniach doswiadczalnych w celu skrdcenia
czasu ich trwania) na sily dynamiczne w zazgbieniu
1 na zmiany rozktadu czasowo-czgstotliwosciowego
sygnatu resztkowego. W przypadku zwigkszonego
obciazenia zmienia si¢  stosunek  wartosci
sumarycznych odchylek wykonania kot zebatych do
ugigcia statycznego pary zgbdw. Przy stalych
warto$ciach odchytek wykonania przektadni wraz ze
wzrostem obciazenia jednostkowego przektadni Q
[4,9,17] ponad nominalng warto$¢ wspdtczynnik
nadwyzek dynamicznych maleje i osiagga on
podobne wartosci jak dla zgbow nie obarczonych
odchytkami (rys.9). Tym samym wptyw odchytek
na ewentualne peknigcie podstawy zgba nr 4 jest
znacznie mniejszy (rys.9). W tej sytuacji moze
zatem nastapi¢ pgkniecie podstawy dowolnego zeba
nie koniecznie tego, na ktéry przy obcigzeniu
nominalnym  dzialata by najwigksza = sila
dynamiczna.
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Rys. 8. Zaleznos¢ wartosci maksymalnej rozktadu
WV sygnatu resztkowego od symulowanego
pekniecia podstawy zg¢ba: =M= odchytka wzgledem
teoretycznego potozenia zgba zebnika nr 3 +0,9 y,; i
odchytka wzgledem teoretycznego potozenia zgba
zebnika nr 4 -0,9 y,,, === odchylka zeba z¢bnika
ar 3 +0,3 y,, i odchyltka z¢ba z¢bnika nr 4 -0,3 y,,

Ponadto np. warto§¢ maksymalna rozktadu
czasowo- czgstotliwosciowego sygnatu resztkowego
przy zwigkszonym ponad nominalne obciazeniu
jednostkowym narasta dla znacznie mniejszego
spadku sztywnosci spowodowanego pegknigciem
podstawy zeba (rys. 10) niz w przypadku stosowania
nominalnego obcigzenia. Migdzy innymi
z przedstawionych powyzej powodow wykrywanie
pegkniecia podstawy zeba jest zagadnieniem
trudnym, nad ktérym w chwili obecnej pracuje wiele
osrodkow naukowych na §wiecie.
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—_— K
a) przypér (0 gdy dwu-
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Rys. 9. Wptyw obcigzenia jednostkowego
przektadni na wspotczynnik nadwyzek
dynamicznych w zazgbieniu: a) Q=2 MPa,
b) Q=9 MPa; dla Q=2 MPa odchytka wzglgdem
teoretycznego potozenia zgba zebnika nr 3 +0,6 y,, a
odchytka zeba zebnika nr 4 -0,6 y,,
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Rys. 10. Wplyw obciazenia jednostkowego O
i symulowanego pgknigcia podstawy zgba
przektadni na warto$¢ maksymalng rozktadu WV
sygnahu resztkowego - dla Q=4 MPa odchytka
wzgledem teoretycznego polozenia zgba zgbnika

nr 3 +0,3 y, a odchytka zgba zebnika nr 4 -0,3 y,
4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
mozna stwierdzic¢, ze:

e W przypadku symulacji pracy przekladni nie
obarczonej odchytkami wykonania két, wartosé
lokalnego maksimum rozktadu Wignera-Ville’a
wzrasta wraz z rozwojem pgknigecia podstawy
zgba.

o Niekorzystny uktad odchylek wykonania kot
zgbatych powoduje, Ze na zab moze dziata¢ duza
sifa dynamiczna. W przypadku pegkania podstawy
tego zgba warto$¢ lokalnego maksimum rozktadu

WV najpierw maleje, a wzrasta dopiero przy
wigkszym symulowanym peknieciu tego zeba.

e 7 wyzej wymienionych powoddéw wykrywanie

pekniecia podstawy zeba jest w niektorych
przypadkach szczegélnie trudne i moze byc¢
ktopotliwe zwlaszcza w warunkach
przemystowych.

e Przedstawione powyzej zjawiska moga by¢

przyczyng blednej diagnozy, a w rozwiazywaniu
takich  probleméw  diagnostycznych  duza
uzyteczno$¢ wykazuja zidentyfikowane modele
dynamiczne.

o W przypadku budowy przektadni zgbatych, od

ktorych wymagana jest duza niezawodno$é
mozliwe jest juz na etapie ich montazu
zapobieganie  przyspieszonym  uszkodzeniom
poprzez prowadzenie odpowiedniej selekcji kot
zgbatych 1 eliminowanie takich, ktore obarczone
sa duzymi odchytkami podziatki.
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OPTYMALNY ZAKRES CZESTOTLIWOSCI W PROCEDURZE DEMODULACJI

AMPLITUDY W ZASTOSOWANIU DO USZKODZEN LOKALNYCH
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Streszczenie

W pracy podjeto problematyke wykrywania uszkodzen lokalnych z wykorzystaniem procedury
demodulacyjnej. Wykazano istotno$¢ doboru pasma uzytego w demodulacji zarbwno w sensie
jego potozenia jak i szerokosci. Zaproponowano obiektywne kryterium oparte na kurtozie
umozliwiajace poréwnanie wynikow demodulacji dla réznych zakresow czgstotliwosci.
Zaproponowano procedur¢ wykorzystujaca opracowane kryterium do wyszukiwania optymalnego
(w sensie maksymalnej kurtozy) zakresu czgstotliwosciowego. Wykazano na przykladach
uzytecznos¢ zaproponowanej metody.

Stowa kluczowe: uszkodzenia lokalne, demodulacja, optymalna filtracja.

OPTIMAL FREQUENCY RANGE FOR AMPLITUDE DEMODULATION
FOR LOCAL FAULT DETECTION

Summary

In the paper is undertaken the problem of local faults detection when using demodulation
procedures. It has been shown that the choice of a signal filtration frequency scope and its place is
crucial for demodulation process. It has been suggested the objective criteria of the scope and
place choice of signal filtration frequency. The criterion is based on filtered signal kurtosis value
comparison. It has been given the procedure for optimised frequency scope and place for signal
demodulation in the sense of maximum kurtosis value. Case studies have been presented to show
usefulness of the proposed procedure for local fault detection.

Keywords: local fault, demodulation, optimal filtering.

1. WPROWADZENIE

Metody wykrywania uszkodzenia lokalnego (np.:
peknigcie u podstawy zgba) to jedno z najbardziej
istotnych zagadnien w diagnostyce. O ile
w przypadku uszkodzen roztozonych (zuzycie
pitingiem, zacieraniem, $cieranie) czas pomiedzy
diagnoza stwierdzajacgq okreslony poziom zuzycia
a maksymalnym czasem zycia zuzywajacego si¢
elementu moze sigga¢ nawet kilkunastu miesigcy
(oczywiscie zalezy to od warunkow
eksploatacyjnych) o tyle uszkodzenie lokalne moze
w krotkim czasie doprowadzi¢ do kompletnego
zniszczenia obiektu (rys.1), jesli ztamana czes$¢ zgba
dostanie  si¢ migdzy wspolpracujace  zgby.
W przektadniach zebatych proces inicjacji i dalszej
propagacji ~ zmeczeniowego  peknigcia  zgba
u podstawy az do wylamania jest ciagle
przedmiotem badan wiodacych osrodkéw w kraju
i za granica. Niezwykle istotna wydaje si¢ kwestia
rozrézniania (a  wigc  diagnozowania) typu
uszkodzenia lokalnego. P¢knigcie zgba u podstawy
a uszkodzenie powierzchni zgba to ciagle ta sama
klasa uszkodzen lokalnych, ale czas potrzebny do
rozwini¢cia uszkodzenia do krytycznego stadium
jest zupelnie inny. Zagadnienie rozpoznawania

rodzaju uszkodzen lokalnych wykracza poza zakres
tej pracy. Zdaniem autoréw rozpoznawanie rodzaju
uszkodzenia lokalnego powinno stanowi¢ kolejny
etap procesu — najpierw nalezy wykry¢ istnienie
uszkodzenia lokalnego i temu przede wszystkim
dedykowana jest ta praca. Brak monitorowania stanu
przektadni z uwzglgdnieniem wczesnego
wykrywania uszkodzen lokalnych moze skutkowaé
efektami jak na rys. 1.

Rys. 1. Widok zniszczonego kota zgbatego
w efekcie wystapienia uszkodzenia lokalnego
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Brak monitorowania stanu doprowadzit do
sytuacji, w ktorej uszkodzenie osiagngto fazg
krytyczna: doszto badz to do wylamania jednego
z zebow lub uszkodzenia tozyska i w konsekwencji
fragment ze¢ba lub element toczny znalazt sig
pomiedzy wspotpracujacymi kotami.

Rys. 2. Wczesne formy pittingu i wykruszenie zgba

Autorom znanych jest wiele prac poswigconych
wykrywaniu uszkodzen lokalnych z wykorzystaniem
metod w dziedzinie czasu, czgstotliwosci, metod
czasowo-czestotliwosciowych, cepstrum czy
wreszcie procedur demodulacyjnych.

Wickszos¢ metod bazuje na teorii, ze
uszkodzenie lokalne powoduje chwilowe zaburzenie
dynamiki systemu powodujac modulacje
amplitudowa i fazowa sygnatu generowanego przez
obiekt  okresowym  sygnalem  impulsowym
o niewielkiej energii (zwykle  sygnalem

modulujacym jest sygnal wolnozmienny — np.
zwiazany z obrotami walu a sygnal pehiacy rolg
czestotliwosci nosnej jest zwiazany z czgstotliwo$cia
zazebienia ,,z” razy wyzsza niz modulujaca — gdzie z
— oznacza liczb¢ zgbow).

a) b)

Time Signals Amolitude Soectra

Rys. 3. Lokalne uszkodzenia
a) chwilowe okresowe zaburzenie sygnatu,
b) widmo sygnatu z rys a) [1]

Badanie struktury czestotliwosciowe;j
z wykorzystaniem metod widmowych [1] pokazuje
szerokopasmowe  zaburzenie =~ widma,  ktore
»wWypeklione” jest seriag rownooddalonych prazkéw,
odleglos¢ migdzy prazkami jest zwigzana z czasem
powtarzania impulséw w dziedzinie czasu (okresem
impulsu Tiy,) 1 wynosi Af=1/Tiy, [2].

Wykorzystanie metod Czasowo
czestotliwosciowych [3, 4] pokazuje pelniejszy
obraz struktury sygnatu — zaburzenie powoduje
powstanie struktury jak na rys. 3 ale ma charakter
chwilowy, cykliczny acykl ten jest zgodny
z okresem wystgpowania impulsow w przebiegu
czasowym.

Xfea)

x(t)

T4

Rys. 4. Ilustracja graficzna zalezno$ci pomigdzy
czasem trwania impulsu a szeroko$cia pasma

Wg Szabatina [5] sygnat o skonczonym czasie
trwania tj,, jest scharakteryzowany przez pasmo
czestotliwosci  AF=1/tj,,,. Okresowo$¢ impulsow
powoduje, ze w  analizowanym  pasmie
czestotliwosci  wystgpuje wspomniana wczesniej
skonczona liczba prazkéw oddalonych o Af.

Dla przektadni planetarnych  pracujacych
w uktadach napgdowych w koparkach kotowych
dodatkowo wystgpuje problem zwiazany ze
zmiennoscig warunkow eksploatacyjnych
(manifestowanych przez zmienno$¢ obcigzenia
i predkosci) [6]. Fakt ten powoduje ze metody
analizy sygnatéw (widmo, cepstrum, bispectrum) nie
moga mie¢ tu zastosowania. Niestacjonarno$é
(a nawet nieokresowo$¢ sygnatu) narzuca
konieczno$é stosowania metod analizy
dedykowanych dla sygnatéw niestacjonarnych
(analiza obwiedni, analizy CZasowo-
czgstotliwosciowe).

Ze wzgledu na zlozonos¢ obliczeniowa
wigkszosci analiz  czasowo-czgstotliwosciowych
jedna z najpopularniejszych technik jest procedura
demodulacji sygnaléw. Pomimo wielu publikacji
z tego zakresu autorom nie jest znana zadna praca
odpowiadajaca w sposob wyczerpujacy na pytania:

e Jakie czgstotliwosci wybra¢ do demodulacji

(wokot  czestotliwosci  zazgbienia  czy
rezonansu  zazgbienia, wzglegdem  ktorej
harmonicznej);

e Jak szeroki =zakres pasma przyja¢ do
demodulacji (zwykle jest to £0,5 czestotliwosci
zazgbienia).

Nie zdefiniowano jeszcze kryterium, ktore
umozliwiloby podjecie racjonalnej, obiektywnej
decyzji.

Opracowanie procedury doboru optymalnego
(wg zadanego kryterium) zakresu w procedurze
demodulacji jest celem tej pracy.

Nalezy doda¢, Zze problem doboru szerokosci
pasma jest sygnalizowany w pracy [7].

2. WYKORZYSTANIE PROCEDURY
DEMODULACJI DO WYKRYWANIA
USZKODZEN LOKALNYCH

Jak juz wspomniano uszkodzenie lokalne
powoduje impulsowe zaburzenie sygnalu, co
w dziedzinie czgstotliwosci powoduje zaburzenie
struktury widma — zaburzenie to obejmuje okreslona
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szeroko$¢ pasma. Postulat o skonczonej, niewielkiej
energii sygnatu zwiazanego z uszkodzeniem 1 jej
dystrybucji w funkcji czgstotliwosci jak to pokazano
na rys. 3 i 4 powoduje, ze badanie wlasciwosci
sygnalu w calym zakresie czgstotliwosci — biorac
pod uwage czgsto wystepujacy efekt
nadprobkowania sygnatu — jest nicuzasadnione.

Co wigcej, ze wzgledu na zaklocenia typu
szumowego zakres AF jest ograniczony z gory
poziomem szumu maskujacego sygnal zawierajacy
informacj¢ o uszkodzeniu.

Idac dalej nalezy zauwazyé, ze w praktyce
eksploatacyjnej rejestrowany sygnat z dowolnego
diagnozowanego obiektu jest narazony na
zakltocenia o charakterze deterministycznym badz
losowym pochodzace z innych wspodipracujacych
(badz niezaleznych) obiektow (np. pozostale stopnie
w przektadni zgbatej) [4, 22].

2

1.5¢

0.5+ D

0 1000 2000 3000 4000 5000

Rys. 5. Teoretyczny podziat pasm dla widma
sygnalu drganiowego dla przektadni

Analizy widmowe i czasowo-czgstotliwosciowe
sygnaldw drganiowych z przekladni z uszkodzeniem
lokalnym oraz wykorzystanie zidentyfikowanego
modelu w potaczeniu z wiedza na temat parametréw
impulsu generowanego przez uszkodzenie lokalne
prowadza do podzialu pasma jak na rys. 5 [2]:

e zakres A - sygnal zdominowany przez
zaklocenia (np. przez sygnal drganiowy
z kolejnych stopni w przektadni);

e zakres B - sygnal zawierajacy uzyteczng
informacj¢ o uszkodzeniu;

e zakres C - sygnat pozbawiony informacji
o0 uszkodzeniu (zdominowany przez szum).

W  pewnych przypadkach dla przektadni
z uszkodzeniem lokalnym dodatkowo mamy do
czynienia ze wzmocnieniem sktadowych
znajdujacych si¢ w  zakresie czgstotliwosci
odpowiadajacemu rezonansowi zazgbienia. Wzrost
amplitud zwiazany z rezonansem zazgbienia jest
dalece wigkszy niz zmiana amplitud wynikajaca
z rezonansow i anty rezonanséw struktury (obudowy
przektadni). Dla rozwigzania tego problemu
poszukiwany jest zakres D dla filtru pasmowo-
przepustowego (rys. 5).

Analiza struktury widma dla sygnalu z modelu
[2, 8] pokazuje, ze najbardziej uzyteczna czgs$é
sygnalu dla badanej przektadni znajduje sig¢

w zakresie wokot czestotliwosci 1000Hz (dla
zakresu czgstotliwosci 800-1200Hz) co odpowiada
rezonansowi zazebienia.

Podobne wyniki §wiadczace o istnieniu pasm
szczegolnie informacyjnych diagnostycznie uzyskali
inni autorzy [9, 10].

Tak szczegétowa analiza wplywu roznych
czynnikow na postac sygnatu jest tematycznie blisko
waznego zagadnienia, ktdre zapoczatkowal Cempel,
a rozwijali potem takze inni autorzy (m.in. [7]),
dotyczacego modelowania procesu powstawania
sygnatu rejestrowanego w punkcie odbioru sygnatu
znajdujacego si¢ zwykle na obudowie przektadni.

Biorac pod uwagg, ze zrodia zakldcen moga byé
reprezentowane przez sygnaly o skonczonych
pasmach czgstotliwosci, rejestrowany sygnat bedzie
zawieral pasma czgstotliwosci, w ktdrych stosunek
informacji uzytecznej do zaktdocen moze by¢ dalece
niekorzystny (wg dowolnego obiektywnego
kryterium).

Zatem zakres (lub zbidr stanowiacy podzakresy)
czestotliwosci, ktory moze odegraé pozytywna roleg
w procesie diagnozowania jest ze wzgledu na
istnienie zrodet zaktocajacych znacznie ograniczony
w zaleznos$ci od ztozonosci systemu.

Wspomniane powyzej wlasciwosci sygnatu
ograniczajace zbidr stosowanych analiz
dedykowanych sygnatom niestacjonarnym
ukierunkowaty autoré6w na analiz¢ obwiedni oraz
analizy czasowo-czgstotliwosciowe. Ze wzgledu na
stopien zlozonosci algorytmow tych ostatnich
zdecydowano skoncentrowacé si¢ na demodulacji.

Teoretyczne podstawy procedur
demodulacyjnych mozna znalez¢ w  wielu
publikacjach krajowych [11, 12, 7] i zagranicznych
[1, 13, 14, 15, 16, 17, 18] zatem przytaczanie ich
w tym artykule uznano za zbedne.

W tej czgsci pracy zaprezentujemy przeglad
technik z autorskimi przykltadami i komentarzem
pomijajac matematyczne podstawy.

2.1. Demodulacja wokol czestotliwosci zaz¢bienia
— wybor harmonicznej

Maczak [12] do demodulacji sugeruje
wykorzystanie 1, 2 lub 3 harmonicznej. Bartelmus
i Zimroz wykazali [19], ze w wielostopniowych
przektadniach zebatych wybdr harmonicznej jest
trudniejszy i przykltadowo dla pierwszego stopnia
powinny to by¢ raczej wyzsze harmoniczne ze
wzgledu na wptyw drugiego stopnia. Oczywiscie ze
wzgledu na malejaca amplitud¢ wraz ze wzrostem
numeru harmonicznej wykorzystanie wyzszych
harmonicznych jest cz¢sto utrudnione.

@ N »

e

M2

Acc [m/s2]

o o v w o a
Ace [m/s2)

| 8| 86
147) 147

I |y 238 23" |

Lo A LJM&

Loduih
100 200 300 400 500 600 700 50 100 150 200 250 300
[Hz] [Hz]

Rys 6. a) Widmo sygnatu symulacyjnego,
b) widmo obwiedni dla sygnatu symulacyjnego
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Oddziatywanie migdzy stopniami i efekty
modulacyjne, ktore sa spowodowane zmienng
sztywnoscig zazgbienia dajacymi efekt nieliniowy
ilustruje rys. 6. Oddziatywanie to powoduje
modulacje czestotliwosci zazebienia pierwszego
stopnia czestotliwoscig zazebienia stopnia drugiego.
Takie interakcyjne zachowanie stopni przektadni
powoduje  znaczne skomplikowanie struktury
czestotliwosciowej. Wigcej informacji o badaniu
struktury czestotliwosciowej w wielostopniowych
przektadniach zgbatych znalezé mozna w innych
pracach autoré6w gdzie przedstawiono wplyw
czynnikéw konstrukcyjnych [20, 21, 22] na sygnat
drganiowy. Rys. 7 pokazuje bispektrum a w nim
efekty nieliniowe spowodowane biciem pierwszego
walu  przektadni i oddzialywaniem miedzy
stopniowym.

yio23A

Rys. 7. Bispektrum sygnatu drganiowego dla
analizowanej przektadni

Wydaje si¢, ze wybdér harmonicznej musi by¢
kompromisem pomigdzy wielkoscia —zaktdcen
a amplitudg skladowej nosnej. Inne podejscie
zaproponowatl Gelman [23]. Uwaza on, ze do
demodulacji nalezy wykorzysta¢ harmoniczng
o najwickszej znormalizowanej amplitudzie, co
wiaze si¢ z maksymalnym stosunkiem sygnatu do
szumu (SNR). Gelman twierdzi, ze na wynik
demodulacji ma wplyw nie tylko amplituda nosnej,
ale takze poziom zakldcen. Kryterium maksymalnej
amplitudy harmonicznej zazgbienia moze nie by¢
optymalne ze wzglgdu na wysoki poziom zaktocen
obecnych w danym zakresie czgstotliwosci.

Na rys. 8 pokazano porownanie wynikow
przetwarzania sygnalu (kurtoza sygnatu po filtracji
KS oraz kurtoza sygnatu po demodulacji KE) dla
pigciu kolejnych harmonicznych. Z rysunku tatwo
zauwazy¢ duze roznice pomigdzy harmonicznymi
(dwukrotne zwigkszenie kurtozy dla trzeciej
harmonicznej). Na wykresie pokazano takze
(oznaczony jako opt) wynik przetwarzania
w optymalnym zakresie czestotliwosci (zob. roz. 3)
(zakres zwiazany jest z rezonansem zazebienia ktory
wynika z wptywu czynnikdéw konstrukcyjnych na
wiasnos$ci sygnatu drganiowego [20, 21, 22]).

Poniewaz zakres ten (800-1200Hz) obejmuje 3
harmoniczna, dlatego dla tej harmonicznej uzyskano
najlepszy wynik.

11,2

OKs
BKE

kurtosis
o

1 2 3 4 5 opt

harmonic number

Rys. 8. Warto$ci kurtozy dla harmonicznych
zazebienia dla przektadni z uszkodzeniem lokalnym
KS — kuroza po filtracji, KE- kurtoza obwiedni
sygnalu, opt — wartosci kurtozy po optymalizacji
(zob. pkt.3)

2.2. Demodulacja wokol czestotliwosci zaz¢bienia
— wybor szerokoSci pasma

Oprécz  kwestii  selekcji nosnej w  procesie
demodulacji niezwykle istotny jest rowniez
odpowiedni dobor szeroko$ci pasma uzytego do
demodulacji. Wigkszo$¢ prac powoluje si¢ na
wyniki pracy [1], w ktorej stwierdzono, ze zakres
ten powinien wynosi¢ +0,5%,,,cpicnia-

Wydaje sig¢, ze ze wzgledu na rézne parametry
impulsu oraz obecno$¢ zakldcen taka szerokosé
pasma moze nie by¢ optymalna.

Brie i Tomczak [16] wykazali, np. ze szeroko$é¢
pasma dla demodulacji AM jest inna niz FM -
zagadnienie to wprawdzie wykracza poza ramy tej
pracy, ale pokazuje konieczno$¢ adaptacyjnego
doboru pasma.

Badanie jaki jest wptyw doboru szerokosci
pasma na wynik demodulacji jest celem tej pracy.

ks
BEKE

kurtosis

0,1 0,2 0,3 04 0,5

frequency range (+- fmesh)

Rys. 9. Wplyw szeroko$ci pasma na wartosci
kurtozy detekcji uszkodzenia KS — kurtoza po
filtracji, KE- kurtoza obwiedni sygnatu

Na rys. 9 pokazano wptyw szerokosci pasma na
wynik przetwarzania dla wybranej harmonicznej —
jako obiektywna miar¢ poréwnania powtdrnie
wykorzystano kurtozg.

Z rysunku wynika, ze najlepszy wynik uzyskano
dla szerokosci pasma 0,4 czgstotliwosci zazebienia
aczkolwiek nalezy tu doda¢ ze réznice w zakresie
pasma 0,3-0,5 czestotliwosci  zazgbienia  sg
niewielkie.
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2.3. Demodulacja szerokopasmowa

W pracy [15] zasugerowano, aby w procesie
demodulacji wykorzysta¢ caty zakres czgstotliwosci
tak, aby wykorzysta¢ cala informacj¢ zawartg
w sygnale drganiowym.

Autorzy postanowili wykona¢ eksperyment
numeryczny  polegajacy na  wygenerowaniu
sygnatéw symulacyjnych na podstawie klasycznego
réwnania modulacji:

1 () =14 m-s,, (]S (1)
gdzie m jest glgbokoscia modulacji
Sc oznacza sygnat nosny wyrazony jako

5
Sc(t) = ZUOI' ~cos(i-, -1+ ;)
i=1
a s, sygnal modulujacy opisany rownaniem

AM signal

sm(t):iumi(t)-cos(i-Q-t+®i)

Wyniki symulacji przedstawiono na rys.10 a-c
Widzimy, ze kazda z harmonicznych (stanowiaca
czestotliwos¢ nosng) jest modulowana doktadnie
wten sam sposob. Réznice w amplitudach wsteg
bocznych wynikaja z roéznych — celowo tak
dobranych — amplitud sktadowych nosnych.
Oznacza to, ze informacja diagnostyczna jest
doktadnie taka sama.

Uwzglednianie calosci pasma zamiast pasma
wokot czgstotliwosci nosnej generuje redundancije.

Zdaniem autorow popraw¢ wynikow dla
demodulacji szerokopasmowej w pordéwnaniu do
klasycznej demodulacji ~ wokél  zazgbienia
odnotowang przez MA i LI [15] wiazaé nalezy
raczej z wptywem rezonansu zazebienia

©)
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4
|

|

|
T
|

|
TT
|

|
4
|
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1000
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Rys. 10. Symulacja modulacji amplitudowej w przektadni zgbatej:
a), b) widma sygnatu, c) fragment widma wokot jednej z harmonicznych
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2.4. Demodulacja adaptacyjna

Demodulacja adaptacyjna zajmowat si¢ Brie
[16]. Adaptacja polegala na doborze szerokosci
pasma roznego dla demodulacji amplitudowej
i fazowej. Adaptacj¢ dla demodulacji amplitudowe;j
wprowadzil Gelman [24] ktéry zaproponowal aby
wramach zakresu czgstotliwos$ci  0,5f,ebienia
wykorzystywac¢ tylko te sktadowe sygnahu, ktore
zawieraja informacje o uszkodzeniu. W ramach
zaproponowanej procedury w czgsci pierwszej
algorytm identyfikuje skladowe odpowiadajace
wstggom bocznym i podejmuje decyzje dotyczace
ich przydatnosci w procesie demodulacji w oparciu
o SNR. W czgsci drugiej — na podstawie wynikow
uzyskanych w czegsci pierwszej — dokonywana jest

adaptacyjna filtracja 1 demodulacja sygnalu.
Zastosowane podejscie ekstrakcji cech
diagnostycznych ~ oraz  adaptacyjna  metoda

podejmowania decyzji o stanie technicznym dala
bardzo dobre rezultaty. Zaproponowana procedura
pozwala wykrywaé uszkodzenia we wczesnym
stadium rozwoju. Pewna wada tej metody jest
skomplikowany algorytm separacji uzytecznej
informacji, duze wymagania sprzgtowe (wWymagana
bardzo dobra rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa) i co
za tym idzie stosunkowo dlugi czas procesu
diagnozowania.

2.5. Demodulacja wokol rezonansu zazegbienia

Technika demodulacji wokdt rezonansu jest
powszechnie stosowana w diagnostyce lozysk
tocznych. W diagnostyce przektadni takie podejscie
zaproponowat Wang [18].

Autorzy postanowili réwniez przetestowaé te
metod¢ ze wzgledu na imponujace rezultaty
uzyskane w pracy Wanga. Wykorzystujac model
dwustopniowe;j przektadni zgbatej [22]
zasymulowano uszkodzenie lokalne na stopniu 1.
Uzyskano widmo zblizone do wynikéw w pracy
Wanga z charakterystyczna grupa skladowych
wokoét 1000Hz. Poniewaz wspomniany model byt
dostrajany na potrzeby wczesniejszych prac autorow
postanowiono poszukiwaé analogicznego obrazu
w widmie sygnatu rzeczywistego.

Niestety dla sygnaléw rzeczywistych sytuacja
nie jest taka prosta. Jak pokazano na rys. 11b
w widmie sygnalu rzeczywistego dla przektadni
z uszkodzeniem lokalnym nie sa tak widoczne jak
dla modelu wzmocnienia grupy wsteg bocznych.

Wyniki uzyskane po zastosowaniu tej samej
procedury (z tymi samymi wartosciami fd, fg)
zarowno dla sygnatlu z modelu jak i1 sygnatu
rzeczywistego pokazano odpowiednio na rys. 12
il3.
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Rys. 11. Widma sygnatéw: a) z modelu i
b) rzeczywistego °
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Rysunki 12 i 13 przedstawiaja: nieprzetworzony

sygnat drganiowy, sygnat po filtracji pasmowo- Rys. 13. Wyniki dla sygnatu rzeczywistego:
przepustowej w zakresie obejmujacym rezonans a) nieprzetworzony sygnat,
zazebienia i obwiedni¢ dla odfiltrowanego sygnalu b) sygnat odfiltrowany wokdf rezonansu
odpowiednio dla modelu i sygnatu drganiowego ¢) obwiednia odfiltrowanego sygnatu

z przektadni z uszkodzeniem zarejestrowanego

w czasie normalnej eksploatacji.

Na podstawie zaprezentowanych przyktadow
mozna stwierdzié, ze impulsy charakterystyczne dla
uszkodzen lokalnych w sygnatach
nieprzetworzonych sa  zupelnie niewidoczne
(symulacja uszkodzenia przez zmiang sztywnosci

raw data

zazebienia kz ys»4=0.9kz o - rys 12) albo trudne do

wykrycia (sygnat rzeczywisty — rys 13).

o Filtracja a nastgpnie demodulacja wokdt
- rezonansu zazgbienia pozwala  jednoznacznie

stwierdzi¢ wystapienie uszkodzenia lokalnego.

2.6. Okreslanie zakresu czestotliwosci przez
kurtoz¢ widmowa

{ h h A
(] o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
time[S]

Rys. 12. Wyniki dla sygnatu z modelu: Zastosowanie kurtozy widmowej
a) nieprzetworzony sygnal, w poszukiwaniu optymalnego pasma w demodulacji

b) sygnat odfiltrowany wokot rezonansu, zaproponowali qudall 1 Antoni [25,. 26]. Metoda ta
¢) obwiednia odfiltrowanego sygnatu polega na analizie ,,impulsowosci” sygnalu na

podstawie mapy czasowo-czgstotliwosciowej. Wada
tej metody jest trudno$¢ w wyznaczaniu mapy
czasowo-czestotliwosciowej oraz zaleznos¢
uzyskiwanych wynikdow w funkcji  przyjetej
rozdzielczosci (rys 15).

Rys. 14. Mapy czasowo czgstotliwosciowe dla réznej rozdzielczosci analizy (N=256, N=512, N=1024)

spectral kurtosis for local fault N=256 Spectral kurtosis for local fault - N=512 spectral kurtosis for local fault N=1024
60, - 60, 60,
50 50 50
40, 40, 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
00 1000 2000 3000 4000 00 1000 2000 3000 4000 00 1000 2000 3000 .4000

Rys. 15. Zaleznos$¢ wyniku kurtozy widmowej od przyjetej rozdzielczosci STFT (por rys. 14)
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3. OPTYMALNY ZAKRES
CZESTOTLIWOSCI - DEFINICJA

W wielu pracach jako miar¢ wystgpowania
uszkodzenia przyjmuje si¢ parametr statystyczny
procesu okreslany mianem kurtozy. Kurtoza dla
sygnalu bedacego w przyblizeniu procesem
gausowskim przyjmuje warto$¢ rowna 3, dla sygnatu
zawierajacego informacj¢ o uszkodzeniu lokalnym
kurtoza  zwieksza swojq  warto$¢.  Autorzy
postanowili zbudowaé obiektywne kryterium oceny
bazujac na kurtozie wyznaczanej z odfiltrowanego
sygnalu drganiowego. Parametry filtru dobierane sa
adaptacyjnie tak, aby uzyska¢ maksymalna warto$¢
kurtozy. Idea tego kryterium polega na
wyekstrahowaniu  informacji o  uszkodzeniu
reprezentowanej przez sygnat impulsowy. Czym
bardziej impulsowy charakter sygnatu tym tatwiej
wykry¢ uszkodzenie lokalne.

Problem separacji informacji uzytkowej od
informacji o charakterze zaklécen dla zadanego
problemu, czyli w tym przypadku kwestia doboru
pasma uzytego w demodulacji zar6wno w sensie
potozenia jak i szerokosci jest niezwykle istotnym
aspektem diagnostyki. O potrzebie zdefiniowania
optymalnego zakresu pasma pisze migdzy innymi
Radkowski [7].

Kryterium zostato zdefiniowane nastepujaco:

FC(f,,f,)= max(Kurlosis (F /Zb (s (t))»

gdzie:

FC oznacza funkcje celu w procedurze
optymalizacji  polegajacej na  poszukiwaniu
czgstotliwosci  granicznych  filtru ~ pasmowo

przepustowego, ktéry zapewni maksymalna warto$é
kurtozy dla przetworzonego sygnatu.

S (t ) nieprzetworzony sygnat drganiowy

f1»/, odpowiednio dolna i gérna czgstotliwosé

graniczna filtru pasmowo-przepustowego

S .. .
F f-LU operator filtracji w zakresie f;, f,,

Kurtosis — kurtoza

Procedure t¢ mozna tatwo zmodyfikowacé tak aby
warto$¢ kurtozy obliczana byta nie bezposrednio
z odfiltrowanego sygnatu lecz z obwiedni sygnatu
(por rys. 819). Na potrzeby tej pracy testowano obie
wersje kryterium.

4. PROCEDURA POSZUKIWANIA
OPTYMALNEGO PASMA

W ramach pracy opracowano procedure
wykorzystujaca opisane powyzej kryterium do
wyszukiwania optymalnego (w sensie maksymalnej
kurtozy) zakresu czestotliwosciowego. Procedura
jest dwuetapowa — pierwszy etap stuzy do
wyznaczenia wartosci  kurtozy dla  réznych
kombinacji czestotliwosci granicznych.

Etap drugi polega na selekcji takich parametrow
filtracji aby warto$¢ kurtozy odfiltrowanego sygnatu
byta maksymalna. Jako efekt na wyjsciu procedury
uzyskujemy optymalnie (w sensie zdefiniowanego
kryterium) przefiltrowany sygnat z wyznaczong
warto$cig kurtozy.

Zaproponowane obiektywne kryterium oparte na
kurtozie  umozliwia  poréwnanie = wynikow
demodulacji dla réznych zakreséw czgstotliwoscei,
dla réznych punkéw pomiarowych czy warunkéw
eksploatacyjnych.

5. PRZYKLADOWE WYNIKI

Na rys. 16 zaprezentowano wyniki analiz dla
punktéw pomiarowych nr 2 i nr 4.

Na rys. 16a przedstawiono mapg¢ bedaca
trojwymiarowym rozktadem funkcji celu - wartosci
kurtozy jako funkcji dwoch zmiennych —
czestotliwosci  granicznych  filtru.  Wyraznie
widoczne maksima lokalne funkcji celu $wiadcza
o wystgpowaniu kilku interesujacych diagnostycznie
zakresow czestotliwosci. Rys. 16b i ¢ przedstawiajg
przekroje trojwymiarowej mapy.

Na rys. 18 przedstawiono wyniki procedury dla
punktu  pomiarowego nr 4. Ponownie
zidentyfikowano zakresy czestotliwosci z wyraznie
wyzsza kurtoza.

Istnienie takich zakresow potwierdzaja takze
prace prowadzone przez zespo6t prof. Wilka [9].

Wykorzystanie  do  poszukiwania  obszaréw
rezonansowych naturalnie wzmacniajacych
informacj¢  diagnostyczna metodami  analizy
modalnej  jest alternatywna  procedura do

zaproponowanej w tej pracy. Wymaga to oczywiscie
prowadzenia dalszych badan.

Dla poréwnania pokazano takze sygnaly
nieprzetworzone i optymalnie przefiltrowane dla
punktu 2 i punktu 4 tej samej przektadni pracujace;j
w podobnych warunkach (rys. 18, 19). Pomiar byt
zrealizowany w mozliwie minimalnym odstgpie
czasowym.
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Rys. 16. Rozktad wartosci kurtozy (dla punktu 2) jako funkcji czgstotliwosci granicznych filtru b) przekroj dla

dolnej czestotliwosci granicznej ¢) przekrdj dla gornej czgstotliwosci graniczne;j
kurtosis(820,1220)=5.3404
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Rys. 17. Sygnat nieprzetworzony i sygnat optymalnie odfiltrowany dla punktu 2
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Rys. 18. Rozktad wartosci kurtozy (dla punktu 4) jako funkcji czgstotliwosci granicznych filtru b) przekréj dla
dolnej czestotliwosci granicznej ¢) przekrdj dla gornej czgstotliwosci graniczne;j

kurtosis(902,1138)=4.8782
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Rys. 19. Sygnat dla punktu 4 nieprzetworzony i sygnat optymalnie odfiltrowany
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Jak tatwo zauwazy¢ dla sygnatu z punktu 2
widoczne sa pojawiajace si¢ okresowo impulsy
swiadczace o uszkodzeniu. Na  podstawie
nieprzetworzonego sygnatu z punktu 4 stwierdzenie
wystapienia uszkodzenia lokalnego jest niemozliwe.
Zastosowanie zaproponowanej procedury pozwolito
z tatwoscia stwierdzi¢ wystepowanie uszkodzenia.

Na rys. 8 zestawiono wyniki demodulacji
(wartosci kurtozy) dla harmonicznych hl-h5 oraz
dla optymalnego procesu filtracji (oznaczonej jako
opt) w dwdch wariantach — dla kurtozy wyznaczane;j
bezposrednio z odfiltrowanego sygnalu oraz dla
obwiedni z odfiltrowanego sygnatu.

Zwlaszcza w tym drugim wariancie poprawa jest
zadowalajaca.

Praca ma charakter rozpoznawczy, uzyskane
wyniki sa bardzo obiecujace i pozwalajg postawié
tez¢ o konieczno$ci kontynuowania badan w tym
zakresie.

6. WNIOSKI

W pracy skrotowo przedstawiono stan wiedzy
dotyczacy = wykrywania  uszkodzen lokalnych
w przektadniach zgbatych z wykorzystaniem metod
demodulacyjnych.  Zaproponowano  procedure
optymalizacji przetwarzania, jako kryterium przyj¢to
kurtoze wyznaczang bezposrednio dla
odfiltrowanego sygnalu badz dla obwiedni.
Wykazano znaczng poprawe skutecznosci detekcji
uszkodzenia lokalnego.

Zaproponowane obiektywne kryterium oparte na
kurtozie  umozliwia  pordwnanie = wynikdéw
demodulacji dla réznych zakresow czgstotliwosci,
dla réznych punkéw pomiarowych czy warunkéw
eksploatacyjnych.

Wybdér pasma do demodulacji czy punktu
pomiarowego oparty na zaproponowanej metodzie
jest obiektywny i tatwy do zautomatyzowania.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu
Badan Naukowych w latach 2005- 2008 jako projekt
badawczy.
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IDENTYFIKACJA WARUNKOW EKSPLOATACYJNYCH
NA POTRZEBY DIAGNOSTYKI PRZEKEADNI PLANETARNEJ
DO NAPEDU KOLA CZERPAKOWEGO

Walter BARTELMUS, Radostaw ZIMROZ

Badawcze Laboratorium Diagnostyki i Wibroakustyki
Pl Teatralny 2, 50-051 Wroctaw {walter.bartelmus,radoslaw.zimroz} @pwr.wroc.pl

Streszczenie

Niniejsza praca stanowi kontynuacj¢ rozpoznania problemu diagnostycznego i okreslenia
wiasciwosci sygnatow diagnostycznych generowanych przez przekladni¢ planetarna bedaca
elementem uktadu napgdowego kota czerpakowego w koparce kolowej pracujacej w polskim
przemysle wydobywczym. Obiekt diagnozowania wyposazony jest W nowoczesny,
skomplikowany, wielokanatowy system diagnostyczny pracujacy w trybie on-line z mozliwoscia
sterowania i diagnozowania przez Internet. Z diagnostycznego punktu widzenia system nie spetnia
oczekiwania uzytkownikow. Jest to zwigzane z jego ztozonos$cia (wymaga wykwalifikowanych
shuzb do zarzadzania systemem, interpretacji wynikow itp.) oraz wyjatkowo trudnymi warunkami
eksploatacyjnymi, w jakich pracuje koparka. Zauwazono, ze w czasie pracy systemu
diagnostycznego dochodzi w pewnych przypadkach do generowania tzw. falszywych alarméw —
czyli zostaje wygenerowana informacja o przekroczeniu progéw alarmowych $wiadczacych
o wystapieniu uszkodzenia — mimo, ze obiekt jest nadal w dobrym stanie technicznym. Wydaje si¢
uzasadnione powigzanie faktu generowania fatlszywych alarméw z warunkami eksploatacyjnymi,
w jakich pracuje maszyna (a $cislej warunkami urabiania organu urabiajacego). Z punku widzenia
diagnostyki jest to analiza wptywu czynnika eksploatacyjnego, ktory wptywa na postaé¢ sygnatu
diagnostycznego. W pracy wykazano zmienny charakter obcigzenia przekladni (zmiennos¢ zgodna
z teoretycznym przebiegiem obciazenia kota czerpakowego) i wplyw tej zmiennosci na postac
sygnalu diagnostycznego (zmiennos¢ amplitudy i struktury czestotliwosciowej widma).

Stowa kluczowe: diagnozowanie, zmienne obciazenia, przektadnia planetarna.

IDENTIFICATION OF OPERATION FACTORS FOR PLANETARY GEARBOX
DIAGNOSTICS USED IN BUCKET WHEEL EXCAVATOR

Summary

The paper gives continuation of introductory problem recognition of vibration signal properties
generated by planetary gearbox that is the part of the driving system of a bucket wheel excavator
used in the polish extractive industry. The object is diagnosed is by a modern elaborate multi-
channel diagnostic system that work on-line with possibility to control and diagnosing by an
Internet. From diagnostic point of view the does not fulfill its user expectations. It is related with
system complexity and user qualification to manage it, and result interpretation, and hard digging
condition of a bucket wheel excavator. It have been noticed at some condition the diagnostic
system generates false alarms — its generated the information about limit exceeding that should
give evidence on driving system faults but actually the planetary gearbox is in good condition. It
seems to be that false alarms are related to exploration condition of a bucket wheel. From
diagnostic point of view it is a diagnostic factor which is connected with outer load variability
which have influence the diagnostic signal and the diagnostic signal analysis way. In the paper has
shown that the identified load variability is compatible with theoretical one and it has influence on
diagnostic signal (its amplitudes and a spectrum frequency composition).

Keywords: condition monitoring, varying load, planetary gearbox.
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1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca stanowi kontynuacje (por.
z pracami [1] oraz [2] i [3]) wstepnego rozpoznania
problemu diagnostycznego i okreslenia wlasciwosci
sygnatéw diagnostycznych generowanych przez
przektadni¢ planetarng bedaca elementem uktadu
napgdowego kota czerpakowego w koparce kotowe;j

pracujacej w polskim przemysle wydobywczym.
Obiekt diagnozowania wyposazony jest
W nowoczesny, wielokanatowy system
diagnostyczny pracujacy w trybie on-line, jednakze
ztozonos¢ problemu (wielostopniowa przektadnia ze
stopniem planetarnym pracujaca w zmiennych
warunkach obciazenia) powoduje generowanie tzw.
falszywych alarmow.
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Wydaje si¢ uzasadnione powiazanie tego faktu
z warunkami eksploatacyjnymi, w jakich pracuje
maszyna (a $cis$lej z warunkami urabiania organu
urabiajacego). Jak wykazano w [5] w celu
opracowania odpowiedniej metody diagnostycznej
wymagana jest analiza wptywu réznych czynnikéw
majacych wplyw na sygnat drganiowy. Istotnymi
czynnikami wplywajacymi na sygnat drganiowy sa
czynniki eksploatacyjne okreslone przez zmiany
obcigzenia zewngtrznego przektadni i zwiazane
nimi zmiany predkosci obrotowych. Ztozonos¢
czynnikéw [5, 6] wplywajacych na zmiennosé
obcigzenia wymaga identyfikacji postaci zmian
obcigzenia. Przedmiotem tej pracy jest identyfikacja
tych zmian, ktore wynikaja z warunkéw
eksploatacji. Warunki eksploatacji okreslone sa
rodzajem eksploatowanego nadktadu lub wegla.
Znajac zmienno$¢ obciazenia i jego wplyw na
sygnal drganiowy mozna dobraé¢ odpowiednie
sposoby przetwarzania sygnatu drganiowego w celu
opracowania diagnostycznej metody oceny stanu
przektadni napedu kota czerpakowego z przektadnia
planetarna.

Juz w 1982 Randall [4] podal, Zze zmiany
obcigzenia maja wplyw na posta¢ sygnalu
drganiowego. Dodatkowo pokazat, ze okresowo
zmienne obcigzenie powoduje  powstawanie
modulacji amplitudowej (AM) i w konsekwencji
wsteg bocznych wokdt czestotliwosci zazgbienia.
Jest to efekt czynnika konstrukcyjnego wynikajacy
ze zmieniajacego si¢ ugigcia 1 odksztalcenia zgbow.
Autorzy bazujac na tej informacji chcg wykorzystaé
metody  przetwarzania sygnaldow do  oceny
warunkow eksploatacyjnych. Teoretyczna postaé
przebiegu obcigzenia jest znana migdzy innymi
z prac Bartelmusa [5] czy Szepietowskiego [6].
Przez zastosowanie technik przetwarzania sygnatéw
autorzy zamierzaja wykazaé, na ile jest zgodny
rzeczywisty — przebieg zmiennosci  obciazenia
z przyjmowanymi przebiegami teoretycznymi lub
uzyskanymi bezposrednimi metodami pomiaru.
Nalezy réwniez wykaza¢ czy zmienno$¢ obciazenia
znaczaco wplywaja na posta¢ sygnatu i nie mozna
tego wplywu pominaé, aby dobra¢ prawidlowa
metode diagnostyki stanu przekladni zebate;.

2. WSTEPNA ANALIZA SYGNALOW

Autorzy przeanalizowali dostepne techniki
przetwarzania sygnatow dla tak definiowanego
problemu i wydaje si¢, ze nalezy zastosowac metody
bazujace na obwiedni — metodzie analizy zalecanej
dla sygnatéw niestacjonarnych [7, 15, 19, 20, 21, 23]
oraz metody czasowo-czgstotliwosciowe [9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Uzasadnienie i szerszy
przeglad literatury mozna znalez¢é w [33].

Ze wzglgdu na zmienne obciazenie a co za tym
idzie zmienng predkos¢ obrotowa na wejsciu uktadu
analiza struktury czestotliwosciowej za pomoca
widma sygnatu jest niemozliwa. Na rys. 1 pokazano
sygnat drganiowy po filtracji pasmowo przepustowe;j

wokot czestotliwosci zazgbienia — widoczna jest
gleboka  modulacja  amplitudowa  sygnatu.
Odpowiednikiem takiego stanu w dziedzinie
czestotliwosci powinny by¢é wstegi boczne wokot
czestotliwosci zazebienia. Jak pokazano na rys. 2
identyfikacja skltadowych o czgstotliwosciach:

zazgbienia 1 wstgg bocznych jest prawie niemozliwa.
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Rys. 2. Fragment widma w analizowanym zakresie
czestotliwosci dla sygnatu z rys. 1
Demodulacja

odfiltrowanego sygnatu

precyzyjnie identyfikuje przyczyne modulacji, ktora
w tym przypadku jest nieprawidtowa praca jarzma

(czestotliwose fiarzma=~5Hz — por. z [2]).
envelope

Acc [m/s2]
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Rys. 3. Obwiednia i widmo obwiedni dla sygnatlu
odfiltrowanego

Tak jak przewidywano klopoty z identyfikacja
prazkéw w widmie sa spowodowane zmianami
(fluktuacja) predkosci obrotowej na wejsciu uktadu
napgdowego, czyli zmiana punktu pracy silnika
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wywotang zmianami obcigzenia - jest to cecha

konstrukcyjna silnika elektrycznego.
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Rys. 4. Charakterystyka silnika

W celu potwierdzenia tej hipotezy zastosowano
czasowo-czestotliwosciowe metody analizy
sygnaldow. Aby uwzgledni¢ wplyw obciazenia
nalezy podaé¢ analizie przynajmniej 1.5 okresu
zwiazanego z cyklem obcigzenia. Cykl obciazenia
wyznaczono na podstawie parametrow ruchowych
kota czerpakowego oraz liczby czerpakdéw
zamocowanych na kole i trwa on Tczgrpaka =1,8[5]
[3]. Do analizy przyjeto czas trwania sygnatlu
Tmax=5 [S] z2,67 TCZERPAKA

Na rysunku 5 pokazano mapg czasowo
czestotliwosciowa.  Pionowe  linie  oznaczaja
harmoniczne zazgbienia. Latwo zauwazy¢ fluktuacje
chwilowej  predkosci  wokot  czestotliwosci
nominalnej (czarne przerywane linie pionowe).

Dla poréwnania zestawiono widma sygnatlu dla
dwoéch przypadkéw: braku zmiennosci obciazenia
i zmiennego obcigzenia (rys. 6).

Frequency (Hz)
Rys. 5. Mapa czasowo-czgstotliwosciowa dla
sygnatu z przektadni 1 - fragment obejmujacy
harmoniczne 6-8

Praca przektadni w zmiennych warunkach
obcigzenia jest zagadnieniem niezwykle waznym
i w ostatnich latach poswigcono jej kilka waznych
prac. Tematyka ta zajmowali si¢ miedzy innymi
autorzy prac [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].
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Rys. 6. Poréwnanie widm dla przektadni 1 a)
fluktuacja predkosci i brak mozliwosci detekcji
sktadowych b) brak fluktuacji — widoczne sktadowe
czestotliwos¢ zazgbiania i wstegi boczne

200 4‘20

Generalnie wigkszos¢ prac skupia si¢ na

procedurach  eliminowania  wplywu  zmian
obciazenia na sygnat drganiowy poprzez:
e demodulacj¢ i normalizacj¢ sygnatu

drganiowego [24,25]

e zaawansowane metody przetwarzania sygnatu
(czas-czest. [28][30], czas-quefrency [29],
bispectrum [22])

e zaawansowane metody przetwarzanie cech —
skalowanie [31], rowniez z wykorzystaniem
metod Al [32]

Niektorzy autorzy jako rozwiazanie problemu
przetwarzania sygnalu rejestrowanego w warunkach
zmiennego obcigzenia proponuja przeprobkowanie
sygnatu do dziedziny kata [34]. Jak wykazano
w pracy [33] zmienne obcigzenie powoduje zar6wno
efekt rozmywania widma (co mozna wyeliminowaé
stosujac proponowang technike) jak réwniez wptywa
na amplitudy prazkéw (rozne ugigcia zgbow dla
roznych warto$ci obcigzenia oraz ewentualny wpltyw
obudowy). W ramach tej pracy ograniczono si¢ do
badania wplywu zmiennosci obciazenia na zmiang
amplitudy sygnatu drganiowego. Wydaje sig, ze
pelna analiza diagnostyczna powinna uwzgledniaé
zarowno efekty modulacji amplitudowej jak
i czestotliwosciowej. Prace w tym kierunku sg
obecnie prowadzone przez autorow.
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3. PROCEDURA EKSTRAKCJI INFORMACJI
O OBCIAZENIU NA BAZIE ANALIZY
SYGNALU DRGANIOWEGO

Do pozyskania informacji o obciazeniu
zdecydowano wykorzysta¢ metod¢ demodulacji
amplitudowej.  Analizy  przeprowadzono wg
nastepujacej procedury:

FOR i=1 to 10

filtruj wokot i-tej harmonicznej
wyznacz obwiednig
odseparuj modulacje pochodzace od obcigzenia

END

Zwykle w przektadniach zgbatych analizuje si¢
do 5 sktadowych harmonicznych. W badanych
sygnalach stwierdzono wystepowanie wigkszej
liczby harmonicznych (np. 8) o duzych amplitudach
(zwlaszcza harmoniczne 6-8), wigc badania
przeprowadzono dla wigkszej liczby sktadowych.

Z badan prowadzonych przez Szepictowskiego
[6] wynika, ze zmiany obciazenia zaleza od wielu
czynnikow. Przebieg zmiennosci wynika
z technologii pracy kota czerpakowego (predkosci
obrotowej kota, ilosci czerpakdéw, rodzaju gruntu,
wystepowania wtracen o znacznie rdznigcych sig
parametrach np. kamien). Na podstawie analizy
zmian obciazenia (rys. 8-10) zaproponowano model
zmian obcigzenia pokazany na rys. 7. Przyjety
model [5] nieco odbiega od przebiegdw obciazen
rejestrowanych na rzeczywistych obiektach, ale jest
fatwy do oprogramowania i do analizy jakosciowej
opartej na  sygnatach  syntetycznych  jest
wystarczajacy.

Okazato si¢, ze oprocz przewidywanych
modulacji zwigzanych z obciazeniem w wielu
sygnatach dla trzech réznych przektadni wykryto
takze  modulacje  pochodzaca od  jarzma
(wspomniang juz wcze$niej w pracy). Cechy
konstrukcyjne jarzma nalezy traktowaé jako
podstawowe, z ktorych wynika prawidlowos¢ pracy
jarzma. W opracowywanej metodzie diagnostycznej
nalezy uwzglednic sposéb oceny jego pracy.

i i
t T T T 1
P T T T ¥ 5 14

Rys. 7. Widok kota czerpakowego i teoretyczny
ksztalt zmian obcigzenia

W celu normalizacji sygnatu drganiowego, ktora
jest wymagana do dalszego przetwarzania
i diagnozowania [24] nalezy odseparowac t¢ czgs$é
sygnalu modulujacego, ktéra odpowiada za zmiany
obciazenia i tylko taki sygnal moze by¢ uzyty do
normalizacji.
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Rys. 8. Odfiltrowany przebieg czasowy (rys. a)
obwiednia (rys. b) i widmo obwiedni (rys. c)
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Rys. 9. Odseparowane modulacje pochodzace od
zmian obcigzenia ( a) obwiednia, b) widmo
obwiedni) i nieprawidlowej pracy jarzma ( c)
obwiednia, d) widmo obwiedni)

envelope

t[s]
spectrum of envelope

[Hz]

LOAD related envelope

10 .

N
K4
E 5 1
<

0 1 2 3 4 5

t[s]
spectrum of LOAD related envelope
2

Acc [m/s2]
o -
>
|

[HZ]

Rys. 10. Obwiednia i widmo obwiedni przed
separacjq (rys. a, b) oraz wyekstrahowana czes¢
obwiedni zwiazana z obciazeniem (rys. ¢, d)

4. EKSTRAKCJA INFORMACIJI Z SYGNALU
OBWIEDNI

Ekstrakcja informacji z sygnalu obwiedni
(separacja zrodet modulacji) polega na zastosowaniu
filtracji dolno przepustowej (do odseparowania
sygnalu zwiazanego z obcigzeniem) badz gdérno
przepustowej (do odseparowania sygnalu
zwigzanego z nieprawidtowa praca jarzma) do
sygnalu obwiedni uzyskanej z demodulacji. Ze
wzgledu na niewielkie réznice w czgstotliwosci
zmian obcigzenia i pracy jarzma oraz charakter
przebiegu zmian obciazenia (sygnat niesinusoidalny
obejmuje pasmo o pewnej szerokosci zobacz rys.
11b) podczas separacji nie jest mozliwe
wyekstrahowanie pelnej informacji dotyczacej
obciazenia. Na rysunkach 12a-d przedstawiono
wpltyw liczby probek uzytych do filtracji
z wykorzystaniem zerowania FFT. Czym wigksza
liczba prébek w FFT uzyta jest w procesie
rekonstrukcji sygnatu — tym lepiej rekonstruowany
jest sygnat bedacy zrodlem modulacji AM
pochodzacej od zmian obciazenia.

Zdaniem autorow miedzy innymi tym faktem
mozna tlhumaczy¢é  odstgpstwa  rzeczywistych
sygnatdéw obwiedni od teoretycznych przebiegéw
obciazenia. Nie do pominigcia sg rowniez czynniki
wynikajace wprost ze sposobu prowadzenia
eksploatacji  gorniczej  (sterowania  procesem
urabiania).
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Rys. 11. Przebiegi czasowe stanowiace sygnaty
modulujace: zmiany obciazenia (0.55Hz)
i nieprawidlowgq prac¢ jarzma (4Hz) i widmo sumy

tych sygnatow
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Rys. 12. Wplyw liczby préobek na postaé
rekonstruowanego sygnatu obwiedni zwigzanej
z obcigzeniem a) 180 probek — idealna
rekonstrukcja, b) 20 probek c) 10 probek
d) 8 prébek — wyrazne rdznice w przebiegu
sygnalu w poréwnaniu z wzorcowym sygnatem

5. WNIOSKI

W  pracy  przedstawiono  wyniki  prac
identyfikujacych charakter zmienno$ci obciazenia
i jego wplyw na posta¢ drganiowych sygnalow
diagnostycznych. Wykazano wyrazny wplyw zmian
obciagzenia na warto$¢ sygnatu. Na zmiennosé
obciazenia wplywa przede wszystkim cykliczny
charakter pracy kota czerpakowego (czynnik
deterministyczny) i zmiany wlasciwosci urabianego
materiatu (czynnik losowy) oraz sposéb sterowania
procesem urabiania.

Charakter wyodrgbnionego sygnatu zwigzanego ze
zmianami obcigzenia jest zgodny zrozwazaniami
teoretycznymi oraz pracami eksperymentalnymi.

W analizowanych sygnatach zidentyfikowano
takze symptomy nieprawidlowej pracy jarzma. Ze
wzgledu na niewielkie roznice w czgstotliwosciach
zmian obcigzenia i pracy jarzma fakt ten utrudnia
w pelni poprawne odseparowanie informacji
o obcigzeniu w celu dalszego przetwarzania
sygnalow (normalizacji sygnalu drganiowego).

Cyklicznos¢ zmian obcigzenia wywotuje takze
cykliczne zmiany predkosci  obrotowej, co
praktycznie  uniemozliwia  stosowanie = metod
widmowych — na widmie uzyskuje si¢ efekt
rozmycia energii prazkow.

Na obecnym poziomie znajomos$ci problemu
nalezy  stwierdzi¢, ze sygnaly drganiowe
rejestrowane z badanych obiektow sa na tyle
niestacjonarne, ze metody analizy, ktére moga byc¢
wykorzystane to analiza obwiedni i metody czasowo
czestotliwosciowe.

Te ostatnie — zwtaszcza zawansowane o bardzo
dobrej  rozdzielczo$ci w  dziedzinie czasu
i czestotliwosci — moga si¢ okaza¢ klopotliwe
w uzyciu ze wzgledu na dlugi czas cyklu
wymaganego do analizy i ztozonos¢ obliczeniowa.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu
Badan Naukowych w latach 2005- 2008 jako projekt
badawczy.
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Konkurs o Nagrod¢ ABB

Mito nam poinformowa¢ Panstwa, iz Pan dr inz.
Tomasz FIGLUS z Politechniki Slaskiej zdobyt
Nagrod¢ Gtowna w Konkursie o Nagrode ABB
w edycji 2005/2006, przyznang za prace doktorska
pt. ,,Metoda drganiowa diagnozowania stanu kot
zgbatych w przypadkach zuzycia i1 uszkodzen
fozysk tocznych przektadni”. Obrona pracy odbyta
si¢ w dniu 24 listopada 2005 na Wydziale
Transportu Politechniki Slaskiej, promotorem jej
byt prof. Andrzej WILK.

W  nagrodzonej pracy podjeto problem
diagnozowania stanu kot zgbatych przektadni,
w  przypadku  wystepowania  jednoczesnego
uszkodzenia lub zuzycia fozyskowania.

Zakres pracy obejmowat m.in.:

— opracowanie  metody  filtracji  sygnatu
drganiowego umozliwiajacej diagnozowanie
uszkodzen i zuzycia kot zgbatych przektadni;

— zbadanie wplywu réznych typow uszkodzen
lozysk tocznych na mozliwo$¢ diagnozowania
stanu kot zgbatych;

— wyznaczenie wplywu transmitancji  drgan
wzajemnej 1 wlasnej na symptomy drganiowe
stanu kot zgbatych;

— wyznaczenie za pomoca MEB zmiany
sztywnosci zgba kota wskutek jego peknigcia;

— opracowanie modeli regresyjnych, przydatnych
do diagnozowania stanu k&t zebatych
przektadni.

Zaproponowana w pracy metoda diagnozowania
stanu zazgbienia w zlozonych przypadkach
uszkodzen przektadni, postuzyla do wykonania
szeregu analiz sygnatéw drganiowych przektadni,
uzyskanych na  podstawie  eksperymentow
stanowiskowych jak i symulacyjnych. Prowadzono
réwniez badania w celu wykrycia réznych stadiow
wykruszenia zgba kota, zuzycia powierzchni
roboczej zebow oraz peknigcia stopy  zgba,
w przypadku wystgpowania uszkodzenia lub
zuzycia tozyskowania. Analiz¢ przeprowadzono
wykorzystujac  rozklady  czasowo-czgstotliwo-
Sciowe Wignera-Ville’a, ciagla 1 dyskretna
transformate falkowa oraz widmo obwiedni,
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potwierdzajac ich uzyteczno$¢ do diagnozowania
stanu kot przektadni w ztozonych przypadkach
uszkodzen. Do oceny zmian sygnatu drganiowego
zaproponowano w pracy szereg miar, ktére cechuje
duza wrazliwo$¢ na wystepujace uszkodzenia kot.
Miary te wykorzystano takze do opracowania
modeli regresyjnych wnioskowania o stanie
zazebienia.

Na podstawie analizy wynikdéw badan
doswiadczalnych i symulacyjnych opracowano
i przedstawiono metod¢ diagnozowania zazg¢bienia
wraz z algorytmem przeprowadzania analiz
sygnalow drganiowych. Sformutowano roéwniez
wnioski dotyczace wykorzystania w praktyce
opracowanej metody diagnozowania.

Stawomir Wierzbicki
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Warto przeczytac

Prezentowana
Praca zawiera opis
fragmentu wynikow

badan symulacy-
jnych, przeprowa-
dzonych przez
zespdt  pracowni-
kow Instytutu
Maszyn  Przepty-
wowych PAN
w  Gdansku, pod
kierunkiem prof.

Jana  Kicinskiego,
w czasie wykony-
wania zadan projektu badawczego PBZ
KO015/T10/2001 pt.: Kompleksowy model
sprzgzonych oddziatywan aerodynamicznych,
mechanicznych i elektrycznych zachodzacych
w obiektach energetycznych duzej mocy.
Projekt ten, ustanowiony przez Komitet Badan
Naukowych, realizowany byl w latach 2001-
2005. Obiektem badan byt turbozespdt
13K215 o mocy 200 MW, eksploatowany
w wielu elektrowniach na terenie Polski.
Realizujac projekt podjeto probe
kompleksowego  spojrzenia na  procesy
zachodzace w turbinie, generatorze 1 ich
posadowieniu. Poszukiwano zintegrowanego
opisu wymuszen uwarunkowanych cechami
konstrukcyjnymi  rozpatrywanego  obiektu
i roznymi zdarzeniami eksploatacyjnymi.
Wyznaczony opis stanowil podstaw¢ modelu
numerycznego pozwalajacego na okreslanie
skutkow takich wymuszen, na podstawie badan
symulacyjnych Rézne aspekty badan
prowadzonych przez wiele zespotdéw pokazano
w obszernej, liczacej ponad 1300 stronic,
monografii pt. Modelowanie 1 diagnostyka
oddziatywan ~ mechanicznych, aerodynami-
cznych i magnetycznych w turbozespotach
energetycznych, opracowanej pod redakcja
prof. J. Kicinskiego i wydanej przez
Wydawnictwo IMP PAN.

Celem prowadzonych badan symulacyjnych
byto zgromadzenie danych pozwalajacych na
definiowanie relacji stanow 1  sygnalow
diagnostycznych. Zadaniem zespotu,
uczestniczacych w  projekcie, pracownikow
Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki ~Slaskiej, bylo miedzy innymi
odwrocenie zintegrowanego modelu obiektu,
reprezentowanego zbiorem przykladow relacji
generowanych podczas badan symulacyjnych.

Wyznaczony model odwrotny zastosowany
zostal w opracowanym diagnostycznym systemie
doradezym KO015. W celu odwrécenia modelu
zastosowano wybrane metody inzynierii wiedzy.
Przeprowadzono analiz¢ skupien dla stanéw
technicznych, poszukiwano zbiordéw
relewantnych cech sygnaléw, prowadzono
analiz¢ wrazliwosci ich cech, budowano
klasyfikatory diagnostyczne i1 weryfikowano
ich jakos¢.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze pole
mozliwych rozwigzan, dotyczacych metod
odwracania modeli, jest bardzo obszerne.
Uznano, ze kontynuowanie jego analizy po
zakonczeniu projektu moze mie¢ duze znaczenie
poznawcze. Stwierdzono, ze rozpatrywany obiekt
i jego zintegrowany model numeryczny sa
wyjatkowym zréodtem danych uczacych. Jego
szczegdlng cecha jest to, ze analiza danych, ze
wzgledu na stopien ztozonos$ci modelu, nie moze
bazowa¢ wytacznie na intuicji badacza.
Réwnoczesnie jego zaleta jest to, ze ogdlna
wiedza o istocie dziatania obiektu pozwala na
interpretowanie wynikow uzyskiwanych
z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji
Wymienione aspekty stanowily podstawe
decyzji o utatwieniu szerszego dostgpu do tych
danych poprzez wydanie niniejszej Pracy.
Zamieszczono w niej wylacznie informacje
pozwalajace na  wlasciwe  wykorzystanie
zgromadzonych danych, w badaniach
dotyczacych metod inzynierii wiedzy oraz
w procesie ksztalcenia z zakresu metod sztucznej
inteligencji. Poszczegdlne rozdzialty zestawiono
na podstawie raportow z prowadzonych badan.
Czg$¢ zamieszczonych w nich informacji
wystepuje rowniez, w skroconej postaci, we
wspomnianej wczesniej monografii.

Pliki zawierajace dane (wyniki badan
symulacyjnych) opisywane w tym Zeszycie sa
dostepne za posrednictwem witryny
http://www.pbz-k015.imp.gda.pl. Wybrane
fragmenty tych danych, zapisane w postaci
struktur $rodowiska MATLAB dostgpne sa
réwniez za posrednictwem witryny
http://kpkm.polsl.pl/k015/, zawierajacej
materialy dotyczace systemu doradczego
KO15.

Wojciech CHOLEWA
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