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SEOWO WSTEPNE

Artykuly zawarte w niniejszym numerze
powstaly w znacznej czgsci na bazie referatow
zgloszonych na VI  Krajowa Konferencjg
»Diagnostyka Techniczna Urzadzen i Systemow —
DIAG’2006” i uzyskaly wymagane do publikacji
w DIAGNOSTYCE recenzje.

Cykl konferencyjny DIAG zostal zainicjowany
w 1986 roku. Kolejne konferencje odbywaja sig
srednio co 4 lata. Podstawowym celem tego cyklu
spotkan naukowych jest — nicodmiennie od
dwudziestu lat —  stworzenie  szerokiego
i przyjaznego forum wymiany informacji naukowej
i technicznej pomigdzy osobami i zespotami
zajmujacymi si¢ zaréwno teoria jak 1 praktyka
szeroko rozumianej diagnostyki.

Organizatorom merytorycznym konferencji
szczeg6lnie zalezy na zwigkszaniu zainteresowan
diagnostykéw takimi kierunkami badan, ktore
wydaja sig jeszcze niedostatecznie spenetrowane.

Do tych kierunkow nalezy — moim zdaniem —
szeroko rozumiane wykorzystanie diagnostyki
w celu polepszenia wlasciwosci uzytkowych
urzadzen technicznych. Dotyczy to zwlaszcza
wykorzystania metod diagnostycznych do poprawy
wskaznikéw niezawodno$ciowych i bezpiecznos-
ciowych. Chodzi tu gléwnie o zastosowanie
odpowiednich metod i procedur diagnostycznych
do tak wczesnego wykrywania procesOw
uszkodzeniowych, aby istnialy realne mozliwosci
zapobiegania powstawaniu powaznych standw
niezdatnosci — zwlaszcza standw awaryjno-
katastroficznych. Waznym  obszarem badan
w diagnostyce jest tez zagadnienie niepewnosci
i blednosci diagnoz. Niepewne diagnozy moga
prowadzié do niepewnych wskaznikow
niezawodnosciowych i bezpiecznosciowych,
a bledne diagnozy na ogo6t prowadza do bigdnych
decyzji eksploatacyjnych.

Merytoryczni organizatorzy cyklu
konferencyjnego doktadaja staran by w spotkaniach
brali udziat przedstawiciele jak najwigkszej liczby
o$rodkow zainteresowanych diagnostyka — 1 to nie
tylko diagnostyka ukierunkowana $cisle na obiekty
techniczne. Duza waga przywiazywana jest do
metod 1 narzedzi diagnostyki  Srodowiska
i diagnostyki czlowieka pehlniacego funkcje
operatora obiektu technicznego lub administratora
systemu eksploatacji. Z tego wzgledu nierzadko
wsrod referatow konferencyjnych pojawiaja sig
opracowania dotyczace pogranicza diagnostyki
technicznej 1 medycznej oraz diagnostyki
srodowiska. Obserwacja zainteresowan osrodkoéw
zajmujacych si¢ diagnostyka wskazuje na wzrost
wspolpracy osrodkow medycznych i technicznych.
Czgsto wynika to z rozwoju takich metod
diagnostyki  technicznej, ktére moga byé
adaptowane do potrzeb diagnostyki medyczne;j.
Wydaje sig, ze te dziatania nalezy intensyfikowac.

Tres¢ artykutdéw przedstawionych wyraznie
wskazuje na takie tendencje badawcze. Czytelnik
znajdzie tu zar6wno opracowania teoretyczne jak
i doniesienia o badaniach i praktycznych
zastosowaniach nowych metod diagnozowania
réznych kategorii obiektow — tak technicznych jak
i antropotechnicznych.

Warto zauwazy¢, ze Autorzy artykuléw
stanowia swoisty konglomerat tworcow
interesujacych si¢ diagnostycznymi aspektami
projektowania, eksploatowania i likwidowania
obiektow 0 charakterze mechanicznym,
mechatronicznym, elektrycznym, elektronicznym,
chemicznym, biologicznym. Sa ws$rdod nich
zarowno liderzy polskiej diagnostyki jak i adepci
wkraczajacy na drogg rozwoju naukowego
i zawodowego. Na tej podstawie mozna dojs¢ do
optymistycznych wnioskow wskazujacych na to, ze
polska diagnostyka rozwija si¢ prawidlowo
1 utrzymuje si¢ niezmiennie na wysokim poziomie
merytorycznym.

Na zakonczenie — zachegcajac do wnikliwego
studiowania zawartych w numerze artykulow —
sktadam serdeczne podzigkowania wszystkim tym,
ktorzy przyczynili si¢ do ukazania sig tej publikacji,
a szczegélnie PT Recenzentom za terminowo
i rzetelnie wykonana pracg.

=

Lestaw BEDKOWSKI
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INTRODUCTION

DIAGNOSTICS OF ROLLING BEARING BY VIBRATION ANALYSIS

Grzegorz WOINAR, Bogustaw LAZARZ, Zbigniew STANIK

The Silesian University of Technology, Faculty of Transport
8 Krasinskiego Street, 40-019 Katowice
tel: (032) 603 41 93, e-mail: Grzegorz. Wojnar@polsl.pl

Summary

The bearings of wheels of carriageable vehicles with regard on disastrous state of roads in
east Europe undergo accelerated waste what often it leads in consequence to damages different
elements and threatens the safety of drive. Frequency analysis of vibroacoustical signals for
diagnostics of bearing failure and wear are shown. Special focus is laid on typical faults (outer
race, wear of surface). Axial vibrations have been recorded on bearing pivot at a different speed of
carriageable wheels. Proposed methods are very sensitive to the development of bearings failure
and wear.

Keywords: beraing, diagnostics, vibration car.
DIAGNOZOWANIE LOZYSK TOCZNYCH METODA ANALIZY DRGAN

Streszczenie
W pracy przedstawiono metode wykrywania zuzycia oraz lokalnego uszkodzenia biezni
zewnetrznej tozysk nie napedzanych kot jezdnych pojazdu samochodowego. Analizom
poddawano uzyskane na podstawie eksperymentow czynnych sygnaly przyspieszen drgan
wzdluznych czopa tozyskowego. Zaproponowana w pracy metoda okazata si¢ by¢ bardzo
wrazliwa na zuzycie oraz lokalne uszkodzenie biezni zewngtrznej tozysk.

Stowa kluczowe: tozyska, diagnostyka, drgania, samochdd, kota jezdne.

analysis of motor vehicle suspension components,

During motor vehicle operation, its components
are subject to wear. In terms of safety, major parts of
a motor vehicle are bearing units in road wheels.
Although the methods of recording and converting
the vibration signals have developed dynamically,
especially in recent years [2, 3, 4, 6, 7, 8, 10], today,
car inspection stations to detections of wheel
bearings damages use only untrustworthy
organoleptic methods (fig. 1).

Fig. 1. Diagnostics method using by car inspection
stations: 1-stethoscope, 2 - headphones,
3 - diagnosed bearing

Therefore, an attempt was made under this
study at applying the method of vibration signals

for the purpose of detection of their faults , which
breakdown (fig. 2) it can threaten the safety of road
traffic.

Fig. 2. Crack of the external race of double-breasted
ball bearing

2. THE SELECTION OF A PROCESS
AS A SOURCE OF INFORMATION
ABOUT THE DYNAMIC CONDITION

Information about the dynamic condition of
a particular component can be found in various
processes which occur inside the machine or in its
surroundings, the processes including vibration,
changes in acoustic pressure, driving torque and
other. It is clear that each of the processes carries
additional information, redundant from the point of
view of the diagnostics’ purpose. As a result, it is
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essential to properly reconstruct the information
model of a particular process, based on which
a decision can be taken to assume this particular
process as the diagnostic signal. The course of the
information model reconstruction for a machine with
mechanical defects is presented in paper [1] . The
model shown in Fig. 1 can be also assumed when
analysing bearing units of motor vehicle wheels. The
vibration signal coming from the mechanical defect
to be investigated can be only disturbed by the
movement of close kinematic pairs and by signals
from other defects in the area (Fig. 1), whereas the
acoustic signal can be additionally interfered by
acoustic effects: some resulting from other faults in
the machine and some connected with the properties
of the environment where measurement takes place.
If the situation when measurement is being taken is
as in Figure 1, the vibration signal will include less
information unnecessary from the point of view of
the diagnosis purpose.

Disturbed
vibration
signal of
defect

Disturbed
acoustic
signal of
defect

Defect or damage
to be

assessed
surface
vibration

Object
noise

Vibration vibra-
Dynamic transmittance
influence on the way
defect-
reception point

Mechanical-
acoustic
transmittance
of machine
area

Movement of
working
kinematics pairs

Acoustic
interference of
other defects

Dynamic
influence of
other devices

Acoustic
interference from
the surroundings

Fig. 1. Diagram showing the formation of vibration
and acoustic signals connected with mechanical
defectiveness of the machine [1]

Therefore, if the assessed condition of
a machine is designated as w, and the vibration and
acoustic signals by s, and s, respectively, the
following inequality will be highly probable:

Osq _ 05y

— 1

ow ow M
which means that sensitivity of the vibration signal
to changes will be higher than the sensitivity of the
acoustic signal [1].

As a consequence, for the detection of wear and
local damage to the outer race of a rolling bearing,
only acceleration signals were used of axial
vibration of the bearing pivot (Fig. 2) which were
measured with a piezoelectric  acceleration
transducer.

3. EXPERIMENTAL RESEARCH
ANALYSIS OF THE RESULTS

The tests were carried out on cone rolling
bearings of rear, non-driven wheels of a Seat Ibiza
car — year of production 1993. Stand tests were
carried out with the car lifted on a workshop lift.
A car wheel balancer was used to velocity up one of
the wheels (Fig. 2). This allowed acceleration of the
wheel up to the rotation velocity which
corresponded to the car’s velocity of maximum
ca.150 km/h.

= Y
Fig. 2. Method of speeding up the wheel for the
purpose of vibration measurement: 1 — on the car
wheel balancer, 2 — accelerometer, 3 — measuring
apparatus

The acceleration values of axial vibration of the
bearing pivot were measured. Also, synchronous
reference signals corresponding to the wheel
revolutions were recorded. The vibration signal and
the signal from the system of averaging
synchronization were sampled with the frequency of
25,600 Hz and recorded on a computer hard disk.
The car wheel whose rolling bearings were
diagnosed, was balanced on a standard balancer. The
recorded vibration signal was analyzed within ten
intervals (in Fig. 3 marked as bars) with a width
corresponding to 25 revolutions of the wheel.

Nwheel [rem] fwheet [HZ]
1500 24

23
1000- "~
| 21
20
500 5
18

Y 14

8
time[s]

Fig. 3. Changes of rotation velocity and frequency
of the wheel during its coasting — new bearings
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This study shows only the results for the case
where the initial rotation frequency (finitial)
amounted to 22 Hz. In an active experiment, damage
of the bearing gasket was simulated, in consequence
of which was sand and other impurities got in the
bearing unit. The bearings were damaged by adding
sand and corundum powder to the lubricant. They
caused accelerated wear of the race and rolling
elements (Fig. 4), undetectable by organoleptic
methods. There was no bearing slackness, either,
and some traces of wear were observed only after its
dismantling.

Traces of
‘wear

Fig. 4. Traces of wear of rolling elements

Fig. 5 shows changes of the frequency structure
of a fragment of the vibration acceleration signal
recorded when f initial = 22 Hz. In the spectrum of
the vibration acceleration signal during the operation
of new bearings, practically only the rotation
frequency of the wheel (fwheel) and its harmonics
(Fig. 5) were present.

—0.3 - - T = = T .

o
)
L

o
5
.

acceleration [m;fs2

\
0 \'.L..L'M‘-.'IMM
200 400 600 800
f [Hz]

Fig. 5. Signal frequency analysis — new bearings

1000 1200 1400

The addition of sand and corundum powder to
the lubricant caused an increase of component
values of amplitudes of signal component
frequencies in a higher frequency range of over
400 Hz (Fig. 6a).

o

f [Hz]

Fig. 6. Signal frequency analysis: a) worn bearings —
sand and corundum were present in the lubricant, b)
worn bearings — the lubricant was replaced with new
one and one type of operational wear was simulated

w25

E 2f ®

§15 |

@

o 1} |

(7]

® 05 | M -

Q

I FEREOPTY RN WY
n} 200 400 BOOf[H ?00 1000 1200 1400

—_— p . . rd I v

"o 25

g 2t

é 1.5

1L |

® 05 J z

§ oL ».L]Mll.LJIRIIMW#M“V-—_HNJMMMN“WWH

200 400 600 800 1000 1200 1400

The lubricant was then replaced with a new one
so as to simulate the operation of worn rolling
bearings without foreign matter, e.g. sand. In the
spectrum of the vibration signal recorded,
a considerable increase is visible (as compared to
new bearings) of the wheel rotation frequency values
(fwheel) and its harmonics (Fig. 6b). The amplitude
values of successive harmonics of the wheel rotation
frequency (fwheel) for new bearings are compared
in Fig. 7 with the corresponding values for worn
bearings after adding sand and in the case of using
“pure" lubricant.

9 [Onew bearings

W worn bearings — presence of sand

(4]
|

B wormn bearings — after lubricant replacement

oa [mﬂ'szl__.

o w

of wheel rotati

subsequent har frequem:?r
Fig. 7. Amplitudes of subsequent harmonics of the
wheel rotation frequency (fwheel) for new and worn

bearings in operation

During the operation of rolling bearings, the
most common phenomenon is fatigue wear of the
race working surfaces, as a result of which pitting
occurs on them. In the next phase of the
investigations, based on the fatigue damage of the
bearing race (Fig. 8a), local damage was simulated
of the outer race of the smaller of two bearings fitted
on the bearing pivot of the investigated vehicle
wheel (Fig. 8b)

pitting

Fig. 8. Local damae of the rong bearing race:
a) operational, b) used in experimental research

|
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The damage shown in Fig. 8b caused an increase
in the frequency value (f.) connected with the
rolling of rolling elements over the damaged piece
of the small bearing’s outer race. In the case under
consideration, the frequency (f;.),) determined based
on dependencies presented in [2, 3, 6, 9] was by
ca. 5.619 times higher than the rotational frequency
of the wheel (fu)). Fig. 9 shows the envelope
spectrum for new bearings in operation. In the
spectrum, a component of the wheel rotational
frequency (fnee) and its harmonics predominate.
Fig. 10 presents the envelope spectrum in the case of
local damage to the outer race of the smaller of the
rolling bearings. Components of frequency fj.y
connected with the rolling of rolling elements over
the damaged piece of the race and its harmonics are
clearly visible.

505
E 0.4 Tiree
@ 2
203 / 22
202 /’
o f
7 0.1 ‘ / Fhwheel
E oM it A
0 200 400 800 800 1000 1200 1400

f [Hz]
Fig. 9. Envelope spectrum — new bearings

Also, a linear dependence was noticed between
the wheel rotational frequency (f,.;) and the RMS
value of the signal (Fig. 11). Next, the amplitudes of
subsequent harmonics of the frequency(f.)
connected with the rolling of rolling elements over
the damaged piece of the small bearing’s outer race
were referred to the RMS value of the signal
(Fig. 12a). Furthermore, the amplitude values of the
first six frequency harmonics (fj.)) were added up,
since this is were the energy related to the damage
was cumulated and the so calculated sum was
referred to the signal’s RMS. The proposed measure
calculated from relation (2) is little sensitive to any
changes in the wheel rotational velocity (the
maximum deviation from the mean value is £ 8%).
It is sensitive, however, to local damage of the
bearing race (Fig. 12b).

6

Zmax A froy £5%f 1)
M =i

a

,» (2

A rus
where:
Qpys - RMS value of the vibration acceleration
signal,
Soaat -

frequency connected with the rolling of

a rolling element over the damaged piece of
the small bearing’s outer race,

max A,(i- f,.,, £5%f,,.,, ) - maximum amplitude
of envelope spectrum determined in bands

i+ fooy £5% . fori=1+6.
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Fig. 10: Envelope spectrum — local damage of outer
race of the smaller bearing, f iy = 22 Hz
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Fig. 11. Dependencies between the wheel rotational
frequency (fe;) and the signal’s
root-mean-square value
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Fig. 12: Dependencies between: a) the amplitude of
subsequent harmonics of frequency f;.), and the
wheel rotational frequency, b) the proposed measure
and the wheel rotational frequency

4. CONCLUSIONS

Based on the investigations and analyses carried
out, the following conclusions can be formulated:
e the wear of working surfaces of rolling elements
in wheels’ bearings and presence of sand in
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a bearing caused an increase in the component
amplitudes of frequencies above 400 Hz,

e in the case of operational wear simulation
(absence of foreign matters), the wear of
working surfaces of rolling elements in wheels’
bearings caused a significant increase in the
amplitudes of subsequent harmonics of the
wheel rotational frequency,

e local damage to the rolling bearing’s outer race
caused an increase in the component amplitude
of frequency (f.)s) connected with the rolling of
rolling elements over the damaged piece of the
bearing race.

e The proposed dimensionless measure of outer
race damage is little sensitive to any changes in
the wheel rotational velocity, however, it is
sensitive to local damage of the bearing race.
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SRODOWISKO DO SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA SYSTEMOW
DO DIAGNOSTYKI W CZASIE RZECZYWISTYM

Grzegorz RUBIN, Mirostaw OMIELJANOWICZ
Politechnika Biatostocka, Wydziat Informatyki, Katedra Systemow Czasu Rzeczywistego
15-351 Bialystok, ul. Wiejska 45A, gregor@ii.pb.bialystok.pl

Streszczenie

Idea szybkiego prototypowania (ang. rapid prototyping) oznacza takie prowadzenie prac
projektowych i wdrozeniowych aby maksymalnie ograniczy¢ czas 1 koszty zwiazane
z wprowadzeniem nowych koncepcji i produktéw zaawansowanych technologii na rynek.
Prototypowanie to, ujmujac lapidarnie szybkie stworzenie prototypu urzadzenia, czy tez programu,
umozliwiajacego dokonanie oceny jego funkcjonalno$ci, przydatnosci i akceptowalnosci przez
koncowego odbiorce. Realizacja takiego podejscia w ogdlnym przypadku jest bardzo trudna.
Tworzone sg wigc systemy prototypowania dla wybranych dziedzin i1 galezi przemyshu.
W przedstawionej pracy opisana zostala koncepcja postgpowania i propozycja zestawu narzedzi
szybkiego prototypowania z dziedziny cyfrowego przetwarzania sygnaléw akustycznych
i wibroakustycznych. Pokazano tez wykorzystanie jej do stworzenia modelu i prototypu
uniwersalnej architektury do prowadzenia zlozonych obliczen (w tym zaawansowanych
pomiardw) w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, sieci Petri, FPGA.

RAPID PROTOTYPING ENIVIRONMENT FOR DIAGNOSIS REAL TIME SYSTEMS

Summary

Rapid prototyping aims to reducing development cost via prototyping. Prototypes are built to
assess whether proposed system will be acceptable to its user and whether a proposed design will
provide adequate functionality and performance. A prototype is constructed prior to the system’s
production version to gain information that guides analysis and design. In this article is proposed
RPPE (Rapid Prototyping Project Environment) for real-time embedded systems. This
environment is based on modeling using new modification of Petri nets called hardware Petri nets.
Implementation is made using special hardware architecture called dynamic reconfigurable
internal architecture. The main advantage of proposed RPPE is that there is no need to change
hardware, even if all used algorithms must be changed. There is a possibility to make all design
process to be almost fully automated from modeling to working prototype.

Keywords: Rapid Prototyping, Petri nets, FPGA.

1. WPROWADZENIE

Prace prowadzone nad stworzeniem S$rodowiska
szybkiego prototypowania maja na celu redukcjg
kosztow zwiazanych z przygotowaniem wersji
produkcyjnych programéw i urzadzen. Prototyp jest
tworzony aby zdoby¢ wiedz¢ 1 umiejgtnosci
pozwalajace na opanowanie i opracowanie efektywnego
czasowo i kosztowo procesu wytworzenia wersji
produkcyjnej produktu. Daje tez mozliwos¢ zbadania
funkcjonalnosci  przyjetych rozwiazan 1 oceny
zrealizowania zalozen projektowych. Pracujaca wersja
programu czy urzadzenia pozwala na sprawdzenie jej
przez uzytkownika koncowego oraz ustalenie jego
opinii o proponowanych rozwigzaniach. Ich
uwzglednienie w przygotowywanej wersji produkcyjnej
stanowi klucz do sukcesu rynkowego Iub pokazuje
popetnione bledy i pozwala na dokonanie korekt nawet
na poziomie podstawowych zatozen. Szybkie

prototypowanie to koncepcja, ktora ,,szybko tworzy
prototyp”, co oznacza, ze zmiana zalozen wyjsciowych
staje si¢ zwyklym elementem procesu projektowego.
Aby bylo to mozliwe prototypowanie musi realizowaé
dwa zasadnicze zadania. Pierwsze to stworzenie
modelu, ktéry ma jednoznacznie pokaza¢ poprawno$c
pracy na poziomie logicznym. Drugie to metoda
sprawnej 1 bezblednej konstrukcji pracujacego
prototypu. Oba zadania powinny by¢ realizowane
w maksymalnym stopniu korzysta¢ z komputerowego
wspomagania projektowania. W prezentowanej pracy
opracowano $rodowisko szybkiego prototypowania
(RPPE — ang. Rapid Prototyping Project Environment)
dla wbudowanych systeméw czasu rzeczywistego
(RTES ang. Real-Time Embedded Systems).
Modelowanie oparto o sprzgtowe sieci Petri [1] za$
wdrazanie o platform¢ sprzgtowa o dynamicznie
rekonfigurowanej architekturze wewngetrzne;.
Dodatkowo opracowano zalozenia do stworzenia
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w pelni automatycznego systemu implementujacego
sprawdzony model w uktadach FPGA.

2. METODA MODELOWANIA PRZY
WYKORZYSTANIU ZMODYFIKOWANYCH
SIECI PETRI

Pierwszym elementem sktadowym RPPE musi
by¢ sprawny mechanizm modelowania. Dzisiejsze
metody diagnostyczne opieraja si¢ na sygnatach
analogowych z czujnikow pomiarowych
przetworzonych na informacj¢ cyfrowa. Dalszy
proces odbywa si¢ na danych cyfrowych przy
wykorzystaniu zaawansowanego aparatu
matematycznego. Wiasciwe odwzorowanie
zaleznosci matematycznych za pomoca algorytmow
obliczeniowych jest kluczem poprawnego dzialania
systemu diagnostycznego. Poszukiwania
i weryfikacja poprawnosci algorytméw to zlozony
proces i mozliwy do szybkiego przeprowadzenia
jedynie przy wykorzystaniu metod modelowania
komputerowego. Biorac pod uwage implementacje
sprzgtowa prototypu jako metode modelowania
wykorzystano sieci Petri [4].

Znane na dzien dzisiejszy rdézne interpretacje
poszerzania i modyfikacji sieci Petri pozwalaja
w zasadzie modelowa¢ rownoleglte procesy za
pomoca  $rodowiska  programistycznego  [2]
systemow obliczeniowych (na wielu poziomach: od
systemowego do mikroprogramowego). W takich
podejsciach nalezy wykluczy¢ krytyczne sytuacje w
opracowywanych  modelach. =~ W  przypadku
pojawienia si¢ dowolnej krytycznej sytuacji nalezy
rozbudowac funkcje¢ §rodowiska w ten sposob, zeby
w rownowaznym modelu sytuacje krytyczne nie
wystgpowaly. Brak takiej mozliwosci powoduje
wigksza pracochtonno$¢ przy $ledzeniu pracy
algorytmu w innym urzadzeniu, a co za tym idzie
wielokrotno$¢ opracowywania i zmieniania modelu
algorytmu. Uwzgledniajac wykonanie sprzgtowe
prototypu sieci Petri, powinny obowiazkowo
uwzglednia¢ wystgpowanie krytycznych sytuacji.
W celu budowy takich modeli proponuje sig
formalne opisanie modyfikowanych sprzgtowych
sieci Petri. Sa to metody nie sieciowe pozwalajace
rozszerzaé mozliwosci modelowanego sieciowego
obiektu badan oraz przeprowadzi¢ symulacje
i opracowa¢ wyniki. Proponowane rozwiazywanie
pozwala na Dbudowg adekwatnych modeli
operacyjnych automatow cyfrowego przetwarzania
sygnatlow czasu rzeczywistego 1 przeprowadzié
Sledzenie dziatania roznorodnych algorytmow.
W sytuacji kiedy mamy problem z realizacja
jakiego$ elementu uktadu np. mnozenia i nie
jesteSmy pewni czy operacja wykona = sig
w zalozonym czasie, mozemy zej$¢ na nizszy
poziom detalizacji przebudowujac 1 symulujac
sprzgtowa sie¢ Petri dla samego elementu. Ten
proces mozna powtarzaé, az znajdziemy si¢ na
najnizszym mozliwym poziomie szczegdlowosci,
np. bramki logicznej. Budowanie modeli dla

poszczegdlnych elementdéw 1 zaglebianie si¢
w kolejne poziomy szczegotowosci realizowane jest
za pomoca Wielopoziomowych Sprzgtowych Sieci
Petri [1]. Zejécie na nizszy poziom szczegdtowosci
daje  nam mozliwos¢  doktadniej  kontroli
poszczegdlnych  sygnatow  sterujacych  danymi
elementami. Efektem eksperymentu moga by¢
tymczasowe diagramy zgrania wszystkich czgsci
oraz bezposrednio cyfrowy wynik emitowanych
obliczen  (czas  cyklu  sieciowego).  Tak
wygenerowany diagram czasowy pozwala na
szybkie i proste zaimplementowanie
zweryfikowanego algorytmu w struktury FPGA.

3. UNIWERSALNA ARCHITEKTURA
IMPLENTACYJNA DRAW

Druga podstawowa sktadowa RPPE jest czegs¢
przenoszaca sprawdzone logicznie algorytmy
w  pracujace  urzadzenia.  Najistotniejszym
elementem tego etapu jest osiagni¢cie odpowiedniej
mocy obliczeniowej przy minimalizacji $rodkow
finansowych oraz zautomatyzowania przejscia ,,0d
algorytméw do prototypu”. Tradycyjne podejscie
polega na wyborze specjalistycznych rozwiazan
sprzetowych dopasowanych do jednego konkretnego
zagadnienia. Niestety, czgsto si¢ zdarza, ze badania
pracujacego prototypu wskazuja na koniecznosc¢
zmian w sprzgcie. Naturalnie spowoduje to wzrost
kosztow oraz czasu potrzebnego na modyfikacje.
Tego typu postgpowanie w oczywisty sposob nie
przystaje do koncepcji szybkiego prototypowania.
Proponowane rozwiazanie w/w problemu polega na
zastosowaniu  nowego  podejscia do  cech
i wykonania czgsci sprzetowej. Zaprojektowane
RPPE opiera si¢ na specjalnie do tego celu
opracowanej platformie. Jest to zestaw Srodkow
sprzgtowych, ktory dzigki odpowiednio
zaplanowanym potaczeniom pomigdzy nimi tworzy
system klasyfikowany obecnie jako
rekonfigurowalny system cyfrowego przetwarzania
sygnalow.  Zostal on nazwany  platforma
o dynamicznie rekonfigurowanej architekturze
wewngtrznej (DRAW).

Platforma DRAW sklada sie¢ z trzech modutow
funkcjonalnych. Jej schemat blokowy przedstawiono
na rys. 1. Realizacje idei dynamicznie
rekonfigurowalne;j architektury wewnetrznej
zapewniaja moduly SOFT i HARD za$ modut
HOST stanowi klasyczny blok komunikacji
z operatorem i innymi zewngtrznymi systemami.

Elastycznos¢  wymagana w  $rodowisku
szybkiego prototypowania zapewniaja modutly
SOFT i HARD. Modut SOFT to mozliwo$¢ zmiany
realizowanych funkcji droga klasycznej wymiany
oprogramowania. Nowa jako$¢ wprowadza modut
HARD. Jest on oparty o logiczne podzespoty

reprogramowalne typu FPGA.
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Rys. 1. Schemat blokowy platformy DRAW

Uruchomienie procesu obliczeniowego nastgpuje
na zadanie z zewnatrz (operator lub system
komputerowy). W oparciu o ustawione zadania
modut HOST definiuje tryb pracy, ktory jest
jednoznacznie okreslony za pomoca wektorow
pracy: Vpo (wektor danych ogdlnych) i Vpp (wektor
danych binarnych). Wektor danych ogoélnych Vpo
zawiera informacje ogélne typu: rodzaj analizy do
wykonania, zakres pomiarowy, sposoéb podzialu na
pasma, typy wyjs¢ do ktorych maja by¢ przekazane
wyniki. Dodatkowo definiuje wektor danych
binarnych Vpg zawierajacy informacje szczegotowe
typu: dynamika pomiardw, ilo$¢ pasm, ewentualnie
zakresy poszczegdlnych pasm, rozdzielczosé, ilo§¢
kanatow pomiarowych. Wektory Vpo 1 Vpp sa
przekazywane do modutu SOFT. W przypadku
prostej korekty zadanych opcji wysylany bedzie
tylko wektor Vpp. Druga zasadnicza funkcja bloku
HOST jest prezentacja rezultatow obliczen
otrzymywanych z modutu SOFT. Mozliwa jest
wizualizacja danych otrzymanych w postaci wektora
wynikow Vy za pomoca wewngtrznego uktadu
wyswietlajacego  lub  zewngtrznego  systemu
prezentacji w postaci obrazu czy wydruku. Istotng
funkcja dodatkowa musi by¢ przekazywanie
w postaci ciggu binarnego nowych wersji
oprogramowania dla modutu SOFT i nowych
architektur sprzgtowych modutu HARD
(wykorzystanego do tego celu wektory Vpo i Vpp).
Ze wzgledu, iz filozofia komunikacji z operatorem
(bezposredniej — za pomoca klawiatury lokalnej,
posredniej — poprzez system zewngtrzny) moze by¢
opracowana jednorazowo bez  koniecznoS$ci
pozniejszych zasadniczych modyfikacji, modut
HOST nie musi mie¢ zmiennej architektury
1 oprogramowania, czyli moze by¢ blokiem o stalym
oprogramowaniu i staltym ukladzie sprz¢towym.
Dobra propozycja uktadéow do jego realizacji jest
zastosowanie mikrokontrolera typu RISC 16/32
bitowego. Zapewni to najprostsza konstrukcje
(o niskim koszcie), gdyz wystarczy jeden uktad
scalony zawierajacy oprocz mikroprocesora takze
uktady peryferyjne, np. w postaci interfejsow
komunikacyjnych, wspoétpracy z réoznymi rodzajami
pamigci, bezposredniej komunikacji z réznego typu
wyswietlaczami, wewngtrzng pami¢¢ RAM. Maja
one rowniez duza wydajnos¢ pozwalajaca na
implementacj¢ wielu protokotéw komunikacyjnych

i dodatkowa obrobke otrzymanych wynikéw do
postaci dopasowanej do zastosowanego ukladu
wizualizacji.

Sedno architektury DRAW stanowia cechy
funkcjonalne modutu SOFT. Po odebraniu
wektorow pracy Vpo 1 Vpp dokonuje on
autokonfiguracji  oraz  utworzenia  wektorow
konfiguracji Vizy 1 Vsr wysylanych do modutu
HARD, ustalajac tym jego architekturg. Wektor
rekonfiguracji  architektury  Vzs  przekazuje
informacje o architekturze wewngtrznej (programuje
strukturg logicznych uktadéw reprogramowalnych),
za$ wektor statych Vsr zawiera parametry pracy
implementowanych struktur ~ obliczeniowych.
W zaleznosci od zadanego trybu pracy, blok SOFT
dokonuje wyboru stosowanego algorytmu zar6wno
uzytego na potrzeby pomiaru w ramach wlasnego
modutu jak i ustawianego w formie sprzgtowej
w module HARD. W sytuacji, gdy zadany tryb
pracy oraz zastosowany algorytm nie wymagaja
dynamicznej zmiany, cato$¢ pracuje jak klasyczny
statyczny system analizujacy dane. Przykladem
moze by¢ analiza czgstotliwo$ciowa w jednym
zadanym przedziale czgstotliwosci. Niezbedna
filtracja czy okienkowanie wykonywane jest
sprzetowo w bloku HARD, za$ przetworzone dane
w postaci wektora wynikow pomocniczych Vyp,
przekazane do bloku SOFT, gdzie wykonana
zostanie FFT. W przypadku, gdy zadana analiza ma
by¢ prowadzona z podzialem pasmowym modut
SOFT wyznacza struktur¢ banku filtrow ustalajac
ilo§¢ wymaganych filtrow 1 decymacji oraz
przesytajac odpowiednie wektory Vx4 i Vsr. Ustalaja
one réwniez z jakiego punktu przetwarzania beda
przesytane dane w postaci wektora Vyp (np. w celu
diagnostyki poprawnosci pracy struktury
obliczeniowej) 1 czy koncowe sygnaly zostana
przekazane na bezposrednie wyjsScie Vouie lub
powrotnie do modutu SOFT i wyprowadzone na
zewnatrz w postaci Vemise lub przekazane dalej do
wizualizacji za pomoca bloku HOST. W przypadku
trybu pracy dynamicznej dodatkowa funkcja modutu
SOFT jest sledzenie stanu sygnatow badanych x(n),
sygnatéw z nimi skojarzonych xp(n) oraz wynikow
posrednich Vyp. Polega ono na wyznaczaniu
parametrow wymienionych wielkosci wejsciowych,
a nastgpnie wyliczeniu optymalnych
wspotczynnikéw  pracy glownych algorytmow
zaimplementowanych w strukturach sprzgtowych
HARD i przekazywanie ich za pomoca wektora Vr.
W efekcie takiego dzialania mamy dynamicznie
zmieniany  algorytm  czasu  rzeczywistego.
W najbardziej zaawansowanym przypadku modut
SOFT moze podja¢ decyzje o zmianie lub wymianie
catej struktury obliczeniowej zawartej w module
HARD. Przyktadem moga by¢ sytuacje gdy badane
sa sygnaty wibroakustycznego zaczng wskazywaé na
niestabilng prace¢ i zachodzi koniecznos$¢ przejscia
do analizy w dziedzinie rzgdow, czy tez
przestawienie ilo$ci analizowanych pasm lub zmiana
funkcji okienkowania sygnatu.
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Rozpatrujac blok SOFT z punktu widzenia
realizacji  fizycznej  jedynym  podzespotem
nadajacym si¢ do  jego  konstrukcji  sa
mikroprocesory klasy DSP. Umozliwiaja one
efektywna implementacj¢ algorytmoéw analizy
sygnatlow jak 1 algorytmow decyzyjnych. Ze
wzgledu, i1z maja one niezmienna budowe
wewngtrzng nie jest mozliwe dopasowywanie
struktury  obliczeniowej do  wykonywanego
algorytmu ale mozliwa jest stosunkowo prosta
implementacja  typowych zadan  cyfrowego
przetwarzania sygnatow (np. FFT) oraz bardzo
ztozonych i dlugich algorytméw. Zmiana sposobu
pracy odbywa si¢ droga wymiany programu.
Z jednej strony oznacza to tatwo$¢ wymiany funkcji
bez koniecznos$ci zmian sprzg¢towych, z drugiej
oznacza to jednak, Ze przy szerokim zestawie
wykonywanych przeksztalcen sygnatéw cz¢s$é z nich
wykonywana jest ze zmniejszona efektywnoScia.
Uwzgledniajac zlozono$¢ funkcji wykonywanych
w module SOFT nalezy przyjac, ze moze wystapic
konieczno$¢  uzycia  wigcej niz  jednego
mikroprocesora DSP. Ze wzgledu na przyjeta
koncepcje funkcjonalng bloku SOFT nalezy on do
kategorii zespotu o statej architekturze sprzgtowej
z mozliwo$cia dynamicznej zmiany
oprogramowania.

Ostatnim elementem sktadowym architektury
DRAW jest modul HARD. Jego ,ksztalt” jest
ustawiany przez modut SOFT, a zasadnicza funkcja
efektywna realizacja algorytmow obliczeniowych
czasu rzeczywistego. Efektywno$¢ ta oznacza
konieczno$§¢  zmiany  architektury  procesora
obliczeniowego w  zaleznosci od zadanego
algorytmu. Zgodnie z zalozeniem architektury
DRAW zmiany takie musza by¢ mozliwe do
wykonania nawet w trakcie biezacej pracy. Jedyna
mozliwos¢ realizacji takiej koncepcji daje w chwili
obecnej uzycie reprogramowalnych ukladoéw
logicznych typu FPGA Iub CPLD. Typowe operacje
o krytycznej S$ciezce czasowej to filtracja
z precyzyjnym podzialem pasmowym za pomocag
banku filtrow, operacja splotu, przetwarzanie
potokowe, czg$¢ obliczen niezbgdnych przy analizie
w dziedzinie rzgedow. Uklady programowalne
umozliwiaja precyzyjne dopasowanie struktury
liczacej do ich specyfiki. Mozliwe jest bowiem
dobranie dlugosci stowa, zmiana ilosci ogniw
filtracji 1 decymacji, pomijania niepotrzebnych
w danej chwili blokoéw funkcjonalnych. Wewngtrzne
struktury tego modulu sa  zorganizowane
w architekturze o  wspodldzielonej pamigci
z zespolem elementéw wykonawczych [4].
Architektura ze wspoldzielona pamigcia pokazana
na rys. 2. Posiada procesory z wieloma (K)
wejsSciami danych, wspotdzielona pamigé¢ podzielong
na (K) oddzielnych  pamigci. Uzywajac
powtarzanego schematu dostepu, kazdy procesor
posiada dostgp do pamigci z kazdym N cyklem,
w ktorym kazdy procesor zapisuje wyniki do jedne;j
lub wielu pamigci, czy tez odczytuje roéwnolegle
maksymalnie jedna warto$¢ z kazdej pamigci. Ten

prosty schemat gwarantuje brak konfliktow dostgpu.
System jest S$cisle sprzgzony tak, ze wszystkie
procesory maja ten sam czas dostgpu do pamigci.
Tego typu architektura doskonale nadaje si¢ do
zastosowan zwigzanych z algorytmami DSP, np.
algorytmy  rekursywne ze skomplikowanymi
zaleznos$ciami danych. Wada tego typu architektury
jest mozliwo$¢ zastosowania niewielkiej liczby
procesorow. Ma to zwiazek z waska szerokoscia
pasma do pamigci, dlatego w takich sytuacjach
stosuje si¢ taczenie ze soba kilku takich mini
systemow w sposob rownolegly lub kaskadowy.

PE1 PE2 o o o PEN

| SIEC MIEDZYPOLACZENIOWA |

‘MlHMZHMB‘OO.

Rys. 2. Architektura wieloprocesorowa

Takie podejscie pozwala na wielokrotne
i szybkie zmiany sposobu  implementacji
algorytmow. Dzialajacy prototyp po zebraniu
informacji od uzytkownikow koncowych mozna
w bardzo krotkim czasie przystosowac zgodnie i ich
uwagami i sugestiami. Mozliwe sg rowniez korekty
pozwalajace na podniesieniec wydajnosci droga
zrownoleglenia  operacji  (angazujac  wigcej
elementow wykonawczych) lub zasadniczej zmiany
struktury potaczen elementéw wykonawczych.
Rysunek 3 ilustruje przyktad jednego z rozwiazan
balansowania struktury pomigdzy ilo$cia pamigci
a iloscia elementow wykonawczych.
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Rys. 3. Architektura obliczeniowa ze
wspotdzielong pamigcia

Rejestry
przesuwne

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowana architektura DRAW-daje mozliwo$¢
szybkiej budowy prototypow urzadzen
diagnostycznych pracujacych w czasie
rzeczywistym. Jest koncepcja otwarta pozwalajaca
na szybkie i1 daleko idace zmiany funkcjonalnosci
bez potrzeby przeprojektowywania konstrukcji
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urzadzenia. Dzieki mozliwosci tatwego i szybkiego
przestawienia realizowanych algorytmow moze by¢
cennym  skladnikiem  $rodowiska  szybkiego
prototypownia. [7],[8].

4. EKSPERYMENTALNA REALIZACJA RPPE
DO DIAGNOSTYKI WIBROAKUSTYCZNEJ

W celu weryfikacji koncepcji RPPE opracowano

implementacj¢  algorytmu TVDFT [5] do
diagnostyki ~ wibroakustycznej. W  procesie
projektowym zastosowano opracowane
postepowanie szybkiego prototypowania.

Modelowanie algorytmu wykonano za pomoca
sprzgtowych  sieci  Petri.  Oprogramowanie
modelujace zrealizowano w technologii C++ na
komputery  osobiste. = Narzgdzie programowe
skonstruowano W Sposob umozliwiajacy
wykorzystanie ~ wielopoziomowych sieci  Petri.
Modelowanie projektowanych algorytméw mozna
zacza¢ od ogolnego funkcjonalnego poziomu.
Nastepnie kazda ze zlozonych operacji jest dzielona
na mniejsze fragmenty. Koncowy stopien
szczegolowosci modelowania obejmuje poziom
rejestrow, elementow wykonawczych (np. ukladow
mnozacych o dobieranej dtugosci stowa) elementow
sterujacych oraz sekwencji czasowej sygnatow
sterujacych. Jest to zatem gotowy i1 sprawdzony
logicznie projekt uktadu realizujacego zadane
algorytmy. Rysunek 4 ilustruje model sieci Petri
elementu wykonawczego obliczajacego sktadowa
harmoniczna sygnatu wibroakustycznego. Natomiast
rys. 5 jest to dopasowana zbalansowana architektura
elementu  wykonawczego pozwalajaca  na
kompromis pomigdzy wykorzystaniem przestrzeni
w uktadzie programowalnym a poborem mocy oraz
szybkoscig pracy.

Rys. 4. Model sieci Petri jednostki wykonawczej

Diagram czasowy przedstawiony na rys. 6
przedstawia kolejnos¢ wykonywania operacji
projektowanego elementu wykonawczego. Majac

taki diagram zbudowanie uktadu w strukturze FPGA
jest bardzo proste.
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Rys. 5. Architektura obliczeniowa ze wspotdzielong

pamigcia dla TVDFT
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Rys. 6. Zestawienie czasowe wykonywania
poszczegdlnych operacji algorytmu TVDFT

Kolejny etap to implementacja sprzgtowa. Baza
elementowa musial by¢é zestaw podzespotow
umozliwiajacy stworzenie architektury DRAW.
Skonstruowanie w pelni funkcjonalnej platformy
zgodnej z architektura DRAW to zadanie bardzo
ztozone W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na tym
etapie prac na weryfikacje tylko niektorych
elementéw. Skoncentrowano si¢ na sprawdzeniu
realizowalnosci koncepcji dziatania modutu HARD
i SOFT. Jako modut HOST wykorzystano komputer
osobisty. (W oczywisty sposob pozwala realizowaé
komunikacjg z operatorem oraz prezentowa¢ wyniki
pomiardow i obliczen). Jako bazg modutow SOFT
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iHARD  wykorzystano  platform¢  sprzgtowa
SignalWave [6] firmy Lyrtech. Zawiera ona
potaczone wewngtrzng magistrala podzespotly
mikroprocesorowe Texas Instruments (DSP 6713),
uktady FPGA Xilinx (VirtexIl - XC3000). oraz
wejscia analogowo-cyfrowe. Zbidér podzespotow
mikroprocesorowych tworzy modut SOFT, za$
uktadow FPGA modut HARD. Oprogramowanie
dostarczone razem ze sprzgtem zapewnia sprawng
komunikacjg¢ z komputerem osobistym. Daje ono
mozliwos¢ zatadowania oprogramowania
uzytkowego do systemu mikroprocesorowego oraz
struktur wewnetrznych uktadow FPGA. Posiada tez
funkcje uruchomienia i obserwacji pracy systemu
w czasie rzeczywistym. Dotychczasowe prace przy
wykorzystaniu ~ w/w  platformy  potwierdzily
mozliwos¢ wykonania szybkiej implementacji
sprzgtowej struktur obliczeniowych opracowanych
w  wyniku modelowania z wykorzystaniem
sprzgtowych sieci Petri.

Doswiadczenia przy implementacji algorytmu
TVDFT wskazuja ze, wszelkie zmiany czy poprawki
moga by¢ wykonywane bez koniecznosci wymiany
sprzetu. Przeprowadzone préby i eksperymenty
z zastosowaniem elementow architektury DRAW
oraz mechanizmu wspotdzielonej pamigcei jako jadra
konstruowania specjalizowanych struktur
obliczeniowych w uktadach programowalnych
pokazaly, ze umozliwia jest budowa systemu RPPE
do celéw diagnostycznych dla wszystkich kategorii
rozwigzan real-time embedded systems.
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Streszczenie
Jakos¢ eksploatacji, bezpieczenstwo oraz realizowane zadania przez systemy i urzadzenia
transportowe (uzytkowane w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych) w istotnym stopniu zaleza
od informacji o oczekiwanym dziataniu (procesie), czasie jej dostgpu oraz poprawnosci dziatania systemu
decyzyjnego. Przedmiotem wypowiedzi jest metodyka ksztaltowania procesu sterowania $rodkiem
transportu ukierunkowana na wymagany jego stan techniczny, na przykladzie suwnicy pomostowej
reprezentancie klasy wielkogabarytowych szynowych urzadzen transportowych.

Stowa kluczowe: monitoring, ocena stanu technicznego, sterowanie, Srodek transportu.

SUPERVISION METHODOLOGY OF CONTROL PROCESS OF TRANSPORT DEVICE
FOCUSING ON HIS OVERLOOKED TECHNICAL STATE

Summary
The operation quality and safety, as well as realized tasks by transportation devices in automated
manufacturing, depend on information about waited operation (the process), time of her access and
running correctness of decision - making system. The paper is describing the supervision methodology of
control process of transport device focusing on his overlooked technical state, on the overhead crane
example (the representative of the class large dimensional rail transport devices).

Keywords: monitoring, condition monitoring, control, transportation device.

1. WSTEP

/"'a;s’wlaﬂcz;n-is“'-\ ,-""”cechy“
. . i wiedza 1 | psychofizyczne
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realizujacych procesy przemieszczania tadunkow )
i ludzi, jako$¢ eksploatacyjna i precyzja dziatania,
jak tez stan techniczny $rodka transportowego,
w istotnym stopniu zaleza od podsystemow
wykonawczych i sterowania mechanizmami ruchu
[Horacek et al, 2005; Jazwinski et al, 2003].
W procesach, w ktorych sterowanie realizowane jest
przez czlowieka (uktad czlowiek - maszyna),
dodatkowymi czynnikami wplywajacymi na jako$é
eksploatacji urzadzen transportowych sa stan
psychofizyczny operatora, jego doswiadczenie
1 umiejgtnosci.

Na stan techniczny 1 jako$¢ uzytkowania
urzadzenia wplyw maja zaré6wno nabywane
i doskonalone umiejetno$ci  operatora, jak
i rozwiazania techniczne stosowane w podsystemach
wykonawczych i sterowania (rys. 1) i ulatwiajace
wykonywanie zadan (ktére mozna wyrazié
potencjatem eksploatacyjnym uktadu cztowiek -
maszyna), a ponadto oddzialtywania otoczenia
przestrzeni roboczej [2, 9].
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na stan techniczny
urzadzenia i doktadno$¢ realizowanych przez
operatora zadan w procesie sterowania w ukladzie
czlowiek-maszyna

Niekorzystne oddziatywania zewngtrzne na
uktad cztowiek - maszyna moga by¢é kompensowane
w obszarze dysponowanego tacznego potencjatu
eksploatacyjnego. Po stronie techniki nie zawsze
mozliwe jest do zrealizowania ograniczenie wplywu
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niekorzystnych czynnikow na precyzje dzialania
uktadu, oraz na stan techniczny podsystemow
urzadzenia  poprzez pelna lub  czegSciowa
automatyzacj¢ (szczegdlnie przy zmiennym cyklu
roboczym urzadzenia 1  zmieniajacych  sig
czynnikach zewngtrznych, czgsto trudnych do
uwzglednienia w algorytmie sterowania).

Z punktu widzenia zapewnienia wymaganej
niezawodnosci eksploatacyjnej oraz bezpieczenstwa
i jakosci uzytkowania urzadzenia, w tymi
doktadnosci wykonywanych zadan, istotnym jest
prowadzenie badan w zakresie skutkow sterowan
mechanizmami urzadzenia realizowanych przez
operatora na jego stan techniczny 1 jako$¢
uzytkowania. Wyniki badan mogg by¢ przydatne
w diagnostyce urzadzenia, a ponadto w opracowaniu
metodyki definiowania i analizy jakos$ciowych
wskaznikow eksploatacji 3] Istotnym
zagadnieniem jest ponadto optymalizacja procesu
transportowego i implementacja nowych
technicznych rozwiazan w  podsystemach
wykonawczych i sterowania urzadzenia.

W systemach, w ktorych sterowanie realizowane
jest przez czlowieka poprawnos$¢ wykonywanych
zadan zalezy od wspoéldziatania uktadu czlowiek-
maszyna. Elementy tego systemu wzajemnie na
siebie oddziatuja czgsto wchodzac w szersza relacje
czlowiek - maszyna - otoczenie. W ukladzie
cztowiek - maszyna, czlowiek oddzialuje na
urzadzenie i proces z wykorzystaniem dostgpnych
mu $rodkéw technicznych, ktére determinuja jego
sposob dziatania. Proces decyzyjny czlowieka, na
podstawie ktérego w odpowiedni sposob oddziatuje
na urzadzenie i1 otoczenie nast¢puje w oparciu
o informacje z przebiegu procesu i otoczenia, jak
i wiedzg jaka posiada na temat urzadzenia, samego
procesu i §rodowiska pracy. Bledne podejmowanie
decyzji, ktore moze mie¢ wplyw na uzytkowanie
urzadzenia i caty proces moze skutkiem braku lub
niedostatecznej informacji oraz btedow mechanizmu
decyzyjnego, w tym niedo$wiadczenia operatora [7].

Odpowiednie dostosowanie rozwiazan
technicznych w uktadzie cztowiek - maszyna do
potrzeb poprawnosci wspotdziatania tego uktadu
moze ograniczy¢ bledy operatora w procesie
sterowania oraz ich wplyw na proces uzytkowania
urzadzenia i doktadnos¢ realizowanych zadan.

Przedmiotem  wypowiedzi jest metodyka
ksztaltowania  procesu  sterowania  Srodkiem
transportu ukierunkowana na wymagany jego stan
techniczny, na przykladzie suwnicy pomostowej
reprezentancie klasy wielkogabarytowych
szynowych urzadzen transportowych.

2. SYSTEM MONITOROWANIA PROCESU
UZYTKOWANIA SUWNICY
POMOSTOWEJ

W procesie transportu tadunku realizowanym
przez suwnice pomostowe dokladnos¢ ruchow
roboczych, czas realizowanego cyklu jak réwniez
jako$¢ eksploatacji urzadzenia w istotnym stopniu

zaleza od podsystemow wykonawczych i sterowania

[8]. Niekorzystne zjawiska towarzyszace procesowi

przemieszczania fadunku pojawiajace si¢ w stanach

nieustalonych pracy urzadzenia, takie jak oscylacje
fadunku zawieszonego na wiotkich ciggnach,
ukosowanie mostu suwnicy wynikajace z roznicy
momentu obcigzenia mechanizméw jazdy mostu,
przeciazenia w uktadach napgdowych i konstrukcji
wplywaja na czas i dokladno$¢ realizowanego
procesu transportowego oraz stan techniczny

urzadzenia [6].

Ztozonosé zjawisk towarzyszacych
przemieszczaniu tadunkéw wymaga w procesie
sterowania uwzglednienia monitorowanej ztozonej
informacji o procesie. Z punktu widzenia
uzytkownikéw suwnic istotnymi zagadnieniami,
zwigzanymi z optymalizacja przemieszczanego
fadunku jak i jakos$cia eksploatacji urzadzenia, sa:

— z wymagang dokladnoscia pozycjonowanie
przemieszczanego fadunku,

— wystarczajace tlumienie wychylen zawieszonego
na ciggnie tadunku od stanu réwnowagi,

— ograniczenie kata ukosowania mostu suwnicy
wzgledem torowiska,

— ograniczenie przeciazen towarzyszacych stanom
nieustalonym pracy urzadzenia (rozruch,
hamowanie) 1 obciazajacych  dodatkowo
konstrukcje i uktady napedowe,

— projektowanie i §ledzenie  bezkolizyjnej
trajektorii ruchu przemieszczanego tadunku

w  trojwymiarowej  przestrzeni  roboczej

urzadzenia.

Realizacja powyzszych celow mozliwa jest
poprzez  zastosowanie  wlasciwych  ukladow

sterowania wspartych ukladem monitorowania
istotnych parametrow eksploatacyjnych urzadzenia
i otoczenia. Z uwagi na zlozono$¢ informacji
o procesie, szczegdlnie przydatne sg algorytmy
sterowania obejmujace techniki rozmyte, eksperckie,
sztuczne sieci neuronowe, lub ich hybrydy.
Praktyczne stosowanie inteligentnych technik
sterowania wymaga budowy systeméw pomiarowo-
kontrolnych umozliwiajacych rejestracje
1 przetwarzanie informacji niezb¢dnej do poprawnej
realizacji algorytmu sterowania (w przypadku
automatycznej pracy urzadzenia), wspomagajacego
proces decyzyjny operatora (w przypadku
sterowania dyspozycyjnego realizowanego przez
cztowieka) oraz nadzorowania procesu
transportowego i stanu technicznego urzadzenia [6].

Dla potrzeb badan ukierunkowanych na systemy
sterowania i monitorowania procesu transportowego
realizowanego  przez  suwnice  pomostowe,
opracowany i zbudowany zostal zintegrowany
system  nadzorowania  pracy  rzeczywistego
urzadzenia, dwudzwigarowej suwnicy pomostowej
pracujacej w hali produkcyjnej o udzwigu 12,5 ton,
wysoko$ci podnoszenia 10 [m] i rozpigtosci mostu
16 [m] (rys. 2). Celem zrealizowanego systemu
nadzorowania pracy urzadzenia transportowego byta
ocena poprawno$ci dziatania wybranych metod
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sterowania, zastosowanych rozwiazan w ukladach

napedowych na podstawie wybranych parametrow

eksploatacyjnych urzadzenia. Przyjetymi
wskaznikami oceny stanu technicznego urzadzenia

i poprawnosci realizowanych zadan transportowych

byty:

— doktadnos¢ i czas pozycjonowania
transportowanego tadunku (uchyb statyczny, kat
wychylenia transportowanego fadunku),

— kat ukosowania mostu suwnicy,

— przeciazenia ~w  ukladach  napgdowych
mechanizméw ruchu urzadzenia (moc czynna
pobierana przez uktady napedowe),

— odksztalcenia i napre¢zenia konstrukcji mostu
oraz lin jako funkcja obciazenia i potozenia
weciagarki suwnicy,

— opoOznienia wystgpujace w ukladach sterowania
i wykonawczych (np. czas rozruchu, hamowania,
czas zadzialania zwalniaka hamulca).

— geometria uktadu koto-szyna (pomiar ustawienia
kot, geometrii jezdni podsuwnicowej
przeprowadzany w off-line).

| Inforacja 1
operator | (wybrane parametry eksploatacyjne preesu)

\ doktadnosé ruchéw roboczych urzadzenia:

\

\

pozycja, czas pozycjonowania, predkss, kal
wychylenia fadunku

kat ukosowania odisxtatcants:l

: mostu suwnicy

moc pobierana
przez mechanizmy

|

I

I

I

|

naprezenia w |

urzadzenie konstrukcji i linach | |
I
I
|
I
I
I

stan techniczny
ukiadu koto-szyna

(geometria ukladu)

techniki sterowania
| {rozwiazania w podzespotach wykonawczych

I sterowania)

e Eini ot
=~ analiza wynikéw -~

#E ~

stan techniczny urzadzenia
(konstrukgja, uklad kolo-szyna
ezdne, podzespoly wykonawcze)

Whioski
(rozwigzania techniczne w
podzespolach wyknawezych |
sterowania)

Rys. 2. System monitorowania pracy suwnicy

W rezultacie wynikéw przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze na podstawie powyzszych
informacji mozliwa jest analiza i ocena skutkow
sterowan realizowanych przez operatora oraz
wpltywu zastosowanych technik oraz rozwiazan
w podzespotach napgdowych i sterowania na stan
techniczny 1 dokladno$¢ dziatania urzadzenia
transportowego typu suwnica pomostowa
(reprezentant klasy wielkogabarytowych s$rodkow
transportowych).

W efekcie monitorowania procesu eksploatacji
urzadzenia pozyskana informacja, w postaci zmian
wybranych parametréow eksploatacyjnych, moze
zosta¢ poddana analizie pod wzglgdem:

— wplywu technik sterowania i1 zastosowanych
rozwigzan w podsystemach wykonawczych
i sterowania na stan techniczny urzadzenia:
przeciazenia konstrukcji i uktadow napedowych,

— wplywu  stanu  technicznego  urzadzenia
i zastosowanych technik sterowania na
realizowane zadania transportowe: dokladno$é
pozycjonowania, czas cyklu roboczego,
tlumienie wahan tadunku,

—  wplywu wartosci i rozktadu obciazen konstrukcji
mostu oraz przeciagzen w ukladach napgdowych
towarzyszacych stanom nieustalonym pracy
mechanizmow ruchu suwnicy na stan techniczny
uktadu kolo-szyna 1 niekorzystne zjawiska
zachodzace w tym uktadzie.

3. SYSTEM NADZOROWANIA PROCESU
UZYTKOWANIA SUWNICY POMOSTOWEJ

Przedstawiony na rysunku 3 system pomiarowo-
sterujacy umozliwia badanie algorytméw sterowania
i ich realizacji na sterowniku PLC (ang.
Programmeble Logic Controller) typu FX2N48MR
firmy Mitsubishi, a ponadto: pomiar, wizualizacje,
rejestracj¢ 1 analizg¢ wybranych parametrow
eksploatacyjnych urzadzenia. Sygnaly pomiarowe
wykorzystywane w procesie sterowania podawane
byly bezposrednio na wejscia analogowe i cyfrowe
sterownika PLC. W ukladzie pomiarowym
zastosowana zostata karta pomiarowo-sterujaca
PLC818HG firmy Advantech umozliwiajaca
akwizycj¢ danych pomiarowych, wspolpracujaca
z  oprogramowaniem  Matlab. Do  celow
monitorowania W czasie rzeczywistym procesu
zastosowane zostaly narzedzia typu HMI (ang.

Human  Machine  Interface) zapewniajace
wspolprace pomigdzy operatorem 1 procesem
sterowanym.  Zbudowane  zostaly  aplikacje

w programach InTouch oraz Matlab pozwalajace na
sterowanie 1 wizualizacj¢ procesu sterowanego
z poziomu komputera klasy PC.

Wymiana danych pomigdzy sterownikiem PLC
realizujacym  okreSlony algorytm sterowania,
a aplikacja programu InTouch oraz $rodowiskiem
Matlab, w ktorym zbudowane zostaly uklady
pomiarowe, realizowana byla z wykorzystaniem
protokotu OPC. Zainstalowane kamery cyfrowe
przekazujace sygnal za posrednictwem karty video
HICAP100 umozliwiaja podglad obrazu przestrzeni
roboczej urzadzenia na komputerze PC.
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proces transportu tadunku
realizowany przez suwnice pomostowsa
; 3 3
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Rys. 3. System nadzorowania procesu transportowego
realizowanego przez suwnice pomostowa

v

4. WYKORZYSTANIE HEURYSTYKI
W INTELIGENTNYCH SYSTEMACH
STEROWANIA PROCESAMI TRANSPORTU

Badania skutkow sterowan urzadzeniem przez
operatora moga by¢  zréodlem  informacji
wykorzystanej do celéw diagnostyki urzadzenia
i poprawy jakosci dzialania 1 uzytkowania
mechanizméw. Doswiadczenie operatora procesu,
jego wiedza inzynierska wykorzystane moga by¢
W automatyzacji procesu. Wiedza operatora,
uzytkownika, czy tez doswiadczonego inzyniera
procesu pozwala na zbudowanie systemu
sterowania, w ktorym algorytm sterowania realizuje
heurystyczna strategi¢ sterowania. Przyktadem
takich systemow sterowania sa systemy zbudowane
z wykorzystaniem tak zwanych inteligentnych
narzedzi obliczeniowych: logiki rozmytej, systemow
eksperckich, sztucznych sieci neuronowych.

Modele rozmyte czy systemy eksperckie
umozliwiaja przedstawienie heurystycznej strategii
sterowania  pozyskanej od  do$wiadczonego
operatora procesu w postaci regut decyzyjnych typu
Jezeli-To. Inteligentny system sterowania budowany
jest czesto na podstawie informacji pozyskiwanych
od operatora-inzyniera w postaci opisu procesu
decyzyjnego. Opis ten wyrazony moze by¢ jezykiem
naturalnym  przedstawiajacym  zalezno$¢  typu
sytuacja-dziatanie: ... jezeli stan procesu jest ... to
nalezy ... Zrédlem takiej informacji moga by¢ na
przyktad ankiety przeprowadzane na
doswiadczonych operatorach i uzytkownikach
danego procesu, na podstawie ktorych mozliwe jest
opracowanie algorytmu sterowania

i zaimplementowanie go w procesie sterowanym (na
przyktad poprzez przedstawienie go w postaci
jezyka  programowania, czy tez  jezyka
maszynowego, zrozumiatego dla zastosowanego
urzadzenia sterujacego (rys. 4).

- operator
- inzynier procesu

- uzytkownik
(inteligentny system

dodwiadczenie strategia sterowania
wiedza (algorytm decyzyjny)
sterowania/nadzorowania/

/wspomagania procesu decyzyjnego)

wa o

informacja o procesie
(iezyk naturalny -
heurystyka)

implementacja

Rys. 4. Implementacja strategii sterowania
zbudowanej na podstawie wiedzy uzytkownika
procesu

Wiedza i doswiadczenie operatorow
i uzytkownikow, jako zrodto informacji o procesie,
wykorzystywane sa do celéw budowy systemow
sterowania, systemow wspomagajacych,
decyzyjnych, zarzadzania i organizacji w procesach
transportowych. Umozliwiaja one rozwiazywanie
szeregu  ztozonych  probleméw  spotykanych
w inzynierii transportu, a takze w systemach
sterowania $rodkami transportu (transport ladowy,
morski, powietrzny, bliski).

Przedstawiony na rys. 3 system umozliwia
prowadzenie badan na obiekcie rzeczywistym
ukierunkowanych na prototypowanie systemow
sterowania opartych na inteligentnych metodach
obliczeniowych. Zastosowana architektura
sprzgtowo-programowa pozwala na prowadzenie
eksperymentow w czasie rzeczywistym na obiekcie,
testowanie 1 weryfikacj¢ algorytmoéw sterowania
opracowanych na modelach matematycznych
urzadzenia w $rodowisku Matlab/Simulink oraz
uktadéw kontrolno-pomiarowych, a nastgpnie dalsza
ich implementacj¢ z uzyciem docelowego
sterownika przemystowego.

5. SZYBKIE PROTOTYPOWANIE
STEROWANIA PROCESAMI TRANSPORTU

W  procesic  szybkiego  prototypowania
podsystemu sterowania ruchem suwnicy
pomostowej mozna wyrdzni¢ cztery  etapy
przedstawiajace metodyke realizowanych badan
(rys. 5):

1. opracowanie i zbudowanie matematycznych
modeli suwnicy w programie Matlab/Simulink,



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 23
SMOCZEK, SZPYTKO, Metodyka ksztaltowania procesu sterowania srodkiem transportu ...

2. opracowanie algorytmu sterowania oraz jego

badania symulacyjne w srodowisku
programowym Matlab’a,
3. budowa, testowanie 1 dostrajanie systemu

sterowania i rozmytego algorytmu sterowania na
drodze eksperymentéw prowadzonych na
obiekcie rzeczywistym,

4. implementacja  algorytmu  sterowania na
sterowniku programowalnym PLC.

Matlab/Simulink/FLT

model
reulatora

eksperymenty symulacyjne

model obiektu
sterowanego

Matlab/Simulink/FLT/RTW

generowanie kodu
Zrodiowego z modelu

simulinka i dotgczonych

S-funkgji

Simulink

- uktad sterowania k kompilacja

eksperymenty na obiekcie rzeczywistym/
wizualizacja wynikow/
akwizycja danych

karta interfejsu
(pomiarowo-sterujaca)

e [

0s
Obiekt — ;T:_gw
Sterowany b Y

Rys. 5. Proces szybkiego prototypowania podsystemu
sterowania urzadzenia

Proces szybkiego prototypowania podsystemu
sterowania znaczaco skraca czas jego projektowania:

budowy 1 badania regulatora, optymalizacji
algorytmu, dostrajania parametrow regulatora,
doboru czasu probkowania oraz testowania

poprawnos$ci dziatania elementéw zbudowanego
uktadu pomiarowo-sterujacego. Proces szybkiego
prototypowania podsystemu sterowania realizowany
jest poprzez badania opracowanego algorytmu
sterowania na matematycznym modelu obiektu
sterowania w czasie symulacji komputerowych,
a nastepnie weryfikacji podsystemu sterowania na
drodze eksperymentéw prowadzonych na obiekcie
rzeczywistym. W rezultacie eksperymentow na
urzadzeniu rzeczywistym mozliwe jest dostrojenie
parametrow uktadu (czas probkowania, kwantyzacja
sygnalow  pomiarowych 1 sterujacych) oraz

walidacja modelu  matematycznego  obiektu
sterowanego.

Waznym etapem szybkiego prototypowania
algorytmu sterowania jest mechanizm

automatycznego generowania kodu zrodtowego
i kompilacji na podstawie schematu blokowego

uktadu sterowania zbudowanego w programie
Simulink. Umozliwia on ptynne przejscie z etapu
badan symulacyjnych prowadzonych na cyfrowym
modelu uktadu sterowania do etapu badan
eksperymentalnych, w ktérym regulator oraz uktad
pomiarowo-sterujacy testowany jest na obiekcie
rzeczywistym.

Przyktadowe wyniki badan przedstawionej
metodologii projektowania algorytméw dla potrzeb
podsystemu sterowania (z uzyciem logiki rozmytej)
oraz z wykorzystaniem opracowanego ukladu

monitoringu wybranych parametrow
eksploatacyjnych suwnicy pomostowej
przedstawiono w pracy [6].
6. UWAGI KONCOWE

Zapewnienie wymaganego poziomu
niezawodnosci eksploatacyjnej srodkow

transportowych odgrywa coraz istotniejsza rolg
w zautomatyzowanych procesach produkcyjnych,
ma bezposrednie przelozenie na  dzialanie
i wydajnos¢ procesu produkcyjnego. Dla
powyzszego istotnym jest ciagly monitoring stanu
technicznego  urzadzenia 1 podejmowanie
wlasciwych przedsigwzig¢ typu prewencyjnego
w zakresie utrzymania wymaganego potencjalu
eksploatacyjnego ukladu czlowiek - maszyna.
W systemach, w ktorych sterowanie realizowane jest
przez cztowieka poprawno$¢ wykonywanych zadan
zalezy od wspoldziatania uktadu cztowiek-maszyna.
Poprawne dziatanie systemu zalezy, z jednej strony
od zastosowanych srodkow technicznych
zastosowanych w podsystemach wykonawczych
i sterowania dostosowanych do mozliwos$ci
psychofizycznych operatora, a z drugiej strony od
doswiadczenia 1 wiedzy operatora o procesie.

W rezultacie monitoringu procesu sterowania
urzadzeniem w okre§lonych warunkach otoczenia
i jego wybranych parametréw eksploatacyjnych,
mozliwa jest budowa wskaznikow jakosci
uzytkowania ukladu cztowiek (automat) - maszyna.
Analiza wskaznikow  uzytkowania umozliwia
badanie wpltywu zastosowanych metod sterowania
realizowanych  przez  cztowieka, rozwiazan
technicznych zastosowanych w podsystemach
wykonawczych i sterowania na spelnienie wymagan
jakosciowych i ilo§ciowych uzytkownika w zakresie
dziatania oraz stanu technicznego urzadzenia.

Waznym elementem badan moze by¢ pozyskanie
wiedzy o procesie i wykorzystanie jej
w implementacji nowych rozwiazan technicznych
i organizacyjnych w celu poprawy eksploatacji.

Przyktadem wykorzystania wiedzy operatora
procesu (dziatania w rezultacie zastosowania
urzadzenia) moze by¢ inteligentny  system

wspomagania procesu decyzyjnego, lub inteligentny
system sterowania (zbudowany z wykorzystaniem
modelowania rozmytego, systemow eksperckich
oraz sztucznych sieci neuronowych). Systemy
eksperckie oraz logika rozmyta umozliwiaja
zbudowanie ukladu sterowania, w ktorym strategia
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sterowania procesem realizowana jest na podstawie
algorytmu opracowanego na podstawie wiedzy
doswiadczonego uzytkownika procesu.
Przedmiotowa wiedza przedstawiana jest w formie
regut jezeli-to okre$lajacych zaleznosci typu
sytuacja-dziatanie.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na
nauke w latach 2005-2008 jako projekt badawczy.
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ANALIZA BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW WIELOSTANOWYCH
W ZMIENNYCH WARUNKACH EKSPLOATACIJI

Joanna SOSZYNSKA
Akademia Morska w Gdyni
81-225 Gdynia, Morska 81-87, e-mail: joannas@am.gdynia.pl

Streszczenie
W artykule zaproponowano wielostanowe podejscie do oceny bezpieczenstwa systemOw oraz
zastosowane sg procesy sami-markova do modelowania ich procesu eksploatacji. Zdefiniowano
funkcje bezpieczenstwa systemu i funkcja ryzyka systemu. Zaproponowano réwniez podejscie do
rozwiazania bardzo waznego, praktycznego problemu powiazania bezpieczenstwa systemow z ich
procesami eksploatacji. Zastosowanie proponowanej metody zostalo przedstawione na przyktadzie
oceny bezpieczenstwa portowego systemu transportu paliwa.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo systemow, systemy wielostanowe, diagnostyka, transport rurociagowy.
MULTI-STATE SYSTEM SAFETY ANALYSIS IN CHANGING OPERATION CONDITIONS

Summary
A multi-state approach to estimation of the systems’ safety is proposed and a semi-markov
processes for their operation modelling are applied. A system safety function and a system risk
function are defined. The paper offers an approach to the solution of a practically very important
problem of linking the systems’ safety and their operation processes. Application of the proposed
method is illustrated in the safety evaluation of the port oil transportation system.

Keywords: system safety, multi-state systems, diagnostics, piping transport.

wielostanowych z modelem
procesow  eksploatacji  tych  systemow

semi-markowskim
jest

Z uwagi na bezpieczenstwo oraz efektywnosé
eksploatacji  systemow podczas analizy ich
bezpieczenstwa wskazanym jest odej$cie od modelu
dwustanowego ich bezpieczenstwa. Przyjecie
zalozenia, ze sa one wielostanowymi systemami
starzejacymi si¢ z powodu pogarszajacych sig
w czasie stanow technicznych ich elementéw jest
podstawa do bardziej doktadnej analizy ich procesu
eksploatacji. Zatozenie to pozwala na wyroznienie
progowego stanu krytycznego systemu, ktorego
przekroczenie jest niebezpieczne dla otoczenia lub
tez nie zapewnia odpowiedniego poziomu
efektywnos$ci eksploatacji tego systemu. Wtedy
podstawowa  charakterystyka  bezpieczenstwa
systemu staje si¢ rozklad czasu do przekroczenia
stanu progowego zwany funkcja ryzyka systemu.

Rozklad ten jest $ciSle wyznaczony przez
wielostanowa funkcje bezpieczenstwa systemu.
Modelowanie skomplikowanych procesow

eksploatacji systemow jest trudne przede wszystkim
z powodu duzej liczby stanoéw eksploatacyjnych,
z powodu czgsto spotykanej niemoznoS$ci
precyzyjnego ich zdefiniowania oraz z powodu
niemozno$ci dokladnego opisu zmian pomigdzy
tymi stanami. Dobrym podejsciem do modelowania
tych skomplikowanych procesé6w wydaje si¢ by¢
opis ich za pomoca proceséw semi-markowskich.
Potaczenie modelowania bezpieczenstwa systemow

podstawowym zadaniem badawczym niniejszej
pracy.

2. POJECIA PODSTAWOWE

W celu wprowadzenia wielostanowego podejscia
do analizy bezpieczenstwa systemoéw przyjmujemy,
ze ([2], [3], [4D):

- Ey 0= 12,0k, J =
systemu,

- wszystkie rozwazane elementy oraz system maja
zbidr stanéw bezpieczenstwa {0,1,...,.z},z> 1,

- stany sa uporzadkowane, 0 jest stanem najgorszym
natomiast stan z jest najlepszym,

T{u) sa niezaleznymi zmiennymi losowymi
reprezentujacymi czasy przebywania elementow
E; w podzbiorze stanéw {u,u+l,...,z}, podczas
gdy elementy te w chwili # = 0 znajdowaly sig
W stanie z,

- T(u) jest zmienna losowa reprezentujaca czas
przebywania systemu Ww podzbiorze stanow
{u,u+l,....z}, podczas gdy w chwili ¢ = 0 system
ten znajdowal w stanie z,

- stany bezpieczenstwa systemu oraz elementow

pogarszaja si¢ wraz z uptywem czasu ¢,

1,2,....l;, sa elementami
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- Ej(f) jest stanem elementu E; w chwili ¢,

t € (-00,00), podczas gdy element ten w chwili 7 =

0 znajdowat si¢ w stanie z,

- S(¢) jest stanem systemu w chwili ¢, t € (-00,00),
podczas gdy system w chwili # = 0 znajdowat sig

W stanie z.

Powyzsze zalozenia oznaczaja, ze stany
bezpieczenstwa systemu oraz elementdéw moga
zmienia¢ si¢ w czasie tylko od lepszych do
gorszych. Sposob, w jaki zmieniaja si¢ stany
elementow i systemu zilustrowany jest na rys. 1.

przejscia

e

ONOON®,

stan najgorszy

|
stan najlepszy

Rys. 1. Zmiany standw bezpieczenstwa systemu

Definicja 1. Wektor:

Si/'(t »') = [Sii(t$0)s Sij(tsl)a---: sij(tsz)]
dlat e (-0,0),i=1,2,...k,j=12,..,1, gdzie

si(tu) = P(Ey(?) 2 u | Ey(0) = z) = P(Ty(u) > 7) (1)

dla t € (-0,0), u = 0,1,...,z, jest prawdopodobien-
stwem tego, ze element E; w chwili ¢, t € (-00,00),
znajduje si¢ w jednym =ze standw podzbioru
{u,ut1,...,z}, podczas gdy w chwili z = 0 znajdowat
si¢ w stanie z, nazywamy wielostanowa funkcjg
bezpieczenstwa elementu £j;.

Definicja 2. Wektor:
S(t, +) = [Si(8,0), Si(8,1)...., S(1.2)], £ € (-0,0),
gdzie:

Situ) =P(S(0) 2 u [ S(0)=2)=P(Tw)>1) (2)
dlat € (-0,0), u=0,1,...,z,

jest prawdopodobienstwem tego, ze system w chwili
t, t € (-0o,0), znajduje si¢ w podzbiorze stanéw
{u,ut1,...,z}, podczas gdy w chwili z = 0 znajdowat
si¢ w stanie z, nazywamy wiclostanowa funkcja
bezpieczenstwa systemu.

Definicja 3. Prawdopodobienstwo:
() =P(S(0) <r|80)=z)=P(I(r) < 1), t € (-00,00),

tego, ze system w chwili # znajduje si¢ w podzbiorze
standw bezpieczenstwa gorszych niz stan krytyczny
r,r €{l,...,z}, podczas gdy w chwili # = 0 znajdowat
si¢ w stanie z, nazywamy funkcja ryzyka systemu
lub krétko ryzykiem.

Przy tej definicji, uwzgledniajac (2), mamy:

r(=1-PSH2r|S0)=z)=1-s(t,r) (3)
dlat € (-00,00).

Ponadto, jesli r jest chwila, w ktorej ryzyko
przekroczy pewien dopuszczalny poziom O,
o€ <0,1>, to

r=r'(9), 4

gdzie r'(¢), jesli istnieje, jest funkcja odwrotna
funkcji ryzyka r(?).

2. BEZPIECZENSTWO SYSTEMU
SZEREGOWO-PROGOWEGO

Definicja 4. System wielostanowy nazywamy
szeregowo-progowym ,m z k,”, m <k, , jesli jego
czas T(u) przebywania w podzbiorze stanow
bezpieczenstwa {u,u+1,...,z} okre$lony jest wzorem:

T(u) = T(kn*nHl)(u) U= 1923"-32 B

gdzie T ey (1) jest m-ta statystyka maksymalna

w zbiorze zmiennych losowych:

T,(u) = min {T; W)}, i=12,....k,,u=12,..2
1<)<l;

Powyzsza definicja oznacza, ze wielostanowy
system SZEregowo-progowy znajduje sig
w podzbiorze stanéw {u,utl,...z} wtedy i tylko
wtedy, gdy co najmniej m z jego k, podsystemoéw
szeregowych znajduje si¢ w tym podzbiorze stanow.
Mozna uzasadni¢ nastgpujacy fakt. System
wielostanowy szeregowo-progowy jest systemem
wielostanowym szeregowym, gdy m = k, = 1,
natomiast jest systemem wielostanowym szeregowo-
rownolegtym, gdy m =1, k, >1.

Whiosek 1 Funkcja bezpieczenstwa
wielostanowego  systemu  Szeregowo-progowego
okreslona jest wzorem

(m) _ (m) (m)
Sk,,m,ll,lz,.,.,lkn @)=L, Sk:,ll,lz,.,.,lkn @D, .., Sk:z,zl,zz,,..,/kn (#,2)],
gdzie:

(m) _
SknJ]Jz,,..,lkn (ts u) =

1 kp L /i
) 1—r
1- z H[H S,‘j([:u)]ﬁ[l_n s{/(t,u)] r,’
72 5oy, =0 =1 j=1 Jj=1
AR+t <m-1

te(—mw,,), u=12,..,z,

lub wzorem:
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—(m) —(m) —(m)
Skt 3 el (657) = [Ls Syt entiey (ED)s ey Sty i, (8521,

gdzie:

(m)
sk,,,l] 2l (f 1/[) =

1 /i
> 1in- H sy (&I [T
572 5oy, =0 i=1 Jj=1
N+ +.trk, <kp—m

te(-o,0), u=12,..,z

1-r;
Si/‘ ¢uw] ",

Definicia 5. Wielostanowy system szeregowo-

progowy ,.m z k,” nazywamy regularnym jesli:
11212:...: lkn:lmlneN-

Definicia 6. Wielostanowy regularny system

szeregowo-progowy ,m z k,” nazywamy

niejednorodnym, jesli sklada si¢ z podsystemow

szeregowych a typoéw, 1<a<k, k,eN, oraz
frakcja podsystemow szeregowych i—tego typu

w systemie jest rowna g, gdzie ¢;>0, iqi =1.
i=1

Ponadto podsystem szeregowy i-tego typu sktada sig
z elementow e; typow, 1<e <[, [,eN,
0 sktadowych wielostanowe;j funkcji
bezpieczenstwa:

st u)y=1-F(t,u), j=12,..,¢,,
u=12,..,z,

oraz frakcja elementéw j-tego typu w tym
podsystemie jest réwna p;, gdzie p;>0 oraz

ZP,-]- =1
J=1

Whiosek 2. Funkcja bezpieczenstwa
niejednorodnego wielostanowego systemu
szeregowo-progowego ,m z k,” okreslona jest
wzorem:
S' (m) (l‘ ) [1 Sl(m) (f 1) Sv(m (t 2) v(m) (f Z)]
gdzie:
s, (t.u)
m=1
=1- Z H('J, nl (1)([ u)] nti [1 _ (S‘m([ u)) ]%An-r/’
n+atrg=0 =1
génélﬁk,;
t e (_w’ w)’
lub wzorem:

v(m) (t ) [1 Sv(m) (t 1) Sv(m) (l 2)
gdz1e:

v('ﬂ) (t Z)]

gtm
'k’:l,, (t,u)
ky —m

=z 121 (qlkn } - (S(i) (t,u))l" 17 [(s(f)(t’ u))ln ](qikn i)

MN+.t+rg=0 =l
0<ri <qiky

te (_003 OO)’
przy czym:
sO(t,u) = ]_i[[s(i‘j) t,w)]” | i=12,..,a,

Jj=1
u=12,..,z
Whiosek 3. Je$li elementy niejednorodnego
wielostanowego systemu  szeregowo-progowego
maja wyktadnicza funkcje bezpieczenstwa, tzn.,
gdy:

st ) =1, s, s7(1,2)],
gdzie:

sT(t,uy=1, t<0,

s (t,u) = exp[~2; ()], t20, A, (u)>0

dlau=12,..z2 i=12,.,a, j=12,.,¢,,

to jego funkcja bezpieczenstwa okreslona jest
wzorem

("1) (t J)=[1, Sv(m) (D), Sv(m) (t,2), .. :(M) (t )],

gdzie:
sy (Lu)=1 dla <0,
si, (t,u)

LI SR v | ) TRTON ) I e

nN+.4rg=0 j=1
0<r;<qjky

dlaz>0,

lub
‘(M) (Z‘ )_[1 S'(m) (t 1) S'(m) (t 2) ,(m) (Z‘ Z)],
gdzie:

'("” (tuy=1 dla <0,
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S (t,u)

ky—m a

= 5T - s ) 1L ) Y

N+.+rg=0 j=1
0<r;<qjkp

dlaz>0,

przy czym:

S(i) (t’ u) = ﬁ[exp[_pyﬂ’y (u)t]] > l :1,2,...,61,
Jj=

u=12,..,z.

3. BEZPIECZENSTWO SYSTEMU
SZEREGOWO-PROGOWEGO
W ZMIENNYCH WARUNKACH
EKSPLOATACYJNYCH

Zakladamy, ze system podczas eksploatacji
przyjmuje v, veN réznych stanow
eksploatacyjnych. Stad mozemy zdefiniowac proces
eksploatacji systemu VAGP te<0,0),

z dyskretnymi stanami ze zbioru stanow:
Z={z,,25,..,2,}.

Przyjmujemy semi-markowski model ([1])
procesu cksploatacji systemu Z(f) oznaczmy przez

6, jego losowe warunkowe czasy przebywania

w stanie eksploatacyjnym z, przy warunku, ze
nastgpne przejécie nastapi do stanu eksploatacyjnego
z,, b 1 =1.2,.,v, b= I. Wtedy proces ten mozna
opisac przez:

- macierz prawdopodobienstw przejs¢ pomigdzy
tymi stanami [p,, ], , gdzie p,, =0 dla
b=12,..,v,

- macierz [H,,(?)],,, warunkowych dystrybuant
czasOw 0, przebywania procesu Z(f) w stanie

eksploatacyjnym z, przy warunku, Ze nastgpne

przejscie nastapi do stanu eksploatacyjnego z, , b, /
= 1,2,..,v, b # [, gdzie H, (t)=PO, <t) dla
b,l=12,...,v, b#l,1 H(t)=0 dla b=12,...,v.
Przy tych zalozeniach, warto$ci oczekiwane E[ 6, ]
okreslone sa wzorem:

M, =E[0,] = [tdH,,(t), b,1=12....v, b=l (5)
0

Bezwarunkowe  dystrybuanty czasow 6,
przebywania procesu Z(f) w stanie eksploatacyjnym

z,, b=1,2,..,v, okre§lone sa wzorem:

H,(t) = pr,Hbl ), b=12,..,

natomiast warto$ci oczekiwane E[6, ] zmiennych

6, okreslone sa odpowiednio:

gdzie M,, sa okreslone przez (5).

Graniczne warto$ci prawdopodobienstw
chwilowych w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych:

(=P = z,), t e<0,40), b=12,...,v,

sa okreslone przez

M
pb = llmpb(t) = v b b b b:LZ: ..,V, (6)
e E”IMI

gdzie prawdopodobiefistwa 7, Wwystgpujace we
wzorze (6) spetniaja uktad rownan:

(7, 1=[7, 1Py ]
Zi:ﬂ'l =1

>

gdzie

Zakladamy, Ze =zmiany standw procesu
eksploatacji  Z(f) powoduja zmiany funkcji
bezpieczenstwa elementow systemu £, . Ponadto

zakladamy, ze proces ecksploatacji systemu ma
wplyw na jego strukture bezpieczenstwa.

Oznaczmy, wiec warunkowa funkcje
bezpieczenstwa elementu E; systemu, podczas gdy

system znajduje si¢ w stanie eksploatacyjnym z,,
b=12,...,v, przez:

[ (6917 = 11,1 (6 017, [ (6,21 ],
gdziedla t e< 0,0), b=12,....v, u=12,.,z,

[s“" @w]” = P(T," () > |Z(1) = z,),

natomiast warunkowa funkcje bezpieczenstwa

systemu szeregowo-progowego ,,m z k, “oznaczmy

przez:
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[ '1((:1)]'1 (l,')](b) :[ [ |]Em)]ﬂ (l 1)](})) [S ](C)m)lﬂ (l, Z)](b)
gdziedla 1 €< 0,0), b=12,...,v, u=12,..,z,

[S (m) (l u)](b) P(T(b) (u) > Z|Z(t) = Zb)

SIS 1 | G (SR R B (R ) RO K

n+.+rg=0 =1
0<r;<qjky

lub przez:

57, N7 =S, @D,
5, 217,

gdziedla t e<0,), b=12,...,v, u=12,...,z,
5 @w]” =P(T" (w)>4Z(t)=z,)

ky —m

ST 1 (G0 | B (R A SO D (R ) KO D

N+.4rg=0 i=1
0<ri<qjky

Funkcja bezpieczenstwa elementu [s"/ (¢, )]

jest warunkowym prawdopodobienstwem tego, ze
(b) ;

czas T;” (u) przebywania elementu E, systemu
w podzbiorze standw bezpieczenstwa {u,u +1,...,z}
jest nie krotszy niz ¢, podczas gdy proces
eksploatacji Z(¢) tego systemu znajduje si¢ w stanie
z,. Podobnie funkcja bezpieczenstwa systemu
[sy", @w]” b [$ @w]”  jest
warunkowym prawdopodoblenstwem tego, ze czas
T (u) przebywania systemu w podzbiorze stanow

bezpieczenstwa {u,u+1,...,z} jest nie krotszy niz ¢,
podczas gdy proces eksploatacji Z(¢) znajduje si¢
w stanie z,. W przypadku, gdy czas eksploatacji

jest dostatecznie duzy bezwarunkowa funkcja
bezpieczenstwa systemu okreslona jest wzorem:

s, (6) =[1,8") (@.D),...8{", (t,2)],
gdzie:
S (tu) = P(T(u) > 1)
;z 8™, @], 120, 7)
ub

s, (@) =[5 (D),..8" (1,2)],
gdzie
S (tu) = P(T(u) > 1)
;i B (@], 120, (8)

n

dla u=12,..,z, oraz T(u) jest bezwarunkowym
czasem przebywania systemu w podzbiorze stanéw
bezpieczenstwa {u,u +1,...,z}.

Wartosci $rednie i odchylenia standardowe czasu
przebywania systemu szeregowo-progowego ,,m
z k,” w podzbiorach stanéw wynosza odpowiednio:

M) = éprb(u), u=12,..,z, 9)
gdzie

M, (u)= j s 17t uydt, (10)
lub

M, (u)= j s 19t wydt, (11)
oraz

DIT" (u)] = 2Jt s\ )] Vde - ET" )], (12)
lub
DT (u)]= ZJr s ]V dt-E T w)].  (13)

Bezwarunkowe  wartosci  $rednie  czasow
przebywania systemu w poszczeg6élnych stanach
bezpieczenstwa okreslone sa wzorami:

M@u)=M@w)-M@u+1), u=12,...z-1,
M(z)=M(z). (14)
5. ZASTOSOWANIA

Baza Paliw Nr 21 w Dg¢bogorzu jest zakladem
przeznaczonym do  odbioru ze  statkow,
magazynowania i wysytki droga kolejowa lub
transportem samochodowym produktow naftowych
(mediow), takich jak benzyna, olej napedowy oraz
olej opatowy. Zadania te wykonuja trzy czesci A, B
i C Bazy, polaczone rurociagowymi systemami
transportowymi. Bezposredni roztadunek
tankowcow odbywa si¢ na pirsie roztadunkowym
znajdujacym si¢ na falochronie Portu Gdynia. Pirs
jest potaczony z czescia A Bazy Paliw poprzez
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podsystem transportowy S; dwoch nitek rurociagow.
W czgéci A Bazy Paliw znajduje si¢ stacja
podporowa  wzmacniajaca pompy tankowca
i umozliwiajaca dalszy transport produktu. Posiada
ona agregaty pompowe shizace do tloczenia
produktu podsystemem transportowym S, do czgsci
B Bazy Paliw. Podsystem transportowy S, stanowia
dwie nitki rurociagoéw. Czgs¢ B Bazy Paliw jest
czgScia magazynowa, potaczona podsystemem
transportowym S; z czgScia C Bazy Paliw.
Podsystem transportowy S; sktada si¢ z trzech nitek
rurociagu. Czg$¢ C Bazy Paliw przeznaczona jest do
zatadunku produktem cystern kolejowych oraz do
ekspedycji pociagow do wezta kolejowego Gdynia
Port i dalej w glab kraju. Baza Paliw w Dgbogorzu
przeznaczona jest takze do odbioru z wagondéw
kolejowych lub cystern samochodowych,
magazynowania i zatadunku na statki produktow
naftowych, takich jak benzyna, olej napgdowy lub
opalowy. Schemat systemu przedstawiony jest na
Rysunku 2.

S L (=
= 1L
S > . ¢
=
PIRS TERMINAL DEBOGORZE |

PORT GDYNIA

Rys. 2. Schemat portowego systemu transportu
paliwa

Biorac pod uwage opinie ekspertow w procesie
eksploatacji Z(¢#), ¢>0, rozpatrywanego systemu
zostato wyrdznionych 5 stanow eksploatacyjnych.
Stan eksploatacyjny 1 — transport dwoch rodzajow

medium z czgséci B (zbiorniki) do czgsci C przy
uzyciu dwoch z trzech nitek rurociagu w czgsci
S,

Stan eksploatacyjny 2 — transport jednego rodzaju
medium z czgsci C, z wagondéw kolejowych do
czgSci B przy uzyciu jednej z trzech nitek
rurociagu w czgsci Ss,

Stan eksploatacyjny 3 — transport jednego rodzaju
medium z czgsci B przez czgs¢ A do pirsu przy
uzyciu jednej z dwoch nitek rurociagu w czesci
S, oraz jednej z dwoch nitek rurociagu w czesci
S\

Stan eksploatacyjny 4 — transport dwoch rodzajow
medium z Pirsu przez czes¢ A i czes¢ B do
czgsci C przy uzyciu dwoch z dwoch nitek
rurociggu w czgéci S; 1 dwoéch z dwoch nitek
rurociagu w czegsei S, oraz dwoch z trzech nitek
rurociagu w czgsci Ss,

Stan eksploatacyjny 5 — transport jednego rodzaju
medium z Pirsu przez czes¢ A i czes¢ B do
czgsci C przy uzyciu jednej z dwoch nitek
rurociaggu w czgsci S; 1 jednej z dwoch nitek

rurociagu w czesci S, oraz jednej z trzech nitek

rurociagu w czesei S;.

Na podstawie danych uzyskanych od ekspertow
oszacowane zostaly prawdopodobienstwa przejsé
pomigdzy stanami eksploatacyjnymi systemu, dane
W ponizszej macierzy ([2]):

0 0 01 0
0 0 1 0 0
[p,]1=]0.11 089 0 0 ,
0 05 0 0 05
| 0 0 01 0]
natomiast wartosci oczekiwane Wynosza
odpowiednio:

M, = E[6,]1=1-0.0046 = 0.0046,

M, = E[0,]=1-0.0064 = 0.0064,

M, =E[0,]1=0.11-0.0023+0.89-0.0027 = 0.00266,
M, =E[0,]=0.5-0.0009+0.5-0.0009 = 0.0009,
M =E[6,]1=1-0.1644 = 0.1644.

Z ukfadu rownan:

(70,705, 3, 74, 705 ]
[0 0 01 0]
0 0 10

=z, 7n,, 7y, 7y, 75]]0.11 089 0 0 O |,
0 05 0 0 05
| 0 0 01 0]

T AT, vy, s =1

otrzymujemy:

ﬂlzz, 72'2=5, 7r3=5, ”425’

1
72'5—5.

Wtedy, niezb¢dne w dalszych rozwazaniach,
graniczne warto$ci prawdopodobienstw chwilowych
przebywania procesu Z(f) w poszczegdlnych
stanach eksploatacyjnych wynosza odpowiednio:

p,=0.018, p, =0.228, p, =0.095,
P, =0.007, ps=0.652. (15)

Z uwagi na bezpieczenstwo eksploatacji, po
przeprowadzeniu  konsultacji z uzytkownikami
rurociagu, wyrdézniamy trzy stany bezpieczenstwa
ich elementow:
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stan 2 — zapewniajacy pelne bezpieczenstwo
eksploatacji rurociagu,
stan 1 — zapewniajacy mniejsze bezpieczenstwo
eksploatacji rurociagu zwigzane z zagrozeniem
zanieczyszczeniem $rodowiska naturalnego,
stan 0 — powodujacy niezdatno$¢ rurociagu.
Portowy system transportu paliwa sklada si¢
trzech podsystemow S, S,, S;.
Podsystem S sktada sig z k, = 2 nitek rurociagu,
z ktorych kazda jest zbudowana z [, = 178
elementow. W kazdej nitce rurociagu znajduja sig:
- 176 segmentdéw rur, ktorych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s(l’l)(t,l) ](b) = exp[—0.0062t],
[S(l’l)(t,z) ](b) = eXp[_OOOSSt]a b = 132335475’

- 2 zasuwy, ktérych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s"2(2,1)1? = exp[—0.01661],
[s"9(12)1" = exp[-0.01814], b=12.34.5.

Podsystem S, sktada sig z &, = 2 nitek rurociagu,
z ktorych kazda jest zbudowana z [, = 719
elementow. W kazdej nitce rurociagu znajduja sig:
- 717 segmentow rur, ktorych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s(l’])(t,l) ](b) = exp[—0.00627],
[s""(62)]" = exp[-0.00887], b=1,2345,

- 2 zasuwy, ktorych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa W podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s"2(6,1)1" = exp[-0.01667],
[s"2(t.2)]" = exp[-0.01817], b=12.345.

Podsystem S; sklada si¢ z 2 nitek rurociagu
pierwszego typu oraz z jednej nitki rurociagu
drugiego typu, z ktorych kazda jest zbudowana
z [, =362 elementdw.

W kazdej z dwoch nitek rurociagu pierwszego
rodzaju znajduja sig:

- 360 segmentow rur, ktorych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s(z’l)(l,l) ](b) = exp[—0.00591],
[s(z’l)(l‘,Z) ](b) =exp[-0.00744], b=1,2,3,4,5,

- 2 zasuwy, ktérych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa A podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s22(2,1)1? = exp[—0.01661],
[$¢7(62)]" = exp[-0.01814], b=1234.5.

W nitce rurociagu drugiego rodzaju znajduje
sig:
- 360 segmentow rur, ktérych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa w podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

[s"D(£,1)]? = exp[—0.00711],
[s"(t:2) 1* = exp[-0.00791], b=1.2.345,

- 2 zasuwy, ktérych warunkowe funkcje
bezpieczenstwa W podzbiorach stanow
bezpieczenstwa odpowiednio wynosza:

["(1.1)1" = exp[~0.01661],
[52(62)1" = expl-0.01814], b=12345.

W _ stanie eksploatacyjnym 1, system jest
zbudowany z podsystemu S;, ktory jest systemem

szeregowo-progowym ,,2 z 3” zbudowanym z trzech
niejednorodnych podsystemow szeregowych.

s,

(I

(et

([
B c
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Rys. 3. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 1

Zatem funkcja  bezpieczenstwa

okreslona jest wzorem:

systemu

50, =[50, §V(1,2)], =0, gdzie

s@1) = [ 83 (6,D]"
= exp[—4.3019¢]+ 2 exp[—4.7375¢]
—2 exp[—6.8885¢],¢>0, (16)

50 (,2)= s, (1,2)]"
= exp[—5.3668¢]+ 2 exp[—5.55441]
—2exp[-8.2378¢], >0, (17)
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natomiast zgodnie z (10) lub (11) wartosci $rednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M, (1)=0.3643, M,(2)=0.3036, (18)
o,(1)=0.263, o,(2)=0.374. (19)

W _stanie eksploatacyjnym 2, system sklada sig
z podsystemu S;, ktory jest niejednorodnym

systemem szeregowo-rownoleglym skladajacym si¢
z trzech nitek rurociagu.

B (&
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Rys. 4. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 2

Zatem  funkcja  bezpieczenstwa

okreslona jest wzorem:

systemu

§7(t,) =[5P (1), §7(1,2)], 120, gdzie

§(2)(t,1) = S3362 (tal)](z)

=exp[—2.5865¢] +2 exp[—2.15098¢]

—2 exp[—4.7375t] —exp[—4.30196¢]
+exp[—6.88848¢], 1> 0, (20)

§9(1,2) = [ Sy, (1,2)]?

=exp[—2.8710¢] +2 exp[—2.6834¢]

—2exp[—5.5544¢] —exp[-5.3668¢]

+exp[-8.4378¢], >0, 21)

natomiast zgodnie z (10) lub (11) wartosci Srednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach standw bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M,(1)=0.8066, M,(2)=0.6657, (22)
o,(1)=0.518, 0,(2)=0.429. (23)

W _ stanie eksploatacyjnym 3, system jest
systemem szeregowym zbudowanym z dwoch
niejednorodnych podsystemow SZeregowo-

réwnolegtych S, i S,, z ktorych kazdy zbudowany
jest z dwoch nitek rurociagu.
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Rys. 5. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 3

Zatem funkcja bezpieczenstwa calego systemu
okreslona jest wzorem:

59, =87, 39(t,2)], t20, gdzie

5@ (th=[ §2,178 (¢, 1)](3) [ §2,719 (¢, 1)](3)
= dexp[-5.6132(]— 2 exp[~6.7397¢]
~2exp[~10.0999¢]+ exp[-11.2264¢], t>0,  (24)

$7(1.2)= [8,55 (. 2] [8y7(1,2)]"
=4exp[—7.9060¢] - 2 exp[—14.2318¢]
—2 exp[—9.4862¢]+ exp[—15.8120¢], >0, (25)

natomiast zgodnie z (10) lub (11) wartosci $rednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M, (1) =0.3069, M,(2)=0.2178, (26)
o,(1)=0.22, 0,(2)=0.157. (27)
W stanie eksploatacyjnym 4, system jest systemem

szeregowym zbudowanym z dwoch
niejednorodnych podsysteméw szeregowych S,

1 §, oraz jednego podsystemu progowego ,,2 z 3”

PIRS TERMINAL DEBOGORZE
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Rys. 6. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 4
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Zatem funkcja bezpieczenstwa catego systemu
okreslona jest wzorem:

59, =[8"@,)), s¥(,2)], t = 0, gdzie
SU1) =[S 356 (D] [S143 (1] [ 8535 (2,1
=exp[—15.5284¢]+ 2 exp[—15.964¢]
—2exp[-18.115¢], t>0, (28)

5P (1,2) =[5 (6201 [S 1435 0,21 [ 5535, (2,217
= exp[—21.1789¢]+ 2 exp[—21.3665¢]
—2exp[—-24.04999¢], >0, (29)

natomiast zgodnie z (10) lub (11) wartosci $rednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M ,(1)=0.0793, M,(2) =0.0577, (30)
o, (1)=0.0745, &,(2) = 0.0546. 31)

W _ stanie eksploatacyjnym 5, system jest
systemem szeregowym zbudowanym z dwoch
niejednorodnych podsystemow SZeregowo-
réwnolegtych S, 1 S, (zlozonych z dwoéch nitek

rurociagu) oraz jednego podsystemu szeregowo-
réwnolegltego S, (zlozonego =z trzech nitek

rurociagu).

—
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Rys. 7. Schemat struktury portowego systemu
transportu paliwa w stanie eksploatacyjnym 5

Zatem funkcja bezpieczenstwa calego systemu
okreslona jest wzorem:

59, =89, s¥(t,2)], t =0, gdzie
s =

[5,175 (D] [ 5,715 (1D [ 8356, (2,D]
= 8exp[—6.967¢] +4 exp[—8.1997¢]
+4exp[—10.6805¢] +4 exp[—10.9083¢]
+4exp[—14.0407¢] +2 exp[—9.4483¢]

+2exp[—12.5807¢] +2 exp[—12.8085¢]
+exp[—13.8129¢] +exp[—16.5215¢]
—8exp[—9.55407] —4 exp[—8.09407]
—4exp[—8.3218¢] —4exp[—11.4542¢]
—2exp[—9.3262¢] -2 exp[—12.0348¢]
—2exp[—12.6864¢] -2 exp[—15.1672¢]
—2exp[—15.3950¢] —exp[-13.9350¢], t>0, (32)

§9(1,2) =

[, (6.2)17 [8,,719 (2] [ 833, (£:2)]”
=8exp[—10.5894¢] +4 exp[—10.7770¢]

+4 exp[—15.0400¢] +4 exp[—16.3438¢]

+4 exp[—19.7862¢] +2 exp[—14.8530¢]

+2 exp[—18.4954¢] +2 exp[—19.5986¢]
+exp[—18.6830¢] + exp[—24.2498¢]
—8exp[—13.4604¢] —4exp[—12.1696¢]
—4exp[—13.2728¢] —4exp[—16.9152¢]
—2exp[—12.3572¢] -2 exp[—17.1028¢]
—2exp[—17.9240¢] -2 exp[—21.3664¢]
—2exp[—22.6696¢] —exp[—21.1788¢], t >0, (33)

natomiast zgodnie z (10) lub (11) warto$ci $rednie
i odchylenia standardowe czasu przebywania
systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa
wynosza odpowiednio:

M,(1)=0.275, M(2)=0.199 (34)
o5(1)=0.169, o4(2)=0.135. (35)
Ostatecznie bezwarunkowa funkcja

bezpieczenstwa portowego systemu transportu
paliwa ma postac:

S(t, ) =[5(,1), s(¢,1)], t=0, (36)
gdzie

5(¢,1) = 0.018-5"(£,1)+0.228-5(1,1)
+0.095-3%(£,1) +0.007-5“(z,1)
+0.652-39(11), t>0, (37)

5(1,2) =2 0.018-5"(¢,2) +0.228 -5?(¢, 2)
+0.095-59(£,2) +0.007-5%(2,2)
+0.652-59(t,2), t>0, (38)

oraz §V(t1), 52, 57D, 3Y (), sV,
i 59(t,2), 79(,2), 59(1,2), ¥ (1,2), §°(1,2),sa

odpowiednio okreslone przez (16), (20), (24), (28),
(32) i przez (17), (21), (25), (29), (33).
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Nastepnie, uwzgledniajac (18), (22), (26), (30),
(34), otrzymujemy bezwarunkowe wartosci $rednie
i odchylenia standardowe czasow przebywania
systemu w podzbiorach stanow bezpieczenstwa:

M(1)=0.018-0.3643+0.228-0.8066
+0.095-0.3069+0.007-0.0793 (39)
+0.652-0.275 = 0.399,

5(1)=0.367, (40)

M(2)=0.018-0.3036+0.228-0.6657
+0.095-0.2178+0.007-0.0577 (1)
+0.652-0.199 = 0.308,

5(2)=0.308, (42)

a nastegpnie bezwarunkowe warto$ci $rednie czaséw
przebywania systemu w poszczeg6lnych stanach
bezpieczenstwa zgodnie z (14) wynosza:

M) =M(1)-M(2)=0.091,
M(2) = M(2) =0.308. (43)

Jesli krytycznym stanem bezpieczenstwa jest
r =1, to jego funkcja ryzyka przyjmuje postac:

r=1-73s@l,

gdzie S(z,1) okreslona jest wzorem (37).
Stad, chwila kiedy ryzyko przekroczy poziom
krytyczny & = 0.05 jest:

7=r1"(0) = 0.04 lat.
6. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano rozwiazanie
praktycznego problemu, jakim jest powigzanie
bezpieczenstwa systemu z jego  procesem
eksploatacji. Zmienne warunki eksploatacyjne
systemow implikuja zmiennos¢ struktur
bezpieczenstwa tych systemow, oraz zmienno$c¢
charakterystyk bezpieczenstwa ich elementéw
w czasie eksploatacji. Aby polaczy¢ zalezno$¢
pomigdzy procesem eksploatacji systemu a zmienng
w czasie struktura bezpieczenstwa systemu
zastosowano  semi-markowski model procesu
eksploatacji tego systemu. Uzyskane wyniki
zastosowano w zagadnieniach transportowych do
oceny bezpieczenstwa portowego systemu transportu
paliwa. W oparciu o przyblizone dane empiryczne
uzyskane od uzytkownikoéw tego systemu zostaly
zidentyfikowane parametry jego procesu
eksploatacji oraz przy zalozeniu, ze system jest
systemem  trdjstanowym  oszacowane zostaly

parametry  bezpieczenstwa  jego  elementow.
Pozwolito to w oparciu o zaproponowane w artykule
modele oszacowa¢ funkcje bezpieczenstwa tego
systemu w poszczegdlnych stanach
eksploatacyjnych, oraz wyznaczy¢ wartosci $rednie
i odchylenia standardowe czaséw przebywania
systemu w podzbiorach stanéw bezpieczenstwa
1 w poszczegdlnych stanach. Nastgpnie wyznaczone
zostaly bezwarunkowe funkcje bezpieczenstwa
i jego bezwarunkowe wartosci $rednie czasow
przebywania W podzbiorach stanow
i w poszczegdlnych stanach bezpieczenstwa.
Oszacowana zostata rowniez funkcje ryzyka tego
systemu.

Przedstawione podejscie jest nowatorskim
aspektem pracy i posiada istotny walor praktyczny,
gdyz  pozwala na  dokladniejsza  oceng
bezpieczenstwa realnych zlozonych systemow
wielostanowych o zmiennej w czasie strukturze
bezpieczenstwa oraz o zmiennych parametrach
bezpieczenstwa ich elementow, wynikajacych ze
zmiennych warunkéw eksploatacyjnych.
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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono problematyke wyznaczania procedur badania stanu maszyn

w przesztosci oraz algorytm wyznaczania tych procedur.

Stowa kluczowe: ocena stanu technicznego maszyn, genezowanie stanu maszyn, algorytmy
procedur genezowania.

THE PROCEDURES OF CONDITION MACHINES INVESTIGATION IN PAST

Summary

The problems of marking in past as well as algorithm the procedures of condition machine
investigation of marking these procedures in study was introduced.

Keywords: the opinion of machine technical condition, the genesis of machines technical
condition, algorithms of genesis procedures.

WPROWADZENIE

Problemy wystgpujace w procesie badania stanu

maszyny sprowadzaja sig do:

1.

rozwiagzywania

Analizy procesu pogarszania si¢ stanu
technicznego maszyny, okreslenie tendencji
i dynamiki zmian warto$ci jej parametrow
stanu, wybor standbw w ktorych mogtla
znajdowa¢ si¢ maszyna, dekompozycja
maszyny na uktady i zespoly, kryteria wyboru
stanow i prawdopodobienstwo ich
wystgpowania oraz wybor ,najlepszych”
parametrow  diagnostycznych  opisujacych
zmiang stanu maszyny.

Wyboru ,,najlepszej” metody wyznaczania
wartosci parametrow diagnostycznych
w przesztoSci przy zalozeniu o niepewnej
i niepetnej historii ich warto$ci.

Wykorzystanie informacji o genezowanej
wartosci parametru diagnostycznego do analizy
przyczyny zaistnienia stanu maszyny.

Na podstawie analizy opracowan dotyczacych
probleméw  zblizonych  do

prezentowanych w pracy [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9]
stwierdza sie, ze:

1.

W  celu poprawnego funkcjonowania
nowoczesnych systeméw obstugiwania maszyn
(wykorzystujacych informacjg o stanie maszyny
w chwili badania, w czasie przyszltym i w czasie
przesztym) istnieje potrzeba opracowania
metodyki, ktora w przypadku niepelnej lub
niepewnej  historii  warto$ci  parametrow

diagnostycznych 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;

4. Projektowane i wprowadzane obecnie w krajach

Unii Europejskiej przepisy ISO dotyczace
wymagan, jakie maja spelnia¢ maszyny, np. dla
pojazdéow, obok ograniczen zwiazanych
z toksyczno$cia spalin i zuzyciem paliwa,
narzucaja rowniez wymagania dotyczace
diagnostyki poszczegdlnych ukladéw pojazdu,
w tym szczegolnie uktadow silnika i uktadow
bezpieczenstwa jazdy. Przewiduje sig tu
poktadowe systemy diagnostyczne, ktore
rozpoznaja, zapamigtuja, sygnalizuja,
prognozuja i genezuja stany zespotow i uktadow
pojazdu (np. w pokladowym systemie
diagnostycznym EOBD - opcja ,,zamrozonej
ramki”).

5. Stwierdza sig, ze proste algorytmy prognostyczne

zaczynaja stanowi¢ element standardowego
oprogramowania przyrzadow diagnostycznych
za$ proste procedury wyznaczania genezy stanu
stanowia podstawg oprogramowania systemow
doradczych, np. przy analizie wypadkow
drogowych (pakiet CRASCH i inne).



36 DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
TYLICKI, Procedury badania stanu maszyn w przesztosci

Reasumujac stwierdza sig, ze istnieje potrzeba
i mozliwosci (istniejace metody szacowania
wartos$ci parametrow diagnostycznych opisujacych
zmiang stanu maszyny w czasie eksploatacji)
opracowania  metodyki  szacowania  stanu
technicznego w czasie przesztym eksploatacji
maszyny, mozliwej do wykorzystania w systemie
obstugiwania maszyn.

1. GENEZOWANIE WARTOSCI
PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH

Genezowanie stanu technicznego maszyny
powinno polega¢ na okresleniu (przy niepelnych
lub niepewnych danych wartosci parametrow
diagnostycznych)  trendu  zmian  wartosci
parametréow diagnostycznych, charakteryzujacego
proces  pogarszania  si¢  stanu  maszyny
w przesztosci, przyrownaniu chwilowych wartos$ci
parametrow  diagnostycznych  do  wartoSci
granicznych i na tej podstawie szacowanie zapasu
przebiegu niezawodnej pracy zespolow i uktadow
maszyny w interesujacym uzytkownika czasie
przesztym eksploatacji maszyny lub analiza
przyczyny zlokalizowanego w chwili badania
uszkodzenia maszyny.

Rozwiagzanie przedstawionego postulatu mozna
przedstawi¢ w postaci nastgpujacego schematu:

1. Niech zjawisko pogarszania si¢ stanu
technicznego  zespotdow  maszyny  bedzie
reprezentowane szeregiem czasowym y; = <y,
Y2, -, Yo, tj. zbiorem dyskretnych obserwacji
{ye = C); t = t, t.., b} pewnego
niestacjonarnego procesu stochastycznego (t).

2. Przy zalozeniu, ze mechanizm zmian warto$ci
procesu stochastycznego w czasie te(t),ty)
ksztattuje trend p(t) =zakldécony réznymi
oddziatywaniami losowymi n(t):

ye=p(® + n(t) (M

gdzie: p(t) - skladnik zdeterminowany szeregu
czasowego y;, opisuje on tendencje
roZwojowa obserwowanego
parametru diagnostycznego y(t),

n(t) - charakteryzuje odchylenia od trendu
diagnostycznego wyraza dzialanie
czynnikéw przypadkowych (warunki
terenowe, warunki  klimatyczne,
jakosc¢ obstug),

konstruuje si¢ takie oszacowanie {u, (t);
t=1,...,b} dla nieznanej postaci trendu p(t), ktore
zapewnialoby odpowiednia doktadno$¢ genezy
yo(t), przy ekstrapolacji p,(t) na odcinek czasu
pracy maszyny (ty, tg), t,= tp-T2.

3. Oszacowanie pg(t) wyznacza wowczas wartosci
obserwowanych parametrow diagnostycznych
w genezowane] chwili tg, a tym samym genezg
stanu technicznego ukladéow lub zespolow
maszyny W(tg).

4. Jako dopuszczalny stan eksploatacji zespotow
i uktadow maszyny W, W przedziale czasu
(t, tg) przyjmuje si¢ warto$¢ czasu, dla ktorego
granice przedzialu biedu dla poszczegdlnych
genez:

(¥ Y G(¥1,7)) 2

okre$lone na podzbiorze ° € Q dostepnych
realizacji obserwowanych parametrow {y;(t)}
oraz ich genez {yjs} wedlug przyjetej metody
genezowania warto$ci parametru
diagnostycznego G(y,t) nie przekraczaja
warto$ci granicznych {yj,}.

5. Dopuszczalny stan techniczny Wy, maszyny
wyznacza horyzont genezy t;°, dla ktorego nie
wystepuje przekroczenie wartosci granicznej
parametru diagnostycznego {yj,} przez granicg
przedzialu bledu genezy wyznaczong przez
promien granicy przedziatu bledu rsg.

I'sc = q0cg (3)

gdzie: q,x - 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 ukladéow Iub zespotow
maszyny jest informacja, czy w czasie (yi, yp)
stan techniczny byl stanem zdatno$ci W°
(mozna  ja  przedstawi¢ jako  wartos¢
dopuszczalnego  czasu  eksploatacji  tg).
Proponuje si¢ takze, aby wielkosciami
dodatkowymi GST byly warto$¢ oczekiwana
bledu genezy eg .

GST=< Wd0p9 €g ~ (4)

7. Jako warto$¢ tg; proponuje si¢ przyja¢ wartos$é
dopuszczalnego czasu eksploatacji maszyny
okreslony warto$cia horyzontu {°},
wyznaczong jako punkt przecigeia sig linii
wartosci granicznej parametru diagnostycznego
Yie z dolng (przy zaloZeniu, Ze y(t,) > yj,) lub
gorna (przy zatozeniu, ze y(t,) < yj) granica
przedzialu blgdu genezy wyznaczona przez
promien granicy przedzialu bledu rg dla
wspolczynnika ufno$ci 1c"” dla poziomu
ufnosci 1 - y = 095 co odpowiada
prawdopodobienstwu o wartosci p=0.05, ze
w przedziale wyznaczonym przez horyzont rj*
parametr diagnostyczny y; osiagnie warto$¢
graniczna Yie.
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Mozliwe sa wowczas dwie opcje:

a) nie przekroczenie przez kontrolowany
parametr diagnostyczny granicy wyznaczonej
przez promien rg"" interpretuje si¢ wowczas
jako brak sygnatu alarmu do wnikliwej
i bardziej doktadne;j obserwacji
diagnostycznej zespotu lub uktadu maszyny;

b) czas przekroczenia przez kontrolowany
parametr diagnostyczny granicy wyznaczonej
przez promien rg”” interpretuje si¢ jako czas
tg1 — termin przejscia uktadu lub zespotu
maszyny w stan niezdatnosci.

J,IJ('S') b lyj{tlj

Rys. 1. Schemat wyznaczania genezy warto$ci
parametru diagnostycznego y;

Przedziatl czasu (t;, t,) jest wowczas okresem
estymacji warto$ci oczekiwanej bledu genezy eg
i promienia granicy biedu genezy rg, za$ okres
czasu t, - T, bedzie okresem aktywnej genezy, tzn.
wyznaczenia (rys.1):

a) wartosci genezowanej parametru
diagnostycznego po czasie horyzontu genezy
T2, Yic(th-T2),

b) okre$lenie wartoSci  promienia  granicy
przedziatu btedu genezy rg(ty - 1),

c) wyznaczenie ewentualnych czaséw {tg;;}
przejscia zespotu lub uktadu maszyny w stan
niezdatnosci.

Oszacowanie stanu maszyny lub wartosci
wykonanej przez nia w przeszloSci pracy
wyznaczaja wyniki genez wartosci parametrow
diagnostycznych  {yj(t,.2)}, co pozwala na
sformutowanie, przedstawionego ponizej,
algorytmu genezowania stanu maszyny:

Zaktadajac mozliwo$¢ rejestracji  wartosSci
parametréow diagnostycznych oraz standéw maszyny
w czasie jej eksploatacji (np. w trakcie
eksperymentu bierno — czynnego) uzyskuje si¢ bazg
informacji w postaci macierzy informacji: wartosci
parametrow diagnostycznych — stany maszyny —
czas eksploatacji. W chwili utraty przez maszyng
stanu zdatnosci bgdzie prawdopodobnie mozliwos¢,
na podstawie zebranych danych jak i ogledzin
maszyny, stwierdzi¢, jaka mogta by¢ przyczyna
powstania stanu niezdatno$ci maszyny (rys. 2).

MASZYNA

uszkodzenia

Genezowanie warto$ci parametrow diagnostycznych .

Metody jako$ciowe Metody analityczne

Metody ustalania przyczyny
wystapienia stanu

‘ Geneza stanu maszyny ‘

Rys. 2. Schemat okreslenia informacji o przyczynie
uszkodzenia maszyny

Reasumujac przedstawione powyzej problemy
wystepujace W procesie genezowania stanu
technicznego maszyny mozna stwierdzi¢, ze w celu
ich rozwiazania nalezy dokonac:

1. Analizy procesu pogarszania si¢ stanu
technicznego maszyny, okreslenie tendencji

i dynamiki zmian wartosci jej parametrow stanu

i parametrow diagnostycznych, oraz wybor

»hajlepszych”  parametrow  diagnostycznych

opisujacych zmiang stanu maszyny.

2. Wyboru ,najlepszej” metody wyznaczania
genezy stanu poprzez:

a) wyznaczenie wartosci

parametru diagnostycznego,

b) okreslenie wartosci bledu genezy,

c) okreSlenie relacji pomigdzy zmianami

genezowanej

wartos$ci genezowanej parametru
diagnostycznego z  bledem  genezy
i wartos$cia graniczna parametru
diagnostycznego;

3. Wykorzystanie genezy stanu technicznego do
analizy przyczyny zaistnienia stanu maszyny

w chwili badania maszyny.

Analiza metodyki wyznaczania wartosci
genezowanej parametrow diagnostycznych oraz
odpowiednich dla réznych metod bledow genezy
pozwala na  sformulowanie  nastgpujacych
wnioskéw [8]:

W celu wyznaczenia wartosci genezowanej
parametrow  diagnostycznych na  podstawie
niepewnych i niepetnych ich wartosci (przedziat
czasu ty, t,) nalezy wykorzystac:

1. W zakresie metod aproksymacyjnych:

a) aproksymacj¢ sredniokwadratowa

punktowa wielomianowa z btedem genezy:

€G= min S=Z(fl.—2ajxl.j 2 (5
i=0 j=0

b) aproksymacj¢ trygonometryczng z btgdem
genezy:

€6=5=3 (v-y) ©6)

i=0
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2. W zakresie metod interpolacyjnych:
a) interpolacj¢ za pomoca funkcji sklejanych
dla réznych stopni np.: 1, 2 i 3 z bledem
genezy:

eG:|f(x)k _F(x)| (7)

gdzie: k = " - ilo§¢ punktéw do poréwnania
2

wartosci funkcji sklejanych z wartos$cia
rzeczywista parametru diagnostycznego.

2. ALGORYTM BADANIA STANU MASZYNY
W PRZESZY¥.OSCI

Algorytm rozwiazania problemu genezowania
stanu maszyny mozna realizacj¢ okreslonych
etapow badawczych [8]:

1. Okreslenie stanu technicznego maszyny
w chwili badania.

2. Okreslenie zbioru parametrow diagnostycznych
opisujacych ten stan.

3. Genezowanie warto$ci parametrow diagnostycz-
nych w czasie przesztym (przy zalozeniu
niepelnej lub niepewne;j ich historii).

4. Geneza stanu technicznego maszyny (okreslenie
przyczyny stanu w chwili badania).

5. Wykorzystanie genezy stanu technicznego
w eksploatacji maszyny (rys. 3).

MASZYNA [«

Diagnozowanie l«——| Procedura
badania stanu

Procedura
prognozowania

‘ Czy maszyna jest zdatna ? ‘

‘ Lokalizacja uszkodzen ‘

. P
nastepnego genezowania
obstugiwania
¢ ‘ Usuniecie uszkodzenia ‘
Wykonanie
niezbegdnych
czynnosci
obstugowych

Przekazanie maszyny do
podsystemu uzytkowania

Rys. 3. Schemat realizacji rozpoznawania stanu
maszyn

Ponizej rozpatrzono najbardziej istotne, ze
wzgledu na konieczno$¢ implementacji, dwa
elementy algorytmu:

1. Genezowanie wartosci zbioru parametréw
diagnostycznych {yj*}:

a) za pomoca metody aproksymacji wartosci

parametru diagnostycznego yj* w przedziale
czasu (t;, t,) wraz z promieniem biedu

aproksymacji  ,kanalu  bledowego” 1,
metodami  (metoda  $redniokwadratowa,
metoda trygonemetryczna),

b) za pomoca interpolacji wartosci parametru
diagnostycznego yj* w przedziale czasu
(t1, t,) wraz z promieniem bl¢du interpolacji
»kanalu bledowego” r; metodami (metoda
funkcji sklejanych réznych stopni),

c) wybor metody wedlug minimalnej Ilub
maksymalnej warto$ci promienia bigdu
aproksymacji  lub  interpolacji  (btad

dopasowania).
2. Analiza przyczyny wystapienia stanu s;(Tpy):
a) prezentacja zbioru {s; (t), i=1,..., I;
k=1, ..., K}.

b) okre$lenie punktu wspdlnego ,kanatu
btgdowego” wyznaczonego przez promien
bledu r'= max (r,, r;) i warto$¢ graniczna
parametru diagnostycznego yj*w chwili
®5e(0,,0p), co oznacza ze przyczyna
wystapienia zlokalizowanego stanu s; byto
~chwilowe pojawienie” sig¢ tego stanu
w czasie (ty, tp);

c) okreslenie wigkszej liczby  punktow
wspolnych ,.kanatu btgdowego”
wyznaczonego przez promien btedu r =max
(r,, 1)) 1 warto§ci granicznej parametru
diagnostycznego yj* w chwilach t; € (t;, ty)
oznacza, 7€  przyczyna  wystapienia
zlokalizowanego stanu s; byl ,,narastajacy
rozwoj” stanu s; w czasie (t;, t,);

d) w przypadku braku punktow wspolnych
okre$lenie minimalnej odleglosci ,kanatu
btgdowego” od wartosci granicznej w chwili
tse(t;, tp), co oznacza ze prawdopodobna
przyczyna wystapienia zlokalizowanego
stanu s; bylo ,,chwilowe niepelne pojawienie
si¢ ” si¢ tego stanu w czasie (t;, ty);

e) analiza tozsamo$ci zbioru stanéw {s; (ty),
k=1, ..., K}i zlokalizowanego przez Try
stanu s; w celu okreSlenia przyczyny jego
wystapienia w konteks$cie otrzymanych
ewentualnych ,,punktow wspolnych” lub
minimalnej odleglosci ,,zblizen”.

Ponizej podano dziatanie programu
komputerowego wspomagajacego proces badania
stanu maszyny w przeszlosci:

1. Wybra¢ opcje ,,GENEZA STANU”

2. Wybraé¢ nazwe ,,Grupy”: np. Samochody STAR
MAN 11422.

3. Wybra¢ ,,Opcj¢ kumulacji obiektow grupy”:
,,Dla obiektow grupy” lub ,,.Dla grupy”.

W celu zwigkszenia wiarygodnos$ci
uzyskiwanych ~ wynikébw  badania  procedury
genezowania nalezy wybraé wariant ,,Dla grupy”,
poddawane sa wowczas analizie wszystkie obiekty
w grupie maszyn po uprzedniej kumulacji zbioru
wartoéci  parametrow  diagnostycznych  {y'}
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(warto$¢ $rednia) i1 zbioru stanow {s; (®y),
=1, ..., k=1, ...,K}.

A. W wariancie ,,Dla grupy”:

1. Wybra¢ ,Metody genezowania”, pojawia si¢
w oknie interaktywnym zbior metod: metody
aproksymacyjne: Sredniokwadratowa i trygono-
metryczna, metody interpolacyjne: funkcji
sklejanych, liniowa wedlug uktadu:

a) ,,Kod”np.g, ...,g, ..., Em;
b) ,.Nazwa metody”;
c) ,,Blad dopasowania.”

z oknami interaktywnymi do wprowadzenia:

a) Parametr 1;
b) Parametr 2

2. Wybra¢ ,Metode genezowania” — w oknie
informacyjnym ,Interpretacja” pojawiaja si¢
ilodci zblizen ,kanalu biedowego” do wartosci
granicznej parametru wedtug uktadu:

a) ,Kod”;

b) ,,Nazwa parametru”;

c) ,,Opis zblizen” — ilo$¢, termin, odlegtos¢
od wartosci granicznej;

3. Wybra¢ ,Wykres” - pojawia si¢ okno
z wykresem interpretacji genezowania stanu.

4. Wybrac ,,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” — odleglos¢ od wartosci

granicznej;

d. ,,Wspotczynnik korelacji”: r; = r(W, y;);

e. ,,Wskaznik iloSci informacji”: h;;

f. ,Waga wprowadzona”: wy;

B. W wariancie ,,Dla obiektow grupy”:

1. Wybra¢ ,Metody genezowania”, pojawia si¢

w oknie informacyjnym zbiér metod: metody

aproksymacyjne: wielomianowe, $redniokwadra-

towa i trygonometryczna, metody interpolacyjne:
funkcji sklejanych z réznymi stopniami interpolacji

— liniowa (1 rzegdu), kwadratowa (2 rzedu),

potegowa trzeciego stopnia wedtug uktadu:
a) ,,Kod”np.g, ...,g ..., Em;

b) ,.Nazwa metody”;
c) ,,Blad dopasowania.”

z oknami interaktywnymi do wprowadzenia:

a) Parametr I;
b) Parametr 2

C. W wariancie ,,Interpretacja”:
1. Wybra¢ ,Metode genezowania” — w oknie
informacyjnym ,,Interpretacja” pojawiaja si¢ ilosci
zblizen ,.kanalu blgdowego™ do warto$ci graniczne;j
parametru wedtug uktadu:

a) ,Kod”;

b) ,.Nazwa parametru”;

c) ,,Opis zblizen” — ilo$¢, termin,

d) Odleglos¢ od warto$ci granicznej;
2. Wybra¢ ,Wykres” — pojawia si¢ okno
z wykresem interpretacji genezowania stanu.

3. Wybra¢ ,,Genezowane stany” — pojawia si¢ ono
okno informacyjne z interpretacja umozliwiajaca
wyjasnienie przyczyny, zlokalizowanego podczas
oceny stanu, stanu s;(Tyy) wedtug uktadu:

a) ,,Czas pracy”;

b) ,,Stan maszyny”;

¢) ,,0Opis zblizen” — odlegto$¢ od wartosci

granicznej;

d) ,,Wspodtczynnik korelacji”: rj = (W, y;);

e) ,,Wskaznik iloSci informacji”: h;;

f) ,,Waga wprowadzona”: w;

PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej rozwazania,
sformutowane w postaci algorytméw genezowania
wartosci parametréow diagnostycznych i analizy
przyczyny wystapienia stanu niezdatno$ci maszyn
odnosza si¢ do przedstawionego w opracowaniu
schematu badania stanu maszyny w przesztosci.

Ze wzgledu na zaproponowany niezbyt liczny
zbidr rozwiazan dopuszczalnych (zbiér metod
genezowania wartosci parametréw diagnostycz-
nych) nie mozna sformutowaé konkluzji, ze
opracowana metodyka ma charakter ostateczny.
Jednak mozliwo$¢ jej stosowania w przypadku
szacowania przyczyny stanu maszyny moze
stanowi¢ podstawe¢ do dalszych prac w obszarze
softwaru 1 hardwaru pokladowego systemu
diagnostycznego maszyny.
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WPROWADZENIE

WYKRYWANIE ROZNYCH USZKODZEN KOL PRZEKELADNI ZEBATYCH

Grzegorz WOJNAR, Bogustaw LAZARZ

Politechnika Slaska Wydziat Transportu
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice
tel: (032) 603 41 93, e-mail: Grzegorz. Wojnar@polsl.pl

Streszczenie

Zakres pracy obejmuje badania dos$wiadczalne 1 symulacyjne prowadzone w przypadku
przektadni o réznych parametrach geometrycznych i odchylkach wykonania kot zgbatych,
pracujacych z réoznymi predkosciami obrotowymi i przy roznych obcigzeniach. Na podstawie
przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzi¢, ze zaawansowane metody przetwarzania
sygnalu predkosci drgan poprzecznych watéw, zmierzonego w kierunku dziatania sity
migdzyzebnej oraz wykorzystanie analiz jednoczesnie w dziedzinach czasu i czgstotliwosci lub
czasu i skali (CWT) umozliwito efektywne wykrywanie réznych uszkodzen kot zgbatych takich
jak: wykruszenie wierzchotka zgba zebnika lub kota, peknigcie zgba zgbnika lub kota u podstawy,
czgSciowe wylamanie zgba oraz zmgczeniowe wykruszenie warstwy — wierzchniej
wspolpracujacych powierzchni roboczych zgbow (pitting).

Stowa kluczowe: przektadnie zgbate, uszkodzenie zgba, zmienna predko$é obrotowa, zmienne
obciazenie, sygnat resztkowy, sygnat roznicowy.

THE METHOD LOGGING OF RESIDUAL AND DIFFERENTIAL SIGNALS
FOR GEAR WORKING WITH VARIABLES THE ROTATIONAL SPEEDS AND LOADS

Summary

This paper presents results of laboratory tests that, were aimed at detecting early stages of
various faults in toothed wheels by measurement and analysis of transverse vibration speed of the
transmission gear shafts. In experimental investigation, cracking of the root tooth, chipping of the
tooth, and partial breakage or pitting of the tooth active surface were detected.

The laser vibrometer Ometron VH300+ was used for non-contact measurement of shaft
transversal vibration speed. In the case of measuring gear shaft vibration velocity, the way of the
signal generated by the defect of a gear wheel (or bearing) is shortened as well as the influence of
composed transmittance of the bearing-gear housing system is eliminated.

WYV time-frequency analysis and complex continuous wavelet transformations were used for
detection. The authors introduced a measure of local tooth damage, which was proportional to the
size of damage. An addition new index was created to measure pitting of the tooth surface.

The utility of the measure for detecting damage toothed wheel, which operates with different
rotational, different loads, and different performance deviation, was investigated. The results of
research presented in this paper confirmed that the defect's measure is very sensitive to the
development of teeth faults.

Keywords: Diagnostics, Gear Faults, Wavelet Transform, Time-Frequency Analysis.

a kota zgbate z oddzielnym wiencem zgbatym sa

Wedlug danych zawartych w [10] okoto 60%
awarii przektadni zgbatych powoduja uszkodzenia
kot zgbatych. W literaturze [5, 26, 30] wyrdznia si¢
nastgpujace ich rodzaje: wykruszenie wierzchotka
zegba, peknigcie zgba u podstawy, a w konsekwencji
jego czesciowe lub catkowite wytamanie, peknigcie
wienca  zgbatego, zmegczeniowe  wykruszenia
warstwy wierzchniej wspolpracujacych powierzchni
roboczych zgbow  (pitting), zatarcie wspot-
pracujacych powierzchni i inne. Nowoczesne $rodki
smarne  dzigki  zastosowaniu  odpowiednich
dodatkow skutecznie zapobiegaja zjawisku zatarcia,

rzadko stosowane w przektadniach przemystowych.
Dlatego przyjeto, iz celem jest opracowanie metod
przydatnych do wykrywania uszkodzen kot zgbatych
takich jak: wykruszenie wierzchotka zgba zgbnika
lub kota, peknigcie u podstawy zgba, czeSciowe
wylamanie zgba oraz zmeczeniowe wykruszenie
warstwy wierzchniej wspotpracujacych powierzchni
roboczych zgbow (pitting).

Pomimo, iz na temat diagnozowania przektadni
zgbatych duzych mocy istnieje wiele opracowan,
autorzy czgsto wskazuja na trudno$ci
w jednoznacznym wykrywaniu miejscowych
uszkodzen kot, poniewaz w poczatkowej fazie
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defekty te nie powoduja zauwazalnych zmian
og6lnego poziomu drgan. Do najnowocze$niejszych
Sposobow pomiarowych nalezy metoda
bezkontaktowego pomiaru drgan. Wibrometr
laserowy umozliwia m.in. pomiar predkosci drgan
wirujacego walu. W tym przypadku droga (do
punktu pomiarowego), sygnatu generowanego przez
uszkodzenie kola zgbatego lub lozyska ulega
skroceniu. Tym samym eliminowany jest wplyw
ztozonej i zmiennej w czasie transmitancji uktadu
tozysko-korpus przektadni i tatwiej mozna uzyskac
z sygnatu efektywne symptomy uszkodzenia.

2. ZAKRES PRACY

Uszkodzenia kot zgbatych powoduja lokalne
niestacjonarnosci sygnatu drganiowego, a do ich
wykrywania sa  przydatne metody analizy
umozliwiajace obserwacje sygnatu jednoczes$nie
w dziedzinach czasu i czgstotliwo$ci, poniewaz przy
ich wykorzystaniu mozliwe jest okreslenie czasu
wystapienia efektow wywotanych uszkodzeniem.

W ostatnich latach do rozwiazywania problemow
technicznych coraz czgsciej wykorzystywane sa
rowniez  symulacje  komputerowe, poniewaz
pozwalaja one na zaoszczgdzenie czasu i Srodkow
finansowych potrzebnych na prowadzenie badan
doswiadczalnych. W celu przeprowadzenia badan
symulacyjnych konieczne jest jednak opracowanie

odpowiedniego modelu obiektu oraz
przeprowadzenie jego identyfikacji.
Zakres pracy obejmuje:

o zidentyfikowanie w wykorzystywanym modelu
dynamicznym: czgstotliwosci rezonansowych
i thumienia  drgan  poprzecznych  watow
przektadni. poniewaz jest to szczegoélnie istotne
w przypadku wystepowania lokalnych uszkodzen
kot zgbatych,

e rozbudowanie modelu dynamicznego przektadni
zgbatej w uktadzie napedowym, tak aby mozliwe
byto symulowanie roéznych uszkodzen kot
zgbatych,

e opracowaniec metody usredniania sygnalow
drganiowych zapewniajacej zachowanie
pozadanej informacji diagnostycznej,

e wybor sygnalu (procesu) zawierajacego najwigcej
informacji o interesujacym nas uszkodzeniu kota
zgbatego,

e wykonanie selekcji  przestrzennej  sygnatu
drganiowego ukierunkowanej na okreslenie
takiego punktu 1 kierunku pomiarowego,
w ktérym rejestrowany sygnat drganiowy bedzie
najbardziej uzyteczny do celow diagnostycznych,

e opracowanie efektywnej metody (lub metod)
wykrywania uszkodzen kot zgbatych na
podstawie badan doswiadczalnych
i symulacyjnych przektadni z zamodelowanymi
lokalnymi uszkodzeniami tych elementow.

3. STANOWISKA BADAWCZE I UKLAD
POMIAROWY

Badania do$wiadczalne prowadzono na dwoch
stanowiskach pracujacych w uktadzie mocy krazacej

(rys. 1). Stanowiska te pozwalaja na prace badanych
kot przy roznych predkosciach obrotowych oraz
obcigzeniu regulowanym za pomoca watkow
skretnych, sprzeglta napinajacego 1 dzwigni
z obciaznikami. W sklad kazdego ze stanowisk
wchodza dwie przekladnie: badana i zamykajaca,
o jednakowych przelozeniach 1 rozstawie osi.
Przektadnia zamykajaca napgdzana jest silnikiem
elektrycznym o mocy 15 [kW]. Na rys. 2
przedstawiono polozenie punktow pomiarowych na
stanowisku nr 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska mocy krazace;j:

1 — przektadnia zamykajaca, 2 — przektadnia badana,
3 — sprzeglo napinajace, 4 — czujnik potozenia
katowego watow 5 — jednostka logiczna,

6 — analizator sygnatéw DSPT SigLab,

7 — komputer, 8 — przetwornik przyspieszen drgan
PCB Piezotronics model 353B15, 9 — vibrometr
laserowy OMETRON VH300+, 10 — silnik
napedzajacy

|ob4"| lobS"‘ ‘obS""

b,

Rys. 2. Potozenie punktéw pomiarowych przektadni
badanej : obudowa tozyska nr 3 - ob3, obudowa
tozyska nr 4 - ob4, punkt nr 3 - k3, punkt nr 4 - k4,
punkty pomiarowe ob1 i ob2 leza podobnie jak
punkty ob4 io0b3 ale symetrycznie po przeciwnej
stronie przektadni, ot — kat przyporu

Parametry geometryczne kot zgbatych
zamontowanych ~w  badanych  przekfadniach
przedstawiono w tablicy 1.

W trakcie badan przektadnia badana pracowala
jako reduktor. Mierzono przyspieszenia i predkosci
drgan wybranych punktow obudowy przektadni oraz
predkosci  drgan  poprzecznych jej  waltow.
Rejestrowano  rowniez  synchronicznie sygnaty
odniesienia zgodne z obrotami watow.
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Tablica 1. Parametry geometryczne kot zgbatych
zamontowanych w badanych przektadniach

Parametry kot zebatych Stanowisko Stanowisko nr 2
nr1 (kota o zebach
(kota o skosnych)
zebach komplet 1 | komplet 2
prostych)
Liczba zebow zebnika z; 16 19 19
Liczba zebdéw kota z, 24 30 30
Kat pochylenia linii zeba 8 [] 0 15 15
Szerokos¢ kot b [mm] 20 56 20
Modut normalny m,, [mm] 4,5 3,5 3,5
Wspdtczynnik przesunigcia 0,864 05 05
zarysu zebnika x;
Wspotczynnik przesunigcia 05 0.295 0.295
zarysu kotfa x;
Odlegtos¢ osi [mm] 91,5 91,5 91,5

Pojedynczy pomiar trwat kilka sekund, jednakze
w celu przeprowadzenia selekcji przestrzennej
sygnatu drganiowego pomiardow predkosci drgan
w wigkszosci punktow pomiarowych
(z wylaczeniem tych, w ktérych z przyczyn
konstrukcyjnych nie byto to mozliwe) dokonywano
w  kierunku dziatania sity migdzyzebnej oraz
pionowym i poziomym. Sygnal drganiowy oraz
sygnat z ukladu synchronizacji usredniania
probkowano z czgstotliwoscia 25600 Hz
izapisywano na dysku twardym komputera.
W trakcie badan majacych na celu wykrywanie
uszkodzen kot zgbatych utrzymywano temperaturg
oleju w przektadni na poziomie 45 +2°C, jedynie
podczas badan prowadzonych na stanowisku nr 2,
gdy w przektadni badanej zamontowany byt komplet
kot nr 1 ze wzgledu na wielko$¢ przenoszonej mocy
temperatura oleju podczas badan wynosita 55 £2°C.

Zakres badan obejmowatl pomiary w kilku
r6znych stadiach rozwoju uszkodzenia, przy réznych
predkosciach obrotowych i obciazeniach.
Przeprowadzenie eksperymentow czynnych
majacych na celu zarejestrowanie sygnatow
drganiowych w przypadku réznych stadiow rozwoju
uszkodzenia wymagato wykonania po kazdej serii
pomiarowej demontazu i ponownego montazu
przektadni. W ramach pracy przeprowadzono
rowniez eksperyment bierny, majacy na celu
sprawdzenie mozliwosci wykrywania zjawiska
pittingu  wystgpujacego na  powierzchniach
roboczych zgbow. Podczas trwajacych ponad rok
badan  doswiadczalnych ~ wykonano  kilkaset
pomiarow drgan.

4. MODELOWANIE PRZEKEADNI
ZEBATYCH DO CELOW
DIAGNOSTYCZNYCH

Ze wzgledu na wysokie koszty, czasochtonno$é
i pracochlonno$¢ badan doswiadczalnych jako ich
uzupetienie i rozwinigcie przeprowadzono badania
symulacyjne. W celu sprawdzenia mozliwosci
wykrywania uszkodzen kot zgbatych w przypadku
szerszego, nieobjetego badaniami do§wiadczalnymi,
zakresu zmian parametrow geometrycznych kot,

predkosci  obrotowych, momentéw obciazenia
przektadni i doktadnosci wykonania kot zgbatych
wykorzystano model dynamiczny przektadni zgbatej
w uktadzie napgdowym. Wykonano okoto tysigca
symulacji komputerowych, z ktorych kazda trwala
srednio kilka godzin przy wykorzystaniu komputera
klasy Pentium 4 z procesorem 2,4 GHz.

4.1. Model dynamiczny ukladu napedowego
z przekladnia zebatg

W niniejszej pracy do celow diagnostycznych
wykorzystano opracowany na Wydziale Transportu
Politechniki Slaskiej i zrealizowany w $rodowisku
Matlab-Simulink model dynamiczny przektadni
zgbatej w uktadzie napgdowym (rys. 3) [38, 16, 20].
Model uwzglednia pracg: elektrycznego silnika
napedowego, jednostopniowej walcowej przektadni
zgbatej, maszyny roboczej. Opis matematyczny
modelu  dynamicznego  ukladu  napgdowego
z przekltadnia zgbata przedstawiono w [20].

Rys. 3. Model dynamiczny uktadu napgdowego
z przektadnia zgbata [20]

4.2. Identyfikacja modelu

Zastosowanie modelu ukladu napgdowego
z przekladnia zgbata w diagnozowaniu lokalnych
uszkodzen, analizie dynamicznej lub projektowaniu
wymaga przeprowadzenia identyfikacji parametrow
tego modelu. W ramach prac [15, 20] dokonano
identyfikacji wspoélczynnika tarcia w zazgbieniu.
W pracy [20] okreslono wartoéci wspdtczynnika
thumienia w zazgbieniu poprzez poréwnanie wartosci
skutecznych przyspieszen drgan skretnych kota
zmierzonych i uzyskanych poprzez symulacjg.
Jednym z istotnych czynnikow warunkujacych
zgodno$¢ uzyskiwanych wynikéw z doswiadcze-
niem jest zidentyfikowanie tlumienia wezlow
tozyskowych. Przeprowadzono badania laboratoryjne
i symulacyjne, ktorych celem bylo dostrojenie
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modelu uktadu napedowego z przekladnia zgbata
zapewniajace zgodno$¢ wspolczynnikow thumienia
drgan poprzecznych watéow przektadni, w obiekcie
rzeczywistym i w modelu.

W tym celu wibrometrem mierzono predkosé
drgan poprzecznych watow przektadni zgbatej
pobudzanych impulsem sity dziatajacym na wat
w kierunku sily migdzyzgbnej. Waty przektadni na
stanowisku nr 1 byly podparte na tozyskach
kulkowych zwyktych 6307. Przekladnia byta
obciazona statycznie momentem Mh=207 [Nml].
Wartoéci sity wymuszajacej dobierano tak, aby
maksymalne predkosci drgan byly zblizone do
wystegpujacych podczas pracy przektadni. Podobne
wymuszenie impulsowe jak podczas pomiaréw na
stanowisku laboratoryjnym zastosowano w modelu
dynamicznym przektadni zgbatej. W  widmie
predkosci drgan poprzecznych watu dominowata
czgstotliwos¢ 1226 Hz. Widmo, w ktorym réowniez
dominowata czgstotliwos¢ okoto 1226 Hz uzyskano
z  sygnalu  otrzymanego droga  symulacji
komputerowej. Swiadczy to duzej zgodnosci
czgstotliwosci drgan rezonansowych watu kota,
wyznaczonych symulacyjnie 1 do$wiadczalnie.
Dobra zgodno$¢ uzyskano rowniez w przypadku
watu zgbnika. Potwierdza to poprawno$¢ przyjetych
w modelu mas elementow przektadni i sztywnosci
lozysk. W widmie predkosci drgan wystgpowaty
roéwniez inne czgstotliwosci, o nizszej amplitudzie.
W  celu dostrojenia wspdtczynnika thumienia
w tozyskach odfiltrowano z sygnatu sktadowe
o czgstotliwosciach ponizej 800 Hz i powyzej
1600 Hz, a nastgpnie dokonano catkowania
predkosci drgan. Lokalne maksima warto$ci
bezwzglednej przemieszczenia wahu
aproksymowano krzywa wykladnicza. Przyktadowe
wyniki  uzyskane na  podstawie  badan
doswiadczalnych  przedstawiono na  rys. 4a,
natomiast uzyskane z symulacji na rys. 4b.

Warto$ci wyktadnika krzywej aproksymujacej,
uzyskiwane na podstawie wynikow  badan
stanowiskowych oscylowaty wokoét wartosci —616
amaksymalna roéznica pomigdzy wyktadnikami
uzyskanymi na podstawie badan do§wiadczalnych
i symulacyjnych nie przekraczata 2%. Potwierdza to
poprawno$¢ dostrojenia thumienia w wezlach
lozyskowych. Para zgbéw  obarczona duza
wypadkowa odchytka podziatki przy wejsciu
w przypo6r generuje impulsy sily, dlatego zmierzono
odchytki  kinematyczne  zgbnika oraz kota
i wprowadzono je do modelu przektadni zgbate;j.
Nastgpnie wartosci  skuteczne predkosci drgan
poprzecznych waldéw zmierzone podczas pracy
przektadni poré6wnano z otrzymanymi w badaniach
symulacyjnych uzyskujac zadowalajaca zgodno$é
wynikdw.  Poprawno$¢  doboru  parametrow
sztywno$ci i tlumienia w weztach tozyskowych
przektadni zebatej sprawdzono symulujac lokalne
uszkodzenie biezni zewngtrznej tozyska.
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Rys. 4. Wartos$¢ bezwzgledna przemieszczenia
poprzecznego watu kota (w pasmie 800+1600 Hz)
pobudzonego wymuszeniem impulsowym w
kierunku dziatania sity migdzyzebnej a) wynik badan
doswiadczalnych b) wynik badan symulacyjnych

Modelowano je poprzez zmiang sztywnoSci
tozyska w trakcie przetaczania sig¢ kulki przez
lokalnie uszkodzony odcinek biezni. Dhugosé
uszkodzonego  fragmentu  biezni  zewngtrznej
wynosita 2 mm oraz przyj¢to, ze sztywnos$¢ tozyska
¢z (O zmniejsza si¢ wtedy maksymalnie o 28%.
Okres powtarzania si¢ zmian sztywno$ci wynika
z zalezno$ci  kinematycznych w lozysku [12, 14].
Symulowano prace¢ przektadni obciazonej momentem
M;=207 [Nm], apredkos¢ obrotowa watu kola
wynosita 1800  obr/min.  Uszkodzenie  to
w momencie, gdy element toczny przetaczat si¢ przez
uszkodzony fragment biezni powodowato chwilowy
wzrost predkosci drgan watu (rys. 5b).
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Rys. 5. Sygnaly predkosci drgan poprzecznych watu
kota uzyskane na podstawie: a) badan
doswiadczalnych b) symulacji, — zarejestrowane
w przypadku lokalnego uszkodzenia tozyska
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Nastepnie przeprowadzono badania
doswiadczalne. W przektadni badanej na stanowiska
nr1 (zamiennie) na wale zg¢bnika lub kota
montowano tozysko z zamodelowanym lokalnym
uszkodzeniem biezni zewngtrznej. Do pomiardw
drgan wirujacych watéw przektadni pracujacej
w  takich samych warunkach jak podczas badan
symulacyjnych wykorzystano réwniez wibrometr
laserowy. W przypadku braku uszkodzen tozysk
w sygnale drganiowym mozna bylo zaobserwowac
jedynie nieznaczne zaburzenia spowodowane
btgdami  podziatki  kolejnych  par  zgbow
wchodzacych w przypor. Na rys. 5 przedstawiono
przebiegi czasowe sygnatu predkosci drgan
poprzecznych watu kota z uszkodzonym tozyskiem
zmierzone na stanowisku laboratoryjnym oraz
uzyskane w badaniach symulacyjnych. W obu
przypadkach mozna zaobserwowa¢ w przebiegach
czasowych powtarzajacy si¢ cyklicznie (zgodnie
z okresem przejScia elementdw tocznych przez
uszkodzony fragment biezni) wzrost amplitudy

predkosci drgan poprzecznych walu.
Przeprowadzono  réwniez  analiz¢  czasowo-
czgstotliwosciowa  zarejestrowanych — sygnaléw

(rys. 6). Uszkodzenie biezni zewngtrznej tozyska
przektadni zgbatej pobudzalo wat do drgan
poprzecznych w pasmie czestotliwosci
rezonansowej (~1200 Hz) oraz spowodowato
wystapienie  lokalnych maksiméw o okresie
powtarzania rownym okresowi przetaczania si¢
elementéw tocznych lozyska przez uszkodzony

fragment biezni.
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Rys. 6. Transformaty WV sygnatu predkosci drgan
poprzecznych watu kota uzyskane na podstawie:
a) symulacji, b) badan doswiadczalnych;

— zarejestrowane w przypadku lokalnego
uszkodzenia tozyska

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, iz ~w  wykorzystanym  modelu
dynamicznym przektadni zgbatej w ukladzie
napedowym poprawnie zidentyfikowano
czgstotliwosci  rezonansowe 1 thumienie drgan
poprzecznych waldéw przektadni. Przedstawione
wyniki eksperymentéow numerycznych 1 badan
doswiadczalnych ~ wykazuja  duza  zgodno$¢
jakosciowa (rys. 6), a takze iloSciowa (rys.4)
potwierdzajac w ten sposob poprawno$¢ dostrojenia
modelu oraz jego przydatnos¢ do symulowania
lokalnych uszkodzen elementéw przektadni.

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIAD-
CZALNYCH I SYMULACYJNYCH

5.1. Wykorzystanie metody estymacji opéznienia
czasowego w procesie usredniania sygnatu
drganiowego

W przemystowych przekladniach zgbatych ze
wzgledow konstrukcyjnych znacznik usredniania
najlatwiej jest umiesci¢ na wale wyprowadzonym na
zewnatrz przekladni. Oddalenie znacznika od
diagnozowanego kota, drgania skretne w uktadzie
watéw przektadni iczgsto zbyt wolno narastajace
zbocze sygnatu synchronizujacego powoduja, ze
impuls synchronizujacy wystepuje przy potozeniach
katowych kota rozniacych si¢ o niewielka wartosc.
Roéznice te sa szczegdlnie istotne w przypadku
sktadowych sygnatu o wysokich czgstotliwos$ciach
oraz przy diagnozowaniu lokalnych uszkodzen kot
generujacych impulsowe zaburzenia, ktorych czas
trwania jest porownywalny z odchytka wystepowania
impulsu synchronizujacego.

Analizujac nalozone na siebie usredniane
przebiegi czasowe predkosci drgan poprzecznych
watu, gdy potozenie impulsu synchronizujacego nie
bylo korygowane wstepnie stwierdzono, ze odchylka
potozenia impulsu synchronizujacego wynosita
+2 okresy probkowania, czyli okoto +1° obrotu walu
(rys. 7a). Celem zminimalizowania wplywu tej
odchytki na wyniki u$redniania przeprowadzono

obliczeniowa korekte polozenia impulsu
synchronizujacego wykorzystujac estymacj¢
opOznienia  czasowego  pomigdzy  kolejnymi

zarejestrowanymi okresami usrednianych przebiegow
czasowych. Bylo to o tyle istotne, ze czas trwania
impulsu pochodzacego od uszkodzonego zgba
w niektorych przypadkach wynosit okoto
0,12+0,16:107 [s], czyli 3+4 okresow probkowania
przy zastosowanej czgstotliwosci probkowania.
Z tego wzgledu impuls synchronizacji usredniania
powinien by¢ bardzo dokladnie skorelowany
z potozeniem katowym kota, gdyz wystapienie
odchytek jego potozenia moze doprowadzi¢ do
usunigcia  zusrednianego  sygnatu  informacji
0 pojawiajacym si¢ uszkodzeniu.

Przed zastosowaniem estymacji przesunigcia
czasowego wybrano fragment przebiegu czasowego
drgan roéwny okresowi usredniania wzgledem,
ktorego okre$lano przesunigcie czasowe. Byt to
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fragment przebiegu czasowego
skorelowany z pozostatymi.
przydatnos¢  metod  estymacji  przesunigcia
czasowego przedstawionych w [32]. Stosujac
przedstawione ponizej metody nalezalo zwrdcic
uwage, aby dopuszczalne przesunigcie sygnalow nie
byto zbyt duze, a w szczegodlnosci musiato ono
zawsze by¢ mniejsze od liczby  probek
przypadajacych na obrot watu o jedna podziatke
zazgbienia, W przeciwnym przypadku mogto
nastapi¢ catkowite rozsynchronizowanie sygnalow.
Najpierw okreslono opo6znienie czasowe
wykorzystujac metode bazujaca na bikorelacji
(TDE). W celu uzyskania najlepszych rezultatow do
obliczania bikorelacji stosowano nastgpujace liczby
probek: ngm, = 256, 128, 64, 32, 16. Najlepsze
wyniki uzyskano, gdy ngm, = 32 probki. W stosunku
do sytuacji, gdy polozenie impulsu
synchronizujacego nie bylo korygowane widoczna
byta poprawa jednakze wynik nie byt zadowalajacy.
W kolejnym kroku zastosowano metode okreslania
opOznienia czasowego bazuja na bispektrum
(TDEB) [32]. Uzyskane wyniki byly znacznie lepsze
i byly porownywalne z tymi, ktére uzyskano, po
zastosowaniu metody wykorzystujacej korelacjg
wzajemna sygnatow -TDER (rys. 7b).

najlepiej
Sprawdzano

0,08

0,08,

v [m/s]
o

-0,08

=01l ! . , " " |
15 45 75
probki

Rys. 7. Nalozenie usrednianych przebiegow
czasowych predkosci drgan poprzecznych watu
zgbnika (fragment sygnathu od 15+75 probki):
a) polozenie impulsu synchronizujacego nie
korygowane, b) potozenie impulsu
synchronizujacego korygowane metoda TDER

W przypadku, gdy  potlozenie impulsu
synchronizujacego nie bylo korygowane wartoSci
wspoélczynnika korelacji pomigdzy usrednianymi
przebiegami czasowymi a przebiegiem czasowym
traktowanym jako odniesienie, w niektorych
przypadkach byty bardzo niskie. Po zastosowaniu

Predkos¢ [m/s]

metody estymacji opoznienia czasowego TDER
oscylowaly one wokoét wartosci 0,9 1 wyzszych.
W tym przypadku zauwazalne byty rowniez rdznice
amplitudy w uzyskiwanych usrednionych
przebiegach sygnalow. Roznice w warto$ciach
amplitud sktadowych rosnace wraz ze wzrostem
czestotliwosci  sa  bardzo dobrze  widoczne
w widmach tych sygnatow przedstawionych na
rys. 8.
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Rys. 8. Widmo sygnatu usrednionego przed i po
zastosowaniu korekty potozenia impulsu
synchronizujacego

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku usredniania sygnatu

drganiowego, aby unikna¢ strat informacji
diagnostycznych celowe jest stosowanie
obliczeniowej korekcji  polozenia  impulsu

synchronizujacego. Do jej wyznaczania w przypadku
sygnalu predkosci drgan poprzecznych watdw
przektadni zgbatej najlepsze okazaly si¢ metody
estymacji opdznienia czasowego bazujace na
korelacji wzajemnej (TDER) 1 na bispektrum
(TDEB). Metoda TDER okazata si¢ wygodniejsza
W zastosowaniu, poniewaz wymagala krotszego
czasu obliczen.

5.2. Wykrywanie wykruszenia wierzcholka z¢ba

Badania majace na celu wykrywanie wykruszenia
wierzchotka zgba z¢bnika prowadzono na stanowisku
nr 1. Wykruszenie zg¢ba z¢bnika modelowano
skracajac zab w kolejnych etapach,
o Imm (rys.9). Skrocenic to spowodowato
zmniejszenie  czolowej liczby  przyporu  (€,)
w przypadku  zazgbienia  uszkodzonego  zgba.
Nominalnie wynosita ona 1,33. Podczas badan
predkos¢ obrotowa zgbnika wynosita okoto
2700 obr/min. Przektadnia  byla  obciazona
momentem M;,=207 Nm.

=121 £,=1,08 £,=0,96 £,=0,82

Rys. 9. Lokalne uszkodzenie zgba zgbnika —
wykruszenie wierzchotka zgba (1, 2, 3, 4 mm)

Istotnym problemem 2z punktu widzenia
diagnostyki jest selekcja przestrzenna sygnatu
drganiowego. Od wyboru odpowiedniego punktu
i kierunku pomiarowego, zalezy bowiem
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prawdopodobienstwo wykrycia uszkodzenia. Do
pomiarow wykorzystano piezoelektryczny
przetwornik przyspieszen drgan, ktorym mierzono
tylko drgania obudowy tozyska w punktach k3 i k4
(rys.2) oraz  wibrometr laserowy, ktorym
wykonywano pomiary predkosci drgan wirujacych
walow oraz wybranych punktow obudowy (obl,
ob2, ob3, ob4) w kierunku dziatania sily
migdzyzebnej, a takze poziomo i pionowo.

Przeprowadzono analizg sygnatu ukierunkowana
na wykrywanie wykruszenia zgba zgbnika. W tym
celu  zastosowano usrednianie  synchroniczne
okresem obrotu ze¢bnika, ktore pozwolito usunaé
sktadowe niezwigzane z obrotem zebnika
i poprawito stosunek sygnatu do szumu. Celem
zminimalizowania wplywu odchylki potozenia
znacznika u$redniania, ktéra wynosita maksymalnie
+2 probki przeprowadzono obliczeniowa korektg
jego potozenia wykorzystujac estymacje opdznienia
czasowego pomigdzy kolejnymi zarejestrowanymi
rekordami, przedstawiong wczesniej. Na podstawie
przebiegu  czasowego  usrednionego  sygnatu
predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika trudno
jest stwierdzi¢ czy nastapito wykruszenie zgba.
W sygnale mozna bylo znalezé, co najmniej kilka
lokalnych maksiméw, z ktorych praktycznie kazde
mogltoby  pochodzi¢ od tego uszkodzenia.
Zastosowano, wigc pseudo transformatg Wignera
Ville’a, ktéra umozliwia czasowo-czestotliwosciowy
rozktad sygnahu.

wvi(t, f)= Ijx(f + ;jx* (t - Z)w(r) e qr (1)

gdzie:
x'(t) — sygnat zespolony sprzezony z x(1),
w(t) — funkcja wagi podobna do okna
czasowego stosowanego w krotko-
czasowej transformacie Fouriera.

Przedstawiona metoda w przypadku analizy
sygnatu predkosci drgan watu zgbnika mierzonych
w kierunku dziatania sily mi¢dzyzegbne;j
iusrednionych okresem obrotu zgbnika pozwala
jednoznacznie wykry¢é wykruszenie zgba zgbnika
wynoszace 3 mm i 4 mm. Wykruszenia te mozna
bylo rowniez wykry¢é w oparciu o zaproponowang
metod¢ w przypadku analizy sygnatu predkosci
drgan walu zgbnika zmierzonego w kierunku
pionowym  natomiast wykrycie  wykruszenia
wynoszacego 3 mm nie bylo mozliwe na podstawie
zmierzonych drgan pozostalych punktéow [37].
Wstepnie potwierdza to przyjeta tezg, ze pomiar
predkosci drgan poprzecznych walow wibrometrem
laserowym pozwala uniknaé zaklécen w sygnale
spowodowanych ztozong funkcja transmitancji i tym
samym ulatwia wnioskowanie diagnostyczne.
Poniewaz jednak mozna bylo wykry¢ ,,dopiero”
wykruszenie zeba zgbnika 3 mm poszukiwano
innych metod analizy sygnatu, ktore pozwolityby na
wykrycie uszkodzen we wczesniejszych stadiach
rozwoju. Na podstawie literatury wybrano metodg
analizy obwiedni sygnalu, ktéra jest oparta na

transformacie Hilberta. Wykrycie uszkodzenia na
podstawie obwiedni oraz jej rozktadu WV okazato sig
trudne. Zastosowano kurtozg K; w oknie czasowym
o odpowiednio dobranej szerokosci przesuwanym
wzdhuz osi czasu. W metodzie tej istotny jest
odpowiedni dobor szerokosci okna czasowego.
Najlepsze wyniki uzyskano, gdy szeroko$¢ okna
czasowego wynosita 1,5 okresu zazgbienia (7).
Wykrycie wykruszen zgba zgbnika o glebokosci
1 lub2mm bylo w tym przypadku niemozliwe.
Obserwujac rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
usrednionego sygnatu predkosci drgan poprzecznych
watu zebnika zauwazono, ze najwigksza energia
sygnalu wystepuje w pasmach czgstotliwosci
zazgbienia f, 1 jej harmonicznych. Skladowe te
maskuja niskoenergetyczne zaburzenie
spowodowane uszkodzeniem [28]. Aby uwydatni¢ to
zaburzenie wygenerowano zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rys. 10 sygnal roznicowy
(rys. 11b) [31, 35, 21].

Sygnat usredniony okresem powtarzania
skojarzen zebow (usrednianie z wykorzy-
staniem estymacji opéznienia czasowego)
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Sygnat réznicowy usredniony okresem
obrotu uszkodzonego kota zebatego

Rys. 10. Algorytm uzyskiwania sygnatu
roznicowego; f,; — czgstotliwos¢ obrotowa zgbnika,
f,, — czestotliwos¢ obrotowa kota, f, — czestotliwo$¢
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Rys. 11. Usredniony okresem obrotu z¢bnika sygnat
predkosci drgan watu zgbnika zmierzony w kierunku
dziatania sity miedzyzgbnej — wykruszenie zgba
zgbnika 2 mm (a); sygnat réznicowy (b) uzyskany
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 10

360



48 DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
WOJNAR, LAZARZ, Wykrywanie roznych uszkodzen kot przektadni zebatych

W sygnale tym przedstawionym na rys. 11b
nadal trudno bylo okresli¢, ktory lokalny wzrost
poziomu drgan mogloby pochodzi¢ od uszkodzenia.
Zastosowano, wigc analizg obwiedni sygnalu
réznicowego, ale zarowno na podstawie obwiedni
jak 1 jej rozkladu czasowo-czgstotliwosciowego nie
mozna bylo poprawnie zdiagnozowac uszkodzenia.
Wyniki byly réwniez dosy¢ trudne w interpretacji
w przypadku zastosowania wspotczynnika kurtozy
okre$lonego w oknie czasowym przesuwanym
wzdluz osi czasu i obliczonego na podstawie
sygnalu réznicowego. Wykonano, wigc analize
czasowo-czgstotliwosciowa WV sygnatu
réznicowego. Podobnie jak w przypadku analizy
obwiedni zastosowano parametr Choi-Williamsa
= 0,0005. W rozktadzie WV (rys. 12) wystgpowat
wzrost amplitudy w  pasmie 04500 Hz
w zakresie kata obrotu zgbnika odpowiadajacego
wspolpracy uszkodzonego zgba zgbnika. Wzrost ten
pojawial si¢ rowniez w przypadku innych wielkosci
wykruszenia zgba zgbnika nawet 1 mm.

VWykruszenie
zebnika

0.015

315
270
Kat obrotu 180°
walu
zebnika[°]

0 0
Rys. 12. Rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
sygnatu réznicowego — pomiar predkosci drgan watu
zgbnika w kierunku dziatania sily migdzyzebnej —
wykruszenie zeba zgbnika 2 mm

W celu tatwiejszej interpretacji uzyskanych
wynikow  dokonano  sumowania  dyskretnych
wartosci  rozktadu WV  (wzér 1) zgodnie
z zaleznoS$cia:

B
Sy (¢): ZWV(IWV’kWV) (2)
Ky =A
gdzie:
WV(ZWV ey ) = WV(t»f)’
Lyy, kwy — dyskretne wartosci  odpowiednio
czasu i czestotliwosci,
A,B  —dyskretne wartosci odpowiadajace

odpowiednio czgstotliwosciom
granicznym przedzialu sumowania
Jas Js-

Sumowania tego dokonywano w przedziale
czegstotliwosci frfs (f1=0Hz,
f3=4500 Hz = 6,5 f.), w ktorym wartosci rozktadu

WV  dominowaly w zakresie kata obrotu
odpowiadajacego wspotpracy uszkodzonego zgba.
W zaproponowanej sumie rozkladu WV wyraznie
widoczne sa lokalne maksima pochodzace od
wykruszenia wierzchotka zgba zgbnika, co w tatwy
sposob pozwala wykry¢ to uszkodzenie. Podobna
sytuacja  wystgpowata w  przypadku  sumy
Sy (¢)wykonanej na podstawie pomiaru predkosci

drgan poprzecznych watu zmierzonych w kierunku
pionowym, jednakze oprocz lokalnych maksimow
pochodzacych od uszkodzenia wystgpowaly w niej
takze inne, o mniejszej amplitudzie, mogace
wpewnym  stopniu  utrudni¢ = wnioskowanie
diagnostyczne. W przypadku S, (p) uzyskanej
z sygnatu przyspieszen drgan punktow k3 i k4
wykruszenie zgba zgbnika wynoszace 1 mm
spowodowato znaczny wzrost S, (p) W zakresie

kata obrotu odpowiadajacego wspolpracy
uszkodzonego zg¢ba, ale wykrycie uszkodzenia 2 lub
3 mm juz nie bylo mozliwe. Spowodowane moze to
by¢ ztozong i zmienng w czasie transmitancja uktadu
tozysko-korpus przektadni oraz oddziatywaniem
struktury  rezonansowej obudowy  przektadni.
Wykrycie uszkodzen na podstawie sum rozktadu
Sy (¢) uzyskanych z sygnalow zmierzonych

w pozostatych punktach pomiarowych ob1, ob2, ob3,
ob4 w trzech kierunkach réwniez bylo bardzo trudne
lub niemozliwe [37].

Celem dalszych analiz bylo znalezienie miary,
proporcjonalnej do  wielkosci  wykruszenia.
Zaproponowano nastgpujaca bezwymiarowa miarg
M,y okreslang z zaleznoSci:

S
M = gﬂ : 3)
WVzw0
gdzie:
Suve — najwyzsza lokalna warto§é

maksymalna w S, (¢), i odpowiadajacy jej kat
_ obrotu watu ¢, ,
Sy — Wwarto$¢ Srednia  zp najwyzszych
lokalnych wartosci maksymalnych 5, (4),
w przedziale:
pe(0°.4, -0.54.)0(p, +0.50.360°) dia kot
bez uszkodzen (nowych),

¢Z — kat obrotu kota z¢batego odpowiadajacy

podziatce zasadniczej,
Zp — liczba zgbow diagnozowanego kota
zgbatego.

Na rys. 13 przedstawiono wartosci tej miary
w funkcji skrocenia zgba zgbnika. Zaproponowana
miara sygnalizuje pojawienie si¢ nawet niezna-
cznego wykruszenia wynoszacego 1 mm -wzrost
M,wy o okoto 70%. Podsumowujac mozna
stwierdzi€, ze zaproponowana miara jest wrazliwa na
wczesne stadia wykruszenia. Zmniejszenie czotowe;j
liczby przyporu w skutek wykruszenia wierzchotka
zgba ponizej jednosci powoduje zwigkszenie
dynamiki wzrostu proponowanej miary.
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Rys. 13. Zmiany zaproponowanej miary
wykruszenia zgba M,,wv bazujacej na sumie

Sy (¢) w funkcji skrocenia zegba zgbnika - wyniki

badan do§wiadczalnych

W celu przeanalizowania wplywu innych
czynnikbw na zmiany zaproponowanej miary
przeprowadzono wiele serii symulacji
komputerowych. Na wstgpie poroéwnano jednak
wyniki otrzymane z modelu dynamicznego
przektadni zgbatej z tymi, ktére uzyskano
z pomiaréw na stanowisku badawczym. Poniewaz
odchytki kinematyczne na podzialce kot zgbatych
powoduja efekty dynamiczne zblizone
do wywolywanych  przez  wczesne  stadium
uszkodzenia [18] przeprowadzono symulacje
przy réoznych ich wartosciach. W  przypadku
wystapienia  sktadowej  okresowej  odchytki
kinematycznej na podziatce zgbnika f;= -14 pum
ikota ;=10 pum oraz skladowej losowej odchytki
kinematycznej na podzialce zarowno zgbnika jak
i kota $7,0:=Sma £9,6 pm uzyskano we wszystkich
stadiach rozwoju  uszkodzenia zadowalajaca
zgodnos$¢ zarowno ilosciowa jak i jakoSciowa [37].
Na rys. 14 i 15 poréwnano rozklady WV sygnalu
réznicowego, uzyskanego z pomiaréw isymulacji,
gdy wykruszenie zgba z¢bnika wynosito 3 mm.

PRy ¢ n THa

Rys. 14. Rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
sygnatu roznicowego predkosei drgan watu zgbnika
w kierunku dziatania sity miedzyz¢bnej —
wykruszenie zgba z¢bnika 3 mm — wynik badan
doswiadczalnych

Analiza W\-0.0005 £ 10"
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Rys. 15. Rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
sygnalu roznicowego predkosci drgan watu zebnika
w kierunku dziatania sity miedzyzebnej —
wykruszenie zgba zgbnika 3 mm — wynik badan
symulacyjnych

Podkresli¢ réwniez nalezy, ze charakter zmian
M,wy uzyskanej z pomiarow 1 symulacji byt
identyczny, o czym $§wiadczy warto§¢ wspotczynnika
korelacji na poziomie 0,98.

Kolejne symulacje postuzyly do przebadania
wplywu wielkosci odchytek wykonania kot zgbatych
na zmiany miary wykruszenia z¢ba My, a tym
samym na mozliwo§¢ wykrywania wczesnych
stadiow wykruszenia zgba zgbnika. Wykruszenie
wynoszace 4 mm powoduje znaczng nieciaglosc
zazgbienia, ktora z kolei przektada si¢ na gwattowny
wzrost My, co jest korzystne, z punktu widzenia
diagnostyki, poniewaz wzrost ten sygnalizuje
wystapienie duzych sit dynamicznych a tym samym
niebezpieczenstwo awarii  przekladni. Dlatego
zmiany proponowanej miary aproksymowano
funkcja liniowa w zakresie wykruszen od 0 do 3 mm
(gdy wystepowal nieznaczny spadek czotowej liczby
przyporu ponizej jednosci). Na podstawie analizy
wynikéw [37] okazato sig, ze wspotczynnik korelacji
maleje wraz ze wzrostem odchylek wykonania kot.
Wykrycie wykruszenia wierzchotka zgba zgbnika
przy uzyciu M,y bylo rOéwniez mozliwe
w przypadku  wystapienia  duzych  odchytek
wykonania kot 4,8-krotnie przekraczajacych wartos$é
ugigcia statycznego pary z¢bow - wzrost wartosci
miary o 46%. Wyniki potwierdzaja wnioski zawarte
w pracy [18] gdzie stwierdzono, ze zardbwno lokalne
uszkodzenia zgbow kol, jak i odchytki wykonania kot
generuja impulsowe zaburzenia sygnatu drganiowego
i wtedy wykrywanie lokalnych uszkodzen kot
zgbatych  jest utrudnione. Wzrost obcigzenia
przektadni powoduje wigksze ugigcie statyczne
zgbow a zatem maleja wzgledne odchytki wykonania
kot zebatych odniesione do ugigcia statycznego pary
zgbow 1ztego powodu wigksza jest dynamika
wzrostu miary M, . Przeprowadzono réwniez [37]
seri¢ symulacji wykruszenia zgba z¢bnika przektadni,
ktérej czotowa liczba przyporu byla wigksza
i wynosilta g, =1,47, a liczby z¢boéw zgbnika i kota
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odpowiednio z;=19, z,=52. Roéwniez w tym
przypadku uzyskane wyniki potwierdzily zasadnosc¢
stosowania zaproponowane;j metody do
diagnozowania w/w uszkodzen przektadni zgbate;j.
Podczas pracy przektadni z  obciazeniem
jednostkowym 2,57 MPa wykruszenie zgba kota
wynoszace 1 mm powodowalo wzrost miary M,y
0209%, natomiast w przypadku obciazenia
jednostkowego réwnego 3,84 MPa wzrost ten byt
mniejszy iwynosit 13%. W celu zweryfikowania
przydatno$ci zaproponowanej metody wykrywania
wykruszenia zgba kota przeprowadzono badania
doswiadczalne na stanowisku nrl. Zaréwno
w  przypadku, gdy obciazenie jednostkowe
przektadni wynosito 3,84 MPa jak i1 2,57 MPa
wykruszenia zg¢ba zgbnika wynoszace 2 mm
powodowalo wystapienie wyraznego lokalnego
maksimum w  rozkladzie WV oraz jego

sumie S}, (¢).

przedstawionej metody wykrywania wykruszenia
zeba.

W odréznieniu od transformaty Wignera Ville’a
w transformacie falkowej stosowane sa okna, ktore
zwgzaja si¢ przy analizie wysokich czgstotliwosci
i ulegaja rozszerzeniu przy analizie niskich
czgstotliwosci.  Dlatego  sprawdzono  réwniez
przydatno$¢ do wykrywania tego typu uszkodzen
ciaglej transformaty falkowej (CWT) [1, 3, 13, 27,
37] oraz ciaglej zespolonej transformaty falkowej
(CCWT) [13], zdefiniowanych nastgpujaco:

Swiadczy to o uzyteczno$ci

clab)=—L[“x0) W[H’}h “

a a
gdzie:
a - wspbtczynnik skali, a e R™-{0},
b - parametr przesunigcia w dziedzinie
czasubeR,
w - funkcja analizujaca (falka bazowa).

W przypadku sygnatéw dyskretnych x(n) gdy:
t=(n-1)-4t, (5)

n=1,2,3,....N; N jest liczba probek; At jest okresem
probkowania, a=2' , b=k 2' natomiast C(a,b)=
C(lLk).

Znanych jest wiele rodzajow falek bazowych
[24]. Podjeto, wigc probe znalezienia funkcji
bazowej najlepszej do wykrywania wykruszenia
wierzchotka zgba. W celu tatwiejszej interpretacji
uzyskanych wynikow réwniez dokonano sumowania

wartosci wspotczynnikow CWT zgodnie
z zalezno$cia:
B
S(g)=> ClL,k) (6)
I=4

Sumowania tego dokonywano przedziale skali
(A+B), w ktorym wartosci wspotczynnikow CWT
dominowaty w zakresie kata obrotu
odpowiadajacego wspolpracy uszkodzonego zeba.
Na rys. 16 przedstawiono sumy moduléw

wspotczynnikow CCWT sygnatu réznicowego przy
zastosowania falki cGaus4 wyznaczone zgodnie

z zaleznoS$cia:
S(g)=>|C(l.k). )

brak uszk.

uszk. 1 [mm]
—— uszk. 2 [mm]
— uszk. 3 [mm]
— uszk. 4 [mm]

Z|C,l

41
Rys. 16. Suma modutow wspotezynnikow CCWT
w przypadku zastosowania falki cGaus 4; sygnat
réznicowy; pomiar w kierunku dziatania sity
mi¢dzyzebnej; A=1, B=25;

Wykrycie uszkodzenia zaréwno w przypadku
CWT jak i CCWT sygnalu usrednionego byto
trudne, co potwierdza potrzeb¢ wykorzystania
sygnalu réznicowego.

Celem okreslenia przydatnos¢ roznych falek
bazowych do wykrywania wykruszenia z¢ba zgbnika
zaproponowano  wskaznik  przydatno$ci  (Wpp)
okreslany w nastgpujacy sposob:
S'(p) =z

®  Wyznaczono nastgpujacej

zaleznosci:

S'(¢)=|s(g)-15(#).  ®
dzie:
& ‘m — warto§¢  $rednia ‘S (¢}

w zakresie kata obrotu walu zebnika
0+360°,

e wyznaczono najwyzsza lokalng  wartos¢
maksymalng — S’, funkcji S '(¢) (pochodzaca
od uszkodzenia zgba) i odpowiadajacy jej kat
obrotu watu @, ,

e wyznaczono druga co do wielkosci lokalna
warto§¢ maksymalna S’,, w przedziale:
p (079, -0.50. )0 (p, +0.54..360°), (nie
pochodzaca od uszkodzenia),
gdzie:

@ kat obrotu kota zgbatego
odpowiadajacy podzialce zasadniczej,

e jako kryterium decydujace o wyborze falki
bazowe;j przyjgto Wpr okreslany
z zaleznoSci:
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s.
S:Hl

Warto$ci przyjetego wskaznika przydatnosci
falki Wpr okreslono na podstawie sygnatu
roznicowego predkosci drgan poprzecznych watu
zgbnika w kierunku dziatania sity migdzyzgbnej,
w przypadku, gdy wykruszenie zgba wynosito
2 mm. Na podstawie uzyskanych wynikéw [37]
mozna stwierdzi¢, ze wyzsze warto§ci wskaznika
Wer uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania CCWT
do analizy sygnatu réznicowego niz stosujac CWT.
Zaproponowana metoda pozwolita na wytypowanie
z posrod 48 falek bazowych grupy szczegdlnie
przydatnych do diagnozowania wykruszenia zgba.
Sa to: ¢Gaus 2; cGaus 4; oraz Shannon 2 3,0.

Celem dalszych analiz bylo znalezienie miary,
proporcjonalnej do  wielkosci  wykruszenia.
Zaproponowano nast¢pujaca miarg¢ M, okreslang
z zalezno§ci:

W, = ©)

M, =2, (10)
F;WO
gdzie:
S’, — najwyzsza lokalna warto$¢ maksymalna
w S'(@¢) i odpowiadajacy jej kat obrotu
walu @, ,
Sl — wartos¢ Srednia z zp najwyzszych
lokalnych wartoci maksymalnych S’ @
w przedziale:
pe(07.9, -054.)0(p, +054.360°) dla kot
bez uszkodzen (nowych).

Przyjeta miara okreslana na podstawie badan
doswiadczalnych umozliwia wykrycie nawet
nieznacznego wykruszenia zgba zgbnika
wynoszacego 1 mm — w przypadku falki cGaus 4
jest to wzrost M,, o okoto 30%, a w przypadku falki
Shannon 2 3,0 wzrost M,, o okoto 60%.

Na rys. 17 przedstawiono zmiany M,, bazujacej
CCWT i falce Gaus 4 w przypadku réznych
obciazen przektadni, r6znych predkosci obrotowych
oraz roznych odchytek wykonania kot (odch. 1 - 1,6
ugigcia statycznego pary zebow (Q=2,57 MPa);
odch. 2 -3,2 ugigcia statycznego pary zg¢bow
(Q=2,57 MPa)).  Podobny  przebieg  zmian
wykazywata M, w przypadku zastosowania falek
Gaus 2 oraz Shannon 2 3,0.

20 H Pomiar; Q=2,57
18 4 MPa; fo1=45 Hz

OSym.; Q=2,57 MPa;
f01=24.66 Hz;
odch.2

OSym.; Q=3.84 MPa;
fo1=45 Hz; odch.2

@Sy m.; Q=2,57 MPa;
fo1=45 Hz; odch.1

skrécenie zgba zebnika s,, [mm]

Rys. 17. Zmiany miary wykruszenia z¢ba M,

w funkcji skrocenia zgba zgbnika w przypadku
zastosowania CCWT i falki Gaus4 oraz réznych
obciazen przektadni, réznych predkosci obrotowych,
réznych odchytek wykonania kot

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze
zaawansowane przetwarzanie sygnalu predkosci
drgan poprzecznych watdw, zmierzonego w kierunku
dziatania sity migdzyzgbnej oraz wykorzystanie
analiz  jednoczesnie @ w  dziedzinach  czasu
i czgstotliwosei lub czasu i skali (CWT) umozliwito
efektywne wykrywanie wykruszenia wierzchotka
zgba zarowno zgbnika jak i kota. Na tej podstawie
mozliwe bylo stworzenie miary proporcjonalnej do
wielko$ci wykruszenia z¢ba i pozwalajacej na oceng
jego glebokosci. Symulacje komputerowe pracy
przektadni zgbatej z uszkodzonymi elementami,
wykonane przy uzyciu rozbudowanego
i zidentyfikowanego jej modelu dynamicznego,
umozliwity zweryfikowanie tej miary w przypadku
wystegpowania wykruszen wierzchotka zgba podczas
pracy przektadni: o réznych parametrach
geometrycznych kot zgbatych, przy rdéznych
predkosciach obrotowych, obciazeniach
oraz odchylkach wykonania kot.

5.3. Wykrywanie peknigcia u podstawy z¢ba

Na temat wykrywania peknigcia zgba metodami
drganiowymi istnieje obszerna literatura [4, 6, 7, 9,
11, 18, 29, 31, 33, 35, 36, 41]. W analizie tego
uszkodzenia wykorzystuje sig¢ fakt, iz na skutek
powstania peknigcia zgba u podstawy nastgpuje
zmniejszenie jego sztywnosci. Zgodnie z [29]

wystapieniu  mniejszej  sztywnosci  zazgbienia
towarzyszy przyrost obciazen kolejnej pary zgbow
wchodzacych w przypor.

Na podstawie badan wtasnych autora [18] mozna
rowniez stwierdzi¢, iz w przypadku przektadni
pozbawionej odchytek wykonawczych wykrycie
bardzo matego spadku sztywnosci zazgbienia
spowodowanego peknigciem u podstawy zgba jest
stosunkowo fatwe. Przekladnia rzeczywista jest
jednak zawsze obarczona odchytkami wykonania
zazgbienia, ktore moga wywolywaé powstanie
impulséw sity wplywajacych na zmiany sygnatu
drganiowego, zblizone do tych powodowanych przez
peknigcie zgba we wezesnej fazie.

W pierwszej kolejnosci analizom poddawano
sygnaly predkosci drgan poprzecznych watu
(uszkodzonego kota zgbatego), ktore uzyskano
z symulacji komputerowych. Obliczono,
zaproponowang miar¢ M,y bazujaca na
odpowiednio utworzonym sygnale rdznicowym
ijego pseudo transformacie Wignera Ville’a (WV).
Podobnie jak poprzednio stosowano parametr Choi-
Williamsa = 0,0005. Symulowano pracg przektadni
pracujacej na stanowisku nrl z peknigtym
u podstawy zebem kota. Czgstotliwo$¢ obrotowa
walu zgbnika f,; wynosita okoto 45 Hz, a obciazenie
jednostkowe 2,57 MPa. Zarowno w przypadku
przektadni bez odchytek wykonania i z odchytkami
wynoszacymi maksymalnie 1,6 ugigcia statycznego
pary zgbow (dla Q=2,57 MPa) uzyskano wysoka
zgodno$¢ zmian miary My, w stosunku do zmian
wzrostu ugigcia statycznego pary zgbow Aw,, (pod
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koniec przyporu jednoparowego) wywolanego
peknigciem u podstawy zgba (rys. 18). Wartosc¢
M,wy, przedstawiona na rys. 18 w przypadku
przektadni z zerowymi odchylkami wykonania
zostata podzielona przez 200 w celu uzyskania
wigkszej czytelnos$ci wykresu.

—aA— MwWV/200 przekt. bez odchytek

180 P Y 70

—@— MwWV odch.1 60
. 135 T —e—wsp dia @=2,57[MPa] 50 =
: 90 02
= 8
30
45 20 <

10

0 Lo

0 20 40 60 80
zmniejszenie sztyw nosci [%]

Rys. 18. Wzrost ugigcia statycznego pary zebow
wywolanego pegknigciem u podstawy zgba oraz
zmiany miary MwWV w przypadku r6znych
odchytek wykonania kot

Kwadrat wspotczynnika korelacji migdzy miarg
M,,wy, a wzrostem ugigcia statycznego pary zgbow
Aw,, W obu przypadkach osiagal wysokie wartosci

(0,97). Oznacza to, ze zaproponowana miara oddaje
charakter procesow zachodzacych na skutek
zmniejszenia sztywno$ci zazgbienia
spowodowanego  peknigciem  zmeczeniowym.
W pracy [11] jako zrodto informacji diagnostycznej
o peknigeiu zgba kota przyjeto sygnat przyspieszen
drgan watu uzyskany zsymulacji komputerowe;j.
Symulowano pracg przekladni zamontowanej na
stanowisku nr 1. Czestotliwo$¢ obrotowa watu
zgbnika wynosila 45 Hz a obcigzenie jednostkowe
2,57 MPa. W celu wykrycia (na podstawie sygnatu
drganiowego) spadku  sztywnoSci  zazgbienia
wywolanego pgknigciem zgba stosowano: wartos¢
skuteczng (RMS), warto$¢ szczytowa (peak),
maksimum, minimum, $rednia arytmetyczng $Srednig
geometryczng, S$rednia harmoniczna, odchylenie
standardowe obciazone i nieobcigzone, wariancje
obciazong i nieobciazong, kwadryle pierwszy, drugi
(mediana)  itrzeci, odchylenie  ¢wiartkowe,
pozycyjny wspolczynnik zmiennosci, odchylenie
przecigtne, wspotczynnik zmiennosci obciazony
i nieobciagzony, momenty centralne rzgdu 3-+10,
wspolczynnik skupienia (kurtozg), wspotczynnik

skupienia standaryzowany (kurtozg
standaryzowana), wspotczynnik asymetrii,
wspolczynnik asymetrii standaryzowany,
wspolczynnik ksztattu, wspolezynniki

impulsowosci, luzu, szczytu, dyskryminantg FMO),
dyskryminant¢ X4 (FM4,NA4,NB4), dyskryminantg
X6 (M64), dyskryminantg X8 (M84), dyskryminantg
X10 (M104), energi¢ sygnatu, bilans energetyczny
oraz sumg czgstotliwosci zazebienia. Poszczegodlne
miary byly wyznaczane na podstawie sygnalow
przyspieszen drgan ze¢bnika w przypadku sygnatu
nie filtrowanego, sygnalu réznicowego,
resztkowego, sygnalu w pasmie czgstotliwosci

0+6kHz oraz sygnalu w pasmie czgstotliwosci
% f. = %4 f.. Za najbardziej efektywne z przebadanych
miar autorzy [11] uznali migdzy innymi kurtoze
uzyskang na podstawie sygnatu resztkowego,
dyskryminantg FM4 oraz wspotczynnik szczytu.
Poréwnujac wyniki przedstawione na rys. 18
z przedstawionymi w [11] mozna bylo zauwazy¢, iz
w przypadku przekladni z zerowymi odchytkami
wykonania kot charakter zmian zaproponowanej
miary M,y oraz kurtozy i dyskryminanty NA4 byt
zblizony i wnioskowanie diagnostyczne na ich
podstawie jest stosunkowo tatwe. W przypadku
wystgpienia sumarycznych odchylek wykonania
kot zebatych wynoszacych 1,6 ugigcia statycznego
pary zgbow (Q=2,57 MPa) na podstawie zmian
kurtozy i dyskryminanty FM4 mozna bylo
jednoznacznie wykry¢ zmniejszenie sztywnosci
zazebienia wynoszace dopiero okoto 60% natomiast
na podstawie zaproponowanej miary M,y mozliwe
jest wykrycie duzo mniejszego spadku sztywnosci
za zgbienia  wynoszacego 30%  (wzrost M,y

0 50%).
W celu zweryfikowania zaproponowanej metody
wykrywania uszkodzen kot zgbatych

przeprowadzono na stanowisku nr 1 badania
przektadni z podcigtym zgba kota (rys. 19)
symulujacym peknigcie u podstawy zgba na calej
szerokosci kota.

Rys. 19. Lokalne uszkodzenia zgbow kot —podcigcie
stopy zgba na catej szerokosci kota: a) glegbokosé
1 mm, b) gleboko$¢ 2,9 mm

Na podstawie wnioskow uzyskanych z badan
majacych na celu wykrywanie wykruszenia zgba
w tym przypadku dokonywano pomiaréow predkosci
drgan poprzecznych wirujacych watéw przektadni
w kierunku dziatania sity migdzyzgbnej oraz
w kierunku  pionowym.  Wykrycie  pgknigcia
wynoszacego 1 mm na podstawie rozktadu czasowo-
czgstotliwosciowego WV sygnalu réznicowego byto
trudne, poniewaz wystgpowaly w nim takze inne
lokalne maksima nie pochodzace od pegknigcia zgba
kota. Na rys. 20 przedstawiono rozktad WV
wykonany na podstawie sygnalu roznicowego
w przypadku  podcigcia  zgba u  podstawy
wynoszacego 2,9 mm. Widoczny jest wzrost
amplitud sktadowych czgstotliwosci w zakresie kata
obrotu  walu  odpowiadajacego  wspodlpracy
uszkodzonego zgba. Mozna zauwazy¢ roéwniez
modulacj¢ czgstotliwo$ci zazgbienia i obrotowych
kota -2:£+3:£,,~1518 Hz.
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Rys. 20. Rozktad czasowo-czgstotliwosciowy WV
sygnatu roznicowego; pomiar w kierunku dziatania
sity miedzyzgbnej; — podcigcie zgba 2,9 mm,
Q=3,84 Mpa

W pracy [29] symulowano zmegczeniowe
pekniecie u podstawy zgba, ale uwzgledniano
jedynie losowe odchytki podziatki zasadniczej
natomiast nie uwzgledniano jej skladowej okresowe;j
wywolanej np. odchytka promienia okregu
zasadniczego. Na rys. 21 przedstawiono wplyw
znakéw  odchytek  okresowych  (f,4)  na
zaproponowana miar¢ M,y w przypadku symulacji
peknigcia u podstawy zgba kota. Zastosowano
nastgpujace odchytki wykonania kot:
flzfzna/d' 14 um, ﬁ:ﬁnakZ' 10 pm, Slmax:SZmax::t9=6 pm.

;8 4+ Ofznak1=-1; fznak2=+1

50 1| Mfznak1=+1;fznak2=-1
40 1| Dfznaki=+1;fznak2=+1
30 4
20

10
o [N r rwm il

0 10 20 30 40 50 60 70 80

M v

zmniejszenie sztyw nosci [%]
Rys. 21. Wptyw znakdéw okresowych odchytek
wykonania kot zgbatych na miarg M,,y; pomiar
w kierunku dziatania sity miedzyz¢bnej;
Q=2,57 MPa; f,;~45 Hz

Okazalo sig, ze na mozliwos¢ wykrywania
peknigcia u podstawy zgba wpltyw maja nie tylko
odchytki losowe podziatki, ale réwniez odchytki
okresowe, anawet ich znaki. Na rys. 22a
przedstawiono wplyw czgstotliwosci obrotowe;j
zebnika na  zmiany M,y  spowodowane
symulowanym pe¢knigciem u podstawy zgba kota
w przypadku najbardziej niekorzystnego uktadu
znakow okresowych odchytek wykonania kot:
ﬁ:_7 pm, ﬁ:+5 pm, S]max:SZWtax:i498 pm.
Natomiast na rysunku 22b przedstawiono wplyw
obciazenia jednostkowego przektadni na zmiany
M,y w przypadku pracy przektadni
z czgstotliwoscia obrotowa zgbnika f,~45 Hz
i odchylek wykonania kot o tych samych znakach,
ale warto$ciach dwukrotnie wigkszych.

Przeprowadzone badania wykazaly przydatnosé
miary M,y réwniez do wykrywania peknigcia

podstawy zeba oraz pozwolily okreslic wplyw
poszczegdlnych  czynnikbw  na  mozliwosc
wykrywania tego uszkodzenia.

a)
£1fo1=24,66 Hz
1 Wfo1=45Hz
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Rys. 22. Wplyw czgstotliwosci obrotowej zgbnika na
miar¢ M, uzyskana na podstawie sygnatu
roznicowego predkosci drgan watu kota - Q=2,57
MPa (a), wplyw obciazenia jednostkowego
przektadni na miar¢ MwWYV (b)

Najwczesniej mozna wykry¢ peknigcie podstawy
zgba w przypadku przektadni pracujacych przy
wyzszych obciazeniach jednostkowych wykonanych
z malymi odchytkami losowymi podzialki oraz
odpowiednim uktadem znakow odchylek
okresowych [37]. Wnioski te potwierdzono réwniez
w przypadku symulacji pracy innych przektadni,
ktorych czotowa liczba przyporu byla wyzsza,
a liczby zebow zgbnika i kota byly wzgledem siebie
liczbami pierwszymi.

Do wykrywania peknigcia zgba u podstawy
zastosowano takze miar¢ M, bazujaca na ciaglej
zespolonej transformacie falkowej. W przypadku
wykrywania pegknigcia zgba kota okazato sig, ze
nalezy nieznacznie zawgzi¢ (w stosunku do
stosowanego podczas wykrywania wykruszenia
wierzcholka zgbnika) przedzial skali, w ktorym
zgodnie z zaleznos$cia 7 dokonywano sumowania
modutéow wspolczynnikéw CCWT. Przedzialy te
wynosity odpowiednio: Gaus 2 - 1+17; Gaus 4 -
1+20;  Shannon 2 3,0 - 15+53. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz miara M,,
jest najbardziej czuta na zmniejszenie sztywnosci
(spowodowane peknigciem zgba) w przypadku
zastosowania falki Shannon 2 3,0.

Obie zaproponowane miary (M, 1 M)
prowadza do zblizonych wnioskow diagnostycznych
jednakze miara M,y jest nieco bardziej wrazliwa na
weczesne stadia rozwoju pgknigcia zgba u podstawy.

5.4. Wykrywanie czeSciowego wylamania z¢ba kot
o zaz¢bieniu skoSnym

Pe¢knigcie u podstawy zgba prowadzi do jego
wylamania. W przypadku przektadni o zgbach
skosnych bardzo czgsto wystgpuje czgsciowe
wylamanie zgba. Celem sprawdzenia przydatnosci
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zastosowanych metod do wykrywania tego typu
uszkodzenia przeprowadzono badania
doswiadczalne i symulacyjne. Obiektem badan
empirycznych byla przekladnia badana stanowiska
nr 2, w ktérej zamontowany byt komplet kot nr 1.
Zamodelowano czgsciowe wylamanie zgba zg¢bnika

(rys. 23).

Linia poczatku
wspolpracy
stopy zebnika
z wierzchotkie:

Rys. 23. Uszkodzenie zgba zgbnika

Do wykrywania tego uszkodzenia zastosowano
metody przetwarzania sygnalu zaproponowane
wczesnie] bazujace na sygnale roznicowym
i transformacie falkowej oraz sygnale réznicowym
i rozktadzie wy. Efekty spowodowane
uszkodzeniem sa najlepiej widoczne w postaci
wzrostu, warto$ci sumy S, (¢) w zakresie kata

obrotu walu 200+225° zarowno w przypadku pracy
przektadni z czgstotliwoscia obrotowa watu zgbnika
wynoszaca 46,71 Hz jak i f,,=24,67 Hz (rys. 24).
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Rys. 24. Suma S, (¢) - sygnat ré6znicowy

predkosci drgan poprzecznych walu zgbnika
w kierunku dziatania sity migdzyzgbnej — czeSciowe
wylamanie zgba — f,;=24,67 Hz, Q=3,9 MPa

Do analizy sygnatu roznicowego stosowano
takze trzy falki zespolone Gaus 2, Gaus4,
Shannon 2 3,0, poniewaz pozwalaly one wykry¢
najwczes$niej uszkodzenia kot zgbatych opisane
w poprzednich rozdziatach. Okazato si¢ jednak,
e W tym przypadku, w celu wykrycia
uszkodzenia nalezalo nieco skorygowac przedziat
wspolczynnikow skali (A+B) w ktorym
dokonywano sumowania wspotczynnikow CCWT.
Efekty spowodowane uszkodzeniem zgbnika
najlatwiej mozna bylo zaobserwowaé w sumie
wspotczynnikow CCWT stosujac falke bazowa
Shannon 2 3,0 gdy A=5, B=42. W przypadku falek
bazowych Gaus 2 i Gaus 4 stosowano A=1, B=10.
Dalsze badania  prowadzono  wykorzystujac

zidentyfikowany model dynamiczny przektadni
zgbate] w uktadzie napgedowym. Przeprowadzono
symulacje czgSciowego wylamania zgba zgbnika
o zazgbieniu sko$nym, w przypadku zastosowania
w przektadni  kompletu kot nrl. Szerokos¢
zazgbienia wynosita 56 mm, symulowano czgSciowe
wylamanie zgba wynoszace 15,5, 28143,5 mm. Na
rysunku 25  przedstawiono  wplyw  obciazenia
natomiast na rys.26 przedstawiono wplyw
czgstotliwosci obrotowej watu na miarg M,, bazujaca
na WV i CCWT z wykorzystaniem wymienionych
wyzej trzech falek bazowych w przypadku
wystgpowania nastgpujacych odchylek wykonania
kot zgbatych: /;=9 pm, =6 um, $;,u,=S23mu—=£9,6 pm.
Przy  wyzszych  obciazeniach  jednostkowych
przektadni wigksza byla dynamika wzrostu miary
spowodowana czgSciowym wylamaniem z¢ba. Gdy
symulowane wylamanie zgba wynosito 28 mm
wigkszy byt wzgledny wzrost miary bazujacej na
rozktadzie WV w przypadku nizszej predkosci
obrotowej zgbnika (rys.25a) ale w przypadku
wigkszego wylamania zgba wynoszacego 43,5 mm
procentowy wzrost tej miary na skutek uszkodzenia
podobnie jak miary bazujacej na CCWT byt wigkszy
w przypadku wyzszej predkosci obrotowej zgbnika.
a) b)
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mQ=3,9 MPa
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Rys. 25. Wptyw obciazenia jednostkowego
przektadni na miar¢ M,, uzyskana na podstawie:
a) rozktadu WV, b) CCWT i falki Shannon 2 3,0
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Rys. 26. Wplyw czgstotliwosci obrotowej zebnika na
miar¢ M, uzyskana na podstawie: a) rozktadu WV,
b) CCWT i falki Shannon 2 3,0

W celu analizy zachodzacych zjawisk najpierw
rozwazano przektadnig, ktorej odchytki wykonania sa
zerowe 1 nie ma wylamania zgba. W sytuacji
przedstawionej na rysunku 27a w przyporze byly az
trzy pary zgbow, poniewaz poskokowa liczba
przyporu 5=1,318; czolowa liczba przyporu ¢, =1,33
a calkowita liczba przyporu ¢.=2,648.

Jezeli wystapito wylamanie wynoszace 15,5 mm
(pozostala cze$¢ zgba zaznaczono kolorem
czerwonym) to tuz po wejSciu W  przypor
uszkodzonego zgba (rys. 27b) pomimo wystapienia
uszkodzenia obciazenie przenosza jeszcze trzy pary
zgbow. Nawet, gdy wylamanie zgba wynosito 28 mm
praktycznie wyjsciu z przyporu nieuszkodzonego
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zeba nr 1 (rys. 27b) towarzyszylo wejscie w przypor
uszkodzonego zgba, zatem obciazenie w tej sytuacji
przenoszone jest przez minimum dwie pary zgbow
(zaznaczono to niebieskim koétkiem), poniewaz
g3 =0,659, g, =1,33, &.=1,989.
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Rys. 27. Polozenie linii zgba na plaszczyznie
przyporu kot o zgbach srubowych a) brak uszkodzen
kot, b) czesciowe wylamanie zgba

Dlatego w tym przypadku wykrycie wlamania
zgba bylo mozliwe tylko, gdy stosowano wysokie
obciazenie jednostkowe przektadni (rys. 25).
Wylamanie zgba powyzej 28 mm powoduje spadek
&. ponizej wartosci 2 i wtedy uszkodzenie to jest juz
latwiejsze do wykrycia.

Na podstawie przeprowadzonych badan
ianaliz mozna stwierdzi¢, ze przy uzyciu
zaproponowanej miary mozliwe jest wykrycie
metodami drganiowymi czg$ciowego wylamania
zeba takze w przypadku zazgbienia sko$nego
o wysokiej calkowitej liczbie przyporu. Wykrycie
tego typu uszkodzenia zgba jest ‘latwiejsze
w przypadku wystgpowania wyzszych obcigzen
jednostkowych  przektadni, ktéore sa obecnie
powszechnie stosowane w przektadniach zgbatych
ze wzglgdu minimalizacj¢ mas  wirujacych
idostgpnos¢  wysokiej  jakosci  materiatow
konstrukcyjnych.

5.5. Wykrywanie pittingu na powierzchniach
roboczych z¢gbow

Obiektem badan byla przektadnia zgbata
stanowiska nr 2, w ktorej zamontowany byt komplet
kot nr 2. Czestotliwo$¢ obrotowa watu zebnika
wynosita okoto 47 Hz natomiast moment obciazenia
przektadni podczas rejestrowania predkosci drgan

watow w kierunku sily migdzyzgbnej wynosit
M;=309 Nm.

Pojawienie  si¢ jamek pittingowych na
powierzchniach  roboczych  zgboéw  powoduje
zmniejszenie rzeczywistej powierzchni styku zebow
oraz zaburzenia w pracy przektadni,
a w konsekwencji wylamanie zgba. Z tego powodu
wazne jest wykrywanie poczatkowych stadiow
zjawiska pittingu. Proces rozwoju uszkodzen kot
wywoluje wzrost zjawisk nieliniowych oraz efektow
niestacjonarnych, ktore trudno wykrywa si¢ za
pomoca klasycznej analizy Fouriera. Z tego wzgledu
podobnie jak w poprzednich rozdziatach do analizy

sygnalow zastosowano metody CZasowo-
czgstotliwosciowe.  Z dotychczasowych ~ badan
wynika,  Ze charakterystyczne  cechy  sygnatu

diagnostycznego mozna wyodrgbni¢ na podstawie
jego rozwinigcia dwuliniowego w postaci rozktadu
energii na ptaszczyznie czasowo-czgstotliwosciowe;.

Sygnaty  zarejestrowane w  kilku  seriach
pomiarowych  podczas  narastania  procesow
zuzyciowych analizowano wykorzystujac
transformacj¢  pseudo  Wignera-Ville’a  (W7)

w pasmie od 0 do 0,9f. IloSciowe i jakos$ciowe
zmiany rozkladow WV wskazywaly na wzrost
niestacjonarnych zaburzen sygnalow drganiowych
wywotanych rozwijajacym sig pittingiem. Wzrost ten
jest jeszcze bardziej widoczny w przebiegach
czasowych zmian sum dyskretnych wartosci
amplitud rozktadu WV wyznaczanych w przedziale
czgstotliwosci od 0 do 0,9 f; iprzedstawionych na
rysunku 28.

seria 1
— seria2
— seria3

amplitud rozktadu WV

3

Suma dyskretnych wartosci

\ \ \ \
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Rys. 28. Zmiany sum dyskretnych warto$ci amplitud
rozktadu WV wyznaczanych w przedziale
czestotliwosci od 0 do 0,9 f,; seria 1 - kota bez
uszkodzen; seria 3 — zaawansowany pitting na
powierzchniach roboczych zgbow

Do  analizy  zarejestrowanych  sygnalow
zastosowano ciagla transformat¢ falkowa (CWT)
i falke Morleta oraz ciagla zespolona transformatg
falkowa (CCWT) i falki: Morlet 1 1,0; Morlet 1 1,5;
Gaus 2; Gaus4; Shannon23,0. Na rys. 29a
przedstawiono w funkcji obrotu watu kota wyniki
analizy CWT 2z zastosowaniem falki Morleta,
w przypadku przektadni nieuszkodzonej. Wraz
zrozwojem pittingu wyraznie rosng wartosci
wspotczynnikow  rozktadu CWT  w przedziale
150+350 wspotczynnikow skali (rys. 29b).
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Rys. 29. Wyniki analizy CWT: a) pierwsza seria
pomiarowa (kota bez uszkodzen); b) w trzeciej serii
pomiarowej

W niniejszej pracy jako miarg przyjgto sumg
modutéw wartoéci  wspotezynnikow  CU/, k,
obliczana z zaleznoéci 11 w okreslonym powyzej
przedziale wspotczynnikow skali i w okresie
jednego obrotu watu kota.

B Ky
SCWIp=>>| C(l.kv)| (11)
1= k=1
gdzie:
A=150, B=350, K,= liczba okresow
probkowania przypadajacych na obrét watu.

Zaproponowana miar¢ obliczono réowniez na
podstawie ciaglej zespolonej transformaty falkowe;j
(CCWT) w przypadku zastosowania roznych falek
bazowych, ktorych moduty sumowano w przedziale
A+B przedstawionym w tablicy 2.

Tablica 2. Przedziat wspolczynnikow skali (A+B),
w ktorym sumowano |C| w przypadku zastosowania
CCWT do wykrywania pittingu

Oznaczenie przyjetej

Vi | a | e | T
Morlet 1 1,0 150 350 SCCWT,_M10
Morlet 1 1,5 280 450 SCCWT, M15
Gaus 2 50 250 SCCWT,_G2
Gaus 4 80 220 SCCWT,_G4
Shannon 2 3,0 300 512 SCCWT,_Sh

Ponadto dokonano sumowania dyskretnych
wartosci amplitud rozktadu WV w przedziale
czgstotliwosci od 0 do 0,9 £, i w okresie obrotu kota
T,, = 0,033 [s]. Zmiany warto$ci tak otrzymane;j
sumy oznaczonej jako SWV, sa czule na rozwoj
pittingu powierzchni roboczych zgbow kot.

Okreslono roéwniez wartosci nastgpujacych
dyskryminant bezwymiarowych takich jak: FM4,
NA4, (10, 22, 31], a w takze M6A4, M8A, ktdre zostaty
zaproponowane w pracy [23] a sa szczegllnie
zalecane do wykrywania uszkodzen powierzchni
elementow przektadni zgbatych [23, 25, 34].

Obliczono je z sygnaldw resztkowych
iréznicowych w przedziale czgstotliwosci od 0 do
5 kHz.

Zestawienie warto$ci dyskryminant
bezwymiarowych oraz zaproponowanych wyzej
wskaznikow zuzycia pittingowego przedstawiono na
rys. 30.
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Rys. 30. Zestawienie wartosci dyskryminant
bezwymiarowych oraz zaproponowanych
wskaznikdéw zuzycia pittingowego

Na podstawie analizy wynikow badan
stwierdzono, ze najwigksza dynamika wzrostu
warto$ci w miarg¢ narastania zuzycia pittingowego
charakteryzuja si¢  zaproponowane wskazniki
bazujace na ciaglej =zespolonej transformacie
falkowej 1 falkach Morleta i Gaus4 oraz na ciaglej
transformacie falkowej i falce Morleta, a takze na
pseudo rozktadzie WV w pasmie od0 do 0,9f.
Wskazniki te sa bardzo czule na rozwoj uszkodzen
powierzchni roboczych kot zgbatych.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz

[39] mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

e Do wykrywania wczesnych stadiow roéznych
uszkodzen kot zgbatych takich jak: pegknigcie
u podstawy zgba oraz czgsciowe wykruszenie
i wylamanie zgba oraz pitting uzyteczny jest
sygnat predkosci drgan poprzecznych watow
zmierzony w kierunku dziatania sity
migdzyzebne;.

e Opracowana metoda usredniania sygnalow
drganiowych  polegajaca na  obliczeniowej
korekcie potozenia impulsu synchronizujacego
zapewnia zachowanie pozadanej informacji
diagnostycznej.
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e Uzycie rozbudowanego  zidentyfikowanego
modelu  dynamicznego  przektadni  zgbatej
w uktadzie napedowym do symulacji uszkodzen
jej elementow umozliwia pozyskanie
wiarygodnych relacji diagnostycznych stuzacych
do poszerzenia bazy wiedzy.

e Zastosowanie miar bazujacych na sygnale
roznicowym 1 ciaglej zespolonej transformacie
falkowej - M,, lub sygnale réznicowym i pseudo
rozktadzie Wignera Ville’a - M,,y), umozliwia
efektywne wykrywanie roznych lokalnych
uszkodzen kot zgbatych.

e Zmniejszenie wartosci odchytek wykonania kot
zgbatych powoduje, iz wartosci proponowanych
miar zaczynaja wzrasta¢ przy mniejszym stopniu
zaawansowania uszkodzenia, a dynamika tego
wzrostu jest wigksza.

e Zaproponowana miara SCCWTp charakteryzujaca
rozwdj pittingu begdaca suma modutéw wartosci
wspotczynnikow CWT wyznaczana w wybranym
przedziale wspotczynnikow skali iw okresie
obrotu watu, jest wrazliwa na rozwoj uszkodzen
pittingowych.

Obecnie w przektadniach zgbatych ze wzgledu na
minimalizacj¢ mas  wirujacych i dostepnosé
wysokiej jakosci materialow  konstrukcyjnych
stosuje si¢ wyzsze obcigzenia jednostkowe kot
W procesie wytwarzania kol zgbatych uzyskuje sig
réwniez mniejsze warto$ci odchylek ich wykonania.
Z tych powodow  przedstawione  sposoby
wykrywania uszkodzen kot zgbatych wydaja sig
mie¢ istotne znaczenie w diagnostyce przektadni
zegbatych.
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Streszczenie

Identyfikacja 1 utrzymanie zadanego poziomu stanu bezpieczenstwa systemu
teleinformatycznego (ang. network) jest jednym z najwazniejszych elementem polityki
bezpieczenstwa (ang. security policy). Wymaga ono od 0sob odpowiedzialnych za zapewnienie
bezpieczenstwa oprocz stosowania narzdzi ochrony (tj. zapory ogniowe, systemy wykrywania
wlaman 1 antywirusowe oraz systemy kontroli tresci) réwniez nieustannego nadzorowania
i analizowania zjawisk zachodzacych w systemie. W celu uzyskania wiarygodnych informacji
diagnostycznych wykorzystuje si¢ dedykowane oprogramowanie (skanery bezpieczenstwa) czasu
rzeczywistego. Utatwia ono wykrycie potencjalnych luk w zabezpieczeniach systemu oraz zawiera
mechanizmy ich naprawy. Uwzgledniajac wazno$¢ i aktualnos$¢ oraz wieloaspektowos¢ problemu
bezpieczenstwa, dokonano przegladu darmowych narzedzi (ang. Open Source) stosowanych do
technicznego audytu bezpieczenstwa systemu.

Stowa kluczowe: system teleinformatyczny, bezpieczenstwo, diagnostyka komputerowa, narzedzia
diagnostyczne.

SECURITY SCANNERS AS DIAGNOSTIC TOOL

Summary

Identification and maintenance established network security level is one of the most important
security policy elements. It is requires from people responsible for security assurance apart using
security tools (e.g. firewalls, intrusion detection and antivirus systems and content control systems)
also continuous monitoring and analyzing phenomena occurring in the system. Dedicated real-time
software (security scanners) is developed to get reliable diagnostic information. That software
facilitates potential gaps in the system’s protection as well as concerns repair mechanisms. Review
of the open source tools was made taking into consideration importance and topicality as well as
multiaspect of the security problem. Open source tools are used for technical security audit.

Keywords: network, security, computer diagnostic, diagnostic tool.

WSTEP

Skanery bezpieczenstwa, nazywane rowniez
programami audytu bezpieczenstwa, ze wzgledu na
posiadane wlasciwosci wykorzystywane sg zar6wno
przez dostawce ustug sieciowych (oficera
bezpieczenstwa lub administratora systemu) jak
i przez nieupowaznione osoby'. Te dwa podzbiory
0sOb maja na celu pozyskanie informacji,
0o wystepujacych w systemie teleinformatycznym
(STI) lukach, dla odmiennych celow.

Problem wykorzystania narzedzi bezpieczenstwa
jest ztozony, dlatego tez obecnie oferowane sa
réznego rodzaju oprogramowania rozwijane przez
destruktorow. Kolejnym etapem w procesie ewolucji
skanerow bezpieczenstwa jest ciagle adoptowanie

ich do potrzeb o0s6b odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo  sieciowe.  Istnieja  rOwniez
sporadyczne  przypadki  wystapienia  procesu

odwrotnego, czyli skanery napisane pod katem

! Rozumiane jako destruktor, wlamywacz komputerowy, hacker,
cracker.

zapewnienia bezpieczenstwa STI, ze wzgledu na
swoja funkcjonalno$¢ i prostote sa uzywane przez
wlamywaczy komputerowych. Praktycznie skanery
bezpieczenstwa mozemy podzieli¢
z uwzglednieniem wielu kryteridw, jednym z nich

moga by¢ koszty:
— narzedzia komercyjne sa drogie i dostepne dla
nielicznej  grupy  uzytkownikow  (banki,

instytucje rzadowe),

— narzedzia dostgpne na zasadach Open Source
posiadaja przyjazny dla uzytkownika interfejs
graficzny umozliwiajacy 1 mozna uzyskaé
bezptatnie.

Wykorzystanie pojedynczych narzedzi audytu
bezpieczenstwa W Sposob przypadkowy
i nieprzemyS$lany nie daje gwarancji uzyskania
wiarygodnej informacji w postaci raportu o lukach
w zabezpieczeniach i mozliwosciach wiamania.
Skuteczno$¢  dziatan  polityki  bezpieczenstwa
wystepuje przy zastosowaniu testOw penetracyjnych
na podstawie, ktorych odwzorowuje si¢ w dosc
jednoznaczny  sposéb  typowe  postgpowanie
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destruktorow?®. Najbardziej uogdlniony schemat
realizacji dziatania hacker’ow zaklada istnienie

nastgpujacych etapow:

— przygotowanie ataku: rozpoznanie, identyfikacja
podatnosci, przygotowanie odpowiednich
narzedzi,

— atak wlasciwy: wykorzystanie
zidentyfikowanych  podatnosci, uzyskanie

dostgpu do zasobow, ich kradziez, modyfikacja
lub zniszczenie, ewentualne pozostawienie
ukrytego wejscia,
— zatarcie §ladow nieuprawnionej dziatalno$ci.
Najistotniejsze znaczenie ma etap przygotowania
ataku, czyli rozpoznania badanego (atakowanego)
systemu oraz samo przygotowanie (wybor)
odpowiednich narzedzi dajacych duze
prawdopodobienstwo powodzenia ataku.

1. SKANERY SIECIOWE I SYSTEMOWE

Dla administratora systemu najgrozniejsze sa
wlamania odnajdywane i rozpoznawane z duzym
pdznieniem, w ktorych wystegpuje kradziez danych.
Dla licznego grona organizacji (ubezpieczeniowych,
finansowych, itp.) o wiele bardziej korzystne jest
utracenie danych, mozliwych w pewnym stopniu do
odzyskania z kopii bezpieczenstwa, niz mozliwosé
ich wykorzystania przez konkurencjg. Dlatego
bezpieczenstwo S7I od strony sieci jest niezwykle
istotnym problemem. Przez punkty dostgpu do S77
(a zwlaszcza lokalng sie¢ komputerowa) mozna do
atakowanego systemu dostaé si¢ wykorzystujac trzy
podstawowe techniki:

— poprzez podstuch (ang. sniffer),

— poprzez uzycie skanera (ang. scanning),

— przy pomocy podszywania (ang. spoofing).

Z obserwacji praktycznych zjawisk sieciowych,
pierwszym popularnym i groznym dziataniem jest
uruchamianie skanera automatycznie wyszukujacego
luki w systemie. Programy tego typu dzieli si¢ je na
dwie kategorie:
— skanery systemowe badaja stacj¢ lokalna (ang.
host), poszukujac luk w wynikajacych
z przeoczen, drobnych btedow w administracji,
konfiguracji, przyktadem skanera dla Linux’a
jest Computer Oracle and Password System,
— skanery sieciowe testuje stacj¢ lokalna przez
facza sieciowe w zakresie dostgpnosci ustug
i portdow, poszukujac potencjalnych luk do
przeprowadzenia ataku, przykladem skanera
jest Internet Security Scanner.

Skaner wysyla zapytania do portow serwera
1 zapisuje odpowiedz od niego otrzymana. Gromadzi
on cenne informacje na temat wybranego serwera.
Wymagania systemowe skanerow to:

— duzy rozmiar pamigci operacyjnej RAM,

— posiadanie odpowiednich bibliotek oraz ustug

przez platformg systemowa,

— poflaczenie z zasobami sieci.

% Celem destruktorow jest wlamanie si¢ do systemu i jego
zdestabilizowanie lub tez kradziez albo modyfikacja informacji.

Przed skanerem nie da si¢ ukryé zasobow
systemowych w procesie diagnozowania, poniewaz
skaner ujawnia wigkszos$¢ stabych punktow systemu,
wspomaga proces utrzymania i przywracania stanu
zdatno$ci przez kontrolg bezpieczenstwa oraz jest
waznym narz¢dziem stuzacym zabezpieczeniu sieci.

Do obserwacja funkcjonowania skanerow stuza
nastgpujace programami:

—  courtney - to skrypt napisany w Perl’u, ktory
w polaczeniu z ftcpdump wykrywa procesy
skanowania realizowane przez SATAN'a

i SAINTa,

—  Icmplnfo - wykrywa podejrzane dziatania
(skanowanie, bombardowanie, itp.)
z wykorzystaniem ICMP,

—  scan-detector - wykrywa skanowanie TCP/
UDP,

—  portSentry -  zaawansowane  narzgdzie

rozpoznajace atak i probg jego zablokowania.

Wypracowanie skutecznej metody ochrony przed
szkodliwymi skutkami oddziatywania destruktora
jest realizowane poprzez dokladna analizg
zastosowanego narzedzia. Dlatego tez
administratorzy S7/1 z reguly rozpoczynaja badania
efektywnosci postawionych zapér przez stosowanie
tych samych narzedzi, ktore uzywane sa przez
hackerow.

Legalno$¢ skanerow sieciowych to temat

dyskusyjny. Niektorzy uwazaja, ze przeczesywanie
systemu to naruszenie prywatnosci. Inni stoja na
stanowisku, ze uruchamiajac serwer w Internecie
wyraza si¢ przynajmniej domniemana zgodg na
skanowanie.
W konficu adres sieciowy mozna pordéwnaé do
numeru telefonicznego, a ten kazdy ma prawo
wybrac¢. Przepisy prawne nie reguluja jeszcze tej
kwestii, wigc wedlug prawa programy skanujace nie
sa nielegalne. Jednak dla administratoréw sieci
kazde wykorzystanie takich aplikacji przez osoby
z zewnatrz jest dziataniem nielegalnym.

Przykladowym narzedziem analizy stopnia
zabezpieczenia sieci jest hacker ,,z referencjami”.
Znane sa organizacje zatrudniajace takich ludzi
i sktonne ponosi¢ duze naktady finansowe za obrong
sieci przed atakami innych hacker’6w. Posiadajacy
odpowiedni zaséb wiadomosci hacker wie, co jest
aktualnie ,,na topie”, jak to wykorzysta¢ i jak sig
przed tym broni¢. Problem polega jedynie na tym
jak odrozni¢ hackera ,,z referencjami” od przestepcy.

Chyba najbardziej popularnym i jednocze$nie
najstawniejszym skanerem jest SATAN, uznawany
przez znaczaca wigkszo$¢ organizacji do analizy
bezpieczenstwa systemu, na podstawie opracowan
National Computer Security Institute.

1.1. Skaner SATAN

Security Administrator's Tool for Analyzing
Networks (SATAN) autorstwa Dan Farmer i Weitse
Venema po raz pierwszy ukazat si¢ 5 kwietnia 1995
roku 1 jest dostgpny w ogolnoswiatowych zasobach
sieciowych. SATAN to pierwszy skaner portow
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TCP/IP umozliwiajacy zlozone testowanie ST/ za
pomocg prostych procedur w systemie operacyjnym
UNIX i Windows i inne platformy systemowe.

Sktada si¢ on z kilku modutow skanujacych,
wykrywajacych luki w zabezpieczeniach zdalnych
stacji roboczych, poprzez badanie m.in.:

— kontrolg dostgpu do serwera,

— dostgp do zdalnych powtok,

— dostep do ustug (np. ustugi FTP),

— ceksportowane systemy plikow NFS,

— hasta NIS,

— luki sendmaila i protokotu TFTP.

SATAN  zyskat duza popularno$¢ dzigki
przejrzystosci 1 Scistosci raportow wyswietlanych
z wykorzystaniem mozliwosci Perla i zwyklej
przegladarki interpretujacej  jezyk  HTML'a.
Kategorie danych wyj$ciowych raportowanych to:

— vulnerabilities - zawiera spis wrazliwych
punktoéw sieci lub stacji roboczej 1 miejsc ich
wystgpowania (np. serwer, terminal, itp.),

— host information - zawiera informacje
o: lokalizacji serweréw w sieci, kazdym
komputerze  opisanym  przez  program,
podsieciach
i domenach itp.,

— trust - pomaga w poznaniu relacji ufnoSci
pomigdzy systemami, bada te relacje za
pomoca komputeréw obstugujacych zdalne
logowanie, udostgpniajacych systemy plikéw
1tp.

Nalezy podkresli¢, iz skanery to nie tylko
wyszukiwacze luk, ale przede wszystkim
nieocenione narzgdzie programowe przypominajace
o koniecznosci ich ciaglego wyszukiwania
i usuwania. Przykladami innych skaneréw sa:
Security Administrator's Integrated Network Tool
(SAINT), Internet Security Scanner (ISS), Nessus,
nmap, CGI scanner v1.0, itd.

1.2. Skaner SAINT

Security Administrator's Integrated Network
Tool jest rozszerzeniem i udoskonaleniem programu
SATAN. Program testuje wszelkie rodzaje ushug
oferowanych w stacjach sieciowych stanowiacych
potencjalna luk¢ w bezpieczenstwie, poczawszy od
serwerow WWW, FTP, e-mail poprzez ustugi DNS,
SMB i wiele innych.

Producent udostgpnia program bez koniecznosci
uiszczania opfat licencyjnych, nie ponosi jednak
zadnej odpowiedzialno$ci za bledne lub nieuczciwe
jego wykorzystywanie. Celem projektantow pakietu
SAINT byto wykonanie narzedzia grupujacego wiele
procedur testujacych  stopien  zabezpieczenia
systemu. Utlatwiono dostgp do najnowszych
informacji o btedach w oprogramowaniu, mogacych
zwigkszy¢ ryzyko wlamania do systemu. SAINT
dziata w graficznym $rodowisku uzytkownika
X  Windows. Interfejs programu  stanowi
przegladarka stron WWW (np. Netscape), poprzez
ktora obstuguje si¢ go i otrzymuje wyniki
funkcjonowania.

1.3. Skaner NMAP

The Network Mapper jest kolejnym skanerem
portow udostgpniany w narzedzie Open Source,
shuzy zarowno do skanowania portow w rozleglych
STI, jak 1 pojedynczych stacji roboczych opartych
o systemy Unix’owe i Windows’owe. Skaner
znajduje zastosowanie dla roznych protokotow
sieciowych (m.in. UDP, TCP, ICMP). Glownym
zadaniem programu jest wykrywanie oferowanych
ustug, np. FTP, POP3 oraz okres§lanie numerow
portow, na ktorych dziataja (Rys. 1). Cecha
decydujaca o wyjatkowej przydatnosci nmap’a jest
mozliwo§¢ wyboru jednej z wielu technik
skanowania tacznie z ukrywajacymi fakt skanowania
(tzw. stealth).

Programu uzywa si¢ migdzy innymi do
identyfikowania rodzaju 1 wersji  systemu
operacyjnego zainstalowanego na danym systemie
sprzetowym (ang. TCP/IP fingerprinting) Program
automatycznie réwniez sprawdza, czy komputery
znajdujace si¢ w danej podsieci sg uruchomione
(ang. ping). Wazna funkcja narzedzia jest okreslanie
rodzaju Sciany ogniowej zainstalowanej w systemie.

= Y
File  Output Help |
Scan Exit

General Options:

Huostis): ‘xanac!u vectra playground

. ScanOptlons: .
1 Con't Resolve « TCP Ping

# TCP&ICKP _1 Get ldentd Info

w~ connect) I Franmentation
“ S¥N Stealth

w Ping Swesp |
« UDP Port Scan | —IRange of Parts: . ICMP Ping _IResolve All

« FIM Stealth | ~ Don’t Ping I~ OS5 Detection

~ Bounce Scan: | I Use Decoyis): i Input File _1Send on Device:
| | [antionline.cam | [

Output from: nmap -55 -0 —Dantionline.com xanadu vectra playground

_IFast Scan

Interesting ports on vectra.yuma.net (192,162,051 |
Port State Protocol  Service
13 open top daytine
21 open top Frp
=) open top =sh
23 open top telnet
=7 open top tine
79 open top Finger
111 open top SURTRC
113 open top auth
513 apen top login |
514 open top shell
ITCP Sequence Prediction: Class=random positive incrememts
Difficulty=14243 (Horthy challemge?
Renote opsrating system susssi OpenBSD 2,2 - 2,3
JIrteresting ports on plauyground.yuma.net (192,168,013
Pt Ty b e | i e | /|

Rys. 1. Graficzny interfejs skanera nmap

Dzigki réznorodno$ci technik skanowania (od
TCP Connect do Stealth) ustala si¢ reguly
przyjmowania i/lub odrzucaniau przychodzacych
pakietow.

1.4. Skaner NETSCANTOOLS

NetScanTools jest narzedziem shuizacym do
skanowania w systemie Windows. Jest to produkt
komercyjny, jednak ze strony producenta mozna
pobra¢ 30-dniowa standardowa wersje probna.
Skaner ten jest wygodna graficzng naktadka (Rys. 2)
dla wielu dostgpnych za darmo narzedzi
obstugiwanych z wiersza polecen, takich jak ping,
traceroute, finger oraz whois 1 fwhois. Program
wykorzystuje takze kilka starszych ustug, takich jak
echo, daytime, quote 1 chargen, do ktorych dostep
jest blokowany w wigkszosci systemow dotaczonych
do Internetu. Dodatkowo zaimplementowano wiele
z narze¢dzi / podprograméw takich jak TimeSync,
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Database Tests, WinSock Info, NetBios Info oraz
Ident  Server.  NetScanTools posiada duza
funkcjonalno$¢ przez wygodny i zintegrowany
pakiet narzedzi do zdobywania istotnych informacji
sieciowych oraz przeprowadzania skanowania sieci.
Do najbardziej przydatnych narzgdzi nalezy:

— NetScanner -  skanowanie  wskazanego
przedziatu adresow i odszukiwanie
dziatajacych sieci i stacji roboczych,

— Port Scanner - wlasciwe skanowanie portow
wraz z ,Jlapaniem nagléwkow” (ang. banner
grabbing),

— TCP Term - bezposrednie taczenie si¢ ze
wskazanym portem na wskazanym zdalnym
systemie i komunikowanie si¢ z nastuchujaca
na tym porcie ustuga.

NetScanTools 3 [TM] - unregistered

Dalsbasa Tests | WirSockinia | Help | Prefersnces | HowtoPuchase | About
Daytime | Ouote | CharaclerGensrater || Echo | TimeSwc | IDENT Server
Hame Server Lookup | Finger | Fing | Tiace Route | \wheis | Wwhat's New 2 NWPSW | Metseanner

Eres Hoat Mame or IP Address 4 it
[Exampla: vwsa.bwpsw.com of 127.000.1] @ LitView O ClassicView [ AuloPing
i Bl Ping H Slop ” Sehp... l nc
Ready. [ Resoba P addiessas to host hames
IP | Eyces |nse: | TTL |1¥De | Jratus
207.137.171.852 12 4557 246 type O
207.137.171.255 12 6005 246 type O
207.137.17L.252 12 2454 246 type O
207.137.17L.85F 12 214 246 type 0
Z07.137.17L.858 12 210 245 type O
207.137,171.25% 12 200 246 type 0
| 1 *
Pinging wwvarapsw com [207.137.171.253] wilh 12 data bytes &)
Stalizlics lor vavas. rpsw.com L
& packats Iransmilked, & packets raceived, 0% packet sz
routd-ip [ma] minfavgfmawe = 200/2290/E003 [+1

Rys. 2. Graficzny interfejs skanera NetScanTools

| rie ][ sevetorik || Fed]n] & |

1.5. Skaner SUPERSCAN

SuperScan jest kolejnym graficznym narzedziem
skanujacym funkcjonujacym takze w systemie
Windows. W  przeciwienstwie do programu
NetScanTools, jest to darmowe narzedzie Open
Source, umozliwiajace skanowanie portéw UDP
i TCP oraz zdobywanie dodatkowych informacji
pozwalajacy na identyfikacje diagnozowanego
systemu. Zwigkszona funkcjonalno$¢ ograniczyta
jednak mozliwosci stosowania programu SuperScan
do nowszych systemow operacyjnych Windows®.

Wyglad interfejsu uzytkownika aktualnej wersji
programu SuperScan posiada zaktadki
oddzielajacych funkcje oraz ekrany przeznaczone do
konfiguracji (Rys. 3).

3 SuperScan nie dziata w systemach Windows 95 1 98.

- SuperScan300 -0l x|
2 e

[ionnz SR ||
|| Resolved [[Orknomn] _Me | Intetacss |

Timeout Scan type

P

saifitonz  =d|| Fing F Resolve hastnames

¥ Orly scan responsive pings
- 400
Stop[10.0.02 = ¥ Show host responses
Connect | | € Ping only
PrevC | MewtC | 1.254
Prot] et 1254 ||

£ Evepartin fist

¥ lgnore IP zera € Alselected ports in st

¥ lgnore IP 255 fﬂ;;d & Allist ports from [1 EEES
™ Extract from file _>| € lpotsion [T [55E

Speed |
Man

Save
Collapse ol
Evpand al

Prune

Rys. 3. Graficzny interfejs skanera SuperScan

SuperScan uzywa si¢ do skanowania portow,
pozyskiwania ogdlnych informacji o sieci (np. nazw
stacji roboczych, danych o trasowaniu) oraz
szczegOlowych informacji o zdalnych komputerach
z systemem Windows (z danymi o uzytkownikach,
grupach i ustugach wiacznie).

1.6. Skaner |PEYE SKANER

IPEye jest skanerem portow uruchamianym
z wiersza polecen systemow Windows 2000/XP.
Program udostgpnia takie same tryby ukrytego
skanowania TCP jak nmap (ze skanowaniem SYN,
FIN, Xmas tree oraz null). IPEye jest darmowy
i posiada mate wymagania sprzgtowe. Wada
narz¢dzia jest mozliwo§¢ uruchamiania tylko
w systemach Windows.

Opcje programu /PEye (Rys. 4) sa podobne do
mozliwo$ci innych skanerow oméwionych powyze;j.
Mozna w nim wydluzy¢ czas skanowania oraz
zmodyfikowa¢ zrodtowy adres IP i numer portu
(chociaz nie sa obslugiwane bardziej wyszukane
opcje podszywania si¢ pod inny adres).

[ inEye GUI vL0 MW E
Target 17 (ot hastname) Scan Type—| —Optianal Pasamoters
0L E17 150 62 St
| EECT & SN M source i [1z70.00
ibEve Location
Sean Ports N ™ Source port [123a5
About Quit
© single Port [51 " NuLL ™ Detay 500 s,

F Append Scans
F Show Command

=

& -
From t tacjr00 ¥M8% | | Defaud Delay; 750 ms,

fpeye 1.2 - (c) 2000-2001, arne vidstrom Carne. widstrom@nrsecur fry. mu)
http://ntsecur iy, ma/too Do/ Tpeye,

Command: ppeye 205.217.153.62 s7n -p 1 100

Rys. 4. Graficzny interfejs skanera [IPEyeScanner

2. SKANERY SEABYCH PUNKTOW

W ogolnosci, skaner stabych punktéw sktada sig
z modulu skanujacego i katalogu. Katalog zawiera
list¢ najczgéciej spotykanych plikow, plikéw
znanych z wrazliwodci na atak oraz listy czgsto
spotykanych luk w zabezpieczeniach dla wielu
wspotczesnych serwerdw 1 host’éw. Skaner stabych
punktéw obstuguje odczytywanie katalogu stabych
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punktow, wysylanie zadan do badanego systemu
oraz interpretowanie otrzymywanych odpowiedzi
celem okreslenia, czy badany system jest podatny na
atak. Zadaniem tych narzedzi jest zwykle
wykrywanie stabych punktow, ktore moga by¢ tatwo
usunigte przez poprawienie konfiguracji komputera,
zainstalowanie  uaktualnien 1  wyczyszczenie
odpowiednich katalogow.

2.1. Skaner NIKTO

Program Nikto jest skanerem funkcjonujacym na
podstawie jezyka Perl, dzigki czemu dziata
w systemach Unix, Windows oraz Mac OS X.
Narzedzie wykorzystuje standardowe biblioteki
Perla zawarte w jego domyslnej instalacji. Narzedzie
wymaga takze biblioteki LibWhisker. Juz od
pierwszej wersji program oferowal obstugg Secure
Sockets Layer, serweré6w posredniczacych (ang.
proxy) oraz funkcj¢ skanowania portow.

Modul skanujacy wykrywa potencjalne stabe
punkty serweréw WWW i wyswietla dane
wyjsciowe wyjasniajace, dlaczego znalezione luki
w systemie zabezpieczen moga stanowi¢ zagrozenie.

Program wyposazono w wiele opcji -
w  wigkszosci przypadkow opcje te poszerzaja
funkcjonalno$¢ narzedzia do tego stopnia, ze
wykracza ona poza mozliwosci typowe dla
programow skanujacych.

2.2. Skaner STEALTH

Stealth jest narzgdziem do skanowania stabych
punktéow  wykorzystujacym graficzny interfejs
uzytkownika systemu Windows. Zaleta programu
Stealth lezy w liczbie przeprowadzanych testow
i w tatwosci aktualizowania jego bazy danych. Testy
dotycza rozmaitych elementéw: od adresow URL
famiacych zabezpieczenia urzadzen z wbudowanymi
serwerami  WWW  po ostatnio odkryte luki
w serwerach IIS.

Narzedzie Stealth prébuje upro$ci¢ proces
wykrywania  stabych  punktéw, udostepniajac
narzedzie pomocnicze, Stealth Exploit Development
Tool - program z graficznym interfejsem
uzytkownika,

w ktorym nalezy poda¢ wartos¢ dla kazdego
mozliwego pola wykorzystywanego podczas
konstruowania testu stabych punktow.

Kolejna ciekawa technika wykorzystywang przez
Stealth jest test przepetnienia bufora. Tego typu atak
mozna przeprowadzi¢ przeciwko dowolnemu
adresowi URL udostgpnianemu przez aplikacje
WWW, dla ktérego definiuje sig list¢ parametrow.

Wigkszo$¢ testow przeprowadzanych przez
narzegdzie Stealth opiera si¢ na zwrotnych kodach
HTTP generowanych przez skanowany serwer.
Takie rozwiazanie jest korzystne, gdy sprawdza sig,
czy na serwerze istnieja zle zabezpieczone skrypty,
jednak nie zawsze daje wiarygodna odpowiedZ na
pytanie, czy dany skrypt rzeczywiscie jest podatny
na atak.

2.3. Skaner NESSUS

NESSUS to narzgdzie dostgpne na platformie
Unix na zasadach Open Source. Dzialanie Nessus’a
opiera si¢ na architekturze klient-serwer (Rys. 5),
a program sktada sie z dwoch czescei:

systemu (ang. nessusd) - bedaca serwerem, moze

zosta¢ zainstalowana na systemie zdalnym,

wykonuje ona wigksza czgs¢ zadan wysytanych
do niej przez klienta,

— klienta - z tego poziomu wydaje si¢ polecenia
i laczy si¢ z serwerem za pomoca protokotu
TCP/IP. Klient moze by¢ uruchamiany na tej
samej maszynie lub na innej, zlokalizowanej
w obrebie sieci (lub tez poza nig). Korzystanie
zZ serwera wymaga autoryzacji przy uzyciu
systemu jednorazowych haset i kluczy.

Wraz z narzedziem dostarczany jest bardzo
zaawansowany graficzny interfejs uzytkownika,
znacznie ulatwiajacy pracg. W praktyce najczesciej
wykorzystuje si¢ do testow narzgdzie NessusWX -
klienta Nessus’a w wersji dla MS Windows.
Powodem jego wyboru, w przeciwienstwie do
klienta uniks’owego, jest jego lepsza organizacja
i ergonomia uzycia.

Nessus umozliwia szczegblowe okre$lanie
pojedynczego rodzaju wykonywanego testu lub
wybranie catej grupy testow (np. Denial of Service)
lub tylko niektorych, istotnych dla badanego
systemu.

Rys. 5. Konsola programu Nessus

Nessus moze  wspoOlpracowaé z  trzema
zalecanymi programami znacznie zwigkszajacymi
funkcjonalnos¢ testow (nmap, Hydra, nikto).

3. PROGRAMY SNIFFINGU

Sniffer to program przetaczajacy kart¢ sieciowa
w tryb bezwladny i nastuchujacy pracg w sieci. Przy
jego pomocy mozemy wywolaé: przetaczenie
interfejsu  w  tryb  bezladny, nastuchiwanie,
zapisywanie i wys$wietlanie nastuchiwanego ruchu
TCP. Najpopularniejsze programy to: TCPDUMP [
WINDUMP, ETHEREAL, DSNIFF, ETTERCAP, itp.

Niebezpieczenstwo dla systemu ze strony
sniffer 'ow jest bardzo duze, gdyz mozna ta droga
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przechwyci¢ hasta. A jak wiadomo dostanie si¢ do
systemu nawet jako zwykly uzytkownik to potowa
sukcesu dla wiamywacza. Ataki przeprowadzane
przy uzyciu tego rodzaju programéw  to
najgrozniejsze 1 najbardziej niebezpieczne ataki na
system i poufne informacje.

Wykrycie sniffer’a nie jest tatwe, poniewaz
najczgsciej nie zostawiaja one zadnych §ladow -
dziataja na komputerze atakujacego 1 tylko
przyjmuja pakiety - zadnych danych podczas
prowadzenia nastuchu nie wpuszczaja do sieci
(chyba, ze komputer zostanie zapytany).

Sprawdzenia, czy dana karta pracuje w trybie
beztadnym mozna dokona¢ postugujac  sig
poleceniem ifconfig. Aby sprawdzi¢ wszystkie karty
pod wzgledem trybu pracy mozna tez postuzy¢ sig
poleceniem ifstatus. W przypadku ustawionego
interfejsu w tryb beztadny otrzymamy stosowny
komunikat. Powazna wada tego rozwiazania jest
konieczno$¢ sprawdzania ustawienia kazdej stacji
roboczej.

Dobrym rozwiazaniem jest uzycie programu
Network Promiscuous Detector (NEPED). NEPED
skanuje  sie¢ w  poszukiwaniu interfejsow
znajdujacych si¢ w trybie promiscous. W tym celu
NEPED wykorzystuje btad w implementacji arp.
W jadrach linux’owych powyzej 2.0.36 naprawiono
juz ten btad.

Najlepsza ochrona przed sniffer’ami jest
zastosowanie szyfrowania zardéwno transmisji loginu
i hasta jak i samych danych.

3.1. Sniffer’y TCPDUMP i WINDUMP

Program tcpdump jest sniffer’em pakietow dla
systemu Unix, uruchamianym w wierszu polecen.
WinDump jest odpowiednikiem tcpdump dla
systemé6w Windows i ma niemal taka sama
funkcjonalno$¢ jak tcpdump. Tepdump  zostat
napisany $ciSle pod katem monitorowania sieci,
analizowania 1 testowania ruchu sieciowego oraz
przechwytywania pakietow.

Tcpdump  jest  popularnym  analizatorem
protokoléw sieciowych wymagajacym kernel’a
z opcja Berkeley Packet Filter 1 urzadzenia z dostep
do /dev/bpf. Wtasciwe funkcjonowanie wymaga
zdefiniowania  interfejsu  zbierania  pakietow
i miejsca ich skladowania. Zaleta tcpdump jest
mozliwos¢ konstruowania warunkow logicznych
sprawdzajacy okreSlona wiasciwos$¢ pakietu. Jesli
wynik sprawdzenia wzorca to logiczna prawda -
pakiet zostaje zarejestrowany.

Podstawowy typ skanowania tcpdump to
wystanie pustego pakietu UDP (udp 0) na port
i oczekiwanie na odpowiedZz w postaci komunikatu
ICMP.

Tepdump 1 WinDump to whasciwie bardziej
analizatory pakietow sieciowych niz sniffer’y. Ich
mozliwoséci filtrowania pakietbw sa znacznie
wigksze niz wielu innych dostepnych narzgdzi, ale
mechanizm przechwytywania danych z pakietow nie
jest najlatwiejszy w uzyciu. Programy pozwalaja

uzyska¢ wiele interesujacych niskopoziomowych
informacji o pakietach przechodzacych przez sie¢
i moga pomodc zdiagnozowaé wszelkiego rodzaju
stabe punkty a takze przechwyci¢ informacje
wrazliwe.

Oba narzedzia, tcpdump 1 WinDump, uzywaja
biblioteki pcap, zestawu procedur stuzacych do
przechwytywania pakietow. Procedury biblioteki
pcap udostgpniaja interfejs 1 zestaw  funkcji
umozliwiajacych filtrowanie pakietow na poziomie
systemu operacyjnego oraz demontowanie pakietow
IP na dane surowe.

Analiza wynikow dostarczanych przez tcpdump
jest bardzo trudna, dlatego tez rzadko si¢ z niego
korzysta. Jednakze tcpdump stal si¢ standardem
(zarbwno wsrod sniffer’ow, jak 1 sieciowych
systemow detekcji intruzow). Oparta jest na nim
wigkszo$¢ narzedzi analizy sieciowej posiadajacych
interfejs graficzny. Format zapisu pakietow za
pomoca fcpdumpa jest rozpoznawany przez wiele
narzgdzi. Co wigeej, filtry z jakich korzysta ten
pakiet, zostaly takze zaakceptowane przez innych
tworcow. Efektem funkcjonowania pakietu jest
kompatybilno§¢  wielu  narzedzi  sieciowych
z tepdumpem.

3.2. ETHEREAL

Ethereal to graficzny interfejs do odczytywania
plikow z wynikami przechwytywania pakietow,
tworzonych przez kilka roznych sniffer’ow
pakietow, z tcpdump 1 WinDump wlacznie. Potrafi
samodzielnie i W  czasie  rzeczywistym
przechwytywaé pakiety, przy uzyciu narzedzia
tethereal 1 biblioteki pcap. Wykorzystujac Ethereal
na stworzonych wczesniej plikach
z przechwyconymi danymi, mozna przegladac
szczegbly przechwyconej sesji, tacznie z danymi
pakietow.

Ethereal jest dostgpny za darmo dla systemow
Windows, Unix i  niektorych  systemow
operacyjnych  dla  komputerow  Macintosh.
Mozliwosci Ethereala sa duze, gdyz program
rozpoznaje w zasadzie wszystkie popularne formaty
zapisu pakietow. Program umozliwia analizg
strumienia TCP, co jest bardzo pomocne podczas
dekodowania sesji TELNET, SMTP, FTP czy
HTTP. Pakiet ulatwia takze zbieranie i analizowanie
statystyk ruchu.
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@ Ethereal: Capture Options =3

Capture
Interface: |\Dawce\F‘acket7{DA7BACCA—EDEF-AEEA

JEmI‘ each packet to |55 —) bytes

— Capture packets in promiscuous mode

Filter: ‘

Capture file(s)
File |

_yUse ring buffer  pumber of files ’27‘\/

Display options

_i Update list of packets in real time
= Automatic scrolling in live capture

Capture limits

I Stop capture after |1 A/ packet(s) captured
_1I Stop capture after |1 —\‘/ kilobyte(s) captured

I Stop capture after |1 —) second(s)

Mame resolution

_i Enable MAC name resolution
_i Enable network name resolution

_j Enable transport name resolution

Ok Cancel

Rys. 6.0kno parametrow przechwytywania

Ethereal sktada si¢ z kilku wbudowanych
narzedzi, zainstalowanych domys$lnie w systemach
Unix i Windows:

— Tethereal - wersja programu  Ethereal
pozbawiona graficznego interfejsu,
wykorzystywana w systemach bez §rodowiska X
Windows lub w Win32,

— FEditcap - pozwala na modyfikacje plikow
zawierajacych przechwycone pakiety. Niestety
mozliwosci edycji sa bardzo ograniczone. Mozna
wybraé liczbe pakietow, jakie maja si¢ znalezé
w pliku wynikowym, zmodyfikowa¢ czas ich
przechwycenia,

— Mergacap - umozliwia konsolidacjg plikow
zawierajacych przechwycone pakiety w jeden
plik, pakiety sa wlaczane do pliku wynikowego
chronologicznie,

— Text2pcap - wczytuje dane w formacie
szesnastkowym, zapisanym jako znaki ASCII,
i konwertuje je do formatu lipcap, umozliwia
ponadto uzupelnienie danych o brakujace
nagtowki, np. IP czy UDP.

3.3. DSNIFF

Dsniff jest zestawem darmowych narzgdzi, ktore
zostaly oryginalnie stworzone dla celow testowania
sieci 1 mozliwosci jej infiltracji:

—  Arpspoof umozliwia podstuchiwanie
przetaczanej sieci przez podrabianie odpowiedzi
ARP dla docelowej stacji roboczej,

— Dnsspoof dziata podobnie do arpspoof. Pozwala
podrobi¢ odpowiedzi DNS dla serwera DNS
znajdujacego si¢ w sieci lokalne;j,

— Dsniff jest zaawansowanym sniffer 'em haset -
uzywanym, gdy chcemy uzyska¢ tylko nazwy
uzytkownikow i hasta,

— Macof zasypuje lokalna sie¢ losowymi,
wymys$lonymi adresami MAC (atak typu Flood)
w nadziei, ze spowoduje awari¢ przetacznika
i zacznie on dziata¢ jako koncentrator, dajac

programowi dsniff wigksze szans¢ w $rodowisku
sieciowym wykorzystujacym przetaczniki,

— Mailsnarf sklada z powrotem podstuchane
wiadomosci poczty elektronicznej z protokotow
SMTP i POP,

— Sshmitm jest jednym z bardziej zlosliwych
narzedzi dostgpnych w zestawie dsniff. sshmitm
(SSH Man in the Middle) moze podshuchiwac
ruch SSH przekierowywany do komputera
intruza. Obstuguje tylko SSH w wersji 1,

— Tcpkill probuje przerwaé trwajace polaczenie
TCP przez sfalszowanie pakietu resetujacego
i wstrzyknigcie go do prawdziwego potaczenia,

— Tcpnice pozwala spowolnia¢  potaczenia.
Wykorzystuje te same opcje, co tcpkill,

— Urlsnarf dziata tak samo jak wszystkie inne
programy do przechwytywania w tym zestawie
narzedzi, z wyjatkiem tego, ze dziata dla
sieciowych adreso6w URL,

— Webmitm wykonuje dla HTTPS (ruch WWW
z szyfrowaniem SSL) to samo, co sshmitm dla
SSH,

— Webspy z  pakietu  dsniff umozliwia
podstuchiwanie ruchu WWW pochodzacego ze
wskazanego komputera. Za kazdym razem, kiedy
komputer skieruje si¢ do nowego adresu URL,
webspy zaladuje ten sam URLw przegladarce
intruza.

3.4. ETTERCAP

Program Ettercap dziala w systemach Linux,
BSD, Solaris 2.x, wigkszo$ci odmian Windows
(Rys. 7) i Mac OS X. Ettercap tworzenie wlasnych
modutow dodatkowych. Te moduly moga stuzy¢ do
rozszerzenia mozliwosci ettercap.

Uruchomienie etfercap bez zadnych opcji,
powoduje zainicjowanie skanowania ARP badanej
sieci LAN i wySwietlenie tabeli wszystkich
komputerow  znalezionych ~w  sieci LAN.

Podstuchiwanie z wykorzystaniem ARP jest
wizytowka programu ettercap. Ten tryb wymaga
wybrania przynajmniej zrédla albo celu.

Rys. 7. Konsola programu EtherCap

Umozliwia on przechwytywanie ruchu, nawet
w sieci opartej na przetacznikach. Ettercap podrobi
pakiety ARP docelowego komputera w taki sposob,
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ze kazde zadanie ARP dla adresu IP wybranego celu
otrzyma w odpowiedzi adres MAC komputera
podstuchujacego, co pozwoli na przechwycenie
ruchu przez sniffer zanim ettercap przekaze go dalej.
Procedura zatruwania ARP wykorzystywana przez
ettercap moze niekiedy spowodowaé zakldcenia
w dzialaniu sieci LAN. Ze wzgledu na swoja naturg,
tryb podshuchiwania z wykorzystaniem ARP
W programie ettercap wykorzystuje atak typu ,,man-
in-the-middle" podobny do tego, jaki sshmitm
z narzedzi pakietu dsniff.

WNIOSKI

Z analizy zjawisk zachodzacych w systemach
teleinformatycznych wynika koniecznos¢
zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa,
poprzez realizacj¢ procesu diagnozowania, zaroOwno
dla danych przechowywanych jak i znajdujacych sig
w obiegu przed nieupowaznionymi osobami.
uwzgledniajac aktualno$¢ i waznos¢ tego problemu,
na rynku teleinformatycznym, oferowanych jest
wiele rozwiazan programowych i sprzetowych do
badania bezpieczenstwa w systemach tego rodzaju.
Dlatego tez w artykule tym wymieniono i dokonano
charakterystyki powszechnie wykorzystywanych
darmowych narzedzi wyszukujacych najmniej
bezpieczne miejsca.

Jak wynika z analizy oferowanych rozwiazan, do
badania bezpieczenstwa, istnieje obecnie duza grupa
narzgdzi, zaré6wno sprzgtowych jak i programowych,
pozwalajacych na wieloaspektowe diagnozowanie
sieciowe. Sa to gléwnie narzedzia pozwalajace
analizowaé zjawiska zachodzace sieci i badanie
odpornosci na réznego rodzaju ataki.

Z powyzszego wynika, ze za pomocg dowolnego
z przedstawionej grupy stosowanych w praktyce
narzedzi (Tabela 1), konieczno$¢ podkreslenia jak
nie malo wiedzy i umiejgtnosci potrzeba posiadac,
zeby spowodowaé nieodwracalne szkody w zakresie

. Skanowa,nl_e http://www.cirt.net/code/
Nikto podatnosci nikio.shtml
serwerOw WWW )
Amap Rozpoznawanie http://www.thc.org/thc-
ustug amap
POF Pasywne na'rzefdme
do fingerprintingu
Cheops-ng Tworzgnlc? http://cheops-
mapy sieci ng.sourceforge.net/
Firewalk Tester firewalli hitp://www.packetfactor
y.net/firewalk/
Sin Generowanie http://www.sourceforge.
& pakietow ICMP net/projects/sing
. Generowanie . .
Hping2 pakictow http://www.hping.org/
Testowanie
Fraeroute zachowania http://www.monkey.org/
& firewalli, systemow ~dugsong/fragroute/
IDS i stosu TCP/1P
Nessus Skanowap © http://www.nessus.org/
podatnosci
WebServer Rozpoznawanie http://www.computec.ch/
FP serwerow WWW request.php7457
Skanowanie .
N-Stealth podatnosci http‘//wxzér;sliil/ker.com
serwerow WWW
Nemesis Generator pakietow http://nemesis.sourceforg
e.neV
. Skanowanie http://www.kismetwirele
Kismet PRE——
sieci WiFi ss.net/
NetStumbl Wykrywanie sieci http://www.netstumbler.
er WiFi com/
Testowanie sieci . .
AirCrack WiFi - zestaw http.//freshr_neat.net/pro_]e
. cts/aircrack/
narzedzi

utraty  poufno$ci, integralnos$ci,  dost¢pnosci
informacji przechowywane;j, przetwarzanej
i przesytanej we wspolczesnych systemach
teleinformatycznych.
Tabela 1.
Zestaw wybranych narze¢dzi do zdobywania
informacji o systemach TI
Narzedzie Zastosowanie Strona www
Ethereal Anahz.ovxianle http://www.ethereal.com
pakietow
Tepdumy Analizowanie http://www.tcpdump.org/
pdump pakietow (Linux) p: epdump.org
Analizowanie . .
Windump pakietow http.//w\\;/i\zavgﬁp;:ap.org/
(Windows) P
Wszechstronne http://www.insecure.org/
Nmap L
skanowanie sieci nmap/
Dsniff Testowanie sieci - http://naughty.monkey.or
zestaw narzedzi g/~dugsong/dsniff/
Filtrowanie http://ngrep.sourceforge.
Nerep zawartosci pakietow net/

Ciagly 1 nieustanny rozw6j nowych metod
i narzedzi ataku oraz fakt ich ogdlnej dost¢pnosci
w zasobach sieci Internet powoduja, Ze znacznie
wzrasta ryzyko potencjalnego zagrozenia.
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GENEZOWANIE ZDARZEN EKSPLOATACYJNYCH

Jerzy LEWITOWICZ
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, 01-494 Warszawa 46,
ul. Ksiecia Bolestawa 6, skr. Poczt. 96.

Streszczenie

W pracy przedstawiono problemy teorii i praktyki oraz przestanki ksztaltujace rozwdj
eksploatacji i diagnostyki statkdéw powietrznych, a takze przyktadowe rozwazania, stuzace do
lepszego zrozumienia interdyscyplinarnego podej$cia naukowego do eksploatacji widzianej jako,
tacznie, utrzymanie i uzytkowanie statkdw powietrznych. Pokazano rowniez praktyczne przyktady

diagnostyki, a w niej genezowanie stanu.

Stowa kluczowe: eksploatacja, diagnostyka, statek powietrzny, lotnictwo.

GENESIS OF HAPPENING MAINTENANCE AND OPERATION (EXPLOATATION)

Summary
Within the work there are discussed the state and premises for the better understanding
maintenance, operation and diagnostics of aircraft considered jointly as exploitation of aircraft.
Some proposals of definitions and system-of-systems analysis are explained demonstrating the
interdisciplinary approach to the problem including the diagnostics and genesis.

Keywords: exploitation, diagnostics, aircraft, aviation.

1. WPROWADZENIE

Zaobserwowa¢ mozna dwa wyrdzniajace sig
zrodta  przestanek, ktéore rzutuja na  stan
wspotczesny 1 oczekiwany rozwoj eksploatacji
w tym diagnostyki statkow powietrznych. Jednym
z nich jest rozwdj statkow powietrznych
przejawiajacy sie, miedzy innymi,
W zaawansowanej awionice oraz automatyce,
W opracowywaniu 1 wprowadzaniu nowych
materiatow na wysoko obciazone elementy struktur
(np. w ptatowcu samolotu 4 380 juz 20% struktury
nosnej wykonuje si¢ z kompozytéw polimerowych
o zbrojeniu z widkien weglowych). Drugim jest
wzrost liczby operacji i uczestniczacych w nich
statkow powietrznych.

Eksploatacja statkéw powietrznych w ujgciu
zdarzen eksploatacyjnych stata si¢ nieodlaczna
czgScia  zycia  wspolczesnych  spoleczenstw.
Wszechobecny rozwdj lotnictwa przeznaczonego
do wykonywania zadan zaréwno cywilnych jak
i wojskowych, niejednokrotnie silnie ze soba
powiazanych, spowodowal, Ze obszar dziatan
nazywany eksploatacja poszerza sig¢ szybko
i znaczaco, obejmujac nowe, bardziej zlozone
zakresy, ktore daja si¢ zgrupowa¢ w dwodch
podstawowych zbiorach: utrzymywanie zdatno$ci
oraz uzytkowanie statkéw powietrznych. W tym
ostatnim zbiorze wielka rolg odgrywa diagnostyka.

2. GENEZOWANIE JAKO SKEADOWA
CZESC DIAGNOSTYKI

Zagadnienie generowania stanu technicznego
lub systemu np. antropotechnicznego nie ma
jeszcze bardzo dobrze opracowanych metod, notacji
podobnie jak prognozowanie na co zwrocili uwage
autorzy pracy [2].

Diagnostyce przypisuje si¢ nastgpujace obszary
naukowe w  rozwazaniach postugujac  sig
parametrem  zmiennym, ciagle jednostajnie
narastajacym, jakim moze by¢ parametr czasu [4, 6,
71:

Genezowanie to jedna 2z trzech galezi
diagnostyki obok: kontroli stanu i prognozowania.
Genezowanie dotyczy takich niepozadanych
zdarzen eksploatacyjnych, jak: niesprawnosc,
uszkodzenie, awaria, katastrofa. W rozwazaniach
cofa si¢ do czasu 1, =t, —At, (gdzie; At, jest
przedzialem genezowania).

Kontrola stanu przygotowuje diagnoze
(stanu), odpowiada na pytanie: Jaki jest stan
(sprawny nie sprawny, zdatny nie zdatny itp.)
W momencie ;.

Prognozowanie wypracowujace prognoze
(stanu) odpowiada na pytanie: Jak dtugo bedzie
trwat stan sprawny, zdatny itp. w przysziosci
W momencie t, = t, —At, (gdzie; At,jest przedzialem

prognozowania).
Genezowanie wypracowuje geneze
zaistnialego niepozadanego zdarzenia

eksploatacyjnego starajac si¢ odpowiedzie¢ nie na
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jedno a na dwa pytania: 1° Jak to si¢ stalo? — opis
przebiegu zdarzenia i 2° Dlaczego tak sie stalo? —
opis przyczyny zaistniatego zdarzenia.

Do problemu genezowania istnieja dwa
podejscia:

1. Eksploratywne, polegajace na gromadzeniu
wiedzy w istotnych dziedzinach, na podstawie
ktorej dokonuje si¢ analiz¢ przyczynowo —
skutkowej zdarzen nieporzadanych.

2. Normatywne, polegajace na zidentyfikowaniu
zadan z przeszto$ci i wskaznikdéw opisujacych
zadania. Ta metoda jest szczeg6lnie uzyteczna
do genezowania systemow
antropotechnicznych (lotniczych) odnosnie
badan bezpieczenstwa lotow.

Zaroéwno przy podejsciu eksploratywnym, jak
i normatywnym lub mozliwym mieszanym stosuje
si¢ rozne metody i techniki wnioskowania.

Genezowanie odgrywa podstawowa role
w badaniach wypadkow i awarii lotniczych [5, 9],
a takze niesprawnosci 1 uszkodzen zespolow
i czedci statkow powietrznych czyli zdarzen
niepozadanych. Odgrywa takze duza role
w badaniu stanu bezpieczenstwa systemow,
a w lotnictwie stanu bezpieczenstwa lotow. Wyniki
takich badan sa podstawa  opracowania
przedsiewzig¢ profilaktycznych [3].

Zdarzenie niepozadane jest to zdarzenie,
ktérego =zajScie w rozpatrywanym fragmencie
cztowiek — statek powietrzny — otoczenie (C-SP-O)
wywoluje w efekcie zagrozenie dla chronionych
dobr.

3. GENEZOWANIE WYPADKU LOTNICZEGO

Genezowanie  wypadku  lotniczego  ma
w wyniku doprowadzi¢ do jednoznacznego lub
najprawdopodobniejszego wskazania przyczyny
zaistnialej sytuacji, ma tez wskaza¢ ciag zdarzen
przyczynowo — skutkowych lub réwnolegtych (albo
mieszanych), ktore w konsekwencji doprowadzity
do katastrofy lub awarii lotniczej. Zadania
powyzsze rozwiazuje si¢ poprzez genezowanie
stanu technicznego sprzgtu lotniczego i1 dziatania
systemow, podsystemow i ludzi uczestniczacych
w  procesie realizacji zadania lotniczego
w przedziale czasu, w ktorym mial miejsce
wypadek. Wypracowany wynik koncowy w postaci
orzeczenia ma stuzy¢ wskazaniu rzeczywistej
(bezposredniej i podstawowej —  glownej)
przyczyny zdarzenia oraz opracowania metod,
narzedzi i procedur profilaktycznych dajacych
maksimum gwarancji zapobiezeniu podobnym
zdarzeniom w przysztosci.

Genezowanie wypadkow lotniczych mozna
przeprowadzi¢ jedna z nastgpujacych metod:

e drzewa uszkodzen [1];

e  Monte Carlo [1];

e modelowania matematycznego np. metoda
probabilistyczna [8];
e intuicyjno — analityczna.

Realizacja zadan w procesie genezowanie
wymaga  szeregu dzialan = wspomagajacych
realizowanych wedtug zasad dziatan systemowych i
odpowiedniej algorytmizacji dla sekwencji zdarzen
eksploatacyjnych [4, 7]. Do najwazniejszych z nich
zalicza sig:

1. Przestrzeganie zasad prowadzenia analiz
przyczynowo — skutkowych.

2. Odpowiednia organizacja prowadzenia badan.

3. Stosowanie wtasciwych procedur analitycznych.

4. Dokladne zbadanie danych z poktadowych
rejestratorow i urzadzen obiektywnej kontroli
lotu.

5. Opracowanie danych medycznych.

6. Wykonanie dokumentacji fotograficznej
i faktograficzne;.

7. Uzycie narzedzia badawczego, jakim jest
metoda wspomagania decyzyjnego.

W poszczegdlny fazach genezowania zdarzenia
nieporzadnego — wypadku lotniczego nalezy
wykorzysta¢ nastgpujace materialy:

e Charakterystyki uszkodzen metalu i materiatow
nie metalicznych; kompozytow, tworzyw
sztucznych itp.;

o Instrukcje, dokumentacje i instrukcje sprzgtu
lotniczego;

e Wiasciwosci i wlasnosci materiatow uzytych
w wykonaniu konkretnego (badanego) statku
powietrznego;

e probabilistyczne  wskazniki  bezpieczenstwa
lotow.

Metody wspomagania decyzyjnego obejmuja
pewne zasady i sposoby postugiwania si¢ nimi
w celu osiagnigcia zaktadanego wyniku, badz
dojscia do wyniku najlepiej udokumentowanego.
Zasady te, to zalecenia, wytyczne i wskazowki,

prawidtowosci i reguty okreslajace
najracjonalniejsze sposoby dziatania w celu
osiagnigcia wyniku — opracowane teoretycznie

i zweryfikowane praktycznie [5].

Zasady i reguly wykorzystywane w badaniach
wypadkow lotniczych, obejmuja zwiazki miedzy
dwoma pojeciami lub wigksza ich liczba
i umozliwiaja:

e przewidywanie skutkow zdarzen;

e wyjasnienie zdarzen (okreslanie skutkow na
podstawie przyczyn);

e Kontrolowanie przebiegu zdarzen
i wplywanie na ich przebieg (poprzez
ustanowienie warunkdéw, w jakich te
zdarzenia wystepuja);

e rozwigzywanie problemow profilaktyki.
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Oddziatywanie
czynnikow
zaktécajacych
lot (CZ)

M, dAczi

P (ACZ) = P

Kontynuacja
|——— >

bezpiecznego lotu

p (AP/ACZ);

P (ACZ/BP)
kontynuacja lotu po
przeciwdziataniu zagrozZeniu

P (ACZ BP,AP)
lot
mozZlivy

p (APJBP)

q (BPIACZ))

q (AP{/BP)

QBL

Rys. 1. Graf procesu mozliwych sytuacji w locie statku powietrznego (opis w tekscie)

4. PRAWDOPODOBIENSTWO
BEZPIECZNEGO LOTU

Badanie — genezowanie wypadku lotniczego
wymaga czasami obliczenia prawdopodobienstw
zrealizowania  bezpiecznego lotu. Obliczenia
takiego prawdopodobienstwa mozna dokonaé
analizujac graf mozliwych sytuacji w locie statku
powietrznego (rys. 1). Graf przedstawia proces lotu
z przej$ciem jednego stanu w nastgpny (kotka). Dla
dalszych rozwazan przyjgto nastgpujace

oznaczenia: ACZ i ACZ — stan pojawienia si¢ lub

braku czynnika zakldcajacego lot; BP i BP — stan
odparowania przez zalogg czynnika zakldcajacego

lot, AP i AP — mozliwy pomyslny stan koncowy
bezpiecznego lotu i niepomyS$iny. Prawdopodo-
bienistwo bezpiecznego lotu Pp;, zalezy od rozwoju
mozliwych sytuacji.

1. Nie pojawia si¢ zaden czynnik powodujacy
zagrozenie lotu (stan ACZ).
Prawdopodobienstwo Pp; jest funkcja czasu
PBL(Z) 1 PBL = PACZ[ (glee i — mozllwy l-ty
czynnik zaklocajacy lot). Wowczas: Ppy, =
P(ACZ).

2. Pojawia sig¢ i-ty czynnik zaklocajacy (stan

ACZ) z prawdopodobienstwem ¢,cz. Pilot
stan ten moze poprawi¢ (stan BP) lub nie

(stan BP ). Prawdopodobiefistwo bezpiecznego
lotu ma warto$¢:

P, (ACZ, , BP)=q 5 p(BP/ACZ,) )

3. Jezeli sytuacja rozwinie si¢ dalej niekorzystnie

i doprowadza to do stanu wypadku lotniczego

(oznaczenia AP ). Pilot moze swoim
dzialaniem  nie  dopusci¢ do  stanu
katastroficznego (stan A4P). Stanom tym
przypisuje si¢ odpowiednie
prawdopodobienstwo czastkowe: q(AP/BP)

i p(AP/ﬁ’ ). Prawdopodobienstwo  Pgy,;
w tym przypadku ma posta¢ (dla i-tego
czynnika zaktocajacego):

Ppro. =1- 0310 )

OsL0, =4 5¢74\AP/ ACZ; y(4P: /BP) (3)

PBro, =P 4cz * (1 —Pacz, )P(E’/FZI') Q)

I dla wszystkich mozliwych czynnikow
zaklocajacych lot (i = [1, N]) prawdopodobienstwo
bezpiecznego lotu wyrazi si¢ nastgpujaco:

{ )+

0)=11
i=l1

W wyrazeniu (5) zapisano prawdopodobienstwa

z zaznaczeniem, ze moga one by¢ (i rzeczywiscie

Pucz,

P,

BLo

[l_pACZ,- (t)]pi(BP/ACZi )} ®

sa) funkcjami czasu.
Jezeli zawezi si¢ przyczyng wypadku lotniczego
do mozliwych do  zaistnienia uszkodzen

i niesprawnos$ci w liczbie M, ktorym zatoga (pilot)
moze przeciwdziata¢ (skorygowaé, odparowac) lub
nie moze, o prawdopodobienstwach czastkowych
Pui» to prawdopodobienstwo bezpiecznego lotu
mozna zapisaé nastgpujaco:

(0)+

P
-, )y, (7/057,)

M

=11

Jj=1

8]

TBLo

gdzie:  pBP/USZ))

jest  czastkowym
prawdopodobienstwem przeciwdziatania
(skorygowania) po wystapieniu j-tego
uszkodzenia lub niesprawnosci.

zespot mozliwych gtownych
niekorzystnych czynnikow

W praktyce
(decydujacych)
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inicjujacych ~ zdarzenia  niepozadane  mozna

zgrupowaé w pig¢ podstawowych grup, ktorym

mozna przypisa¢ odpowiednie prawdopodo-

bienistwa niezawodnosci (P) i zawodno$ci (Q).

Wyrdznia si¢ nastgpujace grupy:

1. Charakterystyki lotne, aerodynamiczne
(stateczno$é, wytrzymalos¢, flatter, itp.) statku
powietrznego (SP)

P, - prawdopodobienstwo utrzymania
charakterystyk  lotnych, aerodynamicznych
w odpowiednich, dopuszczalnych granicach;

04 — prawdopodobienstwo  przeciwstawne
(04 =1-Py).

2. Charakterystyka niezawodnosciowa SP

Pr — prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy SP;

Or — prawdopodobienstwo stanu awaryjnego SP.

3. Charakterystyki bezawaryjnej pracy otoczenia
organizacyjnego (naziemnej obstugi, kierowania
lotami, zaktadéow remontowych) przy braku
btedow zatogi
Py — prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy
otoczenia organizacyjnego. Prawdopodobien-
stwo to w praktyce posiada sktadowe
prawdopodobienstwa: Pyo — naziemnej
obstugi, remontow, napraw, jako wynik
bezblednych lub blednych dziatan, Pys —

naziemnych systemow zabezpieczenia
(ubezpieczenia) lotow;
Oy - prawdopodobienstwo awarii

wymienionych wyzej sktadowych.

4.  Charakterystyki pilotazowe czlonkow
zatogi (pilota), wyrazajace si¢ bezblgdnym
pilotowaniem i uzytkowaniem' SP

Pp — prawdopodobienistwo  bezblednego
dzialania (czynno$ci) zalogi;

Op — prawdopodobienstwo btedow zatogi.

5. Charakterystyki przyrodniczo-
meteorologiczne, tzw. zewngtrzne (burza, grad,

ptaki, itp.)

P, — prawdopodobienstwo  korzystnych
warunkow zewngtrznych;
0; — prawdopodobienstwo niekorzystnych

warunkow zewngtrznych.
Prawdopodobienstwo bezpiecznego lotu Py,
mozna zapisa¢ nastgpujaco:

PBL”:PAPRPNPPPZ (7)
gdzie:
S
p=T1lp, +Q, KR/ AW)]  ®)
s=1
I
Fp= H[PRl + QRtPI-(KR/Aw)] )

i=1

! Niepoprawnie uzywa si¢ terminu ,.eksploatowanie” SP. Z
wiedzy zawartej w zestawie ksiazek ,,Podstawy eksploatacji
statkow  powietrznych”, t. 1, t. 2 [4, 5], termin
cksploatowanie” zawiera ,,uzytkowanie” SP przez pilota.

[P +0y P(KR/ AW)] (10)

=H[ +0, P,(KR/BE)| an

P, =11lp, +0,B(kR 4W)] (12)

— Py(KR/AW), P(KR/AW), P(KR/AW), P(KR/AW)—
prawdopodobienstwa warunkowe korygowania
(KR — parowania, przeciwdzialania) przez
zaloge s-tego  zaburzenia  charakterystyk
aerodynamiczno-lotnych i wytrzymatosciowych
SP, i-tej awarii niezawodno$ciowej SP, j-tej
awarii $rodkow naziemnych, I-tego wpltywu
niekorzystnych ~ warunkow  zewngtrznych
doprowadzajacych do awarii (AW);

— Py(KR/BL)- prawdopodobienstwa warunkowe
korygowania przez zatogg k-tego btedu.

Jezeli poszczegdlnym przejsciom z jednego
stanu do innego stanu (rys. 1) przypisze si¢
odpowiednie intensywnosci przejs¢ (4, u;) dla
r6éznych i-tych czynnikoéw zaktocajacych, to mozna
utozy¢ na Py, odpowiednie rownania rozniczkowe .

5. PODSUMOWANIE

Badanie — genezowanie wypadkow lotniczych
wykonane  wedlug  przedstawionych  zasad
pozwolito wykrycie przyczyn ich zaistnienia
miedzy innymi w nast¢pujacych przypadkach:

1. Niewlasciwe ladowanie samolotu A4-320 na
Okeciu w 1993 r. Katastrofa w wyniku
poslizgu.

2. Twarde ladowanie samolotu B-767 na Okeciu
w 1993 r. Awaria i uszkodzenie kadtuba.

3. Katastrofa samolotu DC-7/0 w USA 1989 r.

4. Katastrofa samolotu /#-62 na Okgciu w 1980 r.
W pierwszym przypadku wykryto koniecznos¢

zmodyfikowania  oprogramowania  komputera

poktadowego. W drugim stwierdzono fakt
mozliwych wigkszych obciazen eksploatacyjnych
konstrukcji  platowca niz to  zakladano

w  obliczeniach projektowych. W  trzecim

przypadku po raz pierwszy pilot dokonat ladowania

sterujac  samolotem za pomocg zmiany ciagu
silnikéw (rys. 2). A w czwartym wykazano wady
konstrukcyjno — technologiczne co w potaczeniu

z zaistniata w 1986 r. druga katastrofa takiego

samego samolotu doprowadzilo do wycofania tych

samolotow z eksploatacji w PLL LOT.

Na podstawie analizy wielu katastrof i awarii

statkdbw powietrznych (tabela 1) stwierdza sig, ze

w lancuchu przyczynowo — skutkowym przyczyna

gtéwna (podstawowa) doprowadzajaca do wypadku

lotniczego jest czynnik ludzki (cztowiek).
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Bt

Genezowanie w konsekwencji poprzez analizg

odpowiednich wskaznikow (tabela 2) umozliwia

e identyfikacje zmian bezpieczenstwa systemu
technicznego i antropotechnicznego;

e dostrzegaé nie pozadane tendencje zmian stanu
bezpieczenstwa;

e operatywne zapobieganie nie pozadanym
zmianom stanu bezpieczenstwa
i modyfikacj¢ systemu przez profilaktyke;

e planowanie zmian technicznych
i organizacyjnych, modyfikacj¢ systemu
z punktu widzenia bezpieczenstwa.
Genezowanie stanu systemu poprzez badanie

wypadkow lotniczych doprowadza do opracowania

odpowiednich przedsigwzi¢¢ profilaktycznych.

Dziatania profilaktyczne generuja do rozwazan dwa

nastgpujace  problemy, ktéore powinny byc

rozwigzywane z wynikiem pozytywnym:

Rys. 2. Katastrofa samolotu DC-10

A — sylwetka samolotu DC-10; B — symulacja rozpadajacego si¢ silnika; C — dolot samolotu do lotniska
sterowany zmiang ciagu pozostatych dwoch silnikow; D — symulacja rozpadania si¢ samolotu w wyniku tzw.
twardego ladowania; E — tylna czg$¢ samolotu po katastrofie; F — symulacja uszkodzonych instalacji
hydraulicznych; G — odnalezione czg$ci dysku wentylatora; H — miejsce inicjacji peknigcia zmgczeniowego

Czy  ogo6l dzialan  profilaktycznych
podejmowanych pod katem maksymalnego
poziomu bezpieczenstwa doprowadza do
obnizenia negatywnych a podwyzszenia
pozytywnych wskaznikow bezpieczenstwa?

Czy  ogo6t dziatan  profilaktycznych
podejmowanych pod katem maksymalnego
poziomu bezpieczenstwa doprowadza do
zmniejszenia dyspersji przyczyn powodujace
stany zagrozenia bezpieczenstwa?
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Tabela 2
Probabilistyczne wskazniki bezpieczenstwa
Lp. Okreslenie Dl‘;v :)l(()illozuli:liji Oszacowanie statystyczne
1 2 3 4
1 | Prawdopodobienstwo | Prawdopodobienstwo zdarzenia, ze Dla ustalonej chwili #:
czasu lotu do w przedziale czasu
wystapienia przestanki n(t)
do zdarzenia ® L(l‘ ) =—~= , wktorym:
niepozadanego P(T >1)=L(t)= J.f (ehz . .
n(f) — liczba SP, ktorych w przedziale
) t o czasu (0, 7) nie wystapita
T — zmienna lqsowa okreslfga‘ca czas przestanka
przebywania SP w stanie zdatnosci |, _ jic/ba badanych SP
bez przestanki
2 | Prawdopodobienstwo | Prawdopodobiefistwo zdarzenia, ze m(t)
przestanki w przedziale czasu (<0, t>) nastapi Dla ustalonej chwili # P (t ) =—,
niebezpiecznej przestanka ) n
a) z winy technicznej w ktorym:
b) z winy czynnika P( t) _ P(T < t) —1- R( l‘) m(t) — liczba pqwstalych przestanek,
ludzkiego W przedziale czasu (0, ¢)
n — liczba badanych SP
3 | Sredni czas Wartos$¢ oczekiwana zmiennej losowej | W przypadku, gdy badania
uzytkowania SP do s przeprowadza si¢ do chwili,
wystapienia przestanki ® w ktorych wystapily przestanki
zdarzenia ® | = E(Tp) = j tf (t}jt na wszystkich SP
niepozadanego MTTC f
tT 3 : Zz;rsnenna losowa okreslona 0 = l Z £, wkiorym
f(¢) — funkcja gestosei st
n — liczba badanych SP
4 | Sredni czas lotu Wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej | W przypadku, gdy badania

migdzy kolejnymi
momentami
wystapienia przestanki
zdarzenia
niepozadanego MTBC

okreslajacej czas lotu migdzy dwoma
kolejnymi momentami wystapienia
przestanki:

['e]

0, = E(Tk): J‘tfk(t)jt

przeprowadza si¢ do chwili, gdy na
wszystkich SP powstaty przestanki

— 1&
0, =—Ztki,gdzie
n-.
i=1

n — liczba badanych SP, z ktérych
kazdy jest po (k-1) przestance,
naprawie (odnowie)

t;;— czas przebywania i-tego SP
w stanie zdatno$ci od chwili
zakonczenia (k-1) — przestanki
do wystapienia k-tej przestanki
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DIAGNOSTYKA POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W WYBRANYCH STACJACH RADIOLOKACYJNYCH
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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono wyniki badan pol elektrycznych i magnetycznych, z zakresu
czgstotliwosci od 5 Hz do 100 kHz, przy wybranych urzadzeniach w stacjach radiolokacyjnych.
Przedstawiono wyniki badan charakterystyk widmowych tych pdl. Szczegolna uwage zwrdcono na
wytwarzane przy wskaznikach radiolokacyjnych pola elektromagnetyczne, ktore uwazane sa za
istotny czynnik wplywajacy na warunki pracy operatorow.

Stowa kluczowe: pola elektryczne i magnetyczne, widma, stacje radiolokacyjne.

DIAGNOSTICS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS IN CHOSEN RADAR STATIONS

Summary
In the elaboration there were presented the results of measurements of electric and magnetic
fields in the 5 Hz - 100 kHz range. The research was carried out near selected devices of radar
stations. Besides, there were presented the results of the measurements of the splittings of the
spectrum. Electromagnetic fields induced near the radar displays, regarded as an important factor,
which influences the working conditions of crew, were especially taken into consideration.

Keywords: electric and magnetic fields, spectrum, radar stations.

1. WSTEP

Diagnozowanie  pdl  elektromagnetycznych
w srodowisku zawodowym (cywilnym
1 wojskowym) oraz dostgpnym dla ogotu ludnosci
jest niezbedne dla ochrony przed ich niekorzystnym
oddziatywaniem. W sktad czynnosci zwiagzanych
z diagnozowaniem pdl elektromagnetycznych
wchodzi: rozpoznanie zrddet pol, okreslenie
wartos$ci ich parametrow, rozktadow
przestrzennych oraz charakterystyk widmowych
badanych pol.

Mianem kompatybilnosci elektromagnetycznej
okresla  si¢  warunki  dopuszczalne  dla
oddzialywania  zewngtrznych  pol  elektroma-
gnetycznych na prace urzadzen -elektronicznych
oraz sprzgtu zawierajacego uklady elektroniczne.
Zgodnie z zapisami wystepujacymi
w migdzynarodowej normie IEC 50 (161) z 1990 r.,
zawartymi nastgpnie w projekcie Polskiej Normy
Pr. PN-T-01030 przyjmuje sig, ze:
., kompatybilnosciq elektromagnetycznq  jest
zdolnosé urzqdzenia lub systemu do
zadowalajqcego dzialania w  okreslonym
Srodowisku  elektromagnetycznym, rowniez bez
wprowadzania do tego Srodowiska
niedopuszczalnych zaburzen elektromagne-
tycznych”.  Zgodnie z wymieniona norma:
,,zaburzeniem elektromagnetycznym nazywa sie
dowolne zjawisko elektromagnetyczne, ktore moze

obnizy¢ jakoS¢ dziatania urzqdzenia lub systemu,
albo niekorzystnie wplywac na materie ozywionq
i nieozywionq” [1][2].

Zaburzenia  elektromagnetyczne — powstaja
gtéwnie w wyniku niezamierzonego wytwarzania
pol elektromagnetycznych w czasie pracy réznego
rodzaju urzadzen elektronicznych,
elektrotechnicznych, instalacji elektrycznych itp.
Przyczyniaja si¢ one do ksztattowania srodowiska
elektromagnetycznego w miejscu pracy,
w obiektach uzytecznosci publicznej i w miejscach
wypoczynku. Moga wywiera¢ istotny wplyw na
pracg urzadzen wrazliwych na  dzialanie
zewngtrznych pol elektromagnetycznych oraz na
zdrowie 0s6b przebywajacych w ich zasiggu [3].

Przyjecie zakresu czgstotliwosci, w ktorym
promieniowanie elektromagnetyczne okresla sig
mianem ,fal matej czgstotliwosci” jest umowne.
Zalicza sig¢ do nich pola elektromagnetyczne
o czegstotliwosci mniejszej od kilkudziesieciu kHz.
Tego rzedu czgstotliwosciom odpowiadaja bardzo
duze dhugosci fal. (Przebiegom o czgstotliwosci 50
Hz odpowiadaja fale o dlugosci 6 000 km,
czgstotliwosci 10 kHz odpowiadaja fale o dtugosci
30 km). - W przypadku badania pol
elektromagnetycznych o matych czgstotliwosciach,
w zwiazku z tak duzymi dlugosciami fal
w stosunku do odlegtosci od zrédel, w ktorej
dokonuje si¢ pomiaréw parametrow pol, rozpatruje
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si¢ oddzielnie skladowa elektryczna i skladowa
magnetyczna pola elektromagnetycznego.

Ogolnie uwaza sig, ze gldwnym zagrozeniem
dla os6b pracujacych w stacjach radiolokacyjnych
jest promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu
wielkich czgstotliwosci (rzgdu GHz). Celem pracy
bylo zbadanie $rodowiska elektromagnetycznego

w  tych obiektach, w  zakresie malych
czestotliwosci, pod katem mozliwosci
niekorzystnego oddzialtywania na operatoréw

1 urzadzenia techniczne.

W pracy przytoczono przyktadowe wyniki
badan podl matej czgstotliwosei, emitowanych przez
wskazniki radiolokacyjne (urzadzenia elektroniczne
zawierajace lampy elektronopromieniowe) oraz
przez inne urzadzenia elektroniczne i elektryczne
wchodzace w sktad stacji radiolokacyjnych [4].

2. WARUNKI I WYNIKI POMIAROW

Pomiary sktadowych elektrycznej
i magnetycznej pola elektromagnetycznego
przeprowadzono w uwarunkowanych wzgledami
pomiarowymi zakresach czgstotliwosci: od 5 Hz do
2 kHz — ELF (Extremely Low Frequencies) oraz
od 2 kHz do 100 kHz - VLF (Very Low
Frequencies). Badania przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach
rzeczywistych, na stanowiskach pracy.

2.1. Pomiary pél przy wskaznikach radio-
lokacyjnych, w warunkach laboratoryjnych

Wykonano pomiary natezenia E  pola
elektrycznego oraz indukcji B pola magnetycznego
przy dwoch typow wskaznikach radiolokacyjnych.
Badajac rozktady E i B przyjeto charakterystyczne
odlegtosci od ekranéw urzadzen rowne: 10 cm, 30

cm, 50 cm. Dystans 30 cm stanowi odleglos¢, na
jaka praktycznie moze zbliza¢ si¢ do ekranu gtowa
osoby pracujacej przy wskazniku radiolokacyjnym,
(podobnie jak przy monitorze komputerowym).
Odlegtos¢ 50 cm jest typowa dla okreslenia
wartosci dopuszczalnych, ktore sa przyjmowane
w normach.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw
uzyskanych przy wskaznikach radiolokacyjnych
oznaczonych symbolami WRH i WRP. Posiadaly
one ruchome podstawy czasu wyzwalane
z czestotliwoscia 375 Hz.

We wskazniku WRH, z prostokatnym ekranem,
poczatek podstawy czasu byl umieszczony
w lewym dolnym rogu ekranu. Czgstotliwosé
przemieszczania si¢ podstawy czasu z dotu ekranu
do gory i z powrotem wynosita 0,3 Hz. We
wskazniku WRP, z ekranem kotowym, poczatek
podstawy czasu bedacej promieniem kota
umiejscowiony byt w $rodku ekranu. Podstawa
czasu obiegata ekran zgodnie z ruchem wskazowek
zegara z czg¢stotliwoscia 0,05 Hz.

Przemieszczanie si¢ podstawy czasu z okreslona
czgstotliwoscia powodowato wystepowanie
maksymalnych i minimalnych warto§ci mierzonych
parametrow w badanym obszarze, w takt zmian jej
potozenia. W przypadku wskaznikow z wiazka
elektronowa odchylana przy pomocy cewek,
zmiany  warto$§ci  mierzonych  parametrow
wystepowaly w zakresie ELF 1 VLF. Przy
wskaznikach z wiazka elektronowa odchylana za
pomoca napigcia sterowanego cyfrowo, wyzej
wymienione zmiany wystgpowaly przy pomiarze
indukcji B pola magnetycznego w zakresie VLF
oraz nat¢zenia E pola elektrycznego w zakresie
ELF.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw indukcji B pola magnetycznego w zakresie matych czgstotliwosci przed

wskaznikami radiolokacyjnymi

Wartosci max. i min. indukcji magnetycznej B przed wskaznikami radiolokacyjnymi, dla
Odlegtos¢ ro6znych zakreséw czgstotliwosci
od ekranu WRH WRP
W cm ELF [uT] VLF [nT] ELF [uT] VLF [nT]
Bmax Bmin Bmax Bmin Bmax Bmin Bmax Bmin
10 2,14 0,93 414 259 0,30 0,30 6,8 3,7
30 0,50 0,33 89 52 0,20 0,20 1.4 1,0
50 0,26 0,22 30 18 0,15 0,15 0,7 0,8

Tabela 2. Wartos$ci indukcji B pola magnetycznego w funkcji odlegtosci od wentylatora i zasilacza wskaznika

radiolokacyjnego
Urzadzenie Odlegto$¢ [em] 0 20 30 40 50 60 70
Wentylator ELF: B [puT] 12,8 0,6 0,4 0,3 0,2 - -
. ELF: B [uT] 200 10,0 4,0 2,0 0,6 0,4 0,2 0,1
Zasilacz
VLF: B [nT] 47 4,8 32 2,1 1,1 0,8 - -
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W trakcie pomiaréw ustalono réwniez, ze
zrodlami pol magnetycznych sa elementy sktadowe
wskaznika  radiolokacyjnego, tj.  wentylator
wbudowany nad ekranem oraz  zasilacz
umieszczony pod pulpitem sterowniczym. Wyniki
pomiarow indukcji B pola magnetycznego
w  funkcji  odleglosci od tych urzadzen
przedstawiono w tabeli 2.

W  wyniku pomiaréw pol elektrycznych
pochodzacych od opisanych urzadzen stwierdzono
wystgpowanie  natgzenia E  pola  rzedu
kilkudziesieciu V/m, w niewielkich odlegtosciach
od obudowy.

2.2. Pomiary pdél w stacjach radiolokacyjnych

W nastegpnym etapie badan dokonano pomiarow
parametrow pol elektromagnetycznych  matej
czgstotliwosci w stacjach radiolokacyjnych. Nizej
przedstawiono wyniki badan uzyskane w wozie
nadawczo — odbiorczym stacji, w ktorej
stwierdzono podwyzszone wartosci parametréw
badanych pol.

W  wyniku pomiaréw nat¢zenia E pola
elektrycznego w stacji stwierdzono wystgpowanie
podwyzszonej warto$ci tego parametru przy
obudowie nadajnika, gdzie w zakresie ELF
otrzymano warto$¢ E = 620 V/m. Ale juz
w odleglosci kilkunastu cm natgzenie pola wydatnie
malalo. W przewazajacej przestrzeni wozu
nadawczo — odbiorczego wartos¢ E wynosita
kilkanascie Iub kilka V/m. W zakresie VLF
wystgpowalo  bardzo male natezenie pola
elektrycznego.

Stwierdzono natomiast wyst¢powanie obszarow
0 podwyzszonych wartos$ciach indukcji
magnetycznej B wokdét  kilku  urzadzen
wchodzacych w sktad kabiny stacji radiolokacyjne;j.
Wyniki pomiaréw B w funkcji odlegtosci przy tych
urzadzeniach podano w tabeli 3.

Ponadto stwierdzono wystgpowanie
podwyzszonej indukcji B pola magnetycznego

(w zakresie ELF) w nastepujacych obszarach stacji:
nad podloga przy wejsciu B = 15 uT, pod sufitem
przy wejsciu B = 3,8 uT. W miejscu pracy
operatora: nad pulpitem sterowniczym wskaznika
przenos$nego B = 1,9 uT, wskaznika stacjonarnego
B = 098 uT; nad podloga przy wskazniku
przenosnym B = 3,2 uT, stacjonarnym 0,7 uT; nad
fotelem operatora przy wskazniku przenosnym
B =23 uT, stacjonarnym B = 1,42 uT.

Pomiary rozkladéw pola przy wskazniku
przenosnym i stacjonarnym  wykazaly, ze
w przestrzeni wokét tych wskaznikow wartosci
indukcji tta sa wigksze od wartosci pol
wytwarzanych przez same wskazniki.

2.3. Pomiary charakterystyk widmowych
w stacjach radiolokacyjnych

Przedstawione  wyzej  wyniki  dotyczyly
pomiar6w  parametrow  pola  elektrycznego
i magnetycznego zmierzonych w pasmach
czestotliwosci  ELF  oraz  VLF. Dokladniejsze
diagnozowanie $rodowiska elektromagnetycznego
wymaga znajomosci charakterystyk widmowych
tych pol. W trakcie badan dokonano pomiarow
charakterystyk ~ widmowych  natgzenia  pola
elektrycznego E oraz indukcji pola magnetycznego
B w stacjach radiolokacyjnych. ,Bozena”
i ,Justyna”. Rozktady widmowe natgzenia pola
elektrycznego E w tych stacjach, w zakresie
czgstotliwosci ELF, przedstawiono na rys. 1 i 2. Jak
mozna zauwazy¢ w obu przypadkach, w przedziale
czgstotliwosci do 800 Hz, wystepuje osiem
sktadowych widma o rdéznych czgstotliwosciach
i warto$ciach natezenia E pola elektrycznego.
Rozktad prazkow, o zdecydowanie wigkszych
wartosciach E w stacji ,,Bozena” jest rtOwnomierny
w badanym zakresie czgstotliwosci, natomiast
w stacji ,Justyna” daje si¢ zauwazy¢ jego
zaggszczenie w przedziale czgstotliwosci do 350
Hz. Na rys. 3 przedstawiono charakterystyke

Tabela 3.
Wartosci indukceji B pola magnetycznego w zakresie ELF w funkcji odleglosci od urzadzen sktadowych stacji
radiolokacyjnej
. Rodzaj urzadzenia
legt
Odleglose A B C D E F G
[cm] B [puT] B [uT] B [uT] B [uT] B [puT] B [uT] B [uT]
0 30,0 200,0 7,5 1,9 4,5 8,0 24,0
10 14,0 130,0 9,2 1,8 2,7 8,0 17,0
20 8,2 91,0 9,2 1,8 1,7 6,3 13,0
30 5,5 63,0 7,3 1,7 1,3 4,4 9,0
40 3,9 51,0 6,5 1,7 1,1 3,3 7,0
50 5,0 38,0 6,0 1,7 0,9 2,9 6,0
A — Modulator, B — Stabilizator napigcia, C — Urzadzenie rozpoznania, D — Wskaznik przenosny, E — Blok
wilaczania-wylaczania, F — Nadajnik mikrofalowy, G — Blok sterowania nadajnikiem.
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widmowa W przedziale czestotliwosci
odpowiadajacemu zakresowi VLF,  otrzymana
w stacji ,,Bozena”. W tym przypadku zauwazono
tylko jedna sktadowa widma, o czgstotliwosci
okoto 7,9 kHz.

Przyktadowe  rozkltady indukcji B  pola
magnetycznego w zakresie czgstotliwosci ELF,
w wybranych przestrzeniach obu badanych stacji
przedstawiono na rys. 4, 5 i 6. Jak mozna
zauwazy¢, wystgpuje znaczne zréznicowanie liczby
prazkéw widma w zakresie czgstotliwosci do 400
Hz w obu stacjach. W stacji radiolokacyjnej
»Bozena” wystepuje 11 sktadowych widma,
o bardziej rownomiernym rozktadzie. Natomiast
w stacji ,Justyna” stwierdzono trzy skladowe
w poblizu wylaczonych silnikoéw napedow i siedem

sktadowych po ich zalaczeniu. Zroéznicowanie
wartoséci indukcji B w badanych obszarach wiaze

si¢ z réznymi wlasciwo§ciami pracujacych
urzadzen oraz roéznymi warunkami pomiarow
w badanych obiektach.

Badajac charakterystyki widmowe indukcji B
pola magnetycznego w zakresie czgstotliwosci
VLF, zaobserwowano jedna do$¢ znaczna sktadowa
widma w  stacji Bozena, odpowiadajaca
czestotliwosci okoto 7,6 kHz.

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyke
widmowa indukcji B pola magnetycznego
w  zakresie czestotliwosci VLF w  stacji
radiolokacyjnej ,,Bozena".
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Rys. 1. Charakterystyki widmowe natgzenia E pola elektrycznego w zakresie czgstotliwosci ELF
w stacji radiolokacyjnej ,,Bozena"
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Rys. 2. Charakterystyki widmowe natgzenia E pola elektrycznego w zakresie czgstotliwos$ci ELF
w stacji radiolokacyjnej ,,Justyna"
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Rys. 3. Charakterystyki widmowe natezenia E pola elektrycznego w zakresie czgstotliwosci
VLF w stacji radiolokacyjnej ,,Bozena"
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Rys. 4. Charakterystyki widmowe indukcji B pola magnetycznego w zakresie czgstotliwosci ELF
w stacji radiolokacyjnej ,,Bozena"
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe indukcji B pola magnetycznego w zakresie czgstotliwosci ELF
w stacji radiolokacyjnej ,,Justyna", w poblizu wytaczonych silnikach napedow
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Rys. 6. Charakterystyki widmowe indukcji B pola magnetycznego w zakresie czgstotliwosci ELF
w stacji radiolokacyjnej ,,Justyna", w poblizu pracujacych silnikéw napgdow
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3. WNIOSKI
Jak  wykazaty  przeprowadzone badania,
w  stacjach  radiolokacyjnych  $rodowisko

elektromagnetyczne ksztattowane jest przez liczne
zrodla niezamierzonych pol. Naleza do nich
urzadzenia  elektryczne  oraz  elektroniczne,
skoncentrowane w stosunkowo matej przestrzeni.
Wykonane pomiary pol w zakresach czgstotliwosci
ELF i VLF, w obszarach bliskich przy elementach
sktadowych stacji radiolokacyjnych, wykazuja
znaczne zréznicowanie wartosci parametréw pol
dla réznych urzadzen i roéznych typéw danego
urzadzenia.

Latwo daje si¢ zauwazy¢, ze wartoSci natgzenia
E pola elektrycznego oraz indukcji B pola
magnetycznego znacznie maleja ze wzrostem

odleglosci od badanych wurzadzen. Pomiary
charakterystyk widmowych wykazaty
wystgpowanie zréznicowanych rozktadow

sktadowych badanych pdl w zakresie matych
czestotliwosci, w zalezno$ci od wiasciwosci zrodet
ich pochodzenia.

Personel stacji radiolokacyjnej przebywa
gléwnie w obszarach zwiazanych z wykonywanymi
czynnosciami. Dlatego istotne bylo okreslenie
srodowiska elektromagnetycznego przede
wszystkim w tych przestrzeniach. Do takich miejsc
naleza stanowiska operatorow pracujacych przy
wskaznikach radiolokacyjnych.

oddzialywanie =~ promieniowania
towarzyszacego pracy kineskopow.
Natomiast do$¢ duzym problemem pozostaje

jonizujacego,

nadal niezamierzone promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu matych
czgstotliwosci,  ktoérego  oddziatywanie  na

organizmy zywe nie zostalo doktadnie zbadane
1jest przyczyna zaniepokojenia.

Porownujac  otrzymane przy wskaznikach
radiolokacyjnych wyniki pomiaréw pol, w zakresie
czgstotliwosci  ELF  oraz VLF, z wczeéniej
uzyskanymi wynikami przy monitorach
komputerowych, mozna stwierdzi¢ wystgpowanie
duzego podobienstwa w rozktadach natezen pol
elektrycznych i magnetycznych przy obu
zbadanych urzadzeniach [5][11]. W wyniku
przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze
w zbadanych obszarach przy wskaznikach

radiolokacyjnych  moga  wystgpowaé  pola
elektryczne i magnetyczne wplywajace
nickorzystnie na ludzi oraz prac¢ urzadzen

elektronicznych, wrazliwych na ich dzialanie.
Przyktadowo, z danych literaturowych i1 badan
wlasnych wynika, ze przy zewngtrznym polu
magnetycznym o czgstotliwosci 50 Hz, ktdérego
warto§¢ indukcji B jest wigksza niz 0,5 puT
wystgpuja drgania obrazu na ekranie monitora
komputerowego.  Podobny  efekt jest na
wskaznikach radiolokacyjnych. Tego rodzaju
drgania nie sa widoczne gotym okiem, lecz

Wskazniki  radiolokacyjne, podobnie jak powoduja szybkie meczenie si¢ wzroku. Natomiast
monitory komputerowe, sg zaliczane do urzadzen zauwazalne drgania obrazu powstaja przy
nazywanych monitorami ekranowymi. wigkszych warto$ciach indukcji [6].

W klasycznej postaci sa to urzadzenia zbudowane W celu ochrony o0séb zatrudnionych przy
w oparciu o lampy elektronopromieniowe monitorach komputerowych przed szkodliwym
(kineskopy). Pracy tego rodzaju urzadzen oddziatywaniem pol elektromagnetycznych
towarzyszy niezamierzone promieniowanie z zakresu malych czgstotliwosci  wprowadzone
elektromagnetyczne z bardzo szerokiego zakresu zostaty t. zw. ,normy szwedzkie”, okreslajace
czgstotliwosci, tacznie z  promieniowaniem dopuszczalne warto$ci parametrow tych pol [7][8].
jonizujacym. Dzigki duzemu postepowi
technologicznemu zminimalizowane zostato
B [uT]
100
11,61
10
1
0,1
0,01 f [kHz]
2,1 3,7 53 6,9 8,5 10,1 11,7 13,3 14,9

Rys. 7. Charakterystyka widmowa indukcji B pola magnetycznego w zakresie czgstotliwosci VLF
w stacji radiolokacyjnej ,,Bozena"
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Wedhig przyjetej w 1990 r. normy MPRI,
w odleglosci 50 cm od przodu ekranu, natgzenie
pola elektrycznego w zakresie ELF nie powinno
przekracza¢ wartos$ci 25 V/m, natomiast w zakresie
VLF warto$ci 2,5 V/m. Indukcja pola
magnetycznego nie powinna by¢ wigksza od 0,25
uT w zakresie ELF oraz 25 nT w zakresie VLF.
W normach MPR II oraz TCO 92 wprowadzono
zaostrzenie polegajace na spelnieniu stawianych
wymagan juz w odlegtosci 30 cm od ekranu.
Nastgpnie w normach TCO95 i TCO 99
dodatkowo wprowadzono obnizenie warto$ci
dopuszczalnych  parametréw: natgzenie pola
elektrycznego w zakresie ELF nie powinno
przekracza¢ warto$ci 10 V/m, natomiast w zakresie
VLF wartosci 1 V/m. Indukcja pola magnetycznego
nie powinna by¢ wigksza od 0,20 uT w zakresie
ELF oraz 25 nT w zakresie VLF.

Mimo, ze przytoczone ,,unormowania” nie sa
obowiazujacymi w Polsce, wszystkie dostgpne na
polskim rynku monitory komputerowe legitymuja
si¢ oznaczeniami $wiadczacymi o speinianiu
niniejszych ,,norm”.

Godne uwagi jest takze to, ze w ostatnich latach
niniejsze normy rozpowszechniaja sig
z rozszerzeniem do innych srodowisk, nie tylko do
monitoréw komputerowych. Roéwniez w kraju
spotka¢ si¢ mozna z zaleceniami dotyczacymi
ochrony przed polami elektromagnetycznymi
z zakresu matych czestotliwosci, przyjmujacymi
jako korzystne wartoSci natgzenia E  pola
elektrycznego na poziomie do 100 V/m oraz
indukcji B nie wigkszej niz 0,5 uT [6].

Poréwnujac uzyskane wyniki pomiarow pol,
przed ekranami wskaznikow radiolokacyjnych
i wczesniej przebadanych monitorow
komputerowych, z warto§ciami  okreslonymi
w  przedstawionych wyzej ,,unormowaniach
szwedzkich”, mozna stwierdzi¢, ze wartosci
nat¢zenia pola elektrycznego E oraz indukcji
magnetycznej B mieszcza si¢  przewaznie
w granicach ,normy” MPR 1. Parametry te
w nielicznych przypadkach odbiegaja od ,,norm”
MPR 111 TCO, w odlegtosci 30 cm od ekrandw.

Warunki pracy przy wskaznikach
radiolokacyjnych ro6znia si¢ do warunkoéw pracy
przy monitorach komputerowych. Wynika to
z réznego charakteru  wystgpujacych  pdl,
uwarunkowanego cz¢$ciowo odmiennymi zasadami
dzialania obu urzadzen. Przy wskaznikach
radiolokacyjnych  przebiegi  natezenia  pola
elektrycznego  oraz  indukcji  magnetycznej
z zakresu malych czgstotliwosci sa dodatkowo
modulowane z czestotliwo$cia réwna czestotliwosci
obiegania ekranu przez ruchoma podstawe czasu.
Dzigki temu, operator narazony jest na dziatanie p6l
z zakresu ELF 1 VLF, ktorych parametry ulegaja
bardzo  powolnym  cyklicznym  zmianom,
z czgstotliwoscia mniejsza od 1 Hz.

Zréznicowany charakter pdl elektrycznych
i magnetycznych w zakresie ELF i VLF przed

ekranami monitoréw komputerowych i wskaznikow
radiolokacyjnych moze przyczynia¢ si¢ do r6znego
oddziatywania tych pol na osoby znajdujace sig
w ich zasiggu. Ponadto stwierdzono, ze
w  obszarach przebywania operatora przy
wskaznikach radiolokacyjnych (wokét pulpitu
sterowniczego, przy fotelu operatora, nad podloga
W miejscu oparcia nég) moga wystgpowac pola
magnetyczne z zakresu ELF o indukcji B znacznie
przekraczajacej wartosci podane w przytoczonych
,hormach”. Pola te pochodza od urzadzen
wchodzacych w sktad samych wskaznikow
radiolokacyjnych oraz innych, znajdujacych sig
w ich poblizu. Dokonujac pomiaréw pol
wytwarzanych przez inne elementy wyposazenia
stacji stwierdzono wystgpowanie pol
magnetycznych o znacznych warto$ciach indukcji.
Przyktadowo, w poblizu grzejnika elektrycznego
zainstalowanego w bezposrednim sasiedztwie
miejsca wypoczynku operatorow wartos¢ B byta
rzedu kilkunastu puT. W ten sposdb moga by¢ oni
narazeni na  dzialanie  silniejszego  pola
magnetycznego w czasie wypoczynku niz podczas
pracy przy wskaznikach.

Przeprowadzone badania pdl elektrycznych
i magnetycznych w zakresie czestotliwo$ci ELF
i VLF oraz pomiary ich charakterystyk
widmowych, takze w przestrzeniach poza
obszarami dlugotrwalego przebywania personelu,
pozwolity  na okreslenie  $rodowiska
elektromagnetycznego w pozostatlych czgSciach
stacji radiolokacyjne;.

Ogoélnie mozna zauwazyC, ze Wwystgpujace
w poblizu urzadzen wchodzacych w sktad stacji
radiolokacyjnych pola o duzych wartosciach
indukcji B, w tym poszczegdlne sktadowe ich
charakterystyk widmowych, nie powinny stanowic¢
bezposredniego zagrozenia dla personelu poniewaz
wystepuja w obszarach oddalonych od miejsca jego
dlugotrwalego przebywania.

Stopien zagrozen zwiazanych z wystgpowania
pol elektromagnetycznych w miejscu pracy okresla
si¢ poprzez porownanie wynikow pomiaréw
z wartosciami parametréw p6l podawanymi jako
dopuszczalne w odpowiednich unormowaniach.
Zgodnie z obowiazujacymi zasadami dotyczacymi
ochrony przed polami elektromagnetycznymi
W miejscu pracy, zawartymi w Rozporzadzeniu
Ministra ~ Pracy i Polityki Spoteczne;j
z dn.29.11.2002 r. , w sprawie dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy”, przyjete zostalty m. in..
wartoSci  dopuszczalne  natgzenia pola E
elektrycznego oraz natgzenia H (indukcji B) pola
magnetycznego dla odpowiednich zakresow
czgstotliwosci. Przyktadowo, w tym dokumencie
okreslono jako dopuszczalne w $rodowisku pracy
warto$ci indukcji B odpowiednio: 3,33 mT dla pola
stalego, 83,3 uT dla czgstotliwosci 50 Hz oraz
4,2 uT dla zakresu czgstotliwosci od 1 kHz do
100 kHz [9][10].
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Analizujac otrzymane wyniki diagnozowania
srodowiska elektromagnetycznego w stacjach
radiolokacyjnych mozna wnioskowac, ze w $wietle
obowiazujacych  przepisOw  nie  wystepuje
zagrozenie ze strony pol elektromagnetycznych
z zakresu matych czgstotliwosci dla osob
zatrudnionych w tych obiektach. Przedstawione
W opracowaniu zmierzone wartosci parametrow pol
sa znacznie mniejsze od uznanych za dopuszczalne.
Mimo tego, pracg przed monitorami ekranowymi,
do ktérych zalicza si¢ wskazniki radiolokacyjne
i  monitory komputerowe, zalicza si¢ do
szkodliwych [6].

Najbardziej wskazanym sposobem
zabezpieczania si¢ przed oddziatywaniem pol
elektrycznych i magnetycznych z omawianego
zakresu czgstotliwosci jest przebywanie poza ich
zasiggiem. Z opisanych pomiaréw i podobnych
badan wynika, Zze w przypadku monitorow
komputerowych i wskaznikow radiolokacyjnych
nalezaloby pracowa¢ w odlegtosci okoto 50 cm od
ekranu tych urzadzen. Nie wskazane jest zblizanie
si¢ na odlegto$ci mniejsze lub réwne 30 cm. Postep
technologiczny w elektronice umozliwit zastapienie
lamp elektronopromieniowych przez monitory
cieklokrystaliczne. W tego rodzaju urzadzeniach
wydatnemu  obnizeniu uleglo niezamierzone
promieniowanie elektromagnetyczne, w szerokim
zakresie czestotliwosdci, dzigki wyeliminowaniu
zroédet wysokiego napigcia i wysokiej temperatury
oraz przez zastosowanie nowych rozwigzan
uktadowych zapewniajacych powstawanie obrazu
na ekranie.
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Wojciech WAWRZYNSKI, Mirostaw SIERGIEJCZYK

Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, Zaktad Telekomunikacji w Transporcie
00-662 Warszawa, ul. Koszykowa 75
tel. 022-660 70 69, email: wwa@it.pw.edu.pl, msi@it.pw.edu.pl

Streszczenie

Robot pomiarowy jest elementem systemu diagnostyki central cyfrowych wspomagajacym
personel utrzymania w  zakresie okre§lenia  aktualnego stanu badanych laczy
i podejmowaniu decyzji o dalszych dziataniach utrzymaniowych majacych na celu zapewnienie
ciaglosci swiadczenia ustug telekomunikacyjnych. W referacie omowiono rolg i funkcjonalno$é
urzadzen cyfrowej centrali DGT 3450 stuzacych do wykonywania pomiardéw linii abonenckich
i migdzycentralowych.. System komutacyjny DGT 3450 jest wyposazony w niezbgdne funkcje
eksploatacyjne i utrzymaniowe, zapewniajace skuteczna i elastyczna realizacjg¢ eksploatacji
i utrzymania centrali w trybie obstugowym i bezobstugowym z i bez scentralizowanego systemu
eksploatacji 1 utrzymania.

Stowa kluczowe: eksploatacja i utrzymanie, system komutacyjny DGT 3450, robot pomiarowy.

METHODS OF DIAGNOSIS OF THE SUBSCRIBER’S LINES
WITH USING OF THE MEASURING ROBOT

Sumary

Measuring robot is the element of diagnostic system of the digital telephone exchange
supporting the maintenance staff in the domain of qualification of the current state of the examined
junctions as well as in taking a decision concerning further maintenance activities eye assurance
permanence of providing telecommunication services. In the paper there is presented the role and
running of the devices of the digital exchange DGT 3450 used for realization of the subscriber’s
lines and between-exchanges measures. The commutation system of DGT 3450 is equipped into
necessary exploitation and maintenance functions, assuring the efficient and elastic realization of
the exchange exploitation and maintenance in the service and non-service manner with and
without the centralized system of exploitation and maintenance.

Keywords: exploitation and maintenance, digital exchange DGT 3450, measuring robot.

1. WSTEP

Niezawodnos¢ sieci zalezy od wielu czynnikow
takich  jak: niezawodno$¢  poszczegblnych
elementow sieci, warunki eksploatacji, topologia
sieci itp. Istnieje wiele metod zwigkszania
niezawodnosci [2], [5]. Jedna z nich jest zwigkszanie
niezawodno$ci elementéw sieci poprzez wybor
lepszej technologii 1 zastosowanie bardziej
niezawodnych urzadzen. Mozna tez zwigkszy¢ nie-
zawodno$¢ dodajac dodatkowe wezly i rownolegle
kanaty.

Na parametry niezawodno$ciowe systemu
telekomunikacyjnego w znaczacy sposob wplywa
sposob kontroli systemu i jego elementéw w celu
ustalenia stanu 1 wykrycia powstatych uszkodzen.
W celu spelnienia wymagania zapewnienia wysokiej
niezawodno$ci  eksploatacyjnej w  systemach
telekomunikacyjnych implementowane sa
powszechnie mechanizmy programowe i sprzgtowe

pozwalajace na tworzenie w czasie eksploatacji
nowych struktur funkcjonalnych, sposobow kontroli
wyposazenia  technicznego  weztow 1 linii
telekomunikacyjnych, systemow detekcji bledow
i uszkodzen. Te dzialania sa w telekomunikacji
okreslone terminem  utrzymania  urzadzen
telekomunikacyjnych. Waznym elementem
utrzymania cyfrowych central telekomunikacyjnych
jest system diagnostyki centrali. W referacie
omowiona przedstawiona jest rola i funkcjonalno$é
urzadzen stuzacych do wykonywania pomiaréw linii
abonenckich i migdzycentralowych w cyfrowej
centrali DGT 3450.

System  komutacyjny DGT 3450  jest
wyposazony w niezbgdne funkcje eksploatacyjne
i utrzymaniowe, zapewniajace skuteczna
i elastyczna realizacje¢ procesow uzytkowych
i utrzymaniowych centrali w trybie obstugowym
i bezobstugowym z wykorzystaniem
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scentralizowanego systemu i bez scentralizowanego

systemu nadzoru i zarzadzania.

Funkcje eksploatacji i utrzymania
implementowane w rozwiazaniach centrali DGT
spetniaja odpowiednie zalecenia CCITT (obecnie
ITU-T), w szczegbélnosci Q.524, jak rdéwniez
wymagania sieci polskiej.

W celu sterowania i komunikowania si¢ z wyzej
wymienionymi funkcjami system eksploatacyjny
1 utrzymaniowy wyposazony zostal w nast¢pujace
oprzyrzadowanie [1]:

e interfejsy czlowiek — maszyna, monitory
ekranowe lub komputery personalne (PC),

e interfejsy maszyna — maszyna, ktore
umozliwiaja wspoélpracg ze stanowiskami
operatorskimi centrali, z centrami eksploatacji
i utrzymania, z centrum zarzadzania ruchem
oraz innymi systemami zarzadzania siecia,
dotaczonymi do centrali bezposrednio lub
poprzez sie¢ teledacyjna.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
EKSPLOATACJI I UTRZYMANIA
CYFROWYCH CENTRAL DGT 3450

2.1. Funkcje systemu eksploatacji i utrzymania

System eksploatacji i utrzymania central DGT
3450 prowadzi stala, automatyczna obserwacje
i rejestracjg [4]:

- stanow poszczegolnych blokow systemu,

- parametrow taczy.

- parametrow zdarzen zwiazanych z ruchem.
Przez caly czas pracy centrali sa realizowane

W sposob automatyczny procedury samotestowania

elementow centrali i zbieranie danych do celow

statystycznych i taryfikacyjnych.

Realizacja procedur zwigzanych z eksploatacja
i utrzymaniem polega przede wszystkim na:

1. Zdalnej komunikacji operatora z systemem za
pomoca terminala z centrum utrzymaniowego,
niezaleznie od mozliwosci wykorzystywania
terminalu lokalnego.

2. Automatycznym rejestrowaniu danych do celow
statystycznych, taryfikacyjnych, jak rowniez
informacji o wazniejszych awariach.

3. Wymianie uszkodzonych pakietow
wyposazenia oraz korekt oprogramowania
w miarg potrzeb.

4. Testowaniu i samotestowaniu z automatyczna
konfiguracja sprzetu w przypadku awarii.

5. Generowaniu  odpowiednich  wiadomosci
alarmowych na terminal utrzymaniowy.
System  oferuje  operatorowi  mozliwo$¢

wykonania poprzez terminal nast¢pujacych zadan:

1. Obserwacje¢ wynikéw testowania elementow
centrali.

2. Wyswietlanie alarméw generowanych przez
system.

3. Zarzadzanie konfiguracja centrali.

4. Zarzadzanie ruchem przeplywajacym wewnatrz
centrali 1  pomigdzy  wspOlpracujacymi
centralami.

5. Zarzadzanie baza danych centralowych.

6. Lokalizacj¢ wadliwie pracujacych elementéw
centrali lub taczy.

7. Zdalne przeprowadzenie reinicjalizacji
zespotow  centrali, korekte i  transfer
oprogramowania.

Zdalny nadzér centrali mozliwy jest poprzez
transmisj¢ informacji z wykorzystaniem modemow.
W systemie zdalnego zarzadzania nie istnieje
konieczno$¢ sprzegania centrali taczami cyfrowymi,
do tego celu moga byé wykorzystane facza
analogowe istniejace w sieci.

Zbior funkcji lokalnego podsystemu
utrzymaniowego jest zblizony do osiaganego
z odleglego centrum, przy czym istnieje mozliwos¢
ograniczenia liczby funkcji dostgpnych lokalnie
z konsoli operatora poprzez wprowadzenie
odpowiednich haset dostgpu.

2.2. Wyposazenie systemu eksploatacji
i utrzymania

Centrale systemu DGT 3450 sa wyposazone
w dwa podstawowe zespoly umozliwiajace

sterowanie funkcjami eksploatacyjno -
utrzymaniowymi:
1. pakiet programow eksploatacyjno —

utrzymaniowych znajdujacych si¢ w procesorze
koordynacyjnym sterujacym praca centrali,

2. zespot realizujacy funkcje zdalnego sterowania
i utrzymania centrali.

Drugi z tych zespolow sktada si¢ z wydzielonego
komputera utrzymaniowego, kanatu transmisji
danych, wydzielonego procesora komunikacyjnego.

Procesor utrzymaniowy dotaczony jest do dwoch
punktow wewngtrznej szyny systemowej oraz
wyposazony jest w modem komunikacyjny.
Komunikacja pomiedzy komputerem
utrzymaniowym moze odbywac si¢ poprzez tacza
state lub komutowane. Mozliwe jest rowniez
przekazywanie informacji sterujacych
i utrzymaniowych w systemie sygnalizacji Nr 7, jesli
istnieja ltacza pracujace z tym samym typem
sygnalizacji. Centrala DGT 3450 posiada
homologacje¢ na ten typ sygnalizacji.

Wigkszos¢ zespotow sterujacych systemem DGT
3450 posiada wbudowane podstawowe funkcje
samotestujace 1 lokalne bazy danych dostgpne
zaréwno dla pakietow programéw eksploatacyjno —
utrzymaniowych, jak i dla zespolu zdalnego
sterowania.

Scentralizowane zarzadzanie siecia oferowane
w systemie DGT 3450 umozliwia realizacje wielu
wyspecjalizowanych  funkcji  eksploatacyjno —
utrzymaniowych dla szeregu odlegltych
bezobstugowych central tego typu. Dla malej liczby
central te moga byé wykonywane przez jeden
uniwersalny komputer.



) DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 &9
WAWRZYNSKI, SIERGIEJCZYK, Metody diagnozowania linii abonenckich ...

Niezaleznie od systemu zdalnego sterowania
centrale DGT 3450 posiadaja lokalny podsystem
eksploatacyjno — utrzymaniowy wyposazony
w terminal przeznaczony dla personelu wizytujacego
bezobstugowe centrale.

2.3. Podsystem kontroli ciaglej

Centrale DGT 3450 wyposazone zostaly
w pakiety programowe tworzace podsystem ciaglej
wzajemnej kontroli poszczegdlnych modutow
funkcjonalnych. Wykonywanie swoich funkcji
w sposOb ciagly realizuja programy testowania
kanatow przeptywu informacji wraz
z programowalnymi uktadami scalonymi na
pakietach. W okresowych cyklach testowych
sprawdzane sg rowniez polaczenia fizyczne migdzy
modutami.

Wszystkie przypadki niewlasciwego
funkcjonowania sa  przedmiotem analizy,
a powazniejsze awarie rejestrowane. Ciagta kontrola
i zbieranie danych o pracy centrali realizowane sa
programowo i umozliwiaja operatorowi pelny wglad
w aktualny stan centrali we  wszystkich
najwazniejszych punktach.

Dane zbierane przez system, ktore dotycza
sytuacji wadliwych, sa wykorzystywane przez
serwis do oceny poprawnosci dziatania centrali oraz
do zespotdow o szczegdlnie duzej ilosci zdarzen
niekorzystnych.

Wyniki uzyskane dla pracujacych systemow
wykazaty  duza  przydatno§¢  mechanizmow
kontrolnych, migdzy innymi do lokalizacji
wadliwych taczy analogowych w wiazkach do
centrali elektromechanicznych, zmieniajacych swoje
parametry powodujacych powstanie strat
ruchowych. Dokonane bezposrednie porownanie
strat ruchowych dla taczy zewngtrznych za okres
tygodnia pozwala juz wskazac tacza, ktore formalnie
moga zosta¢ zakwalifikowane jako poprawne,
chociaz ich parametry odbiegaja od parametrow
pozostatych faczy.

Wyniki ruchowe pozwalaja roéwniez na
lokalizacj¢ sterownikow 1 translacji, w ktorych
wystapity uszkodzenia, np. gwattowny spadek ruchu
przyjmowanego przez tacze abonenckie moze
wskazywac na uszkodzenie zespotow
odpowiedzialnych za wysytanie sygnatu dzwonienia.

2.4. Pomiary laczy centrali DGT 3450

Centrala jest wyposazona w funkcje i urzadzenia
badaniowe umozliwiajace samodzielna lub we
wspolpracy zZ urzadzeniami badaniowymi
zewngtrznymi (robotem pomiarowym), kontrole
sygnalizacji i badanie parametrow transmisyjnych
analogowych i cyfrowych laczy abonenckich. Te
systemowe srodki powinny prawidtowo
wspotpracowac z urzadzeniami badaniowymi taczy
uzywanymi ~w  polskiej  analogowej  sieci
telefonicznej. W przypadku  wykorzystania
istniejacych urzadzen badaniowych zewngtrznych

musi by¢ mozliwe np. dolaczenie uktadu sterowania

jednostki sterujacej testem do interfejsu typu V. 24

a ukladu pomiarowego tej jednostki poprzez

interfejs  badaniowy do systemowej szyny

badaniowe;j.

Nalezy zapewni¢ wykonanie automatycznych
pomiarow wszystkich taczy wyjsciowych z centrali
i kierunkow. W trakcie tych pomiardw nalezy
kontrolowac:

- poprawno$¢ sekwencji sygnalizacyjnej,

- czasy odbioru sygnatéw odpowiedzi,

- tlumienno$¢  skuteczng taczy  pomigdzy
jednostka sterujaca a jednostka odzewowa dla
co najmniej jednej czgstotliwosci pasma
akustycznego dla obu kierunkow transmisji.

W  przypadku potaczen badaniowych do
centrali, ktéra nie jest wyposazona w urzadzenie
pomiarowe (robot pomiarowy), nalezy zapewnié
wspolprace z odzewnikami typu HAV 1 RAV,
uzywanymi w sieci polskiej. Dla testowania taczy
przyjsciowych urzadzenia systemowe zapewniaja
realizacj¢ funkcji odzewnikow HAV i RAV.

Wyposazenie systemu eksploatacji i utrzymania
centrai DGT 3450  umozliwia  badanie
poszczegdlnych taczy wyjsciowych w  sposob
reczny. W tym przypadku centrala na polecenie
systemu utrzymaniowego zestawia potaczenia
pomigdzy jednym z wej$¢ pomiarowych centrali, do
ktérego jest dotaczony robot pomiarowy, a taczem
wyjsciowym wyznaczonym do badania. Zaleca si¢
aby szczegétowe badania rgczne byly wykonywane
za pomoca urzadzen badaniowych zewngtrznych.

System komutacyjny DGT 3450 wyposazony
jest w $rodki umozliwiajace dotaczenia wybranego
lacza do systemu pomiarowego i przeprowadzenie
pomiarow szczegotowych. Robot pomiarowy jest
potaczony z ogolna siecia potaczen wewngtrznych
centrali i moze by¢ sterowany zarowno z lokalnego
jak i z odlegtego systemu utrzymaniowego.

2.5. Nadzor i zarzadzanie centrali DGT 3450

System nadzoru i zarzadzania centrali
DGT3450/M jest elementem sktadowym Zdalnego
Systemu Zarzadzania DGT. Umozliwia zarzadzanie
1 monitorowanie stanu roéznego typu urzadzen,
a w szczegolnosci [4]:
central DGT3450/M-Host,
central DGT3450/M ,
urzadzen zwielokrotnienia faczy
DGT/PCM4,
modemoéw DGT -HDSL,
urzadzen innych producentéw dotaczonych
poprzez konwertery styku,
czujnikow alarmow
dotaczonych do central DGT,
inne urzadzenia dotaczone do koncentratora
alarméw DGT.

System jest oparty na oprogramowaniu
sieciowym dla sieci rozlegtej TCP/IP firmy
Microsoft. Wykorzystuje technologie Internetu.
Umozliwia dotaczenie kilkudziesigciu central.

zewngtrznych

YV WV VV VVYVY
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Centrum zarzadzania moze by¢ wyposazone w 20
stanowisk nadzoru i zarzadzania. Zaleznie od
potrzeb klienta maja one charakter specjalizowany
(np. stanowisko napraw) lub uniwersalny.

Ponadto system realizuje nast¢pujace funkcje
dotyczace innych nadrzednych Iub skojarzonych
podsystemow eksploatacji sieci:

* eksport danych taryfikacyjnych
* eksport przetworzonych danych statystycznych,
» gromadzenie @ danych z  monitorowania

w plikach umozliwiajacych analizg pracy sieci,

* rejestracja zdarzen alarmowych,

* udostgpnianie danych o sieci w trybie
interakcyjnym,

o transfer sygnatdow i zdarzen alarmowych do
innych systemow.

Wigkszo$¢ funkcji utrzymaniowych zwiazanych
7z poprawng praca systemu jest realizowana
automatycznie.  Uszkodzenia sa  natychmiast
wykrywane korygowane przez okreslone programy
zaimplementowane Ww oprogramowaniu centrali
i w poszczegblnych jej modutach. Zespoty sterujace
oraz matryce komutacyjne wszystkich modutow sa
zdublowane. Element zdublowany pracuje w trybie
"goracej rezerwy" i w przypadku awarii zespotu
glownego przejmuje jego funkcje.

Wszystkie zdarzenia zachodzace w centrali sa
rejestrowane i zapisywane w postaci rekordow
statystycznych. Ich analiza pozwala na oceng
poprawnos$ci pracy centrali, podjecie stosownych
krokéw w celu wyeliminowania ewentualnych
niesprawnosci oraz umozliwia oceng niezawodnosci
pracy systemu. Centrale systemu DGT sa
wyposazone w zespOt narzedzi do prowadzenia
automatycznych pomiaréw laczy (parametrow
elektrycznych i transmisyjnych), testow aparatow
telefonicznych u abonenta itd.

Za zarzadzanie w systemie DGT 3450
odpowiada sie¢ typu Ethernet wykorzystujaca
protokét 1P i warstwe transportowa TCP, UDP.
Moduty komutacyjne zlokalizowane w jednym
miejscu i tworzace centralg Host sa potaczone w sie¢
o topologii gwiazdziste;j.

System zdalnego nadzoru central i modutéw
komutacyjnych DGT 3450 pozwala na obserwacje
i sterowanie elementow skladowych systemu.
Zbudowany jest w oparciu o sie¢ Intranet i system
operacyjny Windows NT. Oprogramowanie sktada
si¢ ze szkieletu zawierajacego  informacjg
o strukturze systemu i poziomie alarmow jego
elementow.

Mozliwe jest nadzorowanie central typu HOST
oraz innych central DGT3450.

W sktad pakietu oprogramowania wchodza:

e Glowny program nadzorujacy pojedynczy
obiekt.
e Program  nadzorujacy

w catym systemie.

e Ustuga nadzorujac poprawnos$¢ pracy programu

i zapewniajaca jego uruchomienie.

poziomy  alarmu

e Programy narzedziowy shuzacy do diagnostyki
dziatania poszczegolnych programow.
Calo$¢ oprogramowania uruchamiana jest
automatycznie 1 nie wymaga obshugi. System
Zdalnego Nadzoru =zapewnia obserwacj¢ stanu
central, ktory prezentowany jest z posrednictwem
interaktywnych  stron HTML  generowanych
dynamicznie i  przegladanych  standardowa
przegladarka internetowa. Punktéw wizualnego
nadzoru (monitory) moze by¢ wiele, gdyz
oprogramowanie zapewnia wielodostgp. Stanowisko
nadzoru moze znajdowa¢ si¢ w dowolnym miejscu
sieci.
System realizuje nastgpujace funkcje:
= Obserwacja maksymalnych stanéw alarmowych
we wszystkich nadzorowanych obiektach.
= QObserwacja stanu poszczegoélnych sekcji danej
centrali.

= Obserwacja stanu procesorow wybranej sekcji
procesora oraz poziomie jego alarmu).

= Obserwacja stanu laczy wybranego traktu

(prezentowane sa tacza danego traktu wraz

z informacja o typie, stanie, numerze fizycznym

i katalogowym).
= Obserwacja szczegotowych informacji

o wybranym taczu (prezentowane sa dane o typie

facza, jego stanie, numerze fizycznym

i katalogowym, ustugach dostgpnych

i aktywnych na danym laczu oraz atrybutach

wyposazenia).
= Obserwacja stanu wiazek danej centrali wraz

z informacja o stanie taczy danej wiazki.
= QObserwacja historii uszkodzen wyst¢pujacych na

wiazkach oraz statystyka GNR za ostatnie 24

godziny.

3. ROBOT POMIAROWY
3.1. Budowa i funkcje robota pomiarowego

Robot  jest urzadzeniem shluzacym do
wykonywania pomiaréw linii abonenckich typu CB
i MB oraz migdzycentralowych. Pozwala wykry¢
zwarcia migdzy liniami, zwarcia do ziemi, przerwy
w liniach oraz inne nieprawidlowosci. Mozliwe jest
wykonywanie testow z udziatem lub bez udziatu
abonenta. Testy bez udzialu abonenta moga by¢
wykonywane w trybie automatycznym dla zestawow
taczy programowanych przez obstuge centrali.

Wyniki pomiaréw automatycznych zapisywane
sa w zbiorach dyskowych i moga by¢ nastgpnie
drukowane na drukarce. Podczas pomiaréw
z udziatem abonenta automatycznie zestawiane jest
potaczenie glosowe z badanym abonentem za
pomoca telefonu operatora (aparatu typu CB
zarezerwowanego dla wspotpracy z robotem.)

Dodatkowo mozliwe jest przeniesienie funkcji
telefonu operatora na dowolnie wybrany numer
telefonu. Robot umozliwia wykonywanie pomiarow
napig¢ statych, zmiennych, uptywnosci, pojemnosci
i impedancji linii oraz rezystancji petli a takze
mierzy parametry sygnatow wysylanych przez
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aparat abonenta. Robot posiada programowany
zasilacz napigcia i pradu stalego wykorzystywany
w czasie pomiaréw. Urzadzenie sklada sig z czterech
blokow montowanych w sekcji glownej centrali.
Schemat blokowy robota pomiarowego
przedstawiony jest na rys. 1.

Badane tacze dotaczone jest do wejécia robota za
posrednictwem szyn pomiarowych (linie LA, LB,
LC, LD, RON, TRON, oznaczone réwniez jako
LR1, LR2, LR3, LR4, LRS5, LR6).W zaleznosci od
wykonywanych pomiaréw uklad dotacza badang
lini¢ do wewngtrznych szyn PLA i PLB.

Napigcia state doprowadzone do linii PLA i PLB

wejsciowy za pomoca przelacznika P1, a nast¢pnie
przez przetacznik P5 na przetwornik A/C (12 bitow
+ bit znaku)

Napigcia zmienne sa dodatkowo zamieniane na
state w przetworniku AC/DC, po czym podawane sa
rowniez na przetwornik A/C. Przetwornik A/C
korzysta z zewngtrznego napigcia odniesienia —
U ref=0.2048 V.

SLIC (wzorcowa translacja abonencka CB) —
uktad zmiany paramertow impulséw dla aparatow
z wybieraniem dekadowym na przebieg prostokatny,
ktory jest mierzony w sterowniku.

sa podawane na

czterozakresowy  dzielnik
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Rys.1. Schemat blokowy robota pomiarowego [1]
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SICOFT uktad pomiaru poziomu, czgstotliwosci
i czasu trwania przerwy dla  aparatow
z wybieraniem kodowo czgstotliwosciowym.

w realizacji procedur uzytkowych
i obshlugowych central DGT 3450, specjalne
znaczenie ma tu komunikacja cztowiek — maszyna.
Komunikacja ta daje mozliwos¢ prostego dostgpu
do informacji zwiazanych z kazdym abonentem,
faczami abonenckimi 1 migdzycentralowymi,
kierunkami potaczen, taryfikacja 1 sygnatami
alarmowymi. Pozwala na latwe wprowadzenie
programow do obrobki danych statystycznych,
danych nadzoru ruchu, itp.

W przypadku sekcji oddalonej (wyniesionej) od
centrali konieczne jest zamontowanie dodatkowego
Robot, ktoéry bedzie kontrolowat linie podiaczone
do sekcji  wyniesionej. Robot automatycznie
zajmuje wybrane tacze do pomiaru. Lacze moze
by¢ zajete pod warunkiem, Ze jest w stanie
spoczynku lub blokady.

Pomiary napig¢ statych 1 zmiennych
wystepujacych miedzy liniami, pomiary
uplywnosci oraz pojemnosci i impedancji linii
wykonywane sg bez udzialu abonenta (ON HOOK).

Pomiary te moga by¢ wykonywane zaréwno
w trybie recznym jak i automatycznie dla grupy
laczy w czasie programowanym przez obstuge
centrali. Pozostale pomiary wymagaja wspolpracy
abonenta, ktorego lini¢ sprawdzamy. Sa to pomiary
rezystancji  petli  abonenckiej,  parametréw
impulséw aparatow z wybieraniem dekadowym lub
kodowo - czgstotliwosciowym. Pomiary te mozna
wykonywac tylko w trybie recznym.

Robot umozliwia  wykrycie  wigkszosci
uszkodzen linii. Uszkodzenie mozna wykry¢
poréwnujac otrzymane wyniki z wymaganiami lub
stanem z poprzednich pomiaréw. Robot
montowany jest w centrali i obstuguje jej wszystkie
sekcje. W przypadku  sekcji  oddalonej
(wyniesionej) od centrali  konieczne  jest
zamontowanie dodatkowego robota, ktory bedzie
kontrolowat linie podtaczone do sekcji wyniesione;j.
Robot automatycznie zajmuje wybrane tacze do
pomiaru. Lacze moze by¢ zajete pod warunkiem, ze
jest w stanie spoczynku lub blokady.

Pomiary napig¢ stalych i zmiennych
wystepujacych miedzy liniami, pomiary
uptywnosci oraz pojemnosci i impedancji linii
wykonywane sa bez udzialu abonenta (ON -—
HOOK).

Pomiary te moga by¢ wykonywane zaréwno
recznie jak 1 automatycznie dla grupy taczy
W czasie programowanym przez obstugeg centrali.
Pozostate pomiary wymagaja wspotpracy abonenta
(OFF — HOOK), ktorego lini¢ sprawdzamy. Sa to
pomiary rezystancji petli, parametréw impulsow dla
aparatbw z tarcza numerowg (wybieraniem
impulsowym) i parametréw sygnatéw DTMF dla
aparatow z wybieraniem tonowym. Pomiary te
mozna wykonywaé tylko w trybie recznym.
W trybie z udzialem abonenta mozliwe jest takze

wysylanie sygnalu dzwonienia 1 uzyskania
potaczenia gtosowego z abonentem.

3.2. Zasada pomiaru

Badane lacze dotaczone jest do wejscia robota
za posrednictwem szyn pomiarowych.
W zalezno$ci od wykonanych pomiaréw (linie
abonenckie, migdzycentralowe) uklad przetaczajacy
dotacza badana linie do wewngtrznych szyn
pomiarowych.

Napigcia stale doprowadzone do linii sa
podawane na 4-zakresowy dzielnik wejsciowy
a nastgpnie na przetwornik A/C.

Napigcia zmienne sa dodatkowo zamieniane na
state w przetworniku AC/DC, po czym podawane
sa rowniez na przetwornik A/C. Przetwornik A/C
korzysta z zewngtrznego napigcia odniesienia.
Warto$¢ napigcia odniesienia jest mierzona
w trakcie autokalibracji i kontroli robota.

Pomiary uptywnosci linii, rezystancji pgtli oraz
pojemnosci linii wykonywane sa przy pomocy
programowego zasilacza napigcia (pradu) oraz
wzorcowego rezystora do pomiaru pradu. Wartos¢
rezystora pomiarowego pradu zmieniana jest
w zaleznosci od rodzaju pomiaru. Uplywnos$¢ linii
mierzona jest poprzez pomiar warto$ci pradu przy
zadanym  napigciu  pomiarowym.  Napigcie
pomiarowe otrzymywane jest z  zasilacza
pomiarowego.

Pojemno$¢ linii mierzona jest metoda
polegajaca na pomiarze czasu tadowania
pojemnosci linii pradem statym do maksymalnego
napigcia zasilacza (-60V). Prad tadowania jest
rowny ok. 0,5mA.

Pomiar impedancji wykonywany jest pradem
zmiennym, dla dwoch czgstotliwosci 400Hz
i 3200Hz. Na podstawie obu pomiaréw obliczana
jest wartos¢ impedancji. Przyjeto, ze impedancja
jest szeregowym potaczeniem R i C.

3.3. Pomiary z wykorzystaniem robota

Robot umozliwia przeprowadzenie
nastgpujacych pomiaréw analogowych laczy
abonenckich (rys.2):

a) Obcych napig¢ stalych wystgpujacych

migdzy:
v’ linigAdiZ
v’ linigBiZ

v liniami Ai B
b) Obcych napie¢ zmiennych wystepujacych

migdzy:
v linigAiZ
v’ linigBiZ

v’ liniami Ai B
¢) Uplywnosci miedzy:

v linigAdiZ

v’ linigBiZ

v liniami Ai B
d) Pojemnosci migdzy:

v’ linigAdiZ
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v’ linigBiZ »  Zestawienie polqczenia —  zakladka
v liniami Ai B pozwala na wykrycie aparatu
e) Rezystancji petli abonenckie;j dotaczonego do linii abonenckiej,
gdzie:A, B — linie badanego tacza, Z — zacisk »  Kontrola Robota — test sprawnoSci

uziemienia
Pomiary  napigé
wystepujacych miedzy

statych 1
liniami,

zmiennych
pomiary

robota;

Pomiary automatyczne (w tej kolejnosci
przygotowuje si¢ pomiary taczy)

uplywnosci oraz pojemnosci i impedancji linii »  Zestawy — zaktadka pozwala na wybranie
wykonywane sa bez udzialu abonenta. Pomiary te okreslonej grupy z mozliwych do
moga by¢ wykonywane zarowno w recznie jak wykonania pomiaréw,

i automatycznie dla grupy laczy w czasie »  Limity — zaktadka pozwala na okre$lenie
programowanym przez obshuge centrali. tolerancji pomiaréw, dla ktorej dany

Wykonanie pomiaréw robotem pomiarowym pomiar uznajemy za poprawny,
wymaga skorzystania z komputera stanowiska »  Lqcza — zakladka pozwala na wybranie
obstugi centrali. Aplikacja komunikujaca sig okreslonej grupy abonentow, dla ktorych
z robotem jest program RobView. beda wykonywane pomiary,

Gtowne menu aplikacji (rys. 3) umozliwia »  Pomiary — zakladka pozwala na
wykonanie jednej z nast¢pujacych czynnosci: okreslenie godziny wykonania
U Pomiary reczne pomiaréw.

»  Parametry linii — zakladka pozwala na Serwery pomiarowe - zaktadka

przebadanie wybranego tacza w trybie
recznym,

—Mumer Lacza:

I ptwanogc [kOhm] ;

r a-Z2: I—
M b-Z2: I—
N ab-E:I—
[ a-b: I—

—Mapiecia state W]

I a-2: I
Mb-2: I
[ a-b: I

konfiguracyjna robota.
Informacje — informacje o wersji i autorach
aplikacji.

—Mapiecia zmienne [].—

[ a-2: I
M b-2: I
[T a-b: I

—Fojemnogci [nF] :

 a-2: I
T b-2Z: I
[T a-b: I

Start Stop

U staw Kazu

Rys. 2. Okno realizacji pomiardow (menu -> pomiary reczne)

=10l x|

ELL Robot Pomiarowsy!

Paomiary reczne  Pomiary automatyczne  Serwery Pomiarowe  Informacie

Rys. 3. Menu gtowne aplikacji obstugi robota pomiarowego centrali.
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4. ZAKONCZENIE

Robot pomiarowy jest elementem systemu
diagnostyki central cyfrowych wspomagajacym
personel utrzymania w zakresie okreslenia
aktualnego stanu badanych taczy i podejmowaniu
decyzji o dalszych dzialaniach utrzymaniowych
majacych na celu zapewnienie  ciaglosci
$wiadczenia ushug telekomunikacyjnych.

Za pomoca robota pomiarowego
zainstalowanego w centrali abonenckiej DGT 3450
mozna dokona¢ wielu pomiar6w a w oparciu o ich
analizy mozliwe jest wykrycie wigkszo$ci
uszkodzen linii. Odczytu wynikow dokonuje sig¢ na
terminalu nadrzednym - stanowisko lokalnego
nadzoru i zarzadzania centrali. Pomiary te nie sa
zauwazalne przez abonenta, poniewaz nie jest
pobudzany dzwonek w aparacie telefonicznym.
Gdy centrala wyposazona jest w pakiet do
wspolpracy z robotem pomiarowym to mozliwe jest
samodzielne lub we wspoélpracy z zewngtrznymi

urzadzeniami badawczymi przeprowadzenie
kontroli laczy abonenckich lub
migdzycentralowych.
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DIAGNOZOWANIE STANU MIESNI NA PODSTAWIE
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Streszczenie
Statystyczne opracowanie wynikow badania elektromiograficznego zapewnia w wigkszosci
przypadkow prawidlowa klasyfikacje patologii bez okreslenia stopnia ci¢zko$ci choroby. Celem
rozpoczetych badan jest stworzenie aplikacji, ktdora wykorzystujac specjalnie opracowane
algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnalow, w sposob automatyczny i jednoznaczny wyznaczy
rodzaj patologii oraz — by¢ moze — stopien uszkodzenia badanego migénia. Drugim celem
publikacji  jest uporzadkowanie  medycznych  poje¢  zwiazanych z  badaniami
elektromiograficznymi w kontekscie inzynierskim, co pozwoli ukonstytuowaé niezbednag

plaszczyzng taczaca srodowiska medyczne i techniczne.

DIAGNOSE OF MUSCLE CONDITION ON THE BASIS OF MUP SPECTRAL ANALYSIS

Summary

The statistical study of the electromyography examination results, secure in most cases the
correct classification of pathology without a grade of disease qualification. The aim of beginning
works is to create an application, which applies dedicated digital signal processing algorithms,
automatically and unambiguously determine the kind of pathology and perhaps the grade of
disease. Another aim of this paper is to clarify medical concepts connected with electromyography
examination in an engineering context. This allows us to form essential common ground linked to
medical and technical environments.

Keywords: quantitative electromyography, motor unit action potential, spectral analysis.

Stowa kluczowe: elektromiografia ilo§ciowa, potencjat czynnosciowy jednostki ruchowej, analiza widmowa.

1. WPROWADZENIE

Elektromiografia  (EMG)  jest  badaniem
czynnosciowym odgrywajacym podstawowa rolg
w  diagnostyce chorob migsni i nerwow,
pozwalajacym m.in. na odroznienie zapisu migsnia
zdrowego od zmienionego oraz okreslenie czy
zmiany chorobowe maja charakter pierwotnie
migsniowy czy neurogenny.

Statystyczne opracowanie wynikow badania
elektromiograficznego realizowane w dziedzinie
czasu zapewnia w  wigkszosci  przypadkow
prawidtowa klasyfikacj¢ patologii bez okreslenia
stopnia zaawansowania choroby. Jednakze ze
wzgledu na niejednoznaczno$¢ definicji parametrow
czasowych diagnoza moze by¢ obarczona duzym
btgdem, ktory jest w tym przypadku silna funkcja
doswiadczenia diagnosty. Dotychczasowa praktyka
lekarska nakazuje, na zasadzie consensusu,
zarejestrowaé przynajmniej 20 roznych potencjatow
czynnosciowych jednostek ruchowych wchodzacych
w sklad jednego migsnia. Nastepnie dla kazdego

z przebiegdw wyznacza si¢ wybrane parametry
czasowe (zaprezentowane w niniejszym artykule)
i w dalszej kolejnosci oblicza ich wartosci $rednie.
W koncowej fazie pordwnuje si¢ te wartosci
z norma i— opierajac si¢ jednoczesnie o dodatkowe
informacje elektromiograficzne — stawia diagnozg.
Klopotliwos¢ takiej procedury w praktyce
klinicznej polega na duzej czasochtonnosci,
wynikajacej m.in. z koniecznoséci wyznaczania wielu
parametrow przebiegu, najczgsciej od 4 do 7.
Dodatkowym problemem jest — jak wyzej
wspomniano — niejednoznaczno$¢ przy okreslaniu
podstawowych parametrow czasowych, co moze
powodowaé watpliwosci podczas poroéwnywania
parametrow  okreslonych  przez  konkretnego
diagnoste z norma, wyznaczona w innym osrodku
badawczym i najczg$ciej za pomoca sprzgtu starszej

generacji.
Niniejsza praca zostala zainspirowana pomystem
uzyskania  $redniego  przebiegu  potencjatu

ruchowego 1 analizy jego parametréw, zamiast
usredniania parametrow potencjatow sktadowych.
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Istotnym problemem okazata si¢ jednak wlasciwa
synchronizacja przebiegdw majaca w tym przypadku
znaczenie krytyczne, gdyz niewielkie przesunigcia
przebiegéw sktadowych silnie wptywaly na ksztalt
przebiegu wypadkowego. Przedstawiony problem
stat si¢ pierwotna przyczyna zainteresowania
autor6w  zastosowaniem  klasycznej  analizy
fourierowskiej. Srednie widmo amplitudowe, ze
wzgledu na swoja naturg, okazato si¢ praktycznie
niewrazliwe na synchronizacjg¢ czasowa przebiegow
sktadowych, co umozliwito zastosowanie
klarownych i niezaleznych od diagnosty procedur

obliczeniowych.
Koncowym efektem pierwszego etapu badan jest
zdefiniowanie pojedynczej dyskryminanty

punktowej umozliwiajacej bezposrednio postawienie
jednoznacznej  diagnozy. Podstawowa zaleta
proponowanej  dyskryminanty jest precyzyjna
i realizowalna w sposéb zalgorytmizowany
definicja, pozwalajaca na obiektywne poréwnywanie
wynikéw badan uzyskiwanych przez diagnostow
o r6znym doswiadczeniu i pochodzacych z réznych
osrodkéw badawczych. Spelnia wigc podstawowe
kryterium parametru stuzacego do okreslenia normy.
Propozycja takiej normy dla wybranego mig$nia
przedstawiona jest w koncowej czg$ci artykutu.

Poza okresleniem czy ewentualne zmiany
chorobowe maja charakter —miogenny czy
neurogenny elektromiografia pozwala na:

o ustalenie lokalizacji procesu;
e oceng dynamiki procesu;

e roznicowanie niedowladu pochodzenia
osrodkowego od obwodowego czy
psychogennego.

Elektromiografia jest czgsto uzupelniana
elektroneurografia ~ (ENG), czyli  badaniem
przewodnictwa  we  widknach  czuciowych

i ruchowych nerwow.

Wtokna miesniowe maja $rednicg 10 + 100 pm
i dhlugos¢ od 1 mm do kilkunastu centymetrow.
Grupa widkien migéniowych unerwionych przez
jeden neuron ruchowy tworzy tzw. jednostke
ruchowaq, w ktorej sktad wchodza:

e komorka ruchowa rogéw przednich Iub jadro
ruchowe  nerwow  czaszkowych — wraz
z aksonem (wypustka nerwu biegnaca do
migsnia),

e unerwione przez nig widkna mig$niowe,

e zlacza (plytki) nerwowo-migsniowe, tworzace
polaczenia migdzy zakonczeniami aksonu,
a wldknami mig$niowymi.

Skurcz wilokna mig$niowego mozna uznaé za
proces biochemiczny scisle zwigzany
z  pobudzeniem elektrycznym  blony, czyli
potencjalem czynnosciowym widkna migsniowego.
Powstanie pobudzenia elektrycznego oparte jest na
teorii jonowej, w mys$l ktorej pobudzenie komorki
sprowadza si¢ do zmiany przepuszczalno$ci btony
dla jonow sodu i potasu. Potencjal spoczynkowy jest
wynikiem gradientu elektrochemicznego
W rozmieszczeniu  jonow oraz roéznej

przepuszczalnosci blony dla poszczegdlnych jonow.
Potencjat spoczynkowy jest ksztaltowany gléwnie
przez jony sodu, potasu i chloru. Gradient
elektrochemiczny dla jonéw sodu i potasu jest
utrzymywany dzigki stalej czynnosci pompy
sodowo-potasowej odpowiedzialnej za aktywny
transport jonow.

Impuls biegnacy nerwem ruchowym uwalnia
w plytce nerwowo-mig$niowej, acetylocholing
przenoszaca pobudzenie na witokno migsniowe.
W czasie pobudzenia nastgpuje gwaltowne
przejsciowe odwrdcenie potencjalu  blonowego
z ujemnego na dodatni, tzw. depolaryzacja.
Zjawisku temu towarzyszy przeptyw pradow
blonowych  powstalych w  wyniku  zmian
przepuszczalnosci dla jonéw sodu 1 potasu.
Pobudzenie wtdkna rozpoczyna si¢ w okolicy ptytki
nerwowo-mig§niowej i propaguje si¢ w zaleznosci od
typu widkna z predkoscia okoto 1,5+6,0 m/s
obejmujac  jednocze$nie btony  kanalikow
poprzecznych.  Depolaryzacja  tych  struktur
powoduje gwattowne uwalnianie jondw wapnia ze
zbiornikéw koncowych do cytoplazmy, co wywotuje
skurcz wtokna mig$niowego.

Przyczyna chorob nerwowo-mig$niowych jest
uszkodzenie poszczegélnych elementéw jednostki
ruchowej. Wyrdznia si¢ miopatie, czyli choroby
migéni oraz neuropatie bedace chorobami nerwow
obwodowych. Proces chorobowy moze rowniez
obja¢ swoim zasiggiem zlacze nerwowo-migsniowe
i wowczas réwniez podlega ocenie
elektrofizjologicznej. Obraz kliniczny miopatii
wykazuje m.in. obecnos¢ charakterystycznych
zmian elektromiograficznych, tzw. zapis miogenny,
natomiast w przypadku neuropatii otrzymuje sig tzw.
zapis neurogenny.

Badanie EMG polega na wprowadzeniu do
migénia elektrody iglowej i rejestracji potencjatow
z migsnia w spoczynku oraz podczas stabego
1 maksymalnego wysitku. Zarejestrowane potencjaty
n0sza nazwe potencjalow czynnosciowych jednostek
ruchowych (PJR). Podczas badania elektroda jest
przemieszczana wielokrotnie, w celu oceny réznych
fragmentow migsnia. PJR przedstawia krzywa
ilustrujaca depolaryzacje i1 repolaryzacje wiokna
migsniowego, a charakter tej krzywej $wiadczy
o prawidlowej badz nieprawidlowej czynnoS$ci
elektrycznej jednostki ruchowej. Diagnoza z reguly
poprzedzona jest statystyczna analiza ksztaltu [1, 2],
a w szczegblnosci amplitudy i czasu trwania PJR —
tzw. elektromiografia ilosciowa (QEMG). Aby
zapewni¢ wiarygodno$¢ analizy  statystycznej
konieczny jest pomiar co najmniej 20 rdéznych
potencjatdw, przy czym nie uwzglednia sig
przebiegéw o wartosci migdzyszczytowej mniejszej
od 50 uV. Kryterium wyboru potencjatéw jest co
najmniej pigciokrotne wystgpowanie w tym samym
zapisie potencjatow o identycznym ksztatcie.

W ostatnich latach, w celu zwigkszenia wartosci
diagnostycznej pomiardéw QEMG, stosuje si¢ m.in.
parametry statystyczne wyzszych rzgdow [3],
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sztuczne sieci neuronowe [4], analiz¢ widmowa [5]
i falkowa [6], filtracj¢ cyfrowa [7] oraz techniki
modelowania [8]. Glowna zaleta prezentowanej
w tym artykule metody widmowej jest brak
konieczno$ci precyzyjnego wyznaczania poczatku
i konca PJR oraz pozostatych — przedstawionych
w kolejnym rozdziale — parametrow definiowanych
w dziedzinie czasu.

2. ELEKTROMIOGRAM FIZJOLOGICZNY
I PATOLOGICZNY

W stanie spoczynku w migs$niu zdrowym nie
stwierdza sig czynnosci elektrycznej. Przy
wkluwaniu elektrody iglowej w rozluZzniony migsien
prawidlowa jest jedynie krotkotrwata aktywno$é
spontaniczna jako wyraz nadmiernej pobudliwo$ci
blony  komoérkowej  wildkna  migsniowego.
Pojawienie sig dhugotrwalej aktywnosci
spontanicznej w spoczynku jest patologia.

Podczas skurczu migénia, zaleznie od jego sily,
angazowana jest mniejsza lub wigksza liczba
jednostek ruchowych. Przy lekkim skurczu migé$nia
mozna wyrozni¢ pojedyncze potencjaly jednostek
ruchowych, przy skurczu silniejszym  lub
maksymalnym poszczegolne potencjaty nakladaja
si¢ na siebie, tworzac zapis interferencyjny bedacy
efektem sumowania w czasie 1 przestrzeni
potencjatow roéznych jednostek ruchowych.

Parametry fizjologicznych potencjatow
czynnosciowych jednostek ruchowych okreslone
w  populacji  zdrowych  dorostych  ludzi
z uwzglednieniem rodzaju migénia przedstawione sg
w [9], a definicje parametrow zilustrowane sa na
rys. 1. Prawidtowe wartosci amplitud PJR wynosza
od kilkuset uV do kilku mV, a czasy trwania
mieszcza sie w przedziale od kilku do kilkunastu ms.
Liczba faz w warunkach fizjologicznych jest
mniejsza od 4. Dopuszcza si¢ jednak wystapienie od
3-15% potencjatow wiclofazowych.

u[mV] _
0,4 |
02|
S A
N
0,0 X
02 | i&) k=3
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L L L
0 5 10 15 t[ms]

Rys. 1. Ilustracja parametrow PJR

Przyjmuje si¢ nastgpujace definicje parametrow
czasowych:
e Amplitude A potencjatu definiuje sig¢ jako
warto$¢ migdzyszczytowa.

e Czas trwania PJR t,, mierzy si¢ od pierwszego
wychylenia przebiegu od linii podstawy do
punktu, w ktéorym koncowa faza przebiegu
z powrotem osiaga lini¢ podstawy z okreslona
procentowo lub bezwzglednie tolerancja
amplitudy.

e (Czas trwania impulsu t; okresla si¢ jako czas
migdzy minimami okreslajacymi najwigksze
dodatnie wychylenie potencjatu.

e Czas ekwiwalentny t. jest czasem impulsu
prostokatnego zapewniajacym taka sama
powierzchni¢ jak badany przebieg przy
amplitudzie rownej amplitudzie badanego

impulsu.
e Powierzchnia S jest okreslana jako
powierzchnia pod modulem przebiegu,

w przedziale okre§lonym przez czas trwania #,,.

e Liczbe faz | definiuje si¢ jako liczbg odchylen
potencjatu od linii podstawy.

e Zwroty definiuje si¢ jako punkty zmiany
kierunku potencjatu, czyli ekstrema przebiegu,
za$ liczbe zwrotéw |z wyznacza si¢ biorac pod
uwage jedynie te sasiednie punkty zmiany
kierunku, dla ktorych réznica warto$ci
przekracza okreslona warto$¢ progowa.

Podczas analizy wynikow nalezy mieé
swiadomos¢, ze w przedziale £ ¢ wokot wartosSci
$redniej miesci si¢ zaledwie 68% przypadkow, dla
+ 1,50 jest to juz 87%, a przedziat +2,5c pokrywa
98,8%, czyli ,,praktycznie” cala populacjg. Glowny

problem diagnostyczny pojawiajacy sig
niejednokrotnie  podczas  stosowania  analizy
czasowej polega na czgsto  wystepujacym

czg$ciowym pokrywaniu si¢ przedzialow +2.5¢
w przypadkach fizjologicznych i patologicznych.

Opracowywany  przez  autorOw  program
analizujacy przebiegi PJR warto$¢ S$rednia .,
wyznacza w sposob klasyczny, zas odchylenie
standardowe o, oblicza na podstawie zaleznoSci
ograniczajacej btad zaokraglenia

_ L (S ey 1
G"_\/N—l(;" N“*J v

Procedura napisana w oparciu o zalezno$¢ (1)
jest wydajniejsza obliczeniowo od procedur
bazujacych bezposrednio na definicji odchylenia
standardowego oraz doktadniejsza — szczegodlnie,
gdy warto$¢ Srednia jest duzo wigksza od odchylenia
standardowego. W takim przypadku zgodnie ze
wzorem definicyjnym nalezy odejmowac¢ w petli
dwie duze, lecz bliskie sobie warto$ci, co powoduje
generacj¢ duzego bledu zaokraglenia.

Wydluzenie $redniego czasu trwania PJR, wzrost
amplitudy oraz liczby potencjatéw wielofazowych,
zwigkszenie powierzchni jednostki ruchowej oraz
zubozenie zapisu wysitkowego wskazuja na proces
neurogenny. Z drugiej strony do skrocenia $redniego
czasu trwania PJR, zmniejszenia powierzchni,
zmniejszenia amplitudy i zwigkszenia
wielofazowo$ci dochodzi w chorobach mig$ni.
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W przebiegu reinerwacji po uszkodzeniu nerwu
obwodowego w pierwszym okresie moga pojawié
si¢ potencjaly wielofazowe o niskiej amplitudzie
1 krotkim czasie trwania. W procesach neurogennych
dochodzi do zubozenia zapisu wysitkowego,
zmniejszenia liczby zwrotdéw oraz zmniejszenia
stosunku napigcia pomigdzy sasiednimi zwrotami do
sredniej amplitudy. Natomiast w procesach, gdzie
ma miejsce uszkodzenie pierwotnie migSniowe
dochodzi do zwigkszenia liczby  zwrotow
i zwigkszenia stosunku napigcia pomigdzy
sasiednimi zwrotami do $redniej amplitudy.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze
w przypadkach uszkodzen neurogennych pojawia si¢
zapis charakteryzujacy sig:

e aktywnoscia spontaniczng w spoczynku,

e wydluzonym czasem trwania 1 wysokimi
amplitudami PJR,

e podwyzszona wielofazowoscia,

e ubogim zapisem wysitkowym.

W  przypadkach  uszkodzen  pierwotnie
mig$niowych mamy do czynienia z zapisem
miogennym charakteryzujacym sig:

e krotkim czasem trwania i niskgq amplituda PJR,

e podwyzszona wielofazowoscia,

e bogatym zapisem wysitkowym — tzw.
interferencja patologiczna.

3. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
AKWIZYCJI SYGNALOW

Do badania i archiwizacji sygnalow EMG
zastosowano system Viking IV D amerykanskiej
firmy Nicolet BioMedical Inc. W systemie tym
sygnal pomiarowy z badanej jednostki ruchowe;j
mierzony za pomoca koncentrycznej -elektrody
iglowej o $rednicy 0,45 mm produkcji whoskiej
firmy Spes Medica s.r.. jest wzmacniany
w  niskoszumnym wzmacniaczu pomiarowym
o regulowanym wzmocnieniu, a nastgpnie — po
filtracji antyaliasingowej - poddawany
przetwarzaniu analogowo-cyfrowemu.

Podstawowe parametry techniczne systemu
Viking 1V D:

e ustawiane programowo wzmocnienie: od
200 000 V/V do 20 V/V w 13-tu krokach wg
reguly 4-2-1 (czutos¢: od 1 uV/dz do 10 mV/dz
w 13-tu krokach wg reguly 1-2-5);

e impedancja wejsciowa: > 1 GQ;

e wspolczynnik tlumienia sygnalu wspdlnego:
> 100 dB;

e warto§¢ skuteczna napigcia szuméw na
wyjsciu, w pasmie od 2 Hz do 10 kHz, przy
zwartym wejsciu: < 0,7 puV;

e rozdzielczo$¢ przetwornika A/C: 12 bitow;

e czas przetwarzania przetwornika A/C: 1 us;

e nominalny pelny zakres przetwarzania
przetwornika A/C: £ 1 V;

o calkowity btad analogowy przetwornika A/C:
<1LSB;

o czgstotliwos¢ probkowania: 20 kHz;
e dlugos¢ ciagu: 2000 probek (100 ms).

W  praktyce podczas rejestracji potencjatéw
jednostki ruchowej, w zaleznosci od
diagnozowanego przypadku, stosuje si¢ czutosci od
50 uV/dz do 1mV/dz, co oznacza faktyczna
rozdzielczo$¢ amplitudowa na poziomie

UFS _ UFS LSBmin = 0,12 },lV (2)
2" 2" LSB,, =244V

LSB =

przy czym Ugs oznacza nominalny pelny zakres
przetwarzania (z uwzglednieniem  wstepnego
wzmocnienia), za$§ n liczbg bitow stowa
wyjéciowego przetwornika A/C.

Charakterystyka czgstotliwosciowa toru
z uwzglednieniem filtracji antyaliasingowej oraz
wstepnego przetwarzania cyfrowego, przedstawiona
jest narys. 2;

K [dB]
0

s N

-40
1 10 100 1k f [Hz]

Rys. 2. Charakterystyka
czgstotliwosciowa toru pomiarowego
(zacieniowano obszar analizy widma)

4. FOURIEROWSKA ANALIZA WIDMOWA

Ze wzgledu na stosunkowo krotkie wektory
probek czasowych (od okoto 100 do 400 préobek)
i zmienna, na etapie wstepnych badan, dlugos¢ tych
ciagébw zrezygnowano z popularnych algorytmow
szybkiej transformaty Fouriera na rzecz klasycznej
definicji umozliwiajacej uzyskanie dowolnej
ziarnistosci transformaty W dziedzinie
czgstotliwoséci, co w rozwazanych przypadkach
okazalo sie¢ wlasnoScig bardzo cenng, m.in. ze
wzgledu na waski fragment interesujacego wycinka
widma.

Przyjmujac, ze transformata liczona bedzie dla o
razy wigeej czgstotliwosci niz probek w dziedzinie
czasu posiada sygnal, otrzymujemy zalezno$¢
okreslajaca tzw. czestotliwosci analizy

m-Af =m s A3)
aN
przy czym m indeksuje probki transformaty,
natomiast N oznacza catkowitg liczbg probek ciagu
wejsciowego. Indeks m zmienia si¢ od 0 do aN — 1.
Zaleznos¢ (3) =zawiera pewng modyfikacje
zaleznosci klasycznej, w ktorej parametr o nie



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 99
DOBROWOLSKI, KOMUR, TOMCZYKIEWICZ, Diagnozowanie stanu migsni na podstawie ...

wystepuje. Wprowadzenie wartosci o > 1 umozliwia
dowolne zaggszczenie transformaty nie wymagajace
uzupelniania zerami niezb¢dnego w przypadku
stosowania  algorytméw  FFT.  Ponadto -
w przeciwienstwie do algorytméw FFT —
przedstawione podejscie pozwala na obserwacje
dowolnego wycinka pasma poprzez swobodny
wybdr indeksu m, tzn. interesujace pasmo okresla sig
jako: Mupin-Af + Mypa-Af-

Przyjety algorytm dyskretnej transformaty
Fouriera okreslony jest zaleznoscia

X(m)=Y x(n)e @

Podlegajace ocenie diagnostycznej widmo
potencjalu jednostki ruchowej U (m-Af) okreslane
jest za pomoca zaggszczonej DFT, na podstawie
wycinka sygnalu o stalym czasie trwania. Poniewaz
umowny — ze wzgledu na specyficzny sposob
wyzwalania pomiaru — punkt $rodkowy wypada
w systemie Viking IV D w 40 ms (n, = 800), a czasy
trwania PJR z reguly nie przekraczaja znaczaco
15 ms, autorzy zdecydowali si¢ na analiz¢ widmowa
wycinka czasowego o dtugosci 20 ms (401 probek),
zawartego miedzy  7,;, =600 1 n,, = 1000
(30 ms + 50 ms). Poniewaz obserwacja wielu
réznorodnych przebiegow PJR wskazuje, ze istotna
informacja diagnostyczna zawarta jest w pasmie od
50 Hz do 1 kHz, koncowa zalezno$¢
zaimplementowana w programie diagnostycznym
uzyskuje postac

U(m ’ Af)[dBuV] =

2.10° Mmax j2rmn® (5)
=20log ———— - ) x(n)e s,
g nmax - nmin +1 "gln;m ( )
dla 50Hz <m< 1kHz
Af Af

Transformata obliczana jest z ziarnisto$cia
Af =10Hz. Goérna granica zakresu, w ktorym
obliczane jest widmo fi,,« = 1 kHz zostata przyjeta
doswiadczalnie = na  podstawie  obserwacji,
wskazujacej, ze powyzej tej czestotliwosci poziom
widma zaczyna zbliza¢ si¢ do poziomu szumow
i zaktécen. Dolna granica fj, =50 Hz wynika
Z przyjgtego czasu obserwacji (20 ms).

Niosace zasadnicza informacj¢ diagnostyczna
usrednione widmo amplitudowe jest okreslane jako
srednia arytmetyczna widm poszczegdlnych PIR,
przy czym — jak juz wczesniej wspomniano — liczba
PJR K nie powinna by¢ mniejsza od 20

U, (n-8)= L 30, (n-a) ©)

Dyskryminantg & umozliwiajaca klasyfikacjg
diagnozowanego przypadku do grupy przypadkéw
fizjologicznych badz miogennych lub neurogennych
wyznacza si¢ jako $redni poziom widma
usrednionego, wg zaleznos$ci

U Sy O

mmax _mmin +1 m=m

nin

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Badania przeprowadzono na 16-to osobowej
grupie oséb dorostych (w wieku od 16 do 78 lat)
obojga plci (w tym 7 kobiet i 9 mgzczyzn). W grupie
tej 6 osob zaklasyfikowano jako zdrowe, u 5-ciu
stwierdzono miopati¢, a u pozostalych 5-ciu
neuropati¢. W kazdym przypadku analizowano po
20 przebiegobw PJR pochodzacych z mig$nia
naramiennego (deltoid).

Na rys. 3 i 4 przedstawiono usrednione widma
amplitudowe potencjatow czynnosciowych
jednostek ruchowych i ich wartosci Srednie 6 we
wszystkich wymienionych przypadkach.
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Rys. 3. Srednie widma amplitudowe
sygnalow PJR z migénia
naramiennego: a) przypadki
fizjologiczne,

b) przypadki miogenne,
¢) przypadki neurogenne
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8[dBuv]

Neurogenne Fizjologiczne Miogenenne

Rys. 4. Zestawienie $rednich
poziomow & widma amplitudowego
w rozwazanych przypadkach

Zaprezentowane wyniki  pozwalaja  na
stwierdzenie, ze podejscie widmowe moze powaznie
upros$ci¢ proces diagnozowania oraz zwigkszy¢
trafno$¢ diagnozy stawianej na podstawie analizy
QEMG. Celem dalszych badan jest okreslenie norm
pozwalajacych na jednoznaczna klasyfikacje

przypadkow miogennych, neurogennych
i fizjologicznych dla pozostatych migsni. Autorzy
pracuja obecnie nad implementacja
zaproponowanych  procedur w programie

diagnostycznym wspolpracujacym z systemem
Viking IV D.
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WPROWADZENIE

OKRESLEI’\I IE ROZKEADU NAPREZEN WELASNYCH W FUNKCJI
GLEBOKOSCI WARSTWY WIERZCHNIEJ ELEMENTU MASZYNY

Jozef BLACHNIO

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, ul. Ksigcia Bolestawa 6, 01-494 Warszawa,
fax: 22 6852182, email: jozef.blachnio@jitwl.pl

Streszczenie

Posiadanie wiarygodnej i kompletnej informacji o stanie maszyny, jest niezbedne do podjgcia
prawidtowych decyzji o dopuszczeniu jej do dalszej eksploatacji. Stosowane metody badan
nieniszczacych umozliwiaja migdzy innymi diagnozowanie wiasno$ci warstwy wierzchniej
elementow maszyn. Jednakze glgboko$¢ pomiaru naprezen za pomoca metod nieniszczacych jest
ograniczona do grubosci rzedu kilkudziesigciu mikrometrow, a otrzymany wynik jest usredniona
wartoscia z tej glebokosci. Jedng z metod okreSlania naprezen jest metoda polowego efektu
Barkhausena. Zastosowanie analizy falkowej oraz modelu ttumienia sygnatu efektu Barkhausena
pozwolito zbudowaé funkcje skalujace odwzorowujace parametry tego sygnatu na rozktad
naprezen w warstwie wierzchniej. Opracowana metode diagnostyczna zastosowano do okreslenia
rozkladu napr¢zen wilasnych w warstwie wierzchniej topatki sprezarki osiowej silnika
turbinowego.

Stowa kluczowe: warstwa wierzchnia, naprezenia wlasne, efekt Barkhausena, transformata falkowa.

THE ASSESSMENT OF INTERNAL STRESS DISTRIBUTION AGAINST DEPTH
OF THE MACHINE COMPONENT’S SURFACE LAYER

Summary

The reliable and complete information on machine’s health proves necessary to make a correct
decision on allowing further operational use of this machine, or not. The non-destructive testing
(NDT) methods in use facilitate, among other things, the diagnosing of properties of surface layers
of the machine’s components. However, the depth of taking stress measurements with the NDT
methods has been limited down to tens of micrometers, the result gained is an averaged value of
this depth. The Barkhausen field effect method is one of the methods to evaluate the stress. The
wavelet analysis and the model of suppressing the Barkhausen effect signal have enabled
generation of scaling functions that provide the signal parameters mapping on the stress
distribution in the surface layer. The already developed diagnostic method has been applied to
assess the internal stress distribution in the surface layer of a blade of the turbine engine’s axial
COmpressor.

Keywords: surface layer, residual stress, Barkhausen effect, wavelet transform.

wierzchniej elementow maszyn. Stad tez o stanie

W procesie eksploatacji maszyn oddziatuja na
nie obciazenia mechaniczne, cieplne i inne o réznej

intensywno$ci 1 czgstotliwosci,  powodujac
pogarszanie ich stanu technicznego Posiadanie
wiarygodnej i kompletnej informacji o stanie

maszyny, a zwlaszcza o stanie jej odpowiedzialnych
elementdw, jest niezbedne do  podjgcia
prawidlowych decyzji o dopuszczeniu maszyny do
dalszej eksploatacji. Dlatego prowadzone sg prace
nad rozwojem metod diagnostycznych, pozwalajace
w sposOb nieniszczacy uzyskaé jak najwigksza
wiedz¢ o stanie elementu maszyny. Stosowane
metody badan nieniszczacych umozliwiaja migdzy
innymi  diagnozowanie  wlasnosci ~ warstwy

elementu maszyny mozna wnioskowac na podstawie
wlasnosci materialu w warstwie wierzchniej. Takie
podejscie wydaje si¢ by¢ prawidtowe, gdyz warstwa
wierzchnia jest pod bezposrednim wpltywem
czynnikow zewngtrznych dzialajacych podczas
eksploatacji i jej wlasno$ci zmieniaja si¢ szybciej niz
wiasnosci rdzenia. Jednakze glebokos¢ penetracji
wigkszos$ci nieniszczacych metod diagnostycznych
jest ograniczona do warstwy przypowierzchniowej
o grubosci rzedu kilkudziesigciu mikrometrow [1, 2,
3]. Jesli nawet metoda umozliwia badanie materiatu
do glebokosci wigkszej to i tak otrzymany wynik
jest usredniona reprezentacja wlasnoSci materiatu
z tej glebokosci. Trudno jest wigc okreslic jak
ksztattuja si¢ wilasnosci materiatu w  funkcji
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glebokosci. Informacja taka pozwolitaby okresli¢ nie
tylko stan materiatu, ale rowniez obserwowac
tendencj¢ zachodzacych zmian podczas eksploatacji
elementu maszyny.

Okresowe  badania  stanu  technicznego
elementow maszyn sa istotnym czynnikiem
wyznaczajacym poziom bezpieczenstwa
i okreslajacym ekonomike eksploatacji maszyn.
Znajomos$¢ stanu technicznego maszyny pozwala
oceni¢ zuzycie eksploatacyjne jej podzespotow. Na
podstawie znajomos$ci stopnia i rodzaju zuzycia
mozna zaplanowa¢ wlasciwa obstuge techniczna,
terminy przegladéw oraz ewentualnych napraw,
a takze zadecydowac o wycofaniu danego elementu
maszyny z eksploatacji.

Sposroéd metod badan nieniszczacych istotna role
odgrywaja metody magnetyczne [1, 2, 4]. Jedna
z takich metod jest metoda polowego efektu
Barkhausena. Opiera si¢ ona na obserwacji
wymuszonych polem magnetycznym oddzialywan
pomigdzy struktura domenowa ferromagnetyka
a jego struktura krystaliczna, z ktéra powiazane sa
wlasno$ci materiatu tj. napr¢zenia wilasne, defekty
struktury, udzial fazy niemagnetycznej itp.
Wzajemne oddzialywania struktury domenowe;j
i krystalicznej sa rejestrowane w postaci sygnatu
zwanego szumem magnetycznym lub zwanego
sygnatem efektu Barkhausena, w skrocie SEB.

2. ISTOTA METODY POLOWEGO EFEKTU
BARKHAUSENA

Metoda polowego efektu Barkhausena opiera si¢
na pomiarze sygnalu napigciowego indukowanego
W cewce pomiarowej przytozone;j do
ferromagnetyka, ktory jest poddany dziataniu
zmiennego pola magnetycznego. Sygnal ten ma

charakter szybko zmiennego sygnatu
niestacjonarnego (rys. 1).

Zewngtrzne  pole  magnetyczne = wymusza
w ferromagnetyku zmiany kierunkow

namagnesowania domen magnetycznych. Zmiana
namagnesowania domen powoduje przemieszczanie
si¢ $cian domen, tak aby ich wewngtrzna energia
byla jak najnizsza [5, 6]. Poniewaz domeny
magnetyczne sa obszarami sieci krystalicznej
o jednakowej orientacji wektorow magnetycznych
atomow, istnieje wzajemne naktadanie si¢ struktury
magnetycznej ferromagnetyka 1 jego struktury
krystalicznej. Struktura krystaliczna ma wplyw na
konfiguracj¢ domen, za$ struktura magnetyczna na
wlasnosci sieci krystalicznej np. naprezenia wihasne.

Magnesowanie ferromagnetyka, czyli zmiana
kierunkéw wektorow magnetycznych domen moze
by¢ wigc hamowana lub stymulowana bezposrednio
przez naprezenia mechaniczne oraz posrednio przez
defekty struktury, ktére blokuja badz ulatwiaja
przemieszczanie si¢ $cian domen. Obserwujac
intensywno$¢ ruchu $cian domen mozna okresli¢
poziom i kierunek naprgzen wiasnych lub okresli¢
rodzaj mikrostruktury ferromagnetyka.

o +Hy

Pole
magnesujgce

-Hy, // +By,
! Indukcja

/ magnetyczna

Impuls szumu
Barkhausena

0 100 [%] Zakres
analizy

Czas

Rys. 1. Pole magnesujace przetwornika,
indukcja magnetyczna oraz impuls
wzbudzonego SEB w materiale

MP 4

Sciskanie Rozcigganie

My

833 0 : " Er

Rys. 2. Krzywa wzorcowania
jednoosiowego [7]:
gy — rzeczywiste odksztalcenie zerowe,
&, — odksztalcenie rozciagajace,
&, — odksztalcenie $ciskajace

Impulsy napigciowe rejestrowane w cewce
podczas  magnesowania  ferromagnetyka  sa
informacja o intensywno$ci zmian natgzenia
wewngtrznego pola magnetycznego ferromagnetyka,
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wywotanego ruchem $cian domen. Zmiana nat¢zenia
pola magnetycznego ferromagnetyka przebiega
gwaltownie w momencie, gdy grupa $cian domen
przemiesci si¢ skokowo pokonujac sity oddziatywan
atomowych w sieci krystalicznej. Wowczas poziom
wewngetrznej energii magnetostatycznej
i magnetosprezystej domen jest najwyzszy,
a gwaltowny wzrost nat¢zenia wewngtrznego pola
magnetycznego indukuje impulsy napigciowe
w przylozonej cewce w postaci SEB. Liczba
i amplituda impulséw koreluja z intensywnoS$cia
zjawiska przemieszczania si¢ $cian domen, ktore to
parametry SEB umozliwiaja oznaczenie kierunku
i poziomu naprezen wlasnych. Rys. 2 przedstawia
zaleznos¢ $redniej amplitudy impulsow
napigciowych SEB wyrazonych w postaci parametru
MP od wartosci odksztalcenia plastycznego, jest to
krzywa wzorcowania jednoosiowego.

3. WIARYGOPNOSC OKRESLANIA
NAPREZEN NA PODSTAWIE SYGNALU
EFEKTU BARKHAUSENA

Zmiany struktury domenowej majace wpltyw na
poziom SEB moga by¢ wykorzystane do pomiaru
napre¢zen. Pomiar ten  jest mozliwy w sposob
posredni. Bezposrednio dokonuje si¢ pomiaru
wielko§ci  parametru magnetosprgzystego  MP
(odzwierciedlajacego amplitude impulséw SEB)
w funkcji warto$ci zadawanych naprgzen o
Uzyskana w ten sposdb eksperymentalna funkcji
MP = f(o) jest zaleznoscia wzorcowa [8, 9].

W przedmiocie badan w ogdlnym przypadku
wystgpuje przestrzenny stan naprgzen. Stan ten dla
cial wykazujacych przestrzenna anizotropi¢ moze
by¢ opisany przez stan odksztalcenia. Opierajac si¢
na podstawowym prawie Hooke'a, ktore zaktada
liniowa jednorodna zalezno$¢ pomigdzy sktadowymi
stanu naprezenia o; oraz stanu odksztalcenia g
[9, 10], dla ciata izotropowego naprezenia w trzech
kierunkach gtownych wyrazaja si¢ zalezno$ciami:

o= [1-v)E, +v(e, +£,)],

T 1-2v
2G
02:1 > [(I_V)82+V(83+81)]’ (D
—2v
2G
0; = 12 [(1_\’)83 +V(81 +82)],
—2v
gdzie: G = - modut Kirchhoffa, E - modut

2(1+v)
Younga, v~ wspdtczynnik Poissona.

Wedtug literatury [1, 4, 11] mozliwe jest
przeprowadzenie klasycznego wzorcowania
jednoosiowego, jak i dwuosiowego. Wzorcowanie
jednoosiowe (rys. 2) jest przydatne wowczas, gdy
sktadowa poprzeczna napre¢zenia stanowi mniej niz
25 % granicy sprezystosci materialu probki [1, 4], co

odnosi si¢ glownie do probek (np. plaskich)
odpowiednio waskich i dtugich.

Wzorcowanie dwuosiowe umozliwia okreslenie
ptaskiego stanu naprezen w warstwie wierzchniej
przedmiotu badan. Zasadniczo, wzorcowanie
dwuosiowe polega na wyznaczaniu zestawu
krzywych wzorcowania jednoosiowego
otrzymanych przez zmiang naprg¢zen poprzecznych
w taki sposob, aby obja¢ wszystkie kombinacje
sktadowych naprezen podhuznych i poprzecznych.

Przedstawione sposoby wzorcowania
jednoosiowego i dwuosiowego nie zapewniaja
wystarczajacej doktadnosci i precyzji okreslania
naprezen, gdyz oparte sa na pewnych
uproszczeniach. Mozna si¢ spodziewal, ze
doktadnos¢ i precyzja okreslania naprezen bedzie sig
pogarsza¢ w przypadku stosowania przedmiotow
badan, w ktorych wystepuja naprezenia wlasne badz

anizotropia wlasnosci magnetosprezystych
materiatu.
Opracowano  wlasna  metod¢  okreslenia

zaleznosci SEB od naprezen, bazujac na innej znanej
nieniszczacej metodzie pomiaru naprezen. Za punkt
wyijscia przyjeto glebokos$¢ i powierzchni¢ pomiaru
SEB. Poszukujac metody pomiaru naprezen,
w  ktorej ta wielko$¢ fizyczng mierzy si¢ na
porownywalnej glebokosci i na porownywalnej
powierzchni, zwroécono uwage na klasyczna
dyfraktometryczna metode rentgenowska sin’e [,
3]. Metoda ta umozliwia uzyskiwanie wynikoéw
pomiaru naprezen z duza doktadnos$cia i precyzja.
Doktadno$§¢ metody oraz rozmiary badanego
obszaru powierzchni probki zaleza migdzy innymi
od struktury materiatu, ksztattu powierzchni probki
i zastosowanej techniki pomiarowe;j.

Okreslenie  zaleznosci SEB od napregzen
przeprowadzono na probkach wzorcowych ptaskich
ze stali 18H2N4WA: niewyzarzonej i wyzarzone;j,
poddawanych naprezeniom rozciagajacym
i Sciskajacym przez zginanie. W centralnym punkcie
probki, przy stalej wartosci strzatki ugigcia
dokonywano w kierunku wzdliznym, kolejno
pomiaru naprezenia o;, metoda dyfraktometryczna
sin’p, a nastgpnie parametru magnetosprezystego
MP. Pomiar naprg¢zenia trwat kilkadziesigt minut,
natomiast parametru magnetosprezystego kilka
sekund. Kazdorazowo probka byla zginana o pewna
warto$¢ strzatki ugigcia, az do zakresu plastycznego
jej materiatu. Krotkie czasy pomiaréw zapobiegaty
relaksacji naprezen w odksztatlconej probcee,
szczegblnie w poblizu granicy sprezystoSci
materiatu, co miato korzystny wplyw na poprawnos¢
wynikéw pomiardw.

Przedstawiona metoda wzorcowania umozliwita
otrzymanie graficznych i analitycznych zaleznoSci
parametru magnetosprezystego W funkcji
jednoosiowego stanu naprezenia. Na rys. 3a
przedstawiono zalezno$¢ o;,, = f(MP) dla probki
niewyzarzonej, natomiast na rys. 3b dla probki
wyzarzonej odprgzajaco. Zaleznosci analityczne sa
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w bardzo dobrej zgodnos$ci z graficznymi, o czym
swiadczy wspotczynnik korelacji bliski jednosci.
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Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenia o;, , mierzonego
metoda dyfraktometryczna sin’¢, od parametru
magnetosprezystego MP:

a) - dla probki niewyzarzone;j,
b) - dla probki wyzarzonej

Przebieg obu krzywych jest identyczny, przy
czym krzywa dla probki niewyzarzonej jest
przesunigta o warto$¢ zmierzonych naprgzen
wlasnych $ciskajacych wynoszacych op=-541 MPa.
W  probce wyzarzonej odprgzajaco zmierzone
napr¢zenia wilasne byly bliskie zeru i wynosity
op = -12 MPa. Uzyskane krzywe wzorcowania
przedstawiaja fizyczna zalezno$¢ SEB od naprezen
mechanicznych. Jest ona nieliniowa i w zakresie
plastycznym osigga nasycenie, w wyniku czego
predkos¢ przyrostu parametru magnetosprezystego
d(MP)/do,,  znacznie maleje. Oznacza to, ze
powyzej zakresu sprezystego materialu probki

wrazliwo$¢ szumu magnetycznego na naprezanie
zmniejsza sig.

Weryfikacje poprawnos$ci uzyskanych wynikow
wzorcowania przeprowadzono porownujac zgodnosé
wynikdw pomiar6w naprezen metoda magnetyczna
z metodami analityczna oraz metoda
dyfraktometryczna sin’g. Badania poréwnawcze
przeprowadzono na analogicznych  probkach
i w identyczny sposob jak poprzednio. Ponadto
analitycznie obliczono wartoSci naprezen oy,
w probkach w zakresie stosowalnosci prawa
Hooke'a z zaleznosci:

4h
Gob = fszl_2 > 2

gdzie: f.,, - zmierzona strzatka ugigcia; £ - modut

Younga; & - grubo$¢ probki; / - dlugosé cigciwy

huku zgigtej probki.

W probce niewyzarzonej wystepuja naprezenia
wilasne. Aby uzyskaé rzeczywiste napre¢zenia
w trakcie jej zginania, dokonano liniowej
superpozycji naprezen wlasnych z obliczonymi,
okreslajac catkowite naprezenia powierzchniowe:

Oob ¢ = GO+ Gob (3)

Rezultaty weryfikacji zgodnosci wynikow badan
naprezen uzyskanych obiema metodami
upowazniaja do sformutlowania wniosku, iz przy
prawidlowym  przeprowadzeniu =~ wzorcowania
parametru magnetosprgzystego na naprgzenia oraz
przy prawidlowym pomiarze tego parametru metoda
efektu Barkhausena, mozna uzyska¢ dobra zgodno$é
wynikdw okre$lania naprezen zadanych oraz
naprezen wilasnych z wynikami pomiarow tych
naprezen klasyczna metoda dyfraktometryczna sin’o
[4, 10, 17, 18].

Zastosowane liniowe sumowanie naprg¢zen jest
prawdziwe przy zatozeniu, ze odbywa si¢ ono dla
zakresu sprezystego w nieskonczenie cienkiej
warstwie powierzchniowej materiatu probki. Wyniki
zalezno$ci naprgzen: obliczonego o, ., pomierzo-
nych metodami dyfraktometryczna o;, i magne-
tyczna o, oraz parametru magnetosprezystego MP
w funkcji strzatki ugigcia £, probek wyzarzonej
i niewyzarzonej przedstawiono na rys. 4. Na
podstawie uzyskanych funkcji MP = f{f.,) oraz
funkcji wzorcowania o, (MP) (rys. 3) otrzymano
zalezno$¢ naprezenia w  funkcji  strzatki ugigcia
o, = f(f-n). Przedstawione wyniki okreslania
napr¢zen metoda magnetycznag w obu rodzajach
probek sa zgodne w zakresie sprezystym z metodami
analityczna oraz dyfraktometryczna sin’¢.

Wedhug literatury [1, 3], doktadno$¢ pomiaru
naprezen metoda dyfraktometryczna sin’p mozna
osiagna¢ do + 20 MPa, a metoda magnetyczna od
10 MPa do 20 MPa. D. Senczyk w pracy [3]
stwierdza istotna korelacje wynikdw pomiaréw
obiema metodami, uzyskujac wspotczynnik korelacji
bliski jednosci. Biorac pod uwage doniesienia
literaturowe mozna stwierdzié¢, ze uzyskano dobra
zgodno$¢ warto$ci naprezen wlasnych
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wyznaczonych  metoda efektu  Barkhausena
w poréwnaniu z pomierzonymi klasyczna metoda
dyfraktometryczna sin’¢.
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Rys. 4. Zaleznosé¢ naprezen: obliczonego
catkowitego o, ., zmierzonego metodami
dyfraktome-tryczna o;, i magnetyczna o, oraz
parametru magnetosprezystego MP
w funkcji strzatki ugigcia f,,;:

a) - probka niewyzarzona;

b) - probka wyzarzona

4. OKRESLENIE ROZKELADU NAPREZEN
W FUNKCJI GLEBOKOSCI MATERIALU
ZA POMOCA TRANSFORMATY
FALKOWEJ SEB

Analiza widmowa sygnaléw pomiarowych za
pomoca transformaty falkowej odbywa sig
w przestrzeni czasu i skali, ktéra reprezentuje
wymiar funkcji falkowej w przestrzeni stanu [12,
13]. Funkcje falkowe sa podstawa teorii
transformaty falkowej i sa odpowiednikami funkcji
trygonometrycznych w analizie fourierowskie;j.
Funkcja falkowa jest przebiegiem ograniczonym,
ktorego $rednia warto$¢ wynosi zero:

[w(odx=0 @

gdzie: y(x) — funkcja falkowa podstawowa.

Porownujac  funkcje falkowa z  funkcja
sinusoidalna, ktora jest podstawa analizy Fouriera,
mozna zauwazy¢, ze sinusoida w przeciwienstwie do
funkcji falkowej jest przebiegiem okresowym — od
minus do plus nieskonczonosci, przy czym jest ona
gtadka, natomiast funkcja falkowa jest nieregularna
i asymetryczna. Z wlasciwosci funkcji falkowej
wynika, ze zastosowanie jej do analizy dobrze
opisuje miejscowe zmiany czestotliwosci
i amplitudy, co bylo niemozliwe do uzyskania za
pomoca transformaty Fouriera.

Ciagta transformata falkowa (CWT) opiera sig na
wykorzystaniu funkcji falkowych z okreslonego
dyskretnego przedzialu skali, co umozliwia
otrzymanie spektrogramu. Ciagla transformata
falkowa jest opisana zaleznoscia [12, 13]:

0
Cla,b)= [ f(O)-y,(tb)dr O
—00
gdzie: f(t) — analizowany sygnal, ¥,(t,b) — funkcja
falkowa o wymiarze skali @ i1 polozeniu
b wzgledem sygnalu f{2).

Algorytm przetwarzania ciagla transformata
falkowa polega na wyznaczaniu wspotczynnikoéw
falkowych C czyli spektogramu. Po wykonaniu tych
czynnosci otrzymuje si¢ wspolczynniki dla réznych
skal i dla kolejnych czgéci sygnatu. Wspotczynniki
te sa wynikiem analizy sygnatu za pomoca falek.
Mozna takze wyznaczy¢ skalogram przedstawiajacy
amplitude wspotczynnikow C falek w funkcji czasu
i skali [14, 15].

Poniewaz widmo funkcji falkowej o dowolne;j
skali jest dobrze zlokalizowane w dziedzinie
czestotliwosci, wspotczynniki falkowe C moga
odwzorowywaé przebiegi czasowe o konkretnych
czestotliwosciach, ktore sa skladowymi badanego
sygnalu. W transformacie Fouriera otrzymuje si¢
jedynie pojedyncza warto$¢ oznaczajaca amplitude
sktadowej harmonicznej o konkretnej czgstotliwosci,
za$ ciagla transformata falkowa wyznacza przebieg
czasowy tej amplitudy.
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Znajac  czgstotliwos¢  probkowania sygnalu
i czestotliwos¢ Srodkowa uzytej funkcji falkowej
mozna podczas analizy falkowej odpowiednim
warto$ciom skali przypisa¢ wlhasciwe wartosci
i pasma czgstotliwosci. Znane sa takze wlasciwosci
materiatu, ktorego wykonany jest element maszyny
badany metoda efektu Barkhausena i na podstawie
funkcji thumienia (6) mozna warto$ciom skali
a przyporzadkowaé oszacowana gleboko$¢ pomiaru
g. Oznacza to, ze wspotczynniki falkowe uzyskane
z analizy falkowej SEB dla konkretnej wartos$ci skali
beda opisywaly stan warstwy wierzchniej na
okreslonej glgbokosci. Oczywiscie jest to glgbokosé
oszacowana, niemniej jednak mozliwos¢ przejscia
ze skali na glgbokos$¢ jest podstawa metody analizy
falkowej SEB.

Zalezno$¢ thumienia D(g) od wlasciwosci
materialu oraz od zakresu czestotliwo$ci pola
elektromagnetycznego f opisuje wzor [16]:

f2 1
(G-t Dy
D(g)=L— ©)
[andr

Si

gdzie: A=(wuoc,)"”,

U —bezwzgledna przenikalno$¢ magnetyczna,

G, — przewodno$¢ elektryczna wlasciwa,

g — odlegtos¢ od powierzchni w glab materiatu,

f1 =1, — zakres czgstotliwosci sygnatu,

G(f) — funkcja statystycznego rozktadu

amplitudy sygnatu w funkcji czgstotliwosci (dla

szumu biatego G(f)=1).

Zjawisku tlumienia podlega takze sygnal SEB
oraz pole magnesujace generowane przez glowice
pomiarowa. Oznacza to, ze w metodzie efektu
Barkhausena logarytmiczna funkcja tlumienia
decyduje o glgbokosci pomiaru. Ponadto glgbokosé
pomiaru réwniez zalezy od skutecznej glebokosci
magnesowania materiatu.

Parametr falkowy jest wielkoscia
bezwymiarowa, co oznacza, Zze nie mozna
zinterpretowaé go fizycznie. Odzwierciedla on
poziom naprgzen wlasnych w warstwie wierzchniej
ferromagnetyka. Na podstawie przebiegu funkcji
skalujacych mozna wyznaczy¢ warto$¢ zmiany
napr¢zen wlasnych odpowiadajacej zmianom
warto$ci  parametru falkowego dla okres$lonej
glebokosci pomiaru. Funkcje skalujace sa réwniez
wyznaczone dla konkretnego przypadku, tzn.
rodzaju materialu z jakiego =zostal wykonany
element maszyny, rodzaju obrobki technologicznej,
parametrow 1 warunkow eksploatacji itd. Stad
parametr falkowy moze by¢ jedynie wykorzystany
do opracowania poréwnawczej metody oceny stanu
warstwy wierzchniej. Wymaga to przygotowania
odpowiednich wzorcow, ktore przektadatyby zmiany

warto$ci parametru falkowego na zmiany ilo§ciowe
naprezen wilasnych i umozliwiatyby identyfikacjg
stanu materialu po obrobce technologicznej lub
procesie eksploatacji.
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Rys. 5. Funkcje skalujace wyrazajace relacje
pomigdzy zmiang parametru falkowego a
zmiang naprezen wlasnych w topatkach
sprezarki, dla kierunkéw pomiaru: a) - X,
b) - Y. Linie przerywane to aproksymowana
funkcja skalujaca [19]

Przeprowadzono eksperymet z topatkami
sprezarki osiowej wykonanych ze stali ISH2N4WA,
z turbinowego silnika odrzutowego po procesie
eksploatacji. W wyniku przeprowadzonych badan
parametry falkowe i uzyskany metoda rentgenowska
sinp  (stosujac sekwencyjne trawienie warstwy
wierzchniej) poziom naprezen, pozwolily sporzadzié
wykresy funkcji skalujacych dla zaleznosci zmian
naprezen w funkcji zmiany parametru falkowego
(rys. 5). Na ich podstawie mozliwe byto
oszacowanie zmian naprezen w funkcji glgbokosci.
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Rys. 6. Rozklady naprezen w funkcji glgbokosci
warstwy wierzchniej topatki sprezarki: linia
ciagla oznacza rozktad naprezen okreslony
metoda analizy falkowej, linia przerywana
oznacza rozktad naprgzen okreslony metoda

dyfraktometryczna sin’q [20]

W  celu weryfikacji uzyskanych relacji
przygotowano osobna grupe lopatek
eksploatowanych i przeprowadzono badania metoda
analizy falkowej SEB. Nastgpnie wykorzystujac
funkcje skalujace (rys.5) oraz znany rozktad
naprezen wlasnych w funkcji glebokosci warstwy
wierzchniej topatek odtworzono stan naprezen
w funkcji glebokosci (rys.6). W efekcie uzyskano
nowa nieniszczaca metodg oceny stanu naprezen
w warstwie wierzchniej w funkcji jej glebokosci
[19,20].

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze zastosowanie analizy falkowej
sygnalu efektu Barkhausena do oszacowania
rozkladu naprezen daje podobne rezultaty jak
uznana metoda rentgenograficzna sin’g. Nalezy
jednak zwroci¢c uwage na fakt, ze do uzyskania
rozkladu naprezen z wykorzystaniem pomiarow
rentgenograficznych nalezato zastosowac
sekwencyjne trawienie elektrolityczne.

5. WNIOSKI

Uzyskanie wiarygodnego rozktadu naprgzen
w  funkcji  glgbokosci  warstwy  wierzchniej
umozliwia odpowiednio wczesne zdiagnozowanie
procesow degradacji, ktoére wystepuja podczas
eksploatacji maszyn. Istnieje wiele metod, ktore
umozliwiaja punktowy pomiar napre¢zen o wartosci
usrednionej z pewnej glgbokosci pomiaru. Jednakze
uzyskanie  wiarygodnego rozkladu naprezen
w sposOb nieniszczacy jest trudne ze wzgledu na
ograniczenia penetracji materiatu przez zastosowane
w tych metodach no$niki informacji. Metoda
magnetyczna wykorzystujaca efekt Barkhausena
umozliwia magnesowanie materiatu do glgbokosci
wystarczajace] w badaniach naprgzen w warstwie
wierzchniej. Opracowany model analizy falkowej
sygnalu efektu Barkhausena umozliwia oszacowanie
rozkltadu intensywnos$ci  efektu = Barkhausena
w funkcji glebokosci. Poniewaz istnieje wyrazna
korelacja ~ pomigdzy  efektem  Barkhausena,
a poziomem napr¢zen, to opracowane funkcje
skalujace  przedstawiaja  zalezno$§¢ parametru
falkowego 1 naprgzen wlasnych w funkcji
glebokosci warstwy wierzchniej. Wykazano, iz
opracowana metoda badan  wykorzystujaca
sformutowany model falkowej analizy SEB,
wprowadza do diagnostyki elementéw maszyn nowe
mozliwo§ci oceny stanu warstwy wierzchniej
W sposob nieniszczacy.
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Streszczenie
Przedmiotem pracy jest zaproponowanie systemu detekcji i lokalizacji uszkodzen ukladu
dwoch zbiornikow z zastosowaniem rozszerzonych obserwator6w o nieznanym wejsciu.
W szczegodlnosei, pokazuje si¢ jak rozwiazaé problem lokalizacji uszkodzen z zastosowaniem
banku rozszerzonych obserwatoré6w o nieznanym wejsciu, gdzie kazdy obserwator wrazliwy jest
na wszystkie uszkodzenia oprocz jednego. W koncowej czesci pracy przedstawia sig rezultaty
symulacji komputerowych potwierdzajace skuteczno$¢ proponowanego rozwiazania.

Stowa kluczowe: obserwatory o nieznanym wejsciu, uktad dwoch zbiornikdéw, diagnostyka uszkodzen.

UNKNOWN INPUT OBSERVERS IN FAULT DIAGNOSIS OF A TWO-TANK SYSTEM

Summary

The main objective of the paper is to propose a fault detection and isolation system for a two-
tank system using extended unknown input observers. In particular, it is shown how to solve the
fault isolation problem with a bank of extended unknown input observers where each of the
observers is sensitive to all but one faults. The final part of the paper presents the computer
simulation results that confirm the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: Unknown input observers, two-tank system, fault diagnosis.

1. WPROWADZENIE

Wspolczesne systemy sterowania sa coraz
bardziej wymagajace. PrzedsigbiorcOw i inwestorow
nie sta¢é na poniesienie znacznych  strat,
spowodowanych awariami, dlatego tez niezwykle
istotna sprawa jest budowa systemu sterowania,
tolerujacego  uszkodzenia (ang. fault-tolerant
control) [3]. Jest to jeden z najistotniejszych
problemdéw wspotczesnej automatyki. Poszukuje si¢
coraz bardziej efektywnych metod rozpoznawania
nieprawidtowosci procesu, zmniejszajacych skutki
uszkodzen urzadzen, a co za tym idzie,
minimalizujacych spadek efektywnosci procesu
przemystowego. Powstalo wiele rozwigzan tego
problemu, zardwno teoretycznych, jak
i praktycznych [7, 19], jednakze glownie dla
systemow liniowych. Istnieja rowniez rozwiazania,
zwiazane z niedokladnoscia opisu matematycznego
systemu, ktore pozwalaja uodporni¢ na nie uktad
sterowania 1 diagnostyki [9, 11, 17], jednak ich
dominujaca wigkszo$¢ ogranicza swe zastosowanie
do systemoéw liniowych.

Niestety, wigkszo$¢ wspoélczesnych systemow
przemystowych posiada nieliniowy i bardzo ztozony
charakter, co stanowi duzy problem, ktorego
calkowite rozwigzanie, mimo zastosowania modeli
nieliniowych, nie zawsze jest mozliwe. W praktyce,

zazwyczaj istnieje pewna rozbiezno$¢ pomigdzy
zachowaniem rzeczywistego systemu
a zachowaniem modelu. Tego typu niedoktadnos$ci
opisu matematycznego nazywa si¢ niepewno$cia
modelu (ang. model uncertainty) [17, 23]. Ma ona
zasadniczy wplyw na jako§¢ procesu detekcji,
a w konsekwencji lokalizacji uszkodzen.
Niepewno$s¢ modelu moze znaczaco zmniejszyé
czulos¢ systemu diagnostycznego na uszkodzenia,
jak rowniez moze prowadzi¢ do wystgpowania
falszywych alarmow. W obu przypadkach, moze to
doprowadzi¢ do znacznych strat ekonomicznych
zwiazanych z diagnozowanym systemem, np.
niepotrzebnych przerw w procesie produkcyjnym
lub wystapieniem powaznych uszkodzen w wyniku
niewykrycia  poprzedzajacych je  uszkodzen
0 znaczaco mniejszej skali.

W literaturze [17, 23] prezentuje si¢ kilka
rozwiazan, ktore moga zwigkszy¢ odpornos¢ uktadu
diagnostycznego na niepewnos$¢ modelu. Jednym
z najczescie] stosowanych rozwiazan  jest
zastosowanie odpornych obserwatoréw stanu [1, 29,
31, 33], np. obserwator6Ow o nieznanym wejsciu
(ang. extended unknown input observer) [17, 23, 29].

W  pracy rozwaza  si¢  zastosowanie
obserwatoré6w o nieznanym wejsciu do detekcji
i lokalizacji uszkodzen ukladu dwoch zbiornikow.
W wielu pracach prébowano rozwiaza¢ problem
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projektowania systemu diagnostycznego dla uktadu
dwoch 1 trzech zbiornikow przy zastosowaniu
réznych metod, opartych nie tylko o obserwatory
stanu, ale takze m.in. techniki neuronowe.
Przyktadowo, w pracy [33] przedstawiono sposob
detekceji 1 lokalizacji uszkodzen jedynie dla urzadzen
wykonawczych z  zastosowaniem stosunkowo
skomplikowanych, pod wzgledem
implementacyjnym, nieliniowych obserwatorow
stanu. W pracach [20] oraz [21] zaprezentowano
sposob projektowania systemow detekcji
i lokalizacji uszkodzen przy zalozeniu, ze peten
zestaw danych wejsciowo-wyjsciowych
odpowiadajacy wszystkim mozliwym scenariuszom
uszkodzen jest dostgpny na etapie projektowania.
Jednakze w praktyce bardzo trudne (lub wrgcz
niemozliwe) jest uzyskanie takich danych, poniewaz
koszt ich pozyskania jest olbrzymi, co powoduje, ze
takie rozwiazanie problemu wtlasciwie nie ma
praktycznego zastosowania. Z kolei praca [14]
przedstawia jedynie sposob detekcji uszkodzen.
Niestety, zadna z wymienionych prac nie rozwiazuje
catkowicie problemu budowy uktadu
diagnostycznego dla uktadu dwoch zbiornikow.

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania,
celem pracy jest zaproponowanie kompletnego
uktadu detekcji 1 lokalizacji uszkodzen uktadu
dwoch zbiornikow, ktorego proces syntezy jest
zadaniem stosunkowo tatwym pod wzgledem
implementacyjnym. Gtowng przyczyna wyzej
wymienionego zalozenia jest fakt, ze rozwiazania
diagnostyczne wykorzystujace nieliniowe
obserwatory stanu sa zazwyczaj bardzo zlozone pod
wzgledem  implementacyjnym, co  ogranicza
znaczaco ich praktyczne zastosowania w uktadach
przemystowych.

Praca zostal zorganizowany w nastgpujacy
sposob: w punkcie 2 przedstawia si¢ uktad dwoch
zbiornikéw. Punkt 3 prezentuje sposoéb budowy
projektowania r0ZSZerzonego obserwatora
0 nieznanym wejSciu oraz jego algorytm
obliczeniowy [17, 29]. W kolejnym punkcie
proponuje si¢ bank obserwatorow diagnostycznych
dla uktadu dwoch zbiornikéw. Punkt 5 opisuje
generator residuum dla banku obserwatorow. W tym
punkcie, analizuje si¢ rOwniez teoretyczne
wlasciwosci sygnalow residualnych otrzymanych za
pomocag powyzszych obserwatorow. W punkcie 6
prezentuje si¢ wyniki symulacji komputerowych
potwierdzajace efektywno$¢  proponowanego
rozwigzania.  Ostatni  punkt poswigca  si¢
podsumowaniu i wnioskom oraz dalszym kierunkom
badan.

2. SYSTEM DWOCH ZBIORNIKOW

Uktad dwoéch zbiornikéw sklada sie¢ z dwoch
identycznych, cylindrycznych zbiornikow,
potaczonych przewodem (rys. 1). Pompa wtlacza
wode do zbiornika w sposdb ciagly i ze zmienna
badz stata predkoscia. Przewod migdzy zbiornikami

oraz odptyw ze zbiornika drugiego sa zawsze
otwarte.

Uktad dwoch zbiornikoéw jest systemem SIMO
(ang. Single-Input Multi-Output). Posiada on jedno
wejscie, tzn. przeptyw wody przez pomp¢ oraz dwa
wyjscia:

- poziom wody w zbiorniku pierwszym,
- poziom wody w zbiorniku drugim

%

% 3
R ]

Rys. 1. Schemat uktadu dwoch zbiornikow

Systemem nominalnym nazywany jest system
w stanie, w ktorym nie wystgpuja zadne
uszkodzenia.

3. OBSERWATORY O NIEZNANYM
WEJSCIU

Pierwsze prace, dotyczace obserwatorow
0 nieznanym wejsciu, pojawily si¢ juz w latach
70-tych ubieglego wicku [28]. Od tamtej pory
nastapit znaczny postgp w tej dziedzinie nauki i dzi§
obserwatory sa coraz czg¢$ciej stosowane w uktadach
diagnostycznych [1, 6, 17, 29]. Pomimo stosunkowo
szerokiego spektrum rozwigzan, brak jest jednego
uniwersalnego rozwiazania. Oznacza to, ze
projektowanie  obserwatorow  diagnostycznych
stanowi wcigz wazny problem praktyczny
1 teoretyczny.

Na  szczegdlng uwage zastuguja  tutaj
obserwatory o nieznanym wejSciu [9, 26].
W literaturze mozna znalez¢ liczne zastosowania
narzedzia diagnostycznego tego typu [13, 15, 18,
33].

Rozwazmy system o nieznanym wejsciu opisany
nastgpujacymi rownaniami:

X :g(xk:”k)"'Ekdk 1

Vi = CraXpn (2)
gdzie: x, € " oznacza wektor stanu, y, € R” jest
wektorem wyjScia systemu, u, € R"jest wejsciem
systemu, g(x,,u, ) R"jest rozniczkowalna funkcja
macierz  rozktadu

nieliniowa, E, oznacza

nieznanego wejscia, natomiast d, eR’, g<m,

nieznane wejscie.
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Znane sa dwa  sposoby  wyznaczania
obserwatorow o nieznanym wejsciu: pierwszy z nich
polega na rekonfiguracji rownania uktadu w taki
sposob, aby wyeliminowac nieznane wejscie; drugi
polega na dodaniu odpowiedniej macierzy,
niwelujacej dziatanie nieznanego wejscia [23].

W niniejszej pracy rozwaza si¢ zastosowanie
zastosowanie drugiego z rozwiazan.
W szczeg6lnosci, jesli dla macierzy C,,,E,

spelniony jest warunek [9] [Lemat 3.1]:
rzqd( Ck+1Ek): riqd(E)=q (3)

Wtedy istnieje macierz H, ,, taka, ze:
Hy, = (Ck+1Ek )+ =

1
= [(Ck+1Ek )T Ci.E, } (Ck+lEk )T
gdzie: (¢, ,E,)" oznacza macierz pseudoodwrotng.

4)

Mnozac lewostronnie (2) przez H a nastgpnie

k+1°
podstawiajac (1) otrzymuje sig:

H, ,y..=H,C. (g(xk yu, )+ Ed, ) &)
Korzystajac z (4) oraz (5) mozna pokazaé, ze:
d,=H,, (.Vk+1 -Ca.8(x,u, )) (6)
Podstawiajac (6) do (1) otrzymuje sig:
X =8(xu )+ EH  y,, + (7)
-EH, C,8(xu)

W efekcie, rownanie stanu (1) mozna zapisaé
nastgpujaco:

X1 =g(xk’uk)+Ekyk+l (8)
gdzie:

G, =1-EH,C, )
Ek =EH,, (10)

g(xk’”k)zakg(x/m”k) (1T)

Podsumowujac, obserwator stanu dla systemow
opisanych rownaniami (1) i (8) mozna zapisaé
nastgpujaco:

Xpon = g()}k’”k)—i_Ekka (12)

X =X K (Ve —CnXpin) (13)

gdzie: K, 0znacza macierz wzmocnien

obserwatora. Zadanie projektowania obserwatora

sprowadza si¢ do takiego doboru macierzy g, ,

aby obserwator byt zbiezny, tzn. fim, (x, -%,)=0

Jednym ze sposoboéw rozwiazania takiego
problemu  jest zastosowanie nieliniowego
obserwatora o nieznanym wejsciu [1, 22, 23]. Mimo
niekwestionowanej uzytecznosci takiego podejscia,
jego zastosowanie wydaje sig¢ by¢ bardzo
ograniczone. Dzieje si¢ tak dlatego, ze procedura
konstruowania takiego obserwatora jest bardzo
ztozona, nawet dla  prostych  systemow
laboratoryjnych [33]. Alternatywnym rozwiazaniem
wydaje si¢ zastosowanie rozwigzan bazujacych na
linearyzacji modelu wokot aktualnej estymaty stanu,

tak jak ma to miejsce w przypadku rozszerzonego
filtru Kalmana (EKF) (ang. Extended Kalman Filter)
[2]. Z drugiej strony, oczywistym jest, ze takie
rozwiazanie pracuje dobrze tylko w przypadku
niewielkiej rozbieznosci pomigdzy modelem
linearyzowanym wokot aktualnej estymaty stanu,
a nieliniowym zachowaniem systemu. Problemem
jest wigc poprawienie zbieznoSci tego typu
rozwiazan. Zastosowanie EKF jako
deterministycznego obserwatora stalo si¢ bardzo
popularne na przestrzeni ostatnich dwoch dekad
(zob. [4]). Stato si¢ tak gléwnie dlatego, ze EKF
moze by¢ latwo zastosowany dla szerokiej klasy
systemow  nieliniowych. =~ W pracy  [30],
zaproponowano tzw. rozszerzony obserwator
o nieznanym wejéciu (EUIO) (ang. Extended
Unknown  Input Observer), ktérego sposob
projektowania  jest  bardzo  podobny  do
rozszerzonego filtru Kalmana. Autorzy powyzszej
pracy wykazali rowniez, ze powyzszy obserwator
jest zbiezny przy zachowaniu pewnych, stosunkowo
fatwych do spetnienia warunkow.

W  niniejszej pracy proponuje si¢ podobne
rozwiazanie, przy czy sposob jego wyprowadzenia
rozni si¢ znaczaco od tego przedstawionego w pracy
[30]. W szczegdlnoscei, jako algorytm obliczeniowy
dla (12})-(13), przyjmuje si¢ strategi¢ podobna jak
w przypadku rozszerzonego filtru Kalmana, co
zapisuje si¢ nastepujaco:

e =8XLu)+Ey,, (14
P..=APA" +0, (15
K,., = Pk+1/kaT+1 (Ck+1Pk+1/kaT+1 +R,, )71 (16)
Xt = X + Kot (D = Cra X)) (17)
P. =-k,.c.lpP.,. (18
gdzie:
Q- ag(;c;;uk) Ny (19)
oraz R, >0 i g . >0 oznaczaja macierze

instrumentalne, ktorych wartosci ustalone sa przez
uzytkownika. Majac dany algorytm obliczeniowy
EUIO, mozliwe  jest  rozwazanie  opisu
matematycznego systemu uwzgledniajac sygnaty
uszkodzen:

Xii1 :g(xk’uk)+Ekdk +Ly, [ (20)

Vit =ConX + Loy frars 21)

gdzie: f, oznacza wektor uszkodzef, a L1 L,

sa ich macierzami rozktadu.
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4. PROJEKTOWANIE OBSERWATOROW
DIAGNOSTYCZNYCH DLA UKEADU
DWOCH ZBIORNIKOW

Rozwazmy uklad dwodch zbiornikow opisany
nastgpujacymi rownaniami [20]:

Xy = g(xk’uk)+Ldl,kfk’ (22)

Vit = CoanXpn ¥ Ligper fiors (23)

gdzie:
—hﬁ,/ - +hi + |
4, Xk = Xk 4, Wy + X (24)
g(xkauk) = K K
h/T:\j Xrk = Xk _h/Tj\j Xon T xz,k_
h VX Ve " Yok
-—— —h h 00
A A A (25)
Ly, =
0 R Gl TV
A, |
00010
L, = (26)
’ 0 00 01
gdzie:

f,, - wyciek z przewodu pompy; f, - wyciek ze
zbiornika~1; for - zatkany wylot zbiornika 1; fu -

uszkodzony czujnik poziomu cieczy zbiornika 1;
f., - uszkodzony czujnik poziomu cieczy

zbiornika 2. Pozostale parametry to:

A, - przekroj pierwszego zbiornika; 4, - przekroj
drugiego zbiornika; K, - przekrdj zwezki migdzy
zbiornikami; g, - przekr6j zwezki wyptywu ze
zbiornika 2; h - czas probkowania. Dodatkowo
przyjmuje sig, ze [’/ oznacza macierz skladajaca sig

i-te] 1 j-tej kolumny macierzy f, ;

Jak juz wcze$niej wspomniano, gléwny problem
pracy sprowadza si¢ do zaprojektowania banku
EUIO, gdzie kazdy EUIO wrazliwy jest na
wszystkie uszkodzenia oprocz jednego. Zadanie to
realizuje si¢ poprzez odpowiedni dobor sygnalow
wyjsciowych systemu wykorzystanych do syntezy
EUIO oraz korzystajac z faktu, ze EUIO umozliwia
wyeliminowanie wplywu nieznanego wejscia na
sygnat residuum, bedacy roznica wybranych
sygnatdow wyjsciowych systemu i ich estymat
otrzymanych za pomoca obserwatora [16].
Przyjmujac, ze nieznanym wejsciem begda kolejne
sygnaly uszkodzen  f,,..., f, otrzymuje sig

nastgpujacy bank obserwatorow:

Obserwator obs;.
Przyjmujac, ze:

g1 . _ y23
Ek - La’,k’ dk - .fl,k’ Ld],k - Ld,k

uzyskuje si¢ obserwator (12)-(13) ktérego sygnat
residuum bedzie niewrazliwy na fu- W rezultacie,
parametry niezbedne do syntezy obserwatora dane
$a nastgpujaco:

Cen = [LO]

a

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu
na podobienstwo rozkladu uszkodzen f, i f,, obs;

E=[0]

bedzie niewrazliwy réwniez na uszkodzenie f,.
W konsekwencji efekty wystapienia tych uszkodzen
beda nierozrdznialne.
Obserwator o0bs.

Przyjmujac, ze

_7r3 _ _rl2
Ek - Ld,k’dk - fj‘,k ’Ldl,k - Ld,k

uzyskuje si¢ obserwator (12)-(13) ktérego sygnat
residuum bedzie niewrazliwy na fi- W rezultacie,

parametry niezbedne do syntezy obserwatora dane
sa nastgpujaco:

1
Con=[10]  Ex=| A
A,
o 0 0
Gy = i 1
A,

Obserwator obs;.
Parametry niezbedne do syntezy
obserwatora niewrazliwego na g~ dane sa

nastgpujaco:

Obserwator obs,.
Parametry niezbedne do syntezy
obserwatora niewrazliwego na =~ dane sa

nastgpujaco:
Ck+1 = [1’0]

[y 1

5. GENERATOR RESIDUUM

E=[]

Dla obserwatoréw obs;, obs, i obs;, podanych
w punkcie poprzednim, proponuje si¢ przyjgcie
nastgpujacej postaci sygnatu residuum:
Zir1 = Vot — Vagn 27

natomiast dla obserwatora obs, residuum w postaci:
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Zin = Vign — j>l,k+l (28)

Ostateczna posta¢ residuum dla poszczegoélnych
obserwatorow jest nastgpujaca:

e Obserwator obs; niewrazliwy na uszkodzenia f,
LS
(29)

o1 = 8a2 (xk’uk)_ gd,z(fck’”k)"'

A/ X — X
Lk 2,k
hyr— -

S+ Sspn +
4, 3k T sk

— K ('x],k Xk )_ Kz,k+1f4,k

(29)

e Obserwator obs; niewrazliwy na uszkodzenie f,

A R h
L1 = 7’(gd,l(xk ’uk)_gd,l(xk’uk ))+7fl,k +

A, A, (30)
~ A x,
+gd,2(xk ’”k)’gd,z(xk ’uk)+Althzkf2,k +
2

A A
- KZ,I«+I (xl,k X1k )_ Kz,k+1f4,k + j f4,k+1 + f5,k+l
2

e Obserwator obs; niewrazliwy na uszkodzenie f,

1 = gd,z(xk’”k)_ gd,z()%ka”k)"'

h\l Xk — Xk

4
- Kz,k+1f5,k + fs.k+1

)+(31)

fs,k - Kz,k+l(x2,k — Xk

* Obserwator obs, niewrazliwy na uszkodzenie f,

- h
L = 8a2 ('xk’uk)_ 8a2 ('xk’uk)_ Zfik +
1

hyx hyx,, —x,, (32)
B All,k foit 1,;11 2.k fiit
— K ('xl,k _)A‘],k)_Kl,Mf;:,k + farn

Analizujac wptyw poszczeg6lnych uszkodzen na
sygnaly residuum mozna wyznaczy¢é macierz
diagnostyczna [16], ktora przedstawia si¢ w Tab. 1.

Tabela 1. Macierz diagnostyczna

L L 6| fe | )
obs; | 0 [ 0 [ 1 [ 1 |1
obs, | 1 [ 1 [0 ] 1|1
obs; | 0 [ 0 [ 1 [0 1
obs, | 1 [ 1 [ 1 ]1]0

Liczba ,,1” oznacza, Zze obserwator reaguje na
dane uszkodzenie, natomiast ,,0” oznacza, zZe jest na
nie niewrazliwy. Z tabeli wynika, iz istnieje
mozliwo$¢  detekcji 1 lokalizacji  kazdego
z rozpatrywanych uszkodzen na podstawie stanu
banku obserwatoréw, gdyz stan ten jest unikalny dla
kazdego uszkodzenia (traktujac f, i f, jako

nierozroznialne).

6. REZULTATY EKSPERYMENTOW

Korzystajac ze srodowiska obliczen
inzynierskich MATLAB zaimplementowano
symulator uktadu dwoch zbiornikow umozliwiajacy
generowanie danych w stanie nominalnym uktadu,
jak rowniez w przypadku wystgpowania wszystkich
uszkodzen. Nastepnie, zaimplementowano
zaproponowany bank obserwatorow, otrzymujac
w efekcie generator residuum.

Do symulacji wykorzystano  nast¢pujace
parametry uktadu: u,=2.56 - state wejscie systemu;
h=0.100 - czas probkowania; 4;,= 4.2929 - przekroj
zbiornika 1; 4,= 4.2929 - przekrdj zbiornika 2;
K;=0.3646 - przekroj zwezki migdzy zbiornikami;
K= 0.2524 -przekro] zwegzki wyplywu ze
zbiornika 2;

Residua otrzymane za pomoca poszczegodlnych
obserwatorow dla normalnego stanu pracy
przedstawia rys. 1. Jak mozna zauwazy¢, residuum
nie przekracza empirycznie dobranego poziomu
granicznego. Residuum dla uszkodzen f,,..., f,

przedstawiajq rysunki 3 — 7 .

Obserwator ubs1 Obserwator ubs2

e B

-0.1 o1
0 500 1000 0 500 1000

Obserwator mbs3
0.04 0.04

0.1

o

=4
o
a
=}
o
a

residuum z2
(=]

residuum z2
(=]

-0.05

Obserwator absA

0.02 0.02

.

-0.02

residuum z2
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Rys. 2. Symulacja Systemu nominalnego
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Rys. 3. Uszkodzenie f;
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Rys. 7. Uszkodzenie fs

Podobnie jak w poprzednim punkcie, mozliwe jest
wyznaczenie macierzy diagnostycznej na podstawie
sygnalow residuum (por. rys. 3 — 7 ). Niniejsza
macierz diagnostyczna przedstawia si¢ w Tab. 2.
Pogrubione warto$ci w macierzy diagnostycznej
oznaczaja reakcje  obserwatoréw, niezgodne
z wynikami otrzymanymi na podstawie analizy
teoretycznej przedstawionej w Tab.1.

Tabela 2. Macierz diagnostyczna

fi | 6 e S
obs; 0 0 1 1 1
obs, 1 1 0 1 1
obs; 0 0 0 0 1
obs, 0 0 0 1 0

Przyczyna takiej niezgodnosci jest fakt, ze przy
projektowaniu  obserwatorow korzysta si¢ ze
sprzegzenia zwrotnego od wyjscia systemu, co, jak
mozna zauwazy¢ w Tab. 2, powoduje tlumienie
efektu niektorych uszkodzen na sygnat residuum.
Mimo tak niekorzystnych uwarunkowan, nadal
mozliwa jest detekcja i lokalizacja wszystkich
uszkodzen.

7. PODSUMOWANIE

W ramach pracy zaproponowano
i zaprojektowano bank obserwatoré6w o nieznanym
wejsciu dla  ukladu  dwoch  zbiornikow.
W szczegoélnosci, przeprowadzono symulacje
uszkodzen i poréwnano reakcje obserwatorow
z oczekiwanymi rezultatami. Jak wykazano
w sposob analityczny i empiryczny, rozréznienie
efektu uszkodzen f, i g, nie jest mozliwe.
Oznacza to, ze ich precyzyjna lokalizacja nie jest
mozliwa. Mozliwa jest tylko lokalizacja grupy
uszkodzen g, 1 f,. W przypadku pozostatych

uszkodzen ich wykrycie i1 zlokalizowanie jest
mozliwe, co stanowi podstawe do kontynuowania
badan z wykorzystaniem danych z rzeczywistego
systemu. Celem dalszej pracy jest budowa ukladu
diagnostycznego  uktadu  dwoch  zbiornikow
z zastosowaniem zaprezentowanych obserwatorow
o nieznanym wejsciu, ktory bedzie pracowal
w czasie rzeczywistym (ang. online). Uklad
wykorzystywac bedzie do obliczen program Matlab
firmy MathWorks, do wizualizacji wykorzystane
zostanie S$rodowisko SCADA InTouch firmy
Wonderware natomiast do komunikacji z obiektem
sterownik PLC - Ge Fanuc VersaMax. Komunikacja
migdzy aplikacjami odbywaé si¢ bedzie przy
pomocy protokotu DDE lub nowszego OPC.
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SYMPTOMY DRGANIOWE W DIAGNOSTYCE
TURBIN PRZECIWPREZNYCH I UPUSTOWYCH

Tomasz GALKA

Instytut Energetyki, Pracownia Diagnostyki Urzadzen Cieplnych Elektrowni
ul. Augustowka 5, 02-981 Warszawa, fax (22) 642 8378, e-mail tomasz.galka@ien.com.pl

Streszczenie

W wibrodiagnostyce turbin parowych przedmiotem zainteresowania sa przede wszystkim duze
turbozespoty kondensacyjne. W poréwnaniu z nimi turbozespoly przeciwprezne i upustowe,
pracujace w elektrocieptowniach komunalnych i przemystowych, charakteryzuja si¢ nie tylko inna
konstrukcja, ale rowniez innymi uwarunkowaniami eksploatacyjnymi. Roznice te w znacznym
stopniu wptywaja na rejestrowane sygnaly drganiowe, a zatem i na symptomy diagnostyczne. Ich
interpretacja moze si¢ okaza¢ znacznie trudniejsza. W szczegdlnosci nalezy uwzgledni¢ duzy
wplyw parametrow pracy na rejestrowane wartoSci symptomow, przy czym procedury
normalizacyjne, opracowane dla turbin kondensacyjnych, nie sa w tym przypadku przydatne.
Potwierdzaja to wyniki badan, przeprowadzonych na turbinie kondensacyjno-upustowej 25 MW.

Stowa kluczowe: turbina parowa, wibrodiagnostyka, symptom diagnostyczny.

VIBRATION-BASED SYMPTOMS IN THE DIAGNOSTICS
OF COUNTER-PRESSURE AND TAPPED TURBINES

Vibrodiagnostics of steam turbines has been focused mainly on large condensing units.
Compared to them, counter-pressure and tapped turbines, operated by municipal and industrial
CHP plants, are characterized not only by different design features, but also by operational
conditions. These differences markedly influence measurable vibration signals and hence
diagnostic symptoms. Diagnostic reasoning may thus prove more difficult. In particular, large
influence of operational parameters on recorded symptom values must be accounted for; typical
normalization procedures, developed for condensing units, prove unsuitable in such cases. This
has been confirmed by experimental studies of a 25 MW condensing tapped turbine.

Keywords: steam turbine, vibrodiagnostics, diagnostic symptom.

1. WPROWADZENIE

Gléwnym obiektem zainteresowania
w wibrodiagnostyce turbozespolow sa duze bloki
kondensacyjne, pracujace w energetyce zawodowe;j.
Jest to wuzasadnione ich duzym kosztem oraz
powaznymi skutkami awarii — zaréwno pod
wzgledem  bezposredniego  zagrozenia,  jak
i ponoszonych kosztow. Dla tych obiektow,
bedacych reprezentatywnym przykladem maszyn
krytycznych, opracowuje sig zardwno
najnowoczes$niejsze systemy, jak 1 najbardziej
zaawansowane procedury diagnozowania
i prognozowania.

W porownaniu z nimi  turbozespoty
przeciwprezne i upustowe, pracujace w elektrocie-
ptowniach komunalnych i przemystowych, skupiaty
mniejsza uwagg. Sa to maszyny znacznie mniejsze;
eksploatowane w kraju turbozespoly tego rodzaju
rzadko przekraczaja moc elektryczng 100 MW,
a najczgsciej spotykane sa jednostki w zakresie
10 + 50 MW. Charakteryzuja si¢ duzym
zréznicowaniem  parametrow i rozwiazan

konstrukcyjnych, co utrudnia stosowanie typowych
systemow: o ile w elektrowni zawodowej z reguly
pracuja turbiny jednego lub dwoéch typow, o tyle
w  elektrocieptowni  niejednokrotnie  kazdy
turbozespot jest inny. Nalezy tez pamigtaé, ze skutki
awarii nie s3 odczuwane przez  system
elektroenergetyczny jako cato$¢. Wszystko to nie
sprzyja stosowaniu rozbudowanych systemow
diagnostycznych, ktorych koszt jest z reguly wysoki.

Nie oznacza to oczywiscie, ze bezawaryjna praca
tego typu turbozespoldéw nie jest istotna.
W niektorych przypadkach — na przyktad wowczas,
gdy turbozespot dostarcza pary technologicznej —
moga mie¢ one charakter krytyczny. Sktania to do
przeanalizowania przydatnos$ci rozwiazan
stosowanych w odniesieniu do turbozespotow
kondensacyjnych. Dotyczy to przede wszystkim
interpretacji obserwowalnych symptomow
diagnostycznych, a zwlaszcza majacych najwigksze
zastosowanie symptomow drganiowych.
Interpretacja ta wykorzystuje pewne modele,
a model jest zawsze uproszczeniem. Konieczne jest
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stwierdzenie, czy w konkretnym przypadku

uproszczenie takie jest dopuszczalne.

W dalszym ciagu omawiane beda przede
wszystkim symptomy, ktorych zrodlem sa widma
drgan  bezwzglednych, rejestrowanych  na
nieruchomych czgéciach turbozespolu. Wydaje sig
jednak, ze przynajmniej niektore wnioski moga by¢
uogodlnione na  szersza klasg¢ = symptomow
drganiowych.

Zastosowano wnioski wynikajace z analizy
modelu wibrodiagnostycznego turbiny parowe;j
[1, 2], pozwalajace na wyodrgbnienie dwu grup
symptomow drganiowych, a mianowicie:

— symptoméw zwigzanych bezposrednio z ruchem
obrotowym  wirnika  turbiny  (skladowe
harmoniczne);

— symptomoéw wynikajacych z oddzialywania
strumienia pary z ukladem przeptywowym
(sktadowe topatkowe).

Pierwsze z nich sa zwiazane z uszkodzeniami
i niesprawno$ciami typowymi dla wszystkich
maszyn wirnikowych, natomiast drugie pozostaja
w zwiazku ze stanem ukladu przeptywowego
turbiny.

2. UWARUNKOWANIA KONSTRUKCYJNE
I EKSPLOATACYJNE

Podstawowa zalezno$¢ migdzy wektorem cech
stanu X(#) a wektorem mierzalnych symptoméw
S(6), gdzie 0 oznacza czas,

S(0) = FIX(9)] , )

jest przydatna jedynie dla najprostszych obicktow,
do ktoérych turbozespoly z pewnoscia nie naleza.
W [1] zaproponowano dla nich zalezno$¢ typu

S(0) = FIX(0), R(), Z(9)] , (@)

uwzgledniajaca wplyw wektoréw sterowania R
i zaklocen Z; w obydwoch powyzszych wzorach F
oznacza pewien operator.

Turbozespoty kondensacyjne w energetyce
zawodowej, zwlaszcza podstawowe, pracuja przez
znaczng czgS$¢ czasu z parametrami pary bliskimi
znamionowym i moca narzucong przez wymagania
systemu elektroenergetycznego. Parametry
wylotowe (préznia) zmieniaja si¢ nieco zaleznie od
pory roku, lecz w stosunkowo niewielkich
granicach. Uzasadnia to pominigcie wplywu innych
niz moc czynna parametrow pracy na skladowe
wektora S(6) [3], czyli przyjecie

R(O) = {P(6; . )

Przy takim uproszczeniu mozliwe jest
sformutowanie stosunkowo prostych procedur
normalizacji wptywu wektora sterowania [4], co

bardzo wulatwia interpretacje = obserwowanych
symptomow.
w turbozespotach przeciwpreznych

i upustowych zatozenie to nie moze by¢ przyjete. Na
ogdét produkcja energii elektrycznej jest w nich

podporzadkowana wymaganiu dostarczenia pary
o odpowiednich parametrach i w odpowiedniej ilo$ci
z wylotu i/lub upustéw. Parametry pracy zmieniaja
si¢ w zwiazku z tym w do$¢ duzych granicach
i niejednokrotnie bardzo szybko. Przyktad
przedstawiono na rys. 1, ukazujacym zmiany trzech
parametrow (cis$nienia i przeptywu pary na wlocie
oraz poboru pary z upustu) w funkcji czasu
w okresie okoto 110 minut dla turbiny 25 MW
z jednym upustem regulowanym. Jak widac,
parametry  wlotowe  (turbina  jest zasilana
z kolektora) wahaja si¢ nieznacznie, natomiast pobor
pary z upustu, zalezny od chwilowych potrzeb
odbiorcy, zmienia si¢ w szerokich granicach i bardzo
szybko.

| ,-L““ ,_&ﬂ_a—@_‘ﬁ'l‘:h“n

AT

Parametry znormalizowane

~

642
1283
19,25
2567
32,08
38550
4492
5133
5775
7058
77,00
8342
89,83
96,25

102,67

109,08

Czas [min]
Rys. 1. Przebiegi czasowe ilosci (linia
przerywana) i cis$nienia (linia kropkowana) pary
na wlocie oraz poboru pary z upustu (linia
ciagla); parametry odniesione do ich wartosci
poczatkowych. Turbina Lang 25 MW

W [5] zaproponowano dla turbiny tego typu (ma
ona cztery zawory regulacyjne) wektor sterowania R
W postaci

R(g) = {pl: P2, D3, P4, mps pwy} 5 (4)

gdzie p; oznacza cisnienie za i-tym zaworem
regulacyjnym, p,,, — ci$nienie wylotowe, za$ m,
— przeptyw masowy w upuscie. Jest to
zalezno$¢ bardziej ztozona niz (3) i trudniejsza
do identyfikacji. Oczywiscie w takim
przypadku normalizacja wpltywu mocy czynnej
nie moze by¢ stosowana.

Powyzsze roznice staja si¢ szczegdlnie istotne
dla sktadowych topatkowych. Ich generacja wynika
z niejednorodnosci, jakie w przeptywie pary
wprowadzaja elementy ukladu przeptywowego —
lopatki poszczegolnych stopni wirnikéw i kierownic.
Powoduja one powstanie  okresowej  sily
wymuszajacej o czgstotliwosci zaleznej od liczby
lopatek. Dokladniejsze omdéwienie mozna znalezé
w literaturze (np. [2, 6]). Niejednorodnosci
w przeplywie pary sa jednak wprowadzane réwniez
przez zawory regulacyjne i upusty; mozna to opisacé
przez rozktad ci$nienia w przekroju poprzecznym
turbiny (w funkcji promienia, czyli odleglosci od
walu, 1 polozenia katowego). Wplyw zaworow
regulacyjnych, okreslany jako asymetria zasilania,
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jest wspolny dla wszystkich turbin z regulacja
grupowa. W przypadku turbin kondensacyjnych jest
on uwzgledniony w procedurach normalizacji
wplywu mocy czynnej, cho¢ moc ta nie jest
jednoznaczng funkcja stopnia otwarcia zaworow [5],
stad procedury te sa z konieczno$ci przyblizone.
Jesli chodzi o upusty, to sprawa przedstawia sig¢
nieco inaczej.

W turbinach kondensacyjnych para jest
pobierana z upustow jedynie do podgrzewu
regeneracyjnego, a jej pobdr jest w poréwnaniu
z calkowitym przeplywem masowym niewielki.
Opis wynikow modelowania numerycznego mozna
znalez¢ w literaturze (patrz np. [7]). Przyktadowo
dla drugiego upustu niskopreznego turbiny typu
13K215 o mocy nominalnej 200 MW przy
maksymalnym poborze pary z upustu uzyskano
najwicgksze niejednorodnos$ci rozktadu ci$nienia na
poziomie okoto 8% cisnienia statycznego (pobor ten
wynosi okoto 7.8% catkowitego przeptywu na
wlocie do czgsci niskopreznej). Jest to niewiele, lecz
w turbinie upustowej 13UC100 dla poboru z upustu
za 16 stopniem wynoszacego 19% catkowitego
przeptywu przez stopien niejednorodnos$¢ siggata
juz, wedlug tego samego zrédta, 17%. Powoduje to
powstawanie dodatkowych sit dziatajacych na uktad
przeptywowy, a w  konsekwencji  zmiang
obserwowanych charakterystyk drganiowych.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE
3.1. Obiekty i metodyka

Obiektem badan byl turbozesp6t kondensacyjno-
upustowy Lang o maksymalnej mocy elektrycznej
25 MW (ten sam, ktorego dotycza przebiegi z rys.1),
zainstalowany w elektrocieptowni przemystowe;j.
Pracuje on w uktadzie kolektorowym, z parametrami
wlotowymi pary 3.5 MPa/435°C. Nominalne ci$nie-
nie w skraplaczu wynosi 9 kPa. Przeptyw masowy
przez turbing wynosi przy obciazeniu znamionowym
112 t/h. Turbina jest wyposazona w upust 0.4 MPa
i charakteryzuje si¢ bardzo duzym zakresem poboru
z tego upustu, siggajacym od zera do nominalnego
przeplywu przez turbing. Wat turbozespolu jest
podparty w czterech tozyskach slizgowych.

W pomiarach rejestrowano widma tercjowe
predkosci drgan bezwzglednych na ‘tozyskach
turbozespolu  oraz  na  dwoch  zaworach
regulacyjnych. Zakres czgstotliwosciowy widm
wynosit 10 kHz. Jako przetwornik drgan stosowano
akcelerometr piezoelektryczny o zakresie 12 kHz
z mocowaniem magnetycznym. Cykl pomiarowy
trwatl okoto 20 minut i w tym czasie rejestrowano
podstawowe  parametry pracy turbozespotu:
parametry pary na wlocie i w upuscie, przeptywy
masowe oraz moc czynna i bierna. Wykorzystywano
do tego celu opomiarowanie ruchowe turbozespotu.

W  celach poréwnawczych wykonano takze
pomiar na turbozespole tego samego typu, ktory
zostal przebudowany i przystosowany do pracy
z pogorszong proznig (para z wylotu jest pobierana

do celéw cieplowniczych). Przy niezmienionym
przeptywie masowym przez turbing temperatura
pary wylotowej wynosi obecnie 120°C, natomiast jej
cisnienie waha si¢ w granicach 55 + 120 kPa.
Osiagalna moc elektryczna wynosi 17 MW. Ogolny
uktad  konstrukcyjny  turbozespotu  pozostat
niezmieniony.

3.2. Wyniki pomiaréw i ich oméwienie

O duzej zmiennosci poboru pary z upustu byta
juz mowa. W trakcie wykonanych badan
maksymalny pobor (usredniony za czas trwania
cyklu pomiarowego) wynosit 60 t/h, czyli az 71%
catkowitego przeptywu przez turbing, a minimalny —
89 t/h (9.2%). W dalszym ciagu analiza objgto
wyniki uzyskane przy trzech wariantach parametrow
pracy, podanych tabeli 1.

Tabela 1. Parametry pracy turbozespotu 25 MW

Wariant m, m, P, P,
t/h t/h MW MVAr

1 96.7 8.9 18.3 33

2 84.8 37.9 10.9 5.2

3 84.1 60.0 8.1 3.7

Oznaczenie: m,, — przeplyw masowy przez turbing,
m, — pobér z upustu, P, — moc czynna, P, — moc
bierna

W zakresie  skladowych  harmonicznych
(rozpatrywane byly pierwsze cztery harmoniczne
oraz sktadowa 0.5 x fy, fo = 50 Hz) w wigkszosci
przypadkow roznice migdzy wynikami uzyskanymi
dla poszczegdlnych wariantow byly niewielkie,
w granicach kilku decybeli. Wigksze rdznice
zaobserwowano jedynie na przednim lozysku
turbiny, lecz byto to prawdopodobnie spowodowane
uszkodzeniem przektadni zgbatej napedu gldwnej
pompy olejowej, zlokalizowanej w przednim stojaku
turbiny. Rowniez na tylnym tozysku generatora
zaobserwowano réznice sktadowych
harmonicznych, siggajace w niektorych przypadkach
kilkunastu dB, zwlaszcza w kierunku pionowym.
Jest to zwiazane najprawdopodobniej z wplywem
mocy czynnej; réznica migdzy wariantem 1 i 3 jest
przeszto dwukrotna, a zatem znacznie wigksza, niz
jest to mozliwe w duzych blokach kondensacyjnych
w energetyce zawodowej.! Generalnie ze spadkiem
mocy czynnej sktadowe harmoniczne nieco sig
zmniejszaly, cho¢ przy najnizszej] mocy niektore
wykazywaly nieznaczny wzrost. Przyktad podano
w tabeli 2 (tu i w dalszym ciagu dla ulatwienia
porownan zastosowano skalg decybelowa, w ktorej
0 dB odpowiada 10 mm/s). Dos¢ interesujacy jest
pewien wzrost sktadowych subharmonicznych drgan
pionowych dla najnizszej mocy czynnej, §wiadczacy

! Dla przyktadu turbozespoty 13K215 o mocy nominalnej
200 MW moga pracowa¢ z minimalng moca okoto
140 MW.
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o niewielkim zmniejszeniu obciazenia tozyska, co
potwierdza tez spadek skladowej podstawowe;j.
W przypadku tego lozyska normalizacja wplywu
mocy czynnej w oparciu o procedury stosowane dla
turbozespolow kondensacyjnych mogtaby mieé
zastosowanie, gdyz jest ono — w przeciwienstwie do
przedniego tozyska generatora — konstrukcyjnie
oddzielone od kadluba turbiny, a zatem wptyw sit
pochodzacych od niejednorodnego rozktadu cisnien
jest prawdopodobnie pomijalny; wymagatoby to
jednak bardziej szczegdétowych badan. Warto tez
zwroci¢c uwage, ze wplyw zmian mocy na
dominujaca II harmoniczng jest najmniejszy, co
sprawia, ze catkowite wartosci predkosci drgan we
wszystkich wariantach réznity si¢ nieznacznie.

Tabela 2. Sktadowe harmoniczne drgan pionowych
tylnego tozyska generatora

Powyzsze uwagi dotycza jednak tylko drgan
pionowych. W kierunku poziomym wptyw poboru
pary z upustu jest znacznie mniejszy, a réoznice na
ogo6t nie przekraczaja 4 dB. Natomiast w kierunku
osiowym ilo§ciowo obraz jest podobny do
obserwowanego dla drgan pionowych, ale
jako$ciowo zupehnie inny. Zostalo to przedstawione
w tabeli 4.

Tabela 4. Sktadowe topatkowe drgan osiowych
tylnego tozyska turbiny

Tercja Predkos¢ drgan [dBvel] w wariancie
[Hz] 1 2 3
25 80.29 81.46 87.94
50 114.23 101.44 107.07
100 117.66 116.36 116.36
160 103.53 96.40 88.22
200 106.70 98.77 102.15

Tercja Predkos¢ drgan [dBvel] w wariancie
[Hz] 1 2 3
500 99.39 95.55 93.92
630 104.05 103.45 97.42
800 104.74 100.71 98.41
1000 106.15 103.16 102.13
1250 104.69 103.85 101.01
1600 104.25 103.88 91.20
2000 104.94 103.23 93.50
2500 107.49 103.63 95.15
3150 105.76 100.97 95.85
4000 97.52 91.86 91.55
5000 90.10 85.08 87.07
6300 87.94 85.36 87.20
8000 86.20 86.31 86.55

W zakresie sktadowych lopatkowych réznice sa
znacznie wigksze. W tabeli 3 podano predkosci
drgan w tercjach od 500 Hz do 8000 Hz,
zarejestrowane na tylnym  lozysku turbiny
w kierunku pionowym.

Tabela 3. Sktadowe topatkowe drgan pionowych
tylnego tozyska turbiny

Tercja Predkos$é drgan [dBvel] w wariancie
[Hz] 1 2 3
500 95.61 94.38 97.89
630 98.04 101.22 103.10
800 99.18 95.85 104.29
1000 98.69 95.30 112.57
1250 94.29 93.13 109.50
1600 94.75 98.90 110.59
2000 99.16 97.72 107.36
2500 95.24 96.57 111.80
3150 96.10 96.39 110.81
4000 98.14 98.18 103.40
5000 103.22 101.74 92.59
6300 97.07 89.81 87.43
8000 90.02 86.51 86.83

Jak widaé, roznice migdzy wariantami 1 1 2 sg —
mimo przeszto czterokrotnego wzrostu poboru pary
z upustu — stosunkowo nieduze. Dopiero
w wariancie 3 w wigkszo$ci pasm tercjowych
nastgpuje gwaltowny wzrost, niekiedy nawet
o kilkanascie dB. Dotyczy to wszystkich tercji
z wyjatkiem trzech najwyzszych, gdzie najwigksze
wartosci obserwuje si¢ dla najnizszego poboru pary,
a potem ma miejsce wyrazny spadek.

Jak wida¢ w tabeli 4, w calym zakresie
lopatkowym wartosci predkosci drgan sa najnizsze
dla wariantu 3, a wigc tego, ktory charakteryzuje si¢
najwickszym poborem pary z upustu. Wyjasnienie
tego zjawiska wymagatoby doktadnej analizy
z wykorzystaniem metod modelowania
numerycznego, o ktorych byla wyzej mowa [7].
Analiza danych z tabel 3 i 4 $wiadczy jednak, ze
zmiana poboru pary wptywa zasadniczo nie tylko na
warto$ci, ale rowniez na rozklad przestrzenny sit
pochodzacych od niejednorodnego  rozktadu
cisnienia 1 dziatajacych na uktad przeptywowy
turbiny.

Warto doda¢, ze dla przedniego tozyska
generatora, powigzanego konstrukcyjnie z kadtubem
turbiny, zmiany sa jakoSciowo podobne do
obserwowanych na tylnym lozysku turbiny, cho¢
ilosciowo réznice sa nieco mniejsze. Interpretacja
wynikow pomiaré6w na przednim tozysku turbiny
jest trudniejsza ze wzgledu na wspomniane
uszkodzenie przektadni zgbatej. Spowodowato ono
anormalny wzrost drgan nie tylko w zakresie
harmonicznym, ale réwniez w niektorych pasmach
tercjowych  zakresu  lopatkowego. Jest to
podstawowym problemem w analizie drgan turbin
o tym uktadzie konstrukcyjnym.

Interesujace sa rowniez wyniki poréwnania
widm zarejestrowanych na zaworach regulacyjnych.
Z przyczyn technicznych mozliwe byto wykonanie
pomiaru jedynie na dwoch skrajnych zaworach
(lewym 1 prawym). W obydwoch przypadkach
zaobserwowano wyrazny (nawet ponad 10 dB)
wzrost predkosci drgan w zakresie 200 + 500 Hz dla
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wariantu 2, natomiast przy poborze najnizszym
i najwyzszym widma niewiele roznily si¢ od siebie.
By¢ moze zjawisko to ma charakter rezonansowy;
rozstrzygnigcie tej kwestii wymagaloby
szczegotowej analizy pracy uktadu regulacji turbiny.

Powyzsze zmiany sa bardzo dobrze widoczne
w widmach drgan; przyktad podano na rys.2. W tym
przypadku przy najnizszym poborze pary z upustu
(wariant 1) udzial sktadowych topatkowych jest
stosunkowo niewielki, natomiast przy najwyzszym
poborze (wariant 3) rosnie od znacznie, do tego
stopnia, ze skladowe topatkowe staja sig
porownywalne z harmonicznymi. Wiaze si¢ z tym
wzrost catkowitej predkosci drgan o okolo jedna
trzecia, mimo ze zmiany sktadowych
harmonicznych, dominujacych w widmach, sa
minimalne.

Predkos¢ drgan [dBvel]

Czestotiwos¢ [Hz]

Predkos¢ drgan [dBvel]

Czestotiwos¢ [Hz]

Rys. 2. Widma predkosci drgan pionowych tylnego
tozyska turbiny Lang 25 MW; gora — wariant 1, dot
— wariant 3

Na rys. 3 przedstawiono porownanie widm
predkosci drgan badanej turbiny z druga,
przystosowana do pracy z pogorszona proznia
1 pozbawiona upustu; jak wspomniano w p.3.1,
turbiny te byly pierwotnie identyczne. Do
porownania wybrano drgania poziome tylnego
lozyska turbiny, a wigc te, w ktorych wpltyw zmian
poboru z upustu byl stosunkowo najmniejszy.
Pomiary wykonano przy zblizonych wartosciach
przeptywu masowego. Jak widaé, roznica jest dosc
duza. Sktadowe podstawowe réznig si¢ o okolo 7

dB, drugie harmoniczne — o okolo 5 dB i jest to
zapewne zwigzane z typowymi parametrami
wplywajacymi na obraz drgan harmonicznych,
przede wszystkim stanem wywazenia. Duzo wigksze
sa roznice w zakresie topatkowym. W szesciu
pasmach tercjowych wynosza one od 8 do ponad 12
dB. Na ogoét wyzsze wartosci wystepuja dla turbiny
upustowej, jedynie w trzech najwyzszych pasmach
tercjowych, zawierajacych skladowe generowane
przez stopnie wirnika, warto$ci dla turbiny bez
upustu sa porownywalne lub nawet wyzsze. Jest to
ciekawe spostrzezenie, dowodzi bowiem — wraz
z oméwionymi wyzej wynikami porownania trzech
wariantow pracy turbiny — ze wprowadzane przez
zmienny pobdr pary z upustu niejednorodnosci
moga w pewnym zakresie poboréw czg§ciowo
niwelowa¢ niejednorodnosci, ktorych zrodlem jest
asymetria zasilania.” Jak juz jednak wspomniano,
pelne  wyjasnienie  obserwowanych  zjawisk
wymagatoby szczegolowej analizy z zastosowaniem
modelowania numerycznego.

Predkos¢ drgan [dBvel]

Czestotiwos¢ [Hz]

Predkos¢ drgan [dBvell

Czestotiwosé [Hz]

Rys .3. Widma predkosci drgan poziomych tylnego
lozyska turbiny dwoch turbozespotow Lang; gora —
turbina upustowa, dot — turbina bez upustu

% Turbina jest wyposazona w cztery zawory regulacyjne,
lecz w zadnym z wariantéw pracy wszystkie nie byly
calkowicie otwarte; ostatni zawor jest w pelni otwarty
w zasadzie jedynie przy maksymalnym przeptywie
masowym i zanizonych parametrach pary wlotowe;j.
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Do ciekawych wnioskow prowadzi analiza
korelacji migdzy przebiegami predkosci drgan
w  poszczegdlnych pasmach widm tercjowych
a przebiegami niektorych parametrow pracy
turbozespolu. Dla przyktadu przedstawiono wyniki
uzyskane dla tylnego lozyska turbiny w kierunku
poziomym. Wykonano 70 rejestracji widm
predkosci drgan w odstgpach czasu 1 minuty,
rejestrujac rownoczesnie nastgpujace parametry:

— ci$nienie, temperaturg i przeptyw pary swiezej,
— ci$nienie, temperaturg i pobor pary z upustu,

— ci$nienie pary na wylocie z turbiny,

— moc czynna i bierna.

Obliczenia wspotczynnikéw korelacji p migdzy
warto$ciami predkosci drgan w poszczegdlnych
pasmach a powyzszymi parametrami wykazaly, ze
dla wigkszosci z nich przebiegi o(f), gdzie f jest
czgstotliwoscia  $srodkowa pasma, byly bardzo
zblizone. Poniewaz uktady regulacji utrzymuja
temperaturg¢ pary Swiezej oraz pobor pary z upustu
na zadanych poziomach (przez caly czas trwania
cyklu pomiarowego nie ulegly one zmianie),
korelacja dla tych dwoch parametréw nie wystgpuje.
Dla wszystkich pozostatych parametrow przebiegi
of) wykazywaly wartosci okoto 0.4 + 0.65
w zakresie skladowych harmonicznych (poza II
harmoniczna, dla ktorej wspotczynniki p byty
bardzo niskie) oraz w pasmach tercjowych
o czestotliwo$ciach srodkowych od 400 Hz do 1600
Hz i od 5000 Hz do 8000 Hz. Odpowiada to
pasmom zawierajacym sktadowe generowane przez
poszczegdlne stopnie ukladu przeptywowego
turbiny. Dwa przyktady przedstawiono na rys.4a
1 4b. Jedynie dla temperatury pary z upustu przebieg
o(f) byl mniej regularny od pozostatych (choé
jakosciowo podobny), a warto$ci wspotczynnikow
wyraznie mniejsze — patrz rys.4c. Wynika to
zapewne z dziatania uktadu regulacji, ktory
minimalizuje wahania tego parametru.

Zblizone przebiegi p(f) dla  wigkszosci
parametrow pracy turbozespotu sugeruja mozliwosé
opracowania procedur normalizacyjnych opartych
tylko na jednym wybranym parametrze (czyli
analogicznie do wspomnianej wyzej normalizacji
wplywu  mocy czynnej w  turbozespotach
kondensacyjnych). Wydaje si¢ jednak, ze wniosek
taki jest jeszcze przedwczesny, a jego potwierdzenie
wymagaloby dalszych badan. Mozliwos¢ taka
bytaby duzym ulatwieniem we wnioskowaniu
diagnostycznym.

Aby wnioski wynikajace z porownan widm
drgan zarejestrowanych przy réznych parametrach
pracy mogly by¢ uznane za miarodajne, konieczna
jest analiza doktadnos$ci okreslenia wartosci pred-
kos$ci drgan w pasmach tercjowych. Jak si¢ okazuje
[8], wystepuje tu duza zalezno$¢ od czestotliwoscei,
przy czym niezaleznie od punktu pomiarowego
zalezno$¢ ta przedstawia si¢ podobnie. Miarg tej
doktadnosci moze by¢é wzgledna szeroko$é
przedziatu ufnosci + 95%, czyli iloraz Ays/S, gdzie S
jest wartoscig $rednia rozpatrywanego symptomu.

Przyktadowy przebieg tej zaleznosci dla jednego
z punktow pomiarowych turbiny upustowej 25 MW,
bedacej  przedmiotem  omawianych  badan,
przedstawiono na rys. 5. Przebieg ten otrzymano
z probki 56 pomiarow.
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Rys. 4. Zaleznosci wspotczynnika korelacji
predkosci drgan z parametrami pracy turbozespotu;
a) ci$nienie pary na wlocie; b) pobor pary z upustu;

¢) temperatura pary upustowej; turbozespot Lang

25 MW. Dla poréwnania wszystkie rysunki

wykonano w tej samej skali

Warto doda¢é, ze w pozostalych punktach
obserwowano zaleznoSci Ags/S bardzo zblizone
jako$ciowo, przy czym regula jest znaczny wzrost
dla tercji z zakresu topatkowego. Godny uwagi jest
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rowniez fakt, ze bardzo podobne jakosciowo
zaleznosci obserwuje si¢ dla duzych turbin
kondensacyjnych. Przyktad dla turbiny typu K-200
w wersji zmodernizowanej przedstawiono na rys. 6.
Jak widaé, jest on jakosciowo bardzo zblizony,
jedynie wartosci Ags/S sa nieco nizsze.
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Rys. 5. Zalezno$¢ Ags/S dla drgan pionowych
przedniego tozyska generatora turbozespotu
upustowego Lang 25 MW (56 pomiarow)
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Rys. 6. Zalezno$¢ Ays/S dla drgan osiowych
przedniego tozyska cze$ci niskopreznej turbozespotu
kondensacyjnego typu K-200 (58 pomiar6w)

Powyzsze wyniki uzasadniaja stwierdzenie, ze
w zakresie skladowych lopatkowych, w ktérym
doktadnos¢ jest mniejsza, rdznica w granicach 6 dB
(czyli dwukrotna przy przejSciu na warto$ci
bezwzgledne) nie moze by¢ uznana za wynikajaca
z bledu pomiaru. Potwierdza to miarodajnosc
wnioskOw z poroéwnania wynikow pomiarow
turbozespolu upustowego przy réznych wariantach
pracy, gdyz roznice sa na ogél znacznie wigksze,
a w niektorych przypadkach siggaja nawet rzedu
wielkoSci.

4. PODSUMOWANIE

Mimo mniejszej na og6él mocy i nie tak
spektakularnego znaczenia dla funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego jako  calosci,
turbozespoly przeciwprezne i upustowe, pracujace

W elektrocieptowniach komunalnych
i przemystowych, sa obiektami waznymi dla
diagnostyki technicznej. Waznymi, ale

niejednokrotnie do$¢ trudnymi z punktu widzenia
wypracowania wiarygodnych procedur
wnioskowania  diagnostycznego. Wspolna dla
wszystkich turbin parowych zasada dziatania
i podobne rozwiazania konstrukcyjne sprawiaja, ze
mozliwe jest stosowanie metod i systemow
opracowanych  dla  duzych  turbozespotow
kondensacyjnych. Roéznice dotycza gléwnie tego
wszystkiego, co wiaze si¢ z wplywem parametrow
pracy na obserwowane charakterystyki drganiowe.
W  poréwnaniu z typowymi turbozespotami
kondensacyjnymi liczba parametréw, ktore nalezy
wzia¢ pod uwagg, jest wigksza, a zakres ich zmian
znacznie szerszy. Powoduje to, ze procedury
normalizacji ich wplywu musza by¢ inne.
Interpretacja symptomoéw diagnostycznych moze
by¢ wskutek tego znacznie trudniejsza.

Duzy zakres zmian niektorych parametrow,
zwlaszcza przeptywowych, oraz szybko$¢ tych
zmian przyczyniaja si¢ rowniez do nasilenia
procesOw wyczerpywania zywotnosci, nawet przy
znacznie  nizszych  wartoSciach  temperatury
i ciSnienia pary wlotowej. W prawidlowo
eksploatowanym turbozespole kondensacyjnym,
zwlaszcza pracujacym jako podstawowy, stany
nicustalone maja miejsce w zasadzie jedynie
podczas rozruchéw i odstawien. Ich liczba jest niska,
niekiedy zaledwie kilkadziesiat rocznie. Natomiast
w turbozespole pracujacym w elektrocieptowni
kazda zmiana parametrow przeptywowych moze by¢
traktowana jako jeden cykl z punktu widzenia
procesd6w zmegczenia niskocyklicznego, ktorych
wplyw jest w zwiazku z tym nasilony. Z reguly
trwatos¢ uktadow przeptywowych w takich
turbozespotach okazuje si¢ znacznie nizsza.

Na koniec nalezy rowniez wspomnieé, ze
znaczna liczba  eksploatowanych ~w  kraju

turbozespolow cieplowniczych ma dos¢
zaawansowany wiek, a zakres modernizacji — o ile
w ogoOlne mialy one miejsce — byl skromny

w poréwnaniu z energetyka zawodowa. Wszystkie
powyzsze czynniki podkreslaja znaczenie wlasciwie
prowadzonej diagnostyki ich stanu technicznego,
a wigc przede wszystkim wiarygodnej interpretacji
symptomow diagnostycznych.

W artykule wykorzystano wyniki prac
prowadzonych w Pracowni Diagnostyki Urzqdzen
Cieplnych Elektrowni Instytutu Energetyki
w ramach dziatalnosci statutowe;.

LITERATURA

[11 Z.  Orlowski:  Wibrodiagnostyka  turbin
parowych. Prace Instytutu Energetyki, zeszyt
18. Warszawa, 1989.

[2] Z. Orlowski: Diagnostyka w  Zyciu turbin
parowych. WNT, Warszawa, 2002.



124

DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
GALKA, Symptomy drganiowe w diagnostyce turbin przeciwpreznych i upustowych

(3]

(7]

T. Galka: Application of energy processor mo-
del for diagnostic symptom limit value
determination in steam turbines. Mechanical
Systems and Signal Processing, 1999, vol.13,
No.5, pp. 757-764.

T. Gatka: Normalization of  Vibration
Measurements: Unnecessary Complication or
Important Prerequisite?. Proceedings of the
Second International Symposium on Stability
Control of Rotating Machinery ISCORMA-2,
Gdansk, 2003, pp. 722-731.

T. Gatka, T. Ponikiewski: Ocena symptomow
wibrodiagnostycznych turbin przeciwpreznych
i upustowych ze szczegolnym uwzglednieniem
diagnostyki uktadow przeptywowych.
Opracowanie Instytutu Energetyki
(niepublikowane). Warszawa, 2005.

R. Laczkowski: Drgania elementow turbin
cieplnych. WNT, Warszawa, 1974.
Modelowanie i diagnostyka  oddziatywan
mechanicznych, aerodynamicznych i magne-
tycznych w  turbozespolach energetycznych.
Praca zbiorowa pod red.
J. Kicinskiego. IMP PAN, Gdansk, 2005.

[8] T. Galka: Kwestia doktadnosci w analizie
trendow drgan maszyn wirnikowych. Materiaty
XXX Ogolnopolskiego Sympozjum
‘Diagnostyka Maszyn’ Wegierska Gorka, 2006
(edycja na CD-ROM).

Dr inz. Tomasz GALKA
ukonczyl Wydziat Elektro-
niki Politechniki Warszaw-
skiej. Od 1982 r. jest pra-
cownikiem naukowym In-
stytutu Energetyki w War-
szawie, obecnie kierowni-
kiem Pracowni Diagnostyki

Urzadzen Cieplnych
Elektrowni. Zajmuje sig
glownie wibrodiagnostyka turbozespotow

energetycznych. Uczestniczyl w kilku projektach
badawczych z tej dziedziny. Jest autorem lub
wspotautorem ponad 50 publikacji  krajowych
i zagranicznych.



) DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 125
BASZUN, KROL, PISZCZEK, Metoda pomiaru wybranych parametrow metrologicznych pit tarczowych...

METODA POMIARU WYBRANYCH PARAMETROW METROLOGICZNYCH
PIL. TARCZOWYCH Z WEGLIKAMI SPIEKANYMI
PRZY ZASTOSOWANIU TECHNIK WIZYJNYCH

Piotr BASZUN*, Henryk KROL* Marek PISZCZEK**

Wojskowa Akademia Techniczna Wydziat Elektroniki, Instytut Systemow Elektronicznych*,
Wydziat Techniki Wojskowej, Instytut Optoelektroniki**, ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa;
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace pomiaru bicia promieniowego i bocznego
pit tarczowych z weglikami spiekanymi. Proponowany uktad pomiarowy oparty jest na
wykorzystaniu technik wizyjnych. W przyjetym modelu pomiarowym zatozono, ze jeden zab
wybrany losowo, traktowany byt jako pierwszy (tzw. zerowy) i w stosunku do tego zgba
wykonywane byly pomiary. Wyznaczenie wartosci bicia promieniowego i bocznego realizowane
bylo w szeregu sesji pomiarowych oddzielnych dla kazdego zg¢ba i dla kazdego rodzaju ,,bicia”.
Uzyskane wstepne wyniki wskazuja na potrzebg prowadzenia dalszych badan nad ta metoda.

Stowa kluczowe: bicie promieniowe, bicie boczne, pita tarczowa, techniki wizyjne.

METHOD OF MEASUREMENT SELECTED METROLOGICAL PARAMETERS OF CEMENTED
CARBIDES CUTTING SAW WITH APPLICATION OF VISUAL INSPECTION

Summary
There are presented experimental results of radial run-out and axial run-out measurement of
the timber cutting saw with cemented carbides. Measurement system based on visual inspection
with CCTV is proposed. Method was based on the assumption, than one of the teeth, randomly
choosen, was a reference, and the folowing measurements were taken relate to them.
Determination of value of the radial and axial run-out separately for each tooth and kind of run-out
was provided in series of experiment sessions. Preliminary results show us the need of following

research of this method.

Keywords: radial run-out, axial run-out, cutting saw, visual inspection.

1. WSTEP

Przedmiotem badan sa pily tarczowe
z weglikami  spiekanymi. Sa one najczgsciej
stosowanymi pilami do cigcia drewna, zaréwno
wzdluznego, jak i poprzecznego. Z analizy danych
wynika, ze dla okreslenia niezbgdnej Srednicy takiej
pity mozna wykorzysta¢ nastgpujaca zalezno$é

D=2(h+a+e)[mm]
gdzie:

D — $rednica pily,

h — wysokos¢ cigtego drewna,

a — odleglos¢ pomigdzy powierzchnia stotu

a osia pily,

e — wielko$¢ wystawania pily ponad cigte

drewno.

Przy $rednicy pity 100 mm, powszechnie
stosowana jest jej grubos$¢ 0,8 mm, a dla $rednicy
metra - od 6 mm. Duza rozpigtos¢ w grubosciach
zalezy w znacznym stopniu nie tylko od rodzaju
obrabiarki i warunkow pracy, ale takze od poziomu
technicznego przygotowania pit do pracy, przede
wszystkim od nadania pile odpowiedniego

napr¢zenia.  Prawidlowo  eksploatowane  pily
zachowuja swoje naprgzenie dluzszy czas.
Natomiast pity przegrzane, zle ostrzone, wymagaja
ponownego naprezenia.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze liczba
zgbow pily tylko w pewnym stopniu zalezy od
$rednicy pily. Gtowny jednak wptyw na nia maja:
szybkos¢ cigcia, wielko$¢ posuwu na jeden zab,
wymagana gladko$¢ powierzchni cigcia, gatunek
cigtego drewna i kierunek cigcia.

Dos$wiadczalnie stwierdzono, ze wigksza liczba
zgbOw wymagana jest przy cigciu twardych
gatunkow drewna, a takze przy cigciu poprzecznym
w stosunku do cigcia wzdtuznego. Ponadto istotne
znaczenie ma wybor wlasciwego rodzaju uzebienia.
Najistotniejsze jest bowiem to, aby wybrac
wlasciwy kat natarcia uzebienia, a wigc dostosowac
pit¢ do rodzaju cigcia tj. wzdluznego Iub
poprzecznego.

W trakcie badan poszczegdlnych parametrow
pit szczegdlna uwage poswigcono badaniom bicia
promieniowego i bocznego pit.
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2. PODSTAWOWE WYMAGANIA WOBEC
PIX. TARCZOWYCH

Pity tarczowe musza spelnia¢ podstawowe
wymagania normy europejskiej EN 847-1. Norma
ta, ustanowiona w 1997 roku, zawiera podstawowe
wymagania  bezpieczenstwa  dotyczace  pit
tarczowych. W 1999 roku Polski Komitet
Normalizacyjny wdrozyl normg¢ EN 847-1
wnaszym kraju, jako PN-EN 847-1: 1999
»Narzedzia  do drewna -  Wymagania
bezpieczenstwa — Frezy ipily tarczowe”.
Wymagania te mozna sprecyzowaé w kilku
grupach, ktore w szczegdlnosci dotycza ksztaltu
1 wymiarow, wywazenia statycznego
i dynamicznego, badan dynamicznych (testy
wirowania oraz odrzutu).

Norma  okresla rowniez, dla  réznych
stosowanych materiatow minimalne grubosci nozy
oraz wymagana powierzchni¢ ich mocowania
w glowicach. Okreslone sa maksymalne tolerancje
dla otworéw do mocowania w pitach tarczowych
(H8) oraz w narzedziach nasadzanych (H7), a takze
$rednica, bicie czolowe (maksymalnie 0,02 mm)
oraz odchytki rownoleglosci ptaszczyzn czotowych
piast narzedzi nasadzanych (rowniez maksymalnie
0,02 mm).

Na podstawie  przeprowadzonej analizy
dostgpnej literatury [1, 2, 6] i zebranych uwag
praktycznych nalezy stwierdzi¢, ze aby wlasciwie
przygotowa¢ pilg tarczowa do pracy, trzeba
wykonaé¢ kilka czynnosci ujgtych w okreslonych
wymaganiach. Wszystkie one sa niezmiernie istotne
z  praktycznego punktu  widzenia, jednak
w rozwazaniach szczegdlna uwaga zwrdcono na te,
ktore  wplywaja na  wartos¢  bicia  pit.
W szczegdlnosci mowig one, ze:

- Nalezy przestrzega¢ zasad czysto§ci powierzchni
bocznych pil i uzgbienia. Pita podczas cigcia
swoja $rednica nie moze wychodzi¢ ponad cigty
material wigcej niz 10 mm. Jezeli wychodzi
wigcej, moze nastapi¢ jej przegrzanie. Pita straci
naprezenie, bedzie schodzi¢ z linii cigcia. Pity nie
wolno stawia¢ na zgbach. Wiesza si¢ ja lub
ktadzie na ptasko.

- Pita powinna by¢ dobrana do cigcia
zuwzglednieniem rodzaju cigtego drewna,
sposobu rozkroju: wzdluz lub poprzecznie do
wiokien, wysokosci cigtego drewna. Wiaze sig to
z odpowiednimi parametrami Wwymiarowymi
i katowymi pily, jak rowniez ksztattem uzgbienia.

- Nalezy sprawdzi¢ plaskos$¢ pity. Ma to na celu
wyeliminowanie pil, ktéore maja nadmierng
krzywizng i w czasie pracy moglyby nastapic¢
tarcia boczne powierzchni pily o przecinany
materiat.

- Ostrzenie uzgbienia pit tarczowych nie moze
doprowadzi¢ do powstawania na powierzchni
natarcia i przylozenia, jak rowniez we wrgbie
zgba ostrych przej$¢ i zapilowan. Jezeli do
ostrzenia uzywa si¢ ostrzarki mechanicznej,
nalezy zwroci¢ uwagg na przegrzanie zgbow.

W czasie ostrzenia trzeba dazy¢ do zapewnienia
ksztattu uzebienia zgodnie z pierwotnym zarysem
nowej pity. Nie nalezy przerabia¢ uzgbienia pity.
W zarysie zgba szczegdlng uwage zwrdcic nalezy
na odpowiedni kat natarcia.

- Nalezy sprawdzi¢ wielko$ci rozwarcia uzgbienia.
Zbyt mate rozwarcie uzgbienia moze powodowaé
tarcie korpusu pily o przecinany material,
doprowadzajac do przypalania pity. Wielkosé¢
rozwarcia uzgbienia zalezy gtownie od grubosci
pity. Nalezy pamigtac, ze rozwierajac z¢by trzeba
dokonywa¢ wygiecia na 1/3 do 2/3 wysokosci
zgba. Podstawowe wielkosci wychylenia zgba
okresla polska norma.

- Do mocowania pit stosowa¢ zalecane lub wicksze
Srednice tarcz  dociskowych, zapewniajace
odpowiednia sztywno$¢ pily w czasie pracy.
Zachowa¢ prawidlowe mocowanie pily na wale
maszyny pomigdzy tarczami dociskowymi (pila
nie moze $lizga¢ si¢ pomigdzy tarczami
dociskowymi). Zle mocowanie prowadzi do
przegrzania pily, przez co traci ona swoje
naprezenie, a w skrajnych przypadkach moze
doprowadzi¢ do rozerwania pilty. Nie nalezy
dokonywaé w sposob dowolny otwordw
centralnych przeznaczonych do mocowania pity.
Niefachowa przerobka otworu prowadzi do
niecentryczno$ci pity (bicie promieniowe), utraty
naprezenia wewngtrznego 1 ,.bladzenia pity”
w czasie pracy. Pily po przerébce otworu winny
by¢ przeostrzone na ostrzarkach mechanicznych
z uwzglednieniem catego profilu zgba. W razie
przerébki otworu pila powinna byé ponownie
sprawdzona na Dbicie oraz bezwzglednie
przeostrzona. Dla prawidlowej pracy pily
wymagane jest stosowanie odpowiednich tarcz
zaciskowych o jednakowej $rednicy. Nie moga
one by¢ pelne, musza posiada¢ kohierz od 10 do
18 mm oraz powinny by¢ wolne od uszkodzen
mechanicznych - zadziorow.

- Dla pit tarczowych nalezy stosowac szybkosSci
obwodowe pit w zakresie 40 +~ 70 m/s. Zwykle
jest to 40 + 60 m/s. Obnizanie tego zakresu staje
si¢ nieekonomiczne, natomiast przekraczanie
granicy 70 m/s moze prowadzi¢ do przeciazenia
pity, zniszczenia jej korpusu i spowodowaé
zagrozenie dla bezposredniej obstugi.

W przypadku  wykorzystania  pierscienia
redukcyjnego musi on by¢é dopasowany, by nie
nastapito zwigkszone bicie promieniowe.

- Nalezy sprawdzi¢, czy pita posiada wierzchotki
zgbow na jednej $rednicy, aby obciazenie
poszczegllnych zgbow bylo réwnomierne.
Praktycznie mozna to sprawdzi¢ dokonujac
pomiaru bicia promieniowego lub posrednio,
poprzez pomiar wysokos$ci zebdw przy ostrzeniu
na profesjonalnych  ostrzarkach do  pit
tarczowych.
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3. OGOLNA KONCEPCJA UKLADU
POMIAROWEGO

Proponowany uktad pomiarowy oparty jest na
wykorzystaniu technik wizyjnych i zaliczany jest
do metod bezstykowych. W zatozeniu przyjeto,
ze uchwyt mocujacy tarcze pily jest wzorcowy,
tzn. nie wnosi zadnych btgdéw. Natomiast glowne
badania sa skierowane na pomiar bicia
promieniowego i bocznego pily. Szczegodlowa
analiza wymagan, ktére musza spetnia¢ pily
tarczowe z weglikami  spiekanymi  pozwolita
okresli¢ zakresy pomiarowe parametrow weglikow
spiekanych stanowiace podstawe koncepcji uktadu
pomiarowego. W szczeg6lnosci uktad pomiarowy
powinien zapewnia¢ pomiar:

- bicia promieniowego weglikow spiekanych

w zakresie 0 = 1,0 mm,

- bicia bocznego (osiowego) weglikow

w zakresie 0 + 2 mm,

- bicia bocznego tarczy mierzone pod wrgbem

zeba 0 + 3 mm,

- btad bezwzgledny mniejszy od 0,01 mm.

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ z uktadu
mocujacego pile tarczowa 1 ukltadu kamer
przekazujacych wyniki pomiarow do odpowiednio
oprogramowanego komputera. Widok stanowiska
pomiarowego przedstawiony jest na rys. 1.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego

W zwiazku z wykorzystaniem fotogrametrii
bliskiego zasiggu w zakresie wstgpnych badan
przeanalizowano wlasnosci  optyczne uktadu
pomiarowego. Szczegoty uktadu przedstawiono na
rys. 2. Koncowe wnioski ujgto w nastepujacy
sposob:

a) Obraz optyczny nigdy nie jest wiernym
odwzorowaniem przedmiotu. Powodem tego jest:

- dyfrakcja $wiatla na przystonie aperturowej

(ograniczajaca rozdzielczo$¢ przyrzadu),

- filtracja optyczna zwiazana ze skonczonymi

rozmiarami uktadu optycznego,

- aberracje geometryczne wprowadzajace

znieksztalcenia ~ rzutu  obserwowanego
obiektu w ptaszczyznie obrazowej.

W przypadku wystgpowania aberracji (aberracje
geometryczne 3-go rzedu) w  plaszczyznie
obrazowej obrazem np. punktu B nie jest punkt B’
tylko zbidr punktéw stanowiacy obraz aberracyjny.

Obiektyw

JV

Glebia ostro$ci Obraz

aberracyjny
Rys. 2. Wlasnosci optyczne uktadu pomiarowego

b) Parametry sensora obrazowego:
D =1.75mm,
f=35mm,

rozdzielczos¢ matrycy — 640 x 480.

¢) Glebia ostrosci:

Istotng rzecza w procesie pomiarowym jest
dobor glebi ostrosci. W rozpatrywanym przypadku
istotne jest dopasowanie parametréow ukladu
optycznego do wymiaré6w zgba pity. Zalezno$é¢
opisujaca glebig ostro$ci Ag wyraza sig nastgpujaco

S

D-flyy
Ax-z

Agr =

gdzie:
D — érednica obiektywu,
Ax — wymiar piksela obrazu.

Z przeprowadzonych obliczen dla wykonanego
uktadu wynosi ona Ag ~ £ Imm 1 jest
poréwnywalna z rozmiarami geometrycznymi
analizowanego obiektu (zab pity).

d) Analiza zdolnos$ci rozdzielczej systemu

Zdolno$¢ rozdzielcza przyrzadéw optycznych
ograniczaja w gldwnej mierze zjawiska dyfrakcji
$wiatla na przystonie aperturowej oraz aberracje.

W  przypadku malych aberracji moéwimy
o przyrzadzie ograniczonym dyfrakcyjnie. Liniowa
zdolno$¢ rozdzielcza r, takiego przyrzadu mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci

rA:1,22-f-%

gdzie A oznacza dlugo$¢ fali.

Dla  wykonanego  uktadu rozdzielczosc
dyfrakcyjna wynosi r4 ~ Ipum co stanowi warto$¢
o blisko jeden rzad mniejsza niz wymiary piksela
matrycy obrazowej. Tym samym zastosowana
optyka nie ogranicza rozdzielczosci systemu
pomiarowego.

OS$ optyczna
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W proponowanej metodzie (jak i w wigkszos$ci
uktadéow pomiarowych wykorzystujacych elementy
optyczne) mozemy mie¢ do  czynienia
z nastgpujacymi aberracjami:

- sferyczna  (posrednio  wplywajaca na
rozdzielczos$¢ systemu pomiarowego),

- astygmatyzmem (znieksztalcajacym obrazy
obiektéw oddalonych od osi optycznej),

- chromatyczna (mozliwa do wyeliminowania
przy  zastosowaniu  rejestracji  obrazoéw
w $wietle monochromatycznym),

- dystorsja (spowodowang réznym
powigkszeniem obrazu w funkcji odlegtosci od
osi  optycznej). Wplyw  dystorsji na
zobrazowanie przedstawia rys. 3.

—
L

e

Rys. 3. Wplyw dystorsji na zobrazowanie:
a) przedmiot obserwacji (siatka),
b) dystorsja typu ,,poduszka”,
¢) dystorsja typu ,,beczka”

W przypadku  rozpatrywanego  ukladu
pomiarowego najistotniejsze znaczenie moze mieé
dystorsja. Istnieje wigc koniecznos¢ korekcji tego
typu aberracji poprzez stosowanie optycznych
uktadow ortoskopowych lub wyznaczenie ,,mapy
dystorsji (funkcji dystorsji)” i uwzglednienie jej
w algorytmach obliczeniowych.

4. METODYKA POMIAROW

W  proponowanym modelu pomiarowym
przyjmujemy, ze jeden zab, wybrany losowo,
traktujemy jako pierwszy i w stosunku do tego zg¢ba
nastgpuja pomiary. Tak wige dla tego pierwszego
zgba wynik pomiaru wynosi zero. Kolejne pomiary
wykonujemy wzgledem zgba pierwszego lub tzw.
zerowego. Zalozmy, ze drugi zab jest nizszy o 0,01
mm, trzeci zab jest nizszy o 0,03 mm, czwarty zab
jest nizszy o 0,12 mm itd. Po uzyskaniu wszystkich
wynikow najwigksza odleglos¢ od zgba zerowego
okreslana bedzie biciem promieniowym.

Zastosowana idea pomiarowa nawiazuje do
mikroskopii  optycznej z  wykorzystaniem
obserwacji w jasnym polu. Ze wzgledu na
funkcjonalno$¢  realizowana  przez  system
pomiarowy (pomiar geometrii zgba) oraz
konieczno$é zastosowania cyfrowego
przetwarzania obrazow uzyskiwane rejestrogramy
maja postaé obrazéw cieniowych. Schematyczny
widok pola odczytowego przedstawia rys. 4,
natomiast ide¢ pomiarowa rys. 5.

Bicie Bicie boczne
promieniowe

Rys. 4. Schematyczny widok pola
odczytowego

Znaczniki
pomiar. _y,

Trajektoria_|
zeba

I Skalibrowane
odlegtosci

Rys. 5. Idea pomiarowa bicia promieniowego
i bocznego

Wyznaczanie  poszukiwanych  parametrow
(warto$§¢ bicia promieniowego i bocznego) [7]
realizowane jest w serii pomiarowej, zlozonej
z szeregu sesji pomiarowych oddzielnych dla
kazdego zgba 1 dla kazdego rodzaju ,bicia”.
Na pojedyncza sesj¢ pomiarowa sklada sig seria
zdje¢ ,,zeba”.

Bicie promieniowe
Bicie boczne

Rys. 6. Seria zdjg¢ zgba dla bicia promieniowego
1 bicia bocznego
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W wyniku analizy rejestrogramow metodami
cyfrowego  przetwarzania  obrazéw  zostaja
w kolejnych krokach wyznaczone odpowiednie
wspotrzedne obrazowe pozycji zgba (X;, i)
aw efekcie 1 funkcja f,, opisujaca trajektori¢ jego
obrotu rys. 7.

-

Rys. 7. Wyznaczanie trajektorii obrotu zgba

W  nastepnej kolejnosci okreSlone zostaja
(poprzez porownanie z zgbami odniesienia nr = 0)
parametry  charakterystyczne BX tj.  bicie
promieniowe BP i bicie boczne BB. Ogdlna postac
tzw. ,,bicia pity” przedstawia ponizsza zaleznos¢

Ban :1anr(xi’yi)_;Zfo(xj’yj).

5. PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN

W trakcie badan (bicia promieniowego) pily
typu 250x30x3,2/2,5; z = 80 GA-5 zastosowano
metod¢ najmniejszych kwadratéw do wyznaczenia
promienia obrotu R na podstawie N pomiarow

pozycji zgba (X, ), ). Wychodzac z rdwnania

okregu (xi—x0)’ + (vi— yo)’ =R?
gdzie:
R — promien obrotu z¢ba,
X0, Yo — $rodek obrotu z¢ba,
oraz  wykorzystujac metod¢  najmniejszych
kwadratéw otrzymano

N
= ((x;=x)* + (¥, =)’ —R*)’
i=1
og — R2N Mo ) al N2
R —Z;xl + xogxi— Xy —

N N
Syl +2y, 2y, — Ny =0.
i=1 i=1

Po przeksztalceniach ostateczny wzor na
promien obrotu R przy N pomiarach zgba (X; V; )

przyjmuje postac
1N, N N
R :W(le +Y Y =23 xx, —
i=1 i=1 i=1

N
233,90+ Nxg + Nyg).
i=1

Dane =z calej serii pomiarowej zostaja
poréwnane ze soba (poréwnanie wynikow
z kolejnych sesji z rezultatami uzyskanymi dla zgba
odniesienia), co umozliwia wykreslenie rozkladu
bicia pity w funkcji kolejnych jej zebow rys. 8.

Bicie promieniowe: Zab typ B

Bicie promieniowe: Zab typ A

Jednostki wzgledne
Jednostki wzgledne

=20 1 -20

-30 1 -30

10 20 30 40 10 20 30 40
Mumer zeba Mumer zeba

Rys. 8. Wyniki bicia promieniowego

Widoczny na wykresie ,trend” zwigzany jest
Z przesunigciem rzeczywistej osi obrotu pily.
Minimalizacj¢ powyzszego zjawiska mozna
uzyska¢ poprzez zastosowanie odpowiedniej
procedury korygujacej - rys. 9.

Bicie promieniowe: Zab typ A Bicie promieniowe: Zab typ B

4 4
3 3
2 2
o o
2 2
H 21 1
= =
[} [}
: : DI]JJllrlILIJ.urLIrL
= =
i i
2. 24 i
= )
o o
rl -
2
-3
4 4
5 L 1 1 5 L 1 1
10 el 30 40 10 2 30 40

Mumer zeba Mumer zeba

Rys. 9. Skorygowane wyniki bicia
promieniowego

Zaproponowana metoda analizy danych
minimalizuje bledy wnoszone przez:

- niedoktadno$¢ pozycjonowania rejestratoréw
obrazu w stosunku do mechanizmu na ktérym
zamocowana jest pita tarczowa,

- niedoktadno$¢ wyznaczenia parametrow
akwizycji obrazu (aktualne powigkszenie,
odleglos¢ do obserwowanego obiektu).

Uzyskane w trakcie badan wyniki pomiarow

w warunkach statycznych pozwolity na

oszacowanie warto$ci bicia promieniowego rze¢du

0,05 mm.
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6. PODSUMOWANIE

Proponowana metoda jest rozwigzaniem
zaliczanym do grupy bezkontaktowych metod
pomiarow wymiarow geometrycznych. Nosnikiem
informacji ~ jest  promieniowanie Swietlne
a (bezposrednio) mierzonym parametrem jego
nat¢zenie. Ze wzgledu na struktur¢ systemu
pomiarowego jak i sam obiekt badan, rozwiazanie
plasuje si¢ w grupie pomiaréw z zakresu
fotogrametrii bliskiego zasiggu. Zastosowana idea
pomiarowa nawiazuje do mikroskopii optycznej
z wykorzystaniem obserwacji w jasnym polu.

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy
stwierdzi¢, ze analizowane problemy sa ztozone.
W szczegolnoscei zwiazane sa one z opracowaniem
metod uniezalezniajacych  calo$¢  procedury
pomiarowe;j od Wymogow znajomosci
poszczegdlnych  parametréw  geometrycznych
i optycznych uktadu (np. polozenia osi obrotu pily
oraz jej zgbow w stosunku do rejestratorow
obrazowych, pola widzenia uktadu optycznego itp.
[4, 5]. Problematyka przedstawiona w publikacji
ma charakter og6lny. Nie wyczerpuje zagadnienia
imoze stanowi¢ ramy do tworzenia opracowan
szczegdtowych majacych zastosowanie w nauce
i w przemysle. Jednak na  podstawie
przeprowadzonych rozwazan teoretycznych oraz
potwierdzajacych je badan laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, ze:

1. Zastosowana optyka nie ogranicza rozdzielczosci
systemu pomiarowego.

2. Uzyskane wstgpne wyniki badan spehiaja
zatozone kryteria i jednoczes$nie wskazuja na
potrzebe prowadzenia dalszych badan nad ta
metoda.
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WYZNACZANIE BEZKOLIZYJNYCH DROG PRZESYLANIA DANYCH

W SIECI TELEINFORMATYCZNEJ O STRUKTURZE TYPU HIPERSZESCIANU
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ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa; e-mail: j.chudzikiewicz@jiar.wat.waw.pl, k. murawski@jita.wat.edu.pl

Streszczenie

W referacie zaprezentowano metodg¢ oraz bazujacy na tej metodzie algorytm wyznaczania
bezkolizyjnych $ciezek przeptywu danych w sieci o strukturze hiperszescianu. Sieci
teleinformatyczne o strukturze logicznej hiperszeScianu maja mozliwo§¢ adaptowania
(rekonfigurowania) struktury logicznej sieci, do zaistniatych awarii lub wymaganych warunkéw
samodiagnozowania si¢ sieci. Naleza one do klasy systemow tolerujacych. Przedstawiono
rowniez, bazujac na systemie operacyjnym klasy Windows®, narzedzia i mechanizmy
wbudowane w system, ktore utatwiag sposdb implementacji opracowanego algorytmu.

Stowa kluczowe: hiperszescian, samodiagnozowanie, systemy tolerujace bigdy.

DETERMINING A NON COLLISION DATA TRANSFER PATH IN HYPERCUBE
TELECOMUNICATION NETWORK

Summary
In this paper author presents the method and the algorithm for determining a non collision data
transfer path in hypercube computer network. The hypercube structures have properties of auto-
reconfiguration of network structure depending on failures or on requiring conditions for
auto-reconfiguration. Hypercube computer networks belong to the class of fault tolerant computer
networks. More over, for Windows® operating systems, the tools and mechanism are presented
which to makes implementation of the algorithm easier.

Keywords: hypercube, auto-diagnosis, faulty tolerance systems.

1. WPROWADZENIE

w systemach wielokomputerowych
(wieloprocesorowych) zapewnienie odpowiedniej
szybkosci komunikacji, jest krytyczne z punktu
widzenia efektywnosci ich dzialania. Nie mniej
istotnym jest mozliwo$¢ rekonfiguracji struktury
takiego systemu do zaistniatych awarii tak, aby graf
opisujacy  powstala  struktur¢ byl  spojny.
Przyktadem struktury spehiajacej te wymagania,
jest struktura hiperszeScianu [9], [3]. Sieci
0 strukturze logicznej n-wymiarowego
hiperszescianu naleza do klasy systemow
tolerujacych bledy i charakteryzuja si¢ duza
zlozonoscia dla n>3. Sposéb identyfikacji
zaistniatych awarii zalezny jest od zastosowanej
metody diagnozowania [9], [5], [4], [3].

Problem przesytania danych w systemach
o strukturze  hipersze$cianu  jest  szeroko
analizowany w literaturze przedmiotu. Migdzy
innymi Gordon i Stout przedstawiaja metodg
nazwang przez nich ,sidetracking” [7]. Metoda ta
zaktada, ze kazdy =z weztow przechowuje
informacje o stanie niezawodno$ciowym swoich
sasiadow. Informacja jest przesytana przez losowo
wybrana S$ciezkg, ktéra sasiaduje z wezlem

bgdacym w stanie zdatnosci. W przypadku, gdy nie
ma $ciezek sasiadujacych ze zdatnymi weztami,
informacja jest blokowana 1 przesylana jest
z powrotem do wezla, z ktérego pierwotnie byla
wystana. Wada tej metody jest male
prawdopodobienstwo przestania informacji dla
okreslonej liczby niezdatnych weztéw w systemie
oraz duze opdznienie czasowe. Inna metoda
zaproponowana przez Chena nosi nazwg
,.backtracking” [1]. Metoda ta zaktada konieczno$é¢
przechowywania w przesylanych danych informacji
o kolejnych weztach, ktére posredniczyly w jej
przesylaniu. W przypadku, gdy dane dotra do
wezla, ktory sasiaduje z wezlami niezdatnymi,
informacja ta jest wykorzystywana do zwrotnego
przestania danych do wezta wezesniejszego. Wada
tego  rozwiazania jest wprowadzanie do
przesylanych danych nadmiarowej informacji oraz
duze opodznienia czasowe.

W niniejszym referacie przedstawiono metode
przesylania danych w systemie o strukturze
hiperszes$cianu, bazujaca na wyznaczeniu pokrycia
grafu opisujacego dana strukturg. Metoda zaktada,
ze kazdy z weztow przechowuje informacje o stanie
niezawodno$ciowym calego systemu. Ponadto
w artykule zaprezentowano opracowany na
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potrzeby implementacji algorytmu w systemie
Windows® sterownik pakietowy oraz omdéwiono
mechanizmy wbudowane w system, ktére moga
w  znacznym  stopniu  ulatwi¢  realizacje
postawionego zadania.

2. POJECIA PODSTAWOWE

Niech z" oznacza zbior
n-wymiarowych wektorow binarnych.
Oznaczmy:

(8y5-.,8,)={ze€Z" :((s, #x) =
= (z; =s))A((s; =x)=
=(z€{0, 1) (5, €0, 1, x}, 1i<n),

gdzie x oznacza wartos¢ nieokre§lona (0 lub 1).

Z(s)-zbior podszescianéw 0-wymiarowych

(zbiér  wektorow  z=(z,,..z,), (z €{0,1},

1<i<n) podszescianu s (se€S")).
Okreslenie 1. n-wymiarowym hiperszescianem
binarnym nazywamy graf zwykly G'(G'=
=<E,U'>,|E|=2",|U"|=n-2"") o 2" wezlach,
z ktéorych kazdy opisany jest odpowiednim
wektorem binarnym z (z=(z,...,2,),
z,e€{0, I}, 1<i<n, zeZ",|Z" |=2") oraz
o n-2"" krawedziach, taczacych te wezly, ktérych
opisujace je wektory odlegte sa o 1 wedlug miary
Hamminga.

Struktur¢  n-wymiarowego  hiperszescianu

binarnego begdziemy dalej oznaczal przez H”,
a graf czgSciowy tej struktury przez H,'. Indeks

t oznacza liczbg krawedzi grafu struktury H,'.

Dalej wezly grafu H" beda reprezentowac
komputery (procesory), a jego krawedzie - linie
transmisji danych migdzy tymi komputerami
(procesorami), ktore sa incydentne z okreslong
krawedzia.

Okre$lenie 2. Lancuchem 7 o dhlugosci
k (0<k<2") w H" nazywamy spdjny podgraf

grafu H", zawierajacy k + 1 weztow, z ktorych
tylko dwa sa stopnia pierwszego.

Wezel stopnia pierwszego tancucha nazywamy
biegunem tego tancucha.

Niech  Z(r) oraz  B(r) (B(r) < Z(7))
oznaczaja odpowiednio zbidor wezlow oraz
biegunow tancucha 7 .

Lancuch 7 bedziemy przedstawia¢ zaréwno
w postaci podgrafu <Z(r)> H" jak i w postaci
zbioru S(r) podszescianow  1-wymiarowych
s (seS]) takiego, ze:

[seSE)]e[3 2, 2"eZ(r): 2/ +z" =5].

Okreslenie 3. Mowimy, ze tancuchy 7' i 7" w H"

sa  silnie wzajemnie niezalezne,  jezeli
Z(NZ(T" =D .
Okreslenie 4. Moéwimy, ze zbibr

P (P={z,...,7,}, 1< p<2"") silnie wzajemnie

niezaleznych fancuchéw Ty,...T jest

o
pokryciem H",jezeli {Z(z,):1<i<p}=2".
Okre$lenie 5. Mowimy, ze pokrycie P (PeP))
jest pokryciem klasy
KOS, A2 (KA., ) e K,) jezeli
spelnione sa nastgpujace warunki:
(1S = 1) AGB'(T,), b'(x,) =
=9, 1, e P, b'(t,), b'(tr,)e B(P), A, €,
i={1...,|P|}

gdzie:

K, - zbior klas hiperszescianu H",

P, - zbior pokry¢ H",

N () (2<a<b) - zbiér addytywnych

a-cztonowych podziatéw A =(A,,...,A,)

A eN (), , >0, 1<i<a, 1, 2%

1<j<a-1)

Jj+1
liczby wierzchotkow

b hiperszescianu H",
Odlegtos¢ ~ Hamminga  migdzy  dwoma
wektorami binarnymi b'(r,) i b"(r,), bedacymi

biegunami tancucha 7, , spelnia zalezno$¢:

5(b'(2'[), b"(Ti)) = Z (b’(ri)k @b"(r[)k):

ke{l,...,n}

gdzie: b(z,), - k-ta skladowa wektora binarnego

b(z,),
@ - suma modulo 2.

3. METODA WYZNACZANIA BEZKOLI-
ZYJNYCH SCIEZEK PRZEPLYWU
DANYCH W SYSTEMIE O STRUKTU-
RZE HIPERSZESCIANU

Metoda wyznaczania bezkolizyjnych S$ciezek
polega na wyznaczeniu zbioru mozliwych pokry¢
struktury H" silnie wzajemnie niezaleznymi
fancuchami prostymi. Efektem koncowym dziatania
metody jest wyznaczenie wszystkich $ciezek
pomigdzy elementami, ktére w danym momencie
zamierzaja realizowa¢ wymiang danych tak, aby
nawzajem nie zaklocaly one transmisji. Dla
zobrazowania  dziatania ~metody rozpatrzmy
przyktad wyznaczenia $ciezek pomigdzy dwiema

parami elementéow w strukturze H’. Postaé
jednego z mozliwych pokry¢ dwoma lancuchami

struktury H ’ pokazano na rys. 1.
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bl (\100 101,_) bzr
b, [110 111
010 011
L by
000 001

Rys. 1. Przyktad pokrycia |P| =2
struktury A’

W  przedstawionym  przykladzie zostalo
wyznaczone pokrycie dwoma tancuchami prostymi
grafu struktury H°, umozliwiajace bezkolizyjna
wymiang danych pomigdzy weztami (b, b))
i (b, by), dla ktorych (b (7)), b/(r))=2,
| S(Tl) |=4 oraz 5(b2 (Tz ), bzl (Tz N=2,
| S(z,)|= 2. Wyznaczone pokrycie nalezy do klasy

K(4°,4*). Dla przykladowej struktury metoda
pozwala na wyznaczenie wszystkich 9 mozliwych
klas pokry¢: K(5',1');K(5°,1');K (4*,4%);K(3',3");
K(3,3%);K @3, 1,1 K (3%,1,1); K (2°,27,1');
Ka,11,1h.

4. ALGORYTM WYZNACZANIA BEZKO-
LIZYJNYCH SCIEZEK PRZEPLYWU
DANYCH W SYSTEMIE O STRUKTU-
RZE HIPERSZESCIANU

Wyznaczenie klas pokry¢ jest zadaniem
ztozonym, szczegélnie dla n>4, dlatego tez
nalezy w tym celu wspomdc si¢ komputerem.
Ponizej przedstawiono algorytm wyznaczania
pokry¢.
Oznaczenia:

£(Z', z")
wezty z' oraz z",
Z(t;) - zbior weztow tworzacych faficuch

zbidr tancuchéw laczacych

T,

P - aktualnie wyznaczane pokrycie.
Algorytm rozpoczynamy od i=1, czyli
pierwszego tancucha pokrycia.

Krok 1.
Wybierz jako biegun poczqtkowy tancucha <, nie

Z'eZ"\Z(x)), 1, € P,
j={1...,i—1}, i>1 o najmniejszej etykiecie.
Okresl  zbidr  Z,, (Z,={z"€Z"\Z(z;)Vz":

wybrany wezel

0, 2")=0)}, 7, €P, j={l,..,i-1},i>1)
biegunow konicowych tancucha ~,.
Krok 2.
Wyznacz zbior Lz, z") (£(Z, z") =
=1 S()|=h}. ¥ "eZ)
faczacych wezly z' oraz Z" tak, aby:
(V 1,eP:Z(t))nZ(v)=0,j={1,....i-1},
i>2).
Krok 3.
Pobierz {fancuch t ze zbioru lancuchow
dostegpnych £(z', z") idodaj go do pokrycia
P. £(z, z")=L(Z, z")\1.
Jezeli i=a, to przejdz do kroku 4
w przeciwnym przypadku i=i+1 i przejdz do
kroku 1.
Krok 4.
Sprawdz czy nie wyznaczono wczesniej
pokrycia odpowiadajqcego pokryciu P.
PeKAM,.., ) e —3P e KA ,...,AY):
(B(t)) # B(t, ) A (Z(1) # Z(1,)),
T, e€P, 1, eP, Lk={1,...,a}.
Jezeli nie wyznaczono wczesniej pokrycia
odpowiadajqcego pokryciu P, to dodaj P do
zbioru P, . W przeciwnym przypadku odrzué P.
Przejdz do kroku 5 .

lancuchow

Krok 5.
Czy L(Z, 2")=. Jezeli nie to przejdz do
kroku 3 w przeciwnym przypadku, gdy i>1,
i=1i—-1 powtorz krok 5. Jezeli i=1 sprawdz czy
wezel, ktory nie byl jeszcze biegunem ma
etykiete mniejszq od 2" . Jezeli TAK to przejdz
do kroku 1. Jezeli NIE to przejdz do kroku 6.
Krok 6.
Koniec dzialania algorytmu.

5. IMPLEMENTACJA W SYSTEMIE
WINDOWS®

Sie¢ komputerowa o strukturze hiperszescianu
jest zaliczana do sieci typu punkt-punkt (rys. 2), co
powoduje, ze komunikacja pomigdzy komputerami,
ktérych odlegtos¢ Hamminga jest wigksza niz 1,
wymaga posrednictwa innych komputerow.

Rozwiazanie takie wymaga zastosowania
komputerow  wyposazonych w  n-interfejsow
sieciowych, gdzie »n jest wymiarem struktury
hiperszescianu. ~ Aby  zapewni¢  mozliwosc¢
komunikacji z  wykorzystaniem  wszystkich
interfejsow, nalezalo opracowaé¢ odpowiedni
sterownik i wilaczy¢ go w architekture sieciowa
systemu Windows® (rys. 3).



134 DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
CHUDZIKIEWICZ, MURAWSKI, Wyznaczanie bezkolizyjnych drog przesytania danych ...

komunikacja
(111) dwukierunkowa

(110) 011)
(100) (001)
potaczenia
typu peer to
= (000) peer

Rys. 2. Rozwigzanie komunikacji w sieci
komputerowej o strukturze hiperszescianu

Architektura  systemu  Windows  zaklada
wykorzystanie dwoch poziomoéw uprzywilejowania,
jak przedstawiono to na rys. 3: trybu uzytkownika
oraz trybu jadra [6], [10].

System — Biblioteka
diagnostyczny DLL

A

Funkcje rekonfiguracji

I;)}',tl;(ownik struktury roboczej
Tryb jadra ,Vakiet IRP
Sterownik
F protokolu

| NDIS |

| HAL |

Rys. 3. Architektura systemu
Windows klasy NT

W trybie uzytkownika uruchamiane sa aplikacje
uzytkowe. W naszym przypadku jest to system
diagnostyczny nadzorujacy poprawnos¢ dziatania
catej struktury.

Specyfikacja interfejsu sterownikow sieci (ang.
NDIS - Network Driver Interface Specification) jest
zrealizowana w Windows® jako biblioteka, ktdra
definiuje  interfejsy = migdzy  sterownikami
poszczegdlnych warstw, dzigki czemu oddziela
sterowniki sprzgtowe (niskiego poziomu) od
sterownikow wyzszych warstw takich jak warstwa
transportowa.  NDIS  przechowuje  réwniez

informacje na temat stanu 1 parametrow
sterownikow sieciowych w tym wskaznikéw do
funkcji, uchwytéw i innych wartosci.

NDIS wyréznia nastgpujace typy sterownikow
(patrz rys. 4):
e sterownik miniportu (ang.Miniport driver);
e sterownik posredni (ang. Intermediate driver);
o sterownik protokotu (ang. Protocol driver).

Transport Driver
Interface {TDI)

i l

Sterownik protokolu

l

Native

Media

Aware
Protocol

LAN Media Type

Sterownik posredni

Native Media Type

NDIS Interface

Sterownik karty

Sterownik karty

NetCard NetCard

Rys. 4. Typy sterownikow NDIS

Sterownik  miniportu  (sterownik  karty
sieciowej) ma dwie podstawowe funkcje:

e zarzadzanie karta sieciowa w tym wysylanie
i odbieranie danych;

e wspolpraca ze  sterownikami = wyzszego
poziomu, takimi jak sterowniki posrednie czy
sterowniki protokotu.

Sterownik miniportu komunikuje si¢ z karta
sieciowa 1 sterownikami wyzszego poziomu
poprzez funkcje z biblioteki NDIS. Biblioteka ta
eksportuje zbior funkcji (funkcje NdisXXX), ktory
zawiera wszystkie funkcje systemu operacyjnego,
wymagane przez sterownik karty sieciowej.
Niemniej istotnym jest to, ze sterownik Kkarty
sieciowej powinien udostgpnia¢ oddzielny zbior
funkcji przeznaczony dla biblioteki NDIS (funkcje
MiniportXxx).

Wspotpraca sterownika miniportu z biblioteka
NDIS i sterownikiem wyzZszego poziomu
realizowana jest zgodnie z nastgpujacymi zasadami:
e Wystanie pakietu przez sterownik protokotu

powoduje  wywotanie funkcji  NdisXXX

wyeksportowanej przez bibliotek¢ NDIS. NDIS
przekazuje otrzymany pakiet do sterownika
miniportu  wywolujac odpowiednia funkcje

MiniportXXX wyeksportowana przez sterownik

miniportu.  Sterownik  miniportu, begdacy

ostatnim elementem na drodze przesylania
pakietu, przekazuje go do karty sieciowe;j.

Operacja  przekazania pakietu pomigdzy
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sterownikiem miniportu a karta sieciowa,
realizowana  jest poprzez wywolanie
odpowiedniej  funkcji  NdisXXX  przez

sterownik.
e Odebranie przez kartg sieciowa pakietu do niej
zaadresowanego powoduje wystanie

komunikatu o tym zdarzeniu do sterownika

miniportu. Sterownik miniportu korzystajac

z funkcji biblioteki NDIS wymusza przestanie

odebranego pakietu z karty sieciowej do

pamigci  podrgcznej sterownika miniportu.

Kolejng czynno$cia jest wywolanie przez

sterownik miniportu odpowiedniej funkcji

NdisXXX, dzigki ktorej sterownik wyzszego

poziomu zostanie poinformowany

o0 otrzymanym pakiecie.

Sterownik posredni stosowany jest w hierarchii
pomigdzy sterownikiem miniportu a sterownikiem
protokotu, dlatego komunikowa¢ musi si¢ z dwoma
sterownikami:

e Od strony nizszej warstwy sterownik posredni
$wiadczy ustugi sterownika protokotu poprzez
wyeksportowanie  funkcji  ProtocolXXX.
Funkcje te uzywane sa przez NDIS do
komunikacji, gdy sterownik miniportu
przesyta informacje w gore stosu protokotow.
Dla sterownika miniportu sterownik posredni
wyglada jak sterownik protokotu.

e Od strony wyzszej warstwy sterownik posredni
$wiadczy ustugi sterownika miniportu poprzez
wyeksportowanie  funkcji  MiniportXXX,
ktorych uzywaja sterowniki protokotu do
komunikowania si¢ z karta sieciowa. Dla
sterownika protokotu sterownik posredni
wyglada jak sterownik miniportu.

Pomimo tego, ze sterownik posredni eksportuje
zestaw funkcji MiniportXXX dla wyzszych
sterownikow stosu sieciowego, nie zarzadza on
fizycznie karta sieciowa, tworzy za$ wirtualne karty
sieciowe, do ktorych moze zosta¢ przytaczony
sterownik protokotu. Gdy sterownik protokotu
wysyla pakiet do sterownika posredniego ten
przesyta go do  sterownika  miniportu.
W  przeciwnym kierunku sterownik miniportu
przesyla dane otrzymane z karty sieciowej do
sterownika posredniego, ktory nastgpnie przesyta
je do sterownika protokohu.

Sterowniki posrednie uzywane sg do:

e Translacji  pakietow  pomigdzy  réznymi
rodzajami mediow transmisyjnych.
Przyktadowo sterownik posredni pomigdzy
warstwa transportowa Ethernet a sterownikiem
miniportu ATM, przetwarza pakiety Ethernet na
pakiety ATM i odwrotnie.

e Filtrowania pakietow.  Przykladem takiego
wykorzystania jest harmonogram pakietow.
Modut ten sprawdza priorytet pakietu
wystanego w dot stosu przez sterownik
protokotu, lub w gore przez sterownik miniportu
i ustala kolejno§¢ przesylania pakietow
ze wzgledu na warto$¢ priorytetu.

e Balansowania transmisja pakietow migdzy
wicksza iloscia kart sieciowych.
Dla sterownika protokotu udost¢pnia on
pojedynczy wirtualny adapter, jednak ruch
sieciowy kieruje na kilka kart sieciowych
zwigkszajac predkos¢ przesytania danych.
Sterownik protokotu to najwyzej potozony

w stosie NDIS sterownik i jest zarazem najnizej

usytuowanym komponentem z zaimplemen-

towanym protokotem sieciowym. Przyktadem
takiego sterownika jest sterownik TCP/IP lub

IPX/SPX. Sterownik protokotu alokuje dla pakietu

odpowiedni obszar w pamigci, kopiuje dane

z aplikacji do przygotowanego pakietu i poprzez

wywotanie funkcji NDIS przesyla go do karty

sieciowej. Tworzy rowniez interfejs dla
przychodzacych z karty sieciowej danych

i przesyla je do aplikacji.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w referacie algorytm, pozwala
na wyznaczenie mozliwych, bezkolizyjnych §ciezek
przesylania zaréwno komunikatéw diagnosty-
cznych informujacych o stanie niezawodno$cio-
wym systemu, jak rowniez testdow oraz
przetwarzanych danych. Algorytm bazuje na
strukturze diagnostycznej systemu i umozliwia
wybranie Sciezki, ktéra nie bedzie uwzgledniata
innych elementéw realizujacych w  danym
momencie transmisji oraz tych, ktore znajduja si¢ w
stanie niezdatnosci. Przyjgte zalozenie mozna
rozszerzy¢ o elementy realizujace w danym
momencie proces przetwarzania danych, ale
wymaga to  przyjecia  dodatkowych, nie
uwzglednionych w aktualnej wersji algorytmu,
zalozen.

W chwili obecnej prowadzone sa prace nad
budowa sieci eksperymentalnej, wykorzystujacej
rozne typy interfejséw sieciowych, migdzy innymi
potaczenia kablowe (karty Ethernet, standard USB)
oraz  bezprzewodowe  (Wi-Fi,  Bluetooth).
Wykonanie takiej sieci pozwoli na praktyczna
weryfikacjg zatozen teoretycznych opracowanego
algorytmu oraz sprawdzenie mozliwosci jego
adaptacji, jezeli sie¢ podlega¢ bedzie procesowi
Htagodnej degradacji”.
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OCENA STANU TECHNICZNEGO EKSPLOATOWANYCH
AKUMULATOROW ROZRUCHOWYCH

Mieczystaw PLICH

Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, mplich@it.pw.edu.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono metodg oceny stanu technicznego eksploatowanych akumulatorow
rozruchowych. Zilustrowano procedur¢ diagnozowania pod katem uScislenia kryteriow
dotyczacych stanu czg$ciowej zdatnosci wybranej grupy badanych obiektow. Podano przyktad
monitorowania przebiegu charakterystyk wytadowania akumulatorow zasiarczonych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, akumulator.

THE EVALUATION OF THE TECHNICAL STATE OF EXPLOITED MOTIONAL BATTERIES

Summary
In the article the method of estimation of the technical state of motional batteries has been
presented. The procedure of diagnosis has been discussed with focus on précising the criteria
concerning the state of partial usefulness of a selected group of examined objects. One has
provided an example of monitoring of steps of characterising the exploitation of batteries.

Keywords: diagnostics, battery.

1. WSTEP

Uszkodzenie akumulatora stanowiacego
w pojezdzie  samochodowym  zrédto  energii
elektrycznej, moze spowodowac niezdatno$¢ catego
pojazdu. Zatem zagadnienie oceny jego stanu
technicznego w czasie eksploatacji ma bardzo
istotne znaczenie.

Istnieje wiele metod badania i diagnozowania
akumulatoréw takich jak: oglad zewngtrzny —
badanie organoleptyczne, sprawdzenie ggstosci
elektrolitu  (dotyczy  tylko akumulatorow
konwencjonalnych) oraz pomiar napigcia przed i po
obcigzeniu akumulatora. Stosowane sa réwniez
pasywne testy z wykorzystaniem dynamicznej
konduktancji a takze badania laboratoryjne
przeprowadzane na specjalistycznych stanowiskach
pomiarowych u producentow oraz osrodkach
naukowo-badawczych .

W artykule tym przedstawiono opracowang
metod¢ kompleksowej oceny stanu technicznego
samochodowych akumulatoréw [3] gdzie wyznacza
si¢ ich zdolno$¢ rozruchowsq jak i pojemno$¢ na
podstawie odwzorowania przebiegu charakterystyk
wytadowania pradem stuminutowym. Opracowana
przez autora metoda pozwala na znaczne skrocenie
czasu badania, a takze umozliwia stwierdzenie czy
i w jakim stopniu wystapily czynniki destrukcji
eksploatowanego akumulatora.

W diagnozowaniu akumulatoréw rozruchowych
(kwasowo-otowiowych) istnieje odmienny sposob
kontroli ioceny stanu technicznego nowych

wyroboéw na koncu linii produkcyjnej i podczas ich
eksploatacji.

Parametrem diagnostycznym, stuzacym do
oceny stanu technicznego wyprodukowanego
nowego akumulatora, jest napigcie wyladowania
mierzone przy jego obciazeniu pradem zblizonym
do  rozruchowego, ktorego  warto$¢  jest
porownywana z wartoscia progowa  napigcia
okreslona przez wymagania normalizacyjne dla
danego typu akumulatora. Na podstawie tego
badania diagnostycznego jest dokonana ocena
jakosciowa: zdatny lub niezdatny.

Doktadna ocena diagnostyczna wymaga badania
akumulatoréw w laboratoriach wyposazonych
w specjalistyczna aparatur¢ pomiarowa gldwnie
u  producenta, zgodnie @z  procedurami
1 wymaganiami sprecyzowanymi w normach [8]
a mianowicie: = migdzynarodowej -  IEC-95;
obowigzujaca we wszystkich krajach EWG -
EN-60095; krajowej - PN, EN-600 95-1; oraz
warunkach technicznych producentéw pojazdow
np. C752525 (Batterie’s D’automobiles 12Volts
Peugeot-Citroen 1999).

Dwa znaczace parametry diagnostyczne
okresélaja stan techniczny badanego akumulatora
a mianowicie: zdolno$¢ rozruchowa i pojemnosé.

Badania zdolno$ci rozruchowej u producenta na
zgodno$¢ z wymaganiami zaréwno polskich, jak
izagranicznych norm [8] dokonywane sa
najczeSciej  po  umieszczeniu  akumulatora
w komorze chlodzacej przy wyladowywaniu go
pradem I zblizonym do rozruchowego o wartosci
natgzenia podanej w wymaganiach norma-
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lizacyjnych ~ lub  obciazeniu go  pradem
rozruchowym 1. o warto§ci ustalonej przez
producenta w okreslonym czasie mierzonym
w sekundach do osiagnigcia wyznaczonej wartosci
napigcia koncowego Uy.

Kolejny parametr jakim jest pojemnosc¢
akumulatora w praktyce diagnostycznej
wyznaczamy, mierzac dang metoda badawcza czas
przy wytadowaniu akumulatora pradem okreslonym
w wymaganiach normalizacyjnych.

Tradycyjna metoda pomiaru pojemnosci
akumulatoréw zwiazana jest z trybem wyladowania
akumulatora tzw. pradem dwudziestogodzinnym.
Metoda ta jest bardzo czasochtonna ale
charakteryzuje ja duza doktadnosc.

Na poczatku lat dziewigédziesiatych w zwiazku
z wdrozeniem do produkcji akumulatorow
bezobstugowych wprowadzono nowe procedury
i ujednolicono metody badan akumulatorow oraz
wymagania normalizacyjne. Juz w latach
siedemdziesiatych wprowadzono w USA pojgcie
pojemnosci rezerwowej, ktora okresla uzyteczno$¢
eksploatacyjna wynikajaca z czasu, w ktéorym
akumulator zdolny jest dostarczy¢ energig
elektryczna do kontynuowania jazdy w przypadku
awarii  alternatora. Pojemno$¢ ta wyrazona
w minutach [9] przedstawia czas wyladowania
akumulatora stalym pradem 25A do wyznaczonej
warto$ci napigcia koncowego wyladowania.

Wynik pomiaru pojemnos$ci akumulatora zalezy
od wartosci natgzenia pradu wyladowania w tym
przypadku, nieekwipotencjalny rozktad pola
elektrycznego ~ wyznacza  warto§¢  napigcia
koncowego wytadowania.

Badania, ktore realizowano w ramach tematoéw
wlasnych prac naukowo- badawczych [2, 3]
przeprowadzone  kolejno na  akumulatorach
konwencjonalnych, a nastgpnie bezobstugowych
doprowadzity do:

- wyznaczania warto$ci czasu wyladowania

w pehni natadowanego akumulatora,
(przyjeto t=100min) oraz warto$ci nat¢zenia
pradu wyladowania stuminutowego 1100,

- Wwyznaczenia wspotczynnika kp,

charakterystycznego dla tej metody

- okreslenia warto$ci napigcia koncowego

wytadowania Uf dla pradu stuminutowego.
Opracowana metodg przyspieszonego wyladowania
badanych akumulatoré6w pradem stuminutowym
zweryfikowano [2, 3] i wykorzystano w procedurze
diagnozowania akumulatorow do oceny ich stanu
technicznego.

W literaturze diagnostycznej [6] nastapito
odejscie od uzywania pojgcia sprawnosci i nie
sprawno$ci dla okreslenia stanu technicznego
badanego obiektu. Poniewaz podstawowym
kryterium funkcjonowania urzadzen i obiektow jest
ich zdolno$¢ do dzialania zgodnie
z przeznaczeniem tzn. ich zdatno$ci, stad
zaproponowano trzystanowa kwalifikacj¢ oceny
obiektu [6]:

- obiekt jest niezdatny i nie dziala,

- obiekt jest czgSciowo zdatny i z tego
powodu w pewnych warunkach
eksploatacji dziala niepoprawnie,

- obiekt jest zdatny a wigc dziata poprawnie.

Diagnozowanie eksploatowanych samocho-

dowych akumulatoréw rozruchowych wymagato
udoskonalania metod i procedur badawczych
pozwalajacych rowniez na sprecyzowanie przyczyn
powstalej destrukcji obiektu i jego uszkodzen.

2. OCENA STANU TECHNICZNEGO
EKSPLOATOWANYCH AKUMULATO-
ROW SAMOCHODOWYCH

Oceng stanu technicznego diagnozowanych
akumulatoréw oparto na systemie eksperckim, dla
ktorego sformutowano algorytm, utworzono baze¢
danych i podano kryteria oceny.

Wsrod wielu zastosowan systemow eksperckich
znaczace miejsce zajmuje wspomaganie decyzji
w zakresie diagnostyki obiektow technicznych.
System ekspercki to program komputerowy, ktory
wykonuje  zalozone zadania o  znacznych
wymaganiach intelektualnych w sposéb zblizony
do rozumowania eksperta w danej dziedzinie [1].

Problem kompleksowej oceny eksploatowanego
akumulatora jest na tyle trudny, ze do jego
rozstrzygnigcia wykorzystano wiedzg i procedury
rozumowania eksperta, w rozpatrywanym obszarze
zainteresowan [7].

Struktura opracowanego systemu eksperckiego
zawiera nastgpujace podstawowe elementy: baz¢
danych iwiedzy oraz procedury: wnioskowania,
objasniania i sterowania dialogiem (procedury
wejScia) a takze procedury umozliwiajace
rozszerzenie 1 modyfikacje wiedzy (pozyskiwanie
wiedzy).

W bazie danych tego systemu umieszczono:

- informacje o badanych akumulatorach
rozruchowych (parametry dla poszcze-
golnych typow i grup),

- dane pomiarowe akumulatorow nowych
i eksploatowanych,

- krzywe wzorcowe wytadowania U,,=f(t)
akumulatoréw nowych i eksploatowanych
z podziatem na typy i grupy,

- przedzialy  ufnosci dla  krzywych
wzorcowych (istotna dolna granica),

- parametry graniczne dla akumulatorow
nowych i eksploatowanych,

- procedur¢ uwzgledniajaca temperaturg
akumulatora,

- informacje dotyczace genezowania (np.
zasiarczanienie,  przetadowanie, = wady
technologiczne) i prognozowania,

- algorytmy  diagnozowania  wstepnego
i zasadniczego.

Oprocz tego umieszczono informacje (wiedzg)
uzyskang w wyniku gromadzenia do$wiadczen
przez autora.

Realizacje tego zadania poprzedzato wykonanie
szeregu badan eksperymentalnych na opracowanym
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stanowisku badawczym [3]. Uzyskany w ten
sposOb  materiat empiryczny  postuzyl  do
weryfikacji przedstawianej metody.

W opracowanym systemie gtéwnym
czynnikiem wymuszenia w trakcie badania jest
zadana stuminutowa warto$¢ nat¢zenia pradu
Iy=lioo przy wyladowaniu akumulatora w sposob
ciagly do  wartoci napigcia  koncowego
wyladowania Uy Mierzone na  biegunach
akumulatora  napigcie =~ wyznacza  przebieg
charakterystyki U=f{(t), ilustrowany graficznie
W postaci rzeczywistej krzywej wytadowania.

W wyniku  przeprowadzonych  badan
empirycznych  uzyskano zbidor  krzywych
opisujacych proces wytadowania akumulatora jako
zmiany jego napigcia w  funkcji  czasu.
W prezentowanej metodzie ujgto opis procedury
wyladowania w postaci krzywej wzorcowej
(metoda opiera si¢ na algorytmie aproksymacji
wielomianowej krzywych wzorcowych, dla ktorych
punkty Wwyznaczono o regresj¢ empiryczna).
Pozwala to na okreslenie ,o0dleglosci” migdzy
badana krzywa rzeczywista a krzywa stanowiaca
wzorzec.

Opracowano dwa programy komputerowe.
Pierwszy z nich o nazwie AKUTEST pozwala na;

- zalozenie aktualizacj¢ i administrowanie baza

danych,

- prezentacj¢ graficzna w  postaci  danych

pomiarowych i wykresow,

- analizg statystyczng danych,

- oceng stanu badanego akumulatora.

Drugi program o nazwie APROKSY

dokonuje:
- obrobki danych poprzez  wyznaczanie
punktow (weztow) wielomianu
aproksymacyjnego i dopuszczalnych
odchylen,

- obliczenie wspodtczynnikow wielomianéw dla
zadanego stopnia i badanie ich istotnej r6znicy
od zera przy wyznaczaniu krzywych
wzorcowych danej grupy akumulatorow.

Kolejna wielkoscia, ktora okre§la parametry
badania jest napigcie koncowe wyltadowania
Ur stanowiace warto$¢ graniczna dla okreslonego
procesu  wyladowania akumulatora. Warto$§¢
napigcia koncowego wyladowania moze by¢
zawarta w przedziale 9,5V <U;<99V 1 zalezy
przede wszystkim od pradu wyladowania
wywolujacego okreslony spadek napigcia na
rezystancji wewngtrzne] akumulatora [2, 8]
Posrednio warto$¢ napigcia Uy zalezy rowniez od
sposobu i jako$ci wykonanych potaczen ptyt
i ogniw w akumulatorze.

Schemat procedury diagnozowania badanego
akumulatora przedstawiono na rys. 1.

Przeprowadzona  metoda  organoleptyczna
diagnoza wstgpna ma na celu wyeliminowanie
akumulatoréw uszkodzonych mechanicznie.

W przypadku uzyskania pozytywnego wyniku
wstepnej diagnozy, akumulator poddaje si¢ badaniu
zasadniczemu wg opracowanego algorytmu.
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Rys. 1. Algorytmy diagnozowania zasadniczego
eksploatowanego akumulatora samochodowego

Proces badania akumulatora przebiega w ten
sposob, ze w pierwszym okresiec dwuminutowym
jest sprawdzana zdolno$¢ rozruchowa, a nast¢pnie
do konca czasu wyladowania jego pojemnos¢.

Odwzorowany przebieg rzeczywistej krzywej
wyladowania U=f(t) (jej ksztalt) [3, 5] pozwala
wnioskowaé czy i w jakim stopniu wystapily
symptomy uszkodzenia badanego akumulatora.
Osiagana w pierwszym okresie czasu wyladowania
ekstremalna warto$¢ napigcia wytadowania Uy
okresla zdolno$¢ rozruchowa badanego
akumulatora. Jezeli warto$¢ Uy nie przekracza
wartosci granicznych linii brzegowej krzywej
napigcia Uy=f(trnmin) Wyznaczajaca dolna granice
przedziatu ufnoséci, to akumulator uznaje si¢ za
zdatny. Natomiast, gdy ta warto$¢ jest
przekroczona to akumulator kwalifikuje si¢ jako
niezdatny ilustracje¢ graficzng tej diagnozy
przedstawiono na rys. 2a.
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Rys. 2. Zakresy oceny diagnostycznej: a) zdolno$ci
rozruchowej, b) pojemnosci

Mierzony w trakcie trwania tego procesu
pomiarowego czas t(min) do osiagnigcia zadanej
warto$ci  napigcia koncowego Uy wyznacza
wskaznik  pojemnosci badanego akumulatora
wyrazony w procentach pojemnos$ci znamionowe;j

L= ¥ yhres: Przedziat 0 - 1200sec,

C,. Akumulator jest zdatny, gdy wskaznik
pojemnosci jest wigkszy od 70%C,, jezeli jest
zawarty w granicach migdzy 50%C, a 70%C,
akumulator ocenia si¢ jako czeSciowo zdatny. Gdy
wskaznik ten jest mniejszy od 50%C, przyjmuje
sig, ze akumulator jest niezdatny. Zakresy tej
oceny diagnostycznej ilustruje rys. 2b.

Ostateczna diagnoza akumulatora brzmi zdatny,
jezeli jest on zdatny zaréwno ze wzglgdu na
zdolno§¢ rozruchowa, jak i pojemnos¢. Stan
czeSciowo zdatny charakterystyczny jest jedynie
dla akumulatorow eksploatowanych i wystepuje
w przypadku zdatno$ci ze wzgledu na zdolnosé
rozruchows i czgsciowe]j zdatnosci ze wzgledu na
pojemnos¢.

W praktyce akumulatory tak sklasyfikowane
moga by¢ dopuszczone warunkowo do eksploatacji
w okresie letnim (temperatury dodatnie), poniewaz
obnizenie temperatury otoczenia ma istotny wpltyw
na zmniejszenie pojemnosci akumulatora.

3. PRZYKLADY MONITOROWANYCH
CHARAKTERYSTYK AKUMULATOROW

Ponizej podano ilustracje graficzng monito-
rowanych charakterystyk wyladowania eksploa-
towanych akumulatoréw dla oceny ich zdolnosci
rozruchowej i pojemnosci.

Na wykresach przedstawiono kolejno przebiegi
krzywej wyladowania rzeczywistego na tle krzywe;j
wzorcowej W zaznaczonym linia przerywana
przedziale ufnosci, dla zdatnego cksploatowanego
akumulatora - rys. 3 i 4, oraz czeSciowo zdatnego
(zasiarczanionego) akumulatora - rys. 51 6.
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Rys. 3. Charakterystyka oceny zdolnosci rozruchowej zdatnego akumulatora
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4. WNIOSKI

Nowa konstrukcja i technologia produkowanych
obecnie samochodowych akumulatorow bez-
obstugowych w  obudowach hermetycznych,
spowodowala, ze ulegta zmniejszeniu ich podatno$é
diagnostyczna z punktu widzenia dotychczas
stosowanych metod oceny ich stanu technicznego.

Przedstawiony tu sposob diagnozowania
samochodowych  akumulatorow  rozruchowych
umozliwia:

- ocen¢ stanu technicznego zardwno nowo-
wyprodukowanych akumulatoréw jak
i w trakcie ich eksploatacji,

- znaczace (wiclokrotne) skrocenie czasu badania
z zachowaniem wymaganej zgodnosci diagnozy
w stosunku do stosowanych laboratoryjnych
procedur badawczych,

- kompleksowos¢  oceny pozwalajaca na
dokonanie w pojedynczym procesie badawczym
oceny dwoch parametréw stanu technicznego:
zdolno$ci rozruchowej i pojemnosci.
Monitorowanie charakterystyk wytadowania

U=f(t) akumulatoréow eksploatowanych, pozwala

dodatkowo na prognozowanie i wnioskowanie co

do przyczyn powstatej destrukcji obiektu, co
wykazaly badania przeprowadzone na grupie
akumulatoréw zasiarczanionych.
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PRZEGLAD DESKRYPTOROW AKUSTYCZNYCH W DZIEDZINIE CZASU
UMOZLIWIAJACYCH OCENE WYLADOWAN NIEZUPELNYCH
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Streszczenie
W artykule scharakteryzowano podstawowe deskryptory emisji akustycznej w dziedzinie czasu.
Przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow wybranych deskryptoréow EA. Oceniono przydatnos¢
poszczegdlnych parametrow do opisu zjawiska wytadowan niezupetnych.

Stowa kluczowe: deskryptory, emisja akustyczna, wytadowania niezupelne.

REVIEV OF ACOUSTIC DESCRIPTORS IN THE DOMAIN OF THE ALLOWING
EVALUATION OF PARTIAL DISCHARGE

Summary

In the paper basic acoustic descriptors in the domain of time were characterized. Examples of the
measurements of different descriptors were presented. Usefulness of particular parameters for the

analysis of partial discharges was estimated.

Keywords: descriptors, acoustic emission, partial discharge.

1. WSTEP

Jedna z podstawowych przyczyn przyspieszonej
degradacji izolacji urzadzen elektroenergetycznych
wysokiego napigcia (np. transformatorow duzej
mocy) sa wyladowania niezupelne (WNZ) [5]. Ich
oceng umozliwiaja trzy metody: elektryczna,
chromatografii gazowej i emisji akustycznej (EA).
Pierwsza z metod, ze wzgledu na duzy wpltyw
zaktocen elektromagnetycznych nie moze by¢
stosowana  podczas  normalnej  eksploatacji
urzadzenia. Z kolei powaznym problemem
w metodzie chromatografii gazowej jest mozliwo$¢
zafalszowania ~ wynikbw  pomiardw  podczas
pobierania i transportu probek oleju. Detekcjg,
pomiar 1 lokalizacj¢ wyladowan niezupelnych
podczas normalnej pracy urzadzenia umozliwia
metoda emisji akustycznej [5, 6]. W poréwnaniu
z pozostalymi metodami jest malo wrazliwa na
zaklocenia a aparatura pomiarowa jest stosunkowo
prosta i dostgpna [5]. Techniczne zastosowanie
metody EA datuje sig¢ od poczatku lat
osiemdziesiatych. Obecnie jest ona szeroko
stosowana w transformatorach, przektadnikach
wysokiego napigcia, kondensatorach energetycznych
oraz w rozdzielnicach z SF6. Dla transformatorow
o mocach powyzej 250 MVA ocena wyladowan
niezupelnych metoda EA jest obligatoryjna.

Prace prowadzone nad metoda EA skupiaja sie
migedzy innymi na  doskonaleniu  techniki
pomiarowej oraz na doborze wskaznikow

(deskryptorow), ktore najpetniej charakteryzowatyby
szkodliwo$¢ mierzonych WNZ [1, 2, 3].

W technice izolacyjnej przydatnos¢ rdéznych
deskryptoréw do oceny WNZ okresla ich zwiazek ze
stopniem degradacji izolacji [5]. W wielu pracach
dotyczacych tej problematyki przyjmuje sig, ze
wielkoscia najlepiej charakteryzujaca mierzone
WNZ jest najwigksza amplituda zdarzenia
akustycznego lub ciagu zdarzen, ktéora decyduje
o szkodliwosci wytadowan. Jednak takie podejscie
powoduje, ze traci sig wiele informacji
przenoszonych przez sygnat akustyczny. Celem
niniejszego artykulu jest przedstawienie innych
wskaznikdéw, mozliwych do zastosowania w opisie
impulséw emisji akustycznej pochodzacych od
WNZ.

2. DESKRYPTORY EMISJI AKUSTYCZNEJ

W pracy [4] wprowadzono rozrdéznienie migdzy
sygnatem emisji akustycznej (EA) a impulsem EA.
Przez sygnat EA rozumie si¢ wielko$¢ wystepujaca
w zrodle emisji. Pod pojeciem impulsu emisji
rozumie si¢ wielko§¢ rejestrowana w punkcie
odbioru. Zwiazek migdzy sygnalem a impulsem
emisji jest okreslony przez funkcjg przejscia. Tylko
w prostych uktadach fizycznych, w ktoérych
charakterystyki  czgstotliwosciowe  wszystkich
elementow migdzy zrodlem EA a przetwornikiem sa
plaskie, sygnaly i impulsy EA nie rdéznia sig
jakosciowo. Wymaganie to spelnione jest rzadko,
glownie ze wzgledu na rezonansowe wlasno$ci
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osrodkéw. W dielektrykach i uktadach izolacyjnych,
rozroznienie migdzy sygnatem EA w punkcie
generacji WNZ, a impulsem w punkcie odbioru jest
istotne, gdyz przestrzen propagacji sygnalow
charakteryzuje si¢ wlasno$ciami rezonansowymi.
Zjawisko komplikuje si¢ tym bardziej, im bardziej
ztozony jest uktad izolacyjny 1 geometria
mierzonego obiektu [6].

Podstawowe wielkosci charakteryzujace impuls
EA mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- deskryptory w dziedzinie czasu,

- deskryptory w dziedzinie czestotliwosci.

W  niniejszej pracy przedstawione zostana
deskryptory z pierwszej grupy.

2.1. Deskryptory emisji akustycznej w dziedzinie

czasu
w dziedzinie czasu podstawowymi
deskryptorami  impulsow EA sa  pochodne

przebiegow czasowych (rys.1):

- amplituda maksymalna Ay,

- czas narastania T,

- czas trwania T».

Inne znaczace parametry impulsu to pochodne
energii:

- RMS amplitudy Ay,

- wspodlezynnik szczytowy amplitudy W {x(t)}:

Wik} = S
rms (1)
- energia impulsu E:

E:}xz(t)dt

(2)
< T
XA
A |«lpi
max w
PDV\
| | R AN
VV t/

Rys. 1. Przebieg impulsu EA w funkcji czasu
ijego parametry. Prog dyskryminacji PD,
amplituda maksymalna A, czas narastania
T}, czas trwania impulsu T,

Do grupy podstawowych deskryptoréw EA
naleza réwniez pochodne zmian w czasie:

- suma zliczen amplitud EA, przekraczajacych
przyjety prog dyskryminacji impulsow (XEA),
tempo zliczen amplitud EA, przekraczajacych
przyjety  prog  dyskryminacji  impulsow,
w jednostkowym czasie pomiaru (EA/At),
suma zdarzen akustycznych, przekraczajacych
przyjety prog dyskryminacji zdarzen (XN),
tempo zdarzen akustycznych, przekraczajacych
przyjety prog dyskryminacji (N/At).
Na rys. 2 i 3 przedstawiono pogladowo sposob
okreslania XEA, EA/At, XN i N/At.
Deskryptory przedstawione na rys. 2 i 3 zaleza od
przyjetego progu dyskryminacji Upd. Warto$¢ progu
dyskryminacji  zalezy od warunkow  metro-
logicznych, zaklocen zewngtrznych i stosowanej
aparatury pomiarowe;.

A

L1111 P /17 TTA A TAAA

14

Y EA
12 F

10

Rys. 2. Pogladowe przedstawienie sposobu
okreslania sumy i tempa zliczen EA

Wielokrotne pomiary powyzszych deskryptorow,
dla rosnacych progow dyskryminacji Upd, prowadza
do nowych parametréw, bedacych rozktadami
amplitudowymi mierzonych wielko$ci. Mozna w ten
sposob okreslic:

- rozktad amplitudowy sumy zliczen:

A> EA)=
A3)
—{f, =S EA(U,, )- S BA(U,, }i=12,.n]

- rozktad amplitudowy tempa zliczen:
A(EA/At)= @
—{f, =EA/A(U ., )-EA/ AU, fi-12,.n]

- rozktad amplitudowy sumy zdarzen XN :

AGEN) = {f; = ENU,4..) — EN(U 4 );i = 12,..n| )

- rozktad amplitudowy tempa zdarzen N/At:

AN/ AY) = {f; = N/ AU 1) ~ N/ AU, );i = 12,..n] ©)
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Rys. 3. Pogladowe przedstawienie sposobu
okreslania sumy i tempa zdarzen
akustycznych

Scharakteryzowane powyzej deskryptory
impulséw EA, zaleznie od warunkéw pomiarowych
i charakteru mierzonego zjawiska moga by¢
przedstawiane jako funkcje sily, ci$nienia,
temperatury, napigcia elektrycznego lub innej
wielko$ci fizycznej. Przez przetworzenie impulsow
EA mozna uzyska¢ tak zwane "zaawansowane
deskryptory EA" [4]. Zaawansowane deskryptory
EA opisuja  albo wlasnos$ci impulsow
charakterystyczne dla zastosowania EA, badz
opisuja zrodto EA. Pod wzgledem zastosowania
deskryptoréw opisujacych zagadnienie iloSciowo,
mozna zjawiska zwigzane z zastosowaniem EA
podzieli¢ na nastgpujace grupy :

- monitorowanie 1 testowanie urzadzen Ilub
materiatow (badanie ma na celu poréownanie
biezacych danych pomiarowych z danymi
przyjetymi za wzorcowe, przy czym konieczne
jest przyjecie wartosci krytycznych okreslonego
deskryptora),

- przewidywanie czasu zycia materiatow i urzadzen
(konieczna jest znajomo$¢ modelu niszczenia
badanego materialu 1 odpowiedni dobor
deskryptora),

- rozroznianie zrodet EA (w  przypadku
wystgpowania wielu zrodet EA, konieczne jest
badanie kompleksowe ksztaltu impulsow tzw.
,»pattern recognition”, umozliwiajace
identyfikacjg zrodet) [7].

3. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW
DESKRYPTOROW AKUSTYCZNYCH

3.1. Maksymalna amplituda sygnaléw

Podstawowe znaczenie w pomiarach WNZ
metoda EA ma maksymalna amplituda sygnalu
akustycznego pochodzacego od wyladowan. Wynika
to z bezposredniego zwiazku tego deskryptora ze
stanem fizycznym dielektryka oraz tatwosci
pomiaru. Jako maksymalna amplitud¢ sygnatu EA
przyjmuje si¢ najwigksza amplitude¢ pojedynczego
impulsu (rys. 1) lub ciagu impulséw (rys. 5).

Rys. 4. Oscylogramy WNZ: a)
sporadycznych, o duzych amplitudach i matej
energii b) ciagtych, o matych amplitudach
i duzej energii [5]

Znaczenie maksymalnej amplitudy polega na jej
fizykalnej  korelacji z  zagrozeniem ukladu
izolacyjnego w przypadku WNZ o duzej
intensywnos$ci. W  pracy [5] stwierdzono
bezposredni zwigzek maksymalnej amplitudy
z tadunkiem pozornym Qp wytadowan. Deskryptor
Anax nadaje sig przede wszystkim do charakterystyki
WNZ o duzych amplitudach.

Rys. 5. Sposob okreslania maksymalnej
amplitudy ciagu impulséw od WNZ
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3.2. Tempo i suma zliczen emisji akustycznej

Przykltadowe przebiegi tempa zliczen i sumy
zliczen amplitud EA obrazuje rys.6. Do generacji
WNZ wykonano uktad modelowy, w ktorym
uzyskiwano wytadowania powierzchniowe. Impulsy
EA emitowane przez wyladowania tego typu
odbierano hydrofonem firmy Briiel-Kjear. Byly one
wzmacniane, a nastgpnie przekazywane do
analizatora Dema 100 i wizualizowane a nast¢pnie
rejestrowane przy uzyciu komputera.

a)

35
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10

tempo zliczen EA

-~
-~
-

b)

2500

2000 /

suma zliczen EA
=N —

[3)] o (3]

o o o

o o o

1 1

o

123 456 7 8 9 101112
t[s]*10

Rys. 6. Tempo (a) i suma (b) zliczen EA
generowanych przez powierzchniowe
WNZ, U=20 kV (71,4% Up)

Oba deskryptory sa uzaleznione od napigcia
generacji WNZ. Wada obu tych deskryptorow jest
to, ze nie sa zwiazane bezposrednio ani z energia,
ani z czgstotliwoscia sygnatu. Sg natomiast silnie
uzaleznione od przyjetego progu dyskryminacji.
Stad wielkosci te sa przydatne przede wszystkim do
opisu dynamiki zjawiska WNZ, badz do oceny
poréwnawczej wytadowan wystgpujacych w danym
obiekcie.

3.3. Tempo i suma zdarzen emisji akustycznej

Do pomiaréw tempa 1 sumy zdarzen EA
wykorzystano  uktad Dema 100. Pomiary
przeprowadzono dla  WNZ  generowanych
w pecherzykach gazowych, przemieszczajacych sig
w oleju izolacyjnym. Przykladowe przebiegi

deskryptoréw przedstawiono na rys. 7. Podobnie jak
tempo zliczen amplitud, réwniez te deskryptory
obrazuja czegstosé wystepowania WNZ.
W mniejszym stopniu niz tempo i suma zliczen EA
zaleza od przyjetego poziomu dyskryminacji. Na
warto$¢ tych deskryptoréw duzy wptyw ma napigcie
generacji WNZ. Tempo i suma zdarzen
akustycznych wykazuja lepsza korelacjg
Z rzeczywista czasu trwania zdarzenia akustycznego.
W literaturze najczg$ciej przyjmuje sig, ze czas
trwania pojedynczego zdarzenia akustycznego
zwiazanego z WNZ wynosi 200+1500us.

a)

-
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Rys. 7. Tempo (a) i suma (b) zdarzen EA
generowanej przez WNZ wystgpujace
w pecherzykach gazowych, U= 20kV (71,42 % Up)

3.4. Deskryptor A,

Deskryptor A, definiuje si¢ jako pierwiastek ze
sredniej kwadratow chwilowej wartosci sygnatu
elektrycznego przetworzonego przez przetwornik
z sygnalu akustycznego emitowanego przez
wyladowanie niezupelne. Deskryptor ten opisuje
nastgpujacy wzor

° (N
gdzie:
u(t) - chwilowa warto$¢ sygnatu napigciowego,
przetworzonego z sygnatu akustycznego,
T — przedziat catkowania.
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Deskryptor A,y mierzono dla WNZ
wystgpujacych na czastkach o nieokre§lonym
potencjale. Wykorzystano w tym celu aparaturg
Dema 100. Przyktadowy przebieg tego deskryptora
w funkcji czasu, przedstawiono na rys. 8.

Deskryptor A, stanowi sumg energii sygnatu
elektrycznego, ma wigc bezposredni, jakosciowy
zwiazek z EA mierzonych WNZ. Na warto$¢ tego
parametru nie ma wpltywu poziom dyskryminacji.
Zerowy poziom A, Wwyznaczaja szumy wlasne
aparatury pomiarowej. Deskryptor jest natomiast
uzalezniony od przyjetego przedziatu catkowania.

60
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30 -

Arms
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10 -

0

T T T T T YT OYT O OT T T
- N MmO F 0 O N~ 00 O

t[s]
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111

Rys. 8. Deskryptor A,s WNZ wystepujacych
na czastkach o nieokreslonym potencjale,
U=18kV (94,73%Up)

3.5. Rozklad amplitudowy

Sygnaly EA od WNZ mozna roéwniez
scharakteryzowa¢ za pomoca rozkladu (widma)
amplitudowego. Pod tym pojeciem rozumie si¢
zalezno$¢ miedzy czestotliwoscia wystgpowania
impulsow EA od WNZ, o amplitudzie
przekraczajacej warto$¢  przyjetego  progu
dyskryminacji PD, a progiem dyskryminacji.
Definicja ta odpowiada klasowaniu impulsow
powyzej przyjetego poziomu. Rozréznia si¢ impulsy
dodatnie i ujemne. Za impuls dodatni przyjmuje si¢
impuls wywotany WNZ, w czasie ktorego elektrony
kieruja si¢ od elektrody ujemnej w kierunku
dielektryka statego. Jezeli elektrony przeptywaja od
dielektryka stalego w kierunku elektrody dodatniej
powstaja impulsy ujemne. Zdefiniowanie impulsow
dodatnich i ujemnych pozwala na wyznaczenie
rozktadow obu biegunowosci. Ich pomiar umozliwia
np. aparatura typu Dema.

Na ksztalt widma amplitudowego EA od WNZ
zasadniczy wplyw ma napigcie  generacji
wyladowan. Wzrost napigcia powoduje wzrost
czestotliwosci wystepowania impulsow i wzrost ich
amplitud. Duzy wplyw ma roéwniez czas
oddzialywania napigcia na dielektryk - wraz
z wydhuzeniem czasu oddzialywania napigcia moze
dojs¢, w pewnych warunkach, do samowygaszenia
si¢ wytadowan. Parametry rozktadu amplitudowego

sa rowniez uzaleznione od przestrzeni propagacji
(a tym samym od tlumienia) impulséw EA. Celem
okreslenia rozktadow amplitudowych EA od WNZ
w  izolacji  papierowo-olejowej,  wykonano
odpowiednie pomiary, generujac wyltadowania
powierzchniowe. Mierzono rozktady dla dodatniej
i ujemnej polaryzacji impulséw. Czas zliczania
impulséw przyjmowano na poziomie 3, 10, 30, 60
i 1000 min. Pomiary przeprowadzano przy réznych
napigciach generacji WNZ. Przyktadowy rozktad
amplitud impulsow dodatnich, przy napigciu
generacji U=25kV, przedstawiono na rys. 9.
Rozktady uzyskane dla r6znych napig¢ generacji
WNZ pokazano na rys. 10. Poréwnanie widm
impulséw dodatnich i ujemnych uwidacznia rys. 11.

[

| ]
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1000min

1:

Rys. 9. Rozktady amplitudowe EA od WNZ
przeliczone z wartosci 3, 10, 30, 60 i 1000 —
minutowych na warto$ci jednominutowe,
napigcie generacji U=25kV

Rozktady amplitudowe impulséw
dodatnich
6
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ZU, 4
8 3
2
1
0 | B |
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U=21kvV
u PD[V]
[ U=25kV

Rys. 10. Rozktady amplitudowe EA od WNZ
impulséw dodatnich dla dwoch napigé
generacji (21kV i 25kV)
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Rozktady amplitudowe impulsow
dodatnich i ujemnych, U=25kV
6
5
zm 4
g 3
-2
1
0 | B |
1 2 3 4 5
W dodatnie PD[V]
O ujemne

Rys. 11. Rozktady amplitudowe EA od WNZ
impulséw dodatnich i ujemnych dla napigcia
generacji 25kV

4. PODSUMOWANIE

Z przegladu literatury na temat deskryptorow EA
wynika, ze do opisu impulsow EA moga by¢
stosowane podstawowe deskryptory w dziedzinie
czasu oraz deskryptory zaawansowane.

Przy  doborze  deskryptorow EA  dla
charakterystyki procesu generacji WNZ nalezy bra¢
pod uwage ich sens fizyczny, przewidywany
zwiazek ze stopniem degradacji dielektryka
i mozliwos$ci metrologiczne. Z tego punktu widzenia
podstawowe  znaczenie  ws$rdd  deskryptorow
w dziedzinie czasu maja : maksymalna amplituda,
A, tempo zliczen oraz tempo zdarzen EA
w dziedzinie czasu.

Badania nad deskryptorami w dziedzinie czasu
skupiaja si¢ na zastosowaniu ich zaréwno do
lokalizacji, jak i do oceny szkodliwosci WNZ.
Deskryptor A,y ma Scisty zwiazek z aktywnoscia
akustyczna procesu generacji WNZ, a tym samym
z energia i szkodliwoscia WNZ wystepujacych
w  badanym transformatorze. @ Tempo EA
charakteryzuje przede wszystkim chwilowe zmiany
intensywnos$ci generowanych WNZ. Deskryptor ten
dobrze nadaje si¢ do charakterystyki stabilno$ci
i rownomiernos$ci procesu generacji WNZ. Oceng
stabilnosci 1 réwnomiernosci wystgpowania WNZ,
przy ustalonym napigciu generacji WNZ, mozna
przeprowadzi¢ przez wizualizacjg deskryptora N/At.
Deskryptor N/At podaje doktadniejsza informacjg
o tych cechach procesu generacji WNZ, niz
deskryptor  EA/At. Migdzy tymi dwoma
deskryptorami  istnieje  Sciste  podobienstwo
i w niektéorych warunkach moga by¢ stosowane
paralelnie. Wszystkie deskryptory EA uzyskuje si¢
wskutek elektronicznego przetworzenia sygnatow
czasowych napigcia odbieranych na wyjsciu
przetwornika. Ze wzgledu na to, ze migdzy zrodtem
a przetwornikiem istnieje kanal akustyczny,
mierzone  deskryptory nie daja  informacji
0 bezwzglednej warto$ci parametréw zrodta. Stad
w obiektach rzeczywistych zasadnicze znaczenie
moga mie¢ pomiary porownawcze.
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PROGNOZOWANIE RESZTKOWEJ MIARY EKSPLOATACJI MLYNA
WENTYLATOROWEGO Z WYKORZYSTANIEM SIECI NEURONOWYCH

Maciej TABASZEWSKI

Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowanej
Ul Piotrowo 3, 60-965 Poznan, Maciej.Tabaszewski@put.poznan.pl

Streszczenie
Praca zawiera opis metodologii prognozowania czasu resztkowego (czasu do awarii) dla
miyna wentylatorowego MWk-16. Ze wzgledu na krotki czas pracy mlyna wentylatorowego
pomiedzy naprawami (krétkie krzywe zycia) oraz duzy rozrzut dlugosci tych krzywych, prognoza
przewidywanego czasu do awarii w oparciu o zebrane dane stanowi bardzo istotna przestanke do
podejmowania decyzji eksploatacyjnych. W celu rozwiazania przedstawionego problemu w pracy
rozpatrzono dwie koncepcje struktur sieci neuronowych.

Stowa kluczowe: prognozowanie czasu resztkowego, sieci neuronowe.

FORECASTING OF RESIDUAL TIME OF MILLING FANS BY MEANS OF NEURAL NETWORKS

Summary

The paper concerns methodology of forecasting of residual time (time to breakdown) of
milling fan MWk-16. As the time between breakdowns of the fan is very short (short live curves)
and variable, forecasting of life time based on collected data gives very important information
which can be used in making decisions concerning machine operation. In order to solve the
problem two structures of neural networks were considered.

Keywords: forecasting of residual time, neural networks.

1. WPROWADZENIE

Miyny  wentylatorowe sa  urzadzeniami
przemialowymi samowentylujacymi, ktore bez
oddzielnego wentylatora zasysaja czynnik suszacy
i transportuja mieszanke¢ pylowo-powietrzna do
palnikéw kotta energetycznego [1]. Rozdrobnienie
oraz suszenie wegla prowadzone jest w celu
zapewnienia ~ wlasciwego  spalania  mieszanki
pytowo-powietrznej w kotle. Elementem roboczym
miyna jest koto bijakowe, ktore zbudowane jest
z dwoch tarcz, do ktorych zamocowane sa plyty
rozbijajace wegiel (bijaki). Jedna z tarcz osadzona
jest na piascie watu, druga ma ksztalt piericienia,
dzigki czemu mozliwe jest osiowe zasysanie
medium. Koto bijakowe miyna wentylatorowego
pelni zatem dodatkowo rolg kota wentylatorowego

wytwarzajacego jednoczesnie podcisnienie
i nadcisnienie. Dzigki takiemu rozwiazaniu
podcisnienie =~ powoduje  zasysanie = medium
suszacego, a  nadci$nienie =~ wydmuchiwanie

mieszanki pylowo powietrznej przez palniki
szczelinowe do paleniska. Do suszenia wegla
stosowane jest gorace powietrze, spaliny lub
mieszanina spalin i powietrza.

Podstawowa przyczyna przerw w eksploatacji
mlynéw wentylatorowych jest zuzycie -cierne
elementoéw zespotu mielacego. W wynikow procesu
kruszenia i mielenia wegla nastgpuje Scieranie
elementdow mielacych. Stopniowemu $cieraniu

ulegaja zaréwno plyty kota bijakowego jak i plyty
opancerzenia korpusu (ptyty progowe i obwodowe).
Najintensywniej zuzywaja si¢ plyty bijakowe.
Wynika to z duzej predkosci obwodowej bijaka,
dynamicznego charakteru oddziatywan plyty
z weglem oraz podwyzszonej temperatury panujacej
w komorze mtyna — ok. 150 °C [1]. Czynnikiem
niekorzystnie =~ wplywajacym  na  poprawna
eksploatacje mliyna 1 ograniczajacym trwato$¢
pozostatych jego podzespotoéw jest
nierownomierno$¢ zuzywania si¢ plyt bijakowych.
Dochodzi niekiedy do duzych r6znic w ubytku masy
pomigdzy poszczegélnymi plytami (na skutek
$cierania jak i w wyniku pgknig¢ i wykruszania sig
fragmentow ptyt). Asymetria rozkladu masy
prowadzi do  niewyréwnowazenia  wirnika.
Konsekwencja niekorzystnych oddziatywan
dynamicznych moze by¢ obnizenie trwatosci
weztow tozyskowych. Niewywazenie moze takze
powodowaé zmegczenie materialu catej struktury
miyna w szczegdlnosci za§ watlu, co w skrajnym
przypadku moze prowadzi¢ do jego peknigcia.

W tablicy 1 zamieszczono zakresy trwatoSci
elementéw kruszacych mlynéw wentylatorowych.
Duze rozpigtosci trwatosci ptyt w glownej mierze
zaleza od jakoS$ci wegla.
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Tablica 1. Zakresy trwalo$ci elementow zespotu
mielacego mtynow wentylatorowych [2]

Element trwatosé trwatosé
minimalna maksymalna

[h] (h]

plyty 500 900

bijakowe

plyty 700 1200

progowe

plyty 2000 7000

obwodowe

Ze wzgledu na duzy rozrzut trwatos$ci plyt
bijakowych ( patrz tabela 1), oraz male jej warto$ci
(najczegstsza przyczyna postojow), prognoza czasu
resztkowego do awarii staje si¢ bardzo istotng
przestanka do podejmowania optymalnych decyzji
eksploatacyjnych.

Drugim elementem ulegajacym zuzyciu choé
w innym przedziale czasu eksploatacji sa lozyska
toczne uktadu lozyskowania watu kota bijakowego
[1]. Trwalos¢ tozysk szacowana jest na kilka tysigcy
godzin. Zatem teoretycznie ich wymiana przypada
na kilka cykli wymiany elementow zespolu
mielacego. W rzeczywistosci trwato$¢ weztow
w duzej mierze zalezy od oddziatywan
dynamicznych zwiazanych nie tylko z procesem
mielenia, ale jak  wczesnej  wspomniano
z niewywazeniem kota  bijakowego oraz
poprawnoscia osiowania watéw silnika i wirnika
miyna.

Omawiany typ miyna stosowany jest w jednej
z elektrocieptowni w Polsce. Zainstalowany tam
system diagnostyczny obejmuje ciaglym dozorem
on-line sze$¢ miynéw wentylatorowych
wspomnianego  typu. System  diagnostyczny
dokonuje rejestracji wartosci skutecznej predkosci
drgan w pasmie normowym 10-1000Hz oraz
nastawionych przez obstuge wartosci: pierwszego
alarmu 1 wartoéci granicznej symptomu. Pomiary
dotycza trzech punktéw rozmieszczonych w weztach
lozyskowych (dwa na milynie, radialnie (L1)
i osiowo (L2A), jeden na silniku - L3).
Dotychczasowa praca systemu pozwolita na
zbudowanie bazy danych =zawierajacej ok. 30
petnych krzywych zycia co stanowi podstawg do
opracowania metody wyznaczania czasu
resztkowego do awarii. Wspomniane krzywe zycia
dotycza tylko punktéw pomiarowych zwigzanych
z mlynem (patrz rys. 1).

2. WYZNACZENIE RESZTKOWEJ MIARY
EKSPLOATACJI W OPARCIU O SIECI
NEURONOWE

Weczesne wykrywanie uszkodzen moze zapobiec
zatrzymaniu  pracy systemu, uszkodzeniu
podzespotow, a nawet nagtej awarii pociagajacej za
soba wysokie straty materialne [5]. Znajomo$é¢
resztkowego czasu do awarii w momencie narastania

uszkodzen niewatpliwie moze zosta¢ wykorzystana
do racjonalnego podejmowania decyzji dotyczacych
terminu niezbgdnych prac obstugowych [6].

r3 L2A 1

Rys. 1. Rozmieszczenie punktow
pomiarowych w weztach tozyskowych
miyna MWk 16 [4]

Metody bezposredniego szacowania czasu
resztkowego w oparciu modele niezawodnosci
symptomowej zaproponowat Cempel (patrz np. [3]).
Proponowane modele niezawodnosci symptomowe;j
zostaly zbudowane na bazie procesora energii, ktory
matematycznie opisywany jest funkcjami rosnacymi
asymptotycznie, o gwattownym narastaniu wartosci
symptomu w miar¢ zblizania si¢ do awarii.
W  obserwowanych trendach krzywych zycia
mlynéw wentylatorowych raczej nie udato si¢
zaobserwowaé takich zachowan. Rejestrowane
krzywe zycia wykazuja raczej charakter trendu
wielomianowego, wyktadniczego lub kwadratowo—
wyktadniczego (patrz [7]). Stad zrezygnowano
z zastosowania tej metody w tym przypadku.

W celu rozwiazania problemu prognozowania
czasu resztkowego do awarii w oparciu o dane
zbierane przez wspomniany system nadzoru miyna
wentylatorowego mozna stosowaé podejscie oparte
o aproksymacje¢ danych pomiarowych sktadajacych
si¢ na krzywa zycia za pomoca wybranego modelu
matematycznego (np. modelu  regresyjnego,
wyréwnywania wyktadniczego, trendu pelzajacego
itp.) 1 jednostronng ekstrapolacje w przysztos¢ poza
przedzial obserwacji. Jezeli na podstawie przyjetego
modelu nie mozna bezposrednio oszacowaé czasu
resztkowego, to mozna przynajmniej stwierdzi¢, czy
w zadanym horyzoncie prognozy  wystapi
przekroczenie wartosci granicznej czy nie. Mozna
wigc odpowiedzie¢ na pytanie czy czas resztkowy
jest mniejszy od zadanego horyzontu prognozy,
a jezeli jest, to iteracyjnie znalez¢ jego warto$¢
badajac dla jakich warto$ci miary eksploatacji
nastapi przekroczenie warto§ci granicznej. Niestety
takie podejscie moze wymagac zastosowania modeli
adaptacyjnych prognozowania lub metod $ledzenia
bledow prognozy ze wzgledu na fakt, ze przyjety
poczatkowo model moze sta¢ si¢ nieadekwatny
w miar¢ naptywu nowych danych pomiarowych [8].

Kolejna mozliwo$¢ zaproponowana tutaj stanowi
zastosowanie sieci neuronowych do procesu
prognozowania czasu resztkowego. Mozliwe sg co
najmniej dwa podejscia. Pierwsze z nich, podobnie
jak poprzednio, opiera si¢ na zasadzie aproksymacji
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dostgpnego zbioru danych odpowiednim modelem
sieci neuronowej, a nastgpnie ekstrapolacji poza
obszar obserwacji. Taka sie¢ 2z neuronami
sigmoidalnymi w warstwie ukrytej oraz neuronem
linowym w  warstwie  wyj$ciowej, ma
odwzorowywaé wejécie w postaci miary eksploatacji
® w wyjsécie w postaci obserwowanego symptomu.
W ten sposdb mozna sie¢ nauczyé aproksymowaé
krzywa zycia. Majac model w postaci wytrenowane;j
sieci mozna zasymulowa¢ wartosci symptomu dla
réoznych wartosci miar eksploatacji ®. Warto$ci
symptomu mozna z kolei poréwnac z jego wartoscia
graniczna. Tak wigc w metodzie tej oszacowanie

resztkowej miary eksploatacji A® , na podstawie

danych zgromadzonych do chwili ®,, odbywa sig
poprzez iteracyjne poszukiwanie wartosci tej miary
®>0,, dla ktorej nastgpuje przekroczenie

zatozonej wartosci symptomu S, (patrz rys. 2).

Miara sygnalu diagnostycznego

0.75 i S g
: H [a]

0652,

=
=

i
0'6(] 100 15
Miara eksploatacii &

€]

Rys.2. Schemat zastosowanej sieci neuronowej
i idea szacowania resztkowej miary eksploatacji na
podstawie pomiarow zgromadzonych do chwili @y
oraz przyjetej wartos$ci granicznej S, (metoda 1)

Niestety sie¢ taka nalezy uczy¢ indywidualnie
dla kazdej krzywej chocby ze wzgledu na duzy
rozrzut trwania okreséw od naprawy do naprawy
(dlugosci krzywych zycia). Wykorzystanie sieci
neuronowych ma t¢ zasadnicza zaletg, ze w miarg
naptywu nowych danych pomiarowych sie¢ mozna
»dotrenowac” co przy odpowiedniej elastycznos$ci
sieci zapobiega w pewnym stopniu dezaktualizacji
modelu prognostycznego [4]. Dotrenowanie jest tu
rozumiane jako uruchomianie procesu trenowania
z wartosciami wag uzyskanymi z poprzedniego
trenowania, a nie uzyskiwanymi np. w sposob
losowy. Oczywiscie stoi za tym zatozenie, Ze nowo
naptywajace dane nie zmienia charakteru w sposob
bardzo gwattowny. Z badan autora w przypadku
aproksymacji  krzywych zycia takie podejscie
sprawdza si¢ (patrz np.[4]).

Innym podejsciem jest zastosowanie sieci do
bezposredniego  okre§lania  warto$ci  czasu

resztkowego na podstawie kilku warto$ci symptomu
zaobserwowanych ostatnio (rys. 3).

A®,

SN_n SN-n+1 SN-n+2 SN

Rys. 3. Schemat sieci neuronowej pozwalajacej na
odtwarzanie resztkowej miary eksploatacji A®
w zalezno$ci od warto$ci obserwowanego
symptomu S w chwili ®, in poprzednich
chwilach (metoda 2)

Liczba uwzglednionych warto$ci symptomu
determinuje ilo§¢ neurondw w warstwie wejSciowe;j
i jest sprawa arbitralng. Ogoélnie wigksza liczba
wartosci pozwala na eliminacj¢ wptywu chwilowych
fluktuacji wartosci symptomu, natomiast zbyt duza
liczba tych wartosci moze powodowac pogorszenie
wlasciwosci uogodlniajacych sieci. Tutaj rowniez
zastosowano sie¢ z sigmoidalna warstwa ukryta
i wyjsciem liniowym. Sie¢ uczono natomiast na
podstawie  kilkunastu  krzywych Zzycia oraz
testowano zdolno$¢ uogélniania na podstawie
nieprezentowanych danych. Prognoza sprowadza si¢
do podania na wejscie sieci najaktualniejszych
wartosci symptomu.

3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Na rys. 4a przedstawiono przyktadowa krzywa
zycia miyna wentylatorowego dla punktu L1 wraz
z naniesionymi warto$ciami pierwszego alarmu
i warto$cia graniczng symptomu (Vgys~ 7mm/s)
ustalonymi przez obstuge. Wida¢ zreszta, ze
moment wylaczenia obiektu zostat zignorowany lub
tez warto$¢ graniczna ustalono na zbyt niskim
poziomie. Nie ma to jednak Zadnego znaczenia
w przyjetej tutaj metodologii. Kolejne rys. 4b i 4¢
przedstawiaja modele aproksymacyjne uzyskane za
pomoca wspomnianej wczesniej sieci neuronowej
(metoda 1) na tle dostgpnych w danym momencie
danych pomiarowych.
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Rys. 4. Przykladowa krzywa zycia (a)
i wybrane aproksymacje (b,c) uzyskane za
pomoca sieci neuronowej z rysunku 2
(metoda 1)

Wyrazny staje sig tutaj problem z jakim spotkaé
si¢ mozna wykorzystujac t¢ metode. W poczatkowe;j
fazie (rys. 4b) nie sposob trafnie przewidzie¢
ostatecznego charakteru zachowania symptomu, co
powoduje blgdne prognozy czasu przekroczenia
wartosci granicznej symptomu. Wida¢ to zreszta
wyraznie na rys. 5, ktory ukazuje blad prognozy
ex-post wartosci miary eksploatacji odpowiadajacej
chwili przekroczenia wartosci granicznej symptomu.

Obiekt MW11L1H - krzywa 1

[%]

a

Blad ocszacowania czasu &

o 5 10 15 20 2 0

Czas do chyili osiggniecia wartofcil granicznej [%]

Rys. 5. Btad prognozy dla krzywej zycia z rys.4a
uzyskany za pomoca sieci neuronowej (metoda 1)

Blad ten zdefiniowano nastgpujaco:

@, -0,
& =100—=[%], )
®g
natomiast wzgledna warto§¢ miary eksploatacji, dla
ktorej buduje si¢ prognozy (o$ odcigtych na rys. 5)
jako:

0, -6
r=100——"[%], )
®g
gdzie: ® g — warto§¢ miary eksploatacji dla ktorej
nastgpuje przekroczenie warto$ci granicznej,
@fg — oszacowanie tej miary uzyskane za

pomocy sieci, ®,, — warto$¢ miary eksploatacji

w chwili sporzadzania prognozy.

Na rys. 5 widaé, ze prognozy staja si¢ sensowne
dopiero od pewnej chwili gdy nastepuje faza
przyspieszonego zuzycia 1 warto§¢ symptomu
zaczyna wyraznie rosna¢. Dla prezentowanego
przyktadu zaczyna si¢ to od ok. ostatnich 12%
dlugosci krzywej zycia. Od tego momentu prognoza
jest dos¢ precyzyjna i dla warto§ci mniejszych niz
wspomniane 12% btad prognozy wartosci © < nie

przekracza 3%. Warto$¢ stala btedu na poziomie
120% widoczna na rys. 5 przed tym momentem
wynika z przyjgtego algorytmu i zatoZenia pewnego
ograniczenia warto$ci szacowanego czasu © g

Wskazuje ona ogolnie na zupelnie chybione
prognozy.

Formalnie, prognozowana warto$¢ resztkowej
miary eksploatacji formulowana w chwili O,

wyznaczy¢ mozna  ha
przeliczenia:

podstawie  prostego



DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 153
TABASZEWSKI, Prognozowanie resztkowej miary eksploatacji mtyna wentylatorowego ...

A\ =0, -0,, 3)

. ! rr .
gdzie: © ¢~ prognozowana warto$¢ miary

eksploatacji dla, ktorej stwierdzono przekroczenie
wartoci granicznej symptomu, oraz @, warto$é

miary eksploatacji, dla ktorej formutuje sig
prognoze.

Nalezy zaznaczy¢, ze istotny wplyw ma tutaj
zatozony, dopuszczalny btad uczenia sieci. Ogolnie
lepiej dopasowany model pozwala na uzyskanie
mniejszych bledow oszacowania czasu do awarii.
Nalezy takze rozsadnie dobiera¢ liczbg neuronow
w warstwie ukrytej sieci. Zbyt duza liczba neuronow
spowoduje zanik zdolnosci uogodlniania i1 zbyt
dostowne odwzorowanie chwilowych fluktuacji
symptomu, a to bardzo mocno odbija si¢ na jakosci
prognozy czasu resztkowego omawianga metoda.

Przyktadowe wyniki uzyskane na podstawie
danych przeznaczonych do testowania (nie
prezentowanych sieci podczas uczenia) i dotyczace
drugiej z omawianych metod zaprezentowano na
rys. 6.

Obiekt MW11L1H krzywa 1
140 : 1 : : :

[%]

120

=}

100

a0

60

40

20

Elad oszacowania czasu @

0 5 10 15 20 25 30 35
Cza=z do chwili o=ziggniecia wartosci granicznej [%]

Rys .6. Blad oszacowania czasu do osiagnigcia
warto$ci granicznej symptomu uzyskany siecia
z rys. 3 (metoda 2). Rysunek sporzadzono
z podobna rozpigtoscia skali co rys. 5 w celu
mozliwos$ci ich poréwnania

Z rys. 6 wynika, ze metoda ta daje wczesniej, niz
poprzednio omawiana, sensowne oszacowania czasu

® g Niestety nawet w przedziale 5% czasu przed
® 2 zdarzaja si¢ prognozy z btedami wigkszymi niz

5%, a wiec takie ktore mozna uwazaé za
bezuzyteczne. To ze prognozy takie sa bezuzyteczne
wynika z faktu, ze w tych przypadkach czas
pozostaty do awarii jest krotszy niz ten wynikajacy
z prognozy. Dodatkowo w odréznieniu od metody 1,
prognoza nie dostarcza w miarg stalego oszacowania

®g w miar¢ zblizania si¢ do awarii. Przyczyna

moze by¢ problem zbioru trenujacego zawierajacy

do$¢ rozniace si¢ pod wzgledem dynamiki wzrostu
symptomu i dhugosci krzywe zycia.

Ostatecznie wigc nasuwa si¢ pewne rozwiazanie
bedace kombinacja obu metod. Poczatkowo
nalezaloby wykorzystywaé¢ obie metody rownolegle
i poki metoda pierwsza nie powala na oszacowanie
czasu © < (czyli nie ma jeszcze przyspieszonej fazy
narastania symptomu) mozna w przyblizeniu
szacowaC ten czas metoda druga. W momencie
oszacowan @,
uzyskanych pierwsza metoda mozna zaczaé opieraé
si¢ na nich.

pojawienia  si¢  stabilnych

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione metody wyznaczania resztkowej
warto§ci  miary eksploatacji uzupetniaja = si¢
wzajemnie i pozwalaja na planowanie odpowiednich
napraw miynéw wentylatorowych, co ma istotne
znaczenie praktyczne. Z dotychczasowych badan
mozna wywnioskowaé, ze w granicach ok. 10%
czasu do wystapienia przekroczenia wartosci
granicznej mozna osiagna¢ biedy oszacowania tego
czasu mniejsze niz 5%, co w przypadku braku
dodatkowych zatozen uwaza si¢ za prognozg dobrej
jakosci. Dodatkowo, co jest niezmiernie wazne,
oszacowania czasu resztkowego staja si¢ stabilne co
do wartosci. W wielu przypadkach osiagnigto duzo
lepsze rezultaty. Dotyczy to szczegdlnie pierwszej
z omawianych metod. Druga nalezy potraktowaé
jako uzupehienie dla wypracowania wczesniejszej,
bardziej przyblizonej prognozy. W przypadku
metody drugiej istotny moze si¢ okaza¢ dobor zbioru
uczacego. Metoda ta bazuje na trenowaniu sieci
w oparciu o caly zbior krzywych zycia. Nalezy wige
zapewni¢ taki zbior krzywych aby sie¢ zdobyla
mozliwos$ci uogoélniania. Z kolei pewna wada
metody pierwszej jest konieczno$¢ uczenia sieci
indywidualnie dla kazdej krzywej zycia.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawione
metody nie zawsze da si¢ zastosowaé dla innego
typu obiektow i wnioski nie maja charakteru
ogblnego. Mlyny wentylatorowe sa obiektami nie
podlegajacymi zmianom parametréow roboczych
podczas pracy. Dodatkowo, w zasadzie, podlegaja
jednemu typowi zuzycia, ktéore uwidacznia si¢
w rejestrowanym symptomie (praktycznie we
wszystkich krzywych zycia symptom nie zawiera
informacji o innych). Symptom ten charakteryzuje
si¢ ponadto w miar¢ monotonicznym wzrostem
zZwigzanym z narastaniem niewyroéwnowazenia.
Ogdlnie jest to sytuacja nieczgsto spotykana
w praktyce. Stad przedstawiona analiza moze by¢
ograniczona jedynie do omawianych obiektow.
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POMIARY ENERGII PROMIENIOWANIA SKRAJNEGO NADFIOLETU

Janusz MIKOLAJCZYK, Zbigniew BIELECKI
Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna
ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, fax.+48 22 666 89 50, jmikolajczyk@wat.edu.pl

Streszczenie

W pracy omdéwiono system detekcji promieniowania skrajnego nadfioletu. Umozliwia on
pomiar energii impulsOw promieniowania w zakresie dlugosci fal (13,5 +0,5)nm.
Przeprowadzone analizy i badania mialy na celu okre$lenie mozliwosci odniesienia wynikow
uzyskanych w tym zakresie dtugosci fal do pasma (13,5 +0,13) nm. W pracy zaprezentowano
wyniki pomiaru widma promieniowania emitowanego ze zrodla laserowo-plazmowego
z ksenonowa tarcza gazowa dla roznych warunkoéw wytwarzania plazmy. Na podstawie rezultatow
otrzymanych za pomoca wzorcowego przyrzadu E-Mon wyznaczono wartos¢ tzw. skalibrowanej
czulosci widmowej systemu, ktéra umozliwia odniesienie wynikow pomiaré6w do pasma
(13,5 +0,13) nm.

Stowa kluczowe: optoelektronika, detekcja sygnatow optycznych, pomiary energii,
promieniowanie EUV, nanolitografia.

ENERGY MEASUREMENT OF EXTREME ULTRAVIOLET RADIATION

Summary

The paper presents the IOE detection system for energy measurement of EUV radiation.
The system measures energy of radiation pulses within the wavelength range of (13,5 = 0,5) nm.
The described analyses and experiments determine possibilities of reference of results obtained
from the system to the spectral range of (13,5 +0,13) nm. The changes of radiation spectrum
emitted from a laser-plasma source with xenon gas-puff target are presented. The results obtained
from the standard E-Mon meter make it possible to determine a calibrated sensitivity of the IOE
detection system within the wavelength range of (13,5 £ 0,13) nm.

Keywords: optoelectronics, detection of optical signals, energy measurement,
EUYV radiation, nanolithography.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj mikroelektroniki  jest
istotnym czynnikiem wptywajacym na opracowanie
nowych systemow litograficznych. Wymiary
struktur poétprzewodnikowych wytwarzanych w tej
technice zaleza w glownej mierze od dlugosci fali
promieniowania  optycznego oraz wlasciwosci
zastosowanych uktadéow optycznych [1]. Obecnie
prowadzone sa badania nad rozwojem systemow
litograficznych z zastosowaniem promieniowania
o dtugosci fali 13,5 nm. W celu uzyskania duzej
rozdzielczoéci tych systemow minimalizuje si¢
szeroko$¢ widmowa tego promieniowania. Normg
Swiatowa stat si¢ zakres dlugosci fal okreslony
przedziatem (13,5 £ 0,13) nm.

Istotnym zagadnieniem jest rozw¢j ukladow
diagnostycznych umozliwiajacych pomiar energii
promieniowania wtym zakresie dlugosci fal.
W praktyce, tak waskie pasmo widmowe
mierzonego promieniowania, wymaga zastosowania
bardzo czulych ukladéw detekcji lub ukladow
stosujacych tzw. wspotczynniki kalibracji.

Do pomiaru energii promieniowania
z zakresu EUV sg stosowane systemy pomiarowe

zbudowane w oparciu o kamery CCD z siatkami
dyfrakcyjnymi, detektory  polprzewodnikowe
z filtrami promieniowania z zakresu EUV oraz
komercyjne przyrzady detekcyjne.

W  przypadku zastosowania kamer CCD
wyznaczenie energii promieniowania jest mozliwe
na podstawie znajomosci liczby zliczen jej matrycy,
uwzglednieniu charakterystyki czutosci widmowe;j
kamery, zdolno$ci rozdzielczej siatki oraz jej
wspotczynnika odbicia lub transmisji [2]. System ten
jest drogi oraz nie pozwala na prace z duza
czgstotliwoscia. Umozliwia natomiast obserwacje
rozktadu widmowego promieniowania w pewnym
zakresie dhugosci fal.

Zastosowanie detektorow potprzewodnikowych,
a zwlaszcza fotodiod, znacznie upraszcza
procedure wyznaczenia warto$ci mierzone;j
energii [3]. Najczgsciej sygnal wyjsciowy z tych
fotodiod obserwuje si¢ na ekranie oscyloskopu.
Energi¢ promieniowania wyznacza si¢ na podstawie
znajomosci  wartoSci  fadunku  generowanego
w detektorze, charakterystyki czulosci widmowej
detektora oraz wspotczynnika transmisji
zastosowanego uktadu optycznego.
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Obecnie na $wiecie istnieje rowniez nieliczna
grupa specjalizowanych przyrzadow shizacych
do pomiaru  energii  promieniowania  EUV.
Stosowane sa w nich najcze$ciej detektory
potprzewodnikowe.  Parametry  przyktadowych
przyrzadow przedstawiono w tabeli 1 [4, 5].

Tab. 1. Parametry przyktadowych przyrzadow
stosowanych do pomiaru energii promieniowania

Fly-Circuit 2 E-Mon
Producent Holandia Niemcy
. fotodioda fotodioda
Rodzaj detektora SXUV 100 | AXUV100
. zwierciadlo dwa
Rgdtzag;l‘]l:agu wkleste lub | zwierciadta
ptyczneg plaskie plaskie
Szerokos¢ pasma 0 0
widmowego BW 2:5% %
Doktadnos¢
pomiaru 6% <10%
energii

Przy ich konstruowaniu kierowano si¢ gtownie
doktadnoscia pomiaru energii w okreslonym
zakresie  dlugosci  fal.  Pomiary  energii
przeprowadzone przy uzyciu tych przyrzadow
wymagaja dodatkowe;j analizy widma
detektowanego promieniowania przy uwzglednieniu
parametréw ich stopni wejsciowych.

2. SYSTEM DETEKCIJI IOE

Analizujac dostgpne na rynku uktady detekcyjne
mozna zauwazy¢, ze brak jest zintegrowanych
systemow wspolpracujacych ze zrodiem
promieniowania EUV. Oprocz tego konstrukcja tych
uktadow jest rozbudowana i wymaga odpowiednich
warunkow uzytkowych. Wigkszo$¢ z nich nie jest
rébwniez wyposazona w elementy shuzace
do automatyzacji pomiarow.

Celem pracy bylo skonstruowanie systemu
detekcji, ktory spelnitby powyzsze wymagania.

System detekcji IOE sktada si¢ ze zwierciadla
wielowarstwowego,  detektora  oraz  uktadu
przetwarzania sygnatoéw [6].

Budowg systemu przedstawiono na rys. 1.
W  sktad ukladu optycznego wchodzi filtr
absorpcyjny oraz zwierciadlo wielowarstwowe
umieszczone w specjalnej konstrukcji mechaniczne;.
Promieniowanie EUV po przejsciu przez uktad
optyczny jest nastepnie przetwarzane w detektorze
na sygnat elektryczny. W opracowanym systemie
detekcji  zastosowano  skalibrowana fotodiode
krzemowa serii AXUV firmy International Radiation
Detectors Inc. Sygnat wyjsciowy z detektora podano
na wejScie przedwzmacniacza ‘tadunkowego.
Amplituda sygnatu wyjsciowego przedwzmacniacza
jest proporcjonalna do tadunku generowanego
w fotodiodzie. Uklad przetwarzania sygnatu stuzy

do przeksztatcania sygnatu analogowego na postaé
cyfrowa. Wynik pomiaru jest zobrazowany
na wyswietlaczu. Uktad ten ma rowniez mozliwo$é
wysylania danych pomiarowych do komputera
za pomoca interfejsu RS 232C.

Filtr

Zwierciadto .
absorpcyjny

wielowarstwowe

u

Uktad
przetwarzania

Detektdr z sygnatu

przedwzmacniaczem

Rys. 1. Konstrukcja systemu detekcji IOE

Przy wyznaczeniu warto$ci energii istotne jest
okreslenie  pasma  widmowego  mierzonego
promieniowania. Wplyw pasma widmowego zostaje
uwzgledniony przy okre§leniu charakterystyki
czutos$ci widmowej uktadu detekcji. Czutosé ta jest
jednym z najistotniejszych parametrow
uwzglednianych przy bezwzglednych pomiarach
energii promieniowania. Jest ona wyrazona jako

1
S(a)=—2
(4) HOE €))
gdzie 1, jest sygnalem pradowym wytworzonym
w detektorze pod wplywem padajacego na jego
powierzchnig promieniowania 0 mocy Py
Czuto$¢ widmowa systemu detekcji IOE jest
okreslona przez charakterystyke wspotczynnika
odbicia zwierciadta oraz czulo$¢ widmowa
zastosowanego detektora.
Na rys. 2  przedstawiono
charakterystykg  czuto$ci
detekcji ozn. jako Sjog.

wypadkowa
widmowe]  systemu

0,04

(=1

[=]

o
1

0,024

0,01 4

Czutosé widmaowa [AAV]

0,00 4

T T T T T T 1

. —
10 11 12 13 14 15 16 17
Dlugosé fali [nm]

Rys. 2. Charakterystyka czuto$ci
widmowej systemu detekcji IOE (S;or)

Wynika z niej, Ze system mierzy promieniowanie
w zakresie dtugosci fal (13,5 = 0,5) nm.
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3. SKALIBROWANA CZULOSC WIDMOWA

Doktadne  badania 1  analiza  widma
promieniowania generowanego w zrdodle laserowo-
plazmowym ztarcza gazowa oraz parametrOw
systemu detekcji daja mozliwos¢ odniesienia
wynikow pomiaréw energii wykonanych w pasmie
(13,5+0,5) nm do pasma (13,5 + 0,13) nm.

Zakladajac  izotropowo$¢  promieniowania
emitowanego ze zrodla, tadunek generowany
w detektorze okreslony jest jako

Opi = Q[ E(A)S 05(2)dA 2)
0

gdzie Q jest katem brylowym mierzonego
promieniowania.
Na tej podstawie, energi¢ promieniowania EUV
w  zakresie (13,5+0,13)nm mozna obliczy¢
ze wzoru
jE(/l)d/l =
(13,5+0,13)nm

E(35+0,13)nm =

: g 3)

Q j I(A)S 0 (A)dA
0
gdzie I(A) funkcja opisujaca rozktad widmowy
emitowanego promieniowania unormowany do
jednosci

[1A)az=1 4)
(13,5£0,13)nm
Oznaczajac skalibrowang czuto$¢ widmowa systemu
detekcji IOE jako

Ss, = [1(D)S10p(R)dA | 5)
0

energi¢ w pasmie (13,5 +0,13) nm mozna obliczy¢
Ze WZoru
Qph
Q ko (©)
Skalibrowana czuto§¢ widmowa systemu
detekcji zalezy od parametrow jego elementow
sktadowych, jak réwniez od rozkltadu widma
detekowanego promieniowania
Z doniesien literaturowych wynika, ze rozktad
widmowy emitowanego promieniowania moze
zaleze¢ od parametréw zwiazanych z punktem pracy
zrodta. Punkt pracy zrédla laserowo-plazmowego
z tarcza gazowa definiuje warunki generacji plazmy
w zrodle. Warunki te moga dotyczy¢ m.in. czasow
opOznienia otwarcia dysz zaworu z gazami
wzgledem impulsu laserowego, intensywnosci
promieniowania lasera Nd:YAG, potozenia ogniska
laserowego wzgledem osi tarczy gazowej, ciSnienia
w komorze zrodla, cisnienia w pojemnikach
gazowych z ksenonem i helem.
Emisja promieniowania EUV odbywa sig
w  wyniku  naSwietlenia  tarczy = gazowej
wysokoenergetycznym promieniowaniem
laserowym, ktore wytwarza plazme [7]. Natezenie

Eyy =

promieniowania EUV docierajacego do uktadu
detekcji zalezy od ww. warunkow pracy zrodta oraz
potozenia  katowego  powierzchni  detektora
wzgledem osi wiazki lasera Nd:YAG, odlegtosci
uktadu detekcyjnego od Zrédta i sktadu chemicznego
tarczy gazowej. Zakres widmowy generowanego
promieniowania zalezy od skladu chemicznego
gazow zastosowanych w tarczy gazowe;.

Na rys. 3 przedstawiono przykladowa
charakterystykg¢ intensywno$ci  promieniowania
EUV w zrédle z ksenonowa tarcza gazowa w dwoch
rozpatrywanych zakresach dhugosci fali.

1004
904

804
70 (13,5+0,13) nm

504 /
50
40
304
20
10
0 T

126 12,8 13,0 13,2 13,4 13,6 13.8 14,0 142 14,4
Diugosé fali [nm]

(13,5 £ 0,5) nm

Intensywnose [j.w.]

Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka
intensywnos$ci prom. EUV

Do analiz widma zastosowano obrazy uzyskane
ze spektrometru z siatka odbiciowa 1200 linii/mm
oraz kamery CCD firmy Roper [8]. Fotografi¢
stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 4.

Komora Komora zrédta EUV
z siatkg odbiciowg, - — -

D [
B i

Rys. 4. Fotografia stanowiska

Przyktadowy obraz widma promieniowania EUV
uzyskanego za pomoca spektrometru przedstawiono
narys. 5.

Rys. 5. Obraz widma

Wystepuje duza zgodno$¢ charakterystyki
eksperymentalnej  z charakterystyka  otrzymana
w wyniku pomiaréw oraz podawana w literaturze
rys. 6 [9].
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Pomiar
—— Symulacje

Liczba zliczert CCD

Dhugosc fali [nm]

Rys. 6. Widmo promieniowania dla tarczy
ksenonowe;j

Przeprowadzona analiza widma 1 pomiary
energii umozliwilty poréwnanie wynikow pomiar6w
otrzymanych za pomoca systemu detekcji IOE
z wynikami uzyskanymi za pomocg wzorcowego
przyrzadu Emon. Istotnym elementem badan byto
wyznaczenie rozktadu energii promieniowania EUV
w dwoch zakresach dhlugosci fal: (13,5 £ 0,5) nm
(ozn. BW3,) oraz (13,54 0,25)nm (ozn. BW;3s,).
Pasma te sa okreslone przez charakterystyki
widmowe elementow optycznych stosowanych
w przyrzadzie Emon oraz systemie detekcji IOE.

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki

wspolczynnika odbicia zwierciadet
wielowarstwowych  zastosowanych w  wyzej
wymienionych uktadach detekcji.

0,6 4

0.5
=
204
=1
=
o
£03 BW=3,3% - przyrzad Emon
f=
2=
,—g 0.2 BW=7 3% - system detekeji IOE
20
=

0.1

0,04

T T T T T T 1
10 1 12 13 14 15 16 17

Diugosé fali [nm]

Rys. 7. Charakterystyki widmowe
wspotczynnikéw odbicia zwierciadet

Na podstawie skalibrowanej czuto$ci widmowej
przyrzadu Emon oraz sygnatéw zmierzonych
za pomoca systemu detekcji IOE wyznaczono
wspolczynnik kalibracji ozn. Wipg. Wspotczynnik
ten definiuje si¢ jako

E
W]OE _ (13,5+0,5)nm ’ (7)
E135+0,25)mm
gdzie: E;35:05mm jest energia zmierzona w pasmie

(13,5+0,5) nm, natomiast E ;3 5.9, 25mm j€St energia

zmierzong w pasmie (13,5+0,25) nm.

Wspodtczynnik ten umozliwia jednocze$nie
wyznaczenie skalibrowanej czutosci widmowe;j
systemu detekcji dla pasma (13,5 + 0,13) nm

kioe =S Emon WioE . ®)

Badania zostaly zweryfikowane za pomoca
spektrometru poprzez pomiar widma
promieniowania emitowanego ze zrodla laserowo-
plazmowego. Ze wzgledu na brak charakterystyki
kalibracyjnej spektrometru, wyniki podawane sa
w warto$ciach wzglednych intensywno$ci. Zostaly
one odniesione do liczby zliczen poszczegdlnych
pikseli matrycy CCD.

W badaniach z zastosowaniem spektrometru,
stosunek energii Wiop zostal wyznaczony przez
catkowanie charakterystyk wypadkowych
intensywno$ci promieniowania, jakie uzyskano
w wyniku wymnozenia kolejno charakterystyk
uktadéw optycznych przyrzadu E-Mon oraz systemu
detekcji IOE z charakterystyka widmowa tarczy
ksenonowe;.

Przyktadowa  charakterystyke¢ = wypadkowa
intensywno$ci  promieniowania  uwzgledniajaca
widmo emitowane z ksenonowej tarczy gazowej
i charakterystyki zastosowanych uktadow
optycznych przedstawiono na rys. 8.

50

Przyrzad Emon

40

30

20 4

Intensywnosé [j.w.]

System detekcji IOE
10 A

T T
10 11 12 13 14 15 16 17
Diugosé fali [nm]
Rys. 8. Charakterystyki wypadkowe
intensywno$ci mierzonego promieniowania

4. SKALIBROWANA CZULOSC WIDMOWA
SYSTEMU DETEKCJI IOE

Badania widma promieniowania emitowanego ze
zrodta  laserowo-plazmowego mialy na celu
wyznaczenie wartoSci wspotczynnika Wog, ktory
wplywa na warto$¢ skalibrowanej czutosci
widmowej systemu detekcji IOE. Warto$¢ tego
wspolczynnika zalezy od warunkéw generacji
plazmy tzn.:

- czasOw opoOznienia otwarcia dysz zaworu

wzgledem impulsu laserowego (7)),

- intensywnosci promieniowania lasera

Nd:YAG (W)

- polozenia ogniska promieniowania laserowego
wzgledem osi tarczy gazowej (Wy),

- ci$nienia w komorze zrodta
promieniowania (WP),
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- ci$nienia w pojemnikach gazowych z ksenonem

i helem (W),).

W przedstawionej pracy przeanalizowane zostaty
przyktadowo jedynie wyniki dotyczace wyznaczenia
wplywu zmian ci$nienia w pojemniku z ksenonem
na ksztalt widma promieniowania emitowanego
ze zrodta. Na rys. 9 przedstawiono ksztalty widma
dla r6znych warto$ci ww. cisnienia.

Rys. 9. Wplyw zmian ksztattu widma
promieniowania EUV emitowanego ze
zrodla

Na podstawie otrzymanych charakterystyk
Wyznaczono stosunek intensywnosci
promieniowania w dwdch pasmach widmowych tzn.
BW;y, oraz BWj,,. Otrzymana warto$¢ stosunku
intensywno$ci poréwnano z warto$cia stosunku
energii zmierzonej za pomocg przyrzadu E-Mon
oraz systemu detekcji IOE. Na rys. 10
przedstawiono charakterystyki obrazujace wplyw
zmian ci$nienia w pojemniku z ksenonem na
wartos$¢ intensywnosci, energii oraz wyznaczony ich
stosunek.

40
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Rys. 10. Wptyw zmian ci$nienia
ksenonu w pojemniku na rozktad
energii promieniowania EUV

Intensywnosé [jow.]
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(=]

-
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Otrzymane przebiegi zmian wartos$ci stosunku
energii i intensywnosci pokrywaja si¢ w szerokim
zakresie zmian ci$nienia w pojemniku z ksenonem
dla pomiaré6w przy uzyciu spektrometru oraz
przyrzadu E-Mon i systemu detekcji IOE. Wartos¢
wspotczynnika kalibracji  wyniosta  1,92+0,13.

Mozna zatem przyja¢, ze przy zmianach ci$nienia
w pojemnikach z ksenonem, wspotczynnik kalibracji
przyjmuje wartosc stata.

Podobne pomiary przeprowadzono w celu
wyznaczenia wplywu zmian pozostatych warunkow
generacji plazmy na warto$¢ wspotczynnika
kalibracji.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze warto$¢
srednia stosunku zmierzonych energii za pomoca
przyrzadu E-Mon i systemu detekcji IOE wyniosta
1,82 £ 0,06.

Na rys. 11 przedstawiono zestawienie
wspotczynnikéw  kalibracji Wy wyznaczonych
w powyzszych badaniach.

23
Spektrometr

) \

19 [ { ;

17 T

15
Emon i IOE

13

W Wisia Whe Whoee W W Wt We

Wspdtczynniki kalibracyjne Wi
Rys. 11. Zmierzone wartosci
wspolczynnikow Wy

W przypadku optymalnego punktu pracy zrodta
(tzn. uzyskania maksymalnej intensywnoSci
emitowanego promieniowania w zakresie EUV)
warto§¢  wspotczynnika  kalibracji  wyniosta
Wior(opt) = 1,79 £+ 0,03. Zmiana parametréw punktu
pracy zrodla i przyjgcie statej warto$ci parametru
Wior moze spowodowaé powstanie  bledu
w okresleniu energii promieniowania w pasmie
BW=2%, ktorego warto§¢ wynies¢ moze
nawet 14 %.

Powyzsze wyniki badan pokazaly, ze najwigksze
roznice warto$ci wspotczynnikow Wog otrzymanych
ze spektrometru oraz z przyrzadéw pomiarowych
istnieja przy zmianach potozenia osi zaworu
wzgledem ogniska wiazki laserowej (12 %),
ci$nienia ksenonu w komorze zrédta (9,5 %) oraz
czasu opodznienia dyszy zaworu z ksenonem (8,8 %).
Roznice dla pozostatych parametrow punku pracy
zrodta wynosza maksymalnie 4 %.

Analizujac odchylenie standardowe wartos$ci
poszczegdlnych wspoétczynnikow Wy najwigksze
rozbiezno$ci tego parametru otrzymano dla zmian
ci$nienia ksenonu w komorze laserowej oraz energii
lasera Nd:YAG. Dlatego w tych dwoch przypadkach
sugerowane jest zastosowanie w systemie detekcji
funkcji aproksymujacych lub macierzy
wspolczynnikow Wi lub Wpye.
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5. PODSUMOWANIE

Wartos¢ skalibrowanej czutosci widmowej systemu
detekcji IOE (kjor) wyniosta (0,291 + 0,024) A/W.

Jednak w przypadku zmiany warunkow pracy
zrodla nalezy odnies¢ si¢ do odpowiednich
wspotczynnikdéw Wy wyrazonych w postaci wartosci
$rednich, funkcji liniowych lub odpowiednich
macierzy.

Warto$¢ skalibrowanej czutosci widmowej ko
jest wigksza od wartosci podawanej dla przyrzadu
E - Mon. Zastosowanie zwierciadta
wielowarstwowego o  wigkszej  polowkowe;j
szerokos$ci wspolczynnika odbicia spowodowato
wzgledne zwigkszenie czutosci uktadu. Jednak
w tym przypadku konieczne jest takze doktadniejsze
uwzglednienie ksztattu widma mierzonego sygnatu.

Powyzsze  analizy  stwarzaja = mozliwo$¢
rozszerzenia zdolnosci pomiarowych  systemu
detekcji IOE. Moga si¢ one odnosi¢ do pomiaru
energii emitowanej ze zrodet laserowo-plazmowych
z zastosowaniem innych tarcz. Wymagatoby
to przeprowadzenia podobnych procedur
umozliwiajacych ~ wyznaczenie skalibrowane;j
czutoSci  widmowej dla rozpatrywanych tarcz
gazowych np. tlenu, argonu itp.

Autorzy artykutu skfadajq podziekowania
Panu prof- dr hab. inz. Henrykowi Fiedorowiczowi
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POMIARY POR(')’VVNAWCZE DESKRYPTORA AKUSTYCZNEGO A, DLA ROZNYCH FORM
WYLADOWAN NIEZUPEELNYCH, WYSTEPUJACYCH W UKLADACH IZOLACYJNYCH
TRANSFORMATOROW

Barbara KUCHARSKA
Politechnika Opolska, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki,
Instytut Elektroenergetyki, ul. Sosnkowskiego 31, 45-272 Opole, e-mail: kubar@po.opole.pl

Streszczenie
W artykule scharakteryzowano deskryptor emisji akustycznej A, Przedstawiono uktad do
generacji réznych form wyladowan niezupelnych. Pokazano przyktadowe wyniki pomiarow
deskryptora. Oceniono przydatnos$¢ tego deskryptora do opisu zjawiska wytadowan niezupetnych.

Stowa kluczowe: deskryptor A, emisja akustyczna, wytadowania niezupelne, izolacja.

COMPARATIVE MEASURMENTS OF ACOUSTIC DESCRIPTORS FOR VARIOUS FORMS
OF PARTIAL DISCHARGES OCCURING IN THE INSULATION SYSTEMS OF TRANSFORMERS

Summary
In the paper the acoustic descriptor Arms was characterized. The system generating various forms
of partial discharges was presented. Examples of the results of measurements of descriptor were
shown. Usefulness of the descriptor for the analysis of partial discharges were estimated.

Keywords: descriptor A, acoustic emission, partial discharge, insulation.

1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych 1 najdrozszych
elementdw  systemu elektroenergetycznego sa
transformatory. Przyczyna uszkodzenia ich izolacji
moga by¢ migdzy innymi wyladowania niezupeine
(WNZ). Znaczne koszty ponosi si¢ nie tylko, gdy
transformator musi by¢ poddany remontowi, ale
réwniez wowczas, gdy trzeba go wylaczyé w celu
przeprowadzenia pomiaréw. Stad, w przypadku
duzych jednostek diagnostyka powinna by¢
przeprowadzana  podczas  normalnej  pracy
urzadzenia. Nie wszystkie metody diagnostyczne
mozna wowczas zastosowaé. Jedna z metod, ktora
umozliwia pomiary (gtéwnie detekcjg i lokalizacjg
WNZ) na pracujacej jednostce, jest metoda emisji
akustycznej (EA) [3, 4, 8]. Jej gltéwna zaleta jest
stosunkowo mata wrazliwo$¢ na zaklocenia oraz
prosta i dostgpna aparatura pomiarowa. Obecnie
metoda EA moze by¢ stosowana w transformatorach
mocy a takze w przektadnikach wysokiego napigcia,
kondensatorach energetycznych oraz
w rozdzielnicach z SF6. Podstawowym problemem
w przypadku metody EA jest odpowiedni dobor
wskaznikow, ktore nie tylko umozliwia detekcje czy
zlokalizowanie ~ wystgpujacych ~ w  uktadzie
izolacyjnym wyladowan, ale pozwolg rowniez na
oceng ich intensywnosci i stopnia zagrozenia izolacji
[3, 7]

Parametrem, ktéry moze spetni¢ te wymagania
jest deskryptor A, bedacy pierwiastkiem ze
sredniej  kwadratow  sygnatu  elektrycznego
przetworzonego z sygnalu akustycznego [2, 5]. Jego
wzOr mozna przedstawi¢ w postaci:

1¢ 5
Arms = ?J.U (t)dt (1)

gdzie:
u(t) - warto$¢ chwilowa sygnatu napigciowego
przetworzonego z sygnatu akustycznego,
T - stata czasowa.

Deskryptor jako suma energii mierzonego
sygnalu elektrycznego, ma bezposredni zwigzek
z poziomem emisji akustycznej mierzonych
wyladowan niezupelnych. Jest zatem rowniez
zwiazany ze szkodliwoscia WNZ. Jego warto$¢ jest
zdeterminowana przez przedziat i stata catkowania.
Wazna zaleta jest niezaleznos¢ od poziomu
dyskryminacji 1 szumdéw wlasnych aparatury
pomiarowej [6].

2. UKLAD GENERACJI I POMIARU WNZ

Wytadowania niezupelne byly generowane za
pomoca odpowiednio przygotowanych iskiernikow
umieszczonych w kadzi z olejem izolacyjnym.
Dzigki temu symulowano roézne formy wyladowan
niezupelnych  wystepujacych w  rzeczywistych
uktadach izolacyjnych [3]. Zastosowane uklady
elektrod  umozliwialy = generowanie  czterech
podstawowych  typow  WNZ  takich  jak:
powierzchniowe, w oleju, w pegcherzykach
gazowych oraz na czastkach o nieokreslonym
potencjale przemieszczajacych si¢ w oleju. Do
zasilania uktadu wykorzystano wysokie napigcie
0 czestotliwosci sieciowej, uzyskiwane
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z transformatora probierczego. Do odbioru sygnatow
zastosowano przetwornik stykowy firmy Briiel-
Kjear. Sygnal =z przetwornika byt wstgpnie
wzmacniany przez przedwzmacniacz, a nastgpnie
przekazywany do analizatora emisji akustycznej
DEMA 100. Mierzone sygnaly byly doprowadzane
do karty pomiarowej w komputerze a nastgpnie
rejestrowane, co umozliwialo ich podzniejsza
wizualizacjg.

Do generacji WNZ oraz pomiaru i rejestracji
deskryptora A,,s zastosowano uklad, ktorego
schemat obrazuje rys. 1.

Model
ukladu
izolacyjnego

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu
pomiarowego: P - przetwornik pomiarowy,
PW-przedwzmacniacz, DEMA- analizator

emisji akustycznej, K- komputer, D-drukarka

3. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN

W przedstawionym na rys. 1 uktadzie, wykonano
pomiary deskryptora A, dla generowanych
czterech  podstawowych form  wyladowan
niezupelnych :

- powierzchniowych,

- woleju,

- w pecherzykach gazowych,

- na czastkach o nieokre§lonym potencjale
przemieszczajacych si¢ w oleju.

Pomiary wykonano dla zakresu napig¢ generacji
WNZ - poczawszy od napiecia poczatkowego U, az
do napigcia przebicia U, przy zmianie napigcia co
1kV. Czas trwania kazdego pomiaru wynosit s,
pomiary wykonywano w serii po 120. Kazda seri¢
pomiar6w powtarzano pigciokrotnie.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi
deskryptora A, WNZ generowanych w oleju dla
napie¢ 18, 26 i 27 kV (64,2; 92,3; 96,4 % U,).
W przypadku tego typu wyladowan, przy
napigciach bliskich U, wyladowania pojawiaja sie
rzadko, ale mierzony deskryptor przyjmuje duze
warto$ci. Z przebiegow czasowych
zarejestrowanych dla wyzszych napig¢ generacji
(bliskich Up) wynika, ze deskryptor przyjmuje
wowczas zblizone wartosci w  poszczegdlnych
przedziatach czasowych i jego przebieg jest dosy¢
stabilny.

Na rys. 3 zobrazowano wybrane przebiegi
deskryptora Apms WNZ generowanych
w pecherzykach gazowych przemieszczajacych sig
w oleju, dla napie¢ 20, 26 i 27 kV (74,1; 92.3;

96,4 % U,). Wyladowania te maja ustabilizowany
przebieg dopiero przy najwyzszym napigciu, bliskim
przebiciu uktadu. Przy napigciach nizszych
wyladowania pojawiaja si¢ w tylko w niektorych
przedzialach czasowych a mierzony wowczas
deskryptor charakteryzuje si¢ duzymi warto§ciami.

WNZ w oleju U=18kV
200
150 -
n
£ 100
<
0
— <t N~ o [92] (=] (] N Yo [ee)
— N < n © N~ (o] o —
- —
t[s]
WNZ w oleju U=26kV
300
250 -
200 A
7]
£ 150 -
< 100 |
50 -
0
1 14 27 40 53 66 79 92 105 118
t[s]
WNZ w oleju U=27kV
300
250 -
» 200 WWWWWW
E 150
< 100
50 -
0
1 14 27 40 53 66 79 92 105 118
t[s]

Rys. 2. Deskryptor A,,s WNZ
wystepujacych w oleju

Wytadowania powierzchniowe, dla ktorych
mierzony deskryptor przedstawiony jest na rys. 4,
nie majg stabilnego przebiegu w calym zakresie
napigcia.  Dla  nizszych  napig¢  generacji
wyladowania pojawiaja si¢ w bardzo nielicznych
przedziatach czasowych. Wynika to z ich specyfiki.
Tego typu wyladowania wystgpuja rzadko ale
charakteryzuja si¢ duza energia, co wiaze si¢
z powstawaniem wowczas iskier §lizgowych. Cecha
charakterystyczna wyladowan powierzchniowych
jest to, ze mimo znacznej energii pojedynczych
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wytadowan $rednia warto§¢ mierzonego deskryptora
jest mata w porownaniu z wyladowaniami
generowanymi w oleju i pecherzykach gazowych
przemieszczajacych si¢ w oleju.

WNZ w pecherzykach
gazowych U=20kV
150
o 100
£
S
< 50
0
1 15 29 43 57 71 85 99 113
t[s]
WNZ w pecherzykach gazowych
U=26kV
300
250
200
N
E 150
< 100
50
0 A"AAmmﬁ A
1 14 27 40 53 66 79 92 105 118
t[s]
WNZ w pecherzykach
gazowych U=27kV
300
250 A A s
200 -
(7]
£ 150 -
< 100
50 -
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109
t[s]

Rys. 3. Deskryptor A, WNZ wystepujacych
w pecherzykach gazowych

Na rys. 5 pokazano przykltadowe przebiegi
deskryptora A,,s WNZ generowanych na czastkach
o nieokre$lonym potencjale dla napig¢ 8, 141 18 kV
(42,1; 73.7; 89,47 % U,). Mierzony tym przypadku
deskryptor rejestrowany jest w kazdym przedziale
czasowym poczawszy od napigcia zaptonu. Warto$ci
parametru A.,s w poszczegdlnych przedziatach
czasowych sa  niewielkie, w  pordwnaniu
z pozostatymi trzema formami wytadowan. Ponadto
mimo, ze WNZ na czastkach o nieokreslonym
potencjale wystgpuja w sposob ciagly $rednia
wartos¢ badanego deskryptora jest niewielka.

WNZ powierzchniowe U=22kV

Arms

o

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118
t[s]

WNZ powierzchniowe U=25kV

300
250 +
200 4
150 -
100 -
50 -
0+

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118

t[s]

Arms

WNZ powierzchniowe U=27kV

300
250 +
200 -
150 -
100 -
50 4
0 A

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118

t[s]

Arms

Rys. 4. Deskryptor A, WNZ powierzchniowych

Na rys. 6 poréwnano S$rednie wartoSci
deskryptora A,,; generowanych czterech form
WNZ. W celu ich poréwnania napigcie generacji
przedstawiono w procentach w odniesieniu do
napigcia przebicia.

4. PODSUMOWANIE

Zarejestrowane przebiegi czasowe pozwalaja na
ocen¢ intensywno$ci wystgpowania wyladowan
niezupelnych w uktadzie izolacyjnym. Deskryptor
Ains jest czulym parametrem, charakteryzujacym
chwilowe zmiany procesu generacji WNZ a takze
ich stabilno§¢ 1 roéwnomierno$¢ wystgpowania.
Wizualizacja przebiegdbw czasowych pozwala
sprawdzi¢ czy WNZ wystepuja w sposob ciagly, czy
tez dochodzi do nich tylko w niektérych
przedziatach  czasowych. Rdwnoczesna ocena
chwilowych warto$ci deskryptora i jego warto$ci
srednich daje mozliwo$¢ stwierdzenia, jaki jest
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poziom energii wyladowan, a tym samym oceni¢ ich
szkodliwosc¢ dla uktadu izolacyjnego.

Ze wzglegdu na skomplikowana budowe
technicznych uktadow izolacyjnych, wystepuje
w nich znaczne thumienie sygnatow akustycznych na
drodze zrédlo — przetwornik pomiarowy [3, 8].
W zwiazku z tym, wykorzystanie deskryptora A
w takich uktadach, jest mozliwe na zasadzie
poréwnania  biezacych  wynikow  pomiaréw
deskryptora z wynikami badan urzadzenia nowego
lub bezposrednio po remoncie, stanowiacych
swoisty wzorzec ( tzw. ,,print finger”).

WNZ na czastkach o nieokreslonym
potencjale U=8kV
40
30 -
n
E 20 -
e
< 101
0
1 15 29 43 57 71 85 99 113
t[s]
WNZ na czastkach o nieokreslonym
potencjale U=14kV
50
40 -
o 30
£
< 20 -
10 -
0
1 14 27 40 53 66 79 92 105 118
t[s]
WNZ na czastkach o nieokreslonym
potencjale U=18kV
60
50 -
40 1
(7]
E 30
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10 -
0
1 14 27 40 53 66 79 92 105 118
t[s]

Rys. 5. Deskryptor A, WNZ
wystepujacych na czastkach
o nieokreslonym potencjale

250

WNZ
wnz cz. o nieokres. potencjale
200 — powierzchniowe

w oleju

b4t

w pech. gazowych
150 —

Arms

100 —

40 60 80 100
U/Up[%]

Rys. 6. Wartosci srednie deskryptora
A dla roznych form WNZ
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METODA BADANIA DIAGNOSTYCZNEGO LOPATKI MASZYNY
WIRNIKOWEJ W WARUNKACH STACJONARNYCH
Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY SYGNALOW AKUSTYCZNYCH

Adam KOTOWSKI

Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok, tel. 085 746 92 24, adamk@pb.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono przejscie od sygnatow odpowiedzi akustycznej topatki maszyny
wirnikowej zarejestrowanych w warunkach stacjonarnych na wymuszenie impulsowe zadane
w dwoch punktach i wyznaczenie parametréw diagnostycznych powiazanych ze stanem
technicznym topatki. W tym celu wykorzystano funkcjg¢ autokorelacji i ggstosci widmowej mocy
W postaci analitycznej. Parametry diagnostyczne wyznaczono na podstawie ilorazu gestosci
widmowych mocy sygnatéw odpowiedzi akustycznej topatki przy wzbudzeniu topatki w dwoch
punktach. Wyniki przedstawiono dla czterech symulowanych uszkodzen topatki.

Stowa kluczowe: topatka maszyny wirnikowej, diagnostyka, analityczny opis sygnatow.

DIAGNOSTIC INVESTIGATION METHOD OF ROTOR ENGINE BLADE IN STATIONARY
CONDITIONS WITH USE OF ACOUSTIC SIGNAL ANALYSIS

Summary

The paper presents transition from acoustic response signals of a rotor-engine blade at impulse
forcing at two fixed points registered in stationary conditions to diagnostic parameters connected
with the technical condition of the blade. For this purpose the auto-correlation and the power
spectral density function in the analytical form has been applied. Diagnostic parameters have been
determined on the basis of the quotient of power spectral density of acoustic response signals of
blade during the blade excitation at two points. The results have been presented for four simulated
damages of blade.

Keywords: rotor engine blade, diagnostics, analytical description of signals.

1. WPROWADZENIE

Zywotno$¢ i bezpieczenstwo pracy silnikow
lotniczych zalezy od stanu technicznego lopatek.
Urwanie si¢ pojedynczej topatki prowadzi do
zniszczenia maszyny i katastrof. Stad duzo uwagi
poswigca si¢ niezawodnosci i diagnostyce topatek
wirnikowych.

Diagnostyka lopatek maszyn wirnikowych
realizowana jest obecnie z wykorzystaniem metody
pradéw wirowych, metody ultradzwickowej, metody
rentgenowskiej, defektoskopii kolorowe;j
i luminescencyjnej, metody opartej na analizie
sygnatu  efektu  Barkhausena oraz  metody
wibroakustyczne;.

W pracy przedstawiono metode diagnozowania
lopatki wirnikowej w warunkach stacjonarnych przy
impulsowo zadanym wymuszeniu w dwodch
punktach i rejestracji dwoch sygnatow odpowiedzi
akustycznej tak pobudzonej do drgan topatki. Taka
odpowiedZ niesie ze soba informacj¢ o ztozonych
drganiach wlasnych a analiza sygnalu tej
odpowiedzi pozwala uzyska¢ wyrazone liczbowo
parametry powiazane z jej stanem technicznym. Do

analizy sygnalu akustycznego wykorzystano tu
funkcj¢ korelacji wtasnej 1 funkcje ggstosci
widmowe] mocy przetwarzajac te funkcje i1 ich
parametry na liczbowo wyrazone dwadzie$cia cztery
parametry nowo zdefiniowanej funkcji wyznaczonej
ze stosunku gestosci widmowych mocy dwoch
sygnatéw odpowiedzi topatki pobudzonej w dwodch
scisle okreslonych punktach. Parametry ilorazu tych
funkcji sa informacja diagnostyczna, ktorej
znamienng cecha jest to, ze wynika ona z dwdch
mierzalnych sygnalow wyjsciowych.

Dotychczasowe badania diagnostyczne topatki
wykazaty, ze istnieja przynajmniej dwa miejsca
wzbudzenia topatki do drgan gwarantujace
zadowalajacy  stopien  dopasowania  znanych
i nieskomplikowanych funkcji analitycznych do
przebiegow funkcji korelacji wilasnej rzeczywistych
sygnatéw odpowiedzi badanej topatki dzigki czemu
mozliwe jest wyznaczenie parametroéw wyjsciowych
i ich procentowych zmian odwzorowujacych zmiany
stanu technicznego topatki maszyny wirnikowe;j
poddanej badaniu.
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2. OPIS METODY
2.1. Podstawy metody

Metoda bazuje na funkcji Azpl,pz wyznaczanej
z ilorazu gestosci widmowych mocy opisujacych
analitycznie sygnaly akustyczne pochodzace od
wzbudzenia topatki do drgan w dwoch szczegdlnych
punktach topatki potozonych na czg$ci wypuktej jej
pidra.

Funkcja ta bazuje na analitycznej postaci funkcji
gestosci widmowej mocy wyznaczanej z funkcji
analitycznej opisujacej przebieg korelacji wlasnej
zarejestrowanego sygnatu wibroakustycznego.

Wiadomo, ze pomigdzy funkcjami ggstosci
widmowej mocy sygnalu wyjsciowego  y(?)
i wejsciowego x(¢#) obiektu zachodzi zwiazek
w postaci [1]:

. \2 Syy(a))
|G(]a)l B Sxx(a)) v
Oznaczajac:
=[G (jo)’ @

przy impulsowym pobudzeniu lopatki w dwoch
punktach P; i P, otrzymuje sig:

Pl P2

AZ _ Syy A2 _ Syy
Pl — Sp] P2 T L p2 3)

xx Sxx

Zaktada sig, ze warunki otoczenia panujace przy
kolejnych ~ impulsowych  pobudzeniach sa

. Pl P2
niezmienne (S, =S5 ). Wskazuje si¢ zatem na

nowa informacje dlagnostycznq W postaci
parametrow funkcji (4):

PI PI
42 :Af)/ :Syy _%2 :Syy 4)
P1P2 A;Z %y S;;z S;Z

Funkcja A2p1,p2 cechuje si¢ tym, ze wyznaczana
jest na podstawie dwoch sygnatow wyjsciowych
yi(t) 1 y»(t) przy pobudzeniu topatki w dwoch
punktach: P; i P,.

Relacja  przyczynowo-skutkowa  pomigdzy
uszkodzeniami a parametrami funkcji AZP,,PZ
wskazuje na powigzanie obserwowanych sygnatow
akustycznych ze zmiang stanu technicznego pidra
lopatki.

2.2. Analityczny opis sygnaléw

Z uwagi na mozliwos¢ wykorzystania
oprogramowania komputerowego do procesu
dopasowywania krzywych Zaproponowano
wyznaczenie parametrow funkcji korelacji wtasnej
(amplitudy, czgstotliwosci i thumienia sktadowych
harmonicznych) sygnatu akustycznego bedacego
odpowiedzia topatki na impulsowo zadane
wymuszenia. Przyjgto sparametryzowana postaé
funkcji korelacji w nastepujacej formie:

r)= Zn:ai cos(c;z)e™™™ (5

Parametry a;, b; oraz c¢; w zaleznosci (5) sa
parametrami powigzanymi ze stanem technicznym
badane;j topatki.

Na podstawie analitycznego =zapisu funkcji
korelacji wlasnej sygnatu wibroakustycznego y(?)
wyznacza si¢ wlasna gesto$¢ widmowa mocy S,,(@)

[11,[21,[31,[41,[71:
T
= J‘Ryy (2') e /%dr (6)

0
gdzie: T — okres obserwacji sygnatu.

Kolejno, na podstawie (5) i (6), wyznacza sig
sparametryzowana posta¢ analityczna ggstosSci
widmowe] mocy wlasnej (s-zmienna zespolona,
S=jw, j2 =—], n — liczba sktadowych

harmonicznych):

Sl@)= Z

2 A6 TS)(B +GoS)+D s +E ()
s +Fl~-s+GI~

gdzie:
A =ae™ B, =c, sin(Tc,)—b, cos(Tc, ),
C.=—-cos(Tc,),D, =a,,E, =ab, F, =2b,,
G = bl.2 + cl.z.
Na podstawie (7) oraz przy nastgpujacych
warunkach [5]:
— przebieg korelacji wiasnej sygnatu odpowiedzi
akustycznej topatki przy zadaniu wzbudzenia
w punkcie P; posiada tylko dwie gltowne
(dominujace) sktadowe harmoniczne opisujace
ten przebieg;
— przebieg korelacji wiasnej sygnatu odpowiedzi
akustycznej topatki przy zadaniu wzbudzenia
w punkcie P, posiada tylko jedng gtowna
(dominujaca) sktadowa harmoniczna opisujaca
ten przebieg,
wyznacza si¢ funkcje gestosci widmowej mocy § )’;1

iS ;;2 dla pobudzenia topatki do drgan w punkcie
P] i PZI
—ST(S3LP1 L2 P Pl +LP1)
S Pl _ el e2 el eo

Yy
s +S3SP1 SZSP1+SSP1+SP1
[0

+S3LP]+S2LP1+SLP]+LP] ()

+
s +S3SP] SZSP]+SSP]+SP]

e T estP? 4 107 )+ LF s+ LE?
SPZ P2 ©)
]

s +s

oraz ostatecznie otrzymuje si¢ zaleznos¢ (10):
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e'ST(sj P+s'B+s’B+s’P,+sP +I§)+
&\ M, +5"M, +5' M, +5°M, +sM, +M, |+

+5’B+s'B+s'B+s’P,+sP,+P,

+8"M,+5' M, +5'M, +s'M,,+sM, +M, ,

Dziataniem zmierzajacym do  otrzymania
liczbowo wyrazonych parametréw funkcji (10) —
P,..P1; 1 M|..M,, jest dopasowanie krzywych funkcji
korelacji opisanych analitycznie dla przebiegow
czasowych uzyskanych z pomiaréw. Proces ten
realizuje si¢ przez odpowiednie oprogramowanie
komputerowe z funkcja dopasowywania krzywych.
W efekcie otrzymujemy liczbowo wyrazone
parametry funkcji analitycznej 1 wspotczynnika
determinacji, okreslajacego zgodno$é
(podobienstwo)  przebiegu  funkcji  korelacji
z doswiadczenia do krzywej analitycznej.

A;I,PZ =

(10)

3. POMIAR I ANALIZA SYGNALOW
ODPOWIEDZI AKUSTYCZNEJ LOPATKI

3.1. Stanowisko pomiarowe

Badania topatki wirnikowej zrealizowano na
stanowisku, w ktorego sktad wchodzi nastgpujaca
aparatura kontrolno-pomiarowa (rys. 1):

- system akwizycji 1 analizy sygnaléw
wibroakustycznych ~ (system  PULSE  firmy
Briiel&Kjer),

- mikrofon pola swobodnego z przedwzmacniaczem
(Briiel&Kjer),

- mlotek udarowy (ENDEVCO),

- kalibrator dzwigku (Briiel&Kjer),

- akcesoria (statyw mikrofonowy, przewody).

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: a) widok ogolny
(1- komputer, 2 — modut wejs¢ systemu akwizycji
danych, 3 — mikrofon z przedwzmacniaczem,

4 — praska hydrauliczna); b) uktad mikrofon-topatka

3.2. Wzbudzenie lopatki

Lopatk¢ wzbudza si¢ milotkiem udarowym
(rys. 2) w szczegdlnych punktach potozonych
na czg$ci wypuklej jej piora — Py, P, (rys. 3) [5].

Rys. 3. Punkty wzbudzenia topatki do drgan

W przypadku badanej topatki (topatka I. stopnia
sprezarki osiowej silnika lotniczego SO-3) punktami
wzbudzenia impulsowego sa:

- punkt polozony na powierzchni wypuklej
w odleglosci 35 mm (ok. 1/3 dhlugosci pidra) od
gornej krawedzi zamka topatki — punkt Py,
- punkt potozony na powierzchni wypuklej
w odlegtosci 55 mm (ok. 1/2 dlugosci piora) od
gornej krawedzi zamka topatki — punkt P,.

3.2. Wydzielanie obserwowanego fragmentu
akustycznego sygnalu lopatki

Wydzielanie obserwowanego fragmentu
akustycznego sygnatu topatki wprowadza si¢ w celu
wyodregbnienia takiego fragmentu sygnalu, aby
fragment ten dobrze odwzorowywal naturalne
zachowanie si¢ topatki po wzbudzeniu jej do drgan
(wybrzmiewanie).  Dodatkowo  uzyskuje  si¢
kilkukrotnie mniejszy rozmiar wektora danych
w poroéwnaniu do calego zarejestrowanego sygnahu.
Woybiera sig ten fragment, ktory umozliwia najlepsze
jego dopasowanie do ustalonej postaci analitycznej
funkcji korelacji wlasnej (rys. 4). O ile w przypadku
sygnatu odpowiedzi topatki na jej wzbudzenie
w punkcie P, nie zauwaza si¢ zdecydowanych zmian
to jednak zmiana potozenia wydzielanego fragmentu
dla odpowiedzi topatki od wymuszenia w punkcie P,
wykazuje zdecydowane zmiany. Efekt ten pokazano
na przyktadzie widm funkcji korelacji (rys. 5).

261y(t) [Pa]

A B

t[s]

.5
Rys. 4. Wydzielanie fragmentu akustycznego
sygnaty topatki: fragment A, B

-2,



168 DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
KOTOWSKI, Metoda badania diagnostycznego topatki maszyny wirnikowej w warunkach stacjonarnych ...

a)

Bgs s38s
3 883 388 888 388

5888
8838

P
0
%
. |
% T 00 % o 200
%
“
]
%
A L
% TR 00 5 % ES
P
o
5
EE JL
i
A
) [ER 00 ) 5 20
o P f —_
w
i L
1
% FC— 00 0 20
%
% «
5 w0
H
2 JL 2 N

Rys. 5. Widma wydzielonych fragmentéw
akustycznego sygnatu topatki: a) fragmentu A
z rys.2, b) fragmentu B z rys.2 (od lewej widmo przy
wzbudzeniu topatki w punkcie Py, widmo przy
wzbudzeniu topatki w punkcie P,)

3.3. Komputerowa analiza sygnalow

Na podstawie numerycznej postaci
zarejestrowanego 1 wyselekcjonowanego sygnatu
wibroakustycznego dokonuje si¢ przeksztatcenia go
do  postaci  przebiegu  korelacji  wlasne;.
Przeksztalcenie to moze by¢é realizowana na
dowolnej platformie programowej, ale jednak tak,
aby otrzymac funkcj¢ korelacji przyjmujaca wartosci
z unormowanego zakresu <_1,+1> .

Na podstawie wyznaczonych przebiegéw funkcji
korelacji wtasnej sygnatu odpowiedzi akustycznej
fopatki przeprowadzono operacj¢ dopasowywania
do nich funkcji analitycznych. Dziatanie to pozwala
na wyznaczanie warto$ci parametrow funkcji
analitycznej odpowiedniej do opisu przebiegu
eksperymentalnej funkcji korelacji wtasne;.

Dopasowanie  krzywych a  jednocze$nie
wyznaczenie parametrow funkcji korelacji mozliwe
bylo przy  wykorzystaniu  specjalistycznego

oprogramowania Origin firmy OriginLab.

4. BADANIE WPLYWU ZMIAN WARUNKOW
WYKONANIA BADAN NA ZMIANY
PARAMETROW FUNKCJI A%, p,

Jaklo zmiany warunkéw wykonania badan
okresla sie:
- zmiang nacisku zamocowania topatki,
- zmiang odleglosci mikrofon-topatka.

4.1. Zmiana nacisku zamocowania lopatki

Dla badanej topatki zbadano wplyw zmian
nacisku uchwytu zamocowania topatki (zmiana
warunkOw zamocowania) na zmiany parametrOw
diagnostycznych okre§lonych funkcja A%pipy. Za
»wzorcowe” warunki otoczenia uznano nacisk
3,0£0,1T i odlegtos¢ czota mikrofonu od krawedzi
wierzchotka topatki 5+0,1cm (rys. 1.b).

Pomiary wykonano w warunkach ,,wzorcowych”
oraz przy zamocowaniu topatki z naciskiem
zamocowania 2,6+0,1T i 3,4+0,1T przy ustalonej
i stalej odleglosci czota mikrofonu od krawedzi
wierzchotka topatki wynoszacej 5+0,1cm.

Na podstawie przebiegow 1 uwzgledniajac
zatozenia do wyznaczenia funkcji A2p1,p2 zauwaza
sig, ze przy wartoSci nacisku w zamocowaniu
fopatki 2,6+0,1T otrzymany sygnat odpowiedzi
lopatki pobudzonej do drgan w punkcie P; jest
najmniej stabilny w sensie powtarzalnosci i nie
spelnia zatozen do wyznaczenia funkcji Azpl,pz
w oparciu o opis funkcji korelacji wtasnej funkcja
dwoch sktadowych harmonicznych.

Wyniki dla przypadku zmiany nacisku
zamocowania topatki z 3,0+0,1 T na 3,4+0,1 T
przedstawiono w postaci procentowych zmian
parametrow funkcji A2p1’p2 (rys. 6).

25 4 [%]
20
15
10

5 m

0 T T \I:I\ T H:'\EI\EI\ \|:|\|_|\ TaT H:H|_|\=\ T T \n\ ‘EI‘
B =

-10
-15 =
-20 -

P1 P5 P9 M1 M5 M9
Rys. 6. Procentowe zmiany parametrow funkcji
A2p1,p2 od zmian warunkOw zamocowania
(3,0£0,1 T > 3,4+0,1 T)

Z analizy zmian parametréw funkcji A2p11p2
wywotanych zmiang warunkéw zamocowania
lopatki wynika, ze zmiana poziomu nacisku
zamocowania topatki w uchwycie (w ograniczonym
zakresie) wywoluje zmiang parametrow funkcji
Azplypz w uogolnionym zakresie £20%.

4.2. Zmiana odleglo$ci mikrofon-lopatka

W celu zbadania wplywu zmiany odleglosci
czota mikrofonu od wierzchotka wzbudzanej do
drgan topatki wykonano pomiary w warunkach
»wzorcowych” (nacisk zamocowania  wynosi
3,0+0,1 T, odlegto$¢ czota mikrofonu od krawedzi
wierzchotka topatki 5+0,1 cm) oraz przy dwodch
ustawieniach mikrofonu: odleglo$¢ czota mikrofonu
od krawedzi wierzcholka topatki 4,0+0,1cm oraz
6,0+0,lcm przy stalym poziomie nacisku
zamocowania topatki 3+0,1T.
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Zatem mozna stwierdzi¢, ze odchylenie
procentowych zmian parametrow funkcji A2p1’p2
wywolane zmiang odleglosci mikrofon-topatka
(w zakresie 1cm) od warto$ci poprawnej, pomijajac
parametr M; i M3, wynosi w przyblizeniu 20 %
(rys. 7).

20 -

P1 P5 P9 M1 M5 M9

@zmiana odleglosci z 5cm na 4cm

Ozmiana odleglosci z 5cm na 6cm

Rys. 7. Odchylenie procentowych zmian
parametrow funkcji Azplypg od zmiany odlegtosci
mikrofon-topatka

5. SYMULOWANE USZKODZENIA LOPATKI

Dla czterech badanych ‘lopatek ustalono
nastgpujacy zbior ich uszkodzen:
- uszkodzenie U; (fopatka nr 1): deformacja
mechaniczna krawegdzi sptywu przy podstawie
(rys. 8.a),
uszkodzenie U, (fopatka nr 2): nacigcie krawedzi
natarcia przy podstawie (rys. 8.b),
uszkodzenie U; (topatka nr 3): nacigcie krawedzi
natarcia w okolicy wierzchotka pidra topatki
(rys. 8.c),
uszkodzenie U, (fopatka nr 4): zmiana stanu
topatki wywolana wygrzaniem przy chlodzeniu
Z piecem.

Rys. 8. Uszkodzenia topatek: a) U, b) Uy, ¢) Uy

Dla uszkodzenia U,, U; wzgledne potozenie oraz
wzgledna glebokos$¢ nacigcia wynosi odpowiednio
(dhlugos¢ piora topatki 103mm, $rednia szerokosé
piora topatki 36,3mm):

- U,: wzgledne potozenie 7,8 %, wzgledna
glebokos¢ 13,8 %;

- U;: wzgledne potozenie 77,7 %, wzgledna
glebokos¢ 8,3 %.

6. WYNIKI BADAN

Na podstawie wartosci parametrow funkcji
korelacji wlasnych R;;I i R;;Z Wwyznaczono

ostatecznie warto$ci parametrow funkcji Azpl,pz
przed i po wprowadzeniu uszkodzen. Procentowe
zmiany tych parametrow w relacji topatka
uszkodzona — topatka nieuszkodzona, dla kolejnych
opatek, przedstawiono na rys. 9+12.
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Rys. 9. Procentowe zmiany parametréw funkcji
Azplypz w relacji topatka uszkodzona — topatka
nieuszkodzona uszkodzonej topatki nr 1 w postaci
deformacji krawedzi sptywu przy podstawie
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Rys. 10. Procentowe zmiany parametréw funkcji
Azpl,pz w relacji topatka uszkodzona — topatka
nieuszkodzona uszkodzonej topatki nr 2 w postaci
nacigcia krawedzi natarcia przy podstawie
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Rys. 11. Procentowe zmiany parametréow funkcji
Azplypz w relacji topatka uszkodzona — topatka
nieuszkodzona uszkodzonej topatki nr 3 w postaci
nacigcia krawedzi natarcia przy w okolicy
wierzchotka piora
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Rys. 12. Procentowe zmiany parametrow funkcji
A2p1,p2 w relacji topatka uszkodzona — topatka
nieuszkodzona topatki nr 4 po wygrzaniu
i chtodzeniu z piecem

Wiedzac, ze maksymalne zmiany od otoczenia
odpowiednio wynosza: od zamocowania 20 %, od
ustawienia mikrofonu 20 % (za wyjatkiem
parametru M; (56 %) i M3 (80 %)), to zmiany
parametrow w zakresie 40 % w procesie
diagnozowania nie bg¢da brane pod uwagg.

Do skutecznej identyfikacji symulowanych
uszkodzen kolejnych topatek (topatka nr 1, 2, 3 1 4)
nalezy zatem uzywal nastgpujacych zbiorow
parametrow funkcji A2p1,p2:

- dla Uy: Py, Py, Ps, P, Pyy, Pip, Ms, Mg, My, My,
-dla sz P], P3, PS)

-dla U3: P4, P6,

—dlaU4: P],P2,P3,P4,P6.

7. WNIOSKI

Na podstawie wyznaczonych zmian parametréw
funkcji Azp]_'pz (parametrow  diagnostycznych)
mozna wykry¢ zmiang stanu technicznego topatki
wirnikowej. Mozna tez poszczegdlnym zmianom
parametrow przypisa¢ odpowiadajace im typowe
uszkodzenia, ktore w procesie eksploatacji nie
powoduja jeszcze katastroficznego urwania topatek.

Waznym problemem rozwiazanym w pracy to
ustalenie procentowych pozioméw zmian dla
kazdego z parametrow od zmian warunkow
wykonania badan (otoczenia) co pozwala okresli¢
wazno$¢ danego parametru w ocenie stanu
technicznego  badanej topatki.  Przekroczenie
ustalonego progu z uwzglednieniem uogdlnionego
poziomu zmian od otoczenia tylko jednego sposrod
wszystkich  parametréow lub kilku wybranych
pozwala  precyzyjnie  okreslic  stan  topatki
(identyfikowac poszczegélne uszkodzenia). W celu
poprawy  doktadno$ci  proponowanej metody
diagnozowania mozna zamiast uogdlnionego
poziomu zmian parametrow od  otoczenia,
uwzgledniajac  zmiany wszystkich parametrow
(z wyjatkami), zastosowac dodatkowo indywidualne
progi przekroczen procentowych zmian parametrow

funkcji Azplvpz wynikajace z wplywu otoczenia na
poszczegodlne parametry.

Stwierdza si¢ rowniez, ze zmiany parametrOw
diagnostycznych sa znaczace i dla niektorych
parametrow siggaja kilkuset procent. Okreslaja one
jednoznacznie zmiang stanu technicznego topatki.
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DIAGNOZOWANIE WYCIEKOW
METODA SEABYCH INTERAKCJI MIEDZYOBIEKTOWYCH
NA PRZYKLADZIE RUROCIAGU MODELOWEGO

Pawet OSTAPKOWICZ

Politechnika Bialostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45C, ostad@pb.bialystok.pl

Streszczenie

Praca dotyczy diagnozowania wyciekow z rurociagow. Rurociagi sa obiektami trudnymi do
diagnozowania, zwlaszcza w stanie z wyciekiem. Powstaje zatem problem polepszania ich
podatnosci diagnostycznej, ktora ma zasadniczy wplyw na skutecznos¢ realizowanej dziatalnosci
diagnostycznej. Pokazano, ze polepszenie podatnosci diagnostycznej rurociagéw mozna osiagnac
dzigki nowej opracowanej metodzie, umownie nazwanej metoda stabych interakcji
migdzyobiektowych. Metoda ta polega na pozyskiwaniu nowej cennej informacji diagnostyczne;j.
Informacja ta sa sygnaly interakcji, wynikajace z pracy obiektu badawczego (korektora) —
dotaczonego do badanego (diagnozowanego) rurociagu. W pracy przedstawiono wyniki
eksperymentalnej weryfikacji proponowanej metody, przeprowadzonej na stanowisku badawczym
z rurociagiem modelowym.

Stowa kluczowe: rurociagi, diagnozowanie wyciekdéw, podatnos¢ diagnostyczna.

LEAK DETECTION BASED ON THE METHOD OF WEAK INTEROBJECT
INTERACTIONS FOR EXAMPLE PIPELINE MODEL STATION

Summary

This work concerns diagnosing of leaks from pipelines. Pipelines are difficult objects to
diagnosing, especially in state with leak. Therefore, there is a problem of improving their
diagnostic susceptibility, which has significant influence on the efficacy of the executed diagnostic
activity. There is shown that is possible improving diagnostics susceptibility thanks to a new
elaborated method, conventionally named the method of weak interobject interactions. This
method consists in acquiring piece of new valuable diagnostic information, which are signals of
interactions, resulted from work a testing object (corrector) — specially joined to a tested
(diagnosed) pipeline. In this work the results experimental verification of proposed method,
conducted on special pipeline model station are presented.

Keywords: pipeline, leak detection, diagnostic susceptibility.

1. WSTEP diagnozowania istotny wptyw ma ponadto podatno$¢
diagnostyczna badanego obiektu, ktora jest $cisle
Diagnozowanie nieszczelnosci 1 wyciekow powiazana z mozliwoscia pomiaru dostgpnej

stanowi istotne zagadnienie eksploatacji wielu
obiektow technicznych. Szczegdlnego znaczenia
nabiera w przypadku takich obiektow jak rurociagi,
a zwlaszcza te typu przesylowego.

Sposréd  wielu  rozwiazan  powszechne
zastosowanie na rurociagach znalazty glownie
metody oparte o wykorzystanie standardowych
sygnalow pomiarowych wewngtrznych parametrow
przeptywu  (cisnienia,  natezenia  przepltywu
i temperatury), okreslane w literaturze jako metody
wewngetrzne.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze praktyczna
realizacja takiego procesu diagnozowania wyciekow
jest problemem ztozonym i skomplikowanym, a to
ze wzgledu m.in. na duze rozmiary rurociagéw oraz
ztozona dynamike procesu tloczenia. Na skutecznosc¢

informacji diagnostyczne;.

Jezeli zatem, w dotychczasowe] dziatalno$ci
diagnostycznej zaklada sig, ze ocena stanu
eksploatowanych obiektow zwigzana jest jedynie
z sygnatami diagnostycznymi, ktore sa bezposrednio
z nimi (z ich dzialaniem) zwigzane — oznacza to, ze
czgsto pojawia sig¢ niedobdr informacji powodujacy
zmniejszenie skutecznosci diagnozowania. Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku diagnozowania
wyciekow z rurociagébw przy uzyciu metod
wewnetrznych (opartych o sygnaly diagnostyczne
bezposrednio wynikajace z pracy obiektow).
Potwierdzaja to uzyskiwane wyniki, gdzie dla
istniejacych rozwiazan (metod) diagnozowania
mozliwe jest identyfikowanie jedynie znacznych
wyciekow 1 lokalizowanie ich ze zgrubna
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doktadnoscia. Powstaje zatem problem polepszania
podatnosci diagnostycznej rurociaggow.

Efektywnym sposobem polepszania podatno$ci
diagnostycznej rurociagdbw moze byé nowa
opracowana metoda, nazwana metoda stabych
interakcji migdzyobiektowych. Idea proponowanej
metody zaklada pozyskiwanie nowych sygnatow
diagnostycznych (informacji diagnostycznej), ktore
nie sg z obiektem (jego dziataniem) bezposrednio
zwigzane. Dzigki  tej nowej informacji
diagnostycznej  zaistniala  realna  mozliwo$¢
zwigkszenia skutecznos$ci diagnozowania wyciekow,
realizowanego dotychczasowymi metodami.

2. METODA SEABYCH INTERAKCJI
MIEDZYOBIEKTOWYCH

2.1. Idea metody

Proponowana  metoda  opiera  si¢ na
wykorzystaniu zasad funkcjonowania uktadow
korekcyjnych stosowanych w automatyce.

Zgodnie z zasadami automatyki, dziatanie wielu
ztozonych  obiektow  technicznych (w  tym
rurociagéw), w praktyce moze by¢ opisane —
transmitancja [3, 7, 9].

Oznacza to, ze dla takich obiektow mozna
otrzymac nastgpujaca zalezno$é:

Y=HZ )

gdzie: H — transmitancja obiektu; Z — transformata
zaktocenia z wynikajacego z oddziatywania
otoczenia na obiekt; Y — transformata sygnatu
wyjsciowego (uzytkowego) y obiektu.

Analizujac wzor (1) nietrudno doj$¢ do wniosku,
ze praktycznie rzecz biorac zmiany dostgpnego
sygnalu ¥ moga wynika¢ =ze zmian stanu
technicznego obiektu opisanego parametrami
transmitancji H i/ lub ze zmian oddzialywania
otoczenia na obiekt, reprezentowanego tu przez
sygnat Z. Taka  wlasnie sytuacja  jest
charakterystyczna dla niepodatnych diagnostycznie
obiektow technicznych (w tym rurociagow) —
diagnosta dysponuje jednym réwnaniem z dwiema
niewiadomymi, zatem problem diagnozowania
takiego obiektu staje si¢ niemozliwy do
jednoznacznego rozwiazania.

Na rys. 1 pokazano ten sam obiekt techniczny
z dotaczonym elementem  korekcyjnym = —
korektorem (o transmitancji Gg). Przy poprawnym
dobraniu i dotaczeniu do badanego obiektu, korektor
bedzie reagowal na kazda zmiang parametrow
konstrukcyjnych obiektu (wynikajaca z zaistnialych
uszkodzen lub jego zuzycia) odpowiednia zmiang
funkcjonowania (przebiegu i ksztattu sygnatu My).
Stad na podstawie badania tylko zmian
funkcjonowania korektora mozliwa staje si¢ ocena
réznorodnych zmian zachodzacych w obiekcie.

Zgodnie z zasadami automatyki dla uktadu
(rys. 1) otrzymuje si¢ nastgpujace relacje migdzy
sygnalami:

Y=(Z-My)H

MK:(W_Y)GK’ @

ktére po przeksztalceniach mozna doprowadzi¢ do
postaci:

Y =ZH -WG H +YG H

: 3
M =WG, —ZG H+M G H ®)
Z QM LY Y
M¢ | M W-Y LW
K ) K GK

Rys. 1. Uktad z badanym obiektem
o transmitancji H i dotaczonym korektorem
o transmitancji Gg: W — transformata wartos$ci
zadanej; My — transformata sygnatu wyjsciowego
z korektora (sygnat stabej interakcji —
oddziatywania Gx na H); Z — transformata
zaktocenia wynikajacego z oddzialywania
otoczenia na obiekt; ¥ — transformata sygnatu
wyjsciowego (uzytkowego) obiektu

Wyznaczajac H z (2) i po podstawieniu do (3)
uzyskuje si¢ zalezno$¢ (4) opisujaca zakldcenie
Z dziatajace na obiekt (ktorym w tym przypadku jest
wyciek) w funkcji dostgpnych sygnatow: Y, W, Mx.

G (GW? =YW —YM — WM +YM )
G W -G Y -M,

A “

Zgodnie z powyzsza zaleznoscia 1 po
uwzglednieniu, ze sygnalem zadanym do korektora
W jest warto$¢ sygnatu wyjéciowego Y w chwili
poprzedniej, zaktoécenie (wyciek) moze byé
identyfikowany bez znajomo$ci transmitancji
obiektu H, ktora wskutek powstalego uszkodzenia
ulegta zmianie i jest nieznana.

2.2. Koncepcja praktycznej realizacji metody
Praktyczna realizacja proponowanej metody
polega na dotaczeniu na poczatku 1 koncu
diagnozowanego rurociaggu dwoch  korektorow
badawczych 0 odpowiednio dobranych
transmitancjach Gx i Gk. Dodatkowo dopuszcza sig
rozmieszczenie kilku takich korektorow wzdhuz
rurociagu. Ich liczba bedzie zalezna m.in. od
wielkos$ci rurociagu. Schemat rurociagu
z dotaczonymi korektorami pokazano na rys. 2.
Schemat rozwiazania konstrukcji korektorow
przedstawia rys. 3. Uktady pomiarowe korektorow
mierza fluktuacje przeplywu pomigdzy badanym
obiektem a korektorem. Pomiar ten dokonywany jest
na elemencie typu kryza z uzyciem czujnika réznicy
cisnien.  Nastawa punktu pracy korektora
(dostrajanie do sygnatu z rurociagu) realizowana jest
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poprzez odpowiedni dobor: $rednicy kryzy
pomiarowej, przepony, ci$nienia w zasobniku,
srednicy kryzy w kanale do zasobnika powietrznego.

Gk l:"j;‘lGnK ("'fj‘IGnK {"'f}]GnK Gax
mi T Mk ps Tk M Mk

ma L I m2

P \ msz H p2

Rys. 2. Schemat diagnozowanego rurociagu
z dotaczonymi obiektami badawczymi
(korektorami)

Taka konstrukcja korektora powoduje znaczaca
rekcje  (zadziatanie korektora) w  przypadku
pojawienia sig takich zjawisk, jak towarzyszace
wycieckom  zjawisko  rozchodzenia si¢  fal
rozpr¢zeniowych cisnienia, szczegodlnie za§ fal
o wyraznie widocznych czotach, co ma miejsce
w odniesieniu do nagle, jak i tez tych nieco wolniej
pojawiajacych wyciekow.

/ 2 3 1 4 5 6

Rys. 3. Schemat konstrukcji korektora:
1 —komora z ciecza; 2 — komora z powietrzem,
3 — przepona; 4 — kanal pomiarowys;
5 — kryza pomiarowa; 6 — czujnik roéznicy
ci$nien; 7 — kanat do zasobnika powietrza

Wedlug przyjetych  zalozen, w  oparciu
o pozyskane sygnaly slabych interakcji zostana
opracowane nowe procedury diagnozowania
wyciekéw. Procedury te maja stanowi¢ uzupelnienie
juz istniejacych procedur bazujacych na sygnatach
cisnienia, i majg by¢ ukierunkowane na wykrywanie
i lokalizowanie wyciekow.

3. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA
METODY SLABYCH INTERAKCJI

MIEDZYOBIEKTOWYCH
3.1. Harmonogram prac

W  przypadku metody stabych interakcji
migdzyobiektowych podjeto  decyzje, ze jej
eksperymentalna weryfikacja zostanie

przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych na
stanowisku badawczym z rurociggiem modelowym.

Przyjeto, ze sam przebieg weryfikacji bedzie
zgodny z ogolnymi zasadami diagnostyki, i obejmie
zardGwno etap badania diagnostycznego
(pozyskiwanie sygnatow stabych interakcji), jak
ietap wnioskowania diagnostycznego (oceng
mozliwosci  zastosowania nowo  pozyskanych
sygnatéow do  diagnozowania symulowanych
wyciekow).

Co si¢ tyczy harmonogramu prac w zakresie
badania diagnostycznego, to zostal on okreslony

nastgpujaco:
* budowa stanowiska badawczego z rurociagiem
modelowym,

= opracowanie konstrukcji korektorow (ksztatt,
wielko$¢, sposdb podiaczenia do rurociagu
modelowego),

= zamontowane dwoch korektoréw badawczych,
po jednym na poczatku i na koncu rurociagu
modelowego,

= dostrojenie korektoréw do pracy rurociagu
modelowego,

=  przeprowadzenie badan z
wyciekami (kilkuetapowych).
Po zrealizowaniu wyzej wymienionych zadan

przystapiono do weryfikacji metody (pozyskanych

sygnatlow  stabych  interakcji) w  zakresie

wnioskowania diagnostycznego.

symulowanymi

3.2. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska badawczego pokazano na
rysunku 4. Zasadniczym elementem stanowiska jest
rurociag modelowy o $rednicy 34 mm i dlugosci
380 m, ktorego widok przedstawiono na rys. 5.

o

._
[@nb\loown—\c:

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego:
1 — rurociag modelowy; 2 — pompa
o zmiennym wydatku; 3, 4 — zbiorniki;
5, 6 — stacje zawordw regulacyjnych;
7 — zawor regulacyjny matego biegu;
8 — zawor regulacyjny upustu

Rys. 5. Widok rurociagu modelowego
i zamontowanych korektorow
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Rurociag modelowy, podobnie jak rzeczywiste
obiekty wyposazono w odpowiednie standardowe
przyrzady 1 przetworniki, umozliwiajace pomiar
ci$nienia, natgzenia przeptywu i temperatury. Przy
czym pomiar tych wielkosci dokonywany jest na
wlocie 1 wylocie rurociagu, a w przypadku ci$nienia
dodatkowo w czterech punktach wzdluz jego
dhugosci.

Korektory badawcze do wywolywania sygnatow
stabych interakcji zostaty zamontowane na poczatku
i na koncu rurociagu, w bliskim sasiedztwie
punktéw pomiaru ci$nienia.

Informacje na temat poszczegdlnych urzadzen
pomiarowych i ich lokalizacji zestawiono w tabeli 1.

Na bazie zastosowanych przetwornikow
zbudowano komputerowy system pomiarowy.
System dziata w trybie off-line. Koncowym jego
elementem (torow pomiarowych systemu) jest karta
pomiarowa o zakresach wejs¢: 0+10V, -5+5V,
doktadnosci: 0,16 % zakresu dla poszczegdlnego
wejScia, max. czestotliwosci probkowania: do
100 kHz na jeden kanat pomiarowy.

Tab. 1. Charakterystyki standardowych urzadzen
pomiarowych i korektorow badawczych

Wspohrzed
Rodzaj urzadzenia Spo ZQ. na
wzdhz
/charakterystyka ‘
rurociagu [m]
PRZETWORNIKI P=1
CISNIENIA Pi=175
P,= 141
zakres pomiar.: 0+10 [bar] Ps=281

doktadnosé: 0,1 [%] zakresu P¢=355

PRZEPLYWOMIERZE Qi=-
ELEKTROMAGNETYCZNE | Q,=382,2

zakres pomiar.: 0200 [/min]
doktadnosé: 0,2 [%] zakresu

KOREKTORY Mg,= -3

BADAWCZE Mg,=379,2

czujniki roéznicy cisnien:

MK1

zakres pomiar.: -0,5+0,5 [bar]

doktadnosé: 0,2 [%] zakresu

MK2

zakres pomiar.: -0,2+0,5 [bar]

doktadnosé: 0,2 [%] zakresu

MANOMETRY Pm=-4
Pm,= 380,2

zakres pomiar.: 0+16 [bar]

doktadnos$¢ 1 [%] zakresu

TERMOMETRY T,=7,5
T,=382,8

doktadnosé: 0,5 [°C]

3.3. Badania diagnostyczne z symulowanymi
wyciekami

Zgodnie z przyjetym programem badan, po
optymalnym  dostrojeniu  zamontowanych na
rurociagu modelowym korektorow, przeprowadzono
kilka  serii  eksperymentéw  diagnostycznych
z symulowanymi wyciekami.

Prezentowane w pracy wyniki dotycza
zasadniczej serii badan, przeprowadzonej przy
nastgpujacych warunkach pracy rurociagu:

— stabilnym ustalonym przeplywie medium,

— 90 % wydatku pompy,

— dlawieniu przeptywu na koncu rurociagu;

oraz nizej okre§lonych nominalnych wartosciach
parametrow przeptywu:

— ci$nieniu na wlocie rurociagu - okoto 5,7 bar,

— ci$nieniu na wylocie rurociagu - okoto 2,2 bar,

— natezeniu strumienia - okoto 95 I/min,

— temperaturze medium - w przedziale 19+24,5 °C.

Badania w tej serii obejmowaly symulowanie
wyciekow o wielkosciach 1+8 % nominalnego
nat¢zenia przeplywu, w pigciu wybranych punktach
rurociagu modelowego o wspotrzednych: 115, 155,
195, 235, 275 m. Przy czym byly to wycieki nagte,
zadawane poprzez bardzo szybkie otwarcie zaworu
kranika upustowego.

3.4. Nowo pozyskane sygnaly diagnostyczne
— sygnaly slabych interakcji
migdzyobiektowych

Przykltadowe przebiegi nowych sygnatow
diagnostycznych — sygnalow stabych interakcji,
uzyskane dla 2 % i 4 % wielko$ci wyciekow,
symulowanych w punktach o wspoétrzednych 115
i 275 m pokazano na rysunkach 6+9. Dodatkowo,
celem porownania, na kazdym z rysunkow
przedstawiono przebiegi standardowych sygnatow
cis$nienia
i natgzenia przeplywu (zmierzone w najblizszym
sasiedztwie punktéw zamontowania korektorow).

W trakcie przeprowadzonych badan
diagnostycznych  ustalono, ze  pozyskiwanie
sygnatow stabych interakcji jest fatwe do realizacji,
a dolaczenie do rurociagu korektoré6w nie wplywa na
poprawnos$¢ funkcjonowania samego rurociagu.

Ponadto dokonana analiza sygnalow stabych
interakcji, oparta na ich poréwnaniu z sygnatami
cisnienia — potwierdzita, Ze cechuje je pelna
wiarygodnos¢.

3.5. Mozliwos¢é zastosowania sygnalow stabych
interakcji migdzyobiektowych w diagnostyce
wyciekow z rurociagow

Celem weryfikacji pozyskanych sygnatow
stabych interakcji w zakresie wnioskowania
diagnostycznego jest ocena mozliwosci ich
zastosowania w  diagnostyce  wyciekow  do
realizowania okreslonych zadan, tj.: wykrywania,
lokalizowania lub szacowania wielko$ci powstatego
wycieku. Na rys. 6-9 przedstawiono przebiegi
czasowe zarejestrowanych sygnatow.
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Zasadniczym elementem takiej weryfikacji bylo
opracowanie odpowiednich procedur i technik
przetwarzania  sygnatdow  stabych  interakcji,
zawierajacych odpowiednie algorytmy detekcyjne,
ktore pozwalalyby na jak najszybsze wykrywanie
wyciekow, 1 o jak najmniejszej wielkosci.

Weryfikacje przeprowadzono W oparciu
o0 nastgpujace zatozenia:
= poréwnanie wynikow  (czasow  wykrycia

symulowanych wyciekéw') uzyskanych przy
uzyciu sygnalow stabych interakcji z wynikami
uzyskanymi przy uzyciu sygnalow cis$nienia
i natgzenia przeptywu,

=  wykrywanie symulowanych wyciekow jedynie
w oparciu o sygnaly pomiarowe z dwoch
urzadzen (czujnikd6w) rozmieszczonych na
poczatku
i koncu rurociagu,

= probkowanie sygnatow z czgstotliwoscia 100 Hz,

= ustalenie wartoci progu alarmowego dla
poszczegdlnych  porownywanych  sygnatow
W SposoOb zapewniajacy niewystepowanie alarmu
dla stanow bez wycieku (w calej rozpatrywanej
serii przeprowadzonych badan),

* mozliwosé uzycia dotychczas wyko-
rzystywanych procedur detekcji wyciekow lub
ich modyfikacja,

= uwzglednienie  wystgpowania  zaklocen —
zaszumienie porownywanych sygnatléw szumem
gaussowskim o odchyleniu standardowym
rownym 0,2 % i 0,5 % wielko$ci zakresu
pomiarowego, i wynikajaca stad koniecznosc¢
zmiany przyjetych progdw alarmowych.

Uzyskane wyniki (czasy wykrycia
symulowanych wyciekow) dla przypadku uzycia
sygnatow ci$nienia Q; i Q, zamieszczono w tabeli 2.
Przy czym zastosowano dotychczas
wykorzystywana procedure [1], oparta o:

— filtrowanie rekursywne sygnaldéw, okreslane
w literaturze przez recursive averaging with
fading memory (exponential smoothing); gdzie
przyjeta nastawa wspotczynnika korekcyjnego
dla filtra wynosita a=0,995,

— funkcje korelacji residuéw sygnatow, obliczane
rekursywnie dla poszczegodlnych przesunigé
czasowych 7=1...7,,; gdzie przyjeta nastawa
wspotczynnika korekcyjnego dla filtra wynosita
£=0,900, a przesunigcia 1, =100 sec,

— sumg obliczonych funkcji korelacji dla zakresu
przesunigcia Cczasowego opisanego Przez Ty,
ktora gdy przekroczy wartos¢ progu alarmowego
informuje o pojawieniu si¢ wycieku.

Uzyskane wyniki (czasy wykrycia
symulowanych wyciekow) dla przypadku uzycia
sygnalow cisnienia p; i p, zamieszczono w tabeli 3.

! Czas wykrycia symulowanego wycieku, traktowany jako
przekroczenie przyjgtej wartosci progu alarmowego,
obliczany byt  wzgledem  poczatku  wycieku
(okreslonego przez moment otwarcia zaworu kranika
upustowego).

Natomiast w tabeli 4 przedstawiono wyniki (czasy
wykrycia symulowanych wyciekow) uzyskane dla
przypadku uzycia sygnalow stabych interakcji my;
isz.

Przy czym w odniesieniu do sygnalow cisnienia,
i sygnatdow stabych interakcji zastosowano
nastquJ aca opracowang procedurg, oparta o:

filtrowanie rekursywne sygnatéw; gdzie przyjeto

identyczne nastawy wspotczynnikow
korekcyjnych dla filtrow a=0,995,

— obliczanie maksimum funkcji korelacji residuow
sygnalow dla zakresu przesunigcia czasowego
Tonay; dZie przyjeto ,,,,=100 sec,

— filtrowanie rekursywne obliczonych maksimow
funkcji korelacji, ktora gdy przekroczy warto§é
progu alarmowego informuje o pojawieniu si¢
wycieku; gdzie przyjete nastawy
wspotczynnikow  korekcyjnych dla filtrow
wynosity y=0,900.

Czasy wykrycia symulowanych wyciekow
zamieszczone ~w  tabelach  zostaly  podane
w sekundach, a fakt braku wykrycia okreslonej
wielkosci wycieku oznaczono przez ,—”. Kazda
z tabel zawiera ponadto informacje o przyjetych
warto$ciach progow alarmowych, zapewniajacych
niewystgpowanie alarmu w stanach bez wycieku
(w calej rozpatrywanej serii przeprowadzonych
badan).

Analiza wynikow (czasow wykrycia
symulowanych wyciekoéw 1 wielkosci wykrywanych
wyciekow) potwierdza, ze przy uzyciu sygnatow
stabych interakcji mg; i myg, mozliwe jest
prowadzenie zadawalajaco skutecznej dziatalnosci
diagnostycznej w kierunku wykrywania wyciekow.

Co istotne, w odroznieniu od dotychczas
stosowanych sygnatow ciSnienia 1 natgzenia
przeptywu, sygnaly stabych interakcji sa bardziej
odporne na zaklocenia 1 wynikajaca stad
konieczno$¢ zmiany warto$ci progéw alarmowych.
W  przypadku zaszumienia sygnalow stabych
interakcji wartoSci progow alarmowych nie ulegly
zmianie, gdzie dla poréwnania w przypadku
sygnatow ci$nienia i natgzenia przeplywu po
identycznym ich zaszumieniu wartosci progow
alarmowych nalezalo zmieni¢ na kilkukrotnie
wigksze. Jak pokazano w tabelach 2 1 3,
zastosowanie  tej samej  wartoSci  progow
alarmowych, uzyskanych przyktadowo przy
zaszumieniu  sygnalow cis$nienia 1 natgZenia
przeptywu szumem o odchyleniu standardowym
rownym 0,5 % wielkosci zakresu pomiarowego,
w przypadku sygnalow niezaszumianych
skutkowatoby wydluzeniem czasow wykrycia oraz
nie wykryciem wielu wyciekow.
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Tab. 2. Zestawienie czaséw wykrycia
symulowanych wyciekéw dla przypadku uzycia
sygnatow przepltywu Q; i Q,; gdzie:

C — wielkos$¢ progu, zapewniajaca nie
wystapienie alarmu dla stanu bez wycieku, D —
wielko$¢ progu uzyskana dla sygnatow
zaszumianych szumem o odchyleniu
standardowym 0,5 % wielkosci zakresu

pomiarowego
nie zaszumiane |Szumy; [ SZUMy s
miejsce | wielk. C D C C
[m] | %] Qo 75 014 20,055 | 0,026 | -0,055
1,0 2,25 - 2,37 | 2,69
1,5 2,91 3,35 | 3,76

2,0 243 | 347 | 2,60 | 2,67
2,5 1,98 | 2,56 | 2,18 | 2,50
115 3,0 1,81 | 2,26 | 1,89 | 2,10
3,5 1,71 | 2,01 | 1,82 | 2,01
4,0 1,72 | 2,04 | 1,84 | 1,96
6,0 1,60 | 1,79 | 1,65 | 1,76
8,0 1,53 | 1,69 | 1,63 | 1,69

1,0 | 234 | — —
1,5 | 2,56 | 441 | 2,75 | 328
20 | 222 3,75 | 2,36 | 2,80
25 | 097 | 129 | 1,01 | 1,19
155 | 3,0 | 1,81 | 2,28 | 2,03 | 2,4
35 | 1,91 | 239 | 2,11 | 2,32
40 | 1,71 | 1,98 | 1,82 | 1,91
60 | 146 | 1,75 | 1,59 | 1,72

80 | 141 | 1,63 | 1,50 | 1,62
1,0 N - - —

15 | 204 | — | 259 | 2,66
2,0 | 1,96 | 2,98 | 2,26 | 2,46
25 | 2,26 | 2,89 | 2,46 | 2,78
195 [ 3,0 | 1,82 | 2,47 | 1,98 | 2,33
35 | 1,74 | 2,13 | 1,86 | 2,09
40 | 1,68 | 1,97 | 1,81 | 1,96
60 | 1,66 | 1,91 | 1,76 | 1,91

80 | 131 | 162 | 142 | 158
(IO I I I

15 | 235 | - — -
20 | 2,01 | 2,95 | 2,43 | 2,85
25 | 2,09 | 2,74 | 2,26 | 2,67
235 | 3,0 | 1,95 | 2,64 | 2,15 | 2,65
35 | 1,89 | 2,24 | 2,10 | 2,22
40 | 1,97 | 231 | 2,05 | 2,29
60 | 1,79 | 2,00 | 1,87 | 2,01

80 | 1,61 | 1,84 | 1,69 | 1,79
1,0 N N -

15 | 311 | — | 372 | -
20 | 234 | 334 | 2,70 | 3,44
2,5 | 2,00 | 2,66 | 2,30 | 3,16
275 | 30 | 221 | 2,56 | 2,36 | 2,50
35 | 2,09 | 245 | 221 | 2,48
40 | 2,11 | 247 | 222 | 2,46
60 | 1,95 | 2,16 | 2,04 | 2,18
80 | 1,54 | 1,80 | 1,65 | 1,82

Tab. 3. Zestawienie czaséw wykrycia
symulowanych wyciekoéw dla przypadku uzycia
sygnatow ci$nienia p; 1 py; gdzie: C — wielko$¢
progu, zapewniajaca nie wystapienie alarmu dla
stanu bez wycieku, D — wielkos$¢ progu uzyskana
dla sygnatoéw zaszumianych szumem

0 odchyleniu standardowym 0,5 % wielkoS$ci
zakresu pomiarowego

nie zaszumiane | szumy ;| Szumy s

miejsce | wielk. C D C C
[m] | [%]Qo 0,005 | 0,092 | 0,018 | 0,092
LO [ L6 | - 135 ] -
L5 1082} - |098 | 148

20 | 0,84 | 1,87 | 0,93 | 131
25 | 1,01 | 1,62 | 1,09 | 1,31
115 [ 30 | 079 | 1,33 | 096 | 1,11
35 | 0,63 | 1,21 | 0,83 | 1,08
40 | 0,60 | 1,16 | 0,82 | 1,03
6,0 | 0,75 | 1,00 | 0,78 | 0,93
80 | 0,58 | 1,00 | 0,61 | 0,84

1,0 | 1,20 139 | -
1,5 |09 | — | 102] 1,71
20 | 1,12 | 226 | 1,19 | 1,51
25 | 0,40 | 0,67 | 0,42 | 0,51
155 | 30 | 091 | 1,32 | 094 | 1,13
35 | 0,87 | 1,19 | 0,92 | 1,05
40 | 074 | 1,02 | 0,79 | 0,90
6,0 | 0,71 | 0,92 | 0,76 | 0,87

80 | 0,72 [ 0,90 | 0,75 | 0,85
10 | 1,03 | — | 1,14 | -

1,5 | 085 | — [ 093] 128
20 | 083 | 1,65 | 0,90 | 1,26
25 | 077 | 1,29 | 0,82 | 1,03
195 | 30 | 077 | 1,15 [ 0,82 | 094
35 | 0,74 | 1,06 | 0,76 | 0,88
40 | 070 [ 093 ] 0,72 | 0,81
60 | 0,72 | 0,87 | 0,75 | 0,82
80 | 0,65 | 0,77 | 0,67 | 0,73

1,0 | 1,03 128 | —
1,5 |09 | — | 101 ] 1,74
20 | 0,86 | 1,64 | 0,87 | 1,05
25 | 073 | 1,40 | 0,84 | 1,04
235 | 30 | 073 ] 1,29 | 0,85 | 097
35 | 0,83 | 1,14 | 0,80 | 1,00
40 | 059 | 1,08 | 0,69 | 092
6,0 | 0,77 | 099 | 0,74 | 0,86

8,0 0,78 | 1,00 | 0,70 | 0,87

1,0 | 1,12 126 | -
175 0’92 — 0,95 1,44
2,0 [ 0,79 097 | 1,18

25 | 0,78 | 1,72 | 091 | 1,12
275 | 30 | 071 | 137 | 0,72 | 1,14
3,5 | 0,76 | 1,30 | 0,81 | 1,00
40 | 083 | 1,25 | 093 | 1,02
60 | 044 | 1,07 | 0,57 | 0,78
80 | 0,50 | 1,01 | 0,46 | 0,62
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Tab. 4. Zestawienie czaséw wykrycia
symulowanych wyciekoéw dla przypadku uzycia
sygnatow stabych interakcji my; i my,; gdzie:

C — wielkos¢ progu, zapewniajaca nie wystapienie
alarmu dla stanu bez wycieku; D — wielko$¢ progu
uzyskana dla sygnatéw zaszumianych szumem

0 odchyleniu standardowym 0,5 %

wielkosci zakresu pomiarowego

nie zaszumiane | szumy ;| Szumy s
miejsce | wielk. C=D C C
(m] ] [%1Q 0,570 0,570 | 0,570
1,0 — — —
1,5 1,11 1,10 | 1,09
2,0 1,04 1,04 | 1,02
2,5 1,04 0,94 | 091
115 3,0 0,82 0,82 | 0,80
3,5 0,90 0,89 | 0,88
4,0 0,81 0,81 | 0,80
6,0 0,64 0,63 | 0,61
8,0 0,60 0,59 | 0,58
1,0 — — —
1,5 1,12 1,10 | 1,06
2,0 1,16 1,16 | 1,15
2,5 0,41 0,41 0,41
155 3,0 0,91 0,92 | 091
3,5 0,87 0,87 | 0,86
4,0 0,75 0,74 | 0,73
6,0 0,71 0,71 | 0,71
8,0 0,74 0,74 | 0,73
1,0 — — —
1,5 0,94 0,94 | 0,92
2,0 0,87 0,87 | 0,86
2,5 0,81 0,81 | 0,80
195 3,0 0,80 0,80 | 0,80
3,5 0,76 0,76 | 0,75
4,0 0,71 0,71 | 0,71
6,0 0,72 0,72 | 0,71
8,0 0,66 0,66 | 0,65
1,0 — — —
1,5 1,02 1,01 | 0,97
2,0 0,91 0,90 | 0,90
2,5 0,87 0,86 | 0,85
235 3,0 0,74 0,74 | 0,75
3,5 0,86 0,86 | 0,85
4,0 0,61 0,61 | 0,60
6,0 0,81 0,81 | 0,81
8,0 0,80 0,79 | 0,78
1,0 — — —
1,5 1,02 1,03 | 1,03
2,0 1,06 1,05 | 1,04
2,5 1,00 1,00 | 0,77
275 3,0 0,74 0,74 | 0,74
3,5 1,00 1,00 | 1,00
4,0 0,98 0,98 | 0,98
6,0 0,44 0,44 | 045
8,0 0,50 0,57 | 0,51

PODSUMOWANIE

Prezentowane etapowe wyniki eksperymentalnej
weryfikacji proponowanej metody stabych interakc;ji
mig¢dzyobiektowych, przeprowadzonej na
stanowisku badawczym z rurociggiem modelowym,
potwierdzaja, ze odpowiednio dobrane i dolaczone
do  diagnozowanych  rurociagow  korektory,
spetniajace rolg obiektow badawczych, stwarzaja
mozliwos¢  pozyskiwania cennej  informacji
diagnostycznej, pozwalajacej na  polepszenie
podatnosci diagnostycznej rurociagéw, a stad
zwigkszenie skutecznosci diagnozowania wyciekow.
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SMIGLOWCOWGO W INZYNIERYJNO — LOTNICZYM OTOCZENIU
Pawel LINDSTEDT

Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45C

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowa kompleksowa metode¢ diagnostyki turbinowego silnika
$migtowcowego Allison 250. Metoda ta bazuje na syntetycznych sygnatach diagnostycznych
wynikajacych z jednoczesnego zastosowania trzech autonomicznych metod diagnozowania
(funkcjonalnej, wibroakustycznej i tribologicznej) i sygnalow otoczenia opisanych liczba
przekroczen progow diagnostycznych tych sygnatow. Ten sposob opisu pozwala ustali¢ ilosciowe
relacje miedzy sygnatami diagnostycznymi i otoczenia i parametrami stanu technicznego obiektu.
Przeprowadzono diagnostyke uktadu tozyskowania dwoch silnikow Allison 250 zabudowanych na
$miglowcu PZL-KANIA. Wykazano rzeczywiste roznice stanu technicznego badanych uktadow
lozyskowania oraz wptyw jakos$ci uzytkowania na ich stan techniczny.

Stowa kluczowe: kompleksowa metoda diagnozowania, silnik $migtowcowy, uktad tozyskowania.

THE COMPLEX DIAGNOSTICS IN PROCESS OF OPINION OF QUALITY
HELICOPTER’S ENGINE IN THE ENGINEERING — AIR SURROUNDINGS

Summary

The new complex method of diagnostics of helicopter’s turbine engine Allison 250 in work
was introduced. Method this be bases on synthetic diagnostic signals of resulting with
simultaneous use three autonomic methods of diagnosing (functional, vibroacustical and
tribological) and of surroundings described with number of crossings of diagnostic sill timbers of
these signals. This way of description permits to establish between diagnostic signals quantitative
reports and the surroundings and the state of technical object. It the diagnostics of arrangement
bearings was conducted was two engines Allison 250 built-up on helicopter PZL-KANIA. It the
real differences of technical state were showed was the tested arrangements bearings as well as
influence of quality of use on their technical state.

Keywords: complex method of diagnosing, helicopter’s turbine engine, bearing system.

KOMPLEKSOWA DIAGNOSTYKA W PROCESIE OCENY JAKOSCI SILNIKA

1. WSTEP

Silniki  $miglowcowe (np. Allison 250,
GTD - 350) sa ztozonymi i kosztownymi obiektami
technicznymi. Powinny spehiaé wysokie
wymagania  obslugowe 1  uzytkowe oraz

trwato$ciowe i niezawodno$ciowe. Sa przyktadem
obiektow, ktore czgsto pracuja w zmiennym
iucigzliwym otoczeniu, co wynika z trudnych,
niestacjonarnych warunkow lotu 1 z czgsto
nadmiernie wygoérowanych zadan wynikajacych
z planowanych programéw ich wykorzystywania.
Tego typu obiekty techniczne (szczegolnie silniki,
ktorych resurs wynosi 3500 i wigcej godzin)
wymagaja  szczegélnie  sumiennej obstugi
technicznej a takze dokladnego przestrzegania zasad
ich uzytkowania. Stuzby inzynieryjno — lotnicze
tego typu silnikow turbinowych staja przed
skomplikowanymi zadaniami, ktore beda mogty by¢
skutecznie = rozwiazywane przez permanentne

stosowanie kompleksowej diagnostyki technicznej
w procesie ich obstugi i uzytkowania [1, 2, 7].

2. BUDOWA 1 DZIALANIE SILNIKA
ALLISON 250
Schemat  ideowy  silnika  Allison 250

przedstawiono na rysunku 1. Gtéwne zespoly silnika
to: zespol sprezarki, zespdt turbiny, uktad
lozyskowania, skrzynka napgdow, komora spalania
oraz uktad automatycznej regulacji silnika [6, 7, 8].
Zespdt sprezarki sktada si¢ z dwoch podpor
sprezarki, sze$ciostopniowego osiowego
i jednostopniowego odsrodkowego zespotu wirnika,
zespotu kadluba sprgzarki 1 zespotu dyfuzora,
z ktorego doprowadzane jest powietrze dwoma
przewodami od sprezarki do komory spalania.
Zesp6t turbin sklada si¢ z: podpory turbiny
wysokiego ci$nienia, podpory turbiny napedowe;j,
kolektora wydechowego, dwustopniowego wirnika
turbiny wysokiego cisnienia i dwustopniowego
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wirnika turbiny napedowej. Turbina wysokiego
ci$nienia napedza sprezarke oraz skrzynk¢ napedow
agregatow. Turbina napgedowa wytwarza moc
wyjéciowg silnika przekazywana do wirnika
glownego i ogonowego.

Skrzynka  napedowa ma  dwustopniowa
przektadni¢ zgbata (reduktor) do zredukowania
predkosci obrotowej turbiny napedowej (33290
obrotow/min) do predkosci obrotowej watu
napgdowego (6016 obrotow/min). Od reduktora
dodatkowo napedzane sa: pradniczka obrotomierza
turbiny napedowej i regulator obrotow turbiny
napedowej. Skrzynka napedéow ma takze uktad
kinematyczny, ktory napedza pradnice pradu
statego, pompe paliwowa, pradniczke obrotomierza
turbiny wysokiego ci$nienia oraz reduktor obrotow
turbiny wysokiego ci$nienia.

Uktad tozyskowania sktada si¢ z dziewigciu
fozysk tocznych. Podporami wirnika turbosprgzarki
sa tozyska Nr 1, 2, 7 i 8, a turbiny napgdowej —
lozyska 3, 4, 5, 6. Lozysko 2 Y2 jest specjalnym
podparciem walu  sprezarki wewnatrz kota
napedzajacego reduktor.

Komora spalania zbudowana jest z zewngtrznej
ostony i rur zarowych. Wtryskiwacz oraz $§wieca
zaptonowa zamocowane sa w tylnej czegsci
zewngtrznej ostony komory spalania.

1

Rys. 1. Budowa silnika Allison 250
C20B: 1 — sprezarka, 2 — skrzynka
przektadniowa, 3 — kolektor
wydechowy, 4 — turbina napgdowa,
5 — turbosprezarka, 6 — komora
spalania, 7 — uktad tozyskowania

Uklad automatycznej regulacji silnika typu
Bendix sktada si¢ z regulatora obrotéw turbiny
wysokiego cisnienia RT-S i regulatora obrotow
turbiny napedowej RTN oraz z dzwigni rodzaju
pracy reduktora obrotow turbiny wysokiego
cisnienia DRPt g 1 dZzwigni skoku i mocy regulatora
obrotow turbiny napedowej DRM1y.

W sktad uktadu wchodzi tez pompa P [6, 10].

Powietrze z otoczenia (my, py ,t; ) zasysane

jest do wlotu sprezarki i sprezane do wartosci

p. a nastgpnie przez spiralny dyfuzor i dwa
przewody rurowe doprowadzane jest do komory
spalania. W zalezno$ci od potrzeb wynikajacych
z rodzaju pracy silnika (bieg ,,jatowy” lub ,,lot”) oraz
obciagzenia (zmiana skoku topat) wirnika gldéwnego
i ogonowego (Mgr, Mg) do komory spalania (KS)
doprowadzane jest przez wtryskiwacze paliwo
0 odpowiednim masowym natgzeniu (71, ), ktérego

warto$¢ regulowana jest przez regulatory: RTN
iRT-S. Gazy spalinowe odprowadzane sa do
turbiny wysokiego ci$nienia T-S, a nast¢pnie na
turbing niskiego cisnienia — napedowa TN.

Podczas uruchamiania silnika (rys. 2) dzwignia
rodzaju pracy (DRPr s) ustawiana jest w potozenie
BIEG JALOWY. W tym czasie regulator RT-S na
podstawie aktualnych ci$nien powietrza p,, pr, De
dziatajacych na wykonawcze mieszki sprezyste tego
regulatora, steruja iglta zaworu dozujacego regulatora
RT-S. Po uruchomieniu silnika dzwignia DRPr g
zostaje przestawiona do przodu w potozenie ,,LOT”.
W tym potozeniu dzwigni DRPr g, regulator RT-S
sterowany jest przez regulator turbiny napg¢dowej
RTN. Wtedy podczas uzytkowania $miglowca
przestawiana jest dzwignia skoku i mocy (DRM) np.
na wigkszy kat nastawienia topat wirnika. Wzro$nie
wtedy obciazenie turbiny napedowej a stad powstaje
tendencja do spadku jej predkosci obrotowej do N2.
Fakt ten wywota zadziatanie korekcyjne regulatora
RTN, ktory przestawi regulator RT—S na wigksze
zuzycie paliwa, co w konsekwencji spowoduje
zwigkszenie N1 tak, by N2 byla stata. W ten sposob
uktad zawsze powraca do wymaganego stanu
rownowagi. Przedstawiony sposob wspoéldziatania
regulatoréw RNT, RT-S powtarza si¢ dla innych
spotykanych przypadkéw pracy w réznorodnym
otoczeniu.

Diagnostyke silnika $migtowcowego Allison 250
prowadzi si¢ po jego podzieleniu na podatne na
diagnostycznie moduty diagnostyczne [4, 5, 9].

Podziat ten najczgSciej wynika z rozwiazania
konstrukcyjnego silnika. Modutami
diagnostycznymi silnika moga zatem by¢ jego
glowne zespotly: zespo6t sprezarki, zespot turbin,
uktad tozyskowania, itp. (rys. 1).

Newralgicznym zespotem silnika jest uktad
lozyskowania.  Dlatego  wlasnie on  ujety
w zmiennym otoczeniu wynikajacym z pracy silnika
moze staé si¢ reprezentatywnym przyktadem
kompleksowego diagnozowania ztozonego obiektu
z uwzglednieniem warunkow uzytkowania [6, 8].
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Rys. 2. Ideowy schemat gazodynamiczny silnika §miglowcowego z turbina napedowa — typu
Allison 250: W — wlot; S — sprezarka; TN — turbina napgdowa wirnika; T—S — zespot turbo—
sprezarki; KS — komora spalania; RTN — regulator TN; RT—S — regulator T-S; R — reduktor;
PG — przektadnia gléwna; WG — wirnik gléwny (no$ny); WO — wirnik §migla ogonowego;
Pu, tn, 71y — ci$nienie, temperatura, masowe natgzenie przepltywu powietrza na wejsciu do wlotu

. . * * . e, . . . . . . . .
silnika; py , t; , 77, — ci$nienie spigtrzenia, temperatura spigtrzenia, masowe natgzenie przeplywu

. e, . . . * * . e, . . . . . .
powietrza na wejsciu do sprezarki; p, , to , 71, — ci$nienie spigtrzenia, temperatura spigtrzenia,

. . . e, . . . * * . e, . . . .
masowe natgzenie przeplywu powietrza na wyjsciu sprezarki; p; , t; , 713 —cisnienie spigtrzenia,

temperatura spigtrzenia, masowe natgzenie przeptywu gazoéw spalinowych na wejsciu turbiny
. o, . . * . e, . . . . .
wysokiego ci$nienia; ps , TOT, m, — ci$nienie spigtrzenia, temperatura spigtrzenia, masowe

nate¢zenie przeptywu gazow spalinowych na wejsciu turbiny niskiego ci$nienia; My, Mg, Mg —
moment turbiny napgdowej, moment roboczy wirnika no$nego, moment §migta ogonowego; ng, no
— predkosci obrotowe wirnika nosnego i ogonowego; DRPt.s, DRM1y — sygnaty zadane do
regulatoréw: rodzaju pracy zespotu turbina — sprezarka oraz skoku i mocy; n(N1), n(N2) —
predkosci obrotowe na wejsciu do regulatoréw; N1, N2 — predkosci obrotowe T—S i TN; pg, p; —
ci$nienie regulujace i regulowane; 1, 2,2 %3, 3,4, 5, 6, 7, 8 — tozyska uktadu tozyskowania
wirnikéw i kota napedowego reduktora

3. BUDOWA, DZIALANIE
I NIEZAWODNOSC UKLADU
L.OZYSKOWANIA SILNIKA ALLISON 250

Schemat uktadu tozyskowania silnika Allison
250 przedstawiono na rys. 3.

Uktad lozyskowania (rys. 3) sklada sig
z dziewigciu tozysk umieszczonych w podporach

silnika i jednego tozyska umieszczonego wewnatrz
kota napedzajacego reduktor [6].

Lozyska nr 1 i 2 (kulkowe) stanowia podpory
sprezarki. Koto napedzajace reduktor, potaczone jest
z walem turbiny napgdowej i jest osadzone na
fozyskach nr 3 i 4. Podporami watu turbiny
napgdowej sa lozyska nr 5 (kulkowe) i nr 6
(rolkowe). Wal turbiny wysokiego ci$nienia
osadzony jest na tozyskach nr 7 (rolkowe) i nr 8
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(kulkowe). W plaszczyznie lozyska nr 3 osadzone
jest tozysko 2 5, ktorego bieznia zewngtrzna jest
wewnetrzna powierzchnia napedzajacego  kota
zgbatego, a bieznia wewngtrzng powierzchnia
lacznika taczacego sprezarke z watem turbiny
wysokiego ci$nienia.

Rys. 3. Schemat uktadu tozyskowania
silnika Allison 250: 1 — sprezarka,
2 — wal turbiny wys. ci$nienia, 3 —

koto napegdzajace reduktora, 4 — wat
turbiny napgdowej, 5 — turbina
napgdowa, 6 — turbina wys. ci$nienia

Uktad tozyskowania jest zespolem pracujacym
w trudnym otoczeniu innych zespotéw silnika.
Z tego wzgledu diagnozowany jest jednocze$nie
trzema autonomicznymi metodami diagnozowania:
funkcjonalng, wibroakustyczna i tribologiczna.
Praktyka wykazata, ze pojawiaja si¢ niezgodnosci
w  ocenach  stanu  technicznego  ukladu,
wypracowanymi metoda funkcjonalna,
wibroakustyczna 1 tribologiczna. Wynika to z faktu,
ze kazda z wymienionych wyzej metod jest
niejednakowo czula na roznego rodzaju zmiany
stanu technicznego (funkcjonalna — tarcie, inne
opory; tribologiczna — S$cieranie, erozja, korozja;
wibroakustyczna — peknigcia, deformacje). Stad
pojawita si¢  potrzeba opracowania nowej
(uzupetniajacej do  metod  autonomicznych)
kompleksowej metody diagnozowania. Znamienna
cechg tej nowej metody jest to, ze do opracowania
diagnozy wykorzystuje si¢ jednocze$nie wszystkie
sygnaly  diagnostyczne ukladu lozyskowania
i wszystkie sygnaly jego otoczenia [5, 6, 7, 8].

4. KOMPLEKSOWA METODA
DIAGNOZOWANIA UKLADU
LOZYSKOWANIA

W praktyce uklad lozyskowania  jest

jednoczesnie diagnozowany trzema metodami [6]:

— funkcjonalng (sygnatem diagnostycznym jest
czas wybiegu wirnika ty),

— tribologiczng (sygnalem diagnostycznym jest
koncentracja produktéw zuzycia w oleju
smarujacym uktad —Z),

— wibroakustyczna (sygnatem diagnostycznym jest
przyspieszenie amplitudy drgan na kadtubie
przedniego tozyska (nr 1) na kadhlubie wirnika
turbiny wysokiego ci$nienia i turbiny napgdowe;j
(tozysk 61 7) — sygnalty W11 W2),

z uwzglednieniem otoczenia, ktorym w danym

przypadku jest zbior sygnatow wynikajacych z pracy

innych niz uklad tozyskowania zespotow silnika.
Sygnatami tymi sa:
— predkosé obrotowa turbiny wysokiego ci$nienia

NI,

— predko$¢ obrotowa turbiny napgdowej N2,
— temperatura gazéw wylotowych TOT,

— ci$nienie oleju w uktadzie smarowania p,,
— masowe natgzenie przeptywu my,

— temperatura oleju tg.

Calosciowa ocena stanu technicznego uktadu
lozyskowania wymaga jednoczesnego skorelowania
zmierzonych w/w  sygnalow  diagnostycznych
isygnalow  otoczenia. Zrealizowanie  tego
wymagania jest trudne, poniewaz sygnaly otoczenia
i diagnostyczne sa roznej natury fizyczne;j.
Dostrzezono, ze wszystkie przebiegi sygnatow moga
by¢ sprowadzone do jednakowo uformowanej
postaci 1 iloSciowo opisane za pomoca liczb
przekroczen progow diagnostycznych sygnatow
diagnostycznych i otoczenia.

Ta nowa abstrakcyjna postaé sygnalow
diagnostycznych i otoczenia pozwala jak si¢ okazuje
opisa¢ relacje migdzy tymi sygnalami a nast¢pnie
dokona¢ ich przetworzenia na stan techniczny
obiektu. Staje si¢ zatem podstawa do kompleksowej
diagnostyki uktadu tozyskowania. Syntetyczny
sygnal otoczenia (w postaci liczby przekroczen
progébw  diagnostycznych) mozna wyznaczy¢
z zaleznoSci:

U:\/N,%,l + Ny +Nior + Noy + N>+ Npyy + N2y (1)

gdzie: N z odpowiednim indeksem odpowiada
liczbie przekroczen progdéw diagnostycznych
sygnalow otoczenia.
Syntetyczny sygnat diagnostyczny (w postaci
liczby przekroczen progdéw diagnostycznych) mozna
wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Dy =+/N2+ N}y + N} 2

gdzie: Nr — liczba przekroczen diagnostycznych
progébw sygnatow diagnostyki funkcjonalne;j,
Ny — liczba przekroczen diagnostycznych progdéw
sygnalow diagnostyki wibroakustycznej, N; —
liczba przekroczen diagnostycznych progéw
sygnatow diagnostyki tribologiczne;.

Sposdb sprowadzania przebiegéw dowolnych
sygnatow do liczby przekroczen progéow sygnatow
diagnostycznych przedstawiono na rysunku 4.

Relacje miedzy kompleksowymi syntetycznymi
sygnalami diagnostycznymi i otoczenia wyrazonymi
W postaci liczb przekroczen progéw
diagnostycznych 1 stanem technicznym mozna
opisa¢ rownaniem stanu:

AD
Té( =aDy +bU 3)

gdzie: a — parametr stanu technicznego, b — parametr
intensywno$ci uzytkowania 1 oddzialywania
otoczenia na uktad.
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Rys. 4. Sposob przetworzenia sygnatu
(w czasie dynamicznym t lub w czasie
eksploatacyjnym 0) na liczby przekroczen
progu diagn.: gdzie: sy — wart. Srednia sygnatu,
spr — Wart. progowa sygnatu, wl+w5 — wagi
przekroczen (odpowiednio np. od 1 do 5)

Postepujac zgodnie z zasadami identyfikacji
statycznej [3, 11] otrzymuje sig:

iDKiU i @

i=1

Jak wida¢ z wzoru (4) statyczny parametr stanu
a wyznacza sie¢ z dostepnych sygnatléow Dy oraz
U w kolejnych i — tych chwilach.
Dalej mozna zapisac:

AD; _ aDy +aaU )
A6

Ostatecznie  poszukiwany parametr stanu
technicznego ,a” ukladu tozyskowania mozna
wyznaczy¢

z zaleznoSci:

ADK
AB(Dy +aU) ©

a=

Parametr ,,a” pozwala obserwowa¢ kompleksowe
zmiany stanu technicznego w procesie eksploatacji
tego samego uktadu tozyskowania oraz rdznice
stanu technicznego jaki maja uktady lozyskowania
roznych silnikow takze zabudowanych na tym
samym statku powietrznym.

5. DIAGNOSTYKA UKLADOW
LOZYSKOWANIA SILNIKOW ALLISON
250 NR 836788 (LEWY) i 836791 (PRAWY)
ZABUDOWANYCH NA SMIGLOWCU
PZL-KANIA

Wyniki badan diagnostycznych i otoczenia
uktadu tozyskowania przedstawiono odpowiednio
w tabeli 11 2.

Tab. 1. Nalot i liczby przekroczen sygnatow
diagnostycznych i otoczenia silnika Allison 250

nr 836791 (prawy)

Naof Disgn. |Disen| Sy | Dioen | O
ukt.tozysk. lozysk.
0 Dk U

191 2,43 - - 2,43
297 0,00 - - 0,00 0,48
395 2,84 - - 2,84 1,63
500 0,83 - - 0,83 2,19
600 | 5,45 - - 5,45 1,19
698 0,00 - - 0,00 0,00
798 4,97 - - 4,97 0,61
879 2,63 - - 2,63 1,35
891 1,42 - - 1,42 0,00
912 1,07 - - 1,07 3,81
931 0,45 - - 0,45 0,47
1000 0,00 - - 0,00 0,00
1020 0,21 - - 0,21 4,60
1100 0,88 - - 0,88 3,46
1166 0,00 - - 0,00 6,87
1196 2,20 - - 2,20 1,11
1230 2,14 - - 2,14 0,00
1269 0,02 - - 0,02 0,00
1322 2,28 - - 2,28 1,92
1356 2,21 0,00 0,78 2,34 1,45
1397 5,62 0,00 0,00 5,62 0,47
1399 3,64 0,00 0,00 3,64 0,00
1411 3,90 7,80 0,00 8,72 0,00
1460 0,33 1,16 0,00 1,21 0,00
1494 021 | 0,00 | 0,00 0,21 0,00
1520 1,26 2,31 0,75 2,74 0,00
1594 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
1642 0,00 1,26 0,00 1,26 0,00
1666 1,87 0,00 0,00 1,87 6,31
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Tab. 2. Nalot i liczby przekroczen sygnatow Tab. 3. Nalot i warto$ci parametru a silnika
diagnostycznych i otoczenia silnika Allison 250 Allison 250 nr 836791
nr 836788 (lewy)
Diagn.
. . Diagn. . Otocz. Nalot| komp. | Otocz. | AO |ADg| AU a a
Diagn. |Diagn. . Diagn.
Nalot| , . . funkcj. ukt. 0 Dk U
tribolog. |wibro. Lkt Tozvsk kompleks. tozvsk
; 0ZYSX. s S : 191 | 2,43 | 0,00 |191(2,43/0,00| -1,3843 | 0,0052
X 297| 2,43 | 0,48 (2970,00/0,48| -1,3843 | 0,0000
91 0,87 - - 0,87
395 | 5,27 | 2,59 |395|2,84/1,63| -1,3843 | 0,0043
297 0,54 - - 0,54 0,48
500 | 6,10 | 4,30 |500/0,83(2,19| -1,3843 | 0,0114
395 2,13 - - 2,13 1,63
600 | 11,55 | 5,49 |600|5,45(1,19| -1,3843 | 0,0023
500 0,00 - - 0,00 2,19
698 | 11,55 | 5,49 |6980,00{0,00| -1,3843 | 0,0000
600 | 1,19 - - 1,19 1,19
798 | 16,52 | 6,10 |798|4,97(0,61| -1,3843 | 0,0008
698 0,00 - - 0,00 0,00
879 | 19,15 | 7,45 |879(2,63(1,35| -1,3843 | 0,0003
798 0,62 - - 0,62 0,61
891 | 20,57 | 7,45 |891(1,42{0,00| -1,3843 | 0,0002
879 | 10,34 - - 10,34 1,35
912 | 21,64 | 11,26 |912[1,07|3,81| -1,3843 | 0,0002
891 1,53 - - 1,53 0,00
9311 22,09 | 11,73 (931 (0,45/0,47| -1,3843 | 0,0001
912 1,27 - - 1,27 3,81
1000| 22,09 | 11,73 |1000/0,00{0,00| -1,3843 | 0,0000
931 0,99 - - 0,99 0,47
1020| 22,30 | 16,33 |1020]0,21{4,60| -1,3843 | 0,0000
1000| 0,35 - - 0,35 0,00
1100| 23,18 | 19,79 |1100]0,88(3,46| -1,3843 | 0,0000
1020 0,80 - - 0,80 4,60
1166| 23,18 | 26,66 |1166/0,00{6,87| -1,3843 | 0,0000
1100 | 22,84 - - 22,84 3,46
1196| 25,38 | 27,77 [1196(2,20{1,11| -1,3843 | 0,0000
1166| 0,00 - - 0,00 6,87
1230| 27,52 | 27,77 [1230(2,14/0,00| -1,3843 | 0,0000
1196 0,87 - - 0,87 1,11
1269| 27,54 | 27,77 |11269/0,02{0,00| -1,3843 | 0,0000
1230| 1,20 - - 1,20 0,00
1322 29,82 | 29,69 |1322/2,28(1,92| -1,3843 | 0,0000
1269 0,31 - - 0,31 1,92
1356| 32,16 | 31,14 |1356/2,34{1,45| -1,3843 | 0,0000
1322 0,70 - - 0,70 0,00
1397| 37,78 | 31,61 |1397/5,62{0,47 | -1,3843 | 0,0000
1356 | 0,04 0,04 1,45
1399| 41,43 | 31,61 [1399(3,64/0,00| -1,3843 | 0,0000
1397| 3,46 0,00 0,51 3,50 0,47
1411 50,15 | 31,61 |1411|8,72(0,00| -1,3843 | 0,0010
1399| 2,13 0,00 0,00 2,13 0,00
1460| 51,36 | 31,61 [1460/1,21({0,00| -1,3843 | 0,0001
1411 2,12 2,43 0,00 3,22 0,00
1494| 51,56 | 31,61 |1494/0,21(0,00| -1,3843 | 0,0000
1460 | 0,00 |14,94 0,00 14,94 0,00
1520| 54,30 | 31,61 |1520/2,73(0,00| -1,3843 | 0,0002
1494 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00
1594| 54,30 | 31,61 |1594/0,00{0,00| -1,3843 | 0,0000
1520 1,83 | 000 | 048 1,89 0,00
1642| 55,56 | 31,61 |1642/1,26/0,00| -1,3843 | 0,0001
1594 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
1666| 57,43 | 37,92 |1666/1,87(6,31| -1,3843 | 0,0002
1642| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1666| 0,19 0,00 0,00 0,19 6,31

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych
w tabeli 1 i 2 z wykorzystaniem zaleznosci (4) i (6)
wyznaczono parametr d oraz parametr stanu
technicznego ,,a”. Rezultaty obliczen przedstawiono
w tabeli 3 1 4.
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Tab. 4. Nalot i warto$ci parametru a silnika

Allison 250 nr 836788
Diagn.

INalot| komp. | Otocz.| A |ADg| AU a a
0 Dk U
191 0,87 | 0,00 |191|0,87|0,00| -1,8588 | 0,0052
297 | 1,41 | 0,48 |297|0,54|0,48 | -1,8588 | 0,0035
395| 3,54 | 2,11 |395|2,13|1,63| -1,8588 | 0,0000
500| 3,54 | 4,30 |500|0,00 2,190 -1,8588 | 0,0000
600 | 4,73 | 5,49 |600|1,19|1,19| -1,8588 | 0,0000
698 | 4,73 | 5,49 |698|0,00(0,00| -1,8588 | 0,0000
798| 5,35 | 6,10 |798|0,62|0,61| -1,8588 | 0,0000
879 15,68 | 7,45 |879(10,34/1,35| -1,8588 | 0,0064
891|17,22| 7,45 |891|1,53(0,00| -1,8588 | 0,0005
912 | 18,48 | 11,26 |912(1,27|3,81] -1,8588 | 0,0000
931 19,47 | 11,73 |931|0,99|0,47 | -1,8588 | 0,0000
1000| 19,82 | 11,73 {1000, 0,35|0,00 | -1,8588 | 0,0000
1020 20,62 | 16,33 {1020| 0,80 (4,60 | -1,8588 | 0,0000
1100| 43,46 | 19,79 {110022,84/3,46 | -1,8588 | 0,0031
1166| 43,46 | 26,66 {1166 0,00 (6,87 | -1,8588 | 0,0000
1196| 44,33 | 27,77 (1196/0,87|1,11| -1,8588 | 0,0000
12301 45,53 | 27,77 (1230/1,20|0,00| -1,8588 | 0,0000
1269| 45,84 | 29,69 (1269 0,31 |1,92| -1,8588 | 0,0000
1322| 46,54 | 29,69 {1300 0,70 [ 0,00| -1,8588 | 0,0000
1356| 46,58 | 31,14 {1347,0,04 | 1,45| -1,8588 | 0,0000
1397| 50,09 | 31,61 {1397,3,50 (0,47 | -1,8588 | 0,0000
1399| 52,21 | 31,61 [1399/2,13/0,00| -1,8588 | 0,0000
1411| 55,43 | 31,61 [1411/3,22/0,00| -1,8588 | 0,0000
1460| 70,37 | 31,61 {1460{14,94/0,00| -1,8588 | 0,0009
1494| 70,97 | 31,61 {1494 0,60 [ 0,00| -1,8588 | 0,0000
1520| 72,86 | 31,61 {1520, 1,89|0,00| -1,8588 | 0,0001
1594| 72,86 | 31,61 {1594 0,00 (0,00| -1,8588 | 0,0000
1642 72,86 | 31,61 [1642/0,00(0,00| -1,8588 | 0,0000
1666| 73,05 | 37,92 1666/ 0,18 6,31 | -1,8588 | 0,0000

Sumaryczne ~ warto$ci  parametru stanu
technicznego a ukladu tozyskowania silnikow
Allison 250 nr 836791 i nr 836788 przedstawiono na
rysunkach 5 i 6. Z porownania zmian na rys. 51 6
wynika, ze silnik 836791 (prawy) zuzywa sig
szybciej niz silnik nr 836788 (lewy). Analityczne
postacie  przebiegu  parametrow  pozwalaja
prognozowac przyszte stany uktadow lozyskowania.

Przebiegi parametru stanu technicznego ,,a”
uktadu tozyskowania silnikow  Allison 250
nr 836791 i nr 836788 w idealnym otoczeniu (b=0)
przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Z pordéwnania
przebiegow widaé, ze proces zuzywania silnikow
jest dos¢ wyrdwnany. Stad wniosek, ze prawy silnik
jest bardziej wrazliwy na niedociagnigcia procesu
uzytkowania $migtowca PZL-KANIA.
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Rys. 5. Predykcja parametru ,,a” dla
silnika Allison 250 — C20B nr 836791
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Rys. 6. Predykcja parametru ,,a” dla
silnika Allison 250 — C20B nr 836788

y= -7TE-15¢ + 3E-11¥' - 4E-08% + 3E-05¢ -
0,0100 ,00745+0,6907
0,0090 000
0,0080
0,0070 >,
0,0060 /
0,0050 4

0,0040
0,0030
0,0020
0,0010

0,0000

0 500 1000 1500 2000
Nalot [h]

Rys. 7. Predykcja parametru ,,a”° przy b=0
dla silnika Allison 250 — C20B nr 836791
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Rys. 8. Predykcja parametru ,,a” przy b=0
dla silnika Allison 250 — C20B nr 836788
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6. PODSUMOWANIE

Nowy abstrakcyjny sygnat w postaci liczby
przekroczen progoéw diagnostycznych sygnatow
diagnostycznych i otoczenia pozwala kompleksowo
ocenia¢ stan techniczny badanego obiektu.
Kompleksowos$¢ ta jest rezultatem jednoczesnego
przetwarzania wielu sygnatow diagnostycznych
wynikajacych z  zastosowania wielu metod
diagnozowania i wielu sygnaléw opisujacych
otoczenie obiektu. Takie syntetyczne ujecie
sygnalow pozwala wyznaczy¢ uogoélniony parametr
stanu technicznego i1 nastgpnie obserwowac jego
zmiany w procesie eksploatacji  pojedynczego
obiektu i wielu réznych obiektow. Pozwala tez
obserwowac jako$¢ uzytkowania obiektu. Tak
uzyskane informacje moga by¢ wykorzystane do
planowanego sposobu uzytkowania obiektu (wplyw
na parametr ,a” 1 parametr otoczenia (jakosci
uzytkowania) ,b”) oraz do planowania prac
obstugowych obiektu. Pozwala tez podejmowac
decyzje przedhuzania resursu obiektow pracujacych
na jednym statku powietrznym (w danym przypadku
silniki moga by¢ zamienione miejscami).
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PROTEZ ZEBOWYCH"
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Streszczenie
Referat przedstawia metode i uktad pomiarowy do obiektywnej oceny jako$ci materialow
uzytych do konstrukcji protez szczgkowych jak réwniez samej jej konstrukcji. Opracowany
specjalizowany zestaw pomiarowy umozliwia wykonywanie szerokiego zakresu badan
statycznych i dynamicznych, w $cisle okreslonych warunkach, na protezach zgbowych.

Stowa kluczowe: Protetyka stomatologiczna — diagnostyka, kinematyka protez, biomechanika
stomatologiczna, system pomiarowy.

MEASURING SYSTEM FOR DIAGNOSTICS OF DENTAL PROSTHESES

Summary
The paper presents the method and measuring system for an objective assessment of materials
used for the construction of prostheses and for the assessment of the constructions as well. The
proposed system is capable of conducting wide range static and dynamic examinations of the

prostheses.

Keywords: dental prosthetics — diagnostic, dentures kinematics, dental biomechanics, measuring
system.

1. WSTEP

Powiazanie analiz modelowych z badaniami
eksperymentalnymi coraz czgéciej obejmuje zaga-
dnienia zwiazane z biomechanika stomatologiczna.
Badaja one zwiazki pomigdzy morfologia i fizjolo-
gia tkanki a mechanicznymi stymulatorami jej
przebudowy np. w ukladzie proteza zgbowa i tkanki
wspierajace podtoza.

Z mechanicznego punktu widzenia rekonstrukcja
protetyczna ciagtosci tuku zgbowego oddziatywuje
na podloze kostne za posrednictwem aparatu
zawieszeniowego ozgbnej zg¢bow naturalnych lub
wszczepow  $rodkostnych albo  blony $luzowej
bezzgbnego obszaru wyrostka zgbodotowego.
W postegpowaniu  klinicznym szczegdlnie rodzaj
podparcia mieszanego, ozegbnowo-Sluzéwkowego
szkieletowych protez zgbowych, od dawna stanowi
przedmiot licznych 1 rdéznie ukierunkowanych
badan. Dotycza one m. in. preferencji i ograniczen
w stosowaniu elementow konstrukcyjnych warunku-
jacych zachowanie protezy podczas czynnosci zucia.

Powodem takiej sytuacji jest brak obiektywnej
prognozy dystrybucji obciazen przenoszonych przez
protezg zgbowa. Ponadto tkanki podporowe takie jak

* Wykonano w ramach projektu nr: Grant 3T10C03326

kos$¢, blona sluzowa czy ozgbna jako ciata anizotro-
powe i niejednorodne o cechach reologicznych sa
trudne w ocenie wytrzymalosciowej w poréwnaniu
do materialdow konstrukcyjnych protez o stalych
wlasno$ciach mechanicznych.

Referat przedstawia metode i uktad pomiarowy
do obiektywnej oceny jakosci materialow uzytych
do konstrukcji protez szczgkowych jak rowniez
samej jej konstrukcji. Opracowany zestaw
pomiarowy umozliwia wykonywanie szerokiego
zakresu badan statycznych i dynamicznych, w $cisle
okreslonych warunkach, na protezach zgbowych.

Zaprojektowany zestaw przeznaczony jest
zasadniczo do badan gotowych protez zgbowych.
Mozliwosci pomiarowe zestawu sa nastgpujace:

» pomiary statyczne i dynamiczne ugigcia oraz
odksztalcen sprezystych protezy,
» mozliwos¢  pomiaru  przy  zadawaniu
obciazenia w dowolnym punkcie uzgbienia,
» zdolno$¢ do badania roéznych typow protez
zgbowych,
» automatyczne sterowanie procesem
pomiarowym wraz ze wstepnym
przetwarzaniem informacji pomiarowe;.
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2. BUDOWA I PARAMETRY TECHNICZNE

Zestaw pomiarowy sklada si¢ z czgsci
mechanicznej stuzacej do zadawania obcigzen
statycznych lub dynamicznych oraz elektronicznej
czgéci  pomiarowej, ktora steruje  procesem
pomiarowym oraz pozwala na archiwizacjg
1 przetwarzanie wynikow pomiaru (rys. 1). Na rys. 2
pokazano widok stanowiska pomiarowego.

Zadaniem czgéci mechanicznej jest odpowiednie
zamocowanie badanej protezy wraz z mozliwoscia
zadawania zewngtrznych obcigzen w dowolnym
punkcie uzgbienia.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny zestawu pomiarowego do badan protez zgbowych

Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego
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Trzpien dociskowy 03 z kolista gltowka ma
mozliwos¢ odchylania wokot stozka o kacie
12° + 12°. Polozenie trzpienia ustala nakrgtka 04.
Sita nacisku Q przenoszona jest przez oS
obciaznikow 05  ulozyskowang  wzdluznym
lozyskiem tocznym w obejmie 12. Obciazniki 06
naktadane sa jeden na drugim z wykorzystaniem
cylindrycznych zamkéw. Do trzpienia umocowana
jest plytka 07, o ktéora opiera si¢ koncowka
pomiarowa 09 potencjometrycznego przetwornika
przesunig¢ liniowych 08.

Uzupehieniem konstrukcji sa wkrety dociskowe
17 zabezpieczajace przed obrotem stolik 02 po jego
uprzednim ustaleniu w pozycji pomiarowej; 18 —
dwa wkrety dociskajace ruchomy suwak ramki ze
stolikiem po jego ustaleniu wzdtuz osi poprzecznej
w rowkach na odcinku L-L.

Obciazenia dynamiczne badanej protezy sa
realizowane poprzez podnoszenie i opuszczanie
trzpienia z obcigznikami napgdzanego silnikiem
krokowym 15 z umieszczonym mimosrodowo na osi
tozyskiem kulkowym 16.

Zadaniem czesci elektroniczne;j jest
poélautomatyczny pomiar wielkosci mechanicznych
w przypadku obciazen statycznych lub w pehni
automatyczny pomiar przy zadawaniu obcigzen
dynamicznych.

Wzmacniacz ~ pomiarowy  Spider8  zasila
przetworniki pomiarowe (przesuni¢¢ liniowych
itensometryczne)  jednocze$nie wzmacniajac
i przetwarzajac na postaé cyfrowa sygnaly
elektryczne z przetwornikow.

Do sterowania praca wzmacniacza
wykorzystywany jest interfejs RS-232C, za pomoca
ktérego nastgpuje konfiguracja kanatow

pomiarowych wzmacniacza, wyzwalanie pomiaru
oraz transmisja wynikdéw pomiaru. Interfejs
IEEE 1284 z buforem pradowym wykorzystywany
jest natomiast do bezposredniego sterowania silnika
krokowego w  trakcie zadawania obcigzen
dynamicznych.

Archiwizacja oraz wstgpne przetwarzanie
wynikéw nastgpuje w komputerze klasy PC. Do
sterowania pomiarami przy obciazeniach
statycznych wykorzystano firmowe oprogramowanie
Catman Express dostarczane przez producenta wraz
ze wzmacniaczem pomiarowym. Ztozono$¢ procesu
pomiarowego przy obciazeniach dynamicznych
narzucajaca konieczno$¢ sterowania pracg silnika
krokowego i  wykonywania  pomiardw = za
posrednictwem wzmacniacza Spider8 w okre§lonym
rezimie czasowym wymagata stworzenia
specjalizowanego oprogramowania. W tym celu
wykorzystano platform¢ LabView, ktora jest
dedykowana do rozwiazywania tego typu zadan.

3. PARAMETRY TECHNICZNE ZESTAWU

Zaprojektowany zestaw pomiarowy
charakteryzuje si¢ duza uniwersalnos$cia. Zaleznie od

potrzeb i programu badan w konstrukcji zestawu
przewidziano mozliwos¢ jego  rekonfiguracji
zarowno w czesci mechanicznej jak i elektroniczne;j.
Podstawowe parametry techniczne zestawu sa
nastgpujace:

- obciazenie osi (sila przenoszona na trzpien 03)
od 150G do 2550G, stopniowane co 100G
(minimalna ~ warto$¢ obciazenia 150G
spowodowana jest masa uktadu przenoszenia
obciazenia),

- zakresy zmiany punktu obciazenia protezy:

=  przesuw poprzeczny ramki stolika 02 —
L=2x35mm,
= obrot stolika 02 — pelny kat a=360°,

- zmiana kata zadawania obcigzenia poprzez
pochylenie trzpienia 03 przy wywieraniu
obcigzen osiowych i promieniowych £12°,

- regulacja  pionowego  polozenia  uktadu
zadawania obcigzenia — ptynna do 100mm,

- nastawy obrotu i przesuwu — r¢czne,

- pomiar ugigcia  protezy —
potencjometryczny:

= zakres pomiarowy — 8mm,
= btad pomiaru - 1%,
- pomiar odksztalcen wybranych miejsc protezy —
przetworniki tensometryczne:
= zakresy pomiarowe: +Sum/m, *12pum/m,
+500um/m — wybor zdalny,
=  blad pomiaru - 1%,

- czgstotliwos$¢ zadawania obcigzen dynamicznych
0,6+1,4 cykli/s — regulacja ptynna zdalna,

- czestotliwosé probkowania sygnatow
z przetwornikow pomiarowych: 10Hz, 25Hz,
50Hz, 60Hz i 75Hz — wybor zdalny,

- konfiguracja kanatéw pomiarowych (jeden kanat
do pomiaru przesunigcia i do pigciu kanalow do
pomiaru odksztatcenia protezy) — zdalna,

- wyzwolenie pomiaru (pomiary statyczne) lub
serii pomiarowej (pomiary dynamiczne) -—
zdalne,

- zalecana temperatura pracy 20+5°C,

- napigcie zasilania: 230V AC - komputer
i wzmacniacz pomiarowy, + 12V DC — silnik
krokowy.

przetwornik

4. METODYKA POMIAROW

Zaprojektowane, wykonane i sprawdzone
praktycznie stanowisko umozliwia wykonywanie
pomiarow w szerokim zakresie. Zaleznie od potrzeb
moga by¢ prowadzone badania protez zardwno przy
obciazeniach statycznych jak i dynamicznych.

Przeprowadzenie eksperymentu pomiarowego
wymaga wykonania kilku czynnosci
przygotowawczych. Stanowisko umozliwia
zadawanie obcigzenia nie tylko w kierunku
prostopadtym do powierzchni protezy ale mozliwa
jest zmiana kata zadawania obcigzenia w obszarze
12° stozka katowego. Do ustawienia zadanego kata
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pochylenia trzpienia stuzy specjalny ustawiak
katowy bedacy elementem wyposazenia stanowiska.

Po odpowiednim ustawieniu trzpienia nalezy
przygotowa¢ badana protezg do badan. W tym celu
umieszcza si¢ ja w odlewie gipsowym, ktory
nastgpnie jest montowany na cylindrycznym deklu.
Calo$¢ umieszcza si¢ w otworze przesuwnego
stolika a przetworniki tensometryczne zamontowane
na powierzchni protezy podiacza si¢ do wybranych
wej$¢ wzmacniacza SPIDERS.

Wybdr miejsca nacisku na protezg dokonywany
jest za pomoca przesuwania stolika i obrotu
cylindrycznego dekla. Wysokos$¢ potozenia trzpienia
przenoszacego obcigzenie reguluje si¢ poprzez
podnoszenie lub opuszczanie catego uktadu do
zadawania obciazenia. Po dokladnym ustawieniu
miejsca nacisku na protez¢ nalezy zablokowac
wszystkie elementy regulacyjne za pomoca S$rub
blokujacych. Po wlaczeniu urzadzen
i skonfigurowaniu ~ wzmacniacza  pomiarowego
zestaw jest praktycznie gotowy do przeprowadzenia
eksperymentdéw pomiarowych. Zaleca si¢ aby
potencjometryczny przetwornik przesuni¢é
ustawiony byl wstgpnie w polowie zakresu
pomiarowego. Do regulacji ustawienia punktu pracy
przetwornika wykorzystuje si¢ wkrecang - ruchoma
koncowke.

Wykonywanie pomiaréw statycznych narzuca
warunek wywotania statego obciazenia. Uzyskuje
si¢ to poprzez r¢czne naktadanie obciaznikéw na

uktad zadawania obciazen. Oznacza to, ze
wyzwolenie pomiaréw powinno rowniez
nastgpowaé recznie po ustabilizowaniu sie wartosci
obciazenia. Do realizacji tego typu zadan
wykorzystano firmowe oprogramowanie CATMAN
EXPRESS dostarczane przez producenta wraz ze
wzmacniaczem pomiarowym SPIDERS. Zapewnia
ono pelna obshige pomiaré6w przy obciazeniach
statycznych. Za jego pomoca konfiguruje si¢
interfejs RS-232C oraz wzmacniacz pomiarowy
w zakresie aktywacji poszczegdlnych kanatow
pomiarowych, ich trybu pracy (wspolpracy
zréznego typu przetwornikami pomiarowymi),
zakresu pomiarowego i trybu wyzwalania pomiaru.
Natomiast po wykonaniu zalozonej ilo§ci pomiaréw
oprogramowanie umozliwia archiwizacj¢ wynikow
w réznych formatach (binarnych lub tekstowych).
Przy obciazeniach dynamicznych oprocz funkcji
pomiarowych nalezy rowniez zapewni¢ sterowanie
praca silnika krokowego. Firmowe oprogramowanie
stosowane przy pomiarach statycznych nie jest
w stanie  zrealizowa¢  sterowania  silnikiem
krokowym. Z tego powodu opracowano wlasne
oprogramowanie, ktére za pomoca interfejsu
RS-232C steruje praca wzmacniacza pomiarowego
a poprzez interfejs IEEE-1284 steruje praca silnika
krokowego, ktory bedac mechanicznie sprzgzonym
zukltadem zadawania  obciazenia  powoduje
powstawanie obcigzen zmiennych w czasie (rys. 2).
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Opracowane oprogramowanie powstato na bazie
platformy programowej LabView, ktora jest bardzo
wygodnym 1 elastycznym narzedziem do realizacji
tego typu zadan. Z zalozenia przyjgto, ze zestaw
pomiarowy przed rozpoczgciem sesji pomiarowej
powinien zosta¢ skalibrowany i odpowiednio do
potrzeb skonfigurowany w sposob automatyczny.
Natomiast wybor parametrow pracy zestawu
powinien si¢ odbywaé zdalnie. Jedyna czynno$cia
wykonywana rgcznie jest naktadanie obciaznikow na
uklad  zadawania  obciazenia = wyznaczajace
maksymalna warto$¢ obciazenia.

Przed rozpoczeciem pomiardOw zestaw powinien
zosta¢ skalibrowany. Kalibracja odbywa si¢ w
sposOb automatyczny po naci$nigciu przycisku
»KALIBRACJA”. O tym, czy zestaw zostal
skalibrowany, czy tez czynnos$¢ ta nie powiodta si¢
sygnalizuje lampka kontrolna. W przypadku
wystapienia blgdu w procesie kalibracji dalsze
pomiary nie sa mozliwe. Przed rozpoczgciem
pomiaru nalezy wlaczy¢ z panelu sterujacego
kanaty, z ktérych informacja pomiarowa ma by¢
rejestrowana oraz wybra¢ parametry pracy zestawu:

- czestotliwo$¢ probkowania,

- predkos¢ zadawania obciazenia,

- ilo$¢ cykli zadawania obciazenia w trakcie

sesji pomiarowe;j.

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci zestaw
pomiarowy jest gotowy do rozpoczgcia pomiaru.
Wyzwolenie serii pomiarowej nastgpuje  po
nacis$nigciu przycisku ,,START”. Silnik krokowy
obraca si¢ z zadana predkoscia wywolujac
obcigzenia  zmienne w  czasie. Sygnaty
z przetwornikéw pomiarowych we wlaczonych
kanatach sa probkowane synchronicznie z wybrana
czegstotliwoseia. Za kazdym razem gdy wykonany
zostanie pelny cykl obcigzenia zarejestrowane
warto$ci sygnalow sg transmitowane z bufora
wzmacniacza pomiarowego do komputera poprzez
interfejs ~ RS-232C.  Zadawanie  obciazenia
zmiennego W czasie wraz z rownoleglym
probkowaniem sygnatdow w aktywnych kanatach

pomiarowych jest wykonywane az do momentu gdy
zostanie wykonana zadana ilo$¢ cykli obciazen.
Nastepnie zarejestrowane sygnaly sg wyswietlane na
wskaznikach graficznych i udostgpniana jest funkcja
archiwizacji wynikdw pomiaru.

5. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Opisany powyzej =zestaw pomiarowy byt
wykorzystywany wielokrotnie do przeprowadzania
réznego typu eksperymentow. Ponizej
przedstawiono  wyniki  pomiar6w  wykonane
w warunkach statycznych (rys. 3, rys. 4). Badana
byla proteza metalowa z czterema zgbami
oznaczonymi jako 2.3, 2.4, 2.5, 2.6. Na metalowej
powierzchni protezy od strony dwoch zaczepow
mocujacych ~ zamontowany byl  przetwornik
tensometryczny w uktadzie péimostka
Wheatstone’a.

Po ustawieniu trzpienia do zadawania obciazenia
nad wybranym zgbem protezy, zwigkszano
obcigzenie za pomoca obciaznikow do wartosci
2kG. Nastgpnie obcigzenie bylo zmniejszane. Za
kazdym razem po zmianie obcigzenia rejestrowane
byly sygnaly z przetwornika przesunie¢ (ugigcie
protezy) oraz z przetwornika tensometrycznego
(odksztalcenie wybranego obszaru protezy). Po
zakonczeniu serii pomiarowej trzpien byt ustawiany
nad kolejnym zgbem protezy i czynnoSci byly
powtarzane. Wyniki  wykonanych  pomiarow
przedstawiono na ponizszych rysunkach. Zostaty
one wykorzystane do weryfikacji modelu metalowej
protezy dwuskrzydtowe;j.

6. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone dotychczas badania protez
zgbowych w pelni potwierdzity przydatnosc
omawianego stanowiska do okreslania wlasciwosci
mechanicznych protez zgbowych. W szczegdlnosci
zestaw pomiarowy umozliwia badania ugigé
i odksztalcen sprgzystych w zalezno$ci od miejsca
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przylozenia obciazenia zaré6wno w warunkach
statycznych jak i dynamicznych.

Automatyczne zadawanie obciazen
dynamicznych wraz z réwnolegtym synchronicznym
probkowaniem pozwala na prowadzenie

dtugotrwalych badan zmgczeniowych. Pozwala to na
okreslanie trwalosci protez wraz z szacowaniem
czasu ich przydatno$ci przy zalozonej ilosci
zgryzow. Opracowane oprogramowanie jest w pelni
skalowane i pozwala na zadawanie praktycznie
dowolnej liczby cykli obciazen.

Do tej pory zestaw
wykorzystywany do zadawania obciazen
punktowych  (sit  skupionych). Planuje sig
zwigkszenie funkcjonalno$ci stanowiska poprzez
doposazenie w trzpien do zadawania obciazen
powierzchniowych (sit roztozonych).

Z uwagi na zastosowane = rozwiazania
konstrukcyjne trwato$¢ stanowiska jest praktycznie
nieograniczona. W trakcie eksploatacji planowana
jest okresowa wymiana trzpienia i tozyska
mimosrodu.

pomiarowy byl
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AUTONOMICZNE STANOWISKO POMIAROWE DO MONITOROWANIA
SKAZEN WOD POWIERZCHNIOWYCH PRODUKTAMI ROPOPOCHODNYMI

Andrzej MICHALSKI'?, Andrzej KALICKI?

D Instytut Systeméw Elektronicznych, Wojskowa Akademia Techniczna
ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
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Streszczenie
Przedstawiono sposob realizacji autonomicznego stanowiska pomiarowego do monitorowania
skazen wod powierzchniowych produktami ropopochodnymi. Oméwiono zagadnienia dotyczace
sondy pomiarowej i wariantow konfiguracji sprzgtowej stanowiska pomiarowego. Przedstawiono
strukturg rozlegltego terytorialnie systemu pomiarowego i sposoéb komunikacji w ramach tego
systemu. Omowiono zadania realizowane przez poszczegolne elementy systemu pomiarowego.

Stowa kluczowe: ochrona §rodowiska, zanieczyszczenia produktami ropopochodnymi, system pomiarowy.

AUTONOMIC MEASUREMENT POINT FOR HYDROCARBON POLLUTION
MONITORING OF SURFACE WATER

Summary

Principles of realization of the autonomic measurement point for hydrocarbon pollution
monitoring of surface water are presented. Problems concerning to the measuring probe and
variants of hardware configuration of the autonomic measurement point are described. The
structure of territorial extensive measurement system and principles of communication in this
system are shown. Main tasks realized by elements of the measurement system are explained.

Keywords: environmental protection, hydrocarbon pollution, measurement system.

1. WSTEP

Celem artykutu jest przedstawienie rozwigzania
rozproszonego oraz rozleglego terytorialnie systemu
pomiarowego, wykorzystujacego  technologie
internetowe. Gtownym zadaniem prezentowanego
systemu jest monitorowanie stopnia skazenia
srodowiska naturalnego  produktami  ropopo-
chodnymi.

Potencjalnymi zrodtami skazen sa: oczyszczalnie
Sciekow, stacje benzynowe, magazyny paliw,
rafinerie naftowe, zaklady przemystowe i1 porty
morskie. Z kolei do obiektow, ktore najbardziej sa
narazone na  zanieczyszczenia  produktami
ropopochodnymi, mozna zaliczy¢: ujgcia wody
pitnej, stawy hodowli ryb i naturalne zbiorniki
wodne (rozlewiska rzek, poldery, itp.).

Zadaniem systemu monitorowania skazen jest
ustanowienie kontroli nad miejscami, ktore sa
zrodtem  zanieczyszczen lub  moga  ulegad
zanieczyszczeniom. Wymaga to umieszczenia
w tych miejscach stanowisk pomiarowych
zbierajacych dane o zanieczyszczeniach produktami
ropopochodnymi.

Dane ze stanowisk pomiarowych przesytane sa
do serwera, ktory te dane przechowuje w bazie
danych, przetwarza, analizuje i w sytuacjach, gdy
zanieczyszczenia przekraczaja dopuszczalny poziom
przesyta sygnaty alarmowe do odpowiednich shuzb.
Sygnaty te =zawieraja informacj¢ o poziomie
skazenia zanieczyszczeniami oraz miejscu ich
wystgpowania, co z kolei powinno powodowac
odpowiednie reakcje, np. blokowanie danego ujgcia
wodnego.

Podstawowym efektem dziatania serwera bedzie
stworzenie obrazu stanu zanieczyszczen w kraju.

Stanowiska obstugi sa  dodatkowymi
elementami systemu pomiarowego udostepniajacymi
upowaznionym osobom informacj¢ o zanieczyszcze-
niach i daja mozliwo$¢ sterowania praca systemu.

Sterowanie praca systemu polega na przesytaniu
komend do serwera dotyczacych  postaci
przesylanych danych o zanieczyszczeniach oraz
komend sterujacych praca systemu pomiarowego.
Stanowiska obstugi otrzymuja takze informacje
statusowa opisujaca dzialanie systemu
pomiarowego. Do stanowisk obstugi maja dostep
jedynie osoby uwierzytelnione.
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Schemat blokowy systemu monitorowania
zanieczyszczen wod powierzchniowych przez pro-
dukty ropopochodne przedstawia rys. 1.

Kanat radiowy
[e————— e ———— -
. T )
| Stanowisko | | Stanowisko
| obstugi obstugi
|
Serwer Stanc_Jwisko Stan_owisko
pomiarowe pomiarowe

Rys. 1. Schemat blokowy systemu do
monitorowania zanieczyszczen wod
powierzchniowych przez produkty
ropopochodne

Rozleglos¢ terytorialna systemu i konieczno$é
umieszczania stanowisk pomiarowych w dowolnym
miejscu kraju preferuje taczno$¢ radiowa dla
realizacji komunikacji pomigdzy stanowiskami
pomiarowymi i centralnym serwerem. Ze wzgledu
na dostgpno$é, szybkos¢ i niezawodnos$¢ przesylania
informacji  oraz niskie koszty eksploatacji
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ system tacznosci
GSM/GPRS [3]. W niektorych przypadkach moze
by¢ stosowana taczno$¢ przewodowa, przede
wszystkim przy komunikacji pomigdzy
stanowiskami obstugi i serwerem.

Stanowisko = pomiarowe jest w  pelni
autonomiczne i niezalezne od miejsca, w ktorym jest
umieszczane 1 stad jego nazwa — autonomiczne
stanowisko pomiarowe (ASP).

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
przedstawia rys. 2.

Sonda Odbiornik
/l\ pomiarowa GPS
Modem I I
GSM/GPRS 1 1

Mikrokomputer Blok zasilania

Rys. 2. Schemat blokowy
autonomicznego stanowiska
pomiarowego do monitorowania
zanieczyszczen wod
powierzchniowych przez produkty
ropopochodne

W sktad ASP wchodza: sonda pomiarowa dla
pomiaru zanieczyszczen produktami
ropopochodnymi, mikrokomputer, system tacznosci
GSM/GPRS [3], system lokalizacji geodezyjnej GPS
1 zrodlo zasilania.

Stanowisko pomiarowe realizuje szereg funkcji.
Dokonuje pomiardow zanieczyszczenia w danym
punkcie pomiarowym. Lokalnie archiwizuje wyniki
pomiarow, okresla doktadny czas i miejsce pomiaru.
Komunikuje si¢ z serwerem, zapewnia zasilanie
w energi¢ elektryczna poszczegolnych elementow
stanowiska z sieci energetycznej, akumulatorow lub
baterii stonecznych.

Stanowisko  pomiarowe bedzie pracowad
w trudnych warunkach polowych, co musi by¢
uwzglednione w ostatecznej konstrukcji stanowiska.

Wykorzystanie systemu GPS pozwala na
doktadna lokalizacje terenowa ASP, a w dalszej
kolejnosci jest podstawa zobrazowania przez serwer
informacji o zanieczyszczeniach na mapach
terenowych.

2. STANOWISKO POMIAROWE
2.1. Konfiguracje stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe jest realizowane w trzech
konfiguracjach w zaleznosci od zastosowanego
procesora: wyspecjalizowanego mikrokomputera
ADAM-4500, mikrokomputera przemystowego
PCM-3350 w standardzie PC/104 [1] lub
mikrokomputera dedykowanego phyCORE [6].

Typ mikrokomputera zastosowanego
w stanowisku pomiarowym decyduje o sposobie
realizacji pozostatych blokéw systemu

pomiarowego. Posta¢ konfiguracji stanowiska
pomiarowego  niewiele wplywa na  jego
funkcjonalno$¢. Stopien realizacji niektorych funkcji
moze by¢ ograniczony przez mozliwosci
obliczeniowe 1 zasoby sprzgtowe (glownie przez
rozmiar  pamigci  operacyjnej)  stosowanych
mikrokomputeréw.

Wariantowa realizacja punktu pomiarowego
pozwala na wybdr ostatecznego rozwiazania
najbardziej pasujacego do konkretnych wymagan
uzytkowych.

Unifikacja stanowisk pomiarowych zapewni ich
mobilnos$¢ i wymienialno$é. Przy realizacji trzech
konfiguracji stosuje si¢ zasadg daleko posunigtej
odpowiednios$ci funkcjonalnej elementow
sktadowych. Pozwolilo to na stworzenie wspdlnego
oprogramowania  niezaleznie od  konkretnej
konfiguracji. Roéznia  si¢  jedynie = moduty
oprogramowania sterujace bezposrednio elementami
sktadowymi stanowiska.

Mozliwa jest tez rozbudowa stanowiska
pomiarowego o dodatkowe czujniki pomiarowe np.
pomiar temperatury, sklad elektrochemiczny wody
lub czujniki ochrony dostgpu do obszaru objgtego
nadzorem, co dodatkowo pozwoli na zintegrowanie
z systemem ochronno-kontrolnym.

Na rys. 3 przedstawiono model laboratoryjny
stanowiska pomiarowego z mikrokomputerem
ADAMA4500.

Mikrokomputer jest potaczony z sonda
pomiarowa i odbiornikiem GPS Orcam20 poprzez
sprzeg RS-485.

Mikrokomputer ADAM4500 charakteryzuje si¢
malym poborem mocy i mozliwoscia wykonywania
jedynie prostych programow.

Rozwiagzanie stanowiska pomiarowego w wersji
laboratoryjnej bazujace na standardzie PC/104
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Wersja laboratoryjna stanowiska
pomiarowego z mikrokomputerem
ADAM4500

Rys. 4. Wersja laboratoryjna
stanowiska pomiarowego z
mikrokomputerem PCM-3350

Mikrokomputer PCM-3350 jest potaczony
z sonda pomiarowa za pomoca sprzggu RS-485,
a z odbiornikiem GPS PCM-3292 - poprzez
magistralg systemowa PC/104. Mikrokomputer
moze by¢ wyposazony w dodatkowe karty DAQ
dedykowane pod konkretne zestawy czujnikow
skazen 1 przetwornikbw do pomiaru parametrow
elektrochemicznych wody.

Standard PC/104 jest stosowany w wielu
aplikacjach ~ wbudowanych  mikrokomputeréw.
Wielka zaleta standardu jest prawie pelna zgodnos¢
z architektura 32-bitowa Intela [2]. Dzigki temu, to
same Srodowisko programistyczne moze by¢ uzyte
dla komputerow osobistych i dla komputeréow
PC/104. Skraca to czas realizacji projektow. Wada
rozwigzan na PC/104 sa wigksze rozmiary fizyczne
iwigkszy pobor mocy ze zrédla zasilania
w poréownaniu, na przyktad z rozwigzaniem na
mikrokomputerach z rodziny ARM. Gtowng zaleta
PC/104  jest mozliwo$¢ tworzenia  wysoce
skalowalnych rozwiazan z mozliwos$cia stosowania
sprzgtu, ktéry moze pracowa¢ w  bardzo
nieprzyjaznym Srodowisku.

Rys. 5 przedstawia elementy skladowe
stanowiska pomiarowego z mikrokomputerem
phyCORE. Mikrokomputer ten charakteryzuje si¢

bardzo duza moca obliczeniowg przy jednoczes$nie
najmniejszym poborze mocy ze zrodia zasilania
z trzech prezentowanych wersji stanowiska
pomiarowego.

Rys. 5. Elementy sktadowe wersji
laboratoryjnej stanowiska pomiarowego
z mikrokomputerem phyCORE

Mikrokomputer ~ wspolpracuje  z sonda
pomiarowa poprzez sprzgg RS-485, a z odbiorni-
kiem GPS ORCAM20 i modemem GSM/GPRS
Motorola Tg20 — poprzez sprzeg RS-232.

2.2. Wiasnosci elementéw skladowych

Sonda pomiarowa

Pomiar  zanieczyszczen produktami  ropo-
pochodnymi, w wigkszo$ci zastosowan jest
ograniczony do zakresu od 0 do 100 ppm. Sonda
pomiarowa nie powinna by¢ czula na inne
zanieczyszczenia i zmiany temperatury.

Sonda  pomiarowa DHP-485 (rys. 0),
produkowana przez amerykanska firmg¢ FCI
Environmental, jest jedna z niewielu, spehniajaca
powyzsze  warunki. Sonda DHP-485  jest
Swiattowodowym czujnikiem  natgzeniowym,
wykorzystujacym zasad¢ naruszenia warunkow

catkowitego  odbicia  strumienia  $wietlnego
w  S$wiatlo-wodzie  przez  zanieczyszczenia
ropopochodne.

Sonda DHP-485 wykrywa jedynie te

weglowodory, ktorych czasteczki zawieraja wigcej,
niz sze§¢ atomoéw wegla.

7] :

Rys. 6. Sonda pomiarowa DHP-485
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Sa to zwiazki nalezace do weglowodorow
z grupy BETX (benzen, etylobenzen, toluen, ksylen)
i weglowodorow C6. Zakres pomiarowy sondy
zawiera si¢ w  przedziale 0=+ 2000 ppm.
Rozdzielczo§¢ pomiaréw wynosi 0,1 ppm dla
ksylenu. Btad pomiaru wynosi 3 ppm w przedziale
0+ 30 ppm
1 10 % odczytu w przedziale 30 + 2000 ppm. Czas
pojedynczego pomiaru wynosi 12+60 s. Czas usta-
lenia si¢ wyniku pomiaru po zmianie st¢zenia
weglowodoréw w badanym roztworze, mierzony do
momentu ustalenia si¢ sygnalu z pierwotnego
przetwornika pomiarowego, wynosi okoto 5 minut.
Srodowiskiem pracy sondy moze byé¢ woda, $cieki
lub para wodna. Sonda moze pracowaé w zakresie
temperatur 0+50 °C. Komunikacja z sonda odbywa
si¢ w standardzie RS-485 z buforowaniem danych
pomiarowych. Protokél transmisji jest prosty
i opiera si¢ na zasadzie pytan i1 odpowiedzi.
Komenda inicjujaca, wystana do sondy, rozpoczyna
pomiar. Po zakonczeniu pomiaru sonda wysyla
informacj¢ statusowa i wynik pomiaru moze zostaé
odczytany. Czas odpowiedzi sondy zalezy od
warunkow pomiaru (szybko$ci przeptywu wody).
Charakterystyka przetwarzania sondy nie jest linowa
i pomiary po-winny by¢ poprzedzone kalibracja,
ktéra zmniejsza btad pomiaru do 5 %. Pobor mocy
przez sondg ze zrodla zasilania wynosi 200 mW.

Odbiorniki GPS

Okres$lenie potozenia punktu pomiarowego jest
realizowane za pomoca odbiornikow  GPS
ORCAM20 i PCM-3292. Odbiornik ORCAM20
komunikuje si¢ z mikrokomputerem poprzez dwa
porty  szeregowe RS-232.  Wykonany jest
w technologii SiRFStar II/LP. Zapewnia pomiar
polozenia z doktadnoscia 5 m (GPS) i 2 m (DGPS).
Czas pomiaru wynosi 0,1 s. Transmisja tekstowych
danych nawigacyjnych ASCII odbywa si¢ wedlug
protokotu NMEA-0183, stworzonego przez National
Marine Electronics Association (USA). Pobor mocy
ze zrodia zasilania nie przekracza 0,35 W.

Odbiornik PCM-3292 zbudowany na ukladzie
Rockwell  Jupiter  przeznaczony  jest dla
mikrokomputeréw w standardzie PC/104. Zapewnia
on doktadno$¢ pomiaru odlegtosci rowna 10 m. Czas
pomiaru odlegtosci wynosi 1 s. Transmisja danych
pomiarowych odbywa si¢ zgodnie z protokotem
NMEA-0183. Pobér mocy ze zrédia zasilania jest
rowny 0,8 W.

Komunikacja GSM/GPRS

Komunikacja bezprzewodowa GSM/GPRS dla
mikrokomputera (PC/104) jest realizowana za
pomoca uktadéw PCM-3112 Iub GC79.

Uktad PCM-3112 wspdlpracuje z magistralami
PCMCIA typu I, II Iub IIl i ma programowalny
BIOS o rozmiarze 32 kB. Uktad GC79 wspotpracuje
z magistrala PCMCIA typu II. Transmisja radiowa

moze odbywac sig w zakresach czgstotliwosci 900,
1800 oraz 1900 MHz i wykorzystuje kodowanie
CS-1.4 zapewniajace szybko$¢ do 85,6 kbps.
Mozliwa jest takze komunikacja z bezprzewodowa
siecia lokalng IEEE 802.11b. Pobor mocy ze zrodia
zasilania przez uktad wynosi 0,35+2,6 W.

Komunikacja bezprzewodowa GSM/GPRS jest
realizowana takze za pomoca uktadu Motorola Tg20
dotaczanego do mikrokomputera za pomoca
sprzegow RS-232 i USB. Uktad moze pracowaé
w zakresach czestotliwo$ciowych 900/1800 MHz
i 950/1900 MHz. Istnieje mozliwos¢ podtaczenia
klawiatury, wys$wietlacza i prowadzenia rozmow
audio. Pobor mocy ze zrodta zasilania przez uktad
wynosi 0,012+2 W,

Uktady modemoéw realizuja  komunikacje
z serwerem za pomoca protokotdw sieciowych
TCP/IP i UDP/IP z pominigciem najnizszej warstwy
protokotoéw. Stanowisko pomiarowe ma dynamiczny
adres IP w Internecie i komunikuje si¢ z serwerem
z szybkoscia 48 kb/s.

Mikrokomputery

Mikrokomputer ADAM4500 zbudowany jest na
16-bitowym mikrokomputerze jednouktadowym
80188, 40 MHz. Ma pamig¢ programu 256 kB ROM
i pamig¢ danych 256 kB z mozliwoscia rozbudowy
do 404 kB. Komunikacja z otoczeniem odbywa sig
przez porty szeregowe RS-232/RS-485, RS-485
i specjalny RS-232. Pobdr mocy ze zrodta zasilania
wynosi 2 W.

Mikrokomputer PCM-3350 zrealizowany jest
w standardzie PC/104 na mikroprocesorze Geode
GX1-300 (300 MHz, architektura IA32)
wyposazonym w pamig¢ programu Compact Flash
z mozliwo$cia rozbudowy do 2 GB i pamig¢ danych
128 MB. Do komunikacji z otoczeniem shuza porty
PC/104, RS-232, RS-232/485, RJ-45, USB i EIDE.
Pobér mocy ze zrodta zasilania wynosi okoto 7 W.

Mikrokomputer phyCORE [6] zbudowany jest
na 32-bitowym mikrokomputerze jednouktadowym
LPC2294 [5] (ARM), 60 MHz, architektura RISC)
wyposazonym w pamig¢ programu 256 kB Flash
i pami¢¢ danych 16 kB oraz 8-kanatowy, 10-bitowy
przetwornik A/C. Komunikacja z otoczeniem
odbywa sig¢ przez porty szeregowe: dwa RS-232
i cztery CAN. Procesor charakteryzuje si¢ duza
szybkoscia pracy, typowa dla architektury RISC.
W bardzo krotkim czasie odpowiada na przerwania.
Pracuje z duza niezawodno$cia przy wykonywaniu
programow w czasie rzeczywistym. Pobor mocy ze
zrodla zasilania wynosi 1 W.

Serwer

Serwer bedzie implementowany na roznych
komputerach (maszyna serwerowa, typowy PC lub
mikrokomputer w standardzie PC/104). Pozwoli to
na dopasowanie si¢ do konkretnych potrzeb przy
instalacji systemu i na sterowanie kosztami systemu.
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Realizacja serwera opiera sig¢ na stosie
oprogramowania open source nazywanym LAMP
[4] (Linux — system operacyjny, Apache — serwer
web, MySQL - baza danych, PHP - jgzyk
programowania). Taka konfiguracja ma bardzo duze
mozliwosci dzigki wlasnosciom Jjezyka
programowania PHP integrujacego stos
oprogramowania za pomoca szeregu bibliotek
(modutéw). Jednocze$nie ta konstrukcja zapewnia
bardzo duza niezawodno$¢ przy pracy w czasie
rzeczywistym.

Rozpatrywana jest tez realizacja serwera
w konfiguracji programowej WAMP (Windows,
Apache, MySQL, PHP). Jednakze taka konfiguracja
ma mniejsze mozliwosci uzytkowe ze wzgledu na
ograniczenia systemu Windows przy pracy w czasie
rzeczywistym. Nie pozwala to wykorzystywac
wszystkich mozliwosci jgzyka PHP. Najbardziej
odpowiednim bgdzie tutaj implementacja serwera
IIS. Serwer z systemem Windows jest mniej
niezawodny w pracy, niz serwer z systemem Linux.

Punkty pomiarowe sa okresowo odpytywane
przez serwer odnosnie stanu zanieczyszczenia
Srodowiska. Punkty pomiarowe moga inicjowaé
komunikacje z serwerem w sytuacji, gdy
zanieczyszczenie wody w danym momencie
gwaltownie wzroénie. Informacja z sondy jest
uzupetniona o dane informujace o potozeniu
geodezyjnym czujnika i czasie pomiaru z odbiornika
GPS.

Aplikacja w serwerze steruje catoscig systemu,
monitoruje zdalnie stan systemu i zbiera catos¢
informacji w bazie danych. Stan systemu
przedstawiaja raporty w formie dokumentow
HTML, generowanych dynamicznie w serwerze
przez aplikacje w jezyku PHP i przeznaczonych dla
przegladarek web. Dzigki temu informacja
z systemu moze by¢ udostgpniana w dowolnym
miejscu majacym potaczenie z Internetem. Dla
archiwizacji pracy systemu bgda tworzone
dokumenty PDF z uzyciem biblioteki ClibPDF.
Format raportow z systemu moze by¢ dynamicznie
modyfikowany stosownie do zapytan od klientow
systemu. Stosowane graficzne przedstawianie
informacji pozwalajace na latwiejsze analizowanie
duzych objetosci danych. Mozliwe jest to poprzez
zastosowanie bibliotek GD2 i Image Graph.

Obstuga bazy danych w jezyku SQL daje bardzo
duze mozliwosci przetwarzania danych
zgromadzonych w bazie.

Dla zapewnienia uprawnionego dostgpu do
informacji z systemu begdzie zastosowane
uwierzytelnienie 0sob otrzymujacych informacje.

Uwierzytelnienie jest realizowane w dwoch
etapach: identyfikacji kiedy sprawdza si¢ czy dany
podmiot jest naprawde tym za kogo si¢ podaje
i autoryzacji, kiedy sprawdza sig, jakie uprawnienia
ma podmiot do dostgpu do wybranej informacji.

Cato$¢ informacji przesylanej w systemie przez
wszystkie media bedzie szyfrowana.

Sytuacje awaryjne dotyczace pracy systemu
i wzrostu zanieczyszczenia S$rodowiska beda
sygnalizowane odpowiednio personelowi
zarzadzajacemu systemem i grupom ratunkowym za
pomoca komunikatéw SMS przesytanych przez sie¢
GSM i e-maili — poprzez Internet z uzyciem
pocztowych protokotow sieciowych SMTP i POP3.

Serwer bedzie wykonywatl szereg aplikacji pod
systemem operacyjnym Linux lub Windows.

Podstawowa  jest  aplikacja  obshigujaca
komunikacje z punktami pomiarowymi wedlug
odpowied-niego protokotu transmisyjnego.

Kolejna aplikacja zapisuje dane z punktow
pomiarowych w bazie danych (MySQL lub
Postgres).

Serwer prezentuje wyniki pomiar6w w postaci
stron internetowych upowaznionym osobom.
Informacja o skazeniach i stanie pracy systemu jest
przedstawiana na mapie lokalizujacej potozenie
punktow pomiarowych.

Pakiet oprogramowania dla Windows Visual
Studio 2005 daje duze mozliwosci przy
opracowywaniu aplikacji web z uzyciem ASP.NET.
Srodowisko Visual Studio IDE jest interesujaca
alternatywa dla narzedzi web systemu operacyjnego
Unix, poniewaz umozliwia bezposredni dost¢p do
Inter-fejsu GUI systemu Windows i baz danych.
Serwer web IIS obstugujacy aplikacje stworzone
w  Visual Studio moze by¢ zainstalowany
W systemach operacyjnych Windows XP
1 Windows Server 2003.

Dodatkowa zaleta Visual Studio jest mozliwos¢
programowania ushlug web na platformach
ruchomych. Za pomoca narzedzia ASP Mobile
Application Development mozna bardzo prosto
obstugiwa¢ dostgp w bardzo krotkim czasie (dla
standw alarmowych) do telefondw i1 palmtopoéw
z GSM — stanowisk obstugi.

3. KOMUNIKACJA W SYSTEMIE
3.1. Struktura ramki

Dla komunikacji w systemie pomiarowym
opracowano wilasny format przesylania komend
i danych oraz protok6t wymiany informacji. Sa one
dopasowane do potrzeb systemu pomiarowego.

Format przesytania komend i danych w systemie
dopuszcza wykorzystanie obu postaci informacji:
tekstowa i binarnej. Ze wzgledu na to, ze informacja
w Internecie przesylana jest najczgsciej w formacie
tekstowym, to ten format przyjgto jako podstawowy
dla systemu. Informacja tekstowa przesylana jest
w oryginalnej postaci. Przy czym jest czysty format
tekstowy, a nie format XML, ktory dodaje znaczniki
do tekstu. Informacja binarna w systemie przesytana
jest za pomoca znakow szesnastkowych ASCII. Taki
sposOb kodowania informacji ma nastgpujace zalety
w poréownaniu z XML: znacznie mniejsza ilos¢
przesytanych danych, wigksza szybkos$¢ przesytania
danych, mniejszy wplyw bledow w transmisji,
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wigksza szybko§¢ przetwarzania informacji po
stronie nadawczej i odbiorczej.

Przesytana informacja obudowywana jest
w dodatkowa informacj¢ tworzaca struktur¢ ramki
i zawierajaca: pola sterujace, pola danych, dane
tekstowe, dane binarne 1 algebraiczng sumg
kontrolng (rys. 7). Pola sterujace zawieraja: numer
stanowiska pomiarowego, numer ramki, data i czas,
typ komendy lub informacji statusowej, dlugos¢
danych tekstowych, dlugo$¢ danych binarnych. Pola
danych zawieraja dane tekstowe i dane binarne.

Pola sterujace Pola danych Suma kontrolna

Rys. 7. Struktura ramki dla przesytania informacji

Opracowany protokél wymiany informacji
realizuje szereg zadan. Obstuguje sytuacje awaryjne
przy nadawaniu informacji poprzez kontrolg
potwierdzen odbioru ramek. Obstuguje sytuacje
awaryjne przy odbiorze informacji poprzez
sprawdzanie ~ prawidlowos$ci  postaci  ramki,
wykrywanie bledow transmisji za pomoca sumy
kontrolnej i wysylanie zadan powtorzenia nadania
ramki. Protokét wymiany informacji obshuguje takze
pliki diagnostyczne nadawania i odbioru oraz
wymiany informacji. Pliki te rejestruja zdarzenia
dotyczace obstugi informacji w systemie.

3.2. Komendy i informacja statusowa

Zestaw komend dla kierunku transmisji:
serwer — stanowisko pomiarowe steruje praca
stanowiska pomiarowego. Inicjuje jego prace,
przesyla wszystkie niezbgdne parametry. Okresla
odstgpy czasu pomigdzy pomiarami, zgtasza zadanie
zrzutu archiwum do serwera oraz zglasza zadanie
przestania informacji statusowej do serwera.

Zestaw komend dla kierunku transmisji:
serwer <« stanowisko pomiarowe okresla postaé
informacji dotyczacej pracy stanowiska
pomiarowego. Przesylane sa dane pomiarowe do
serwera zgodnie z komenda z serwera oraz
sygnalizowane sa sytuacje awaryjne (podwyzszony
stan zanieczyszczen, przepetnienie lokalnego bufora
danych i nieprawidlowosci w pracy stanowiska
pomiarowego).

Zakonczenie

W artykule przedstawiono warianty budowanych
autonomicznych  stanowisk  pomiarowych do
monitorowania skazen wod powierzchniowych
produktami ropopochodnymi. Stanowiska te sa
czgdcia  rozproszonego  terytorialnie  systemu
pomiarowego, ktory aktualnie powstaje na
Politechnice Warszawskiej. Analiza metod przesytu
informacji w systemach terytorialnie rozproszonych
wskazala na konieczno$¢ zastosowania tacznosci
radiowej GSM/GPRS pomigdzy elementami

systemu. Dodatkowo, prowadzona analiza wskazata
na mozliwos$¢ efektywnego wykorzystania serwera
WWW jako centralnej jednostki zarzadzajacej
wymiang informacji pomigdzy autonomicznymi
punktami pomiarowymi a potencjalnymi
odbiorcami. Dane pomiarowe sa zbierane przez
serwer WWW, ktory je przetwarza i udostgpnia
upowaznionym osobom w postaci stron WWW.
Serwer stuzy takze do sterowania systemem
pomiarowym.

W roku 2007 przewidywane jest uruchomienie
calosci systemu pomiarowego w wybranych
punktach na terenie kraju oraz wlaczenie go do
krajowej sieci wczesnego ostrzegania przed
katastrofami ekologicznymi. Prowadzone prace
finansowane sa w ramach programu wicloletniego
PW-004 ,Metody i urzqdzenia do wykrywania
i monitorowania zanieczyszczen wod i Sciekow
produktami ropopochodnymi”.
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Streszczenie
W pracy przedstawiono modele i reguly decyzyjne stosowane w symptomowej diagnostyce
technicznej. Modele podzielono na dwie grupy: matematyczne i informacyjne. Opisano kryteria
budowy takich modeli. Na podstawie opisanych modeli przedstawiono reguly decyzyjne. Na
przyktadzie diagnozowania wyposazenia elektrycznego samochoddéw przedstawiono wyniki
symulacyjnej analizy wybranych regul. Wyniki analizy potwierdzaja wysoka efektywno$¢ metod
opartych na sztucznych sieciach neuronowych.

Stowa kluczowe: model matematyczny i informacyjny, sztuczne sieci neuronowe, reguty
logiczne, reguty numeryczne, diagnostyka, pojazdy.

MODELS AND DECISION RULES IN SYMPTOM TECHNICAL DIAGNOSTIC

Summary
In the paper models and decision rules, applied in the symptom technical diagnostic, are
presented. Models have been split into two groups: mathematical and informative. Criterions of
designing of such models are described. On the basis of described models, decision rules have
been presented. Results of the simulating analysis of chosen rules have been presented on the
example of diagnosing of car’s electrical equipment. Results of the analysis confirm high
efficiency of methods artificial neural networks.

Keywords: mathematical and informative model, artificial neural networks, logic rules, numeric
rules, diagnostic, vehicles.

1. WSTEP

Nowoczesne systemy decyzyjne w diagnostyce
technicznej w wigkszos$ci oparte sa na odpowiednim
modelu i metodzie diagnozowania, zastosowanie
ktorych przewaznie zalezy zaréwno od zlozonosci
badanego obiektu jak 1 istnienia odpowiedniej
informacji o jego zwiazkach wewngtrznych,
parametrach wejsciowo — wyjsciowych,
urzadzeniach pomiarowych i innych [3, 5, 6].

Modele, a w zwiazku z tym i metody, stosowane
w diagnostyce technicznej zaleza od wybranego
podejsécia do rozwiazywanego problemu i moga by¢
podzielone na nastgpujace klasy:

— modele matematyczne oparte na analizie
wewngtrznych powiazan obiektu diagnozowania;
— modele informacyjne (cybernetyczne), oparte na
aproksymacji zaleznosci wyjscia (uszkodzenia)

od wejscia (symptomy) diagnozowanego

systemu.

Do pierwszej klasy mozna odnie$¢ znane modele
opisywane rOwnaniami roézniczkowymi

(réznicowymi) stanu, rézne filtry typu Kalmana,
Luenbergera, regutach logicznych, algorytmach
numerycznych i innych [6]. Druga grupa regut

decyzyjnych oparta jest na tzw. zaleznoSciach
wyjscia od wejscia (podejscie cybernetyczne albo
informacyjne), ktére mozna nazwa¢ metodami
uczacymi, realizowanymi na podstawie danych
eksperymentalnych: wejsciowych i wyjsciowych.
Do takich modeli mozna odnie$¢ reguly decyzyjne
oparte na sztucznych sieciach neuronowych,
neuronowo - rozmytych, algorytmach
genetycznych, systemach eksperckich i innych [1, 2,
6, 8].

W drugim rozdziale niniejszego referatu opisano
matematyczne i informacyjne modele diagnostyki
technicznej symptomowej (z jednej strony logiczne,
numeryczne, bayes’owskie i rozmyte, a z drugiej -
sztuczne sieci neuronowe typu MLP, TSK).

W oparciu o przedstawione modele, w rozdziale
3 przedstawiono algorytmy diagnostyczne i ich
mozliwe realizacje komputerowe (reguly logiczne,
numeryczne, bayes’owskie oraz MLP, TSK, banki
sztucznych sieci neuronowych oraz sieci neuronowe
o specjalnej strukturze).

W rozdziale 4, na przykladzie diagnozowania
wybranych elementow elektrycznego wyposazenia
samochodu,  przedstawiono  wyniki  analizy
symulacyjnej zaproponowanych metod
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diagnozowania. Z przedstawionej analizy wynika, ze
z punktu widzenia doktadno$ci najbardziej
efektywnymi sa reguly oparte na bankach
sztucznych sieci neuronowych. Doktadniejszy opis
wad i zalet poszczegdlnych metod zamieszczono we
whnioskach.

Literatura zawiera niektdére znane autorom
pozycje zwiazane z omawiang tematyka.

2. MODELE (MATEMATYCZNE I
INFORMACYJNE) W SYMPTOMOWYCH
SYSTEMACH DIAGNOZOWANIA

Proces symptomowego diagnozowania oparty
jest na nastgpujacej transformacji pewnych danych
informacyjnych w odpowiednie symptomy (cechy)
obiektu diagnostycznego (rys. 1).

Procedura F
diagnozowania

Obiekt X _ |wyodrebnienie] S
diagnozowania symptomow

Rys. 1. Schemat procesu
symptomowego diagnozowania
uktadow technicznych. (X=[X, Xy, ...,
X,]" - dane pomiarowe
(informacyjne), S=[S;, S, ..., Si]" —
dane symptomowe, F=[F,, F, ..., F]"
— dane wyjs$ciowe (uszkodzenia)).

Modele matematyczne i informacyjne
symptomowych systeméw diagnozowania buduje
si¢ w oparciu o podejscie, przedstawione na rys. 2.

@ 2~ > <
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Rys. 2. Schemat symptomowego modelowania
diagnostycznego. S — symptomy (wejscie),
® — nieznana funkcja okres$lajaca zalezno$ci
migdzy S i F, F — uszkodzenie (wyjscie)

Zaleznosci migdzy F i S, wg na rys. 2, moga by¢
zapisane nastepujaco:
F = ®[S]. @)
Dla odnalezienia nieznanej funkcji @ buduje si¢
model decyzyjny w postaci (2):
F=Gls], )
gdzie:
GJ[] — aproksymujacy model O[], F —ocenaF.
Wtedy dla znalezienia modelu G w (2) z zadanej

klasy nalezy rozwiaza¢ nastgpujacy problem
optymalizacyjny:

E=|G-®|— inf , ?3)
GeKg
gdzie: || ||— odpowiednio wybrana norma bliskosci,
Kg — wybrana klasa modeli G, E — btad
modelowania.

Od istnienia tej lub innej informacji o problemie
(3) zalezy wybor odpowiedniego modelu G i reguty
symptomowego decyzyjnego diagnozowania [6].

Ponizej przedstawiono 2 wazne podej$cia do
rozwiazywania problemu (3) — matematyczne
i informacyjne (cybernetyczne). Trzeba zauwazyc,
ze, oprocz prezentowanych, istnieja inne modele np.
adaptacyjny, ktore roéwniez moga by¢ stosowane
w zalezno$ci od jakosci posiadanej informacji [1, 3].

2.1. Symptomowe diagnostyczne modele
matematyczne

Modele tego typu dla obiektow diagnostycznych
beda przedstawione w postaci (opracowanych na
podstawie wiedzy teoretycznej 1 ekspertowej)
nastgpujacych zbiordw (nalezy zauwazy¢, ze istnieja
pewne metody opracowania symptomow, oparte na
analizie sygnatow standéw (residuow) [6]):

— mozliwych uszkodzen (F = [F, ..., F|]");
- odlz%owiadaja[cych im symptoméw (S=[Si, S,, ...,

Sil);

— oraz pewnych matematycznych potaczen (tablic)
miedzy FiS.

A. Logiczne modele symptomowe

W takich modelach dodatkowo do F i S nalezy
zastosowac nastgpujaca wiedzg:
—  zbidr (PG) granic zmian
symptomowych dla pracy
i z uszkodzeniami:
_JS; €[a;,b;]—normalna praca
PG = {Si ¢[a;,b;] - uszkodzenie ~ ’ )
i=1,..,k);
— logiczne relacje (LR) miedzy S i F okreslajace
doktadnie uszkodzenie lub normalng prace:
Si > Fy vF, v vFy 5)
G=1 ..,k {j1,52, ..., jk} € {1,2, ..., k}).
Wtedy, uwzgledniajac (4), (5), model logiczny
moze by¢ przedstawiony w postaci nastgpujacego
zbioru:

sygnatow
normalnej

ML = {S, F, PG, LR}. (6)

Dziatanie modelu (6) i zbudowanych na jego

podstawie logicznych regut diagnozowania odbywa

si¢ bardzo dobrze przy precyzyjnie obliczanych

granicach w (4). Niestety, niewielkie bledy sa

w stanie praktycznie wyeliminowa¢ prawidlowosc¢
relacji logicznych (5) w diagnozowaniu uszkodzen.

B. Numeryczne modele diagnostyczne

4 numerycznych (kombinatorycznych)
modelach symptomowych, oprocz zbiordéw F, S, PG,
powinny by¢ opracowane [4]:
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zbior klas uszkodzen Q = {Qy, ..., Qu}, gdzie:

Q= {F,-l ,...,F,-j} — zbidr uszkodzen w j — klasie;

G=1, .. m;
— macierz informacyjna MI dla zadanych zbiorow
F, S, Q w nastgpujacej formie (7):

Klasy| Uszkodzenia Warto$ci symptomow

(Q)| obiektu S, S, Sk
Fl O (V3P Ok
FZ (053] [05%) Ok
Q
F, n arll (1,12 arlk
Foa | @y | Q12 || @yeik
o | Dre2 | @2 | @qam || @ek
M=
F i arml arm 2 armk

B | @y 11 | @12 [ O, 1k
o | Frnoi+2 [Py 421 | @y 422 | Oy 41k
F, T arml arm 2 armk
(7
gdzie:
a; = 0, 1, ... — stopien waznos$ci symptomu S; dla

uszkodzenia F; (np. 0 oznacza, ze S; nie jest
symptomem uszkodzenia F;),i=1,..,Lj=1, .., k.

Przy takim podej$ciu model numeryczny moze
by¢ przedstawiony w nastgpujacej postaci:

MN = {S, F, PG, MI}. (8)

C. Probabilistyczne modele diagnostyczne

W  modelach probabilistycznych symptomy,
uszkodzenia i inne parametry traktowane sa jako
zmienne  losowe ze  swoimi  rozktadami
prawdopodobienstwa. Przy pelnej znanej informacji
o absolutnych i warunkowych rozktadach informacji
zwykle stosowane sa modele Bayes’a, a przy
niepelnej — adaptacyjne, oparte na ocenach pewnych
parametrow diagnostycznych [5]. W metodach
Bayes’a zwykle zadana jest nastgpujaca informacja:
— zbidr absolutnych rozktadéow prawdopodo-

bienstw uszkodzen:

FP = {P(F\(0)), P(Fy()), ..., P(Fi(®))},

gdzie: ©eQ,{Q,F,P} — przestrzen probabili-

styczna, ® — zdarzenie elementarne, Q — zbior
zdarzen elementarnych, F — 3-algebra Q, P() —
prawdopodobienstwo spetniajace odpowiednie
warunki;

— zbior warunkowych rozktadow prawdopo-
dobienstw w postaci macierzowe;j

PW = {P{S;/E3 14 ).
Wtedy model probabilistyczny moze by¢
przedstawiony nastepujaca zaleznoscia:

MP = {S, F, FP, PW}. ©)

D. Rozmyte modele diagnostyczne

W tego rodzaju modelach réwniez nalezy
okresli¢ zbiory S i F. Rozmyte modele symptomowe
wykorzystuja technike zbiorow i logiki rozmyte;j,
w ktorej dla kazdego symptomu ze zbioru S okresla
si¢ przedzial jego zmiennosci. Kazdy taki przedzial
jest  nastgpnie podzielony na wybrang liczbe
»podprzedziatow”, dla ktorych definiowane sa
odpowiednie zbiory funkcji przynaleznosci.:

FS={w(Sp,j=1,.. ks i=1,..,r}.

Nastgpnie budowana jest macierz diagnostyczna
okreslajaca powiazania zbioru symptomow S ze
zbiorem uszkodzen F:

S

F Sl Si Sk

F, Y1 Yii Y1k
MD = 2 Yor | .. Yai T N

F Yit Yii e | Vi

F1 Yil Vil Y ik

gdzie:
_JLS; jest symptomem F;
i 70, S; nie jest symptomem F;

Wtedy model rozmyty moze by¢ przedstawiony
W postaci:
MR = {S, F, FS, MD}. (10)

2.2. Symptomowe informacyjne modele
diagnostyczne

Przy  realizacji  symptomowych  modeli
informacyjnych zadanie optymalizacji (3) powinno
by¢ zamienione na nastgpujace:

E, = ZS:”G(S) ~F| > min, (11)

gdzie: E, — nazywa si¢ zwykle btgdem uczenia.

Do tego bledu dochodzi tez tzw. btad
uogblnienia Eg, otrzymywany zwykle przy
testowaniu zbudowanego modelu na danych S, nie
nalezacych do probki uczacej. W zwiazku z tym
ogoblny btad E bedzie si¢ sktadat z sum tych czescei:

E=E,+Eg (12)

Jest jasne, ze w dobrze zbudowanych modelach
informacyjnych:

E,—0, Eg—0 (13)

Trzeba jednak zauwazy¢, ze nie we wszystkich
uczacych modelach informacyjnych moze by¢
spelniona zalezno$¢ (13) (co oznacza, ze E w (12)
nie dazy do zera). Takie modele zwykle nazywane
sq modelami Zle uwarunkowanymi i trzeba o tym
pamigta¢ przy budowie np. modeli opartych na
sztucznych sieciach neuronowych.
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Ponizej zaprezentowano najpowszechniejsze
uczace modele informacyjne.

A. Modele neuronowe typu MLP

Modele neuronowe przy realizacji w zasadzie
potrzebuja bardzo mato informacji, a konkretnie —
zbiorow S i F. Przy tym zbior S gra rolg sygnatow
wejsciowych (uczacych), a zbior F odpowiednich
sygnalow wyjsciowych (nauczyciela),
w budowanych regutach decyzyjnych opartych na
jednokierunkowych sztucznych sieciach
neuronowych (MLP). Do tych modeli trzeba doda¢
liczbe warstw ukrytych (WU) neurondw, funkcje
aktywacji (FA) oraz algorytm uczenia. Wtedy model
neuronowy typu MPL mozna przedstawi¢ w postaci:

MSN = {S, F, WU, FA}. (14)

B. Modele neuronowo-rozmyte typu TSK

Struktura tych neuronowo-rozmytych modeli
powinna realizowa¢ reguly rozmyte oparte na
modelach (10). Te modele maja strukturg MLP ze
zbiorami S, F na wejsciu 1 wyjsciu (dane uczace)
oraz pigcioma warstwami ukrytymi, realizujacymi
procedur¢ wnioskowania rozmytego. Przy tym
w pierwsze] i drugiej warstwie ukrytej funkcja
aktywacji odpowiada wybranej funkcji wyostrzenia
(zazwyczaj funkcja Gauss’a), a w pozostatych — ma
charakter liniowy [2, 6]. Takie modele maja
nastepujaca strukture:

MNR = {S, F, FL}, (15)

gdzie: FL -  wektor liniowych  funkcji

wyjéciowych MLP  (wnioskowanie TSK)
aproksymujacych F.

C. Banki modeli MLP i TSK

Banki MLP i TSK odpwiednio skladajg sig
z | (liczba uszkodzen F) modeli MSN i MNR
i wygladaja nastgpujaco:
—BMSN = {MSN() = {S, F;, WU, FA},i=1, ..., 1},
—BMNR = {MNR() = {S, F;, FL;},i=1, ..., 1},
gdzie: MSN(i) — model (13), MNR(i) — model (14)

dla i-tego uszkodzenia

D. Sieci neuronowe o specjalnej strukturze

odele oparte na jednokierunkowych sztucznych
sieciach neuronowych o specjalnej strukturze oga
zawieraé cztery elementy [2]:

— warstwa wejsciowa (S);
— warstwa wyjsciowa (F);
— mozliwa jedna warstwa ukryta;
— polaczenie bezposrednie S z F.

Neurony w takich sieciach realizuja zwykle
aproksymacje funkcji logicznych (np. AND i OR).
Takie sieci juz przy budowie potrzebuja dodatkowej
informacji, opartej na powiazaniu migdzy zbiorami
S i F (np. w postaci macierzy diagnostycznych albo
funkcji logicznych). W zwiazku z tym takie modele
moga by¢ zapisane w postaci:

MSS = {S, F, MLI, FL}, (16)

gdzie: ML — dodatkowe logiczne informacje
0 powiazaniach pomigdzy S i F,
FL — funkcje logiczne (np. AND, OR i inne).
Trzeba zauwazy¢, ze takie sieci nie potrzebuja
procesu uczenia, a przy budowie odpowiednie wagi
okresla si¢ zazwyczaj zerami lub jedynkami.

3. REGULY DIAGNOSTYCZNE

Ogolnie reguly diagnostyczne w symptomowej
diagnostyce mozna przedstawi¢ jak na rys. 4

F S
C

Reguly
decyzyjne (RD)

FJ'K

Rys. 4. Schemat regut diagnostycznych (RD
— zbidr regut decyzyjnych, Fj« —uszkodzenie
obiektu, C — ogblne koszty regut
decyzyjnych)

W zaleznos$ci od modeli opisujacych powiazania
zbiorow S i F z mozliwymi ,.kosztami” C, ponizej
opisano pokrotce reguly diagnostyczne RD.

3.1. Reguly diagnostyczne dla modeli
matematycznych

A. Logiczne reguly diagnostyczne (LRD)

Logiczne reguly diagnostyczne, odpowiadajace
modelowi logicznemu (6), moga by¢ przedstawione
w nastegpujacej formie:

Sy ASi; A ASy o F a7

i=1,..,L{il,i2,..,il} € {1,2,..,1})

Czgsto, jako alternatywe dla (17) mozna
stosowac (18):

S| A A(Siy ASiy A AS A AS, = F (18)
gdzie uwzglednia si¢ odwrotne  wlasnosci
pozostatych sygnatéw ze zbioru S, ie bedacych
symptomami uszkodzenia Fi.

Podobne podejscie pozwala na znalezienie
jednoznacznego  rozwigzania w  przypadku
niejednoznaczno$ci odwzorowania migdzy zbiorami
SiF.

Trzeba zauwazy¢, ze:
— odwzorowanie za pomoca LRD jest szybkie

i doktadne;

— wada tej metody jest brak odpornosci na drobne
przektamania sygnatow symptomowych oraz ich
granic ze zbioru PG.

B. Numeryczne reguly diagnostyczne (NRD)
Dla modeli numerycznych (8) powinna by¢
okreslona, na podstawie zmierzonych sygnatow
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symptomowych, w postaci ,,zero-jedynkowe;j”
warto$¢ obiektu diagnozowania (19) [4]:

B=1B1, Bas s Bis (19)
0 gdyS; nie jest symptomem F

gdzie: B; = {1 gdy S; nie symptomem F,

Kolejne kroki w opracowaniu numerycznych
algorytmow diagnostycznych sa nast¢pujace.
1) Wprowadzenie podzbioréw S typu:
"= {18, 0Si b disesdy € {1,2,0k} | (20)

ijoreoi

gdzie:n=1,2,3, ..., k.

Wtedy, stosujac (20), mozna okresli¢
S=s'8%,...,8, 1)
ktory jest zbiorem wszystkich podzbioréow S.

2) Okreslenie kryteriow diagnozowania w postaci
pewnych zadan optymalizacji (22), (23), (24):

max [(,€;) (22)
1<j<m
I(o),Qj*)—I(o),Qj)|2 N j=1.am; j#i (23)
I[(®,Q
¥2 M, (24)
D l(0.9)

7
Przy tym {n;, m} zwykle nazywane sa
parametrami algorytmoéw diagnozowania, j — numer
zdiagnozowanej klasy uszkodzen.
W (22) + (24) wprowadzono nastgpujace
oznaczenia:

a) [(@,Q;)= !

T -

- ;ISi(w,Qj) (25)

gdzie: {Isi(m,Qj), i=1, .,k j=1, ..., m},

Isi(@an) — liczba catkowita  okreslajaca

podobienstwo (w szczeg6élno$ci réwnosé) czesci
obiecktu ® z klasa uszkodzeh €, wyznaczana na
podstawie poréwnan, na zbiorach S' mocy i (i = 1,
..., k), obiektu ® z odpowiednimi wierszami obiektu
Q; — zgodnie z macierza MI.

b) dla zbioru S, I(w,Q i) Wyznacza sig na

podstawie nast¢pujacej zaleznoSci:

(0.9)= 1 Z(zp(wrj,co) _lj Q6
711 g;
i
gdzie: j = 1, ..., m; p(o)rj,oa) - liczba catkowita,

spelniajaca warunki podobienstwa (w szczegdlnosci
réwnosci) opisane w a).
c¢) warunki podobne do b), a I(w, ;) wyznacza si¢
na podstawie zaleznosci:

1 p(or; ,0)
l00) -——Y (2], @
i -1 Qj
gdzie: j = 1, ..., m; p(a)rj,a)) - liczba catkowita,

spetniajaca podobne jak w b) warunki podobienstwa
(w szczegdlnosci rownoscei), opisane w a).

3) Okreslenie regut decyzyjnych jako pewnych

metod numerycznych  rozwigzywania  zadan

optymalizacji (21), (22) lub (23) z uwzglednieniem

(24), (25), (26).

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna
ogoélnie przedstawi¢c NRD w postaci nastgpujacych
krokow: }

— Okreslenie systemu podzbiorow {S, j=1, ..., k}
dla wybranej wartosci j.

— Okreslenie kryteriow podobienstwa obiektu
i macierzy informacyjnej MI.

— Wybdr kryterium sposrod  (21) =+ (23)
z uwzglednieniem zaleznos$ci (24) + (26).

— Diagnoza klasy uszkodzen j z mozliwoscia
wskazania najbardziej prawdopodobnego
uszkodzenia z tej klasy (Fj«).

C. Probabilistyczne reguly diagnostyczne (PRD)
Probabilistyczne (Bayes’owskie) reguty

diagnostyczne, oparte na modelach (9), okresla si¢

nastgpujacymi zalezno$ciami [5]:

F. =argmaxP(F;/S), (28)
! 1<i" <l

P(E;/S) = [P(F,()) - P(S/E)|/P(S),  (29)

1
P(S) = ZP(Fj(co)) -P(S/F)), (30)
j=1
gdzie: P(S/F;) — warunkowe prawdopodobienstwo
zbioru symptoméw S przy zadanym F;.

D. Rozmyte reguly diagnostyczne (RRD)

Rozmyte reguly diagnostyczne oparte sa na
logice i wnioskowaniu rozmytym i realizowane
(z uwzglednieniem modeli (10)) za pomoca logiki IF
— THEN [6, 8].

3.2. Reguly decyzyjne diagnostyczne dla modeli
informacyjnych

Proces budowy modeli informacyjnych i regut
decyzyjnych przedstawiono ponizej (rys. 5).

Ponizej zostang przedstawione wybrane reguly
decyzyjne — diagnostyczne opisane na rys. 5 b).
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a)

S Obiekt F
diagnozowania

Pl

Mod
Inforpr@cyjny

| Algorytm

uczenia

EI1)
<+

b)

/" Reguly decyzyjne - diagnostyczne '}

s ! Model F Algorytm i F
—— ! Informacyjny (—=| podejmowania |—
decyzji

Rys. 5. Ogo6lny schemat budowy modelu
informacyjnego (a) oraz reguly diagnostycznej
(b). (S — zbiér symptomow, F — zbior
uszkodzen, F — zbi6r ocen uszkodzen,
€ — ro6znica migdzy uszkodzeniami i ich
ocenami, W — zbior regulowanych parametrow
modelu, W* — zbidr parametrow optymalnych)

A. Reguly decyzyjne oparte na MLP

Na rys. 6 przedstawiono model informacyjny
oraz algorytm podejmowania decyzji opartych na
jednokierunkowych, wielowarstwowych sztucznych
sieciach neuronowych typu MLP [2].

Algorytm podejmowania
decyzji

Rys. 6. Schemat reguty decyzyjnej
diagnostycznej opartej na MLP

B. Neuronowo — rozmyte reguly decyzyjne oparte
na TSK
Na rys. 7 przedstawiono model informacyjny
oraz algorytm podejmowania decyzji opartych na
rozmyto-neuronowych sztucznych sieciach typu
TSK [2].

\[[ ]/

\ [/

~
-

d9b-d bbdo)

Algorytm podejmowania
doecyzji

Rys. 7. Ogo6lny schemat regut decyzyjnych
diagnostycznych opartych na sieciach
neuronowo-rozmytych typu TSK. (L1 + L6 —
warstwa neurondéw z gaussowskimi funkcjami
aktywacjiw L11L2)

C. Reguly decyzyjne oparte na banku sieci MLP
i TSK
Na rys. 8 przedstawiono schemat regut
decyzyjnych opartych na banku sieci MLP (TSK),
ktory zawiera zestaw pojedynczych sieci MLP
(TSK) (wg rys. 6 1 7), stuzacych do lokalizacji
poszczegplnych uszkodzen F; + Fl

E
e
8
-]
4

podejmowania decyzji

__________ e
Rys. 8. Schemat regut decyzyjnych opartych na
banku sieci MLP (TSK). (DB; + DB, — bloki
dyskryminacyjne, LB, + LB, — bloki

lokalizacyjne)

D. Reguly decyzyjne oparte na sztucznych sieciach

neuronowych o specjalnej strukturze

Na rys. 9 zaprezentowano schemat regut
decyzyjnych opartych na jednokierunkowych
sztucznych sieciach neuronowych o specjalnej
strukturze. Szczeg6lna uwage nalezy zwrocié na to,
ze przy stosowaniu takich sieci na wyjsciu
otrzymuje si¢ informacj¢ o uszkodzeniach, ktore
faktycznie wystepuja przy zadanej informacji
o symptomach.
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Algorytm
podejmowania decyzji

Rys. 9. Schemat regut decyzyjnych opartych na

jednokierunkowych sztucznych sieciach
neuronowych o specjalnej strukturze (N, U —

oznaczenia sztucznych neuronéw realizujacych

operacje logiczne: AND i OR)

4. WYBRANE WYNIKI ANALIZY SYMULA-

Dzialanie

CYJNEJ REGUL DECYZYJNYCH PRZY
DIAGNOZOWANIU URZADZEN
ELEKTRYCZNEGO WYPOSAZENIA
SAMOCHODU

regut 1 modeli diagnostycznych

opisanych w rozdziatach 2 i 3 poddano analizie
symulacyjnej dla wybranych urzadzen elektrycznego
wyposazenia pojazdu samochodowego [2]. Ponizej,
w tablicach 1 i 2, przedstawiono zbiory sypmtomow
i uszkodzen dla wybranych urzadzen elektrycznego
wyposazenia samochodu.

Tablica 1.
Zbior wybranych sygnatéw symptomowych

Sy napigcie akumulatora

S, napigcie regulowane - wyjscie z alternatora

S; prad wzbudzania alternatora

S4 sygnat z wylacznika zaptonu - 1

Ss sygnat zaptonowy z wylacznika zaplonu

S¢ czujnik potozenia i predkosci watu
korbowego CPS

S, sygnal immobilisera

Ss sygnat z czujnika spalania detonacyjnego

So sygnal z czujnika temperatury powietrza
MAT

Si1o — sygnat zasilania przekaznika pompy paliwa

S sygnat zasilania pompy paliwa

Siz sygnal strumien zasilania paliwem (ci$nienie
paliwa)

Si3 — sygnat z czujnika poziomu paliwa

S14 — sygnat z czujnika potozenia przepustnicy

Sis — sygnatl z czujnika pedatu przyspieszenia

Sis — sygnal wtryskiwacza

Si7 wtryskiwacz

Sis — sygnat z wylacznika zaptonu pojazdu,
zalaczajacy wylacznik elektromechaniczny
rozrusznika

S19 — sygnat zatacznika stykéw wylacznika
elektromechanicznego rozrusznika

S, — sygnat pradowy zasilania uzwojen

rozrusznika

So moment obrotowy wirnika rozrusznika
S,, — sygnat sterujacy impulsem zaptonu
elektronicznego
S,; — sygnal wn z cewki
S,4 — sygnal wn na $wiecy
Sos iskra zaptonowa
S,s — sygnatl z czujnika temperatury silnika CTS
S,; — sygnat zal. wentylatora chtodnicy I
S, — sygnat zal. wentylatora chtodnicy II
S,y — sygnat z czujnika ci$nienia w obwodzie
chlodzenia
S;0 — sygnat z czujnika temperatury oleju
S3; sygnal z Sondy A1
Ss» — sygnat z Sondy A2
S;3 — uklad recyrkulacji spalin
S;4 — sygnatl z czujnika ci$nienia w kolektorze
ssacym MAP
S35 — sygnat z czujnika ci$nienia oleju
S;6 — zawor zmiennej geometrii uktadu
dolotowego VIGS
Tablica 2.
Zbioér wybranych uszkodzen
Fo poprawna praca
F, uszkodzenie silnika spalinowego (silnik
uszkodzony awaryjnie - zablokowany)
F, uszkodzenie immobilisera
Fs uszkodzenie czujnika potozenia i predkosci
waltu korbowego CPS
F, uszkodzenie alternatora
Fs uszkodzenie regulatora napigcia
Feo uszkodzenie akumulatora
F, uszkodzenie stacyjki
Fg uszkodzenie elektrycznego sterownika uktadu
zaptonowego
Fy uszkodzenie cewki zaptonowej
F1y — uszkodzenie przewodu zaptonowego
F,; — uszkodzenie §wiecy zaplonowej
F, — uszkodzenie stacyjki
F,; — uszkodzenie przewodu stacyjka - rozrusznik
F, — uszkodzenie wylacznika
elektromagnetycznego
Fs — uszkodzenie rozrusznika
Fi1s — uszkodzenie mechanizmu sprzg¢gajacego
F; — uszkodzenie przekaznika pompy paliwa
Fis — uszkodzenie pompy paliwa
Fo — uszkodzenie sterownika urzadzenia
wtryskowego
Fy — uszkodzenie wtryskiwacza
F,, — uszkodzenie termostatu
F,, — nieszczelnos¢ uktadu chlodzenia
F,; — uszkodzenie wentylatora uktadu chtodzenia
F,, — uszkodzenie pompy olejowej
F,; — zatkana magistrala olejowa
F), — uszkodzenie zaworu recyrkulacji spalin
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F,; — uszkodzenie sondy A1 S5 U<300mV or V>800| 300 mV <U < 800
F,s — uszkodzenie sondy A2 mVy mVy
F,o — uszkodzenie katalizatora S| U<300mV orV>3800| 300 mV <U< 800
F30 — uszkodzenie silnika spalinowego (silnik mV mV
zuzyty) S33 R

F;, — nieszczelno$é w kolektorze ssacym S34 U<1,0VorU>50V | 1,L0V<U<50V
F;, — brak paliwa w zbiorniku S35 P <2000 hPaorP> |2000hPa<P <3500
F;; — brak ci$nienia w ukladzie smarowania 3500 hPa hPa

S36|R < 11,6Q or R > 12,4Q| 11,6Q <R < 12,4Q

W tablicy 3 przedstawiono przedzialy wartosci

pomiarowych sygnatow symptomowych okreslajacy
stan pracy normalnej i z uszkodzeniami.

Tablica 3.

Warto$ci graniczne poszczegdlnych symptomow

Na podstawie tablicy i wiedzy eksperckiej
opracowano macierz informacyjna MI (tablica 4)
oraz podziat uszkodzen na klasy (tablica 5).

Binarna macierz informacyjna

Tablica 4.

o 4 RIEE B

VTR 71 ) e 0 e 2 o 5 0
F, [0]0{0{0]0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0{0[0]0]{0{0]0{0{0]0]{0{0]0]0
F, [0]1]1{0]0]1{0]0]0[0]0]0[{0[0]1|1{0]0]O[1]|1]1{1]0]Of1|1]1
F30/0]1{1]0]0{0]0]0{0]0]0]{0{0]0]0{0]0]|0{0]0]|0[{0]0]0[0]1]1{1
F, [0]1]1{0]0]0[1]0]1{1]1]0{0{0]0]{0{0]0]0{0]0]0[0]0]Of1|1]1
F5|0[{1{1{0{0]1]0]0]0]0]{0]|0[0[0[1]1]0]0]0]O|1|1{1{0[0O[1]|1]1
F, (0]1]1{0]0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0]{0{0]0{0{0]0]{0{0]0]0
F5 [0]1]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0]{0[{0]0{0{0]0]|0{0]0]0
Fo |O[1{T{T{1] 1)) L L |T{T{r{rjr]r)r)Lj|L{1{r{rf1{1j1)t
Fo (O] L{T{1]L{1{1]Lj1{1|r]L{1{1]L{1{O]O]O[O]L|1{1|1]|1{1[1]1
Fy [0]1]1{0]0]0{0]0]0[0]0]0[{0[0]0]0[0]O]O[O]T|1{1]0]1{1|1]1
F, [0]1]1{0]0]0{0]0]0[{0]0]0{0[0]0]{0{0]0]0[0]O]1{1]O]1{1|1]1
F;10]1{1]0]0{0]0]0{0]0]0]|0{0]0]|0[{0]0]|0[0]0]0[0]1]O[1]|1]1{1
F,|0{1{1{0[0]1]0]0]0]0]O0|O[O[Of1|1|1| 1) L]L|1{1{1{Of1|1]|1]1L
F3|0[1[1(0]0]1]0]0]O[{O[OfO[O[O] T L]0 T|1{1{1{1[1]O]L]|L]1]|1
F14|0]1{1]0]0[1]0]0{0]0]0[0[0]O|1{1]|O|1|1]L|1|1]1]O[1|1]1|1
F;5|0{1{1{0{0]1]0]0]0]0]0|0[O[O[1|1]O]O) 1| L|1{1{1{Of1|1]|1]1L
F16/0]1{1]0]0[{1]0]0{0]0]0]0[0]O|1{1]0]O[O] L|1{1]1]O[1|1]1{1
F17]0]1{1]0]0{0]0]0{0]0]1|1{0]0]0{0]0]|0[0]0]|0[0]0]O[1]|1]1{1
F5|0]1{1]0]0{0]0]0{0]0]0]{0{0]0]|0[{0]0]|0[0]0]|0[0]0]O[1]|1]1{1
F19/0]1{1]0]0{0]0]0{0]0]0]|0{0]0|1{1]0]|0[0]0]|0[0]0]O[1]|1]1{1
F,,|0{1{1]0{0]0]0]0]0]0]0]0{0[{0[0]1]0]0]0]0]|0[{O[O[Of1|1]|1]1
F3,|0]1{1]0]0{0]0]0{0]0]0{1{1]0]0{0]0]|0{0]0]|0[0]0]O[1]|1]1{1
F,;10]0{0]0]0{0]0]1{0]0]0{0]0]0{0]0]0{0{0]0{0{0]0]0{0]0]0[0
F,,10]{0{0{0{0{0]0]1]0]0]0]0{0{0{0{0[0]0]0]0]0]0|0|1{0[{0[0]0
F»310]0{0]0]0{0]0]1{0]0]0{0]0]0{0[0]0[{0{0]0{0{0]0]1{1]0]0[0

0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0]0{0]0]0{0]0]|0{0]0]0{0]0]0[0]0]0|1

0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0]{0]0]0{0{0]0{0{0]0]0[0] 1]0[0

0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0{0]0]0]0]0]0{0{0]0{0{0]0]0[0]0]1 {0

0]0]0]0{0{0{0{0{0]0]0]0]0]0]0{0{0[{0[{0[0]0]0]0]0]0]0|1|0

Uszkodzenie Poprawna praca

S U<13,5V 13,5V<U<144V

S, [U<138VorU>144 138V <U<144V
\%

S;| I<0,5Aor >3A 0,5A<I<3A

S, |U<10,5VorU>144V|10,5V<U<144V

Ss | U<10,5VorU>144(10,5V<U<144V
\Y

S [U<0,95VorU>12V|[ 095V<U<I12V

S, U<l12Vv u>12V

Sg| F<115HzorF>150 |115Hz<F <150 Hz
Hz

So | R <40Q or R > 80Q 40Q <R < 80Q

Sl U<10,5VorU>144 [10,5V<U<144V
\%

Su U<g80V U>8,0V

Sz P <283 kPa 283 kPa <P <324

kPa

Siz U<80V U>8,0V

S| U<04VorU>50V | 04V<U<50V

Sis| zarezerwowane do przysztego wykorzystania

Sis| R<11,6Q or R>13,5Q | 11,6Q <R <12,40Q

Si7 U<8,0V U>80V

Sis U<g80V Uu=>80V

Sio U<80V Uu>11,5Vv

Sa0 U<g80V Uu>11,5Vv

Sai M <20 Nm M >20 Nm

S U<0,2V Uu=>02Vv

Sas U<150kV U>150kV

Saa U<150kV U>15,0kV

S,s| zarezerwowane do przysztego wykorzystania

S| U<4,5VorU>55V | 45V<U<55V

Sy7| T<90°CorT>94°C | 90°C<T<94"C

Sag T<94°C 94°C<T<97°C

S,9| P <900 hPa or P > 1000 | 900 hPa <P <1000
hPa hPa

S;0| zarezerwowane do przysztego wykorzystania
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Tablica 5. Tablica 7.
Wytypowane klasy uszkodzen Wyniki diagnozowania z wyborem klas uszkodzen
. Badany obwdd Uszkodzenia Klasa o o 2 Lle o a 2l Lle
Sllnlk Fo, Fl, F30, F2, F3 Ql § < %E %E § § § < %‘E %E § §
Uklad zasilania___|Fs, Fs, Fq Q, AEHEY EREE R EE B B
Uktad zaptonowy  [F; Fg, Fo, Fy, F Q S|~ = E2 = E S
7.X'8, Fo, Fio, F1y 3 2 g g E|E 2 SRR
Uktad rozruchu F12, F13, F14, F15, F16 Q4 — — — —
Uklad zas. w paliwo F17, F]g, Flg, FZO: F31, F32 Q5 F] + - + + F18 + - + +
Uklad chtodzenia  |Fy;, Fas, Fo3 Q¢ F, | + - |+ | + |Fp| + - + | +
Uktad smarowania |Fps, Fps, Fa3 Q; Fs |+ - | + [+ |Fp| + | -]+]+
Uktad WydeChOWy F26, F27, Fzg, Fz&) Qg F4 + +* + + FZI + - + +
Fs |+ | - | + |+ |Fn| +| -]+ +
Dla diagnozowania zastosowano nastepujace Fo | + [+*| + | + [Fs| + [ > + | +
reguly: Fo | + [+ + | +Fu| + ]+ +1-
a) logiczne typu (17); Fg | + | - |+ |+ |Fs| + |+ |+ -
b) logiczne typu (18); Fo| + | - | + | + |Fy| - - - -
¢) numeryczne typu NRD (n = 1, (22), (25)); Fol 1 - = [ = [Fu| v |- =] =
d) sieciowe oparte na MLP. Fi | - S - - Es| + [+ [+ ]+
) ) Fo| + |+ + | + [Fp| + | + |+ |+
Badania symulacyjne prlz?prowadzonf) na Fal + ] - |+ + [Fol +] -]+ ]+
opracowanym oprogramowaniu, na probkach F T - T+ 1+ 1F N 3 T
losowych dla obiektu diagnozowania opisanego FM I I I F31 I B B
w tablicach od 1 do 5. Wyniki badan opisano FIS — T F32 — T
w tablicach 61 7. 16 - 33
F,|+ 1] -]+ |+

Tablica 6.

Wyniki diagnozowania dla wybranych uszkodzen
© = o =[-8 2] = %o =[-8
BleSeSe §E | B leSleSle 5|8
2|8 EBEe24 2 258525
Z |8 ole ole e8] 2 |0 o8 oY 28 n
N M'&M'gnmg;; N :agnmgnmg;;
518 8 N [ = S 5 &N
Fio| + |+ + | + |Fl| + |+ + ]| +
Fo | + |+ + | + [Fpof| + |+ + | +
Fy | + | +*| + | + [Fpl| + || + | +
Fo|l + |+ + | + |Fu| + |+ + | +
Fs | + | +*| + | + [Fnl| + |+ + | +
Fe | + | +*| + | + |Fnul| + |+ + | +
Fo| + | +*| + | + |Fau|+*|+%|+*]| -
Fo | + | +*| + | + [Fps [ +*|+* | +*]| -
Fo | + | +*| + | + [Fae | +*|+*|+*]| -
Fio| + | +*| + | + [Fpr| + |+ + | +
Fop |+ |+ | +% | - [Fog | +* | +* | +¢| +
Foo| + | +%| + | + [Foo | #* | +* | +*]| -
Foa|+* |+ | +%| - [Fyo| + |+ + | +
Frua | #% |+ | +% | + [Fyy [ +* |+ |+ | +
Fis| + | +*| + | + [Fp| + |+ + ]|+
Fio| + | +*| + | + [Fss| + |+ + | +
Fi,| + | +*| + | +

! Obliczenia wykonane przez dyplomanta prof. A.
Jastriebowa — Marcina Krysiaka — w ramach pracy
inzynierskiej [7].

W tablicach 6 i 7 symbol ,,+” oznacza wynik
diagnozowania poprawny, a ,—  — wynik
diagnozowania bledny (nie zdiagnozowano).
Symbolem ,,*” oznaczono niejednoznaczny wynik
diagnozowania (wskazanie wigcej niz jednego
uszkodzenia).

Rys. 10 przedstawia wyniki lokalizacji
przypadkowych uszkodzen. Ponadto poréwnano
wyniki diagnozowania dla regut numerycznych i dla
sieci  neuronowych  typu MLP. Badania
przeprowadzono na  probkach  symulujacych
dokonanie tysiaca pomiarow. Wykryto 180
rozbieznos$ci przy lokalizacji uszkodzen i 406 — przy
rozpoznawaniu  klas  pomigdzy  algorytmem
numerycznym a MLP. Przy tym dodatkowo trzeba
zauwazy¢, ze wyniki dziatania algorytmu
numerycznego (tym bardziej regut logicznych) byty
czgsto niejednoznaczna, a sie¢ neuronowa zawsze
typowata jeden wynik.
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Rys. 10. Wyniki badan na 1000 probkach
losowych sygnatow symptomowych

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze: najbardziej zawodna
w diagnozowaniu uszkodzen jest reguta logiczna
(17), sie¢ neuronowa z zasady wskazuje jedno
uszkodzenie oraz reguly numeryczne lepiej sig
sprawdzaja przy okreslaniu klasy niz przy lokalizacji
poszczegblnych uszkodzen.

5. WNIOSKI

Praca zostala poswigcona analizie wybranych
modeli i regul, stosowanych w symptomowe;j
diagnostyce technicznej. Przedstawiono modele
matematyczne i informacyjne. Z ich pomoca
okreslono odpowiednie reguty diagnostyczne. Na
przyktadzie diagnozowania wyposazenia
elektrycznego samochodéw zaprezentowano wyniki
symulacyjnej  analizy metod diagnozowania
wybranych sposrod opisanych w pracy. Wyniki
analizy pokazaly, ze najbardziej efektywna metoda
lokalizacji uszkodzen jest stosowanie regut opartych
wykorzystaniu  sztucznych sieci neuronowych
(bankow sieci).
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MODEL SYMULACYJNY PROCEDUR DIAGNOSTYCZNYCH
W ROZPROSZONYCH SYSTEMACH SIECIOWYCH

Zbigniew ZIELINSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Cybernetyki,
Instytut Teleinformatyki i Automatyki, ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa; fax: 022-683-71-44;
e-mail: z.zielinski@ita.wat.edu.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono zatozenia i model symulacyjny procesu diagnostyki w sieciowych
systemach rozproszonych, pozwalajacy na uzyskanie oceny efektywnosci procesu diagnozowania
dla zadanej struktury diagnostycznej i parametréw niezawodnosciowych systemu. Przedstawiono
roéwniez w zarysie, sposob implementacji modelu oparty na podej$ciu obiektowym.

Stowa kluczowe: samodiagnozowalne sieciowe systemy rozproszone, tolerowanie btedéw, symulacja.

THE SIMULATION MODEL OF DISTRIBUTED NETWORK SYSTEM DIAGNOSTIC
PROCEDURES

Summary
In this paper the simulation model of distributed network system diagnosing procedures is
presented. The main goal of the model is effectiveness evaluation of the diagnostic procedures
depending on communication and diagnostic structure parameters and reliability node
characteristics. More over, the outline of the model implementation is depicted.

Keywords: self-diagnosable distributed systems, fault tolerance, simulation.

WPROWADZENIE

Postep w  dziedzinie technologii sieci
komputerowych, a zwlaszcza gwaltowny rozwoj
sieci bezprzewodowych, doprowadzil do wzrostu
znaczenia systemow o charakterze rozproszonym.
Coraz  czegSciej obserwujemy  wykorzystanie
systemOw rozproszonych w obszarach o tzw.
zastosowaniach krytycznych (systemy militarne,
lotnicze, medyczne itp.). Powoduje to okreslony
wzrost wymagan, dotyczacych wiarogodnos$ci
systemow rozproszonych.

Zwigkszenie  wiarogodnosci  rozproszonych
systemOow komputerowych moze by¢ uzyskane na
drodze stosowania efektywnych metod
diagnozowania i odtwarzania stanu po awarii,
a w szczegbOlnosci, metod wykorzystujacych
rezultaty wzajemnego testowania si¢ komputerow.
Systemy zdolne do identyfikacji niezdatnych
jednostek nalezacych do systemu zalicza si¢ do
samodiagnozowalnych. =~ W  [12]  dokonano
klasyfikacji struktur samodiagnozowalnych
zaleznie od metody i sposobu interpretacji wynikow
poszczegdlnych  testowan, jak 1 modelu
wnioskowania o stanie niezawodno$ciowym.
Podzielono je na struktury dialogu diagnostycznego
(DD) i struktury opiniowania diagnostycznego
(OD). W przypadku struktur DD, wnioskowanie
o stanie niezawodno$ciowym systemu, odbywa sig
na podstawie wynikow czgsci  wszystkich

mozliwych testowan, a w strukturach OD
przeciwnie.

Biorac pod uwage sposob testowania oraz
przywracania zdatno$ci systemu, wyrdznia si¢ dwie
strategie  diagnozowania [7, 10]: strategia
jednokrokowa, strategia wielokrokowa
(sekwencyjna). Strategia jednokrokowa polega na
wykonaniu wszystkich dopuszczalnych testow
w  systemie 1  wyznaczeniu  wszystkich
uszkodzonych jednostek na podstawie otrzymanego
zbioru wynikéw testowan (opinii globalnej).
W  przypadku strategii wielokrokowej proces
diagnozy i odtwarzania systemu przeplataja sig
nawzajem. Przyjmuje si¢, ze na podstawie opinii
globalnej jesteSmy w stanie okresli¢ tylko pewien
niepusty podzbior uszkodzonych jednostek (na
poziomie architektury sieci). Nastepnie
zidentyfikowane uszkodzone jednostki wymienia
si¢ na zdatne i ponawia si¢ testowanie.

Jako$¢ diagnostyki ma decydujace znaczenie dla
przywrocenia zdatno$ci systemu poprzez wymiang
uszkodzonych jednostek, badZz tez izolacje
niezdatnych  jednostek i  przeprowadzenie
rekonfiguracji zadan. Nalezy zaznaczy¢, ze
zwigkszenie odpornosci na bledy w systemie
rozproszonym jest znacznie trudniejsze niz
w systemie scentralizowanym
(wieloprocesorowym).

Zwykle w systemach o zwigkszonej odpornosci
na uszkodzenia bierze si¢ pod uwage dwie strategie
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diagnostyczne, pierwsza dotyczy  diagnozy
doktadnej (jednoznacznej), druga zwiazana jest
z diagnoza nadmiarowa. W przypadku systemow
jednoznacznie diagnozowalnych chodzi
o precyzyjna identyfikacj¢ wszystkich niezdatnych
jednostek (komputerow) w systemie na podstawie
uzyskanych wynikow testow wzajemnych tych
jednostek przy zalozeniu, ze liczba niezdatnych
jednostek systemu nie przekroczy ustalonego
parametru m.

W literaturze z obszaru diagnostyki systemowej
istnieje bardzo duza opracowanych modeli i metod
diagnostycznych. Odnosza si¢ one zaréwno do
systemow wicloprocesorowych jak i w pewnej
czgSci do systemOw rozproszonych. Nalezy
zauwazy¢, ze w wigkszosci przypadkéw modele te
maja charakter czysto teoretyczny, tj. przyjgte
zalozenia istotnie ograniczaja mozliwosci ich
praktycznego wykorzystania.

Najczesciej przyjmowane zatozenia nie ujmujq
problematyki dotyczacej skuteczno$ci kontrolnej
testow. Zazwyczaj w prowadzonych rozwazaniach
nie wnika si¢ w fizyczna natur¢ wykonywanych
testow 1 traktowane sa one jako testy kompletne.

Kolejnym ograniczeniem wigkszosci metod
diagnostycznych jest brak uwzgledniania réznych
rodzajow niezdatnosci (trwale, powtarzajace si¢
i chwilowe) oraz losowej natury niezdatnosci.
W przypadku systemow rozproszonych
niezdatnosci moga dotyczy¢é oprogramowania,
weztow przetwarzajacych jak i linii transmisji
danych. W literaturze przedmiotu najcze¢$ciej
przyjmuje si¢ zatozenie, ze linie transmisji danych
sg niezawodne. Nieliczne publikacje, na przyktad,
[12] dotycza analizy systemoéw z zawodnymi
liniami transmisji danych.

W rzeczywistosci uwzglednienie wszystkich
wymienionych czynnikow znacznie komplikuje
model  matematyczny  diagnostyki  systemu
rozproszonego i stwarza okreslone trudnosci w jego
analitycznym ujgciu. Znaczny stopien komplikacji
wynikajacy z uwzgledniania wielu czynnikéw
diagnostyki systemu rozproszonego, a takze takie
cechy wspodtczesnych systeméw sieciowych jak
znaczna niejednorodno$¢ (laczone sa systemy
o roznych technologiach 1 mozliwosciach
funkcjonalnych oraz operacyjnych), zmiennos¢
struktury itp., sktaniaja do wykorzystania badan
symulacyjnych. Przeglad istniejacych rozwiazan
w zakresie symulacji sieciowych systemow
rozproszonych przedstawiono w [4]. Rozwiazania
te w wigkszosci  wykorzystuja  symulacje
funkcjonalna i1 nie obejmuja modelu proceséw
diagnostycznych.

Podstawowym celem modelu symulacyjnego
jest uzyskanie oceny efektywno$ci procesu
diagnozowania dla zadanej struktury
diagnostycznej i parametrow niezawodno$ciowych
systemu rozproszonego. Pozwoli to projektantowi
takiego  systemu na dobor odpowiednich
parametrow niezawodno$ciowych weztow i linii

komunikacyjnych  oraz  strategii i  metod
diagnostycznych dla uzyskania wymaganego
poziomu wiarogodno$ci systemu rozproszonego.

W artykule przedstawiono zatozenia i model
symulacyjny procesu diagnostyki w sieciowych
systemach rozproszonych. Ponadto w pracy
zaprezentowano podstawowe elementy
wykorzystywane w implementacji modelu.

2. ZALOZENIA DO MODELU
SYMULACYJNEGO

Niech E={¢:i :1,_k} reprezentuje  zbior
weztdow  systemu  rozproszonego.  Strukturg
komunikacyjng systemu przedstawia si¢ za pomoca
grafu  C (C=<E, U>), w ktorym wezly
odpowiadaja komputerom, a zbior mozliwych
tancuchow prostych, faczacych wezel ¢, z wezlem
e;(i#j), odpowiada zbiorowi mozliwych

sposobow przekazania informacji z komputera

¢;do komputera e;. Sie¢ komputerowa, przy

okreslonym stanie niezawodnosciowym jej linii
transmisji danych, uwazamy za zdatna, jezeli graf
C (C=<E, U>) opisujacy jej strukturg logiczna,
przy tym stanie niezawodnosciowym linii
transmisji danych, jest grafem spojnym [1].

Kazde 1tacze komunikacyjne moze by¢
charakteryzowane przez prawdopodobienstwo
btednego przestania komunikatu (5 ). Wewngtrzne
struktury  danych  reprezentujace  strukture
komunikacyjna sa nastgpujace:

- liczba weztow k = |E

B

- Y2 macierzy [cﬁ ] , (kxk),
- Y macierzy [dy] , (kxk).

Struktur¢ ~ wzajemnego  testowania  si¢
elementow systemu opisuje odpowiedni graf (graf
testowania). Grafem testowania D (D =(E,T)), jest
(w tym przypadku) unigraf bez petli, ktorego
galezie sa  tukami, przy czym  tuk
(€,e")eT oznacza, ze wezel e moze testowaé

wezel e

Zaleznie od rodzaju zastosowanego modelu
diagnostycznego, wyniki wzajemnego testowania
si¢ komputerow w systemie o scentralizowanym
sposobie diagnozowania mozna przedstawi¢ za
pomoca podanych ponizej zalezno$ci. Najwigksze
znaczenie praktyczne znalazty modele PMC [7],
[101],[12], [ 13] oraz BGM [2], [7], [10], [12].

W przypadku przyjecia modelu PMC
interpretacja wynikow testowania przedstawiana
jest za pomoca nastepujacych zaleznosci [10]:

— — 0 dla n(et):no(e[) 1
[rle)=m(el=|da=y, . ne) % n(e) M

oraz: [n(e,) # n,(e,)] = [ds=x] (x €{0,1})



) DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 211
ZIELINSKI, Model symulacyjny procedur diagnostycznych w rozproszonych systemach sieciowych

gdzie n(e;) — stan niezawodnosciowy
komputera, ktory w grafie reprezentowany jest

przez wezet e;
ny(e;)  — stan zdatnodci komputera eg;

d, — opinia komputera testujacego e

o komputerze testowanym e,, przy czym d, =0
oznacza, ze komputer e, opiniuje jako zdatny
komputer ¢,, natomiast d, =1 oznacza, Ze
komputer e, opiniuje jako niezdatny komputer e,.
Jezeli przyjety zostanie model BGM, to
wowczas wynik testowania si¢ komputerow
przedstawiany jest za pomoca nastgpujacej
zaleznosci [10]:
x dla n(e,))=n,(e,)
[n(e Y% n (e )]=|d = 0T (2)
57770 st |1 dla n(e)#n(e,)

W odréznieniu od scentralizowanych metod
diagnostyki, zarowno interpretacja wynikow testow
jak 1 procedura okreslania decyzji diagnostycznej
w systemach o rozproszonym sposobie diagnostyki
moga by¢ bardziej zlozone. W literaturze
przedmiotu scharakteryzowano rozproszone
sposoby  (metody) diagnozowania systemow
sieciowych, do ktorych zaliczyé mozna metodg
dialogu diagnostycznego przedstawiona w [10]
i [12], metody adaptacyjne scharakteryzowane
w [15] oraz tzw. zintegrowane metody diagnostyki
w systemie rozproszonym[8], [9].

W  opracowywanym modelu symulacyjnym
uwzgledniono zaré6wno podejscie scentralizowane
jak i rozproszone sposoby diagnozowania systemu.

Niezaleznie od zastosowanego podejscia
(scentralizowane czy rozproszone) zatozono, ze
sposdb wzajemnego testowania si¢ komputerow
oraz parametry testow definiuje graf opisany

2 .

D =<D; {n(tij)’r(tij)}: tij el > gdzie n(t;;)
Jest skutecznoscia kontrolng testu 7;;, 7(f;;) jest
czasem wykonania testu ,; =<e¢;, e; >eT .

Skuteczno$cia kontrolna n(t;) testu ; (t[j el)

nazywamy warto$¢é wyrazenia [10]:

n(tf,«)=1_—lpo Pty % r(ty.m)) 0=ty )<1)  gdzie

po=Pn(e)=ny) (0<p,<l), r(t;) oznacza

reakcjg (odpowiedz) komputera e; na test zlecony

przez komputer ¢;, a r(t;;,ny) jest odpowiedzig e;

ij>
w stanie zdatnosci.
Kolejnymi elementami wprowadzonymi do
modelu symulacyjnego sa parametry
niezawodno$ciowe weztéw, rodzaje niezdatno$ci
oraz zachowanie weztow uszkodzonych. Stan

niezawodno$ciowy kazdego wezla e, bedzie

okreslony przez zmienna losowa X(e;) o zadanej
dystrybuancie (P[X(e;) < x]). W modelu zatoZzono

obstuge nastgpujacych rozktadow zmiennej losowe;j
X(e):

- rozktad wyktadniczy,

- rozklad Weibull’a..

W  modelu uwzgledniono dwa rodzaje
niezdatnosci wezla: trwale 1  przemijajace
(okresowe). W przypadku  uwzglednienia
niezdatnosci przemijajacych charakteryzowane sa
za pomoca odpowiednich rozktadow
prawdopodobienstwa.

Wezly niezdatne (dla niezdatnosci trwatych)
moga by¢ wylaczane z systemu lub poddawane
procesowi naprawy. Proces naprawy wezla
charakteryzowany jest przez s$redni czas naprawy
wezta (MTTR - mean time to repair). Zatozono
w modelu, ze domys$lna wartos§¢ MTTR wezla
wynosi  "nieskonczono$¢". Oznacza to brak
naprawy 1 wylaczanie wezla z systemu po
identyfikacji w tym wezle stanu
niezdatnosci. Istnieje mozliwo$¢ charakteryzowania
wartosci MTTR za pomoca rozktadu normalnego
(okreslana jest warto$¢ $rednia 1 odchylenie
standardowe).  Istnicje = roéwniez  mozliwo$é
uwzglednienia takiego scenariusza uzdrawiania
systemu, gdzie po wykryciu niezdatnego wezla
zastgpowany jest on innym (zdatnym) wezltem
i proces diagnozy powtarzany jest dopdty, dopoki
wszystkie wezly niezdatne nie zostana usunigte
Z systemu.

Jezeli zachowanie uszkodzonego wezta zostato
okreslone jako uciszajace (fail-silent), to przyjmuje
si¢, ze wezel nie odpowiada na zadne komunikaty
(nie bierze udzialu ani w przetwarzaniu ani
w procesie diagnozowania). Sposob konstrukeji
wezlow typu fail-silent przedstawiono w pracy [3].
Sprowadza si¢ on do zastosowania w pojedynczym
wezle  dwoch  procesorow  kontrolujacych
wzajemnie swoje dzialania z wykorzystaniem
specjalnego protokotu. Zachowanie bizantyjskie
oznacza przypadkowos¢ zachowania wezta.

Kazdy wezet moze by¢ charakteryzowany przez
nastgpujace atrybuty:

- typ wezta (prosty, wirtualny),

- zachowanie w¢zta po wystapieniu uszkodzenia
(uciszajace - fail-silent, bizantyjskie),

- model uszkodzen..

Koncepcja  weztéw  wirtualnych ~ zostala
przedstawiona w [9]. Polega ona na logicznym
wyodrgbnieniu grup kilku jednostek fizycznych
(weztow  prostych) o podobnych parametrach.
Zadanie rozproszone jest realizowane jednocze$nie
we wszystkich jednostkach wchodzacych w sktad
wezta. Poprawny wynik jest ustalany na drodze
glosowania.  Wynik  ten  jest  nastgpnie
przekazywany ,,na zewnatrz” jako poprawny wynik
catego wezta wirtualnego.

3. METODA SYMULACJI

Modelowany system rozproszony dziata
w czasie ciaglym, natomiast zmiany stanu systemu,
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istotne z punktu widzenia celu modelowania
(procedur diagnostycznych) zachodza
w dyskretnym  (przeliczalnym) zbiorze chwil
czasowych. Zmiany stanu systemu, zachodzace
w dyskretnych chwilach czasu, okresla si¢ jako
zdarzenia. Stany niezawodnosciowe weztow
systemu rozproszonego i linii transmisji danych
oraz zachowanie weztdéw uszkodzonych maja
charakter losowy. Stad, do badania sposobu
diagnozowania systemu roZproszonego
wykorzystana zostata metoda symulacji
stochastycznej z dyskretnym zbiorem stanow.

Kazde zdarzenie &, charakteryzowane jest
przez uporzadkowana czworke:
& =<2z,,7, p;, F >
gdzie z, jest identyfikatorem zdarzenia, 7, jest

chwila czasu, w ktorej zachodzi zdarzenie é:l o

oznacza typ zdarzenia (wyr6znionymi typami
zdarzen sa, na przyktad, zmiana stanu
niezawodnoSciowego wezlta - fault, przestanie

komunikatu, btad przestania komunikatu itp.), a P,

jest wektorem parametréow zdarzenia. Lista zdarzen

k=(&,i=11)
wedlug czasu wystapienia zdarzenia nosi nazwe
kalendarza zdarzen. W modelu wykorzystuje si¢
dwie klasy metod obslugi zdarzen: metoda
przegladania mozliwych zdarzen oraz metoda
procesow interakcyjnych, w  ktorej kazdy
z wyréznionych  obiektow modelu  wykonuje
wspolbieznie swoje operacje.

Ogolny algorytm symulacji, realizujacy metodg
przegladania mozliwych zdarzen przedstawia
rys. 1.

uporzadkowana  niemalejaco

‘ Krok 1. (Inicjalizacja modelu)

a. Wprowadz strukture komunikacyjnqg C oraz
diagnostyczng D" i ich parametry;

b. Wprowadz atrybuty i parametry dotyczqce
wezlow;

c. Wybierz procedury diagnostyczne oraz okresl
warunek  zakonczenia  symulacji  (agy);

d. Inicjuj wspotbiezne waqtki weztow.

‘ Krok 2. (Wykonanie symulacji)

POWTARZAJ dopoki agy, # PRAWDA

{a. Znajdz  zdarzenie & extypu  fault
z minimalnym czasem wystgpienia t;;

b.  Uruchom procedury diagnostyczne w
przedziale czasowym (t; = Tgr0p);

c. Zmien wartos¢ czasu globalnego na
7 (Torop =7;);

d. Rejestruj wyniki diagnozy.}

Krok 3. (Estymacja wybranych wskaznikow
i zobrazowanie wynikow)

Rys. 1 Ogolny algorytm symulacji

W  kazdym obiekcie modelu typu wezet
wykonywany jest rowniez wspotbieznie algorytm
symulacji stanu niezawodno$ciowego 1 rodzaju
powstalych niezdatnosci.

Zaleznie od symulowane;j procedury
diagnostycznej  estymowane sa  nastgpujace
parametry:

Yiiag - Stosunek liczby poprawnych decyzji
diagnostycznych do liczby wszystkich decyzji
diagnostycznych,

A(t) - prawdopodobienstwo detekcji jako funkcja

czasu,
- $rednia liczba krokéw diagnozy i naprawy

Y nap

niezbedna do przywrocenia stanu petnej zdatnosci
systemu (dla strategii wielokrokowej),

A - $redni czas opoOznienia diagnozy (dla
procedur rozproszonego diagnozowania systemu).
Opodznienie diagnozy oznacza czas uptywajacy od
chwili pojawienia si¢ niezdatno$ci do chwili
przekazania informacji diagnostycznej o tej
niezdatnosci do wszystkich weztow systemu.

4. IMPLEMENTACJA MODELU

Do implementacji modelu wykorzystano
paradygmat obiektowy realizacji oprogramowania
oraz interfejs graficzny. Zrealizowane w jezyku
C++ oprogramowanie systemu symulacji o nazwie
SIMDIAG  zostalo  podzielone na  trzy
wspotpracujace ze soba komponenty
o0 nastgpujacych nazwach:

- Budowniczy modelu,

- Symulator,

- Modut zobrazowania wynikéw symulacji.

Modul o nazwie Budowniczy modelu
umozliwia:

- definiowanie struktury komunikacyjnej,

- definiowanie struktury diagnostycznej,

- okreslanie parametroOw weztow
przetwarzajacych,

- specyfikowanie procedur diagnostyki systemu
rozZproszonego.

Definiowanie struktury komunikacyjnej odbywa
si¢ z wykorzystaniem interfejsu graficznego.
Interfejs ten dostarcza elementarnych operacji typu:
dodaj wezet, usun wezel, dodaj potaczenie migdzy
wezltami, usun polaczenie, wybierz element
graficzny (wezel, polaczenie), wyswietl atrybuty
wybranego elementu.

Definiowanie struktury diagnostycznej
nastgpuje po uprzednim okresleniu struktury
komunikacyjnej C. Program umozliwia wstgpne
zobrazowanie struktury komunikacyjne;j
(zaznaczajac linie transmisji danych kolorem
szarym) oraz umozliwia wprowadzanie testow
poprzez interfejs graficzny. Testy sa
reprezentowane w postaci tukéw badz krawedzi
grafu. Elementarnymi operacjami w tym zakresie sa
operacje typu: dodaj test, usun test, wybierz test,
podaj (zmien) atrybuty wybranego testu. Kazdy test
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f;; jest charakteryzowany przez: skutecznos¢
kontrolna  testu 7;;,(0<7;; <1), liczbe
komunikatow wysytanych (zwiazanych z testem
l;; - I(t;;) oraz $redni czas wykonania testu 7; ;.

Wprowadzone parametry modelu zapisywane sg do
pliku typu XML, co umozliwia elastyczng
interpretacj¢ modelu w komponencie Symulator
badz jego poézniejsza modyfikacjg. Przyktad
definiowania struktury diagnostycznej oraz postaé
interfejsu graficznego przedstawiono na rys. 2.

Kazdy wezet moze by¢ charakteryzowany
przez:

- typ wezta (prosty, wirtualny),

- zachowanie wezta po wystapieniu uszkodzenia
(fail-silent, bizantyjskie),

- model uszkodzen.

Sim Diag
File Edit WYiew Simulation MWindow Help

A

Switch

=i

= Connectior,
o

Sim Diag

@Cnmpuler Properties E@El

Help

General | Adventage  Statitic | Events | Timers |
Testing ~
Behavior on fault

Behaviour on fault Lail-silnet hd

Tupe

Type Basic -

Fault model

Fault mode! v permanent

I~ intermittend

I~ hansient

MTTR

MTTR ¥ igo!

Cancel ‘ 0K

Preperties

Rys. 2. Przyktad definiowania struktury
diagnostycznej

Wezly zidentyfikowane w wyniku zastosowania
okreslonych  procedur diagnostycznych jako
niezdatne moga by¢ wylaczane z systemu lub
poddawane procesowi naprawy. Wykorzystuje sig
tu parametr wezta - $redni czas naprawy (MTTR -
mean time to repair).

Do podstawowych klas obiektow komponentu
Symulator mozemy zaliczy¢ (rys. 3):

= Wezel,
= FaultInjector,
= Test,

= Linia komunikacyjna,
=  Komunikator,
»  Silnik.

Nalezy podkresli¢ (zgodnie z rys. 3), ze klasa
Faultlnjector opisuje jeden z podstawowych
obiektow  symulatora SIMDIAG, obejmujacy
mechanizm wprowadzania niezdatnosci
w symulowanym systemie. Mechanizm ten shuzy
zarowno do wyznaczania chwil czasowych zdarzen
powodujacych zmiang stanu niezawodno$ciowego
wezta jak 1 do okres§lania rodzaju symulowanej
niezdatnosci.

Faultinjector

Budowniczy modelu ERozktad
E5Par1_rokladu : Double

®//Definiowanie struktury komunikacyjnej()

$//Definiowanie struktury diagnostyczne;j() ®//Generuj uszkodzenie wg rozklad..|
Wezet
Komunikator EENumer : Integer
L1 Bnyp

E8Dane weta

%/Zarejestruj zdarzenie() N N B e skodz
- el uszkodzen

%/0dbierz komunikat()

®//Ustal zachowanie wezla()

Silnik

Test Linia komunikacyjna
®//Okres| najblizsze zdarzenie() EJParametry testu @5Parametry linii
$//Uruchom ()

S//zatrzymaj() ®//okres | wynik() ®//Wyslij komunikat()

Zobrazowanie symulacji

®//Zobrazowanie wynikéw()

Rys. 3. Struktura oprogramowania — diagram
wybranych klas

Specyfikacja procesu diagnostycznego wymaga
okreslenia: strategii  diagnostycznej, sposobu
wyznaczania i interpretacji wynikow testow oraz
procedur (algorytmow) diagnostycznych.
W modelu moga by¢ symulowane nastgpujace
procedury [10], [15]:

— scentralizowana procedura opiniowania

diagnostycznego,

— rozproszona procedura zorientowana na

zdarzenia (EVENT-SELF),

— adaptacyjna procedura DSD (Distributed

System Diagnosing),

— procedura dialogu diagnostycznego.

W przypadku symulacji scentralizowanego
sposobu diagnozowania systemu zaktada sig, ze
istnieje wezet o zwigkszonych parametrach
niezawodno$ciowych,  posiadajacy  mozliwos$¢
niezawodnej komunikacji z pozostatymi wezlami.
W tym przypadku wezel nadrzgdny koordynuje
wykonywanie  testow. Implementacja wegzta
nadrzednego jest zawarta w klasie Komunikator
(rys. 3). Wszystkie wezty systemu rozproszonego
wykonuja zalozone testy (z okreslonym przez
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parametr interwatem), a wyniki testow przesylane
sg do wezta nadrzednego.

Oprogramowanie SIMDIAG umozliwia
zobrazowanie (w postaci graficznej) zarowno
warto$ci chwilowych wybranych parametrow
diagnostycznych jak i ich estymatoréw (wartos¢
$rednia, wariancja).

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule model symulacyjny
daje  mozliwosci badania wplywu szeregu
parametrow, okreslajacych wiasciwosci struktury
komunikacyjnej i diagnostycznej, charakterystyk
niezawodno$ciowych wezlow przetwarzajacych,
rodzaju niezdatnosci oraz sposobu diagnozowania
na  efektywnos¢  procedur  diagnozowania
rozproszonego systemu sieciowego.

W chwili obecnej prowadzone sa testy koncowe
oprogramowania SIMDIAG oraz dokonywana jest
ocena adekwatnosci uzyskiwanych wynikow
symulacji.
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BADANIE MOZLIWOSCI TECHNICZNEGO WSPOMAGANIA
OCENY STANU BIODEGRADACJI DRZEW

Jacek JAKUBOWSKI', Marek PISZCZEK?, Piotr BASZUN!

'Instytut Systemow Elektronicznych, “Wydziat Techniki Wojskowej, Wojskowa Akademia Techniczna
00-908 Warszawa, ul. Kaliskiego 2, fax.: +48-22-683-91-25 , email: jjakubowski@wel.wat.edu.pl

Streszczenie
Opracowanie nieniszczacych metod oceny stopnia biodegradacji w strukturach zywych drzew,
umozliwiajacych monitorowanie zagrozen ich upadku na ludzi, samochody, budynki itp. ze
wzgledu na specyfike obiektu stanowi powazne wyzwanie badawcze. Wiele ze znajdujacych sig
w fazie prob wstepnych rozwigzan to metody pociagajace duze koszty, wysoka zltozonosé
aparatury badawczej lub wykorzystujace podej$cie pot-inwazyjne. W prezentowanym referacie
proponuje si¢ obiektywizacjg standardowej metody polegajacej na uderzaniu drzewa i shuchowe;j

ocenie uzyskanego ta droga dzwigku.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, diagnostyka obiektow biologicznych.

RESEARCH ON TECHNICALLY AIDED ASSESSMENT OF BIODEGRADATION IN TREES

Summary

A nondestructive method for the assessment of decay in trees is an important and challenging
research topic to monitor the risk they pose to people, cars, buildings, etc. Many reported
approaches seem to be either too expensive, too bulky to be of any use in practice or rather semi-
invasive. In this paper we propose an objective version of the standard primary method based on
striking the tree and listening for the way the tree sounds.

Keywords: methods of nondestructive assessment, biological diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Drzewa jako obiekty biologiczne podlegaja
procesowi starzenia oraz procesom rozwoju chorob.
Czgstym 1 jednoczesnie niemozliwym  do
stwierdzenia za pomoca wizualnych ogledzin
efektem tych proceséw jest postepujacy od srodka
rozklad skutkujacy powstaniem wewngtrznych
ubytkow.  Drzewa  tego rodzaju  mozna
zaklasyfikowac jako potencjalne zagrozenia z uwagi
na fakt, ze istnieje wysokie prawdopodobienstwo
upadku ich czegsci lub catosci mogace spowodowad
okre$lone zniszczenia lub obrazenia. Do stref
podwyzszonego ryzyka naleza zadrzewione obszary
usytuowane przy budynkach, drogach, parkingach
i miejscach gromadzenia si¢ ludzi. Z powyzszych
wzgledow istnieje silna potrzeba technicznego
wspomagania ekspertyz dotyczacych stanu drzew
i to zarowno dla celd6w monitoringu potencjalnego
zagrozenia jak i w aspekcie prawnego rozstrzygania
sporow dotyczacych wycinki konkretnych drzew.

Analiza danych literaturowych z zakresu
diagnostyki drzew pozwala stwierdzi¢, ze

W ograniczonym praktycznym uzyciu znajduja
si¢ obecnie od ponad dziesigciu lat dwa typy
urzadzen, roznigce si¢ migdzy soba sposobem
pobudzania [1], [3]. Pierwszy z nich wykorzystuje
uderzenie mechaniczne wykonywane najczgsciej za

pomoca miotka wyposazonego w czujnik startu
rejestracji, drugi bazuje na zastosowaniu nadajnika
ultradzwigckéw. W obu przypadkach odbiornikami
wytworzonych fal akustycznych sa przetworniki
piezoelektryczne. Propagacja fal akustycznych jest
procesem dynamicznym, bezposrednio zwigzanym
z whasno$ciami os$rodka. W przypadku drzew
odbywa si¢ ona w znacznie lepszych warunkach,
wigc z wigksza predkoscia w strukturach o wysokiej
jakosci 1 ggstosci niz w pniach zaatakowanych przez
prochnice lub w pniach z wewngtrznymi ubytkami.
Dzigki temu naturalng miara niosaca informacje
o kondycji drzewa, wykorzystywana przez obie
metody, jest czas transmisji fali przechodzacej przez
badany o$rodek. Mimo swej prostoty metody te
charakteryzuja si¢ jednak pewnymi wadami. Przede
wszystkim  czynno$cia o  pierwszorzednym
znaczeniu jest zapewnienie dobrego kontaktu
pomigdzy drzewem a odbiornikiem i nadajnikiem
fal, co czesto wiaze si¢ z konieczno$cia usunigcia
warstwy kory, ktora jest ich naturalnym thumikiem.
W rezultacie metody te jawia sig raczej bardziej jako
pol-inwazyjne niz w pelni nieniszczace. Usunigta
kora pozostawia odkryta warstwe drzewa, ktore
moze by¢ ta droga zaatakowane przez owady lub
choroby. Ponadto czas przelotu jest parametrem
zaleznym od gatunku drzewa oraz temperatury
i wilgotno$ci 1 jego uzycie wymaga posiadania
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informacji odniesienia o predkosci propagacji fali
akustycznej w danym przypadku. Inne metody,
bazujace na  technologiach  rentgenowskich,
podczerwieni, promieniowania gamma, rezonansu
magnetycznego itp. mimo szerokich mozliwosci
pozyskiwania réznego rodzaju informacji sa mato
przydatne z uwagi na wysokie koszty i ograniczone
mozliwo$ci  ich  praktycznego  zastosowania
w pomiarach terenowych [2].

2. WYBOR KIERUNKU BADAN

Z powyzszych wzgledow podjete prace skupiaja
si¢ na zbadaniu mozliwosci obiektywizacji
podstawowej metody wykorzystywanej w praktyce
lesnej, polegajacej na  uderzaniu  drzewa
i wshuichiwaniu si¢ w charakter uzyskiwanego
dzwigku. Metoda ta jest w sposob naturalny
nieniszczaca, lecz jest rOwniez w swojej pierwotnej
postaci silnie zalezna od dos$wiadczenia osoby
wykonujacej badanie. Proponowana obiektywizacja
polega wigc na zastapieniu ucha ludzkiego czulym
mikrofonem — rys. 1 i wypracowaniu do uzyskanego
ta droga sygnalu pewnych metod przetwarzania.
W przeciwienstwie do klasycznego podejscia,
opartego na pomiarze czasu przelotu metody te
powinny by¢ ukierunkowane na znalezienie cech
sygnatu, ktéore odpowiadaja temu, co znajduje si¢
wewnatrz drzewa.

komputerowy
system
zhierania
danych

nderzenie

Rys. 1. Schemat zestawu do akwizycji danych

Najbardziej wilasciwym w tym zakresie
podejsciem wydaje si¢ by¢ zastosowanie analizy
czasowo-czgstotliwosciowej, dostarczajacej lacznej
informacji o zachowaniu si¢ widma sygnatu
w dziedzinie czasu. Analiza ta w sposob naturalny
jest adekwatna do opisu zjawiska propagacji
dzwigku w strukturze drzewa z uwagi na mozliwosé
okreslania ~ ewentualnych  lokalnych  zmian
czestotliwosci sygnalu oraz jego intensywnosci,
bedacych wynikowym efektem pobudzenia, fal
powierzchniowych, wewngtrznych rezonansow,
interferencji itp. Kazdy z mozliwych skladnikow
sygnatu charakteryzuje si¢ swoja predkoscia, czasem
dotarcia do mikrofonu i skltadem widmowym.
W przypadku analizy takich sygnalow tradycyjne
podejscie czasowe lub czgstotliwosciowe nie
dostarcza pelnej informacji o ich dynamice.

3. OPIS BADAN

Weryfikacja proponowanego podejscia
wymagata przeprowadzenia dzialan wstepnych,

ktore objely przygotowanie probek drzew oraz
systemu zbierania danych wraz z systemem
zamocowania mikrofonow. Badaniom poddano trzy
struktury sosnowe: pien pelny o §rednicy ok. 30cm,
pien z wydrazonym osiowo otworem o srednicy ok.
8cm oraz pien z takim samym otworem, ale
wypetnionym trocinami — rys. 2.

pien z ubytkiem

Rys.2. Widok ogdlny prébek drzew poddanych
badaniom

Wysokos¢ kazdego z pni wynosita ok. 30cm.
W systemie zbierania danych zastosowano kartg
przetwornika A/C probkujaca sygnaly z mikrofonow
z czgstotliwoscia 44,1kHz. Sterowanie
i archiwizacja  wynikow  odbyly si¢ =za
posrednictwem $rodowiska Matlab.

4. OCENA WYNIKOW BADAN

Badania czasu przelotu zaburzenia
wywolywanego uderzeniem drewnianego mlotka
przez probke nie zawierajaca otworu umozliwily
uzyskanie predkosci propagacji odpowiadajacej
warto$ciom 1000-1150m/s podawanym
w literaturze. Przyktadowe przebiegi sygnatow
zarejestrowanych ~w  proponowanym  ukladzie
akwizycji przy pobudzaniu probek drewnianym
milotkiem przedstawia rys. 3. Dokonujac analizy
przebiegow czasowych latwo zaobserwowaé, ze
poczatkowe fragmenty sygnatdéw z przedzialu
0+10ms sa do siebie bardzo podobne. Ten fragment
sygnalu wydaje si¢ wigc by¢ efektem pobudzenia
i odpowiedzi litej czgéci pnia. Sygnatl pochodzacy od
probki odniesienia (probki petnej) przyjmuje
w nastgpnych przedzialtach czasu charakter
tlumionych  oscylacji, podczas gdy sygnaty
pochodzace od pni wydrazonych charakteryzuja sig
obecnoscia ciagu widocznych impulsow o czasie
trwania ok. 15ms i okresie powtarzania rowniez ok.
15ms. Rozktady czasowo-czestotliwosciowe
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przedstawione na rys. 4 opisuja ewolucje widm
zarejestrowanych przebiegdw w czasie. Sa to tzw.
spektrogramy [4], ktorych wyznaczenie polega na
wycinaniu  fragmentu  sygnatu  poddawanego
przeksztalceniu Fouriera przez krotko-czasowe,
przesuwajace si¢ w dziedzinie czasu okno
analizujace.

A

1
0.8
0.6/

04

0.2)

0 .02 0.4 0.06 0.08 0.1 [XF] 014
czas [s]

(] [T 0.04 0.06 0.08 01 012 014
czas [s]

(] [T 0.04 0.06 0.08 01 012 014
czas [s]

Rys. 3. Przyktadowe przebiegi sygnatow
zarejestrowane przez mikrofony dla przypadku
probki:

A —pelnej, B — z ubytkiem wypelnionym
powietrzem, C — z ubytkiem wypetnionym
trocinami.

Do obliczen zostalo wykorzystane okno
Hanninga o dlugosci 7ms i pokryciu 90%
z sasiednim oknem. Mozliwe sa rowniez inne
parametry  wejsciowe  analizy, dostarczajace
ilosciowo innej informacji.

Spektrogramy wykazuja, ze impulsy wystepujace
po odpowiedzi litej cze$ci pnia sa bardzo podobne
w dziedzinie czgstotliwosci do samego pobudzenia.
Mozna je zatem przypisa¢ do pewnego rodzaju
cyrkulacji wzbudzonej fali dZzwigkowej wewnatrz
drzewa. Fala ta propaguje si¢ dokota wewngtrznego
ubytku i1 jest okresowo emitowana w kierunku

mikrofonu. A zatem w przypadku pnia litego
zarejestrowane  sygnaly  charakteryzuja  si¢
stosunkowo krotkim czasem zaniku, podczas gdy
pien wydrazony emituje dzwigk w znacznie
dluzszym czasie i jest to dzwigk wskazujacy na
istnienie periodycznego wyprowadzania energii
akustycznej z pobudzonej struktury.

lite drzewo
. . . ) .
ZSDDE |
=
2000
2000% 1
W
=,
0 b Lo
2 1500, - e
2
§ -
w 3 - k 1000
@ 1000 = - 1|
3 e ¢
500 T - G { 500
: = S
% 01 0.15 02
czas [s]
drzewo z ubytkiem
2500 e
2000} o
N ¥
) b Js000
= |
8 1500+
H F o0
I R
& 1000} |
Qo
g e | 2000
1000
ol .
0 0.05 0.1 0.15 0.2

czas [s]
Rys. 4. Poréwnanie spektrograméw sygnatow
emitowanych przez badane struktury.

Bardzo interesujace efekty obserwujg si¢ réwniez
przy dokonywaniu analizy sygnatdéw za pomoca
funkcji autokorelacji — rys. 5. Sygnaty pochodzace
z litego pnia sa skorelowane tylko dla przesunigé
bliskich zera — ich funkcje autokorelacji
przypominaja postaci obserwowane dla szumu
biatego.

Tabela 1. Porownanie parametrow opisujacych
sygnaly akustyczne emitowane przez

probki po uderzeniu

parametr\probka A B C

warto$¢ skuteczna

funkcji autokorelacji | 37£04 | 5.810.5 | 5.1%0.6

sko$no$¢ funkcji

autokorelacji | 13327 | 3.5:09 | 5.7£19

szeroko$¢ $redniokw.
9.7£1.3 | 30.2+0.6 | 17.4+£0.4

funkcji autokorelacji

W przypadku pni z ubytkiem funkcje te sa
catkiem inne — charakteryzuja si¢ wigksza
szerokoScia w dziedzinie przesunigcia czasowego
i osiagaja wyzsze poziomy. WartoSci $rednie
wybranych parametrow sygnatdow unormowanych
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wraz z odchyleniami standardowymi uzyskanymi
dla serii 20 pomiaréw, przedstawia Tabela 1. Na ich
podstawie mozna stwierdzi¢, ze probki petna
i wydrazona stanowia w dziedzinie wykorzystanych
parametrow dwa oddzielne bieguny, podczas gdy
probka z trocinami znajduje si¢ pomigdzy nimi.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi funkcji autokorelacji
sygnatoéw dla przypadku probki:
A — pelnej, B — z ubytkiem wypelionym
powietrzem, C — z ubytkiem wypetnionym
trocinami

5. WNIOSKI

Przedstawione przebiegi czasowe, spektrogramy
oraz parametry liczbowe wskazuja na sensowno$é
dalszej  eksploracji  proponowanej  metody,
zmierzajaca do znalezienia relacji pomigdzy
wymiarami  fizycznymi drzew oraz ubytkow
a rejestrowanymi sygnatami. Jednocze$nie, wobec
ztozonos$ci zjawiska fizycznego odpowiedzialnego
za generacj¢ rejestrowanego dzwigku wydaje si¢

istotne poszukiwanie relacji pomig¢dzy wymiarami
geometrycznymi  a  parametrami  metodami
zglebiania danych (data mining).
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MODELOWANIE SYGNALOW DRGANIOWYCH GENEROWANYCH PRZEZ
PRZEKEADNIE PLANETARNE W WARUNKACH ZMIENNEGO OBCIAZENIA

Radostaw ZIMROZ

Badawcze Laboratorium Diagnostyki i Wibroakustyki, Instytutu Gornictwa, Politechnika Wroctawska,

Plac Teatralny 2, 50-051 Wroctaw, radoslaw.zimroz@pwr.wroc.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono uproszczony model sygnatlu generowanego przez przekladnie
planetarna pracujaca w warunkach zmiennego obciazenia. Model bazuje na zjawiskach modulacji:
amplitudowej (ktorej przyczyna jest okresowa zmienno$¢ obciazenia a takze nieprawidlowa praca
jarzma) oraz modulacji czgstotliwosciowej (spowodowanej cyklicznymi zmianami obcigzenia,
a co za tym idzie zmianami predkosci obrotowej na wejsciu przektadni). Zastosowanie modelu
pozwala na identyfikacje struktury czestotliwos$ciowej, testowanie procedury normalizacyjnej
zaproponowanej przez Standera oraz ocen¢ przydatnosci analiz sygnalowych stosowanych na
potrzeby diagnozowania przektadni planetarne;.

Stowa kluczowe: diagnostyka przektadni planetarnych, zmienne obciazenia, symulacje.

MODELLING OF VIBRATION SIGNALS GENERATED BY PLANETARY GEARBOX
UNDER TIME VARYING LOAD CONDITIONS

Summary

A model of signal generated by planetary gearbox working under time varying load conditions
is presented. Model based on modulation phenomena. Both, amplitude and frequency modulation
is considered. AM modulation is related to time varying load condition and improper arm
behaviour and FM is connected to variation of load that causes variation of rotational speed on the
input of planetary gearbox. Proposed model can be used for identification of frequency structure of
signal testing normalization procedure proposed by Stander and assessment of signal processing
techniques that are using for diagnostics purposes.

Keywords: planetary gearbox diagnostics, time-varying load, simulations.

1. WPROWADZENIE

Dotychczasowe badania realizowane przez
autora dotyczace diagnozowania wielostopniowej
przektadni zgbatej ze stopniem planetarnym
pracujacej w warunkach zmiennego obciazenia
pokazuja  konieczno$é  wspomagania  procesu
diagnozowania symulacjami z wykorzystaniem
modelu. Szeroki zakres zmienno$ci parametrow
sygnatu (wptyw zmiennego obciazenia na amplitudg
sygnatu i wpltyw zmiennej predkosci obrotowej na
strukturg czestotliwo$ciowa sygnatu oraz zwigzane
z nimi modulacje amplitudowa i czgstotliwosciowa),
duzy wplyw zaklécen, mata powtarzalnosé
eksperymentu biernego i1 przede wszystkim jego
koszty powoduja, ze dobdr odpowiednich metod
przetwarzania sygnalu, optymalizacji procesu
przetwarzania sygnatu powinien zosta¢ poprzedzony
gruntownym zrozumieniem zjawisk zachodzacych
w czasie eksperymentu na obiekcie rzeczywistym.
Zaproponowane podejscie modelowe w diagnostyce
jest bardzo czgsto stosowane — zwlaszcza
W diagnostyce przektadni. Symulacje

z wykorzystaniem nawet bardzo uproszczonego
jakosciowego modelu przeprowadzone przez autora
pozwolity scharakteryzowa¢ sygnaly diagnostyczne
i dokona¢ wyboru metod przetwarzania tych
sygnalow [2, 3].

Jak podano w pracy [4] wyrdznia si¢ nast¢pujace
klasy modeli:
e modele abstrakcyjne
e modele kinematyczne
e modele dynamiczne

Zbudowanie pelnego modelu kinematycznego
czy dynamicznego dla tak zlozonej struktury jest
zadaniem  skomplikowanym z  naukowego
i organizacyjnego punktu widzenia. Niezbedna jest
petna dokumentacja techniczna w celu wyznaczenia
podstawowych parametrow modelu jak
i bezwladnosci elementéw wirujacych, parametrow
zazgbienia  (sztywnosci, bledy, tlumienia) itd.,
apozyskanie jej niestety jest czgsto bardzo
utrudnione (petna dokumentacja wykonawcza nie
jest przekazywana nawet uzytkownikom maszyn).
Ze wzgledu na oddziatywania zachodzace pomigdzy
silnikiem, przektadnia i jej obciazeniem nalezatoby
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potraktowa¢ problem systemowo. To z kolei
prowadzi do bardzo duzej ztozonosci modelu.

W zwiazku z tym zdecydowano si¢ zbudowaé
uproszczony model abstrakcyjny, ktory pozwala
oceni¢  struktur¢  czegstotliwosciowa  sygnatu
i dokonaé¢ pewnych jakosciowych analiz, co moze
pomdéc w pozyskiwaniu cech diagnostycznych.
Modele takie sa powszechnie stosowane w ocenie
przydatnosci nowych metod przetwarzania sygnatow
na potrzeby diagnozowania przektadni [5].

Po wstgpnej analizie sygnatow (zob. rozdz. 2)
zarejestrowanych na maszynie, na potrzeby
modelowania, przyjeto nastgpujace zatozenia:

a) model powinien uwzglednia¢ zmienno$¢
obciazenia zewngtrznego
b) model powinien uwzglednia¢ zmienno$é

predkosci obrotowej na wejsciu przektadni
zwigzanej ze zmianami obcigzenia
c) model powinien obejmowac¢ nieprawidlowa
pracg jarzma
Ze wzgledu na wystepujace w obiekcie zjawiska
model sygnalu generowanego przez przekladnie
oparto na réwnaniu modulacji amplitudowej (punkt
a) i ¢)) oraz czgstotliwosciowej (punkt b)).

2. WSTEPNE ANALIZY SYGNALOW
RZECZYWISTYCH

Dla zarejestrowanych sygnatow drganiowych
(w czasie normalnej eksploatacji) zastosowano
powszechnie znane metody analizy takie jak analiza
w dziedzinie czasu, analiza widmowa, analiza
obwiedni/widmo obwiedni oraz analizy czasowo-
czgstotliwosciowe (STFT). Wyniki tych analiz
zostaly czg§ciowo zaprezentowane w pracach [2, 3,
6]. Przedstawione wybrane wyniki analiz zostaty
wyselekcjonowane tak, aby zobrazowaé problemy,
ktére nalezy uwzgledni¢ w procesie modelowania.

Na rys. 1 przedstawiono sygnat drganiowy
z przekladni odfiltrowany wokot czgstotliwosci

zazgbienia (w  zakresie 0,5 czestotliwosci
zazgbienia) 1 jego widmo. Z rys. 1a) latwo zauwazy¢
gleboka  modulacje  amplitudowa  sygnatem
signal filtered around 1st mesh
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o czestotliwoséci ok. SHz wywotana nieprawidtowa
praca jarzma (rys. 2).

Wystepowanie modulacji amplitudowej powinno
umozliwi¢ zidentyfikowanie wsteg bocznych wokot
czgstotliwosdei zazgbienia. Na podstawie rys. 1b
identyfikacja taka jest niemozliwa.

Przyczyng takiej sytuacji wyjasnia mapa
czasowo-czestotliwosciowa przedstawiona na rys. 3.

Na podstawie tej analizy mozna stwierdziC, ze
czgstotliwos$¢ nosna nie jest stata lecz charakteryzuje
si¢ okresowa zmienno$cig. Okazalo sig, ze cykl ten
jest zwiazany ze zmiennym  obciazeniem
wynikajacym  z charakteru pracy  kola
czerpakowego.

Na rys. 4 pokazano widma dla dwoch sygnatow
zarejestrowanych dla  réznych  warunkoéw
eksploatacyjnych — rys. 4a przedstawia fragment
widma z rozmytymi sktadowymi(efekt zmiennosci
obciazenia), na rys. 4b identyfikacja czgstotliwosci
nosnej 1 wsteg bocznych nie stanowi problemu.

Na rys. 5 pokazano wyniki demodulacji AM

sygnalu  drganiowego  wokol  czgstotliwosci
zazgbienia (w tym przypadku wokot szostej
harmonicznej).

Rys. 5a przedstawia obwiednie zawierajaca
sktadowe pochodzace od nieprawidlowej pracy
jarzma oraz od zmian obcigzenia oraz widmo
obwiedni natomiast rys. 5b przestawia obwiedni¢
sygnatu odfiltrowanego - zawierajacego informacjg
tylko o obciazeniu.

Rys. 6  przedstawia mapg  czasowo-
czgstotliwosciowa dla przekladni w  nieprawi-
dlowym stanie technicznym, dla ktorej ze wzgledu
na nadmierny Iluz w wezltach tozyskowych
wystepuje efekt zukosowania zaleznego od wartosci
obcigzenia.

Na mapie tej mozna zidentyfikowaé¢ 3 grupy
pionowych linii oddalonych od siebie o ok. 1.8[s] co
odpowiada cyklowi obciazenia (t=[~1s, 2.6s, 4,2s]).
Szczegdtowa analiza z wykorzystaniem widma
Wignera (rys. 7) oraz analiza wolnozmiennej czgsci
sygnalu obwiedni pokazuje, ze dla wzrastajacego
obciazenia gwaltownie wzrasta amplituda drugiej
harmonicznej sygnatu generowanego przez jarzmo.

10
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@

s
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Rys. 1 a) Sygnat odfiltrowany (fzazeeienia = Af), b) fragment widma w tym zakresie czgstotliwosci
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Rys. 4. Poréwnanie widm dla przektadni: a) fluktuacja predkosci i brak mozliwosci detekcji sktadowych
b) brak fluktuacji — widoczne sktadowe czgstotliwo$¢ zazebiania i wstegi boczne
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Rys. 5. Widmo obwiedni I odseparowana cze$¢ obwiedni zwigzana z obcigzeniem
(przektadnia 1 sygnat 3 harmoniczna 6)
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3. IDENTYFIKACJA CZYNNIKOW
EKSPLOATACYJNYCH I ZMIANY STANU
ORAZ ICH WPLYWU NA SYGNAL
DRGANIOWY

Na postaé¢ drganiowego sygnatu diagnostycznego
wplywa wiele czynnikow. Bartelmus grupuje je
nastgpujaco: czynniki  konstrukcyjne, czynniki
technologiczne, czynniki eksploatacyjne i zmiana
stanu w czasie eksploatacji [7]. W tej czgSci referatu
zajmiemy si¢ identyfikacja wplywu czynnikow
eksploatacyjnych 1 zmiany stanu zwiazanej
z nieprawidlowa pracqg jarzma w przekladni
planetarnej na posta¢ sygnatu.

2.1. Teoretyczna zmienno$¢ obcigzZenia

Na rys. 7a przedstawiono teoretyczny przebieg
obciazenia zewngetrznego zZwigzanego
z urabianiem przez koto czerpakowe (rys. 7b). Jest
to model zaproponowany przez Bartelmusa [7]
opracowany na potrzeby uwzgledniania czynnika
eksploatacyjnego w modelowaniu dynamiki uktadu
napgdowego z przekladnia w zastosowaniu do
diagnostyki. Autorowi znany jest takze bardziej
zaawansowany model Szepietowskiego [8] ale na
potrzeby niniejszej pracy zdecydowano wykorzystac¢
model Bartelmusa ze wzgledu na ‘latwosé
zbudowania procedury opisujacej zaproponowany
ksztalt przebiegu.

wWIN

/

Rys. 7. a) teoretyczny ksztatt zmian obciazenia [7]
7b) widok kota czerpakowego

2.2. Wplyw zmiennoSci obcigZenia na punkt
pracy silnika

Zmiana obcigzenia powoduje zmiang punktu
pracy silnika (rys. 8). Przykladowo: wzrost
obcigzenia powoduje wzrost momentu obrotowego
silnika i jednoczes$nie spadek predkosci obrotowej
rotora silnika czyli spadek predkosci obrotowej na

wejsciu  przekladni.  Oznacza to  zmiang
czgstotliwosci wszystkich sktadowych zaleznych od
predkosci  obrotowej  (czgstotliwosci  walow,
zazgbien itd.). Jesli zmienno$¢ obciazenia jest
cykliczna powoduje to modulacje
czestotliwosciowa.
)

[

£}

=z

[

l P
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Rys. 8. Charakterystyka silnika [7]

2.3. Wplyw nieprawidlowej pracy jarzma

Nieprawidlowa praca watu w przektadni zgbatej
powoduje wzrost amplitudy sktadowych
o czestotliwosdciach f,, 2f,, 3f, w zaleznosci od
rodzaju niesprawnosci [7].

Zatem w analizowanej przekladni planetarnej
nieprawidtowa praca jarzma powinna powodowaé
wzrost amplitud sktadowych o czgstotliwosci
zwigzanej z jarzmem (zwanej dalej czgstotliwoscia
jarzma). Zauwazono, ze dla  wzrastajacego
obcigzenia zewngtrznego nieprawidlowa praca
jarzma manifestowana jest silniej przez wzrost
amplitudy drugiej harmonicznej jarzma, ktora
oznacza zwykle utratg osiowosci lub luz w parach
obrotowych [7]. Przyczyna korelacji pomigdzy
warto$cia obciazenia a amplituda tej sktadowe;j jest
najprawdopodobniej zuzycie tozysk (nadmierny
luz).

4. MODELOWANIE SYGNALU
DRGANIOWEGO

4.1. Model matematyczny modulacji
amplitudowej pochodzacej od zmiennego
obciazenia

Wplyw zmiennego okresowego obciazenia na
posta¢ sygnatu okreslit Randall [9]. Stwierdzit on
fakt wystgpowania modulacji amplitudowej (AM)
sygnalu generowanego przez zazgbienia
spowodowane;j zmiennymi ugigciami
wspolpracujacych zgbow zaleznymi od wartosci
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obciazenia zewngtrznego. Rownanie modulacji AM
opisane jest nast¢pujaco:

Sy=00+m-s,)-S, )

gdzie m — wspodtczynnik glebokosci modulacji

S, - sygnal nos$ny (czgstotliwo$¢ zazebienia) —
ograniczono si¢ do  wykorzystania  jednej
harmonicznej opisanej jako:

S, = AMESH(i) 'Sin(ZdMESH(i)t)
s, jest funkcja modulujaca opisang jako:

S, =S10ap = Apoap triangle2af ,,t)  (3)

gdzie triangle jest wbudowana funkcjg pakietu
Matlab umozliwiajaca generowanie przebiegow
pitoksztattnych 0 zadanej czgstotliwoscei
i wypetnieniu.

2

4.2. Model matematyczny modulacji
czestotliwo$ciowej pochodzacej od zmiennego
obcigzenia

Roéwnanie opisujace wptyw zmiennej predkosci
obrotowej dla przektadni zgbatej mozna zapisaé:
Sey = Sin(zﬂ(fMESH(i) (t))t) (4)
Rownanie (4) oznacza, ze czestotliwosé

zazebienia fypsy bedzie zmienna w czasie.
Czynnikiem modulujacym jest wyrazenie:

fMESH(i) ()= fMESH(i) +mg-s, (?) Q)

uwzgledniajac ze sy(t) jest reprezentowany przez
zmiany obciazenia otrzymujemy:

Sev = Sin(zﬂfMESH(f) It

+m, -triangle(27f ) 1)

Nalezy dodaé, ze zmiany obciazenia powodujace
opisany powyzej efekt zmienno$ci czgstotliwosci
zazgbienia (modulacji czgstotliwosci) powoduja
rowniez zmienno$¢  czgstotliwosci  chwilowe;j
zwiazanej z jarzmem. W modelowaniu wptywu
zmiennos$ci obciazenia na posta¢ sygnatu ten efekt
zostat pominigty.

(6)

4.3. Model matematyczny modulacji
amplitudowej wywolanej nieprawidlowa
praca jarzma

Jak juz wspomniano podczas wstgpnych analiz
sygnatéw  drganiowych  zarejestrowanych na
badanym obiekcie wykryto silna modulacjg
amplitudowa zwiazana z nieprawidtlowa praca
jarzma. Tego typu niesprawnosci modeluje si¢
wykorzystujac rownanie modulacji amplitudowej:

Sarv = Aaras SIS 4y 1) (7
zauwazono, ze dla jednej z przekladni okresowo
pojawia si¢ dodatkowa skladowa - druga

harmoniczna czgstotliwosci jarzma. Stwierdzono
silng zalezno$¢ pomiedzy amplituda tej skladowe;j
a wartos$cia obciazenia. Sygnat generowany podczas
pracy jarzma mozna opisac nastgpujaco:

S arnr = Auray SIS gy 1)
ot Aypagr () - sINQ272- f 1)

gdzie Aarmi1  Oznacza amplitude sktadowej
o czgstotliwoscei jarzma a Aagwp 0znacza amplitude
sktadowej o czgstotliwosci dwukrotnie wigkszej.
Aarmp Sktora jest zalezna od czasu — zalezno$¢ te
mozna opisa¢ ponownie wykorzystujac rownanie
modulacji:

A 2 () = L+ triangle2af, 1))

-Sin(2722 f s t)

4.4. Kompleksowy model sygnalu
z uwzglednieniem eksploatacji w zmiennych
warunkach i nieprawidlowej pracy jarzma

®)

®

Model sygnatu drganiowego z uwzglednieniem
wplywu czynnikow: eksploatacyjnego (zmienne
wartosci  chwilowe predkosci 1 obciazenia
zewngtrznego) 1 zmiany stanu  spowodowanej
nieprawidtowa praca jarzma mozna zapisaé jako:

S =+ Ay - triangle2af 5,,1) +
................. + A sy SN2 1)) (10)
................. + A prsr (1) -SIN27 -2 f 1p1s 1))
SIN27(fypsp o) + triangle2af,p)) 1)

5. WYNIKI SYMULACJI I ANALIZ

Na rys. 9a przedstawiono sygnat zmodulowany
amplitudowo - sygnalem no$nym jest sygnal
generowany  przez  zazgbienie  (tu  jedna
harmoniczna) a sygnalem modulujacym jest
wolnozmienny sygnat reprezentujacy zmiennosc¢
obciazenia (charakterystyczny pitoksztaltny przebieg
zwigzany z  pracag organu  urabiajacego).
Uwzglednienie  nieprawidlowej pracy jarzma
prowadzi do ,,podwojnej” modulacji amplitudowe;j
gdzie czynnikiem (sygnalem) modulujacym oprocz
zmiennego obcigzenia jest takze sygnat sinusoidalny
o czgstotliwo$ci jarzma (rys. 9b). Widmo sygnatu
zmodulowanego przedstawia rys 9b. Widoczne
w  widmie prazki to skladowa zwigzana
z zazgbieniem oraz wstegi boczne — efekt modulacji
pochodzacej od jarzma. Wstggi boczne zwigzane
z modulacja pochodzaca od zmian obcigzenia
(fLoas=0.55Hz) nie sa widoczne ze wzgledu na
przyjeta rozdzielczos$¢ analizy widmowe;.

Rozpatrywanie zmiennych warunkow
eksploatacyjnych  jako  zmiennosci  ujemnie
skorelowanych  predkosci 1  momentu na

charakterystyce silnika prowadzi do zastosowania
jednoczesnie modulacji amplitudy (AM)
i czegstotliwosei (FM). Widmo tak wytworzonego
sygnalu jest rozmyte (rys. 10) i trudno jest
zidentyfikowa¢  jakiekolwiek skltadowe. Mapa
czasowo-czestotliwosciowa  (STFT)  wyraznie
pokazuje zmienno§¢ czgstotliwosci w  cyklu
obciazenia (por. rys. 10 b oraz rys. 3).
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Ze wzgledu na nienajlepsza rozdzielczos¢ STFT
(podstawowa wada tej analizy) zdecydowano
przeprowadzi¢  eksperyment symulacyjny dla
dziesigciokrotnie wigkszej wartosci czestotliwosci
jarzma.  Taki  eksperyment  pozornie  jest
nieuzasadniony ze wzgledu na brak mozliwosci
modyfikacji przekladni, jednakze pozwala na
zrozumienie struktury czgstotliwosciowej sygnatu
i prowadzenie dalszych analiz, ktore jak to zostanie
pokazane w nastgpnym rozdziale, wyjasniaja
problemy zwiazane z separacja zrodet modulacji.

Rys. 11 przedstawia podwodjna modulacje AM
ale dla nowej czgstotliwosci jarzma. Eksperyment
wykonano dla przypadku bez modulacji FM
(rys. 11a — widoczne wstegi boczne, 11b - mapa
czasowo czestotliwosciowa zawiera poziome linie
oznaczajace  czestotliwosci  state  w  czasie).

Uwzglednienie modulacji FM pozwala na mapie
AM (load) signal modulation

1 2 3 4 5
t[s]

czasowo czgstotliwosciowej (rys. 12b) zauwazy¢, ze
nie tylko czestotliwo$¢ nosna zmienia si¢ cyklicznie
ale takze czgstotliwos$ci wsteg bocznych — rys. 12b.
Identyfikacja sktadowych odpowiadajacym wstegom
bocznym w widmie nie jest mozliwa.

Na rys. 13 przedstawiono spektrogram sygnatu
modulujacego modelujacy nieprawidlowa prace
jarzma. Sygnal modulujacy zawiera skladowa
o czestotliwos$ci jarzma fjarzma 0 amplitudzie statej
w czasie oraz sktadowa o czestotliwosci dwukrotnie
wigkszej, ktorej amplituda zalezna jest od wartosci
chwilowego obciazenia

Rys. 13b przedstawia spektrogram sygnatlu
zmodulowanego amplitudowo i czgstotliwo§ciowo
z uwzglednieniem zZmiennego obciazenia
i nieprawidlowej pracy jarzma (wspomniane
powyzej 2 sktadowe).

Double AM modulation (Load + Arm)

t[s]

spectrum of AM signal

420 440 460 480

f[Hz]

500

Rys. 9. a) Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie) — przebieg czasowy
b) Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie + jarzmo f=4,5Hz) — przebieg czasowy i widmo

AM/FM signal

t[s]
spectrum of AM/FM signal

440 460
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2AM/FM signal modulation
800
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tls]

Rys. 10. a) Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie + jarzmo =4,5Hz) i czgstotliwosciowo
(obciazenie) — przebieg czasowy 1 widmo, b) spektrogram sygnatu z rys. 10a
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Rys. 11. Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie + jarzmo, f=45Hz) — przebieg czasowy i widmo,
b) Spektrogram sygnatu z rys. 11a
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AM/FM signal
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Rys. 12. Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie + jarzmo f=45Hz) i czgstotliwo$ciowo
(obciazenie) — przebieg czasowy 1 widmo, b) Spektrogram sygnatu z rys 12a
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Rys. 13. Spektrogramy sygnatéw a) modulujacego z uwzglednieniem 2 harmonicznej jarzma f=45Hz
b) zmodulowanego AM/FM z uwzglgdnieniem 2 harmonicznej jarzma

6. EKSTRAKCJA INFORMACJI Z SYGNALU
OBWIEDNI

W celu eliminacji wptywu zmiennego obciazenia
na sygnal drganiowy postanowiono wykorzystac
procedur¢ normalizacji zaproponowang przez
Standera [1]. W celu wykorzystania tej metody
nalezy wyodrebni¢ z sygnalu  drganiowego
wolnozmienna, powiazana ze zmianami obciazenia,
czg$¢ obwiedni. Ekstrakcja informacji z sygnatu
obwiedni (separacja zrodet modulacji) polega na
zastosowaniu filtracji dolno przepustowej (do
odseparowania sygnatu zwiazanego z obcigzeniem)
badz goérno przepustowej (do odseparowania sygnatu
zwiazanego z nieprawidlowa praca jarzma) do
sygnalu obwiedni uzyskanej z demodulacji. Ze
wzgledu na niewielkie roznice w czgstotliwosci
zmian obciazenia i1 pracy jarzma oraz charakter
przebiegu zmian obcigzenia (sygnal niesinusoidalny
obejmuje pasmo o pewnej szerokosci - zob. rys.
14b) podczas separacji nie jest mozliwe
wyekstrahowanie pelnej informacji dotyczacej
obciazenia. Na rysunkach 15a-d przedstawiono
wpltyw liczby probek uzytych do filtracji
z wykorzystaniem zerowania FFT. Czym wigksza
liczba probek w FFT uzyta jest w procesie
rekonstrukcji sygnatu —tym lepiej rekonstruowany
jest sygnal bedacy zréodlem modulacji AM
pochodzacej od zmian obciazenia.

Zdaniem autora migdzy innymi tym faktem
mozna tlumaczyé  odstgpstwa  rzeczywistych
sygnatow obwiedni od teoretycznych przebiegow
obciazenia. Nie do pominigcia sg rdwniez czynniki

wynikajace wprost ze sposobu prowadzenia
eksploatacji  gorniczej  (sterowania  procesem
urabiania).
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Rys. 14. Przebiegi czasowe stanowiace sygnaly
modulujace: zmiany obciazenia (0.55Hz)
i nieprawidlowa pracg jarzma (4Hz) i widmo sumy
tych sygnatow
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Rys. 15. Wplyw liczby probek na postaé
rekonstruowanego sygnatu obwiedni zwiazanej
z obciazeniem: a) 180 probek — idealna
rekonstrukcja, b) 20 probek, c) 10probek,
d) 8 probek — wyrazne rdznice w przebiegu sygnatu
W poréwnaniu z wzorcowym sygnatem

7. NORMALIZACJA

Koncepcje eliminacji  wplywu zmiennego
obcigzenia na posta¢ sygnatu drganiowego
zaproponowanej przez Standera [1] ilustruje rys.16.
Koncepcja ta bazuje na zjawisku modulacji
amplitudowej sygnatu o czgstotliwosci zazgbienia
[9] przez sygnat wolnozmienny charakteryzujacy
fluktuacje obciazenia. Na rys. 16 pokazano sygnat
zmodulowany amplitudowo (funkcja modulujaca
reprezentowana jako przebieg sinusoidalny), jego
obwiednie i sygnal znormalizowany (normalizacja
polega na podzieleniu sygnalu zmodulowanego
przez obwiednie).

AM signal modulation

o

S]
=
w

ts]
envelope

0 1 2 3 4 5
tis]
normalised signal

ts]

Rys. 16. Idea normalizacji sygnatu

Podczas testowania tej metody dla sygnatow
rzeczywistych zarejestrowanych na przektadni autor
napotkal wiele problemow, ktorych wyjasnienie
uzyskano na podstawie opracowanego modelu.
Procedura normalizacji polega na:

e demodulacji sygnatu,

e odfiltrowaniu  uzytecznej  (zwiazane]  ze
zmianami obciazenia) czg$ci obwiedni (filtracja
dolnoprzepustowa),

e podzieleniu sygnalu zmodulowanego przez
przygotowany sygnat obwiedni.

Jak si¢ okazato kluczowym zagadnieniem jest
ekstrakcja uzytecznej czgsci obwiedni. Ze wzgledu
na wystgpowanie modulacji pochodzacej od
obcigzenia 1 od nieprawidlowej pracy jarzma,
niewielkie rdéznice czgstotliwosci modulujacych
i zlozona posta¢ sygnatu obcigzenia oddzielenie tych
sktadowych w sygnale obwiedni jest bardzo
utrudnione. Zastosowanie filtracji
dolnoprzepustowej z czgstotliwosci  graniczna
dobrang tak, aby odseparowaé czgstotliwosé
pochodzaca od jarzma powoduje znieksztalcenia
sygnatu (czeg$¢ energii sygnatu obciazenia jest
tracona). Pozyskanie znieksztatconej postaci sygnatu
obciagzenia powoduje znieksztalcenie sygnatu po
normalizacji (rys. 171 19).

Przeprowadzony  eksperyment symulacyjny
polegajacy na zwigkszeniu czgstotliwosci granicznej
filtru dat bardzo dobre rezultaty (brak znieksztalcen
w  znormalizowanym sygnale) i potwierdzit
hipotezg, ze  glowna  przyczyna  bledow
w normalizacji jest znieksztalcona obwiednia.
(rys. 18 120).
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Wystgpowanie jednoczesne modulacji
pochodzacych od obciazenia i od nieprawidlowe;j
pracy jarzma powoduje dodatkowe klopoty
W  procesiec normalizacji. Na rys. 17-20
przedstawiono wyniki eksperymentow
symulacyjnych dla czgstotliwosci  jarzma
f]ARZMA:4.5 Hz oraz fJARZMA:45 Hz. W pierwszym

20

10

Alm/s2]

t[s]

Alm/s2]

przypadku widoczne sa znieksztalcenia przebiegu
spowodowane deformacja pozyskanego sygnatu
obcigzenia natomiast w drugim przypadku wynik
jest zadowalajacy (aczkolwiek mozna zauwazy¢
niewielkie znieksztatcenia).

normalised (yLP)

20 : - ‘

o 1 2 3 4 5
1[s]

Rys.17. a) Sygnat zmodulowany amplitudowo (tylko obciazenie), filtracja f; p=4Hz,
b) sygnat znormalizowany wzgledem obciazenia
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normalised (yLP)
15 - - ‘
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Rys.18. a) Sygnat zmodulowany amplitudowo (obciazenie), filtracja f; p=40Hz,
b) sygnat znormalizowany wzgledem obciazenia
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Rys. 19. a) Sygnat podwojnie zmodulowany amplitudowo (obciazenie oraz jarzmo f=4.5Hz), filtracja
fip=4Hz, b) sygnat znormalizowany wzgledem obciazenia
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normalised (yLP)

T[s]

0 1 2 3 4 5
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Rys. 20. a) Sygnat podwdjnie zmodulowany amplitudowo (obciazenie oraz jarzmo f=45Hz), filtracja
f p=40Hz, b) sygnal znormalizowany wzgledem obciazenia

8. WNIOSKI

W artykule przedstawiono uproszczony model
sygnalu generowanego przez przekladni¢ planetarng
pracujaca w zmiennych warunkach obciazenia.
Model  bazuje na  zjawiskach  modulacji
amplitudowej 1 czgstotliwosciowe] i uwzglednia
wpltyw czynnikow eksploatacyjnych (zmiennego
cyklicznie obciazenia zewngtrznego powodujacego
zmienne odksztalcenia z¢bow oraz cyklicznie
zmiennego obciazenia zewngtrznego powodujacego
zmiang punktu pracy na charakterystyce silnika, co
powoduje zmiang prgdkosci obrotowej na wejsciu
przektadni) oraz  wplyw  zmiany stanu
reprezentowanej przez nieprawidtowa prace jarzma.
Zaproponowany model wykorzystany zostal migdzy
innymi do testowania procedury normalizacyjnej
Standera. Wykazano, ze ze wzgledu na zblizone
czestotliwosei jarzma i obciazenia oparta na filtracji
ekstrakcja  sygnalu zawierajacego  informacje
0 obciazeniu jest utrudniona. Pozyskanie niepeine;j
informacji o obwiedni i1 wykorzystanie jej
w procedurze normalizacji powoduje znieksztatcenia
unormowanego sygnatu.

Praca naukowa finansowana ze srodkow
Komitetu Badan Naukowych w latach 2005- 2008
jako projekt badawczy
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SYSTEM ZAAWANSOWANEGO MONITOROWANIA I DIAGNOSTYKI
PROCESOW PRZEMYSEOWYCH *AMandD’”
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Streszczenie
W artykule zaprezentowano strukture oraz wiasciwosci uzytkowe systemu zaawansowanego
monitorowania i diagnostyki AMandD. System ten przeznaczony jest dla zlozonych procesow
przemystowych. Przedstawiono opis wykorzystanych w systemie nowoczesnych algorytmow

modelowania oraz detekcji i lokalizacji

uszkodzen jak 1 wykorzystanych rozwiazan

informatycznych. Na zakonczenie zarysowano takze kierunki dalszych badan i rozwoju systemu.

Stowa kluczowe: system wspomagania decyzji, nadzorowanie, diagnostyka uszkodzen, symulatory procesow.

ADVANCED MONITORING AND DIAGNOSTIC SYSTEM OF INDUSTRIAL
PROCESSES ’AMandD’

Summary

The paper presents structure and functional properties of the Advanced Monitoring and
Diagnostic System ‘AMandD’ dedicated for large scale industrial processes. Applied in the system
up-to-date algorithms of modeling methods and fault detection and isolation were described in the
paper. Also a brief description of used IT solutions was presented. As a conclusion, the further
directions of development and researches were mentioned.

Keywords: decision support systems, supervision, fault diagnosis, process simulators.

1. PRZEZNACZENIE SYSTEMU

Gléwnym zadaniem systemu AMandD (rys. 1)
jest wczesne 1 dokladne  rozpoznawanie
nieprawidtowych stanéw procesu przemyslowego
oraz  uszkodzen urzadzen technologicznych,
wykonawczych i1 pomiarowych. W  stanach
nienormalnych 1 awaryjnych system wspomaga
operatordw procesu poprzez przekazywanie im

generowanych diagnoz 0 uszkodzeniach
i ewentualnie komunikatow doradczych
informujacych o niezbednych  dzialaniach

zabezpieczajacych. Diagnozy znacznie doktadniej
okreslaja stan procesu niz sekwencje alarmoéw
generowanych we  wspolczesnych — systemach
automatyki. Dodatkowo system wyposazony jest
w zaawansowane narzedzia do modelowania
obiektow, co umozliwia tworzenie programowych
sensoréw 1 analizatoréw. Dzieki rozbudowanemu

modutowi przetwarzania zmiennych przy jego
pomocy mozna rowniez tatwo budowaé symulatory
procesow.

System jest przeznaczony do zastosowania
w przemysle energetycznym, chemicznym, farma-
ceutycznym, hutniczym, spozywczym i innych.

System jest rozwiazaniem unikatowym w skali
Swiatowej. Zostal on opracowany w Instytucie
Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskie;j.
Weczesniejsze rozwigzania systemow
diagnostycznych (np. systemy MODI firmy ABB
i KNOBOS firmy Siemens byly zorientowane na
konkretne obiekty - kotly blokow energetycznych
i funkcjonowaly wg innych zasad). Z drugiej strony
— dostepne na rynku pakiety modelowania procesow
sa zazwyczaj do$¢ silnie zintegrowane z jakim$
systemem automatyki (przykladowo ShadowPlant
firmy Honeywell) oraz nie maja mozliwosci taczenia
modeli fizykochemicznych z modelami

" Praca powstalta w ramach Programu Wieloletniego PW-004 pn. ,,Doskonalenie systemow rozwoju innowacyjnosci
w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008”, ustanowionego przez Rad¢ Ministrow RP; grant zamawiany
nr PW-004/ITE/07/2005 nt. ,.Zaawansowany system i urzqdzenia diagnostyczne dla aparatéow technologicznych

i procesow”.
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identyfikowanymi na podstawie danych

procesowych. AMandD ze wzgledu na otwartg
architekture umozliwia potaczenie z praktycznie
dowolnym systemem automatyki z jednej strony,
z drugiej — zawiera implementacj¢ szerokiej gamy
najnowszych algorytméw, zarowno w dziedzinie
diagnostyki, jak i identyfikacji, czego nie oferuja
produkty komercyjne dostgpne na rynku.

Modelowanie i
symulacja

Detekcja i lokalizacja
uszkodzen

Przetwarzanie zmiennych
oraz wirtualne
sensory i analizatowy

Wizualizacja oraz
wspomaganie decyzji
operatorow

Rys. 1. Podstawowe zadania systemu AMandD

2. FUNKCJE SYSTEMU

System  AMandD  umozliwia  realizacje
nastgpujacych zadan:
e modelowanie = procesow —  zardbwno  przy

wykorzystaniu modeli identyfikowanych w formie
»czarnej” czy ,szarej skrzynki”, jak i budowg
modeli bilansowych czy fizykochemicznych.
Modele budowane przy pomocy systemu AMandD
moga  by¢  wykorzystywane ~w  czasie
rzeczywistym,

e przetwarzanie  zmiennych  procesowych — —
konfigurowalne w postaci schematu blokoéw
funkcyjnych, dzigki czemu proste staje sig
tworzenie  systemOéw  obliczen bilansowych/
sprawnosciowych, a takze praktycznie dowolne
przeksztatcanie mierzonych zmiennych zgodnie
z algorytmami wprowadzonymi przez
uzytkownika,

e budowg programowych sensoréw i analizatoréw
bazujacych na  modelach procesow oraz
rekonstrukcje warto$ci zmiennych procesowych.
W  oparciu o model (analityczny lub
identyfikowany) przy wykorzystaniu systemu
AMandD  jest mozliwe zaréwno odtwarzanie
pomiardw, ktore tymczasowo sa niedostgpne (np.
z powodu uszkodzenia czujnika) jak i nieosiagalne
pomiarowo w czasie rzeczywistym (np. zawartos¢
czg$ci palnych w popiele),

e budowg programowych symulatorow procesow

ogoblnego stosowania, ze szczegdlnym
uwzglednieniem szkolenia zatogi,

o detekcje  uszkodzen — system umozliwia
wykrywanie faktu wystapienia uszkodzenia

w nadzorowanej instalacji, niezaleznie od tego czy
uszkodzeniu  uleglo  jedno z  urzadzen
technologicznych, pomiarowych czy
wykonawczych,

e lokalizacje  uszkodzen naglych i  powoli
narastajacych. System jest w stanie precyzyjnie
wskaza¢ zaistniate uszkodzenie Iub podzbidr
mozliwych uszkodzen oraz w przypadku urzadzen
podlegajacych powolnej degradacji — oszacowac
stopien niesprawnosci urzadzenia,

e wizualizacjg wynikow diagnozowania,

e wspomaganie decyzji operatorow w stanach
nienormalnych i awaryjnych, przez co rozumie si¢
automatyczne dostarczanie operatorom instrukcji
postepowania w przypadku sytuacji nienormalnej
— awaryjne;j.

Nalezy natomiast podkresli¢ ze system AMandD
nie realizuje bezposrednio zadania sterowania
instalacjg. Pelni on rolg¢ systemu nadzorczo-
doradczego.

Ze wzgledu na otwarta architekturg¢ oraz
zastosowanie nowoczesnych technologii
informatycznych funkcje systemu AMandD moga
zosta¢ w latwy sposob rozszerzone. Rozszerzenia
takie realizowane sa w ramach planowego rozwoju
sytemu podczas, ktérego dodawane sa nowe moduty
implementujace kolejne algorytmy zaawansowanego
monitorowania i diagnostyki. Mozliwe jest takze
tworzenie specjalistycznych modutow  systemu
przeznaczonych do realizacji specjalizowanych
zadan zwiazanych z konkretna aplikacja.

2.1. Symulacja i modelowanie

Stosowanie nowych strategii  zarzadzania
procesami przemyslowymi coraz czg$ciej wymaga
tworzenia modeli procesu czy tez jego czgsci.
Modele wiernie nasladujace przebieg rzeczywistego
procesu sa potrzebne migdzy innymi w celu
optymalizacji pracy instalacji, testowania nowych
strategii sterowania czy tez szkolenia operatorow.
Modele znacznie mniejszej skali, wyliczajace tylko
pojedyncze zmienne procesowe (np. model
zawartosci CO2 w spalinach czy temperatury
w reaktorze) mozna wykorzystywac jako analityczna
redundancjg¢ rzeczywistego pomiaru, czy tez jako
jego odpowiednik w przypadku, gdy pomiaru
brakuje.

Do tworzenia modeli globalnych calej instalacji
w pakiecie AMandD wykorzystywany jest modut
CalePaths. Natomiast modele fragmentéw procesu
czy tez poszczegolnych zmiennych procesowych
uzyskiwane sg zazwyczaj na drodze identyfikacji,
prowadzonej przy wykorzystaniu istniejacych
archiwalnych ~ przebiegow  zmian  warto$ci
poszczegdlnych sygnatow.

W pakiecie 4MandD do celow identyfikacji
przeznaczony jest modul MITforRD. Umozliwia on
tworzenie modeli poszczegoélnych czgsci instalacji
technologicznej bez konieczno$ci znajomosci
analitycznej postaci zwiazkow pomiedzy
poszczegdlnymi pomiarami. Przykladowo w celu
utworzenia modelu temperatury w reaktorze nie jest
wymagana od inzyniera wiedza o reakcji tam
zachodzacej czy tez posta¢ rownan opisujacych dana
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reakcje, lecz jedynie dostgpnos¢ archiwalnych
pomiarow modelowanej wielkosci oraz zmiennych,
od ktorych dana wielkos¢ zalezy.

MITforRD pozwala na identyfikacje modeli
zarowno statycznych jak i dynamicznych réznych
typow, poczynajac od szeroko znanej transmitancji
liniowej, a konczac na modelach neuronowych
i rozmytych. Identyfikacja prowadzona jest w trybie
off-line z wykorzystaniem danych pomiarowych
zbieranych 1 archiwizowanych w systemach
automatyki DCS lub SCADA.
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Rys. 2. Analiza i wstgpne przetwarzanie danych
w module MITforRD

Oprogramowanie umozliwia komfortowa pracg
z danymi pomiarowymi (rys. 2). Wbudowany edytor
pozwala na zmiang wartos$ci poszczegolnych probek,
sygnaly moga by¢ wyswietlane na kilka sposobow,
z wygodnymi funkcjami powigkszania i przesuwania
wykresdw oraz prezentacji wielu serii danych na
jednym wykresie. Analiza danych jest mozliwa
dzigki  szeregowi  wtyczek  (ang.  plugin)
umozliwiajacych m. in. wys$wietlanie korelacji,
spektrum mocy, histograméw, trendow, filtracje
oraz swobodne przeksztalcanie sygnatow wg
wprowadzonego przez uzytkownika wyrazenia
matematycznego. Cato$ci  dopelniaja  funkcje
importu danych z zewngtrznych formatow oraz
funkcje umozliwiajace taczenie danych.

Sam proces identyfikacji obiektu wykorzystuje
koncepcje asystentow wspierajacych uzytkownika
i sprowadza si¢ do potrzeby udzielenia odpowiedzi
na kilka prostych pytan, np. o wybor sygnalow
wejsciowych, typu modelu (liniowy, neuronowy,
rozmyty, itp.) oraz okre§lenia podstawowych
parametrow procedury identyfikacyjnej (rys. 3).
W odréznieniu od innych programéw tego typu
w pakiecie MITforRD nie wymaga si¢ od
uzytkownika glebokiej wiedzy =z dziedziny
identyfikacji i umiejgtnosci programowania. Jest to
takze jedyne s$rodowisko o tak szerokiej gamie
dostgpnych typéw modeli zaopatrzonych w jednolity
interfejs uzytkownika, mozliwych do
natychmiastowego zastosowania w pracy on-line.
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Rys. 3. Identyfikacja i zarzadzanie
modelami w module MITforRD

W celu automatycznego poszukiwania struktury
modeli pakiet stosuje najnowsze algorytmy
z dziedziny inteligencji obliczeniowej (algorytmy
genetyczne, roju czastek, uczenie maszynowe), co
pozwala na uzyskanie modeli wysokiej jakosci
nawet w przypadku niewystarczajacej wiedzy
o modelowanych procesach.

Model czastkowy

*.! Odtwarzana zmienna
procesowa

|, Generacja residu6w i odtwarzanie zmiennych procesowych |

Rys. 4. Funkcje modutu MITforD -
Real Time Simulator w trybie on-line

W trybie on-line modut MITforRD na podstawie
biezacych warto$ci pomiarowych wylicza zmienne
procesowe bedace wyjsciami modeli. W ten sposob
realizowana jest redundancja informacyjna (rys. 4).
Wirtualne sensory moga stuzy¢é migdzy innymi do
rekonstrukcji  warto$ci  sygnatdw w  przypadku
uszkodzonych lub czasowo odlaczonych torow
pomiarowych. Modut MITforRD wylicza takze na
biezaco wartosci residuéw, tj. réznice migdzy
warto$ciami sygnatéw mierzonych i modelowanych.

Aktualnie przy pomocy modutu MITforRD moga
by¢ identyfikowane (rys. 5) modele statyczne
i dynamiczne nastgpujacych typow:

e klasyczne modele liniowe w formie transmitancji
dla czasu dyskretnego G(z). Identyfikacja jest
prowadzona na podstawie minimalizacji kryterium
LS (Least Square) przy wykorzystaniu algorytmu
SVD, przy czym poszukiwane sa réwniez
prawidtowe wartosci opdznien oraz rzad modelu,

e modele w formie sztucznych sieci neuronowych
(ANN) 0 klasycznej strukturze, tzn.
w formie wielowarstwowej sieci neuronowe;j.
Dostgpne sa réznorodne algorytmy uczenia sieci,
poczynajac od wstecznej propagacji btedu, poprzez
metode gradientow sprzgzonych, a konczac na
symulowanym wyzarzaniu czy tez optymalizacji
genetycznej,
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Rys. 5. Przyktad modelowania
sygnatow z w systemie AmandD

St e s b TN b

. modele rozmyte o strukturze TSK,
z  identyfikowana  struktura,  parametrami
rozmywania oraz wspélczynnikami  réwnan
opisujacych zachowanie sig obiektu
w poszczegdlnych obszarach. Funkcja nastgpnika
ma postaé wielomianowa, co jest rozwiazaniem
unikalnym. Identyfikacja takich modeli jest
wykonywana przy pomocy specjalizowanego
algorytmu ewolucyjnego.

e modele wielomianowe (identyfikacja struktury
wielomianu oraz estymacja wspotczynnikow).

Powyzsza lista nie zamyka wszystkich
mozliwych  typow modeli. Dzigki otwartej
architekturze, opartej na wtyczkach (ang. plugin)
mozliwa jest tatwa rozbudowa listy dostepnych
modeli, zaréwno poprzez autorow systemu, jak

i jednostki niezalezne.

Budowanie =~ modeli  analitycznych  (np.
bilansowych) w systemie AMandD jest mozliwe
przy zastosowaniu modutu CalePaths.

2.2. Przetwarzanie zmiennych procesowych

W systemie AMandD mozliwe jest swobodne
projektowanie torow przetwarzania poszczegélnych
zmiennych systemowych (procesowych). Zadanie to
realizowane jest przez modut CalePaths (rys. 6).
Modut ten umozliwia tworzenie toréw przetwarzania
poszczegodlnych sygnatdow przy pomocy réznego
rodzaju blokow funkcyjnych, zaréwno statycznych
jak 1 dynamicznych, w sposob zblizony do
rozwigzania zastosowanego w pakiecie Matlab
Simulink.

Modut CalePaths moze pobieraé¢ dane zaréwno
z procesu (przez odpowiednie bloki aczace) jak tez
z innych zrodet oraz dziataé jak generator sygnatow.
Obliczone wartosci wyjsciowe moga by¢ przekazane
zaréwno do innych modutéw systemu AMandD), jak
i z powrotem do systemu automatyki.

Uzytkownik ma do dyspozycji szereg blokow
realizujacych podstawowe operacje matematyczne
i logiczne, operacje wejscia i wyjscia, sterowanie
przeplywem sygnalow, operatory catkowania
i rozniczkowania, filtracj¢, specjalistyczne testy
diagnostyczne i1 wiele innych. Ponadto dzigki
otwartej architekturze mozliwa jest tatwa rozbudowa

i tworzenie nowych specjalizowanych blokow
W postaci wtyczek.
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Rys. 6. Modut przetwarzania
zmiennych procesowych — CalePaths

Modut CalePaths stosowany moze byé do
budowania modeli analitycznych, bazujacych np. na
rownaniach fizyko-chemicznych, wykorzystywa-
nych potem jako symulatory proceséw lub ich czgsci
sktadowych. Modut zawiera takze zbior prostych
algorytméw pozwalajacych na tworzenie testow
heurystycznych dla potrzeb detekcji uszkodzen. Inne
mozliwosci wykorzystania modutu to: obliczenia
bilansowe, wyznaczanie warto$ci wskaznikow
sprawnosci  urzadzen, warunkowe sterowanie
przeptywem informacji, itp.

2.3. Wirtualne sensory i analizatory

Wirtualne sensory budowane z wykorzystaniem
modeli analitycznych, neuronowych lub rozmytych
stanowia redundancj¢ informacyjna sygnalow
pomiarowych. Pomiary niektérych  wielkosci
fizycznych sa kosztowne, innych niemozliwe do
realizacji w sposob ciagly. W miejsce redundancji
sprzgtowej w wielu przypadkach korzystniej jest
wykorzysta¢ modele procesow do wyliczania
wartoséci wielkosci fizycznych na podstawie innych
mierzonych zmiennych procesowych. Przyktadowo
w energetyce szczegolnie celowa jest budowa
wirtualnych analizatorow emisji NOx 1 COx
(analizatory sprzgtowe sprawiaja wiele klopotow
eksploatacyjnych) oraz analizatorow zawarto$ci
czgéci palnych w popiele (bezposredni pomiar
w czasie rzeczywistym tej wielkosci jest trudno
osiggalny, zwykle analizy  dokonuje  si¢
w laboratorium z duzym opo6znieniem). Analizatory
programowe sa strojone z wykorzystaniem
wzorcowych analizatorow sprz¢towych, badz tez
warto$ci  otrzymywanych na drodze analiz
laboratoryjnych.

W przypadku stosowania  redundancji
informacyjnej, jesli dojdzie do uszkodzenia toru
pomiarowego, to warto§¢ zmiennej moze byc
rekonstruowana na podstawie wirtualnego sensora
lub analizatora (rys. 7). Uzyskujemy w ten sposob
odporno$¢ systemu na uszkodzenia tych torow
pomiarowych, dla ktorych istnieja odpowiedniki
wirtualne. Odpornos¢ ta dotyczy wszelkich obliczen
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prowadzonych z wykorzystaniem wartosci takich

sygnatow  (bilanséw,  obliczen = wskaznikow
technicznych, ekonomicznych itp.), a takze uktadow
sterowania wykorzystujacych redundancjg
informacyjna.

(syanat pomiarowy i symutowany
L AT

| Rekonstrukcja sygnalu !
\__na podstawie modelu 1

Czas
1236 1237 1230 1239 1240 1241 1242 1240 L244 1245 1246 1247 1240 1240 1250 1251

Rys. 7. Przyktad walidacji torow pomiarowych
bazujacy na wykorzystaniu redundancji analityczne;j

2.4. Symulatory procesow

Wspotczesne instalacje technologiczne staja si¢
coraz bardziej skomplikowane. Jednoczes$nie rosnag
wymagania odno$nie niezawodnosci 1 ciaglosci
pracy takich instalacji, jak tez utrzymywania punktu
pracy w poblizu maksimum wydajnosci. Wymaga to
z jednej strony niezawodnych systeméw automatyki
i diagnostyki procesu oraz stosowania procedur
optymalizacyjnych, z drugiej doskonale
wyszkolonych 1  przygotowanych operatorow.
Wymaganie dotyczace stopnia przygotowania
operatorow jest szczeg6lnie trudne do spelnienia.
Stwierdzono bowiem, ze wraz ze wzrostem stopnia
automatyzacji i niezawodnosci instalacji procesowej
kwalifikacje operatorow w zakresie podejmowania
wlasciwych dziatan w sytuacjach nietypowych
i awaryjnych ulegaja zmniejszeniu.

Ponadto szkolenia operator6w na rzeczywistej
1 pracujacej instalacji sa nieefektywne ze wzglgdu
na: ograniczone mozliwo$ci dziatania w warunkach
uszkodzenia, rozruchu czy tez zmiany punktu pracy
instalacji, brak  mozliwosci  wprowadzania
rzeczywistych  uszkodzen oraz = zwigkszenie
zatrudnienia ze wzgledu na potrzebny dlugi okres
szkolenia pod okiem bardziej do§wiadczonych
operatorow. Nawet przy najdluzszym okresie
szkolenia zazwyczaj nie zdarza si¢ wszystkie
mozliwe stany pracy instalacji, co predzej czy
pézniej doprowadzi do sytuacji, kiedy operator
bedzie musial pracowa¢ w warunkach, do ktérych
nie zostal przygotowany (przyktadowo wystapienie
awarii, ktora nie wystapita w okresie jego
szkolenia).

Uniknigcie wszystkich wymienionych wyzej
niedogodnosci jest mozliwe dzigki zastosowaniu
symulatorow proceséw. Symulator taki zazwyczaj
sktada si¢ z systemu automatyki, ktory nadzoruje
dana instalacje oraz oprogramowania, ktore
symuluje zachowanie si¢ rzeczywistego procesu.
System AMandD moze zostaé wykorzystany do
tworzenia tego typu symulatorow. Dzigki modutowi
CalePaths mozna zbudowaé¢ fizykochemiczny
model procesu, przy czym kluczowe czy tez
najbardziej skomplikowane fragmenty moga by¢
modelowane przy pomocy modeli czastkowych

uzyskanych na drodze identyfikacji przez pakiet
MITforRD. Modele tworzone przy pomocy modutu
CalsPateh mozna w tatwy sposob dostroi¢ do pracy
rzeczywistego obiektu z wykorzystaniem danych
archiwalnych. Model jest taczony z systemem
automatyki i przez niego sterowany doktadnie tak,
jak rzeczywista instalacja. Dzigki takiemu podejsciu
operatorzy pracuja w Srodowisku identycznym do
docelowego stanowiska pracy, co pozwala na
maksymalne uwiarygodnienie szkolenia.
Prowadzacy szkolenie moze wprowadza¢ wszelkie
mozliwe uszkodzenia do modelowane] instalacji.
Szkoleni  trenuja  sterowanie =~ w  stanach
nienormalnych i awaryjnych, moga przeprowadzac
dowolnie duzo rozruchéw i zatrzyman procesu,
zmian punktow pracy, itp. Ewentualne bledy
operatorow w trakcie szkolenia nie maja
negatywnych konsekwencji, co w rezultacie daje
mozliwos¢ pelnego przeszkolenia zalogi.

Symulator procesu opracowany dla celow
szkolenia operator6w mozna pozniej wykorzystaé
rowniez do testowania nowych strategii sterowania
lub optymalizacji pracy procesu.

2.5. Detekcja uszkodzen

Pierwszym zadaniem stawianym systemowi
diagnostyki procesow jest wykrycie uszkodzenia.
W niektérych przypadkach problem jest trywialny
(przecigcie kabla zasilajacego czujnik spowoduje
alarm w systemie automatyki), lecz czgsto samo
wykrycie istnienia uszkodzenia jest niemozliwe przy
zastosowaniu  klasycznych metod. Przyktadem
takiego uszkodzenia moze by¢ wyciek substancji
trujacej ze zbiornika o regulowanym poziomie.
W trakcie pracy w trybie automatycznym wyciek
zostanie ~ skompensowany  przez  regulator,
i w rezultacie operatorzy oraz dozor techniczni nie
beda w stanie wykry¢ faktu istnienia uszkodzenia.

Dodatkowe sprawdzenia
heurystyczne

— PROCES ———1—»Y

| Wartosci residuow |

i

Ocena residuow i
testow diagnostycznych

Generacja residuéw
bazujacych na modelach

Rys. 8. Schemat detekcji uszkodzen
z zastosowaniem modeli oraz zalezno$ci
heurystycznych

W systemie AMandD do detekcji uszkodzen
stosowane sa metody bazujace na modelach
analitycznych, neuronowych 1 rozmytych oraz
metody heurystyczne wykorzystujace roéznego
rodzaju relacje migdzy zmiennymi procesowymi [1,
2] (rys. 8), ktore pozwalaja wykry¢ znacznie
wigksza liczbe uszkodzen niz klasyczny system
alarmowy. Dodatkowa zaleta jest czulo$¢ tych
metod, ktora w wielu przypadkach pozwala na
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wcezesne wykrycie uszkodzenia o matych rozmiarach
(np. zarastanie gniazda zaworu regulacyjnego lub
poczatek reakcji pasozytniczej w  reaktorze
chemicznym), zanim ujawnig si¢ negatywne jego
skutki. Istnieje w takim przypadku mozliwosé
podjecia odpowiednich dziatan zabezpieczajacych
lub naprawczych, ograniczajacych skutki i straty
spowodowane uszkodzeniami.

Detekcja uszkodzen z zastosowaniem modeli
poszczegdlnych sygnalow polega na ocenie tzw.
residuéw, tj. réznicy miedzy wartoscia sygnatu
mierzonego y oraz wyjsciem modelu y,,. W stanie
normalnym warto$¢ residuum r jest bliska zera,
natomiast po wystapieniu uszkodzenia
w kontrolowanej czgsci obiektu wartos¢ residuum
odbiega od zera, co stanowi symptom uszkodzenia.

Wyjscie modelu zaworu
regulacyjnego — przeptyw
wyliczany F*

/[ Przeptyw kondensatu do kondensatora E-E3
2 (F10219)

T

E

Odczytana warto$¢
przeptywu z przetwormnika F 1

| Zakres zmian wartosci resiuum w stanie |
bez uszkodzer

i Wartos¢ residuum poza . L
! obszarem normalnym pracy 3 e
1 jest symptomem uszkodzenia !
Rys. 9. Detekcja uszkodzenia zaworu
regulacyjnego

diagnostycznym dodatkowa wiedz¢ o prawidlowym
dziataniu instalacji. Metody te wykorzystuja proste
a takze bardziej zlozone zalezno$ci pomigdzy
zmiennymi procesowymi, np. relacje gradientu
temperatur w kolumnach i piecach, gradient spadku
cisnienia w rurociggach czy bilanse strumieni
mediow. Zaleznosci tego typu sa niedoceniane
1 pomijane przy tworzeniu systemow alarmowych.
Tymczasem doswiadczenie projektowe wskazuje, iz
stanowia one bardzo istotne i pewne zrddlo
informacji o stanie procesu i wystepujacych w nim
uszkodzeniach. Wiedza o tego typu zwiazkach jest
czgsto w posiadaniu technologéw, automatykow
i operatoréw procesu, natomiast AMandD dostarcza
narzedzi do jej zapisania i wykorzystania w trakcie
biezacej diagnostyki instalacji.

Rezultatem algorytméw detekcyjnych sa sygnaly
diagnostyczne niosace informacje¢ o wykrytych
uszkodzeniach. Na podstawie analizy wartosci
sygnalow  diagnostycznych  prowadzona  jest
lokalizacja uszkodzen, czyli dokladne okreslenie
uszkodzonego komponentu, oraz stopnia jego
uszkodzenia.

Detekcja uszkodzen realizowana  jest
w  modutach: MITforRD (wyliczanie residuéw
bazujacych na modelach), CalePaths (wyznaczanie
dodatkowych  testow  diagnostycznych) oraz
w module iFuzzy-FDI (rozmyta ocena residuéw oraz
wynikow innych sprawdzen diagnostycznych).

Na rys. 9 pokazano przebiegi mierzonego
i modelowanego przeptywu kondensatu do
kondensatora  oraz  przebieg  wyznaczanego
residuum.  Symulowano uszkodzenie zaworu
regulacyjnego poprzez jego rgczne przymknigeie
przez operatora procesu. Osiagnigcie przez residuum
warto$ci  spoza zakresu normalnej pracy jest
symptomem wprowadzonego uszkodzenia. Badania
przeprowadzono w Zaktadach Azotowych Putawy
S.A. na instalacji produkcji mocznika.

2.6. Lokalizacja uszkodzen

Do lokalizacji uszkodzen w przypadku instalacji
przemystowych malo przydatne sa metody
wymagajace danych wzorcowych dla stanow
nienormalnych i awaryjnych (do tej klasy metod
naleza np. sieci neuronowe). Pozyskanie danych
uczacych dla wszystkich stanéw nienormalnych
(z uszkodzeniami) jest praktycznie niemozliwe,
z drugiej strony grozne uszkodzenia wystgpujace po
raz pierwszy powinny by¢ szybko rozpoznane.
Najwigksze znaczenie praktyczne w diagnostyce
procesow przemystowych maja metody
wykorzystujace wiedzg ekspercka do
zaprojektowania relacji symptomy - uszkodzenia.
W systemie AMandD relacja ta okre$lana jest na
podstawie wiedzy dotyczacej funkcjonowania
obiektu, ktora oprocz projektantdw posiadaja m.in.
technolodzy, automatycy i operatorzy procesu.

Przy diagnozowaniu proceséw przemystowych
wystepuje wiele niepewno$ci, ktére utrudniaja
wnioskowanie  diagnostyczne.  Niepewne  sa
symptomy uszkodzen wykrywanych zaréwno
z zastosowaniem modeli jak tez bez wykorzystania
modeli. Trudno$ci sprawia okreslenie warto$ci
progowych,  ktorych  przekroczenie $wiadczy
o wystapieniu uszkodzenia. Wiedza ekspertow
o relacji miedzy uszkodzeniami a zaobserwowanymi
symptomami jest czesto roéwniez niepewna.
Wszystkie powyzsze niepewno$ci powinny byé
uwzgledniane w procesie wnioskowania.
Skutecznym sposobem przetwarzania informacji
niepewnej 1 nieprecyzyjnej jest logika rozmyta.
Dlatego z  powodzeniem  jest stosowana
w algorytmach lokalizacji uszkodzen do oceny
wartosci residuow oraz wnioskowania
diagnostycznego.

Na rys. 10 pokazano ideg rozmytej oceny
residuéw. Parametry zbiorow rozmytych moga by¢
ustalane automatycznie na podstawie analizy
statystycznych  parametrow  przebiegu danego
residuum w stanie normalnym procesu lub rgcznie
przez inzyniera systemu.

W systemie AMandD lokalizacja uszkodzen
prowadzona jest na podstawie zbioru biezacych
warto$ci sygnatéw diagnostycznych oraz zapisanej
w bazie wiedzy relacji migdzy uszkodzeniami oraz
symptomami (rys. 11) [1, 2]. Jest to prosty system
oparty na regulach =zapisywanych w postaci
zblizonej do jezyka naturalnego.
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Rys. 10. Trojwartosciowa rozmyta
ocena wartosci residuum
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Romzyta ocena residusw i
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Relacja diagnostyozna opisujaca
zaleznosé pomiedzy uszkodzeniamia |
obseruowanymi symptyomami

Rys. 11. Schemat algbrytmu
wnioskowania w module iFuzzy-FDI

Konfiguracja modutu lokalizacji uszkodzen
sprowadza si¢ do wprowadzenia zbioru takich regut.
Samo wnioskowanie prowadzone jest wedlug
metody iDTS (Industrial — Dynamic Table of States)
stanowiacej potlaczenie i uogdlnienie metod DTS,
F-DTS oraz T-DTS [l, 2] opracowanych
w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki
Warszawskiej.

Metoda iDTS wykorzystuje logike rozmyta do
oceny residuow oraz wnioskowania
diagnostycznego. Generowane diagnozy wskazuja
uszkodzenia wraz ze wspotczynnikami pewnosci ich
wystapienia.

Do podstawowych zalet metody iDTS mozna
zaliczy¢:

e wykorzystanie logiki rozmytej do
wielowarto$ciowe;j oceny  residubw  oraz
wnioskowania diagnostycznego, co pozwala na
uwzglednienie réznego rodzaju niepewnosci,

e mozliwo$¢ uwzglednienia opdznien powstawania
symptomow uszkodzen w celu zwigkszenia ich
rozroznialno$¢ oraz ograniczenia wystgpowania
fatszywych diagnoz,

o realizacj¢ wnioskowania SZeregowo -
rownolegtego, umozliwiajacego formulowanie
aktualnej diagnozy @w  kazdym  kroku
wnioskowania,

e wykorzystanie dynamicznie tworzonych watkow
diagnostycznych, co powoduje zmniejszenie
mozliwo$ci wypracowania falszywych diagnoz
oraz umozliwia detekcj¢ i lokalizacje uszkodzen
krotnych,

¢ implementacj¢ dwupoziomowe;j struktury
wnioskowania z mozliwoscia wykorzystania
dekompozycji obiektu,

e podawanie =w  wypracowanych  diagnozach
wspotczynnika pewnosci obecnosci
wskazywanych uszkodzen,

e implementacj¢  automatycznej  rekonfiguracji

systemu wnioskowania w zaleznos$ci od zbioru
dostgpnych zmiennych procesowych,
wiarygodnych sygnatow diagnostycznych
i stwierdzonych wczesniej uszkodzen.
Lokalizacja uszkodzefi w systemie AMandD
prowadzona jest przez modut iFuzzy-FDI.

2.7. Wizualizacja wynikéw diagnozowania

System AMandD jest przygotowany do
dwustronnego sprzgzenia z systemem automatyki.
Oznacza to, ze wypracowywane przez niego
diagnozy moga by¢ prezentowane w systemie
SCADA lub DCS na synoptykach procesu, wraz
z biezacymi wartosciami pomiaréw, co pozwala na
utworzenie jednolitego srodowiska pracy dla

operatora.
mrt puaars =ik

R Pogm P (ot Cirtan
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Rys. 12. Schemat generatora pary z rozpoznanymi
uszkodzeniami ,,wyciek ze zbiornika” lub
,»uszkodzenie toru pomiarowego L1”

W sklad systemu AMandD wchodzi réwniez
wlasny  modut  wizualizacji InView. Jego
podstawowym zadaniem jest prezentacja uszkodzen
na schematach synoptycznych procesu oraz
w odrgbnym oknie diagnoz. Na schematach
synoptycznych  rozmieszczone sa  wskazniki
odpowiadajace poszczegélnym uszkodzeniom, na
ktorych  wysSwietlana  jest warto§¢ wskaznika
pewnosci istnienia danego uszkodzenia w zakresie
0-1 (rys. 12). Jesli wartos¢ wskaznika jest wysoka,
to stupek ilustrujacy te warto§¢ ma kolor czerwony.
Przy nizszych wartosciach przyjmuje on kolejno
kolor fioletowy, zotty, a przy wartosciach bliskich
zera ma kolor biaty.
Wizualizacja obejmuje ponadto:
. wykresy przebiegbdw
procesowych,

. zbiorcze wykresy przebiegow zmiennych
procesowych rzeczywistych i modelowanych,

. wykresy przebiegdw residuow,

wskazniki stanu residuéw.

zmiennych
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2.8. Wspomaganie decyzji operatorow

Na podstawie diagnoz system moze dodatkowo
wspomaga¢  decyzje operatorow w  stanach
nienormalnych i awaryjnych. W fazie projektowania
dla wszystkich lub niektérych uszkodzen systemu
moga zostaé opracowane strategie postgpowania,
ktore w czasie rzeczywistym po rozpoznaniu
uszkodzenia wyswietlane sa obsludze razem
z diagnoza. Strategie te maja posta¢ dowolnych
dokumentéw przygotowanych wcze$niej przez
projektantdw systemu, i moga zawiera zarOwno
algorytm  postgpowania, jak 1  schematy
uszkodzonych urzadzen czy tez mozliwosci
rekonfiguracji instalacji.

2.9. Inne zadania systemu

Omoéwione wcezesniej moduly osiagngly peina
funkcjonalnos¢ i moga by¢ wdrazane w praktyce.
Niemniej jednak na nich nie koncza si¢ mozliwosci
samego systemu. Znajduje si¢ on Ww stanie
rozbudowy poprzez dolaczanie nowych czgsci
realizujacych  dodatkowe  zadania.  Aktualnie
rozwijane sa w systemie AMandD moduty do:

e archiwizacja diagnoz,

e przesylanie alarmow w sieci GSM,

e uzasadnianie diagnoz,

e generacja raportow diagnostycznych.

Ponadto mozliwa jest rowniez rozbudowa
systemu o dodatkowe, specjalizowane moduty.

3. WLASNOSCI SYSTEMU AMandD

System AMandD  jest dostosowany do
modelowania i diagnozowania ztozonych instalacji
technologicznych. Z  tego  wzglgdu  ma
zaimplementowane mechanizmy pozwalajace na
rozwiazywanie problemoéw spotykanych
w instalacjach wielkiej skali.

Modut identyfikacji umozliwia maksymalnie
autonomiczna pracg, pozwalajac na szybkie
uzyskiwanie modeli poszczegdlnych zmiennych
procesowych bez doglebnej i kosztownej analizy
zwiazkow migdzy nimi. W przypadku przetwarzania
archiwéw zawierajacych ogromne ilosci pomiaréw
nieocenione sa mechanizmy kompresji danych
uczacych dla modelu oraz wbudowane rozproszone
srodowisko obliczeniowe, znacznie zmniejszajace
czas potrzebny na identyfikacj¢ czy tez dostrajanie
modelu.

W ztozonych instalacjach przemystowych liczba
mozliwych uszkodzen jest bardzo duza. Z tego
wzgledu system ma wbudowane mechanizmy
dynamicznej i statycznej dekompozycji obiektu. Dla
duzych obiektéw istnieje mozliwo$¢ rozdzielenia
funkcji diagnostycznych na wiele réwnolegle
pracujacych jednostek komputerowych
diagnozujacych poszczegdlne czesci instalacji.
W wielu przypadkach celowa jest takze dodatkowa
dekompozycja czgSci procesu diagnozowanego

przez pojedynczy komputer na fragmenty

diagnozowane przez odrgbne zadania programowe.

Zmniejsza to naklady obliczeniowe 1 zwigksza

niezawodno$¢ obliczen. W trakcie wnioskowania

w wydzielonych podsystemach stosowana jest tzw.

strategia dynamicznej dekompozycji, ktorej celem

jest wyodrebnienie czgSci obiektu z uszkodzeniem
juz na podstawie pierwszego zaobserwowanego
symptomu. Stosowane podejscie znacznie ulatwia
rozpoznawanie uszkodzen wielokrotnych

(uszkodzen réznych elementow wystepujacych

W tym samym czasie). Niezaleznie od tego

w  systemie AMandD  zastosowano  wlasny

oryginalny algorytm rozpoznawania uszkodzen

wielokrotnych.

Zastosowane w
umozliwiaja ponadto:

e stala rozbudowe w trakcie eksploatacji,

e uwzglednienie niepewno$ci symptomoéw oraz
relacji symptomy-uszkodzenia,

e stosowanie oprocz dwuwartosciowej takze
wielowartosciowej oceny residuéw, w celu
zwigkszenia rozroznialno$ci uszkodzen,

e prawidlowe  wnioskowanie  (automatyczna
adaptacja) przy zmianach zbioru dostgpnych
sygnatéw pomiarowych,

e mozliwo$¢ automatycznego dostosowywania do
zmian struktury obiektu (wylaczenia lub
wilaczenia zespolow obiektu),

e uwzglednienie dynamiki rozprzestrzeniania sig
symptomow awarii (rozne symptomy
spowodowane wystapieniem tego samego
uszkodzenia pojawiaja si¢ niejednoczesnie -
nieuwzglednienie tego zjawiska moze prowadzic¢
do generowania fatszywych diagnoz).

System AMandD wyposazony jest w algorytmy
uwzgledniajace  wymienione problemy, dzigki
czemu diagnozowanie prowadzone jest efektywnie
i skutecznie.

Na podstawie systemu AMandD moga zostaé
opracowane specjalizowane rozwiazania,
przystosowane do diagnozowania okreslonych klas
obiektow, np. kottow blokéw energetycznych,
zaworéw regulacyjnych w instalacjach itp. Takie
rozwigzania moga w wigkszym stopniu uwzglednia¢
specyfike obiektu i zapewniac latwiejsza obstuge.

systemie rozwiazania

4. KOMUNIKACJA Z SYSTEMAMI
AUTOMATYKI

System AMandD  jest
wspoOlpracy z  réznymi  zdecentralizowanymi
systemami automatyki (DCS), jak rowniez
systemami nadzorowania i monitorowania procesow
(SCADA) (rys.13). Dane pomiarowe do systemu
diagnostycznego doprowadzane sa na drodze
transmisji cyfrowej pomigdzy systemem automatyki
a systemem AMandD z wykorzystaniem standardu
OPC lub innych rozwiazan komunikacyjnych.

dostosowany  do
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Rys. 13. Przyktady komunikacja systemu AMandD
z zewngtrznymi systemami automatyki

5. ROZWIAZANIA INFORMATYCZNE

System AMandD jest systemem rozproszonym,
pracujacym na standardowych komputerach PC pod
kontrola MS Windows. W jego sktad wchodzi kilka
modutéw w postaci niezaleznych programéw badz
tez serwisow systemu operacyjnego. Komunikacja
migdzy poszczegdlnymi modutami pracujacymi
on-line odbywa sig przez wymiang komunikatow za
posrednictwem natywnego serwera
komunikacyjnego MRIaS lub przy pomocy serwera
MOM (Message Oriented Middleware) XML
Blaster. Czg$¢ off-line systemu stuzy gltéwnie do
jego konfiguracji. Jest to zestaw oddzielnych
konfigurator6w opartych na koncepcji asystentow
znanych z Windows. Cato$¢ charakteryzuje sig
wspolnym, jednolitym interfejsem uzytkownika oraz
wspolng baza danych konfiguracyjnych.

z otwarta architekturag oraz zastosowana metoda
komunikacji powoduje, iz system AMandD jest
elastyczny 1 fatwy w  rozbudowie oraz
dostosowywaniu do konkretnych aplikacji.

6. PILOTOWE APLIKACJE

System AMandD zostal pilotowo wdrozony do
diagnozowania czgsci instalacji IDR w zakladzie
produkcji mocznika w Zaktadach Azotowych
Pulawy. W reaktorze R-R1 diagnozowane byty tory
pomiarowe temperatury medidéw wplywajacych
i wyptywajacych z reaktora pomiary temperatury w
samym reaktorze. W kondensatorach E-E3 i E-E4
diagnozowane  byly przetworniki  przeptywu
kondensatu parowego oraz zespoly wykonawcze.
Testy przeprowadzono w lutym 2004 roku. Ich
celem bylo sprawdzenie poprawno$ci dziatania
systemu oraz jego wspolpracy zZ systemem
automatyki instalacji technologicznej IDR. Modele
czgéci procesu zostaly opracowane na podstawie
archiwalnych zmiennych procesowych zawierajacy
zapis pracy instalacji technologicznej w stanie pelnej

zdatno$ci.
B e =
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Rys. 14. Rozproszone s$rodowisko
obliczeniowe modutu MITforRD

Oprogramowanie stuzace do identyfikacji modeli
umozliwia bezproblemowa pracg z duzymi zbiorami
danych, pochodzacymi z archiwow procesowych.
Dodatkowo, udostgpniane jest samokonfigurujace
si¢ rozproszone $srodowisko obliczeniowe (rys. 14),
pozwalajace na wykorzystanie wolnych mocy
obliczeniowych klasycznych biurowych
komputerow klasy PC. Oprogramowanie
wykorzystuje technologig¢ wtyczek. Ta cecha wraz

Rys. 15. Widok glownej synoptyki systemu
diagnostycznego w Cukrowni Lublin

Prawidlowe  dziatanie = systemu  zostalo
potwierdzone takze podczas badan
przeprowadzonych w laboratorium Uniwersytetu
w Lille. System zostat wdrozony do diagnozowania
instalacji generatora pary. Na rys. 12 widoczna jest
wizualizacja uszkodzen na schemacie instalacji.

W 2004 roku badania systemu byly prowadzone
rowniez w cukrowni LUBLIN (rys. 15).

7. PODSUMOWANIE

Doktadne i szybko uzyskane diagnozy stwarzaja
mozliwos¢ przeprowadzenia niezbednych akcji
zabezpieczajacych. Systemy diagnostyczne stanowia
zatem wraz z dziataniami zabezpieczajacymi drugi,
wyzszy poziom systemu zabezpieczen procesu,
podczas gdy  klasyczne uktady  blokad
technologicznych i standardowych  ukladow
zabezpieczen stanowia pierwszy, nizszy poziom
systemu zabezpieczen procesu. Wyzsza warstwa
zabezpieczen procesu, dzigki doktadnej i szybko
osiaganej informacji diagnostycznej, daje mozliwos¢
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redukcji lub eliminacji konsekwencji uszkodzen
(przebieg procesu oznaczony linia przerywana na

rys. 16).

| Uszkodzenie | Czas

Rys. 16. Przebiegi procesu w systemie
bez diagnostyki i z diagnostyka

Umozliwia to uniknigcie zadziatania nizszego
poziomu zabezpieczen, co w wielu przypadkach jest
przyczyna zatrzymania przebiegu procesu lub
niepotrzebnego ograniczenia jego wydajnosci.

Efektem zastosowania systemu diagnostycznego
AMandD powinno by¢:

e zwigkszenie bezpieczenstwa procesu dzigki
szybkiej i doktadnej informacji o pojawiajacych

sie uszkodzeniach,
e zmniejszenie  zagrozen  dla  Srodowiska
naturalnego,

e ograniczenie strat w stanach awaryjnych,

e ograniczenie kosztow obstugi remontowe;j

¢ climinacja przeciazenia informacyjnego
operatorow,

e zwigkszenie pewno$ci informacji w systemie
automatyki (eliminacja btedow w wyliczanych
wskaznikach technicznych 1 ekonomicznych,
bilansach itp. dzigki rozpoznawaniu uszkodzen
torow pomiarowych).

Zastosowanie systemu pozwala na realizacje
szeregu dodatkowych funkcji, jak przyktadowo
wirtualne sensory i analizatory czy tez mozliwos¢
stworzenia symulatora procesu. Dzigki swojej
elastycznosci 1 tatwej rozbudowie z jednej strony,
i szerokiej gamie algorytmow optymalizacyjnych,
komunikacyjnych i wbudowanym mechanizmom
charakterystycznym dla systemoéw eksperckich
z drugiej, istnieje takze mozliwos¢ tlatwej
implementacji przy jego pomocy szeregu zadan
z dziedziny optymalizacji czy zarzadzania procesem.

LITERATURA

[1] Korbicz, J., Koscielny J. M., Kowalczuk Z. and
Cholewa W. (2004). Fault Diagnosis: Models,
artificial intelligence methods, applications.
Springer.

[2] Koscielny J. M. (2001). Diagnostyka
zautomatyzowanych procesow przemystowych.
Akademicka  Oficyna  Wydawnicza  Exit,
Warszawa.

Prof. dr hab. inz Jan Maciej

KOSCIELNY, zatrudniony
w  Instytucie  Automatyki
i Robotyki  Politechniki
Warszawskiej. Zajmuje sig
problemami diagnostyki
procesow przemystowych,
a  szczegOlnie  metodami
detekcji i lokalizacji
uszkodzen  przeznaczonymi

dla zlozonych instalacji technologicznych oraz
systemami diagnostycznymi. Autor ponad 180
publikacji naukowych. Kierowat ponad 60 pracami
badawczymi, w wyniku ktoérych m.in. opracowano
i wdrozono w przemys$le systemy monitorowania
i diagnostyki procesoéw. Jest cztonkiem International
Editorial Board czasopisma naukowego
International Journal of Applied Mathematics and
Computer Science oraz redaktorem dzialowym
czasopisma Pomiary-Automatyka-Kontrola.

Dr inz. Michal SYFERT od
2004 zatrudniony w Instytucie
Automatyki i Robotyki
Politechniki Warszawskiej na
stanowisku adiunkta. Prowa-
dzone przez niego prace
badawcze dotycza glownie
probleméw projektowania
algorytmow detekcji i lokali-
zacji uszkodzen dla ztozonych
i niepewnych systeméw technicznych. Autor lub
wspotautor 7 rozdziatbw w monografiach oraz 44
artykutow (w tym 9 w czasopismach). Uczestnik
trzech projektéw badawczych Unii Europejskiej
prowadzonych w zakresie diagnostyki elementow
wykonawczych oraz procesow przemystowych.
Jeden z gtownych autorow dwoch systemow
diagnostycznych dla proceséw przemystowych:
systemu DIAG i AMandD.

» =
'
\ =4

Dr inz. Pawel WNUK od

2005 roku  zatrudniony
w Instytucie  Automatyki
g i Robotyki  Politechniki

Warszawskiej na stanowisku
adiunkta. W pracy badawczej

zajmuje sig glownie
identyfikacja modeli
nieliniowych obiektow
dynamicznych réznych

typow, ze szczegdlnym uwzglednieniem modeli
rozmytych. Gléwny projektant i wykonawca
oprogramowania identyfikacyjnego MITforRD,
wspotautor systemu AMandD. Autor badz
wspotautor 22 publikacji w czasopismach naukowo-
technicznych oraz na konferencjach. Interesuje si¢
programowaniem rozproszonym, technikami
sztucznej inteligencji, ruchem wolnego
oprogramowania, fantastyka, amatorsko uprawia
narciarstwo, tenis i squash.



) DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
BASZUN, KROL, Ocena wspolpracy tensometrycznych przetwornikow sity ...

239

OCENA WSPOLPRACY TENSOMETRYCZNYCH PRZETWORNIKOW SILY

STOSOWANYCH W SYSTEMACH WAZENIA

Piotr BASZUN, Henryk KROL

00-908 Warszawa, fax: 022-683-91-25; e-mail: pbaszun@wat.edu.pl, hkrol@wat.edu.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono niektore zagadnienia zwiazane z wyborem oraz analiza potaczen
tensometrycznych przetwornikoéw sity wykorzystywanych w systemach pomiaru masy. Analiza
dotyczy impedancyjnego rownania macierzowego przetwornika (czwornika), macierzy
hybrydowych odwréconych oraz nieokreSlonych admitancyjnych macierzy uktadow
wielokoncoéwkowych. Podano przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych wspolpracy dwodch
pelnomostkowych przetwornikow sity.

Stowa kluczowe: tensometryczny przetwornik sity, macierz admitancyjna, czwornik.

EVALUATION OF COOPERATION MULTIPLE STRAIN GANGE FORCE SENSORS IN
LOAD MEASUREMENT SYSTEMS

Summary
There are presented some topics connected with choosing and analysis of different
connections of the strain gauge force matrix. Those sensors are used in mass measurement
systems. The analysis was concerned with matrix eguation of the sensor (four-terminal network)
reverse hybrid matrix and undetermined admittance matrix of multi-terminal networks. As an
example results of laboratory experiments two full-bridge force sensors are presented.

Keywords: strain gauge sensor, admittance matrix, four-terminal network.
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1. WSTEP

Tensometryczne przetworniki sity sg szeroko
stosowane w nowoczesnych elektromechanicznych
systemach wazenia, np. tasmociagowych lub
pomostowych  wagach samochodowych oraz
kolejowych.

Powszechnie  stosowane niezrownowazone
mostki tensometryczne zasilane pradem stalym,
umozliwiajace proste i szybkie zerowanie uktadu
oraz uzyskanie matego bledu nieliniowo$ci moga
wspotpracowa¢  z  udoskonalonymi  wysoko-
stabilnymi wzmacniaczami pradu stalego opartymi
o technologi¢ uktadoéw scalonych (bardzo dobra
liniowo$¢ i stato§¢ wzmocnienia). Dzigki wiasnie
temu jesteSmy $wiadkami szybkiego rozwoju
konstrukcji tensometrycznej aparatury pomiarowej
zasilanej pradem statym (np. firmy SCHENK)
wykorzystujacej uklady z tzw. petna kompensacja
mostkoéw tensometrycznych.

Rodzaje  konstrukcji  oraz = podstawowe
parametry metrologiczne i wiasciwosci
tensometrycznych przetwornikéw sity podane
sanp.w[3,4,7+9].

Jednym z podstawowych zadan przy pomiarze
masy z  wykorzystaniem tensometrycznych
przetwornikow pomiarowych sily jest dobor

i stabilizacja uktadow =zasilajacych oraz wybor
rodzajow polaczen wspotpracujacych ze soba wyzej
wymienionych przetwornikow. Artykut dotyczy
tylko niektorych z tym zwiazanych zagadnien.
Istotna jego czgs¢ stanowi analiza mozliwosci
wspotpracy  petlnomostkowych  przetwornikow
tensome-trycznych sity pod katem wykorzystania
ich w systemach pomiaru masy.

2. ANALIZA MACIERZOWA
PELNOMOSTKOWEGO
TENSOMETRYCZNEGO
PRZETWORNIKA SILY

Tensometryczny przetwornik sity moze by¢
przedstawiony w postaci pasywnego czwornika —
mostka pradu statlego (rys. 1), do =zaciskow
wejsciowych ktorego podlaczone jest zrodto
zasilania w postaci sily elektromotorycznej E
o rezystancji wewngtrznej R,, a do zaciskow
wyjsciowych obciazenie, ktorym jest rezystancja
wejsciowa Ry przyrzadu pomiarowego (wskaznika
roéwnowagi).
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Rys. 1. Mostek tensometryczny jako czwornik pasywny

Analizujac réwnanie macierzowe impedancyjne
czwornika oraz przyjmujac oznaczenie na wzgledna
zmiang rezystancji tensometru

p=2K @1
P .
po wprowadzeniu zaleznosci
R
k=" (2.2)
R

wyrazenie na transmitancj¢ napigciowa mostka
(wzgledna  warto§¢  napigcia  wyjsciowego)
przyjmuje postac:
U k,
=2 — —'02 (2.3)
U  k+1-p
Rownanie (2.3) jest podstawa do analizy
problemu nieliniowos$ci charakterystyki statycznej

U

.U, .
przetwornika —=(0) przy k = const i U; = const.
1
W praktyce podstawowe znaczenie ma dla nas
charakterystyka dla przypadku gdy p € (0+0,005).
Jest to typowy zakres roboczy tensometrycznego
przetwornika sity. Dla analizowanego uktadu
mostkowego parametr O mozna takze wyrazi¢

w funkcji wydtuzenia jednostkowego €
powstajacego w elemencie sprezystym
przetwornika, gdyz:
AR k 2.4
—_—= = 8 .
R 7TF
gdzie:

k; — stala czuloéci odksztatceniowej tensometru
(dla tensometrow metalowych k= 2),

€ - wydtuzenie jednostkowe (g = 7) ,

1 — dlugos¢ tensometru,
Al — przyrost dtugo$ci tensometru.

W przypadku pomiaru wigkszych odksztatcen
wzglednych np. &€ > 1%0 lub istnienia wymagan
szczegoOlnej dokladno$ci przetwarzania liniowego
nalezy  zawsze  uwzglednia¢  wystepujaca
nieliniowo$¢ mostka.

Blad wzgledny nieliniowosci &,° wyrazony

w procentach dla danego rozstrojenia rezystancji
ramion p mozna wyrazi¢ zalezno$cia
5" = KU—,KUmO% (2.5)
Ky
gdzie:
Ky — rzeczywista transmitancja napigciowa (2.3),
K’y — transmitancja napigciowa dla bardzo matych

przyrostow rezystancji tensometrow (K v = ?) .

Korzystajac z zalezno$ci (2.3) mozna okresli¢
takze czutos¢ przetwornika, jako:

U
d(—*)

U,
S, = przy k = const (2.6)

dp

Wynosi ona:
2

k+1+p @

Y k+1-p%)
Na przyktad dlak =0, Sy=0, a przy k= o0, Sy= 1.

3. RODZAJE POLACZEN UKLADOW
POMIAROWYCH TENSOMETRYCZNYCH
PRZETWORNIKOW SILY

W zaleznosci od sposobu potaczenia migdzy soba
przetwornikow wchodzacych w skfad jednego
uktadu (systemu pomiarowego) rozroznia si¢
nastgpujace rodzaje wspotpracy:

- potaczenie przetwornikow rownolegle-
szeregowe (rys. 2a),
- potaczenie przetwornikow rownolegle-

rownolegte (rys. 2b),
- uklad polaczen dwoch — przetwornikow
o niezaleznym zasilaniu (rys. 3).
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Rys. 2. Schematy potaczen dwoch
wspotpracujacych przetwornikéw
L
o—— ,
AU ¢ L
oO—e—
I ] 4
o— .
f U1 g U2 <« RO = 00

O—<—
Rys. 3. Uklad potaczen dwoch przetwornikow
o niezaleznym zasilaniu

Przy  potaczeniu  réwnolegle-rownolegtym
napigcie wyjsciowe zgodnie z metoda napigé
migdzyweztowych ulega n-krotnemu zmniejszeniu
(n — liczba przetwornikow) przy rezystancji
obcigzenia uktadu Ry = o.

W przypadku  polaczenia  réwnolegle-
szeregowego  przetwornikow, ich  napigcia
wyj$ciowe nie sumujg sig. Okazuje sig, ze na skutek
niespetnienia warunku regularno$ci [2] nie mozna
stosowac metod analizy macierzowej czwornikow.

W konkretnym przypadku nie mozna sumowacé
macierzy hybrydowej odwrdconej obu mostkow
(rozpatrywanych w postaci czwornikowej). W tym
przypadku mozna stosowa¢ analiz¢ ukladow
wielokoncéwkowych w oparciu o nieokreslong
macierz admitancyjna [2, 5, 6]. Warunek
regularno$ci  spetniony begdzie w przypadku
niezaleznego zasilania uktadéw potaczen mostkoéw
(rys. 3).

3.1. ANALIZA UKLADU POLACZEN
DWOCH PRZETWORNIKOW
TENSOMETRYCZNYCH
O NIEZALEZNYM ZASILANIU
NAPIECIOWYM

Po wyznaczeniu parametrow hybrydowych
odwréconych czwornika zastgpczego

[g]=[g1+[g"] 3.1
i uwzglednieniu zaleznosci (2.2) ostateczne

wyrazenie na transmitancje ukladu przyjmuje
postaé

&: Pt P
U 1
bl 2-pi-p)

(3.2)

3.2. ANALIZA POLACZEN UKLADU
ROWNOLEGLO-SZEREGOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM MACIERZY
ADMITANCYJNYCH
NIEOKRESLONYCH

3.2.1. Uklad dwéch przetwornikow

Chcac dokona¢ analizy wielobiegunnika
powstalego przez potaczenie przetwornikoOw A oraz
B (rys. 4) z wykorzystaniem nieokreslonych
macierzy admitancyjnych nalezy w pierwszym
etapie dostosowac rzad kazdego z przetwornikow
(4-ro biegunnikow) sktadowych tak, aby byt on
zgodny z rzgdem wynikowego wielobiegunnika,
powstalego z ich wzajemnego polaczenia.
Technicznie operacja ta jest przedstawiona na
rys. 4, gdzie do kazdego z czterech biegunnikow
nastapilo  dolaczenie dodatkowego ,.Slepego”
zacisku (dla przetwornika A jest to zacisk 5
o pradzie Is = 0, dla przetwornika B jest to zacisk 3
opradzie I; = 0) tzn. zacisku galwanicznie
izolowanego.

Na rys. 4 admitancje y,+ y; wynosza:

1 Y \
ya:yc: = 2
R+AR, 1+ p,
gdzie
y=1
R
Lo
Yo =Va=1T - (3-3)
1- 1
_ Y
Yr=Wu 1+ p,
Y
Ve =Y =
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Rys. 4. Mostki A i B po rozszerzeniu rzedu
biegunow

Zasady badan wielobiegunnikow podane w [2]
wykorzystano w [1] do analizy macierzy
admitancyjnej  nieokre§lonej  wielobiegunnika
zastgpczego. Efektem koncowym tego opracowania
bylto uzyskanie zalezno$ci na transmitancj¢

U _ Pt P
U 1
w24 2 pf - ph)

Poréwnujac wzory (3.4) i (3.2) przy Ry = o
i Uy = const. dla p; # 01 p, # 0 potwierdzamy fakt
dwukrotnego zmniejszenia napigcia wyjSciowego
przy jednym wspolnym zrodle zasilania.

(3.4)

3.2.2. Uklad czterech przetwornikow

Do analizy przyjgto cztery tensometryczne
przetworniki sity pokazane na rysunku 5.

Przeprowadzono analizg macierzy
admitancyjnej  nieokres$lonej  wielobiegunnika
zastgpczego wedlug zasad podanych w [2]. W jej
wyniku uzyskano zalezno$¢ na transmitancjg
napigciowa w postaci

Uy _ Pt Py (3.5)
U 1
24 2=pl=p))

Wzory (3.4) 1 (3.5) sa do siebie bardzo zblizone,
réznig si¢ tylko odmiennymi indeksami przy
drugiej uwzglgdnianej we wzorach wartosci
wzglednej zmiany rezystancji p.

Rys. 5. Mostki tensometryczne A, B, C, D
3.2.3. Uklad trzech przetwornikow

Przy doborze 3 wspotpracujacych czwornikéw
uwzgledniamy trzy pierwsze mostki z rys. 5.
pamigtajac, ze w analizie nie bierzemy pod uwagge
7-ego ,.Slepego” zacisku. Postepujac jak w p. 3.2.2.

okreslono transmitancje napieciowa
wielobiegunnika zastgpczego w postaci:
U _ Pt P . (3.6)
U

B
24 2-pi=p0)
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Przeprowadzona analiza dla trzech oraz czterech

mostkow tensometrycznych potaczonych
w uktadzie rownolegle-szeregowym w oparciu
0 macierze admitancyjne nicokreslone

(w analogiczny sposob jak dla dwoch mostkow
tensometrycznych) pozwala uogdlni¢ réwnanie
(3.4) dla n przetwornikow

Y _ pitp, (3.7)
U 1
27(2_”12_””2)

4. BADANIA LABORATORYJNE
WSPOLPRACY MOSTKOW
TENSOMERTRYCZYCH

Dokonano badan laboratoryjnych wspotpracy
dwoch petnomostkowych przetwornikow
tensometrycznych sity typu Z6A o zakresie
nominalnym 200N, klasie 0,04% firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH, zasilanych napigciem
Uz= 10V, o czulosci napigciowej 2 mV/V.

Wykorzystano program napisany w jezyku
programowania obiektowego Delphi shuzacy do
przystgpnej wizualizacji wynikéw uzyskanych
w trakcie wspolpracy przetwornikow pomiarowych,
a otrzymanych w oparciu o zastosowanie
wyprowadzonych wzoréw (3.2) oraz (3.4).

Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono
narys. 6.17.

A U, [mV]
25 4 F,=0N
F=0+200N
7 J R S
1 / 3 F=0N
15 _— F2=0+200N

wl— “ 2

/ F, F;=0+200N

S S 7 ———————————————— 1 F,=200N
F=0-200N
— >
0 50 100 150 200
Fy, F, [N]

Rys. 6. Charakterystyki Uy, (F; ; F») uktadu dwéch
tensometrycznych przetwornikow sity przy
zasilaniu napigciowym réwnoleglym (jedno zrodto)
1 wyj$ciu napigciowym szeregowym

2

‘ >
50 100 150 200

Rys. 7. Charakterystyki U,(F, ; F,) ukfadu dwoch
tensometrycznych przetwornikéw sity przy
niezaleznym zasilaniu napigciowym (dwa
niezalezne zrodta) i wyjéciu napigciowym
szeregowym

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan
teoretycznych oraz potwierdzajacych je badan
laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze:

I. Analiza macierzowa pelnomostkowego
przetwornika sity pozwolita na okre$lenie
jego podstawowych parametrow (czulo$c,
nieliniowos$¢ itp.) oraz ustalenie zakresu ich
zmienno$ci gwarantujacych przyktadowa

liniowo$¢ uktadu przy p € (0 + 0,005).

2. W przypadku niezaleznego zasilania ukladu
dwoch wspoltpracujacych mostkow i wyjséciu
szeregowym, warunek regularnos$ci
potaczenia [2] jest zachowany. Mozna
stosowaé¢ tu metode analizy macierzowej
czwornikéw i sumowac macierze hybrydowe
odwrocone  obu (n)  przetwornikdw
(rozpatrywanych w postaci czwornikowej).
Potwierdzaja  to  wyniki  pomiaréw
przedstawione na rys. 7.

3. Przy wspotpracy dwodch (lub n) mostkow
zasilanych ze wspolnego zrodta
napigciowego nie mozna stosowa¢ metod
analizy czwornikowej ze wzgledu na
niespetnienie warunku regularnosci.
Zalecana jest wtedy analiza w postaci
nieokreslonych admitancyjnych macierzy
uktadoéw wielokoncowkowych.

4. Rownolegle zasilanie n przetwornikow
tensometrycznych ~ powoduje  n-krotne
zmniejszenie sygnalu na zréwnoleglonym
wyjéciu uktadu przy Ry = o, w stosunku do
sygnalu jednego przetwornika (metoda
napie¢ migdzyweztowych).

4 Fz = ON
[F;=0+200N

3 F,=0N
F,=0-200N

Fz,F1:0+2OON

1 F,=200N
F=0-200N

Fi, F2 [N]
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5. W przypadku polaczen réwnolegle-
szeregowym dwoch przetwornikow,
stwierdzamy fakt zmniejszenia dwukrotnego
napigcia wyjsciowego w stosunku do
przypadku niezaleznego zasilania obu
przetwornikow — wzor (3.4) i rys. 6. (przy Ry
=001 Uy.=const, p, 201 p, #0).

6. Niezaleznie od liczby wspotpracujacych ze
soba, zasilanych ze wspdlnego zrodia
napigciowego w ukltadzie rownolegle-
szeregowym  pelnomostkowych  tenso-
metrycznych przetwornikéw sity wyjsciowy
sygnal z tego ukladu, bedzie zalezat jedynie
od zmian p dwodch przyleglych, skrajnie od
siebie oddalonych, mostkéw. Uzasadnia to
przeprowadzona powyzej (pkt. 3.2.) analiza
teoretyczna, ktora na podstawie
wyprowadzonych tam zaleznosci
analitycznych dla uktadu dwoch, trzech
iczterech  mostkbw oraz  niektorych
weryfikujacych je badan laboratoryjnych
(pkt. 4.) pozwala przeprowadzone
rozwazania uogdlnic na uktad
wspotpracujacych ze soba n przetwornikow
(3.7). Z tego powodu uktady sktadajace si¢
ztrzech 1 wigkszej rownolegle-szeregowo
potaczonych pelomostkowych przetwo-
rikow zasilanych ze wspolnego zrdodia
napigciowego, z praktycznego punktu
widzenia nie kwalifikuja si¢ do pomiaru
masy.
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OCENA STABILNOSCI ZAMOCOWANIA SZTUCZNEJ PANEWKI STAWU
BIODROWEGO

Janusz PLOMINSKI, Zbigniew WATRAL', Andrzej MICHALSKI'?, Jan SIENKIEWICZ'

' Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Systeméw Elektronicznych
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? Politechnika Warszawska, Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systemdw Informacyjno Pomiarowych
? Wojskowy Instytut Medyczny, Klinika Ortopedii

Streszczenie
W referacie przedstawiono problematyke stabilno$ci zamocowania panewki sztucznego stawu
biodrowego po zabiegu rewizyjnym. Wykonano badania eksperymentalne na modelach cielgcego
stawu biodrowego z zacementowana na warstwie ubitych przeszczepow kostnych panewka
polietylenowa. Po zacementowaniu panewki obcigzano ja sita 1kN przez 100000 cykli a nastgpnie
sprawdzano jej stabilno$¢ przyktadajac na jej krawedz sile $cinajaca. Badano wplyw grubosci
warstwy przeszczepow oraz kierunku dziatania sily obciazajacej na stabilno$¢ panewki.

Stowa kluczowe: protezoplastyka rewizyjna stawu biodrowego, przeszczepy kostne, panewka stawu biodrowego.

FIXING STABILITY ASSESMENT OF ARTIFICIAL ACETABULUM OF A HIP JOINT

Summary

The paper deals with the problem of stability of artificial acetabulum after revision hip
arthroplasty. Experimental tests on calf joint with artificial acetabulum cemented into it were
performed. Cemented acetabulum was subjected to a cyclic load of 1 kN through 100000 cycles
and then the fixing stability was verified by applying a shearing force to its edge. The influence of
thickness of bone grafts layer and the direction of loading force on the overall stability was

investigated.

Keywords: revision hip arthroplasty, bone grafts, acetabulum of a hip joint.

1. WPROWADZENIE DO PROBLEMATYKI
PROTEZOPLASTYKI STAWU
BIODROWEGO

Byloby dobrze gdyby wszczepienie sztucznego
stawu biodrowego rozwiazywalo problem raz na
zawsze. Niestety, czgsto zachodzi potrzeba
wykonania powtornego zabiegu, ktoéry nazywany
jest zabiegiem rewizyjnym.

Protezoplastyka rewizyjna to wymiana jednego
lub obu obluzowanych badz uszkodzonych
elementdéw protezy stawu biodrowego. W 75%
przypadkéow  wskazaniem do  protezoplastyki
rewizyjnej jest utrata stabilnos$ci mechanicznej
elementow protezy stawu. Pozostate przypadki
wymagaja operacji rewizyjnych na przyklad
z powodu zwichnigcia protezy, ztamania trzpienia,
ztamania okotoprotezowego lub zakazen. Liczba
protezoplastyk rewizyjnych znacznie zwigksza si¢
1 w réznych osrodkach waha si¢ miedzy 10 a 20%
liczby protezoplastyk pierwotnych.

Zabiegi protezoplastyki rewizyjnej wymagajq
zastosowania odpowiedniej techniki operacyjne;j.
Wiaze si¢ to z wykorzystaniem specjalistycznego
instrumentarium  do  zabiegdw  rewizyjnych.
Rozlegto§¢ obluzowania 1 wielko$¢ uszkodzenia

lozy kostnej jest najwazniejszym czynnikiem
wplywajacym na wynik zabiegu rewizyjnego.
Wezesne wyniki protezoplastyk rewizyjnych sa
zachgcajace. Z czasem wyniki pogarszaja sig,
zmniejszajac  $redni czas przezycia protezy.
Zaobserwowano 32% zakazen pooperacyjnych po
zabiegach rewizyjnych aseptycznych obluzowan
stawu biodrowego. Kavanagh i wsp. [1] zanotowali
20% obluzowan panewek. Pellici i wsp. [2] po
8 latach od zabiegu stwierdzili 29% ztych wynikow.

Na  podstawie  badan  doswiadczalnych
protezoplastyk rewizyjnych na zwlokach Dohmae
i wsp. [3] stwierdzili ostabienie stabilizacji panewki
w poréwnaniu z protezoplastyka pierwotna o 80%,

a w przypadku ponownej rewizji o 93%.

Przyczyn tego stanu rzeczy szuka sig¢ glownie
w reakcjach immunologicznych i braku przebudowy
przeszczepow. Upatruje sig¢ je rowniez z w wadach
materiatbw  uzytych do  produkcji  protez,
nadmiernym $cieraniu elementéw polietylenowych,
zlej stabilizacji pierwotnej na cemencie kostnym czy
wreszcie w nieprawidlowej technice operacyjne;j.
W wigkszosci przypadkow to jednak sztuczna
panewka ulega wczes$niejszemu obluzowaniu niz
trzpien endoprotezy.



246 ) DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
PLOMINSKI, WATRAL, MICHALSKI, SIENKIEWICZ, Ocena stabilnosci zamocowania sztucznej ...

Lekarze przeprowadzajacy tego typu zabiegi
sugeruja, ze dla prawidlowego prowadzenia
pooperacyjnego konieczna jest wiedza o pierwotnym
zamocowaniu panewki. Wlasnie we wczesnym
okresie pooperacyjnym dochodzi do
przemieszczania panewki (osiadania na
przeszczepach) i  pierwszych  objawow  jej
obluzowania. Wzrastajaca liczba niepowodzen po
protezoplastyce stawu biodrowego skfania wiele
o$rodkow do szukania ich przyczyn.

Stabilne osadzenie implantu jest, gtdwnym celem
tej techniki operacyjnej i stanowi pierwotny
warunek do przysztej przebudowy przeszczepow [4]
za$ wedtug Kérrholma [5] pierwotnie najwazniejsza
jest sztywno$¢ ubitych przeszczepéw. W czasie
obserwacji klinicznych wykonywanych zabiegow
stwierdzono zwiazek migdzy zjawiskiem ubijania
przeszczepow a ich gestoscia 1 stopniem ich
twardosci. Sciste relacje miedzy tymi zjawiskami nie
zostaty jednak do konca poznane i opisane.

W Polsce wykonywanych jest rocznie okoto
12 tys. pierwotnych protezoplastyk stawu
biodrowego (brak doktadnych danych), przy liczbie
oczekujacych siggajacej 30 tys. chorych rocznie
(dane Specjalisty Krajowego ds. Ortopedii
i Traumatologii). Liczba wykonywanych tego typu
operacji z roku na rok znaczaco rosnie. Wzrost
liczby wykonywanych protezoplastyk sztucznego
stawu biodrowego wplynatl na rozwdj uzywanych
wszczepow oraz zwigkszyt liczbe stosowanych
typow protez do 300 rodzajow. Zadna ze
stosowanych dotychczas endoprotez nie zapewnia
jednak 100% dobrego wyniku odleglego w czasie.
Za dobre i bardzo dobre wyniki pierwotnych
protezoplastyk stawu biodrowego przyjmuje sig, co
najmniej 15 letni okres ,,przezycia wszczepu”.

Leczenie operacyjne choroby zwyrodnieniowej
stawu biodrowego ma na celu odtworzenie
prawidlowej biomechaniki stawu. Nieprawidtowe
polozenie osi obrotu oraz zaburzenie zbornosci
sztucznego stawu nieuchronnie prowadza do
niepowodzenia, jakim jest obluzowanie elementow
protezy. Juz po 20 latach liczba obluzowan
elementow protezy sigga okoto 30%. Rosnaca liczba
pierwotnych protezoplastyk pociaga za soba wzrost
liczby protezoplastyk rewizyjnych stawu
biodrowego. Zabieg operacyjny powtdérnego
(rewizyjnego) wszczepienia endoprotezy z punktu
widzenia operatora jest o wiele trudniejszy i drozszy
niz zabieg protezoplastyki pierwotnej. Koszt
protezoplastyki pierwotnej to $rednio okoto 7000
ztotych natomiast rewizyjnej okoto 24000 ztotych.
Sklada si¢ na to zar6wno cena potrzebnych
implantow  (specjalne  wszczepy panewkowe,
trzpienie, siatki stropowe i denne oraz udowe,
koszyczki, przeszczepy kostne), drogie
instrumentarium oraz koszty zabiegu operacyjnego
z przedluzonym pobytem chorego w szpitalu
i dlugotrwata rehabilitacja.

Obecnie najbardziej rozpowszechniona metoda
protezoplastyki rewizyjnej z uzyciem przeszczepow

kosci jest operacja wedtug R. Linga i T. J. J. Sloofa
[6, 7, 8 9]. Po usunigciu zniszczonej panewki
polietylenowej, tkanek martwiczych i1 zapalnych
usuwa si¢ doktadnie cement kostny. Ubytki w dnie
panewki wypetnia sig przeszczepami litymi korowo-
gabczastymi z talerza biodrowego lub warstwowo
polozonymi przeszczepami rozdrobnionymi kosci
gabczastej, siatkami dennymi i  ponownie
przeszczepami rozdrobnionymi. Lozg dla panewki
modeluje si¢ przez ubijanie pobijakami, o okreslone;j
wielkosci, dla ponownie cementowanej panewki.
Wytrzymatos$¢ uzyskiwanej lozy kostnej w panewce
jest trudna do oceny. Niejednokrotnie podczas
ubijania przeszczepow obserwuje si¢
przemieszczanie ubijaka do wngtrza miednicy.
Uzyskanie, zatem dobrej stabilizacji panewki
uzaleznione jest od kilku elementow. Po pierwsze od
pierwotnego toza kostnego, a w drugiej kolejnosci
od wtoérnej lozy wuzyskanej poprzez ubijane
przeszczepy. Wazne jest takze prawidlowe
zacementowanie panewki w miejscu
odpowiadajacemu  jej pierwotnemu polozeniu.
Okreslenie jednak jej anatomicznego potozenia
w sytuacji ubytkow segmentarnych jest bardzo
trudne.

O wadze problemu, jakim jest protezoplastyka
stawu biodrowego $wiadczy ogromna liczba
publikacji z tego zakresu. Najczg$ciej opisuje ona
badania na modelach dotyczacych stabilizacji
trzpienia protezy w kosci udowej. Niewiele jest
natomiast doniesien na temat badania stabilnosci
panewki stawu biodrowego. W  wigkszosci
przypadkow to jednak ona ulega wcze$niejszemu
obluzowaniu niz trzpien endoprotezy. Na stabilno$¢
dlugoczasowa sztucznego stawu biodrowego, oprocz
doktadnosci ustawienia parametrow geometrycznych
tego stawu, ma roéwniez wplyw zastapienie
wspolpracujacych elementéw sprezystych (glowa
kosci udowej - naturalna panewka miednicy)
elementami  sztywnymi endoprotezy  (glowa
trzpienia - sztuczna panewka - cement). Wazny
wplyw na pracg endoprotezy ma rowniez naruszenie
w  trakcie  operacji  systemu = przyczepow
mig$niowych 1 wigzadet oraz brak mozliwosci ich
odtworzenia.

2. CEL BADAN

Zasadniczym celem badan jest identyfikacja
czynnikéw wplywajacych na stabilno$¢ panewki
w protezoplastykach rewizyjnych stawu biodrowego
w celu zwigkszenia trwatosci i przedhuzenia czasu
pracy protezy. Badania eksperymentalne umozliwia
okreslenie czynnikéw wplywajacych na stabilizacje
panewki w lozy cementowej i przeszczepach kosci
zamrozonej oraz stwierdzenie, ktore z nich maja
decydujacy wptyw na zmiang zborno$ci sztucznego
stawu (wielko$¢ i kierunek dziatajacej sity, grubosé¢
warstwy przeszczepow). Ma to istotne znaczenie
zwlaszcza w czasie rehabilitacji we wczesnym
okresie pooperacyjnym.
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Poczatkowy okres po operacji to ochrona uktadu
panewka—cement—przeszczepy—kos§¢ w taki sposob,
aby nastgpowal niezaburzony proces wgajania
przeszczepow dajacych w przysziosci biologiczna
stabilno$¢ panewki. Z drugiej za$ strony zgodnie
z prawem Wolffa obciazanie stawu sprzyja
procesowi przebudowy i remodelingu przeszczepow.

Dla realizacji tak postawionego celu opracowano
metod¢ 1 narzedzia pomiarowe do badania
stabilno$ci panewki sztucznego stawu biodrowego,
mocowanej podczas protezoplastyki rewizyjnej, na
podtozu z zamrozonych przeszczepdéw kostnych.

Wobec  znacznych  kosztdéw  pierwotnej,
a szczegdlnie rewizyjnej, protezoplastyki stawu
biodrowego szukanie sposobéw na przedluzenie
prawidtowego funkcjonowania endoprotezy moze
by¢ zroédlem oszczgdnosci finansowych.

3. STANOWISKO I METODYKA BADAN

Do prowadzenia badan wytrzymatosciowych
i zmeczeniowych — wykorzystano  stanowisko
bazujace na maszynie INSTRON 8501PLUS
(rys. 1). Maszyna ta umozliwia wykonywanie badan
statycznych oraz dynamicznych z oddzialywaniem
na badane probki (elementy) sitami rozciagajacymi
i/lub $ciskajacymi o maksymalnej wartosci £ 100 kN
i predkosci przesuwu ttoka 0+50 mm/s.

Maszyna moze by¢ wykorzystywana w trzech
opcjach sterowania: potozeniem (przesuwem tloka
sitownika), obciazeniem (wartoscia sily dziatajacej
na badang probke) oraz odksztalceniem (wartoscia
odksztalcenia badanej probki).

Rys. 1. Widok maszyny wytrzymato$ciowej Instron
8501

W belce goérnej zamocowana jest na stale
glowica pomiaru sily o =zakresie pomiarowym
+100 kN. W przypadku prowadzenia badan
0 obcigzeniu ponizej 5 kN do glowicy jest dopinana
mniejsza glowica o zakresie obcigzenia 5 kN.

Stanowisko umozliwia zadawanie obciazen
statycznych lub dynamicznych o réznym ksztalcie
stosujac kontrolg procesu za pomoca pomiaru sity
badZ pomiaru przemieszczenia. Doktadno$¢ pomiaru
sity obciazajacej wynosi 0,5% zakresu pomiarowego
glowicy tensometrycznej, natomiast
przemieszczenie mozna mierzy¢ z dokladnoscia
0,01mm.

Na omawianym stanowisku prowadzono badania
wytrzymato$ciowe 1 zmgczeniowe na modelach
panewki stawu biodrowego z wszczepiong sztuczna
panewka polietylenowa.

Dotychczasowe badania w tej dziedzinie,
opisywane w literaturze §wiatowej, ukierunkowane
byly zwykle na poznanie wlasnosci ubijanych
przeszczepow kostnych w zaleznosci od rodzaju
i wielko$ci przeszczepéw oraz sily i czasu ich
ubijania.

a)

Rys. 2. Model uktadu do obciazania
zacementowanej panewki a) model uktadu do
zrywania panewki b)
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W odroznieniu od wczesniejszych opracowan
[10, 11, 12, 13, 14, 15] prowadzone w ramach tej
pracy badania realizowane byly na modelu
odwzorowujacym rzeczywisty ksztalt warstwy
przeszczepdw, jaki powstaje podczas operacji
rewizyjnej stawu biodrowego. Modele uktadow,
jakie byly poddawane badaniom na omawianym
stanowisku przedstawiono na rys. 2.

Do wszystkich eksperymentow  stosowano
przeszczepy kostne uzyskiwane z glow kosci
udowych. Rozdrobnione przeszczepy kostne
przygotowywano usuwajac z nich chrzastke
stawowa. Szpik kostny i tkanke thuszczowa usuwano
pluczac  przeszczepy w  soli  fizjologicznej
o temperaturze 70 stopni. Stosowano przeszczepy
kostne o nieregularnym ksztatcie i wielkosci od 5 do
7 mm. Zroznicowana wielko$¢ przeszczepow
umozliwia dokladniejsze ich ubicie poprzez
wypelnianie wolnych przestrzeni miedzy wigkszymi
przeszczepami mniejszymi. Osuszone przeszczepy
przechowywano w zamrazarce w temperaturze
—25°C. Nie stosowano sterylizacji przeszczepow
kostnych.

Kazda probka do badan zawierala 3 warstwy
przeszczepow ubijanych kolejno ubijakami o coraz
mniejszej Srednicy az do uzyskania wymaganego
ksztattu do zacementowania sztucznej panewki.

Do ubijania wykorzystywano miotek
ortopedyczny o masie 0,7 kg. Ubijano recznie 3
warstwy  przeszczepéw  uzyskujac  ostatecznie
warstwe o grubosci od 5 do okoto 10 mm.

W zaleznos$ci od rodzaju prowadzonych badan
zadawano obciazenie statyczne lub sinusoidalnie
zmienne za pomoca ubijaka umieszczonego na
trzpieniu mocowanym do tensometrycznej glowicy
pomiarowe]j pulsatora hydraulicznego. Wielkos¢
odksztalcenia przeszczepow kostnych okreslano za
pomoca zmiany polozenia stolika umieszczonego na
ruchomym trawersie maszyny wytrzymatosciowe;.

4. BADANIE STABILNOSCI PANEWKI
POLIETYLENOWEJ ZACEMENTOWANEJ
W ZWIERZECYM STAWIE BIODROWYM -
WYNIKI BADAN

Model do badan z  kosci cielgcej
przygotowywano w  specjalnym  prostopadto-
$ciennym naczyniu jak na rys. 3.

Fragmenty kosci cielgcej mocowane byly
w naczyniu wykonanym z blachy stalowej na
podtozu odlanym z cementu montazowego Ceresit
CX-5.

Zwierzeca panewke wklejano w  forme
cementowa na duracrylu szybkopolimeryzujacym.
Po wklejeniu kosci dokonywany byt zabieg
rewizyjnego wszczepienia panewki polietylenowe;j.
Ubytek lozy kostnej panewki wykonywano poprzez
rozwiercanie panewki rozwiertakiem o S$rednicy
60 mm. Nastgpnie ubijano r¢cznie odpowiednia
warstwe przeszczepow i cementowano
polietylenowa panewkg, ktora nastgpnie poddawano

cyklicznemu obcigzaniu sita 1 kN przez 100000
cykli. Badania prowadzono dla: rdéznej grubosci
warstwy przeszczepoéw (D=5 lub 10 mm) i réznych
katoéw dziatania sity obcigzenia cyklicznego (0°, 30°
i60°).

Rys. 3. Widok fragmentu kosci stawu zwierzgcego
z zacementowang panewka polietylenowa

Badania wytrzymatosciowe polegajace na
cyklicznym obciazaniu panewki pod réznymi katami
sifa 1kN o ksztalcie sinusoidalnym i czgstotliwosci
5Hz przez 100000 cykli prowadzone byly
w uktadzie jak na rys. 4.

Rys. 4. Widok modelu z zacementowana
panewka polietylenowa poddawana cyklicznemu
obcigzaniu pod katem 30° wzgledem normalnej do

réwnika panewki
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Po wykonaniu proby wytrzymalosciowej 4 5 60 1,76
sprawdzano jako$¢ zamocowania panewki poddajac
S ) . 5 10 30 0,47
ja dziataniu sily $cinajacej przyktadanej na krawedzi
panewki jak pokazano na rys. 5. 6 10 60 0,73
Wykaz 'przeprowgdzonych ekspeqmentow wraz 7 0-20 30 147
z opisami zestawiono w tabeli 1. Kolejne
eksperymenty (proby) oznaczono numerami od 1
do 7. Podczas cyklicznego obciazania  panewki
zaobserwowano niewielkie przemieszczenie

panewki w kierunku dziatania sily. Wielkos$¢ tego
przemieszczenia zalezy od grubosci warstwy
przeszczepow oraz kata dzialania sily obcigzajacej
panewke. Warto$ci przemieszczenia panewki dla
kolejnych prob przedstawiono w tabeli 2.
Przemieszczenie (L) panewki w zalezno$ci od
wartosci kata dzialania sily (oc) przedstawiono na
wykresie stupkowym na rys. 6. Otrzymane wyniki
poddano analizie porownawczej stosujac kryterium
podobnych parametréw metrologicznych modelu.

2 L [mm] Kat[°]r 90

1,8
1,6
1,4 4
1,2 4

1,

Rys. 5. Widok zacementowanej polietylenowej 08 |
panewki poddawanej dziataniu sity $cinajace;j 06 1
0,4
Tabela 1 02 1
Wykaz badan wykonanych na zwierzgcym stawie ' 04
— —— __biodrowym 1 2 3 4 5 6 7
Grubos¢ | Kat dziatania Sita Liczba .
Nr . . . . . Numer préby
2 przeszcz | sily obciaz. | nacisku | cykli
proby D [mm] o [°] F[kN] | N[-] Hprzemieszczenie L [mm] & kat dziatania sity [°]
1 5 0 0 0 Rys. 6. Przemieszczenie zacementowanej panewki
> 5 0 1 100000 pod dziataniem sily obciazajacej
3 5 30 1 100000 Po cyklicznym obciazaniu zacementowane;j
panewki poddawano ja nastgpnie dzialaniu sily
E > 60 1 160000 $cinajacej jak na rys. 5.
5 10 30 1 100000 Otrzymane charakterystyki zmian sity $cinajacej
F. w  funkcji  przemieszczenia  panewki
6 10 60 1 100000 przedstawiono na kolejnych rysunkach grupujac je
7 0-20 30 1 100000 wedhlug podobnych cech.
Tabela 2

Przemieszczenie panewki pod wplywem obcigzania
sita F=1kN przez 100000 cykli

Grubosé Kat Przemieszcz.
ng przeszcz. | dziatania pailg(‘;‘ggopo
PTOBY | "D [mm] | sity obeiaz.
o [°] cyklach L
[mm]
1 5 0 0
2 > 0 0,26
5 30 0.3
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Fc [kN]

7 1’/

R4

9 + [2] préba 0,5cm; 1kN; O st
+ [1] préba 0,5cm; OkN; O st
1
L [mm]
0 T
0 2 4 6 8 10
Rys. 7. Zalezno$¢ sity $cinajacej w funkcji
przemieszczenia panewki dla prob 112
Na  rys. 7  przedstawiono  przebiegi

zarejestrowanego procesu zrywania panewki tj.
zaleznosci sity F. w funkcji przemieszczenia L dla
prob 1 i 2. Takie zestawienie prob pokazuje wptyw
cyklicznego obciazania na stabilno$¢ w odniesieniu
do przypadku, kiedy panewka byta "zrywana"
bezposrednio po zacementowaniu.

Na rys. 8 zestawiono przebiegi sit Scinajacych
dla préb 2, 3 1 4 tj. przypadkow, kiedy dla tej samej
grubosci przeszczepow zmieniano kat dziatania sity
obciazajace;j.

10
Fc [kN]

+ [4] proba 0,5 cm; 1kN; 60 st
24 « [3] préba 0,5cm; 1kN; 30 st
+ [2] préba 0,5cm; 1kN; O st

L [mm]

0 2 4 6 8 10

Rys. 8. Zalezno$¢ sity $cinajacej w funkcji
przemieszczenia panewki dla prob 2, 3 1 4

Na rys. 9 porownano wartosci sily $cinajacej dla
proby 5 i 6 dla réznych katow, lecz takiej samej
grubos$ci warstwy przeszczepow.

Fc [kN]

el
6 ' //
g

3 4
2 / + [5] proba 1 cm; 1kN; 30 st ||
«+ [6] préba 1cm; 1kN; 60 st
1 4
L [mm
0 ‘ T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 9. Zaleznos¢ sity Scinajacej w funkcji
przemieszczenia panewki dla prob 51 6

Na rys. 10 przedstawiono zalezno$¢ sily
Scinajacej dla panewki zamocowanej na warstwie
przeszczepdw o rownomiernej grubosci (proba 3)
oraz panewki zacementowanej niecentrycznie, kiedy
to grubos¢ przeszczepdéw wokot panewki zmieniata
si¢ od 0 do 2 cm.

Grubsza warstwa przeszczepéw znajdowata sig
na kierunku dziatania sity natomiast po przeciwnej
stronie  grubos$¢ warstwy przeszczepdw byla
minimalna.

10

9 Fe [kN] / —
8

7 Y
7
5. /
/ / + [3] proba 0,5cm; 1kN; 30 st

2

//r + [7] proba 0-2cm; 1kN; 30 st

L [mm

o ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rys.10. Zalezno$¢ sily $cinajacej w funkcji
przemieszczenia panewki dla prob 317

5. PODSUMOWANIE

Badania stabilnosci polietylenowej panewki
zacementowanej na ubitych przeszczepach kostnych
w zwierzgcym stawie biodrowym przyblizyty
laboratoryjne warunki prowadzonych badan do
warunkow klinicznych i1 umozliwity sprawdzenie
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innych czynnikbw majacych wpltyw na stabilnosé
zacementowania panewki takich jak: cykliczne
dziatanie sit obciazajacych pod ré6znym katem oraz
grubos$¢ warstwy przeszczepow.

Warunkiem dobrego odlegtego w czasie wyniku
protezoplastyki rewizyjnej z  wykorzystaniem
techniki uzupelniania ubytkow kostnych
przeszczepami kostnymi jest uzyskanie dobrej
pierwotnej stabilnosci panewki oraz niezaburzony
proces wgajania przeszczepow. Pierwotna stabilnosé
panewki zalezy od jako$ci ubicia przeszczepow
i sposobu mocowania panewki. Wczesne
przemieszczenie panewki w warstwie przeszczepow
skutkuje zwykle jej obluzowaniem.

Na podstawie badan wytrzymatosciowych
zamocowania panewki stwierdzono zalezno$¢
pierwotne] stabilnosci od kierunku dzialania sity
obciazajacej oraz grubosci warstwy przeszczepow.

Z porownania otrzymanych wynikow badan
wytrzymato$ciowych dla proby 11 2 (tab. 1) widac,
ze dziatanie sitag 1kN przez 100000 cykli prostopadle
do rownika panewki nie powoduje zbyt duzego
osiadania przeszczepdéw (0,26 mm). Spowodowane
jest to zapewne niezbyt gruba  warstwa
przeszczepow dodatkowo spenetrowang
i usztywniona przez cement kostny.

Poréwnujac przebiegi zmian sily S$cinajacej
w funkcji przemieszczenia dla prob 1 1 2
przedstawione na rys. 7 nie wida¢ znaczacej rdznicy
miedzy nimi. Widaé, ze stabilno$¢ zamocowania
panewki na przeszczepach poddawanych i nie
poddawanych obciazaniu jest bardzo zblizona.

Jesli przyjrze¢ sig¢ wynikom dla prob 2, 3 1 4
(tab. 1) to mozna ocenié, jaki jest wpltyw kata
dziatania sity obciazajacej panewke na wielko$¢ jej
przemieszczenia (tab. 2) i stabilno$¢ (rys. 8). Na
podstawie préb 2, 3 i 4 stwierdzono zalezno$é
przemieszczenia panewki od kata dziatajacej sity dla
tej samej gruboSci warstwy przeszczepow. Wzrost
kata nachylenia obciazajacej sily do 60 stopni
powoduje gwaltowny wzrost przemieszczenia
panewki  powodowany  znacznie  mniejszym
pierwotnym ubiciem przeszczepdw w gornej strefie
panewki (blisko rownika). Badania wykazaty, ze
zwigkszenie kata dzialajacej sity skutkuje wigkszym
przemieszczeniem panewki. Wynika z tego, ze
niekorzystne jest cementowanie panewki pod katem
60°. W wyniku obciazania pod katem 60° sktadowa
poprzeczna sity powoduje na kierunku dziatania sity
silne ubijanie przeszczepow, ale jednoczes$nie po
stronie przeciwnej panewki nastgpuje odspojenie
przeszczepow od podloza kostnego panewki. Po
takim obcigzaniu stabilno§¢ panewki znacznie si¢
zmniejsza i jest ona bardziej podatna na zerwanie
(rys. 8). Z kolei obcigzanie panewki pod katem 30°
poprawia ubicie przeszczepow, powoduje lepsze
wnikanie cementu w przeszczepy a w konsekwencji
poprawia stabilnos¢ panewki w stosunku do
przypadku, kiedy obcigzana jest ona pod katem O.
Wynika z tego, ze do pewnego stopnia wzrost kata
dziatania sity obciazania panewki (30°) powoduje

poprawe jej stabilno$ci, natomiast zbyt duzy kat
(60°) sprawia, ze panewka staje si¢ mniej stabilna
niz dla kata 0°.

Badania stabilno$ci zacementowane;j
polietylenowej panewki na przeszczepach kostnych
wskazuja rowniez na duze znaczenie grubosci
warstwy cementu. Jest szczegélnie wazne dla
cienkiej warstwy przeszczepow.

Dla warstwy 0,5cm stwierdzono brak wplywu
cyklicznego obciazania na wielkos¢ sity zrywajace;j
panewke. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze
penetracja cementu w cienka warstwe przeszczepow
uniemozliwia dalsze ich ubicie i przyczynia si¢ do
dobrej pierwotnej stabilnosci. Z drugiej jednak
strony calkowita penetracja cementu w warstwe
przeszczepow uniemozliwia ich przebudowg, co
moze skutkowaé¢ wtornemu obluzowaniu panewki
W pozniejszym okresie.

Na rys. 9 poréwnano przebiegi sity Scinajacej dla
proby 51 6 dla takich samych katow jak w probach
2, 3 i 4, lecz nieco grubszej (lecm) warstwy
przeszczepow. W tym przypadku podobnie jak na
rys. 8 panewka ma wigksza stabilnos¢ dla kata 30°
niz dla 60°. Poréwnujac migdzy soba
charakterystyki z rys. 8 i 9 odpowiednio dla tych
samych katow, lecz rdznej grubosci przeszczepdéw
widaé, ze nachylenie charakterystyk zwigksza sig
wraz z grubo$cia warstwy przeszczepow. Dla 0,5cm
grubo$ci warstwy przeszczepow sita zrywajaca jest
okolo dwa razy wigksza niz dla warstwy lcm.
Swiadczy to o wigkszym prawdopodobienstwie
obluzowania panewki przy grubszej warstwie
przeszczepow.

Ponadto zaobserwowano, Zze niecentryczne
zacementowanie panewki w warstwie przeszczepow
(préba7) powoduje znacznie wigksze
przemieszczenie podczas cyklicznego obciazania niz
w probach 3 i 5. Spowodowane jest to wtornym
ubijaniem  grubsze]  warstwy  przeszczepow
potozonych w gornej strefie panewki. Niecentryczne

zacementowanie ~ panewki  sprzyja  rowniez
fatwiejszemu jej obluzowaniu (rys. 10).
We  wszystkich prébach  zaobserwowano

przemieszczenie zacementowanej panewki. Jest to
zgodne z obserwacjami Slooffa [7]. Wielkos¢ tego
przemieszczenia zalezala od gruboSci warstwy
przeszczepow. Dla warstwy lem stwierdzono
znacznie wigksze przemieszczenie panewki niz dla
warstwy przeszczepéw o grubosci 0,5cm, ale bez
cech utraty jej stabilno$ci. Powodem tego moze by¢
wigksza grubos$¢ warstwy przeszczepow, w ktora nie
wnika cement. Powoduje to ich wtdrne ubijanie
przez dziatajace sily i obserwowane przemieszczenie
panewki.

Stwierdzono takze korelacj¢ migdzy wielkoscia
przemieszczenia oraz stabilno$cia panewki a katem
dziatania sity. Wigkszemu katowi dzialajacej sity
odpowiada wigksze przemieszczenie 1 gorsza
stabilnos¢.
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Streszczenie
W pracy przedstawiono skomputeryzowana analiz¢ wielkos$ci i ksztattu mikroziaren $ciernych
przy uzyciu specjalnego oprogramowania MultiScan v 6.08 oraz zautomatyzowane pomiary
z wykorzystaniem analizatora laserowego Analysette 22. Analizator laserowy jest uniwersalnym
urzadzeniem do pomiaréw wymiaréw ziaren i mikroziaren. Swiatto lasera pada na ziarno i jest
odbijane; w ten sposob powstaje siatka dyfrakcyjna. Rozmiar czastek jest okreslany ze struktury
powstajacych siatek. Specjalny czujnik mierzy rozktad kata i zwigzany z nim rozklad natezenia

$wiatla laserowego.

Stowa kluczowe: mikroziarna $cierne, wielkos$¢, ksztatt, pomiary.

AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS OF ABRASIVE MICROGRAINS SIZE

Summary
The computer analysis of size and shape micrograins abrasive using special software
MultiScan v 6.08 and laser particle sizer Analysette 22 for automated measurement is presented in
the paper. Laser particle sizer is a universal instrument for determining the size of grains and
micrograins. Particles or drops introduced into the path of a laser bean divert the light through
diffraction. A special multielement detector measures the angle distribution and the related light
intensity distribution which a computer program translates into a particle size distribution.

Keyword: abrasive micrograins, size, shape, measurement.

1. WSTEP

W  docieraniu, narz¢dziami aktywizowanymi
(zbrojonymi) w sposob swobodny lub wymuszony,
zasadniczy wplyw na jako$¢ obrobki maja
wlasciwosci mikroziaren §ciernych (rodzaj, gatunek
i numer miroziarna, a wigc jego twardo$¢,
stereometria, zdolno$¢ $cierna i wytrzymato$¢ na
Sciskanie [13, 33, 34]), sposob dawkowania
(okresowe lub ciagle), a takze rodzaj i udzial
wagowy nosnikow Scierniwa. Sklad ziarnowy
1 stereometria mikroziaren $ciernych ma
podstawowe znaczenie w ksztaltowaniu struktury
geometrycznej docieranej powierzchni [15, 32].
W praktyce technologicznej, dla uzyskania
wymagane]j chropowato$ci powierzchni obrabianego
przedmiotu, dobierany jest normatywny numer
mikroziarna. Pojawia si¢ wigc problem okreslenia
wielko$ci mikroziaren $ciernych, ktore jako bryly
przestrzenne o ztozonych ksztattach sa obiektami
trudnymi do analizy [10, 11, 31, 35].

Znanych i rozpowszechnionych jest dotad kilka
sposobow oceny wielkosci i ksztattu mikroziaren. Sa
to metody sedymentacyjne [4], mikroskopowe [8]
ilaserowe [1, 7, 9, 14]. Segregacja wielkoSciowa
jest mozliwa przez strumien wirujacego lub
zmieniajacego  kierunek  powietrza, rozdziat

wwyniku  wymywania  woda, czy  przez
sedymentacj¢  grawitacyjna lub  odsrodkowa.
Mozliwe jest wykorzystanie absorpcji $wiatla
w fotosedymentatorach lub pomiary opornosci
elektrolitu przez licznik Coultera [5]. W analizie
stopnia  zuzycia mikroziaren zaleci¢ mozna
mikroskopi¢  skaningowa  [2],  mikroanalizg
rentgenowska [3] lub wykorzystanie
skomputeryzowanego analizatora obrazu [6, 12].

2. ANALIZATORY LASEROWE

W przypadku pomiarow wielkos$ci mikroziaren
sciernych bardzo dobre parametry uzytkowe ma
analizator laserowy. Spektrometryczna technika
laserowo-dyfrakcyjna, stosowana w diagnostyce
stereometrii ziaren i mikroziaren, rozwijana jest
obecnie przez wiele specjalistycznych firm [16-30].
Przyktadowo, firma LECO produkuje serig¢
analizatorow wielkosci czastek LECOTRAC™,
wykorzystujacych ~ zjawisko  statycznego lub
dynamicznego rozpraszania $wiatla (tabl. 1).
W zaleznosci od zastosowanego uktadu optycznego
(system potrojnych lub pojedynczych laseréw) oraz
rodzaju analizowanej probki (proszek lub zawiesina)
mozliwy jest pomiar wielkosci ziaren w zakresie od
0,003 do 2000 um. W pomiarach czastek wigkszych
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niz 0,7 pm wykorzystywane jest zjawisko
statycznego rozpraszania $wiatta (typ LTS-150
i LTL-200). W tym przypadku wiazka S$wiatta
z pojedynczego lasera jest kierowana do obszaru
pomiarowego, gdzie nastgpuje jej ugigcie,
a nastgpnie rozproszenie przez badane ziarna. Kat
rozproszenia jest odwrotnie proporcjonalny do
wielko$ci czastek (np. mikroziaren S$ciernych).
Rozproszone $wiatlo trafia poprzez uktad optyczny
na tablice fotodetektorow (o charakterystyce
logarytmicznej), po czym, juz jako sygnal
elektryczny, przeliczane jest na wynik koncowy (za
pomoca odpowiedniego algorytmu). Dla czastek
mniejszych (LT-100) uktad pojedynczego lasera
zastapiono zespotem trzech laseréw, w celu
umozliwienia detekcji promieniowania $wietlnego
0 bardzo duzym kacie rozproszenia. W przypadku
bardzo malych ziaren, ponizej 0,02 pm, do
pomiaréw wykorzystano zjawisko dynamicznego
rozproszenia $wiatta (LTU-150 1 LTU-251).

Tablica 1. Charakterystyka ogdlna analizatoréw
laserowych firmy LECO [22]

Typ LT-100 | LTS- | LTL- | LTU-
150 200" 150
LTU-
2512

Zakres 0,02- 0,69- 3,2- 0,003-
pomiarowy 704 704 2000 6,54
[um]

Rodzaj proszek | proszek | proszek | proszek
probki lub lub
zawiesi | zawiesi
na na
Uktad trzy jeden | jeden | jeden
optyczny lasery laser laser laser
Uktad dwie | tablica | tablica | falowod

detekcji tablice | fotodete | fotodete z
fotodete | ktorow | ktorow | fotodete

ktorow ktorem
Wymiary | 30x33x | 30x33x | 30x33x | 15x10x
[cm] 56 56 56 38

Y Mozna przystosowaé do analiz zawiesiny,
w zakresie ziaren 3,2+1000 pm.

? Mozliwa wspétpraca z podajnikiem
automatycznym.

Bardzo drobne czasteczki zawieszone w cieczy
poruszaja si¢ ruchami Browna z predkosciami
odwrotnie proporcjonalnymi do ich rozmiarow. Ze
wzgledu na odbicie $wiatta od ruchomych czastek,
odbity i powracajacy do detektora promien jest

opisany przez efekt Dopplera, (obowiazuje zasada
proporcjonalnosci do predkosci czastek). Ponadto
cze$¢ Swiatta ulega odbiciu od granicy o$rodkow:
filtr optyczny — medium robocze, po czym powraca
do detektora jako wiazka odniesienia (referencyjna).
Tak otrzymany sygnal optyczny jest przetwarzany
przez tablice fotodetektoréw na sygnat elektryczny,
ktory jest nastgpnie wzmacniany, filtrowany
i poddany koncowej obrobce. Analizatory LT-100
1 LTS-150 wspotpracuja z systemem recyrkulacji
medium roboczego (automatycznym lub
potautomatycznym). Niezaleznie od typu uzytego
recyrkulatora, analizatory LT-100 i LTS-150 moga
wspoOlpracowaé dodatkowo z uktadem

automatycznego podawania probek [22].

Widok ogolny i zasade dziatania przyktadowego
analizatora  laserowego
przedstawiono na rys. 1.

(firmy Horiba Ltd)

Reservoir

feplory
Surfactant Surtactant
medah medaB  Washud
Fusp |
(P =1}

[ Vahe ] Ve

HoNelse g TIORE | |

Maror Beam eige Flow call Fingshaped

Tengsien lamp ——

Rys. 1. Analizator laserowy wielkosci
czastek LA-920 firmy Horiba Ltd: a)
widok ogolny aparatury, b) schemat

dziatania [20]

Modulowa budowe podobnego urzadzenia
zastosowata firma Sympatec GmbH, wykorzystujac
czujnik dyfrakcji laserowej HELOS, ktory jest
pierwszym systemem wykorzystania zjawiska
Fraunhofera w catym zakresie pomiarowym, od 0,1
do 8750 um. Mozliwa jest analiza wielkosSci czastek
na sucho i na mokro - zaréwno pyldw, zawiesin,
emulsji, czy areozoli. System zbudowany jest
z czgsci pomiarowej, dyspergujacej i obliczeniowe;.
Modulowa konstrukcja zapewnia wymienno$¢
wszystkich uktadow (rys. 2). Dyfraktometr laserowy
HELOS/F jest klasycznym przyrzadem
wykorzystujacym spojne §wiatlo lasera. Dla
materiatéw suchych sposob podawania badanych
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ziaren (dawka od kilku do 100 g) opiera si¢ na ich
rozpraszaniu w strumieniu powietrza (RODOS
iRODOS M). Zestaw moze by¢ uzupehiony
o przystawke ASPIROS do analizy substancji
toksycznych. Do pomiarow czastek swobodnie
opadajacych  stosuje  si¢  system  dyspersji
grawitacyjnej GRADIS. Dla zawiesin lub emulsji
proponowane s3 uktady dyspersji w zakresie

pomiarowym od 0,1 do 3500 um (QUIXEL, e a-22 McioTec 2-22 COMPACT
SUCELL i CUVETTE). Pomiar wielkosci czastek Rys. 3. Laserowe mierniki wielko$ci czastek

w areozolach  jest mozliwy dzigki systemowi Analysette 22 firmy Fritsch GmbH: a) Nano
SPRAYER (czastki wprowadzane do przestrzeni Tec (zakres pomiarowy: 0,01+-1000 um — na
pomiarowe]j przy pomocy urzadzenia INHALER). mokro, 0,1+-1000 pm — na sucho),
Fotonowy miernik wielkosci czastek NANOPHOX b) Micro Tec (0,1+600 um — na mokro i na
umozliwia analiz¢ w zakresie nanometrycznym (od sucho), ¢) COMPACT (0,3+300 um — na

Inm do 10 pm), zarowno emulsji jak i zawiesin mokro i na sucho); objetos¢ probki: 0,1+2 cm®
(pojemnos¢ komory 4 ml). Analizator QICPIC bada — na mokro, 5+50 ¢cm’® — na sucho

zardbwno rozktad uziarnienia, jak i ksztalt czastek (czas pomiaru 10 s) [18]

(w zakresie pomiarowym od 1 pm do 10 mm) [28].

Do analizy wykorzystywane jest
oprogramowanie  opracowane na  podstawie
VISUAL DESIGN GUIDES (w srodowisku
WINDOWS ™, Microsoft) — rys. 4.

=

Helos BF + Sucell

""'H-\.\H‘

—

Aktywne ckna
- Pask
__ seybivego dasiepu

T e
aicPic
| Okna kemunikaeyire

| Status systemu

| Programowainy
przetueg pomean

Rys. 4. Menu gléwne programu
ANALYSETTE 22, 32Bit Fritsch
GmbH (C) 2000 [18]

Rys. 2. Modutowa konstrukcja analizatorow
firmy Sympatec GmbH do pomiar6ow:

a) materiatdéw suchych, b) zawiesin lub
emulsji, ¢) mikroziaren w zakresie
nanometrycznym, d) wielkosci i ksztattu
ziaren i mikroziaren [28]

3. WYNIKI BADAN

Badania z  wykorzystaniem  analizatora
laserowego poprzedzita analiza mikroskopowa
mikroziaren $ciernych (badania ptaskiego obrazu
mikroskopowego — rzutow mikroziaren na
plaszczyzneg obserwacji). Jako parametry
diagnostyczne wielkosci mikroziarna  przyjeto
wymiary jego obrazu (dlugo$¢ 1 i szerokos¢ b),

Permanentnie, konstrukcje analizatorow
laserowych rozwijane sa przez firme Fritsch GmbH,
dzigki uprzejmosci ktorej wykonano badania
mikroziaren §ciernych, prezentowane w nastgpnym
rozdziale. Zakres pomiarowy produkowanego
obecnie systemu Analysette 22 wynosi od 0,01 do

1000 um (rys. 3) a takze pole powierzchni A. Pomiary
e przeprowadzono na skomputeryzowanym
stanowisku, wyposazonym w mikroskop

stereoskopowy, kamer¢ CCD i oprogramowanie
MultiScan v. 6.08 (rys. 5).
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a)

A
AKWIZYCJIOBRAZU = 35,00%
b'w CCD KAMERA conM zzggz:
\ﬁ OPROGRAMOWANIE 1506
MIKROSKOP : ~MukiScan® 5,00%
NIKON SMZ -2T H 0.00% oL oot | 00270 00356 | 0011 | 00526 | 0001L | 00056,
\\I = 0.0185 0.0270 0.0356 0.0441 0.0526 0.0611 0.0696 Olo[zv?ﬁ]
b)
OSWIETLACZ = 25,00%
HALOGENOWY 20,00%
DWURAMIENNY 15,00%
o maomvomERT T am T T o oo T o
b [mm]
i b
Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego do 2 3000%
automatycznej analizy mikroskopowe;j © oo
rozmiarow mikroziaren §ciernych j:ggj
Na poczatku obserwacji obraz mikroskopowy nie 5.00%

moze bYé beZpOéredniO Wkanystany do oo 0.0002- 0.0008- 0.0013- 0.0018- 00023 0.0028- 0.0033- 0.0038-

automatycznej analizy, gdyz wystepuja rozne D

odcienie tta i stopnie szaro$ci ziaren. Koniecznym Rys. 8. Wyniki pomiaréw mikroziaren 98C F320/29:

jest zastosowanie filtrow binaryzujacych, zawartych a) rozklad dtugosci 1, b) rozktad szerokosci b,

w programie (rys. 6). ¢) rozktad pola powierzchni A

a) b)

[ & s - . ' Tablica 2. Charakterystyki badanych rozktadéw

Pl X - ‘ » -0 «' Mikroziarno | 99A F320/29 | 98C F320/29

e e : o L Dhugo$¢ obrazu mikroziarna 1 [mm]

- - . - X¢r 0,0760 0,0636

e L A W ? ¢ 0,0831 0,0441

i — < - | Xm 0,0781 0,0368
Rys. 6. Obraz mikroskopowy mikroziaren 98C Xg 0,0631 0,0324
F320/29: a) przed binaryzacja, b) po binaryzacji s 0,000898 0,000163

s 0,0300 0,0128

) d 0,0245 0,0104

T Soooms v 39% 35 %
oo E&EE.; a 0,239 0,0496
200 | e -0,800 0,142

Oods 006 00k O0msl 00mS 0117 0104 0 Szeroko$¢ obrazu mikroziarna b [mm]
. o X¢r 0,0509 0,0574

5 w000 c 0,0649 0,0720

" o Xim 0,0542 0,0599
1000w X4 0,0446 0,0491
o s’ 0,000411 0,000383

006 Ooms 00 00o45 0076r Oomss odons 01120 s 0,0203 0,0196
. il d 0,0163 0,0160

P— \ 40% 34%

* oo a 0,708 0,0617
000 e -0,00331 0,0779
oo 0.0001- 0.0011- 0.0021- 0.0031- 0.0041- 0.0051- 0.0061- 0.0071- POle pOWIGrZChnl Obrazu mlkrOZIama A [mm2]

00011 00021 00031 00041 0005 00061 00071 (10[&8;2] Xgr 0’00270 0’00160
Rys. 7. Wyniki pomiaréw mikroziaren 99A ¢ 0,00410 0,00225
F320/29: a) rozktad dtugosci 1, b) rozktad szerokosci Xm 0,00300 0,00140
b, ¢) rozktad pola powierzchni A Xg 0,00230 0,00110
s 0,000000290 | 0,000000700
s 0,00169 0,000864
d 0,00130 0,0007
v 62% 55%
a 0,879 0,787
e 0,207 0,126
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Podano: charakterystyki potozenia - $rednia
arytmetyczna Xg, Srodek rozstgpu c, mediana Xy,
warto$¢ modalna xg4; charakterystyki rozproszenia -
wariancja s°, $rednie odchylenie kwadratowe s,
odchylenie przecigtne d, wspotczynnik zmienno$ci
v; charakterystyke asymetrii - wspdlczynnik
asymetrii a; charakterystyke skupienia - eksces e.

Poréwnujac otrzymane wyniki (rys. 7 i 8 oraz
tabl. 2) mozna stwierdzi¢, ze badane szeregi maja
asymetri¢ dodatnia, przy czym dla mikroziaren 99A
F320/29 jest ona wigksza. Charakteryzuja si¢ tez
zblizonymi wartosciami wspotczynnika zmienno$ci;
natomiast maja r6zna miar¢ koncentracji. Rozktad
empiryczny dlugosci 1 1 szerokosci b obrazu
mikroziarna elektrokorundu szlachetnego ma eksces
yjemny (czyli rozktad jest sptaszczony), zas dla
czarnego weglika krzemu (o tym samym numerze
mikroziarna) — eksces jest dodatni (rozklad jest
wysmukly, w stosunku do skupienia szeregu
reprezentatywnego dla populacji o rozktadzie
normalnym). Roéznic tych nie wykazuja rozklady
pola powierzchni obrazu mikroziarna (rozktad
wysmukly). Srednie wspotczynniki ksztattu (K=1/b)
analizowanych S$cierniw sa zblizone i wynosza
odpowiednio: K=1,56 dla 99A F320/29 i K=1,64 dla
98C F320/29.

Poréwnujac rozktad otrzymany na podstawie
analizy laserowej (rys. 9) z wynikami z rys. 2b,
fatwo zauwazy¢, iz $rednia arytmetyczna okreslona
metoda mikroskopowa (tabl. 2) znacznie odbiega od
wymiaru charakterystycznego (normatywnego) jaki
przyporzadkowany jest mikroziarnom 98C F320/29.
Rozklad z rys. 9 ma nastgpujace parametry: Srednia
arytmetyczna 26,14 pm, warto$¢ modalna 28,68 pm,
odchylenie standardowe 15,37 pm, wspotczynnik
zmiennosci 58,82 %, mediana 25,05 pum; co jest
blizsze wymiarom normatywnym ustalonym na
podstawie analizy sedymentacyjne;.

4. UWAGI OGOLNE

W  kazdej metodzie pomiarowej wielkosci
i ksztaltu Scierniwa konieczne jest przestrzeganie
zasady, aby sam proces analizy nie spowodowat
rozdrobnienia ziaren (pgkanie) lub powigkszenia
(zrosty). W praktyce, wybrany sposob analizy zalezy
glownie od rodzaju i rozmiardw czastek, za$
czasochtonno$¢ i dokladno$¢ poszczegodlnych
pomiarow jest bardzo zrdéznicowana.

Zastosowane w badaniach automatyczne sposoby
pomiaru wielko§ci mikroziaren $ciernych nalezy
zaliczy¢ obecnie do metod wydajnych, o duzym
stopniu informatywnosci. Zastapienie tradycyjnej
analizy sedymentacyjnej metoda spektrometrii
laserowej mozna uzna¢ za kierunek wlasciwy,
pamigtajac o modyfikacji obowiazujacych norm.
Stosowanie za§ skomputeryzowanego systemu
analizy mikroskopowej utatwi migdzy innymi oceng
zmian ksztalttu mikroziaren przed podjeciem decyzji
o ich wykorzystaniu w procesach $ciernej obrobki
bardzo doktadne;.

fessianner |n|ulu it Iﬂ:siim: (X l‘ toerl 1I|mlim # lhuillkl LM
|
Frabe 2 F 220
Frambafer v okl o Frambsfer o Dbl e 00000
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WM IR D WSTp WMRC WIbp MARC BSip NN AU
.My 15y WO D MMt Mg B D Ry MM Baig
WG Dy Jom e 2 mEt RILp WO W3Tg Wleees Werteilig
Nittl, arith, Dorehy, ¢ 2w Warlam R sr(n)  Schlefe E 'Y
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Rl qmadr, Darcha. ¢ W an o (Bedales) (L] Reile E 5]
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw na analizatorze
laserowym mikroziaren 98C F320/29
(Analysette 22, Fritsch GmbH)
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Streszczenie
Scharakteryzowano wybrane zagadnienia zwiazane z potencjalowym ujeciem eksploatacji
uktadu komunikacji. Podano przyktady charakterystyk niezbgdnej rezerwy potencjatowej
w funkcji prawdopodobienstwa udanego przesylu zbioru komunikatow. Przytoczone

charakterystyki moga ulatwic
terapeutycznego.

odpowiednie

zaprogramowanie  systemu  dozorujaco-

Stowa kluczowe: uktad komunikacji, rezerwa potencjatowa.

A POTENTIAL REDUNDANCY OF A COMMUNICATION SYSTEM — SELECTED ASPECTS

Summary
The selected questions related to a potential approach of the operation of a communication
system are discussed in the article. The examples of the characteristics of necessary potential
redundancy in a function of the probability of successful transmission of messages set are given.
They may be used to the required programming of the supervisor and therapeutic system.

Keywords: communication system, potential redundancy.

1. WPROWADZENIE

Przytoczone w referacie rozwazania dotycza
potencjalowego  ujecia  uktadu  komunikacji
laczacego urzadzenia komunikujace si¢ poprzez sie¢
komputerowa. Realizuje on przesyl komunikatow
czastkowych - sktadajacych si¢ na komunikat
catosciowy (zadanie globalne) - pomigdzy stacjami
systemu. W przypadku rozproszonych systemow
sterowania uktad komunikacji taczy ze soba stacje
operatorskie, inzynierskie, diagnostyczne
i procesowe [5,7,9]. Z kolei, zgodnie
z terminologia stosowana w odniesieniu do
systemow 1 urzadzen dozorujacych stan w aspekcie
bezpieczenstwa, uktad komunikacji postrzegany jest
jako ,system transmisji alarmu: urzadzenie i sie¢
wykorzystywane do  przesylania  informacji
dotyczacej stanu jednego Iub wigkszej liczby
podsystemoéw alarmowych do jednego lub wigkszej
liczby alarmowych centréw odbiorczych” [12, 13].
W kazdym z wymienionych przyktadow mamy do
czynienia z realizacja wymiany komunikatow
(pomigdzy urzadzeniami), od ktorej oczekujemy
wysokiej niezawodnosci.

Z punktu widzenia diagnozowania, czy tez
doktadniej prognozowania zachowania si¢ uktadu
komunikacji wymagane jest przede wszystkim
zachowanie stanu zdatno$ci zadaniowej, tzn.
realizacja zadania globalnego (tj. komunikatu catos-
ciowego ztozonego z komunikatow czastkowych).

Potencjatlowe  ujecie  eksploatacji  ukladu
komunikacji wprowadza pojgcia efektywnosci
i efektu oraz potencjalnosci i potencjatu [1+4, 6, 11].
Krotko je wyjasniajac, postuzmy sig¢ skrotowym
cytatem z [10]. ,,Chwilowa miara skutku (wyniku)
dzialania ukfadu jest efektywnos¢ (wydajnoscé),
natomiast chwilowg miara mozliwosci ukladu —

w kontek$cie realizowanego zadania — jest
potencjalno§¢é. Wyrdznia sig takze wielkosci
opisujace przedziatowe miary skutkow

eksploatacyjnych 1 mozliwosci eksploatacyjnych
uktadu komunikacji. Tymi wielko$ciami sa
odpowiednio efekt i potencjal. W rozwazanym tu
przypadku zadania uzytkowego polegajacego na
potrzebie przestania okreslonej liczby komunikatow
czastkowych (sktadajacych si¢ na komunikat
catosciowy -  globalny) poshigujemy  si¢
odpowiednio pojeciami  potencjatu i  efektu
czastkowego oraz globalnego.”

Czynniki destrukcyjne powoduja niszczenie
czg$ci przesylanych komunikatow czastkowych.
Dlatego powinien istnie¢ pewien nadmiar potencjatu
potrzebny do uzupelnienia zniszczonych
komunikatéw czastkowych. Aby uktad pozostawal
w stanie zdatno$ci zadaniowej, nadmiar ten — tzn.
rezerwa potencjalowa — powinien zostaé
uruchomiony (wykorzystany) gdy tylko pojawia sig
taka potrzeba i wystgpuje odpowiednia rezerwa
czasowa. Jezeli wszystkie zamoéwione zadania
(komunikaty  czastkowe)  zostang  przestane
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W wymaganym czasie mozna mowi¢ o utrzymaniu
zdatnosci zadaniowej uktadu komunikacji.

Modut gromadzacy efekty czastkowe (urzadzenie
adresata), postrzega efekt globalny (komunikat
calo$ciowy - globalny) jako sume¢ arytmetyczna
efektow czastkowych (komunikatoéw czastkowych).
Oznacza to, ze kolejne, poprawnie przestane
komunikaty czastkowe zwigkszaja gromadzony efekt
globalny. Blad przesylu komunikatu czastkowego nie
powoduje utraty dotychczas zgromadzonego efektu.
Element gromadzacy efekt zatrzymuje poprawnie
przestane komunikaty i umozliwia wykonanie
powtérnych transmisji komunikatow czastkowych
zdiagnozowanych jako bledne.

2. NIEZBEDNA REZERWA POTENCJALOWA

Jak  wspomniano we wprowadzeniu, dla
utrzymania zdatnosci zadaniowej uktadu
komunikacji, w przypadku zaklocen w przesyle
komunikatéw czastkowych, powinna istnie¢ pewna
rezerwa potencjalowa umozliwiajaca uzupetnienie
efektu globalnego do niezbgdnej wartosci. Oznacza
to, ze niezbedna jest rezerwa potencjalowa, ktorej
warto§¢ moze by¢ okreslona  potencjatem
destrukcyjnym  zmierzajacym do  zniszczenia
wszystkich komunikatéw czastkowych tj.:

AF'Pn = FPdestr (1)

gdzie:

Fp gesir - potencjat destrukeyjny - wyrazony liczba
niszczonych komunikatow czastkowych (7,.,,.),

lub tez jako roznica warto$ci potencjatu

wymaganego do zrealizowania zadania uzytkowego

[14] i potencjatu niezbednego:

AF'Pn =FPwym _FPnzb (2)

gdzie:

Fpyym - potencjal wymagany - wyrazony
liczba n,., zadan czastkowych, ktore nalezy
wykona¢ w wymaganym czasie w celu
zapewnienia zdatnosci zadaniowe;j;

Fp,.p-niezbedny potencjal wyrazony liczba
zamowionych zadan czastkowych (7.,

Niezbedna rezerwa potencjalowa wyraza si¢ wige
liczba zadan, ktore nalezy dodatkowo uruchomi¢, aby
zwigkszy¢ warto$¢ potencjalu  wykonawczego do
warto$ci zamowionej przez odbiorcg. Znajac warto$¢
nieuszkadzalnosci pojedynczego komunikatu
czastkowego, oraz rozklad prawdopodobienstwa
zmiennej losowej w postaci liczby komunikatow
czastkowych przestanych poprawnie lub biednie dla
zatozonej wartosci ,,progu ufnosci” dostarczenia
komunikatu globalnego (catoSciowego) mozna,
sumujac oszacowane wartosci zrealizowanych zadan
dla kazdej ,,z powtorek” transmisji, okresli¢ warto$¢
niezbgdnej rezerwy potencjalowej. Rys. 1 przedstawia
przyktadowe wartosci rezerwy (wysokos$¢ stupkow
n ponad osia p) dla trzech réznych liczb komunikatow
zamowionych i réznych zalozonych prawdopodo-
bienstw realizacji poprawnego przesylu zbioru

komunikatéw (zamieszczone przyktady zostaty zreali-
zowane przy zatozeniach zawartych w [11, 14]).

a)
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Rys. 1. Tendencja zmian niezbgdnej rezerwy
potencjatowej dla wybranych wartoSci
prawdopodobienstwa (p) dostarczenia

calosciowego (globalnego) komunikatu i liczby
zaméwionych komunikatow czastkowych (7,,.)

3. NIEZBEDNA WZGLEDNA REZERWA
POTENCJALOWA

Innym wskaznikiem diagnostycznym
przydatnym w podejmowaniu decyzji
terapeutycznych przez system realizujacy wysytanie
komunikatow czastkowych jest warto$¢ niezbednej
wzglednej rezerwy potencjatowej wyrazonej jako:

AF'Pn

OF, 100% A3)

P nzb
Wskaznik ten okre§la procentowo liczbe zadan
realizowanych  dodatkowo (ze wzgledu na
wystepujace btedy realizacji) w stosunku do liczby
zadan  zamdowionych.  Przyktady  niezbednej
wzglednej rezerwy potencjalowej dla przyjgtych
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wczesniej liczb komunikatéw z rys. 1 przedstawiono
na rys. 2. Mozna zauwazy¢, ze dla zilustrowanego
przypadku, liczba zadan niezrealizowanych, ktora
powinna by¢ ,pokryta” przez zadania w ramach
wykorzystania niezbg¢dnej rezerwy potencjalowe;,
ro$nie wolniej od liczby zamoéwionych zadan przy
zatozonym progu ufnosci (tutaj: 0,99) dostarczenia
komunikatu cato$ciowego (tj. zadania globalnego).

Re=0,0948; nzre= 100
25%

Re=0,0948; nzre= 120
23%

Re=0,0948; nzre= 150
23%

7%

Rys. 2. Niezbedna wzglgdna rezerwa
potencjatowa dla wybranej zamoéwionej liczby
komunikatow czastkowych (n.,.)

Istotne informacje o zmianach wartoSci
niezbednej wzglednej rezerwy potencjalowej
w zalezno$ci od prawdopodobienstwa dostarczenia
zamowionej liczby komunikatéw przy ,,sztywno”
przyjetej wartosci nieuszkadzalnoséci pojedynczego
komunikatu (np. wyznaczonej wczesniej
doswiadczalnie) mozna uzyska¢ z wykresow
kotowych przedstawionych na rys. 3. Na tej
podstawie ,inteligentny” system dozorujaco-
terapeutyczny moze podja¢ decyzje terapeutyczna
w sytuacji niedoboru czasu (np. moze obnizy¢
warto$¢ progu ufnosci dostarczenia komunikatow
czastkowych).

4. POTENCJAL DESTRUKCYJNY

Jak wspomniano w p. 2. warto$¢ niezbednej
rezerwy potencjalowej rowna jest wartosci
potencjatu destrukcyjnego. Ten ostatni wyraza sig
liczba  niezrealizowanych zadan czastkowych.
Zatem informacja o niezrealizowanych przesylach
komunikatéow czastkowych moze by¢ pomocna
W prognozowaniu wartos$ci rezerwy potencjalowe;j
niezbednej do  uzupeilnienia  zniszczonych
komunikatéow. Ilustracja tego zagadnienia jest

zalezno$¢ maksymalnej liczby niezrealizowanych
zadan (co charakteryzuje potencjat destrukcyjny) od
wartosci nieuszkadzalnosci pojedynczego
komunikatu -  przy  zalozonej  wartosci
nieuszkadzalnosci komunikatu catoSciowego
(rys. 4). Z podanych graficznie przebiegdbw mozna
odczytaé (oszacowac) wartos$ci graniczne
nieuszkadzalnoéci pojedynczego komunikatu dla
zatozonej wartosci potencjatu destrukcyjnego.

a) b)
p=0,99 p=0,98

p=0,95 p= 0,90

Rys. 3. Niezbedna wzgledna rezerwa
potencjatowa dla wybranych warto$ci
prawdopodobienstwa dostarczenia zbioru
n.,.=~150 komunikatow czastkowych

Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy maksymalng liczba niezreali-
zowanych komunikatow (7; e ma) @ nicuszkadza-
Inoscia pojedynczego komunikatu (R,) dla prawdopo-
dobienstwa p = 0,99 dostarczenia calosciowego
komunikatu sktadajacego si¢ z n.,.= 150 komunikatéw
czastkowych

5. ZAKONCZENIE
Przedstawione zaleznosci i wyznaczone na ich
podstawie wartosci moga by¢ traktowane jako
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predefiniowane parametry, wykorzystywane do
sterowania procesem wysyltania komunikatow przez

system dozorujaco-terapeutyczny uktadu
komunikacji.

Informacja ta moze by¢ przydatna dla projektanta
scenariusza ~ wymian  komunikatow  driver’a

komunikacyjnego w celu odpowiedniego
zaprojektowania dziatania komunikacji oraz uktadu
diagnozujaco-terapeutycznego na biezaco
modyfikujacego proces wymiany komunikatow.
Dodatkowymi informacjami ulatwiajacymi
zaprojektowanie dziatania ukladu komunikacji sa
zaleznosci  (rys.5)  nieuszkadzalnosci  zadania
globalnego w funkcji nieuszkadzalnosci zadania
czastkowego dla rdznej maksymalnej liczby
niezrealizowanych zadan czastkowych.

0998+ - — - — —
0,996
0994 + — —

@
0992 - — — - &

0,99
0,99

Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy nieuszkadzalno$cia
zadania globalnego (komunikatu catosciowego) R,=p
a nieuszkadzalnoscia zadania czastkowego
(pojedynczego komunikatu) R,
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IDENTYFIKACJA NIEW¥WAZENIA WIRNIKOW OKRETOWYCH
TURBINOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH W TRYBIE OFF LINE

Andrzej GRZADZIELA

Zaktad Napedow Okretowych, Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Okretow,
Wydzial Mechaniczno — Elektryczny, Akademia Marynarki Wojenne;j
81-103 Gdynia, ul. Smidowicza 69
tel. (58) 626 27 24, e-mail a.grzadziela@amw.gdynia.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono metodg nadzoru wibroakustycznego okrgtowych turbinowych silnikow
spalinowych. Analiza rejestrowanych parametrow umozliwia identyfikacj¢ niewywazenia uktadow
wirnikowych oraz okres§la tolerowane warto$ci symptomoéw. Przedstawiona metoda pozwala na
archiwizacje i przetwarzanie danych pomiarowych dla potrzeb diagnozowania silnikow.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik spalinowy, diagnostyka techniczna, drgania, baza danych.

IDENTYFICATION OF ROTOR UNBALANCING OF GAS TURBINE ENGINES USING
OFF LINE PROCEDURESS

Summary
Paper presents a vibration method of engineering supervision of marine gas turbine engines.
Analysis of measured parameters enables diagnosis of rotors unbalancing and indicates tolerated
values of diagnosing symptoms. Presented method, makes possible to keep store and data processing

for diagnosing process of engines.

Keywords: gas turbine engines, technical diagnostics, vibration, data base.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zagadnien
diagnozowania okrgtowych turbinowych silnikéw
spalinowych  jest  kontrola  dopuszczalnego
niewywazenia wirnikow [1, 5]. Wielosymptomowe
badania diagnostyczne na okrgtach Marynarki
Wojennej RP sa realizowane w tym zakresie od
ponad 20 lat. Powstaly Zespdét Diagnostyczny
Okretowych Turbinowych Silnikow Spalinowych
realizowal badania na 4 typach silnikow [2].
W przypadku napgdu okretow uderzeniowych
procedury diagnostyczne sa ograniczone z kilku
przyczyn. Najwazniejsza jest konieczno$¢ statej
gotowosci do uruchomienia silnika zwigzana
z wymaganiami taktyczno - technicznymi. Inne to
dotyczace braku informacji o  parametrach
konstrukcyjnych,  ograniczeniach ~w  zakresie
gwarancji oraz niepetna baza zestawow naprawczych.
W referacie przedstawiono metodg identyfikacji
przekroczenia tolerowanych wartosci niewywazenia
wirnikow  okretowych  turbinowych  silnikow
spalinowych.

2. OBIEKTY I WARUNKI BADAN

W skfad jednostek plywajacych Marynarki
Wojennej RP objetych stalym bazowym systemem
diagnostycznym wchodza obecnie fregaty typu
Oliver Hazard Perry oraz korwety rakietowe projektu

1241 RE. Oba projekty okrgtow wyposazone sa
w kombinowane uktady napedowe typu COGAG.
Siniki glowne jednostek projektu 1241 RE sa 3
wirnikowymi silnikami turbinowymi typu DR 76
i DR 77 natomiast fregaty wyposazone zostaly w 2
wirnikowe silniki typu LM 2500.

Fregaty typu Oliver Hazard Perry wyposazone
zostaly w okregtowy system monitoringu, ktory
mierzy drgania silnikow przetwornikami
zamocowanymi do wspornika tozyska srodkowego
wytwornicy spalin (sygnat GG) — rys. 1 oraz do
wspornika tozyska tylnego turbiny napgdowej
(sygnal PT). Parametrem diagnostycznym jest
warto$¢ (peak — to — peak) skuteczna przemieszczen
drgan wyzwalana synchronicznie od predkosci
obrotowej wirnikow wytwornicy spalin — GG oraz
turbiny napedowej - PT. Okre§lone wartosci
sygnatow ostrzegajacych (warning sign)
i alarmowych (shutdown) reaguja tylko na
przekroczenie tolerowanych wartosci. System nie
realizuje procedur analizy trendu zmian, relacji
poszczegdlnych  harmonicznych oraz  wartosci
harmonicznych charakterystycznych dla
poszczegdlnych stopni wirnikowych. Nie posiada
rowniez standardowej procedury umozliwiajacej
swobodny dost¢p do analizowanych parametrow,
w tym drganiowych.
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PREZETWOR

|

Rys. 1. Miejsce montazu akcelerometru nad
wytwornicg spalin

Dla potrzeb opracowanego w AMW systemu
diagnostycznego wstgpna analizg trendu parametrow
drganiowych oparto jedynie o parametry producenta.
Takie  podejscie  umozliwilo  wykorzystanie
archiwizowanych ~ wynikow  pomiaréw  przez
okretowy system pomiarowy. Badania drganiowe,
wedtlug standardow producenta silnikow, obejmuja
wykonanie pomiaru wartosci skutecznej
przemieszczen drgan w wymiarze [mils], co oznacza
1/1000 cala. Analiza obejmuje zakres czgstotliwosci
odpowiadajacej I harmonicznej predkosci obrotowej
wytwornicy spalin - (GG/GG) i (GG/PT) oraz turbiny
napedowej - (PT/PT) i1 (PT/GG), mierzonych
jednoczes$nie przetwornikami zamontowanymi na
wspornikach $rodkowego tozyska wytwornicy spalin
oraz tylnego tozyska turbiny napedowe;.

W celu uzyskania wiarygodnych parametrow
diagnostycznych, badania wiasne turbinowych
silnikow spalinowych LM 2500 realizowane przez
zespét z Instytutu Konstrukeji i Eksploatacji Okrgtow
oparto o model diagnostyki wielosymptomowej,
ktorej jednym z zasadniczych elementow jest
rejestracja oraz analiza sygnalow wibroakustycznych.

Identyfikacj¢ symptomoéw diagnostycznych oraz
oceng ich wrazliwosci przeprowadzono poprzez
analize uproszczonych modeli wirnikow.
Rozpatrywane  badania  dotyczyly = wylacznie
niewywazenia dynamicznego jako podstawowego
zrodla reakcji na podporach w przypadku pracy
wirnikow  niewywazonych.  Schemat  procesu
decyzyjnego wykorzystywanego dla identyfikacji
niewywazenia wirnikow przedstawiono na rys. 2.

Uktady napgdowe korwet 1241 RE nie zostaty
wyposazone W systemy monitoringu drgan.
Identyfikacja ~ niewywazenia  wirnikow  jest
realizowana w oparciu o zalecenia producenta oraz
badania wlasne. Rejestracje sygnatow dokonano
mocujac czujniki drgan typu akcelerometrycznego
B&K 4383 na kolnierzu sprezarki niskiego cisnienia
prostopadle do osi wirowania — rys. 3.

SINK -
TURBINOWY + mooeL MODEL ROZWIAZANIE ( )
WARUNKI [ FIZYCZNY [—- MATEMATYCZNY [~ ko

RUCHU -MES
ZEWNETRZNE SILNIKA SILNIKA

Yo

. . Yt)
> POROWNANIE WYNIKOW |

WYNIKI POMIAROW

Rys. 2. Schemat przyjgtego procesu decyzyjnego

e B
|
ﬂ____ J .

Rys. 3. Miejsce montazu przetwornikow drgan na
silnikach DR 76 i DR 77

Przyjeta metodyka badan zaktada przeprowadzenie
pomiaréw wartosci skutecznej predkosci drgan
(Yrms) oraz analizy harmonicznej, w wyniku ktorej
okresla si¢ wartoSci sygnatow podstawowych od
predkosci SNC (sprezarki niskiego ci$nienia), SWC
(sprezarki wysokiego cisnienia). W trakcie badan
realizowanych wedlug wlasnej metodyki dokonano

analizy bezwymiarowych wspotczynnikow
niewywazenia wirnikow tj:
a) S 1 — czyli stosunku wartosci usrednionej

amplitudy predkosci drgan odpowiedniego wirnika

(I harmoniczna) do sktadowej odpowiadajacej II

harmonicznej czgstos§ci wymuszen odpowiedniego

wirnika;

b) S 2 - czyli stosunku wartosci usrednionej

amplitudy predkosci drgan odpowiedniego wirnika

(I harmoniczna) do sktadowej odpowiadajacej III

harmonicznej czgstosci wymuszen odpowiedniego
Minimalne warto$ci parametrow S1 i S2 przy

obciazeniach nominalnych wynosza odpowiednio:

- dlasilnikow DR 76 i DR 77:

SISNC = min 1,0

SZSNC =min 1,5

SISWC =min 1,0

stwc = min 1,5

gdzie: SNC — sprezarka niskiego cisnienia, SWC —

sprezarka wysokiego ci$nienia.

3. REALIZACJA POMIAROW

Na silnikach LM 2500 badania wykonuje sig
w poblizu punktow pomiarowych, ktore przyjat
w procedurze monitoringu producent. Istota wyboru
miejsca montazu przetwornika bylo wyeliminowanie
zaklocen sygnatéw. W przypadku lozysk nosnych
wirnikow nalezato kierowaé si¢ wyborem takiego
wspornika oprawy lozyska, ktory wewnatrz nie
posiada kanatow innych medidw. Jedynym takim
elementem jest wspornik nr 5 (,,PUSTY”) - rysunek
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4. Uchwyt akcelerometru dla potrzeb badan wtasnych
zostat zamontowany nad tym elementem.

ROZMIESZCZENIE WSPORNIKOW
FUSTY e WENTRACH
o |f T powemrm

o

PRZETWORNIK DRGAN

Rys. 4. Miejsce montazu czujnika drgan

Na podstawie analizy przydatno$ci parametrow
drganiowych, dla relacji ,,defekt - symptom”, jako
sygnaly uzyteczne dla silnikow LM 2500
wytypowano  warto$¢ pierwsze] harmonicznej
amplitudy predkosci drgan zwiazanej ze sprezarka
wytwornicy spalin - Ygg [mm/s], turbiny napgdowej
— Ypr [mm/s] oraz wartosci skuteczne amplitud
przyspieszen drgan Yx. [mm/s’] charakterystyczne
dla czgstotliwosci poszezegdlnych stopni wirnikow.

W celu opracowania jednolitych procedur oceny
niewywazenia wirnikdw  silnikow  turbinowych
o réznym stopniu zuzycia eksploatacyjnego przyjgto
koncepcjg znalezienia bezwymiarowych parametrow
charakteryzujacych ten stan. Biorac pod uwage
analize¢ teoretyczna wymuszen oraz wyniki badan
nadzoru diagnostycznego, jako najbardziej wrazliwe
symptomy stanu wytypowano [3]: S 1 — stosunek
wartosci usrednionej amplitudy predkosci drgan
odpowiedniego wirnika (I  harmoniczna) do
sktadowej odpowiadajacej II harmonicznej czgstosci
wymuszen odpowiedniego wirnika i S 2 - stosunek
warto$ci usrednionej amplitudy predkosci drgan
odpowiedniego wirnika (I  harmoniczna) do
sktadowej odpowiadajacej III harmonicznej czgstosci
wymuszen odpowiedniego wirnika.

Dla  potrzeb  organizacyjnych  parametry
drganiowe podzielono na 3 grupy —Tabela 1.

W przypadku silnikow DR 76 i DR 77 idea miejsca
montazu pozostata ta sama przy uwzglgdnieniu
odmiennosci  konstrukcji  Przetworniki  drgan
zamontowano wykorzystujac uchwyty stalowe
wlasnej konstrukcji umieszczone nad przednim
lozyskiem no$nym wirnika sprezarki niskiego
cisnienia. Uchwyty zostaly wykonane tak, aby
czgstotliwo$¢ rezonansowa w osi pomiarowe] nie
naktadata si¢ na podstawowe harmoniczne zwiazane

z predko$ciami obu wirnikéw. Kierunek pomiaru
okreslono jako prostopadty do osi wirowania.

Wyboru  kierunku  montazu  akcelerometrow
dokonano  uwzgledniajac  analiz¢  teoretyczna
wymuszen wynikajacych z wirowania

niewywazonego watu oraz w oparciu o dokonane
wczesniej badania wstepne na innych obiektach [3,
4]. Identyfikacja niewywazenia wirnikow silnikow
DR 76 i DR 77 jest realizowana przy jednoczesnym
spetnieniu  wymogéw producenta oraz analizy
bezwymiarowych symptomoéw niewywazenia Sl
iS2.

Tab.1. Podziat grup symptomow dla silnikow
LM 2500

Grupa | Parametry drganiowe

1 I harmoniczna GG/GG [mm/s],
I harmoniczna GG/PT [mm/s],
I harmoniczna PT/GG [mm/s],
I harmoniczna PT/PT [mm/s],

2 S1 GG [-], S2 GG [-], SI PT [-], S2 PT [-]

3 warto$ci skuteczne amplitudy
przyspieszen drgan czgstotliwosci
charakterystycznych dla poszczegoélnych
stopni wirnikowych wytwornicy spalin.

4. ANALIZA TRENDU SYMPTOMOW
DIAGNOSTYCZNYCH

Analiza dokumentacji eksploatacyjnej sprzed
przejecia do Polskiej Marynarki Wojennej silnikow
LM 2500 pozwolita na wykorzystanie
wczesniejszych  wynikow badan dla procesu
diagnozowania. W trakcie realizowanych badan
wlasnych dokonano uproszczenia polegajacego na
przyporzadkowaniu stanu technicznego silnika po
remoncie (a wlasciwie wartosci jego symptomow) do
silnika fabrycznie nowego. Tego typu uproszczenia
dokonano ze wzgledu na niewielka liczbg badanych
obiektow. W celu skrocenia czasu podejmowania
decyzji oraz uruchomienia aktywnej bazy danych
rozpatrywanych parametrow drganiowych
przygotowano oprogramowanie ANALIZA, ktorego
zadaniem jest archiwizacja i przetwarzanie danych
pomiarowych dla potrzeb identyfikacji stanu
technicznego uktadow  wirnikowych badanych
silnikéw. Organizacja przesylu danych zostala
przedstawiona na rys. 5.
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‘ SILNIKI LM2500 ‘

1

‘ OKRET NR 1 ‘ ‘

1

OKRET NR2 ‘

)

SILNIK SILNIK SILNIK SILNIK
ALFA 1 BRAVO 1 ALFA2 BRAVO 2
CHARAK | | CHRAK CHARAK | | CHRAK CHARAK | | CHRAK | | cHARAK | | CHRAK
TERYST | | TERYST TERYST | | TERYST TERYST | | TERYST | | TERYST | | TERYST
YKKA YKA YKKA YKA YKKA YKA YKKA YKA
TRENDU | | PREDK TRENDU| | PREDK TRENDU | | PREDK | | TRENDU| | PREDK
05CI0 05¢CI0 05CIo osclo
WA WA WA WA

Rys. 5. Organizacja danych w programie ANALIZA

Przygotowany  program  przetwarza pliki
rejestrowane przez system w formie widmowej do
poziomu macierzy kolumnowej, w ktorej I kolumna
oznacza warto$¢ S$rodkowa czestotliwosci, II
i nastgpne kolumny wartosci rozpatrywanego
symptomu  drganiowego  (warto$¢  skuteczna
amplitudy predkosci lub  przyspieszen drgan
w zaleznosci od grupy symptomu). Kazdy z plikow
ma specyficzna 1 rozpoznawalng przez program
nazwe, ktora zawiera informacje o okrecie, silniku
oraz obciazeniu, przy ktérym dokonano rejestracji
drgan. Pozostale informacje dotyczace sposobu
rejestracji  sa zawarte w  nagléwku pliku

niewywazenia wirnikdw oraz parametréw S1, S2 i f,
= 12800 Hz — dla oceny czgstotliwosci topatkowych
poszczegdlnych stopni wirnikowych. Ocena trendu
zmian badanych parametréow silnikow LM 2500
wszystkich  grup  rozpatrywanych  symptomow
odbywa si¢ jako funkcja czasu eksploatacji przy
zmiennej, jaka jest data pomiaru — rys. 6.

Druga procedura diagnostyczna sprowadza si¢
do wykonania charakterystyki  predkosciowe;
rozpatrywanych parametréw — relacji ,,parametr
drganiowy — predko$¢ obrotowa wirnika wytwornicy
spalin”. Badania przeprowadza si¢ w stanach
ustalonych dla predkosci obrotowych wirnika
wytwornicy spalin wynoszacych ngg = 5000, 6000,
7000, 8000 i 9000 obr/min — rys. 7.

Powstate charakterystyki predkosciowe
wszystkich parametrow drganiowych archiwizuje si¢
w postaci 3 D — wymiarowych wykreséw gdzie
zmiennymi sa parametr drganiowy, predkosé
obrotowa wytwornicy spalin oraz czas pracy silnika
pomigdzy kolejnymi pomiarami.

Identyfikacja niewywazenia wirnikdw niskiego
i wysokiego ci$nienia w silnikach DR 76 i DR 77
odbywa si¢ w sposob podobny. Symptomy okreslone
przez producenta analizuje si¢ pod wzgledem nie
tylko czasu eksploatacji ale rowniez pod wzgledem

1 rozpoznawalne w procesie obrobki danych. aktualnego  obcigzenia  silnika — rys. 8.
Analizowane widma sa rozpatrywane dla dwodch
czgstotliwosci probkowania f; = 800 Hz — dla oceny
Kopiuj do schowka IZaplsz wylres jako | Zamknii |
Trend bezwurniarawych parametrdm wwazenia wimika 51152
Silnik:
Wwiybrana predkose: 5000
obr/min = 3.09 S= 375 UnZoom - 5 5

100305 2,005471400 1 538538994
5 = fin)

2.0

100605 3630710840 2,894071340
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300105 2855219364 2,275520391
30-0305 125360727 1.891917228
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Rys. 6. Analiza trendu symptoméw S1 i S2 dla wytwornicy spalin
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Rys. 8. Analiza trendu parametrow Ygnci Yswe
silnika DR 76

Rowniez analiza bezwymiarowych symptomow
niewywazenia jest realizowana jako funkcja czasu
eksploatacji dla kazdego z obciazen eksploatacyjnych

—1ys, 9.

Trend zmian parametréw S1i S2 SNC silnika DR 77 nr 03 przy obciazeniu N
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Rys. 9. Analiza bezwymiarowych symptomow
niewywazenia dla przyktadowego silnika DR 77

5. WNIOSKI

Analiza parametrow rejestrowanych przez
okretowy system monitoringu dla silnikéw LM 2500
nie wykazata zaleznos$ci umozliwiajacych
jednoznaczne przypisanie zmian warto$ci
ktoregokolwiek z parametrow z czasem eksploatacji
[6]. Zastosowanie opracowanej w AMW metody
analizy  wykazato wrazliwo$¢  wytypowanych
symptomOw na procesy zuzycia, w tym powstatego
niewywazenia, co pozwolito na bardziej racjonalne
gospodarowanie czasem uzytkowania silnikéw
w okresach przedremontowych. Realizacja badan
w cyklu potrocznym dostarczyta danych dla realizacji
docelowo nowego systemu monitoringu, ktorego
funkcjonowanie = moze  znacznie podwyzszy¢
niezawodno$¢ uktadu napedowego okretow.

Wdrozony drganiowy system analizy
niewywazenia wirnikow na korwetach 1241 RE
zaowocowal bezawaryjna praca calej populacji
silnikow od roku 1989. Wszystkie niesprawnosci
uktadéw wirnikowych zostaly znacznie wczesniej
zidentyfikowane uniemozliwiajac powstanie
uszkodzen katastroficznych.

Analiza wynikdw pozwolita na przedstawienie
nastgpujacych wnioskow szczegdtowych:

1. proponowana koncepcja diagnozowania metoda
drganiowa umozliwia szybkie uzyskanie oceny
stanu technicznego wirnikow.

2. wdrozenie koncepcji oceny stanu technicznego
okregtowych turbinowych silnikow spalinowych
w oparciu o analiz¢ trendu wybranych
parametrow wibroakustycznych pozwala na
wysoce prawdopodobne i wczesne wykrycie
niewywazenia  wirnikow oraz  stworzenie
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wiarygodnej bazy danych dla
diagnozowania on - line.

3. badania trendu rozpatrywanych parametrow
pozwalaja opracowanie relacji prognozujacych
zmiany stanu technicznego, co jest szczegélnie
istotne w przypadku silnikow o zaawansowanym
zuzyciu.

systemu
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METODY POMIARU PRZEPLYWU NA MALYCH OTWARTYCH KANALACH
PRZEPLYWOWYCH

Andrzej MICHALSKI'?, Jan SIENKIEWICZ', Zbigniew WATRAL'

Y Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Systeméw Elektronicznych, jsienkiewicz@wel. wat.edu.pl
? Politechnika Warszawska, Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systeméw Informacyjno Pomiarowych

Streszczenie
W referacie przedstawiono potrzeby oraz metody monitorowania przeptywu cieczy na matych
otwartych kanatach przeptywowych i sposoby realizacji tych przedsigwzi¢é. Glowna uwage przy
pomiarze przeptywu zwrocono na metody: hydrauliczne, ultradzwigkowe, elektromagnetyczne
i optyczne. Omowiono zasady pomiaru natezenia przeptywu cieczy tymi metodami ich wady i zalety
oraz ustosunkowano si¢ do niepewnosci pomiaru. Omoéwione takze metody pomiaru przeplywu
i wskazano na predyspozycje poszczegolnych metod do konkretnych zastosowan praktycznych.

Stowa kluczowe: przeptyw, pomiar przepltywu, metody pomiaru.

EVALUATION OF FLOW MONITORING METHODS IN SMALL OPEN CHANNELS

Summary

Presented paper describes the needs and the methods of water flow monitoring in small open
channels. The main attention in the paper was paid to hydraulic, acoustic, electromagnetic and optics
methods. The good points, flaws and error analysis of the described methods are presented. The practical
application and comparison of described methods are given as a summary.

Keywords: flow, flow measurement, measuring methods.

1. WSTEP

Pomiar nat¢zenia przeptywu wody w kanatach
otwartych jest jednym z podstawowych pomiaréw
dokonywanych w hydrologii. Cel prowadzonych
pomiaréw  jest wieloraki, uzyskane wyniki
wykorzystywane  sa  migdzy innymi  do:
prognozowania zagrozen (susza, stany powodziowe
itp.), sterowania zapasami wody w zbiornikach
retencyjnych, prognozowania standw pracy dla
energetyki  wodnej 1 zeglugi $rodladowej,
kontrolowania stanu nawodnienia terendw objetych
siecia kanalow melioracyjnych, prognozowanie
stanow krytycznych na terenach polderowych.

W  kazdym <z przedstawionych powyzej
przypadkow wymagane sa inne dokltadnosci
pomiaréw.  Generalnie  mozna  liczy¢  sig
z niepewnosciami pomiaréw w granicach od 1%
do +10% w =zaleznoSci od stosowanych metod.
Pomimo rozwoju wielu metod pomiarowych oraz
wprowadzenia udoskonalonych narzedzi
pomiarowych, w wielu przypadkach uzyskiwane
niepewno$ci pomiaru nie sa satysfakcjonujace.
Obserwowany rozwdj narzedzi pomiarowych
stosowanych w szeroko rozumianej hydrologii ma
przede wszystkim na celu zwigkszenie doktadnosci
prowadzonych pomiardow oraz zapewnienie ich
rzetelnoéci. Szczegolnie istotne jest to w stanach
awaryjnych, (np. fala powodziowa), kiedy to
dotychczasowe techniki byly nieskuteczne badz

uzyskiwany wynik pomiaru byl obarczony zbyt duza
niepewnoscia.

W ostatnich trzydziestu latach pojawito si¢ szereg
nowych rozwiazan technicznych wykorzystujacych
dotychczas nie stosowane techniki pomiarowe, takie
jak optyczne, elektromagnetyczne i ultradzwigkowe.
Wspodlng cechg tych metod, zwanych potocznie
wmetodami wspolczesnymi”, jest wykorzystywanie
zaawansowanych technik przetwarzania sygnatow
w procedurze pomiarowej.

Stosowane w pomiarach przeptywu metody
mozna podzieli¢ ze wzglgdu na ich cechy
charakterystyczne na dwie podstawowe grupy
wieloparametrowe i jednoparametrowe. W ramach
tych grup zazwyczaj dokonuje si¢ dodatkowego
podziatu uwzgledniajacego czgstotliwos$¢ pomiarow,
na metody dorywcze 1 ciagte. Ws$réd metod
wieloparametrowych dominujaca metoda, zaréwno
w grupie pomiardw ciagtych jak i dorywczych, jest
metoda predkos¢ - powierzchnia. W metodach
dorywczych poza metoda predkosé¢ - powierzchnia
wyroznia si¢ metody plywakowe oraz metodg
spadek-powierzchnia. W  pomiarach ciagtych,
w grupie metod predkos¢ - powierzchnia coraz
istotniejsza rolg¢ pelnia metody ultradzwiekowa,
elektromagnetyczna oraz optyczna [1].

W metodach jednoparametrowych stosuje sig
analogiczny podzial na metody dorywcze i ciagtle.
W grupie metod dorywczych wyrdznia si¢ dwie
metody, metodg rozcieniczenia wskaznika 1 metode
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objetosciowq. Do grupy pomiarow ciaglych zalicza
si¢ metody hydrauliczne spigtrzeniowe i zwgzkowe.
W ramach tej podgrupy, wystepujacy podziat
zwiazany jest z rodzajem wykorzystywanej budowli
hydrologicznej: przelewy miernicze cienkoscienne,
przelewy miernicze o szerokiej koronie, zwgzkowe
koryta pomiarowe i przelewy swobodne.

Zakres stosowalno$ci omawianych metod jest
bardzo rézny: od bardzo matych ciekéw naturalnych
lub sztucznych kanaléw przeptywowych do rzek
o szeroko$ciach niekiedy osiagajacych setki metrow.
Wybér metody dla danego stanowiska pomiarowego
zwiazany jest zawsze z okreSleniem oczekiwan
zwiazanych z jakos$cia prowadzonych obserwacji.

Wsréd  tzw. wspodiczesnych metod pomiaru
przeptywu wyrdznia si¢ trzy podstawowe grupy
metod: ultradzwigkowa, optyczna 1 elektroma-
gnetyczng. Wszystkie te metody naleza do grupy
metod predkos¢ — powierzchnia. Wérod tych metod
dwie znajduja szerokie zastosowanie zaré6wno
w praktyce terenowej jak i laboratoryjnej, sa to
metoda elektromagnetyczna i metoda
ultradzwigkowa. Grupa metod optycznych znajduje
si¢ na poczatkowym etapie rozwoju, w zastosowaniu
do ciekow naturalnych, szczegdlnie, jezeli analizuje
si¢ technike PIV (ang. Particle Image Velocimetry).
Dotychczas metody optyczne znajdowaly glowne
swoje zastosowanie w pomiarach pdl predkosci
w sztucznych, laboratoryjnych kanatach
przeplywowych. Ostatnie 5 lat pokazuje, ze mozna
je z powodzeniem stosowaé w aplikacjach
terenowych, na duzych rzekach lub naturalnych
kanatach przeptywowych.

Wszystkie wspomniane grupy metod pozwalajg
na ciagly pomiar predkosci medium, ktory jest dalej
wykorzystywana ~w  obliczeniach  przeptywu.
Zasadnicza réznica pomigdzy nimi wynika ze
zdolno$ci do integracji pola predkosci. W tym
aspekcie bezkonkurencyjna jest metoda
elektromagnetyczna, ktorej jedna z istotniejszych
zalet jest naturalna mozliwo$¢ integracji pionowe;j
i poziomej pola predkosci w ustalonej strefie
pomiarowej. Metoda ultradzwigkowa nie zapewnia
integracji predkosci w calym przekroju pomiarowym
kanatu przeptywowego, a jedynie usrednia mierzong
predkos¢ na drodze Sciezki ultradzwigkowe;j
w pionie lub w poziomie. Metoda optyczna ze
swojej zasady mierzy predko$¢  punktowa
niezaleznie od techniki LDA (ang. Laser Doppler
Anemometry) czy PIV. Jednak wykorzystujac
zaawansowane algorytmy przetwarzania sygnalow
pomiarowych (PIV) lub odpowiedni osprzgt
pomiarowy (LDA) uzyskuje sig¢ mozliwosé
przestrzennej integracji pola predkosci. Cecha
wspolna wszystkich trzech wspomnianych metod
jest elektryczna posta¢ wyjsciowego sygnatu
pomiarowego, co znacznie zwigksza mozliwosci ich
wykorzystania w zinformatyzowanych systemach
kontrolno — pomiarowych [2].

Przedstawiony w artykule opis metod pomiaru
przeptywu w kanatach otwartych ma na celu

przeprowadzenie analizy przydatnosci kazdej
z omawianych metod do pomiaru przeptywu
w matych kanalach przeptywowych, ktérymi moga
by¢ kanaly irygacyjne, mate cieki naturalne czy
kanatly dolotowe w oczyszczalniach Sciekow.

2. METODY HYDRAULICZNE POMIARU
PRZEPLYWU

Metody  hydrauliczne  pomiaru  natg¢zenia
przeptywu wykorzystuja zalezno$ci przepustowosci
przelewu, kanatu ze zwegzka lub innej budowli od
jego napehlnienia. Metody te znajduja glowne
zastosowanie w pomiarach na matych ciekach,
kanatach melioracyjnych, przemystowych kanatach
zrzutowych itp. Pomiar wysokosci spigtrzenia ponad
krawedzia lub korona przelewu daje informacje
o aktualnym przeplywie w danym przekroju
pomiarowym. W praktyce pomiarowej wyrdznia si¢
cztery podstawowe typy konstrukeji
przeptywomierzy hydraulicznych: przelewy
miernicze cienkoscienne, przelewy z profilem
praktycznym, zwezkowe  kanaly  pomiarowe
i swobodne przelewy [3, 4].

Przelewy miernicze cienkoScienne wykonane sa
w postaci cienkiej plyty ustawionej prostopadle do
dna, nad krawedzia, ktorej przeptywa woda. Mierzac
wysoko$¢ poziomu wody ponad krawgdzia mozna
wyznaczy¢ przeptyw (rys. 1).

Rys. 1. Przlew z ostra krawedzig

Rozroznia si¢ pig¢ podstawowych typow
przelewow  cienkoSciennych:  prostokatny bez
zwegzenia bocznego, prostokatny z obustronnym
zwegzeniem  bocznym,  trojkatny,  trapezowy
i polokragtly (rys. 2).

Przelew podlega laboratoryjnemu wzorcowaniu,
w wyniku, ktorego uzyskuje si¢ empiryczna relacje
pomigdzy wysokos$cia spigtrzenia ponad krawedzia
przelewu a wartoscia odptywu.

przelew prostokatny z
obustronnym zwezeniem
bocznym przelew trojkatny przelew trapezowy przelew kolowy

Rys. 2. Przelewy miernicze cienko$cienne
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Przelewy miernicze cienko$cienne sa stosowane
w kanatach o szerokosci do 5 m i glgbokosci do 1 m.
Zakres mierzonych przeptywow wynosi od zera do
kilku metréw szesciennych na sekundg. Niepewno$¢
pomiaru przeptywu nie przekracza *1% (dla
przelewu trojkatnego).

Sposrod przelewow z tzw. profilem praktycznym
do pomiar6w przeptywu wody najszersze
zastosowanie  znajduja dwa  typy, przelew
o przekroju trojkatnym typu Crumpa oraz przelew
o szerokiej koronie (rys. 3). Podstawowa zaleta
przelewu Crumpa jest stalo§¢ wspodtczynnika
wydatku w duzym przedziale pomiarowym, wysoki
wspotczynnik  zatopienia oraz duza zdolno$é
tranzytu rumowiska dennego. Na wigkszych
ciekach, w celu otrzymania dostatecznej doktadnosci
pomiaru przelewem Crumpa, jest stosowany
w praktyce podziat catego przelewu na kilka sekcji,
ktorych korony znajduja si¢ na réznych poziomach.
Sekcje te oddzielone sa od siebie betonowymi
przegrodami.

a)

0,75h

5P

b)

=4 .

Rys. 3. Przelewy z profilem praktycznym
a) przelew trojkatny Crumpa, b) przelew o szerokiej
koronie (p — wysokos¢ przelewu)

Przelewy o szerokiej koronie sa stosunkowo
rzadko stosowane w praktyce pomiarowe;.

W praktyce pomiarowej metod zwezkowych
wykorzystuje si¢ trzy typy zwezkowych kanatow
pomiarowych, Venturiego, Parshalla oraz Saniiri
(rys. 4.) Wprowadzajac w sposob sztuczny zwezenie
Scian  kanatlu  przeptywowego uzyskuje sig
spigtrzenie stanu wody powyzej zawgzenia koryta.
Warto$§¢ przeptywu jest okre§lana w oparciu
0 pomiar poziomu wody powyzej miejsca
zawegzenia. Relacja pomigdzy poziomem
i przeptywem jest ustalana teoretycznie oraz metoda
wzorcowania. Koryta te  budowane  sa
o prostokatnym lub trapezowym przekroju zwegzki.
Zakres pomiarowy koryt wynosi od 0,01 m’/s do
kilku m’/s w zaleznosci od rozmiaréw koryta. Jeden
rozmiar koryta Parshalla ma zakres pomiarowy
1: 30, za$ koryta Venturiego 1: 100.

Kanaty pomiarowe maja pewna zdolnosé
tranzytu rumowiska dennego oraz  wysoki
wspoélczynnik zatopienia do 75%. Najbardziej
rozpowszechnione sa kanaty Venturiego, gldwnie
w pomiarach przemystowych oraz gospodarce
komunalnej [2].

gardziel
wylotowa

gardziel dolotowa

przewezeni

Rys. 4. Zwezkowe koryta pomiarowe
3. METODY ULTRADZWIEKOWE

Metoda ultradzwickowa, zwana rowniez metoda
akustyczna, bazuje na analizie wptywu strumienia
mierzonej cieczy na warunki propagacji fali
ultradzwigkowej  transmitowanej w  strefie
pomiarowej kanatu przeptywowego. Metoda ta
wyroznia si¢ na tle innych metod szeregiem
niezaprzeczalnych zalet:

e Nie wprowadza do przekroju pomiarowego
zadnych  zaklocen ~w  postaci  struktur
technicznych  utrudniajacych  potencjalng
zegluge, nie deformuje bryty przeptywu poprzez
obecnos¢ urzadzen pomiarowych.

e Umozliwia pomiar ciagly przy zapewnieniu
integracji predkosci punktowych wystepujacych
na drodze $ciezki przelotu fali ultradzwigkowej
oraz co wynika bezposrednio z ciaglosci pracy,
jest naturalnie przystosowana do monitorowania
chwilowych zmian predkosci (np. wezbran).

e Umozliwia pomiar w bardzo szerokich
granicach mierzonych predkosci, poczawszy od
milimetréw na sekundg, przy jednoczesnym
braku jednoznacznie okreslonej granicy gornej
mierzonej predkosci.

e Moze by¢ wykorzystywana do pomiaru
przeptywow cechujacych si¢ wystgpowaniem
zmiennego kierunku (np. spowodowanego
wystgpowaniem cofki).

e Zapewnia dobra doktadno$¢ pomiaru, np. dla
kanatu przemystowego niepewno$¢ pomiaru nie
przekracza 0,5%, dla cieku naturalnego ok. 1%.

e Nie wymaga okresowej kalibracji.

e  Wielkoscia wyjsciowa proporcjonalng do
mierzonej predkosci jest sygnat elektryczny, co
W sposob oczywisty ulatwia wykorzystanie
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metody w  terytorialnie  rozproszonych
komputerowych  systemach  kontrolno —
pomiarowych.

e Koszt instalacji nie zalezy od szerokos$ci kanatu
przeptywowego.

Szeroko$¢ kanatow przeptywowych, ktore moga
by¢ objgte ultradzwigkowym pomiarem predkosci,
jest limitowana jedynie tlumiennoscia Srodowiska,
w ktorym propagowana jest fala ultradzwigkowa.
Typowym miejscem aplikacji ultradzwickowej
metody pomiaru przeptywu, podobnie jak ma to
miejsce w przypadku metody elektromagnetycznej,
jest przekroj, gdzie brak jest zdeterminowanej relacji

poziom — przeplyw oraz istnieje mozliwos¢
wystgpowania przeptywow zwrotnych, nie ma
mozliwosci, lub  jest to ekonomicznie

nieuzasadnione, budowy konstrukcji hydrotechni-
cznych. Jednak jak kazda inna metoda nie jest
pozbawiona wad. Jednym z zasadniczych
probleméw jest wpltyw wystepujacych gradientow
temperatury lub stopnia zasolenia wzdhuz drogi
przebiegu wiazki ultradzwigckowej na doktadno$¢
pomiaru. Dodatkowo sygnat ultradzwigkowy moze
by¢ tlumiony przez zawiesiny wystgpujace

w przekroju hydrometrycznym, za$ ruchome dno

w  ciekach  naturalnych  moze  zmienia¢

charakterystyke  przekroju  pomiarowego, co

w efekcie doprowadza do bledow w wyznaczaniu

przeptywu [5].

Wykorzystanie fali ultradzwigkowej do pomiaru
przeptywu (predkosci przeptywu) opiera si¢ na
czterech podstawowych metodach:

e metodzie wykorzystujacej roznicg czasow
przejscia impulsu ultradzwigkowego w kierunku
zgodnym i przeciwnym do kierunku plynacej
wody,

e metodzie wykorzystujacej zjawisko Dopplera,

e metodzie wykorzystujacej zjawisko unoszenia
impulsu ultradzwigkowego przez poruszajace
si¢ srodowisko,

e metodzie wykorzystujacej zjawisko
skorelowania szumow w dwoch odlegltych od
siebie miejscach.

Pierwsza z metod wykorzystuje zmiany
predkosci rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych
(w kierunku innym niz prostopadly) w osrodku
poruszajacym si¢ z predkoscia ¢ (rys. 5).
Zmierzony czas przejScia impulsu na znanej
dlugosci drogi bedzie roznit si¢ od czasu jego
przejScia w wodzie stojacej o tej samej
temperaturze, zasoleniu, koncentracji rumowiska
i glebokosci. W metodzie tej informacja pomiarowa
o predkosci mierzonego medium moze byé zawarta
w roznicy czasow przebiegu fali ultradzwigkowe;j
pod prad i z pradem mierzonego medium, w réznicy
faz odbieranych sygnatéw lub w roznicy
czgstotliwosci  powtarzania impulséow  (metoda
krazacego impulsu).

Dla metody roéznic czasow przebiegu fali
ultradzwigkowe;j, czas przejscia impulsu

ultradzwickowego t° w  kierunku  zgodnym
z kierunkiem ruchu wody (rys. 5 A — B) bedzie
krotszy niz w przypadku pokonania takiej samej

odleglosci w wodzie stojace;j
po— L (1)

C,+8 cosa
gdzie: L — dhugo$¢ Sciezki akustycznej (rys. 5),
C, — predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowe;j
w wodzie (ok. 1500 m/s), 19r - $rednia predkosé
medium (wody) w strefie pomiarowej, o - kat, jaki
tworzy $ciezka akustyczna z kierunkiem przeplywu.
A

B
Rys. 5. Idea metody ultradzwigkowej pomiaru
predkosci wody

Czas przejscia impulsu na tej samej drodze
w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wody
(rys. 5 B > A) t bedzie dluzszy niz w przypadku
pokonania takiej samej odleglosci w wodzie stojace;.

N 2)
C,—8 cosa
Roéznica czasOw przejscia impulsu

ultradzwiekowego t it jest wprost proporcjonalna
do poszukiwanej warto§¢ predkosci &,

L B L 2L cosa (3)
C -3 cosa C,+8cosa c’

poniewaz C * >> (9 cosa) -
Wyznaczajac czas $redni przejscia impulsu
T+t

At=t —t" =

ultradzwigkowego ¢ mozna uzyskaé

zalezno$¢ na 19r nie bedaca funkcja predkosci
propagacji fali ultradzwigkowej w wodzie.

t:t+t*:1[ L L J:L (4)

p— + _
2 2(C, -8 cosa C,+8cosa) C,
2

_ A Al (5)
2Lcosa 2t cosa

Druga metoda wykorzystujaca fale
ultradzwigkowa do pomiaru predkosci przeptywu
jest metoda wykorzystujaca zjawisko Dopplera.
Wigkszos¢ energii impulsu ultradzwigkowego
w przypadku pomiaru predkosci przeptywu cieczy
zostaje zaabsorbowana przez zawiesiny lub odbita
w kierunku innym niz zrédlo fali. Tylko niewielka
jej czes¢ jest odbita w kierunku zrodta i rejestrowana
jako sygnatl uzyteczny. Dopplerowskie przesunigcie
czgstotliwosei spowodowane przemieszczaniem sig
zrodla fali ultradzwigkowe] wzgledem obserwatora
moze by¢ okreslone zaleznoscia (6):

P
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4f=2f-[é}] (©)

gdzie: Af — przesunigcie Dopplerowskie czgstotliwosci
[Hz], f— czgstotliwo$¢ sygnatu nadawanego [Hz], 9
- wzgledna predkos¢ pomigdzy nadajnikiem
i obserwatorem [m/s], C,, — predkos¢ dzwigku [m/s].

Jezeli zrodlo fali i obserwator przemieszczaja si¢
wzgledem ziemi, ale ich wzajemna odlegto$¢ jest
stata, nie wystgpuje w tych warunkach zjawisko
Dopplera. Tylko promieniowy ruch zrédta dzwigku
wzgledem obserwatora powoduje wystgpowanie
efektu Dopplera.

Miara predkosci poruszajacej si¢ drobiny
(predkosci wody) jest roznica czgstotliwosci fali
emitowanej przez nadajnik i odbieranej przez
odbiornik. Typowa konfiguracja uktadu
pomiarowego  wykorzystywana w  pomiarach

przeptywu przedstawiona jest na rys. 6.
Nadajnik

-
Drobiny
r -

Kanat
przeptywowy

Odbiornik

Rys. 6. Typowa konfiguracja przeptywomierza
ultradzwigkowego wykorzystujaca efekt Dopplera

Zaleznos¢ okreslajaca liniowa relacj¢ pomigdzy
zmierzona roznica czgstotliwosci a predkoscia
mierzonego przeptywu, przy zatozeniu, ze drobina
odbijajaca fale zachowuje ta sama predkosé, co
strumien przeptywajacego medium zaré6wno, co do
wartosci jak 1 kierunku, przedstawiona jest wzorem:

i 7)

2fcosa

gdzie: Af — rbznica pomigdzy nadawana

a odbierana czgstotliwoscia [Hz], C, — predkosé

propagacji  fali ultradzwickowej w  wodzie,

f - czestotliwos¢ sygnatu nadawanego, o - kat

pomigdzy wektorem predkosci wody a Sciezka
ultradzwiekowa.

Przeptywomierze dopplerowskie sa
wykorzystywane do pomiaru predkosci w cieczach
niejednorodnych zawierajacych czastki stale lub
pecherzyki gazu. Jedna z gtownych zalet tego typu
przeptywomierzy jest brak koniecznosci
precyzyjnego okreslania dhugosci Sciezki
ultradzwigkowej. Najczesciej spotykany zakres
czgstotliwos¢ fali wynosi 0,3 + 3 MHz. Spotyka sig
réwniez przeptywomierze dopplerowskie
o czestotliwosci generacji powyzej 1 MHz
przeznaczone do pomiaru cieczy o bardzo matym
stezeniu zawiesin. W tym wypadku odbicia fali
ultradzwigkowej wystepuja od naturalnie obecnych
w  polu przeptywu zawirowan. Przy tej
czgstotliwosei koncentracja zawiesin nie powinna
przekracza¢  0,05% poniewaz dla wysokich

czgstotliwosei  zdecydowanie maleje  zdolnosé
penetracji osrodka przez wiazke ultradzwigkowa.

Na rys. 7 przedstawiono mozliwe konfiguracje
glowic przeptywomierza ultradzwigkowego
pracujacego wg metody Dopplera.

Rys. 7. Mozliwe konfiguracje przeptywomierza
ultradzwigkowego pracujacego wg metody
Dopplera:

a) z pojedyncza gltowica nadawczo-odbiorcza,
b) z podwojna glowica nadawczo-odbiorcza,
¢) z dwoma gltowicami zlokalizowanymi po tej
samej stronie kanalu, d) z dwoma glowicami
zlokalizowanymi po dwu stronach kanatu

Zastosowanie dopplerowskich przeptywomierzy
ultradzwickowych ~w  pomiarach  przeptywu
w kanatach otwartych jest ograniczone jedynie do
specyficznych, matych kanatéw przemystowo-
doswiadczalnych. W pomiarach przeptywow metoda
predkos¢ - powierzchnia w ciekach naturalnych nie
znajduja one praktycznego zastosowania. Ich
gléwne zastosowanie to pomiary przeptywu
w rurociagach i w diagnostyce medycznej [6].

Trzecia metoda wykorzystywana
w przeplywomierzach ultradzwigkowych
wykorzystuje unoszenie wiazki ultradzwigkowej
przez plynacy strumien. Idea tej metody
przedstawiona jest na rys. 8.

e ~8

Rys. 8. Idea pomiaru predkosci przeptywu metoda
ultradzwickowa wykorzystujaca zjawisko unoszenia
fali ultradzwigkowe;j

W  metodzie tej impulsy ultradzwigkowe
wysylane przez glowic¢ nadawcza sa odbierane
przez dwie glowice odbiorcze znajdujace si¢ po
drugiej stronie kanatlu przeptywowego.
W przypadku predkosci przepltywu mierzonego
medium rownego zero, warto$¢  sygnalow
odbieranych przez dwie glowice odbiorcze sg state.
W  miarg zwigkszania predkosci przeplywu
amplituda sygnatu odbieranego w gltowicy Oy (rys.
8) maleje, natomiast amplituda sygnatu odbieranego
w glowicy O, wzrasta. W przypadku waskich koryt
pomiarowych w celu zwigkszenia dhugosci $ciezki
ultradzwigkowej wykorzystuje si¢ wielokrotne
odbicie wiazki od brzegéw kanalu przeptywowego.
Informacja pomiarowa, majaca charakter bardziej
informacyjny niz pomiarowy, W tego typu
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przeptywomierzach jest zawarta w r6znicy amplitud
sygnatow  odbieranych przez glowice O,
1 O, lub w kacie odchylenia wiazki ultradzwigckowe;,
ktory zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci
przeptywu. W praktyce pomiarowej metoda ta jest
bardzo rzadko stosowana ze wzgledu na trudno$é
doktadnego pomiaru kata odchylenia wiazki
ultradzwigkowej i konieczno$ci stosowania duzej
liczby glowic odbiorczych dla zwigkszenia
rozdzielczosci pomiaru.

Czwarta metoda  wykorzystujaca  impuls
ultradzwigkowy do pomiaru predkosci przeptywu
bazuje na korelacji wzajemnej, jaka wystepuje
pomigdzy szumami w dwoch odlegtych miejscach
koryta przeptywowego. Schemat ideowy
ultradzwigkowego przeptywomierza korelacyjnego
przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Schemat ideowy ultradzwickowego
przeptywomierza korelacyjnego

Funkcja korelacji wzajemnej wykorzystywana
w tego typu przeptywomierzach zdefiniowana jest
wzorem (3.8)

1
R,(e)=lim [t =c)y(t)dr  dia T=>

R,},(T)% [le= <)yt di ®)

gdzie: Ry, — funkcja korelacji, x(t), y(t) — sygnaty
uzyskiwane z uktadu gtowic N;-O; oraz N, — O,.
W przypadku stosowania korelatorow cyfrowych
funkcja korelacji moze by¢ wyrazona wzorem (9)

N-1

R (iAr)= %Zx(nAr —iAr)y(nar)  jezeliN>>i.

n=0
©)
gdzie: At- okres probkowania, i — punkt
obliczeniowy funkcji, N — liczba probek.
Podstawa metody korelacyjnej jest pomiar czasu
przelotu znacznika pomigdzy miejscami
usytuowania dwoch $ciezek ultradzwigkowych.
Znacznikiem moze by¢ naturalnie wystgpujaca
turbulencja lub drobina, ktéra dostala si¢ do
strumienia w sposob naturalny, badz zostala
wstrzyknigta. Miarg $redniej predkos$ci mierzonego
medium jest przesunigcie czasowe odbieranych
sygnatow, dla ktorego wystgpuje maksimum funkcji
korelacji wzajemnej i wtedy:

g ==.
T

Sygnat  pomiarowy z  ultradzwigkowego

przeptywomierza korelacyjnego jest proporcjonalny

do predkosci strugi przeptywu wraz z ktéra porusza

si¢ znacznik. W przypadku otwartych kanatow
przeplywowych o  prostokatnym  przekroju
poprzecznym rozktad predkoSci w pionie jest
zdeterminowany. Ustawiajac zestaw glowic na
glebokosci  0,6h  (h  —  glgbokos¢  kanatu
przeplywowego), mierzona predkos¢ $rednia bedzie
rowna predkoscei $redniej liczonej za caly przekroj
pomiarowy.

4. OPTYCZNE METODY POMIARU
PRZEPLYWU

Wykorzystanie optycznych metod pomiaru
przeplywu w kanalach otwartych 1 ciekach
naturalnych ~ jest  stosunkowo  ograniczone,
jakkolwiek coraz czegsciej spotyka si¢ urzadzenia
wykorzystujace zaawansowane techniki pomiarowe.
Stosowane metody mozna podzielic na dwie
zasadnicze grupy: metody bazujace na $ledzeniu
ruchu zawirowan, czastek statych, zawiesin itp.
w przekroju strumienia cieczy lub na swobodnej
powierzchni cieku. Wisrod tej grupy
najpopularniejsza jest metoda PIV (ang. Particle
Image Velocimetry) oraz metody anemometrii
laserowej LA (ang. Laser Anemometry), wsrod
ktorych  najpopularniejsza  jest anemometria
dopplerowska LDA  (ang. Laser Doppler
Anemometry). O ile pierwsza grupa metod znajduje
zastosowanie zarowno w pomiarach przeptywu na
naturalnych ciekach jak i w kanalach sztucznych,
o tyle gléwny obszar zastosowan laserowej
anemometrii dopplerowskiej koncentruje si¢ jednak
na laboratoryjnych pomiarach przeptywu w matych
sztucznych kanatach przeptywowych.

W  metodach optycznych wykorzystuje sig
relacje  pomigdzy  naturalnym  strumieniem
$wietlnym lub  generowanym przez zrodia
zewngtrzne a zjawiskami absorpcji, rozpraszania
i odbicia wystgpujace w mierzonym strumieniu
wody. Elementem niezbgdnym do przeprowadzenia
poprawnego pomiaru w tego typu metodach jest
wystgpowanie tzw. posiewu. Jako posiew mozemy
traktowa¢ wszelkie naturalnie wystgpujace badz
spowodowane w sposOb sztuczny zakldcenia
struktury strumienia mierzonego medium, ktérymi
moga by¢ zawirowania (fale), piana, drobiny lub
zawiesiny. Idea pomiaru zaklada, ze predkose, z jaka
poruszaja si¢ zaklocenia struktury strumienia jest
tozsama z predkosciag mierzonego medium w danym
punkcie przekroju pomiarowego. Za pomoca metod
optycznych pomiarowi moga by¢ poddawane
przeplywy jedno lub dwufazowe zaréwno laminarne
jak i turbulentne [7, 8].

Wsérdéd metod optycznych pomiaru predkoscei
przeptywu  wykorzystujacych  sztuczne zrodto
swiatlta dominujaca rolg pelni anemometria laserowa
(LA). Pozwala ona zmierzy¢ warto$¢ chwilowa
lokalnej  wartosci  predkosci  w  okres$lonej,
niewielkiej objetosci przeptywu i czasie. Podstawy
teoretyczne anemometrii laserowej opracowano
dopiero w potowie lat sze$édziesiatych, a pierwsza
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komercyjnie dostgpna aplikacja powstata na
poczatku lat siedemdziesiatych.

Gléwnymi zaletami anemometrii laserowej sa:
bezinwazyjnos¢, mata objgtos¢ probkowania,
mozliwo$¢ ciaglego przesuwania obszaru badanego
i samo-kalibracja. Szczegolne wlasnosci
anemometréow laserowych sprawily, ze pomimo
wysokiej ceny sa chetnie wykorzystywane przede
wszystkim w praktyce laboratoryjnej. Odnoszac si¢
ogo6lnie do anemometrii laserowej mozna wymienié¢
kilka podstawowych zalet, ktore determinujg jej
szerokie zastosowanie:

e bezkontaktowy pomiar, nie deformujacy pola
predkosci obecnoscia czujnika,

e mozliwosc pomiaru w
agresywnych chemicznie,

e niewrazliwos$¢ na zmiany temperatury ,

e mozliwo$¢ pomiaru predkosci w dowolnym
kierunku,

e  brak koniecznosci wzorcowania przyrzadu.
Anemometria laserowa ma roéwniez swoje

wady. Do najistotniejszych mozna zaliczy¢:

* w badanej cieczy musza wystgpowac czasteczki

stale, rozpraszajace promien lasera; zazwyczaj

wystarczaja  zanieczyszczenia  naturalne, lecz

w przypadku cieczy bardzo czystych, nalezy

wprowadzi€ je sztucznie,

* medium musi by¢ przezroczyste, co narzuca

istotne ograniczenia np. dotyczace ggstosci

stosowanego posiewu,

= kanal przeplywowy musi by¢ wyposazony

w wzierniki umozliwiajace wprowadzenie promieni

lasera w badany przeptyw.

Wsrod r6znych technik stosowanych
w anemometrii laserowej mozna wyrdzni¢ cztery

srodowiskach

podstawowe  grupy: laserowa  anemometrig¢
wieloogniskowa (LTA - ang. Laser Transient
Anemometry), laserowa anemometrig

wykorzystujaca Sledzenie ruchu czastek (PIV),
anemometri¢ laserowa wykorzystujaca indukowang
fluorescencj¢ przeptywu (RELIEF — ang. Raman
Excitation Laser Induced Electronic Fluorescence)
oraz dopplerowska anemometri¢ laserowa (LDA —
ang. Laser Doppler Anemometry). Zastosowanie
kazdej z wymienionych powyzej metod anemometrii
laserowej wymaga istnienia w badanym przeplywie
odpowiedniej koncentracji czastek rozpraszajacych.
Czastki te moga by¢ naturalnymi sktadnikami ptynu
lub tez musza by¢ do niego wprowadzane sztucznie
jako tzw. posiew. Oznacza to, ze analizie podlega
nie tyle ruch samego plynu, ile zawieszonych w nim
czastek posiewu. Zazwyczaj zaklada sig, ze czastki
te odwzorowuja w sposob idealny ruch samego
ptynu.

Anemometria wieloogniskowa  wykorzystuje
pomiar czasu przejsScia czastki posiewu przez dwa
lub wigcej ogniska wiazek laserowych. Aby
mozliwe byto zalozenie, iz podlegajace pomiarowi
impulsy $wietlne pochodza od tej samej czastki
rozpraszajacej, ogniska wiazek laserowych powinny
by¢ umieszczone mozliwie blisko siebie. Mierzac

odstepy czasu migdzy impulsami oraz znajac
odleglos¢ migdzy ogniskami mozemy w prosty
sposob wyznaczy¢ chwilowa predko$¢ czastki oraz
kierunek jej ruchu. Metody tej nie stosuje si¢ do
pomiaru  przeptywow  turbulentnych,  gdyz
w przypadku, gdy stosunek $rednicy ogniska wiazki
do odstgpu migdzy kolejnymi wiazkami wynosi
20: 1, intensywnos$¢ turbulencji na poziomie okoto
5% wystarcza, by czastka przechodzaca przez
pierwsze ognisko nie trafialta w obreb drugiego,
nawet, gdy o$ ustawienia ognisk jest rownolegta do
kierunku wektora predkosci $redniej. Zastosowanie
ognisk poszczegdlnych wiazek w ksztalcie elipsoid
o dhuzszej osi normalnej do kierunku przepltywu
sredniego pozwala na pomiar w przypadku
wigkszych pozioméw turbulencji, jednak nadal
wlasciwym obszarem zastosowan LTA pozostaja
przeplywy o niskim i umiarkowanym poziomie
turbulencji [9].

W ciekach naturalnych i innych typach kanalow
otwartych, technika PIV znajduje zastosowanie
w pomiarach pola predkosci powierzchniowe;.
Pomiar przeptywu w ciekach w warunkach
normalnych jak i krytycznych spowodowanych np.
fala  powodziowa moze by¢é  skutecznie,
bezkontaktowo, a przede wszystkim bezpiecznie
(bez bezposredniego udziatu ludzi), realizowany za
pomoca obserwacji pola predkosci
powierzchniowych na swobodnej powierzchni
przeptywu. Korzystajac z wzorow Bazina lub
Hagena oraz znajomo$ci rozkltadu predkosci
powierzchniowej, mozliwe jest wyznaczenie profili
pionowych predkosci w korycie, co w polaczeniu
7z pomiarem poziomu napeinienia koryta (przy
ustabilizowanym dnie) pozwala na wyznaczenie
chwilowej wartosci przeptywu.

Rys. 10. Struktury uktadu pomiarowego
wykorzystujace metodyke PIV do pomiaru pola
predkosci powierzchniowej w kanatach otwartych

W przypadku klasycznej aplikacji metody PIV do
pomiaru powierzchniowego pola predkosci mozliwe
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struktury uktadu pomiarowego przedstawione sa na
rys. 10.

Przedstawione konfiguracje uktadu
oswietlajacego roznia si¢ sposobem transformacji
obrazu z kamery do ukladu wspdtrzednych
wykorzystywanego w dalszej analizie obrazu.
W  obu przypadkach istnieje = mozliwos¢
wykorzystywania zaré6wno oswietlenia naturalnego
jak i sztucznego (np. zestaw lamp halogenowych).

W wielu rozwiazaniach technicznych szczeg6lnie
w ciekach naturalnych wykorzystuje si¢ naturalne
zakltocenia wystgpujace na swobodnej powierzchni
cieku. Najczgéciej sa to zawirowania, piana wodna
lub réznego typu czastki, drobiny. W przypadku,
kiedy profil pomiarowy znajduje si¢ niedaleko
budowli hydrotechnicznej, np. przelewu lub stopnia
wodnego, wykorzystanie naturalnie 1 regularnie
tworzacej si¢ piany jako znacznika daje bardzo
dobre rezultaty. Praktyczne wykorzystanie posiewu
sztucznego moze by¢ stosowane jedynie do ciekow
o szeroko$ci nie wigkszej niz kilka metrow.

Wiele  rozwiazan  technicznych  pomiaru
przeptywu metoda PIV wykorzystuje os$wietlenie
naturalne oraz pojedyncza kamerg¢ ustawiona na
brzegu, w taki sposob zeby swoim polem widzenia
obejmowata cate pole pomiarowe (rys. 10).
Podstawowym problemem zwiazanym z tego typu
aranzacja stanowiska pomiarowego jest uzaleznienie
jakosci  rejestrowanych obrazow od stopnia
nastonecznienia oraz transformacja obrazu z kamery
do uktadu wspoélrzednych zwiazanego z ciekiem.

Obraz z kamery jest w sposdb naturalny
znieksztalcany, co jest zwiazane bezposrednio
z katem widzenia kamery, jej sposobem
usytuowaniem oraz z jej ogniskowa. Okreslenie
funkcji transformujacych prowadzone jest dwiema
drogami. Pierwszy sposéb polega na precyzyjnym
okresleniu pozycji i optycznych parametrow kamery
i na ich podstawie wyznaczenie funkcji
transformacyjnych. Drugi sposoéb wykorzystuje
istniejace naziemne punkty odniesienia GPR (ang.
Ground Reference Points) i na ich podstawie
okreslane sa parametry transformacyjne opisujace
relacje pomigdzy obrazem z kamery a rzeczywistym
stanowiskiem pomiarowym [10].

Predkos¢ powierzchniowa w punktach definiujacych
przekrdj pomiarowy jest wyznaczana w oparciu
o siatke rozktadu predkosci wyznaczong za pomoca
metodyki PIV. Wartos¢ predkosci w punkcie 9,
wyznacza si¢ za pomoca liniowej interpolacji biorac
pod uwage sasiednie wartosci predkosci w punktach
P, wyznaczone;j siatki:

9 = %ZG:‘% (10)

e

gdzie: G; — wspotrzedne siatki dla czterech punktow
wyznaczajacych obszar, w ktorym jest zawarty
punkt P;, 9, — predkos$¢ powierzchniowa w punktach
P, wyznaczona za pomoca metodyki PIV.
Profil pionowy predkosci w kazdym punkcie P;
moze by¢ przyjety jako paraboliczny lub
logarytmiczny. Dla wigkszo$ci kanatow

przeptywowych warto$¢ srednia predkosci w danym
pionie §; moze by¢ okreslona zgodnie z uproszczona
zaleznoscia 9, = 0,859,. Jednakze nalezy zauwazyc¢,
ze warto$¢ wspoélczynnika proporcjonalnosci jest
zalezna od wilasciwosci hydrologicznych kanatu
przeplywowego takich jak chropowato§¢ dna,
rozmiary kanahlu czy poziom turbulencji.

5. ELEKTROMAGNETYCZNA METODA
POMIARU PRZEPLYWU

Elektromagnetyczna metoda pomiaru przeptywu
nalezy do grupy metod powierzchnia — predkosc.
Metody te wykorzystuja niezalezne pomiary $redniej
predkosci  mierzonego medium 1 poziomu
napehlnienia kanatu przeptywowego do pomiaru
przeplywu (strumienia objgtosci). Idea pomiaru
zapewnia prawie idealna integracj¢ pola predkosci,
zardbwno w pionie jak i w poziomie. Strefa integracji
w pionie jest wyznaczana przez dno kanatu
przeptywowego i lustro wody, za§ w poziomie przez
elektrody pomiarowe. Uzupelniajac podstawowa
procedur¢ pomiarowa o jednoczesny pomiar
poziomu napetnienia kanatu przeptywowego, czgsto
wykorzystujacy ta sama par¢ elektrod pomiarowych,
uzyskuje si¢ wynik pomiaru proporcjonalny do
przeptywu (strumienia objgtosci).

Pomiar predkosci cieczy metoda
elektromagnetyczna oparty jest na prawie Faradaya.
Wiaze ono warto$¢ potencjalu elektrycznego ¢
indukowanego W strefie pomiarowe;j

przeptywomierza z wektorem predkosci & cieczy
elektrycznie przewodzacej i wektorem indukcji

magnetycznej B pola wzbudzanego w  strefie
pomiarowe;j. Sygnalem pomiarowym
w przeplywomierzu elektromagnetycznym  jest
réznica potencjaldéw mierzona na elektrodach
umieszczonych na przeciwlegtych brzegach kanatu

przeptywowego (rys. 11).

elektrody
pomiarowe z

cewka
wzbudzajaca

kanat
przeplywowy

Rys. 11. Idea metody elektromagnetyczne;j
pomiaru przeptywu w kanale otwartym

Analizujac  spotykane obecnie konstrukcje
przetwornikow  pierwotnych  przeptywomierzy
elektromagnetycznych dla kanatdéw otwartych
mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze rozwigzania.
Roznig sig¢ one glownie sposobem generacji
sztucznego pola magnetycznego. W przypadku
kanatu z elektrycznie izolowanymi brzegami, cewka
wzbudzajaca moze by¢ integralng czeScia kanatu
przeptywowego (rys. 12b) zapewniajac tym samym
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mozliwos¢ stosunkowo tatwej zmiany miejsca
instalacji przeptywomierza. Ten rodzaj konstrukcji
zapewnia jednorodny rozktad indukcji wzbudzanego
pola magnetycznego, co umozliwia pomiar
przeptywow o praktycznie dowolnym rozkltadzie
pola predkosci. Przeptywomierz wykorzystujacy ten
rodzaj konstrukcji opracowany na Politechnice
Warszawskiej ~w  latach ~ 90-tych,  zostal
zainstalowany na polderze Legnowo k. Bydgoszczy
[11,12].

elekirody
a) cewka wzbudzajaca v

ultradzwigkowy
mierik poziomu

(11

~ N\ kanal przeplywowy

b) elektrody pomiarowe

cewka wzbudzajac/—

M

kanat przeplywowy

ultradzwigkowy przetwornik poziomu C)

.
7

Rys.12. Konstrukcje przetwornikow pierwotnych
przeptywomierzy elektromagnetycznych do kanatéw
otwartych a) przetwornik z cewka wzbudzajaca
usytuowang powyzej lustra wody, b) przetwornik
z cewka wzbudzajaca stanowigca integralna czes¢
kanatu przeptywowego, c) przetwornik z cewka
wzbudzajaca umieszczong na lub pod dnem kanatu
przeptywowego

W latach 80-tych i na poczatku 90-tych
budowano przetworniki z wyodrgbnionym uktadem
cewki wzbudzajacej (np. Sarasota Instrumentation).
Dla sztucznego kanatu przeptywowego cewka byta
umieszczana powyzej kanalu w specjalnie do tego
przygotowanej prostokatnej ramie (rys. 12.a). Dla
tego rozwiazania trudno bylo uzyska¢ jednorodny
rozklad pola magnetycznego, co powodowato
konieczno$¢  wprowadzania ~ wspotczynnikow
korekcyjnych uwzgledniajacych zmienny poziom
napelnienia koryta. Rozklad predkosci mierzonych
przeptywow musial charakteryzowaé si¢ symetrig
osiowa. Dla naturalnych kanatow przeptywowych
cewka wzbudzajaca zakopywana byla pod dnem
kanahu (rys.12.c), dodatkowo wymagana jest wtedy
izolacja elektryczna dna koryta kanatu od
przeptywajacej wody. Izolacje¢ ta najczesciej
zapewniala folia izolacyjna rozciagnigta w kanale
przeptywowym na catej dlugosci strefy pomiarowe;.
W tej konstrukcji najwigksza niedogodnoscia byt
niejednorodny  rozkltad = wzbudzanego  pola
magnetycznego oraz efekty zwarciowe wystgpujace
na brzegach folii.

Obie te konstrukcje wywodza si¢ z prac
badawczych realizowanych w latach 70-tych przez
Plessey Radar Instrumentation (W. Brytania). We
wszystkich rozwigzaniach przedstawionych na
rys. 12 konieczny byt dodatkowy pomiar poziomu
napelnienia kanalu przeplywowego. W rozwiazaniu
przedstawionym na rys. 12b pomiar dokonywany
byl z wykorzystaniem tej samej pary lekko
odchylonych od pionu elektrod pomiarowych
wykorzystujac efekty elektromagnetyczne.
W pozostalych dwoéch rozwiazaniach pomiar
dokonywany byl za pomoca oddzielnego miernika
poziomu np. ultradzwigkowego.

Calkowita niepewno$¢ pomiaru przeptywu
metoda elektromagnetyczng dla izolowanego kanatu
przeplywowego nie powinna przekracza¢ + 2% przy
poziomie ufnosci 95%. W sytuacji instalacji
przeplywomierza  na  rzeczywistym  kanale
przeplywowym, niepewno$¢ catkowita jest znacznie
wigksza, nalezy oczekiwaé wartosci dochodzacych
do £+ 10%. Najmniejsza wykrywana za pomoca
przeplywomierza elektromagnetycznego predkosc
przeptywu jest na poziomie 0,001 m/s. Dynamika
mierzonych przeptywow moze by¢ przedstawiona
jak 1: 1000.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule metody pomiaru
przeptywu w kanalach otwartych pokrywaja
praktycznie wigkszo$¢ potrzeb sygnalizowanych
przez stuzby hydrologiczne.

Metody spigtrzeniowe 1 zwezkowe znajduja
bardzo szerokie zastosowanie w monitoringu
przeptywu w przemystowych kanatach zrzutowych,
malych ciekach 1 kanalach melioracyjnych.
W przypadku przelewow mierniczych
cienkosciennych stosowanych  do ciekow
o szeroko$ci ponizej 5 m i glebokosci ponizej 1 m,
niepewnos$¢ pomiaru jest w zakresie £ 1% + £3 %
w zalezno$ci od rodzaju przelewu. Dla przelewow
o szerokiej koronie stosowanych do ciekow
o szerokosci do 50 m i glebokosci do 1 m
niepewno$¢ pomiaru nie przekracza + 5%. Dla
zwgzkowych  koryt pomiarowych maksymalna
szeroko$¢ cieku nie powinna przekracza¢ 50 m przy
glgbokosci do 1 m. Dla takich warunkow
niepewnos¢ pomiaru nie przekracza = 5%.
Swobodne przelewy stosowane sa dla ciekow
o szeroko$ci do 50 m i glebokosci do 5 m, za$
uzyskiwane niepewnosci pomiaru nie przekraczaja
+ 10%.

W przypadku metody ultradzwigkowej do jej
glownych zalet zalicza si¢ zdolno$¢ do pomiaru
predkosci wody w bardzo szerokim zakresie, brak
szczegdlnych ~ wymagan  odnosnie  miejsca
lokalizacji, nie wymaga wzorcowania, nie stwarza
przeszkod nawigacyjnych lub w swobodnym
przeptywie ryb, nie jest czula na wystgpowanie
spictrzen powodowanych réznymi czynnikami. Nie
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mniej w praktyce pomiarowej, miejsce instalacji
przeptywomierza  ultradzwigkowego  powinno
spelnia¢  kilka istotnych warunkéw rzutujacych
bezposrednio  na  uzyskiwane  niepewnosci
pomiarow. Mierzone koryto powinno by¢ regularne
z rownoleglymi brzegami cechujace si¢ niewielkimi
zmianami ksztatltu przekroju poprzecznego na
odcinku strefy pomiarowej. Ze wzgledu na
konieczno$¢ monitorowania wielkos$ci przekroju
poprzecznego napetnionej czg$ci kanalu, powinna
by¢ zdeterminowana relacja pomigdzy poziomem
i polem przekroju poprzecznego. Przekroj
pomiarowy kanalu powinien by¢ wolny od
intensywnej ro$linno$ci dennej ze wzgledu na
mozliwos¢  wystapienia  tlhumienia  sygnatu
ultradzwigkowego. W strefach kanatu
przeplywowego gdzie wystgpuje silna koncentracja
zawiesin (powyzej 1000 mg/l) uzycie metody
ultradzwigkowej moze by¢ utrudnione a niekiedy
wregcz niemozliwe. Mozliwo$¢ wystapienia silnych
gradientéw  temperatury czy zasolenia  jest
przeciwwskazaniem do  stosowania  metody
ultradzwigkowe;.

W przypadku metod optycznych, metoda PIV
znajduje najwigksze zastosowanie w praktyce
hydrologicznej. Jedna z niezaprzeczalnych zalet
metod PIV jest bardzo prosta instalacja i niewielka
masa wymaganej aparatury pomiarowej (kamera
CCD, statyw, uktad przetwarzania sygnatow oparty
na komputerze PC lub specjalizowanym sterowniku
mikroprocesorowym), ktora umozliwia
bezproblemowe przenoszenie urzadzenia na inne
stanowisko pomiarowe. Zdecydowanie wigksza
ztozono$¢ omawianej metody wystgpuje po stronie
oprogramowania. Istnieje szereg dostgpnych metod
analizy obrazow, ktore moga by¢ prowadzone on-
line badz off-line. Gltowny kierunek rozwojowy
metod optycznych skoncentrowany jest na dwu
dziedzinach. Pierwszym obszarem badan jest
optymalizacja zestawu zrodto $wiatla — czujnik
(rejestrator). W tym obszarze prace koncentruja si¢
na budowie specjalizowanych laseréw oraz wysokiej
jakosci  kamery cyfrowe. Druga dziedzina
intensywnych badan to nowoczesne algorytmy
rozpoznawania obrazow. W wigkszo$ci bazuja one
na technikach korelacyjnych wykorzystujac szybka
transformat¢ Fouriera (FFT).

Przeptywomierze elektromagnetyczne do
kanatow  otwartych sa  konstrukcjami  do$¢
kosztownymi, jednakze maja szereg istotnych zalet.
Charakteryzuja sig szerokim zakresem
dynamicznym pomiarow, nie wprowadzaja do
przekroju  pomiarowego zadnych elementéw
mogacych zakloci¢ przeplyw, mierza rzeczywista
srednia predkos¢ przeptywu, nie sa czule na
przeptywy zwrotne. Jako jedyne zapewniaja
naturalng integracje pola predkosci. Sredni blad
pomiaru przeptywu za pomoca przeplywomierza
elektromagnetycznego zazwyczaj nie przekracza
3%. Sa instalowane glownie na rzekach (kanatach)
o szerokosci nie przekraczajacej 20 m, ktore

charakteryzuja si¢ brakiem stabilnej zaleznoSci
poziom-przeptyw. Miejsce instalacji
przeptywomierza elektromagnetycznego powinno
spelnia¢ kilka warunkow. Przetwornik pierwotny
przeplywomierza winien by¢ instalowany na
prostym odcinku kanatu o dlugosci nie mniejszej niz
3 szeroko$ci kanalu. Warunek ten wynika z chgci
uzyskania profilu przeptywu zblizonego do
osiowosymetrycznego. Dodatkowo nalezy unikaé
bliskosci linii energetycznych, elektrycznych linii
kolejowych oraz duzych elementéw wykonanych ze
stali, ktore moglyby znieksztalca¢ wzbudzane pole
magnetyczne.

Metoda  elektromagnetyczna 1 wszystkie
zwiazane z nia procedury pomiarowe, podobnie jak
w przypadku metody ultradzwigkowej, zostata
znormalizowana (migdzy innymi ISO 9213, PN EN
—1SO 6817).
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EKSPERTOWY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY UKEADU STEROWANIA
DOPALACZEM TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO
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Streszczenie
Przedstawiono projekt ekspertowego systemu diagnostycznego uktadu sterowania dopalaczem
turbinowego silnika odrzutowego z wykorzystaniem szkieletowego systemu ekspertowego.
Omowiono gléwne etapy procesu projektowania: gromadzenie wiedzy, jej porzadkowanie,
formalizacj¢ zapisu w postaci regut 1 faktow.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, diagnostyka, silnik turbinowy.
THE DIAGNOSTIC EXPERT SYSTEM OF THE AFTERBURNER CONTROL SYSTEM
Summary
The diagnostic expert system of the afterburner control system with utilizing the skeleton expert
system was restated. Main stages of the designing process were discussed: knowledge assembling

and arranging, the save in the form of rules and facts.

Keywords: expert system, diagnostics, turbine engine.

1. WPROWADZENIE

Efektywne diagnozowanie ztozonych uktadow
dynamicznych wymaga zastosowania
komputerowego wspomagania w postaci
ekspertowego systemu diagnostycznego (ESD) [5, 8§,
11].

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane
problemy projektowania ekspertowego systemu
diagnostycznego na przyktadzie uktadu sterowania
dopalaczem turbinowego silnika odrzutowego.
Wykorzystywana wiedza ekspercka zawarta jest
m.in. w dokumentacji technicznej oraz w wynikach
badan diagnostycznych przeprowadzonych
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych [1,
12].

Wyniki badan, w postaci zarejestrowanych
przebiegéw czasowych sygnatow diagnostycznych
tworza duzy zbiér danych, ktéry musi by¢
odpowiednio przetworzony w celu skonstruowania
baz danych, faktow i regut projektowanego ESD
[2, 3, 4, 6]. Ponizej przedstawiono metody:
wielowarto§ciowego kodowania odchylen od
przebiegow wzorcowych, rozrzedzonego
probkowania i kwantowania oraz sztucznych sieci
neuronowych.

Jednoczesne  wykorzystanie proponowanych
metod prowadzi do hybrydowego eckspertowego
systemu diagnostycznego (HESD).

2. DIAGNOZOWANY OBIEKT

Diagnozowanym obiektem jest uktad sterowania
dopalaczem turbinowego silnika odrzutowego [1, 9].
Sktada si¢ z trzech podstawowych poduktadow:
zaplonowego, paliwowego i sterowania regulowana
dysza wylotowa (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny uktadu
sterowania dopalaczem turbinowego
silnika odrzutowego

Uklad zaptonowy odpowiedzialny jest za
wytworzenie energii cieplnej niezbgdnej do
zapalenia paliwa doprowadzonego do komory
dopalacza. Natgzeniem paliwa steruje uklad
paliwowy dopalacza w zaleznosci od potozenia
dzwigni sterowania silnikiem (DSS) oraz od
ci$nienia powietrza za sprezarkg. Sterowanie dysza
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wylotowa zalezy od potozenia DSS oraz od
temperatury gazow za turbina. Korekta temperatury
realizowana jest za pomoca regulatora temperatury,
ktorego zadaniem jest utrzymywanie maksymalnej
dopuszczalnej temperatury gazéw za turbina.

3. WIEDZA EKSPERCKA

Wiedza wykorzystana do tworzenia systemu
ekspertowego oparta jest na eksperymentalnych
badaniach  diagnostycznych  przeprowadzonych
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych [1].
Polegaly one na badaniu zdatnego obiektu
diagnostycznego oraz obiektu z wprowadzonymi
symulowanymi uszkodzeniami. Rejestracji poddano
wybrane sygnaty analogowe (temperatura, ci$nienie
itp.) oraz sygnaly  dwustanowe. Sygnaly
zarejestrowane dla zdatnego obiektu traktowane sa
jako wzorcowe, a dla obiektu uszkodzonego jako
sygnaly reprezentatywne dla poszczegélnych klas
uszkodzen.

3.1. Wybér danych do analizy

Zadaniem projektowanego systemu
ekspertowego jest diagnozowanie uktadu sterowania
dopalaczem turbinowego silnika odrzutowego
podczas przeprowadzania proby naziemnej tj. $cisle
ustalonego, zaplanowanego badania
diagnostycznego przeprowadzonego w okreslonych,
znanych diagno$cie warunkach otoczenia. Poniewaz
badanie te przeprowadza diagnosta (cztowiek) sa
one przeprowadzane w podobny sposob, ale nie
identyczny.

Dlatego otrzymane dane poddano wstepne;j
obrobce. Okreslono przebiegi sygnatow
funkcjonalnych ~w  wybranych  przedziatach
czasowych, ktore ustalane sa indywidualnie dla
kazdego przeprowadzanego badania
diagnostycznego w zaleznosci od wartosci sygnatow
automatyki (sygnaly dwustanowe) oraz sygnatu
DSS. Celem jest zniwelowanie wplywu przesunigé
w czasie nie majacych zwiazku z dynamika uktadu.
W omawianym systemie ekspertowym proces ten
odbywa si¢ automatycznie z wykorzystaniem
skryptow dzialajacych w Srodowisku Matlab.

3.2. Formowanie danych

Formowanie danych [9] polega na sprowadzeniu
sygnatow fizykalnych do postaci bezwymiarowej
przez podzielenie sygnatu przez wartos¢ odniesienia,
ktora ustalana jest indywidualnie dla kazdego
z sygnalow (jest to najczgSciej jego warto$¢
maksymalna). Warto$ci uformowanych sygnatow
mieszcza si¢ w przedziale [0, 1].

Uformowane przebiegi czasowe sygnalow
diagnostycznych przygotowane sa do poréwnywania
z przebiegami wzorcowymi.

3.3. Kodowanie odchylen od przebiegu
WZorcowego

Przebiegi  czasowe najczgSciej  zawieraja
nadmiarowa informacj¢ o badanym obickcie.
Zmniejszenie  ilo§ci  danych do  dalszego
przetwarzania mozna osiagna¢ przez parametryzacje
— zastapienie przebiegow czasowych zbiorem
odpowiednio zakodowanych parametrow

Zakres analizowanych danych podzielono na
odcinki o dlugosci 1 s i przeprowadzono usrednianie
warto$ci sygnalow w kazdym z odcinkéow, dla
przebiegu wzorcowego oraz dla rozpatrywanych
uszkodzen.

Nastepnie wyznaczono roznice (odchylenia)
migdzy usrednionymi  warto$§ciami  sygnatow
(w odpowiadajacych sobie odcinkach czasowych)
dla przebiegu wzorcowego i z uszkodzeniami.
W rozpatrywanym  przypadku otrzymano 16
parametrow dla kazdego sygnatu skladajacego sig
z 1600 probek.

Poniewaz  postugiwanie si¢  wartosciami
rzeczywistymi odchylek  jest  niedogodne,
zaproponowano zastosowanie wielowartosciowego
kodowania, ktorego schemat zawiera rys. 2.

W pierwszym przyblizeniu przyjeto jednakowe
zasady kodowania odchylen dla wszystkich
sygnalow. Bylo to mozliwe migdzy innym, dzigki

przeprowadzonemu wczesniej procesowi
formowania sygnatow.

0’5 —5—

o3|+
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| 2

0,05 o _ wzorcowa wartosc

-0,05 . FE— sygnatu

01 | - .

-0,2 s

0,35 —2
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Rys. 2. Kodowanie wielowartosciowe [7]

Na rys. 3 przedstawiono przebieg wspotczynnika
wypelnienia regulatora temperatury y w przypadku
uszkodzonego obwodu zasilania agregatoéw zaptonu
dopalacza (linia przerywana) w porownaniu
z wzorcowym przebiegiem. Wokot wzorcowego
przebiegu zaznaczono przedziaty kodowania.

W taki sam sposob wyznaczono przedziaty
kodowania dla pozostatych sygnalow
diagnostycznych.
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Rys. 3. Przebiegi wspolczynnika y - wzorcowy i przy
uszkodzeniu [7]

Wyniki kodowania przebiegu wspotczynnika
wypelnienia  regulatora  temperatury y dla
uszkodzonego obwodu zasilania agregatow zaptonu
dopalacza przedstawiono na rys. 4.

kod wspolczynrik gamma

4+

usrednione probiki

)

Rys. 4. Wyniki kodowania
wspolczynnika y [7]

Wiyniki przetwarzania pozostatych sygnatéw dla
rozpatrywanego uszkodzenia zamieszczono w tab. 1.

Tabela 1.
Wyniki kodowania wielowarto§ciowego
tl T2 t3 t4 t5 ... tl6
n o 0 o0 o0 O 0
Pd S5 -5 -5 -5 -5 -5
Pw S5 05 5 5 -5 -5
t4 0 0 0 0 O -1
DR 2 2 2 2 2 -2
gamma -2 -1 -0 -0 O 0
p2 S5 05 5 -5 -5 -5
wibr o o0 -1 -2 -1 -1

Stosujac powyzsze postgpowanie do wszystkich
sygnatlow zarejestrowanych w procesie badan
diagnostycznych obiektu zdatnego
i z symulowanymi uszkodzeniami wyznaczono
zbiory  charakterystycznych  parametréw  dla
wszystkich rozpatrywanych uszkodzen [7].

3.4. Rozrzedzone prébkowanie i kwantowanie

W celu zastosowania metody rozrzedzonego
probkowania i kwantowania nalezy dla kazdego
sygnalu  wyznaczy¢ zbior charakterystycznych
czasow oraz zbior charakterystycznych wartoSci
sygnalow i czasow ich osiagnigcia.

Dobor chwil probkowania oraz licznoSci
poziomoéw kwantowania zalezy od rozpatrywanych
przebiegow i przeprowadzany jest doswiadczalnie.

W rezultacie otrzymuje si¢ parametry:

e bazujace na wartoSci sygnalu w wybranych
chwilach czasu (rozrzedzone probkowanie),
e bazujace na czasie osiagania wybranych wartoSci

sygnatu diagnostycznego (rozrzedzone
kwantowanie).

Przyktadowe wyniki operacji rozrzedzonego

probkowania i rozrzedzonego  kwantowania

(w przypadku uszkodzonego obwodu zasilania
agregatow zaptonu dopalacza) przedstawiajq tabele
213 [4,6].
Tabela 2.
Parametry bazujace na warto$ci sygnatu
tl t2 t3 t4
t[s] 2,8 4,6 8,4 13,6
n 1,011 0,999 0,999 0,860
Pd 0,000 0,183 0,989 0,293
Pw 0,945 0,941 0,945 0,964
t4 0,898 0,879 0,851 0,860
DR 0,822 0911 0911 0,267
gamma 0,802 0,549 0,538 0,527
wibr 0,879 0,871 0,857 0,900
MWFK 1,000 1,000 1,000 0,000
KZFK 1,000 1,000 1,000 0,000
AZFK35 0,000 0,000 0,000 0,000
AZFK37 0,000 0,000 1,000 0,000
PBFK 1,000 1,000 1,000 0,000

Tabela 3.
Parametry bazujace na czasie trwania procesu
Wartosé¢ sygnalu 0,1 05 0,7 09 1
Czas osiagniecia

n -100 -100 14 13,6 1,8
pd 46 52 54 5,6 100
pWw -100 -100 -100 -100 1,6
t4 -100 -100 -100 2,8 100
DR 1,8 22 26 3 100
gamma -100 -100 3,2 1,4 100
wibr -100 -100 -100 0 100
MWFK 24 24 24 24 24
KZFK 24 24 24 24 24
PBFK 24 24 24 24 24

W nastgpnym etapie parametry te podlegaja
procesowi kodowania, ale przedzialy kodowania
ustalane sa odrgbnie dla kazdego z parametrow. Tak
okre$lona informacja diagnostyczna stanowi dobre
uzupetnienie metody kodowania i przystosowana
jest do przetwarzania w procesie wnioskowania
diagnostycznego realizowanego przez system
ekspertowy.



282 ) DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
BOROWCZYK, KWIECINSKI, Ekspertowy system diagnostyczny ukladu sterowania dopalaczem...

3.5. Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej

Metody wielowarto§ciowego kodowania
odchylen oraz  rozrzedzonego  probkowania
i kwantowania wykazuja do$¢ duza wrazliwos¢ na
rozrzut "osobniczych" cech diagnozowanego uktadu,
niekoniecznie zwigzanych z pojawieniem sig
uszkodzenia. W celu zapewnienia jak najwigkszej
elastycznosci projektowanemu systemowi
ekspertowemu, do zbioru metod przetwarzania
informacji diagnostycznej wilaczono sztuczne sieci
neuronowe.

Wybrano te przebiegi sygnatow funkcjonalnych,
ktore opisuja szczegdlnie istotne parametry
dynamiki uktadu sterowania z punktu widzenia
diagnostyki. Dla kazdego z wybranych sygnatow
opracowano sztuczna sie¢ neuronowa. Sie¢ ta
zostala nauczona klasyfikowa¢ sygnat dla stanu
zdatnosci 1 wszystkich uszkodzen, ktore system
bedzie miat wykrywaé. W rezultacie otrzymano
zbidr sieci neuronowych potrafiacych przypisaé
dany przebieg konkretnemu uszkodzeniu badz
stwierdzi¢, ze obiekt jest zdatny.

Sztuczne sieci neuronowe utworzono
z wykorzystaniem  programu  Neuronix firmy
AITECH [10]. Zastosowana sie¢ neuronowa jest
siecig jednokierunkowa wielowarstwowa. Sklada si¢
z warstwy wejsciowej o liczbie neurondw roéwnej
liczbie probek sygnatu poddanego klasyfikacji, 20
neuronéw warstwy ukrytej oraz z warstwy
wyjsciowej o liczbie neuronéw odpowiadajacej
liczbie klasyfikowanych przebiegdw (rys. 5).

t4[°C)
760 -

620 4

600 +—r—r—r—+—"—+—"—"—""—"T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
probki

Rys. 5. Przebiegi sygnatow t4 dla
wybranych uszkodzen

Dane wejSciowe sieci neuronowej tworzy
wybrany fragment przebiegu sygnatu
diagnostycznego. Zadaniem pojedynczej sieci jest
rozpoznanie (klasyfikacja) przebiegu sygnatu
charakterystycznego dla okreslonego uszkodzenia.

Nauczona sztuczna sie¢ neuronowa zostata
poddana testom. Wprowadzono przesunigcia
w wartosciach (rys. 6) jak i w czasie, co imituje
rozrzut  indywidualnych ~ wlasnosci  badanych
uktadow.

Sie¢ bez trudu klasyfikuje przebiegi oraz
pokazuje kierunek przesunigcia i jego warto$¢. Przy
duzych przesunigciach lub potaczonych

przesunigciach warto$ci i czasu sie¢ przestaje dawac
jednoznaczne rezultaty.

t4[°C]
750

730 +
710
690 -

670 -

650 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

probki

[—--=1—-—22 3 4— — —5]

Rys. 6. Przebieg sygnatu t4 dla
uszkodzenia nr 7 (linia ciagla) wraz z
przebiegami z przesuni¢tymi warto§ciami

Wplyw przesunigcia przebiegdw na odpowiedz
sieci neuronowej przedstawiono w  postaci
zbiorczego wykresu na rys. 7. Kategorie gtéwne (od
1 do 7) odpowiadaja kolejnym numerom
rozpatrywanych uszkodzen, natomiast podkategorie
(od 1 do 5) — kolejnym przesunigtym przebiegom
(zgodnie z rys. 6), na podstawie ktorych sie¢ miala
dokonac¢ klasyfikacji uszkodzenia.

Testujace dane (rys. 6) pochodza z badan
uszkodzenia nr 7, co sie¢ jednoznacznie
sklasyfikowata. Z pozostatych szesciu odpowiedzi
mozna odczyta¢ kierunek, a nawet przyblizona
warto$¢ przesuniecia przebiegu. Swiadczy to
o poprawnym dziataniu nauczonej sztucznej sieci
neuronowe;j.
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Rys. 7. Odpowiedzi sieci neuronowej dla
przedstawionych przebiegow

Nauczone sztuczne sieci neuronowe deklarowane
sa w bazie wiedzy i wchodza w sklad systemu
ekspertowego tworzac system hybrydowy. Sieci
neuronowe uruchamiane sa z poziomu bazy wiedzy
bez dodatkowe oprogramowania. Zatem koncowy
uzytkownik nie musi zna¢ tej dziedziny wiedzy, co
zmniejsza wymagania wzglgdem osoby uzytkujace;j
system ekspertowy.
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4. SYSTEM EKSPERTOWY
4.1. Baza regul

Bazg regut tworzono z wykorzystaniem systemu
szkieletowego PC-Shell [10]. W bazie regut
zapisano zebrang i przetworzona wiedz¢ ekspercka
w postaci pojedynczych regul. Zapis informacji
diagnostycznej w bazie regul =zalezy od jej
wczedniejszego przetworzenia z wykorzystaniem
omoéwionych wyzej metod (kodowania
wielowarto§ciowego, rozrzedzonego kwantowania
i probkowania oraz sztucznych sieci neuronowych).

W wyniku wstepnej selekcji zakresu informacji
przewidywanej do wykorzystania w systemie
ekspertowym ulatwiony zostaje proces budowy bazy
regul. Otrzymuje si¢ prostsze reguly, petniej
opisujace  stan  diagnozowanego  obiektu -
pojedyncza reguta moze odnosic¢ si¢ do konkretnego
uszkodzenia lub grupy uszkodzen. Baza regut w tym
przypadku jest koncowym etapem przetwarzania
eksperckiej wiedzy diagnostycznej.

Projektowany system ekspertowy ma
architekture tablicowa, sklada si¢ z niezaleznych
zrodet wiedzy Reguty w kazdym pliku zrodtowym
dotycza innego poduktadu sterowania, co sprawia,
ze kazde zrodlo wiedzy moze stanowié niezalezny
modut. Ponadto reguly uporzadkowano w sposob,
zapewniajacy  podzial wiedzy na  ogdlna
i szczegoblowa. Takie rozmieszczenie regul oraz
zastosowanie wnioskowania wstecz powoduje, ze
system ekspertowy najpierw stara si¢ zlokalizowaé
uszkodzenia pojedynczych elementéw. W razie ich
nie wykrycia, w koncowym etapie wnioskowania
probuje ustali¢, w ktorym podukiadzie wystepuje
uszkodzenie.

W systemie PC-Shell baza wiedzy ma formg
zbioru ponumerowanych regut skladajacych sig

zkonkluzji i czgSci  warunkowej.  Ponizej
przedstawiono  przykltadowa regule drugiego
poziomu [4, 6]:

uszkodzenie = ,,uszkodzenie obwodu zasilania

agregatow zaptonu dopalacza” if

DR t1=-2 & DR t2=-2 & DR t3=-2 & DR t4=-2
& DR t5=-2 & ... DR t16=-2 & .. alfadKX t14=2
& alfaAKX t15=2 & alfaAKX ti6=2 & (X :=1.1,
Y:=0.9, X > #NNI, Y <#NNI)

Budowa regut wynika bezposrednio
z zastosowanych metod przetwarzania informacji
diagnostycznej, jak i z wynikdéw uzyskanych z tych
metod. W regule uwzgledniane sa jedynie
stany/kody tych probek i/lub wyjs¢ sztucznych sieci
neuronowych, ktore odbiegaja od  wartosci
wzorcowych.

Do budowy regul opracowano specjalne
narzedzie w srodowisku Matlab, ktore na podstawie
analizy danych generuje reguly w sposob
automatyczny. Zapewnia to mozliwos¢ modyfikacji
i rozbudowy bazy regut. W przysztosci w potaczeniu

z innymi narz¢dziami stanowi¢ bedzie modut
automatycznego pozyskiwania wiedzy.

4.2. Struktura i dzialanie ekspertowego systemu
diagnostycznego

Projektowany system ekspertowy (rys. 8) bazuje
na pakiecie programéw Sphinx, z ktorego glownie
wykorzystywany jest symulator sztucznej sieci
neuronowej Neuronix, oraz szkieletowy system
ekspertowy PC-Shell. Oprocz wyzej wymienionych
programéw zastosowanie maja programy Microsoft
Office oraz $rodowisko Matlab. Dane pomiarowe
umieszczone w arkuszu kalkulacyjnym przesytane
sa (z wykorzystaniem DDE) do $rodowiska Matlab,
gdzie podlegaja przetworzeniu w sposdb opisany
w pkt. 3. Odbywa si¢ to poprzez automatyczne
uruchomienie szeregu skryptow w $rodowisku
Matlab. Przetworzone dane przesylane sa poprzez
program Microsoft Excel do symulatora sieci
neuronowej Neuronix oraz do gldwnego programu
systemu ekspertowego PC-Shell, gdzie poprzez
analiz¢  przestanych  danych  automatycznie
dodawane sa fakty do bazy faktoéw. Po przestaniu
danych z sieci neuronowej i dodaniu kolejnych
faktow rozpoczyna sig¢ proces wnioskowania wstecz.
Proces ten opiera si¢ na uzgadnianiu bazy faktow
z baza regut. Wybrana konkluzja prezentowana jest
uzytkownikowi wraz z wyjasnieniem jak system
doszedt do tej konkluzji. Wyjasnienia te wraz
z innymi istotnymi informacjami (np. wynikami
z sieci neuronowej) prezentowane sa W postaci
raportu w programie Microsoft Word. Poza tym
dane te sa zapisywane w relacyjnej bazie danych
Microsoft Access w celu archiwizacji i p6zniejszego
wykorzystania w procesie testowania i rozwoju
ekspertowego systemu diagnostycznego.
Szczegoblnie cenne sg informacje o niepowodzeniach
systemu, gdy nie potrafi okresli¢ stanu obiektu

Z wymagana, zatozona przez projektanta
doktadnoscia.
. Microsoft
Neuronix Access
Ti ODBC
pC-Shell —> Microsoft
€ Excel DDE Matlab
pomiarowe
DDE Microsoft
Word
Raport

Rys. 8. Struktura systemu ekspertowego
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5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie wielowartosciowego kodowania,
rozrzedzonego probkowania i1 kwantowania oraz
sztucznych sieci neuronowych umozliwia wybor
tylko istotnej czg$ci informacji, decydujacej
o efektywnosci systemu.

Projektowany system ekspertowy zawiera
elementy automatyzacji dziatania, co umozliwia
doktadne testowanie oraz upraszcza modyfikacjg
irozbudoweg. Obniza to réwniez Wwymagania
wzgledem przysztych uzytkownikow systemu

Zapisywanie ~w  uporzadkowany  sposob
wszystkich diagnoz generowanych przez system
podczas jego eksploatacji, w specjalnie utworzonej
do tego bazie relacyjnej, utatwi przyszla aktualizacje
bazy wiedzy.

Praca finansowana z dziatalnosci statutowej
SW/WM/3/06.
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Streszczenie

Na podstawie przegladu literatury oraz wiasnych doswiadczen inzynierskich, przedstawiono
w pracy aktualny stan wiedzy na temat diagnostyki technicznej obiektéw budowlanych. Podano
uwarunkowania hamujace diagnostyke techniczna w budownictwie. Pokazano mozliwosci
diagnostyki technicznej obiektow budowlanych, z wykorzystaniem metod wlasciwych
diagnostyce maszyn, diagnostyce maszyn roboczych, proceséw. Wykazano potrzebg
wprowadzenia symptoméw granicznych 1 alarmowych. Wykazano potrzebg modyfikacji
programow nauczania na wydziatach budownictwa wyzszych uczelni o naukowe podstawy
diagnostyki technicznej. Wskazano, ze celowym byloby wprowadzenie nowego przedmiotu pod
nazwa ,Diagnostyka techniczna obiektéw budowlanych”, niezaleznie od istniejacych
rozdrobnionych przedmiotow typu diagnostyka 1 wzmacnianie konstrukcji stalowych,
zelbetowych, drewnianych, kompozytowych czy diagnostyka i wzmacnianie fundamentow.

Stowa kluczowe: diagnostyka, obiekt budowlany, symptomy graniczne, symptomy alarmowe.
PROBLEMS OF TECHNICAL DIAGNOSTICS OF STRUCTURES
Summary

The present state of knowledge of the subject of technical diagnostics of structures was
discussed in the paper. The conditions that impede technical diagnostics, which is an important
area of knowledge, were presented. The possibilities of technical diagnostics of structures with the
use of the methods useful in diagnostics of machinery and processes were also described. The
need ofintroducing a limit and alarm symptoms was stated. It was shown that it is necessary to
extend the civil engineering syllabus to include the scientific bases of technical diagnostics. It was
indicated that the new subject could replace diverse subjects such as diagnostics and strengthening
of steel, concrete timber and composite structures and diagnostics and strengthening of
foundations.

Keywords: diagnostics, structures, a limiting symptoms, an alarm symptoms.

1. WPROWADZENIE

Problemy diagnostyki obiektow budowlanych
uzbrojonej w poznawcze narzgdzia nowoczesnej
techniki i technologii nabieraja coraz wigkszego
znaczenia. Uzmystawiaja nam to, wystgpujace co
jaki$ czas katastrofy budowlane. Choéby ostatnia,
tragiczna w skutkach katastrofa budowlana hali
wystawowej Migdzynarodowych Targow
w Katowicach. Z analizy przeprowadzonych
ekspertyz hali wystawowej, wynika ze zwigkszone
obciazenie $niegiem, powtarzane kilkakrotnie
w latach poprzednich bylo ,,wykrywaczem”
wrazliwosci, niedoktadnosci konstrukcji nosnej
hali, wykonanej niezgodnie z warunkami
wykonywania i odbioru konstrukcji stalowych, a na
pewno lekkomy$lnym uzytkowaniem. Stad widac,
ze symptomowa diagnostyka techniczna obiektow

budowlanych jest niezmiernie potrzebna, a jej
ujecie holistyczne' jest tutaj whasciwe.

2. OBECNY STAN DIAGNOSTYKI
TECHNICZNEJ OBIEKTOW
BUDOWLAYCH

W  inzynierskim, budowlanym ujeciu przez
diagnostyke  rozumie si¢ ogdét  czynnosci

! Holizm — teoria rzeczywistosci, zgodnie z ktora Swiat

(natura),  przyroda, technika stanowi calo$¢
hierarchicznie ztozona z licznych catosciowych czgsci
nizszego rzedu i podlegajacych dynamicznym
tworczym ewolucjom prowadzacej do powstania coraz
to nowych jakosciowo réznych catosci
(nieredukowalnych do sumy swych czgsci),
- metodologiczny poglad wg ktérego wszelkie zjawiska
tworza uktady catosciowe, podlegajace swoistym
prawidlowosciom, ktorych nie mozna wywnioskowac
na podstawie wiedzy o prawidtowosciach rzadzacych
ich sktadnikami.
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i czynnikdw potrzebnych do postawienia diagnozy
— czyli rozpoznania stanu obiektu budowlanego na
podstawie stwierdzonych objawdéw. Diagnozy
wtedy zwykle obejmuja opis stanu obiektu, oceng
zaobserwowanego stanu obiektu budowlanego oraz
przyczyny, ktore doprowadzity do wystapienia tego
opisanego  stanu. Koncowym etapem tak
postawionej diagnozy jest wskazanie czynno$ci
i $rodkow majacych na celu eliminacj¢ skutkoéw
oddziatywania, opracowanie sposobu eksploatacji,
naprawy lub remontu.

Z przegladu literatury z zakresu budownictwa
dotyczacej diagnostyki jako szczegblny przypadek
dziatania  diagnostycznego  uznawana  jest
diagnostyka dynamiczna obiektow budowlanych,
gdzie oddzialywania nosza charakter
parasejsmiczny  (oddzialywanie = spowodowane
dziatalno$cia cztowieka, a przenoszone na obiekty
budowlane przez podloze gruntowe). Wiele
publikacji z tego =zakresu posiada os$rodek
krakowski, poprzez prace grupy skupionej wokot
E. Maciaga, J. Kaweckiego, T. Tatary, K. Styputy
i innych, w ktore znaczacy wkiad wlozyt
R. Ciesielski [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Wigkszos$¢ prac z zakresu diagnostyki dotyczy
podejécia mozna powiedzie¢ inzynierskiego [7]
gdzie np. w pracy pt. Diagnostyka i wzmacnianie
konstrukcji zelbetowych, omawiane sa zagadnienia
niezawodnosci konstrukcji budowlanych,
awaryjno$¢  konstrukcji  budowlanych  wraz
z charakterystyka 1 analiza awarii katastrof
konstrukcji wraz z przyczynami ich wystepowania.
Omawiane sa zasady diagnozowania konstrukcji
zelbetowych, niszczace 1 nieniszczace metody
badania  konstrukcji zelbetowych, oceny
niezawodnosci elementow i konstrukeji
zelbetowych takich jak shupy, $ciany, fundamenty,
stropy, belki, dzwigary, kominy, zbiorniki, silosy,
chtodnie itp.. Omawiane jest wzmacnianie
elementéw i konstrukcji zelbetowych takich jak
fundamenty, stupy, Sciany, belki dzwigary, kominy,
zbiorniki, silosy, chlodnie itp.” Oprocz tego
w rozdziale metody diagnostyczne badania
konstrukcji zelbetowych, omawiane sa badania
wytrzymato$ci betonu, nieniszczace badania betonu
w konstrukcji (sklerometryczne i ultradzwigkowe),
oraz  badanie zbrojenia w  konstrukcjach
zelbetowych (radiologiczne, radiograficzne,
elektromagnetyczne). Ponadto omawiane sag
w pracy problemy izolacyjno$ci cieplnej przegrod
budowlanych, promieniotwdrczo$ci  naturalnej
materiatow budowlanych oraz badania
izolacyjnosci akustycznej przegrod budowlanych.

Generalnie takie podejscie do diagnostyki
kojarzy si¢ 1 jest utozsamiane nieodmiennie
z medycyna.

W  zasadzie w  dyscyplinie naukowej
budownictwo nie jest prawidtowo zdefiniowana
diagnostyka techniczna. Nie ma wprowadzonego
stownika w zakresie diagnostyki technicznej
obiektow budowlanych, a terminologia nie jest

ujednolicona. Pod pojeciem diagnostyki [2] zwykle
rozumie si¢ uszkodzenie obiektu budowlanego
(choroba) na podstawie jego objawow. Nie
wychodzi si¢ poza dalsza faz¢ np. okreslona choéby
definicja podana w Slowniku wyrazéow obcych
1 obcojezycznych (Kopalinski 1977), gdzie przez
diagnostyke definiuje si¢ dziedzing wiedzy, ktora
zajmuje si¢ rozpoznawaniem badanego stanu
rzeczy przez zaliczenie go do znanego typu lub
gatunku, przez przyczynowe i caloSciowe
(holistyczne) wyjasnienie stanu rzeczy, okreslenie
jego fazy obecnej oraz przewidywanego dalszego
roZwoju.

Na szczegélna uwage wobec takiego stanu
rzeczy zastuguje praca [5] J. Kaweckiego pt.
Perspektywy rozwoju diagnostyki budowli, gdzie
autor podaje schematy postgpowania
diagnostycznego w przypadku oddziatywania na
obiekt typu parasejsmicznego, post¢powania
w przypadku opracowania diagnozy dotyczacej
prognozy zachowania si¢ obiektu. Omawia
wykorzystanie badan doswiadczalnych
w procedurze diagnostycznej. Omawia badania
dorazne (na uzytek danej diagnozy, oraz badania
systematyczne (okresowe 1 ciaglte). Omawia
ksztaltowanie bazy wiedzy poprzez akwizycje
informacji diagnostycznych. Ustosunkowuje si¢ do
sposobu ksztattowania bazy wiedzy i korzystania
z niej poprzez systemy doradcze (ekspertowe albo
eksperckie). Pokazuje mozliwosci wykorzystania
metod sztucznej inteligencji w  diagnostyce
technicznej obiektéw budowlanych, poprzez
okreslenie zwiazkow pomigdzy stanami obiektow
a parametrami diagnostycznymi (symptomami).
W  podsumowaniu autor nakre$la perspektywy
rozwoju diagnostyki budowlanej, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na diagnostyke dynamiczna
budowli. Pokazuje mozliwosci rozwoju
z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi i metod
badawczych, z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych, logiki rozmytej i metod sztucznej
inteligencji. Ponadto  wskazuje, ze rozwoj
diagnostyki technicznej obiektow budowlanych
bedzie zmierzat w podobnym kierunku w jakim
zmierza diagnostyka maszyn, uktadow
mechanicznych i proceséw przemystowych.

Inng cenng praca tegoz autora jest publikacja
[4].

W pracy tej autor omawia metody i aparaturg¢ do
diagnostyki obiektow budowlanych poddanych
dziataniom dynamicznym. Po ogoélnej prezentacji
zakresu diagnostyki dynamicznej, omawia pomiary
drgan w procedurze diagnostycznej, cel pomiarow
dynamicznych, dobdr zestawu pomiarowego,
wyniki pomiaréw diagnostycznych wykorzystywa-
nych w diagnozie. Podaje jako pierwszy, kryteria
diagnostyczne, odnoszace si¢ do konstrukcji
(warunek wytrzymatosci dynamicznej, warunki
sztywnos$¢, warunki  konstrukcyjne,  warunki
technologiczne), wykorzystujac Skale Wplywow
Dynamicznych SWD  [3]. Podaje kryteria
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diagnostyczne  odnoszace si¢ do urzadzen
wrazliwych na drgania, a znajdujace sig
w obiektach budowlanych poddanych wplywom
parasejsmicznym. Kryteria odnoszace si¢ do ludzi
przebywajacych w obiektach budynkach.

W  dziedzinie budownictwa z problemami
diagnostyki obiektoéw budowlanych rozumianymi
og6lnie, mozna si¢ zetkna¢é na konferencji
poswigconej awariom budowlanym, organizowanej
co 2 lata pod nazwa: ,Konferencja Naukowo
Techniczna pt. Awarie Budowlane”, ktora
organizowana jest niezmiennie w Szczecinie -
Migdzyzdrojach. Dotyczy ona nastgpujacych
zagadnien: zapobieganie awariom, diagnostyki,
napraw 1 rekonstrukcji obiektoéw budowlanych.
I tak, na konferencji Awarie Budowlane 2005 nie
opublikowano zadnego artykulu poswigconego
bezposrednio diagnostyce obiektu budowlanego
w czystej postaci (na wzor diagnostyki maszyn),
z  zastosowaniem  metod  diagnostycznych
i procedur wykorzystywanych w diagnostyce
procesow i urzadzen mechanicznych.

W innej, corocznej ogdlnopolskiej konferencji
naukowo  technicznej  zwanej  konferencja
»krynicka” organizowanej juz od ponad 50 lat,
poswigconej aktualnym problemom naukowo
technicznym w budownictwie rowniez nie spotyka
si¢ prac z zakresu diagnostyki technicznej obiektow
budowlanych.

W trwajacej ogodlnopolskiej dyskusji nad
ksztatlceniem na kierunku budownictwo [8, 9] zbyt
malo méwi si¢ o udziale metod eksperymentalnych
w procesie ksztalcenia (ograniczajac nawet liczbe
godzin  laboratoryjnych ~w  poszczegdlnych
specjalnosciach) niezbgdnych w  diagnostyce
technicznej obiektow budowlanych. Sygnalizuje sig
jednak potrzebe wprowadzenia tzw. czasowej
mechaniki materialow i konstrukcji, gdyZ no$no$¢
i bezpieczenstwo obiektow i  konstrukcji
budowlanych maleje w czasie. Sa to zagadnienia
bezposrednio zwiazane z diagnostyka techniczna
i diagnostyka obiektow budowlanych.

W  opracowanym projekcie  standardow
ksztatcenia na kierunku budownictwo w zakresie
studiow pierwszego i drugiego stopnia z kwietnia
2006, nie ma elementow zwiazanych z diagnostyka
techniczng w budownictwie. W siatce godzin
traktowanych jako minima programowe, nie ma
miejsca na ksztalcenie w zakresie analizy
wymiarowej, planowania i prowadzenia
eksperymentu, metod eksperymentalnych,
opracowania wynikow pomiaré6w elementow,
obiektow 1 systemoéw konstrukcyjnych, itp.
Laboratoria zwykle prowadzone sa w trybie
demonstracyjnym, lub co si¢ nawet zdarza, bez
przeprowadzania jakichkolwiek pomiarow.
Wprowadzone przedmioty typu diagnostyka
i  wzmacnianie konstrukcji podzielonej wg
specjalno$ci  (stalowe, zelbetowe, drewniane,
kompozytowe) oraz diagnostyka i wzmacnianie
fundamentéw  nie  odpowiadaja  potrzebom

diagnostyki technicznej calego megasystemu,
subsystemu, systemu czy elementowi
budowlanemu obiektu technicznego. Realizuje sig
nadal w ksztatceniu podejécie od szczegdlu do
ogotu, a diagnostyka techniczna wymaga podejscia
naturalnego: od ogétu do szczegotu, niezaleznie od
typu konstrukcji i interakcji obiektu budowlanego
z podiozem.

3. PROGNOZOWANIE STANU OBIEKTU
BUDOWLANEGO

Obecne metody diagnostyki technicznej maszyn
i urzadzen technicznych umozliwiaja
prognozowanie  stanu maszyn 1 urzadzen
technicznych, przy uzyciu dostgpnych metod
i podejse.
Prognozowanie stanu obiektow budowlanych
odbywa si¢ tradycyjnymi metodami, wiasciwymi
poczatkowemu stanowi diagnostyki techniczne;j
i jest zblizone do prognozowania w medycynie.
Natomiast wystepuje silna potrzeba wyznaczania
okresowosci badania i okreslana kolejnego stanu
technicznego obiektu, kolejnego remontu czy
remontu  kapitalnego. Zwykle wg Prawa
Budowlanego sa to okresy jednoroczne
i pigcioletnie. Nie ma naukowych podejs¢ do
wyznaczania  tzw.  okresowosci  diagnostyki
obiektéw budowlanych wynikajacych bezposrednio
z przeprowadzonej diagnostyki obiektu np.
wszelkiego rodzaju komindéw, masztéw i wiez.
Pomocne sa tutaj wymagania  okres§lone
stosownymi przepisami i normami, ktére mozna
nazwaé symptomami granicznymi i awaryjnymi
traktowane jako wartosci graniczne stanu
uzytkowania i stanu granicznego no$nosci.

4. KIERUNKI DALSZEGO ROZWOQOJU
DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Wedhig autora niniejszego artykulu rozwdj
diagnostyki technicznej obiektow budowlanych
bedzie odbywal si¢ z wykorzystaniem dorobku
ogolnie mowiac »diagnostyki obiektow
mechanicznych” 1 wiedzy ekspertow z zakresu
budownictwa, zebranej w  bazie wiedzy
diagnostyczne;. Wykorzystywane beda
energetyczne metody diagnostyki dynamicznej,
sieci neuronowe, metody sztucznej inteligencji,
systemy doradcze, algorytmy genetyczne i inne
narzgdzia informatyczne tacznie z technologiami
telekomunikacyjnymi (jak systemy transmisji
danych np. 3G/GPRS, WLAN, itp.)
wykorzystywane w monitoringu ciaglym lub
okresowym obiektow budowlanych np. mostéw).
We wszystkich omawianych problemach rozwoj
diagnostyki obiektow budowlanych odbywac sig
bedzie przy gwattownym rozwoju technologii
informatycznych 1 technologicznych (réwniez
w technice pomiarowej). Rozwijaé beda sig metody
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i kryteria szacowania bezpieczenstwa obiektow
budowlanych.

4.1. Energetyczna diagnostyka dynamiczna

Przysztosciowe zastosowanie w diagnostyce
obiektow budowlanych znajdzie energetyczna
diagnostyka dynamiczna obiektéw budowlanych.
Podstawy teoretyczne tego podejScia mozna
znalez¢ w pracy [10].

Na rys. 1 pokazano graficzna zasadg przeptywu
energii w konstrukcji nosnej obiektu budowlanego
i model przeptywu energii w obiekcie budowlanym,
jego elementach i subsystemach.

OBIEKT BUDOWLANY

SUBSYSTEM, ELEMENT,
STOPIEN SWOBODY

e
AEwe—-A Estr= A Eod+A Ewﬂ

AEwy >
MEwe < AEod

AEstr

8

Rys.1. Graficzna interpretacja zasady
przeptywu energii w obiekcie budowlanym
i ogbélny model przeptywu energii w obiektach
budowlanych, jego subsystemach i elementach

Podstawa teoretyczng energetycznej
diagnostyki  jest zasada: Przyrost energii
wprowadzonej (we) do obiektu budowlanego
(no$nego systemu konstrukcyjnego) pomniejszony
0 przyrost energii strat jest rowny sumie przyrostow
energii odbite;j (zakumulowanej lub
zmagazynowanej - od) w systemie i energii
wyjsciowej (Wy) z systemu.

Przeptyw energii jest niczym innym jak
przyrost energii w jednostce czasu. Moze by¢
okreslony w czasie jednej sekundy, godziny lub
w czasie jednego okresu drgan systemu
konstrukcyjnego. W  zapisie matematycznym
przedstawi to wyrazenie (1, 2, 3, 4, ).

AE we'AE str:AE od+AE wys ( 1)
gdzie:

szwe

NN
AEwe - Lszwe = IW dS (2)
A

przyrost energii wprowadzonej (we) do sytemu
konstrukcyjnego roéwnowazny pracy sit
zewngtrznych dziatajacy na system na wejsciu
(szwe),

—

B d
AE str: AE Wew str+ L szor: AlF‘WCW str+ '[ R ds (3)

A szor

przyrost energii straconej (str), rtOwnowazny z suma
przyrostu energii straconej wewngtrznie (wew str)
w systemie oraz pracy sil zewngtrznych oporu
ruchu (szor) systemu konstrukcyjnego,

AE o= A(E (+ U) 4)

przyrost energii zakumulowane;j lub
zmagazynowanej (od) w systemie konstrukcyjnym,
réwny przyrostowi energii wewnetrznej (wew str)
sytemu konstrukcyjnego, ktéra to nazwano [10]
energia odbita (od) w systemie konstrukcyjnym,

AE yy=Lg, wy 5)
przyrost energii wyjsciowej (wy) rownowazny
z praca sil zewngtrznych (sz) na wyjsciu (wy)
z systemu konstrukcyjnego.

Na rys. 1 pokazano interpretacje graficzna
podanej zasady 1 plynace strumienie energii
wejsciowej, wyjSciowej, straconej 1 odbitej
przedstawione  jako paski o  szerokoSci
proporcjonalnej do warto$ci energii poszczegolnych
strumieni. Zasada ta dotyczy kazdego stopnia
swobody ustroju konstrukcyjnego, calego systemu,
subsystemu, megasystemu itp. Zasada ta ma
wlasnosci fraktalne.

W inzynierii ladowej wykorzystuje sig
w bilansie energetycznym systemu konstrukcyjnego
rownania Lagrang’e II rodzaju.

4.2. Wykor zystanie sieci neur onowych

Poza wymienia wyzej energetyczna diagnostyka
dynamiczna, szeroko wykorzystywane
w diagnostyce obiektow budowlanych, jak zreszta
i w diagnostyce maszyn sa i beda sieci neuronowe
jako narzedzia informatyczne. Wskazywal na to
w pracy [5] J. Kawecki. Na rys. 2 pokazano
schemat przyktadowego neuronowego ukladu
diagnostycznego opisanego w pracy [11]. Tak jak
w diagnostyce maszyn réwniez w diagnostyce
obiektow budowlanych proces diagnostyczny
rozpoczyna si¢ od doboru reprezentujacego obiekt
budowlany  zbioru  sygnatow  wejsciowych
i wyjsciowych. Definiuje si¢ architekturg sieci,
liczbg neutrondéw, uporzadkowanie w warstwy,
polaczenia synaptyczne i inne parametry struktury
sieci. Nastgpnie ustalane sa parametry swobodne
sieci w automatycznym procesie nauczania, przy
uzyciu obrazéw uczacych. Na ostatku ocenia sig
sie¢, biorac pod uwage zdolno$¢ odtwarzania
zadanej relacji wejscie /wyjscie, szybkos¢ uczenia
i jej zdolnos¢ uogodlniania. Proces diagnostyki przy
uzyciu sieci neuronowej konczy si¢ wtedy gdy
miara koncowej jakoSci nie przyjmie wartosci
satysfakcjonujace;j.

Wykorzystywane bedzie przetwarzanie
informacji zawartych w systemach diagnostycznych
z wykorzystaniem metod teorii modelowania
i sterowania.
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Na rys. 2 pokazano przyktadowy ukiad
diagnostyki obiektu z wykorzystaniem
diagnozowanego modelu obiektu budowlanego.
Budowanie modeli diagnozowanych obiektow
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji wykonuje
si¢ poprzez wykorzystanie danych pomiarowych,
zasad i1 regut funkcjonowania obiektu oraz wiedzy
jako$ciowej uzyskanej od ekspertow. Otrzymuje si¢
modele jakosciowe lub jakosciowo ilosciowe.
A techniki sztucznej inteligencji i ich mozliwo$ci
stosowania pokazano na kolejnym rysunku (rys. 3)
za praca [11].

Hy P~
GENERATOR
T OBIEKT =3 RESIDUOW
Up n| BUDOWLANY
»
Symplomy
Yv A 4
’ - MODEL KLASYFIKATOR
L
> l l lUszknd.zenia
h A fe

Rys. 2. Schemat diagnostyki obiektow
budowlanych z modelem, przy uzyciu metod
sztucznej inteligencji [11]

Na rys. 4 pokazano konkretna realizacjg¢ uktadu
z rys. 3. Przedstawiony uktad realizuje dwa
zadania. Generacj¢ wektora resztkowego oraz jego
ewolucji zmierzajacej do wybrania wlasciwego
stanu diagnozowanego systemu.

Przez u(k) oznaczono sygnaly wejscia do
obiektu budowanego, przez y(k) oznaczono
symptomy odpowiedzi obiektu budowlanego na
sygnaly wejsciowe u(k), f; - rozpatrywane stany
obiektu budowlanego, przez r; oznaczono residua
dla r6znych stanéw obiektu budowlanego.
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Rys. 3. Przykladowa struktura neuronowego
systemu diagnostycznego dla obiektu
budowlanego [11]
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Rys. 4. Widok schematu przyktadowe;j struktury
neuronowego uktadu diagnostycznego obiektu
budowlanego [11]

5. WNIOSKI

Biorg pod uwage réznorodno$é i liczbg prac
z zakresu diagnostyki technicznej dotyczacej
maszyn 1 pojawiajace sig pierwsze prace
z diagnostyki technicznej obiektow budowlanych,
podane w tej pracy problemy diagnostyki
technicznej obiektéw metod i podejs¢ stosowanych
w diagnostyce maszyn moga by¢ przeniesione na
obszar  diagnostyki = dynamicznej  obiektow
budowlanych, pracujacych wigkszosci w stanach
sprezystych, cho¢ w  wielu  przypadkach
nieliniowych.

Potrzebne jest jednak podejscie od ogdtu do
szczegotu. Wymaga to wiedzy eksperckiej
wyposazonej w silne narzedzia pomiarowe,
narzgdzia akwizycji danych, narzgdzia
obliczeniowe itp. Podziat na wasko
wyspecjalizowane  specjalnosci  w  dziedzinie
budownictwa nie sprzyja rozwojowi diagnostyki
technicznej w budownictwie. Jest duze pole dla
dzialalno$ci naukowej 1 inzynierskiej w tej
interdyscyplinarnej dziedzinie nauki.

Przygotowanie wyniesione ze studiow na
kierunkach budowanych nie jest wystarczajace do
zajmowania sig diagnostyka techniczng
w budownictwie. Na studiach trzeciego stopnia
widzg mozliwo$¢ pozyskiwania wiedzy niezbegdnej
w diagnostyce dynamicznej obiektow
budowlanych, Iub na studiach indywidualnych
drugiego i trzeciego stopnia.

Widzac wystgpujace rozbiezno$ci pomigdzy
teorig i1 praktyka, potrzebne jest pelniejsze wigzanie
teorii z praktyka, szczegélnie jest to widoczne
w dziedzinie budownictwo, w problemach
diagnostyki technicznej, gdzie wiedza eksperta jest
niezbedna. Stosowanie na szersza skale np.
Hybrydowego Wnioskowania Diagnostycznego
HWD [12 do 21] z cala pewnoscia przyczyni si¢ do
wydawania wiarygodnych (nie subiektywnych),
merytorycznych diagnoz o stanie obiektow
budowlanych. Potwierdza si¢ to i nie ulega
najmniejszej watpliwosci, ze diagnostyka obiektow
budowlanych opieraé sig bedzie na
interdyscyplinarnych ~ podstawach  naukowych,
z korzys$cia dla wlascicieli obiektow (ochrona ludzi
i mienia). Ponadto zredukuje liczbg niepotrzebnych
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awarii 1 katastrof, z ktorymi mieliémy ostatnio do
czynienia.

LITERATURA

[1] Ciesielski R.: |, Specyfika  diagnostyki

dynamicznej na tle diagnostyki
ogolnotechnicznej w  budownictwie”; Mat.
Seminarium Diagnostyka dynamiczna

w budownictwie, Krakow 1993, str. 7-18.

[2] Ciesielski R., Kawecki J.: ,, Podstawy
diagnostyki dynamicznej konstrukcji
z betonu”; Materialy z sesji ,,Diagnostyka
1 wzmocnienie konstrukcji zelbetowych”; ITB,
Warszawa, 1994.

[3] Diagnostyka dynamiczna w budownictwie;
Seminarium Instytutu Mechaniki Budowli
Politechniki Krakowskiej, Komisja
Budownictwa Oddziatu Krakowskiego PAN,
Krakow, 1993r.

[4] Kawecki J.: Metody i aparatura do diagnostyki
obiektow budowlanych poddanych dziataniom
dynamicznym; Problemy Rzeczoznawstwa
Budowlanego, VII Konferencja Naukowo
Techniczna, Warsztat pracy rzeczoznawcy
budowlanego ITB, Cedzona k. Kielc, 2004r.

[5] Kawecki J.: Perspektywy rozwoju diagnostyki
budowli; Inzynieria i Budownictwo, Nr 9,
1998, str. 477-481.

[6] Ciesielski R., Kawecki J.: ,Diagnostyka
konstrukcji poddanych obciqzeniom
dynamicznym”; Mat II Konf. Nauk.-Tech.
Warsztat pracy rzeczoznawcy budowlanego,
Pol. Swiqtokrzyska, Kielce 1996, cz. 1, str. 61-
76.

[7]. Runkiewicz L.: Diagnostyka i wzmacnianie
konstrukcji zelbetowych; Materiaty
pomocnicze i Informacyjne nr 93, Politechnika
Swietokrzyska, 1999r.

[8] Ogdlnopolska  Konferencja ~ Naukowo
Dydaktyczna, Ksztalcenie Na Kierunku
Budownictwo, Problemy studiow
wielostopniowych, Kielce - Cedzyna, 22-24
pazdziernik, 2003r. Zeszyty Naukowe
Politechniki Swietokrzyskiej, Seria
BUDOWNICTWO, nr 43.

[97 1  Krajowa Konferencja  Naukowo-
Dydaktyczna, Ksztatlcenie Na Kierunku
Budownictwo; Problemy studiow
wielostopniowych, Kielce-Cedzyna, 19-21
pazdziernik, 2005r, Zeszyty Naukowe
Politechniki Swietokrzyskiej, Seria
BUDOWNICTWO, nr 45.

[10] Dobry M. W: Podstawy teoretyczne
uogolnionej,  energetycznej  diagnostyki
struktur mechanicznych biomechanicznych
systemow  biomechanicznych, Diagnostics
2000, IT International Congress of Technical
Diagnostics, 19-22, September 2000,
Warszawa 2000, str.95-105.

[11] Korbicz. J.; Optymalizacia modelowania
neuronowego w  diagnostyce procesow,
Diagnostics 2000, II International Congress
of Technical Diagnostics, 19-22, September
2000, Warszawa 2000, str. 107-113.

[12] Sendkowski J.: Hybrydowe wnioskowanie
diagnostyczne w ocenie stanu technicznego
obiektow budowlanych. Przeglad budowlany.
Warszawa Nr 9. 2006.

[13] Michalski R., Rychlik A.: Budowa
hybrydowego systemu ekspertowego;
Problemy Eksploatacji, 3/2001 (42).

[14] Diagnostyka Maszyn Roboczych pod red.
Michalskiego R., ITE, Olsztyn 2004.

[15] Michalski R.: Diagnostyka uszkodzen
w hybrydowym systemie utrzymania maszyn,
Mat. V Konferencji ,,Diagnostyka techniczna
urzadzen i systemow”, WAT, Ustron, 2003

[16] Michalin K.: PC-Shell 4.0, Szkieletowy system

ekspertowy, Podrgcznik uzytkowania,
ETACH. Katowice 2003.
[17] XXXII  Ogdlnopolskie Sympozjum

Diagnostyka Maszyn, Wegierska Gorka
06.03-11.03.2006,  Wydziat  Transportu
Politechniki Slaskiej, Katowice 2006

[18] Diagnostyka; Polskie Towarzystwo
Diagnostyki, Warszawa Vol. 25, 30, 31, 32,
33, 34, 36.

[19] Kamienski M.: Diagnozowanie i wzmacnianie
zbiornikow i silosow zelbetowych; Problemy
Rzeczoznawstwa Budowlanego, IX
Konferencja Naukowo Techniczna, ITB,
Cedzona k. Kielc, 24-26 kwietnia 2006r.

[20]. Metrologia w procesie poznania; KONGRES
METROLOGTII, Katedra Metrologii
Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 6-9 wrzes$nia 2004.

[21] Diagnostyka procesow; Modele. Metody
sztucznej inteligencji. Zastosowania. Pod red.
J. Korbicza, J. Koscielnego, Z. Kowlaczyka,
W. Cholewy, WNT, Warszawa, 2002.

Jerzy SENDKOWSKI,
doktor nauk technicznych
w  Katedrze = Mechaniki
Budowli na Wydziale
Budownictwa 1 Inzynierii
Srodowiska Politechniki
Swigtokrzyskiej w Kielcach.
Doktorat  obroniony na
Wydziale Inzynierii Ladowej
Politechniki Warszawskiej w 1989r na temat
,Irwata no$no$¢ graniczna ustrojow kratowych”.
Rzeczoznawca Budowlany wpisany na Centralna
List¢ Rzeczoznawcow w zakresie konstrukcyjno
budowlanym. Autor i wspoélautor 35 artykutow
w czasopismach technicznych 1 konferencjach
naukowo technicznych. Autor i wspotautor ponad
1100 ekspertyz z zakresu konstrukcji inzynierskich.
Zajmuje si¢ diagnostyka techniczng obiektow
budowlanych i metrologia w budownictwie.




DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
BOJKO, CHMAJ, Bezprzewodowy system pomiarowo-diagnostyczny

291

1. WSTEP

BEZPRZEWODOWY SYSTEM POMIAROWO-DIAGNOSTYCZNY
Tomasz BOJKO, Grzegorz CHMAJ

Katedra Robotyki i Mechatroniki, Akademia Gérniczo-Hutnicza
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, +12-634 35 05, bojko@agh.edu.pl

Streszczenie

Technologie wykorzystujace bezprzewodowa transmisj¢ danych sa obecnie jedna z najszybciej
rozwijajacych si¢ galezi elektroniki. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych podzespotow
elektronicznych mozliwa jest budowa inteligentnych uktadéw pomiarowych znajdujacych
zastosowanie w pomiarach i diagnostyce urzadzen i budowli. W artykule opisano aplikacje
bezprzewodowych modutéw pomiarowych z systemem TinyOS opracowana do pomiarow
zwiazanych z diagnostyka strukturalna. Przedstawiono opracowane przez autoréw artykutu
oprogramowanie oraz uzyskane rezultaty pomiarow. Opisano réwniez nowo projektowany system
z synchronizacja pomiaréw za pomoca odbiornika GPS.

Stowa kluczowe: systemy pomiarowe, analiza modalna, diagnostyka.

WIRELESS MEASUREMENT SYSTEM

Summary

Wireless data transfer technologies are one of the fastest developed applications in electronics.
Recent technological advances have enabled the development of intelligent measurement sensor
devices which can be applied in measurement and diagnostics of machines and civil constructions.
In the paper the wireless measurement system based on TinyOS operating system was presented.
This system was developed for structural health monitoring applications, The developed PC
software and results of laboratory experiments was presented. In the paper the description of new
developed system with GPS synchronisation was described.

Keywords: measurement systems, modal analysis, diagnostics.

pomiarowego  przeznaczonego dla
obiektow technicznych, takich jak np. mosty.

rozlegtych

Szybki postgp elektroniki umozliwil rozwdj
1 zastosowanie = zaawansowanych  ukladéw
sensorycznych w diagnostyce. Dzigki zastosowaniu
w tych uktadach mikrokontroleréw mozemy
realizowa¢ w nich nie tylko zadania zwiazane
z przetwarzaniem danych, ale rowniez zadania
obliczeniowe i zwiazane z transmisja danych [1].

Wiele z oferowanych rozwiazan inteligentnych
czujnikow pomiarowych bazuje na bezprzewodowej
transmisji  danych, ktora ulatwia, przys$piesza
i zmniejsza koszty instalacji systemu
diagnostycznego  [2]. Rozwiazania zwiazane
z bezprzewodowymi ukladami pomiarowymi sa
jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin
elektroniki. Pojawienie si¢ nowych uktadéw do

bezprzewodowej transmisji danych umozliwia
budowanie nowych, coraz bardziej wydajnych
i zuzywajacych coraz mniej energii uktadow
pomiarowo diagnostycznych.

W niniejszym  artykule  opisano  prace
prowadzone w KRiM AGH, zmierzajace do
opracowania bezprzewodowego systemu

1.1. Wymagania stawiane bezprzewodowemu
systemowi pomiarowo-diagnostycznemu
Analizujac  wymagania stawiane uktadom

pomiarowym stosowanym w diagnostyce

strukturalnej, wymieni¢ mozna kilka istotnych
parametrow, ktorymi powinien cechowac sig
projektowany system.

Najistotniejszym z wymagan jest czasowa
synchronizacja pomiardw realizowanych przez
autonomiczne moduly pomiarowe. W ukladzie
standardowym czujniki pomiarowe polaczone sa
z jednostka akwizycji danych pomiarowych przez
potaczenia sztywne, natomiast przy zastosowaniu

uktadow  bezprzewodowych  konieczne  jest
opracowanie mechanizmu synchronizacji pomiaru.
Schemat klasycznego oraz bezprzewodowego

uktadu pomiarowego pokazano na rys. 1.

Charakter transmisji radiowej oraz mozliwosci
i parametry oferowanych rozwiazan sprzgtowych
ukierunkowuja nasz wybdr na rozwiazania,
w ktorych mozna bezposrednio, z mozliwie matymi
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opOznieniami sterowaé praca toru radiowego.
Przyktadem takiego rozwiazania sa modutly radiowe
zbudowane na bazie uktadéw firmy Chipcon np.
CC1000 [3]

a) klasyczny system pomiarowy b) bezprzewodowy system pomiarowy
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Rys. 1. Klasyczny i bezprzewodowy system
pomiarowy

[T

Uktady radiowe zbudowane z zastosowaniem
wymienionych  moduléw cechuja sie duza
wydajnoscia, nieskomplikowana konstrukcja, niska
ceng oraz niskim zuzyciem energii.

Bezprzewodowe moduly pomiarowe stosowane
w diagnostyce powinny réwniez cechowaé si¢
odpornoscia na wplyw temperatury. Zastosowanie
modutéw pomiarowych do pomiaréw budowli
i konstrukcji wiaze si¢ z wplywem czynnikow
srodowiskowych, a w szczego6lnosci wplywem
temperatury, ktéra moze zmienia¢ si¢ w szerokich
granicach. Zastosowanie standardowych metod
kompensacji wplywu temperatury, stosowanych
w uktadach stacjonarnych nie jest mozliwe z uwagi
na brak odpowiednio wydajnego zrodta zasilania.
Nalezy wigc skupi¢ si¢ na innych metodach,
umozliwiajacych  kalibracjg 1  synchronizacjg
niezaleznych uktadow pomiarowych.

1.2. Rozwigzania bezprzewodowych czujnikéw
pomiarowych dla potrzeb diagnostyki

Szczegblnie trudna =z technicznego punktu
widzenia jest synchronizacja pomiaru,
realizowanego  przez  system  niezaleznych
czujnikow. Analizujac dostgpne rozwiazania mozna
stwierdzi¢, ze koncentruja si¢ one wokol dwodch
ogoblnych schematow sieci bezprzewodowych.

Pierwsze z nich charakteryzuje wykorzystanie
wielu kanatow pasma radiowego do synchronicznej
transmisji danych z czujnikow. Rozwigzanie to

przedstawiono schematycznie na rys. 2.
NADAJNKI

\.V ODBIORNKI

g

Rys. 2. Bezprzewodowa transmisja wielokanalowa
sygnalow pomiarowych

SYSTEM
AKWIZYCJI
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el

Istotnym ograniczeniem tego rozwigzania jest
liczba kanatéw w wybranym pasmie transmisji oraz
to, ze kazdy z nadajnikéw musi posiadaé swoj
odbiornik, co czyni system skomplikowanym oraz
drogim. Bezprzewodowe systemy transmisji danych
bazujace na tym rozwiazaniu oferowane sa przez
szereg firm, w tym firm¢ MicroStrain Inc [4].

Drugie z mozliwych rozwiazan polega na
budowie inteligentnych modutow pomiarowych
wyposazonych w uktady pamigei, w ktorych
podczas sesji pomiarowej gromadzone sa dane.
Zgromadzone dane pomiarowe wraz ze znacznikiem
czasowym przesylane sg, po pomiarze, kolejno do
odbiornika  stacji bazowej, gdzie podlegaja
archiwizacji i dalszej obrobce. Schemat blokowy
opisanego rozwiazania przedstawiono na rys. 3.

NADAJNIKI
MODULY INTELIGENTNE

ODBIORNIK

SYSTEM
AKWIZYCJI

DANYCH

Rys. 3. Bezprzewodowy system pomiarowy
z inteligentnymi modutami pomiarowymi
ijedna stacja bazowa

Istotnym problemem tego rozwiazania jest
synchronizacja podczas pomiaru poszczegdlnych
moduléow  pomiarowych. Problemem pozostaje
robwniez wplyw temperatury na dokladno$é
i synchronizacj¢ sygnalu zegarowego dla
mikrokontrolerow, w ktoére wyposazone sa moduly.
Mimo tej niedogodnosci systemy bazujace na
modutach inteligentnych sa jednymi z najczesciej
oferowanych rozwiazan z zakresu
bezprzewodowych uktadow pomiarowych.
Przyktadem rodziny takich ukladow sa moduty
MICA2 oferowane przez firm¢ Crossbow Inc. [5],
ktore zastosowano w podczas pomiaru opisanego
w dalszej czeéci artykuhu.

2. ZASTOSOWANIE UKEADOW MICA2
ORAZ SYSTEMU TINYOS

2.1. Aplikacja pomiarowa w systemie TINYOS

Oprogramowanie = pomiarowe inteligentnych
modulow  zastosowanych  podczas  pomiaru
testowego, wykonano w systemie operacyjnym
TinyOS [6]. System przystosowany jest do obshugi
inteligentnych bezprzewodowych modutow
pomiarowych. Dostarczany z systemem TinyOS
kompilator jgzyka nesC umozliwia fatwe i szybkie
projektowanie aplikacji uzytkownika za pomoca
standardowych komponentow takich jak: proces
gtéwny, zegar, obsluga pamigci, funkcje transmisji
bezprzewodowe;.
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Architektura jezyka nesC uwalnia uzytkownika
od technicznych aspektéw zwiazanych ze specyfika
sprzetu. Ten sam program uzytkownika, po
uprzednim skompilowaniu, moze by¢ uruchamiany
na wszystkich platformach sprzetowych dostepnych
w systemie TinyOS. Zadaniem programisty jest
zatem jedynie ustalenie logiki dziatania programu
i poprawne wykorzystanie dostgpnych metod.

Schemat wspoéldziatania i zaleznosci pomigdzy
zastosowanymi ~w  opracowanym  programie
interfejsami przedstawiono na rys. 4.

LoggerWiite

4 AdcILogh StdControl
StdContiol

StrdControl

Sensing

Adcllog - — 7 T 7

GenericComn

Rys. 4. Schemat wspotdzialania komponentow
w opracowanej aplikacji pomiarowe;.

Aplikacja pomiarowa wspoldziata
z opracowanym przez autorow artykutu programem
Mote Viewer, ktory umozliwia komunikacjg
pomiedzy komputerem bazowym 1 modutami
pomiarowymi, zarzadzanie przestanymi danymi
pomiarowymi, testowanic modutow oraz ich
konfiguracje. Schemat blokowy kompletnego
systemu oraz opis aplikacji MoteViewer zostanie
przedstawiony w kolejnych podrozdziatach.

2.1. Struktura opracowanego systemu
pomiarowego z modutami MICA?2
i aplikacja Mote Viever

Na rys. 5 zostal przedstawiony schemat blokowy
opracowanego systemu pomiarowego. Jak wynika
ze schematu, aplikacja Mote Viewer wykorzystujac
port szeregowy komputera klasy PC, komunikuje si¢
ze stacja bazowa sieci. Zadaniem stacji bazowej jest
wysylanie oraz odbieranie odpowiednio
skonstruowanych pakietow sieciowych.
W podstawowym cyklu pracy, aplikacja Mote
Viewer wysyla rozkaz rozpoczgcia pomiaru do
wszystkich modutéw w sieci, a nast¢pnie kolejno
z kazdego modutu odczytuje zarejestrowane dane
i udostgpnia innym aplikacjom. Aby rozpoczaé
pomiar we  wszystkich  modutach  sieci
bezprzewodowej, Mote Viever wysyta odpowiednio
skonstruowany pakiet sieciowy zawierajacy migdzy
innymi informacj¢ do kogo adresowany jest pakiet.

Kazdy modut posiada nadany swodj unikalny
adres sieciowy i w normalnym cyklu pracy analizuje
przychodzace pakiety w celu wylapania pakietow
zaadresowanych do niego. Wysylajac do modutow
pakiet, w ktérym adres sieciowy ustawiony jest na
65535 wywotywany jest jego odbior przez wszystkie
wezly w sieci 1 nastgpuje rozpoczgcie pomiaru.

W ten sposob aplikacja wysyla rozkaz startu
pomiaru do wszystkich modutéw. Po odebraniu
rozkazu startu pomiaru, niezalezne moduty
rozpoczynaja pomiar. Ustawienie czgstotliwosci
probkowania oraz liczby probek do zarejestrowania
umieszczana jest w pakiecie konfiguracyjnym
wysylanym przed rozpoczgciem sesji pomiarowej.

Stacja Mote Viever
bazowa ‘E}' NET
bl : b}
tacze
RS 232

Uktad 39 @ Uklad 39
@E Uktad 40 @E Uktad 40
Grupa 80 Grupa B1

Rys. 5. Komunikacja aplikacji Mote Viewer
z bezprzewodowym systemem pomiarowym

Po zarejestrowaniu i umieszczeniu przez moduty
w pamigci danych pomiarowych aplikacja Mote
Viever wysyta nast¢gpne do kazdego modutu pakiet
zawierajacy rozkaz odczytu danych. W tym
przypadku  kazdy  wyslany pakiet  zostaje
zaadresowany do pojedynczego modutu
i w momencie odebrania go przez adresata
rozpoczyna si¢ transfer zarejestrowanych danych do
stacji bazowej. Dane z kazdego modulu zostaja
zgromadzone w aplikacji MoteViewer, gdzie
mozliwa jest ich dalsza obrobka przez uzytkownika
systemu.

2.2. Struktura aplikacji MOTE VIEWER

Strukturg aplikacji akwizycji danych
pomiarowych wraz z dodatkowymi modutami klas
zbudowano w jezyku UML [7] i przedstawiono na
rys. 6. Diagram klas generowany jest przez
kompilator w jezyku angielskim i wynika to ze
specyfiki kompilatora.

Catos¢ aplikacji sktada sig z szeregu klas
petniacych odpowiednie funkcje oraz panelu
uzytkownika - Graphics User Interface (GUI) - skad
cata aplikacja jest sterowana. Gtowna klasa aplikacji
jest klasa MessageFactory, ktora jest klasa
nadrzedna dla pozostalych. Dziedziczy ona metody
z interfejsu ISendPackage, implementujac jego
metody w celu zapewnienia mozliwosci wyslania
informacji do panelu uzytkownika o kazdym
pakiecie sieciowym, ktéry zostal odebrany.
Odbiorem i wysytaniem pakietéw zajmuje si¢ klasa
RS232Wrapper, ktéra jest odpowiedzialna za
komunikacj¢ z portem szeregowym komputera.
Zanim jednak jakikolwiek pakiet zostanie wystany
do wezlow sieci, musi on zosta¢c w odpowiedni
sposob zbudowany 1 sprawdzony. Zadanie to
realizowane jest w klasie Package, w ktorej zostalty
zaimplementowane metody budowy pakietow
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sieciowych zgodnych =z specyfikacja systemu
TinyOS.

<<lnterfacex= | |<zirterfaces>

=< Irterface>>

IMessage IReciver 1SendPackage ComuBase
Reciver G 4
£ RS232Wrapper
MessageFactor
Surge —t
Package
It
" MatlabWrapper

Acceleration ackageBuildern
SimpleCmidMessage MatlabEngine BaseMessage

Rys. 6. Diagram klas systemu Mote Viewer

Odbiorem pakietow przesylanych przez wezly
sieciowe zajmuje si¢ klasa Reciver. Klasa ta ma za
zadanie budowe pakietow z pojedynczych bajtow
odczytanych z portu szeregowego. Na podstawie
otrzymanych bajtow nastgpuje rozpoznanie poczatku
i konca pakietu. Jezeli pakiet zostal pomyslnie
rozpoznanych i zbudowany zostaje on przekazany
do klasy PackageBuilder, gdzie gromadzone sa
wszystkie otrzymane pakiety.

Kazdy program zaimplementowany w aplikacji
jest rowniez osobng klasa, dziedziczaca z interfejsu

IMessage,  umozliwiajac ~w  ten  sposob
wykorzystanie  niezb¢dnych metody budowy
komunikatéw sterujacych weztami sieci.

Rozwiazanie takie, w latwy sposob pozwala na
rozszerzanie aplikacji o nowe programy, dla ktorych
rozkazy sterujace moga si¢ rozni¢. Opisywany
wczesniej program stuzacy do réwnoczesnego
pomiaru we wszystkich weztach sieci zostat
zaimplementowany w klasie Acceleration.

Po zakonczonym pomiarze i akwizycji danych,
wszystkie probki pomiarowe z poszczegdlnych
modutéow sa przechowywane, jak juz wspomniano
wcezesniej, w klasie PackageBuilder. Uzytkownik
ma do dyspozycji panel, na ktorym moze ogladnaé
zarejestrowane  sygnaly, moze je roéwniez
wyeksportowaé do przestrzeni roboczej srodowiska
Matlab. Zadaniem tym zajmuje si¢ klasa
MatlabWrapper, ktéra jest odpowiedzialna za
nawiazanie sesji z S$rodowiskiem Matlab oraz
transfer danych.

2.3. Opis przykladowej sesji pomiarowej

Opis przykladowej sesji pomiarowej zostanie
przedstawiony dla aplikacji Acceleration. Zadaniem
aplikacji  jest pomiar drgan mechanicznych
rownoczesnie we wszystkich modutach, a po
zakonczonym pomiarze nastgpuje akwizycja danych
do stacji bazowej.

W przyktadowej sesji pomiarowej brato udziat
sze$¢ modutow podzielonych na dwie grupy. Jednej
z grup nadano identyfikator o numerze 80 drugiej
o numerze 81. Kazdemu modutowi w danej grupie

przydzielone zostaly odpowiednio adresy 38, 39
oraz 40. Pomiar zostat przeprowadzony przy udziale
wszystkich  modutéw  nalezacych do  grupy
80 i nastgpnie 81. W pierwszym kroku wykonano
konfiguracje sieci odpowiadajacej podanemu
powyzej opisowi elementdéw sieci. Do tego celu
zastosowano obiekt z panelu uzytkownika pokazany
narys. 7.

Budowa sieci nastgpuje poprzez dodanie do
drzewa odpowiedniej liczby grup, a nastgpnie do
kazdej grupy - modutéw do niej nalezacych. Drugim
krokiem byto ustalenie czasu prébkowania oraz
wymaganej liczby probek, wybranie grupy, w ktorej
ma by¢ przeprowadzony pomiar, a nastgpnie
przestanie rozkazu startu pomiaru do modutow.
Warunkiem jednoczesnego rozpoczecia pomiaru we
wszystkich ~ modulach  danej grupy  jest
zaadresowanie pakietu sieciowego adresem 65535.

tate address

|4EI Add mote |
EI bote_38 Group D

=] tdate_33
Mote_ 40 |81 Add group |

Em Group 81

El--@ Ne_twork
Em Group_90

= Mate_39
=l tote_33
B Mote_40 Delete |

Rys. 7. Panel konfiguracji sieci w aplikacji
Mote Viewer

Wykonano pomiar kolejno w grupie numer 80
i w grupie 81. Po zakonczonej sesji pomiarowe;j
w dwoch grupach zrealizowano akwizycje¢ danych
pomiarowych do stacji bazowe;j.

Odczyt danych z modutow polega na
zaznaczeniu odpowiedniego wezlta z  rys. 7,
a nastgpnie wystaniu do rozkazu czytania danych.
Pakiety sa automatycznie zaadresowane wybranym
numerem modulu pochodzacym =z ustalonej
konfiguracji. Dane z wszystkich modutow sieci
zgromadzone w aplikacji, mozna wyeksportowaé do
przestrzeni roboczej $rodowiska Matlab, gdzie
zostana poddane procesowi dalszej obrobki.

3. EKSPERYMENT POMIAROWY
3.1. Opis stanowiska

Do weryfikacji opisywanego systemu
pomiarowego  zastosowano  stanowisko = ze
wzbudnikiem drgan. Do pomiaru referencyjnego
zastosowano system pomiarowy SCADAS III firmy
LMS. Wykonano pomiary z wymuszeniem S5Hz,
30Hz, 60Hz i 100Hz. Wybranie tak niskich
czgstotliwosci podyktowane byto przewidywanym
zastosowaniem systemu do pomiaréow drgan
budowli. Czgstotliwos¢ probkowania obu systemow
referencyjnego i badanego wynosita 200Hz. Do
pomiaru przyspieszen mierzonych przez moduly
radiowe  zastosowano zintegrowane czujniki
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przyspieszen firmy Oceana Sensors [8]. Widok
zamocowanych  na  wzbudniku  czujnikow
pomiarowych oraz czujnikoéw referencyjnych
pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Czujniki pomiarowe oraz referencyjne
zamocowane na wzbudniku

3.2. Wyniki pomiaréw

Eksperyment zrealizowano w kilku seriach
pomiarowych. Dane pomiarowe zostaly odczytane
z moduldow i umieszczone w przestrzeni Matlaba.
Nastgpnie  wykonano  skalowanie = pomiaréw
i porownano wyniki z wynikami uzyskanymi za
pomoca czujnikow referencyjnych.

Analizujac wyniki w zakresie czgstotliwosci
5 Hz stwierdzono, ze z uwagi na stabe parametry
wzbudnika nie sa one wystarczajaco doktadne do
uzyskania wiarygodnych porownan. Do dalszej
analizy przyjgto zatem dane pomiarowe w zakresie
30Hz, 60Hz oraz 100 Hz. Przyktadowy przebieg
czasowy dla wymuszenia 30 Hz pokazano na rys. 9.

Przebiegi czasowe, wymuszenie 30 Hz
100

80
60
400
20}
Py,

20}

Amplituda [m/s?]

40}

60}

80}

100 . I . I ,
0 5 10 15 20 25
Czas [s]

Rys. 9. Przebiegi czasowe dla wymuszenia 30Hz

Dla powyzszego wymuszenia wykonano analizg
FFT przedstawiono na rys. 10.

FFT sygnalow - porownanie, wymuszenie 30 Hz
40

35

Amplituda [m/s?]
»
8

.

0 20 40 60 80 100 120
Czestotliwosc [Hz)

Rys. 10. Analiza FFT dla wymuszenia 30 Hz

Analogiczne wyniki uzyskano dla kolejnych
czgstotliwosdci wymuszen.

3.3. Whnioski z przeprowadzonych pomiaréw

Analizujac otrzymane dane stwierdzono, ze:

1. konieczne jest wprowadzenie mechanizmow
potwierdzenia rozpoczgcia pomiaru przez
moduly z uwagi na zdarzajace si¢ sytuacje
braku odbioru sygnatu startu pomiaru przez
poszczegdlne moduty

2. brak jest mierzalnych przesuni¢¢ fazowych
pomigedzy modutami w sieci w stosunku do
czajnikow referencyjnych.

Wyniki pomiarow umozliwiaja zastosowanie
opisywanego systemu do pomiaréw zwiazanych
z analiza modalna i diagnostyka po rozwigzaniu
problemu  zapewnienia  potwierdzenia  startu
wszystkich moduléw pomiarowych.

4. OPIS PROJEKTOWANEGO SYSTEMU
POMIAROWEGO

4.1. Opis przyjetego rozwiazania

Analiza wynikow eksperymentu oraz inne
praktyczne  doswiadczenia  autordéw  pracy
spowodowaly rozpoczgcie prac nad wilasna
konstrukcja bezprzewodowych modutow
pomiarowych, w ktéorych czas pomiaru bylby
synchronizowany z wysoka precyzja przy
zachowaniu komunikacji bezprzewodowe;.
Analizujac szereg mozliwos$ci synchronizacji danych
oraz biorac pod uwage potencjalne pole zastosowan
czyli diagnostyke mostow, budowli, rozlegtych
obiektow, zatozono, ze sygnatem synchronizujacym
pomiar 1 jednocze$nie kalibratorem zegaréw
modulow pomiarowych bedzie sygnat PPS (Pulse
Per Second) pochodzacy z niskonapigciowego
odbiornika GPS serii 16LVS firmy Garmin [9].

Sygnat PPS jest standardowo generowany przez
wigkszo§¢ odbiornikow GPS. Dokladnos¢ tego
impulsu znajduje si¢ w granicach +/-1 ps, co jest
wielko$cia ~ wystarczajaca  przy  zalozonych
czgstotliwosciach ~ probkowania z zakresu
200-2000 Hz. Testy laboratoryjne potwierdzity duza
doktadno$¢ tego sygnatu, maksymalne przesunigcie
fazy pomigdzy dwoma odbiornikami GPS wynosito
800 ns.

4.2. Opis modulu pomiarowego

Schemat blokowy zaprojektowanego modutu
pokazano na rysunku 11. Opracowany modut sktada
si¢ z modulu komunikacji bezprzewodowej —
w sktad ktérego wchodzi mikroprocesor i modut
radiowy oraz modutu pomiarowego wyposazonego
w: pamigé¢, 9 przetwornikow AC o rozdzielczosci
16 bitow, uktady filtrow anty-aliasingowych oraz
obwody =zasilania. Moduly wyposazone sa
A niskonapigciowe, wysokowydajne
mikrokontrolery firmy Atmel serii ATmega [10].
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. ATmega
\V 32L

ATmega Flash
32L

3
\

MODUt RADIOWY MODUt POMIAROWY

Ry. 11. Schemat blokowy opracowanego modutu
pomiarowego z zewngtrzng synchronizacja
moduléow za pomocag sygnatu PPS

W roku 2008 dostepny bedzie europejski system
nawigacji satelitarnej GALILEO, ktory dzigki duzej
sile sygnalu i nowoczesnej technologii umozliwi
pozycjonowanie modutow pomiarowych
z doktadnoscia ponizej 10 cm (przy lokalnej korekeji
sygnatu) [11]. Zintegrowanie funkcji synchronizacji
czasowej z dokladnym pomiarem potozenia
umozliwi bezproblemowa instalacjg oraz
konfiguracj¢ systeméw pomiarowych oraz innych
urzadzen wymagajacych doktadnej synchronizacji
czasowej.

5. WNIOSKI

Nowoczesne technologie transmisji sygnatu oraz
tanie i dostgpne komponenty elektroniczne
pozwalaja na budoweg inteligentnych modutow
pomiarowych. Zastosowanie technologii
satelitarnych pozwoli na proste i dokladne
rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych na duzych
obiektach.

Osiagnigto gtdwne zatozenia systemu polegajace
na petnej synchronizacji pomiaru oraz modutowe;j
budowie. Zaproponowane nowe rozwiazanie
umozliwi podniesienie niezawodnosci i doktadnos$ci
pomiarow  rozlegtych obiektdéw technicznych.
Opisany w artykule bezprzewodowy system
pomiarowy moze zosta¢é z  powodzeniem
zastosowany w realizacji pomiaréw dla celow
analizy modalne;j.

Dalszy rozwo6j prac nad opisanym systemem
skierowany zostanie na jego aplikacja do
diagnostyki strukturalnej. Zastosowanie diagnostyki

strukturalnej umozliwia podniesienie
bezpieczenstwa  uzytkowania  obiektow  oraz
zapewnia  zmniejszenie  biezacych  kosztow

zastgpujac terminarz remontow - analiza aktualnego
stanu obiektu.

Prace finansowane sq z tematu badawczego
numer T1825130728.
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ALGORYTM MINIMALIZACJI SYGNATUR USZKODZEN

Dariusz CHALECKI

Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki, Instytut Automatyki i Robotyki,
02-525 Warszawa, ul. §w. Andrzeja Boboli 8

Streszczenie
W pracy przedstawiono metod¢ minimalizacji sygnatur uszkodzen jako jedno z rozwiazan
probleméw zwiazanych z duza liczba sygnaldow pomiarowych, wykorzystywanych testow
i potencjalnych uszkodzen w ztozonych instalacjach technologicznych. Jego opracowanie ma na celu
skrocenie czasu lokalizacji uszkodzen w takich instalacjach. W referacie opisano réznicg pomigdzy
pelnymi sygnaturami uszkodzen a sygnaturami zredukowanymi oraz przedstawiono poszczegodlne
kroki realizacji algorytmu, na podstawie ktérego mozna uzyskac sygnatury zredukowane.

Stowa kluczowe: diagnostyka, uszkodzenie, lokalizacja uszkodzen, sygnatura uszkodzenia.

THE ALGORITHM OF FAULT SIGNATURES MINIMIZATION

Summary
The paper presents a method of minimization of fault signatures as a solution of a problem
concerning large number of measuring signals and potential faults in compound technological
systems. The aim of elaboration of the algorithm is to shorten the time of fault isolation in such
systems. The paper describes the difference between full and reduced fault signatures as well as
presents individual steps of realization of the algorithm enabling to obtain the reduced signatures.

Keywords: diagnostic testing, fault isolation, fault signature, fault.

1. WPROWADZENIE

Procesy technologiczne w nowoczesnych
obiektach przemystowych wymagaja statej kontroli.
ZYozonos¢ tych obiektow wymusza stosowanie coraz
bardziej wydajnych systemow diagnostycznych
z uwagi na bardzo duza liczbg sygnatow
pomiarowych wykorzystywanych w algorytmach
detekcji uszkodzen (testach), a takze duza liczbeg
testow. Taka liczba sygnalow pomiarowych i testow
jest jednak przyczyna probleméw, ktére wiaza sig
z potrzebnymi naktadami obliczeniowymi i czasem
przetwarzania informacji. Liczba potencjalnych
uszkodzen w duzych instalacjach przemystowych
jest ogromna, przez co ich lokalizacja moze okazac
si¢ czasochtonna.

Istnieje kilka praktycznych rozwiazan tego
problemu, jak na  przyklad  dynamiczna
dekompozycja  obiektu  czy  diagnozowanie
zdecentralizowane [3]. Inna metoda, proponowana
w tym artykule, jest minimalizacja sygnatur
uszkodzen obiektow.

Lokalizacja uszkodzen odbywa si¢ na
podstawie oceny poprawno$ci przebiegu procesu,
ktora uzyskujemy w oparciu o znajomo$¢ relacji
pomigdzy sygnatami diagnostycznymi s, bgdacymi
wyjéciami  algorytméw  detekcyjnych  (testow),
a uszkodzeniami f. Mozna ja przedstawi¢ za pomoca
zaleznosci:

riFx8— o) (1)

(gdzie Vs jest zbiorem warto$ci wszystkich sygnatow
diagnostycznych), co oznacza przyporzadkowanie
kazdej parze uszkodzenie—sygnat diagnostyczny
(f, s) pewnych wartoSci sygnatow diagnostycznych
odpowiadajacych danemu uszkodzeniu.

Posta¢  ogdlna relacji (1) moze by¢
przedstawiona za pomocg tabeli (macierzy)
odwzorowujacej zaleznosci uszkodzenia — sygnaty
diagnostyczne, ktora zawiera wartosci sygnalow

odpowiadajace  poszczegdlnym  uszkodzeniom
(rys. 1).
S/F f) f, ... fi . fi
S Vil
Sy Vi2
Si Vi
Sy Vi

Rys. 1. Zapis relacji uszkodzenia - symptomy

Kolumny tabeli, ktore mozna zapisaé w postaci
wektorowej (2), okreslaja sygnatury poszczegdlnych
uszkodzen. Sygnatura uszkodzenia jest zbior
wartosci sygnatow diagnostycznych, ktore powstaja
podczas wystapienia tego uszkodzenia.

w()] [va

V(f,'): Vz(fi) _| V2 2)

v, (5)] v



298 DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
CHALECKI, Algorytm minimalizacji sygnatur uszkodzen

Podczas lokalizacji uszkodzen biezace wartosci
sygnatow diagnostycznych z przebiegu procesu
poréwnywane sa z wartoSciami sygnatur uszkodzen
i po wystapienia wszystkich symptoméw i-tego
uszkodzenia system wnioskuje o pojawieniu si¢ tego
uszkodzenia [1]. Uszkodzenia sa nierozréznialne,
jesli ich sygnatury sa jednakowe.

Zdefiniowane powyzej sygnatury sa
sygnaturami pelnymi, czyli takimi, do ktorych
budowy wykorzystuje si¢ wartoSci wszystkich
sygnatow diagnostycznych. Okazuje si¢ jednak, ze
do lokalizacji uszkodzen mozna wykorzystaé
sygnatury zredukowane, oparte tylko na podzbiorach
tych  sygnatdw, bez utraty rozroznialnosci
uszkodzen.

2. KONCEPCJA ALGORYTMU

Algorytm minimalizacji sygnatur uszkodzen
opracowano  dla  dwustanowych  sygnalow
diagnostycznych (v € {0, 1}), a jego realizacjeg
pokazano na przykladzie Dbinarnej macierzy
diagnostycznej. Zostanie pokazane, jak za pomoca
algorytmu zminimalizowa¢ sygnatury uszkodzen
tak, aby byly one rownorzedne sygnaturom pelnym.

Przyktadowe binarne macierze diagnostyczne
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktad binarnej macierzy
diagnostycznej: a) z pelnymi sygnaturami

uszkodzen, b) z sygnaturami zredukowanymi

Wartos¢ sygnalu 1 oznacza negatywny wynik
testu diagnostycznego, czyli wystapienie symptomu;
w dalszej czeSci pracy bedzie krotko nazywana
jedynka”. Wartosci 0 beda nazywane ,,zerami”. Na
rys. 2a) - dla uproszczenia - ,,zera” w macierzy
binarnej zastapiono pustymi komoérkami. Rysunek
ten odpowiada sytuacji, gdy podczas wnioskowania
o uszkodzeniach brane s3 pod uwage wszystkie
sygnaly diagnostyczne dla wszystkich uszkodzen.
Postuzono sig tu pelnymi sygnaturami uszkodzen.

Rys. 2b) przedstawia przypadek, gdy postuzono
si¢ sygnaturami zredukowanymi. Pominigto tu te
»zera”, ktore nie maja wplywu na rozrdznialno$é
uszkodzen; pod uwage wzigto zatem te, ktdrych
zastapienie ,,jedynkami” spowodowatoby, ze dwie
lub wigcej sygnatur przybratoby jednakowa postac.

Metoda wydaje si¢ bardzo prosta w odniesieniu
do macierzy diagnostycznych o rozmiarach
podobnych do tej na rys. 2. Jednak kiedy ma si¢ do
czynienia z macierzami dotyczacymi rzeczywistych
obiektow przemystowych, w ktoérych wystepuja
tysiace sygnalow diagnostycznych i tyle samo
mozliwych uszkodzen, ,,rgczne” analizowanie takich
macierzy jest niewykonalne. W takich wypadkach
zastosowanie moze znalez¢ algorytm minimalizacji
sygnatur uszkodzen.

3. KONSTRUKCJA ALGORYTMU
3a. Krok pierwszy
Wyjsciowa tabelg, taka jak na rys. 2a), ale dla

przypadku ogodlnego, przedstawi¢ mozna w postaci
macierzy M:

V11 Vil 1951
M = ¥, Vij vy |- (3)
_VlJ cese VZJ cen V]J_

Pierwszym krokiem w realizacji algorytmu
minimalizacji sygnatur jest utworzenie dla kazdego
z  uszkodzen f; pomocniczych  macierzy
N; o wymiarach IxJ i postaci takiej jak przedstawia
zalezno$¢ (4). Zostana do nich przepisane te
»jedynki” z sygnatur innych uszkodzen, ktorych
pozycje pokrywaja si¢ z pozycjami ,jedynek”
sygnatury uszkodzenia f, Kolumna i-ta zostanie
z macierzy M przepisana. Pozostate komorki moga
zosta¢ wypetnione na przyklad zerami.

T R 1 B ()
Ni=|m; i njj 4)
_n1J cen an cen nIJ_

Dla i-tego uszkodzenia zachodza wowczas
zaleznosci:
— dla kolumny i-tej:
(5a)

i = Vij

— dla pozostatych kolumn:

(5b)

ng=1,gdy vy=vy=1

ng=0,gdy v;=0vvy;=0 (5¢)

3b. Krok dugi

Pozycje ,jedynek” macierzach N; nalezy
zapamigta¢, by na ich podstawie w dalszych krokach
algorytmu odszuka¢ w sygnaturach ,,zera”, ktorych
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nie mozna pomina¢. Role ,,pamigci” spetniaé¢ beda
wektory W, ktorych elementami bgda kombinacje
pozycji, na jakich znajduja si¢ ,jedynki”
w  poszczegélnych  kolumnach. Najprostszym
sposobem na zapamigtanie tych pozycji jest np.
potraktowanie ich jako cyfr pewnych liczb, choé¢
moga to by¢ dowolnie utworzone wyrazy, ktore
beda jednoznacznymi identyfikatorami kazdej
z sygnatur. Wyrazy w;; wektorow

W=l - wy e wy] (6)

mozna w tym wypadku przedstawi¢ w nastepujacy
Sposob:

wi =3 710%, j iy =1 (7)
k

gdzie indeks k& zmienia si¢ od 1 do wartosci
okreslajacej liczbe ,,jedynek” w kolumnie.

Bardziej czytelne jest przedstawienie tych
wektorbw w  postaci macierzy kwadratowej
Q, w ktorej i-ty wiersz odpowiada wektorowi ..

Wi o Wit ot oW
Q= wy; Wii Wi ®)
M o Wi o Wi |

Oba indeksy wyrazow macierzy € oznaczono
jako i, poniewaz jest ona kwadratowa, a takze
symetryczna. Zaréwno jej rzedy, jak i kolumny
odnosza si¢ do kolejnych uszkodzen f, a na jej
glownej przekatnej znajduja si¢ wyrazy wskazujace,
na ktorych pozycjach i-tego uszkodzenia znajduja
sig ,,jedynki”.

3c. Krok trzeci

Ostatnim krokiem realizacji algorytmu jest
stworzenie nowych sygnatur uszkodzen, a $cislej
méwiac — stworzenie wektorow, ktorych wyrazy
beda wskazywaé, jakie elementy starych sygnatur
nalezy bra¢ pod uwage podczas lokalizacji
uszkodzen. W tym celu trzeba poréwnac wartosci
elementow wektorow W, (czyli poszczegodlnych
rzedow macierzy ). Utworzone na tej podstawie
wektory wskaznikow do nowych sygnatur nazwano
©. Wygodnie jest si¢ nimi poshugiwa¢ jako
wektorami kolumnowymi (9) z uwagi na to, ze
wektory sygnatur V; sa rowniez wektorami
kolumnowymi. Wyrazy wektorow ©; obliczane sa
Wwg nastgpujacego rozumowania:

Jezeli k-ty element i-tego rz¢du (wy) macierzy
QY jest taki sam jak element i-ty (w;), dla ktérego

D Ze wzgledu na symetri¢ macierzy Q operacje

przeprowadzane na rzgdach (kolumnach) mozna
zastapi¢ operacjami na kolumnach (rzedach).

przeprowadzamy poroéwnanie (czyli dla elementu
z glownej przekatnej macierzy ), to oznacza to, ze
nalezy przesledzi¢ sygnaturg k-tego uszkodzenia (V)
i uznaé za istotne te ,,zera” sygnatury uszkodzenia
i-tego (v; = 0), ktorych pozycja pokrywa sig
z pozycjami ,jedynek” sygnatury uszkodzenia
k-tego (v =1).

Przektadajac te czynnosci na trzeci krok
algorytmu, mozna napisac, ze jesli
O

;= 6y |, )

Oir

to wartosci wskaznikéw 6, oblicza si¢ dla ,,jedynek”
z zaleznoSci:

0y =J,gdzie j:v; =1 (10a)
oraz dla ,,zer”:
0y =J,gdzie j:vy =1 przy k:wy =w; (10b)

(V; to biezaca sygnatura, z ktdra porownywane sa
sygnatury V}; indeks / zmienia si¢ od 1 do liczby
elementow wektora @).

4. PRZYKLAD

W  celu lepszego zobrazowania dziatania
algorytmu zastosowano go do zminimalizowania
sygnatur uszkodzen dla obiektu, dla ktorego
zalezno$¢ migdzy uszkodzeniami i symptomami
przedstawia tabela z rysu. 2a). Zostanie
dowiedzione, ze z pomoca tego algorytmu mozliwe
jest uzyskanie takich sygnatur uszkodzen jak
w tabeli na rys. 2b).

Tabelg z rys. 2a), przedstawi¢ mozna jako
macierz M

110000 01
11010111
M=[0 111110 1|,
00100111
0001 101 0

ktéra odpowiada ogolnej postaci (3).

Krok pierwszy: utworzenie na podstawie tego,
co napisano w rozdziale 3a., macierzy N; tak jak
ponizej (aby zaoszczedzi¢ miejsce, wybrano dwie
przyktadowe macierze).
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11000001
1 10101 11
Ny=|0 000 0O0O0 O
00 00O0GO0GO OO
0000000 O]
[0 00000 0 0]
11010111
Ng={0 1 111101
000 0O0GO0TO OO
0001 101 0f

Krok drugi: spisujac kombinacje pozycji
»jedynek” z macierzy N; otrzymujemy wektory
W; w postaci

W =[21 21 0 2 0 2 2 21]

W, =[2 32 3 532 53 32 52 32]

po czym budujemy z nich macierz £ (ponizej
pokazano cala macierz, zbudowana na podstawie
macierzy N; — Ng):

21 21 0 2 0 2 2 21]
21 321 3 32 3 32 2 321
0 3 43 3 3 43 4 43
2 32 3 532 53 32 52 32
0o 3 3 53 53 3 5 3
2 32 43 32 3 432 42 432
2 2 4 52 5 42 5342 42
121 321 43 32

3 432 42 4321]

Krok trzeci: przez poréwnanie elementow
w wierszach macierzy £ wypeliamy wektory
®, wskaznikami do ,zer”, ktéorych nie mozna
pomina¢, oraz do ,,jedynek”:

O;=[1 2 3 4]
o,=2 3 5"
os=[ 3 35
Os=[1 2 3 4]
,=2 4 s
Og=[1 2 3 4]

Przyktadowo, dla wuszkodzenia f; wektor
®, utworzono nastgpujaco: elementy na pozycji
pierwszej i drugiej sa oczywiste, poniewaz wskazuja
na ,,jedynki” sygnatury V. Na podstawie rozdzialu
3c. dopisano wskazniki do odpowiednich ,,zer”. Jak
wida¢ w macierzy ©Q, w pierwszym rzedzie (czyli
tym, ktory odpowiada uszkodzeniu f}) element drugi

(odpowiadajacy f;) 1 6smy (f3) maja taka sama postaé
jak  element pierwszy (f;), dla  ktorego
przeprowadzamy poréwnanie. Dlatego nalezy
przesledzi¢ sygnatury V, i V. Wida¢, ze oprocz
pozycji pierwszej i drugiej sygnatura uszkodzenia
f» zawiera ,jedynki” réwniez na pozycji trzeciej,
a uszkodzenia fs — na pozycji trzeciej i czwartej. Stad
wynika, ze trzeba uzupeli¢ wektor @, wilasnie
o elementy wskazujace na pozycjg trzecia i czwarta.

5. PODSUMOWANIE

Algorytm minimalizacji sygnatur, obok innych
rozwigzan problemu przetwarzania duzej liczby
sygnatow diagnostycznych, moze sta¢ si¢ bardzo

pomocnym narzedziem przyspieszajacym
diagnozowanie systemow przemystowych.
Przytoczony przyktad pokazuje, ze uzycie

skonstruowanych na podstawie algorytmu nowych,
zminimalizowanych  sygnatur  uszkodzen nie
prowadzi do utraty rozréznialno$ci uszkodzen
obiektu, a znaczaco redukuje naklady obliczeniowe
przy diagnozowaniu prowadzonym w czasie
rzeczywistym. Powyzszy  algorytm  zostal
zaimplementowany i przetestowany.
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Streszczenie

W pracy Autor dyskutuje tezg, ze prosty model dynamiczny moze by¢ uzyteczny
w diagnostyce wibroakustycznej maszyn, jezeli jest dobrze zdefiniowany, nieliniowy i dobrze

zidentyfikowany.

Stowa kluczowe: dynamika maszyn, identyfikacja modelu, btedy wspdtosiowosci.

THE USE OF UNCOMPLICATED DYNAMICAL MODEL IN THE TASK
OF VIBROACOUSTICAL DIAGNOSTICS

Summary

The main thesis of this paper is that simple dynamic model could be useful in vibroacoustic
diagnostics only if is properly defined, nonlinear and correctly identified.

Keywords: machine dynamics, model identification, coaxiality errors.

1. WPROWADZENIE

W chwili obecnej trudno powiedzie¢, jaka
metoda, czy nawet szerzej, jaka metodyka
postawienia diagnozy 0 maksymalnym
wspotczynniku  pewnosci  postawienia diagnozy
powinna by¢ zastosowana W  rozwiazaniu
konkretnego zadania technicznego. Gwaltowny
rozwoj technik cyfrowych z jednej strony i metod
analizy sygnatow z drugiej stwarza mozliwoSci
wyboru ogromnej liczby narzedzi do pozyskiwania
i przetworzenia informacji, a tym samym ukladania
procedur diagnostycznych.

Czy zatem w zaistniatej sytuacji jest w ogole
celowe postugiwanie sig modelami
diagnostycznymi? Czy w  sytuacji, gdy
wygenerowanie modelu MES o kilku tysiacach
stopni swobody nie nastrgcza wzglednych trudnosci
celowe jest postugiwanie si¢ modelem zapisanym
kilkoma  roéwnaniami  rozniczkowymi?  Czy
dysponujac metodami analizy sygnalow
pozwalajacymi na nadzwyczajng doktadno$¢ analizy
drgan i emitowanego dzwigku maszyny w ogodle
warto konstruowaé¢ modele strukturalne? Czy nie
jest lepszy model typu ,czarna skrzynka”
zidentyfikowany wirtualnie dzigki znakomitym
metodom przetwarzania informacji uzyskanej
z eksperymentu? Jednoznacznie odpowiedzie¢ na te
pytania jest nadzwyczaj trudno.

W diagnostyce technicznej, jak wiadomo, nie
zalezy nam na mniej lub bardziej doktadnym opisie
dynamiki maszyny lecz na znalezieniu relacji
stan<>symptom, w ktérym zmiennymi stanu moga
by¢ parametry geometryczne mniejsze niz tolerancje
wykonania cze$ci maszyny, lokalne zmiany cech
materiatowych nie powodujace zmiany parametrow
wytrzymatosciowych  konstrukcji itp. zmienne,
a symptomami bywaja zmiany obserwowanego
sygnalu na tyle male, ze nie daje si¢ ich
zaobserwowa¢  analizujac  energi¢  procesu.
W dodatku pomiar jest na ogoét posredni,
a zaklocenia losowe bywaja wigksze niz efekt, ktory
chcemy zaobserwowac.

Jasnym jest zatem, ze model dynamiczny
maszyny, ktorym postuguje si¢ konstruktor np.
W procesie optymalizacji w zaden sposéb nie moze
sprosta¢ problemom diagnostycznym. Trudno by byt
on wrazliwy na zmiany o rzad czy kilka rzedow
wielko$ci mniejsze niz jego doktadno$¢ uznana
skadinad za dobra.

Dysponowanie jednakze modelem analitycznym
ma ogromne zalety. Model taki, o ile zostat
poprawnie zbudowany i zidentyfikowany, ma rangg
pewnej teorii  naukowej. Po  wstawieniu
odpowiednich wartosci liczbowych moze by¢ uzyty
do rozwiazania konkretnego zadania danej klasy,
pozwala bada¢ problem a priori i a posteriori, czyli
umozliwia genez¢ oraz prognoz¢ i w tym zakresie
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moze by¢ nad wyraz cennym narzg¢dziem pracy
diagnosty.

By to jednak bylo mozliwe model musi by¢
stosunkowo  prosty 1 umozliwia¢  dyskusje
jakosciowa i ilosciowa. W obecnej chwili nie ma
zadnego uzasadnienia dla wyprowadzenia w sposob
analityczny ,kilometrowych” uktadéw rownan.
Od tego sa systemy cyfrowe. Wymienione jednak
zalety og6lnosci powoduja, ze modele analityczne sg
w diagnostyce stosowane, doskonalone i w dalszym
ciagu... jest ich zbyt wiele!

Sadzg, ze mozliwe jest by typowe czgsci
i zespoty maszynowe (sprzegta, fozyska,
przektadnie, niektére rodzaje potaczen) doczekaly
si¢ wreszcie modeli uznanych za $rodowisko za
ostateczne (optymalne) co stworzyloby solidna
podstawg do dobrego diagnozowania bardziej
ztozonych systemow. Na razie jednak do takiej
zgodnosci daleko. Dlatego tez pragng dotozy¢ glos
do dyskusji na ten temat i sformutowaé warunki by
model ,,dynamiczny” byt diagnostycznie uzyteczny
iprzekona¢ Czytelnika do shisznoéci tych
warunkow prezentujac ciag przyktadow
aplikacyjnych.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA

Z licznych prac prowadzonych przez Autora
ikierowany  przez niego  zespol  wynika,
ze wymienione dalej warunki pozwalaja uzyskac
stosunkowo prosty model analityczny, wrazliwy na
zmiany parametroOw stanu i pozwalajacy na
okreslenie oczekiwanego symptomu.
1° Model powinien byé odseparowany, to znaczy
powinien doktadnie opisywac jedynie diagnozowany
element (zespodt), a pozostate czg§ci maszyny winny
by¢ opisane mozliwie najdokladniej okreslonymi
charakterystykami  dynamicznymi  uzyskanymi
z obserwacji (pomiarow). To zatozenie wydaje si¢
oczywiste gdy zdamy sobie sprawg, ze na ogodt
calosciowy model dynamiczny nawet ,,najbardziej”
szczegotowy 1 doskonale zidentyfikowany jest
wielokrotnie mniej doktadny niz zakres zmian
zmiennych stanu. Jezeli maszyn¢ potraktujemy jako
szeregowe lub szeregowo-réwnolegle polaczenie
elementami przeniesienia napedu silnika 1 czeSci
roboczej (odbiornika mocy) to warunek ten mozna
pogladowo przedstawi¢ tak jak na rys. 1 [2].
Uzasadnienie stuszno$ci takiego zalozenia jest
proste.

M, = M(¢) Elementy niemodelowane o znanych
1 ¢ charakterystykach dynamicznych

Odbiornik mocy

Silnik M, = M(t)

Elementy modelowane

Rys. 1. Schemat uktadu przeniesienia mocy

Efekty dynamiczne zmian zmiennych stanu sa na
tyle stabe, ze nie powoduja sprzgzen zwrotnych
rzutujacych na pracg urzadzenia jako catosci
(oczywiscie do chwili awarii), a tym samym nie
maja wplywu na wejscie i wyjscie diagnozowanego
elementu.
2° Model moze by¢ ograniczony nawet do dwodch
rownan rézniczkowych zwyczajnych, lecz musza
by¢ to réwnania nieliniowe. To zalozenie nie jest juz
tak oczywiste. W wielu pracach Autor [m.in. 3, 4, 5]
wskazywal  na ,,wszechobecnos¢” efektow
nieliniowych ~w  zadaniach  diagnostycznych,
podsumowujac te rozwiazania w monografii [1].
Tymczasem podstawowe techniki analizy sygnatow
poczynajac od transformaty Fouriera opracowano
dla ukladéw liniowych (lub zlinearyzowanych).
Istnieje tu caly szereg pewnych trudno$ci
teoretycznych ~ bedacych  obiektem  licznych
publikacji Autora, ktorych rozwigzanie sprowadza
si¢ do metod i technik odseparowania nieliniowego
zaburzenia.

Jezeli problem identyfikacji modelu
sprowadzimy do badania relacji wybrana miara
sygnalu<>rozwiqzanie modelu to po  stronie
modelowej winno si¢ zna¢ co najmniej postaé
rozwiazania by mozliwe bylo stosowanie
jednowymiarowych transformat catkowych [1].
Po stronie  ,modelu”  musimy  dysponowaé
technikami separacji sktadowych nieliniowych [5].

Nie sposoéb oczywiscie w jednym artykule
przytoczy¢ wszystkich stosowanych technik, nie
mniej sprobujmy krotko przedstawi¢ nastgpujaca
propozycje.

Wiemy, ze funkcja koherencji zwyczajne;j:

H,(f)

1
H,(f) @

7is(f)=

jest mniejsza od jednosci w przypadku zaklocen
wejscia, zaktocen wyjscia i uktadu nieliniowego.
Zat6ézmy, ze uktad nieliniowy zachowuje si¢ tak jak
uklad pracujacy z jednoczesnym zakldoceniem
wyjécia i wejscia, przy czym nie znane sg relacje
migdzy tymi  zakldceniami, co pogladowo
przedstawiono na rys. 2.
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A(t) X(t)

Gux(f)

Gy

Rys. 2. Przyktadowy model uktadu

Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

G
H,(f)= GABEQ
G5 (f)
Hy(f)=—"2"2
’ (f) GBA (f)

G, (f)=(G s (f))—  usrednione widmo
mocy sygnatu wejsciowego,

G ()= (GBB RMS (f))zf usrednione widmo
mocy sygnatu wyj$ciowego,

G ,;(f) — usrednione widmo wzajemne

mocy sygnatldow na wejsciu i wyjsciu

uktadu (widmo sprzgzone z widmem

Gy, (f) —usrednione widmo wzajemne mocy
sygnalow na wejsciu i wyjsciu uktadu
widmo sprzgzone z widmem G 5 (f)),

Gyy(f) —us$rednione widmo mocy sygnatu
zaktocen na wejsciu uktadu,

Gyy(f) —uSrednione widmo mocy sygnalu
zaktocen na wyjsciu uktadu,

Gyy(f) —us$rednione widmo mocy sygnatu

zaktoconego na wejsciu uktadu,
Gyy(f) —u$rednione widmo mocy sygnatu

zakloconego na wyjsciu uktadu.

Dla liniowego uktadu niezaktéconego spetnione
sg warunki:

H,(f)

H(N=H,y(f) iy (f)= AT
2

Dla proponowanego modelu uktadu nieliniowego:

Gpi())>
2 £y Yxr’(f)
Yag ()= 2
1+ Gy (1) G 14 ()+ Gy (1) Gpp () + Gy (F)/ G g Gy (N IS )G (f)
ktoéry to wzor daje si¢ sprowadzi¢ do postaci:
2
7A32(f):7xy (f):Hl(f) 1 3)

1+ A(f)

Przy takim potraktowaniu zagadnienia mnoznik

pozwala przeliczy¢ obserwowana funkcje

1
1+ A(f)
koherencji na  funkcje¢  koherencji  uktadu
zlinearyzowanego (niezaburzonego), a wspolczyn-
nik A(f) petni rolg miary nieliniowego zaburzenia.

W  koncowym efekcie postgpowanie takie
pozwala na  stosowanie znanych technik
przetwarzania sygnatow. Nie zanudzajac Czytelnika
dlugimi wywodami, ktére mozna znalezé
w cytowanej literaturze, mozliwe jest porownywanie
rezultatbw modelu nieliniowego z wynikami
obserwacji w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci oraz
stosowanie  jako  kryteriow  poroéwnawczych
odpowiednich charakterystyk.

Model nieliniowy za to w stosunku do liniowego
moze by¢ nieporownywalnie bardziej wrazliwy na
male zmiany parametréow (gdy dotycza one czgsci
nieliniowej) niz prosty model liniowy, a tym samym
uzyteczny diagnostycznie.
3° Model powinien by¢ dobrze zidentyfikowany
i zweryfikowany dla innych wartosci @ (czasu
zycia) niz warto$ci przyjgte w procesie identyfikacji,
przy czym zmiennymi decyzyjnymi w procedurze
identyfikacji parametrycznej (dostrojenia modelu)

Hy(f) 1+4())

winny by¢ inne zmienne niz pézniejsze zmienne
stanu. Ten warunek wydaje si¢ by¢ oczywisty.

3. PRZYKLADY KOLEJNYCH UPROSZCZEN
MODELI DOTYCZACYCH
DIAGNOZOWANIA
NIEROWNOLEGLOSCI OSI
UKEADOW NAPEDOWYCH

Jako ilustracj¢ postawionej na poczatku tezy
rozpatrzmy obecnie trzy r6zne modele dynamiczne
dotyczace tej samej grupy zagadnien, jakim jest
diagnozowanie bledéw wykonania 1 montazu
uktadéow wirujacych przeniesienia mocy, ktore
powstalty ~w  ramach  wieloletnich  badan
prowadzonych w Pracowni Wibroakustyki IPBM
PW przez kierowany przez Autora zespot.

Model I przedstawiony na rys. 4 powstal na
potrzeby diagnostyki przekoszenia i przesunigcia
watow  polaczonych sprzgglem w  milynach
cementowych [2, 7]. Rys. 3 pokazuje przyktad
identyfikacji tego modelu dla stanu poczatkowego
(tzn. dla minimalnych odchytek potozenia).
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Rys. 3. Przyktad wyniku identyfikacji modelu
dla stanu ,,0” tzn. dla minimalnych odchylek
poltozenia: a) widmo uzyskane z pomiaru, b) widmo
uzyskane droga analityczna dla przesunig¢: o < 0,5
mm, < 0,5 mm i przekoszen: 5, <£0,25° 5, <0,25°
oraz mimos$rodu niewyréwnowazenia
e<0,2 mm

Czes¢ robocza

Silnik

S+w,6=0(5;6,0)
Rys. 4. Model napgdu mityna do cementu (6 réwnan
i dodatkowo zwiazki kinematyczne)
Lacznie cztery strony opisu

Model II dotyczacy podobnego zagadnienia,
lecz opisuje sprzggta wieloelementowe zamocowane
na stanowisku badawczym Pracowni Wibroakustyki
[8]. W odréznieniu od poprzedniego model
dopuszcza zmiang przesunigcia osi w czasie (przy
zatozeniu wolnozmienno$ci pracy) i opisany jest
uktadem réwnan, ktory jest na tyle krotki, ze daje si¢
zacytowaé w artykule:

myf+ (€, + €+ (kyy + ko Y= (k,y + K )ecos g, =k, ()= k., (1)

mv+ (c,\g +c,gv+ (kwg + k‘,,g W= (kng + kW )esin ?,

LBy + €Dy = 0,) + ky@y + ko (0 =0,) + k1 (04 = 0,) = M,

Tafo +€,(90 =9+ (90 =0,) =M, 4)

1,3, +c, (@, —@y)+c,(@, —@)+

+kw ((aw —Qy)+ k\me ((h+ u, (¢))sin @, —Vveosyp,)

+k, (9, = 00) Tk e (h+u,(D))sing, —veosp, )+ k1 (¢, —py) =0

gdzie:

My; My —moment napgdowy i oporowy;

Iy —zredukowany moment bezwtadnosci napedu;

I, — moment bezwtadnosci biernej cze$ci sprzegla;

I;o — zredukowany moment bezwladnosci
odbiornika;

mg, —masa biernej czgsci sprzegta;

rgy ~— promien sworznia;

kys  — sztywno$¢ skretna napedu;

kypes kgps — sztywnos¢ gietna i skretna sprzegla;

kgs ks — sztywnos¢ gietna i skretna watu;

kgo — sztywnoS¢ sprzegla na obrot wkiadki;

Cypes Csps — thumienie gigtne i1 skregtne sprzegla;

Cug; Cyws — thumienie gigtne i skretne watu;

On 5 @y 9o — katy obrotu napedu, sprzegla
1 odbiornika;

u,(f); ug(f) — ugiecie watu i sprzegta wywotane
zmiennymi w czasie bledami;

h;v — pozioma i pionowa wspotrzedna $rodka
cigzkosci S, z uwzglednieniem ugigcia watu;

hy; vi— pozioma i pionowa wspotrzedna Srodka
obrotu 0,.z uwzglednieniem ugigcia watu;

hi; vi— odpowiednio  pozioma i pionowa
wspoélrzedna srodka obrotu O;.

Na rysunku 5 przedstawiono model uktadu

stanowiskowego do badania btedow
wspolosiowosci.
a) In lzo
mspu Isp
st II(spg ' ksps — k c. M
WE 3 5 o
Y RN —\\— | & 7
—— =1 = =
N AN~ A
" Cspg » Cops — W
| Pap
L] Pzo

h=h-ecosg,,

v, =v-esing,

i r=alhT+v”
h

he
Rys. 5. Model uktadu stanowiskowego
do badan bltedéw wspotosiowosci

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie

rezultatow pomiarowych i modelowych.
24

——trend-szt.L-E
2.2
———trend-szt.L-S /
2 |——trend-szt. M-E

———trend-szt. M-S

iloraz Il'i lll har
-
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1 . . .
0.25 05 075  u [mm]

Rys. 6. Poréwnanie rezultatow pomiarow
i badan modelowych dla przyjetej miary
diagnostycznej tzn. ilorazu amplitudy II i III
harmoniczne, u — przesuniecie osi
(E — eksperyment; S — symulacja)

Rozpatrzmy jeszcze trzeci przyklad gdzie
poszukiwang zmiana stanu byto przekoszenie watow
przy  zatozeniu ruchu ustalonego (¢ =0)

zredukowano uktad réwnan wylacznie do réwnan
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przemieszczen masy  zredukowanej  sprzegla
w plaszczyznach v i & (czyli dwoch réwnan ruchu):
b+ oh+ 20k + EG W+ ELR .. =

= i[e[)z cosQ + 260;"’] {sin[(n +1)2 + 7, ]-sin[(n - 1) + 7, ]}j
n=1 n
Vg 2w+ EV HEV .=
= i[e[)z sing + 2605’.’] {cos[(n + 1)t + 7, ]+ cos[(n—1)e2 +7, ]}]
n=1 n-
6]
Wprowadzono natomiast okresowe
poliharmoniczne zaburzenie przenoszonego

momentu obrotowego 1 przyjeto zaloZenie,
Ze zmiana kata przekoszenia zmienia
charakterystyke sprezysta ukladu w  sposob
nieliniowy co symbolizuja czlony &; w réwnaniach
ruchu, a nastgpnie w procesie identyfikacji dobrano
odpowiednie  parametry  zaburzenia  modelu
i parametry rozwinigcia funkcji nieliniowej w szereg
&~=1(p) gdzie przez B oznaczono kat przekoszenia.
Wyniki przedstawiono na rys. 7.

a)

5

200
flHz)

Rys. 7. Rezultaty identyfikacji uproszczonego
modelu nieliniowego: a) wynik obserwacji obiektu
dla stanu zerowego, b) wynik z modelu dla stanu
zerowego, ¢) reakcja obiektu na kat przekoszenia,
d) reakcja modelu na kat przekoszenia

Doda¢  nalezy, ze  wszystkie  modele
rozwigzywane byly w pakiecie MATLAB Simulink,
wszystkie byly szczegétowo dyskutowane na
konferencjach i odpowiednio zmieniane
i doskonalone. Jak widaé¢ z przytoczonych rysunkéw
wszystkie pozwolity na uzyskanie rezultatow
obardzo wysokiej zgodnosci z rezultatami
pomiardw. Jaki stad zatem wniosek?

4. WNIOSEK

Whiosek jest tylko jeden. Zdaniem Autora
mozna 1 warto stosowaC strukturalne modele
dynamiczne w diagnostyce wibroakustycznej, przy
czym im prostszy model uda si¢ znalezé tym
oczywiscie  lepiej. A czy  argumentacja
przemawiajaca za ta teza byta przekonywujaca niech
osadza Czytelnicy.

Autor dziekuje za pomoc kolegom z Pracowni
Wibroakustyki IPBM PW, a w szczegolnosci

dr. inz. Jackowi Dziurdz, dr. inz. Radostawowi
Pakowskiemu i mgr. inz. Piotrowi Deuszkiewiczowi
oraz pani dr inz. Iwonie Komorskiej i panu
dr. inz. Jarostawowi Pankiewiczowi.
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- Pod redakcja:

:m?x:nmiﬁmsw Jacka DYBALY
el Jedrzeja MACZAKA
S — Stanistawa RADKOWSKIEGO
w@gﬁﬁﬁ:ﬁéﬁvﬁ'ﬁ?" Wykorzystanie sygnatu
s wibroakustycznego
w analizie ryzyka
technicznego
ITE Radom, 2006

il

Prezentowana publikacja powstala w rezultacie
badan prowadzonych w Zespole Diagnostyki
Technicznej i Analizy Ryzyka IPBM PW w ramach
projektow finansowanych ze srodkéw na nauke.

Weczesne wykrycie uszkodzenia pozwala uniknac¢
degradacji wytworu, w szczegdlnosci awarii
systemOéw technicznych oraz zwigzanych z tym
konsekwencji w postaci strat materialnych
i pozamaterialnych i stanowi podstawg do optymalne;j
decyzji w czasie umozliwiajacym podjgcie dziatan
korygujacych badz naprawczych. Baza dla tego typu
dziatan jest analiza ryzyka technicznego, w ktorej do
oszacowania ryzyka potrzebujemy zaréwno
informacji o prawdopodobienstwiec wystapienia
zdarzenia niepozadanego jak i wiarygodnej prognozy
hipotetycznych  konsekwencji tego zdarzenia.
W niniejszej pracy przedstawiono migdzy innymi:

— tlo  ekonomiczno  spoteczne  zagadnien
bezpieczenstwa technicznego;
— mozliwos¢ wykorzystania diagnostyki

wibroakustycznej do oceny wplywu proceséw
degradacyjnych i zmgczeniowych na poziom
niezawodnosci;

— wykorzystanie diagnostyki wibroakustycznej
i strategii  eksploatacji  wedlug  stanu
rzeczywistego w szacowaniu poziomu ryzyka
technicznego oraz wynikajacych stad kryteriow
wyboru zbioru parametréw diagnostycznych;

— wykorzystanie modeli symulacyjnych
i wynikajace stad zagadnienia analizy sygnalu
wibroakustycznego i selekcji  informacji
diagnostycznej;

— mozliwo$¢ wykorzystania metod plaszczyzny
lokalnej w badaniach niskoenergetycznych faz
rozwoju uszkodzenia;

— wielowymiarowe parametry diagnostyczne i ich
wykorzystanie w  problematyce  detekcji
wczesnych faz uszkodzen;

— analize widm wielowymiarowych, reprezentacji
czasowo-czgstotliwosciowe;, wykorzystanie
pochodnych rzgdu rzeczywistego oraz metod
statystyki wiclowymiarowej;

— zagadnienia zaawansowanych metod S$lepej
separacji i filtracji oraz geometrycznej separacji
klas w wykrywaniu jako$ciowych i ilo§ciowych
zmian w sygnale wibroakustycznym;

— zagadnienia budowy autonomicznego uktadu
diagnostycznego, ktory moze by¢ wykorzystany do
ksztaltowania bezpieczenstwa technicznego;

— zagadnienie wykorzystania sygnahlu
wibroakustycznego w  nadzorowaniu  stanu
elementow i zespotdw krytycznych.

Praca zbiorowa pod redakcja:
Wojciecha BATKO

Zbigniewa
DABROWSKIEGO
Nowoczesne metody badania
procesow wibroakustycznych
Cz. 1L

ITE Radom, 2006.

=

Prezentowane opracowanie po§wigcone jest dwom
grupom zagadnien z zakresu badan wibroakustycznych.
Pierwsza dotyczy modelowania, ktére to zostato
przedstawione w dwoch rozdziatach. Rozdziat pierwszy
opisuje prosty model nicliniowy jako narzedzie
diagnozowania zmiennych w czasie odchylek
wspolosiowosci spowodowanych np. odksztatceniami
sprezystymi konstrukeji, odksztatceniami
posadowienia, bezwladnosci itp. W modelu tym
elementy sktadowe rzeczywistego uktadu
dynamicznego zastapiono tarczami o zredukowanym
momencie bezwladnosci, osadzonymi na sprezystych
watach. Wolnozmienne, zewngtrzne wymuszenie
wprowadzono jako zaburzenie ruchu w plaszczyznie
poziomej w postaci funkcji harmonicznej o zadawanej
amplitudzie, czgstotliwosci oraz fazie. Przy
czgstotliwos$ci wymuszenia zewngtrznego rownej zero
model umozliwia badanie uktadéw ze statycznymi
btedami osiowania. Komputerowej symulacji dokonano
w s$rodowisku Matlab Simulink. Drugi rozdziat
poswigcony jest przykladowi identyfikacji modelu
maszyny  wirnikowej.  Zadanie  identyfikacji
zrealizowano dwu etapowo, najpierw zamodelowano
i zweryfikowano model konstrukcji podpierajacej
a nastgpnie wirnika. Uzyskano bardzo duza zgodnosé
modelu z pomiarami weryfikacyjnymi. Otrzymany
model maszyny wirnikowej daje nowe mozliwo$ci
symulacji komputerowej — moze by¢ wykorzystany do
pozyskiwania relacji diagnostycznych na zasadzie
wprowadzania réznego rodzaju defektow, a nastgpnie
droga symulacji komputerowej pozyskanie ich
symptomow.

W czesci drugiej ksiazki przedstawiono przyktady
rozwiazan zagadnien z dziedziny analizy sygnaloéw ze
szczegblnym uwzglednieniem zastosowan analizy
falkowej. Zagadnienia te opisano w trzech rozdziatach
poswigconych: wykorzystaniu dyskretnego
przeksztalcenia Fouriera do odtwarzania sygnatu
zakloconego szumem, falkowej funkcji przejscia
w ocenie oddziatywan uktadu ,narzedzie — rgka
operatora”, zastosowaniu filtracji falkowej do
eliminacji przestuchow.
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