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Szanowni Czytelnicy DIAGNOSTYKI aktualny
numer zawiera rozlegly tematyke poczawszy od
wplywu  niestacjonarnosci 1 przypadkowosci
obserwacji stanu, poprzez wilasnosci dynamiczne
urzadzen, analiz¢ metod monitorowania stanu,
poszukiwanie nowych parametrow diagnostycznych
a konczac na analizie drgan maszyn w stanach
nieustalonych, ktére moga znalez¢é zastosowanie
w diagnozowaniu réznych obiektow. Numer ten
zawiera kilkanascie publikacji poswigconych
diagnozowaniu konkretnych obiektow: np. silnikéw
spalinowych i elektrycznych, maszyn wirnikowych
i energetycznych, ukladéow elektronicznych,
uktadéow hydraulicznych, przektadni zgbatych oraz
elementow ukladu zawieszenia i wydechowego
pojazdow. Zwracam szczegdlna uwage na artykut
prof. C. Cempla poswigcony ocenie parametryzacji
jednostek badawczych.

Chcialbym poinformowaé réowniez Panstwa, ze
podczas Konferencji ,,Diag’2006” w Ustroniu
odbylo  si¢ zebranie @ Rady  Programowej
»Diagnostyki”. Na zebraniu tym omoéwiono biezace
sprawy zwiazane z wydawaniem Diagnostyki,
a takze kwesti¢ nowej oceny czasopism przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Aby
wzmocni¢ pozycj¢ naszego czasopisma oraz
zwigkszy¢ zakres jego oddzialywania Rada
Programowa postanowita dazy¢é do zwigkszenia
liczby publikacji wydawanych w jezyku angielskim
oraz publikowania artykutow recenzowanych przez
dwoch recenzentow.

Zatem zwracam si¢ do Panstwa z uprzejma
prosba o przygotowanie w miar¢ mozliwosci prac
w jezyku angielskim, ponadto bardzo prosze
o popularyzacje Diagnostyki w  osrodkach
zagranicznych.

Jednoczes$nie informujg, iz do skladu Rady
Programowej dotaczyli: prof. dr hab. inz. Daniel
KUJAWSKI z Western Michigan University oraz
dr Gajraj Singh YADAVA z Indian Institute of
Technology. Mys$le ze przyczyni si¢ to
propagowania ,,Diagnostyki” w tych $rodowiskach
naukowych.

W  imieniu Redakcji skladam  wszystkim
Autorom i Recenzentom serdeczne podzigkowania
za dotychczasowa wspotprace, a czytelnikom Zycze
kolejnych  interesujacych prac na  tamach
»Diagnostyki” w 2007 roku.
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TIME VARYING OUTER LOAD AND SPEED ESTIMATION BY VIBRATION
ANALYSIS—APPLICATION TO PLANETARY GEARBOX DIAGNOSIS
INAMINING BUCKET WHEEL EXCAVATOR

Radoslaw ZIMROZ*, Francois COMBET**

* Wroclaw University of Technology, Laboratory of Diagnostics and Vibroacoustics
PI Teatralny 2, 50-051 Wroclaw, Poland, e-mail: radoslaw.zimroz@pwr.wroc.pl
**Cranfield University, School of Engineering, Applied Math and Computing Group
Cranfield, 00-526 Bedford MK43 0AL, e-mail: f.combet@cranfield.ac.uk

Summary

In this paper we attempt to retrieve information about the time varying load/speed condition of
a planetary gearbox used in mining excavator system from the vibration measurement. We first
define the Instantaneous Power (IP) of the signal, which reflects the global amplitude modulation.
For the Instantaneous Speed (IS) an original approach is proposed based on the estimation of a local
time-scaling factor, which is well adapted to systems submitted to higher speed variations. Both
approaches are applied to two gearboxes, one being in a presumably faulty condition and a new one
after replacement. The study of the IS showed that, contrary to the new gearbox, the higher
frequency speed variation is highly dependent on the load for the used gearbox, thus indicating
a backlash due to wear in the gear/bearing mechanism. Our results also show that IS estimation
technique is more reliable than IP approach for outer load estimation. We conclude that while a fault
could be detected from the strong amplitude modulation at the arm frequency observed for the used
gearbox, the study of the instantaneous speed and outer load variation helped us to refine the
diagnosis of this fault.

Keywords: planetary gearbox, diagnostics, time varying load/speed estimation.

ESTYMACJA ZMIENNEGO OBCIAZENIA 1 PREDKOSCI OBROTOWEJ NA PODSTAWIE
ANALIZY SYGNALOW DRGANIOWYCH NA POTRZEBY DIAGNOSTYKI PRZEKEADNI
PLANETARNEJ W UKELADZIE NAPEDOWYM KOLA CZERPAKOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono metody przetwarzania sygnatu drganiowego w celu ekstrakceji
informacji o zmiennos$ci obciazenia zewngtrznego w przektadni planetarnej w uktadzie napgdowym
kota czerpakowego. Zastosowane metody to analiza mocy chwilowej i analiza chwilowej predkosci.
Ze wzgledu na duzy zakres zmienno$ci obcigzen metoda proponowana przez Bonnardot’a nie moze
by¢ zastosowana, zatem zaproponowano nowy algorytm wyznaczania predkosci chwilowe;.
Przeanalizowano dwie przekladnie: w zlym stanie technicznym oraz nowa, po wymianie
uszkodzonej. Wyniki analizy predkosci chwilowej dla przektadni nowej pokazuja: niewielka
amplitude i mata zmienno$¢ dla czestotliwosci drugiej harmonicznej jarzma, dla przektadni
uszkodzonej skladowe silnie zaleza od chwilowej wartoSci obciazenia, co wskazuje na
przekroczona wartos¢ luzu w przektadni/tozyskach. Wykazano zalety wynikajace z analizy
chwilowej predko$ci w poréwnaniu do chwilowej mocy. Zauwazono rdéwniez, ze o ile
nieprawidtowa prace jarzma mozna wykry¢ przy uzyciu analizy modulacji AM to zastosowanie
dodatkowo analizy chwilowej predkosci moze zwigkszy¢ wiarygodnos$¢ diagnozy.

Stowa kluczowe: przektadnia planetarna, diagnostyka, estymacja chwilowej warto$ci obciazenia/predkosci.

1. INTRODUCTION

Usually majority of proposed analysis is
dedicated to new very fault-sensitive methods of
signal processing with silent assumption about
stationary (in fact constant) load. In many real-life
situations, gearbox during normal operation works
under varying load. The crucial issue is to identify

this variation. Knowledge about load variability
allows making a key decision how to take into
account this parameter. Load significantly
influences vibration signal. In our case there is no
“nominal” load because the load is strongly varying
so the diagnosis must be adapted to these particular
in-service conditions. It is described by Randall [6]
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that time varying load causes AM modulation of
signal related to mesh component.

Condition Monitoring of gearboxes (especially
planetary gearboxes) under time varying non
stationary load condition is one of the most
important task in many industrial applications (i.e
helicopters, mining excavators). Some work that
investigates time varying load problem in gearbox
diagnostics was done by Stander [1], Bonnardot [2],
Baydar [3], Zhan [4] and recently by Bartelmus [5].

To estimate load variation there are a few known
approaches.

The easiest is to measure current taken
(consuming) by motor driving  gearbox.
Unfortunately, there are many cases where it is
(almost) impossible due technical problems related
to organization of such measurements (i.e. high
power of signal, U=6kV, I=80-150A). It could be
good idea to think about diagnostic system at
machine design stage and predict sensor location but
that leads to mechatronic systems idea. Moreover, it
is often the case that between motor and gearbox is
mounted a coupling that could modify relationship
between motor current and real load variation

Other interesting approach proposed by Stander
[1] is to use demodulation techniques to get
information about load variation. According to
Randall [6] if load variation is periodic it causes AM
modulation of mesh harmonics. Using AM
demodulation technique we get back information
about load. Load variation affects gearbox vibration
signal also in terms of frequency structure. Change
of load level for gear pair means change of working
condition of motor, too.

a MM,

N

n[RPM]

Fig. 1. Electric motor characteristic [7]

As it is presented on Fig.1 change of load causes
change of working point on motor characteristic:
both input speed and moment will change.

If input speed varies each component in
spectrum changes its position on frequency axis. On
Fig 2 frequency response function of gearbox
housing obtained by impulse excitation is presented.
Straight horizontal line is a spectrum of impulse
excitation (it is almost flat which means vibration
with all possible frequencies in this range can be
excited in the same way), arrow (red) symbolize
theoretical mesh frequency component. If we take

into account frequency response function of gearbox
structure and theoretical location of mesh
component we could easily find that speed variation
can modify amplitude of component (especially if
mesh component will meet local resonance as on fig.
2).

150

140 —

130 —

S Y
-V
MR ‘

0 ‘ 400 800 1,6k
[Hz]

Fig. 2. Frequency response function of gearbox
structure obtained by impulse excitation [8]

The crucial question is: how large is input speed
variation range and what is a frequency structure of
vibration signal generated by gearbox. Usually, for
fixed axis gearbox harmonics from 1 to 5 are
analyzed and for higher harmonic amplitudes of
components decrease. For planetary gearbox we
have more complicated situation: there are 8§
harmonics and their amplitude almost don’t
significantly decrease with harmonic number (fig.
3a).

Why do we analyze it?-because higher harmonic
has n times wider variation range and it can happen
that harmonic of mesh component could match
witch resonance frequency. For example harmonic
no 7 that is located at resonance area has variation
range 100Hz

It leads to conclusion that AM demodulation
technique for load estimation is not a necessarily
good idea. Moreover, influence of transmission path
is not the only problem. It is well known that for
multistage gearboxes we can find many sources of
AM modulations related to improper work of shafts.
After demodulation we need to separate source of
modulation of the signals with quite similar
frequencies.

Taking into account that load variation causes
also input speed variation we can use this
information to estimate load condition. Let us
assume that relation moment/speed is linear as it was
presented on fig. 1.

How to measure input speed?

Again, the simplest method is to measure
rotation of input shaft. It is well known approach
that uses optical sensor for speed measurement.
Unfortunately it leads to additional hardware
requirements (sensor, wires, additional channel) and
additionally, in some mechanical devices, rotational
speed measurement using a tachometer or a shaft
encoder may not be available due to difficult
ambient conditions or just shaft is not accessible.
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This is the case of the mining system studied here.
Therefore the speed needs to be estimated from the
vibration measurement recorded on the gearbox
casing. This topic will be presented in details in
section 3.

a)
4b
o
S
4
1000 2000 3000 4000
Frequency (Hz)
b)
BB
EB
28
8 =3 =
2500 3000 350 4000

Frequency (Hz)
Fig. 3 a) Whole map of time-frequency signal
presentation b) restricted map of time frequency
signal presentation

2. DESCRIPTION OF THE SYSTEM

The diagnosed device is presented in Fig. 4. (see
other work related to object done by Bartelmus and
Zimroz [5, 9]).

T
|_

Fig. 5. Three independent drives of bucket wheel

Fig. 4 shows a gearbox whose first stage is
a planetary gearbox with a standstill rim. Considered
planetary gearboxes consist of: a sun gear zl,
planetary gear z2 and rim gear z3. There are three
cases of planetary gear element rotation. In the
considered case where the sun gear is rotating, the
planet gear makes planetary movement and the rim-
gear is standstill as it is for the case given in Fig. 4.
Taking into consideration some basic parameters of
system (design and operation factors [7]) one can
calculate meshing and other characteristic
frequencies (see table 1).

We are considering the system given in Fig. 4
and we are using notation f12 as meshing frequency
for a pair of gear wheels marked in Fig.4 as z1 and
z2. Some calculated frequencies are presented in
Tablel.

These frequencies are calculated to get some
knowledge about frequency structure of signal.

Table 1. Characteristic frequencies

Name of | Frequency Comments
component | value [Hz]

f12=23 435 Mesh

2 11,43 rotation frequency of
second gear z2

fa 4,67 Arm frequency
45 158,7 Meshing frequencies
f67 57 for three stage
89 13,75 cylindrical gearbox

7y

Fig. 4. Driving system for bucket wheel with
planetary gearbox (gears: z1 — sun, z2 — planet, z3 —
standstill rim, z4 — z9 three stage cylindrical gearbox

All calculation has been done for n1=950RPM,
where nl - input rotation velocity

The described driving system Fig. 5 of bucket
wheel excavator consists of three subsystem as it is
in Fig. 4. The system is used for driving a bucket
wheel. The bucket wheel diameter is 17.5m and
have 11 evenly distributed buckets of capacity 4.6
m3. The rotation speed of the bucket wheel is about
3RPM and it gives the rotation cycle, 20s. General
picture of diagnosed object is presented on Fig. 6.
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ol il

Fig. 6. Overview of diagnosed system

Two experiments were done for diagnostics
purposes. The first was done for gearbox
approximately 2 months before its replacement
(further “old gearbox™), then second trial was done
for new gearbox (“new gearbox”). The reason of
replacement was connected with too big noise
generated by gearbox but it should be noted that in
fact the real detailed report is still unknown because
according to warranty conditions gearbox has to be
sent to manufacturer.

3. INSTANTANEOUS POWER AND SPEED
ESTIMATION FROM VIBRATION
MEASUREMENT

3.1. Literature survey

In order to recover the low speed fluctuation
from vibration measurement a method has recently
been proposed by Bonnardot [2] by using phase
demodulation of the mesh frequency (or one
harmonic). However limitation of this method is the
maximum speed fluctuation allowed which depends
on the number of teeth of the gears in mesh (this
maximum fluctuation is 0.5% in our case). This
method is so restricted to systems under steady
loading conditions for which the speed remains
approximately constant. This is not the case for the
mining gearbox studied here which is subject to

1300

000

frequency (Hz)

500

1] 05

tim19 (5]

Fig. 7 (a). Old gearbox (Presel_2): spectrogram of
part of the signal showing the first 3 harmonics of the
planet mesh frequency (440Hz). A strong amplitude
modulation is observed for all mesh harmonics

important load variations due to the bucketing
process. Moreover we aim to monitor not only the
low speed wvariations but also speed variations
related to internal components of the gearbox
occurring at a higher frequency.

It should be noted that while the instantaneous
speed (IS) has a clear mechanical definition, the
instantaneous frequency (IF) is more problematic to
define (in theory a “pure” frequency is defined on an
infinite duration!). A review of instantaneous
frequency estimation techniques can be found in
[10]. It is shown that the phase difference estimator
(phase demodulation of analytic signal and
derivation) is optimal for a relatively high SNR
(>~16dB). For lower SNR, the noise is amplified
due to the derivation and phase unwrapping
problems may also arise. In that case other
techniques such us peak extraction in time-
frequency representations or adaptive techniques
(Phase Lock Loop) can be applied.

In the mechanical context of this paper however,
the gear mesh vibration generally contains many
harmonics, whereas the above IF estimation
techniques need to be applied to one particular
frequency component only. Since estimation of IF is
better for a high modulation frequency, a high rank
harmonic of the mesh should be selected. However
the higher harmonics are also weaker and
consequently have a lower Signal to Noise Ratio
(SNR). Moreover it appears that harmonic
components can exhibit strong amplitude
modulation (AM). For example figure 7 shows
evolution of the first 3 harmonics of the planetary
gear mesh frequency (~440Hz) on the spectrogram
(Short Time Fourier Transform) of the old and new
gearbox signals. Strong AM can be observed
especially for old gearbox. This AM will highly
affect the speed estimation from a given harmonic
because its SNR evolves in time. Therefore in this
context a new approach must be performed for IS
estimation.

1300

1000

frequency (Hz)

500

o 0.3 13

tim19 (s)

Fig. 7 (b). New gearbox (y12): The spectrogram

appears less noisy but amplitude modulation of the

mesh harmonic is also present
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3.2. Novel approach for instantaneous speed
estimation

For a good “robustness” of the instantaneous
speed estimation the idea here is to use not only one
particular harmonic of the mesh frequency but all
harmonic components together. By doing so we will
take into account all the information available in the
signal.

Suppose we captured two signals x1 and x2 on
the same system but at slightly different operating
speeds V1 and V2 respectively. Intuitively the effect
of a small speed gap between two signals can be
approximated by a time scaling, or “stretching”
effect. This can be written:

X, (1) =X (at - 7)) (1)
where a is the time scaling factor and t the time

delay between the signals. The time scaling factor is
related to the speed gap by:

a—£:1+ﬂ:1+Av

Vi Vi @

where Av is called the relative speed gap
between the 2 signals. Note that the time scaling
effect in eq. (1) is not exactly true since the
measured signal is generally the result of a “source”
signal due to mechanical contacts, which is phase-
locked with the speed, and then convoluted by the
system response or transmission path, which is
a feature of the mechanical structure. Relation (1) is
however approximately valid provided that the
relative speed gap Av remains small compared to the
damping factor(s) of the system response. For
example if the most resonant natural frequency in
the system hasa 10% damping factor, the time-
scaling approximation remains valid for speed
variations not higher than about 2%. Under this
condition a method has been proposed in order to
estimate the time-scaling factor, or relative speed
gap, between two signals based on the scale
transform [11].

The idea here is to extend this method for
estimation of the IS in a signal. In that purpose, the
signal is first segmented into overlapping segments,
on which a windowing function is applied, and the
speed gaps are estimated between them. Similarly to
the Short Time Fourier Transform, a trade-off must
be achieved for the segment size. Long segments
will give a good accuracy of the estimation but

speed fluctuations within the segment length will be
averaged out. In order to detect non-stationarity
events like rapid speed variations, segments must be
shortened, which also implies a higher variance of
the estimation. Here segment length is set to 0.1s
and a Hanning window is applied. The first zero of
the corresponding filter is at ~20Hz. Thus speed
variations up to the 3rd harmonic of the arm shaft
can be captured while variance of estimation
remains acceptable.

3.3. Results of instantaneous power and speed
estimation

Fig. 8 presents the time waveform and Power
Spectral Density for both old and new gearbox
signals. The “instantaneous power” (IP) is defined
by the RMS value of the signal computed on the
same segments as for the speed estimation (IP
reflects the global amplitude modulation of the
signal). Thus, similarly to the IS, the IP includes all
frequency components and reflects the overall
amplitude modulation in the signal. A strong power
variation appears on fig. 8 (a) for old gearbox at
a frequency corresponding to the arm shaft speed
(4.7Hz). On the contrary, the IP remains more or
less constant for new gearbox.

Results of IS are shown on fig. 9 for both
signals. The speed is affected by a low frequency
excitation (at ~0.5Hz) due to the outer load
variations (bucketing) and by a higher frequency
excitation (>4Hz) due to the internal transmission
errors in the gearbox. In order to separate the effect
of load variations the speed is low-pass filtered at
~3Hz cut-off frequency and the low speed variation
is shown on the same figure. It can be compared
with the low variations of power obtained by
applying the same low-pass filter to the IP.

The Fourier Transform magnitude shows the
spectral content of the speed variations. However
this may not be appropriate here since speed
variations appear rather non-stationary especially for
old gearbox. So the time-frequency spectrogram of
the IS has been computed and is shown on fig. 10.
Non-stationary is evident here especially for old
gearbox. Note that second harmonic of the arm
component seems to be correlated with load
variations, which is not the case for new gearbox.
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Fig. 8 (a). Old gearbox: signal, Power Spectral Density
and instantaneous power (RMS value) computed on
each signal segment. A strong power variation appears
at the arm shaft speed (4.5Hz)

Fig. 8 (b). New gearbox: signal, Power Spectral
Density and instantaneous power (RMS value)
computed on each signal segment. The signal power
remains approximately constant here
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Fig. 9 (a). Old gearbox: instantaneous speed variation
and comparison of low speed and power variations.
Low variation of speed reflects variations of load. Slow
variation of power is noticeable (11%)

Fig. 9 (b). New gearbox: instantaneous speed variation
and comparison of slow speed and power variations.
Low speed variation is similar to old gearbox (similar
load) but power variation is about twice smaller
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Fig. 10 (a). Old gearbox: spectrogram of IS. Non-

stationarity is apparent in the speed: arm shaft 2™

harmonic (~9Hz) seems to be correlated with load
variations

Fig. 10 (b). New gearbox: spectrogram of IS. Speed
appears more stationary than for old gearbox and less
dependent on load variations. 2™ harmonic of arm
shaft speed is also present

Table 2. Comparison of obtained results for good and bad condition of gearbox

Arm (4.7H2)
Instantaneous Power
Instantaneous Speed

Old gearbox New gear box
Slow variations (load)
Instantaneous Power +11% +5.7%
Instantaneous Speed +0.68% +0.65%

strong variation (+ 40%)
2nd harm. Dependent on load

steady (peak is 12x smaller)
stationary arm components

4. DISCUSSION OF RESULTS

Main purpose of this paper was to get
information about load variation based on vibration
signal processing. We applied two techniques:
important when load is higher (speed is lower), thus
indicating a strong “susceptibility” to load
variations. The reason for this is suspected to be
a backlash in the gear mechanism which has
developed due to the wear of the gear/bearing.

Instantaneous Power variation analysis (IP which
reflects the global amplitude modulation of the
signal) and Instantancous Speed analysis. Table 2
summarizes the results obtained.

Slow variations at frequencies less than the arm
frequency (4.7Hz) are related to load variations. For
the old gearbox the IP variation is about twice that
for the new gearbox. However the slow IS variation
is similar for both gearboxes. As we argue that slow
speed variations are linked to load variations, the
load wvariation is so similar for both gearboxes
(experimental conditions were approximately the
same). The slow IP variation does not seem to be
correlated with the load variation.

For higher frequency variations, related to the
planetary gearbox components, a strong variation of
the IP is detected for old gearbox, thus clearly
indicating a problem. The study of the IS shows that
while both gearboxes exhibit speed variations at
twice the arm shaft speed (second harmonic), this
variation remains small and steady for new gearbox,

whereas it is highly dependent on the load for old
gearbox (fig. 9 (a) & 10 (a)).

This second harmonic component could be an
indicator of a slight misalignment in the new
gearbox. For old gearbox this component becomes.

A possible reason of such situation could be
related with improper arm condition in old gearbox
that was detected and diagnosed during analysis.

Taking into account a possible influence of the
transmission path on amplitude modulation (fig. 2),
IS estimation technique is more reliable than
amplitude based approach for outer load estimation.

5. CONCLUSION

The purpose of this paper was to get information
about the outer load and speed instantaneous
variations based on signal processing of the
vibration signal, in order to find indicators that
could help for the diagnosis of a planetary gearbox
submitted to important load variations. For
estimation of the instantaneous speed we have
proposed a method that models the speed variation
as a local time-scaling factor estimated on each
segment of the signal. Its advantage, compared to
phase demodulation of one particular mesh
harmonic, is to exploit all harmonics of the meshing
vibration together, thus providing more robustness
in the estimation. We have also defined the
instantaneous power as the RMS value of the signal
computed on each segment, which reflects the
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global amplitude modulation of the signal. Both IP
and IS have been separated in a low-frequency
variation, related to the outer load, and a higher
frequency variation related to the planetary stage of
the gearbox. The results have been compared
between two gearboxes, one being in a presumably
faulty condition and a new one after replacement.
The study of the IS showed that the higher
frequency speed variation remains small and
stationary for the new gearbox, whereas it is highly
dependent on the load for the used gearbox, thus
indicating a backlash due to wear in the gear/bearing
mechanism. We conclude that while a fault could be
detected from the strong amplitude modulation
observed for the used gearbox, the study of the
instantaneous speed and outer load variation have
helped us to refine the diagnosis of this fault.

Paper isfinancially supported by State Committee
for Scientific Research 2005- 2008 as research
project
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OPTIMIZATION OF STRUCTURE OF NEURAL MODELS
USING DISTRIBUTED COMPUTING ENVIRONMENT
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Summary

The main aim of this paper was to identify the optimal structures of considered neural models using
the distributed computing environment. In this paper distributed optimizing of feed-forward neural
network architectures for given problems is presented. The computing environment is composed of a few
important packages and modules and has been created by the authors in order to aid developing some soft
computing methods [4], where a lot of calculations are needed. At the beginning the authors decided to
adapt a simple systematic-search algorithm that searches through every possible combination of network
structures. Since this class of algorithms requires large amount of computation the distributed computing
system was employed.

Keywords: distributed computing, ad-hoc computing clusters, artificial neural networks,
heuristic modeling, optimizing neural network architecture.

OPTYMALIZACJA STRUKTURY MODELI NEURONOWYCH
7 ZASTOSOWANIEM ROZPROSZONEGO SRODOWISKA OBLICZENIOWEGO

Streszczenie

Glownym celem przeprowadzonych badan bylo zidentyfikowania optymalnej struktury
rozpatrywanych modeli neuronowych z zastosowaniem S$rodowiska do obliczen rozproszonych.
W artykule zaprezentowano zastosowanie systemu do rozproszonej optymalizacji struktury sztucznej
sieci neuronowej typu perceptron wielowarstwowy dla zadanego problemu. Prezentowane $rodowisko
obliczeniowe jest ztozone z kilku pakietow oraz modutéw i zostalo utworzone przez autorow w celu
wspomagania rozwoju metodologii modelowania heurystycznego [4], gdzie niezbgdnych jest wicle
obliczen. W poczatkowym stadium rozwoju oprogramowania autorzy zastosowali prosty algorytm
przeszukiwania systematycznego kazdej mozliwej kombinacji struktury sieci. Poniewaz tego typu
algorytmy z reguly wymagaja duzych mocy obliczeniowych, postanowiono wykorzysta¢ system
omawiany w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: rozproszone obliczenia, klastery typu ad-hoc, sztuczne sieci neuronowe,

modelowanie heurystyczne, optymalizacja struktury sieci neuronowe;j.
platforms offering a low-priced alternative

traditional supercomputers [1, 2].

to

PCs clusters

Heuristic modeling of objects and processes [4]
is a very difficult task. Most of the physical
processes realized by complex objects are stochastic
and dynamic in nature. Sometimes it is impossible to
use analytical methods [4] because modeling of such
systems (i.e using physical processes) is
a complicated task involving plenty of time and
effort. It is necessary to do a lot of calculations. This
purpose generates the need of having a high-
powered CPU unit that can make a lot of
calculations in a short time. In case like this there
are at least two alternative ways to solve this
problem. One is to use a supercomputer, while the
other is to use a group of computers working
together simultaneously [3]. A collection of PCs
(nodes) is called a cluster.

Recently, clusters of personal computers (PCs
for short) are high-powered technical computing

besides the low cost possess much more advantages
such as: can be built in a modular fashion (for
persons’ requirements), the number of nodes, the
node types and the network may be chosen, etc. In
many articles it is possible to find classification of
computer clusters by functionality:  High
Performance Computing [3], High Availability
Computing [9], Load Balancing Cluster [5, 9].

This paper deals with distributed optimizing of
feed-forward neural network architectures for
heuristic modeling of a dynamic system and an
industrial plant using the described computing
environment.

This environment is easy-to-use, free-of-charge
for non-commercial research purposes and is an
ideal platform for all social scientists and even for
graduate students. It is designed to be run on a usual
PC-compatible computer without installing anything
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on the computer hard drive. The environment may
be used in many applications but in this time it is
applied for a well-known problem such as
optimizing neural networks topology. There are
many paper and books deals with this task [5, 7].
These methods usually need to do a lot of
calculations. In other words many variants of
network structures have to be tried. Therefore, there
is a need to use a distributed system.

The paper is composed as follows. In Section 1
a brief description of this environment is given.
Next, in Section 2 some performance tests are
presented. At the end of the paper, there are two
examples presented. They show modeling of
a dynamic system and modeling of an electric
furnace by means of the described environment.

1. ENVIRONMENT DESCRIPTION

1.1. The main idea

The basic schema of the distributed computing
environment for heuristic modeling of objects and
processes is given in Figure 1. It is multilayer
application architecture. There are two major layers:
the low-level layer (realizing migration of processes
or threads) and the high-level one (e.g. user
interface, web server, database, neural network

simulator engine, etc. for solving given problems).
High-level

IO patterns

Training and testing

Low-level

Fig.1. Architecture of the distributed
computing environment for a neural modeling

1.2 Main components The low-level layer

The main part of the computing environment
includes the openMosix system for parallel
computing. openMosix is a Linux kernel extension
for single-system image clustering [2, 5]. This
kernel extension turns a network of ordinary
computers into a supercomputer for Linux
applications. The openMosix technology is
composed of two major parts [5]: a Preemptive
Process Migration (PPM) mechanism and a set of
algorithms for adaptive resource sharing (both are
implemented at the kernel level and they are
completely transparent for user level). The PPM is
able to migrate any process, at any time, to any
available node by using information gathered from
one of the resource sharing algorithms. openMosix
has no central control (no master/slave relationship
between nodes), each node operates as an
autonomous system and it allows dynamic

configuration. There are two main resource sharing
algorithms of openMosix [5]: the load-balancing and
the memory ushering.

Using a Linux system and OpenMosix
technology as a low-level layer unlocked an easier
way to distribute processes and threads seamlessly
across any machine on the network. Instead of
needing a lengthy and complex installation process,
the operating system with environment runs directly
from a CD.

The high-level layer

There are also included tools based on the GNU
Compiler Collection (GCC) and programs (Apache,
SQlite, etc.) for programming in C, C++, Fortran,
and Java etc. For modeling task the environment
gives Stuttgart Neural Network Simulator (SNNS
for short, a software simulator for neural networks
on Unix/Linux workstations) [6].

Additionally, one is able to access files on USB
memory devices, floppy, Zip or hard drives
connected to the computer, as well as networked
resources on Windows and Macintosh networks and
on the Internet.

User interface

In order to simplify usage of the distributed

system for both the administrator and end-user the

website was desi%ned usin% PHP lan%ua%e.

o Bookmarks Jooks Help
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Fig.2. Easy to access user interface (in Polish)

Figure 2 shows an example of the sub-site,
where the user has to set some parameters for global
and local optimization algorithms of neural network
topology. The user is also able to modify nearly all
the options available in the SNNS. Thus, it makes
possible to prepare several different network
topologies and many different types of learning
procedures automatically. The above-described
environment also gives a simple interface for
analyzing errors. The user is able to analyze quality
of the model by looking at figures generated on
a webpage and he/she can use some formal quality
measures as well. Three various quality measures
were defined: Thiel’s coefficient (U), mean absolute
percentage error (MAPE), and confirming with
Obuchowicz coefficient (J) (detailed description of
quality measures was omitted in the paper).
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The last advantage of this interface is that after
the optimizing stage the user may get a complete
C-code with an embedded optimal neural structure
and put it into a dedicated system.

2. PERFORMANCE AND SPEED TESTS

There are at last two ways to create programs
that can be distributed among different machines in
a network (employing the cluster). One way is to use
simple BASH scripts which run several independent
processes or the second is to write C/C++ programs
using POSIX threads API [7].

50
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Fig.3. Performance test of the cluster

In particular, the authors have carried out a series
of performance tests (all the trials were carried out
on 27 computers with Pentium 4 dual channel
processor and 2 GB RAM connected with each other
by 1-Gb Ethernet network infrastructure). These
tests depended on running sixty processes in the
same time (each process needed about one minute to
be executed). In Figure 3 average results are shown.

The time of execution of all processes for 27
nodes, on the average, is over twenty times faster
than for a single PC.

3. EXAMPLES OF HEURISTIC MODELING

In the following part of the paper two examples
of applications will be demonstrated. The first one
shows results of using the computing environment
and commercial Matlab environment (without
distributed engine and also without optimization of
network topology) for modeling a dynamic system.
The second one presents results of modeling an
industrial furnace with using the distributed system
only.

3.1. Modeling dynamic system
For the given input-output pairs {u(k),y(k)}
generated by the non-linear system defined by:
ylk=1): y(k —2)-ulk) - ulk - 2)-[u(k) - 1]+ u(k -1)s (1)
k)= ; :
1+ y(k =2) +u(k)
identify a topology of the network and its para-
meters. In the training stage the input-target patterns
were represented as follows:
{(P(k),T(k))| k =1,... N}
P(k)=[u(k) u(k-1) .. u(k-5), (2
T =0(6-1) 2lk=2) . 3{k-3)
where: u(k) was initialized with random values
(1000 samples with a uniform distribution in the

range <-2; 1.2>). In the testing stage three different
input signals were used: polyharmonic signal, hard-
limit signal and pseudo-random binary sequence (in
Tables 1 and 2 results only for the first signal are
shown).

For this task two experiments were done. Firstly,
the authors used simple scripts written using Matlab
language. There were implemented three kinds of
a neural network: a simple feed-forward neural
network (ffbp), feed-forward neural network with
delay lines (ffbptd) and locally recurrent one
iir®arx™” . Their topologies and training methods
will not be discussed in this paper. The exemplary
results are presented in Table 1.

Table 1. Results obtained for static and locally
recurrent neural networks (using Matlab program
without distributed engine)

J U MAPE Neural
[-] [-] [%o] network
8,35E-05 1,19E-01 2,28E-01 fbptd
9,12E-05 2,11E-01 2,56E-01 iir®Yarx™?
12E-05 2,28E-01 2,76E-01 fibp

Table 2. Results obtained for feed-forward neural
networks with optimizing their structures (using
distributed computing system)

J U MAPE Neural

[-] [-] [%o] network
1] 5,28E-05 1,52E-01 1,87E-01 11.8.21.1
2| 5,47E-05 1,54E-01 1,97E-01 [ 11.21.20.1
3| 5,54E-05 1,55E-01 1,99E-01 | 11.16.16.1
4] 5,66E-05

1,57E-01 | 2,04E-01 | 11.12.12.1

Next, the authors employed the distributed
computing system in order to find optimal feed-
forward neural network architecture. Before starting
optimization of a structure learning algorithms and
their parameters were selected (simulated annealing
for global optimization and backpropagation
algorithm with momentum technique for local
optimization). The maximum network complexity
was set up as a network with 11 neurons with
hyperbolic activation function in the input layer, 30
neurons with hyperbolic function in the first hidden
layer, 30 neurons with hyperbolic function in the
second hidden layer and one unit with linear transfer
function in the output layer. About eight hours were
necessary to find an optimal network topology with
using the distributed system (with 27 nodes). The
results received during the testing stage are included
in Table 2.

3.2. Modeling electric furnace

This example describes the application of the
discussed distributed system to data gathered from
the real process. In order to create a submodel of the
process which is described in [4] a non-linear
discrete difference equation is proposed (Eq. 2,
inputs and output were selected based on
information from staff maintaining this object and
technical documentation dealing with this process):
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B, (e + A6) = IR LML LK), pl) v, (0)) B)

where: I(k) is a vector of three currents, L(k) is
a vector that determines positions of three
electrodes; p(k) is a position of a claw of the
transformer; yc,(k) is a current state parameter
describing the copper concentration in slag; Ak is the
time horizon of prediction (for this example it equals

15, 20 and 60 min.); f represents a non-linear input-
output relation of the feed-forward neural network;
i(k),ﬁ(k) are suitably preprocessing currents and
electrodes positions.

Table 3. Results received for four-layered feed-
forward neural networks with optimizing their
structures (using distributed computing system)

J U MAPE Neural
[-] [-] [%] network
Ak=15
1| 4,11E-03 9,54E-01 2,43E+00 15.7.11.1
2| 4,17E-03 9,64E-01 | 2,63E+00 15.4.12.1
3| 4,18E-03 9,64E-01 | 2,72E+00 15.7.4.1
Ak=20
1| 7,27E-03 9,58E-01 3,14E+00 15.11.6.1
2| 7,40E-03 9,65E-01 | 3,22E+00 15.9.6.1
3| 7,44E-03

9,67E-01 | 3,20E+00 15.8.7.1

Ak=60
1] 4,52E-02 | 8,36E-01 | 8,75E+00 15.8.5.1
2| 4,65E-02 | 8,49E-01 | 8,49E+00 15.5.5.1
3| 4,67E-02 | 8,51E-01 | 8,60E+00 15.6.4.1

In this example the authors have proceeded
similarly as in the first case. Nevertheless, here four-
layered network (15 neurons in the input layer with
hyperbolic transfer function, two hidden layers with
30 neurons in each with hyperbolic function as well
and one output neuron with linear activation
function) was set up as the maximum network
complexity. Some results of optimization are given
in Table 3. They are not as good as in the first task
but they are still acceptable. Note that the modeled
plant is very complex, therefore simple feed-forward
networks are not able to represent their completely
dynamic behavior (authors are going to employ
Jordan and Elman networks to do so in the future).

4. SUMMARY

With respect to the experiments conducted here
it can be stated that generally, a distributed
computing is very fascinating domain of research.
The authors have presented a complete computing
environment that might be applied for modeling
tasks (using soft modeling methods). It is a tool free
of charge in case of research purposes.

Note that the authors did not want to show that
their system is better than commercial products but
they would like to present some advantages of
freeware systems and their applications.

5. FUTURE WORK

For the reason that systematic-search algorithms
are not very effective the authors will try to use the
ENZO application that offers genetic algorithm for
optimizing network topology (it is an extension of
the SNNS). In case when migration of this
application would not be possible to realize, they
would create their own BASH scripts. There will
also be a trial with applying other types of
architectures such as: Jordan networks, Elman and
extended hierarchical Elman networks.
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Streszczenie

Symptomy diagnostyczne wielu diagnozowanych obiektow maja duza wrazliwos¢ na
zaklocenia. Zatem symptomowa macierz obserwacji (SMO) ma sktadowa przypadkowa. Moze to
zachodzi¢ z tytutu niekontrolowanej zmiany obciazenia. Ma to istotny wptyw na koncowa oceng
stanu obiektu. Jako remedium w pracy zaproponowano usrednianie poczatkowej wartoSci
symptomow, a dopiero nastgpnie zastosowanie rozktadu wzglgdem wartosci szczego6lnych (SVD).
Jak si¢ okazuje to proste pociagnigcie moze przynie$¢ liczace si¢ rezultaty w podwyzszeniu
stabilnos$ci i diagnostycznej informatywnos$ci wynikéw przetwarzania SMO.

Stowa kluczowe: obserwacja wielowymiarowa, przeksztalcenie SVD, niestacjonarno$¢ obciazenia.

OF OBSERVATION VECTOR IN MULTIDIMENSIONAL MACHINERY DIAGNOSTICS

Summary
Machine symptoms of condition of many diagnosed object have some sensitivity to
disturbances, either of stochastic nature or as the load sensitivity, if machine works in
nonstationary regime. As a remedy to this inconvenience we can apply the averaging of initial
symptom value before classical application of singular value decomposition (SVD). As it is
shown in the paper, this simple preprocessing can bring us the good result in the stability and
diagnostic information value of applied symptoms.

Keywords: vibration monitoring, multidimensional observation, symptoms preprocessing, singular value

CONDITION ASSESSMENT IN UNSTATIONARY WORKING REGIME AND RANDOM COMPONENT

decomposition (SVD).
1. WSTEP i wyznaczania uogo6lnionych wartosci granicznych
S, niezbednych w bezpiecznej eksploatacji
Propozycja  diagnostyki ~ wielowymiarowe;j obiektow krytycznych. Skalowanie to polega

obiektow krytycznych, z zastosowaniem rozkladu
wzgledem wartosci  szczegdlnych (SVD) do
transformacji informacji zawartych
W symptomowej macierzy obserwacji, liczy sobie
juz kilka lat [1]. Koncepcja wielowymiarowosci
w diagnostyce byla rozwijana przez pierwszego
autora 1 jego zespOl i stan jej rozpracowania
przedstawiaja przyktadowo ostatnie prace [3, 4].
W pracach tych na podstawie wielowymiarowej
symptomowej  macierzy  obserwacji  (SMO)
wyznacza si¢ uogélnione symptomy uszkodzen
metoda SVD isktadowych glownych (PCA),
a przy uzyciu koncepcji niezawodnosci
symptomowej [8] dla takiego uogélnionego
symptomu, wyznacza si¢ uogélniong krzywa zycia
i warto$¢ graniczng S; symptomu, niezbedna dla

bezpiecznej eksploatacji ~ obiektu.  Wielo-
wymiarowos¢é obserwacji dla obiektow
niestacjonarnych zostala wzbogacona o skalowanie
odczytow wspotbiezne ze zmiennym

i niestacjonarnym obciazeniem maszyny. W jednej
z ostatnich publikacji [9]. Pokazano tam, ze
poprawia to znacznie mozliwosci wnioskowania

w istocie na dodaniu (lub odjgciu) czynnika
poprawkowego poprzez odpowiednie mnozenie
danego wiersza symptomowej macierzy obserwacji
(SMO). Mozna to tez interpretowaé jako metodeg
usunigcia zaktocen przypadkowych z obserwacji.
Zatem przez analogi¢ mozna pomysle¢ o innej
metodzie  usuwania  zaktocen, np. przez
sredniowanie biezace symptomowych krzywych
zycia o duzych skltadowych przypadkowych
odczytu.

Jak si¢ okazuje jest to szczegdlnie istotne
w zakloceniach obserwacji poczatkowych, ktére sa
uzywane do centrowania i normalizacji we
wstepnych obliczeniach tuz przed rozktadem SVD.
Ta wrazliwos$¢ na normalizacj¢ wyszta na jaw przy
badaniach  zgodno$ci  rankingu  ekspertow
w populacji ocenianych wnioskow 1 osiagnig¢ za
pomoca metody SVD [10]. Okazato si¢ wtedy, ze
klasyfikacja i ranking wnioskoéw zaleza silnie od
metody przeksztalcania wstepnego macierzy,
podobnie jak wkiad informacyjny zastosowanych
ocen (symptomow). A najbardziej zgodny ranking
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mozna uzyskaé przez centrowanie i normalizacje do
wartosci $redniej symptomow.

W diagnostyce normalizacja i centrowanie do
wartosci $redniej nie ma sensu z dwu powodow.
Znamy tu przeciez dodatkowo uporzadkowanie
odczytow wg czasu zycia obiektu @, oraz po drugie
znamy stan znamionowy obiektu nowego, lub po
odnowie na poczatku eksploatacji dla 6=0. Zatem
taki stan nalezy zastosowa¢ do normalizacji
icentrowania, a w przypadku niestacjonarnosci
wartosci poczatkowych, np. z tytulu zaktocen, taka
warto$¢ do centrowania i1 normalizacji mozna
uzyska¢  przez S$redniowanie  (wygladzanie)
poczatkowych wartosci symptoméw. Taka jest
wlasnie naczelna idea obecnej pracy, czyli
sprawdzenie diagnostycznej przydatnos$ci
usredniania poczatkowych wartosci symptomowe;j
macierzy obserwacji (SMO), razem lub oddzielnie
ze skalowaniem SMO dla obiektow
niestacjonarnych. Tak wstgpnie przetworzona
macierz obserwacji poddana bedzie nastgpnie
rozktadowi wzgledem wartoSci szczegdlnych
(singular value decomposition — SVD) jak to juz
czyniliSmy w cytowanych wyzej publikacjach.

2. REDUKCJA WPLYWU
NIESTACJONARNOSCI PRACY
OBIEKTU I PRZYPADKOWOSCI
OBSERWACJI

Niestacjonarno$ci  pracy  obiektu  jest
bezposrednim  efektem braku kontroli nad
warunkami pracy maszyny. Moze tu byc kilka
bezposrednich powodow takiego stanu rzeczy, po
pierwsze kiedy maszyna (np. wentylator) pracuje na
sie¢ ktéra ma swe wlasne obwody regulacji, nie
sprzezone z regulacja pojedynczej maszyny. Po
drugie, kiedy diagnozowane obiekty wspolpracuja
z otoczeniem o charakterystykach przypadkowych,
takie jak podmuchy wiatru (aerogeneratory),
falowanie morza (statki, okrety), 1 tym podobne.
W takich przypadkach jako remedium mozna tez
poleci¢ reskalowanie obserwacji, przedstawione
niedawno w pracy [10]. Gléwna idea tego pomystu
moze by¢ przedstawiona jak nizej.

Wezmy pod uwage jedna ze skladowych
wektora obserwacji § o numerze n (n-ta kolumna
symptomowej macierzy obserwacji) i popatrzmy jak
wyglada jego zalezno$¢ od czasu zycia dla
obserwacji czynionej w czasie 6, przy wartosci L,
obciazenia, jedynej sktadowej wektora
logistycznego symbolizujacej wielko$¢ obciazenia
obiektu. Mozemy to uja¢ matematycznie w postaci
Spu(GnL, ), a stosujac rozktad w szereg Taylora
otrzymamy jak nizej

S (0.,L )=
pn( P F) AL , (1)
S, 10,.L,(1+ ; 2]

o

I

AL,
1+ =8, (0,,L,)

o

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

Zatem dazac do normalizacji n—tego odczytu
symptomowego wektora obserwacji do stanu
znamionowego  obciazenia L, czyli do
reskalowanego (znamionowego) odczytu S,,(6,L,),
powinni§my  odczytana  warto§¢  symptomu
pomnozy¢ przez czynnik reskalujacy

AL

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

Tyle jesli chodzi reskalowanie pojedynczego
symptomu S, w naszej SMO. Jesli zatozymy dalej,
ze podobnie zachowuja sig¢ pozostale symptomy
w wektorze obserwacji, to ten wspolczynnik
mozemy zastosowa¢ do calego wiersza macierzy
obserwacji, czyli zagadnienie reskalowania
pojedynczego symptomu mozemy przenies¢ na
reskalowanie symptomowej macierzy obserwacji,
tak jak to dalej pokazano w [10].

Jesli natomiast niestacjonarno$ci odczytu
wartosci wektora symptoméw nie da si¢ potaczyé
ze zmiang obcigzenia jak wyzej, to mozemy jedynie
uzna¢, ze dany symptom posiada pewna sktadowa
przypadkowa 0 rozktadzie normalnym
(w pierwszym podejsciu). Aby si¢ pozby¢ takich
fluktuacji mozna zastosowa¢ jedna z metod
q- punktowego (np. ¢ = 2; 3;...) $redniowania
biezacego, dostgpnego w  kazdym prawie
przyborniku systeméw obliczeniowych. Dostepne
tu sa proste funkcje usredniajace cala macierz
(SMO) wzdtuz kolumn, np. movavg(SMO,q) dla
systemu Matlab® .Znaczy to, ze kazda skladowa
wektora obserwacji (kolumna macierzy obserwacji
SMO) bedzie w ten sposéb wygladzona, i przy
wlasciwym doborze ¢ pozostanie do dalszych
obliczen tylko trend danego  symptomu, bez
szkodliwych dla wyniku przypadkowych fluktuacji
warto§ci symptomu. Jak wynika ze wstepnych
symulacji fluktuacje takie sa najbardziej szkodliwe
decyzyjnie na poczatku obserwacji, czyli dla
wartosci  poczatkowych — symptomow,  czyli
pierwszych wierszy startowych do obliczen za
pomoca przeksztatcen SMO.

Zostawmy zatem na boku wygladzanie catych
symptomowych krzywych zycia (kolumn SMO), bo
do tego celu nalezy mie¢ znacznie wigcej odczytow
symptomow (co najmniej 50 — 100), a zajmijmy si¢
wpierw i na uzytek tej pracy zbadaniem wpltywu
usrednienia warto$ci  poczatkowych (g=1;2;3)
symptomowych krzywych zycia.

Sum =movavg (S, ,q) ,n=I, 3)
gdy g=I1; oraz n=2,3 gdy ¢q=2,3
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Sprowadzi si¢ to obliczeniowo do centrowania
i normalizacji nie wg wartoSci poczatkowej m —
tego symptomu S, , lecz do usrednionej warto$ci
poczatkowej S, (indeks a jak average). Zatem jesli
w teoretycznej operacji usredniania ¢ = 1, to mamy
usrednianie  jednopunktowe i faktycznie
normalizujemy 1 centrujemy do  wartosci
poczatkowej, jak do tej pory. Jesli natomiast
wybierzemy ¢>1, to bedziemy mogli zbada¢ wplyw
usredniania wartosci poczatkowych symptomow,
na wynikowa decyzje diagnostyczna. Laczac to
jeszcze z operacja reskalowania dla niestacjonarnej
pracy obiektu, mozemy rozklad SOM wg warto$ci
szczegblnych (SVD) przedstawi¢ jak nizej.

3. ROZKLAD SYMPTOMOWEJ MACIERZY
OBSERWACJI Z USREDNIANIEM
I RESKALOWANIEM OBSERWACJI

Wezmy zatem pod uwage symptomowa
macierz obserwacji SOM, jako realizacje wektora
symptomow. Do celéw obliczen metoda SVD
poszczegdlne kolumny (symptomy) tej macierzy sa
centrowane 1 normalizowane do  warto$ci
poczatkowej (6=0, rzeczywistej lub usrednionej),
tak ze obecnie proponowany ciag przeksztalcen
wektora symptomow w reskalowana macierz
mozna zapisac jak nizej;

%0y = Ly *Opr = [Lyy S,
Snm= :nm _1’ (4)

am

gdzie pogrubione litery oznaczaja pierwotnie
mierzone  sktadowe  macierzy przed ich
normowaniem, a wielko§¢ normujaca i centrujaca
S,n zalezy od parametru uSredniania biezacego
q=I; 2; 3 jak to przedstawiono we wzorze (3).

Procedura SVD rozkladu powyzszej macierzy
prostokatnej daje nam lewostronne i prawostronne
wektory szczegodlne i wartosci szczegolne o; , jak
nizej [7]

80w =Upy * Zp * V', (5)

(T- macierz transponowana ) .

Tutaj U, to kwadratowa macierz lewostronnych
wektorow szczegolnych, V macierz
prawostronnych ~ wektorow  szczegblnych, X,
diagonalna macierz warto$ci szczegdlnych, jak
nizej:

2, = diag (oy..., 61), and 6;>06,>...>0,>0, (6)

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

Z dotychczasowych prac autora i jego zespolu
wiadomo, ze najlepsza interpretacja diagnostyczna
powyzszej transformacji SMO wynika z dwu
wielkosci  pochodnych otrzymanych z SVD.
Pierwsza zwana, uogélnionym symptomem
uszkodzenia nr t, otrzymana z macierzy
obserwacji lub z iloczynu odpowiednich wartosci
szczegblnych 1 wektorow wlasnych rzedu t,

i przedstawia ona czasowy profil rozwijajacego si¢
uszkodzenia; P, (6);

SD,=ROpr*Vt=0't ‘u, ~P (@, t=1,..,u. (7)

Druga wielko$¢ jest miara energetyczna
powyzszego 1 dlatego moze przedstawiac
kumulacyjne zaawansowanie tego uszkodzenia,
czyli:

Norm (SD) =//SD,//=6. ~ F, (&, t=1,..,u. (8)

Oczywiscie, przy  S$ledzeniu  ewolucji
uszkodzen w obiekcie obydwie wielkosci beda
zaleze¢ od czasu zycia obiektu 6, czyli bedziemy
mieli; SD,(6) i o; (6). Monitorujac za§ sumaryczne
zaawansowanie uszkodzen w  uzytkowanym
systemie dogodnie jest §ledzi¢ sumy powyzszych
wielkosci, jak nizej;

SumSD,(6) = ZZ:SD,.(H) = ial.(e)- u,(0)= P(6) >
7 7 ©)
Sumo,0)= Y. 0,0)~ 3 F(6), = F(6) -

Taka interpretacja diagnostyczna uogoélnionych
ewolucji uszkodzen w obiekcie otrzymanych
z dekompozycji SVD macierzy obserwacji wydaje
sig¢ by¢ poprawna, co wynika np. z pracy
pierwszego autora [4], gdzie bazujac na koncepcji
niezawodnosci symptomowej pokazano
wyznaczenie uog6lnionej krzywej zycia SC,(6)
iwartoSci granicznej §; . Nizej postaramy sig
przesledzi¢  podobne  wiasnosci  obiektow
wynikajace z zastosowania SVD razem ze
$redniowaniem wartosci poczatkowych, dla tak
przeksztatconej symptomowej macierzy obserwacji
(SMO) jak i przy dodatkowym uzyciu
reskalowania.

4. DIAGNOSTYCZNE PRZYKELADY
WPLYWU USREDNIANIA WARTOSCI
POCZATKOWYCH I RESKALOWANIA
OBSERWACJI W SMO

Zamieszczone tu wyniki sa bezposrednim
przedtuzeniem i modyfikacja  oprogramowania
uzywanego w pracy [10], czyli programu
pecaresc.m, gdzie poprawiono cz¢§¢ graficzna
prezentacji (wszystko na jednym rysunku), a przede
wszystkim dodano wariant centrowania
inormalizacji wg usredniania kilku pierwszych
odczytow  symptomoéw.  Obliczenia  wstgpne
prowadzone dla dostgpnych rekordow uzywanych
juz w pracach pierwszego autora, z badan
diagnostycznych silnikéw dieslowskich (dane typu
sil24.txt, sil54.txt), dla wentylatora nadmuchu w
kopalni sierl.txt, oraz nowych danych z badan
tozysk tocznych' (dane krak3.txt do krak7.txt),

' Dane uzyskane z pomiaréw stendowych drugiego
autora
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wykazaly ze najlepiej jesli usrednianie dotyczy dwu
a czasem trzech wstgpnych odczytow, czyli n=2; 3
we wzorze (2).

Przy okazji wprowadzono rowniez
modyfikacje =~ w  obliczeniach  symptoméw
uzyskanych z rozktadu SVD wg pierwszego wzoru
(8). W poprzednich edycjach tego oprogramowania
(pcaresc.m) przy sumowaniu uzywano modutu SD;
co dobrze oddziatywalo na koncowy wynik
sumowania przy sktadowych oscylacyjnych (np.
sierl.txt) dajac caly czas warto$ci dodatnie
izawyzalo tez nieco wynik obliczen warto$ci
granicznej §; niezbgdnej do decyzji diagnostyczne;j.
W koncowej wersji modyfikacji oprogramowania
wprowadzono dwie jego wersje pcaresabs.m,
gdzie nadal zachowano sumowanie modutow
dyskryminant SD; oraz wersj¢ pcaresavg.m
z sumowaniem  zwyklym i  $redniowaniem
wstgpnych odczytow, jak wyjasniono wyze;j.

Przechodzac do prezentacji wynikow tak
zmodyfikowanych programéw  obliczeniowych
wezmy pod uwage wyniki testu zuzyciowego na
stendzie do badan lozysk gdzie mierzono
nastgpujace wielko$ci drganiowe; Arms, Apeak,
Vrms, Vpeak, emisje akustyczng EA, pobierana
moc przez naped - M i temperature¢ tozyska T.
Razem z wprowadzana przez program zmienna
czasu trwania @ uzyskujemy w ten sposob osiem

100 Primary Symp.Obs.Matrix; AO=krak3
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80aresca1)%: Life e\%)lution oPgumSDiégDi disc&r_).O

40

20

symptomow do oceny stanu lozyska. Na rys. 1
przedstawiono wynik obliczen tych danych wg
programu pcarescabs.m z normalizacja
i centrowaniem do pierwszego odczytu wektora
symptomowego. Obrazek gorny lewy przedstawia
tu oryginalne wyniki pomiaréw i jak wida¢c mamy
przy starcie prawie dziesigciokrotny spadek mocy
napgdu, w zwiazku z tym wyniki przetwarzania
symptomow, obrazek lewy $rodkowy, jak
isymptomy uogodlnione (obrazek lewy dolny)
objawiaja typowo nie diagnostyczne i nie
monotoniczne zachowanie, czyli wzrastajace
i spadajace wartosci. Co wigcej jest to jedyne
tozysko, gdzie tuz przed zniszczeniem warto$ci
innych symptoméw tez spadajg. Stad tez mozna
podejrzewac, ze z tytulu braku usredniania ocena
intensywnosci i rodzaju uszkodzen (obrazek prawy
gorny), ocena informatywnosci pierwotnych
symptomow (obrazek prawy srodkowy), jak 1 ocena
wartosci granicznej Sy (obrazek prawy dolny)
bedzie tutaj istotnie zafalszowana.

Jak bardzo ta ocena jest zafatlszowana brakiem
usredniania, co moze by¢ niezwykle istotne przy
nadzorze automatycznym, mozna si¢ przekonac
z kolejnego rys. 2 przedstawiajacego te same dane
tozyska krak3.txt bez eliminacji symptomu mocy
M, a tylko przetworzone przez program
pecarescavg.m (z usrednieniem -avg).

Inform.Contrib.of singular values .
80 e o
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Rys. 1. Sumaryczny rezultat przetwarzania odczytéw o$miu symptomow w probie stendowej tozyska krak3.txt
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100 Primary Symp.Obs.Matrix; AO=krak3
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Rys. 2. Dane testu tozyska krak3.text (jak rys.1) przetworzone programem z usrednieniem 3 wartos$ci
poczatkowych

Jak wida¢ z rysunku zmieniaja si¢ wszystkie
obrazki poza goérnym lewym danych oryginalnych.
Dzigki us$rednieniu obrazki lewe $rodkowy i dolny
maja (z dokladnosciq do zakiocen) przebieg rosnacy
za wyjatkiem ostatniego odczytu zycia, o czym juz
wspomnieliSmy. Natomiast informatywnos¢
uogoblnionych symptomdéw (obrazek gorny prawy)
zmienita si¢ znacznie wskazujac na jedno
dominujace  uszkodzenie. = Podobnie = waga
symptoméw mierzonych pierwotnie (obrazek
prawy Srodkowy) wskazuje, ze dwa ostatnie;
temperatura i moc, nie maja  wartosci
diagnostycznej w tym przypadku i mozna je
dorzuci¢. Za$ najwigksza warto$¢ diagnostyczna
maja  przyspieszenia biezni zewngtrzne;j;
w kolejnosci Arms i Apeak. Wzglednie dobrze jest
tez  wyartykulowana  obliczeniowo  warto$¢
graniczna uogélnionego symptomu (obrazek dolny
prawy), S; =18+19, w konfrontacji z warto$ciami
tych symptomow na obrazku lewym dolnym.

Jak juz wspomniano oprogramowaniem tym
przebadano wigcej SMO innych tozysk i obiektow
i wyprowadzone whnioski mimo roéznicy
nadzorowanych obiektow sa podobne. Znaczy to,
ze w sytuacja danych z obiektow rzeczywistych
nalezy pomysSle¢ o uSrednianiu symptomow,
zwlaszcza ich wartosci poczatkowych, rzutuje to
bowiem na cate wyniki przetwarzania i nasze dalsze
decyzje diagnostyczne.

Interesujace  jest rowniez pytanie jak
jednoczesne usrednianie i reskalowanie wplywa na
przetwarzanie = SMO z  obiektu  wybitnie

niestacjonarnego sierl.txt jakim byl w poprzednie;j
pracy [9] wentylator nadmuchu powietrza
w kopalni. Kolejne dwa rysunki wyjasniaja ten
problem przez pryzmat programu z sumowaniem
moduléw pcarescabs.m , bardziej zorientowanego
na obiekty niestacjonarne. Kolejne obrazki rysunku
3 maja takie same znaczenie jak referowane
poprzednio dla tozysk krak3.txt, tu zas mierzono 5
wielko$ci drganiowych na korpusie i na tozyskach
slizgowych  wentylatora. Wida¢ ich wielka
niestacjonarnos$¢ poczatkowa (obrazek lewy gorny),
ktéra po przetworzeniu w symptomy uogdlnione
(obrazek lewy dolny) jest znacznie zredukowana.
W poprzedniej pracy przebieg wartosci granicznej
ustabilizowal si¢ po 25 obserwacji na poziomie
S; = 1.8, natomiast po usrednieniu warto$¢ ta spada
do 8§, = L5, zgodnie z poprzednio opisana juz
tendencja przy usrednianiu i  zanizonymi
warto§ciami symptomoéw uogodlnionych (obrazek
lewy dolny). Podobnie zachowuja si¢ symptomy
innych tozysk krakd4.txt — krak7.txt, pokazujac ze
usrednienie warto$ci poczatkowych to wartosciowy
pomyst

Przy tak duzej niestacjonarno$ci obserwacji jak
wyzej w sierl.txt zastosowaliSmy poprzednio
reskalowanie obserwacji, zobaczmy zatem obecnie
czy potwierdzone zostana zaobserwowane tam
tendencje reskalowania przy jednoczesnym
usrednianiu wartosci poczatkowych symptomow,
tak jak na rys. 4.
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Rys. 3. Drganiowa diagnostyka wentylatora nadmuchu w kopalni miedzi sierl.txt z trzypunktowym
usrednianiem poczatkowych odczytow symptomow jak w pracy [9]
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Rys. 4. Wentylator nadmuchu w kopalni miedzi sierl.txt z trzypunktowym usrednianiem poczatkowych
odczytow symptoméw i reskalowaniem odczytu pierwszego, jak w pracy [9]
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Jak wida¢ z porownania rysunku 3 i 4, drugi
symptom uogélniony doznat jak poprzednio [9]
zmiany znaku na dodatni (obrazek lewy dolny).
Zwigkszylty  si¢  takze  wzgledne  udzialy
informatywnosci  uogdlnionego  symptomu 1
(obrazek prawy gorny), a takze wagi pierwotnych
symptomoéw nr 5 i nr 6. Zas warto§¢ graniczna
ustabilizowala si¢ na nieco wyzszym poziomie S/=2,
zgodnie z podwyzszonymi przez reskalowanie
warto$ciami symptomow uogoélnionych (obrazek
lewy dolny). Zatem u$rednianie startowych wartosci
symptomow nie niweluje wlasciwosci reskalowania
dla  obiektow  niestacjonarnych, a  przy
niestacjonarnosci poczatkowej moze by¢é czasem
wystarczajaca operacja.

5. PODSUMOWANIE

W  wielu przypadkach diagnostyki obiektow
pracujacych w wigkszych systemach ich obserwacje
moga by¢ niestacjonarne, to znaczy na rosnacy trend
zuzyciowy natozone sg fluktuacje obserwowanego
symptomu. Fluktuacje takie sa niezwykle istotne
w momencie startowym systemu diagnostycznego,
gdyz w przetwarzaniu SOM normalizujemy
icentrujemy symptomy wlasnie do ich wartoSci
poczatkowej. Praca pokazuje zasadnos$¢ i dobre
wyniki u$redniania warto$ci poczatkowych na
przyktadach zaczerpnigtych ze stendowych badan
diagnostycznych jak i z praktyki. Pokazano iz
usrednienie 3 pierwszych  odczytow  jest
w zupelno$ci  wystarczajace dla  zapewnienia
dobrych danych warto$ci granicznej symptomu .S;
waznej dla dalszych decyzji diagnostycznych. Jak
si¢ wydaje takie usrednianie moze by¢ niezwykle
istotne w systemach automatycznego nadzoru
pozbawionych krytycznego i syntezujacego ogladu
czlowieka operatora.
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DIAGNOZOWANIE WEASNOSCI DYNAMICZNYCH UKLADU RUROCIAG-

POMPA POD KATEM MOZLIWOSCI TLUMIENIA DRGAN
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Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy, ul. Prof. S. Kaliskiego 7

Streszczenie

W pracy wskazano na konieczno$¢ uwzglednienia charakterystyki rezonansowej rurociagu
przy doborze parametréw pracy pompy. Zazwyczaj problem wspodlpracy przewodu z pompa
sprowadza si¢ do wyznaczenia strat ciSnienia w oparciu o wykres piezometryczny. Tymczasem,
pulsacja ci$nienia oraz oddzialywania dynamiczne pompy, sa zrédlem drgan powodujacych
zmegczeniowe pekanie przewodu oraz uszkodzenie elementdéw obrotowych maszyny
przeptywowej. Jest rzecza charakterystyczna, ze drgania rezonansowe rurociagu wzbudzajg nie
tylko wymuszenia o czgstotliwosci zblizonej do jego czgstotliwosci wilasnej. Widmo drgan
ujawnia amplitudy o duzych warto$ciach w jej sub- oraz ultra-harmonicznych.

Wyznaczenie charakterystyki rezonansowej rurociagu odbywa si¢ zazwyczaj przy wzbudzeniu
zewngtrznym. Dzigki temu mozliwe jest poznanie odpowiedzi ukladu w szerokim pasmie
czgstotliwosci wymuszen. Na tej podstawie okresla sig¢ obszary zalecanych i zabronionych
predkosci obrotowych urzadzenia. Jezeli technologia procesu warunkuje pracg pompy w obszarze
czgstotliwoscei krytycznych, dobrym sposobem zmniejszenia amplitud wibracji jest stosowanie
kompensatoréw. Niestety, stabo thumia one drgania wywotane pulsacja ci$nienia.

Stowa kluczowe: drania wlasne, dynamika uktadéw wielocztonowych.

PROPERTIES DIAGNOSING OF DYNAMIC PIPELINE-POMP SYSTEM
IN TERMS OF VIBRATION DAMPING POSSIBILITY

Summary

In the work the necessity of respecting resonance characteristics while choosing a pump work
parameters has been indicated. Usually the problem of cooperation of the conduit with the pump is
reduced to determination of pressure losses on the bases of a piezometric diagram. However, the
pressure pulsation and the pump dynamic actions are the cause of the conduit fatigue cracking and
the fluid-flow machine rotational elements damage. It is a characteristic thing that the pipeline
resonance vibrations excite not only constraints approximate to its natural frequency. The
spectrum of vibrations reveals amplitudes of high values in its sub- or ultra-harmonic.

Determination of the pipeline resonance characteristics is usually performed with the external
excitement. Thanks to that it is possible to get familiar with the system response in a wide band of
frequency constraints. This serves as a basis of defining the device recommended and forbidden
rotational speeds. If the process technology conditions the pump work in the area of critical
frequencies it is good to use compensators in order to decrease vibration amplitudes.
Unfortunately, they are little effective for damping vibrations excited by the pressure pulsation.

Keywords: natural vibrations, free vibrations, dynamics of multibody systems.

1. WSTEP rezonansowej rurociaggdw napotyka na

spore

trudnosci  [3]. Nie sposéb bowiem okresli¢

Tlumienie drgan rurociagéw na etapie

Drgania rurociaggow przemystowych sa jednag rzeczywistych sztywnos$ci podpor statych oraz
z najczestszych przyczyn ich awarii. Wywoluja je dokona¢  prostych  wyliczen  czgstotliwosci
Zazwyczaj zjawiska kawitacji, uderzenie rezonansowych bez uciekania si¢ do metod
hydrauliczne w przewodzie oraz wymuszenia numerycznych [4], ktore, co trzeba stwierdzié
spowodowane praca pompy [1, 2]. Mozliwosé z zalem, nie stanowia jeszcze powszechnego
wystgpowania wymienionych zjawisk rzadko kiedy narzgdzia projektanta [5].
jest uwzgledniana na etapie projektowania instalacji
przeptywowej. O ile wyznaczanie cieplnych montazu  mozna  osiagnaé poprzez zmiang
odksztalcen uktadu jest norma pozwalajaca na
prawidlowe rozmieszczenie podpdr ruchomych, to wytrzymatosciowe, zadawalajacy efekt
wyznaczenie  przypuszczalne]  charakterystyki

ich

sztywno$ci uktadu. Jesli pozwalaja na to wzgledy
mozna
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uzyska¢ poprzez wstawienie dodatkowych podpor
albo zastosowanie thumikow.

W niniejszej pracy przedstawiono  tok
postgpowania  prowadzacy do  wyznaczania
czestotliwoscei rezonansowych wibracji rurociagéw
w oparciu o metod¢ stosowana dla ukladow
wielocztonowych (MBS), jak réwniez sposob
doswiadczalny, poprzez  wzbudzenie  drgan
perturbacja synchroniczna przy uzyciu wzbudnika
montowanego na rurze.

2. OPIS BADANEGO UKLADU

Waznym elementem uktadu technologicznego
sody surowej jest rurociag transportu lugu z pompa
typu Warman (rys. 1). Wirnik pompy posiada cztery
opatki, a jego predkos¢ obrotowa jest regulowana,
zaleznie od wymaganej wydajnoéci, w granicach
1000-14500br/min.

Drgania wirnika przenosza si¢ na korpus pompy
a poprzez sztywne potaczenie z kroccem przewodu
wymuszaja  drgania rury. W  nastgpstwie
periodycznych zmian ci$nienia ruch ptynu w rurze
ma charakter pulsacyjny o czgstotliwo$ci zaleznej od
predkosci obrotowej wirnika oraz liczby topatek [6].

Rys. 1. Pompa Warman wraz z fragmentem
rurociagu

Badanie widma amplitudowo-czgstotliwos$cio-
wego predkosci drgan tozysk pompy (rys. 2)
wskazuja na wysoka amplitude w czestotliwo$ci
24Hz. Dhuzsza praca w tych warunkach skutkowata
w przesztosci powtarzajacymi sig¢ uszkodzeniami
zarowno lozysk jak i kotew mocujacych rame na
ktorej pompa jest posadowiona.

Poniewaz zachodzito podejrzenie, ze drgania
pompy wymuszaja drgania rurociagu o charakterze
rezonansowym, dokonano pomiaru jego
czgstotliwosci  wlasnych. Uzyto do tego celu
wzbudnika o szerokim pasmie wzbudzenia
w granicach 1Hz — 120Hz. Spos6éb mocowania
wzbudnika na rurze dla celu przeprowadzenia badan
pokazano na rys. 3(b).
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-
czg¢totliwosciowa predkosci drgan tozysk nr 1
12 pompy w kierunku pionowym przed
zainstalowaniem tlumika
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Rys. 3. Krzywa rezonansowa rurociagu

(a) oraz usytuowanie wzbudnika na
rurze (b)

Proby przeprowadzono w pa$mie wymuszenia
12Hz-22Hz (rys. 3a). Warto$¢ dolnej granicy
przedzialu czgstotliwosci wynika z rozpigtosci
zakresu  stosowanych predkosci  obrotowych.
Zakonczenie badan =zaraz za czestotliwo$cia
rezonansowa bylo  podyktowane  wzgledami
bezpieczenstwa, aby nie utrzymywaé rurociagu
przez dluzszy czas w stanie duzych wartosci
naprezen, mogacych spowodowaé pgknigeie Scianki
rury. Trzeba mie¢ $wiadomos¢, ze transportowane
medium charakteryzuje si¢ duza agresywno$cia
chemiczna, a przeptyw odbywa si¢ pod ci$nieniem
~0,8 MPa (8bar).
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-
czetotliwo$ciowa predkosci drgan tozysk
pompy w kierunku pionowym po
zainstalowaniu thumika: (a) tozysko potozone
dalej od wirnika, (b) tozysko blizej wirnika

Wynik badan potwierdzil wystgpowanie jednej
ze stref rezonansu przy f=21Hz a wigc blisko
czgstotliwosci roboczej pompy. Wymogi procesu
technologicznego uniemozliwiaty zmiang prgdkosci
obrotowe;j wirnika. Zdecydowano wige
owprowadzeniu do  ukladu  kompensatora
petniacego role tlumika. Stuszno$¢ wyboru
rozwigzania potwierdzito istotne zmniejszenie
poziomu amplitud predkosci drgan rurociggu po
montazu kompensatora (rys. 4).

3. WYZNACZANIE ODPOWIEDZI UKLADU
NA WYMUSZENIE

Numeryczne modelowanie rurociagu
przeprowadza si¢ zwykle przy wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych (MES). Umozliwia
ona analiz¢ naprezen i odksztalcen ukladu jako
odpowiedzi na zadane wymuszenie oraz okreslanie
czestotliwosei drgan wiasnych. Metoda ta gorzej
radzi sobie w przypadku wystgpowania sprezystego
mocowania. Rurociagi przemystowe posiadaja
przewaznie duze $rednice, co czyni je ukladami
o stosunkowo  duzej  sztywno$ci, zazwyczaj
przewyzszajacej sztywnos¢ ich podparcia

Drgania rurociagu analizowano przy zalozeniu,
ze jest to uklad wieloczlonowy (multi-body-system),
ztozony ze sztywnych (kotnierze) i odksztalcalnych
(rura)  elementow  powiazanych  lacznikami
sprezystymi (podparcie, kompensator) [7, 8].

Rys. 5 przedstawia model fragmentu rurociagu
po wprowadzenia ttumika. Mocowanie rurociagu do
pompy oraz komory dzielnika zastgpiono
elementami sprgzysto-thumiacym o sztywnosci
translacyjnej oraz obrotowej. Kompensator w ujgciu
modelowym charakteryzuje si¢ rOwniez sztywno$cia
i thumieniem translacyjno-rotacyjnym.

podpora

L

podpora

Rys. 5. Model do obliczen dynamicznych
fragmentu rurociagu z thumikiem
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Rys. 6. Widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe
przemieszczenia rurociagu w miejscu podparcia: (a)
bez thumika, (b) z kompensatorem o thumieniu
translacyjnym 1Ns/m w kierunku dziatania sity

Pulsacje ci$nienia w przewodzie symuluje
zalezna od czasu sita o czestotliwo$ci zmian
odpowiadajacej czestotliwosci pulsacji. Sita ta jest
przytozona w miejscu przytwierdzenia rurociggu do
pompy.

Wplyw tlumika na warto$ci parametrow drgan
rurociagu oceniono przez poroéwnanie wielkosci
amplitud przemieszczen w okolicach podparcia. Sa
to miejsca, w ktorych mozna si¢ spodziewac
wystgpowania najwigkszych naprgzen gnacych,
powodujacych pegkanie rury.
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Rys. 7. Wartos$ci amplitud przemieszczen
rurociagu w okolicach podparcia w funkcji
wspotczynnika ttumienia thumika:
(a) thumienie translacyjne 10Ns/m,
(b) thumienie translacyjne 100Ns/m

Poréwnanie efektow uzyskanych w wyniku
zastosowania kompensatora o okreslonym ttumieniu
przedstawiono na rys. 6 1 7. Jest rzecza
charakterystyczna, ze zle dobrany thumik moze
powodowaé wzrost amplitudy drgan rury. Dla
czestotliwosci wymuszenia fw ~25Hz najwigksza
amplituda odpowiedzi uktadu wystepuje
w czestotliwosci 2fw. Jest to zjawisko ze wszech
miar niekorzystne, albowiem zwigksza liczbg cykli
zmian naprgzenia, co ujemnie wplywa na
wytrzymato$¢é zmeczeniowa.

Odpowiednio  dobrany tlumik  skutecznie
ogranicza poziom wibracji (rys. 7a). Wystepuje przy
tym  charakterystyczne  zjawisko,  bardziej
intensywnego tlumienia drgan w  wyzszych
czgstotliwosciach (rys. 7b).

Jest rzecza charakterystyczna, ze przebieg zmian
naprezen na odcinkach rurociagu 11 2 w przekrojach
o maksymalnym wytezeniu (jasne obszary na rys. 8)
ma odmienny charakter. Na odcinku blizszym
pompy maksymalny poziom napre¢zenia wystepuje

z czgstotliwos$cia  czterokrotnie  wigksza  niz
czgstotliwos¢  wymuszenia  (rys. 9b). Za
kompensatorem zmiany napre¢zenia maja

fagodniejszy przebieg (rys. 9a).

Rys. 8. Obszary maksymalnych naprezen

100 100
a0 80 - H
T z
Hon =
I
60 ol 60
= =
= . -
w] | & 40
(Tpl H
&
=) T M
20 045
Ir‘-\-
()
o
o+ 11l | 1 0 ‘ : L1 L
0 50 100150 200 0 S0 100 150 200
Hz Hz
a b

Rys. 9. Czgstotliwosci zmian naprgzen
w przekrojach rury: (a) na odcinku 1, (b) na
odcinku 2

4. WNIOSKI

Opisane w pracy zagadnienie pokazuje, ze
przyczyna wystgpowania awarii pomp moga by¢
nieprawidtowe warunki ich wspolpracy
z rurociagiem. Wirniki tych maszyn wykonywane sa
bardzo starannie, a uzywane materialy sa
odpowiednie do przeznaczenia pompy,
uwzgledniajac  wlasnosci  chemiczne medium.
Zachowanie warunkoéw poprawnosci montazu czyni,
ze zespot wirnikowy pompy i silnika rzadko kiedy
podlega wywazaniu, tym bardziej, ze dopuszczalna
klasa jego dobroci wywazenia wynosi G6.3.
Amplitudy predkosci drgan pomp sa zazwyczaj
niewielkie, nawet dla maszyn o duzej wydajnosci.
Doswiadczenie pokazuje, ze nawet niewielka sita
dziatajaca periodycznie w czgstotliwoscei
rezonansowej rurociagu moze by¢ zrodlem drgan
o duzych amplitudach, powodujac pgkanie
zmgczeniowe rury. Znajomo$¢ charakterystyki
rezonansowej rurociagu na etapie doboru wielko$ci
1 parametrow pracy pompy staje si¢ niezbgdna.

Skutecznym rozwiazaniem pozwalajacym na
zmniejszenie poziomu drgan a niekiedy rowniez
zakresu  czgstotliwosci  rezonansowych  jest
stosowanie kompensatorow. Rodzaj kompensatora,
oraz jego wlasnosci thumiace powinny by¢ doktadnie
dobrane, najlepiej na drodze symulacji numeryczne;j.
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WPLYW OBCIAZENIA STATYCZNEGO
NA TLUMIENIE KOLUMNY HYDROPNEUMATYCZNEJ

Janusz GARDULSKI, Lukasz KONIECZNY

Politechnika Slaska, Wydzial Transportu, Katedra Budowy Pojazdéw Samochodowych
ul. Krasinskiego 8, 40-019, Katowice (0-32)603 41 64, 603 41 66
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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan kolumny hydropneumatycznej ztozonej ze sprezyny
gazowej 1 tlumika drgan na stanowisku indykatorowym. Badania przeprowadzono przy r6znych
warto$ciach cisnienia statycznego ktore w przypadku zawieszenia hydropneumatycznego
odpowiadaja obciazeniom statycznym pojazdu. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzi¢
mozna iz zmiany obciazenia statycznego w badanym zakresie obciazen i predkosci praktycznie nie
wplywaja na silg thumienia w kolumnie hydropneumatyczne;.

Stowa kluczowe: amortyzatory, zawieszenie hydropneumatyczne.

INFLUENCE OFF THE STATIC LOAD
ON DUMPING IN HYDRO PNEUMATIC STRUT

Summary

This paper presents the result of investigation hydro pneumatic strut (build from air spring and
hydraulic dumper) on the research stand. The static pressure (static load in case hydro pneumatic
strut) was changed. The results of investigation in determinate range provided that the damping
force not independent of the static pressure (static load).

Keywords: shock-absorbers, hydro pneumatic suspension.

1. WPROWADZENIE

W  przypadku kolumny hydropneumatycznej
wyznaczenie charakterystyki amortyzatora odbywa
si¢ lacznie z sprezyna gazowa, w ktdrej amortyzator
jest zamontowany. Drgania zawieszenia powodujac
zmiany objgtosci gazu oddzielonego od ptynu
podatna membrang powoduja przepltyw ptynu do jej
wnetrza i z powrotem poprzez amortyzator thumiacy
ten przeptyw. Rys. 1 pokazuje budowe tlumika
drgan oraz jego miejsce zabudowania w kolumnie
hydropneumatycznej. Ttumik drgan wyposazony jest
w centralny dtawik ®, ktéry umozliwia bezposredni
przeptyw ptynu z lub do sfery, dajac stabe efekty
tlhumienia. Dodatkowe, zamknigte sprezystymi
przystonami @ kanaty, rozmieszczone sa na okoto
centralnego otworu a ich rézna wielko$¢ zapewnia
rézne charakterystyki tlumienia przy sprgzaniu
1 rozprezaniu azotu w sferze.

2

Bt s s

2

Rys. 1. Kolumna hydropneumatyczna
i thumik drgan [1]
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W  przypadku kolumny hydropneumatycznej
wykres indykatorowy wyznacza ‘laczne sily
restytucyjne i oporu w funkcji przemieszczenia.
Krzywe obciazania i odcigzania majg odmienne
przebiegi tworzac na wykresie petle histerezy [1, 3].

.

Rys. 2. Teoretyczny wykres pracy amortyzatora

Stala tlumienia amortyzatora k réwna jest
stosunkowi sity ktora wyznacza punkt przecigcia
wykresu pracy z osig odcigtych (na rys. 2 pkt 4) do
iloczynu czgstosci katowej i dtugosci ramienia oR.
Oznaczajac warto$¢ sily przez F, otrzymujemy
zalezno$¢:

= FRo _ Iy (1)
Ro Ro

Warto$¢ umownej stalej sprezystosci c, jest
rowna tangensowi kata [ pochylenia linii
przechodzacej przez poczatek uktadu 1 punkt
stycznosci charakterystyki z liniami rownolegtymi do
osi odcigtych (na rys. 2 pkt. 3) w punktach
maksymalnego skoku 2R.

F 3
W= " l8h
w przypadku badan amortyzatorow
wspotczesnych  samochoddéw, ktore  posiadaja
niesymetryczne charakterystyki thumienia
skorygowane  poprzez  zaworki  przelewowe,

otrzymujemy wykresy pracy odbiegajace od elipsy

[5, 6]. Ich ksztalty sa powiazane sag
z charakterystykami ttumienia (rys. 3).
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X i v r \ X v
Skok \'_’___’f—/
£y Fi

-

\‘-—-—»-

N VL

Rys. 3. Przyktadowe wykresy pracy amortyzatorow
samochodowych oraz odpowiadajace im
charakterystyki thumienia (progresywna,

degresywna i liniowa)

2. METODYKA BADAN

Badania  przeprowadzono na  stanowisku
indykatorowy  wyposazonym w elektryczno-
mechaniczny uktad wymuszajacy. Stanowisko
zostalo wyposazone w dodatkowe elementy
umozliwiajace badania kolumny zawieszenia
hydropneumatycznego. Zasilanie instalacji

hydraulicznej kolumny umozliwia jednosekcyjna
pompa. W ukladzie zabudowany jest takze
manometr oraz tréjnik umozliwiajacy upuszczenie
ptynu z kolumny. Sita wstepna odpowiadata roznym
obciazeniom statycznym pojazdu. Badana byla
kolumna hydropneumatyczna przedniego
zawieszenia Citroena BX 14 z sfera o parametrach
nominalnych py=5,5 MPa i V=400 [cm?].

7

Rys. 4. Schemat kinematyczny stanowiska [2]
i zdjgcie: 1-przektadnia pasowa, 2- przektadnia
zgbata, 3- silnik elektryczny, 4- uktad korbowy,
5- prowadnice suwakowe, 6- uktad pomiarowy,

7- badany amortyzator

Schemat  blokowy ukladu  pomiarowego
przedstawia rys. 5.
F(t)
tensometryczny
dwukierunkowy
czujnik sity
CL 16
modut komputer
pomiarowy typu
——p» SigLab —P» notebook
20-22A
x(t)
indukcyjny
przetwornik
potozenia
PTx200

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Badania prowadzone byly w Laboratorium
Podstaw Techniki Pomiarowej = w warunkach
temperatury pokojowej. Sygnal z przetwornikow
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zapisywany byl w postaci cyfrowej z czgstotliwoscia
probkowania wynoszaca 1280 [Hz], co w przypadku
najwigkszej czgstosci wymuszenia 2,5 [Hz] daje 500
probek na jeden okres wymuszenia. W ramach
prowadzonych badan wykonano pomiary przy
dostgpnych 4 réoznych czestotliwosciach
wymuszenia 1 przy skoku 50[mm]. Badany byt
wplyw cisnienia statycznego w ukladzie zasilania
kolumny hydropneumatycznej co odpowiada zmiana
obciazenia statycznego pojazdu na charakterystyki
thumienia.

Poprzez nalozenie zmian sit w funkcji
przemieszczen dla kolejnych pojedynczych cykli
sktadajacych si¢ z ruchu dobicia 1 odbicia
amortyzatora otrzymano wykresy pracy
amortyzatora ktory przyktadowo obrazuje rys. 6.
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Rys. 6. Przykltadowe zarejestrowane przebiegi
petlicowe sit w funkcji przemieszczenia

Wykresy pracy opisujace zalezno$¢ sity od
przemieszczenia w pojedynczym cyklu pracy
amortyzatora stanowia usredniony przebieg zmian
sit w funkcji przemieszczenia wzglegdem cykli. Na
podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej
okreslono $rednie odchylenie standardowe warto$ci
sit na poziomie + 10 N.

3. WYNIK BADAN

Charakterystyki tlumienia wyznaczono na
podstawie punktow przecigcia wykresow pracy
z osig odcigtych w ktorych wystgpuje maksymalna
sita thumienia dla najwigkszej predkosci wzglednej
ruch ttoka [1, 3]. Dziatanie takie podyktowane jest
ograniczeniem wplywu zmian predkosci
wymuszenia wplywajacych na zmiany umownej
sztywnosci w badane;j kolumnie
hydropneumatycznej co na przedstawionym rys. 7
widoczne jest jako zmiana kata pochylenia osi
glownej kolejnych elips bedacych wykresami pracy.

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowa
charakterystyke amortyzatora kolumny
hydropneumatycznej wyznaczona na podstawie
wykresu pracy (rys. 7). Ksztalt oraz potozenie petli
na rys. 8 $wiadcza o nieliniowej charakterystyce
thumienia  kolumny  hydropneumatycznej  po
przejsciu  z  wykresow  petlicowych do

charakterystyki predkosciowe;. Wyznaczone
charakterystyki aproksymowano wielomianami 3-go
stopnia  oddzielnie dla  ruchéw  sprezania
i odprezania.
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Rys. 7. Wykresy pracy amortyzatora kolumny
hydropneumatycznej przy cisnieniu statycznym
5,5 MPa dla skoku 50 [mm] przy czterech
czgstotliwoséciach wymuszenia
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Rys. 8. Charakterystyka ttumienia amortyzatora
kolumny hydropneumatycznej przy ci$nieniu
statycznym 5,5 MPa dla skoku 50 [mm] przy

czterech czgstotliwo$ciach wymuszenia
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Rys. 9. Charakterystyki amortyzatora kolumny
hydropneumatycznej przy ci$nieniach statycznych
5,5 (linia cienka) i 8,5 MPa (linia gruba)
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Wplyw zmian obcigzenia statycznego na
charakterystyki thumienia kolumny
hydropneumatycznej przedstawia rys. 9, gdzie przy
wzroécie ciSnienia statycznego widoczne jest
zmniejszenie progresji charakterystyki thumienia.

4. PODSUMOWANIE

Dla wyznaczonych nieliniowych charakterystyk
thumienia przy ruchu odprgzania (v>0) wzrost
cisnienia  statycznego  powoduje  niewielkie
zmniejszenie sit thumienia w zasadzie mieszczace si¢
dla maksymalnej predkosci w granicach odchylenia
standardowego z jakim zostaly wyznaczone $rednie
przebiegi sit na wykresach pracy. W przypadku ruch
sprezania (v<O0)  wzrost cisnienia statycznego
powoduje wyrazniejsze zmniejszenie wartosci sit
thumienia, i dla warto$ci maksymalnej predkosci
wynosi niecate 40 [N].

Reasumujac ~ wplyw  wartoSci  ci$nienia
statycznego w badanym zakresie w przypadku
kolumny hydropneumatycznej praktycznie nie
wptywa na sit¢ thumienia dtawika kolumny.

LITERATURA

[1] Chodkowski A.D.: Badania modelowe pojazdow
gasienicowych i kolowych. WKikL, Warszawa
1982.

[2] Gardulski J.: Bezstanowiskowa metoda oceny
stanu  technicznego zawieszen samochodow
osobowych. Radom 2003.

[3] Lanzendoerfer J.: Badania pojazdow
samochodowych. WKik, Warszawa 1977.

[4] Potocki W.: Citroen BX. Wydawnictwo
Komunikacji i £.acznosci.

[5] Reimpell J., Beltzler J.: Podwozia samochodéw —
podstawy konstrukcji. WKik., Warszawa 2001

[6] Sikorski J.: Amortyzatory pojazdow
samochodowych — budowa — badania -
naprawa. WKik, Warszawa 1984.

Prof. nz. dr hab. inz. Janusz
GARDULSKI jest
pracownikiem  naukowym
Katedry Budowy Pojazdow
Samochodowych Wydzialu

Transportu Politechniki

Slaskie;. Zainteresowania

badawecze: diagnostyka

wibroakustyczna, dynamika

zawieszen pojazdow

samochodowych,

modelowanie nieliniowych obiektow

mechanicznych, minimalizacja hatasu 1 drgan
w  obiektach  technicznych. Jest autorem
i wspotautorem 3 monografii, ksiazek i skryptow,
ok. 70 artykutdow opublikowanych w czasopismach
i materiatach  konferencyjnych. Czlonek PTPE,
PTDT, oraz roznych sekcji Komitetu Budowy
Maszyn i Komitetu Transportu PAN.

Mgr inz. Lukasz
KONIECZNY jest
doktorantem w Katedrze
Budowy Pojazdow
Samochodowych Wydziatu
Transportu Politechniki
Slaskiej.  Zainteresowania:
diagnostyka maszyn,
zawieszenia hydro-
pneumatyczne, cyfrowe
przetwarzanie sygnatow,

komputerowe wspomaganie projektowania.



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006
KRUCZYNSKI, TOMASZEWSKI, Analiza metod monitorowania pracy trojfunkcyjnego reaktora...

ANALIZA METOD MONITOROWANIA PRACY TROJFUNKCYJNEGO

REAKTORA KATALITYCZNEGO WYKORZYSTUJACYCH DYSKRYMINANTY

AMPLITUDOWE I FUNKCJE INTERKORELACJI
Stanistaw W. KRUCZYNSKI, Dariusz TOMASZEW SKI

Instytut Pojazdow Politechniki Warszawskiej, Zaktad Silnikow Spalinowych
02-584 Warszawa, ul. Narbutta 84, tel.: (22) 234-87-82, fax.: (22) 849-03-03

Streszczenie
W pracy oceniono mozliwosci monitorowania trojfunkcyjnych reaktorow katalitycznych silnika
o zaplonie iskrowym za pomoca waskopasmowych czujnikdéw stezen tlenu. Zaproponowano metode
symulacji procesu dezaktywacji polegajaca na wymianie wkladow aktywnych reaktora na wkiady
nieaktywne. Dla potrzeb badawczych zdefiniowano wskaznik monitoringu reaktora katalitycznego.
Zaproponowano dwie metody wyznaczenia wskaznikow monitoringu: metod¢ wykorzystujaca
obliczenia dyskryminant amplitudowych i metod¢ wykorzystujaca obliczenia funkcji interkorelacji
sygnalow z czujnikow stezen tlenu. Poréwnano mozliwos$ci monitoringu pracy reaktora w ustalonych
warunkach pracy silnika spalinowego i pracy reaktora w nowym europejskim tescie jezdnym podczas
jego symulowanej dezaktywacji. Na podstawie wynikow badan poréwnano przydatnosé
wyznaczonych wskaznikéw monitoringu pracy reaktora.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, trojfunkcyjny reaktor katalityczny, diagnostyka poktadowa,
dyskryminanty amplitudowe, interkorelacja.

ANALYSIS OF THREE-WAY CATALYTIC CONVERTER MONITORING METHODS
USING AMPLITUDE DISCRIMINANTS AND CROSS-CORRELATION FUNCTION

Summary

In this paper, the estimation of three — way catalytic converter diagnosis method by means of
narrow-band oxygen sensors signals is evaluated. Method of the deactivation process depending on
the exchange reactor active bricks of converter on disactive ones was suggested. It was definied
monitoring index for examine procedure needs. Method using selected discriminants and method
using cross-correlatoin function were suggested. Monitoring in fixed engine work bench conditions
and new European drive cycle test were compared. On the basis of results, suggested monitorong
indexes usefulness was compared.

Keywords: combustion engines, three way catalytic converter, on board diagnosis,
amplitude dyscriminants, cross-corelation.

1. WPROWADZENIE

Trojfunkcyjne reaktory katalityczne w silnikach
o zaptonie iskrowym petnia kluczowa funkcje
w ograniczaniu emisji skladnikow toksycznych.
Przepisy homologacyjne naktadaja na producentow
obowiazek wyposazania pojazdéw w uklady
monitorowania pracy elementdéw mogacych mieé
wplyw na konicowa emisjg sktadnikow toksycznych
spalin. Uklady te sa elementami systemu
diagnostyki pokladowej w pojezdzie (On-Board
Diagnostics.). Do integralnych elementow systemu
OBD nalezy uklad monitorowania sprawnos$ci
reaktora  katalitycznego  TWC  (Three-Way
Catalyst), ktorego niesprawnos¢ wywiera duzy
wplyw na emisj¢ sktadnikow toksycznych silnika
spalinowego  [1].  Wykrycie  jakiejkolwiek
niesprawnosci, w tym i reaktora katalitycznego jest
sygnalizowane wskaznikiem $wietlnym MIL

(Malfunction Indicator Light) widocznym dla
kierowcy. Konieczne jest poszukiwanie metod
monitorowania pracy tych systeméw. W publikacji
przedstawiono  porownanie  dwoch  metod
monitorowania: metody opartej na obliczeniach
funkcji interkorelacji oraz  metody opartej na
obliczeniach wybranych dyskryminant
amplitudowych.
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2. MONITOROWANIE SPRAWNOSCI
PRACY TROJFUNKCYJNEGO
REAKTORA KATALITYCZNEGO ZA
POMOCA CZUJNIKOW STEZEN TLENU

2.1. Mechanizmy reakcji procesé6w oczyszczania
spalin

Za procesy oczyszczania spalin w reaktorze
katalitycznym  odpowiedzialne  sa  reakcje
utleniania/redukcji sktadnikow toksycznych
przebiegajace na powierzchni krystalitow metali
szlachetnych [2].

Ponadto w warstwie posredniej rektora
zawierajace] tlenki ceru zachodza reakcje [3]
magazynowania tlenu:

CeO, +x-NO - CeO, +'/5-x- N, ()
Ce0,_,+2-x-NO - CeO, +x - N,O )
CeO,_+x - H,0 - CeO, +x - H, 3)
Ce0, .+ x - CO, - CeO, +x - CO 4)

ijego oddawania:

CCOZ+X'H2—)C€OZ_X+X'H20 (5)
CeO,+x-CO —> CeOy_+x-CO, (6)
3'C602_X+X'CH2—)3'CCOz_X+X'H20 (7)

w zalezno$ci od rodzaju sktadu mieszanki palne;j.
Zjawiska te zachodzace cyklicznie gwarantuja
prace reaktora z wysoka sprawno$cia w zakresie
bliskiej stechiometrycznemu skladu dostarczanej
mieszanki, a co za tym idzie zapewniaja wysoka
skuteczno§¢  procesu  oczyszczania  spalin.
Warunkiem koniecznym jest korekcja sktadu
mieszanki palnej przez sterownik = silnika
w zalezno$ci od skfadu spalin, czego efektem sa
regularne oscylacje stezenia tlenu przed reaktorem.
Wysoka intensywno$¢ procesow
magazynowania/uwalniania tlenu w sprawnym
reaktorze powoduje wyttumienie oscylacji stgzen
tlenu za reaktorem.

W miar¢ zuzywania si¢ warstw aktywnych
(starzenie reaktora) 1 zmniejszania zdolno$ci
tlenkéw ceru do magazynowania tlenu (spadek
OSC - Oxygen Storage Capacity) postepuje jego
dezaktywacja objawiajaca si¢ pojawianiem sig¢
coraz intensywniejszych oscylacji stgzen tlenu
z jednoczesnym spadkiem jego zdolnosci do
utleniania CO i HC oraz redukcji NOx.

2.2. Istota monitorowania sprawnosci pracy
reaktora za pomoca czujnikow tlenu

Do oceny pracy TWC powszechnie stosuje
uktad dwoch czujnikow stezen tlenu,
umieszczonych przed i za reaktorem katalitycznym.
Czujnik przed reaktorem jest zwykle napigciowym

generacyjnym czujnikiem sterujacym skladem
mieszanki palnej pracujacym w petli sprzgzenia
zwrotnego w sposob dwustanowy, utrzymujacym
sktad mieszanki w waskim zakresie, okoto +/-1%,
czego efektem sa regularne oscylacje st¢zenia tlenu
przed reaktorem. Miarg obecnosci niewielkich
stezen tlenu (do wartoéci okoto 0,8%) Iub jego
braku jest warto§¢ generowanego sygnatu
napigciowego  zmieniajacego  si¢  skokowo
w zakresie odpowiednio od okoto 0,8 V do 0,2 V.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyke
generacyjna czujnika tlenu.

1 2,5
O8] ooy, B
0,6 15—
> =
204 1 =o=U / 1 S
—— ()2
0,2 | Woo | 0.5
0 0
0,85 0,9 095 1 1,05 1,1 1,15

A

Rys.1. Charakterystyka czujnika tlenu

Efektem zjawisk magazynowania/uwalniania
tlenu w sprawnym reaktorze jest wytlumienie
oscylacji amplitudy sygnatu napigciowego czujnika
tlenu za reaktorem. W miarg postgpowania procesu
dezaktywacji pojawia si¢ coraz wigkszy wzrost
amplitudy sygnatu czujnika za reaktorem i postac
sygnatu upodabnia si¢ do sygnatu z czujnika przed
reaktorem .

3. METODA SYMULACJI UTRATY
SPRAWNOSCI KONWERSJI

Ze wzglgdu na niejednoznaczny proces
dezaktywacji reaktora w czasie jego rzeczywistej
eksploatacji i znaczne koszty takiego eksperymentu
opracowano metode symulacji utraty aktywnos$ci
reaktora. W tym celu blok reaktora katalitycznego
pocigto na osiem segmentow o jednakowej
dlugosci.  Symulacji  dezaktywacji  reaktora
katalitycznego dokonywano poprzez wymiang
segmentow aktywnych z przedniej czgSci reaktora
na segmenty niecaktywne. W ten sposob uzyskano
rozne poziomy aktywnosci reaktora A poczawszy
od aktywnosci A = 12,5 % az do aktywnosci
A =100 % z krokiem réwnym 12,5 %. Aktywnos$¢
reaktora katalitycznego okreslono jako stosunek
objetosci segmentéw aktywnych V, do objgtosci
calego katalizatora V. Aktywnos¢ A mozna
napisa¢ w postaci:
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A=V ®)

Rys. 2 przedstawia wykresy sygnalow
z czujnikow tlenu W najbardziej
charakterystycznych stopniach aktywnosci reaktora.
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Rys. 2. Sygnaly z czujnikéw tlenu dla reaktora
o poziomach aktywnosci: a). A=100%, b). A=50%,
¢). A=0%, gdzie:u, — sygnal generowany przez
czujnik tlenu znajdujacy sig¢ przed reaktorem
katalitycznym; u, — sygnat generowany przez
czujnik tlenu znajdujacy si¢ za reaktorem
katalitycznym

4.UKLAD BADAWCZY

Eksperyment wykonano z wykorzystaniem
silnika typu 1.4 16V (typu K16) firmy Rover
wyposazonego we wtryskowy uklad zasilania
z korekcja sktadu mieszanki za pomoca jednego
czujnika tlenu Bosch LSH 6 umieszczonego przed
reaktorem.

W uktadzie wylotowym silnika zastosowano
trojfunkcyjny reaktor Kkatalityczny Pt-Rh/ALOs-
CeO, o objetosci monolitu dobranej odpowiednio
do pojemnosci skokowej silnika z mozliwoscia
symulacji utraty sprawno$ci konwersji opisanej
w rozdziale 3. Badany reaktor katalityczny posiadat
blok wykonany w postaci monolitu metalowego
pokrytego nosnikiem y-Al,0;-CeO, z naniesionymi
na nim krystalitami platyny i rodu w proporcji 5:1
i ilosci 2.0 g/dm’ monolitu. Za reaktorem
katalitycznym umieszczono drugi identyczny
czujnik stezenia tlenu =zasilajac go z ukladu
elektronicznego zasilania pierwszego czujnika.

5.0PIS BADAN

Badania sygnalow z czujnikéw stezen tlenu oraz
pomiary stezen toksycznych sktadnikow spalin
przed i za reaktorem katalitycznym przy rdznej jego
aktywnosci wykonano:

- na hamowni silnikowej w 9 ustalonych punktach

pracy silnika, odpowiadajacym najczgsciej

wystepujacych  podczas  jego  cksploatacji

i réwniez wystgpujacym w  warunkach

wykonywania testu diagnostycznego OBD.

Predkos¢ obrotowa silnika zawierata si¢ od

n = 2000 obr/min do n = 4000 obr/min,

a obcigzenie od M, = 30 Nm do M, = 60 Nm, co

odpowiadalo  wzglednemu  objgtosciowemu

nat¢zeniu przeplywu spalin SV w granicach od

22000 h™' do 50000 h'';

- na hamowni podwoziowej, w nastgpujacych

probach: UDC, EUDC oraz NEDC UDC+EUDC)

sktadajacych si¢ na cykl jezdny ECE R83.

W celu wyznaczenia stopnia konwersji CO, HC
i NO, probki spalin pobierano z przed i z za
reaktora i kierowano do zestawu analizatoro6w
spalin mierzacych st¢zenia tlenku wegla metoda
NDIR, weglowodoréw metoda FID oraz tlenkow
azotu metoda CLD. Pomiarow stezen tlenu
dokonywano w sposob posredni przy pomocy
czujnikéw tlenu umieszczonych przed i za
reaktorem katalitycznym.

Dokonano analizy korelacyjnej otrzymanych
wynikoéw konwersji sktadnikoéw toksycznych.

Rys. 3 przedstawia korelacjg wynikdéw obliczen
konwersji sktadnikéw toksycznych w reaktorze
badawczym w ustalonych warunkach pracy silnika
w stosunku do obliczen w nieustalonych warunkach
przy pracy na hamowni podwoziowej w cyklu
NEDC.
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Rys. 3. Korelacja konwersji sktadnikow
toksycznych HC, CO i NOx w warunkach
ustalonych pracy silnika oraz te$cie jezdnym
NEDC

6. DEFINICJA WSKAZNIKA
MONITOROWANIA REAKTORA
KATALITYCZNEGO

Dla potrzeb oceny monitorowania pracy
trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego stosuje sig
wskazniki monitorowania reaktora Igggo [4].

6.1. Metoda wykorzystujaca obliczenia funkcji
interkorelacji

Oznaczajac sygnaly napigciowe z czujnikow
stezenia tlenu przed reaktorem jako x(t) i y(t)
obliczono funkcje¢ korelacji wzajemnej R, [5]
sygnatow z czujnikow tlenu:

Ry, (0= lim%}u](t)-uz(t ot ©)
0

gdzie:

uy(t) — sygnat generowany przez czujnik tlenu
znajdujacy si¢ przed reaktorem katalitycznym,

uy(t) — sygnal generowany przez czujnik tlenu
znajdujacy si¢ za reaktorem katalitycznym,
T — czas pomiaru sygnalow.

Rys. 4 a-c przedstawia funkcje korelacji
wzajemnej (interkorelacji) sygnalow w trzech
charakterystycznych ~ poziomach aktywnosci
reaktora katalitycznego przedstawionych uprzednio
narys.2 a-c.

W celu okreélenia przydatnosci diagnostycznej
funkcji  korelacji  wzajemnej  (interkorelacji)
zdefiniowano wskaznik monitorowania reaktora
IHEGO,ny:

I _ Ruluz,IOOSr B Ruluz,sr (10)
HEGO,Ruu, — R
uju,,sr

gdzie:

R — warto$¢ $rednia funkcji interkorelacji

uyu,,100sr
dla reaktora o aktywnosci A=100%,
R — warto$¢ $rednia funkcji interkorelacji

uju,,Sr
dla reaktora o znanym poziomie akty -
wnosci A.
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Rys. 4. Funkcja interkorelacji Ruluz dla

reaktora o poziomach aktywnosci:
a). A=100%, b). A=50%, c). A=0%
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6.2. Metoda wykorzystujaca obliczenia
wybranych dyskryminant amplitudowych

Metody amplitudowe wykazuja przydatno$¢ do
potrzeb monitorowania pracy TWC [6]. Wybrano

nastgpujace dyskryminanty amplitudowe:

a). wspotczynnik impulsowosci - I:

I= Umax2 (11)
Ugr2
b). kurtoza - R:
1T,
— t)dt
R - T {)uZ() (12)
1T, Y
[Tjuz(t)dtJ
0
gdzie:

Una — warto§¢ skuteczna sygnatu z czujnika za
reaktorem ,

Uy - warto$¢ $rednia sygnatu z czujnika za
reaktorem.

W celu okreélenia przydatnosci diagnostycznej
dyskryminant amplitudowych zdefiniowano
wskazniki monitorowania reaktora katalitycznego:

IHEGO,I: I-1 (13)
IHEGO,R =R-1 (14
gdzie:

Ingcor — wskaznik monitorowania oparty na
obliczeniach wspodtczynnika impulsowosci
sygnatu;

Ingcor — wskaznik monitorowania oparty na

obliczeniach kurtozy.

7. ANALIZA POROWNAWCZA
ZAPROPONOWANYCH METOD

Rys. 5 przedstawia pordéwnanie obliczonych

wskaznikéw Ingcor , Inecor » IHEGO,Ruluz reaktora

katalitycznego.

Metoda monitorowania oparta na obliczeniach
funkcji interkorelacji charakteryzuje si¢ duza
liniowosécia umozliwiajac oceng stanu rektora
w catym zakresie utraty jego aktywnosSci.

Metody oparte na dyskryminantach
amplitudowych praktycznie uniemozliwiaja oceng
stanu reaktoraw zakresie utraty jego aktywnosci od
100 do 75% to jest w poczatkowym okresie jego
eksploatacji.

! T T 1
E —O— I HEGO,Rulu2
= 0,8 H
S — O — 1HEGO,I
53]
HT 0,6 ,Elf — -A— - IHEGO,R s
S
=
= 0.4 1
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-
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wskaznikow

monitorowania Iygco,, Ingcor » IHEGOM]L12

w funkcji aktywnosci reaktora A

. WNIOSKI

. Ze wzgledu na widoczna korelacj¢ pomigdzy

konwersja sktadnikow toksycznych,
a wskaznikami  monitorowania  reaktora,
mozliwe jest monitorowanie jego pracy
w europejskim cyklu jezdnym NEDC na
podstawie obliczen wartosci Iyggo W ustalonych
warunkach pracy silnika.

. Obydwie zaproponowane metody obliczeniowe

wykazuja przydatno$¢ dla potrzeb
monitorowania reaktora.

. Metody wykorzystujace obliczenia wybranych

dyskryminant amplitudowych cechuja si¢
podobnym — Iygcor, albo wigkszym - Iygcoy,
zakresem zamian wskaznika monitorowania
w zaleznosci od zmiany aktywnosci niz metoda
oparta na obliczeniach funkcji interkorelacji,
lecz  obydwie  metody  wykorzystujace
dyskryminanty sa nieczule w zakresie od 100 do
75% aktywnosci reaktora.

. Metoda oparta na obliczeniu funkcji korelacji

wzajemne]j (interkorelacji) cechuje si¢ duza
liniowoS$cig 1 umozliwia monitorowanie reaktora
w pelnym zakresie zmian jego aktywnosci.
Zakres zmian wartos$ci wskaznika

monitorowania .., r,, Jest mniejszy niz

zakres zmian wskaznika Ipyggo; -
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CHARAKTERYSTYKI UZYTECZNOSCI UKEADU
CZLOWIEK MASZYNA

Zbigniew SMALKO

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, 01-494 Warszawa, ul. Ksigcia Bolestawa 6

Streszczenie
Uznajac za wazny problem, dobor wiasciwych srodkéw do realizacji zadan zajgto si¢ opisem
wybranych cech uzytkowych maszyny a takze niektorych wilasciwosci czlowieka. Do gltéwnych
cech i wlasciwosci ukladu: czlowiek — maszyna zaliczono: odpowiednio$¢, niezawodnoS$é,

bezpieczno$¢, trwalos¢ i efektywnos¢.

Stowa kluczowe: uktad cztowiek — maszyna, diagnozowanie.

THE FUNCTIONAL QUALITY SIGNATURES OF MAN — MACHINE SYSTEM

Summary

Considering choice of right means for task realization as a serious problem a description of some
selected machine functional quality signatures have been presented together with some human
factors characteristics. Adequacy, dependability, safety, durability and effectiveness have been
classified as fundamental attributes of man -machine system.

Keywords: man - machine system, diagnosing.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem referatu sa wybrane
charakterystyki uzytecznos$ci uktadu: czlowiek —
maszyna.

Czlowiek moze wystepowaé w takim uktadzie
jako decydent i operator. Jego pozadana sprawno$¢
psychofizyczna  polega na  podejmowaniu
bezblednych decyzji oraz na poprawnym
sterowaniu i umiejgtnym operowaniu maszyna.

Maszyna przeznaczona jest do wspomagania
cztowieka tak od strony sitowej (energetycznej),
jaki od strony informacyjnej. Przykladem takiego
rodzaju lacznego wspomagania s obiekty
mechatroniczne.

Otoczenie nalezy rozumie¢ szeroko. Moze to
by¢ zarowno technosfera (utworzona przez
cztowieka) jak i sSrodowisko naturalne.

W uktadzie: czlowiek- maszyna- otoczenie, ma
miejsce realizacja okreslonych zadan roboczych.
Odbywa si¢ ona w wyniku nastgpujacej sekwencji
dziatan: czlowiek oddziatywuje na maszyng, ktora
z kolei, oddzialywuje na otoczenie w celu
otrzymania pozadanej reakcji otoczenia
(przetworzenia, przemieszczenia itp.).

Pozytywny wynik oméwionych wyzej dziatan
bedziemy uznawali za wykonanie zadania przez
cztowieka, wspomaganego przez maszyng przy
pozadanej reakcji §rodowiska. Pozadane jest, przy
tym, aby oddziatywania czlowieka i jego maszyny
na otoczenie byly efektywne i nieszkodliwe.

Stad, istotna sprawa jest dobor odpowiedniej
maszyny i odpowiedniego operatora do wykonania
okreslonego zadania.

W rzeczywistosci okolicznosci, w jakich moze
si¢ znalez¢ uktad: cztowiek - maszyna - otoczenie,
nie zawsze sprzyjaja efektywnemu i bezpiecznemu
wykonaniu zadania, poniewaz:

- z zalozenia pozytywnym oddziatywaniom
czlowicka na maszyng moga towarzyszyc
uboczne niepozadane, szkodliwe dla niego,
zwrotne reakcje maszyny (np. wibracje, hatas);

-z  zalozenia  pozytywnym  oddziatywaniom
maszyny na otoczenie moga towarzyszyc
uboczne i niepozadane wtdrne reakcje otoczenia -
i szkodliwe dla niej samej, dla otoczenia oraz dla
cztowieka, np. konflikty i kolizje z elementami
srodowiska w skali mikro (nadmierne opory
uzyteczne) oraz/lub makro (nadmierne opory
nieuzyteczne w wyniku zderzenia z innymi
obiektami technicznymi oraz/lub wytworami
natury, z zalozenia pozytywnym wtérnym
oddzialywaniom otoczenia na maszyng moga
towarzyszy¢ niepozadane oddzialywania
szkodliwe dla cztowieka.(np. szkodliwe dziatanie
na zmysty wzroku, stuchu i wechu).

Czynniki te, tacznie lub oddzielnie, powoduja
niekorzystne zmiany stanéw elementow uktadu:
cztowiek —maszyna. Okolicznoséci niesprzyjajace
wykonaniu zadania utozsamiane sg z narazeniami,
stwarzajacymi zagrozenie dla cztowieka i maszyny.
Pochodza one zaréwno od zewngtrznych jak
i wewnetrznych  czynnikow — wymuszajacych
(zmgczeniowych, zuzyciowych i starzeniowych).
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2. ZAGROZENIA W UKLADZIE CZLOWIEK
—MASZYNA -OTOCZENIE

W zagrozonym uktadzie czlowiek-maszyna —
otoczenie, mozna wyrdzni¢ nastgpujace stany:
zdatno$ci, czg$ciowej  zdatno$ci,  czg$ciowej
niezdatnosci, krytycznej niezdatno$ci i catkowitej
niezdatnosci.

Stan Zdatno$ci charakteryzuje si¢ brakiem
uszkodzen, nieprzekroczonym stanem
dopuszczalnym, operator czuje si¢ bezpieczny
i obiekt dziata poprawnie wykonujac zadanie.

Przejscie do stanu czg$ciowej zdatnosci
utozsamiamy z tolerowalnym uszkodzeniem.
Zapobieganie 1  przeciwdziatanie  degradacji
maszyny polega na: obstugach technicznych,
uzupetnianiu  ubytkéw, monitoringu  stanu,
ubezpieczeniu  uzytkownika  (operatora) od
nastgpstw wypadkow, szkod i strat.

Stan Cze$ciowej Zdatnosci charakteryzuje sig
tolerowalnymi uszkodzeniami, nieprzekroczonym
stanem dopuszczalnym, operator odczuwa lekkie
zagrozenie 1 maszyna jeszcze dziala poprawnie
wykonujac zlecone zadanie, zaczynaja wystgpowac
zarodki procesu powstawania szkdd i strat.

Przejscie do stanu czgsciowe] niezdatnosci
utozsamiamy z nietolerowalnym czg$ciowym
uszkodzeniem. Zapobieganie 1 przeciwdziatanie
degradacji maszyny polega na samoczynnym
rozchodowaniu resursow i nadmiaréw

Stan CzegSciowej Niezdatnosci charakteryzuje
si¢ nietolerowalnymi czg¢sciowymi uszkodzeniami,
jest przekroczony stan dopuszczalny i osiagnigty
zostaje stan graniczny, operator czuje si¢
zagrozony, obiekt dziata niepoprawnie wykonanie
zadania jest watpliwe, wystgpuja symptomy
procesu powstawania szkod 1 strat, wystgpuja
zagrozenia, przewidywany jest wypadek.

Przejécie do stanu krytycznej niezdatnosci
utozsamiamy z  krytycznym  uszkodzeniem.
Zapobieganie 1  przeciwdziatanie  degradacji
maszyny polega na uruchamianiu zabezpieczen
i blokad oraz na ostrzegawczym alarmowaniu.

Stan Krytycznej Niezdatnosci charakteryzuje si¢
krytycznymi uszkodzeniami, przekroczony zostaje
stan graniczny i osiagnigty zostaje stan krytyczny,
operator jest poddawany szkodliwym
oddzialywaniom, obiekt dziata niepoprawnie lub
przestaje dziata¢ i wykonywac zadanie, ma miejsce
proces powstawania szkod i strat.

Przejscie do stanu zupelnej niezdatnosci
utozsamiane jest ze zniszczeniem maszyny
i poszkodowaniem ludzi. Zapobieganie
i przeciwdzialanie dalszej degradacji maszyny
polega na blokowaniu 1 odlaczaniu procesu
powstawania szkdd i strat oraz na alarmowaniu.

Stan Catkowitej Niezdatnosci charakteryzuje si¢
rozleglymi zniszczeniami, szkodami i stratami,
przekroczony zostaje stan krytyczny, operator jest
poszkodowany a obiekt jest zniszczony, maszyna
traci wlasciwosci uzytkowe i przerywa wykonanie
zadania, wystepuja znaczne szkody i straty.

Powrét do stanu zdatnosci moze polega¢ na
odnowie(wymianie) calkowitej maszyny, na
leczeniu 1 neutralizacji  szkdd  ludzkich
i odszkodowaniu strat materialnych. Zapobieganie
i przeciwdziatanie dalszej degradacji uktadu
cztowiek-maszyna polega na uruchomieniu systemu
ratowniczego oraz pomocy medycznej
i techniczne;j.

Stad, uznajemy za wazny problem,dobrania
wlasciwych $rodkoéw do realizacji zadan i dlatego
zajmiemy si¢ opisem wybranych cech uzytkowych
maszyny a takze niektorych wlasciwosci cztowieka
( operatora i decydenta).

3. WYBRANE CECHY UZYTKOWE
UKLADU CZL.OWIEK- MASZYNA

Do gtéwnych cech i wlasciwosci uktadu:
cztowiek- maszyna zaliczymy: odpowiednio$¢
(adequacy), niezawodnos$¢ (dependability),
bezpieczno$¢  (safety), trwalo§¢  (durability)
i efektywnos¢ (effectiveness).

Odpowiednio$¢ (adequacy) — to cecha uktadu
czlowiek-maszyna,  wieloaspektowo  opisujaca
przysposobienie tego uktadu, do wykonywania
okreslonych zadan w nominalnych oraz/lub
ekstremalnych warunkach uzytkowania.

Odpowiednio$¢, opisywana jako taczna cecha
maszyny, okazuje si¢ zbiorem czterech pojgc:
funkcjonalnos$ci,ergonomicznosci, kompatybilnosci
i sterowalnosci (ruchowosci).

Funkcjonalno$¢ (functionality) - cecha maszyny
opisujaca dogodnosé¢ konstrukcyjnego rozwiazania
(configurability) maszyny zapewniajacego m.in.:
odpowiedni obszar zastosowan (coverage) oraz
podatno$¢ na oprogramowanie wykonywanych
czynnosci (programmability).

Ergonomicznos$¢ (ergonomics) — cecha maszyny
opisujaca jej dostosowanie do wlasciwosci
antropotechnicznych i psychofizycznych cztowieka
poprzez wilasciwe rozwiazanie konstrukcyjne oraz
przez zastosowanie przyjaznej dla czlowieka (user
friendly) techniki realizacji zadania przez maszyng.

Kompatybilno$¢ (integrity) — cecha maszyny
opisujaca dostosowanie rozwiazania
konstrukcyjnego organdéw roboczych maszyny do
rozwigzania organéw odbiorczych innych obiektow
technicznych oraz do cech infrastruktury.

Sterowalno$¢ (operability) — cecha maszyny
opisujaca rozwiazanie konstrukcyjnym maszyny,
ktére sprawia latwos¢ uzytkowania (nawigowania,
operowania i manewrowania) maszyna. W tym:
uzyskiwanie doktadnej i szybkiej odpowiedzi
(response time) organdéw roboczych na sygnaly
sterownicze, nieskomplikowany sposob sterowania
(simplicity), dostgpnos¢ (acess) do dzwigni
i przyciskdbw, dobra  widoczno$¢  tablic
i wskaznikow stanu obiektu i potozenia obiektu
w przestrzeni dziatania itp.)

Niezawodno$¢ (dependability) jest cecha
opisujaca  przysposobienie ukladu: czltowiek-
maszyna do wykonywania, przypisanych temu
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uktadowi  funkcji, w  okreSlonym  czasie
i w okre§lonych warunkach uzytkowania.
Dziatania,  ktéore  warunkuja  wykonywanie
przypisanych zadan bezpiecznie, skutecznie i bez
zbednych przestojow.

Niezawodno$¢ doktadniej analizowana, jako
faczna cecha uktadu cztowiek-maszyna, opisywana
jest zbiorem czterech pojec¢: nieuszkadzalnoSci,
nadmiarowosci, bezbtednos$ci i gotowosci.

Nieuszkadzalnos$¢ (reliability) - cecha maszyny
opisujaca jej zdolnosci do bezuszkodzeniowego
dziatania, zgodnie z jej przeznaczeniem w zadanym
czasie 1 ustalonych okoliczno$ciach.

Nadmiarowo$é(redundancy) - faczna cecha
opisujaca rezerwowanie uktadu: cztowiek maszyna,
ktore stwarza mozliwo$¢ tolerancji uszkodzen
maszyny i bledow czlowiecka w wyniku stworzenia
w nim nadmiarow: strukturalnych, funkcjonalnych,
czasowych i informacyjnych.

Bezblednosé (accuracy) - wlasciwosc czlowieka
(decydenta —operatora) opisujaca jego zdolnos¢ do
poprawnego podejmowania decyzji
0 uruchomieniu maszyny i do poprawnego
sterowania maszyna - z uwzglednieniem zmian
stanu technicznego maszyny i stanu otoczenia.

Gotowos¢( availability) - taczna cecha uktadu:
cztowiek maszyna opisujaca jego zdolnos¢ do
utrzymywania maszyny w wymaganym stanie
technicznym zapewniajacym jej dyspozycyjno$é
(disposability).

Bezpieczno$¢ (safety) - taczna cecha uktadu
czlowiek-maszyna  opisujaca  przysposobienie
uktadu do unikania zagrozen i narazenh w ruchu
1 w stanie spoczynku.

Bezpieczno$¢ dokladniej analizowana jako
cecha uktadu: czlowiek-maszyna-otoczenie
opisywana  jest  zbiorem  pigciu  pojec:

ochranialnosci (bezpiecznosci biernej),
niezagrazalnosci (bezpiecznosci czynnej),
nieszkodliwosci, zabezpieczalnosci

i bezszkodowosci.

Ochranialno$¢ (immunitess) cecha maszyny
opisujaca jej przysposobienie do ochrony kierowcy
,pasazerow 1  tadunkéow  przed  skutkami
zewnetrznych 1 wewngtrznych narazen. Jest to
osiagane przez wzmocnienie i uodpornienie
konstrukcji oraz wyposazenie maszyny w specjalne
zabezpieczajace urzadzenia (pasy, ABS)
i serwomechanizmy. A takze przez zastosowanie
nadmiarow informacyjnych 1 funkcjonalnych
umozliwiajacych tolerancje¢ krytycznych uszkodzen
(fail safes).

Niezagrazalno$¢) (hazardousness), cecha uktadu
czlowiek maszyna opisujaca przysposobienie
uktadu sterowniczego i podatnosci cztowieka i do
szybkiego manewrowania, zmiany przy$pieszen,
predkosci przemieszczania i hamowania maszyny,
celem bezszkodowego dzialania i unikania kolizji
Z otoczeniem.

Nieszkodliwo$¢ (harmlossness) cecha uktadu:
cztowiek maszyna opisujaca jego przysposobienie

do ograniczenia szkodliwego oddzialywania
maszyny na §rodowisko naturalne.

Zabezpieczalnos¢ (securitises) cecha uktadu:
maszyna-otoczenie opisujaca system ostrzegawczy
i blokujacy uktadu uniemozliwiajacy uzytkowanie
maszyny przez osoby nieuprawnione oraz/lub przez
osoby nieumiejgtnie operujace obiektem.

Bezszkodowos¢ (harmlossness) cecha uktadu
cztowiek-maszyna-otoczenie opisujaca poprawno$é
wspoltdziatania jego elementdw przy eliminacji
i neutralizacji mozliwych szkod i strat.

Trwalo$¢ (durability) jest cecha maszyny
wyrazang granicznym okresem uzytkowania
maszyny(live time) wynikajaca, przede wszystkim,
z utraty odpornosci (hardiness) elementow na
oddziatywanie czynnikow wymuszajacych.
Graniczny okres uzytkowania maszyny roéwniez
moze wynika¢ z nieoptacalnosci  dalszego
utrzymywania jej w gotowosci techniczne;j.

Trwato$¢ doktadniej analizowana jako cecha
maszyny opisywana jest zbiorem czterech pojgc:

wytrzymatosci, odporno$éi, obsthugiwalnosci
i dostgpnosci do obstug technicznych
Wytrzymatosé (robustness, strenght,

endurence)- cecha opisujaca zdolno$¢ tworzywa
konstrukcyjnego maszyny do przeciwdziatania
degradacji - do  chwili  przekroczenia
dopuszczalnych obciazen uzytkowych.

Odpornosé(refractoriness)- cecha  opisujaca
zdolno$¢ tworzywa konstrukcyjnego maszyny do
przeciwdziatania degradacji — od oddziatywania
zewngtrznych czynnikow wymuszajacych.

Obstugiwalno$¢ (maintainability) - cecha
maszyny opisujaca jej podatno$¢ na zabiegi
obslugowo-naprawcze wykonywane w zadanym
czasie.

Utrzymywalno$¢  (supportability) - cecha
opisujaca przysposobienie maszyny do
utrzymywania jej W  wymaganym  stanie
technicznym, przez okres eksploatacji, na drodze
obstug, napraw i inspekcji.

Dostegpnosé do obshug technicznych
(serviceability) cecha uktadu-cztowiek-maszyna
opisujaca zapewnienie mozliwosci wykonania,
przez zaplecze techniczne w okresie eksploatacji,
profilaktycznych i doraznych zabiegdw obstugowo

—naprawczych.
Efektywnos¢ (effectiveness) cecha opisujaca
zdolno§¢ uktadu czltowiek - maszyna do

oszczgdnego zuzycia energii oraz racjonalnego
wykorzystania innych materialnych i pieni¢znych
naktadéw na wykonanie zadan (z uwzglgdnieniem
zasad gospodarnosci).

Efektywnos¢ jako cecha uktadu czltowiek-
maszyna jest opisywana zbiorem czterech pojgc:
sprawnosci energetycznej, wydajnosci,
ekonomicznosci i gospodarnosci.

Sprawnos$¢ energetyczna (efficiency) cecha
maszyny wyrazajaca si¢ stopniem uzytecznego
przetworzenia energii nadawane;.

Wydajno$¢  (capability) cecha opisujaca
zdolno§¢ maszyny do uzyskiwania okreslonych
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wynikdbw  materialnych mierzona natg¢zeniem
przeptywu materialu (masy) lub iloScia pracy
przewozowe;.

Ekonomiczno$¢ (economics) cecha uktadu
czlowiek maszyna wyrazajaca si¢ stopniem
racjonalnego wykorzystania $rodkéw pieni¢znych
przeznaczonych na realizacj¢ zadania.

Gospodarno$§¢  (managementability)  cecha
opisujaca umiejetnos¢ czltowieka do realizacji
zadan roboczych zgodnie z zasadami oszczgdnego
rozchodowania resurséw maszyn oraz naktadow
rzeczowych 1 pienigznych przeznaczonych na
realizacjg tych zadan.

3. UWAGI KONCOWE

Nalezy sadzi¢, ze opisane wyzej cechy
uzytkowe moga byé przydatne przy doborze
maszyn pracujacych w warunkach zewngtrznych,
sprzyjajacych w mniejszym lub wigkszym stopniu
wykonaniu okre$lonych zadan roboczych.

Okreslone znaczenie maja relacje migdzy
glownymi cechami uktadu: czlowiek-maszyna-
otoczenie. Niezawodno$¢ warunkuje bezpieczno$¢
i efektywnos¢; trwatos¢ warunkuje niezawodnosc,
bezpieczno$¢ 1 efektywno$é za§ odpowiedniosé
warunkuje pozytywny wynik wszystkich cech
uktadu cztowiek-maszyna.

Niniejsze opracowanie jest przyczynkiem do
dalszego doskonalenia metod doboru cech maszyn
w zmiennych warunkach uzytkowania.
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ZUZYCIE I MOZLIWOSC DIAGNOZOWANIA WYBRANYCH ELEMENTOW
UKEADU WTRYSKOWEGO SILNIKOW OKRETOWYCH
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Streszczenie
W artykule przedstawiono typowe rodzaje zuzycia uktadu wtryskowego na tle innych uktadow
funkcjonalnych silnikow okretowych. Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania sygnatéw emisji
akustycznej (EA) do diagnozowania procesu wtrysku. Wykazano, ze w czgstotliwosci okoto 12 —
16 kHz mozna wyodrgbni¢ ,,czyste” sygnaly odzwierciedlajace prace wtryskiwacza i uktadu
przeptukania. Czgstotliwo$¢ rzedu 8 — 16 kHz bardzo dobrze uwidacznia procesy tribologiczne

zachodzace w pompie wtryskowe;j.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, uktad wtryskowy, zuzycie, silnik wysokoprezny, silniki okrgtowe.

THE WEAR AND THE POSSIBILITY OF CONDITION MONITORING OF SELECTED
ELEMENTS OF INJECTION SYSTEM OF MARINE DIESEL ENGINES

Summary
Typical wear cases of fuel injection system, in confrontation with other main functional
systems of the marine diesel engine are presented in the paper. The possibility of apply the
acoustic emission signals for condition monitoring of injection process and the operation of
injection pump and injector are presented. There is shown, that in the frequency of 12 — 16 kHz is
possibility to separate signals depended from operation and condition of injector and scavenge.
The frequency of 8 — 16 kHz superbly reflect the tribological processes of fuel injection pump.

Keywords: acoustic emission, injection system, wear, diesel engine, marine diesel engines.

WSTEP

W przypadku silnikow okrgtowych wystepuja
tendencje do przechodzenia na paliwa coraz
»Clgzsze”, gorszej jakosci, o duzej iloSci szeroko
rozumianych zanieczyszczen. Zanieczyszczenia te sg
jednym z dominujacych czynnikow powodujacych
obnizenie niezawodno$ci aparatury wtryskowej. Jest
to rowniez gldéwna przyczyna zuzycia elementow
uktadu wtryskowego decydujaca w efekcie o ich
trwatoS$ci i zywotnoSci.

Charakterystyka wtrysku, tj. natgzenie wyptywu
paliwa z otworkow rozpylacza w funkcji czasu lub
kata obrotu walu korbowego, ma bardzo duzy
wplyw na przebieg procesu spalania. Poniewaz
aparatura paliwowa ma decydujacy wplyw na
parametry pracy silnika i na zuzycie paliwa,
powinna ona dziata¢ niezawodnie w ciagu dlugiego
czasu pracy silnika, bez konieczno$ci dokonywania
czestych przegladow lub napraw. Ze wzgledu jednak
na swoja budoweg i zlozone dziatanie, duze
obciazenie cieplne 1 mechaniczne, aparatura
wtryskowa stanowi zespol silnika, ktory sposrod
glownych uktadéw funkcjonalnych silnika (uktadu
tlokowo-korbowego, rozrzadu, smarowania,
rozruchowo-nawrotnego) jest najbardziej podatny na
uszkodzenia.  Ilo§¢  uszkodzen  w aparaturze
paliwowej, stanowi zwykle wigcej niz potowe

wszystkich uszkodzen silnika. Najmniej trwalym

elementem aparatury sa pompy wtryskowe

i wtryskiwacze [2].

Do elementéw aparatury paliwowej o duzym
zuzyciu naleza pary precyzyjne (iglica-prowadnica
rozpylacza, ttoczek-cylinderek pompy wtryskowej).
Warunki w jakich pracuja, tj. wysokie ci$nienie,
bardzo krétkie czasy wtrysku paliwa, duza predkosc
wyplywu paliwa oraz wysoka temperatura
wymagaja od par precyzyjnych:

— malych luzow w polaczeniach ruchowych
i zarazem ,,petnej swobody” wzajemnego ruchu
wspolpracujacych elementow,

— wysokiej doktadno$ci wykonania (zwlaszcza
krawedzi  sterujacych przeptywem paliwa,
powierzchni prowadzacych i stozkow
uszczelniajacych).

W trakcie eksploatacji zachodza negatywne
zmiany zaréowno w makro jak i mikrogeometrii
materiatu powierzchni roboczych par precyzyjnych.
Do czynnikow majacych ujemny wplyw na te
procesy naleza:

— dzialanie wysokich ci$nien,

— dzialanie zmiennych i wysokich temperatur,

— chemiczne oddzialywanie produktow spalania,

— inne zjawiska powodujace lub przyspieszajace
zuzycie erozyjne (w tym — erozj¢ kawitacyjna).
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1. BADANIA I ANALIZA USZKODZEN
UKLADU WTRYSKOWEGO NA TLE

GLOWNYCH UKLADOW
FUNKCJONALNYCH SILNIKOW
OKRETOWYCH

Dokonano analizy uszkodzen wybranych

silnikow okretowych. Badano uszkodzenia, ktore
wystapily w latach 2000-2005. Z wazniejszych
uktadéow funkcjonalnych silnika, uktad wtryskowy
charakteryzuje si¢ najwigksza liczba uszkodzen

(rys. 1i2).

uktad

ukfad smarowania Ig;e
rozruchowo- 4% o
nawrotny
2% \
uktad
rozrzadu uktad

18%

wiryskowy
50%

uktad ttokowo-
korbowy
17%

Rys. 1. Statystyka uszkodzen gltéwnych
uktadow funkcjonalnych w silnikach MAN

B&W 5560MC
uklad uktad inne
rozruchowo- smarowania 29%
nawrotny 2%
2%
uktad
rozrzadu
5%
uktad Nokowo-/ uktad
korbowy wiryskowy
4% 73%

Rys. 2. Statystyka uszkodzen gtéwnych uktadow
funkcjonalnych w silniku 12ZV40/48

Obserwacje dokonane na trzech statkach
z silnikami MAN B&W pozwolity odnotowacé:
— 29 przypadkow zatarcia pomp wtryskowych
(spowodowane to byto nienalezytym

oczyszczeniem  systemu  paliwowego  lub
LWyrwaniem” materiatu tloczka pary
precyzyjnej).  Stwierdzono rowniez  jeden

przypadek zablokowania pary precyzyjnej
pompy wtryskowej przez czastke nagaru;

— 3 przypadki peknig¢ przewodow zasilajacych
pompy wtryskowe oraz 4 przypadki pgknigc
sprezynek na tloczeniu i przelewie pomp
wtryskowych;

— 2 peknigcia (przecieki) na glowicach pomp
paliwowych (w zwiazku z tym wymiana pompy);

— 5 przypadkbw wymiany pompy paliwowej
zpowodu urwania S$ruby przegrodowej, co
skutkowato wypadnigciem pier§cienia
zabezpieczajacego z glowicy zaworowej pompy;

— 26 przypadkow  wymiany  wtryskiwaczy
(przyczyna: uszkodzona iglica rozpylacza —
zatarta lub zakleszczona),

— liczne przypadki niewlasciwie pracujacych
wtryskiwaczy =~ —  nieszczelne  (,,lejace”),
rozkalibrowane, zakoksowane (prawdopo-dobna
przyczyna byla zta jakos¢ paliwa);

— 6 przypadkéw urwania brodawki (,,noska”)
rozpylacza.

W badanych silnikach  Sulzer ZV40/48
odnotowano gtéwnie (rys. 4):

— dwa przypadki zacierania si¢ pomp wtryskowych
(prawdopodobna  przyczyna, podobnie jak
w silnikach MC bylo zlej jakos$ci paliwo);

— pigé przypadkéw odtamania (wzdtuz otworkow)
koncowki rozpylajace;;

— pigtnascie  przypadkow  uszkodzenia  pary
precyzyjnej (dziesig¢ przypadkow ,,wybicia
siedzenia” i pig¢ przypadkow zatarcia iglicy);

— pig¢ przypadkéw peknigecia sprezyny korpusu
rozpylacza;

— liczne uszkodzenia otworkow rozpylajacych
(erozyjne powigkszenie o kilka procent
w stosunku do wymiaru nominalnego);

— liczne przypadki uszkodzen polegajacych na
niewlasciwym rozpylaniu paliwa spowodowane
migdzy innymi zakoksowaniem otworkow;

— pekanie sprezynek na  tloczeniu = pomp
wtryskowych.

Uktad wtryskowy jest zatem najbardziej newral-
gicznym ze wszystkich ukladow funkcjonalnych
silnika. Z przeprowadzonej dalszej analizy (rys. 3
i 4) wynika, ze uszkodzenia elementéw tego ukladu
zawieraja si¢ w przedziale 50 — 73%. Najwigksza
czgstoscia uszkodzen charakteryzuja si¢ pompy
wtryskowe (przedziat 59 — 72%), w dalszej
kolejnosci wtryskiwacze (18%) oraz sprgzynki
zaworow zwrotnych pomp wtryskowych (18%).
Krzywki pomp wtryskowych oraz przewody
zasilajace maja stosunkowo niewielki udziat
(4-17%).

Na rys. 5 i 6 przedstawiono przyktadowe (bardzo
niebezpieczne dla silnika) uszkodzenia brodawek
(,,noskow”) rozpylaczy, a na rys. 7 zakoksowany
rozpylacz.

W wyniku niewlasciwej eksploatacji silnika (np.
niedociazenie silnika), nieprawidtowego ustawienia
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza czy tez zuzycia
pary stozek-gniazdo iglicy rozpylacza, moze dojsc
do zjawiska tzw. ,podciekania wtryskiwacza”.
Charakteryzuje si¢ to pojawianiem si¢ na rozpylaczu
kropli paliwa przy ci$nieniu nizszym od ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza. Stan taki doprowadzi¢ moze
do stopniowego zakoksowywania rozpylacza
i w efekcie do catkowitej utraty droznosci
przeptywajacego paliwa.
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Rys. 3. Statystyka uszkodzen elementow uktadu
wtryskowego silnika 5S60MC
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Rys. 4. Statystyka uszkodzen elementéw uktadu
wtryskowego silnika 12Z2V40/48

Rys. 5. Czgséciowe (a) oraz catkowite
(b) oderwanie brodawki rozpylacza

Rys. 7. Zakoksowany rozpylacz na skutek utraty
szczelnosci uktadu gniazdo — stozek iglicy
rozpylacza

2. DIAGNOZOWANIE UKLADU
WTRYSKOWEGO

Do diagnozowania uktadu wtryskowego silnika
okregtowego autor niniejszego artykutlu stara sig
wykorzysta¢ mozliwosci, jakie niesie za soba sygnat

emisji  akustycznej (EA). Pod  wplywem
zachodzacych zmian cisnienia, przeptywajacego
przez przewod paliwa, ale takze uszkodzen
zwiazanych z pompa wtryskowa lub
wtryskiwaczem, generowana jest emisja akustyczna
[1]. Jak wykazaly liczne badania, sygnal emisji
akustycznej jest $cisle zwiazany z praca konkretnego
elementu ukltadu. Wykonujac analizg sygnatu
w istotnej dla procesu czgstotliwosci (w tym
przypadku 14 — 16 kHz), uzyska¢ mozna informacje
o pracy wtryskiwacza (rys. 8) i/lub pompy
wtryskowej. Mozliwe jest rowniez doktadne
okreslenie czasu trwania wtrysku a takze faz
wymiany tadunku i kata wyprzedzenia wtrysku

(rys. 9).
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Rys. 8. Sygnat emisji akustycznej mierzony na
wtryskiwaczu z wyraznie widocznym otwarciem
1 1 zamknigciem 2 iglicy wtryskiwacza
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Rys. 9. Sygnat emisji akustycznej mierzony na
pompie wtryskowej: I — proces wtrysku paliwa
(widoczne sa rowniez zjawiska zwigzane z praca
uktadu przeptukania: 2 — zamknigcie zaworu
wydechowego, 3 — otwarcie zaworu dolotowego,
4 — zamknigcie zaworu dolotowego, 5 — otwarcie
zaworu wydechowego)

Z przebiegow emisji przedstawionych na rys. 8
i 10 mozna wnioskowac o pracy iglicy rozpylacza —
jej otwieranie i zamknigcie (a co za tym idzie czas
trwania wtrysku). Ponadto, na rys. 10 zauwazy¢
mozna duzo wyzsza warto§¢ amplitudy (napigcia
pradu) sygnatlu emisji akustycznej zwigzanej
z niewladciwie ustawionym (zbyt wysokim)
ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza.
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Rys. 10. Porownanie sygnatlu emisji akustycznej
dla: a) prawidlowej pracy wtryskiwacza oraz b)
zbyt wysokiego cisnienia otwarcia wtryskiwacza

Udato si¢ rowniez wskaza¢ na czestotliwosci
odzwierciedlajace procesy tribologiczne zachodzace
w pompie wtryskowej (rys. 11). Sa to czestotliwo$ci
rzedu 8 — 16 kHz. Analiza sygnatu pozwala uzyskac
wyrazna réznicg widma sygnatu EA dla prawidtowo
pracujacej i uszkodzonej pompy wtryskowej. Autor
niniejszego artykutu prowadzi dalsze badania nad
wyselekcjonowaniem sygnatlu zwigzanego
z konkretnym zrédlem (rodzajem i stopniem zuzycia
elementow uktadu wtryskowego).

3
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Rys. 11. Przebiegu procesow tribologicznych
zachodzacych w pompie wtryskowej

WNIOSKI

Opierajac si¢ o badania wlasne oraz analize
HLraportow z  podrézy” wykonywanych przez
starszych mechanikoéw stwierdzi¢ mozna, ze:

1) na uszkodzenia aparatury wtryskowej wplyw
maja coraz gorsze jakosciowo rozpylacze

i ,nieoryginalne” czgsci zamienne pomp

wtryskowych (zywotno$¢ tych elementow jest

prawie o polowg mniejsza). Odnotowano np.
podczas prowadzonych badan, niewlasciwa
prace nowych fabrycznie rozpylaczy (po zmianie
przez armatora dostawcy cze$ci), ktora
spowodowana byla zle wykonana studzienka
rozpylacza. Najwigksze jednak znaczenie ma

bardzo zlej jako$ci paliwo - jest glowna

przyczyna probleméw eksploatacyjnych podczas

pracy pomp wtryskowych, wtryskiwaczy oraz
filtrow paliwa.

2) istnieje  mozliwos¢  diagnozowania uktadu
wtryskowego za pomoca sygnalu emisji
akustycznej. Procesy zachodzace w tym uktadzie
najbardziej ,widoczne” sa w  zakresie
czgstotliwosci  réwnej okoto 12— 16 kHz.
Procesy tribologiczne zachodzace w pompie
wtryskowej sa odzwierciedlone
w czestotliwosciach rzedu 8 — 16 kHz.

W obecnej chwili autor niniejszego artykutu
potrafi do$¢ precyzyjnie wyselekcjonowaé sygnaty
emisji akustycznej zalezne m.in. od niewlasciwego
ustawienia ci$nienia otwarcia rozpylacza, czasu (kat)
trwania  wtrysku,  zakoksowania  rozpylacza,
niewlasciwej pracy zaworka odciazajacego).

LITERATURA

[1] Bejger A., Mozliwos¢ diagnozowania ukladu
wtryskowego silnika okretowego na podstawie
zachodzqcych ~w  nim  procesow, Zeszyty
Naukowe Akademii Morskiej w Szczecinie,
2006, Nr 10(82), . 41-49.

[2] Ranachowski Z., Bejger A., Fault diagnostics of
the fuel injection system of a medium power
maritime diesel engine with application of
acoustic signal, Archives of Acoustic, Vol. 30,
No 4, 2005, p. 465-472.

[3] Falkowski H., Hauser G., Janiszewski T., Jaskuta
A., Uklady wtryskowe silnikow wysokopreznych,
WKil,, Warszawa 1989.

Dr inz. Artur BEJGER jest

adiunktem w  Zakladzie
Diagnostyki Maszyn
Okretowych Akademii
Morskiej w  Szczecinie.
W swojej pracy naukowej
zajmuje  si¢  diagnozo-
waniem maszyn (ze
szczegolnym  uwzglednie-

niem ukladu wtryskowego
silnikow  wysokopreznych)
z wykorzystaniem  sygnatu
emisji akustycznej.



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 51
KULESZA, Niektore wiasnosci acyklicznej czesci 3-optymalnej struktury opiniowania diagnostycznego

NIEKTORE WEASNOSCI ACYKLICZNEJ CZESCI 3-OPTYMALNEJ
STRUKTURY OPINIOWANIA DIAGNOSTYCZNEGO

Roman KULESZA

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Cybernetyki, Instytut Teleinformatyki i Automatyki
ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa; fax: 022-683-71-44

Streszczenie
Przedstawiono metodg przeliczania acyklicznej czg§ci 3-optymalnej struktury opiniowania
diagnostycznego. Wyznaczono szereg przeliczajacy takie struktury, do rzedu 6smego.

Stowa kluczowe: struktura opiniowania diagnostycznego; przeliczanie; izomorfizm.

SOME PROPERTIES OF THE ACYCLIC COMPONETNS OF THE 3-OPTIMAL
STRUCTURES FOR ONE-STEP DIAGNOSIS OF SYSTEM

Summary
The method of enumeration the acyclic components of the 3-optimal structures for

one-step diagnosis of system is presented in this paper.

Keywords: structures for one-step diagnosis of system; enumeration; isomorphism.

1. WPROWADZENIE

Wiadomo [4]-[6], ze kazda sktadowa spdjnosci,
acyklicznej  czgSci  3-optymalnej  struktury
opiniowania diagnostycznego (OD), jest takim
acyklicznym (w sensie drog) digrafem (unigrafem
zorientowanym) bez petli D(|| E||=4,E -zbior
weztow digrafu D), ze

[VecE: T (e)zD]: i (e)=3,
gdzie u (e) oznacza stopien wejSciowy wezta
e (np.-liczbe komputeréw sieci komputerowe;j,
ktore testuja komputer e).
Wezly  zbioru E (E ={ecE:T"'(e)=1))
nazywamy zrodtami, a wezly zbioru
E* (E"={ec E:T(e)=})-Scickami  (struktury
D), przy czym, jezeli 3-optymalna struktura OD,
ma czg$¢ acykliczna, to jej zrodla zagniezdzone sa
w sktadowej silnej spdjnosci S, tej struktury oraz
E*# D (rys. 1).
Zauwazmy, ze jezeli E" #J, to Jee E\E :
J{T"(e)}NE™ ||=3 bowiem w przeciwnym razie,
digraf D nie bylby digrafem acyklicznym.

Dalej, bedziemy rozpatrywaé takie digrafy D,
ktorych podgraf (I'(E7)),, jest grafem spojnym.

Wykazemy, ze szereg przeliczajacy struktury
D, ma posta¢:

D(x) = x* +x° +9x° +80x” +1422x" +---. (1)

Zaproponowana W artykule, metoda
wyznaczenia zaleznosci (1), polega na indukowaniu

(generowaniu) zbioréw niepodobnych struktur
D (okreslonego rzedu), przez sklejanie weztow

v(e)(v(e) = i (e),
eeI'(E7)), digrafow opisanych C(D) i B(D),
ktére sa (odpowiednio) podgrafami (E- UT(E™)),

o jednakowych wagach

i (E\E™), owazonych wezlach, przy czym
multizbior {v(e): ec'(E7)} bedzie peli¢ rolg

kanonicznego  reprezentanta klasy podobienstwa
struktur D (rys. 2).

Rys. 1. Przyktad acyklicznej czgsci 3-
optymalnej struktury OD (digraf D ) rzedu
dziewiatego o czterech zrodtach i jednym
scieku
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Kanoniczny reprezentant klasy podobienstwa
struktur D, bedziemy (rowniez) przedstawiaé
w postaci wektora:

OO =(yn0,)0, 220, = TE (D).

Niech C(a,v) oznacza zbior grafow prostych
(dwupodzielnych digrafow bez petli)
oa(3<asy +..+0v,) zrodtach 1 takich
r $ciekach, oznaczonych wagami ze zbioru
{v,.,0.}, ze v=(1,..,0,), a Bk,v)(k=r)-
zbior takich, spdjnych digraféow acyklicznych rzedu
k, rdwniez o r weztach oznaczonych wagami ze
zbioru {uv,,...,0,}, ze podgraf zawierajacy wezly
wazone, jest grafem spojnym oraz stopien
wejsciowy wezta o wadze o' (V' e€{vy,...,0.})
réwna sie 3—0v', a wezlow bez wag-trzy.

Roézne sposoby scalenia grafu
G' (G'eC(a,v)) z grafem G"(G"e B(k,v)),
przez  sklejenie  ich  wezlow  wazonych
(o jednakowych wagach), indukuje (generuje) zbior
struktur D, rzegdu a+k, ktéry moze zawieraé
struktury izomorficzne.

D
C(D) B(D)
3 3
3 3
1 1
1 1

Rys. 2. Roztozenie struktury D na digrafy C(D)
i B(D) o wazonych weztach

Metoda wyznaczenia szeregu przeliczajacego,
nieetykietowane struktury D, zaproponowana
w artykule, polega na oddzielnym przeliczaniu (dla
ustalonej warto$ci v) struktur G’ (G’ € C(a,v))
i G"(G" € B(k,v)) oraz wyznaczaniu ich grup
weztowych (zbiorow przeksztatcen
automorficznych), a nast¢pnie-na indukowaniu
struktur D, przez sklejanie weztdéw wazonych,
tych struktur oraz redukowaniu (w zbiorze tak
wyindukowanych struktur) struktur
izomorficznych, ~w  oparciu o  poznane

automorfizmy struktur G' i G" . Jezeli k >||v ||, to
struktury zbioru B(k,v), uzyskuje si¢ jako
nadgrafy struktur zbioru B(]|v||,0), utworzone
przez dodanie k—||v| weztdbw. Poniewaz
Bk,3)=D (k>1) oraz B(k,(3,2))=0
(k > 2), to operacja taka nie jest zbyt ztozona, gdyz

(przy  wyznaczaniu szeregu przeliczajacego
struktury D, do rzedu 6smego) wymaga dodania,
co najwyzej, dwoch weziow.

W czg$ci drugiej artykulu, przedstawimy
metod¢ wyznaczenia szeregu przeliczajacego
(zaleznos¢ 1), polegajaca na sklejaniu weztow
o jednakowych wagach, struktur klasy C(e,0)
iklasy B(k,v), a w czgsciach trzeciej oraz
czwartej,  odpowiednio-metody
niezbednych wlasnosci tych struktur.

wyznaczania

2. METODA WYZNACZENIA SZEREGU
PRZELICZAJACEGO

Zauwazmy, ze aby wyznaczyé szereg
przeliczajacy struktury D do rzgdu oOsmego,
wystarczy  postuzy¢ si¢ ich  kanonicznymi
reprezentantami klas podobienstwa (wektorami v ),
do wymiaru piatego.

Oznaczmy:
O ={=0,..,0,): B(r,v)#J};
o, )= ll{iefl,...r}:0, =s} (se{l,2,3}).

Z wlasnosci digrafow zbioru B(||v|],v)
wynika, ze ®' ={(3)} i ®° ={(3,2)} oraz zbior
B(r,v) (r=3) nie jest zbiorem pustym wtedy

i tylko wtedy, gdy
[0, 22] A [(03(0) 22) = (0,(v) 2 oy(v)-D)].

Tak wiec:

D' ={(3)}; ®* ={(3,2)};
®’ ={(3,3,1),(3,2,2),(3,2,1)};
' ={(3,3,2,1),(3,3,1,1),(3,2,2,2),
(3,2,2,1),(3,2,1,1)};
®° ={(3,3,3,1,1),(3,3,2,2,1),(3,3,2,1,1),(3,3,1,1,1),
(3,2,2,2,2),(3,2,2,2,1),(3,2,2,1,1),(3,2, 1,1, )} .

Zauwazmy, ze jezeli [[v]|£5, to grupy
weztowe grafow zbioru C(a,v) oraz zbioru
B(k,v), mozna przedstawi¢ w postaci, co
najwyzej, dwoch niezaleznych albo dwodch
sprzezonych, grup weztow podobnych,
o odpowiednich krotnosciach.
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Niech zapis o(G) = Uj' Ul.i‘”
(v, } = {3,2,1}, pe{l,2}) oznacza, ze digraf
G zbioru C(a,v) albo zbioru B(k,v), ma
p niezaleznych grup weztdéw  podobnych
(odpowiednio) o wadze v, i krotnosci o, oraz
o wadze v, i krotnosci é',.p , zapis o(G) = (v, v, ) -
, ze ma dwie sprz¢zone grupy weztdw podobnych,
zawierajace po dwa wezly o wadze v, oraz
owadze v, , a zapis o(G) =9 -, ze digraf G nie

ma automorfizmu (rys. 3).

G, G, G, G, G,
3 3 3 3 3
2
23 3 3
2
2 1 1 1
2
1 1 2 1 1
o(G):2> & (22> 31 3?

G, e C3,3.2,21) G, € B(5(3,2,2,2,2))
G; € B(5,(3,3,1,1)

Rys. 3. Ilustracja sposobu opisu automorfizmu
digraféow o wazonych weztach

Oznaczmy:
Q(a,0) = {0(G"): G’ € C(a,V)} ;
Cla,0,0)={G e C(a,v): (G =w"}
(0" € Q(a,0));
Q¥ (k,v) = {&(G"): G" € B(k,0)} ;
B(k,v,0")={G" € B(k,0): 0(G") = &"}
(0" € Q% (k,v)).

Niech D(0',0",0) (@' € Q(a,v),
@"eQ’(k,v) 3<a<r<kved) oznacza
zbidér niepodobnych struktur D rzedu a+k,
indukowanych przez wszystkie mozliwe sklejenia
weztow, o jednakowych wagach, digrafow
G' (G'eC(a,v)) i G" (G" € B(k,v)), ktore maja

grupy weztowe, odpowiednio, @' 1 @".

Jezeli  potrafimy  wyznaczy¢ warto$ci
| D(&', 0", V)|, || Car,v,@") || oraz || B(k,v,0") ||,
to liczebno$¢ zbioru struktur D rzedu m(m >7),
bedziemy mogli okresli¢ z zaleznosci

m=3 m-a

IDmy1=3 > > lID(@m=-a,v)l, (2)

a=3 r=3 ped”

gdzie
Il D(a, k,0) || =
> Y. D@, 0" 0| Cla,v,0) |-
0'eQC (a,0) "eQ’ (kv)

|| B(k,v,0") || .
Zauwazmy, ze || D(4)|| = || D(5) || =1 oraz

ID©) 1= 2 1D3,3,0)[I+1, 3

ve®?

bowiem @ =1{3,2} i [|C(4,(3,2) || =1.

Jezeli grupy weztowe (digrafow G’ 1 G")
mozna opisa¢ za pomoca liczno$ci grup weztow
podobnych o okreslonej wadze , a tak mozna zrobic¢
poza przypadkiem gdy @(G")=(22)’(5,(G)-
liczba weztow podobnych o wadze i(i €{1,2,3})
digrafu
G (G e{G",G"}),6(G) = (6,(G),6,(G),6,(G))), to

I D(6(G"),6(G"),v) |l = H 0,(5,(G"),6,(G"),v) (4)

gdzie
0,(6,(G",6,(G"),v) =

min{d; (G"),5;(G")}

- > [0, () -

s=max{0,; (5;(G"),5,(G").0; (L)}

~2-min{5,(G),8,(G"} ~|5,(G)-5,(G")| +s11,

bowiem sklejenie § wezlow podobnych (o wadze
1) digrafow G’ i G", powoduje sklejenie
0,(v)-2-min{5,(G"),5,(G")} -
-16.(G)-6,(G"

+s

niepodobnych weztow o wadze i, przy czym

v.(5,(G"),5,(G"),0,(v)) = 2-min{5,(G"),5,(G")}
+|5.(GY=6,(G")| - 0,(v).

Tak wige, =z zaleznosci (2)-(4), po
uwzglednieniu, ze

(5,(GH <4 =
(I D(8(G"),(22)*,(3,2,2,2,2)) [|I=41);
(0,(G)=4H=
(” D(é(G,)’ (22)2 P (37 2,2,2, 2)) = l)

oraz korzystajac z danych, przedstawionych
w tablicach 1-6, uzyskujemy zaleznos$¢ (1).
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3. METODA WYZNACZANIA WEASNOSCI
STRUKTUR KLASY C(a,0)

Struktura klasy C(a,v) jest grafem prostym

(dwupodzielnym digrafem bez petli) o wazonych
sciekach (weztach bez nastgpnikow), ktorych

waga rowna sig¢ stopniowi wejsciowemu $cieku.
Opiszemy prosta metode (podatna do

komputerowej  realizacji) wyznaczania  grup

weztowych @(w € Q (a,v)) i liczebnosci zbiorow
Ca,0,0) (we Q°(a,0),3<a <y ++v,,
3<r<50e®") oraz wyznaczymy te wartosci.
Oczywiscie, jezeli r<2, to Q(a,0)={J}
il C(a,v,m)|=1.

Zauwazmy, ze macierz binarna M.,
w ktorej m; +---+m;, =4 (1<i<a)
oraz my ;+--+m, ; =v, (1< j<r),
gdzie Ae{Ad' e A“(v,+-+v.): A <r}
(A*(, +---+v,) — zbidr « -dzielnych podziatow
liczby naturalnej v, +-:-+0v, ), jest macierza przejs¢
grafu prostego, nalezacego do takiego podzbioru
zbioru C(a,v), w ktorym liczby nastgpnikow
poszczegdlnych zrodet grafu prostego, opisuje
wektor A (A =(4,....,4,)).

Po  zredukowaniu  macierzy = podobnych
(w zbiorach macierzy wyznaczonych dla okreslonej
warto$ci A1), okre§lamy liczbe 1 wage weztow
podobnych grafu, ktéory odpowiada okreslonej
macierzy, przy czym, liczba ta rowna si¢ liczbie
jednakowych kolumn macierzy, a waga-sumie
kazdej z tych kolumn.

Wyznaczone w ten sposob, wartosci Q° (a,v)

oraz || C(a,v,w) || podano w tablicach 1,2 i 3.

Tablica 1. Wartosci Q€ (a,v) i || C(a,v,®)||

(ved?)
o 3 4 5
Ylo|o 2232 | D | 22| D 2?
(3.3,1) 1 ]2 3
(3,2,2) 1 1 4 1 3 1
(3.2,1) 4 2

Tablica 2. Wartosci Q°(a,v) i || C(a,v,®)]|

(ved)

v a 3

@ 1G22 |28 |3 |3
(3,3.2,1) 3
(3,3,1,1) 1 1
(3.2.2.2) 1 1
(3,2.2,1) 2 2
(32,11 1 1
[3) a 4

w (%) 12 22 23 32 3212
(3,3,2,1) 7 4
(3,3,1,1) 7 2 1 3
(3,2.2,2) 3 5 1
(3.2,2,1) 8 2
(3,2,1,1) 3 3

Tablica 3. Wartosci Q°(a,v) i || C(a,v,®)]|
(ved®)

v a 3
[0 (%) 12 13 22 23 24 32
(3,3,3.1,1)

(3.3.221) 2

(3,3.2,1,1) 2

(3.3.1LL1 1

(3,2,2,2,2) 2 1 1

(3222.1) 4 2

G220 2 | 2 2

G2LLD| 1 | 3 2

1 (24 3
[0 33 2212 3212 3213 3222 3312
G33LLD] 1 1

(3.3.22.1) 2

(33.2,L1) 1

(3,111 1 1

(32222

(3.22,2,1)

(322,11 2

(B.2,1L.11)

4. METODY WYZNACZANIA WEASNOSCI
STRUKTUR KLASY B(k,v)

Rozpatrzymy niektore metody wyznaczania
grup weztowych (w e Q”(k,v)) i liczebnosci
zbiorow B(k,v,0) QF(k,v),ve® ,3<r<k<5)
oraz wyznaczymy te wartosci.

Oczywiscie, jezeli r<2, to Q°(k,v)={J}
i|lB(k,v,0)||=1.

Niech M*(v)(ve®”) oznacza taka macierz
wymiaru (rxr), ze:
m;, =v, (i e€ll,..,r}); i+ )= @m; €{0,1});
my+etm, =3(jell,..,r});

(m,; =3)= (m; +---+m,, >3)

oraz (m; ; =Li# j)=(m;; =0).
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Zauwazmy, ze macierz M (v), utworzona
z macierzy M*(v) przez podstawienie zer na jej
glownej przekatnej, jest macierza przejs¢ digrafu,
ktory nalezy do zbioru B(r,v).
Tak wiec, aby wyznaczyé Q°(k,v) i || B(k,v,) ||,
nalezy wyznaczy¢ zbiér niepodobnych macierzy
M*(v) i okresli¢ ich  przeksztalcenia
automorficzne.
Dla przyktadu: Q% (4,(3,3,1,1)) = {@,3°1°} ;
1 B(4,(3,3,1,1),2) lI= Il B(4,(3,3,1,1),3°1*) ||=1,
bowiem zbior niepodobnych macierzy
M ((3,3,1,1)), zawiera dwie macierze (rys. 4), przy
czym, macierz M ((3,3,1,1)) ma pusty zbior
przeksztatcen automorficznych oraz
M; (3,3, L)1 2)B)H)] =

= M;((3.3,LD)IMR)GB.H] = M,((3,3,L1).

3010
mi@GaLy=|o > b
00 11
000 1]
30 1 1]
miGaLy=| o > !
0010
000 1]

Rys. 4. Ilustracja sposobu wyznaczenia zbioru
Q°(4,(3,3,1,1) = {2,3°1%}

Pokazemy inne sposoby wyznaczania zbiorow
Q%(k,v) i liczebnosci zbiorow  B(k,v,®)
(0 € Q° (k,v)).

Zauwazmy, ze jezeli v, =...=v, =2, to zbidr
B(r,v)(r=>2) jest zbiorem takich dendrytow,

w ktorych zrédlo ma wage rowna trzy, natomiast
pozostate wezty-wage rowna dwa, a wigc, w tym
przypadku, liczebnos¢ zbioru B(r,v) jest rowna
liczbie drzew z korzeniem rzedu 7.

Poniewaz szereg przeliczajacy drzewa z korzeniem,
ma postaé

x4+ X7 +2x +4x +9x° + -1,

to latwo jest wyznaczy¢ postaé graficzna, takich
drzew, do rzedu piatego, a z tej postaci
(bezposrednio)-zbiory Q°(k,v) i liczebnosci

zbiorow B(k,v, ) (w € Q° (k,v)) .

Zauwazmy, ze digraf zbioru
B(r+1,(v,...,v,,1)) mozemy traktowa¢ jako
nadgraf pewnego digrafu ze zbioru B(r,(v,,...,0,)) ,
a wiec, jezeli digraf:

G(G e B(r,v,0), o#J,0ed",r=3)
ma p (1<p< min{S,LZ’] (r —I)J}) podgrup
weztow podobnych o licznosciach 4,...,6,, to

indukuje (przez dodanie do niego, jednego wezta)
o [r=6 . P
A(r-1-0%)- 5 +p-(r=90")+p+A(p-1- 5

niepodobnych  digraféow  zbioru B(r+1,
(v},.-,0,,1)), bowiem poprzednikami dodanego

wezta, moze by¢: para wezlow z poza grupy
weztow podobnych; para weztow, ktorej jednym
zwezlow  jest wezel nalezacy do okreslonej
podgrupy wezidw podobnych, a drugim — wezet
z poza weztow podobnych; jednorazowo wybrana
para weztow nalezacych do tej samej podgrupy
weztow  podobnych albo do réznych podgrup
weztow  podobnych  (gdzie: 5 =06, +--+7,;

(a<0)= (A(a)=0) i (a>0)= (A(a)=1)).

Tak wigc, jezeli || B(r,v, o) ||=1(w # D), to
| B(r+1,(0;,....0,, D)) I= A(r —=1-6"(®))-

.{r—g-(a})J(r}r T AG-1-5()-
2 2 e (r,v)\(D}

,[r—a'(w) )

5 j+p(w)-

~(r+1—5'(w)>+A(p<w)—1>-(” (2“’)))

Przyktad 1.

Wiemy (tablica 5), ze Q°(4,(3,2,1,1)) = {&,1°}
oraz || B(4,(3,2,1,1),0)||=2
i]lB(4,(3,2,1,1),1°)||=1, a wiec (z zaleznosci (5))
otrzymujemy, ze || B(5,(3,2,1,1,1)) ||=16. Nie sg to,
dane wystarczajace, bowiem konieczna jest
znajomo$¢ zbioru QF(5,(3,2,1,1,1)) i wartosci
Il B(5,(3,2,1,1,1),0) ||( @€ Q”(5,(3,2,1,1,1))).

Zauwazmy, ze digraf G'(G' € B(r,0,9),

v e @, r>3) indukuje

[;]— ll{e € E(G"): (v(e) =D A(T(e) =)} (6)

niepodobnych  digraféw  zbioru B(r+1,

(V)5--50,,1),D) oraz
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ll{e € E(G"): (v(e) =D A(I(e) =) | (6")

niepodobnych digrafow zbioru B(r+1,
U5er0,,1),17)

bowiem dla kazdego wezla
e'(e'efec E(G):(v(e)=D)A(l(e)=D)}),
istnieje w zbiorze digrafow indukowanych (przez
digraf G'), dokfadnie jeden digraf, w ktorym
poprzedniki dodanego wezta (nadgrafu), sa wspdlne
z poprzednikami (w digrafie G' ) wezta e’ .

Dla r <4, zaleznos¢ (6) przyjmuje postac

"1_A 6"
5| 2-v,), (6")

bowiem (v, =2)=(||{e€ E(G"):w(e)=1]|=0),
a (=)= (ll{ecE(G):(We)=Dn
AL(e)=D)||=1) gdyz, w przypadku, gdy
o)=2, to albo |[[{ecE(G):(We)=1)A
AT (e)=D)||=1, albo digraf G' nie ma pustej
grupy weztowej.

Postgpujac  analogicznie, otrzymujemy, ze
digraf G"(G" € B(4,(3,2,1,1),1*)) indukuje dwa
digrafy ze zbioru B(5,(3,2,1,1,1),40) oraz po
jednym digrafie, ze zbioru B(5,(3,2,1,1, 1),1*) oraz
ze zbioru B(5,(3,2,1,1,1),1°) .

Sumujac  powyzsze wyniki, z  wynikami
uzyskanymi w przykladzie 1, otrzymujemy zbior
Q”%(5,(3,2,1,1,1)) i warto$ci

I B(5,(3,2,,1,1),0) || (we Q°(5,(3,2,1,1,1)))
(tablica 6).

Przy wyznaczaniu zbiorow
Q*(r+1,(v,...,0,,1)) i warto$ci
|| B(r+1,(v,,....,0,,1),0)||
(weQ®(r+1,(v,..,0,,1))), indukowanych przez
digraf  G*(G" € B(r,0,9)),
znajomos$¢ postaci graficznej lub macierzowe;j,
digrafu G*.

pomocna  jest

Digraf G'(G' e B(r+s,v), 3<r<4,
1<s<5-r,0ed®") jest takim nadgrafem digrafu
G"(G"eB(r,v)), ze |[EG)]=IEG)]+s,
przy czym, wezty E(G')\E(G") nie sa weztami
wazonymi.

Zauwazmy, ze dla s=2, mozliwe sa dwa
przypadki-gdy poprzedniki obu wegzlow zbioru
E(G"Y\E(G") sa weztami wazonymi oraz, gdy

jeden z weztdw, tego zbioru, ma dokladnie jeden
poprzednik, ktory nie jest weztem wazonym.

Tak wigc, digraf zbioru B(r,v,) indukuje

ﬁU_J*A“‘”'@ %)

digraféow zbioru B(r+s,0,0), a digraf zbioru
B(r,u,w°)(we {l,2,3},2< 6 <r—1) indukuje:

r=o0) .. i )
A(r-o0-1)- ) digrafow zbioru

B(r+1,0,9);

V(6 -2)- (r=0)+ V(d-3)
B(r+1,0,w);

V(5 -3) digrafow zbioru B(r+1,0,w")
oraz

1 digraf zbioru B(r +2,0,)

i

2 digrafy zbioru B(r+2,v, wz) s

gdzie (V(b)=1)< (b=0).

digrafow  zbioru

Powyzsze zaleznoSci, nie obejmuja tylko
przypadku wyznaczenia, niezbednego z uwagi na
cel niniejszej pracy, liczby i1 grupy weztowej
digrafow zbioru B(5,(3,3,1,1)), indukowanych
przez digraf zbioru B(4,(3,3,1,1),3°1*). Znajac
postac graficzng tego digrafu (rys. 3) i budujac jego
nadgrafy (w zbiorze B(5,(3,3,1,1))), latwo
stwierdzamy, ze indukuje on po jednym digrafie
o grupie weztowej 3* oraz 1°.

Przyktad 2.

Wiemy (tablica 5), ze:

0%(4,(3,2,2,2)) = {@,2°,2°} ;

1 B(4,(3,2,2,2),0)1|=2;

Il B(4,(3,2,2,2),2") || = || B(4,(3,2,2,2),2") ||=1,
aponiewaz: digraf zbioru B(4,(3,2,2,2),0)
indukuje 4 digrafy zbioru B(5,(3,2,2,2),9); digraf
zbioru B(4,(3,2,2,2),22) indukuje 1 digraf zbioru
B(5,(3,2,2,2),9) i 2 digrafy zbioru
B(5,(3,2,2,2),2%) oraz digraf zbioru
B(4,(3,2,2,2),2°) indukuje po jednym digrafie

zbioru B(5,(3,2,2,2),2%) i zbioru
B(5,(3,2,2,2),2°), to || B(53,2,2,2),2)=9,
| B(5,(3.2,2,2),2°)||=3 oraz

I B(5,(3,2,2,2),2%) ||=1 (tablica 5).

Warto$ci QF (k,v) i || Bk,v,w) ||
(Le®",35r<k<S5), wyznaczone za pomoca
powyzszych metod, podano w tablicach 4,5 1 6.
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Tablica 4. Wartoéci Q”(k,v) i || B(k,v, o) ||

(ved?)

k 3 4 5
)

0] @ 22 32 @ 22 32 @ 22 32
(3.3,1) 1 1|1 2
(3,2,2) 1 1 1 1 5 2
32D [ 1 1 4

Tablica 5. Wartoéci Q”(k,v) i || B(k,v, o) ||
(ved*)
k 4
v
@ @ 12 22 23 32 3212
3,32, | 2 1
G3.LD][ 1 1
(G222 2 1| 1
G220 | 4 1
G20 2 |1
k 5
v
@ @ 12 22 23 32
3,32,D) | 9 2
G3.LD] 4 [1 1
(3222 9 3| 1
G220 17 2
G209 [2
Tablica 6. Wartosci Q°(k,v) i || B(k,v, ) ||
(Led)
k 5
v
@ @ 12 13 22 23 24 32
G33,L0][ 1 1
(33,22, 13 1 1
G320 13 3
GALLD| 5 | 2|1
(3,2222)| 3 3 1 1
(3,222, | 14 4
(3,22,1,L) 25 ] 1 1
G2LLL) | 123 |1
k 5
v 2
(22)° | 2717 | 3°1° | 3%2°
(3,3,3,LL1)
(3.3.2,2,1) 1
(3,3,2,1,1)
(3,3,LL1,1) 1
(3.2,2,2.2)
(3,2,2,2,1)
(3,2,2,1,1) 1

(32,111

5. PODSUMOWANIE

Znajomos¢, wyjasnionych w artykule, wiasnosci
acyklicznej  cze$ci  3-optymalnej  struktury
opiniowania  diagnostycznego oraz  szeregu
przeliczajacego (nawet tylko do rzedu 6smego) taka
strukture (zalezno$¢ 1), moga by¢ przydatne przy

poszukiwaniu metod komputerowego
projektowania 3-diagnozowalnych struktur
opiniowania  diagnostycznego, spetniajacych

okreslone wymagania techniczne i ekonomiczne.

Wyznaczenie szeregu przeliczajacego
(rozpatrywanej struktury) tylko do rzedu ésmego,
wynika stad, ze grupy weztowe digrafow, ktorych
scalenie (rys. 2) indukuje rozpatrywane struktury,
mozna wyrazi¢ (poza jednym tylko przypadkiem)
za pomoca niezaleznych grup weztdw podobnych.
Nie stanowi to jednak istotnego ograniczenia,
w zastosowaniu  zaproponowanej w  artykule
metody, do wyznaczenia wspotczynnikow szeregu
przeliczajacego, wigkszych od rzgdu 6smego.

Uzyskane wyniki moga by¢ rowniez, przydatne
w pracach z zakresu teorii grafow — szczegélnie
dotyczacych komputerowych metod okreslania
grup wezlowych digrafow, wykrywania digrafow
izomorficznych  oraz  generowania  digrafow
okreslonej klasy.
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CHARAKTERYSTYKA USZKODZEN

ZNACZENIE HARMONICZNYCH ZELOBKOWYCH W DIAGNOSTYCE
USZKODZEN KLATKI WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO '

Andrzej SOBOLEWSKI

Wydziat Elektryczny, Politechnika Biatostocka
ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok, tel. (085) 746 94 10, soboland@pb.edu.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z diagnostyka uszkodzen silnika
indukcyjnego dokonywanej za pomoca metody MCSA (ang. Motor Current Signature Analysis).
Wiele publikacji na ten temat wskazuje na pojawianie si¢ tzw. czgstotliwosci poslizgowych wokot
pierwszej, piatej i siddmej harmonicznej pradu stojana dla obciazen powyzej potowy
znamionowego [1]. Niedokladno$¢ oszacowania poslizgu ogranicza trafne wskazania tych
czgstotliwosci. Wymagana jest wige mozliwie wysoka precyzja szacunku wartosci poslizgu, czego
mozna dokonaé za pomoca czgstotliwosci ztobkowych. Czgstotliwosci poslizgowe, pojawiaja si¢
w widmie pradu réwniez wokot czestotliwosei ztobkowych, co moze daé podstaweg do
identyfikacji uszkodzen silnika indukcyjnego za pomoca analizy harmonicznych Zztobkowych
i poslizgowych.

Stowa kluczowe: MCSA, diagnostyka, detekcja uszkodzen, silnik indukcyjny, czgstotliwosci ztobkowe.

APPRECIATION OF THE SLOT HARMONIC IN A FAULT DETECTION
OF INDUCTION MOTOR'S CAGE

Summary

In this paper selected problems of fault detection of an induction motor by the MCSA (Motor
Current Signature Analysis) method are considered. Many of published papers point to slip
frequencies that appears around the fist, fifth and seventh harmonic in stator current spectrum for
more then half of nominal load [1]. Insufficient accuracy of slip estimation may make the task of
slip frequencies extraction very difficult. There is a need of as high as possible precision of slip
estimation. Analysis of slot frequencies makes it possible. Slip frequencies in current spectrum
also appear around slot frequencies. It gives a base for searching fault symptoms of induction
motor by the analysis of amplitudes of slip and slot frequencies.

Keywords: MCSA, diagnostic, fault detection, induction motor, slot harmonics.

stojanéw, jak roéwniez przez staranne wywazenie

KLATEK WIRNIKOW W SILNIKACH
INDUKCYJNYCH

Silniki elektryczne sa maszynami pracujacymi
w dwoch  Srodowiskach zwiazanych 2z  sitami
mechanicznymi i elektrycznymi, dlatego sa narazone
na uszkodzenia o charakterze zarowno elektrycznym
jak 1 mechanicznym. Potaczenie tych s$rodowisk
wynika z przeksztalcania energii elektrycznej na
energi¢ mechaniczng. Silniki sa projektowane w taki
sposob, aby to przeksztalcenie energii nastgpowato
W sposOb stabilny, z minimalnym poziomem
szum6éw 1 wibracji. Poziom taki zapewniany jest
przez doktadno$§¢ wykonania poszczeg6lnych
elementéw silnika, stopien pasowania lozysk
i obudowy oraz symetrycznie nawini¢te uzwojenia

! Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym
zbudowanym w Katedrze Automatyki i Elektroniki
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Bialostockiej
w ramach pracy wlasnej W/WE/2/05.

watow silnika.

Gdy nastgpuje uszkodzenie, harmonia pomigdzy
sitami elektrycznymi 1 mechanicznymi zostaje
zachwiana, prowadzac do dalszego poglebiania sig
zakresu uszkodzenia maszyny. Dochodzi wowczas
do asymetrii sil pochodzenia elektromagnetycznego,
co w konsekwencji prowadzi do nieréwnomiernego
naciggu magnetycznego, dziatajacego na stojan
iwirnik [2]. Taki nieréwnomierny rozklad sit
przenosi si¢ na tozyska, co w obciazonej maszynie
w konsekwencji zwykle powoduje drgania, ktore
sprzyjaja rozwojowi procesu degradacji tozysk,
w prostej linii  prowadzacego do trwalego
uszkodzenia maszyny.
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1.2 Charakterystyka uszkodzen klatek wirnikow
w silnikach indukcyjnych

Awarie wirnika powoduja nierdbwnomiernosci
rozktadu sit napedowych watu silnika, i sg wynikiem
asymetrii obwodu elektrycznego wirnika najcze¢sciej
powodowanej przez uszkodzenia uzwojen wirnikow
(peknigcia pierscieni badz pretéw klatek w silnikach
klatkowych). Najgrozniejszym uszkodzeniem klatki
jest uszkodzenie segmentu pier§cienia czolowego,
powoduje bowiem bardzo nieréwnomierny rozptyw
pradéw klatki, co przyspiesza dalsze uszkodzenia.
Ponadto mozliwe jest odchylenie si¢ fragmentu
pierscienia pod wplywem sity odsrodkowe;j
wirujacego wirnika i uszkodzenia czota uzwojen
stojana [3].

Powstanie uszkodzenia klatki wirnika jest czgsto
nastgpstwem  duzych naprgzen  wywotanych
zjawiskami elektromagnetycznymi podczas rozruchu
maszyny. Plyna wtedy duze prady rozruchowe
powodujace  odksztatcenia termiczne  pretow.
Zjawiska takie mozna zaobserwowaé zwlaszcza
w silnikach duzej mocy z trudnym rozruchem,
wyposazonych w klatki glebokozlobkowe, badz
w silnikach ~ z  wirnikami  wieloklatkowymi.
Naprgzenia  mechaniczne  pretdow  powoduja
zme¢cezeniowe naderwanie, peknigcia pretow, badz
nawet zerwanie spawu laczacego pierScien i prety,
co jest powodem wprowadzenia asymetrii
w rozktadzie pradéw plynacych przez Kklatke
wirnika, a w konsekwencji przez uzwojenia stojana.

2 DETEKCJA USZKODZEN KLATEK
SILNIKOW INDUKCYJNYCH

Asymetria rozptywu pradow w uzwojeniach
stojana silnika indukcyjnego powoduje pojawienie
si¢ cech charakterystycznych w widmach pradu
fazowego stojana. Cechy te traktowane jako nosniki
informacji diagnostycznej sa wykorzystywane do
opracowywania metod wykrywajacych uszkodzenie
i klasyfikujacych ich rodzaj, co umozliwia podjgcie
decyzji diagnostycznych. Ekstrakcja tych cech
stanowi kluczowe =zadanie detekcji uszkodzen
w silnikach z wykorzystaniem widma pradu.
Zadanie to mozna zrealizowaé wykorzystujac
harmoniczne ztobkowe, za pomoca ktorych mozna
dokona¢ estymacji poslizgu, ktoérego znajomosé
umozliwia detekcj¢ symptomow uszkodzen.

2.1 Ocena stanu technicznego silnika na
podstawie widma pradu stojana

Najczesciej stosowane metody diagnostyczne
wirnika w czasie pracy ustalonej pod statym
obcigzeniem wykorzystuja analize¢ widmowa pradu
stojana  MCSA (ang. Motor Current Signature
Analysis). Metoda ta znalazla uznanie wsrod
badaczy przede wszystkim z powodu swojej
uniwersalnosci i tatwo$ci zastosowania.

Na rys.l widoczne sa rozwarstwione
harmoniczne poslizgowe silnika indukcyjnego
z uszkodzonym pierscieniem klatki.

widmo pradu w zakresie 0 do 100 Hz,uszkodzony pierscien, obciazenie 100%Mn
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Rys. 1. Czgstotliwosci poslizgowe f517 fs2 1 fs3
w widmie pradu silnika z uszkodzonym
pierscieniem

Poznano tez juz dobrze wplyw uszkodzen
wirnika na widmo pradu stojana [4]. Tego typu
uszkodzenia odzwierciedlaja si¢ w amplitudach
prazkéw dla czestotliwosci w sasiedztwie pierwszej
harmonicznej f; (czgstotliwosci zasilania), ktorych
rozklad zalezny jest od poslizgu s, dlatego nazwano
je poslizgowymi. Czgstotliwosci poslizgowe maja
tendencj¢ do rozwarstwiania sig, czyli do
powstawania kolejnych czgstotliwosci poslizgowych
wokot pierwszej harmonicznej, co dalo poczatek
nazewnictwu ich jako pierwsza, druga, i trzecia
czgstotliwo$¢  poslizgowa. Zjawisko to zostato
opisane w pracy [6], gdzie autorzy sformutowali
zaleznos¢ do  wyznaczania  czestotliwo$ci
poslizgowych.

o =(A£2ks) £, 1

gdzie: fy- czgstotliwo$¢ poslizgowa
fo- czestotliwos$¢ pradu zasilajacego
s - poslizg
k=1,2.kn

Autorzy [5] wykazuja, zZe  obserwacja
czgstotliwosei poslizgowych moze by¢ prowadzona
nie tylko wokotl pierwszej harmonicznej pradu
fazowego stojana silnika, ale rowniez wokot
nieparzystych jej wielokrotnosci.

. =f{"(1—s)is} @
p
gdzie: p — liczba par biegunow

k=123,...

Autorzy zauwazaja jednak, ze tylko te
czgstotliwosei, dla ktérych k/p =1, 5, 7, 11, 13, ...
pojawiaja si¢ w widmie pradu ze znaczacymi
warto$ciami amplitud, ktéore moga by¢ nosnikami
informacji diagnostyczne;.
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2.2. Estymacja poslizgu

Wyznaczenie czgstotliwosci poslizgowych jest
uzaleznione od znajomo$ci poSlizgu s, ten za$
zgodnie z formuta (3) jest zalezny od predkosci
synchronicznej ng i obrotowej n,,.

S = ns _ nn (3)
ns

, 1207, @)
g

gdzie: n,- predkos¢ synchroniczna.

Czestotliwosci poslizgowe moga by¢
wyznaczone posrednio przez pomiar predkosci
obrotowej silnika, jednak zbyt duzy blad pomiarowy
nie pozwala wyznaczy¢ poslizgu na tyle precyzyjnie,
aby moc wyznaczy¢ czestotliwosci poslizgowe
z zadowalajaca dokladnoscia. Ponadto metoda ta
wymaga czujnika predkosci, co ogranicza czesto
stosowanie tej metody do silnikow wyposazonych
wtakie czujniki. Alternatywa do pomiarow
posrednich predkosci obrotowej i na jej podstawie
wyznaczania poSlizgu jest estymacja poslizgu
metoda analizy widma pradu, wykorzystujaca
harmoniczne ztobkowe. Harmoniczne te powstaja na
skutek zjawiska modulacji reluktancji (rezystancji
magnetycznej) na powierzchni wirnika
wywolywanego przez jego zlobki. Powstaja
wowczas zmiany w strumieniu pola magnetycznego
szczeliny powietrznej migdzy wirnikiem a stojanem.
To powoduje indukcje harmonicznych pradu
w uzwojeniach  stojana o  czgstotliwosciach
zaleznych od predkosci obrotowej wirnika. W [8]
autorzy wskazuja formul¢ pozwalajaca na
wyznaczenie czestotliwosci ztobkowych, ktéra ma
postac:

/’l~NR~(1—S) (5)
P

fz=f0+50

gdzie: f; -50[Hz]
NR - liczba Ztobkow wirnika
h = 1,2 (poziom pasma wystgpowania
czgstotliwosci fz )

Amplitudy harmonicznych Zlobkowych majq
stosunkowo duze wartosci, co pozwala wskazac je
za pomoca analizy numerycznej widma i odnalezé
odpowiadajace im czgstotliwosci ztobkowe, ktorych
znajomo$¢ zgodnie z (5) pozwoli estymowad
wartos¢ poslizgu.

3. WERYFIKACJA METODY ANALIZY
WIDMOWEJ PRADU FAZOWEGO
STOJANA NA STANOWISKU
BADAWCZYM

Pomiary pradow i ich analiza zostata
przeprowadzona na stanowisku badawczym, ktorego
elementami sa:

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

- Rejestrator Hioki 8855 z osprzgtem;

- Komputer PC.

Zasilajac silnik indukcyjny z sieci energetycznej
50 [Hz] mozna dokonaé pomiaréw pradu fazowego
silnika za pomoca pradowych cggdéw pomiarowych.
Zarejestrowane prady stojana w stanie ustalonym
pracy badanego silnika w czasie 22 [s] z okresem
probkowania 10 [kHz] pozwalaja na wyodrgbnienie
cech sygnatéw o wartosci diagnostycznej z widma
mierzonego pradu. Dobor okresu probkowania jest
kompromisem pomigdzy wymaganiami doktadnosci
widma pradu zwiazanego z rozdzielczos$cia widma,
a iloscia danych do analizy numerycznej. Czas
i czestotliwo$§¢  probkowania podczas pomiaru
pozwala dokona¢ analizy widmowej w zakresie do
5 [kHz] z rozdzielczos$cia 0.05 [Hz]. Doswiadczenia
zostaly przeprowadzane na silnikach indukcyjnych
matej mocy, ktorych wirniki zostaty uszkodzone.
W dalszej kolejnosci dokonano grupowania silnikow
sprawnych i z uszkodzonymi wirnikami w cztery
grupy, zgodnie z typem uszkodzenia. Zestawienie
grup silnikow i ich nazw znajduje si¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Zestaw grup silnikéw badanych na
stanowisku badawczym

grupy nazwa grupy | nazwy silnikow
silnikow
sprawne s s 1

s 2

s 3

s 4

s 5

s 6
uszkodzony Ip Ip 1
1 pret Ip 2

Ip 3
uszkodzone 2p 2p 1
2prety 2p 2

2p 3
uszkodzony p p_1
pierscien p 2

Badania  silnikow  przeprowadzone  byly

w réznych warunkach obciazenia i temperatury
uzwojen. Obciazenie bylo zmieniane w granicach od
56% do 113% znamionowego momentu obciazenia
Mn, co odpowiada napigciom wzbudzenia
hamownicy magnetyczno-ciernej w granicach od 0V
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do 18V (przy ok. 16V wystepuje znamionowy
moment obcigzenia silnikow badanego typu).

Zebrane 1 skatalogowane przebiegi pradowe,
poddano nastgpnie transformacji Fouriera (FFT),
dzigki czemu mozliwe bylo utworzenie kolejnej
bazy danych zawierajacej informacjg o zawartosci
harmonicznych w dziedzinie czgstotliwosci. Ta baza
stanowi podstawg wyboru elementéw wektora cech,
niosacego informacj¢ o rodzaju uszkodzenia danego
silnika. Jako cechy (symptomy uszkodzen) silnikéw
brane byly pod uwage prazki, ktérych
czgstotliwosci, zgodnie ze wzorem (1), dla
utatwienia notacji oznaczono jako:

cn — trzecia czgstotliwo$¢ poslizgowa  (1-6s);

bn — druga czgstotliwos$¢ poslizgowa  (1-4s);

an — pierwsza czg¢stotliwos$¢ poslizgowa (1-2s);

i ich relacje: an-bn, an-cn, bn-cn, an/bn, an/cn, bn/cn

f — amplituda prazka dla czgstotliwosci
harmonicznej;

ap — pierwsza czgstotliwos$¢ poslizgowa (1+2s);

bp — druga czgstotliwos$¢ poslizgowa  (1+4s);

cp — trzecia czgstotliwos¢ poslizgowa  (1+6s);

i ich relacje: ap-bp, ap-cp, bp-cp, ap/bp, ap/cp,

bp/cp.

Uwzgledniono réwniez informacje o wartosci
obcigzenia dla kazdego =z badanych silnikéw
i zmierzonej predko$ci obrotowe] za pomoca
pradnicy tachometrycznej. Silniki tego samego typu
uszkodzenia tworza grupy, ktorych nazwy
zamieszcza Tabela 1.

3.1. Wyznaczanie poslizgu na stanowisku
laboratoryjnym

Na stanowisku laboratoryjnym dokonano
pomiaru predkosci i pradow silnika, ktoére poddano
analizie czgstotliwosciowej za pomoca rejestratora
Hioki. Dokonano réwniez weryfikacji doktadnosé
wskazan czgstotliwosci poslizgowych otrzymanych
droga pomiaru predkosci wykorzystujac wzory (1)
do (4). Tabela 2 przedstawia wyniki pomiaru
predkosci obrotowej 1 wyznaczonych poslizgow dla
przyktadowego silnika indukcyjnego
z uszkodzonym pier§cieniem, obcigzonego
w zakresie od 56% do 113% znamionowego
momentu obciazenia.

Przeprowadzono rowniez estymacjg¢ programowa
poslizgu, analizujac wystgpowanie czgstotliwosci
ztobkowej 1 stosujac formutg (5). Dokonano
weryfikacji doktadnosci stosowanego podejscia
a wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Wyniki eksperymentéow potwierdzaja stusznosé
zatozen zwigkszonej doktadnosci estymacji poslizgu
z pomoca czgstotliwosci ztobkowych w poréwnaniu
do jego wyznaczenia na podstawie pomiaru
predkosci. Umozliwia to wskazanie poszukiwanych
harmonicznych poslizgowych z wigksza
doktadnoscia i analizg ich amplitud.

Tabela 2. Zestawienie pomiaru predkosci i wyliczen
uzytych do wyznaczanie poslizgu silnika
indukcyjnego z uszkodzonym pierscieniem

pomiar z obciazenie [wyznaczo [wyznaczona rzeczywista

pradnicy ny poslizg |czest. czest.

tachometrycznej poslizgowa |poslizgowa
[v] [Nm] - [Hz] [HZ]
4.295 1.13Mrl__ 0.0550 44.4994 44.15
4.300 1.06Mnl _ 0.0539 44.6095 44.20
4.315 Mn| 0.0506 44.9395 44.30
4.325 0.94Mn  0.0484 45.1595 44.50
4.330 0.88Mn  0.0473 45.2695 44.75
4.345 0.81Mn _ 0.0440 45.5996 45.05
4.360 0.75Mn _ 0.0407 45.9296 45.45
4.375 0.69Mn _ 0.0374 46.2596 45.75
4.395 0.63Mn _ 0.0330 46.6997 46.15
4.415 0.56Mn _ 0.0286 47.1397 46.60

Tabela 3. Wyniki estymacji poslizgu i czegstotliwosci
o$lizgowych za pomoca czgstotliwosci ztobkowych

czestotliwosé obcigzenie [estymowany |Wyznaczona|rzeczywista
Ztobkowa poslizg czest. czest.
poslizgowa |poslizgowa
[v] [Nm] = [HZ] [HZ]
708.95 1.13Mn 0.0586 44.1357 44.15
709.55 1.06Mn 0.0578 44.2214 44.20
710.30 Mn 0.0567 44.3286 44.30
711.70 0.94Mn 0.0547 44.5286 44.50
713.35 0.88Mn 0.0524 44.7643 44.75
715.55 0.81Mn 0.0492 45.0786 45.05
718.20 0.75Mn 0.0454 45.4571 45.45
720.25 0.69Mn 0.0425 45.7500 45.75
723.15 0.63Mn 0.0384 46.1643 46.15
726.35 0.56Mn 0.0338 46.6214 46.60

3.2. Ekstrakcja cech wystepujacych w sasiedztwie
pierwszej harmonicznej

Sposrdéd 19 cech wyodrebnionych z widma pradu
z sasiedztwa pierwszej harmonicznej, podj¢to probe
wskazania trzech, dajacych najlepsze wyniki
klasyfikacji uszkodzen. Cechy te tworzyly wektor
cech, ktorego elementy wyznaczono za pomoca
badania rozdzielnosci grup silnikow na plaszczyznie
parametrow (wielkosci cech) metoda k-$rednich dla
wszystkich kombinacji trojelementowych zestawow
cech. Wyznaczone dla kazdej kombinacji wektora
cech wartosci blgdow klasyfikacji stanowia
wskaznik optymalnego wyboru cech z rozwazanego
zakresu. Okazalo sig, ze dla widma badanego wokot
pierwszej harmonicznej najlepszym pod katem btedu
klasyfikacji okazaly si¢ parametry (an-cn), (bn), (ap-
cp). Rys. 2 przedstawia rozklad wartosci
parametrow dla wszystkich badanych grup silnikow.

Tabela 4 przedstawia procentowy i ilosciowy
udziat rozpoznawanych prawidlowo grup silnikow
sposrod wszystkich prezentowanych. Taki wybor
cech pozwala przeprowadzi¢ klasyfikacje badanych
silnikow metoda k-$rednich z blgdem catkowitym
nie wigkszym niz 25% wszystkich badanych
przypadkow.

Przyktadowo 95% wszystkich badanych silnikow
Z grupy ,,p” rozpoznano poprawnie. Podczas gdy
btedne diagnozy klasyfikujace t¢ grupe do silnikow
z dwoma uszkodzonymi prgtami (grupa ,,2p”)
siggnety 5% przypadkow.
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Rozklad danych obciazenie od 50% do 113%
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Rys. 2. Rozktad warto$ci cech (an-cn), (bn), (ap-cp)
wokot pierwszej harmonicznej

Tabela 4. Wyniki klasyfikacji poszczegélnych
grup badanych silnikéw dla widma
wokot pierwszej harmonicznej

0d 0.5

Mn |262.00| ki1 | k2 | kI3 | k4 [suma
Grupa | liczba |56.00| 18.00| 2.00| 0.00| 76.00
"s" % |73.68|23.68| 2.63| 0.00
Grupa | liczba |20.00| 41.00[ 1.00| 0.00| 62.00
"1p" % |32.26|66.13| 1.61| 0.00
Grupa | liczba | 3.00| 13.00(63.00| 5.00| 84.00
"2p" % 3.57| 15.48|75.00| 5.95
Grupa | liczba | 0.00| 0.00( 2.00|38.00| 40.00
"p" % 0.00| 0.00| 5.00|95.00

3.3. Ekstrakeja cech z zakresu od 25Hz do 500Hz

Zwazywszy na wystgpowanie czgstotliwosci
poslizgowych nie tylko w okolicach pierwszej
harmonicznej, podjeto proby ekstrakcji cech
analizujac ~ harmoniczne  poslizgowe  wokot
nieparzystych harmonicznych w zakresie od 25 Hz
do 500Hz.

Najlepszy wynik klasyfikacji, jaki udato sig
uzyska¢ na trojelementowych wektorach cech
metoda k-$rednich wykazywal okoto 6.5%-owy
zbior  przypadkéow  cech  silnikow  blednie
zakwalifikowanych. Elementami tego wektora byly
cechy z okolic trzeciej harmonicznej 150(an-cn),
150(cn), oraz z okolic pierwszej harmonicznej
50(an-cn). Rys. 3 przedstawia rozklad parametréw
wektora, a Tabela 5 macierz omylek klasyfikacji dla
tego zestawu cech. Rozszerzenie zakresu wyboru
cech zdecydowanie wplywa na poprawe jakosSci
klasyfikacji, pozwala rowniez na wskazanie tych
cech, ktore niosa z soba najwigcej informacji
diagnostycznej.

Rozklad danych obciazenie od 50% do 113%
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1500

5000 © 150cn
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Rys. 3. Rozktad warto$ci cech (50an-cn), (150cn),
(150an-cn), wybranych z zakresu
od 25 [Hz] do 500 [Hz]

Tabela 5. Wyniki klasyfikacji poszczegdlnych grup
badanych silnikow dla widma
w zakresie 25[Hz] do 500[Hz]

od 0.5

Mn 262.00 ki1 k12 kI3 kl4 | suma
Grupa | liczba | 71.00| 4.00| 1.00| 0.00| 76.00
"s" % |93.42| 5.26| 1.32| 0.00

Grupa | liczba | 3.00| 59.00| 0.00| 0.00| 62.00
"1p" % 4.84| 95.16 0.00| 0.00
Grupa | liczba | 3.00| 3.00( 78.00| 0.00| 84.00
"2p" % 3.57| 3.57|92.86| 0.00
Grupa | liczba | 1.00| 1.00| 1.00| 37.00| 40.00
"p" % 2.50( 2.50| 2.50|92.50

3.4. Ekstrakcja cech wokét czestotliwosci
zlobkowych

Czgstotliwosci  ztobkowe wykorzystywane do
estymacji pos$lizgu, charakteryzuja si¢ roéwniez
sasiedztwem czgstotliwoscei poslizgowych.
Pojawiaja si¢ one tutaj podobnie jak w okolicach
nieparzystych ~ harmonicznych. Oba  rodzaje
czgstotliwoscei zalezne sa od poslizgu. Podstawiajac
za fz wyrazenie po prawej stronie rownania (5) a za
fs wyrazenie po prawej stronie rownania (1) mozna
znalez¢ relacje migdzy obiema czgstotliwo$ciami:

_ MR 6
fz_fs4 (6)

W przypadku badanych silnikow liczba Ztobkow
NR wynosi 28, co oznacza, ze odleglosé
czestotliwosci  zlobkowej fz od 750Hz jest
siedmiokrotnie wigksza niz odleglos¢ czestotliwosci
poslizgowe] fs od czgstotliwosci zlobkowej fz.
Rys. 4 przedstawia porownanie fragmentow widm
pradu silnika z uszkodzonym pierScieniem dla
dwodch warto$ci obciazenia: potowy znamionowego
i wartos$ci znamionowej.
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Rys. 4. Czgstotliwosci ztobkowe fz (x:707.2 oraz
x:738) 1 poslizgowe wokot nich ((an)x:701,
(ap)x:713.4 oraz (an)x:736.3, (ap)x:739,8)

w zalezno$ci od obcigzenia

Analiza poziomu amplitud harmonicznych
ztobkowych i poslizgowych niesie z soba réwniez
informacje diagnostyczne. Rys. 5 przedstawia
rozktad cech, ktorymi sa harmoniczne ztobkowe fz,
harmoniczne poslizgowe (an) oraz (ap) wokot
czestotliwoscei ztobkowej fz czterech grup silnikow,
badanych pod obciazeniem od 50% do 113%
wartosci znamionowego momentu obciazenia.
Analizujac rozklad cech mozna stwierdzi¢, ze
harmoniczne ztobkowe analizowane w odniesieniu
do harmonicznych po$lizgowych mozna uzyskaé
informacje o stanie technicznym wirnika badanego
silnika w stopniu wyzszym niz to jest mozliwe
analizujac harmoniczne pos$lizgowe w odniesieniu
do pierwszej harmonicznej. Analiza harmonicznych
ztobkowych pozwala bowiem niemal jednoznacznie
wskaza¢ silniki z uszkodzonymi wirnikami,
nalezacymi do grup z uszkodzonymi pierscieniami
,»p” 1 uszkodzonymi dwoma pretami ,,2p”.

rozklad danych, obciazenie od 50% do 113%

O Grupa's"

300 o Grupa “1p*
v & Grupa'2p’

Vv  Grupa"p"

0 3000

fs1n (an)
fz

Rys. 5. Rozktad wartosci amplitud czgstotliwosci
ztobkowych i poslizgowych w ich sasiedztwie

4. PODSUMOWANIE

Wyniki badan silnikow z czterema rodzajami
uszkodzen wirnikow wskazuja na mozliwo$¢
wykorzystania czgstotliwosci ztobkowych do celow
estymacji  poslizgu. Analiza amplitud tych
harmonicznych w potaczeniu z analiza amplitud
czestotliwoscei poslizgowych, jakie wystepuja w ich
sasiedztwie, ma rowniez warto$¢ diagnostyczng
przyczyniajaca si¢ do zwigkszenia trafnosci decyz;ji
diagnostycznych. Mozna, bowiem za jej pomoca

wskaza¢ silniki wykazujace cechy uszkodzen
okreslonych typow.
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BADANIA SYMULACYJNE PROCESOW GAZODYNAMICZNYCH
W SILNIKU OKRETOWYM Z TURBODOLADOWANIEM

Zbigniew KORCZEWSKI, Marcin ZACHAREWICZ

Akademia Marynarki Wojennej, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okrgtow
ul. inz. Jana Smidowicza 69, 81-103 Gdynia, M.Zacharewicz@amw.gdynia.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci modelowania procesow gazodynamicznych w kanatach
spalin wylotowych dla potrzeb diagnozowania okrgtowych tlokowych silnikow spalinowych.
Opisano metodyke budowania modelu matematycznego oraz schemat realizacji badan.
Opracowano model fizykalny procesow gazodynamicznych zachodzacych w kanale taczacym
silnik z turbing turbosprezarki i przedstawiono ogdlny opis modelu matematycznego. W dalszej
czg$ci znajduja si¢ reprezentatywne wyniki badan symulacyjnych zrealizowanych na bazie
opracowanego modelu matematycznego. Umozliwiaja one wyznaczenie zbioru relacji
diagnostycznych defekt-symptom, przechowywanych w komputerowej bazie danych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, silniki ttokowe, turbodotadowanie, modelowanie.

THE APPLICATION OF THE MATHEMATHIC MODEL OF MARINE ENGINE EXHAUST
PIPE FOR SIMULATE TESTING OF A GAS DYNAMICZAL PROCESS

Summary

There have been presented some possibilities concerning gasdynamical process as an object of
mathematical modeling in the paper. The main aim of modeling is to create simulation model
enabling the user to evaluate technical shape of a main diesel engine in operation. In order to
achieve asumpted purposes there have been elaborated a physical model of the considered
gasdynamical process, the adequate mathematical model and it’s solution as time courses of the
total pressure and temperature assigned in the control sections within the channel connecting
cylinders and turbocharger.

Keywords: diagnostics, marine engine, turbocharging, modeling.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

PARAMETRY

i - entalpia wlasciwa,
- masa,

- moment obrotowy,

- masowe natgzenie przeptywu,
- ci$nienie,
- temperatura,
- energia wtasciwa,
- predkos¢ liniowa,
- wspotrzedna przekroju kontrolnego,
- predkos¢ katowa,
KROTY | INDEKSY
H - chlodnica,
- sprezarka,
- turbina,
,2,3 - dotyczy numeru cylindra,
- dotyczy przekrojow kontrolnych-
pomiarowych,
- dotyczy spalin,
T - dotyczy turbiny,

wex<e -39 3,25 "

A0

wa

* - dotyczy parametrow spigtrzenia,

1-1,1-2,1-3 — dotyczy przekrojow kontrolnych spalin
odpowiednio: na wyjsciu z 1,2 i 3 kanatu
zasilajacego.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie oceny stanu technicznego oraz
prognozowania czasu poprawnego funkcjonowania
silnikow okretowych jest procesem zlozonym,
szczegolnie gdy urzadzenia te sa oddalone od
podstawowej bazy naprawcze;j.

Tematem podejmowanym w niniejszym artykule
jest diagnozowanie okrgtowych ttokowych silnikow
spalinowych  (OTSS) na podstawie badan
symulacyjnych przebiegu procesOw
gazodynamicznych w ukladzie spalin wylotowych.

W zatozeniach budowanego systemu podstawg do
wnioskowania  diagnostycznego begda  wyniki
jednoczesnego pomiaru 1 rejestracji  cis$nien
w charakterystycznych przekrojach kontrolnych
kanatu spalin wylotowych okretowego tlokowego
silnika spalinowego (kanat taczacy silnik z turbina
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turbosprezarki) oraz predkosci obrotowych watu
korbowego silnika 1 wirnika turbosprezarki.
Przewiduje sig¢ mozliwo$¢ realizacji pomiarow
w warunkach rzeczywistych eksploatacji silnika
z  wykorzystaniem  rejestratorow  wielkosci
szybkozmiennych, ktore zaprojektowano
i zbudowano samodzielnie w Instytucie Konstrukcji
i Eksploatacji  Okrgtow  (IKiEO)  Akademii
Marynarki Wojennej (AMW). Pomiary te umozliwia
oszacowanie  zmiany  dysponowanej  energii
impulsow ci$nienia spalin zasilajacych
turbosprezarke. Stanowi¢ one beda podstawe do
oceny stanu technicznego elementow struktury
konstrukcyjnej uktadu wymiany fadunku oraz
komory spalania OTSS. Metoda ta zapelni lukg jaka
jest  diagnostyka  silnikdbw  tlokowych  nie
wyposazonych standartowo w zawory indykatorowe.

Z przeprowadzonej analizy literaturowej wynika,
ze zjawiskami gazodynamicznymi w kanatach spalin
wylotowych  zajmuje si¢ wiele zespolow
badawczych zaré6wno w kraju jak i1 za granica.
Sztandarowe publikacje opisujace prezentowane
zagadnienia to: opracowania C. Kordzinskiego [7, 8§,
9], A. Kowalewicza [10, 11] oraz W. Mitanca [12].

W projekcie badawczym nr 0 TOOB 021 29 pt.
»Metoda  diagnozowania  silnikdbw  okrgtow
wojennych o ograniczonej mozliwosci pomiaru
cisnien  wewnatrzcylindrowych na  podstawie
wynikdw badania proceséOw gazodynamicznych
w uktadzie  turbodotadowania”  realizowanym
w AMW proponuje si¢ oryginalne uzupehienie
stosowanych procedur diagnostycznych o kontrolg
podstawowych uktadow funkcjonalnych silnika
(uktad cylinder — ttok, uktad turbodotadowania,
uktad paliwowy oraz uktad rozrzadu), gdy konieczna
jest ocena stanu technicznego, a nie ma mozliwosci
indykowania cylindrow. Jednym z podstawowych
etapow pracy badawczej jest opracowanie modelu
matematycznego  procesdw  gazodynamicznych
w kanale spalin wylotowych okrgtowego tlokowego
silnika spalinowego z turbodotadowaniem [3, 4, 14].

2. METODYKA BADAN

W  wyniku przeprowadzonej przez autoréw
opracowania analizy podstaw  teoretycznych
zagadnienia modelowania procesow
gazodynamicznych w kanatach wylotu spalin
silnikow z turbodotadowaniem oraz w oparciu
o doswiadczenia zdobyte w czasie eksploatacji
okretowych silnikow tlokowych podjgto probe
opracowania modelu matematycznego procesow
gazodynamicznych zachodzacych w kanale wylotu
spalin do wyznaczenia kryteriow oceny stanu
technicznego jego: uktadu cylinder — tlok, uktadu
turbodotadowania, uktadu paliwowego oraz uktadu
rozrzadu. Tak zdefiniowany problem badawczy
wymusza konieczno$¢ zbudowania symulacyjnego
modelu diagnostycznego, ktory umozliwi:

e identyfikacje procesé6w gazodynamicznych

w kanatach spalin wylotowych OTSS,

e identyfikacj¢ = symptoméw  zaistnialych
uszkodzen oraz zmian regulacyjnych
w obszarze cylinder-turbosprezarka.

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
symulacyjnych opracowana zostanie metodyka
diagnozowania rozpatrywanych silnikow
okretowych, ktora uwzgledni nastepujace elementy
proceduralne:

e coi gdzie mierzy¢?,

e jakikiedy mierzy¢?,

e jak wnioskowaé?,

e czy silnik jest uszkodzony pierwotnie tzn.
»tylko” zanieczyszczony lub rozregulowany,
czy tez nastapito juz jego uszkodzenie
wtorne, bedace skutkiem zanieczyszczenia
lub rozregulowania?,

e jaka ,terapi¢” zastosowaé, w sensie podjgcia
skutecznej decyzji eksploatacyjnej odnosnie
zakresu dziatan obstugowych, ewentualnie
decyzji operacyjnej odnos$nie dalszego
uzytkowania silnika,

e jak czgsto nalezy powtarza¢ Dbadania
diagnostyczne, aby zapewni¢ wymagana
trwato$¢, niezawodno$¢ 1 ekonomicznosé
pracy silnika?,

e ktory z wybranych parametrow
diagnostycznych jest najbardziej przydatny
w eksploatacji, tzn. wnosi najwigksza ilos¢
informacji diagnostycznej, przy jednoczesnie
fatwym jego pomiarze.

Podjety temat realizowany jest etapami wedlug

schematu przedstawionego na rys. 1.

KANAL WYLOTU
SPALIN

BAZA DANYCH OKRETOWEGO
TDEFEKT- SYMPTOM DIAGNOZA———>| T 5foWEGO

SILNIKA p!
T SPALINOWEGO
- zalozenia upraszczajace
- ustalenie przeptywu sygnatow

- iziat na moduly funkcjonalne MODEL
pod v ! FIZYKALNY ZMIANA
— PARAMETROW
DENTYFIKACJA 1 STRUKTURY
STANU o KONSTRUKCYJNEJ|
TECHNICZNEGO opracowanie réwnari MODEL
SILNIKA bilansowych MATEMATYCZNY

BADANIA
EKSPERYMENTALNE|
NA OBIEKCIE
RZECYWISTYM

POROWNANIE
PRZEBIEGOW
CZASOWYCH

OCENA
ADEKWATNOSCI|
MODELU

Rys. 1. Schemat realizacji badan proceséw
gazodynamicznych dla celow diagnostyki OTSS

Na obecnym etapie badan opracowano model
fizyczny rozpatrywanych procesow
gazodynamicznych oraz bazujacy na nim model
matematyczny [4, 14]. W dalszym etapie pracy
przewiduje si¢ realizacj¢ pomiardw na obiekcie
rzeczywistym, co pozwoli na przeprowadzenie
weryfikacji opracowanego modelu matematycznego
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oraz na ocen¢ jego adekwatnosci. Model ten
umozliwi realizacje eksperymentow symulacyjnych
stanéw niezdatno$ci w uktadach: cylinder — tlok,
turbodotadowania, paliwowym oraz rozrzadu, dajac
w rezultacie mozliwo$¢ stworzenia bazy danych
uszkodzenie-symptom, na podstawie ktorej mozliwa
bedzie diagnostyka OTSS nie wyposazonych
w zawory indykatorowe [1, 2, 4].

3. OBIEKT BADAN

Przedmiotem  modelowania  sa  procesy
gazodynamiczne majace miejsce w kanale spalin
wylotowych  okrgtowego  tlokowego  silnika
spalinowego z turbodotadowaniem. Obiektem
rzeczywistym, ktory pozwoli na weryfikacjg
opracowanego modelu matematycznego bedzie
silnik  okretowy SULZER typu 6AL 20/24
zainstalowany na stanowisku laboratoryjnym IKiEO
AMW. Jest on $rednioobrotowym, 6 cylindrowym,
czterosuwowym silnikiem okregtowym
z turbodotadowaniem.

W  sktad modelowanego uktadu silnik -
turbosprgzarka wchodza nastgpujace podzespoty:
zespot wirnikowy turbosprezarki z turbing T
i sprezarka S, kanaly przeptywowe spalin
i powietrza, chtodnica powietrza dotadowujacego
CH. Schemat uktadu przeptywowego silnika
z zaznaczonymi miejscami pomiaréw
obserwowanych symptomoéw przedstawia rys. 2.

CH

| AN W,
2R~ N
R B B 9 Pk ? P2

Rys. 2. Schemat uktadu przeplywowego silnika
7 zaznaczonymi miejscami pomiarow
obserwowanych parametrow

]
(OB (5

W zaprezentowanym uktadzie cylindry nr 1, 21 3
wtlaczaja spaliny do jednego kanalu wylotowego
(zbiorczego), natomiast cylindry nr 4, 5 i 6 zasilaja
drugi kanat zbiorczy. Oba kanaty spalin wylotowych
zasilaja  turbing turbosprezarki. Ponadto na
schemacie przedstawiono jednokanatowy uktad
zasilania silnika powietrzem. Zaréwno w kanale
powietrza dotadowujacego jak i spalin wylotowych
przeptyw ma charakter pulsacyjny. Na rys. 2
zaznaczono dodatkowo przekroje kontrolne py, oraz
Px2, W ktorych zainstalowane sa czujniki ci$nienia.
Przekroj poprzeczny kanatu spalin wylotowych
silnika przedstawia rys. 3.

Pt 55 P

Rys. 3. Przekroj poprzeczny kanatu spalin
wylotowych silnika.

4. MODEL FIZYKALNY

Opracowanie modelu matematycznego [4, 14]
(zgodnie ze schematem realizacji badan proceséw
gazodynamicznych przedstawionym na rys. 1)
poprzedzone zostalo zdefiniowaniem modelu
fizykalnego [14], stanowiacego teoretyczne ujgcie
procesow realizowanych w obiekcie rzeczywistym.
Opracowany model fizykalny procesow
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych
przedstawia rys. 4.

P'=f (@) ™ ) i, = | M U
- . My.4=f(0),
-.r1 =f ©) Kanat zasilajacy p}: =f((<‘ﬂL
m=f (o) o ERE
P
R=f (@) s G | i, =f@ -t
To=f (@) Kanat zasilajacy m‘.'zj(u’ Kanat .T
- > nr 2 Pl | Zhiorczy | _my =M
m=f(w) T2 =) | i o =@ TURBOSPREZARKA
p P=f (x t)—F
TE (xt) | T M)
N v=f (x t) ®
B=f©) Mo | i, o l !
TEf @ Kanat zasilajac my.57f(0),
. nr3 ey PL.a=),
m=f (@) T3

p

X

Rys. 4. Model fizykalny procesow
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych

W modelu fizykalnym przyjeto nastgpujace
parametry wejsciowe:

e cié$nienia i temperatury czynnika
termodynamicznego na wyjsciu z cylindrow
silnika,

e strumienie mas czynnika termodynamicznego
na wyjsciu z poszczegdlnych cylindrow.

Zadane zmiany parametréw wejsciowych jako
funkcje kata obrotu walu korbowego determinuja
pulsacyjny charakter pracy modelowanego uktadu.

Opracowany model fizykalny uwzglednia
akumulacj¢ masy 1 energii przeptywajacego
czynnika  termodynamicznego w  kanatach
przeptywowych. Natomiast pomini¢to procesy
wymiany ciepta z otoczeniem. Dla dalszego
zmniejszenia stopnia ztozonosci modelu
matematycznego kanaly zasilajace 1, 2 i 3
rozpatrywane sa jako obiekty zerowymiarowe, gdzie
dla  wszystkich parametrow stanu czynnika
termodynamicznego zmienna niezalezng jest kat
obrotu watu korbowego silnika.

Parametrami ~ wyjSciowymi  dla
zasilajacych sa:

e ciénienie i temperatura spalin,

kanalow
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e entalpie wlasciwe spalin,

e  strumienie masy spalin.

Kanat zbiorczy rozpatrywany jest jako obiekt
jednowymiarowy, w ktorym zmiennymi
niezaleznymi dla parametrow stanu czynnika
termodynamicznego sa:

e czas,

o odleglos¢ przekroju kontrolnego od wejscia

do turbiny turbosprgzarki.

W przekrojach kontrolnych py; i pr (rys. 2)
wyznaczane S3 nast¢pujace parametry czynnika
termodynamicznego:

e cisnienie i temperatura spigtrzenia,

o predkosc przeptywu spalin,
bedace funkcja czasu oraz wspotrzednej x przekroju
kontrolnego kanalu wzgledem turbiny
turbosprezarki [1, 4, 13, 14].

5. MODEL MATEMATYCZNY

Zgodnie z przyjetym schematem realizacji badan
diagnostycznych silnika okretowego (rys. 1)
kolejnym etapem modelowania jest opracowanie
modelu matematycznego procesow
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych.

Szczegdlowy opis rownan bilansowych modelu
matematycznego stanowi jeden =z gléwnych
elementdw realizowanego projektu badawczego
[14]. Natomiast jego obszerne fragmenty zawieraja
publikacje [4, 5, 6].

Ustalono, ze wielko$ciami zadawanymi podczas
eksperymentow  symulacyjnych rozpatrywanych
proceséw gazodynamicznych sa:

e przebieg zmian ci$nienia
wewnatrzcylindrowego jako funkcji kata
obrotu watu korbowego,

e  sktad chemiczny paliwa,

e  wspoétczynnik nadmiaru powietrza,

e uklad faz rozrzadu.

Uwzgledniono nastepujace parametry struktury

konstrukcyjnej obiektu modelowania:

e  objgtos¢ komory spalania,

e geometria ukladu cylinder-ttok (skok
1 Srednica ttoka),

e geometria kanaldow spalin  wylotowych
(dtugos¢ kanatlu oraz jego S$rednica
wewnetrzna),

e geometria ukladu korbowego (dlugosc
ramienia wykorbienia watu korbowego
oraz dtugos¢ korbowodu).

Wielkosciami ~ wyjsciowymi  z  modelu
matematycznego sa parametry gazodynamiczne
spalin w przekrojach kontrolnych py;, pro (rys. 2),
w funkcji czasu:

e temperatura,

e cisnienie,

e  predkosc przeptywu.

W celu maksymalnego przyspieszenia obliczen
przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

e przemiany termodynamiczne zachodzace
w modelowanym kanale przeplywowym sa
traktowane jako przemiany izentropowe,

e paliwo spalane w cylindrach silnika sktada
si¢ tylko z: wegla ¢=86,63% 1 wodoru
h=13,37%,

e procesy dynamiczne realizowane w kanale
spalin wylotowych traktowane sa jako ciag
chwilowych stanow ustalonych.

Podstawe¢  opracowania modelu  stanowia
nieliniowe réwnania algebraiczne bedace wynikiem
bilansowania  energetycznego  poszczegoélnych

elementow uktadu tzn.:
e kanalow zasilajacych zbiorczy kanat
przeptywowy do turbosprezarki,

e kanahlu zbiorczego zasilajacego
turbosprezarke.
6. BADANIA SYMULACYJNE

Opracowany model matematyczny [4, 14]
procesOw gazodynamicznych w kanale spalin
wylotowych OTSS umozliwia przeprowadzenie
badan  symulacyjnych  parametréow  czynnika
termodynamicznego w kanale spalin wylotowych
silnika tlokowego wspolpracujacego
z turbosprezarka. Pozwala on uzytkownikowi na
ingerencj¢ w parametry struktury modelowanego
obiektu, a przez to umozliwia symulowanie
wystgpowania znanych i rozpoznawalnych stanow
niezdatnosci eksploatacyjnej uktadow cylindrowych
oraz turbosprezarki.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi w funkcji
czasu parametrdéw gazodynamicznych czynnika
termodynamicznego przy niezmienionych
parametrach struktury badanego uktadu (parametry
struktury  przyjeto zgodnie z dokumentacja
techniczno-ruchowa silnika SULZER typu 6AL
20/24), co odpowiada eksploatacji silnika w stanie
pelnej zdatnosci technicznej. Na wykresach
0znaczono cylindry, ktore wygenerowaty
poszczegodlne impulsy (cyl. 1, 2 i 3). Przebiegi
parametrow stanu czynnika termodynamicznego
w przekroju kontrolnym py; oznaczono jako 1,
natomiast w przekroju kontrolnym py, jako 2.

6.1. Przykladowa symulacja zmiany parametrow
struktury obiektu modelowania

Opracowany model matematyczny procesow
gazodynamicznych w kanale spalin wylotowych
OTSS [4, 14] daje mozliwo$¢ przeprowadzania
symulacji numerycznej wptywu zmian parametrow
struktury obiektu rzeczywistego na przebiegi
parametrow stanu czynnika termodynamicznego
w kanale faczacym silnik z turbing turbosprezarki.

Jedna z mozliwosci modelu jest symulowanie
wplywu zmian katéw otwarcia 1 zamknigcia
zaworow wylotowych.
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Przyktadowe wyniki takich badan prezentuje rys.
6. Zatozono, ze nastapito opdznienie chwili otwarcia
i zamknigcia zaworu wylotowego cylindra nr 1.
Zmieniono w tym celu charakterystyke numeryczna
uktadu faz rozrzadu — zmiana kata otwarcia
i zamknigcia Zaworow wylotowych
o 10°OWK. Na zaprezentowanych rysunkach
przedstawiono zestawienie przebiegéw czasowych

parametrow czynnika termodynamicznego
w  przekroju kontrolnym py kanalu spalin
wylotowych dla silnika bez wprowadzonych zmian
struktury modelowanego obiektu (na rysunku
oznaczone jako ,,ST0”) oraz po wprowadzeniu
zmian struktury w uktadzie rozrzadu modelowanego
obiektu (na rysunku oznaczono jako ,,ST1”).
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Rys. 5. Przebiegi parametrow stanu czynnika termodynamicznego w przekrojach kontrolnych py;
1 pio jako funkcji czasu ( a — temperatury, b — ci$nienia, ¢ — predkos$ci przeptywu)
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Rys. 6. Przebiegi parametréw stanu czynnika termodynamicznego w przekroju kontrolnym py; jako funkcja

czasu ( a — temperatury, b — cinienia,
¢ — predkosci przeptywu)
STO — stan techniczny wzorcowy (odniesieniowy)
ST1 — Stan techniczny po wprowadzeniu defektu



70 DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006
KORCZEWSKI, ZACHAREWICZ, Badania stymulacyjne procesow gazodynamicznych w silniku ...

Z przebiegow tych wynika, ze zmiany
w uktadzie rozrzadu spowodowaly istotne zmiany
parametrow  opisujacych  przebiegi  czasowe.
Przyktadowo amplituda ci$nienia, temperatury
i predko$ci spalin zmalata i nastapily przesunigcia
czasowe cisnienia i temperatury.

7. PODSUMOWANIE

Opracowany model matematyczny procesow
gazodynamicznych zachodzacych w kanatach spalin
wylotowych OTSS [4, 14] stanowi element projektu
badawczego nad metodyka badan diagnostycznych
silnikéw okretowych nie wyposazonych standartowo
w  zawory indykatorowe. Daje mozliwos¢
symulowania szeregu stanéw niezdatnosci silnika
poprzez ingerencje w  parametry  struktury
modelowanego obiektu np.:

e zanieczyszczenie komory spalania silnika
tlokowego,

e zuzycia zaworow cylindrowych,

e zuzycie elementow wspolpracujacych:
krzywka watka rozrzadu trzon zaworu
wylotowego,

e deformacja watka rozrzadu (skrecenie).

Wyniki realizowanych badan symulacyjnych
stanowi¢ beda podstawg do weryfikacji modelu
matematycznego  opracowanego dla  celow
diagnostycznych.
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IDENTYFIKACJA MODELU KONSTRUKCJI PODPIERAJACEJ
MASZYNY WIRNIKOWEJ

Grzegorz ZYWICA, Jozef RYBCZYNSKI

Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego PAN
80-952 Gdansk, ul. Fiszera 14, tel. (58) 346-08-81, gzywica@imp.gda.pl, ryb@imp.gda.pl

Streszczenie

W pracy omoéwiono proces identyfikacji modelu konstrukcji podpierajacej wirnik na
przykladzie wybranej maszyny wirnikowej. Obiektem badan byta konstrukcja podpierajaca wirnik
wielkogabarytowego Stanowiska Badawczego Dynamiki Wirnikow i Lozysk, znajdujacego sig
w Laboratorium Wibrodiagnostyki Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.
W kolejnych punktach oméwiono wszystkie etapy procesu identyfikacji, tzn.: eksperyment,
modelowanie, estymacjg¢ parametrow oraz weryfikacje modelu. W wyniku identyfikacji otrzymano
model dobrze odzwierciedlajacy zachowanie rzeczywistego obiektu oraz umozliwiajacy jego
dalsza, wszechstronng analizg.

Stowa kluczowe: dynamika maszyn, maszyny wirnikowe, identyfikacja, symulacje komputerowe.
IDENTIFICATION OF MODEL SUPPORT STRUCTURE OF ROTOR MACHINE

Summary

The paper discusses an identification process of the rotor support structure model in relation to
selected example of rotor machine. The object of investigation was the rotor support structure of
the large-size Dynamics of Rotors and Bearings Test Rig, located in Vibro-diagnostics Laboratory
of Institute of Fluid Flow Machinery PAS, Gdansk. All stages of identification process have been
talked over: experiment, modeling, estimation of parameters and model verification. As the result
of identification, the structure model has been built, which well reflects the actual object and
enables its subsequent diverse analysis.

Keywords: machine dynamics, rotor machines, identification, computer simulation.

1. WPROWADZENIE

Wiasnosci  dynamiczne klasycznej maszyny
wirnikowej daja si¢ opisaé wylacznie poprzez
wnikliwa analize kazdego ze sktadajacych si¢ na nig
poduktadow. Analiza taka najczesciej sprowadza sig
do analizy uktadu typu wirnik — tozyska —
konstrukcja podpierajaca. Z uwagi na zlozone
wlasnosci, kazdy z powyzszych podukiadow
stanowi¢ moze odrgbny problem [5]. Dodatkowo
zagadnienie  komplikuje  fakt, ze pomigdzy
poszczegdlnymi poduktadami zachodza sprzgzenia,
co oznacza, ze ich opis powinien by¢ spojny [6].
W ostatnich latach coraz czgSciej w diagnostyce
maszyn  wirnikowych,  szczegdlnie = maszyn
krytycznych takich jak turbozespoty energetyczne,
stosuje si¢ diagnostyke wedlug modelu [3, 5, 6].
Wymaga to jednak wczesniejszego opracowania
wiarygodnych modeli symulacyjnych obiektow
rzeczywistych. Budowa modeli zajmuje sig
dyscyplina nauki nazwana identyfikacja [4, 9].

W artykule oméwiono wszystkie etapy procesu
identyfikacji modelu konstrukcji podpierajacej
wybranej maszyny wirnikowej, tzn.: eksperyment,
modelowanie, estymacje parametrow i weryfikacje
modelu [2,4,5,9, 14]. Do opracowania modelu

numerycznego badanego obiektu poshuzyt system
wykorzystujacy algorytmy Metody Elementow
Skonczonych (MES). Otrzymany model zostanie
wykorzystany w dalszych pracach jako baza dla
modeli wirnika i tozysk $lizgowych, ktére nie moga
by¢ analizowane bez sprzg¢zenia z konstrukcja
podpierajaca.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badan byla konstrukcja podpierajaca
wirnik wielkogabarytowego Stanowiska
Badawczego Dynamiki Wirnikow 1 Lozysk,
znajdujacego si¢ w Laboratorium Wibrodiagnostyki
Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku.
Stanowisko jest doskonatym przyktadem klasyczne;j
maszyny wirnikowej. Jej czg$¢ robocza stanowi

ulozyskowany §lizgowo trojpodporowy  wirnik
osadzony w  stalowej ramie, ktora jest
przymocowana do zelbetonowego bloku

fundamentowego. Cata konstrukcja spoczywa na
wibroizolatorach pneumatycznych. Ogélny schemat
stanowiska wraz z najwazniejszymi wymiarami oraz
opisem podstawowych elementéw przedstawiono na

rys. L.
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1 - wimik, 2 - stojak lozyskowy, 3 — dysk, 4 - sprzeglo, 5 - lozysko oporowe,
6 — rama stalowa, 7 — wspomiki ramy, & — blok fundamentowy, 9 — wibroizolatory
preumatycame, 10 - silnik, 11- przekladnia zebata

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
dynamiki wirnikéw i tozysk

Stanowiska badawcze jest dobrze rozpoznang
konstrukcja, bedaca obiektem badan
eksperymentalnych oraz symulacyjnych
[6,11,12,13,16]. Shuizylo migdzy innymi do
weryfikacji opracowanej w IMP PAN, unikalnej
w skali kraju, serii programéw komputerowych
MESWIR przeznaczonych do analizy stanu
dynamicznego maszyn wirnikowych w zakresie
liniowym 1 nieliniowym [6]. Stanowisko zostato
zbudowane jako obiekt do§wiadczalny, wigc prace
badawcze nie wymagaja wykluczania  go
z eksploatacji. Umozliwia to prowadzenie szeregu
pomiarow, ktorych wyniki moga byé wykorzystane
w procesie identyfikacji modelu tego obiektu.
W dalszych punktach artykutlu zostang omoéwione
wszystkie etapy tego procesu.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu pozyskania wiedzy o badanym obiekcie

wykonano eksperymentalna identyfikacjg
charakterystyk podparcia lozysk. W przypadku
rozpatrywanej maszyny  wirnikowej, przy
zaniedbaniu  sit  wzdluznych w  tozyskach,

oddziatywanie pomigdzy wirnikiem i konstrukcja
podpierajaca mozna opisaé za pomoca sktadowych
sit (poziomych i pionowych) w podporach
lozyskowych. Zwiazki sit 1 przemieszczen we
wszystkich wigziach mozna zdefiniowaé przy
pomocy zespolu  wspodtczynnikow  utozonych
w macierz kwadratowa [11]. Eksperyment polegat
wigc na okresleniu wartosci tych wspotczynnikow
w interesujacym nas zakresie czgstotliwosci. W celu
ich wyznaczenia zastosowano metod¢ wymuszen
harmonicznych w odniesieniu do kazdej z podpor
wirnika. Metoda wymuszen harmonicznych polega
na przyktadaniu sity harmonicznej o znanej
amplitudzie i czgstotliwosci do kazdej z wigzi oraz
pomiarze odpowiedzi w postaci przemieszczen.
Przemieszczenia mierzono zaréwno pod wzgledem
amplitudy, jak i przesunigcia fazowego. Sposob
zadawania wymuszen przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Migjsca przylozenia wymuszen
harmonicznych

Harmoniczna sit¢ wzbudzajaca generowano za
pomoca elektrodynamicznego wzbudnika drgan
przystosowanego w specjalny sposob do pracy
bezwladnosciowej. Wymuszenia przenoszone byly
ze wzbudnika na panwie lozyskowe za
posrednictwem dynamometru do pomiaru sit
zmiennych. Z uwagi na rozbudowany program
pomiard6w oraz zwiazana z tym potrzeba rejestracji
i przetwarzania duzej iloSci sygnalow, badania
zostaly w catoSci zautomatyzowane i odbywaty si¢
technika komputerowa. Pomiarami sterowano za
pomoca odpowiednio skonfigurowanego programu

pomiarowego wspolpracujacego z karta
przetwornika A/C.

Otrzymane podczas eksperymentu sygnaly
pochodzace z poszczegolnych czujnikow
pomiarowych, po ich kondycjonowaniu
(wzmocnieniu  oraz  odfiltrowaniu  zaklécen

i skladowej stalej sygnalu), za posrednictwem
modutu przetwornika analogowo-cyfrowego
rejestrowano na dyskach komputera klasy PC. Na
podstawie tych danych wyznaczone zostaly
nastgpujace wielkosci:

- modut podatnosci zespolone;j

Amn
= ; (1

L

mn

- faza podatnosci ¢, ,

gdzie:

A - amplituda przemieszczen,

P - amplituda sity wymuszajacej,

m - numer wigzi w ktdrej wymuszano drgania,

n - numer wigzi w ktorej mierzono przemieszczenia.

Nastgpnie dla  wszystkich  czgstotliwosci
wzbudzenia utworzono kwadratowa macierz
wspotczynnikow podatnosci zespolone;j

owymiarach 6x6 (gdyz m=n=6). Elementy
uzyskanych ta droga 36-cio elementowych macierzy
maja postac:
Loy =[Lg €7 @
Kazdy element macierzy mozna zapisad
W réwnowaznej mu postaci trygonometrycznej:
Lo =Ly | €080, +i-[L,[-sing,, . (3)

mn

L,, =Re(L,,)+i-m(L,,). (4)
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Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
zespolonych  podatnosci  glownych — w funkcji
czestotliwoscei dla jednej z podpor wirnika.

0 50 100 s o 50 100 150
Rys.3. Charakterystyki podatno$ciowe
dla pierwszej podpory (kierunek
poziomy i pionowy).

Wyniki tych badan zostaly wykorzystane
podczas weryfikacji modelu MES konstrukcji
podpierajace;j wirnik (podpunkt 4.2).
W otrzymanych charakterystykach zakodowanych
jest szereg bardzo uzytecznych informacji na temat
wlasno$ci dynamicznych badanego obiektu. Przede
wszystkim sa w niej zawarte wartoSci czgstosci
drgan wlasnych konstrukcji, ktére odpowiadaja
czgstotliwosciom wystgpowania maksimow
lokalnych (rezonanséow). Na podstawie wielkoSci
amplitudy drgan mozna wnioskowa¢ o poziomie
wspolczynnikéw thumienia modalnego. Posiadajac
widma drgan dla punktow znajdujacych si¢
w réznych miejscach konstrukcji (a nie dysponujac
wynikami analizy modalnej) mozna spodziewac sig
okreslonych postaci drgan wlasnych [16].

4. SYMULACJE KOMPUTEROWE

W tej czesci artykutlu zostang omowione kolejne
etapy procesu identyfikacji bazujace na modelu
symulacyjnym  badanej  maszyny.  WartoSci
parametréw wyestymowanych podczas omowionego
w poprzednim punkcie eksperymentu zostang
wykorzystane przy dostrajaniu modelu. Prace
zwiazane z opracowaniem modelu oraz symulacjami
komputerowymi nasladujacymi eksperyment
wykonano przy uzyciu komercyjnego systemu
ABAQUS [1].

4.1. Opracowanie modelu numerycznego

Konstrukcja podpierajaca wirnik wybranej
maszyny wirnikowej sktada si¢ z  kilku
podstawowych elementéw, sa to: stojaki tozyskowe,
rama stalowa, wsporniki ramy, blok fundamentowy
oraz  wibroizolatory = pneumatyczne  (rys. 1).
Opracowanie modelu konstrukcji podpierajacej
polegalo wigc na modelowaniu geometrii,
dyskretyzacji oraz przypisaniu  odpowiednich
wlasciwosci fizycznych poszczegdlnym czgSciom
tego uktadu. Nastgpnie czgsci te potaczono wigzami
oraz przyjgto warunki brzegowe.

Kompletny model konstrukcji podpierajacej
zostat przedstawiony na rysunku 4. Do jego budowy

wykorzystano odksztatcalne elementy skonczone
(C3D20R, C3D8R, C3D15, C3D6) oraz bezmasowe
elementy sprezyste (SPRING2) [1]. Otrzymany
model sktada si¢ z 35478 elementéw, 124 835
weztow 1 374 505 stopni swobody. Elementom
nalezacym do modelu nadano wiasciwosci fizyczne
odpowiadajace trzem materiatom: stali
konstrukcyjnej, zywicy epoksydowej oraz zelbetonu.
Poniewaz nie byl znany dokladny typ zywicy
epoksydowej, z ktorej wykonano taczniki elastyczne
uzyte do mocowania ramy, do wstepnych rozwazan
przyjeto zakres wartosci typowych, obejmujacych
rézne odmiany tego tworzywa. Budowa bloku
fundamentowego znacznie odbiega od typowej
struktury zelbetonowej, w zwiazku z tym zalozono
mozliwo$¢  zmiany  poczatkowo  przyjetych
wiasciwosci materialowych tego kompozytu [8, 10].
Parametry charakteryzujace zywicg¢ epoksydowa
oraz zelbeton zostaly usciSlone w procesie
dostrajania modelu.

]

" g
T 4 1

Rys. 4. Model konstrukcji
podpierajacej wirnik

Opracowany model konstrukcji podpierajacej
posiada liczne uproszczenia. Najwazniejsze z nich
to: zastosowanie prostego, liniowego modelu opon

samochodowych (wibroizolatorow
pneumatycznych) w  postaci  bezmasowych
elementow  sprezystych, przyjecie  liniowych

wlasnosci zelbetonu, nie uwzglednienie grawitacji,
zatozenie "twardego" kontaktu pomigdzy rama
i blokiem zelbetonowym. w stworzeniu
doktadniejszego modelu numerycznego
przeszkadzat tez brak wiedzy na temat niektorych
parametrow rzeczywistego obiektu, takich jak: masa
bloku oraz jej rozklad, typ zastosowanej zywicy
epoksydowej. Nalezy wigc mie¢ §wiadomos$é, ze
otrzymany model reprezentuje jedynie pewien
wyidealizowany stan badanego obiektu.

4.2. Weryfikacja modelu

Bardzo waznym etapem budowy modeli jest ich
weryfikacja, polegajaca na badaniu rozbieznosci
pomigdzy  wlasno§ciami modelu i ukladu
rzeczywistego. Takie porownanie pozwala na
dostrojenie modelu, ktory dopiero wtedy umozliwia
pozyskanie wiarygodnych informacji o obiekcie
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rzeczywistym. Dostrajanie modeli teoretycznych jest
pracochtonnym i dlugotrwatym procesem. Waznym
zagadnieniem jest tu odpowiedni wybor parametrow
modelu, ktéore nalezy zmodyfikowaé. Dla
omawianego modelu parametrami tymi byly:
wlasnosci fizyczne Zelbetonu i zywicy epoksydowe;j
oraz  sztywnosci  elementdow  modelujacych
wibroizolatory pneumatyczne. Na drodze kolejnych
iteracji dokonano ich korekc;ji.

Do wyznaczenia charakterystyk podatnosci
dynamicznej podparé lozysk modelu MES
wykorzystano procedur¢ dostgpng w systemie
ABAQUS umozliwiajaca wyznaczenie ustalonej
odpowiedzi uktadu w dziedzinie czestotliwosci
(Mode-based steady state dynamic analysis).
Procesor systemu ABAQUS korzysta przy tym
z metody superpozycji modalnej, ktora przy analizie
uktadow liniowych jest znacznie efektywniejsza od
metody bezposredniego catkowania réwnan ruchu
[1,7,15]. Poniewaz bazuje ona na modelu
modalnym  ukladu, wymaga  wcze$niejszego
wyznaczenia czgstosci i postaci drgan wlasnych.

Symulacj¢ prowadzono w zakresie sily
wymuszajacej 1+150 Hz (wyzsze wartosci znacznie
wykraczaja poza zakres pracy omawianego
stanowiska), z rozdzielczo$cia 1 Hz (z taka sama
rozdzielczoscia przeprowadzony byt eksperyment).
Aby ograniczy¢ wielkos¢ amplitud  drgan
odpowiadajacych czgstotliwo$ciom rezonansowym,
konieczne bylo wprowadzenie do uktadu tlumienia.
Wprowadzono, wigc  tlumienie  strukturalne
(Structural damping), przy ktérym sita ttumiaca jest
proporcjonalna do sit powodujacych naprezenia
wewngetrzne, lecz jest zwrdcona przeciwnie do
kierunku predkosci [1]. W poczatkowe] fazie
obliczen warto§¢ wspotczynnika tlumienia zostata
dobrana arbitralnie i ulegta zmianie podczas procesu
dostrajania. Tak  przeprowadzona symulacja
pozwolita na wyznaczenie amplitud drgan
w interesujacych nas podporach.

W tabelil zestawiono wlasciwosci fizyczne
materiatow uscislone w wyniku dostrajania modelu.
Warto$¢ wspotczynnika thumienia strukturalnego
osiagnela wartos¢ & = 0,02.

Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne materiatow
Stal Zywica

konstrukeyina| epoksydowa Zelbston
Gestosd
7860 1150 2400
G
o ounga - 10% 00 e
210 - 10 1,610 35,610
@ [Ps]
Liczha Poissona 0.3 0.3 017
()
Sztywnosci elementow sprezystych

modelujacych opony zostaly ustalone na poziomie
715000 [N/m] dla kierunku pionowego oraz
325000 [N/m] dla  kierunku  poprzecznego
i wzdhuznego.

Wyniki symulacji komputerowej przedstawione
zostalty w formie charakterystyk podatno$ciowych

w funkcji czgstotliwosci wymuszenia. Na rysunkach
5+ 10 zaprezentowano przebiegi zespolonych
podatnosci gtdwnych, otrzymanych dla dostrojonego
modelu konstrukcji podpierajacej. Dla porownania
na rysunkach tych umieszczono  rowniez
charakterystyki otrzymane eksperymentalnie.
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Rys. 5. Charakterystyka podatno$ciowa przy
wymuszeniu poziomym (podpora 1)
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Rys. 6. Charakterystyka podatno$ciowa przy
wymuszeniu pionowym (podpora 1)
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wymuszeniu poziomym (podpora 2)



_ ~ DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 75
ZYWICA, RYBCZYNSKI, Identyfikacja modelu konstrukcji podpierajqce;j...

|La4|
1.0E-05
2 20 7B 100 135 140

1.0E-06
£ o A — SYMULACA
5 d \ —— EKSPERYMENT)|
BTy
2 1.0E-08 N
<
g = \l‘
ad
§ 1.0E-10 L\/ \\./\\I\VFJ\VA/
9 V

1.0E-11

1.0E-12

CZESTOTLIWOSE [Hz]

Rys. 8. Charakterystyka
podatnoséciowa przy wymuszeniu
pionowym (podpora 2)
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Rys. 9. Charakterystyka
podatnos$ciowa przy wymuszeniu
poziomym (podpora 3)
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Rys. 10. Charakterystyka
podatnos$ciowa przy wymuszeniu
pionowym (podpora 3)

Oprocz  zespolonych  podatnosci  gtownych
wyznaczono  roéwniez  przebiegi  podatnosci
przeniesionych. Podatno$¢ przeniesiona wyznacza
si¢ mierzac przemieszczenia w innej podporze niz
ta, do ktorej przyktadana jest sita wymuszajaca [5].
Przyktady takich charakterystyk zaprezentowano na
rys. 11112.
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Rys. 11. Charakterystyka
podatnosciowa dla wymuszenia
poziomego (podpora 11 2)
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Rys. 12. Charakterystyka
podatnosciowa dla wymuszenia
pionowego (podpora 11 2)

5. PODSUMOWANIE

W artykule omowiono identyfikacj¢ modelu
konstrukcji  podpierajacej wybranej maszyny
wirnikowej. Dzigki zdobytej podczas eksperymentu
wiedzy mozliwe bylo opracowanie zlozonego
modelu istniejacego obiektu, charakteryzujacego si¢
duza zgodnos$cia rezultatow obliczen z pomiarami
(rys. 5+12), w odniesieniu do wlasnosci podparcia
wirnika. Bardzo dobre dopasowanie charakterystyk
uzyskano dla wymuszen dziatajacych
w plaszczyznie poziomej. Nieco gorsze rezultaty
otrzymano dla wymuszen pionowych, przy czym
najwigksze rozbieznosci obserwuje si¢ w zakresie
antyrezonansow. Przyczyna powstatych
niezgodnodci sa ograniczenia 1 uproszczenia
przyjetego modelu. W zwiazku z tym, na
otrzymanych symulacyjnie charakterystykach nie
wystgpuja  niskoamplitudowe  rezonanse przy
czgstotliwosci  okoto  40Hz (dla wymuszen
pionowych). Rozbieznosci te sa prawdopodobnie
zwigzane z drganiami lokalnymi niektorych
elementéw stanowiska, ktére nie zostaly wykryte
podczas symulacji komputerowej, gdyz model
numeryczny zaklada idealne potaczenie wszystkich
jego czg$ci. Wystepowanie tych rezonanséw
spowodowato przesunigcie antyrezonansow
w kierunku nizszych czgstotliwosci. Majac na
uwadze fakt, Ze pomiary oraz obliczenia zespolonej
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podatnosci dynamicznej konstrukcji podpierajacych
naleza do najtrudniejszych zagadnien w dynamice
maszyn wirnikowych i z reguly charakteryzuja sig
duza rozbiezno$cia uzyskane rezultaty nalezy uznaé
za satysfakcjonujace.

Otrzymany model konstrukcji podpierajace;j
otwiera nowe mozliwosci badawcze w zakresie
symulacji komputerowych. Moze by¢ takze
wykorzystany do pozyskania relacji
diagnostycznych w ramach diagnostyki wedhug
modelu, gdyz umozliwia wprowadzanie r6znej klasy
defektow a  nastgpnie, droga  symulacji
komputerowej pozyskanie ich symptomoéw [3, 5, 6].

Kolejne zamierzenia badawcze, dotyczace
wykorzystania prezentowanego modelu, zwiazane
beda z wuzupelnieniem modelu  konstrukcji
podpierajacej o trojwymiarowy model wirnika. Tak
opracowany, pelny model maszyny wirnikowej
umozliwi jej dalsza, wszechstronng analiz¢. Wyniki
tych prac bgda tematem kolejnych publikacji.
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SKANING TEMPERATURY JAKO NARZEDZIE DIAGNOSTYCZNE
MODULOW ELEKTRONICZNYCH

Joanna CWIRKO, Robert CWIRKO

Instytut Systemow Elektronicznych, Wydziat Elektroniki, Wojskowej Akademii Technicznej

00-908 Warszawa, ul. Kaliskiego 2, fax. (0 22) 683 91 25, jewirko@wel.wat.edu.pl, rewirko@wel.wat.edu.pl

Streszczenie
Temperatura jest najczg$ciej mierzonym parametrem nieelektrycznym elementow i modutow
elektronicznych. Zwiazane jest to z bezposrednia zalezno$cia temperatury pracy elementu a jego
niezawodno$cia. W artykule przedstawiono system pomiarowy umozliwiajacy wyznaczenie
rozktadu temperatury modutow elektronicznych. Czujnik pirometryczny umozliwia wykonanie
bezkontaktowych pomiarow temperatury. Przedstawiony system umozliwia przyktadowo
wykonanie dwu lub trojwymiarowych rozktadow warto$ci temperatury plyt glownych
komputerow PC lub central alarmowych. W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow

temperaturowych wybranych uktadow elektronicznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka temperaturowa, bezkontaktowy pomiar temperatury.
TEMPERATURE SCANNING AS DIAGNOSTIC TOOL OF ELECTRONIC MODULES

Summary
Temperature is one of the most common measured non-electric parameter of electronic devices
and modules. This is due to its direct relationship to electronic reliability over time. In this paper
the temperature mapping system for electronic devices is presented. The piroelectric temperature
sensor enables non-contact measurements. The measured system provides two or three dimensions
temperature scan of electronic modules as PC motherboards or security system motherboards. In
this paper several temperature maps of electronics modules are presented, too.

Keywords: temperature diagnostics, non-contact temperature measurement.

1. WSTEP

Temperatura 1 zmiany jej wartoSci stanowia
jeden z gléwnych czynnikdw wplywajacych na
niezawodno$¢ pracy urzadzen elektronicznych.
Badania termiczne maja na celu przyjgcie takich
rozwigzan konstrukcyjnych (dobor elementow,
rozmieszczenie ich na plytkach drukowanych,
rozmieszczenie plytek drukowanych w urzadzeniu,
zastosowanie odpowiednich systemow chlodzenia,
itp.), aby zaden ze stosowanych elementéw czy
uktadéw scalonych nie osiagnat w czasie dziatania,
temperatury wyzszej niz dopuszczalna ze wzgledu
na czas zycia, niezawodno$¢ 1 poprawno$é
funkcjonowania catego urzadzenia.

Pomimo opracowania szeregu wytycznych
odnosnie zasad projektowania urzadzen
elektronicznych, obserwuje si¢ czgsto popehianie
razacych btedow konstrukcyjnych. Niektére z nich
to:

- lokowanie w bezposredniej bliskosci obok siebie
modutdéw wydzielajacych duze ilosci ciepta;

- umieszczanie w bezposrednim  sasiedztwie
silnych Zrédet ciepta podzespotow czutych na
zmiang temperatury, np. rezonatoréw
kwarcowych obok rezystoréw mocy, itp.

2. WLYW TEMPERATURY NA PRACE
URZADZEN ELEKTRONICZNYCH

Zapewnienie wzrostu odporno$ci urzadzen na
klimatyczne narazenia S$rodowiskowe wymaga
w pierwszym rzedzie wlasciwej ich konstrukcji. Dla
urzadzen elektronicznych obliczenia termiczne
wymagaja przeprowadzenia bilansu cieplnego, to
znaczy porownania ilosci ciepta wytwarzanego
w czasie pracy z odprowadzonym przez chtodzenie.
Wysoka temperatura powoduje zmiany wlasciwosci
elektrofizycznych podzespotow (rys. 1).

Powstanie naprezen
w konstrukcjach
wykonanych z materialéw
o réznych wspélczynnikach
rozszerzalnosci

Stopniowe pogarszanie
wlasciwosci izolacyjnych
materiatéw

Zanik naprezen
w kontaktach
podzespotéw stykowych

Wzrost
temperatury
w

urzadzeniu elektronicznym
moze powodowaé

Przyspieszenie rozwoju
czynnikéw szkodliwych,
np. warstw izolacyjnych
na powierzchni stykéw

Zmniejszenie obciazalnosci
materialéw przewodzacych

Rys. 1. Wplyw wysokiej temperatury na
wlasciwos$ci materiatdw w urzadzeniach
elektronicznych
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Przyktadowo, rezystywnos¢ powierzchniowa
laminatu  szklano-epoksydowego,  stosowanego
w ptytkach drukowanych, zmniejsza si¢ okoto 14
razy przy wzroscie temperatury o 50 °C. Inne
negatywne skutki podwyzszonej temperatury dla
materiatow stosowanych W urzadzeniach
elektronicznych ~ to:  twardnienie  uszczelek
gumowych, pgkanie zalew zabezpieczajacych
podzespoty elektroniczne przed wilgocia, itp.

Na podstawie wieloletnich obserwacji i badan
przyczyn uszkodzen W eksploatowanych
urzadzeniach elektronicznych mozna sformutowad
nastgpujace stwierdzenia, ilustrujace przyktadowy
wplyw wysokiej temperatury na niezawodno$é
urzadzen elektronicznych [1] [2]:

- kazdy wzrost temperatury ztacza krzemowego
tranzystora mocy o 10°C zwigksza liczbe
uszkodzen dwukrotnie;

- dwukrotne zwiekszenie uszkodzen
kondensatoré6w  nastgpuje  przy  wzroScie
temperatury o 15 °C a rezystorow przy wzroscie
temperatury o 35 °C;

- dwukrotnie maleje wytrzymalo$¢ polaczenia
lutowniczego przy zmianie wartosci temperatury
z27°C do 70 °C.

Podobne relacje migdzy niezawodnoscia
i temperatura pracy mozna okresli¢ dla kompletnych
podzespotéw sprzgtu komputerowego. Wszyscy
producenci procesoré6w podaja m.in. wartosci
temperatury nominalne i dopuszczalne pracy swoich
uktadow. W wigkszosci przypadkdéw zapewnienie
temperatury nominalnej wymaga  stosowania
profesjonalnych ukladéw chtodzenia — najczesciej
producent podaje ich parametry w nocie aplikacyjne;j
wyrobu. Zastosowanie w komputerze niewlasciwego
zespotu odprowadzajacego cieplo z procesora
iinnych  podzespotdéw  moze spowodowacé
w skrajnym przypadku ich uszkodzenie. Jednakze
dazenie do minimalizacji kosztow catkowitych
urzadzenia jest przyczyna, ze wiele firm
kompletujacych, np. jednostki centralne
komputerow PC, stosuje roznorodne tanie
zamienniki uktadow chtodzenia.

W produkowanych do 2005 r. procesorach firmy
AMD w strukturze scalonej procesora znajdowat si¢
tylko czujnik temperatury. Wybdr konkretnego
rozwigzania uktadu elektroniki, ktory miat reagowac
na sygnat z czujnika producent procesora pozostawit
dla wytworcow ptyt glownych. Poniewaz czgsé
producentow ptyt glownych nie umieszczata takich
uktadow  zabezpieczajacych lub  byly one
nieefektywne, to np. przypadkowe odlaczenia
radiatora od procesora powodowato, ze temperatura
tego ostatniego wzrastata w ciagu kilku sekund do
okoto 370 °C, oczywiscie z wiadomym skutkiem.

W  procesorach f-my Intel poczawszy od
Pentium III  producent wbudowal w strukture
potprzewodnikowa procesora zaréwno czujnik
temperatury jak i ukltad elektroniczny, ktory przy
wzro§cie temperatury spowalnia pracg zegara
procesora. Takie rozwiazanie nie dopuszcza do

zniszczenia  procesora  przez  zbyt  wysoka
temperatur¢ pracy nawet w najbardziej skrajnych
sytuacjach, ale przy niewystarczajacym chlodzeniu
moze obnizy¢ nawet o kilkadziesigt procent
maksymalng czg¢stotliwo$¢ pracy systemu, co czgsto
jest przez uzytkownika przypisywane innym
przyczynom.

Nastgpnym elementem skladowym systemu
komputerowego, ktérego niezawodno$¢ jest silnie
zalezna od wartosci temperatury jest dysk twardy.
Jako urzadzenie elektromechaniczne jest on bardziej
narazony na zbytni wzrost temperatury niz elementy
potprzewodnikowe. Producenci dyskow zawsze
podaja dopuszczalny zakres temperatur pracy.
Miedci sie on najcze$ciej w przedziale 5 — 55 °C.
Dane dotyczace wspdtczynnikéw niezawodnosci,
najczesciej Sredniego czasu migdzy awariami —
MTBEF (ang. Mean Time Between Failure), odnosza
si¢ do okreSlonej temperatury nominalne;.
W zaleznosci od producenta bedzie to od 25 °C do
30 °C. Wedlug danych firmy IBM, kazdy wzrost
temperatury o jeden stopien Celsjusza od wartosci
temperatury nominalnej obniza niezawodno$¢ dysku
0 2-3% [3]. Wzrost temperatury zaledwie o pigé
stopni przeklada si¢ na 10 - 15 procentowy wzrost
awaryjnosci. Natomiast niezawodno$¢ dysku ro$nie,
gdy jego temperatura spada ponizej nominalnej,
oczywiscie do okreslonej granicy. Podobne wyniki
daja badania firmy Seagate. Gdy dysk przy
nominalnym obciazeniu pracuje w temperaturze
40 °C, zamiast w 25 °C, prawdopodobienstwo awarii
zwigksza si¢ dwukrotnie.

Takze trwato§¢ wentylatoréw uktadu chtodzenia
komputera zmniejsza si¢ 3-krotnie przy wzroscie
temperatury pracy z 20 °C do 70 °C.

W przypadku systeméw alarmowych, ktore sa
czgsto kompletowane przez firmy zajmujace sig
ostateczna instalacja z podzespotéw pochodzacych
od réznych wytworcow, np. nieoptymalny dobor
transformatora  sieciowego moze spowodowac
przegrzanie plyty glownej centrali alarmowej lub
sterownika kontroli dostgpu. Takze umieszczenie
w  wspolnej  obudowie  systemu  ochrony
dodatkowych modulow funkcyjnych utrudnia
chlodzenie, gdyz w wigkszosci przypadkow w takich
systemach nie stosuje si¢ chtodzenia wymuszonego.
W  matych systemach alarmowych akumulator
zasilania awaryjnego jest umieszczony na ogot
w  wspélnej obudowie z pozostala elektronika.
Nieprawidtowe rozwiazania uktadow
odpowiadajacych za tadowanie akumulatora
powoduja, ze moze on ladowaé si¢ zbyt duzym
pradem, co powoduje jego rozgrzewanie do
znacznych warto$ci temperatury i przyczynia si¢ do
nieakceptowanego wzrostu temperatury otoczenia
dla znajdujacych si¢ z nim w obudowie uktadow
elektronicznych.

Istnieja  nieliczne  programy  pozwalajace
zasymulowaé rozklad temperatury w urzadzeniach
elektronicznych, ale sa one malo uniwersalne
itworzone na ogot dla $ci$le okreSlonej klasy
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urzadzen. Dlatego tez tego rodzaju dane zdobywane

sg gtownie na drodze eksperymentu.

W dalszej czgsci artykutu przedstawione zostanie
stanowisko pomiarowe do bezkontaktowego badania
urzadzeniach

rozktadu temperatury w
elektronicznych i wybrane wyniki pomiarow.

3. STANOWISKO POMIAROWE DO
BEZKONTAKTOWEGO POMIARU
TEMPERATURY

Na rys. 2 przedstawiono stanowisko badawcze
skonstruowane w Wojskowej Akademii Technicznej
umozliwiajace zobrazowanie dwu lub
trojwymiarowych rozkladow wartosci temperatury
r6znorodnych modutéw elektronicznych.

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do
bezkontaktowego, przestrzennego badania rozktadu
temperatury w urzadzeniach elektronicznych

Obiekt poddawany badaniom temperaturowym
jest umieszczony na  poziomym  pulpicie
operacyjnym, przy czym mozliwa jest pionowa
lokalizacja badanego obiektu, np. dla obserwacji
rozktadu temperatury w przypadku chlodzenia
konwekcyjnego. Informacje 0 rozktadzie
temperatury w badanym obiekcie sa uzyskiwane
w sposob bezstykowy, poprzez skaning powierzchni
badanego obiektu  pirometryczng ~ glowica
pomiarowa w przestrzeni dwu - lub tréjwymiarowe;j.
Bezstykowy pomiar temperatury badanego obiektu
jest realizowany za pomoca fabrycznego zestawu
firmy Raytek, skladajacego si¢ 2z czujnika
pirometrycznego, modutu elektronicznego czujnika
zawierajacego przedwzmacniacz 1 przetwornika
prad-napigcie (rys. 3).

Wskaznik
temperatury

*

|
Cavinik Modut elektroniczny | | Przetwornik
e/l > czujnika H»| prad-napiecie [———P
pirometryczny |
|

Pirometr !

. do
piroelektrycznego typ OC-11 komputera

Promieniowanie
podczerwone

Rys. 3. Pirometr firmy Raytek wraz
z przetwornikiem I/U zastosowanym w torze
pomiaru bezstykowego temperatury

W zrealizowanym systemie pomiarowym
zmianom temperatury w zakresie od 0 do 500 °C
odpowiada na wyjsciu modutu elektronicznego
sygnat pradowy od 4 do 20 mA. Sygnatl pradowy
jest podawany na wejScie przetwornika prad-
napigcie typ OC-11 firmy MR-Elektronika.
Z wyjscia przetwornika dane wprowadzane sa do
komputera za pomoca karty funkcyjnej DAS-1601
ioprogramowania napisanego w  $rodowisku
TestPoint.

4. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Na stanowisku przeprowadzono pomiary: ptyt
gtownych komputerow PC z réznymi procesorami

oraz plyt gléwnych central alarmowych rdéznych
producentow.
PC_486

Procesor na
radiatorze poziomym

Procesor karty
grafiki
‘/

Rys. 4. Rozktad temperatury plyty glownej
komputera z procesorem 486

Pentium_llI

Procesor na
radiatorze pionowym
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Rys. 5. Rozktad temperatury plyty glownej
komputera z procesorem Pentium I1I



80 ) ) DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006
J. CWIRKO, R. CWIRKO, Skaning temperatury jako narzedzie diagnostyczne...

N rys. 4 przedstawiono rozktad temperatury na
ptycie glownej komputera z procesorem 486 — jest to
ostatnia jednostka centralna rodziny procesorow
Intel, ktora nie wymagata wymuszonego chtodzenia.
Wszystkie nastgpne procesory rodziny Intela
wymagaja chlodzenia wymuszonego - jak wynika
z rysunku 5 nie powoduje to znacznego obnizenia
temperatury, gdyz znaczne zwigkszenie ilosci
tranzystor6w w strukturze procesora spowodowato
wzrost mocy strat.

Z kolei na rys. 6 i 7 przedstawiono przestrzenny
rozktad temperatury na plytach gléwnych central
alarmowych. Jak wynika z pomiaréw plyta gtdéwna
centrali CA 64 (produkcja Satel - Polska) jest
wlasciwiej zaprojektowana w aspekcie rozktadu
warto$ci temperatury niz ptyta centrali VISTA-120
(produkcja Ademco - USA).

CA 64

Zespot zasilacza

45

30

0
TEMPERATURA [ cl

Y [Cﬂ')] 2

Rys. 6. Rozktad temperatury plyty gtéwnej centrali
alarmowej CA — 64 - Satel

Ademco

Szyna radiatorowa pozioma y
rzema stabilizatorami ustalonymi

0,
TEMPERATURA [ Cl -
w B & & 2 & =
]

X}
iz}

Y fcm] 20 18

Rys. 7. Rozklad temperatury ptyty gléwnej centrali
alarmowej VISTA 120 - Ademco

4. PODSUMOWANIE

Temperatura 1 jej zmiany stanowig jeden
z glownych  czynnikow  wplywajacych na
niezawodno$¢ pracy urzadzen elektronicznych.
Pomimo opracowania szeregu wytycznych odnos$nie
zasad projektowania urzadzen elektronicznych,
obserwuje si¢ czgsto  popetnianie  bledow
konstrukcyjnych. Dlatego tez konieczne sa pomiary
rozktadu temperatury w gotowych urzadzeniach
elektronicznych — zbyt wysoka temperatura pracy
elementéw elektronicznych ma duzy wplyw na
niezawodno$¢ calego urzadzenia. W artykule
przedstawiono skonstruowane w WAT stanowisko
skanowania temperaturowego matogabarytowych
urzadzen elektronicznych oraz przedstawiono
przestrzenne rozktady temperatur w wybranych
obiektach. Na podstawie wynikéw pomiar6w mozna
dokona¢ poréwnan réznych rozwiazan
konstrukcyjnych urzadzen i prognozowaé wplyw
temperatury na ich niezawodno$¢.
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Streszczenie

W artykule tym =zawarto najwazniejsze elementy koncepcji stanowiska do badania
bezpieczenstwa sieci teleinformatycznej tj.: protokoly komunikacyjne, oprogramowanie
systemowe stanowiace integralng czg$¢ sieci z realizuja ustug zabezpieczenia majacych na celu
przeciwdziatanie szkodliwym oddziatywaniom destruktora. Koncepcja ta umozliwia badanie
bezpieczenstwa dla protokotow IPv4 i IPv6 przez zestawienie w warunkach laboratoryjnych
zintegrowanego stanowiska badawczego zapewniajacego otrzymanie wynikow charakteryzujacych
si¢ wysokim poziomem obiektywnosci i wiarygodnosci, dotyczacych oceny stosowanych lub
projektowanych praktycznych rozwiazan dla systemu bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: system teleinformatyczny, diagnostyka komputerowa, narzedzia diagnostyczne.
DIAGNOSING TEST BED OF NETWORK SECURITY

Summary
In this paper the most important test bed conception elements used for network security tests
were shown i.e. communication protocols, system software as an integral part of the network used
for counteracting for damaging destructor. This conception makes possible security research for
IPv4 and IPv6 by integrated test bed, matched in the laboratory conditions. This test bed
guarantees getting high level objectivity and reliable results. Results estimate, used or developed,
practical solutions for security system.

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

WSTEP

Wspotczesne, eksploatowane sieci
teleinformatyczne S7/ sa podstawowym medium
transmisyjnym zapewniajace wiarygodny
iterminowy obiegu informacji. Z praktycznych
obserwacji wynika, ze wiarygodno$¢ jest gldownym
z kryteriow oceny poprawnosci funkcjonalnej sieci
uzyskiwanej przez zapewnienie Wwymaganego
poziomu bezpieczenstwa przekazywanych
informacji pomigdzy uzytkownikami sieciowymi.
Dlatego tez, uwzgledniajac swobodny przeptyw
informacji i wielokryterialny dost¢p do zasobdéw
sieci, adekwatnie do zaistnialej sytuacji reagowac
nalezy na oddziatywania destrukcyjne.

Waga tego problemu jest duza, zaré6wno dla
kablowych (LAN, WAN, itp.) jak 1 dla
bezprzewodowych  (WLAN) sieci radiowych
wykorzystujacych protokot komunikacyjny IP (ang.
Internet Protocol). Szczegbdlnym wariantem sa
WLAN’y, gdyz zagrozenia dla informacji
przekazywanej za pomoca laczy radiowych
przyjmuja zmienne formy, a ich wynikiem moze by¢
np.: utrata  prywatnosci, zniszczenie lub
modyfikowanie  wilasnych baz danych, itp.

W wigkszosci  przypadkdéw  powoduje  to
zmniejszenie poziomu efektywnosci wykorzystania
potencjalnych zasobow STI, poprzez straty réznych
danych w organizacji lub ujawnienia informacji
objetych tajemnica (np. przemystowa).

Dlatego tez za celowe uwaza  sig,
zamodelowanie koncepcji stanowiska badawczego
uwzgledniajacego zmiennos$¢ aplikacji
systemowych. Stanowisko tego typu moze zostaé
wykonane w oparciu zdefiniowany zbior stacji
sieciowych wzajemnie polaczonych relacjami
komunikacyjnymi.  Przy  realizacji  przyjetej
metodyki diagnozowania, w warunkach
laboratoryjnych, mozna zestawi¢ zintegrowane
stanowisko badawcze umozliwiajace otrzymanie

wynikdw  charakteryzujacych  si¢  wysokim
poziomem  obiektywnosci i  wiarygodnosci,
dotyczacych oceny stosowanych lub

projektowanych  praktycznych rozwiazan dla

systemu bezpieczenstwa [1].
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1. ZALOZENIA NA SDB STI

Pod pojeciem stanowiska diagnozowania
bezpieczenstwa sieci teleinformatycznej (SDB STT)
sa rozumiane zaimplementowane protokoty,
oprogramowanie  na  powszechnego  uzytku
komponentach teleinformatycznych, ktore stanowiac
integralng czg$¢ sieci i realizujac ushugi ochrony
maja na celu przeciwdzialanie zagrozeniom.
Stanowisko badawcze bedzie by¢é wykorzystanie do
realizacji nastgpujacych zagadnien:

— analizy budowy strukturalnej, zasad dzialania,

stosowanych  protokotow  komunikacyjnych
w  oferowanych rozwigzaniach  systemow
bezpieczenstwa,

— badania mozliwosci 1 zakresu wspoétdziatania
systemoOw bezpieczenstwa,

— oceny przydatnosci rozwiazan mechanizmow
bezpieczenstwa w okre§lonych zastosowaniach,

— oceny rozwiazan  technicznych,  doboru
protokotow komunikacyjnych oraz efektywnosci
sieci transmisji danych dla potrzeb systemu
bezpieczenstwa,

— weryfikacji architektury fizycznej, funkcjonalne;j
i informacyjnej projektowanych rozwigzan
systemow bezpieczenstwa.

Funkcjonalnie stanowisko badawcze (Rys. 1) bedzie

obejmowato nastepujace aspekty badawcze:

— praktyczna oceng systemow bezpieczenstwa,
— modelowanie i symulacjg.

Srodowisko IPv6

OPNET <>

Modelowanie i symulaqa J

Analizatory

Stanowisko
badawcze

sieci IPv6

i/\I

Testowanie bazy danych

[ Testowanie sieci IPv6 J
[ Testowanie elementéw )

System
zarzadzania

MIB systemu rzarzad

Rys. 1. Organizacja funkcjonalna
stanowiska badawczego protokotu IP [1]

W koncepcji zamierza si¢ wykorzysta¢ elementy
procesu modelowania 1 symulacji z szeregiem
narzedzi do projektowania i analizy systemow
lacznosci. Jako podstawowe narzedzie proponuje si¢
w tym profesjonalne oprogramowanie OPNET firmy
Opnet Technologies. Jest ono wykorzystywane przez
Swiatowa  czolowke producentdw  systemow
teleinformatycznych, stuzace do projektowania
i modelowania oraz analizy systemowe;j.

Zadaniem zespotu projektujacego stanowisko
bedzie realizacja prac  naukowo-badawczych
zwiazanych z ocena bezpieczenstwa funkcjonowania
protokotu /P (np. wersji 4 lub wersji 6) w oparciu
ukompletowanie laboratorium. Wybor wersji to
zasadniczy problem ze wzgledu na znaczenie
kazdego z  wymienionych protokotéw  we
wspotczesnych STI. W gtéwnej mierze od niego

bedzie zalezato bezpieczenstwo, przezywalno$¢ oraz

terminowo$¢ przenoszonych informacji migdzy

komponentami sieci.

Ze wzgledu na poziom trudnosci i liczbg
uwarunkowan poczatkowych oraz protokotow IPv6
proponuje sig, aby SDB STI obejmowato nastgpujace
elementy:

— model sieci rzeczywistej, w ktorej zostanie
zaimplementowany protokot /Pvo6,

— aplikacje monitorujace ruch w S77;

— aplikacje symulacyjne w $rodowisku OPNET
w ktorym, w miar¢ potrzeb analizowane beda
mechanizmy zabezpieczen oraz (w miarg
mozliwos$ci)  wykorzystane  zostang  dane
z systemu zarzadzania siecia 1 z aplikacji
monitorujacych ruch telekomunikacyjny [1].

2. MODEL RZECZYWISTEJ STI

Model rzeczywistej STI zrealizowany zostanie
w  Srodowisku  rozlegtym z = mozliwoscia
implementacji tuneli szyfrowych lub szyfratorow IP.
Do celéw trasowania ruchu zastang wykorzystane

routery, ktorych aplikacje zostaty
zaimplementowane na  bazie  komputerow,
wyposazonych w odpowiednia liczbe

i typ kart komunikacyjnych. W  zwiazku
z konieczno$cia optymalizacji kosztow
przeznaczonych na badania oraz uniwersalnoscia
rozwiazania proponuje sig:

— osadzenie aplikacji trasujacych w srodowisku
systemu operacyjnego Linux posiadajacego
mechanizmy IPv6,

— w podsieciach wymieniajacych wiadomosci
zainstalowanie urzadzen monitorujacych
ruchu pakietow i zasadniczych elementow
systemu zarzadzania.

Powyzsze mechanizmy zapewnia zbieranie

wiadomoséci  przeptywajacych w  sieci oraz

mozliwos¢ ich  wykorzystania w  modelach
symulacyjnych a takze w badaniach mechanizmow
bezpieczenstwa IPv6.

Lokalne podsieci komputerowe

zaimplementowane zostana z wykorzystaniem
rozwigzan przeznaczonych dla  stacjonarnych
i mobilnych komponentéw sieci. Utrudnieniem jest
wykorzystanie rozwiazania WLAN, ktore z jednej
strony postuguja si¢ mechanizmami roamingu firm
implementujacych dana aplikacj¢ a =z drugiej
mechanizmami Mobile IP dostgpnych w ramach
IPv6. Uwaza si¢, ze powyzsze uwarunkowania
umozliwia analiz¢ mechanizméw uwierzytelnienia

informacji  implementowanych ~ w  sieciach
mobilnych.
Wiadomosci wymieniane w ruchu

telekomunikacyjnym zbierane bgda w sieci przez
osadzone  monitory sieci IP  oraz  beda
przechowywane w celu dalszej ich analizy.
Aplikacje zarzadzania sieciami [P beda zbierad
i przechowywa¢ informacje zarzadzania, ktore
zapewnia analiz¢ mechanizméw bezpieczenstwa
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wykorzystanych w sieci [Pv6. Przyktadowe

wykorzystanie  dostgpnych  urzadzen  zostato

przedstawione na ponizszym rysunku (Rys. 2.).
Element symulacyjny stanowiska do badania

bezpieczenstwa protokotu /Pv6  wykorzystany

zostanie w celu implementacji mechanizmow
bezpieczenstwa w  $rodowisku symulacyjnym.

W aplikacji OPNET zaimplementowane zostang

elementy bezpieczenstwa wymagajace dodatkowych

badan.

SDB STI badawcze systemow zarzadzania bedzie
mialo za zadanie praktyczna oceng implementacji
systemow bezpieczenstwa w [Pv6. Realizacja tego
procesu bedzie mozliwa poprzez wykorzystanie
modelu  sieci  zlozonej z  nastgpujacych
komponentow:

— lokalnej sieci komputerowej zbudowanej ze
stanowisk  umozliwiajacych  implementacje
badanych systemow bezpieczenstwa
i zarzadzania lub jej elementow,

— dodatkowych stanowisk do monitorowania
i analizy komunikacji migdzy elementami sieci
oraz do zbierania i analizy danych
pochodzacych od zarzadzanych elementdw.

\\ Monitor IPvé
I Host IPv6
imR‘
WLAN @
e
L

4o

Centrum Zarzadzania

Routers  Zisl_lab3

Rys. 2. Wykorzystanie zasobow laboratoryjnych

Istotnymi elementami beda stanowiska do
monitorowania 1 analizy komunikacji migdzy
elementami sieci. Beda je stanowi¢ komputery
wyposazone w aplikacje realizujace  proces
gromadzenia i analizy wymiany danych pomigdzy
elementami sieci /Pv6. Praca stanowiska bedzie
odbywac si¢ w dwoch trybach:

,on-line” z kontrola komunikacji migdzy
aplikacjami bezpieczenstwa,

»off-line” z gromadzeniem wymienianych
danych i pdzniejsza ich analiza.

3. OPRACOWANIE I REALIZACJA
MODULU DOSWIADCZALNEGO STI IPv6

Aby mozliwe byto badanie bezpieczenstwa sieci
w warunkach rzeczywistych, koniecznym staje si¢
zbudowanie = miarodajnego i wiarygodnego
fragmentu sieci, w ktorym znajdowalyby sig

zarbwno  elementy  wykorzystywane — przez
uzytkownikéw koncowych, jak rowniez urzadzenia
sieciowe realizujace kierowanie ruchu w sieci.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa protokotu
komunikacyjnego IPv6 nie sa wazne rozmiary
geograficzne sie¢, lecz realizacja zdefiniowanych
uslug sieciowych oferowanych uprawnionym
uzytkownikom sieciowym z wykorzystaniem /Pv6.
Sie¢ taka powinna réwniez zawiera¢ fragment sieci
rozlegtej [Pv6 z mechanizmami routin’gu
dynamicznego lub statycznego. Wobec powyzszego
powstala koncepcja budowy takiej sieci wyglada

nastgpujaco (Rys. 3.) [1].
3.1. Modul do$wiadczalny STI IPv6

Routery sieci rozleglej zbudowane zostana
z wykorzystaniem platformy sprzgtowej klasy PC
oraz systemu operacyjnego Linux i Windows XP.
Tego typu wybdr podyktowany zostat zaréwno
kosztami budowy sieci (ekonomiczno$¢) oraz
rosnaca popularnoscia systemu Linux, a przede
wszystkim dostgpnoscia kodu zrodlowego calego
systemu.

Rys. 3. Koncepcja budowy modutu doswiadczalnego
sieci opartej na stosie protokotow IPv6

W jednej z podsieci zainstalowany zostanie
serwer podstawowych ustug sieciowych, ktore beda
glownym zrédtem ruchu w sieci.

Przyktadowe pojedyncze stanowisko badawcze
(Rys. 4, rys. 5) sklada si¢ z:

— routera (Zisl_lab2),

— punktu dostgpowego (WLAN AP),

— dwaoch stacji roboczych.

Dla potrzeb realizacji postawionego zadania
wszystkie stacje robocze zostaly podzielone na dwa
zbiory:

— stacji roboczych (SM X) na Dbazie
stacjonarnego komputera klasy PC,

— stacji roboczych (Sm X) na bazie mobilnego
komputera (laptopa).
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AP Router 2

Zisl_lab2

Ethernet:

Host IPv6

Rys. 4. Stanowisko badawcze — analizator

Aby nie wprowadza¢ zbednych liczby obiektéw
przedstawiono tylko po jednej jednostce stacji dla
dwoch typow. Zasadniczy dostgp do zasobow sieci
odbedzie sie poprzez lacze radiowe
z wykorzystaniem punktu dostgpowego'. Jako
dodatkowa mozliwos¢ (opcjonalnie) bedzie mozliwe
zastosowanie tacza kablowego. Jest to pewnego
rodzaju wariantowos$¢ rozwiazania, ktora moze by¢
wykorzystana do analizy otrzymanych wynikow
i ewentualnie dla poréwnawczych celow
statystycznych.

Stanowisko badawcze -

monitor IPv6 Warstwa

OsI
3 i wyzsze

Analiza

Bazaz
‘wymienianymi

‘Wymieniane
dane
Gromadzenie

I(

Rys. 5. Schemat blokowy analizatora
3.2. Bezpieczenstwo STI IPv6

Do podstawowych wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa w sieci z wykorzystaniem IPv6
nalezy zaliczy¢:

— w zakresie elementow sieci:

e okreslenie wyboru platformy sprzgtowej,

budowy i rozwoju aplikacji
bezpieczenstwa w modelu sieci (dotyczy
to systemu operacyjnego

i oprogramowania elementéw sieci, na
ktérym aplikacje /Pv6 beda osadzane),

e clementy powinny zosta¢ wyposazone
w aplikacje z zaimplementowanymi
funkcjonalno$ciami bezpieczenstwa,

e clementy sieciowe powinny zostat
wyposazone w odpowiednie aplikacje
zarzadzania;

! Dostep do sieci Ethernet jest mozliwy poprzez dowolny WLAN
AP.

e routery sieci powinny zosta¢ wyposazone
w dostegpne aplikacje i oprogramowanie
bezpieczenstwa zaimplementowane na
protokole IPv6,
— w zakresie aplikacji monitorowania:

e okreslenie wyboru aplikacji
monitorowania (lub Jjezyka
programowania, ktory zostanie

wykorzystany do budowy aplikacji
stanowiska badawczego bezpieczenstwa),

e stanowisko badawcze powinno by¢
zbudowane warstwowo zgodnie
z modelem definiowanym przez [ETF,

— w zakresie aplikacji zarzadzania:

e clementy sieci powinny zostaé
wyposazone w  dostgpne  aplikacje
i oprogramowanie  zarzadzania, ktore
zaimplementowano z wykorzystaniem
protokotu IPv6;

e aplikacja centrum zarzadzania powinna
by¢é  wyposazona w  mechanizmy
umozliwiajace wspolprace z sieciami
IPv6.

Uwzgledniajac ewolucje mechanizméow
zwiazanych z [Pv6, praktyczne implementacje tego
protokotu okreslane sa mianem implementacji
testowych. Najchetniej wykorzystuje si¢ aplikacje
funkcjonujace pod Linux’em, cho¢ protokdt ten
zaimplementowany zostat rowniez w Windows XP
oraz jako dodatek w systemie Windows NT oraz
Windows 2000.

Analiza przeprowadzona w ramach niniejszej
pracy wskazuje na to, ze istnieje kilka odmian
implementacji protokotu /Pv6 dla Linux’a zaleznych
od osrodek badawczego  zajmujacego  si¢
testowaniem i implementacja /Pv6.

Podstawowym celem jest koncepcja projektu
stanowiska do badania bezpieczenstwa protokotu
IPv6 oraz identyfikacja potencjalnych wad tego
protokotu w zakresie bezpieczenstwa przesylanych
informacji. Dlatego tez nalezy w jak najwigkszym
stopniu wykorzysta¢ istniejace implementacje do
praktycznej  weryfikacji.  Rowniez  badanie
bezpieczenstwa protokolu z  wykorzystaniem
fizycznej infrastruktury jest bardziej wiarygodne niz
teoretyczne rozwazania, czy tez eksperymenty
symulacyjne  przeprowadzone na  modelach
symulacyjnych.

Dlatego tez proponuje sig, nie powielanie badan
symulacyjnych i wykorzystanie aplikacji testowych.
Celowym jest takze uzupelnienie stanowiska
badawczego o modele symulacyjne elementow,
ktére nie zostaly zaimplementowane w fizycznych
systemach  operacyjnych. Przyktadem takich
elementow sa aplikacje stanowiace rozszerzenie
protokotu IPv6 o czgs¢ mobilna (tzw. Mobile IPv6),
lecz ogolnie dostgpne oprogramowanie nie
funkcjonuje stabilnie. Uwzgledniajac powyzsze
sugeruje si¢ konieczno$¢ zbudowania modeli
symulacyjnych sieci z protokotem Mobile IPv6
bedacych uzupelieniem biblioteki standardowych



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 85
LASKOWSKI, Koncepcja diagnozowania bezpieczenstwa sieci teleinformatycznej

modeli OPNET a. Zbudowane modele oparte beda
na powszechnie dostepnych zaleceniach /ETF oraz
dokumentach tymczasowych IETF (IETF drafis) [8],
a takze na publikacjach z zakresu bezpieczenstwa
protokotu /Pv6 oraz Mobile IPv6 [11].

3.3. Pakiet symulacyjny OPNET

Optimized Network Engineering Tool to
zoptymalizowane narzedzie inzynierii sieci, obecnie
wykorzystywane w okolo 500 firmach branzy:
telekomunikacyjnej,  lotniczej,  komputerowe;j,
faczno$ci, multimedialnej i innych. (ALCATEL
Network Systems, Aerospace Corporation, Boeing,
DEC, Ericsson, General Electric, NASA, Motorola).
Dziedziny zastosowan pakietu obejmuja migdzy
innymi:

— modelowanie standaryzowanych sieci LAN,
MAN, WAN 1 ich analiz¢ pod wzgledem
wydajnosci,

— planowanie potaczen migdzysieciowych (ang.
internetworking),

— badania nad nowymi
i protokotami komunikacyjnymi,

— analize wydajnosci nowych technologii taczy,

— badania systemow czasu rzeczywistego np.
systemy sterowania i poktadowe,

— zarzadzanie zasobami (np. sieci, systemu
komputerowego),

— badania systemow radiokomunikacji ruchome;j,

— projektowanie sieci satelitarnych,

— projektowanie systemow tacznosci specjalnej
np. stuzb celnych, wojskowych (rys. 6).

Bardzo obszerne 1 rozbudowane S$rodowisko
programowe pakietu szczegolnie predysponuje go
do modelowania, symulacji i analizy wydajnoS$ci
duzych i bardzo duzych sieci telekomunikacyjnych,
systemow  komputerowych  oraz  systemow
rozproszonych.

architekturami

Definicja problemu
i danych wejsciowych

Budowa modelu

Eksperyment symulacyjny

Analiza wynikow

Podjecie decyzji

Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu OPNET a

Obecnie na rynku oferowane sa dwie wersje
pakietu podstawowa i wzbogacona tzw. Modeler /
Radio. Wersja podstawowa umozliwia symulacjg
systemOw stacjonarnych. Bogata biblioteka zawiera
standardowe modele wykorzystywane w symulacji.
Modele te obejmuja m.in.: architektury sieci,

topologie, protokoty komunikacyjne, wezly sieci,
kolejki, przetwarzanie informacji itd. Jako przyktady
sieci i protokotow, ktorych modele zawarto
w bibliotece wymienmy: ETHERNET, TOKEN RING,
Fppr  (Fiber Distributed Data Interface), ISDN
(Integrated Services Digital Network), B-ISDN
(Broadband ISDN), ATM (Asynchronous Transfer
Mode), HSSB (High-Speed Serial Bus), LAPB (Link
Access Protocol Balanced), X-25, IP (Internet
Protocol), Tcp (Transmission Control Protocol).
W miarg pojawiania si¢ nowych technologii
producent czuwa nad uzytkownikami pakietu
i udostgpnia nowe modele. Istnieje rowniez model
sieci IPv6, ktory niestety wymaga dodatkowych
licencji. Ze wzgledu jednak na ograniczenia
finansowe niniejszej pracy, nie mozliwe jest
pozyskanie tego modelu. Dlatego tez, dla potrzeb
pracy, autorzy zdecydowali si¢ na wykonanie
wiasnych elementow bibliotecznych /Pv6.

W wersji Modeler/Radio dostgpne sa narzedzia
do modelowania faczy radiowych i ruchomych
weztow  telekomunikacyjnych. Istotna roznica
w poréwnaniu do wersji podstawowej jest to, ze
modele sieci musza uwzglednia¢ aktualne potozenie
wezta w przestrzeni trojwymiarowej oraz okreslenie
trajektorii po, ktorej bedzie poruszat sig¢ dany obiekt.
Modele te zawierajg szereg parametréw istotnych do
modelowania tego typu systemow np. czestotliwosc
nadajnika, jego pasmo, moc, warunki przestrzenne
dla emitowanego sygnalu oraz charakterystyki
anten. Standardowo zaimplementowane
wspotczynniki np. wykorzystania kanatu, sygnal-
szum, czuto$ci odbiornikéw sa niezwykle pomocne
w analizie otrzymanych wynikow metoda symulacji.

OPNET posiada zaawansowany graficzny
interfejs uzytkownika pracujacy w $rodowisku
X Windows oraz NT, 2000. Program dostgpny jest na
wigkszo§¢ znanych platform sprzgtowych m.in.:
SUN, DEC, HP, oraz Silicon Graphics. W sktad
pakietu ~ wchodzi 8  glownych  narzedzi
przeznaczonych do:

— modelowania systemow,

— definiowania parametrow symulacji,

— sterowania procesem symulacji,

— analizy otrzymanych wynikow.

Podstawowymi narzedziami sa edytory graficzne
zorientowane obiektowo (Network Editor, Node
Editor oraz  Process Editor) umozliwiajace
definiowanie topologii oraz architektury systemow

(rys. 7).
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Rys. 7. Modelowanie w narzedziu OPNET

Narzgdzie to umozliwiaja uzytkownikowi
intuicyjne  przejscie od  rzeczywistego  lub
projektowanego  systemu do jego modelu
symulacyjnego. Edytory sa ukierunkowane na
definiowanie modelu adekwatnym do
odpowiedniego  poziomu np.: sieci, wezla
i procesu. Uzytkownik ma wigc mozliwosé
zdefiniowania  bardzo  ogélnych  elementow
projektowanego systemu (np. poltozenia
geograficznego sieci), podsieci czy wezla jak
rowniez elementéw bardzo szczegélowych (np.
protokotéw komunikacyjnych), procesow i zadan
realizowanych  na  poszczegodlnych  stacjach
w ramach okreslonego wezta. Takie hierarchiczne
podejscie zaprezentowane w pakiecie ulatwia
specyfikacje i prezentacj¢ duzych i ztozonych sieci,
utatwiajac projektowanie od ogdtu do szczegotu.

Po przygotowaniu wszystkich niezbednych
elementow modelu plan eksperymentu
symulacyjnego tworzony jest przy uzyciu narze¢dzia
zwanego Simulation Tool. Jego interfejs graficzny
zblizony do arkusza kalkulacyjnego, pozwala
w wygodny sposéb zaplanowa¢ m.in.: czasy
symulacji, liczbg przebiegéw, dane wejsciowe oraz
wyjsciowe, oraz okreslic nazwy plikow dla
sktadowanych wynikow.

Program symulacyjny w OPNE cie, jest
generowany w jezyku C. Proces kompilacji
programu jest prowadzony automatycznie przez
program lub wsadowo przez uzytkownika pakietu.
Ta druga mozliwo$¢ zapewnia dolaczanie wlasnych
bibliotek symulacyjnych do wygenerowanego kodu
programu.

3.4. Zalozenia modelu symulacyjnego ST]I

Celem symulacji komputerowej jest analiza
bezpieczenstwa protokolu Mobile IPv6 oraz
identyfikacja potencjalnych zagrozen wynikajacych
z mozliwosci atakdw na bezpieczenstwo protokotu
IPv6. W zwiazku z tym, model symulacyjny
systemu  wykorzystujacego  IPv6  powinien
uwzgledniaé wszystkie te elementy, ktore maja
bezposredni wplyw na bezpieczenstwo IPv6,

a symulacja komputerowa powinna pozwala¢ na
badanie tego bezpieczenstwa. W tym celu niezbgdne
jest przyjecie szeregu zatozen do modelowania.

Zatéozmy zatem, ze obiektem modelowania jest
sie¢ skladajaca si¢ z nastgpujacych elementow [14],
[15]:

— terminala /Pv6,

— routera IPv6,

— wezla korespondencyjnego /Pv6,

— sieci rozlegtej WAN,

— wezla atakujacego.

Powyzej wymienione elementy tworza szkielet
struktury sieci wykorzystany do wykonania modeli
symulacyjnych (rys. 8).

Terminal IPv6
(Stacja mobilna)

Rys. 8. Sie¢ [Pv6 — zalozenia

Ze wzgledu na cel pracy i wieloaspektowos$é,
zdecydowano si¢ na uproszczenia, ktore pozwolity
na zmniejszenie modelu, do ktorych zaliczono:

— brak doktadnego odwzorowania sieci rozleglej
WAN,

— wartosci opdznienia pakietow przechodzacych
przez sie¢ WAN ok