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UNTYPICAL VIBROACOUSTIC SYMPTOMS OF A STEAM TURBINE
FLUID-FLOW SYSTEM FAILURE

Tomasz GALKA', Jézef KIEBDOJ*
'Instytut Energetyki, Pracownia Diagnostyki Urzadzen Cieplnych Elektrowni

02-981 Warszawa, ul. Augustowka 36, fax (022) 642 8378, e-mail tomasz.galka@ien.com.pl
’BOT Elektrownia Turéw S.A., ul. Mtodych Energetykéw 12, 59-916 Bogatynia

Summary

The paper deals with a fluid-flow system failure in a 200 MW steam turbine. Relevant
vibroacoustic symptoms were present in the blade frequency range; what is of interest, however,
certain symptoms appeared also in the harmonic range. The case has been thoroughly analyzed and
probable failure scenario has been outlined. Typical vibration-based diagnostic procedures, based
on the assessment of vibration levels in certain frequency bands, are augmented by correlation and
vibration trends analyses. Both are shown to be of great use. Results are viewed in terms of more
general considerations of evolutionary diagnostic symptoms and their applications in rotating
machinery diagnostics.

Keywords: vibration, technical diagnostics, steam turbine, fluid-flow system.

NIETYPOWE SYMPTOMY WIBROAKUSTYCZNE AWARII UKLADU
PRZEPLYWOWEGO TURBINY PAROWEJ

Streszczenie

Artykut dotyczy awarii uktadu przeptywowego turbiny parowej 200 MW. Symptomy
wibroakustyczne byly obserwowane w zakresie czgstotliwosci topatkowych, jednak, co jest
szczegoblnie interesujace, pewne symptomy pojawily si¢ rowniez w zakresie harmonicznym.
Przypadek zostat przeanalizowany i przedstawiono prawdopodobny przebieg awarii. Typowe
procedury wibrodiagnostyki, oparte na ocenie pozioméw drgan w pewnych pasmach
czgstotliwosci, sa wspomagane przez analizy korelacji i trendow drgan. Okazuja si¢ one bardzo
przydatnym narz¢dziem. Wyniki sg ocenione pod katem bardziej ogdlnych rozwazan, dotyczacych
symptomow ewolucyjnych i ich przydatnosci w diagnostyce maszyn wirnikowych.

Stowa kluczowe: drgania, diagnostyka techniczna, turbina parowa, uktad przeptywowy.

1. INTRODUCTION

Generation of vibration as a result of interaction
between turbine fluid-flow system and steam flow
has been described in a number of publications (see
e.g. [1, 2]). Detailed treatment of this complex issue
is beyond the scope of this paper; we shall limit our
attention to certain implications important for
technical condition assessment. It has been shown
[3, 4] that vibration levels in certain frequency bands
are directly related to the condition of individual
fluid-flow system stages and can thus be employed
as diagnostic symptoms. These bands usually fall
into the frequency range from a few hundred Hz to
about 10+20 kHz, which is often referred to as the
blade frequency range.

Relation between diagnostic symptoms and
condition parameters (conveniently represented by
vectors, S and X, respectively), can be most
generally expressed by [3]:

S(0) = P[X(0), R(O), Z(9)] , (1)

where @ denotes some general operator. In Eq. (1),
vectors R and Z describe influences of control and
external interference, respectively. All these four
vectors depend on timeé.

In some cases, influences of control and
interference can be neglected. Moreover, for a given
symptom S,(6) € S we can sometimes assume that:

\j(@S,./anzO’ i) £ k. @)

This yields the simplest possible form of
diagnostic relation, namely:

S(0) =~ PX(O)] . €)

Relations of this type are in fact often used in
practice, despite the fact that underlying assumptions
are not necessarily met.

It has been shown [5] that, for vibrodiagnostic
symptoms pertaining to the turbine fluid-flow
system condition, such simplification is not
appropriate. These symptoms exhibit considerable
dependences on both R and Z. While the former can,
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in principle, be normalized [6], some components of
the interference vector are not measurable and any
normalization is out of question. Time histories of
such symptoms are thus usually rather irregular.
Often a sudden increase is observed, even above the
limit value, followed by a decrease (see Fig.1)'. This
can trigger a false alert, so typical diagnostic
reasoning based on vibration level assessment
should in such cases be augmented by vibration
trend analysis.

TZ1, bearing 2 axial, 5 kHz
32

28
Limit value

24
2,0

Absolute vibration velocity, mm/s

08

bl w
0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time, days

Fig. 1. Typical absolute vibration trend from the
blade frequency range: 13CK230 turbine, HP/IP
turbine bearing, axial direction, 5 kHz band (23%
CPB spectrum). Limit value was exceeded probably
due to interference

Turbine fluid-flow system failures are a rare
occurrence. Thus, a case wherein symptom time
histories and failure type and extent are known is
certainly an interesting example. Detailed analysis
can lead to important and more general conclusions.

2. DESCRIPTION OF THE CASE

PWK-200 steam turbines, dealt with in this
paper, include a high-pressure (HP) turbine,
intermediate-pressure (IP) turbine and two-stream
low-pressure (LP) turbine. Schematic layout of the
unit is shown in Fig. 2.

9

Fig. 2. Schematic drawing of a PWK-200 turbine-
generator unit (numbers denote vibration
measurement points)

In May 2005, PWK-200 turbine No.9 suffered an
intermediate-pressure (IP) rotor failure. Several
blades of the last rotor stage cracked and the turbine

"i.e. limit value determined from the symptom reliability

(for details, see e.g. [7]).

had to be shut down. No additional damage
occurred. Immediate repair was not possible; last
turbines of this type were commissioned in early
1980s, so neither spare blades nor a replacement
rotor were readily available. As long outage was
unacceptable, it was decided to remove the entire
rotor stage blading and restore the turbine in
operation.

Immediately afterwards, a major change of
turbine vibration characteristics was observed.
Absolute vibration levels in frequency bands
pertaining to last IP turbine stages increased in
a stepwise fashion, mainly in axial direction.
Examples are shown in Fig. 3; they refer to bearing
No. 3, which is the rear IP bearing, adjacent to the

failure location.
Unit 9, point 3A, 800 Hz band
0,16

0,14

0,12
Symptom limit value
0,10

0,08

0,06

Vibration velocity, mm/s

0,04

0,02

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time, days

Unit 9, point 3A, 1000 Hz band
0,16

0,14

Symptom limit value

Vibration velocity, mm/s

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time, days

Fig. 3. Absolute vibration trends: Unit No. 9, rear
IP turbine bearing, axial direction, 800 Hz (upper)
and 1 kHz (lower) bands (23% CPB spectrum)

Such stepwise modification of vibration charac-
teristics in the blade frequency range can be readily
explained on the basis of turbine vibrodiagnostic
model [3]. As a result of changes in the fluid-flow
system itself, spatial distribution of forces produced
by interaction between its elements and steam flow
also changes and this modifies vibration patterns.

Since turbine was restored in operation, a steep,
but continuous increase of the 4X harmonic
component had been observed in many measuring
points, mainly those physically related to the IP
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turbine’. An example is given in Fig. 4. Initially
these components did not exceed levels typical for
these turbines and were much lower than first two
harmonics. During about sixteen months some of
them increased by four times and this was
accompanied only by moderate or even negligible
increase of the 1X and 2X components. It is easily
seen from Fig. 4 that increase ratio decreased
slightly with time, but the trend had, at least initially,
been almost linear. Limit values were substantially
exceeded.

a)
Unit 9, point 3A, 4X component
0,9
08
07
Symptom limit value
© 06
£
E
2 05
3]
o
[
> 04
2
2
s
S5 03
>
0,2
0,1
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time, days
Unit 9, point 4A, 4X component
0,45
00 Symptom limit value
0,35
\l
© 030
£
£
2 025
S
=]
[
> 0,20
<
k]
j
S 015
s
0,10
0,05

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time, days

Fig. 4. Absolute vibration trends: Unit No. 9, 4X
component, axial direction, rear IP turbine bearing
(upper) and front LP turbine bearing (lower)

Turbine was finally overhauled in October 2006
and until that time overall vibration levels had not
exceeded alert levels. It was decided to replace the
entire IP rotor. After opening IP turbine casing it
was found that steam flow guide fences, mounted
inside the outlet part of the casing, were loose and
some exhibited cracks (see Fig. 5), so they had to be
repaired. One fence fell off and was later found in
the lower part of the casing. After the overhaul
situation changed again, this time returning to

% In PWK-200 turbines, bearings from 3rd to 6th (i.e. rear
IP, both LP and front generator) are mounted on
a common plate which comprises the lower half of the
LP turbine casing.

‘normal’ (see Table 1). During subsequent period of
turbine operation fluctuations of the 4X component
have been relatively small and no monotonic
increase has been observed.

Table 1. Comparison of the 4X component levels

Point and Vibration velocity, 4X
direction component [mm/s]
limit value | before after
overhaul | overhaul
HP/IP 0.250 0.292 0.197
bearing, A
Rear IP 0.480 0.779 0.256
bearing, A
Front LP 0.148 0.195 0.032
bearing, V
Front LP 0.309 0.406 0.177
bearing, A

Fig. 5. Photographs of damaged guide fences; in the
upper photo, arrows indicate loose welded joints (1)
and the guide fence that has fallen off (2); lower
photo shows damaged guide fence edge

3. ANALYSIS OF THE CASE

Steam turbine vibration spectra are often
characterized by relatively high levels of higher
harmonic components. Obviously, they will be
present even with a purely harmonic excitation, due
to nonlinearity [8, 9]. Thus, this is not the very
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appearance of these components that suggests

a malfunction, but rather their increase above

a certain level which is considered ‘normal’ and

may, in terms of quantitative condition assessment,

be viewed a basic symptom level [10].

While there are widely accepted guidelines
concerning 1X and 2X components (see e.g. [3, 8]),
interpretation of higher harmonic components is in
general more ambiguous. According to some
guidelines, 3X and 4X components can be associa-
ted with faulty machining of rotating elements,
coupling malfunctions or rotor cracks. Sometimes
they result from resonance of casings and bearing
supports, which in turn suggests changes in stiffness
and/or damping caused e.g. by material parameters
degradation. No diagnostic relations — even of
qualitative nature — suitable for practical
applications have so far been developed. Example
concerning the 3X component, given in [11], is of
purely qualitative nature and lacks support based on
a wellestablished model, although relation has been
confirmed in practice.

In this particular case, increase of the 4X
component and its subsequent decrease are evidently
coincident with removing last rotor stage blades and
rotor replacement, respectively. Therefore it seems
reasonable to suspect some relation between these
events. What is, however, of substantial importance
here is the type — or shape — of the S(6) curve. If we
consider some generalized parameter pertaining to
lifetime consumption (not necessarily a diagnostic
symptom), three types are possible [12], namely:

—  Natural damage (Fig. 6a), which is a result of
slow and irreversible lifetime consumption
during normal operation;

— Random or catastrophic damage (Fig. 6b),
characterized by very fast (dS/d@ — ) increase
of the symptom value above its acceptable level;

— Inertial damage (Fig.6c), resulting from the
influence of external factors if they exceed
acceptable limits; such damage is in principle
reversible.

While this classification and names are certainly

open to discussion, one issue is certainly important:

diagnostic information is contained not only in

symptom value, but also in the shape of the S(6)

curve.

As we can easily see in Fig. 3, increase of the
components from the blade frequency range is in
fact instantaneous and their further fluctuations,
albeit large, do not exhibit any monotonic trend. On
the other hand, levels of the 4X component in
various measuring points, after the initial jumps,
tend to increase monotonically wuntil finally
exceeding limit values. There are almost no signs of
‘saturation’ and it is reasonable to expect that, had
the replacement not been made, there would have
been further increase to even higher values.

a)

N\ Generalized
parameter

acceplable
parameter
range

tirme

b)

b, Generalized
parameter

acceptable
parameter
range

time

b, Generalized
parameter

acceptable
parameter
range

time

Fig. 6. Three theoretical types of S(6) curves:
natural damage (a), random damage
(b) and inertial damage (c) (after [12])

The above observation becomes even more clear
if we analyze the behavior of normalized
dimensionless symptom values versus time;
normalization is here done with respect to symptom
values immediately before initial failure, denoted by
So. Corresponding plots of s = /S, are shown in Fig.
7. We can easily see that, for two bands from the
blade frequency range, values of s immediately
increase to about 3.1 and 4.3, respectively, and then
show considerable fluctuations. This is equivalent to
the theoretical case illustrated in Fig. 6b. On the
other hand, for the 4X component there is an almost
monotonic increase during the entire period until
repair and maximum value of s, which is reached at
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the end of this period, is about 2.3. This in turn
corresponds to the theoretical case from Fig. 6c.

—m—4X
5 —e— 800Hz
—a—1000Hz

Relative symptom value
N w
1 1
u >/»
[}
o
.
" e
!

———7———7——T——T—
2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
Time, days

Fig. 7. An example of normalized symptom S/S,
time histories; rear IP turbine bearing,
axial direction

Important  diagnostic information is also
provided by correlation analysis. Every S(6) given in
the form of a trend (not a continuous function — cf.
Fig.4) may be referred to as a random variable. It is
known that, for two independent random variables,
their correlation coefficient is equal to zero. The
reverse is not necessarily true. Speaking in terms of
diagnostic symptoms, we may infer that if two
experimental trends S;(6) and S,(6) exhibit a high
correlation coefficient value, they probably depend
on the same physical phenomenon.

Statistical analysis has shown that correlation
between 1X and 4X components is poor. Correlation
coefficients® for three measurement points (HP/IP
bearing, rear IP bearing and front LP bearing) in
three directions are typically below 0.3 and only in
two cases (both in vertical direction) slightly exceed
0.5. These values should be considered low. In
a case of an excessive 3X harmonic component
increase, briefly described in [11], correlation
coefficients between 1X and 3X components for five
PWK-200 turbines ranged from 0.55 to 0.89. Of
course, this can hardly be considered decisive; we
can, however, suspect that prime reason of the 4X
component increase is not directly related to the
rotary motion.

On the other hand, correlation between the 4X
component and amplitudes in spectral bands that
contain blade components turns out to be very good,
especially for the lower part of the blade frequency
range. Corresponding values are listed in Table 2
(rear IP bearing, axial) for three turbines, namely
No.9 considered here and two identical units, No. 8
and No.10, at the same power plant. Differences are
evident indeed; below 2500 Hz correlation
coefficients for the turbine No.9 range from 0.69 to
0.93, while for other two units — from 0.04 to 0.24.
On the basis of this data we can suspect that time

3 . . .
Pearson linear correlation coefficients.

histories of the 4X component and of amplitudes in
spectral bands from the blade frequency range have
been determined by the same physical phenomenon
or, more strictly speaking, by the same damage
development mechanism.

Table 2. Correlation coefficients for three turbines
(rear IP bearing, axial direction)

Frequency Coefficient of correlation with

band [Hz] the 4X component

23% CPB Turbine Turbine | Turbine

spectrum No. 8 No. 9 No. 10
800 0.16 0.91 0.06
1000 0.11 0.93 0.17
1250 0.07 0.83 0.13
1600 0.22 0.79 0.16
2000 0.04 0.69 0.24
2500 0.06 0.55 0.18
3150 0.15 0.19 0.10
4000 0.09 0.20 0.22
5000 0.01 0.15 0.39
6300 0.01 0.23 0.41

4. PROBABLE EVENT HISTORY

In this particular case, we have been in a lucky
position, as damage type and extent had been known
before all symptom time histories analyses were
performed. This, however, does not mean that the
case is not worth attention.

On the basis of all observations described here,
the following possible event scenario can be drawn
up:

1. Cracks (initially minor) in the IP turbine last
rotor stage blades appear, most probably due to
high-cycle  fatigue  (the  turbine  was
commissioned in late 1960s).

2. Turbine is restored in operation with removed
last rotor stage blades. This causes a dramatic
change in the distribution of forces resulting
from interaction between the fluid-flow system
and steam flow. As a result, vibration levels in
certain bands in the blade frequency range
immediately increase, even by a few times.

3. Turbine operation in such condition results in
a change of forces acting on the steam flow
guide fences. As steam flow velocity is higher,
we may presume that these forces have increased
in magnitude; moreover, their distribution has
changed substantially. This in turn excites
vibration of fences, with frequency close to that
of the 4X component, i.e. 200 Hz. This
phenomenon is in fact a resonance.

4. Excited vibration, much higher in amplitude than
during normal operation, causes rapid damage of
the steam flow guide fences and intensifies their
vibration (destructive feedback principle — see
[13, 14]). Increase of the 4X component
amplitude is monotonic and much faster than that
resulting from normal degradation, but almost
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linear. This phenomenon is particularly evident

in the rear IP turbine bearing vibration patterns,

as this bearing is close to the IP turbine outlet.
We can thus say that a reliable symptom-condition
relation has been determined, albeit still of only
qualitative nature.

5. CONCLUSIONS

The case itself is certainly a specific one, the first
of that type known to authors. However, several
more general conclusions are justified.

1. Harmonic components in turbine bearings
absolute vibrations spectra are usually attributed
to phenomena directly related to the rotary
motion. This case certainly shows that this is not
always correct and the prime cause can be
different. Routine application of typical vibration
pattern assessment guidelines can thus lead to an
incorrect diagnosis.

2. Practical vibrodiagnostic procedures are usually
based on vibration spectra evaluation, often
supplemented by analysis of trajectories and/or
relative vibration vectors. Diagnostic relations
are usually, however, more complex than that
generally given by Eq.(3). In most cases there are
several phenomena (or, more precisely, several
condition parameters) that contribute to the
amplitude of a given vibration component. As
a result, diagnosis can be ambiguous. In such
cases, evolutionary symptoms can be very useful.

3. Important and valuable diagnostic information is
contained in correlation coefficient values. In
principle, a correlation coefficient can be
considered a diagnostic symptom [3], although
such symptom is not directly related to residual
processes in the sense of the energy processor
(EP) model [14]. Data given in Table 2 suggest
that symptoms based on correlation coefficients
might be very sensitive to damage type. Of
course, reliable determination of a correlation
coefficient value demands suitable database, but
with state-of-the-art monitoring systems for
critical rotating machines such database is
usually readily available. It seems justified to
conclude that diagnostic symptoms of this type
deserve further attention and evaluation, both
from theoretical and practical points of view
(suitable model and case analyses).
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Summary
This article presents the propositions and the assumptions of the estimation method of the
diesel engine technical state. The proposed evaluation method uses the analysis of the diesel
engine start-up stages and is based on the calculation of the probability value of the successful
start-up modeling as the homogeneous discrete Markov process with continuous time.

Keywords: diesel engine start-up, Markov process.

WYKORZYSTANIE ANALIZY PROCESU ROZRUCHU
W OCENIE STANU TECHNICZNEGO SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie
Niniejszy artykul przedstawia propozycj¢ i zalozenia metody oceny stanu technicznego
samochodowego silnika o zaplonie samoczynnym. Proponowana metoda oceny wykorzystuje
analiz¢ etapow rozruchu tego silnika oraz opiera si¢ na okresleniu wartosci prawdopodobienstwa
udanego rozruchu modelowanego jako jednorodny, dyskretny proces Markowa.

Stowa kluczowe: rozruch silnika o zaptonie samoczynnym, proces Markowa.

1. INTRODUCTION

The diesel engine start-up is one of the functional
states during its operation. The start-up of the
combustion engine is a process in which, through
providing external energy and forcing performance
of working processes, the engine is transited from
standstill to the state of independent operation.

Nowadays because of its simplicity and accuracy
of measurement the analysis of the current intensity
consumed by the starter is used as a diagnostic
signal checking the tightness of engine combustion
chamber. During this estimation the crankshaft of
the warm engine is driven only by the electrical
starter when the fuelling is cut out. Then the
maximum values of current intensities consumed by
the starter are compared to each other when the
pistons transit the top dead centers. Additionally the
amplitude of the current is compared to its mean
value and the changes of the angular velocity of
crankshaft are analyzed. Too low amplitude of the
current (below 30A) occurring when the angular
velocity grows indicates that cylinder wear increases
[4, 5, 6].

The analysis of the current consumed by the
starter can be used in the technical state of its
bearing system estimation either. It was stated that
as the bearing bushes wear the resistance of motion
occurred in bearing starter rotor increases. It is the

reason why the mean value of the current consumed
by the starter grows [1, 2].

We should pay the attention on the fact that
during the previously described diagnostic methods
the engine is not transited from standstill to the state
of independent operation. So the engine is not put in
the real start-up process. At present the diagnostic
methods of the engine technical state estimation
which use the analysis of its real start-up process are
not realized. This article presents the propositions
and the assumptions of the estimation method of the
diesel engine technical state. The proposed
estimation uses the analysis of the diesel engine
start-up stages and is based on the calculation of the
probability value of the successful start-up
modelling as the homogeneous discrete Markov
process with continuous time.

2. THE STAGES OF THE DIESEL ENGINE
START-UP PROCESS

The fact that the start-up of a diesel engine
should be perceived as a multi-stages process results
from the analysis of the course of change of the
engine crankshaft angular velocity, as well as of the
current consumed by the starter at the stage of
meshing the starter with the crankshaft flywheel.
Publication [3] enumerates four stages of the start-up
of the diesel engine. The stage no. 1 begins when the
pinion of the electric starter couples with the engine
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crankshaft flywheel. This puts the engine movable
mechanism into motion. The stage no. 2 consists of
the crankshaft turning with nearly constant angular
velocity, with the help of the starter. Thus, these first
two stages constitute the engine activation process.
At the stage no. 3, irregular combustion of air-fuel
mixture in the engine cylinders may be observed, as
well as the misfiring of the starter work. The stage
no. 4 consists of air-fuel mixture ignitions alone, as
well as the angular velocity of the crankshaft which,
after an initial rapid increase and achieving local
maximum, stabilizes at one level [3]. The suggested
four stages were identified during the start-up of the
diesel engine, which has been presented in figure 1.
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Fig. 1. The course of angular velocity
of the crankshaft and its mean value,
as well as current intensity consumed
by the starter at the four stages of the
start-up of 4CT90 engine;
a — intensity, b — angular velocity

It must be noticed that in conditions of regular
vehicle use it is possible that start-ups of diesel
engine occur in which, for example, stage no. 2 does
not appear at all or it comes again after stage no. 3.
Other transitions between the start-up stages are also
possible. These transitions have random character [3].

3. THE DIESEL START-UP PROCESS AS
THE HOMOGENEOUS DISCRETE
MARKOYV PROCESS

When we distinguish six essential states in the
diesel engine start-up process {,,0” —the unsuccessful
start-up (the engine come back to the standstill), ,,1”
— the stage no. 1 of the start-up, ,,2” — the stage
no. 2, ,,3” — the stage no. 3, ,,4” — the stage no. 4 of
the start-up, ,,5” — the successful start-up (the engine
is independent’s operation)}.

Specifying other permissible transitions between
these states we can make an assumption that the
homogeneous discrete Markov process with
continuous time is the model of the start-up
phenomenon. This assumption about Markov
character of the diesel engine start-up is true for the

first daily start-up. The first daily diesel engine start-
up is “the most difficult” and best characterizes the
engine technical state. The set S of this Markov
process states is an ensemble of six elements:

$={0,1,2,3,4,5} (1)
The graph of this process is shown on figure 2.

Fig. 2. Graph of the homogeneous
Markov process with six states;

0 — engine standstill, 1— stage no. 1,
2 — stage no. 2, 3 — stage no. 3,

4 — stage no. 4 of start-up,
5 — engine independent operation;
A;; — the transition intensity from state
itostatej,i,j €S, i#j

The reliability of the engine start-up is defined
by the distributions of the random variables
X(9), t>20 (¢— time), which can receive the values
from the S set of the state process. In the
homogeneous discrete Markov process the intensity
transitions among states don’t depend on the time.
The transition intensity matrix A of the process,
which is shown on the figure 2, is the numerical
matrix:

Aoo Agr O 0 0
Ao M A Az Ay
Ay 0 Ay Ry Ay
Ayg 0 Ay Ay Ay
0 0 0 0 0 s |

which diagonals elements (intensity out of state i)
perform the formula:

A== Y Ay .i€S. 3)
keS—{i}

. (@

Therefore
hoo=—ho1, A1 =—(A1o+ Azt A3+ Aiy),
Ao =—(Aaot A3+ Ao4),
A3z =—(A30 T Az +234), Aaa=—(hao+ Ays), Ass=0.

All the elements in the matrix (2) that don’t
belong to cardinal diagonal are non-negative. The
result of this is that all diagonal elements of matrix
A are the non-positive numbers. The transition
intensity matrix includes all information about the
discrete Markov process probabilistic characteristic
{X(9); t20}.
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We can accept in the considered model of the
diesel engine start-up process that the time 7j of the
object being in the state j before immediate
transition to state k is exponentially distributed with
the parameter A;, for each ordered pair (j,k) € S?
and j#k. The value of the A; can be assign from
estimation the expectation value the random variable
T because

- @
Jk

(E— the operator of the expected value). The

estimator of the expectation value is average from

test. That is why:

n

=— ,
3
s=1

where 7 is size random test and #;* — the time of the

being by the object in the state j before immediate
transition to state £ measure in s realization.

In the considered model the probability of being
by the object in the state i P(?)=Pr{X(¢¥)=i}, i8S,

in the stationary moment of the time ¢ (7>0),
performs the Chapman-Kolmogorov equation:

g (5)

BO S p @y ry.ics,  ©

dt keS

with the initial condition
Py(0)=1, P(0)=0,i=1,...,5. )

Moreover the probabilities perform the standard
condition

Y h@O=1. (®)

ieS

The dependence (3) implies that Ass=0. It means

that last row in the transition intensity matrix (2)
includes only zero values. The system of equations
(6) and (8) can be solved solving the first order
linear homogeneous differential equations with
constant coefficients

P'(H=P()-L, )
where:
(oo 2oy O O 0O
Mo M Ay Az Ay
L=lhy 0 Ay Ay Ay,
Ayp 0 Ry Ay Ay
Ay O 0 0 Ay

P(1) = (Po(1). P1(1), Po(5), Px(0), Py(1)),
P()=L0
dt

with the initial condition
P(0)=(1,0,0,0,0).
Using the equality (8) the probability Ps(¢) (the
finish of the successful start-up behind of time ) we
can make calculation from dependence

4
P()=1-Y P,
i=0
the solution of the system of equations (9) are on
right side of these equation.

4. THE PROPOSAL OF THE METHOD OF
THE ESTIMATION OF THE TECHNICAL
STATE OF DIESEL ENGINE

The probability of the first daily successful diesel
engine start-up after assumption its #,, time of
duration is a basis of the proposal of the method of
its technical state estimation. The time #,, 1S
arbitrary defined for each type of the vehicle and
engine. For example basing on the norm [7] we can
assumption the immediate start-up and accept that
Lo =3 S.

The function R(t) is the measure of the reliability
of the first daily successful start-up and we can
define:

R(T) = PS(Zmax: T) (10)
where Ps(f,., T) is the probability of the transition of
the engine to the state no. 5 (successful engine start-
up) after #,,, when the time of vehicle work is t .

We can assume that for the beginning of the
maintenance when t = 0 the probability

R(0) = Ps(tya 0)
is equal 0. Because in the first period of the diesel
engine maintenance the value of the probability of
the first daily successful engine start-up is equal 1.
After some time of the maintenance the analyzing
value of the probability begins to systematically
decrease. It’s the result of the wear of engine
cylinders which conduct to getting worse for the
creation and combustion of the air-fuel mixture.
When the probability of the first daily successful
diesel engine start-up exceed the boundary value p,,
the user can make a decision about the finish of its
maintenance or the engine renewal. The theoretical
changes of the value of the reliability of the first
daily successful diesel engine start-up are shown on
figure 3.

A
Rit)

9 -

>

Maintenance time

Fig. 3. The changes of the probability of
the first daily successful diesel engine
start-up during the vehicle maintenance

The probability of the first daily successful diesel
engine start-up Ps(f,., T) decreases (look at the
figure 3) when the duration times of the particular
engine start-up stages increase. The increase of the
duration time of the first daily diesel engine start-up
process is the indication of the deterioration of the
engine technical state. It is caused by the defect of
the elements of the fuel supply system, the leaky of
the combustion chamber or other inefficient
appearance in the engine.
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5. CONCLUSION

The method of the estimation of the vehicle
diesel engine technical state is proposed in this
article. This method uses the analysis of the value of
the probability of the first daily successful diesel
engine start-up. The carried out analysis can be
helpful to take the proper maintenance decision
connected with the estimation of the diesel engine
technical state. To purpose practically application of
this estimation method we should conduct more
researches which the authors intend to carry out.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano zastosowanie bezkontaktowych metod optycznych do analizy
ksztattu ugigcia konstrukcji. W tym celu za pomoca macierzy homografii oraz wspdtczynnika
korelacji wyznaczono przemieszczenia reprezentujace deformacje konstrukcji w oparciu o obrazy
konstrukcji przed i po deformacji uzyskane z dowolnie umiejscowionej kamery. Zastosowanie
technik podpikselowych umozliwito zwigkszenie doktadno$ci pomiarowej otrzymanego pola
przemieszczen analizowanego obiektu. Opracowana metodyke oraz procedury zaimplementowano
oraz przetestowano w srodowisku programowym MATLAB.

Stowa kluczowe: techniki przetwarzania obrazéw, korelacja obrazéw, pomiary przemieszczen.

CONSTRUCTION DIAGNOSTING USING DIGITAL IMAGE CORRELATION

Summary

In the paper the application of non-contact optical methods for a construction deformation
analysis was presented. Homography matrix and correlation coefficient were employed by the
means of two construction images: state before and after deformation in order to obtain
displacements field. It represents a shape deformation of the analyzed construction. Introduced
subpixel techniques allowed measurement accuracy increasing for calculated displacement field.
Developed methods and procedures were implemented and tested in programming environment —

MATLAB.

Keywords: digital image processing techniques, digital image correlation, displacement measurements.

1. WSTEP

W diagnozowaniu stanu konstrukcji (mosty,
ktadki, wiadukty, hale, kominy, maszyny)
monitorowaniu  podlegaja nie tylko procesy
dynamiczne (drgania) ale rowniez stany statyczne
(deformacje — =zmiana ksztattu, ugigcia). Do
utrzymania integralnosci konstrukcji wymagana jest
nie tylko realizacja pomiaréw ale rowniez ciagle
monitorowanie zmienno$ci parametréw. Pomiary
przemieszczen stanowia tutaj istotny czynnik oceny
wlasnosci statycznych i dynamicznych konstruke;ji,
takich  jak: ugigcie, deformacja  ksztattu,
wytrzymato$é, peknigcia, eksperymentalna analiza
naprezen, czestotliwosci wlasne, postacie drgan,
odpowiedzi dynamiczne. W tym zakresie analiza
ksztattu ugigcia konstrukcji [1-5] staje si¢ metoda
bardziej znaczacq i doktadniejsza od metod opartych
o analiz¢ czgstotliwosci  drgan  wlasnych,
wspolczynnikow tlumienia i postaci drgan [6-11].
Stosowane sa rézne metody pomiarowe, ktore
ogolnie dziela si¢ na dotykowe i bezkontaktowe. Do
optycznych metod bezdotykowych naleza techniki
wizyjne [12-15]. Ich podstawowymi zaletami
w stosunku do poprzednich sa: duza gestosé
pomiarowa oraz doktadno$é, niski koszt, tatwosé
uzycia 1 uniwersalno$¢ [12-15]. W mechanice

eksperymentalne;j bezkontaktowe techniki
pomiarowe wykorzystujace korelacje obrazu do
pomiaru  przemieszczen 1 naprezen zostaly
wprowadzone w ostatniej dekadzie [16-18].
Podstawa tych metod jest uzyskanie miary
dopasowania migdzy dwoma naturalnymi lub
sztucznymi plaskimi wzorcami obrazu, pozyskanymi
w stanie przed i po deformacji konstrukcji. W ich

wyniku  otrzymuje si¢ pole przemieszczen
analizowanego obiektu.
W artykule przedstawiono  zastosowanie

korelacji obrazu do pomiaru deformacji konstrukcji,
zaprezentowano opracowang metodyke oraz
procedury, wykorzystany aparat matematyczny oraz
wykonane oprogramowanie. W proponowanym
podejsciu w celu wyznaczenia pola przemieszczen
wymagana jest akwizycja jednego obrazu
wzorcowego dla konstrukcji nieodksztatconej oraz
kolejnych  obrazéw  konstrukcji  odksztatconej
uzyskanych z kamery umiejscowionej w dowolnym
miejscu. W celu usunigcia efektu perspektywy oraz
otrzymania obrazu analizowanej konstrukcji w tej
samej skali co obraz wzorcowy zaproponowano
zastosowanie metod homografii, ktéra wymaga
detekcji tych samych punktéw kontrolnych w obu
obrazach. W celu zwigkszenia doktadnos$ci
pomiarowe] opracowano metody podpikselowe
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oparte o dopasowanie danych przy pomocy funkcji
kwadratowe;j.

2. METODOLOGIA POMIAROW

W sklad opracowanej metodyki pomiaru
deformacji konstrukcji wchodza cztery moduly
(rys. 1): kalibracja systemu, dopasowanie obrazow
w oparciu a detekcj¢ naroznikow 1 macierz
homografii  celem  usunigcia  perspektywy,
wyznaczenie pola przemieszczen za pomoca
wspolczynnika  korelacji  oraz  zwigkszenie
doktadnosci pomiarowej poprzez wykorzystanie
technik podpikselowych.

Dane:

Dwa obrazy — ¥ 1. Kalibracja
badanej

konstrukcji ¢

2. Rektyfikacja

- obrazu

3. Korelacja

v

4. Metody

podpiskelowe

v

™ Wynik:

< Wykres
odksztatcenia

Rys. 1. Metodologia realizacji badan
2.1.Kalibracja systemu

Kalibracji systemu dokonano za pomoca
opracowanej analizy obrazu z segmentacja
zorientowang regionowo opisanej w pracach [12,
13]. W tym celu na badana konstrukcj¢ naklejono
wzorzec kalibracyjny w postaci okrggu o znanej
srednicy, D,,. Z pobranego obrazu obiektu,
woparciu o opracowany algorytm obliczono
$rednicg obrazu wzorca kalibracyjnego z zaleznosci

).

D :\/4*Pole_Powierzchni_Wzorca [piksel] (1)
pix T

Majac znang warto$¢ srednicy, D,,,, wyrazong
w mm obliczono wspotczynnik skali W, i

informujacy o liczbie pikseli przypadajacych na
1 mm analizowanego obiektu z zaleznoSci:

WmmJ)ix = Dmm/Dpix (2)

W efekcie uzyskany wektor pola przemieszczen
wyrazony zostal w jednostkach SI, mm, poprzez
przemozenie sktadowych przez wspdtczynnik skali.

Wspotczynnik skali w opracowanej metodzie
wyznaczany jest z doktadnos$cia pod-pikselowa.

2.2. Usunigcie znieksztalcen perspektywicznych
Z obrazu

Przeksztatcenie ~ homograficzne, opisujace
perspektywiczna transformacje punktow lezacych na
jednej plaszczyznie, znajduje szerokie zastosowanie
w  metodach  komputerowego  przetwarzania
obrazéw. Wykorzystywane jest migdzy innymi do
otrzymywania syntetycznych widokéw na podstawie
jednego rzeczywistego [25], tworzenia panoram
z sekwencji  obrazéw  (mosaicing) [25, 28],
rekonstrukcji fotografii obiektéw architektonicznych
[29] oraz wstgpnego przetwarzania obrazu dla
aplikacji stuzacych do automatycznej analizy
dokumentéw [30].

W prezentowanej pracy
przeksztalcenie  homograficzne do  usuwania
znieksztatlcen  perspektywicznych z  fotografii
badanego obiektu. Zalozono, ze zdjg¢cie konstrukcji
nieobcigzonej, bedace obrazem odniesienia, zostato
zarejestrowane bez znieksztatcen
perspektywicznych. Fotografie obcigzonej
konstrukcji wykonano z kilku réznych punktow
przestrzeni, przez co posiadaly one widoczne,
niepozadane znieksztatcenia perspektywiczne.

Wyznaczone  wspotrzgdne  odpowiadajacych
sobie znacznikéw na obrazie odniesienia oraz
obrazie konstrukcji obciazonej postuzyly do
znalezienia macierzy H opisujacej przeksztatcenie
perspektywiczne wspoliptaszczyznowych punktow
na obrazie odniesienia w punkty na obrazie
analizowanym. Zastosowanie odwrotnego
przeksztatcenia H' dla kazdego z punktéw obrazu
analizowanego pozwolilo na usunigcie z niego
znieksztalcen perspektywicznych.

zastosowano

2.2.1. Wybér odpowiadajacych sobie punktow
na dwoch obrazach — detektor Harris’a

Zalozono, ze odpowiadajace sobie punkty
w dwodch obrazach sq naroznikami
wspoltptaszczyznowych znacznikéw na sztywnym
elemencie badanej konstrukcji (rys. 2). Do detekcji
tych punktéw zastosowano detektor naroznikow
Harris’a [26, 27].
C(x) = det(G(x)) + k *trace® (G(x)) 3)

ol

Rys. 2. Cztery pary odpowiadajacych sobie punktéw
wykryte na obrazie odniesienia oraz na jednym
z analizowanych obrazéw o znacznych
znieksztatceniach perspektywicznych
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2.2.2. Wyznaczenie macierzy homografii H

Po =znalezieniu co najmniej czterech par
korespondujacych punktéw zostala wyznaczona
macierz przeksztatcenia homograficznego H.

Przez x, = x{xy,1} oznaczono wspoirzedne
jednorodne wspdtplaszczyznowych punktéw na
obrazie odniesienia a przez x,’ = x/fxy’1}
wspotrzgdne odpowiadajacych im punktéw na i-tym
analizowanym obrazie. Przeksztalcenie opisujace
transformacj¢ ~ wspolptaszczyznowych — punktow
z obrazu odniesienia w odpowiadajace im punkty na
i-tym obrazie, znieksztalconym perspektywicznie,
jest opisane przez rownanie (4).

xl’; '= Hixr (4)

Lub we wspétrzednych niejednorodnych za
pomoca zaleznosci (5).

_ hyx+hyy+hy
Iy x+hy,y + hyy , %)

'

_ hyx +hy,y+ hy
hyx +hyy + gy

1

gdzie: h; sa elementami macierzy homografii
o0 postaci (6):

hy hy o hy
H= h21 hzz h23 : (©)
h31 hzz h33

Macierz H moze =zosta¢ jednoznacznie
wyznaczona gdy znane sg poltozenia co najmniej
4 odpowiadajacych sobie punktoéw
wspotptaszczyznowych.

2.2.3. Rektyfikacja obrazéw (usuniecie
znieksztalcen perspektywicznych)

Odwrotne przeksztatcenie homograficzne H™
uzyte na punktach wspolptaszczyznowych x,”
powoduje  ich  transformacj¢ =~ w  punkty
0 wspotrzgdnych o takich wartosciach, jak
wspotrzgdne ich odpowiednikéw na obrazie
odniesienia. Jezeli wszystkie punkty obrazu x’
zostang transformowane zgodnie z zaleznoscia (7)
znieksztatcenia perspektywicznie wybranej
plaszczyzny z tego obrazu zostana usunigte.

x=H"'x' (7

Wyniki opisanej procedury dla przyktadowego
obrazu pokazano na rys. 3.

ZCCu,v)

Rys. 3. Przyktad usunigcia perspektywy
z analizowanego obrazu: a) obraz odniesienia,
b) obraz ze znieksztalceniami perspektywicznymi,
¢) obraz w ktorym usuni¢to znieksztalcenia
perspektywiczne. W przypadku a i b zaznaczono
odpowiadajace sobie punkty

2.3. Korelacja obrazu

Korelacja obrazu umozliwia poréwnanie dwdch
obrazéw pobranych w réznych stanach analizowanej
konstrukcji: jeden przed deformacja, drugi po
deformacji. Stanowi ona miar¢ dopasowania
poniewaz w jej wyniku otrzymuje si¢ wielkosé
stopnia podobienstwa migdzy okreslonym obszarem
obrazu a szukanym wzorcem.

Do wyznaczenia pola przemieszczen
wykorzystano znormalizowana korelacj¢ wzajemna
(ang. Normalized Cross-Correlation)  opisang
wzorem [22, 23, 24]:

> hen-flne-uy-v-7)  @®)

4 - -
a7 FY, (a-uy--7,)
gdzie:

fa(x,y) — warto$¢ intensywnosci obszaru obrazu
wzorca dla piksela o wspdtrzednych (x, y)-
obraz przed deformacjq, f, wartos¢ srednia

funkcji intensywnosci dla analizowanego
obszaru;
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Sfa(x-u,y-v) — warto$§¢ intensywnosci obszaru
obrazu wzorca dla piksela o wspdtrzednych
(x-u, y-v)- obraz po deformacji;

f, - wartos¢ srednia funkeji intensywnosci dla

analizowanego obszaru po deformacji;

(u,v) — skladowe przemieszczenia miedzy

dwoma obrazami;

(x,y) — wspdtrzedne potozenia piksela w obrazie

wzorcowym.

Znormalizowany wspolczynnik korelacji
przyjmuje wartosci z zakresu [-1, 1]. Gdy poziomy
jasnosci obszaru tekstury obrazu wzorcowego
pokrywaja si¢ z wartosciami poziomow jasnosci
tekstury obrazu belki zdeformowanej wowczas
wspolczynnik wynosi 1. Gdy tekstury nie pokrywaja
si¢ wspotczynnik wynosi 0. Warto$¢ -1 oznacza
korelacje odwrotna.

W  celu obliczenia korelacji na badana
konstrukcj¢  naklejono  tasm¢ o  losowo
rozmieszczonych wzorcach jasnosci (rys. 4).

Rys. 4. Fragment belki z naklejona tasma o losowym
rozktadzie pozioméw jasnosci oraz przyktad jej
podziatu na obszary obrazu reprezentujace wzorce
odniesienia w funkcji korelacji

a @ o B

Rys. 5. Odpowiadajace sobie obszary dla
konstrukcji: a) nicodksztatconej; b) odksztatconej
oraz c¢) otrzymany znormalizowany wspotczynnik
korelacji (Wynik funkcji korelacji ZCC dla belki

odksztatconej. Przyktadowa warto§¢ wyznaczonego
przemieszczenia dla analizowanego obszaru:
D,, =/[0.02, -9.88] [mm])

Nastepnie Wwyznaczono znormalizowany
wspotczynnik  korelacji  (8) dla  wybranych
rozmiarow wzorcow odniesienia (np. 48x44) dla

obszaréw konstrukcji niezdeformowane;j
i odksztatconej pod wpltywem obciazenia (rys. 5).
Wektor przemieszczenia dla jednego punktu
pomiarowego wyznaczono jako roznice migdzy
odpowiadajacymi sobie sktadowymi
przemieszczenia: x 1y, obliczonymi  ze
znormalizowanego wspofczynnika korelacji  dla
obrazéw konstrukcji przed i po deformacji. Dla
wszystkich punktéow pomiarowych obliczonych
W pOwyzszy sposdb otrzymano pole przemieszczen
reprezentujace deformacje belki (rys. 7.b).

2.4. Technika podpikselowa

W przypadku wyznaczenia maksimum funkcji
korelacji, ktorej wynikiem sa catkowitoliczbowe
potozenia piksela na siatce obrazu, metoda
podpikselowa umozliwia na interpolacje jej wyniku
do zmiennoprzecinkowej wartosci co w efekcie

powoduje  wzrost  doktadnosci  pomiarowe;j
w zakresie 0.01-0.1 czesci piksela.
Opracowany algorytm pobiera

catkowitoliczbowg maksymalna warto$¢ potozenia
piksela otrzymang ze wspolczynnika korelacji ZCC
i dokonuje dopasowania danych do jej otoczenia.
Pod uwage brane jest cztero-elementowe
sasiedztwo. Dopasowanie realizowane bylo funkcja
kwadratowg poprzez wyznaczenie wspotczynnikow
paraboli oraz jej wartosci maksymalnej [19-21]:

y =ax’ +bx +c 9)
x =-b2a (10)

Wspolczynniki  paraboli (9) obliczono dla
punktéw (biorac pod uwagg wiersze i kolumny
obrazu): dla wierszy (f{x-1,9).f(xy)f(x+1y); dla
kolumn (f(x,y-1).f(x.y).f(x.y+1), za$ polozenic dla
ktorego parabola osigga maksimum wyznaczono
z pierwszej pochodnej (9) i uzyskano zaleznos$¢ (10).

3. STANOWISKO BADAWCZE -
EKSPERYMENT

Badanym obiektem byla rama stalowa obciazona
statycznie sita o kierunku pionowym skupiona
w jednym punkcie jej poziomego fragmentu
(rys. 6.). Wokol ramy umieszczono znaczniki
(punkty kontrolna) stuzace do wyznaczenia
macierzy homografii pomigdzy obrazami, w taki
sposOb, aby nie zmienialy one swego polozenia
w wyniku odksztalcenia si¢ ramy oraz lezaly w tej
samej plaszczyznie co badana czes$¢ konstrukeji.

Na analizowanym fragmencie ramy umieszczono
wzorzec w postaci tekstury o losowym rozktadzie
wzorcow  jasnosci. Do  rejestracji  obrazow
konstrukcji  uzyto  aparatu  fotograficznego
PowerShot S2IS o rozdzielczo$ci 2592 x 1944
(5 Mpix). Wykorzystano oswietlenie sceny o tacznej
mocy 500 W.

W  celu  wykonania  fotografii  ramy
nieobcigzonej, ktoéra w dalszej analizie poshuzyla
jako obraz odniesienia, ustawiono aparat w taki
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sposob aby jego o$ optyczna byla prostopadta do
analizowanego fragmentu konstrukcji. Nastepnie
rama zostala obcigzona statycznie skupionym
cigzarem. Wykonano seri¢ fotografii konstrukcji
zmieniajac za kazdym razem ustawienie kamery
wzgledem niej:
a) Zmieniajac kat obrotu kamery bez zmiany
potozenia.
b) Zmieniajac potozenie kamery wzgledem
ramy bez zmiany jej orientacji.
c) Zmieniajac  zaréwno  potozenie  jak
i orientacj¢ kamery wzglgdem ramy.
d) Umieszczajac  znaczniki shizace do
wyznaczenia homografii na ptaszczyznach
sko$nych wzgledem plaszczyzny ramy.

Jednym z gtéwnych celow eksperymentu byto
okreslenie stopnia wpltywu algorytmu usuwania
perspektywy z obrazu znicksztalconego na
doktadnos$¢ wyznaczania ugigcia metoda korelacji.
Zbadano wplyw zmiany potozenia i orientacji
aparatu  wzgledem konstrukcji a takze nie
wspolptaszczyznowosci badanej konstrukcji
i punktow wzorcowych na dokladno$¢ algorytmu
rektyfikacji obrazu. Analiz¢ przeprowadzono dla
metod wyznaczenia ugigcia z zastosowaniem metod
podpikselowych i bez ich udziatu.

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego

Wykonano 14 fotografii obcigzonej konstrukcji za
kazdym razem zmieniajac polozenie aparatu
wzglegdem niej. Punkty z ktéorych wykonano
fotografie = badanego  obicktu  przedstawiono
wtabeli 1. Zdjecie wykonane w pierwszym
potozeniu przy zadanej orientacji aparatu przyjeto za
obraz odniesienia.

Warto§¢  $rednia z  pierwiastka  bledu
Sredniokwadratowego (RMSE) dla pomiarow
wizyjnych z wykorzystaniem technik podpiselowych
i bez ich zastosowania wyniosta 0,3005 mm.

W  nastgpnej kolejnosci dokonano badania
wplywu algorytmu usuwania perspektywy z obrazu
na doktadno$¢ wyznaczania ugigcia konstrukcji przy
pomocy funkcji korelacji.

W pierwszym kroku analizy wyznaczono ugigcie
badanej ramy w 23 punktach pomiarowych
korzystajac z obrazu konstrukcji nicobciazonej oraz
pierwszego zdjgcia ramy (wykonanego z tego
samego potozenia co obraz wzorcowy). Otrzymany

przebieg ugigcia w dalszej analizie poshuzyl jako
przebieg odniesienia wzglgdem ktorego liczono blad
wyznaczenia ugigcia ramy wynikajacy z rektyfikacji
obrazu. Analiz¢ przeprowadzono dla metody
pikselowej” 1 podpikselowe;.

Tabela 1. Zestawienie potozen aparatu podczas
przeprowadzania pomiarow. T, -odlegtos¢ aparatu
od potozenia poczatkowego; Ty - przemieszczenie

aparatu od potozenia poczatkowego,

réwnoleglte wzgledem ramy
Nr . | Potozenie Aparatu | Orientacja aparatu
fotografii

1 0 0

2 0 Obrot -7 deg w prawo
3 0 Obroét -2.5 deg w prawo
4 0 Obrét 7 deg w lewo

5 0 Obrot 2.5 deg w lewo
6 T,=-7cm 0

7 T,=-7cm, T,= 14 cm 0

8 T,=-18 cm 0

9 T,=-40 cm 0

10 T,=-40 cm Obroét -10 deg w prawo
11 T,=-40 cm Obrot -5 deg w prawo
12 T,=-40 cm Obrot +5 deg w lewo
13 Tz=+26 cm 0

14 Tz=-10 cm Obrét 10 deg w prawo
4. WYNIKI

Przed przystapieniem do badan dokonano
weryfikacji  stopnia  doktadnosci  pomiarowe;j
proponowanego  systemu  wizyjnego  poprzez
poréwnanie z pomiarem laserowym w wybranym
punkcie konstrukcji (rys. 7). Dla serii pomiaréw
przy roéznych wartosciach obciazenia belki oraz
odlegtosci aparatu $redni blad migdzy pomiarem
laserowym czujnikiem przemieszczenia (OMRON
Z4AM-S100 o rozdzielczosci 0.008mm), a systemem
wizyjnym wyniost 0.1172mm oraz 0.0372mm
w przypadku zastosowania technik podpikselowych.

W  celu uwydatnienia  zalet  technik
podpikselowych na rys. 8 przedstawiono wyniki
pomiarow z zastosowaniem metody podpikselowej
oraz bez jej wykorzystania do pomiaru deformacji
belki dla matej warto$ci obciazenia. Jako rezultat
zastosowania  dopasowania  danych  funkcja
kwadratowa otrzymano duzo gladsza oraz
doktadniejsza krzywa reprezentujaca deformacje
belki. Uzyskany btad RMSE migdzy pomiarem
z zastosowaniem techniki podpikselowej oraz bez jej
uzycia wynidst: 0,2768 mm.

Wartos¢  bezwzgledna  rdznicy  pomigdzy
ugigciem wyznaczonym z obrazu pierwszego,
augigciem otrzymanym z wszystkich pozostatych
obrazéw we wszystkich punktach pomiarowych bez
zastosowania techniki podpikselowej przedstawiono
na rys. 9, natomiast z jej wykorzystaniem na rys. 10.
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Glowica laserowego
czujnika przemieszczenia
a) Z4M-S100

Ksztaku ugiecia belki

Ugiecie frm]

“Polozerie (mm)
b)

Rys. 7. Weryfikacja pomiaru wizyjnego poprzez
poréwnanie z pomiarem laserowym: a) badana rama
z glowica laserowa Z4M-S100, b) wyznaczone za
pomocg ZCC pole przemieszczen reprezentujace
deformacj¢ stalowej ramy

a) fragment stalowej ramy

Odwzorowanie ksztaktu ugiecia belki

Ugiecie [mm]

- trf

b ] r;"

2 \Q.t’_.‘ -V"a ' i ' I

150 X0 =0 0 0 &0 a0 S0 0
Polozenie [mm]

b) odwzorowanie ksztattu ugigcia belki

Rys. 8. Wpltyw wykorzystania metod
podpikselowych na doktadno$¢ pomiaru oraz jakosé
odwzorowania ksztattu krzywej ugigcia
analizowanego fragmentu belki

Na rys. 11 przedstawiono warto$¢ blgdu RMSE
dla kazdego z 13 pomiaréw dla obu metod
wyznaczania ugigcia.

TOND-60 W3 e =3 —

Rys. 9. Wykres bezwzglednej réznicy pomigdzy
pomiarem ugigcia z obrazu wzorcowego
a pomiarami z 13 obrazéw rektyfikowanych, dla
kazdego z punktéw pomiarowych. Pomiar bez
uzycia metod podpikselowych

TONS-60 T3 /€ =3 —

0 260 4(‘]0 660 860 10‘00 1200
Polozenie [mm]

Rys. 10. Wykres bezwzglednej roznicy pomigdzy
pomiarem ugigcia z obrazu wzorcowego
a pomiarami ugigcia z 13 obrazow rektyfikowanych,
dla kazdego z punktéw pomiarowych. Metoda
podpikselowa

Blad RMS

")

—e— Metoda podpikselowa
—6— Metoda pikselowa

w20 33—

Numer pomiaru
Rys. 11. Wartosci bledu RMSE pomigdzy
wzorcowym pomiarem ugig¢cia a kazdym z 13
pomiaréw z obrazow rektyfikowanych. (Poréwnanie
warto$ci RMSE dla metody pikselowej
i podpikselowej)
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Sredni btad RMSE pomiedzy pomiarem
wzorcowym a pomiarami z obrazow
rektyfikowanych dla wszystkich 13 pomiarow
wynosit odpowiednio: 0,2125 [mm] dla pomiaru bez
zastosowania technik podpikselowych oraz 0,1535
[mm] z ich uzyciem.

Obliczono réwniez btad RMSE dla pomiaru
przemieszczenia w miejscu maksymalnego ugigcia.
W  przypadku metody pikselowej wynosil on
0,3974mm ,natomiast dla metody podpikselowej
przyjat on warto$¢ 0,1508mm.

W kolejnym etapie eksperymentu dokonano
analizy wplywu braku wspoélptaszczyznowosci
wzorcow  stuzacych do  rektyfikacji  obrazu
i powierzchni badanej konstrukcji na doktadnosé
wyznaczenia ugigcia z obrazu o usunigtej
perspektywie. Poréwnano trzy stopnie braku
wspolptaszczyznowosci: 1) brak, 2) niewielka
niewspolplaszczyznowos¢  dla  polowy  punktow
kontrolnych oraz 3) duza niewspolplaszczyznowosé
wszystkich punktow kontrolnych. Warto$¢ ugigcia
wzorcowego w osiach x i y stalowej belki oraz
roéznice pomiedzy nimi, a ugigciami wyznaczonymi
z  obrazow  rektyfikowanych  przedstawiono
w tabelach 2 — 5.

Tabela 2. Zestawienie blgddw pomiarowych
pomigdzy ugigciem wyznaczonym z obrazu
WZOorcowego a ugigciem otrzymanym z obrazow
rektyfikowanych z wykorzystaniem
niewspolplaszczyznowych znacznikow. Ugigcie
w osi ¥ bez zastosowania techniki podpikselowej

Nr punktu/pomiaru 1 2 (153

1 0 -0.5257 -2.6285
2 -1.0514 0 -2.1028
3 -2.6285 -0.5257 -2.6285
4 -4.2056 -0.5257 -2.1028
5 -5.257 0 -1.5771
6 -6.8341 0 -1.5771
7 -6.4112 0 -1.5771
8 -9.4626 0 -1.0514
9 -10.514 0 -1.0514
10 -11.5654 0 -1.0514
11 -12.0911 0 -0.5257
12 -12.0911 0 1]

13 -11.5654 0 1]

14 -11.0397 0 0.5257
15 -9.9883 0.5257 0.5257
16 -8.9369 0 0.5257
17 -7.3598 0.5257 1.0514
18 -6.3084 0 1.0514
19 -4.7313 0.5257 1.5771
20 -3.1542 0.5257 1.5771
21 -2.1028 0.5257 2.1028
22 -1.0514 0.5257 2.1026
23 0 0.5257 2.6285

Z powyzszych tabel wynika, Zze brak
wspolptaszczyznowosci  znacznikdw i badanej
konstrukcji wptywa w sposdéb znaczacy na
doktadnos¢  wyznaczenia ugigcia z  obrazu
rektyfikowanego.  Negatywny  wplyw  braku
wspolptaszczyznowosci w  szczegblny  sposdb
przejawia si¢ podczas wyznaczania przemieszczenie
w osi x belki. Ze wzgledu na charakter obciagzenia,

przemieszczenie to powinno by¢ réwne zeru lub
bliskie zera. W badaniach otrzymano jednak znaczne
przemieszczenia, dochodzace nawet do 3,6 mm.

Tabela 3. Zestawienie bledow pomiarowych
pomigdzy ugigciem wyznaczonym z obrazu
WZOorcowego a ugigciem otrzymanym z obrazow
rektyfikowanych z wykorzystaniem
niewspotptaszczyznowych znacznikow. Ugigcie
w osi X bez zastosowania techniki podpikselowe;j

Nr punktu/pomiaru 1 7 1_3
1 -0.5257 -3.6799 -3.1542
2 -0.5257 -3.1542 -3.1542
B -0.5257 -2.6285 -3.1542
4 0 -1.8771 -2.6285
a9 0 -1.0514 -2.6285
6 0 -0.5257 -2.1028
7 0 0 -2.1028
8 0 0.5257 -1.5771
5 0 1.0514 -1.5771
10 0 1.0514 -1.0514
11 0 1.5771 -0.5257
12 0 1.5771 -0.5257
13 0 2.1028 0
14 0 2.1028 0
15 0 2.1028 0.5257
16 0 26285 1.0514
17 0 2.6285 1.0514
18 0 2.6285 1.5771
19 0 2.6285 2.1028
20 0.5257 3.1542 3.1542
21 0 26285 3.1542
22 0.5257 2.6285 3.6799
23 0.5257 2.6285 4.2056

Tabela 4. Zestawienie btedow pomiarowych
pomigdzy ugigciem wyznaczonym z obrazu
WZOrcowego a ugigciem otrzymanym z obrazow
rektyfikowanych z wykorzystaniem
niewspolplaszczyznowych znacznikow. Ugigcie
w osi ¥ z wykorzystaniem metody podpikselowej

Nr punktu/pomiaru 1 12 13
1 -0.0704 -0.3456 -2.6164
2 -1.1544 -0.2844 -2.3908
g -2.4774 -0.3223 -2.2741
4 -4.0992 -0.1595 -1.8723
5 -5.4361 -0.1973 -1.7418
6 -7.0374 -0.1757 -1.5238
T -6.4014 -0.1346 -1.3349
8 -9.6461 -0.1057 -1.0753
9 -10.5784 -0.1779 -1.045
10 -11.4572 -0.0812 -0.6881
il -11.8991 0.0661 -0.3666
12 -12.0224 0.0455 -0.1636
13 -11.6024 0.1627 0.1633
14 -11.0731 0.102 0.3292
15 -10.0707 02264 0.5578
16 -6.9549 0.1887 0.7519
17 -7.4783 0.2815 1.0576
18 -6.2026 02725 1.2182
19 -4.708 0.372 1.5084
20 -3.1996 0.3987 16773
21 -2.0327 0.4997 1.9879
22 -0.8674 0.5346 22677
23 -0.0318 0.659 2.5069
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Tabela 5. Zestawienie btedow pomiarowych
pomigdzy ugigciem wyznaczonym z obrazu
WZorcowego a ugieciem otrzymanym z obrazow
rektyfikowanych z wykorzystaniem
niewspodlplaszczyznowych znacznikow. Ugigcie
w osi X z uzyciem metody podpikselowej

Nr punktu/pomiaru 1 1.2 1.3

1 -0.4583 -3.6894 -3.2764
2 -0.4325 -3.0457 -3.1483
3 -0.3671 -2.4677 -3.0871
4 -0.2002 -1.5974 -2.6849
5 -0.2069 -1.273 -2.6856
6 -0.1227 -0.525 -2.2141
Té -0.0367 0.0237 -1.976
8 0.0664 0.5825 -1.5742
il 0.0866 1.0422 -1.2476
10 0.0361 1.2974 -1.1094
il 0.0753 1.6559 -0.8971
12 0.0752 1.8772 -0.4521
13 0.1405 21031 -0.0797
14 0.1248 22761 0.2763
15 0.1384 2.3396 0.6317
16 0.0895 2.6073 1.0899
17 0.1474 2.6236 1.452

18 0.1935 27162 1.888

19 0.2172 2.8095 23237
20 0.2818 2.7058 2.6628
21 0.2534 2.6502 3.2028
22 0.3331 2.5837 3.7134
23 0.305 2.5157 4.0733

Zaobserwowane bledy wynikaja z metody
rektyfikacji obrazu. Jest ona realizowana poprzez
macierz homografii, ktéra jest przeksztatceniem
pomiedzy plaszczyznami. Kiedy pojawia sie¢
znaczny brak wspolptaszczyznowosci, macierz H
zostaje blednie wyznaczona, co prowadzi do
niepoprawnego usunigcia perspektywy
1 wprowadzenia znacznych btedow pomiarowych.

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze kluczowe
znaczenie na poprawnos¢ Wwyznaczenia ugiecia
konstrukcji metoda korelacji jest zastosowana
tekstura oraz wielkos¢ wzorca odniesienia. Dla
losowego rozkladu wzorcoOw jasnosci istnieje
mozliwo$¢ dowolnego manipulowania wielkoscia
okna przeszukiwan i1 nie jest ona ograniczona
konieczno$cia zachowania stalego ksztaltu wzorca
w oknie. Pozwala to na zwigkszenie gestosci
punktéw pomiarowych, dzigki czemu moze zostaé
uzyskany doktadniejszy i wygtadzony obraz krzywe;j
ugigcia. Ten rodzaj tekstury nie jest odporny na duze
zakldcenia powodujace zmiang charakteru wzorca.

Wzorce w postaci cech o okreslonej geometrii sa
bardziej odporne na przypadkowe zakldcenia oraz
zmiany rozdzielczosci obrazu lub oswietlenia. Nie
moga by¢ jednak stosowane z taka sama
elastycznoscig jest tekstura w postaci szumu, gdyz
narzucaja staly podzial obrazu konstrukcji na
fragmenty. Zwigkszenie gestosci podziatu wiaze si¢
z koniecznoscia wykonania nowego wzorca.

Wielkos¢ okna przeszukujacego (wzorca obrazu)
jest rowniez bardzo waznym parametrem. Jego

wzrost powoduje zwigkszenie unikalnosci funkcji
poziomow szarosci, wzrost bledéw geometrii oraz
czasu obliczen. Zmniejsza si¢ gestos¢ punktow
pomiarowych.

Glowna zaleta zastosowania znormalizowanego
wspotczynnika korelacji w poréownaniu z innymi
miarami funkcji korelacji jest duza odporno$é na
szum o nieznanej funkcji rozkltadu gestosci
prawdopodobienstwa, oraz na nieréwnomiernos¢
oswietlenia.

Doktadnos¢ wyznaczania deformacji konstrukcji
przy pomocy korelacji zalezy od poprawnosci
przeprowadzenia etapu usunigcia perspektywy
z obrazow znieksztalconych. Jest ona tym mniejsza,
im wicksze sa znieksztalcenia perspektywiczne.
Badania wykazaly jednak ze wplyw ten jest
znikomy, jesli znieksztalcenia perspektywiczne nie
sag duze. Nawet dla wigkszych znieksztatcen
maksymalny btad wynikajacy z  usunigcia
perspektywy wynosit 0,35 mm (dla metod
podpikselowych).

Duzo  wigkszy wplyw na  dokladnos¢
wyznaczenia pola przemieszczen punktéw ramy ma
sko$nos¢ plaszczyzny na ktorej leza znaczniki
(wspolne punkty kontrolne) stuzace do wyznaczania
macierzy H w stosunku do plaszczyzny konstrukc;ji.
W przypadku rektyfikacji obrazéw
z wykorzystaniem niewspotplaszczyznowych
znacznikow, maksymalny btad wyznaczonego
przemieszczenia wynosit ponad 3 mm (zaréwno
z zastosowaniem technik podpikselowych jak i bez
ich uzycia). Zaleta wprowadzenia macierzy
homografii jest mozliwos¢é dowolnego
umiejscowienia kamery podczas akwizycji obrazu.
Oznacza to kompensacj¢ bigdow  pomiaru
zwigzanych z wzglednym ruchem kamery podczas
dokonywania pomiaru oraz kompensacje
ewentualnych drgan podloza.

Zastosowanie technik  podpikselowych po
wyznaczeniu wspotczynnika korelacji pozwolito na
zwigkszenie doktadno$ci pomiaru ugigcia badanej
ramy nawet do wartosci 0,02mm. Metody te
umozliwity uzyskiwanie doktadnego
iwygladzonego  przebiegu  krzywej  ugigcia
analizowanej konstrukcji.

Eksperyment potwierdzit rowniez fakt, ze
techniki wizyjne w stosunku do drogich technik
laserowych sa bardzo dobra konkurencyjna metoda
pomiarowg nie tylko z uwagi na wysoka doktadnos¢
pomiarowa, ale rdwniez ze wzgledu na
uniwersalno$¢ 1 prostote uzycia. Najmniejszy
zarejestrowany blad migdzy pomiarem laserowym
1 wizyjnym wyniost 0,0075 mm.
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Streszczenie
Jednym z powaznych uszkodzen wystepujacych w turbogeneratorach jest zmegczeniowe
pekanie topatek. W pracy przedstawiony jest proponowany algorytm diagnostyczny oparty na
metodzie OMA i OMAX oraz modelach NARX umozliwiajacy detekcj¢ pekania topatek oraz jego
eksperymentalna weryfikacja na stanowisku laboratoryjnym AGH. W pracy zaprezentowano
rowniez zastosowanie wzbudnika elektromagnetycznego jako mierzalnego wymuszenia
w metodzie OMAX i EMA.

Stowa kluczowe: analiza modalna, model NARX, diagnostyka maszyn wirnikowych, wzbudnik
elektromagnetyczny.

MODEL BASED DIAGNOSTICS OF ROTATING MACHINERY

Summary
Paper concerns detection and identification of turbine blade cracking by means of the modal
analysis method and NARX model based damage detection technique. In the paper there is
presented the algorithm of the NARX method and modal model based diagnostic process, method
applicability to structural health monitoring of rotating machinery as well as method experimental
verification carried out for data measured on the laboratory test stand. The idea of using an
electromagnetic exciter as measurable excitation in OMAX method is also presented.

Keywords: modal analysis, NARX models, rotating machinery diagnostics, electromagnetic exciter.

1. WPROWADZENIE

Coraz wigksza role¢ w diagnostyce maszyn
i urzadzen odgrywa podejscie wykorzystujace model
monitorowanego obiektu lub model sygnatu
drganiowego pochodzacego z monitorowanego
obiektu [18]. Takie podej$cie umozliwia bardziej
doktadng identyfikacj¢ uszkodzenia, daje takze
mozliwo$¢ jego lokalizacji. W ramach projektu
prowadzonego w Katedrze Robotyki i Mechatroniki
AGH testowane sa metody diagnostyczne
wykorzystujace model modalny uktadu
mechanicznego zbudowany =z wykorzystaniem
Eksploatacyjnej Analizy Modalnej z Mierzalnymi
Wejsciami (OMAX - z ang. Operational Modal
Analysis with eXogenous Inputs) oraz model
sygnatéw zbudowany w oparciu o nieliniowy model
ARX (NARX - Nonlinear AutoRegressive with
eXogenous Inputs). w pracy zostang
zaprezentowane podstawy diagnostyki lopatek
wirnikow z wykorzystaniem tych dwoch metod,
wyniki ich testowania oraz zaprezentowane zostanie
stanowisko badawcze stuzace do ich testowania.
W pracy zaproponowane zostanie réwniez

wykorzystanie specjalizowanego wzbudnika elektro
- magnetycznego jako zewngtrznego mierzalnego
zrddta wymuszenia w metodzie OMAX.

2. METODA OMAX

Eksploatacyjna Analiza Modalna z Mierzalnymi
Wejsciami (OMAX) zaktada, ze drgania kazdego
obiektu wymuszane sg zaréwno przez sily mierzalne
jak 1 niemierzalne [8, 9]. Dlatego tez w tej metodzie
odpowiedz uktadu jest rozpatrywana jako zlozenie

dwoch komponentdw: deterministycznego
wymuszanego przez sily mierzalne oraz
stochastycznego ~ wymuszanego  przez sily

niemierzalne (rys. 1).

W celu wyznaczenia odpowiedzi takiego uktadu
moga zosta¢ wykorzystane rdéwnania w postaci
dyskretne;j:

Zka :AXk +BFk +Wk
1
Yk :CXk +DFk +Vk

gdzie:
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Xy, Yy, Fx — wektor stanu, wejscia i wyjscia,

A, B, C, D — macierz stanu, wejscia, wyjscia oraz
sterowan,

Wi, Vi — bialy szum (wymuszenie eksploatacyjne).

Sity niemierzalne -

OBIEKT L
R O
Sity mierzalne
nl;
En; N ..il) - ¥,

Rys. 1. Schemat obiektu z przytozonymi sitami
mierzalnymi i niemierzalnymi

Dla rownania (1) relacja wejscie — wyjscie moze
zosta¢ napisana w nastgpujacej postaci:

Y, =[CUz; - A)71 B+ DIF, +C(Iz), - A)71 Wy +V;, 2)

Pierwszy wyraz réwnania (2) opisuje wplyw
determistycznego (mierzalnego) wymuszenia na
odpowiedz ukladu natomiast drugi - wplyw
stochastycznego wymuszenia. W rezultacie zar6wno
deterministyczna jak i stochastyczna czgsé zawiera
informacje o dynamice systemu (wyrazenie (I-A)).
Na tej podstawie sformutowane zostato kilka metod
identyfikacji w oparciu o metode OMAX [3, 4, 5].
W  celu wyznaczenia parametrow modalnych
w metodzie OMAX wykorzystuje si¢ zaleznos¢ 3

[4]:

T * T

m + m 0,0, 0,0,
[ syy(wk)]_rgl(l T 1] €)

Mk Mk

Jezeli sily mierzalne (deterministyczna czgsé
metody OMAX) oraz catkowita odpowiedz uktadu
sa znane roéwnanie (2) mozna przeksztatci¢ do
nastepujacej postaci:

Y, plg) = Poilek/ Fyfooy) + fobk). | Coli) E, py) “)
Alzy) Azy)  A(zy)

Gdzie Y,, i F, sa widmami DFT sygnalow
wejsciowych oraz wyjsciowych, E,, jest nieznanym
bialym szumem (wymuszeniem eksploatacyjnym),
B,; - licznik wielomianu, A(z;) jest wielomianem
wspdlnego mianownika, natomiast T,
wielomianem procesdw przejSciowych wyjscia.
Mozna tatwo zauwazy¢, ze kazda cz¢$¢é rownania (4)
zawiera wielomian A(z), ktory opisuje dynamike
systemu, ale w praktyce wyznaczone z tego
réownania bieguny ukladu (pierwiastki réwnania

charakterystycznego  A(zy)=0) wymuszane sa
W rozny sposob (sa rozne w rdznych cztonach
réownania (4). W celu wyznaczenia parametrow
modelu btad predykeji powinien by¢
minimalizowany, co prowadzi do zastosowania
nastepujacej funkcji (podejscie CLSF):

N, N, Nf 2
CLSF
o™ (@)= ZZZ‘EM (o, )‘ &)
o=1 b=l k=l
gdzie:
Boi(zk ) Fp (@) = Azp )Y o p (@) — Ty p (21 )
Eop(op)=

Co(zg)

W trakcie estymacji parametrow modalnych
stabilno§¢ numeryczna powinna by¢ bardzo
doktadnie sprawdzana [2, 3]. Dla systemow
zmiennych w czasie rownanie (4) mozna
przeksztatci¢ do nastgpujacej postaci:

T())})(Zk,i) +7Co(zk’i) Eo,h((‘)k7i) (6)

B
Boilapol) Fp (g, +

Yo (D= AGr) | AGeD)

gdzie: i — dyskretny indeks czasu.

W celu identyfikacji systemu z réwnania (6)
mozna zastosowa¢ metode rekurencyjng [1] i na tej
podstawie wyznaczy¢ czestotliwosci drgan wlasnych
oraz wspotczynniki thumienia modalnego obiektu.

3. MODEL NARX

Najbardziej podstawowymi strukturami modeli
typu ,.czarna skrzynka” sa modele neuronowe
opisujace relacje wejscia — wyjscia. Najczesciej
wykorzystywang architektura sieci neuronowych jest
struktura oparta o wielowarstwowy perceptron
(MLP — z ang. multi-layer perceptron). Przyktad
sieci zlozonej z dwoch warstw MLP przedstawia
rysunek 2.

Rys. 2. Struktura dwuwarstwowej
sieci MLP
Zalecane jest, aby przed rozpoczgciem procesu
modelowania obiektow posiada¢ wiedzg¢ a priori na
temat ich struktury oraz nieliniowosci. Sieé
neuronowa jest zbiorem parametrow zwanych
wagami oraz sktadows stala (ang. Bias). Do tej pory
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zdefiniowano wiele rodzajow  struktur sieci
neuronowych [6].

W  ogdélnym przypadku architektura sieci
neuronowej moze by¢ opisana nastgpujacym
réownaniem (7):

A

nH nl”
y()=glp0l=F;| X Wj’jfj X wirer+wio [+Wig
J=1 =1

(7

Predyktor ¥ =8[#9] zawiera w sobie poprzednie
wyjscia i/lub poprzednie wejscia oraz przewidywane

wyjscie ¥ @ gdzie ¢oznacza wektor parametrow,
ktéry zawiera wszystkie dobierane parametry sieci.
Zazwyczaj wykorzystuje si¢ sigmoidalne/tangens
hiperboliczne funkcje aktywacyjne w warstwie
ukrytej sieci, w warstwie wyjsciowej wykorzystuje
si¢ natomiast funkcje liniowe. W trakcie badan
rozwazono sie¢ opisana réwnaniem (7). Wagi sieci
(9, w oraz W) zostaly dobrane na podstawie
procesu treningu sieci z wykorzystaniem zestawu
danych wejsciowych 1 wyjsciowych zebranych
w zbior uczacy. Jako kryterium uczace przyjgto
najmniejszy blad $redniokwadratowy pomigdzy
zadanym a przewidzianym wyjsciem systemu.
Minimalizowany blad predykcji opisany jest
rownaniem:

1 N A T A
BP=—— 5 | y@)-y0r| |y~ y(dlon
=l ®)

Wagi sieci zostaly ustalone na podstawie
algorytmu uczacego. Jednym z podstawowych
algorytmow uczacych jest algorytm oparty na
wstecznej propagacji. Szczegolowy opis tego
algorytmu mozna znalez¢ np. w [6].

Wielowarstwowy perceptron, zastosowany przez
Autoréw, opisany w pracy [7], moze by¢
zastosowany do identyfikacji lub modelowania
nieliniowych systeméw dynamicznych Struktura,
ktora zostata wybrana do zastosowania w pracy jest
znana jako nieliniowy model ARX (NARX) [21]:

M
yit)y= X y,® )
m=1

m K P rrq
Y@= X )y :lcp’q(kl,...,karq)xil;lly(t—ki)i:l;[+1u(t—ki)

p=0kkpiq
(10)
gdzie: y, (f) - wyjscie modelu m-tego rzedu,
K K K
prg=mik;=L..K, X ()= X () X ()
kkprg=l k=l k=l

Dla takiej struktury mozna zdefiniowa¢ wektor
regresji (11) oraz predyktor (12) jako:

PO =D =Dt gt =)t =y = + DIy

(t10)=y(t|1-1,0) = g(p(1).0) (12)

Po poprawnie przeprowadzonym procesie
uczenia sie¢ neuronowa jest zdolna symulowad
modelowany uktad.

4. STANOWISKO LABORATORYJNE

Stanowisko laboratoryjne (rys. 3) zostato
zaprojektowane i wykonane w Katedrze Robotyki
i Mechatroniki AGH. Stanowisko wykorzystywane
jest glownie do symulowania niesprawnos$ci maszyn
wirnikowych. Ponadto wykorzystywane jest ono
w badaniach dotyczacych eksploatacyjnej analizy
modalnej, diagnostyki opartej na modelach NARX
oraz shizy réwniez do testowania uktadow
automatycznego wywazania.

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne

Uktad tozyska/ wirnik jest zamontowany na cig¢zkiej
plycie stalowej. Wirnik jest napedzany silnikiem
pradu przemiennego, ktéry umozliwia osiagnigcie
predkosci obrotowej waltka do 3000 [obr./min].
Silnik zasilany jest poprzez falownik, ktory
umozliwia sterowanie predkoscia obrotowa oraz
szybkos$cia rozbiegu i wybiegu maszyny, co daje
mozliwo$é analizowania procesOw przejsciowych
uktadu. Stanowisko wyposazone jest w wymienne
lozyska, toczne i §$lizgowe. Jeden ze stojakéw
lozyskowych ma  mozliwos¢  wprowadzenia
regulowanego rozosiowania uktadu. Na wirniku
mozna osadzi¢ do czterech tarcz, w ktorych mozna
wprowadza¢ niewywazenie, zarowno statyczne, jak
i dynamiczne. Stanowisko jest wyposazone
w regulowang $rube do symulowania przytarc.
Uzupelieniem czescl mechaniczne;j jest
specjalizowany uktad pomiarowy oparty
na komponentach firmy National Instruments. Uktad
pomiarowy sktada si¢ z nastepujacych elementow:

- znacznika fazy (czujnik wiropradowy),

- oS$miu wiropradowych czujnikow

przemieszczen,

- dwbch trojosiowych akcelerometrow,

- karty pomiarowej NI PCI-6034E,

- oprogramowania LabView.

Dodatkowo uktad umozliwia wykonywanie
pomiaré6w za pomoca zewngtrznego sprzetu np.
analizatora SCADAS III lub rejestratora TEAC.
Istnieje réwniez mozliwos¢ wzbudzania drgan
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stanowiska ~ z  wykorzystaniem  wzbudnika
elektromagnetycznego, co umozliwia testowanie
metody EMA oraz OMAX.

5. WZBUDNIK ELEKTROMAGNETYCZNY

W celu zbadania mozliwosci wykorzystania

wzbudnika elektromagnetycznego do
bezkontaktowego wymuszania drgan  obiektu
zaprojektowano i zbudowano wzbudnik

o elektromagnesie typu E. W celu zapewnienia
wlasciwej charakterystyki sity magnetycznej oraz
maksymalizacji jej wartosci jedna ze stron
elektromagnesu zostata specjalnie zbudowana — jej
ksztalt zostat dopasowany do ksztattu walka
zamontowanego na stanowisku (rys. 4).

Rys. 4. Zaprojektowany
elektromagnes

Promien elektromagnesu ustalono na 13.4 [mm].
Szczelina powietrzna o szeroko$ci 0.9 [mm] oraz
natezenie pradu cewki o wartosci 3 [A] pozwala
uzyska¢ sit¢ elektromagnetyczng o maksymalnej
wartosci  300N. Rozmiary elektromagnesu oraz
parametry cewki zostaly dobrane odpowiednio do
stanowiska. Elektromagnes zasilany jest ze
sterownika pradowego. Do regulacji i ograniczania
wartosci pradu ptynacego przez uzwojenie cewki
wykorzystywany jest mostek mocy wraz z uktadem
sprzgzenia zwrotnego, ktory odpowiedzialny jest za
przesyltanie informacji o rzeczywistej wartosci
natezenia pradu. Mostek mocy zbudowany jest
z 4 tranzystorow 1 4 diod polaczonych
w  konfiguracji H.  Regulator  sprzgtowy
wykorzystujac analogowy sygnat referencyjny
monitoruje warto$§¢ natgzenia pradu w uzwojeniu
cewki, poréwnuje z zadana wartoscia progowa
steruje praca mostka. Kontroler sprz¢towy pozwala
na szybkg i precyzyjna zmiang wartosci natgzenia
pradu plynacego w cewce.

w celu wykonania serii badan
eksperymentalnych z wykorzystaniem wzbudnika
kontroler sprzgtowy zostat polaczony z komputerem
wyposazonym w konwerter D/A  sterowanym
z poziomu oprogramowania MATLAB/Simulink.
Wymagana charakterystyka pradu byla generowana
za pomocg modelu stworzonego przez uzytkownika
w oprogramowaniu Simulink i realizowana byta
w czasie rzeczywistym. Sygnal sterujacy byl
przesytany za pomoca karty D/A bezposrednio na
napieciowe wejscie referencyjne. Z wykorzystaniem
procedury sprzetowego szybkiego prototypowania

przeprowadzono seri¢ wielu eksperymentow. Jako
sygnat sterujacy wykorzystano przebieg czasowy
natgzenia pradu o charakterystyce sinusoidalnej,
sygnaly typu “chirp” oraz szum bialy. Pomiary
wykonano z wykorzystaniem wiropradowych
czujnikdow przemieszczen (Rys. 5).

W celu realizacji zadan sterowania cyfrowego
sterownik sitownika elektromagnetycznego zostat
dostosowany do podlaczenia go do komputera klasy
PC. Sygnatem sterujacym jest napigcie odniesienia
odpowiadajace zadanej wartosci pradu.

W  celu przeprowadzenia eksperymentow
diagnostycznych zastosowano kart¢ sterujaco-
pomiarowa wyposazong w przetworniki 12 bitowe
analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe. Karta ta
zapewnia konwersj¢ sygnatu analogowego w czasie
8 mikrosekund i doktadnos¢ 0.01%.

Postaci sil generowanych przez sitownik
elektromagnetyczny byty generowane
w zintegrowanym jednokomputerowym srodowisku
programowo-sprzgtowym [19, 20]. Wykorzystuje
ono nowoczesne narz¢dzia programowo-sprzetowe
stuzace do modelowania, symulacji i szybkiego
prototypowania ztozonych algorytmdéw sterowania
i diagnozowania.  Srodowisko to  zostato
skonfigurowane z uzyciem:

- komputera klasy IMB-PC wyposazonego
w kartg sterujaco-pomiarowa,

- systemu operacyjnego
98/NT/2000,

- oprogramowania MATLAB/Simulink v.5.3
do projektowania uktadow sterowania,

- przybornikow programu MATLAB: RTW
(Real Time Workshop) i RTWT (Real Time
Windows Target),

- kompilatora jezyka C WATCOM v.11.0.

Windows

b/, ‘e
Rys. 5. Wzbudnik elektromagnetyczny

6. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W ramach pracy przedstawiono
wyniki eksperymentow identyfikacyjnych
przeprowadzonych za pomoca metod: OMA,
OMAX oraz wykorzystujac model NARX.
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6.1. Poréwnanie metody OMA i OMAX

W celu zademonstrowania réznic pomiedzy
OMA oraz metoda OMAX wykonany zostat
eksperyment na obiekcie laboratoryjnym
przedstawionym na rys. 3. W trakcie
przeprowadzania eksperymentu watek obracal si¢
z czestotliwoscia 25 [Hz], pomiary wykonano
z wykorzystaniem  oprogramowania LabVIEW
(mierzonymi warto$ciami bylo przemieszczenie
wzgledne watka), otrzymane wyniki wyznaczono za
pomocg oprogramowania Vioma, ktére jest
przybornikiem narzedziowym do programu Matlab
ishuizy do przeprowadzanie estymacji parametréw
modalnych.

w pierwszym etapie eksperymentu
przeprowadzono eksploatacyjna analiz¢ modalng
(OMA - Operational Modal Analysis) dla czterech
punktdw pomiarowych na wale, w etapie drugim
zastosowano metode OMAX 2z wymuszeniem
sygnalem typu ,szum bialy” generowanym za
pomoca zaprojektowanego wzbudnika
elektromagnetycznego. Dla OMA zmierzone zostaty
czasowe przebiegi drgan 1 na ich podstawie
wyznaczono bieguny ukladu oraz diagram
stabilizacyjny. W metodzie OMAX zarejestrowane
zostaty zaré6wno przebiegi czasowe jak i widmowe
funkcje przejscia (WFP) i na tej podstawie rowniez
wyznaczono bieguny oraz diagram stabilizacyjny
[22] uktadu. Na rysunku 6 przedstawiono wybrane
postacie drgan wilasnych watu. Na rys. 7
przedstawiono wykresy diagramow stabilizacyjnych,
a w tabeli 1 wyznaczone czgstotliwosci drgan
wlasnych (CDW) i wspotczynniki thumienia
modalnego (WTM).

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢,
ze zastosowanie metody OMAX umozliwito
wykrycie dodatkowego bieguna uktadu. Dodatkowo
mozna zauwazy¢, ze bieguny uktadu stabilizuja si¢
szybciej w przypadku stosowania metody OMAX
niz klasycznej OAM. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze metoda OMAX umozliwia petniejsza

ibardziej  doktadng  identyfikacj¢  ukladéw
mechanicznych.
Tabela 1. Wyznaczone bieguny uktadu
OMA OMAX
Lp. CDW WTM CDW WTM
[Hz] [%] [Hz] [%]
1 24.80 8.51 24.88 0.78
2 24.88 8.72 24.89 0.59
3 - - 38.72 2.97
4 - - 49.91 0.31
5 50.86 4.19 49.97 0.33
6 149.76 1.34 149.94 0.1
7 199.02 0.93 199.81 0.22
8 249.94 0.63 249.92 0.06
9 299.61 0.88 300.07 0.31

199.81 [Hz]
Rys. 6. Postacie drgan wlasnych
badanego watu
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Rys. 7. Diagramy stabilizacyjne
uzyskane réznymi metodami

6.2. Wykrywanie uszkodzen maszyn wirnikowych
z wykorzystaniem metody OMAX

W cele przetestowania mozliwosci zastosowania
metody OMAX do  diagnostyki  maszyn
wirnikowych przeprowadzono seri¢ pomiar6w na
stanowisku laboratoryjnym. W trakcie pomiarow
wprowadzono w uktadzie uszkodzenia w postaci
luzéw posadowienia ich obudéw od strony czynnej
ibiernej Pomiary wykonano z wykorzystaniem
akcelerometrow piezoelektrycznych umieszczonych
na ‘tozyskach. Wzbudnik elektromagnetyczny
wykorzystano  jako zrédto zewnetrznego
mierzalnego wymuszenia. W trakcie eksperymentu
rejestrowano zarOwno przebiegi czasowe amplitudy
przyspieszen drgan jak i widmowe funkcje przejscia
uktadu. Na podstawie pomiar6w Wwyznaczono
parametry modalne uktadu. Analizy
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przeprowadzono dla trzech stanéw dynamicznych

obiektu:

- obiekt sprawny,

- obiekt z luzem posadowienia tozyska po
stronie czynnej,

- obiekt z luzem posadowienia tozyska po
stronie biernej.

Wartosci czgstotliwosci drgan wiasnych uktadu
(CDW) oraz wspoétczynnikéw tlumienia modalnego
(WTM) dla trzech réznych stanéw dynamicznych
stanowiska przedstawiono w tabelach 2, 3 oraz 4.

Tabela 2. Wyznaczone bieguny uktadu sprawnego

Lp. | CDW [Hz] | WTM [%]
1 2224 6.24
2 39.93 0.02
3 57.77 3.61
4 73.96 4.79
5 79.91 0.07
6 144.23 0.73
7 144.07 0.71
8 147.52 2.03
9 159.89 0.03
10 | 183.76 0.55

Tabela 3. Wyznaczone bieguny uktadu
z wprowadzonymi luzami posadowienia
lozysk od strony czynnej

Lp. | CDW [Hz] | WTM [%]
1 22.89 7.30
2 39.97 0.02
3 39.95 0.01
4 57.52 4.46
5 59.50 1.96
6 73.79 424
7 80.05 0.07
8 108.36 2.45
9 143.40 0.74
10 | 143.68 0.64
11 | 15991 0.04
12 | 185.03 0.81

Tabela 4. Wyznaczone bieguny uktadu
z wprowadzonymi luzami posadowienia
tozysk od strony biernej

Lp. | CDW [Hz] | WTM [%]
1 [2292 722
2 3992 0.02
3 |57.93 422
4 |5991 1.60
5 |73.52 4.55
6 |79.95 0.01
7 | 10837 2.45
8 | 143.54 0.71
9 | 143.54 0.74
10 | 147.47 1.41
11 | 159.86 0.01
12 | 185.03 0.82

Przeprowadzone analizy pokazuja, ze metoda
OMAX  umozliwia  wykrycie  uszkodzenia
wystepujacego w badanym uktadzie. Mozna tatwo

zauwazy¢, ze wprowadzona niesprawnos$¢ uktadu
zmienia zaréwno czgstotliwosci drgan wiasnych jak
i wspotczynniki thumienia modalnego uktadu.
Ponadto mozna zauwazy¢, ze w ukladzie pojawiaja
si¢ nowe postacie drgan wlasnych. Réznice mozna
zauwazy¢ nie tylko pomigdzy stanem poprawnym
maszyny 1 ukladem z niesprawnoscia, ale takze
pomigdzy ukladami z wprowadzonymi réznymi
uszkodzeniami. Wystepowanie takich réznic mozna
zauwazy¢ nie tylko w przypadku rdéznych
uszkodzen, ale takze w przypadku tego samego typu
uszkodzenia rézniacego si¢ miejscem wystapienia
(tabela 3 i 4). Dotychczasowe prace prowadzone nad
metoda OMAX pokazuja, ze metoda ta umozliwia
nie tylko wykrycie niesprawnosci uktadu, ale takze
miejsce jego wystgpienia. Cecha ta umozliwia
szybsza naprawe¢ uszkodzenia, co ma znaczny
wplyw na koszty eksploatacji maszyn - daje
mozliwos¢ skrocenia czasu remontu.

6.3. Wykrywanie uszkodzen maszyn wirnikowych
z wykorzystaniem modeli NARX

W ostatnim czasie prowadzone jest wiele badan
nas zastosowaniem sieci neuronowych
w modelowaniu i diagnostyce maszyn wirnikowych
[12, 13, 14, 15, 16, 17]. Popularnym podej$ciem jest
stosowanie sieci neuronowych do klasyfikacji stanu
dynamicznego maszyn. Schematycznie proces ten
przedstawiono na rysunku 8.

Input 1 >
Correct
Input 2 > .
Failure 1
Neural network
Failure N
Input N >

Rys. 8. Klasyfikacja za pomoca sieci neuronowych

W trakcie prowadzonych przez autoréw badan
nad wykorzystaniem modeli NARX do diagnostyki
wykorzystano do  analizy sygnalow  jeden
z przybornikdw narzedziowych Matlaba — Neural
Network Based System Identification [11]. Autorzy
przyjeli zatozenie o statej predkosci obrotowej watu
w trakcie pomiaru. Zmierzone na obiekcie dane
zostaly podzielone na osobne zbiory, z ktorych
kazdy zawierat 1000 probek. Takie zbiory zostaly
przygotowane dla kazdego z mierzonych stanow:
sprawnego, rozosiowania, niewywazenia oraz
dwéch rodzajow luzow posadowienia tozysk (dla
strony czynnej — DE oraz biernej — NDE).

Jako wejscie do sieci neuronowej wykorzystano
sygnat znacznika fazy. W trakcie badan
przeanalizowano kilka rodzajow sieci neuronowych
rozniacych si¢ ilodcig i typem neuronow. Analize
rozpoczgto dla sieci z 10 wejsciami i wyjsciami oraz
10 neuronami w warstwie ukrytej. Wszystkie
neurony w warstwie ukrytej posiadaja funkcje
aktywacji typu tangens hiperboliczny, pojedynczy
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neuron w warstwie wyjsciowej ma liniowa funkcje
aktywacji. = Po  przeprowadzonym  procesie
optymalizacji ostatecznie przyje¢ta struktura sieci
sktada si¢ 3 wejs¢ i wyjs¢ oraz zawiera 5 neurondw
w warstwie ukrytej. Po dobraniu struktury SSN
przystapiono do uczenia trzech sieci dla trzech
réznych stanow obiektu — sprawnego oraz dwoch
typow luzéw posadowienia tozysk. Te sieci zostaly
nastgpnie wykorzystane jako sieci referencyjne.
Celem prowadzonych badan bylo sprawdzenie czy
istnieje ~ mozliwosé¢ sklasyfikowania stanu
monitorowanego obiektu na podstawie danych
przekazywanych do sieci neuronowej. W tym celu
przygotowano trzy zbiory testowe dla danych
z obiektu sprawnego oraz z luzami tozyskowymi
i wprowadzono je kolejno do kazdej z sieci
referencyjnych. Wyniki tych analiz przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Btedy predykcji referencyjne;j sieci
neuronowej dla trzech réznych
pakietdw danych testowych

Sie¢ OBIEKT

eferencyjna , P
v Luzne Luzne

Sprawny | tozysko | tozysko

Dane DE NDE
. Sprawny 1.32 3.52 1.77
M Luzne
E Jozysko DE 5.12 2.29 2.87
) Luzne

fozysko NDE 1.75 3.05 1.5

Jak mozna tatwo zauwazy¢ istnieja roznice
pomigdzy wynikami uzyskanymi na podstawie
danych z takiego stanu obiektu, dla ktorego sie¢ byla
uczona i danych z obiektu w innym stanie.
Umozliwia to wykrycie uszkodzenia i jego oceng.
Problem, ktéry mozna tutaj zauwazy¢ wystepuje
zdanymi z obiektu z luznym tozyskiem NDE.
Roéznica w bledzie predykeji dla sieci nauczonej dla
danych z obiektu sprawnego wskazuja, ze luz
wprowadzony do uktadu byl niewielki, przez co
istnieje mozliwos$¢ jego niewykrycia przez sie¢. Po
przeprowadzonych testach  zdecydowano  sig¢
wykorzysta¢ referencyjng sie¢ neuronowa dla
danych z obiektu sprawnego do sprawdzenia czy
istnieje mozliwo$¢ wykrycia za jej pomoca
niewywazenia 1 nieosiowo$ci  wystepujacych
w badanym  obiekcie.  Wyniki tych  analiz
przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Btedy predykcji referencyjne;j sieci
neuronowej (dla obiektu sprawnego) dla trzech
r6znych pakietéw danych testowych

Typ danych Warto$¢ btedu predykeji
Dane z obiektu | .44
sprawnego
Dape z oblekt.u 736
Z nieosiowoscia
Dgne z o‘t?lek.tu 68.75
Z niewywazeniem

Wyniki pokazuja, ze réwniez w przypadku
nieosiowosci 1 niewywazenia mozna zastosowac
model NARX do ich wykrycia. Bardzo duza warto$¢
bledu predykcji dla niewywazonego uktadu ma
zwigzek ze zmiang charakteru sygnatu drganiowego.

6.4. Diagnostyka lopatek wirnikow

Kolejnym etapem prowadzonych badan byto

testowanie  mozliwosci  zastosowania  analizy
modalnej oraz modeli NARX w diagnostyce topatek
wirnikow.  Stanowisko laboratoryjne  zostalo
zmodyfikowane poprzez montaz wirnika

z topatkami, a nastepnie nacig¢to jedng z lopatek
symulujac w ten sposdb uszkodzenie.(Rys. 9).

Rys. 9. Uszkodzona topatka

W badaniach opartych na modelach NARX
wykorzystano nastepujace oprogramowanie do
analizy 1 przetwarzania sygnatldéw: System
Identification, Neural Network and Neural Network
Based System Identification v. 2.0 [10]. Sygnatem
wejsciowym do sieci neuronowej byl sygnat
znacznika fazy. Jako sygnaly pomiarowe wybrano
sygnat zarejestrowany przez wiropradowy czujnik
przemieszczen oraz akcelerometr piezoelektryczny
umieszczony na obudowie tozyska. Oba czujniki
umieszczone byly po stronie napedu i mierzyly
przebiegi czasowe w kierunku pionowym.
Zarejestrowane  przebiegi  czasowe  zostaly
podzielone na osobne zbiory po 20000 probek
kazdy. Takie zbiory danych zostaly przygotowane
dla kazdego ze stané6w maszyny: sprawnego
i z uszkodzong topatka (osobno dla akcelerometrow
i czujnikéw wiropradowych). W celu okreslenia
optymalnej struktury sztucznej sieci neuronowej
(SSN) przeprowadzono zbior procedur optymalizacji
jej parametrow. Poczatkowa SSN miata 10 wejs¢
iwyj$¢, w warstwie ukrytej znajdowalo si¢ 10
neurondw. Wszystkie neurony w warstwie ukrytej
mialy funkcj¢ aktywacji typu ,,tanges”, pojedynczy
neuron w warstwie wyj$ciowe mial liniowa funkcje
aktywacji.  Po  przeprowadzonym  procesie
optymalizacji koncowa struktura SSN sktadata si¢
z3 wejs¢ 1 wejs¢ oraz 5 neurondw w warstwie
ukrytej. Po dobraniu struktury SSN przystapiono do
uczenia czterech sieci (dwéch dla akcelerometrow,
2 dla czujnikéw przemieszczen) dla dwoch réznych
standow obiektu — sprawnego oraz obiekt
z uszkodzong topatki. Te sieci zostaly nastgpnie
wykorzystane jako sieci referencyjne. Celem
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prowadzonych badan bylo sprawdzenie czy istnieje
mozliwos$¢ sklasyfikowania stanu monitorowanego
obiektu na podstawie danych przekazywanych do
sieci neuronowej. W celu weryfikacji tej idei
przygotowano cztery zbiory danych (kazdy
sktadajacy si¢ z 35000 probek) i wprowadzono je na
wejscie referencyjnej sztucznej sieci neuronowe;j.
Jako  miar¢  bledu  klasyfikacji ~ wybrano
znormalizowang sumg btedow Sredniokwadratowych
(NSSE). W wyniku przeprowadzonych badan
otrzymano 4 wartosci NSEE. W tabeli 7
przedstawiono wyniki dla czujnikow przyspieszen,
w tabeli 8 — dla wiropradowych czujnikow
przemieszczen.

Tabela 7. Wyniki uzyskane metoda NARX

(akcelerometry)
Dane Obiekt Pekniecie
SSN sprawny topatki
Obiekt sprawny 11.00 12.60
Pekniccic 12.42 11.0000
opatki

Tabela 8. Wyniki uzyskane metoda NARX
(wiropradowe czujniki przemieszczen)

Dane Obiekt Pekniecie
SSN sprawny opatki
Obiekt sprawny 1.9555 2.0337
Pekniecie 85.0570 4.6917
opatki

Analiza wynikow zebranych w tabelach 7 i 8
pokazuje, ze w przypadku wprowadzenia do SSN
nauczonej rozpoznawania jednego ze stanow
dynamicznych ukladu danych z innego stanu
powoduje wzrost btedu predykcji. Wzrost wartosci
tego bledu wskazuje na mozliwo$é wystapienia
uszkodzenia 1 moze by¢é wykorzystane jako
symptom diagnostyczny.

Kolejnym etapem badan testowanie metody
OMAX do diagnostyki uszkodzen wirnikow.
W pierwszej czgsci przeprowadzonych badan
dokonano  estymacji  parametréw  modalnych
uszkodzonej i nieuszkodzonej lopatki. Widmowe
funkcje przejscia (WFP) uszkodzone;j
i nieuszkodzonej topatki przedstawione sa na
rysunku 10. W trakcie badan przeprowadzono
réwniez analizg wplywu montazu
i demontazu badanych topatek na wartosci ich CDW
i WTM. Rezultaty tych badan dla topatki
z uszkodzeniem przedstawione sg na rysunku 11.
Analiza wykresow widmowych funkcji przejscia
przedstawionych na rysunku 11 pozwala stwierdzic,
ze proces montazu i demontazu lopatek z watu nie
ma wplywu na ich wartosci CDW.

Kolejnym krokiem byto zastosowanie metody
OMAX do detekcji peknigcia topatki. W trakcie
pomiaru rejestrowane byly zaréwno przebiegi
czasowe jak i WFP ukladu. Rezultaty tych badan
przedstawione sag w tabeli 9. W metodzie OMAX
zastosowano algorytm BR do estymacji CDW oraz

WTM badanego obiektu. Jako zewngtrznego
mierzalnego wymuszenia w metodzie OMAX uzyto
wymuszenia impulsowego z wykorzystaniem mtotka
modalnego.

undamaged blade
cracked blade
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Rys. 10. WFP topatki nr 3
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Rys. 11. WFP topatki nr 3

Tabela 9. Wyniki uzyskane metodg OMAX

Obiekt sprawny Peknigcie topatki
Lp. CDW WTM CDW WTM
[Hz] [%] [Hz] [%]
1 28.83 0.40 28.84 0.49
2 28.88 0.86 28.75 0.37
3 34.49 0.95 --- ---
4 39.28 0.51 --- ---
5 42.63 0.68 42.96 1.13
6 44.29 0.09 --- ---
7 86.70 0.22 86.92 0.52
8 86.73 0.22 --- ---
9 91.60 1.80 --- ---

Analiza wynikéw zebranych w tabeli 9 pokazuje,
ze zmiana stanu dynamicznego uktadu znajduje
swoje odzwierciedlenie w wartosciach parametrow
modalnych  badanego ukladu mechanicznego.
Zmiany te wskazuja na prawdopodobienstwo
wystapienia uszkodzenia w ukladzie i moga by¢
wykorzystane jako symptom diagnostyczny.

6.5. Diagnostyka lopatek wirnikow
z wykorzystaniem metody OMAX oraz
wzbudnika elektromagnetycznego

Kolejnym etapem badan prowadzonych przez
autorow bylo zastosowanie zaprojektowanego
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wzbudnika elektromagnetycznego do diagnostyki

pekania topatek. Idea algorytmu diagnostycznego

opierala si¢ na wymuszaniu drgan lopatek

z czestotliwoscia réwng pierwszej czestotliwosei

drgan wilasnych badanych topatek w czasie ruchu

wirnika. Eksperyment przeprowadzono

w nastepujacych etapach:

- wyznaczenie pierwszej CDW topatki,

- wymuszenie uktadu sygnalem sinusoidalnym
o czestotliwosci pierwszej CDW badanych
fopatek,

- pomiar przyspieszen drgan na lozyskach,

- estymacja parametrow modalnych badanego
uktadu.

Na rys. 12 i 13 przedstawiono charakter
zarejestrowanych WFP na lopatce 1 tozysku
badanego uktadu. Analiza tych wykresow pozwala
stwierdzié, A4S zastosowanie wzbudnika
elektromagnetycznego pozwala na wymuszenie
pierwszej postaci drgan wlasnych i zarejestrowanie

jej z wykorzystaniem akcelerometrow
umiejscowionych na pokrywach tozysk.
Analiza wynikdéw  estymacji  parametrow

modalnych  uktadu pozwala stwierdzi¢, ze
wprowadzenie peknigcia spowodowalo zmiane
czestotliwosci rezonansowych badanego ukladu
w przypadku wprowadzenia uszkodzenia. Zmiana ta
pojawia si¢ w okolicy 280 [Hz] — czestotliwosci
wystgpowania pierwszej postaci drgan wilasnych
lopatek. Wartos¢  pierwszej CDW  lopatek
zmniejszyla si¢ o okoto 3 [%] (okoto 7 [Hz]).
Wystapienie tej zmiany wskazuje na uszkodzenie
uktadu i moze by¢ wykorzystane jako symptom
diagnostyczny w algorytmie detekcji pgkania
opatek.
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Rys. 12. WFP uszkodzonej topatki
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Rys. 13. WFP zarejestrowana
akcelerometrem na tozysku

7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pokazaty, ze zaréwno
metoda OMAX jak i modele NARX moga by¢
wykorzystywane W diagnostyce maszyn
wirnikowych. Wykorzystanie tych metod daje
mozliwo$é monitorowania stanu maszyn w trybie
on-line. W takim wypadku jako wymuszenie
w metodzie OMAX szczegélnie przydatne jest
zastosowanie aktywne tozysko magnetyczne jako
zrédto zewngtrznego mierzalnego wymuszenia.
Niewatpliwg zaleta modeli NARX jest mozliwosé¢
ich wykorzystania w procedurze planowania
remontow. Wartos$¢ btedu predykcji wzrasta wraz ze
wzrostem poziomu uszkodzenia, co daje mozliwos¢
oszacowania dopuszczalnego czasu pracy danego
urzadzenia. Wyniki prowadzonych prac wskazuja na
celowos¢ ich dalszego kontynuowania. W kolejnych
etapach prac zostanie podjeta proba zastosowania
metody OMAX dla nieliniowosci. W przypadku
modeli NARX planowane jest wykorzystanie sieci
neuronowych, do ktorych wprowadzane beda dane
ze wszystkich kanatéw drganiowych, a nie tylko
z jednego wybranego na podstawie subiektywnej
oceny  operatora  systemu  diagnostycznego.
Proponowane podejscie do diagnostyki urzadzen
znacznie zmniejsza koszt ich eksploatacji — daje
mozliwosé wykonania eksperymentu
diagnostycznego bez koniecznosci przerywania
pracy obiekt (w przypadku metody OMAX) oraz
umozliwia planowanie remontdw na podstawie
rzeczywistego stanu obiektu (monitorowanie stanu
maszyny on-line z wykorzystaniem modeli NARX).
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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki modelowania matematycznego drgan poprzecznych
konstrukcji masztowych, ktore w ogdlnym przypadku charakteryzuja si¢ zmienng sztywnoscia,
nierownomiernie roztozong masa i zawieraja wlaczenia dyskretne w postaci cigzarow
o skupionych masach i podpér sprezystych. Do sktadania réwnan ruchu stosuje si¢ metode

przemieszczen uogdlnionych.

Stowa kluczowe: konstrukcja masztowa, dynamika, metoda przemieszczen uogélnionych, diagnostyka.

THE USE OF METHOD OF DISLOCATIONS GENERALIZED
TO ANALYSIS OF TRANSVERSE TREMBLINGS OF POLE CONSTRUCTIONS

Summary
The results of mathematical modelling of transverse tremblings of pole constructions in work
were introduced. In general case constructions be characterize variable stiffness, variable splitting
mass and discreet inclusions contain - weights about collected masses and springy supports. The
equation of movement the received with the help of methods of dislocations generalized.

Keywords: the pole construction, dynamics, method of dislocations generalized, the diagnostics.

1. WSTEP

Konstrukcje nos$ne o duzej dtugosci sa szeroko
stosowane w maszynach roboczych, dzwigowych,
transportowych oraz w wiertnicach, robotach-
manipulatorach, maszynach technologicznych. Od
stanu technicznego konstrukcji nosnych w znacznym
stopniu zaleze skuteczno$¢ 1 bezpieczenstwo
eksploatacji maszyn i urzadzen [1, 10]. Podczas
rozwigzywania zagadnien diagnostyki technicznej
konstrukcji nosnych na stadium projektowania
i eksploatacji zachodzi potrzeba modelowania
matematycznego proces6Ow dynamicznych w celu
podwyzszenia doktadnosci obliczen wytrzymatos-
ciowych 1 trwalosciowych oraz usunigcia zjawisk
rezonansowych [4, 8, 9]. W analizie dynamicznej
konstrukcji no$nych o duzej dlugosci sa szeroko
uzywane modele obliczeniowe w postaci pretow lub
uktadow pretowych.

Podczas badan swobodnych i wymuszonych
drgan harmonicznych wykonuje si¢ bezposrednie
catkowanie réwnan w czgsciowych pochodnych,
ktérymi opisuje si¢ ruch odcinkéw konstrukeji,
w polaczeniu z metoda parametréw poczatkowych
[2, 6, 7]. Trudnosci analizy procesow przejsciowych
sa zwigzane z nieobecnoscig skutecznych metod
analitycznych  rozwigzywania  niestacjonarnych
(liniowych oraz nieliniowych) zagadnien dynamiki

kontynualno-dyskretnych uktadéw mechanicznych.
W zwiazku z tym racjonalnym podejsciem do
obliczen proceséw niestacjonarnych mozna uwazaé
dyskretyzacje uktadu mechanicznego za pomoca
metody uogdlnionych przemieszczen [12], ktdra
moze by¢ stosowana do catosciowego opisywania
ruchu konstrukcji nosnej [5, 12], jak rowniez do
opisywania ruchu poszczegdlnych elementéw
skonczonych [3, 11].

Celem danej pracy jest opracowanie modelu
matematycznego drgan poprzecznych konstrukcji
masztowych, ktére w  ogdélnym przypadku
charakteryzuja si¢ zmienng sztywnoscia,
nierownomiernie rozlozona masa 1 zawieraja
wlaczenia  dyskretne ~w  postaci  cigzarow
o skupionych masach i podpor sprezystych. Do
sktadania rownan ruchu stosuje si¢ metode
przemieszczen uogdlnionych. Ograniczenie liczby
stopni swobody kontynualno-dyskretnego uktadu
mechanicznego osiaga si¢ poprzez zadawanie
postaci  drgan  elementow o  parametrach
roztozonych. Wspdtczynniki funkceji amplitudowych
odgrywaja role uogodlnionych wspolrzednych.
Catkowanie otrzymywanych ukladéow réwnan
rézniczkowych wykonuje si¢ za pomoca metod
numerycznych.
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2. MODEL MATEMATYCZNY PROCESOW
DYNAMICZNYCH

Zbudowano model matematyczny drgan wymu-
szonych masztu, ktorego schemat przedstawiono na
rys.1 a, gdzie L — wysokos¢ konstrukcji; my, my, ...,
m,, — skupione masy zamocowanych na maszcie
elementéw (wskazane elementy rozpatrujemy Jako
ciata calkowicie sztywne); ¢, ¢, ..., Cm
wspolczynniki  sztywnosci  mocujacych lin
w kierunku poziomym; M — obciazenie podane
w postaci momentu, ktéory moze by¢ dowolng
funkcja czasu, x|, X3, ..., Xp.1, L — wspotrzedne
srodkéw cigzkosci odpowiednich elementdw; x, y —
kartezjanski ukltad wspdtrzednych, w ktorym sa
rozpatrywane drgania poprzeczne maszyn. Poniewaz
masztowe konstrukcje projektuje si¢ przy wielkim
zapasie statycznosci 1 maja wielka sztywnos¢
w kierunku osiowym, to wplyw osiowych obciazen
na drgania poprzeczne pomija si¢.

M
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b

Rys. 1. Schemat obliczeniowy konstrukcji
masztowej (a) oraz wykresy pigciu nizszych
postaci drgan poprzecznych (b)

Dla ograniczenia liczby stopni swobody
kontynualno-dyskretnego uktadu mechanicznego
masztu skorzystano z metody przemieszczen
uogdlnionych [12].

Funkcje, ktéra opisuje ugiecie masztu, przedsta-
wiono w postaci:

Y0 =3V, (0 (), (1)
=

gdzie yj(x) — postacie drgan, ktore nalezy dobieraé
wtaki sposdb, aby zostaly spelnione warunki
brzegowe na koncach masztu; Y(¥) — wspolczynniki
amplitudowe.

Postacie drgan poprzecznych masztu (funkcje
bazowe) okreslono wzorem:

__
wjzl—cosjz—L, i=12n. Q)

Wykresy pierwszych pigciu funkcji (2) przedsta-
wiono narys. 1 b.

Liczba stopni swobody modelu obliczeniowego
stanowi n. Uwazajac na uogolnione wspoétrzedne Y;
(=1, 2, ..., n), zastosowano réwnanie de Lagrange’a
drugiego rodzaju do opisywania ruchu uktadu
mechanicznego:

i[ajj or ot st
di\0q; ) 0q; 0Oq; 0q;

=12, ...,n),
gdzie T i IT — kinetyczna i potencjalna energia; g; —
uogolniona wspotrzedna; ® — funkcja Rayleigh’ta;
O; — niekonserwatywna uogdlniona sita.
Energie kinetyczng zapisujemy jako

k(Y o1a o T
T—E(_][u(x)(aj dx+—2m{—} +

25 ot
RS % y(x, 1) ?
y(x,
- , 4
2 Z::l [ Oxot :IFX @

gdzie p(x) — masa jednostki dugosci masztu; J, (=1,
2, ..., m) — momenty bezwladnosci elementow
o masach m,; t— czas.

Energie¢ potencjalng okresla si¢ wzorem

2
:_Ejl( ){ }dx+ ic,yz(x,,t), )
r:l

gdzie /(x) — osiowy moment bezwtadnosci przekroju
poprzecznego konstrukcji masztowe;.

Funkcja Reyleigh’ta, za pomoca ktorej
uwzgledniamy  rozproszenie  energii  drgan,

przedstawiono jako:
}H Zv {@(w)} ©)

:_VI]( ){ or

gdzie v — wspdtczynnik dyssypacji, uwzglednianej
zgodnie z hipoteza Foyght’a; v, (=1, 2, ..., m) —
wspotczynniki  dysypacji  dyskretnych  podpdr
sprezystych .

Z uwzglednieniem (1) doprowadzono zaleznosci
(4)—(6) do postaci:
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122 1mnn
=—Zz mi; Yj+_zzzmnj tY1+
2550 2 Dia A
l m n n ..
D IDID I A 4% (7
P
1o n 1mn n
O=—%>cYY,+=2>>c;%Y;; (8
2 i=1j=1 2 r=li=1 j=1

) L. 1mn n
Y DRNAAE S

A0
i=1 j=1 r=li=1 j=1

gdzie
L
my = [y, () (x)dx ;
0

My = M (X, )V (X, 5

= Jr\V;'(xr)‘Vfi(xr) >
L
¢y = E[I(0wi0ow (e
0
Crig =€ (X, )Y (x,) 5
vy =V J [ () (x)dx ;

Vr;'/' = VrWi(xr)\Vj(xr) .

Wyrazenia do okreslenia my;, c; 1 vy (i, /=1, 2, ...,
n), zgodnie z przyjeta terminologia [12], nazywaja
si¢ odpowiednio: bezwladnosciowymi, energetycz-
nymi 1 dysypatywnymi iloczynami funkcji
bazowych.

Wykonujac rézniczkowanie wzordw energii
kinetycznej (7) i potencjalnej (8) a takze funkcje
Rayleigh’ta (9) i podstawiajac otrzymywane wyniki
do réwnosci (3), roéwnania ruchu ukladu
mechanicznego zapisano nastgpujaco:

jz;{mﬁ + 2 (5 + 7, )}Y + Z(v + iv”jj

+Z(C +chj]Y 0; (i=12,..,n) (10)

j=1

Dla okreslenia uogolnionych sit uktadu zapisano
obrotowe przemieszczenia wielokrazka jako:

n
o= Y(OVvi(L). (11)
i=1
Wirtualna praceg obciagzenia okreslono wzorem
84 = Mde (12)
gdzie 8¢ — wirtualne przemieszczenie, ktore

okreslono zgodnie ze wzorem (11),

ﬁ—$6Y “SwiLsy.  (13)

i=1

przy czym  d8Y; (i=l, 2,
uogolnionych wspoétrzednych.

Z uwzglednieniem (12), (13) zapisano wirtualng
pracg w postaci

..., nm) — wariacje

SA=3 My (L)Y, =308,  (14)
i=1 i=

Jak wynika z zaleznosci (14), uogdlnione sity
okreslajg si¢ zalezno$ciami

0,()=M)yi(L). (15)

Tak wigc niestacjonarne drgania poprzeczne
masztu opisuja si¢ uktadem zwyklych réwnan
rézniczkowych (10). Calkowania tych roéwnan
wykonuje si¢ z uwzglednieniem wspodtzaleznosci
(15) przy okreslonych warunkach poczatkowych.
Jezeli przed uruchomieniem uktad znajdowatl sie¢
w stanie spoczynku to poczatkowe wartosci
amplitudowych wspotczynnikow sa réwne zeru.

3. WYNIKI OBLICZEN DRGAN
SWOBODNYCH I WYMUSZONYCH

Praktyczne  zastosowanie  przedstawionego
modelu  matematycznego wymaga obliczania
bezwladnosciowych, energetycznych oraz dysypa-
tywnych iloczynéw zawartych we wspotczynnikach
réwnan ruchu (10). Wyrazenia tych iloczynéw maja
posta¢ oznaczonych calek. Dla uproszczenia
i ulatwienia analizy drgan konstrukcji masztowych
wymienione catki zostaly wyznaczone analitycznie.
Wzory do obliczen bezwladnosciowych i energe-
tycznych iloczynow przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Analityczne wzory bezwtadno$ciowych
i energetycznych iloczynéw funkcji bazowych

Ozna- Wzor Ozna- Wzor
czenia | analityczny |czenia |analityczny
— 4
my 3n—8 nL C11 EI n
2n 3213
4
m = c
2 ) pnL 2 EI E
- I +8 uL 55 8 1t
o 32L3
_ o
my=my) 3n—4 uL |co=cu| gr ™
3n 613
3n—4
my3=ms C13=C31
3n hL 0
3
my3=mnisp M IJ‘L Cy3=C3) EI 8 lTC
15n 3073
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Sprezysto-bezwladnosciowe charakterystyki dys-
kretnego modelu obliczeniowego masztu wiertni-
czego MRUGU-18/20 przedstawiono w tab. 2.
Badanie swobodnych oraz nierezonansowych
wymuszonych  drgan  przeprowadzono  bez
uwzglednienia rozproszenia energii w ukladzie
mechanicznym, w zwiazku z czym parametry
dysypacji w tab. 2 nie podano.

Tabela 2. Parametry dyskretnego
modelu masztu wiertniczego

Parametr | Jednostka | Wartosé
X1 m 5,900
x> m 10,08
X3 m 13,84
L m 15,10
I(x) m’ 1,447-107
p(x) Kg/m 57,21
m Kg 47,10
my Kg 69,30
m; Kg 19,60
my Kg 42,90
E MPa 2,100-10°
Ji Kg'm® 3,300
J Kg'm’ 5,200
Js Kg'm’ 2,000
J4 Kg'm’ 3,650
¢ N/m 2,993-10°
Cy N/m 0
I N/m 3,270-10°
Cy N/m 0

W tab. 3 przedstawiono wartosci wlasnych
czgstotliwosci  masztu  wiertniczego, otrzymane
z zastosowaniem dyskretnego modelu
obliczeniowego z uwzglgdnieniem jednej, dwdch
lub trzech nizszych postaci swobodnych drgan
poprzecznych. W zaleznosci od  liczby
uwzglednionych zgodnie z zalezno$cia (2) postaci
procesu drgajacego, liczba stopni swobody uktadu
mechanicznego réwna si¢ jeden, dwa lub trzy.

Poréwnujac wyniki, przedstawione w tab. 3,
z wynikami dokladnych obliczen, wykonanych
zgodnie z metoda [13], mozna zauwazy¢, ze wartos$¢
pierwszej  czgstotliwosci  wlasnej,  obliczona
zuwzglednieniem  jednego stopnia  swobody,
odréznia si¢ od odpowiedniej wartosci, otrzymanej
z zastosowaniem kontynualno-dyskretnego modelu
bez uwzglednienia odksztatcen $cinania, o 0,96 %.
Dla dyskretnego modelu o dwdch stopniach
swobody dana odchytka stanowi 0,49 %, a dla
modelu o trzech stopniach swobody — 0,47 %.
Swiadczy to o tym, ze zalezno$é (2) z wysoka
doktadnoscia odzwierciedla podstawowa postaé
gigtych drgan masztu. Odchytki wartosci pierwszej
wlasne;j czestotliwosci, otrzymanych
Z zastosowaniem dyskretnych modeli
obliczeniowych o jednym, dwdch i trzech stopniach
swobody od dokladnie obliczonej wlasnej

czestotliwosci masztu z uwzglednieniem podatnosci
zginania oraz $cinania [13] stanowia odpowiednio
3,11%; 2,63% 12,61%.

Zestawiajac  dane tab. 3 z  wynikami,
otrzymanymi na zasadzie wykorzystania najbardziej
doktadnego modelu matematycznego podtuzno-
poprzecznych drgan konstrukcji [13], mozna
zauwazy¢, ze najwigksze odchytki okreslenia nizszej
czestotliwosci  wlasnej masztu, niepoddanego
obcigzeniu osiowemu, dla modeli o jednym, dwdch
i trzech stopniach swobody sa réwne odpowiednio
7,86%; 7,36% i 7,33%. Swiadczy to o mozliwosci
zastosowania modeli obliczeniowych o ograniczonej
liczbie stopni swobody do analizy
nierezonansowych drgan konstrukcji masztowych.
Wyniki obliczen, przedstawione w tab. 3, sa
potwierdzeniem wystarczalnej doktadnosci
dyskretnych modeli analitycznych i charakteryzuja
wplyw sztywnosci elementdéw masztu oraz lin
naciaggowych na charakterystyki widma
czestotliwosciowego. Sztywnos¢ masztu na zginanie
w wigkszym stopniu wplywa na druga wlasng
czestotliwos¢, niz na pierwszg, natomiast sztywnosé
lin naciagowych bardziej wplywa na pierwsza
czgstotliwosé, niz na druga.

Tabela 3. Przyblizone warto$ci czestotliwosci
swobodnych drgan poprzecznych
zamocowanego w postawie masztu wiertniczego

Wartosci
I(x), |cp; e3¢ " czestotliwosci,
m* N/m Hz

1] 273

€1=29,93-10%| 1 |7,561] — | —

L 3(05=3,270-10%| 2 |7,526[43,12] —
LAATI07 ™ =0 [3[7.524[33.01]162.0
15,849 — | —

5 k)
L [61729.93:10%1 5 15 831(43,13] —
LAAT107 = c3=¢,=0 [375.830[32.90[162.0
15,439 — | —
5 k)

L a[6119.96:10%1 5 15 387142, 76| —
LAAT107 = ci=,=0 [3[5.378]32.15(161.8
€1=29,93-10%;| 1 |6,604] — | —

L 403=3,270-10% 2 [6,600[29,84] —
6,608-107) " =0 |3 6.595[23.55]109.7
€1=29,93-10%| 1 [9,356] — | —

103 C2:0; C3=C4~ 2 9,236 43,63 —
LAAT107 23 590-10° [3 [9.216[33.41]162.1
€1=29,93-10%| 1 |9,756] — | —

103 Cr= C3=Cy4~ 2 9,671 43,75 —
LAAT107 3 970-105 [ 3 19.660[33.53(162.1

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wykresy wspot-
czynnika  podatno$ci  dynamicznej kyy  od
czestotliwosei drgan f~w/2m. Fizyczne traktowanie
danego wspodtczynnika polega na tym, ze on jest
stosunkiem amplitudy przemieszczenia goérnego
konca masztu w poziomym kierunku do amplitudy
momentu, dziatajacego na wielokrazek masztu. Jak
widaé z graficznych zalezno$ci, wartosci wspot-
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czynnika podatnosci dynamicznej, otrzymane
z uwzglednieniem dwodch oraz trzech postaci drgan
konstrukcji o duzej wysokosci, dla dorezonanso-
wego zakresu czgstotliwosci 1 znacznej czesci
migdzyrezonansowego  zakresu, ograniczonego
pierwsza i druga czestotliwoscia wlasna, prawie

pokrywaja sig.

knar

41077

2107 B

-2:107

-4-107

0 10 20 30 40 £ Hz

Rys. 3. Zaleznosci wspotczynnika podatnosci
dynamicznej k) od czgstotliwosci drgan f:
I=6,608:10"* m*; ¢,=29,93-10° N/m;
3=3,270-10° N/m; ¢;=c4=0

0 10 20 30 40 /. Hz

Rys. 4. Zalezno$ci wspolczynnika podatnosci
dynamicznej kg od czgstotliwosci drgan f:
1=1,447-10° m*; ¢,=29,93-10° N/m; ¢,=0;
¢3=¢,=3,270-10° N/m

Zastosowanie opracowanej metodyki zestawienia

dyskretnych  modeli  dynamicznych  uktadow
mechanicznych  daje  mozliwo$¢  znacznego
uproszczenia analizy drgan swobodnych

i wymuszonych konstrukcji nosnych o duzej
wysokosci.  Opracowana metodyka  zapehie
wystarczy dla praktyki inzynierskiej zapewniajac
wystarczajacg ~ doktadno$¢  analizy  procesow
drganiowych i moze by¢ wykorzystana podczas
projektowania wiertnic, podno$nikéw budowlanych,
linii przesylania energii elektrycznej oraz innych
maszyn i urzadzen.

4. PODSUMOWANIE
Przy  zastosowaniu metody uogdlnionych

przemieszczen opracowano metodyke modelowania
matematycznego swobodnych i wymuszonych drgan

konstrukcji masztowych. Okreslenie za pomoca
zaproponowanej metodyki czgstotliwosci  drgan
wlasnych masztu wiertniczego 1 porownanie
otrzymanych wynikéw z wynikami obliczen drgan
swobodnych danej konstrukcji z wykorzystaniem
kontynualno-dyskretnego modelu pokazuje
wystarczajaca doktadnos¢ budowanych dyskretnych
modeli matematycznych. Najwigksze odchytki
wartos§ci  pierwszej  czestotliwosci  wilasnej,
otrzymanych z wykorzystaniem dyskretnych modeli
o0 jednym, dwoch oraz trzech stopniach swobody od
wartosci obliczonych z uwzglednieniem
roztozonego charakteru parametréw bezwladnosci
i sprezystosci konstrukcji oraz odksztalcen zginania
i $cinania, stanowia odpowiednio: 3,11%; 2,63%
12,61%. Zauwazono, ze sztywno$¢ masztu na
zginanie w wigkszym stopniu wplywa na druga
wlasng czestotliwos$¢, niz na pierwsza, natomiast
sztywnos$¢ lin naciagowych bardziej wptywa na
pierwsza czestotliwos¢, niz na druga.

Dla przypadkdw obcigzenia harmonicznego
otrzymano charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe drgan wymuszonych masztu.
Pokazano, ze wartosci wspotczynnikow podatnosci
dynamicznej, okreslone z uwzglednieniem dwodch
oraz trzech postaci drgan konstrukcji o duzej
wysokosci, dla dorezonansowego zakresu czgstot-
liwosci 1 znacznej czg$ci miedzyrezonansowego
zakresu, ograniczonego pierwsza i druga czgstot-
liwo$cia whasna, prawie pokrywaja sie. Swiadczy to
o mozliwosci zastosowania otrzymywanych na
zasadzie metody uogolnionych przemieszczen
dyskretnych  modeli  matematycznych  drgan
konstrukcji masztowych w praktyce inzynierskie;j.
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WPLYW ZMIAN KATA USTAWIENIA LOPATEK KIEROWNICY
WLOTOWEJ SPREZARKI OSIOWEJ NA PARAMETRY PRACY
OKRETOWEGO TURBINOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Pawel WIRKOWSKI

Akademia Marynarki Wojennej, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Okretow
81-103 Gdynia, ul. Smidowicza 69, tel. 0 58 626 27 56, e-mail: p.wirkowski@amw.gdynia.pl

Streszczenie
W artykule zaprezentowano analiz¢ teoretyczng zagadnienia wplywu zmian ustawienia
regulowanych topatek kierownicy stopnia osiowego sprezarki turbinowego silnika spalinowego na
parametry pracy samej sprezarki jak i calego silnika. Przedstawiono rowniez wyniki badan
wlasnych na obiekcie rzeczywistym. Wprowadzane zakldcenia w prawidtowym funkcjonowaniu
uktadu zmian nastawy regulowanych topatek kierownic mialy swoje odzwierciedlenie
w warto$ciach mierzonych parametrow.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, spr¢zarka osiowa, regulowane topatki kierownicy.

INFLUANCE OF AXIAL COMPRESSOR INLET STATOR VANES ANGLE SETTING
ON MARINE GAS TURBINE ENGINE WORK PARAMETERS

Summary
This paper presents theoretical analysis of problem influence of changes settings variable stator
vanes axial compressor of gas turbine engine on work parameters of compressor and engine.
Results of own researches on real engine are presented too. Incorrect operation of change setting
system of variable vaness caused changes of measured parametres values.

Keywords: gas turbine engine, axial compressor, variable stator vanes.

Wykaz parametréw, skrétéw i oznaczen:

a; - kat sptywu strumienia powietrza z topatek
wienca kierownicy,

oxy - kat ustawienia regulowanych topatek
kierownic,

B, > - katy natarcia i sptywu strumienia powietrza
z topatek wirnika,

Ca - sktadowa osiowa predkosci bezwzgledne;j
strumienia,

¢, - skltadowa osiowa predkosci bezwzglednej
strumienia na wlocie wienca wirnika,

Craonr - Warto$¢ obliczeniowa skltadowej osiowe;j
predkosci bezwzglednej na wlocie wienca

wirnika,

n's - sprawnos¢ efektywna sprezarki,

i - kat naptywu strumienia powietrza na topatki
wirnika,

KS  -komora spalania,

m - masowe natgzenie przeptywu powietrza,

n - predkos¢ obrotowa wirnika sprezarki,

Ppa - CiSnienie paliwa,

P,,, -mocnominalna silnika,

s - sprez sprezarki,

SNC - sprezarka niskiego ci$nienia,

SWC - sprezarka wysokiego cisnienia,

TNC - turbina niskiego cisnienia,

TWC - turbina wysokiego cisnienia,

u - predkos¢ obwodowa,

wy, w; - predkosé wzgledna strumienia powietrza
na wlocie i wylocie z wienca wirnika,

Aw, - wspolczynnik zawirowanie strumienia
powietrza w wirniku,

z - liczba topatek kierownicy wstgpnego
zawirowania.

1. WSTEP

Jezeli w  konstrukcji  sprezarki  silnika
turbinowego wystepuje uktad zmiany ustawienia
regulowanych lopatek kierownic, majacy za zadanie
optymalne kojarzenie = wspotpracy wszystkich
zespolow silnika turbinowego poprzez ciagla
korekte charakterystyki sprezarki, to wystepujace
zakltocenia w pracy tego uktadu beda powodowaty
zmiany zakresu pracy sprezarki 1 silnika
o charakterze podobnym jaki powoduja zmiany
predkosci obrotowej wirnika czy tez
zanieczyszczone kanaly migdzytopatkowe sprezarki.
Na rys. 1 przedstawiono ogdélna charakterystyke
sprezarki osiowej silnika turbinowego
uwzgledniajaca zmiang kata ustawienia nastawnych
lopatek kierownic.
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Rys. 1. Charakterystyka spr¢zarki osiowej
wyposazonej w nastawne topatki kierownic;

n;, ny — predkosé obrotowa wirnika sprezarki,
axw — kat ustawienia nastawnych lopatek kierownic;
7, - wzgledny sprez sprezarki, m - wzgledne
masowe natezenie przepltywu powietrza

2. CEL BADAN

Praca jednostkowa stopnia sprezarki na danym
promieniu definiowana z wykorzystaniem rownania
momentu ilosci ruchu ma postac:

Iy = or(cy, — cp) = udc, = udw, (1

gdzie: @ — predkos¢ katowa wirnika, u — predkosé
obwodowa, » — promien wirnika, c;,, ¢, — sktadowe
obwodowe predkosci bezwzglednej strumienia przed
i za wiencem wirnika na promieniu r, Ac, Aw, —
wspotczynnik zawirowania strumienia.

Praca ta jest stala na calej wysokosci topatki
wirnika a suma tych prac jest pracg jednostkowa
stopnia [2]. Wprowadzenie zmiany ustawienia
katowego topatek kierownicy przy utrzymaniu statej
predkosci obrotowej (stale #) powoduje zmiang kata
natarcia f; (rys. 2). Skutkuje to zmiang sktadowe;j
osiowej predkosci bezwzglednej c;, a wigc zmiang
natgzenia przeptywu strumienia powietrza m oraz
zmiang wspotczynnika zawirowania powietrza Aw,,.
Wplywa to na sprawno$¢ i prace stopnia.

Celem badan bylo okreslenie wplywu
nieprawidtowego funkcjonowania uktadu
sterujacego nastawnymi lopatkami kierownicy
wstepnego zawirowania sprgzarki osiowej silnika
turbinowego na parametry pracy sprezarki i silnika.

Charakterystyka sprezarki bedaca zaleznoscia
sprezu 7's i sprawnos¢ efektywnej 7'y sprezarki od
strumienia masy przeptywajacego przez nig
powietrza 7; 1 predkosci obrotowej n, umozliwia
okreslenie najdogodniejszych warunkow wspodtpracy

sprezarki z innymi podzespotami silnika. Stuzy ona
doborowi  optymalnych  warunkow  regulacji
przeptywu powietrza i oceny wplywu czynnikéw
eksploatacyjnych na parametry sprezarki.

Powstawanie zjawiska pracy niestatecznej
przedstawia rys. 2. Zaprezentowano na nim schemat
optywu lopatki wirnika stopnia osiowego bedacego
w ruchu ze stala predkoscia obrotowa #, dla ktorego
dokonywana jest zmiana natgzenia przeptywu
powietrza 71 . Rys. 2a przedstawia schemat optywu
w warunkach, dla ktérych nat¢zenie przeptywu
powietrza odpowiada optymalnej sprawnosci
stopnia. Wektory predkosci wzglednej w; i w, maja
wowczas kierunek réwnolegly do linii szkieletowej
profilu  topatki, co sprzyja niezakldconemu
przeptywowi strumienia W kanatach
miedzytopatkowych. Zmniejszenie natezenia
przeptywu powietrza (rys. 2b) w poréwnaniu do
warunkow obliczeniowych, przy utrzymaniu statej
predkosci obwodowej u, powoduje zmniejszenie
sktadowej osiowej predkosci bezwzglednej c;,, co
skutkuje zwigkszeniem kata naplywu i strumienia na
topatki wirnika.

Sprzyja to odrywaniu si¢ warstwy przysciennej
na wypuklych (grzbietowych) powierzchniach
fopatek 1 powstawaniu obszaréw wirowych,
w ktérych nastgpuje lokalne obnizenie cis$nienia
statycznego.

Zjawisko o podobnym charakterze wystepuje na
wklestej powierzchni topatki (rys. 2¢), gdy natgzenie
przeptywu powietrza ulega zwigkszeniu przy
zachowaniu statej predkosci obwodowe;.

Przy krytycznych wartosciach katow naptywu
i przez powstale obszary wirowe moze nastapic¢
cofnigcie strumienia powietrza w kierunku wlotu
sprezarki zwane pompazem, powodujace gwattowne
pulsacje strumienia przenoszone na konstrukcje
silnika w postaci drgan. Jest to zjawisko
niepozadane 1 niebezpieczne ze wzgledu na
przeciazenia cieplne i1 mechaniczne konstrukcji
silnika [2].

W zwigzku z powyzej opisanym zjawiskiem
sprezarka powinna by¢ tak regulowana, aby
w zakresie eksploatacyjnych predkosci obrotowych
linia wspotpracy sprezarki z siecia przebiegala
z pewnym zapasem pracy statecznej. Gtéwna zasada
regulacji sprezarek podczas zmiany jej predkosci
obrotowej lub  natgzenia  przeptywu, jest
utrzymywanie wartosci katéw naplywu strumienia i
zblizonych do =zera. Jednym ze stosowanych
sposobow regulacji sprezarek osiowych jest zmiana
geometrii jej kanalu przeptywowego poprzez
zastosowanie regulowanej kierownicy wlotowej lub
regulowanych kierownic kilku pierwszych stopni
sprezania [2].
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Rys. 2. Schemat optywu topatek wienca wirnikowego stopnia osiowego sprezarki przy
statej predkosci obrotowej wirnika i zmiennych katach naptywu strumienia powietrza;

a) obliczeniowy kat naptywu, b) dodatni kat naptywu, ¢) ujemny kat naptywu

Takie rozwiazanie umozliwia  dokonanie
jednoczesnych zmian kata naptywu strumienia na
lopatki wiencow wirnikowych stopni poprzez
zmian¢ katéw ustawienia topatek kierownic
w trakcie zmian predkosci obrotowej sprezarki.
Rys.3 przedstawia istote regulacji lopatek
nastawnych kierownic na przykladzie jednego
stopnia sprezania.

Dla srednich wartosci eksploatacyjnego zakresu
predkosci obrotowej wirnika sprezarki odpowiada
sytuacja na rys. 3b, dla ktdérej przyporzadkowane sa
kierunki i wartosci predkosci z indeksem /.
Wystepuje wowczas posrednie ustawienie katowe
lopatek wienca kierownicy, dla ktérego kat naptywu
strumienia na topatki wirnika nie powoduje
zaburzen w przeplywie tego strumienia przez kanaty
migdzylopatkowe. = W  przypadku  realizacji
mniejszych wartosci predkosci obrotowej sprezarki,
a wigc wystgpowania mniejszej wartosci sktadowe;j
osiowej predkosci bezwzglednej c¢;,’, istnieje
konieczno$¢ zmniejszenia kata sptywu strumienia a;
z regulowanych topatek wienca kierownicy (rys. 3a)
w takim zakresie, aby utrzymaé taka sama wartos$¢
kata naptywu strumienia na topatki wirnika f;.
Analogiczna sytuacja ma miejsce podczas pracy
sprezarki z wigkszymi predkosciami obrotowymi
wirnika, dla ktorych wzrasta warto$¢ sktadowe;j
osiowej predkosci bezwzglednej ¢;,”. Wowcezas
w celu utrzymania statecznej pracy sprezarki, a wigc
statej wartosci kata naplywu strumienia na topatki
wirnika, nalezy zwigkszy¢ kat sptywu strumienia
z topatek kierownicy — rys. 3c.

2 b) D

Rys. 3. Istota regulacji stopnia osiowego sprezarki
za pomocg zmiany kata ustawienia fopatek wiencow
kierownic przy zmieniajacej si¢ predkosci
przeptywu strumienia: a) zmniejszona predkosé
osiowa, b) obliczeniowa predkos¢ osiowa,
¢) zwigkszona predkos¢ osiowa; k — wieniec
regulowanych topatek kierownic,

w — wieniec topatek wirnika

Zastosowanie w danej formie konstrukcyjnej
silnika turbinowego ukladu regulacji geometrii
kanatéw przeptywowych wywiera znaczacy wpltyw
na przebieg procesow nieustalonych [3].
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Rys. 4. Schemat ideowy okrgtowego turbinowego silnika spalinowego z oddzielna nawrotng turbing napgdowa;

TN —turbina napgdowa, MN — przestrzen migdzy TN a TNC, TNC — turbina niskiego ci$nienia, TWC — turbina

strumien masowy paliwa, PSK — przestrzen migdzy KS

a SWC, SWC — sprezarka wysokiego cisnienia, SNC — sprezarka niskiego ci$nienia, PM — przestrzen migdzy
sprezarkami [4]

wysokiego cisnienia, KS — komora spalania, my, —

3. OBIEKT BADAN

Badania wplywu sposobu regulacji silnika
turbinowego na parametry jego pracy prowadzone
byty na silniku typu DR 77, ktéry wchodzi w sktad
uktadu napedowego okre¢tu rakietowego. Jest to
silnik tréjwirnikowy ze zwrotng komora spalania
typu pierscieniowo — rurowego oraz nawrotng
turbina napedowa. Na  rys. 4 przedstawiono
schemat ideowy silnika z  zaznaczonymi
przekrojami kontrolnymi czesci przeplywowej oraz
mierzonymi parametrami.

W ukladzie  konstrukcyjnym  sprezarki
rozpatrywanego silnika zastosowany jest wieniec
lopatek  kierownicy wlotowej, ktére majq
mozliwo$¢ zmiany ustawienia kata natarcia (zmiane
geometri  kanalu  przeptywowego  sprezarki)
w zaleznosci od obcigzenia silnika. Procesem tym
steruje uklad regulacji, ktorego medium roboczym
jest sprgzone powietrze uzyskiwane w sposob
ciagly zza sprezarki wysokiego cisnienia. Elementy

uktadu regulacji nastawnych flopatek zostaty
przedstawione na rys. 5.
Schemat przeptywu sygnalu sterujacego

przedstawia rys. 6. Powietrze zza spre¢zarki
wysokiego cis$nienia przez blok oczyszczania
i chlodzenia, doprowadzane jest do przestrzeni
roboczych sitownika. Wywierany na elementy
sitownika nacisk sprezonego powietrza powoduje
przemieszczanie si¢ tloka sterujacego, ktory

potaczony  jest ruchomym  pierscieniem,
przemieszczajacym si¢ po obwodzie kadluba
sprezarki. Pierscien za pomoca dzwigni potaczony
jest z ‘topatkami kierownic, ktore na skutek
przesuwania si¢ pierscienia wykonuja ruch
obrotowy, zmieniajac tym samym kat sptywu «;.

z

Rys. 5. Elementy uktadu regulacji nastawnych
lopatek silnika typu DR 77:
1 — pierscien ruchomy, 2 — topatka kierownicy,
3 — blok chtodzenia i oczyszczania, 4 — ciggno,
5 — sitownik sterujacy

W bloku oczyszczania i chlodzenia powietrza
znajduja si¢ otwory technologiczne zamkniete
podczas pracy silnika, shizace do okresowego
oczyszczania wewnetrznych kanatow
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przeplywowych bloku. Przez te otwory podczas
realizacji badan zmniejszano warto$¢ strumienia
powietrza podawanego do sitownika, upuszczajac
je do atmosfery. Skutkowato to zmiana kata
ustawienia topatek ok, a w konsekwencji tego
zmiang geometri kanalu przeptywowego.

KS BLOK

UPUST POWIETRZA

OCZYSZCZA-
NIA I CHLO-
DZENIA
POWIETRZA |m] SIEOWNIK »RUCHOMY
sTERUIACY [PPIPIERSCIEN

\A 4

LllL| L)L
SNC KKK

1M21-llz

Rys. 6. Schemat ideowy mechanizmu zmiany
nastawy topatek kierownicy: KS — komora spalania,
SWC — spre¢zarka wysokiego cis$nienia, LK —
topatka kierownicy

Badania przeprowadzono dla obciazenia silnika
0,5Pyom,  uwzgledniajac ~ wplyw  warunkow
atmosferycznych. Dla tego obciazenia kat
ustawienia oy regulowanych lopatek przyjmuje
warto$¢ - 4°. Podzas zmiany obciazenia w catym
zakresie od biegu jalowego do uzyskania mocy
nominalnej silnika kat ustawienia topatek zmiania
sic w zakresie od -18° do + 18°. Podczas badan
dokonano pomiaru i rejestracji parametréw pracy
silnika, przedstawionych w tab. 1, dla ustalonego
obciazenia 0,5P,,, 1 zmiennych (poprzez upust)
trzech ustawien katowych regulowanych topatek:
A— ogw=-4°, B— agp=-11°, C— agy=- 18°.

Tab. 1. Zakresy pomiarowe parametrow pracy
silnika typu DR77 mierzonych podczas badan

Oznaczenie| Zakres .
. Opis parametru
parametru omiarowy
0 <+ 20000| predkos¢ obrotowa wirnika
Nsne | L. .
[min~] |niskiego ci$nienia
0 <+ 22000| predkos¢ obrotowa wirnika
Nswc - -1 . .
[min"'] [wysokiego ci$nienia
n 0 <+ 10000| predkos¢ obrotowa wirnika
™ [min'] |turbiny napedowej
-0,04 + 0| podcis$nienie powietrza na
Pi [MPa] [wlocie do sprezarki
0+ 0,6 |cis$nienie powietrza za spre¢zarkal
b1 [MPa] |niskiego ci$nienia
0+ 1,6 |cis$nienie powietrza za spre¢zarkal
b2 [MPa] [wysokiego ci$nienia
0+ 10,0 | ci$nienie paliwa przed
Pp [MPa] |wtryskiwaczami
T -70 + 180| temperatura powietrza na wlocig
! [°C] |do sprezarki
T 0 + 1000 | $rednia temperatura spalin przed
2 [°C] |turbing napgdowa

Zmiennym ustawieniom katowym odpowiadaja
rézne wartosci strumienia upuszczanego powietrza
M ,, MWy, Nl O najmniejszej wartosci
w przypadku A i najwigkszej w przypadku C.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan w postaci
relacji  pomigdzy  wartosciami  mierzonych
parametrow a rozpatrywanymi ustawieniami
katowymi  topatek  regulowanej kierownicy
wlotowej przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Zmiana parametrow pracy silnika DR77 w funkcji kata ustawienia regulowanych
lopatek kierownicy wlotowe;j:
A-O(Kw:-4O,B-(XKW:- IIO,C-QKW:- 18°

Prezentowane sa na nim przebiegi tych
parametrow, ktére najbardziej reaguja na zmiang
ustawienia  regulowanych  topatek. = Zmiana
ustawienia topatek z potozenia A do polozenia C
powoduje zwickszenie oporow przeptywu powietrza
przez wieniec kierownicy. Nastepstwem tego jest
zmnieszenie podcisnienia p; na wlocie kierownicy
wstegpnego zawirowania (rys. 7c¢ ). Skutkuje to
spadkiem cisnienia w dalszej czesci kanatlu
przeptywowego sprezarki i silnika (rys. 7de).
Zmiana ustawienia fopatek powoduje réwniez
zwigkszenie  predkosci  obrotowej  wirnikow
sprezarki. Najbardziej zauwazalny jest wzrost
predkosci obrotowej sprezarki niskiego cisnienia
(rys. 7a), powodowany bezposrednim
odziatywaniem nieprawidtowo ustawionych topatek

regulowanej kierownicy na ta sprezarkg. Zakres
zmian tego parametru wynosi ponad 2% wartosci
predkosci obrotowej dla niezaktéconego ustawienia
katowego topatek.

Wystepujace polaczenie gazodynamiczne
miedzy sprezarkami niskiego i wysokiego cisnienia
tagodzi przenoszone na sprezarke wysokiego
cisnienia zakldcenia pracy sprezarki niskiego
ci$nienia. W zwiazku z tym zakres zmian predkosci
obrotowej wirnika SWC jest mniejszy. Dla
przeprowadzonego doswiadczenia wynosi on
ponizej 1% i znajduje si¢ w zakresie bledu
pomiarowego czujnika.

Zmiany podcisnienia powietrza wynosza ponad
5% niezaktoconej warto$ci tego parametru.
Natomiast zmiany ci$nienia powietrza za sprezarka
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niskiego 1 wysokiego cisnienia = Wynosza
odpowiednio ponad 1,3% i ponad 2,4% wartosci
odpowiadajace;j niezaktéconemu ustawieniu
katowemu oy = - 4°.

W doswiadczeniu zauwazona zostata réwniez
zmiana warto$ci temperatury spalin na skutek
zmiany ustawienia katowego topatek, pomimo ze
zakres tych zmian, wynoszacy ponizej 1%, znajduje
si¢ w zakresie btedu pomiarowego czujnika.

Zmiang parametrow pracy sprezarki niskiego
cisnienia badanego silnika powodowana zmiang
katowego ustawienia topatek kierownicy wlotowe;j
przedstawia rowniez rys. 8. Widoczna jest na nim
zmiana wartos$ci sprezu sprezarki oraz masowego
natezenia  przeplywajacego  przez  sprezarke
powietrza wystgpujaca na skutek wprowadzanych
zmian ustawienia regulowanych lopatek kierownicy
wlotowe;j.

33
[

32

31

29

sprez sprezarki

28

27

26

masowe natezenie przeplywu powietrza 37 [kg/s]

Rys. 8. Charakterystyka sprezarki niskiego cisnienia
silnika DR dla zmiennych ustawien katowych
lopatek kierownicy wlotowej;
axw — kat ustawienia nastawnych lopatek kierownic;
A-(XKW :-4O,B-(XKW =- llo,C-QKW =- 180;
ny, ng, ne,— predkosé obrotowa wirnika SNC

Przedstawione wyniki badan moga by¢
wykorzystane w diagnozowaniu uktadow sterowania
silnika, wspomagajac istniejacy od 1986 roku i stale
modernizowany system diagnozowania okrgtowych
turbinowych silnikéw spalinowych.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan
teoretycznych i badan eksperymentalnych mozna
wnioskowaé, ze nieprawidlowe funkcjonowanie
uktadu regulacji nastawnych topatek kierownicy
wlotowej lub kierownic pierwszych stopni sprezarki
silnika turbinowego wywiera, w mniejszym lub
wigkszym stopniu, negatywny wplyw na prace
sprezarki 1 osiagi catego silnika.

Wielowirnikowos¢ silnika turbinowego
zmniejsza skutki wadliwego ustawienia
regulowanych topatek. W zwiazku z tym sprezarki
silnikéw trojwirnikowych nie wymagaja nastawnych
lopatek kierownic tylu stopni, co sprezarka silnika
dwuwirnikowego o takich samych osiagach.

Dotychczasowe wstgpne badania potwierdzaja
konieczno$¢ prowadzenia kontroli prawidlowego
funkcjonowania ukladow sterowania nastawnych
topatek kierownic. Podyktowane jest to migdzy
innymi eliminacja tego czynnika z szeregu innych
$wiadczacych o stanie technicznym  silnika,
identyfikowanych podczas badan diagnostycznych.
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1. WPROWADZENIE

POZYSKIWANIE WIEDZY DLA POTRZEB EKSPERTOWEGO

SYSTEMU DIAGNOZOWANIA OKRETOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Rafat PAWLETKO

Katedra Sitowni Okretowych, Akademia Morska w Gdyni
ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia, e-mail: pawletko@am.gdynia.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono pierwszy etap badan, zwiazanych z pozyskiwaniem wiedzy dla
ekspertowego systemu diagnozowania okretowego silnika tlokowego. Podjeto  probe
wykorzystania wiedzy od specjalistow oraz z baz danych.

Pozyskiwanie wiedzy od specjalistéw zrealizowano z wykorzystaniem wywiadu
kwestionariuszowego. Grupe ekspertow stanowili doswiadczeni oficerowie mechanicy floty
handlowej. Do pozyskania wiedzy z bazy danych wykorzystano metody indukcji regut
decyzyjnych. Dane uczace do indukcji regut stanowity wyniki eksperymentu przeprowadzonego
na silniku Sulzer Al25/30. Zbadano skutecznos$¢ klasycznego algorytmu indukcji LEM2 oraz
algorytmu MODLEM, ktéry umozliwia bezposrednie wykorzystanie danych pomiarowych nie
poddanych dyskretyzacji wstgpne;j.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, silniki spalinowe, pozyskiwanie wiedzy ekspertowej.

KNOWLEDGE ACQUISITION FOR MARINE DIESEL
ENGINE DIAGNOSTIC EXPERT SYSTEM

Summary

In the paper the first stage of research relevant to knowledge acquisition for marine diesel
engine diagnostic expert system is presented. The basic knowledge related to the diesel diagnostic
was undertaken from experts and diagnostic data base.

The paper questionnaire was used to the knowledge acquisition from experts. The group of
experts was contained the experienced merchant navy officers. The rule induction algorithms was
used to knowledge acquisition from data base. Training and test data were acquired from
experiment on marine engine Sulzer 3AL 25/30. 10-fold cross validation method was used to
estimation classification efficiency for different rule induction algorithms.

Keywords: technical diagnostic, combustion engines, expert knowledge acquisition.

okretowych.  Modulowa  struktura

systemow

Znajomos$¢ stanu technicznego okrgtowego
silnika tlokowego jest konieczna do prowadzenia
efektywnej strategii eksploatacji. Umozliwia ona
planowanie niezbednych czynnosci obstugowych
i remontowych oraz zmniejsza ryzyko wystapienia
awarii.

Istnieje szereg metod oraz systemow oceny stanu
technicznego silnikdw okrgtowych, rozwijanych
zardbwno przez osrodki badawcze, jak i przez
producentow silnikow. Gtowna wada wigkszosci
wspolczesnych systemow diagnozowania jest to, ze
sa to systemy zamknigte. Modele procesow
roboczych silnika oraz algorytmy oceny stanu
technicznego  zaimplementowane na  etapie
tworzenia systemu, nie moga by¢ modyfikowane
w czasie pozniejszej eksploatacji.

Alternatywa dla takiego stanu rzeczy moze by¢
opracowanie systemu ekspertowego
wspomagajacego diagnozowanie silnikow

ekspertowych, a przede wszystkim oddzielenie bazy
wiedzy od  reszty  programu, umozliwia
opracowywanie systemow otwartych, w ktorych
wiedza diagnostyczna moze by¢ w latwy sposob
uaktualniania 1 rozszerzana. Istotng zaleta tych
systemow jest rowniez mozliwos¢ wykorzystania
wiedzy, pochodzacej z réznych zrddet.

W artykule przedstawiono pierwszy etap badan,
zwigzanych z pozyskiwaniem wiedzy dla potrzeb
ekspertowego systemu diagnozowania okrgtowego
silnika tlokowego. Badania obejmowaly dwa
podstawowe zrédla wiedzy diagnostycznej. Podjeto
probg wykorzystania wiedzy od specjalistow oraz

z baz danych.
Pozyskiwanie =~ wiedzy @~ od  specjalistow
zrealizowano za pomoca wywiadu

kwestionariuszowego. Grupeg ekspertéw stanowili
doswiadczeni oficerowiec =~ mechanicy  floty
handlowej. Podjeto probe pozyskania podstawowej
wiedzy z dziedziny eksploatacji silnikow, dotyczaca
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najstabszych ogniw silnika, rodzaju wystgpujacych
uszkodzen oraz relacji diagnostycznych.

Do automatycznego pozyskania wiedzy z bazy
danych wykorzystano metody indukcji regut
decyzyjnych.

2. POZYSKIWANIE WIEDZY OD
SPECJALISTOW

Wiedza diagnostyczna moze byé pozyskana od
ekspertow lub z baz danych. Eksperci powinni
ogrywac istotng rol¢ szczegdlnie w poczatkowym
etapie tworzenia systemu ekspertowego [3, 4].

Podczas  wieloletniej  pracy  zawodowej
zdobywaja oni wiedzg¢ 1 do§wiadczenie niezbedne do
prowadzenia eksploatacji silnikéw okretowych.
Istotna czgscia tej wiedzy jest umiejetnos¢ oceny
stanu technicznego. Obejmuje ona podstawy
fizyczne dziatania silnika spalinowego, uszkodzenia
oraz ich symptomy.

Biorac pod uwage niekompletno$¢ oraz brak
usystematyzowane;j wiedzy zwigzanej
z diagnozowaniem silnikéw okretowych podjgto
probe jej pozyskania od specjalistow.

2.1. Metodyka badan ekspertowych

Do pozyskiwania wiedzy od specjalistow
wykorzystano wywiad kwestionariuszowy [4].
Metoda ta, polega na zbierania informacji za
pomocg zestawu pytan, dotyczacych okreslonych
probleméw badawczych. Pytania sa przedstawiane
najczesciej w postaci drukowanego formularza [6].

Celem badan ekspertowych byla weryfikacja
czestosci  wystgpowania  uszkodzen  silnikéw
okretowych oraz proba wytypowania
obserwowanych symptoméw tych uszkodzen wraz
z okresleniem wskaznikéw ich pewnosci. Pytania
w kwestionariuszu obejmowaly nastepujace
zagadnienia:

e okreslenie czgstosci wystgpowania uszkodzen
wyroznionych uktadow funkcjonalnych silnika
okretowego;

e okreslenie czgstosci wystgpowania uszkodzen
poszczegolnych elementow uktadéw
funkcjonalnych;

e okreslenie objawow i przyczyn uszkodzen.

Kwestionariusz przygotowano w formie tabeli.
Listg uszkodzen opracowano na podstawie badan
literaturowych [7, 8]. Pytania w ankiecie miaty
charakter otwarty, przewidziano réwniez mozliwos¢

rozszerzania  listy o  nowe  uszkodzenia
zaproponowane przez eksperta.
w systemach ekspertowych zachodzi

konieczno$¢ reprezentacji wiedzy niedokltadnej
i przyblizonej. Wynika to przede wszystkim z faktu,
wykorzystywania subiektywnych opinii
specjalistow. Najczesciej w takim przypadku stosuje
si¢ rozne kategorie stopni pewnosci CF (ang.
certainty factor lub confident factor) [1, 7]. Na

potrzeby badan, wartosci wskaznikdw pewnosci
zostaly wyznaczone na podstawie liczby wskazan
danego objawu przez ekspertow zgodnie ze wzorem:

n. .
CF =(X; > sd, ) =—2* (1)
N,
gdzie:
CF - wskaznik pewnosci symptomu
diagnostycznego;

ny, » — liczba wskazan j-tego objawu przez
ekspertow przy i-tym stanie niezdatnosci;
N, — liczba ekspertdow bioracych udziat
w badaniach.

Badania przeprowadzono na grupie 23 oficerow
mechanikéw floty handlowej. Kryterium doboru
0s6b bioracych udziat w badaniu ekspertowych byto
posiadanie stopnia morskiego przynajmniej II
oficera mechanika oraz wymagany 2 letni okres
praktyki na tym stanowisku. W badanej grupie 10
0osob posiadato dyplom starszego mechanika
pozostali natomiast II oficera mechanika.

2.2. Wyniki badan

Pierwszy etap badan dotyczyl czgstosci
wystepowania uszkodzen poszczegélnych uktadow
funkcjonalnych okretowego silnika tlokowego.
Pytania zostaly przedstawione w formie tabeli
zawierajacej nazwy poszczegolnych ukladéw oraz
rubryki, w ktérych eksperci wpisywali odpowiedzi.
W celu ulatwienia ekspertom okreslenia czestosci
wystgpowania  uszkodzen danego uktadu,
wprowadzono zbidr zawierajacy okreslone wartosci
czgstosci. Zbior ten przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Skala punkowa czg¢stosci wystepowania
uszkodzen

OKreslenie Ilo$¢ punktéow
Nie spotkalem 0
Bardzo rzadko 1
Rzadko 2
Czgsto 3
Bardzo czgsto 4

Pytania pierwszej czgsci ankiety obejmowaty
uszkodzenia  nastgpujacych  ukladow  silnika
ttokowego:
uktad paliwowy;
uktad tlokowo-korbowy;
komora spalania;
uktad wymiany czynnika roboczego;
uktad rozruchowo nawrotny;
uktad chlodzenia;
uktad oleju smarnego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono
wartosci  Srednie  czgstosci  uszkodzen, ktdre
przedstawiono w tabeli 2:
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Tabela 2. Srednie wartosci czestosci uszkodzen
poszczegdlnych uktadow silnika

L.p. | Nazwa ukladu Czestosé
uszkodzen
1. Uktad paliwowy 2,9
2. Uktad wymiany czynnika 1,7
roboczego
3. Komora spalania 1,5
4. Uktad smarowania 1,5
5. Uktad ttokowo-korbowy 1,5
6. Uktad chtodzenia 1,4
7. Uktad rozruchowo- 1,3
nawrotny

Wedtug ekspertow najwicksza liczba uszkodzen
wystgpuje w ukladzie paliwowym (2,9). Zgodnie
z zaproponowang skalag mozna ja okresli¢ jako —
czesto. Na drugim miejscu zostat wytypowany uktad
wymiany czynnika roboczego ze $rednig czgstoscia
uszkodzen wynoszaca 1,7 (rzadko). W przypadku
pozostatych uktadéw S$rednia czgstos¢ uszkodzen

zostata okreslona na poziomie 1,5, a wigc bardzo
rzadko — rzadko.

Celem drugiej czesci ankiety bylo okreslenie
symptomow oraz czestosci wystgpowania uszkodzen
w poszczegolnych uktadach funkcjonalnych silnika.
Skalg punktowa czgstosci wystgpowania uszkodzen
przedstawiono w tabeli nr 3.

Tabela 3. Skala punkowa czg¢stosci wystepowania
uszkodzen elementdw silnika

OKkreslenie Ilo$¢ punktéow
Nie spotkalem 0
Rzadko 1
Czesto 2
Bardzo czgsto 3

Wyniki  badan  dla  ukfadu
przedstawiono w tabelach 4, 5.

paliwowego

Tabela 4. Tablica czg¢sto$ci wystgpowania uszkodzen elementow uktadu paliwowego silnika okrgtowego

Nr | Stany niezdatnoSci f; Czestos¢ uszkodzen
1 Zakoksowanie otworkdéw wtryskiwacza 1,5

2 Zmiana charakterystyki sprezyny wtryskiwacza 1,4

3 | Nieszczelnos¢ (podciekanie) wtryskiwacza 1,3

4 Zuzycie iglicy wtryskiwacza 1,2

5 Zatarcie pompy wtryskowej 1,2

6 Nieszczelnos¢ przewodu wysokiego ci$nienia 1,1

7 Nieszczelnosé pompy wtryskowe;j 1

8 Zatarcie iglicy wtryskiwacza 1

9 Peknigcie sprezyny wtryskiwacza 0,6

Tabela 5. Tablica reprezentacji wiedzy diagnostycznej dla uktadu paliwowego silnika okrgtowego wraz

z wyznaczonymi wskaznikami pewnos$ci symptomow
(]
HIEE R ENE-EN -
2157 |58 | 28| |52
S Ee | 28| E1 | E7|8F
Ezl5s |=: || E8| 85
I AR AR AR N
T EEREE IR RN
A8 | BE | EF| =2 | =2 <2
Stany niezdatnoS$ci f; 1 2 3 4 5
Zakoksowanie otworkdw wtryskiwacza 1 0,43 0,22 0,43
Zmiana charakterystyki sprezyny wtryskiwacza 2 0,26
Nieszczelno$¢ (podciekanie) wtryskiwacza 3 0,30 0,22 0,39
Zuzycie iglicy wtryskiwacza 4 0,30
Zatarcie pompy wtryskowej 5 0,22 0,22 0,43
Nieszczelnos¢ przewodu wysokiego cisnienia 6 0,35 0,48
Nieszczelnos¢ pompy wtryskowej 7 0,26 0,35 0,35
Zatarcie iglicy wtryskiwacza 8 0,30 0,22 0,26
Peknigcie sprezyny wtryskiwacza 9 0,30 0,22 0,22
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Badania ekspertowe wskazuja, ze w przypadku

uktadu  paliwowego  najczesciej  wystepuja
uszkodzenia wtryskiwacza. Zaliczono do nich takie
uszkodzenia jak:

e zakoksowanie otworkow — 1,5;

e zmiana charakterystyki sprezyny — 1,4;
e nieszczelnos¢ (podciekanie) — 1,3;

e zuzycie iglicy — 1,2.

Pozostalym uszkodzeniom uktadu paliwowego
przypisano czgstosci w granicach lub ponizej 1,
awigc rzadko — nie spotkatem. Zdecydowana
wigkszo$¢ ekspertdw przypisata uszkodzeniom tego
uktadu  zblizone  symptomy  diagnostyczne.
W wigkszosci przypadkéw wymienili oni spadek
sredniego  cisnienia  indykowanego,  spadek
maksymalnego ci$nienia spalania oraz temperatury
spalin za cylindrem jako objawy uszkodzen tego
uktadu. Nie jest mozliwe zatem wyodrgbnienie
relacji ~ diagnostycznych, ktére w  sposdb
jednoznaczny umozliwiatyby identyfikacje tych
uszkodzen.

Drugim uktadem funkcjonalnym, ktoremu
eksperci przypisali najmniejsza niezawodno$¢ byt
uklad wymiany czynnika roboczego. Tutaj
wskazano przede wszystkim na dwa uszkodzenia,
ktére pojawiaja si¢ najczesciej — wzrost oporow na
chtodnicy powierza (1,4) oraz wzrost oporow na
filtrze powietrza (1,3). Dla wszystkich uszkodzen
uktadu wymiany czynnika roboczego, eksperci
wyodrebnili symptomy, ktore pozwalaja w sposdb
jednoznaczny zidentyfikowaé uszkodzenia tego
uktadu.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze wskazniki pewnosci
wyodrebnionych symptomow uszkodzen wszystkich
badanych uktadéw silnika byly niskie. W zadnym
przypadku nie przekraczaly wartosci 0,5, a wartos§é
Srednia ksztattowala si¢ w granicach 0,3. Oznacza
to, ze tylko 30 % badanych ekspertéw byta zgodna
co do wystgpujacych symptomow badanych
uszkodzen.

3. POZYSKIWANIE WIEDZY Z BAZ
DANYCH

Rozwoj systemow informatycznych 1 ich
powszechna dostgpnosé, spowodowaly ze sa one
coraz czgsciej stosowane w sitowniach okretowych.
Wspdtczesne systemy kontrolne, oprocz pomiaru
szeregu parametrow pracy silowni, umozliwiajg
takze ich automatyczng rejestracje. W wyniku
dziatania tych systemdéw powstaja obszerne zbiory
danych, ktorych analiza oraz poprawna interpretacja
coraz czegsciej przekracza mozliwosci cztowieka.
W zwiazku z tym nastapil rozwo6j metod i narzedzi

informatycznych wspomagajacych proces
pozyskiwaniu wiedzy =z baz danych (ang.
Knowledge Discovery).

Metody umozliwiajace pozyskiwanie wiedzy
z baz danych sa alternatywa dla malo efektywnych
metod pozyskiwania wiedzy od ekspertéw. Wedlug

[4] metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
uczenia maszynowego (dla przyktaddw wstepnie
sklasyfikowanych) oraz odkry¢ w bazach danych
(dla przyktadéw niesklasyfikowanych).

W  badaniach bedacych przedmiotem pracy
ograniczono si¢ do metod uczenia maszynowego.
Proces uczenia, w takim przypadku, polega na
poszukiwaniu hipotez opisujacych pojecia. Termin
pojecie, inaczej klasa, oznacza zbidr obiektow
posiadajacych pewne wspolne cechy. Poprzez
hipotezg rozumie si¢ natomiast, funkcj¢ przypisujaca
przyktadom ich kategorie. Uczenie jest realizowane
na podstawie przykladéw 1 kontrprzyktadow

wybranego pojecia [2].
Wynikiem dzialania algorytméw  uczenia
maszynowego jest zbiér  funkcji  (hipotez)

odwzorowujacych przyktady na odpowiedni zbidr
poje¢. Funkcje te, w zalezno$ci od przyjetej formy
reprezentacji poszukiwanej wiedzy, moga bycé
pozyskiwane wieloma metodami. Na potrzeby
niniejszej pracy ograniczono si¢ do reprezentacji
wiedzy w formie regut.

Regute r opisujaca pojecie K mozna zdefiniowac
jako wyrazenie postaci:

r: jezeli P to Q )

gdzie: P jest czgscig warunkows (przestanka) reguty
oraz Q jest czescia decyzyjna (konkluzja reguly)
okreslajaca, ze dany obiekt spetniajacy konkluzje
nalezy do pojecia K.

Zbior przyktadow uczacych dla potrzeb uczenia
maszynowego najczesciej jest reprezentowany
w postaci  tablic  informacyjnych lub tablic
decyzyjnych. Sa to uporzadkowane zbiory
atrybutow obiektow. Tablica decyzyjna zawiera
dodatkowo zbidr wartosci atrybutu decyzyjnego,
ktory jest podstawa uczenia nadzorowanego [2].

3.1. Badania do$swiadczalne

Oceny przydatnosci wybranych algorytmow
indukcji regut, dokonano na danych pozyskanych
w ramach eksperymentu czynnego na rzeczywistym
obiekcie.

Porownano wyniki uzyskane za pomoca
algorytmu MODLEM, umozliwiajacym
bezposrednia indukcj¢ z danych numerycznych,
z wynikami uzyskanymi za pomoca klasycznego
algorytmu LEM2. Obydwa algorytmy zastosowano
dla danych poddanych wczesniejszej dyskretyzacji
oraz danych oryginalnych nie poddanych
dyskretyzacji. Dyskretyzacji wstepnej dokonano za
pomoca dwoch metod: globalnej oraz lokalne;.

Badania doswiadczalne przeprowadzono na
czterosuwowym silniku typu Sulzer 3Al 25/30
omocy nominalnej Nn=408 kW i predkosci
obrotowe;j n=750 obr/min dotadowanym
turbosprezarka. Silnik zostal wyposazony w uktad
pomiarowy umozliwiajacy rejestracje
podstawowych parametréw roboczych takich jak
ciSnienia 1  temperatury spalin, powietrza
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dotadowujacego, wody chlodzacej oraz oleju
smarnego. Dodatkowo byly mierzone przebiegi
cisnien szybkozmiennych w cylindrach silnika oraz
w przewodach paliwowych. Wszystkie parametry
byly automatycznie zapisywane w bazie danych
zintegrowanej z systemem pomiarowym.

Program badan zrealizowano zgodnie z planem
eksperymentu czynnego. Podczas eksperymentu
symulowano jeden poziom okreslonego
uszkodzenia, nastgpnie dokonywano pomiarow
wszystkich parametréw, w zakresie pracy silnika od
50 do 250 kW. Doswiadczenie nie uwzgledniato
wystepowania wielu uszkodzen jednoczes$nie oraz
réznego poziomu natg¢zenia danego uszkodzenia.

Uwzgledniono nastgpujace uszkodzenia silnika:
spadek wydajnosci sprezarki powietrza;
zanieczyszczenie filtra powietrza;
zanieczyszczenie chlodnicy powietrza;
zuzyta pompa wtryskowa na cyl. nr 2;
zakoksowany wtryskiwacz na cyl. nr 2;
zanieczyszczenie traktu wydechowego.

Wyniki badan zapisano w formie macierzy,
ktérej wiersze obejmuja poszczegdlne stany silnika,
kolumny natomiast wartosci poszczegdlnych
parametrow. Do uzyskanej macierzy dodano
kolumng zawierajaca sygnatury symulowanych
uszkodzen, uzyskujac w ten sposob tablice
decyzyjna. Tablica zawierata 215 przyktadow
uczacych, kazdy opisany 43 atrybutami typu
numerycznego. Na podstawie przygotowanej tablicy
decyzyjnej dokonano indukcji regul algorytmami
LEM2 oraz MODLEM.

3.2. Ocena wynikow eksperymentu

Ocena uzyskanych zbioréw regul byla
realizowana w perspektywie klasyfikacji. Badano
mozliwos¢  rozpoznawania przez klasyfikator

regutowy symulowanych stanow silnika. Do
bezposredniej oceny sprawnosci  klasyfikacji
zastosowano technik¢ k-fold cross validation.

W metodzie tej zbior przykladéw jest losowo
podzielony na k podzbiorow U=E;U...UE,. W i-tej
iteracji (I < 1 < k), zbidér uczacy stanowi zbior
E,=U\E;, a sam zbiér E; jest zbiorem przyktadow
testowych. Trafno$¢ klasyfikowania jest wyliczana
jako warto$¢ $rednia z trafnosci estymowanych
w kazdej iteracji. Warunkiem stosowania tej techniki
jest liczba przykltadow powyzej 100. Dobor
parametru k powinien by¢ uzalezniony od
liczebnosci przyktadow (zalecana jest wartosé
k=10).

W tabeli 7 przedstawiono liczb¢ regut oraz
trafnosci klasyfikacji uzyskane technika [/0-fold
cross validation dla badanych algorytmow indukcji
regut decyzyjnych.

Uzyskane  wyniki  potwierdzaja ~ wysoka
skutecznos¢ algorytmu MODLEM dla danych nie
poddanych weczesniejszej dyskretyzacji. Uzyskana
trafnos¢ klasyfikacji estymowana technikg /0-fold
cross validation wyniosta odpowiednio 92% - dla
MODLEM (entropy) oraz 76% dla MODLEM
(laplace). Trafnos¢ klasyfikacji uzyskana
algorytmem LEM2 wyniosta w tym przypadku 10%.
Inaczej relacje te wygladaja w przypadku
zastosowania  dyskretyzacji  wstgpnej metoda
lokalna. Uzyskane wyniki klasyfikacji w przypadku
wszystkich —algorytméw sa bardzo wysokie
iwynosza 97 %. Brak jest zatem w  sytuacji
zastosowania dyskretyzacji wstgpne] przewagi
algorytmu MODLEM nad LEM2. Nalezy roéwniez
stwierdzi¢, ze w rozpatrywanym przypadku,
zdecydowanie najlepsze rezultaty uzyskano przy
zastosowaniu  dyskretyzacji  wstgpnej  metoda
lokalna.

Tab. 7. Poréwnanie wynikow trafnosci klasyfikacji uzyskanych algorytmami LEM2 oraz MODLEM

Rodzaj dyskretyzacji Algorytm indukcji regut Ilo$¢ uzyskanych Trafnos¢ klasyfikacji
wstepnej regul (10-fold cross validation )

LEM2 132 10 %
Bez dyskretyzacji MODLEM (entropy) 9 92 %
MODLEM (laplace) 30 76 %
Dyskretyzacja wstepna LEM2 17 97 %
metoda lokalng MODLEM (entropy) 14 97 %
MODLEM (laplace) 18 98 %
Dyskretyzacja wstepna LEM2 43 84 %
metoda globalng MODLEM (entropy) 45 79 %
MODLEM (laplace) 6 40 %
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4. PODSUMOWANIE

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
wstepnych nad mozliwoscia pozyskania wiedzy dla
potrzeb diagnostycznego systemu ekspertowego
mozna stwierdzic:

e Do najbardziej zawodnych uktadéw okretowego
silnika spalinowego eksperci zaliczyli uktad
paliwowy oraz uktad wymiany czynnika
roboczego.

e Na podstawie uzyskanych kwestionariuszy badan
ekspertowych, nie jest mozliwe wyodrgbnienie
jednoznacznych symptomdéw uszkodzen silnika.
W  wielu przypadkach eksperci wskazywali
bardzo zblizone symptomy szczegoélnie dla
uszkodzen uktadu paliwowego.

e Zaobserwowano réwniez duze rozbieznosci
w opiniach ekspertow. W zadnym przypadku
uzyskane wskazniki pewnosci symptomow
uszkodzen (CF) nie przekraczaly wartosci 0,5,
a $rednio wynosity okoto 0,3.

e Alternatywa dla malo efektywnych metod
pozyskiwania wiedzy od specjalistow sa metody
umozliwiajace pozyskiwanie wiedzy z baz
danych.

e Stwierdzono wysoka przydatnos¢ algorytmow
LEM2 oraz MODLEM do automatycznego
pozyskiwania regut diagnostycznych
z diagnostycznej bazy danych. Srednia trafnos¢
klasyfikacji estymowana metoda [0-fold cross
validation wyniosta 97%.

e Algorytmy automatycznej indukcji mogg byé
wykorzystywane do pozyskiwania wiedzy z baz
danych dla potrzeb diagnostycznego systemu
ekspertowego.
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1. WPROWADZENIE

ZASTOSOWANIE TROJWYMIAROWYCH TECHNIK WIZYJNYCH
DO POMIARU I ANALIZY DRGAN
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Wydziatl Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra Robotyki i Mechatroniki
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Streszczenie

Obecnie duza wage przywiazuje si¢ do nowoczesnych bezstykowych metod pomiaru drgan
mechanicznych. Moga by¢ tutaj wykorzystywane rozne techniki, np. magnetyczne, laserowe,
wizyjne, akustyczne. W prezentowanym artykule autorzy skupiajq si¢ na wykorzystaniu technik
wizyjnych, a w szczegdlnosci na zastosowaniu metody struktury z ruchu do pomiaru i analizy
drgan. Na bazie dekompozycji na wartosci osobliwe zostaly opracowane i zaimplementowane ich
rozne modele: prostopadly, prostopadly skalowany oraz para-perspektywiczny. Amplituda drgan
jest wyznaczana dla wybranych punktow pomiarowych analizowanego obiektu. Kazdy punkt
reprezentowany jest przy pomocy znacznika montowanego na konstrukcji. W artykule zawarto
rozwazania teoretyczne dotyczace omawianych metod, ich weryfikacj¢ na podstawie danych
symulacyjnych oraz wstgpne testy eksperymentalne.

Stowa kluczowe: trojwymiarowe techniki wizyjne, struktura z ruchu, pomiary drgan.

APPPLICATION OF 3D VISION TECHNIQES FOR VIBRATION
MEASUREMENT AND ANALYSIS

Summary

At present time they attach importance to modern non-contact methods of mechanical vibration
measurements. There can be used various techniques, e.g.: magnetic, laser, visual, and acoustics.
In the paper authors concentrate in application of vision techniques: structure from motion for
vibration measurement and analysis in particular. There were developed and implemented various
models: orthographic, scaled orthographic and para-perspective on the basis of singular value
decomposition method. Amplitude of vibration was calculated for selected measurement points of
analysed object. Each measurement point was represented by means of marker mounted on
a construction. In the paper theoretical considerations of mentioned methods and verification based
on simulation data as well as initial experimental tests were discussed.

Keywords: 3D vision techniques, structure from motion, vibration measurement.

mocowania do badanych
przeprowadzania eksperymentu. W

elementéw podczas
wielu

Rekonstrukcja trojwymiarowej struktury oraz
ruchu obiektow sceny z sekwencji obrazéw jest
jednym z najczesciej podejmowanych
i studiowanych probleméw dotyczacych technik
wizyjnych. Znajduje ona zastosowanie w wielu
aplikacjach inzynierskich wilaczajac nawigacje,
naprowadzanie i czynnosci manipulacyjne robotow
oraz kartografi¢. W diagnostyce techniki wizyjne
znajduja zastosowanie W monitorowaniu stanu
urzadzen jako narzedzia do detekcji i lokalizacji
pojawiajacych si¢ na konstrukcji uszkodzen [5] do
pomiaru wielkosci charakteryzujacych wlasnos$ci
dynamiczne konstrukcji [6, 7]. W tradycyjnych
technikach pomiaru drgan maszyn, urzadzen
i konstrukcji wykorzystywane sa przetworniki takie
jak: akcelerometry, przetworniki sity, czujniki
tensometryczne.  Zastosowanie  tego  rodzaju
przetwornikow  wymaga ich  bezposredniego

przypadkach nie jest to ani mozliwe ani pozadane,
np. kiedy badaniu  struktury  towarzysza
niebezpieczne warunki pracy, wysoka temperatura
lub ograniczenia techniczno-konstrukcyjne
i eksploatacyjne. Innym powodem sq
niskoczestotliwosciowe drgania czgsto spotykane
w konstrukcjach mostow, wiaduktow, masztow,
kominéw, w pojazdach, pomostach operatorow
maszyn i urzadzen, stropach budynkéw, itp. Ich
pomiar ze wzgledu na niskie pasmo czgstotliwosci
jest trudny, a czesto wrecz niemozliwy za pomoca
standardowych  akcelerometrow.  Stwarza to
konieczno$¢  wykorzystania  innych  narzedzi
pomiarowych opartych o bezkontaktowe metody
realizacji pomiaru. W takich przypadkach system
wizyjny jako narzedzie tatwe w uzyciu, doktadne
oraz uniwersalne moze by¢ dobra alternatywa
dokonywania pomiaru drgan. Dodatkowa zaleta
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takiego podejscia jest mozliwos¢ realizacji pomiaru
w calym analizowanym obszarze nie zas punktowo
jak ma to miejsce w technikach klasycznych.

W artykule przedstawiono sposdb wykorzystania
technik struktury z ruchu do tréjwymiarowego
pomiaru amplitudy drgan wybranych elementow
maszyn, urzadzen i konstrukcji oraz rekonstrukcji
trojwymiarowej struktury badanych obiektow.

Metoda rozktadu na czynniki wprowadzona
przez Kanade [14] jest jednym z najbardziej
efektywnych algorytmow umozliwiajacych
jednoczesne uzyskanie ksztaltu obiektu oraz ruchu
kamery z sekwencji obrazéw bez przyjecia modelu
ruchu takiego jak stala translacja lub rotacja.
W pierwszych  pracach zostala ona jednak
ograniczona do modelu prostopadlego, w ktorym
niedostgpna jest informacja o odlegtosci kamery od
obiektu oraz niemozliwa jest estymacja translacji
wzdtuz osi optycznej kamery. Wady te w znaczny
sposdb ograniczyly uzyteczno$¢ metody w wielu
aplikacjach. Technika ta zostala rozszerzona do
wielu perspektywicznych aproksymacji
skupiajacych rzutowanie perspektywiczne
w zakresie rownan liniowych. Prace [1, 2, 10, 11,
12] dotycza modelu prostopadlego skalowanego za$
w pracach [1, 11, 12] przedstawiony zostat réwniez
model para-perspektywiczny.

Modele rzutu

Model prostopadty

W modelu prostopadtym (rys. 1) wszystkie
promienie biegnace od punktu obiektu rzutowane sa
rownolegle na ptaszczyzng obrazu. W tym modelu
warto$ci wspotrzednych punktu obiektu X, Y, Z
rzutowane s3 bezposrednio na plaszczyzn¢ obrazu.
Glebia, Z, jest pomijana. Rzutowanie prostopadie
przedstawiaja rdwnania (1).

Plaszczyzna
obrazu

Plaszczyzna
obrazu

kg

O5$ optyczna

o &-------—-—-—--

3 Ogniskowa f
Srodek

optyczny

4_ _______________
Rys. 1. Model prostopadty
u=X
V=Y (1)

Model  prostopadly

perspektywa)

W poréwnaniu do modelu prostopadiego model
stabej perspektywy (rys. 2.) zapewnia efekt
skalowania, ktory obiekty blizsze skaluje jako
wigksze, za$ dalsze jako mniejsze. W tym modelu,
w pierwszej kolejnosci, punkty obiektu rzutowane sa
wzdtuz osi réwnoleglej do osi optycznej kamery na
plaszczyzng hipotetyczna prostopadta do osi
optycznej i przechodzaca przez Srodek cigzkos$ci
obiektu. Nastgpnie punkty te rzutowane sa zgodnie
z rzutowaniem perspektywicznym z plaszczyzny
hipotetycznej na  plaszczyzng  obrazu  ze
wspotczynnikiem skali. Rownowazne jest to
efektowi skalowania przez stosunek dlugosci
ogniskowej do odleglosci do  plaszczyzny
hipotetycznej. Model zaktada, ze wszystkie punkty
posiadaja ta samg warto$¢ glebi Z). Opisany jest za
pomoca liniowych réwnan (2) zawierajacych
dlugo$é ogniskowej f oraz stata glgbig Z):

skalowany (staba

- X

=1 @
Y
v=f Z—O

Model para-perspektywiczny
W poréwnaniu do modelu stabej perspektywy
model para-perspektywiczny (rys. 3.) oprocz efektu
skalowania zawiera réwniez efekt potozenia, ktory
dalsze obiekty obrazu modeluje jako widziane pod
innym katem niz obiekty znajdujace si¢ blizej srodka

Promienie
rownolegle

/ Srodek
P cigzkoscei

(0]

Srodek

optyczny Ogniskowa f

Os$ optyczna

Hipotetyczna
plaszczyzna obrazu

Rys. 2. Model prostopadty skalowany
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rzutowania. W tym modelu w pierwszym etapie
punkty obiektu rzutowane sa wzdhuiz kierunku
prostej laczacej punkt ogniskowej ze S$rodkiem
cigzkosci obiektu na plaszczyzne hipotetyczng
rownolegla do plaszczyzny obrazu, przechodzaca
przez $rodek ciezkosci obiektu. A nastgpnie punkty
te rzutowane sa zgodnie z rzutowaniem
perspektywicznym z plaszczyzny hipotetycznej na
ptaszczyzng obrazu. Poniewaz wszystkie punkty
znajduja si¢ na plaszczyznie  hipotetycznej
réownolegtej do plaszczyzny obrazu jest to
rownowazne ze skalowaniem obrazu przez
wspotczynnik  bedacy  stosunkiem  dlugosci
ogniskowej do odlegltosci od plaszczyzny
hipotetycznej.

Réznica migdzy modelem  prostopadlym
skalowanym 1 para-perspektywicznym zawarta jest
W sposobie rzutowania na ptaszczyzng hipotetyczna.
Majac dane potozenie s$rodka cigzkosci obiektu
(X, Y0.Z,)", dlugo$é ogniskowej f oraz wartosé glebi
Zy model opisany jest za pomocg nastepujacych
réwnan:

X-X, ZE +X,

u= 0 3

r— 3)

Y-Y, 21,

u=f Z

ZO
Struktura z ruchu
Metoda ,struktura z ruchu” umozliwia

odtworzenie geometrii sceny oraz ruchu kamery
z uzyskanej sekwencji obrazéw. Do jej wyznaczenia
wykorzystywana jest technika dekompozycji
macierzy. Metoda “faktoryzacji” - dekompozycji na
warto$ci szczegolne nalezy do metod typu rzadkiego
(ang. ,sparse”), czyli metod bazujacych na
wybranych cechach obrazu. Najistotniejsza ideg tego
podejécia stanowi brak koniecznosci posiadania
wiedzy o iloSci obiektow oraz poczatkowej
segmentacji, a macierz pomiarowa jest poddawana
globalnej dekompozycji na dwie macierze (macierz

Plaszczyzna
obrazu

i

ky

ruchu oraz struktury) i charakteryzuje si¢ duza

odpornoscia na szum. Metoda ta daje bardzo dobre

wyniki dla obiektow rejestrowanych z duzych
odleglosci.  Oryginalne zatozenia faktoryzacji
podane w pracy [12, 14] sa nastgpujace:

a) model kamery jest prostopadty;

b) potozenia n punktow obrazu (uy,vs) Sledzone
sa w F sekwencji ramek (F > 3); n punktéw
obrazu odpowiada P punktom sceny.

c¢) nie wszystkie $ledzone punkty sceny sa
wspolplaszczyznowe.

Istota problemu polega na wyznaczeniu ruchu
kamery migdzy kolejnymi ramkami obrazu majac
dane polozenia punktéw obrazu (u,vy) Sledzonych
przez F ramek obrazu (/ < f<F, I<p < n).
Podstawowym zadaniem jest §ledzenie cech (u,Vvy)
w sekwencji framek dla p punktow.

Algorytm $ledzenia cech [3, 8, 9, 16] oparto
o model translacyjny, w ktérym przemieszczenie h
cechy obrazu x pomigdzy kolejnymi klatkami moze
zosta¢ wyznaczone poprzez minimalizacj¢ sumy
roznic kwadratow pomigdzy dwoma obrazami /(x)
oraz [+; (x+d) w matym oknie W(x) wokot punktu
cechy x. Problem minimalizacji dla przemieszczenia
d zapisano jako (4):

minE()=min Y[ +h-1,@7 @

XeW(x)

Zgodnie z pracami [11, 12, 14] poczatek
globalnego uktadu wspotrzednych (rys.4) przyjety
zostat w Srodku cigzkosci punktéw obiektu P ; s,
=(X,, yp,zp)T, p = 1...,P w przestrzeni ktora odpowiada
punktom cech P §ledzonych w sekwencji obrazéw.

Z rys. 4 wynika, ze rzut polozen cech obrazu
(up, vj) punktéw s, =(x,,3,,z,)" na ramke obrazu f
opisany jest rOwnaniami (4):

uy, =i (s,- t) (5)
Vo =Jf (Sp- by,
gdzie: #,— wektor translacji skierowany od poczatku
uktadu globalnego do poczatku ramki obrazu f.
Wektor ten wykorzystany zostanie do wyznaczenia
drgan analizowanych obiektow.

Srodek
ciezko$ci

Ogniskowa f

/ Of$ optyczna
Hipotetyczna

.1 plaszczyzna obrazu

Rys. 3. Model para-perspektywiczny
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/

Srod
ciezkosci

obiektu

f-ta ramka

Rys. 4. Uktad referencyjny: s, — potozenie cechy punktu P w globalnym ukladzie wspotrzednych, ktérego
poczatek lezy w $rodku masy wszystkich punktéw obiektu sceny. R — macierz orientacji kamery dla ramki f
reprezentowana jest przez trzy wersory osi iy, js ky, (i;— odpowiada osi x na ptaszczyznie obrazu za$ j, osi y);
wektory i, j, sa gromadzone dla wszystkich ramek F* jako macierz ruchu R. Uktad wspétrzednych scentrowany
w obiekcie — poczatek znajduje¢ si¢ w Srodku cigzkosci punktow sceny P; ... P,..

Poczatek uktadu globalnego uktadu W=UDV =UDV +U'D'V" (10)

wspolrzednych jest potozony w $rodku ciezkos$ci
punktow obiektu (6).

1 P
13, =0 (©)
P&

Po odjgciu sredniej wartosci potozenia 2D
réwnania pomiarowe przyjmuja postac:
up =i’ s, %)
Vip =Jr Sp
gdzie: i, — skladowa macierzy orientacji, s, —
wektor polozenia.

Poprzez potaczenie ich w form¢ macierzy
otrzymuje si¢ macierz pomiarowa w postaci:

W =RS (8)
gdzie:
R = (iy,....ip, j1,...,jr)"— macierz orientacji
S = (s,...,5p) — macierz ksztaltu (wyrazona

w uktadzie dotaczonym do s$rodka cigzkosci
analizowanego obiektu)

Rozmiar macierzy pomiaru wznosi: W= Ropa
S3><P
Zastosowanie metody dekompozycji sprowadza si¢
do wykorzystania algorytmu SVD umozliwiajacego
znalezienie rozkladu macierzy W  wzgledem
wartosci szczego6lnych. Czyli optymalizacji ruchu
iksztalttu za pomoca metody najmniejszych
kwadratéw.

Kolejno dokonuje sig:

a) wyznaczenia
W =UDV (€))

w ktorym D musi by¢ rzedu 3. W przypadku szumu
réwnanie (9) przyjmie postac:

Teoria rzedu dla pomiaréw z szumem: cala
informacja o strukturze i orientacji w W zawarta
Jest w trzech najwickszych wartosciach wlasnych.

Drugi skladnik macierzy W odpowiada za
szum. W pracy rozwazono: J"'D"V" =0

D=D(1:3,1:3)
u=0(.,1:3) (11
V=W:1:3)

b) i konstrukcji

I?=U’\/F (12)
s=-/pVv"

~

Dekompozycja macierzy W za pomoca SVD
nie jest jednoznaczna:

W=UDYV
W =RS=R(QQ")S =(RO)(Q'S) (13)
W tym celu nalezy dotaczy¢ dwa dodatkowe
ograniczenia, ktore musza spetnia¢ wiersze macierzy
R:
v' wektory trojwymiarowe tworzace wiersze
macierz R musza by¢ znormalizowane do

jednosci
v ' — ty wyraz macierzy R musi byé¢
ortogonalny do odpowiadajacego mu wyrazu
.T
Ji -
Macierz  korekcji @  powinna  spetniaé
nastepujaca zaleznosé:
lm,|” = iiQQ"i, =1
. . 14
ln, " = jj0Q"j, =1 (1
men, = i;QQ"j, =0
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Nowe macierze R=RQoraz §=Q'R nadal

umozliwiaja dekompozycje macierzy W na wartosci
osobliwe, za§ wiersze macierzy R spelniaja
powyzsze ograniczenia (14).

W przypadku prostopadiego modelu kamery
metoda nie wyznacza ruchu kamery wzdhuz osi
optycznej, w wyniku, czego uzyskana rekonstrukcja
ksztattu obiektu jest najczesciej zdeformowana.
W celu uniknigcia tego problemu stosowane sg dwie
inne metody [1, 11, 12], ktéore umozliwiajg
aproksymacje perspektywicznego charakteru
kamery. Pierwsza z nich przyjmuje skalowany
prostopadly model kamery, zwany rowniez staba
perspektywa, druga za§ rzutowanie para-
perspektywiczne. W przypadku metody slabej
perspektywy przyjmuje si¢, ze zrdznicowania
w glebi obiektu w kierunku osi optycznej s mate
w porownaniu do odleglosci, z ktorej rejestrowany
jest obiekt. Metoda wprowadza efekt skalujacy
wspolrzgdne obrazu przez wspolczynnik bedacy
stosunkiem dlugosci ogniskowej do glebi. Druga
metoda stanowi duzo lepsza aproksymacje modelu
kamery, poniewaz oprocz efektu skalujacego
wprowadza efekt potozenia. Co oznacza ze modeluje
blizsze oraz dalsze polozenie obiektu od kamery
jako efekt obserwacji pod roéznym katem.
Wymienione dwie metody wprowadzaja inne
ograniczenia metryczne na macierz Q (tab. 1).

Niech x; y; oraz zr oznaczaja wzgledne polozenie
kamery. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace trzy modele
kamery z nastgpujacymi ograniczeniami:

Tabela 1. Ograniczenia metryczne zwiazane
z trzema modelami kamer [8, 9, 11]

Tabela 2. Zaleznosci opisujace wektor #
reprezentujacy amplitude
drgan analizowanych obiektow

Model
Prostopadly » -l
skalowany Ly 25Xy

Model P
f

Para-

perspektywi

czny

Im|” =1
Prostopadty Inf” =1
man, =0
i = nf =172
Prostopadty meng =0
skalowany Im,|” =1
m /(1 +57) = nf7 /(1 + )
Para- =1/zf
perspektywiczny | mypn,= 0
Imy|” =1

Nastgpny etap wspomnianych metod, w oparciu
o przedstawione w tabeli 1 ograniczenia metryczne,
dotyczy wyznaczenia macierzy Q. W prezentowanej
pracy macierz korekcji Q@ wyznaczona zostata za
pomoca metody optymalizacyjnej
Newton-Raphson’a na podstawie przedstawionych
warunkow metrycznych.

Zgodnie z pracami [11, 12, 14] zaleznosci
umozliwiajace obliczenie szukanego wektora ¢
reprezentujacego amplitude drgan obiektu dla
modelu kamery slabej perspektywy oraz para-
perspektywicznego podano w tabeli 2.

Na podstawie wyznaczonego wektora # mozliwe
jest uzyskanie potozenia kamery dla kazdej ramki
obrazu (w kazdej chwili czasowej). Wektor ten
opisuje translacje (rys. 4) migdzy poczatkiem uktadu
wspolrzednych kamery, a poczatkiem globalnego
uktadu wspoétrzednych (Srodek cigzkosci obiektu).
Wyznaczony w kazdej chwili czasowej reprezentuje
amplitud¢ drgan obiektu

2. WERYFIKACJA METODY
2.1. Testy symulacyjne

Opracowane metody struktury z ruchu z r6znymi
modelami kamer byly przedmiotem testow za
pomoca serii symulacji. Obiektem symulacji byta
szescienna kostka (rys. 7a) reprezentujaca punkt
pomiarowy na badanej konstrukcji. W pracy
przyjeto, ze amplituda drgan wyznaczana bedzie dla
kazdego takiego obiektu. Za pomoca wymuszenia
sinusoidalnego symulowany byl ruch obiektu
(drgania) w kierunku wszystkich osi. Dane
symulacyjne przyjeto dla kamery skalibrowane;j
wewnetrznie 1 zewnetrznie [4, 9]. Blad wyznaczany
byt z zalezno$ci (15):

error=||[R* R™*R)" *R" *w - w|’ (15)

gdzie: R — macierz ruchu kamery (okreslajaca
orientacj¢ kamery w kazdej ramce sekwencji );
W — macierz pomiarowa, wyznaczona po odj¢ciu
wektora okreslajacego $rodek cigzkosci punktow
obiektu

Z uwagi na opisane powyzej ograniczenia
modelu prostopadlego kamery, nie =zostal on
uwzgledniony  podczas testdw z  zadanym
wymuszeniem drgan.

Algorytm z modelem stabej perspektywy (rys.
8a) btgdnie odtworzyt modelowane drgania obiektu
wzdtuz wszystkich jego osi. Jak przedstawiono na
rys.8a. dobra zgodno$¢ uzyskano tylko dla osi X,
nieco gorsza dla osi Y , zas dla osi Z wartos$¢
amplitudy odpowiedzi byla znacznie wigksza niz
zadana, a jej przebieg posiadal przeciwng fazg.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku
analizy drgan obiektu w kierunku wszystkich osi
model ,,skalowany prostopadty” jest
niewystarczajacy do uzyskania zgodnej odpowiedzi
algorytmu z zadanymi sygnatami wejsciowymi
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Opracowany algorytm z modelem para-
perspektywicznym prawidlowo odtworzyt wszystkie
modelowane amplitudy drgan obiektu wzdhuz
wszystkich osi ukladu globalnego, co zostato
zilustrowane na rys. 8b).

Dodatkowo model para-perspektywiczny
przetestowano za pomoca wymuszenia szumem
zadanym na amplitud¢ 1 czgstotliwos¢ sygnatu
wymuszajacego (rys. 9): Wymuszenie zadano
w kierunku wszystkich osi uktadu globalnego.

Opracowany algorytm ,,Struktury z Ruchu”
zmodelem para-perspektywicznym prawidtowo
wyznaczyl modelowane drgania z nalozonym
szumem obiektu wzdhuz wszystkich osi ukladu
globalnego. W zwiazku z tym zdecydowano, ze
moze zosta¢é uzyty do badan na obiektach
rzeczywistym.

W odniesieniu do trojwymiarowej rekonstrukcji
struktury badanego obiektu (rys. 7.b) otrzymano
wlasciwe wyniki rekonstrukcji dla wszystkich
opracowanych modeli kamer.

2.2. Testy eksperymentalne

Wybrana  metoda z  modelem  para-
perspektywicznym zostata zweryfikowana rowniez
w trakcie testow eksperymentalnych. Obiektem
badan byl tréjwymiarowy znacznik naklejony na
wzbudnik w postaci kostki sze$ciennej (tab. 3). Ilo§¢
punktéw - cech na znaczniku wynosita 8. Znacznik,
ktory mogt by¢ nanoszony na dowolne miejsce
analizowanej konstrukcji reprezentowat jeden punkt
pomiarowy (rys. 5).

Dokonano kalibracji parametrow wewngtrznych
i zewngtrznych kamery (tabela 3) [17].

Tabela 3. Parametry wewngtrzne i zewngtrzne

Parametry Parametry zewnetrzne
wewnetrzne

Rozmiar piksela px, Katy RPY uktadu
py=0.012 mm wspotrzednych zwiazanego
Dhugos¢ ogniskowej | z kamera:
=55 mm; Roll = 0, Pitch = 30°, Yaw =

Potozenie punktu 0

glownego: Wektor potozenia kamery
u0=1260 /2; wzgledem wzbudnika

v0 =1024/2; Ty =10,0,1200]

Skoszenie piksela:

skew =90 * pi/180;

Rys. 5. Obiekt badan. Obiekt pomiarowy
naklejony na wzbudnik drgan

Dla zadanego wymuszenia sinusoidalnego
w kierunku osi Z uktadu globalnego o czestotliwosci
10 Hz oraz czestotliwosci akwizycji obrazéw 400
Hz uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6.

Skiadowe wektora tf w ukfadzie Globalnym

>3 oeaw 33—

Czas [seq]

Rys. 6. Odpowiedz algorytmu z modelem para-
perspektywicznym na wymuszenie sinusoidalne.
Dodatkowe drgania w kierunku osi Y (prostopadtej
do kierunku wymuszenia) dotycza niepozadanych
drgan ,,bocznych” podwieszonego na sztywnych

ciggnach wzbudnika

Opracowany algorytm dla modelu para-
perspektywicznego prawidlowo wyznaczyt zadane
drgania kostki szesciennej naklejonej na wzbudnik.
Pod  wzglgdem  jakoSciowym  zgodne  sa
czestotliwosci drgan i1 charakter przebiegu, zas pod
wzgledem ilos§ciowym wyznaczona amplituda drgan.
Dodatkowo zarejestrowane zostaly niepozadane
drgania boczne wzbudnika w kierunku osi Y
prostopadtej do kierunku wymuszenia. Drgania te
o matej amplitudzie sa wynikiem podwieszenia
wzbudnika na sztywnych ciegnach, spowodowania
dodatkowego ruchu stojaka i dokonania pomiaru
w stanie ruchéw bocznych wzbudnika (stan
nieustalony).
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Rys.7. Badany obiekt: a) szeScian zawierajacy 7 punktow — cech; b) trojwymiarowa rekonstrukcja badanego
obiektu (uzyskana z modeli: prostopadtego, prostopadiego skalowanego oraz para-perspektywicznego).
Wszystkie trzy modele kamer zwrécity wlasciwy rezultat rekonstrukeji

Staba perspektywa. Modelowane drgania w kierunku
wszystkich osi ukladu globalnego oraz uzyskana
odpowiedZ w postaci 3 sktadowych wektora tf:

Para-perspektywa. Modelowane drgania w kierunku
wszystkich osi ukladu globalnego oraz uzyskana
odpowiedZ w postaci 3 sktadowych wektora tf

a)

b)

Components tf vector in WORLD and object's vibrations

f\t

7
1

——tix-component
ty-component
——tizcomponent

= xvibration axis

-y vibration axis

* -z vibration axis

Time [sec]

<)

Model staba perspektywa Model para-perspektywiczny

Uzskany btad 0.030107 Uzskany btad 0.004256
Ax [mm] —Amplituda w osi x 18 Ax [mm] ~Amplituda w osi x 1.6
Ay [mm] — Amplitudawosiy | 10 Ay [mm] — Amplituda w osi y 0.8
Az [mm] — Amplitudawosiz | 20 Az [mm] — Amplitudaw osiz | 2.0
fx [Hz] — czgstotliwos¢ wosix | 10 fx [Hz] — czgstotliwosé w osi x 10
fy [Hz] — czgstotliwo$¢ wosiy | 5 fy [Hz] — czestotliwo$é w osi y 5
fz [Hz] — czgstotliwos¢ wosiz | 8 fz [Hz] — czgstotliwosé w osi z 8

Rys. 8. Odpowiedz algorytmu: a) staba perspektywa; b) para-perspektywa c) przyjete
parametry wymuszenia dla rozwazanych dwoch modeli kamery
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Parametry wymuszenia
sygnalem szumu

Para-perspektywa. Modelowane drgania wzdhuz wszystkich osi uktadu globalnego
oraz uzyskana odpowiedz w postaci 3 sktadowych wektora #f

Ax [mm] —Amplituda w osi x 18
Ay [mm] — Amplituda w osiy 10
Az [mm] — Amplituda w osi z 12 201~
fx [Hz] — czgstotliwo$¢ wosix | 10
fy [Hz] — czgstotliwo$¢ wosiy | 5
fz [Hz] — czgstotliwos¢ w osi z 8

Uzyskany blad = 0.024334 o

S o0 53 —
o
T
by

—— skladowa drgan tfx

skladowa drgan tfy
— skladowa drgan tfz
°  0S wymuszenia: X
A 0Ss wymuszenia: y

- 0s wymuszenia: z

e
e

L
01 0.15 02
Czas [s]

Rys. 9. Odpowiedz algorytmu z modelem para-perspektywicznym. Modelowane drgania z natlozonym
szumem w kierunku trzech osi uktadu globalnego oraz uzyskana odpowiedz w postaci trzech sktadowych
wektora # reprezentujacego odpowiedz na zadane wymuszenia

3. WNIOSKI

W artykule przedstawiono pordéwnanie trzech
modeli metody struktury z ruchu: prostopadiego,

prostopadiego skalowanego oraz para-
perspektywicznego  do  wyznaczania  drgan
w wybranych ~ punktach  badanej struktury.
Z przeprowadzonych badan wynika, Zze model

prostopadly w uwagi na ograniczanie zwigzane
z nieuwzglednieniem glgbi nie nadaje si¢ do
proponowanego zastosowania. Za pomocg modelu
stabej perspektywy nie udato si¢ prawidlowo
otworzy¢ zadanego ruchu. Wyniki uzyskane
z modelu para-perspektywicznego sa najbardziej
zgodne z zadanymi przebiegami drgan. W zwiazku
z tym model ten zostanie wykorzystany do dalszych
prac  ukierunkowanych m.in. na potaczenie
opracowanych trojwymiarowych technik wizyjnych
z narzgdziami analizy modalnej w celu uzyskania
dodatkowych informacji 0 wlasnosciach
dynamicznych badanej konstrukcji.

W odniesieniu do rekonstrukcji trojwymiarowe;j
struktury badanego obiektu uzycie wszystkich trzech
modeli pozwolito na uzyskanie satysfakcjonujacych
rezultatow.
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ZASTOSOWANIE TECHNIK DATA MINING DO ODKRYWANIA RELACJI
DIAGNOSTYCZNYCH W DANYCH OPISUJACYCH PRZEBIEG HISTORII
EKSPLOATACJI MASZYN

Mariusz GIBIEC
Katedra Robotyki i Mechatroniki
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, 30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30,

tel. 012 6343505, mgi@agh.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono przyklad wykorzystania wybranych technik Data Mining do
odkrywania relacji diagnostycznych w danych z rejestratora przebiegu eksploatacji gdrniczego
kombajnu $cianowego. Wykorzystujac metody grupowania okreslono ilos¢ grup w danych oraz
zweryfikowano ich zwiazek ze stanem technicznym urzadzenia na podstawie protokotow
serwisowych. Zbudowano modele klasyfikujace wyrdznione stany techniczne urzadzenia
wykorzystujac metody drzew klasyfikujacych. Analizujac dziatanie mechanizmu klasyfikujacego
drzew w postaci regul odkryto relacje diagnostyczne opisujace przyczyny zmian stanu

technicznego rozwazanego urzadzenia.

Stowa kluczowe: relacje diagnostyczne, klasyfikacja stanu technicznego, Data Mining, analiza danych.

DATA MINING TECHNICS APPLICATION TO DIAGNOSTIC RELATIONS DISCOVERING
IN HISTORIC DATA OF MACHINERY EXPLOITATION

Summary

In this research an example of Data Mining techniques application to diagnostic relations
discovering from data recorder of exploitation parameters of mining cutter-loader was presented.
Using clustering methods the number of clusters in data was determined. Their correlations with
technical condition of machinery was verified basing on servicing documentation. Classification
trees methods were used to build models classifying listed technical conditions. Performance of
their classification system in form of rules was investigated. Basing on these rules diagnostic
relations describing reasons of technical condition changes were discovered.

Keywords: Diagnostic relations, technical condition classification, Data Mining, data analyses.

1. WSTEP

Niektére maszyny i urzadzenia, na etapie ich
wytwarzania, wyposazane s3 w réznego rodzaju
czujniki i systemy pomiarowe. Stanowig one
najczesciej elementy systemu sterowania lub
systemu monitorowania ich pracy. Ich zadaniem jest
zapewnienie bezpiecznej eksploatacji. W przypadku
ztozonych instalacji objetych  dlugoterminowa
gwarancja  celem  producenta  jest  takze
monitorowanie poprawnosci eksploatacji pod katem
zgodnosci z warunkami gwarancji. Takie informacje
gromadzone sa w duzych bazach danych
ipoddawane sa analizie tylko w przypadku
zaistnienia awarii. Jednak ich zawarto$§¢ moze takze
shuzy¢ do okreslania stanu technicznego urzadzenia
oraz przyczyn jego zmian. Poniewaz w trakcie
eksploatacji gromadzone sa wielkie ilosci danych
ich analiza wymaga uzycia narzegdzi
informatycznych.  Uzasadnionym  wydaje  sig¢
zastosowanie metod Data Mining. Data Mining jest
procesem automatycznego odkrywania znaczacej,
pozytecznej, dotychczas nieznanej i mozliwie petne;j
wiedzy zawartej w duzych bazach danych, wiedzy

ujawniajacej ukryte wlasnosci monitorowanego
procesu. Wiedza ta przyjmuje postaé regul,
prawidlowosci, tendencji i korelacji. Nastgpnie jest
ona przedstawiana przygotowanemu do jej
spozytkowania uzytkownikowi w celu rozwiazania
stojacych przed nim problemoéw i podjecia istotnych
decyzji. Proces odkrywania wiedzy wykorzystuje
metody, algorytmy i techniki z wielu dziedzin takich
jak statystyka, hurtownie danych, rozpoznawanie
obrazéw, sieci neuronowe, zbiory rozmyte
i przyblizone oraz techniki wizualizacji
komputerowej. W niniejszej pracy wybrane techniki
Data Mining wykorzystano do odkrywania relacji
diagnostycznych na podstawie danych z rejestratora
pracy kombajnu gorniczego. W pierwszym etapie
dokonano grupowania danych w celu okreslenia
jakie wuszkodzenia lub stany pracy kombajnu
znajduja swoje odzwierciedlenie w  danych.
Weryfikacji uzyskanych grup dokonano w oparciu
o protokoly serwisowe. Zawieraja one opis
czynnosci serwisowych wykonanych bezposrednio
po okresie, w ktorym zarejestrowano dane.
Okreslone w ten sposdb zwiazki grupa danych — stan
techniczny stanowia podstawe¢ do budowy modeli
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klasyfikujacych stan techniczny. Zastosowane
metody drzew klasyfikacyjnych pozwalaja na
interpretacj¢  dziatania mechanizmu klasyfikacji
w postaci regut jezeli...to.... W ten sposdb moga
zosta¢ pozyskane relacje diagnostyczne z danych
opisujacych histori¢ eksploatacji.

2. ANALIZOWANE DANE

Przedmiotem badan sg dane zbierane podczas pracy

kombajnu gérniczego. Jest to plytkozabiorowy

dwuramieniowy kombajn $cianowy z elektrycznym
napedem posuwu do wybierania poktadow wegla.

Przystosowany jest do pracy w zmiennych

warunkach gérniczo-geologicznych. Stosowany jest

do dwukierunkowego, bezwngkowego urabiania
itadowania wegla w  Scianowych systemach
eksploatacji  poktaddow nachylonych do 35°

w przypadku poktadéw podtuznych, a w poktadach

porzecznych do 20° (po wzniesieniu) lub 15° (po

upadzie). Za posuw odpowiedzialne sa silniki
elektryczne zasilane napigciem =z falownika

w zakresie  czestotliwosci od 0 do 100Hz.

W obszarze do 50Hz regulacja nastgpuje przy statym

momencie, po przekroczeniu progu 5S0Hz

zachowana jest stala moc. Dzigki zastosowaniu
przemiennika czestotliwosci regulacja predkosci
posuwu kombajnu odbywa si¢ automatycznie

i bezstopniowo w zaleznosci od obcigzenia silnikow

elektrycznych napedéw posuwu oraz ramion

urabiajacych. Kombajn ten wspolpracuje

z systemem sterowania i diagnozowania (w czasie

rzeczywistym) pracy kombajnow  weglowych

o duzej mocy, wyposazonych w uktady napedowe

sktadajace  si¢  zmaksymalnie 6  silnikéw

elektrycznych. Wszystkie funkcje sterownicze

i diagnostyczne mozliwe sa dzigki informacjom

dostarczonym z czujnikéw stuzacych do pomiaru:

e pradéw obciazenia silnikdéw elektrycznych,

e temperatury uzwojen i lozysk silnikow oraz
mechanizméw,

e cisnienia w obwodach hydraulicznych ciagnika
1 hamulcéw,

e cisnienia wody chlodzace;j,

e predkosci posuwu kombajnu i polozenia
kombajnu w S$cianie, przez pomiar przebytej
drogi.

Diagnostyka oparta na opisywanym systemie
moze przebiega¢ na dwa sposoby. Sposdb pierwszy
polegaé na biezacym przetwarzaniu danych
pomiarowych i generowaniu komunikatow o stanie
kombajnu. Jednak mozliwa jest wspotpraca
z uktadem pomiarowym, ktory zapisuje parametry
zwiazane z pracg kombajnu na przestrzeni 24 godzin
z rozdzielczo$cig 1 sekundy. Dane gromadzone sa
w arkuszach o rozmiarach 127 na ”n”, przy czym
127 stanowi ilo$¢ zmiennych uzyskanych z réznych
czujnikow, a druga warto$¢ “n” opisuje ilosé
przypadkow i zmienia si¢ w zaleznosci od dtugosci
pracy kombajnu w danym dniu.

Potozenie kombajnu wzgledem punktu

Poniewaz kombajn pracuje w $rodowisku
o losowych parametrach, o duzym wplywie na
charakter przebiegdw rejestrowanych przez czujniki,
zaproponowano wybdr takiego odcinka pracy gdzie
warunki te sa porownywalne. Przeprowadzona
analiza danych pozwolila na wybdr odcinka
»serwisowego”. Sklada si¢ on z kilku sekcji
pokonywanych w kazdym przejezdzie, z taka sama
stala predkoscia i bez wystgpowania przeciazen.
Przykladowy przebieg zmian potozenia kombajny
,,W §cianie” pokazano na rysunku 1.

Droga pokonywana przez kombajn w trakcie jednej doby
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Rys. 1. Potozenie kombajnu w funkcji czasu
z wyszczegolnionym odcinkiem serwisowym

Duza ilo$¢ zmiennych, jak rdwniez licznie
wystepujace btedy byly powodem kolejnego etapu
filtracji danych. Na podstawie wiedzy uzyskanej od

specjalistow, zajmujacych si¢ badanym
zagadnieniem, zdecydowano si¢ na
wyselekcjonowanie  nastepujacych  zmiennych:
“PradM1”, “PradM2”, >“PradM3”, “PradM4”,

”CzestPrzem”, ” PredkSilnPrzem”, ”PradSilnPrzem”,
”MocSilnPrzem”, ” MomentSilnPrzem”, ”ACPrzem”,
”DCPrzem”. Dodatkowo stwierdzono potrzebe
dodania nowej zmiennej “Roznica”, ktdrej warto$é
rowna jest rdznicy po miedzy zmiennymi ~PradM3”

i "PradM4”. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowe wykresy zmiennych “PradM?2”,
”PradM3”.

Poniewaz uzyskane charakterystyki wykazuja
duza zmienno$¢ nawet dla kolejnych przejazdow
zaproponowano zastosowanie metody ilosciowego
badania powstatych odcinkéw danych w postaci
analizy histograméw. Histogramy te
znormalizowano z powodu roznej ilosci zebranych
danych dla tego samego odcinka w roznych
przejazdach. Na rysunku 3 pokazano przyktadowy
histogram dla zmian pradu silnika napedu.
Histogramy dla wszystkich zmiennych potaczono
w jeden wektor, stanowiacy nowsq charakterystyke
pojedynczego przejazdu. Wykres takiego wektora
przypomina wygladem widmo sygnatu (rysunek 4).
Tak przeksztalcone dane stanowia podstawe
dalszych analiz.
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Prad M2 - przebieg czasowy (2006-11-13 droga 5 P ocz2 121v*262c)
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Rys. 2. Przebiegi zmiennych ”PradM?2”, ” PradM3”
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Rys. 3. Histogram zmian pradu silnika napgdu
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Rys. 4. Charakterystyka potaczonych histograméw
3. GRUPOWANIE DANYCH

W pierwszym etapie przystapiono do okreslenia
ilosci grup wystepujacych w danych.. Ilos¢ grup
sugeruje ile stanéw technicznych urzadzenia mozna
wyrézni¢ na podstawie zgromadzonych danych.
W analizach zatozono brak informacji o ilosci grup
— posiadane dane pomiarowe nie zawsze sa
skorelowane z informacjami na temat stanu
technicznego. Do grupowania zaproponowano
metode Warda. Jest to metoda z grupy

hierarchicznych metod aglomeracyjnych. Tego typu
metody pozwalaja na okreslenie tzw. hierarchii
drzewkowe] elementow analizowanego zbioru.
Drzewo polaczen otrzymuje si¢ poprzez krokowe
laczenie w podzbiory operacyjnych jednostek
taksonomicznych. Na wstgpie przyjmuje si¢, ze
kazdy element zbioru stanowi taka jednostke.
W utworzonej  macierzy  odleglosci  migdzy
jednostkami wyszukuje si¢ najmniejszego elementu
posrod lezacych poza przekatna. Jest to odleglosé
aglomeracyjna, minimalna w sensie ,Jlokalnym”.
Wskazane przez nia jednostki zostaja potlaczone
tworzac nowa jednostke. Nastepnie korygowana jest
macierz odleglo$ci i procedura jest powtarzana.
Warunkiem stopu jest uzyskanie jednej jednostki
taksonomicznej. Metoda Warda rozni si¢ od
pozostatych metod sposobem szacowania odlegtosci
migdzy jednostkami taksonomicznymi.
Wykorzystuje ona analiz¢ wariancji — zmierza do
minimalizacji  sumy  kwadratéw  odleglosci
dowolnych dwoéch skupien, ktore sa tworzone na
kazdym etapie aglomeracji. Zaleta wybranej metody
jest brak koniecznosci arbitralnego definiowania
ilosci grup w analizowanych danych oraz o 40%
lepsza  efektywnos¢  wykrywania prawdziwej
struktury danych niz w innych metodach [2]. Ponizej
zaprezentowano wyniki grupowania dla wektora
wejsciowego  utworzonego z  polaczonych
histogramow wszystkich zmiennych.
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Diagram drzewa dla przejazdu w kierunku lewym
Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

2006-11-14droga 9
2006-11-17 droga 12

2006-11-16 droga 13

2006-11-14droga 7

2006-11-17 droga 10
2006-11-15droga 7
2006-11-14droga 1

2006-11-24 droga 11

i

2006-11-21droga 2

2006-11-24 droga 7

2006-11-23 droga 11

2006-11-24 droga 3

2006-11-17 droga 8

0 200 400 600 800
Odleglos¢ wiaz.

Rys. 5. Wyniki grupowania metoda Warda

Dokonujac  przecigcia drzewa Warda na
poziomie odleglosci wiazania réwnej 400
uzyskujemy trzy grupy danych. Z wykresu mozna
odczytaé ktore przypadki naleza do tej samej grupy.
Na podstawie tego wyniku dokonano grupowania
metoda k-§rednich na trzy grupy. Metoda ta r6zni si¢
od metod aglomeracji zatozeniem okreslonej ilosci
grup w danych. Jej celem jest utworzenie zadanej
ilo§ci mozliwie odmiennych skupisk danych.
W pewnym sensie metoda ta jest odwrotnoscia
analizy wariancji. Dziatanie rozpoczyna od losowo
wybranych skupisk, a nastgpnie przenosi elementy
zbioru migdzy skupiskami tak by zapewnié
minimalizacj¢  zmienno$ci  wewnatrz  skupisk
i maksymalizacj¢ zmiennosci pomig¢dzy nimi.

w analizowanym przyktadzie celem
zastosowania metody k-§rednich bylo okreslenie
jakie przypadki tworza poszczegoélne grupy. Ich
przynalezno$¢ okresla nowa zmienna klasyfikujaca
”"GRUPA”.

Wykorzystujac dostgpne protokoty serwisowe
dokonano analizy zmian wartosci zmiennej
klasyfikujacej w odniesieniu do przeprowadzonych
czynnosci serwisowych.

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy zmian
warto§ci nowo powstalej] zmiennej wzglgdem
kolejnych przejazdow przez odcinek serwisowy.

Wykres liniowy zmiennej "GRUPA", droga w prawo

trzecia o

druga

GRUPA

pierwsza

Rys. 6. Wartosci zmiennej klasyfikujace;j
w kolejnych przejazdach

Na podstawie otrzymanego opisu czynnosci
serwisowych, przeprowadzonych w rozpatrywanym
okresie, odpowiednim grupom przyporzadkowano
stany maszyny. Jezeli zmienna grupa przyjmuje
warto$¢ Pierwsza to mozna zakwalifikowacé stan
urzadzenia jako poprawng prace kombajnu, warto$é
Druga powinna odwzorowywac zbiér przypadkow
w ktorych wystepowaly uszkodzenia. Opinia ta
oparta jest na zapisie wystgpienia w dniu
17.11.2006r. uszkodzenia kota napgdowego lewego
napedu, a warto§¢ Druga pojawita si¢ w dniu
16.11.2006r. i zmienita si¢ w nastgpnym dniu po
wznowieniu pracy kombajnu po naprawie. Wedlug
opisu zawartego w czg$ci serwisowej wymiany
uszkodzonego kola napedowego lewego ciagnika
dokonano w dniu 18.11.2006r. W przypadku
wartosci Trzecia mozna stwierdzi¢, ze powinna ona
rowniez odwzorowywaé poprawna pracg urzadzenia,
lecz jest to inny stan w poréwnaniu do wartosci
Pierwsza, poniewaz podczas postoju w dniu
20.11.2006 wykonano czynnosci serwisowe oraz
wymiany uszkodzonych czedci. ,,Wymieniono
przekazniki  czasowe  PC  zastapiono  je
przekaznikami RTx-410, przekaznik K1 zastapiono
przekaznikiem CI-4. Stwierdzono nieprawidtowosci
dziatania zabezpieczen silnikow AMP wynikajace
z fizycznych uszkodzen przewodow przektadnikow
pomiarowych”[10]. Jednoczesnie mozna przyjaé, ze
wymienione wyzej uszkodzenia nie znalazty
odzwierciedlenia w analizowanych danych.

4. KLASYFIKACJA STANU

Dysponujac utworzonymi w sposdb opisany
wczesniej przyktadami klasyfikacji stanu
technicznego przystapiono do budowy modeli
klasyfikujacych. Dla wszystkich metod dokonano
podziatu zgromadzonych przykltadow na probe
uczaca i testowa. Poniewaz przyklady do dalszych
analiz sa wybierane losowo okreslono tylko
przyblizona ilos¢ przyktadow testowych na 30%
wszystkich danych wejsciowych.

Pierwsza z rozwazanych metod klasyfikacyjnych
jest model oparty na metodzie Standardowych
drzew  klasyfikacyjnych ~ C&RT”.  Graficznym
wynikiem podzialu zbioru danych jest drzewo.
Powstaje ono w skutek rekurencyjnego podziatu
zbioru obserwacji A na n roztacznych podzbiorow
A, Ay, As, ..., A,. Budowa modelu ma na celu
wypracowanie podzbiorow maksymalnie
jednorodnych z punktu widzenia wartosci zmiennej
zaleznej. W kolejnych etapach budowy modelu
analizowane sa wszystkie predyktory i wybierany
jest ten, ktory umozliwia najlepszy podzial wezla, co
ma  prowadzi¢ do  powstania  najbardziej
homogenicznego podzbioru [9].

Kazdy model drzewa rozpoczyna si¢ od catego
zbioru obserwacji. Zbior ten ulega podziatlowi na
dwa (drzewa binarne) lub wigcej (drzewa dowolne)
podzbiory. Powstate wezly nazywane sa weztami
potomkami (ang. child nodes), a wydzielone zostaly
z tzw. wezla macierzystego (ang. parent node).
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Jezeli w nastepnym etapie nie nastapi kolejny
podziat wezta potomka, staje si¢ on wezlem
koncowym lub inaczej zwanym liciem. Jednak, ze
jesli w drugim etapie wezel potomek ulega
kolejnemu  podziatlowi, staje si¢ = wezlem
macierzystym dla danego etapu, a nowo powstate
wezly nazywane sa potomkami. Metoda ta
umozliwia odkrywanie pewnych regut
wystgpujacych pomigdzy zmiennymi w badanym
zbiorze  danych  wejsciowych.  Opracowany
w srodowisku  Statistica projekt Data Mining
pokazano na rysunku 7.
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Rys.7. Model klasyfikacyjny oparty na
standardowych drzewach klasyfikacyjnych C&RT

Wyniki  budowy modeli  klasyfikujacych
w postaci drzew klasyfikacyjnych przedstawiono na
rysunkach 8-10. Z powodu, iz przypadki w zbiorze
uczacym wybierane sa w sposob losowy otrzymano
kilka drzew. Przy kazdorazowym uruchomieniu
tworzenia modelu otrzymano nowe drzewo, ktdre
w rdéznym stopniu odwzorowuje relacje wystgpujace
w danych. Ponizej przedstawione sa tylko te drzewa,
dla ktérych btad dopasowania byl najmniejszy.

Na przykladzie pierwszego drzewa mozna
dokona¢ okreslenia nastepujacych regut opisujacych
zaleznosci  pomigdzy  opracowanymi  danymi
i stanem technicznym kombajnu:

1. wezet nr 2: ,jesli zmienna DCPrzem594-620
przyjmuje  warto§¢ mniejsza badz réwna
2,862957, to stan techniczny nalezy do pierwszej
grupy”;

2. wezet nr 4: ,jesli zmienna DCPrzem594-620
przyjmuje warto$§¢ wigksza od 2,862957
izmienna Roznica37-58 przyjmuje wartosci
mnigjsze badz rowne 1,551262 , to stan
techniczny nalezy do trzeciej grupy”;

3. wezet nr 5: ,jesli zmienna DCPrzem594-620
przyjmuje warto§¢ wigksza od 2,862957
izmienna Roznica37-58 przyjmuje wartosci
wigksze od 1,551262, to stan techniczny nalezy
do drugiej grupy”;

Nastepny model zostal zbudowany na podstawie
metody standardowej klasyfikacji CHAID. Drzewa
tego typu wykorzystuja wyniki testu Chi-kwadrat
jako kryterium podzialu wezta. Umozliwiajg takze
podziat na wigcej niz dwie kategorie w jednym

wezle. Metoda ta wykorzystuje jakoSciowe zmienne
wejsciowe zatem konieczne bylo utworzenie
kategorii do ktorych zakwalifikowano procentowe
wartosci opracowanych histogramow. Uzyskane
drzewo klasyfikacyjne zaprezentowano na rysunku
11. Realizujace mechanizm podzialu reguly
diagnostyczne moga zosta¢ odczytane w sposob
opisany powyzej.
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Rys. 8-10. Przyktadowe wyniki C&RT
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Rys.11. Drzewo klasyfikacyjne typu CHAID

Poniewaz wszystkie modele klasyfikujace sa
obarczone pewnym blgdem istotny jest wybor
najlepszego z nich. W tym celu bada si¢ jego
zdolnos¢ do generalizacji wykorzystujac zbior
przyktadow testowych. Kryterium oceny
w dostgpnym oprogramowaniu jest niezgodnosc¢
procentowa  okreslajaca  procent  blednych
klasyfikacji danego modelu dla tej samej probki
testowej. Wyniki dla  testowanych modeli
zestawiono w tabeli 1. Wartosci te mozna
wykorzystaé do okreslenia stopnia ufnosci wobec
relacji diagnostycznych odkrytych za pomoca
danego modelu.

Tabela 1. Pordwnanie niedoktadnosci klasyfikacji

Surnrnary Gacdness of Ft (Sici o radialnych funkejach bazowych 2 wdbozeniem (Kasyfkacja
Observed varsble: GRUPA

1 2 i
Ch-squste |G-square | Percent
afisfic | stafiatic  disagreement
Testing PMML CREFBRBF-I03185EX 1300 1000

Tesing PVHL CHLP7MLP-03 18P0 @500 7780 o [ e
Tesing PAML CECHADSExtausieCHA| 15000 7245 15,0000
Tesing PMML_CCHAIDSICHAIDModelPr| 150100 77645 15,0000
Tesfng. PMML CTreesd(TrzedelPred) mmm@ 500000

5. PODSUMOWANIE

W rozwazanym przyktadzie producent kombajnu
gorniczego udostepnit tylko krétki 10-cio dniowy
zapis danych opisujacych eksploatacj¢ kombajnu
gorniczego. Sposob rejestracji  danych wymusit
dokonanie wstepnego przetworzenia danych na
potrzeby metod Data Mining. Wykorzystano dwa
typy technik Data Mining. W pierwszym etapie
okreslono ile standéw technicznych urzadzenia
znajduje odzwierciedlenie w danych pomiarowych.
Poniewaz nie wszystkie zmiany stanu technicznego
muszg implikowa¢ zmiany wartosci mierzonych
wielkosci  weryfikacji  ilosci  zmian  stanu
technicznego dokonano w oparciu o zapisy
w protokotach serwisowych. Wykorzystujac tak
utworzone zwiazki dane — stan zbudowano modele
klasyfikujace w postaci drzew decyzyjnych. Ich
zastosowanie daje mozliwo$¢ odkrywania relacji
diagnostycznych ~w  zgromadzonych  danych

w postaci czytelnych 1 zrozumiatych regut.
Wiarygodnos¢  odkrytych regut okreslono na
podstawie doktadnosci klasyfikacji zastosowanych
modeli. W przypadku rozwazanego systemu
sterowania 1 monitorowania pracy kombajnu
scianowego przedstawione metody pozwalaja na
budowe systemu diagnostyki, w postaci regut, bez
dodatkowych inwestycji sprzgtowych.
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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace zastosowania poziomow wybranych miar
punktowych sygnalu drganiowego do oceny luzu zawordéw silnika spalinowego. Wskazano
konieczno$é zastosowania ztozonego procesu wstgpnej obrobki sygnatu przyspieszen drgan, przed
wykonaniem obliczen pozioméw miar punktowych charakteryzujacych sygnal wibroakustyczny,

w celu zmniejszenia ryzyka blednej diagnozy.

Stowa kluczowe: luz zaworowy, sygnat drganiowy, silnik spalinowy.

THE INFLUENCE OF VALVES CLEARANCE VALUE ON VIBRATION SIGNAL
POINT ESTIMATORS’ LEVEL IN DIAGNOSTICS ASPECT

Summary
The paper presents research results concerning the possibility of use the chosen point measures
of a vibration signal for the diagnosis of a valve clearance in the internal combustion engine. The
authors have pointed the necessity of use the complex process preparing an acceleration signal,
before the calculation of the point measures describing the vibroacustic signal will be done. The
aim of the complex process use is to decrease the risk of a false diagnosis.

Keywords: valve clearance, vibration signal, diagnostic, internal combustion engine.

1. WPROWADZENIE

Silniki spalinowe sa powszechnie stosowanym
zrodtem  napedu  pojazdéw  mechanicznych
iurzadzen stacjonarnych. Jednym z gléwnych
zespotow ttokowego silnika spalinowego jest uktad
rozrzadu, ktéry steruje wymiana tadunku.
Prawidtowe dziatanie uktadu rozrzadu jest mozliwe
tylko wtedy, kiedy parametry regulacyjne maja
optymalne wartosci. Gléwnymi parametrami
regulacyjnymi rozrzadu silnika spalinowego sa: luz
zaworowy (migdzy trzonkiem zaworu, a dzwignig
lub krzywka) oraz fazy rozrzadu.

Luz zaworowy jest parametrem regulacyjnym,
ktory nalezy okresowo sprawdzac. Nieprawidlowo
wyregulowany luz zaworéw jest przyczyna
pogorszenia efektywnosci pracy silnika
spalinowego, zwigkszenia emisji zwigzkoéw
toksycznych do atmosfery, a takze moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia elementow uktadu
rozrzadu silnika spalinowego np. nadpalenie
przylgni zawordw lub gniazd zaworowych.

Zastosowanie  automatycznej  kompensacji
luzow zaworowych umozliwia wyeliminowanie
konieczno$ci okresowej regulacji luzu zaworow
w silnikach spalinowych. Jednak wprowadzenie do

uktadu rozrzadu dodatkowych mas powoduje
zwigkszenie sit bezwladnosci, poza tym dodatkowe
urzadzenie zwicksza prawdopodobienstwo awarii,
poniewaz jest wlaczone szeregowo w lancuchu
kinematycznym uktadu rozrzadu. Konsekwencja
uszkodzenia automatycznego kompensatora luzu
zaworowego jest nickontrolowany wzrost luzu
zawor6ow, ktorego skutki przedstawiono powyzej.
Zachodzi zatem roéwniez potrzeba
diagnozowania luzu Zaworow silnikow
spalinowych z automatyczna kompensacja luzow
zaworowych.

Celem badan jest ocena przydatnosci
wybranych miar punktowych sygnatu drgan
generowanego przez glowicg silnika spalinowego
do  oszacowania  luzéw  zawordw  oraz
przedstawienie procesu wstepnej obrobki sygnatu
przyspieszen drgan dla optymalnego wykorzystania
zawartej w nim informacji o stanie luzu
Zaworowego.

Nieprawidlowe ustawienie faz rozrzadu moze
wystapi¢ z powodu btednego ustawienia elementow
silnika podczas montazu, wchodzacych w sktad
napedu ukladu rozrzadu lub w wyniku awarii
napedu rozrzadu np. zmiana potozenia kota
zgbatego wzgledem watu korbowego.
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2. MIARY PUNKTOWE 1 ICH POZIOMY
STOSOWANE W ANALIZIE SYGNALOW
DRGANIOWYCH

Miary punktowe sa jednym ze sposobow opisu
sygnatow przemieszczen, predkosci lub
przyspieszen drgan [1,2]. Pozwalaja
scharakteryzowac¢ sygnat drganiowy przy pomocy
jednej liczby. Dzigki takiemu opisowi parametrow
drgan, tatwo okresli¢ zmiany w sygnale
wibroakustycznym bedace wynikiem zmian stanu
technicznego obiektu. Miary punktowe stosowane
w diagnostyce wibroakustycznej (DWA) mozna
podzieli¢ zgodnie z [1] na wymiarowe

i bezwymiarowe. Do miar punktowych
wymiarowych naleza;
amplituda $rednia:

S wnnicr = j (e )
uwzglednia kazda warto$¢ amplitudy chwilowe;j

sygnalu drgan,
amplituda skuteczna:

a/}:j @)

uwzglednia duze wartosci amplitudy chwilowe;j,
jest najczesciej stosowang miara punktowg ze
wzgledu na proporcjonalnosé do mocy procesu,
amplituda pierwiastkowa:

1 2

iﬂs 3)

0

SQLARE -

~ |-

uwzglednia male wartosci amplitudy chwilowe;j
sygnatu drgan,

amplituda szczytowa:
1

:{ ﬂs } “)

jest uzywana do oceny proceséw impulsowych np.
luzy, uderzenia itp.

Dyskryminanty bezwymiarowe sa ilorazami
odpowiednich miar punktowych wymiarowych,
zalicza si¢ do nich nastepujace wielkosci:

wspotczynnik ksztattu:
K — SRMS (5)
SAVERAGE
wspotczynnik szczytu:
C — SPEAK (6)
SRMS
wspotczynnik impulsowosci:
[ — S[’EAK (7)
SAVERAGE
wspotczynnik luzu:
L — SPEAK (8)
s

SQUARE

kurtoza:

TO
p=rt ©)

W  zaleznosciach (1) do (9) zastosowano
nastgpujace oznaczenia:

s(t) — chwilowa warto$¢ amplitudy przemieszczen,
predkoscei lub przyspieszen drgan,

t—czas,

T — czas usredniania.

W pracach [1, 5] udowodniono, ze z punktu
widzenia  przydatno$ci  diagnostycznej miary
punktowe bezwymiarowe mozna uszeregowac
w porzadku rosnacej wartosci K, C, B, I, L.

Miary punktowe wymiarowe mozna
przedstawi¢ za pomoca warto$ci bezwzglednych
Iub stosujac poziomy wyrazone w decybelach.
Decybel dla wielkosci energetycznej mozna zapisaé
za pomocg zaleznosci (10), natomiast dla wielkosci
podstawowej rownaniem (11):

1 dB=10log, = (10)
X

0

1 dB=20log, (11)
xO
gdzie: x — wartos¢ miary punktowej,
X9 — warto$¢ odniesienia (dla przyspieszen
drgan 10 m/s?).

Réznica w rownaniach 10 i 11 wynika z faktu,
ze  wielkos$ci energetyczne sa  wprost
proporcjonalne do kwadratu wielkos$ci
podstawowych.

3. METODYKA I OBIEKT BADAN

Badania przeprowadzono zgodnie z opracowana
wlasna metodyka. Do realizacji badan uzyto
badawczego silnika spalinowego o ZS typu SB 3.1.
W trakcie badan przyjeto nastgpujace parametry
pracy silnika: pr¢dkos$é obrotowa 700 obr/min, bez
obciazenia, temperatura cieczy chtodzacej 75°C.

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie
zasadami eksperymentu czynnego, tzn. zmieniano
warto§¢ luzu pomigdzy trzonkiem zawordw,
a dzwignia zaworowa i rdwnoczesnie rejestrowano
zmiany zachodzace w warto$ciach pozioméw miar
punktowych sygnatow przyspieszen drgan. Luzy
zaworowe zmieniano w zakresie 0,3 ~1 mm
z krokiem 0,1 mm.

Akwizycji poddano sygnaly przyspieszen drgan
w trzech wzajemnie prostopadlych kierunkach,
sygnal cisnienia panujacego w cylindrze oraz
sygnal ze znacznika kata obrotu walu korbowego.
Do rejestracji przebiegow czasowych
wymienionych wielkosci uzyto zestawu
pomiarowego  skladajacego si¢ z  piezo-
elektrycznych przetwornikéw przyspieszen drgan
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i ci$nienia, wzmacniaczy tadunku, znacznika kata
obrotu watu korbowego oraz rejestratora.
Szczegotowe zatozenia dotyczace opracowania
metodyki badan nad wplywem Iluzu zaworow
silnika spalinowego na wybrane charakterystyki
sygnaldw drgan przedstawiono w pracach [2, 3].

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analizie  poddano sygnaly  drganiowe
w kierunku réwnoleglym do osi walu korbowego
(kierunek x), poniewaz ich parametry umozliwiaty
jednoznaczne okreslenie wartosci luzu
zaworowego. Przed obliczeniem miar punktowych,
sygnaly poddano wstgpnej obrobce polegajacej na
selekcji czasowej. Oznacza to, ze w obliczeniach
uwzgledniono tylko te odcinki przebiegéw
czasowych przyspieszen drgan, ktore czasowo byly
zwigzane z momentem zamykania zaworow.
Operacja selekcji czasowej byla konieczna,
poniewaz bez jej zastosowania obliczone miary
punktowe sygnalow przyspieszen drgan
charakteryzowaly si¢ niewystarczajaca dynamika
zmian (do celow diagnostycznych) w funkcji luzu
zaworowego. Na podstawie tak przygotowanego
sygnatu obliczono poziomy miar punktowych,
ktore sa najbardziej wrazliwe na zmiany luzéw
w uktadach mechanicznych — warto$¢ szczytowa
i migdzyszczytowg  przyspieszen  drgan. Na
rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ poziomu
szczytowej wartosci przyspieszen drgan w funkcji
luzu  zaworéw  silnika  spalinowego, ktorg
aproksymowano (metoda najmniejszych
kwadratow) funkcjg liniowa.

154

O  Wyniki pomiarow
152 — Krzywa aproksymuja ca

150

1481

146

144}

142}

140}

138

136 I I I I I I I I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Luz zaworow [mm]

Rys. 1. Zaleznos¢ poziomu wartosci szczytowej
przyspieszen drgan od luzu zawordw silnika
spalinowego SB 3.1

W wyniku aproksymacji otrzymano rownanie
krzywej (12), ktorego graficzng reprezentacjg
zaznaczono na rys. 1. W trakcie badan wyznaczono
dynamik¢ zmian parametru sygnatu drgan, ktéra
wyniosta 14 dB.

DA pax =229 luz +130 (12)

Podstawowym celem badan diagnostycznych
jest okreslenie luzu zawordw na podstawie znanych
wartosci parametrow przyspieszen drgan; w tym
celu przeprowadzono obliczenia w oparciu
o krzywa aproksymujaca. W rownaniu za zmienna
objasniajaca przyjeto poziom wartosci szczytowej
przyspieszen drgan, a za zmienna objasniang luz
zaworé6w. W wyniku obliczen wspotczynnikow
aproksymacji ~ otrzymano  krzywa  opisana
rownaniem (13) przedstawiong na rys. 2.

luz =0,04 - pa -5,6 (13)

x PEAK
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Rys. 2. Zalezno$¢ luzu zawordw silnika
spalinowego SB 3.1 od poziomu wartosci
szczytowej przyspieszen drgan

Wartos¢ wspotezynnika R’ pomiedzy wynikami
pomiardw, a warto$ciami uzyskanymi w trakcie
obliczen wykorzystujac zalezno$¢ (11) wyniosta
0,98, co oznacza dobre odwzorowanie
rzeczywistych pomiaréw w modelu
matematycznym opisujacym zmiany luzu zaworéw
w zalezno$ci od wartosci szczytowe] przyspieszen
drgan.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$é poziomu
migdzyszczytowej wartosci przyspieszen drgan
w funkcji luzu zaworéw silnika spalinowego.

Dynamika zmian poziomu warto$ci
migdzyszczytowej przyspieszen drgan w funkcji
luzu zaworéw wyniosta az 14 dB. Na podstawie
wyznaczonych punktéw przeprowadzono
aproksymacj¢ metodg najmniejszych kwadratow.
Aproksymowana krzywa przedstawiono
rownaniem (14) oraz zaznaczono na rys. 3.

=22 luz +136 (14)

pax PEAK to PEAK

W celu oszacowania luzu zaworéw na
podstawie poziomu wartosci miedzyszczytowych
sygnalu przyspieszen drgan wyznaczono model
matematyczny w oparciu o metod¢ najmniejszych
kwadratow. Wynikiem aproksymacji jest krzywa
opisana rownaniem (15) przedstawiona na rys. 4.

luz =0,04- pa 6 (15)

gdzie: paypeak  © PEAK — poziom  wartosci
migdzyszczytowej przyspieszen drgan [dB],
luz — Tuz zaworéw [mm].

x PEAK to PEAK
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Rys. 3. Zaleznos$¢ luzu zawordw silnika
spalinowego SB 3.1 od poziomu wartosci
miedzyszczytowej przyspieszen drgan
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Rys. 4. Zalezno$¢ luzu zawordw silnika
spalinowego SB 3.1 od wartosci szczytowej
przyspieszen drgan

Na podstawie wynikow pomiaréw i obliczen,
wykorzystujac  zalezno$¢  (14)  wyznaczono
wspotezynnik R?, ktéry wynidst 0,98. Oznacza to
dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiaréw
w modelu matematycznym opisujacym zmiany luzu
zaworow w zaleznosci od kurtozy przyspieszen
drgan.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz
wpltywu luzu zaworéw rozrzadu na poziom
wybranych miar punktowych sygnatow
przyspieszen  drgan  stwierdzono, ze do
oszacowania luzu zaworéw w badanym silniku
spalinowym najbardziej przydatne sa poziomy
warto$ci szczytowej i migdzyszczytowej
przyspieszen drgan. Ustalono ponadto, ze
warunkiem uzyskania zadowalajacej doktadnosci
oszacowania luzu zaworéw na podstawie wartosci
szczytowe] 1 migdzyszczytowej przyspieszen
obliczonych z sygnatu drganiowego jest poddanie
szeregow czasowych wstepnej obrobee polegajacej

na selekcji  czasowej.  Zastosowanie  skali
logarytmicznej pozwolilo zastosowaé aproksymacja
linia prosta a nie wykladnicza jak w pracy [4].
Zastosowanie do aproksymacji funkcji liniowej
znacznie upraszcza szacowanie luzu zawordw.
Dalsze prace dotyczace mozliwosci oceny luzu
zaworow beda obejmowaly badania zmierzajace do
zastosowania analizy czgstotliwosciowej w opisie
zjawisk zachodzacych w ukladzie rozrzadu silnika
spalinowego. Przewiduje si¢ réwniez weryfikacje
na silniku z automatyczng kompensacja luzow
zaworowych.
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NIEPEWNOSC DANYCH WEJSCIOWYCH DOTYCZACYCH OBCIAZEN
W MODELOWANIU UKEADOW WIRNIKOWYCH
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Streszczenie

W artykule przedstawiono ide¢ uwzgledniania niepewnosci danych wejSciowych
w modelowaniu uktadow wirnik-tozyska w maszynach wirnikowych. Przedstawione zostaly
wybrane rezultaty obliczen przy zastosowaniu dwoch roznych algorytmow generowania losowego
przebiegu zmiennosci sity poprzecznej obciazajacej wal wirnika. Wyniki wstepnych badan
numerycznych pozwalaja na potwierdzenie przydatnosci wykorzystywanych narze¢dzi, jednak
sygnalizujg takze wystgpujace trudnosci w interpretacji otrzymywanych ta droga odpowiedzi
analizowanych uktadow.

Stowa kluczowe: wirnik, niepewnos¢ danych, trajektoria, drgania, uktad wirnik-tozyska.

Summary

The idea of the allowance method for the input data uncertainties in the turbo-machines rotor-
bearings systems modelling are contained in the paper. The author presents selected calculation
results, when two different generation algorithms of the random variability course of the shear
force, that imposes the rotor shaft loading, have been applied. The initial numerical research
results displayed i this paper allow for acknowledge of such tools' kind usability, however they
also signal the difficulties occuring in the interpretation of the alanysed systems answers, received
this way.

Keywords: rotor, data uncertainty, trajectory, vibrations, rotor-bearings system.

THE INPUT DATA UNCERTAINTY CONCERNING LOADS IN THE ROTOR SYSTEM MODELLING

1. WSTEP

Zastosowanie metod numerycznych pozwala na
przeprowadzanie eksperymentow, ktore nie bylyby
mozliwe na obiektach rzeczywistych uznanych za
krytyczne  (np.  wielkogabarytowe  maszyny
wirnikowe). Istota dziatania wszelkich rozwiazan
opartych na komputerach ogranicza jednak
mozliwosci uwzglednienia uwarunkowan
wystgpujacych w naturze. Podczas pomiarow
warto$ci  sygnatow w kazdym eksperymencie
wykonywanym na  obiekcie  rzeczywistym,
wystepuja nie tylko z tzw. szumy oraz rozbiezno$ci
powodowane btgdami pomiarowymi, ale rdéwniez
przypadkowos¢, ktora powoduje losowe (w pewnym
zakresie) zmiany czynnikow wejsciowych, majacych
wplyw na wyniki eksperymentu.

Zastosowanie numerycznych metod
obliczeniowych, dajac z  jednej strony
bezpieczenstwo ~w  wykonywaniu  wszelkich
eksperymentow, jednoczesnie powoduje
otrzymywanie  dyskretnych, zdeterminowanych

wynikéw badan, ktére z kazdym powtdrzeniem
eksperymentu nie zmieniaja si¢. Podczas realizacji
przedsigwzig¢ badawczych, majac do czynienia
z wieloma danymi wej$ciowymi do modelu obiektu

technicznego oraz przy braku uwzglednienia
niepewnosci wigkszosci z tych danych, nalezy
liczy¢é si¢ z powaznymi rozbieznosciami
otrzymywanych wynikow W poréwnaniu
z ewentualnym eksperymentem wykonanym na
obiekcie rzeczywistym.

Autor niniejszego artykutlu zastosowatl do badan
numerycznych  prosty algorytm, zawierajacy
elementy losowej zmiany wartosci sity poprzecznej
obciazajacej dwupodporowy wirnik oparty na dwdch
podporach, nalezacej do zbioru danych wejsciowych
w sprawdzonym modelu.

2. OBIEKT BADAN I NARZEDZIA
BADAWCZE

Obiektem badan byt wirnik dwupodporowy
o symetrycznej budowie i masie m = 179 kg. W jego
osi symetrii umieszczono dysk do ktdrego
przytozono site poprzeczna o wartosci P =500 N.

W modelu wirnika (rys. 1) wyodrgbniono 15
weztow. Przyktadana sita poprzeczna
umiejscowiona zostata w wezle 8, przez ktory
przechodzi o$ symetrii wirnika oraz, w ktéorym
umieszczono dysk.
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Do badan zastosowano opracowany w IMP
PAN program komputerowy ,,NLDW-75, stuzacy
do obliczen sprzgzonych form drgan gietno-
wzdluzno-skretnych z imperfekcjami typu peknigcia

walu i rozosiowania elementow oraz
z zewngtrznymi obciazeniami W formie
dodatkowych (poza niewywazeniami) sit

poprzecznych, wzdhuznych i momentéw skrgtnych

[1, 2]. Obliczenia uwzgledniajace wplyw

niepewnos$ci wartosci sity poprzecznej wykonano

przy nastgpujacych zatozeniach:

o Predkos¢ obrotowa walu wirnika, @ = 3000
obr/min

e Wirnik jest doskonale wywazony i nie obciazony
w zaden sposéb z wyjatkiem przylozonej sity
poprzecznej.

e Warto$¢ sity przylozonej w wezle 8 (o$ symetrii
wirnika), P =500 N.

e Zakres wahan wartosci sity 5-20% nominalnej
wartosci.

e Podstawowy kat interwatu zmian sity Aa =2,5°

e Stosunek predkosci katowych sity poprzecznej
iwalux=1;0,5; 2.

I

Rys.1. Schemat budowy wirnika i sposobu
przylozenia sity poprzecznej

3. METODYKA UWZGLEDNIANIA
NIEPEWNOSCI WARTOSCI SILY
POPRZECZNEJ

Zbudowany przez autora preprocesor przed
kazda petla obliczeniowa uwzgledniajaca istnienie
sity poprzecznej w wezle 8-ym wirnika, zmienia
wartosc tej sity losowo w zadanym zakresie.

Budowa preprocesora przewiduje dwa rodzaje
losowania:

-  metoda swobodna, w ktérej jedynym
ograniczeniem wartosci sily poprzecznej jest
zadany zakres (np. £20%)

- metoda ograniczona o dodatkowy zakres
maksymalnej zmiany sity w kolejnych krokach
iteracyjnych.

Zatozeniem drugiej z wymienionych metod jest
uwzglednienie fizycznego przebiegu zmiany sit
poprzecznych w kolejnych krokach iteracyjnych.
Przy matych wartos$ciach interwatu iteracyjnego

wyrazonego w stopniach obrotu watu (np. 2,5°),
zakltada si¢, ze niemozliwa jest zbyt duza zmiana
warto$ci sity poprzecznej. Istnieja wigc dwa
ograniczenia jej wahania: zakres ogélny wahan
w catym badanym procesie oraz zakres kolejnych
zmian sity w nastgpujacych po sobie potozeniach
watu wirnika.

4. WYNIKI OBLICZEN (METODA
SWOBODNA LOSOWANIA)

Obliczenia wykonano dla réznych wartosci
zakresOw wahania wartosci sity P oraz dla réznych
stosunkow predkosci wirowania sity i walu wirnika.
Kazdy z wynikow poréwnywano z przypadkami
bazowymi, zakladajacymi stala warto$¢ sily
poprzecznej.

4.1. Przypadek x=1

Tab. 1. Wyniki obliczen bazowych 4P = ON; x=1

SV
hodograf sity poprzecznej | rzut sily poprzecznej na 0§ X

X =
TAL
rzut przemieszczenia osi

watu na 0§ X

trajektoria osi watu

A
[pm] I

]
f[Hz]

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Tablica 1 zawiera graficzne interpretacje
wynikéw obliczen przypadku bazowego, w ktérym
wirujaca sita poprzeczna o wartosci P = 500N nie
zmienia swojej wartosci 1 wiruje z predkosci rowna
predkosci watu wirnika. W lewym goérnym
narozniku tablicy 1 widoczny jest hodograf sily
obciazajacej wirnik. W przypadku bazowym (stata
warto$¢ sily) jest on okrggiem. Zmiennos$¢ wartosci
sity P w kierunku X przedstawia rysunek w prawym
gérnym rogu tablicy. Ponizej przedstawiono
odpowiedz uktadu. Z lewej strony widoczna jest
trajektoria osi wirnika w plaszczyznie do niej
prostopadlej oraz rzut przemieszczenia osi watu na
jeden z kierunkow — X. W dolnej czesci tablicy
zamieszczono wynik analizy fft drgan wirnika
w kierunku X. W niniejszym opracowaniu postuzono
si¢ wylacznie analiza drgan w jednym kierunku.
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Czgstotliwosci drgan w kierunkach X oraz Y
w omawianym ruchu wirnika sa identyczne (zalezne
od predkosci obrotowej wirnika). Obserwowane
podczas obliczen roznice dotycza tylko i wylacznie
amplitud, ktérych warto$¢ wynika $ci§le z ksztattu
otrzymywanych trajektorii.

W  tablicy 2  przedstawiono  graficzng
interpretacje uzyskanych wynikow obliczen przy
wahaniu wartosci sity poprzecznej w zakresie £10%.
W lewej gornej czesci widoczny jest hodograf sity
poprzecznej przylozonej w polowie wirnika.
W poréwnaniu z odpowiednim rysunkiem z tab. 1,
widaé wyraznie rozrzut wartosci sity podczas
obrotow wirnika (wszystkie rysunki przedstawione
w artykule zostaly sporzadzone dla 12 ostatnich
obrotow walu wirnika). Zmian¢ wartosci sity
poprzecznej ~mozna  réwniez  zaobserwowac
analizujac rzut sily poprzecznej na kierunek X.
Podczas dynamicznych zmian wartosci rzutu sily,
efekt wahan warto$ci sity jest niewidoczny
z powodu zbyt matych warto$ci przyrostow sity
W pordwnaniu ze zmianami warto$ci  rzutu
wynikajacymi z obrotu walu. Efekt zwiazany ze
zmiang wartosci sity wida¢ najlepiej w poblizu
lokalnych ekstreméw wykresu.

Obraz trajektorii osi walu w wezle 8-ym,
w plaszczyznie prostopadtej do niej, w poréwnaniu
z przypadkiem bazowym, pozostaje bez istotnych
zmian. Widoczne jest tylko lekkie pogrubienie linii
elipsy po ktorej porusza si¢ o$ wirnika.

Tab. 2. Wyniki obliczen dla AP = £50N (10%), x=1

AANAAANA
‘ VIV VvV
X ) ) TAL

hodograf sity poprzecznej | rzut sity poprzecznej na o§ X

TAL

trajektoria osi watu rzut przemieszczenia osi

watu na 0§ X

A
[pm] I

=0 toa 180 e
f[Hz]

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Wynik analizy fft takze nie wykazuje Zzadnych
widocznych efektéw spowodowanych zmiang
warto$ci sity poprzecznej podczas obrotu watu
wirnika. Dominujaca czgstotliwos$cia drgan wirnika

w kierunku X jest czestotliwos¢ 50 Hz, wynikajaca
bezposrednio z predkosci obrotowej wirnika.

W tablicy 3 zamieszczono analogiczne wyniki
dla przypadku wahania sily w zakresie +20%.

Hodograf sily poprzecznej w tym przypadku
wyraznie wskazuje na wahania jej wartosci. Efekt
zwigzany ze zmiang wartosci wirujacej sity
widoczny jest takze na obrazie rzutu sity na kierunek
X. Ze wzgledu na wigkszy zakres wahan wartosci,
wplyw ten jest widoczny nie tylko w okolicach
lokalnych ekstreméw, ale takze na ,stokach”
wykresu. Jak wida¢ na rysunku przedstawiajacym
trajektori¢ osi watu, ksztatt elipsy, po ktorej porusza
si¢ punkt osi watu wirnika, staje si¢ mniej stabilny
w  poréownaniu z  przypadkiem bazowym.
W interpretacji graficznej widoczny jest grubszy
kontur kreslonej elipsy. Obserwacja wynikow
analizy fft nie pozwala na stwierdzenie zmian.

4.2. Przypadek x=2

Rozpatrywany przypadek zaklada wirowanie sity
poprzecznej wokoét osi watu wirnika z predkoscia
katowa dwa razy wicksza w stosunku do predkosci
wirowania samego wirnika. Wyniki obliczen dla
tego przypadku, w poréwnaniu z przypadkiem x=1
charakteryzuja si¢ dwa razy wigksza czestotliwoscia
drgan (tab. 4).

Tab. 3. Wyniki obliczen dla AP = £100N (20%), x=1

:H' n .'A Jﬁ‘ ﬁ \ uh IA

Y Px ot AL T L |

_ VY

hodografsity poprzecznej | 17yt sity poprzecznej na 0§ X

x

X TAL
rZut przemieszczenia osi
watu na 0§ X

trajektoria osi watu

0o

A 2l
[um]

£ —

100 ] E

f[Hz]

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

W tablicy 5 zamieszczono wyniki obliczen
przypadku zakladajacego stosunek predkosci
obrotowe;j sity poprzecznej do predkosci obrotowej
walu wirnika x = 2 oraz wahanie wartosci sily
0+10% jej wartosci nominalnej. Rdznica

odpowiedzi  modelu
W poréwnaniu  z

uktadu  wirnik-tozyska
przypadkiem  wirowania

wspotbieznego sity widoczna jest na pierwszy rzut
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oka. Dominujaca czgstotliwos$¢ drgan wynosi w tym
przypadku 100 Hz, przy czym pojawily si¢ rowniez
zakldcenia o nizszych czestotliwosciach. Amplituda
drgan, co jest widoczne wyraznie na obrazie rzutu
przemieszczen osi watu na kierunek X, postaje
wielokrotnie nizsza w pordwnaniu z przypadkiem
wirowania wspotbieznego.

Tab.4. Wyniki obliczen dla AP = 20N (0%), x=2

CeTAL

hodograf sity poprzecznej | rzut sity poprzecznej na 0§ X

X . : = ; =
TAL

. o .
trajektoria osi watu (x107) | 17yt przemieszezenia osi

watu na 0§ X

A
[pm] I
L)
L] L 00 150 E ]
f[Hz]

przy wartosci 10% nominalnej wartosci sity, na
rzucie na kierunek X widoczne sg tylko w poblizu
lokalnych ekstremow.

Poréwnujac trajektorie osi watu, w przypadku,
gdy obciazajaca wirnik sita wiruje dwa razy wolniej,
trajektoria ta przyjmuje niemal kotowy charakter
(tab. 4). W przypadku wahan wartosci sity zostaje
ona rozrzucona w kierunku pionowym. Rozrzut
w kierunku poziomym jest nieznaczny.

W tablicy 6 przedstawiono analogiczne wyniki
obliczen, gdy wahania sity wynosza 20% jej
wartosci.

Losowe zmiany wartosci sily podczas jej obrotu
sa wyraznie widoczne na graficznej interpretacji jej
rzutu na o§ X. Wahania sily siggajace 20% jej
wartos$ci wystarczaja, by zaobserwowac ich wplyw
na ksztalt krzywej na jej ,stokach”. Swiadczy to
otym, ze zmiany wartosci sity mialy wpltyw na
zachowanie si¢ wirnika w czasie kazdego, petnego
jego obrotu.

W opisywanym  przypadku  niestabilnos¢
trajektorii walu jest wyrazniejsza. Na jej obrazie
widoczne sg rowniez zmiany w kierunku poziomym.
Analiza fft nie wykazala znaczacych zmian
w charakterze drgan osi wirnika spowodowanych
zwigkszeniem amplitudy wahan wartosci sity
poprzecznej, jednak zaznaczone zostaly sktadowe
czestosei drgan ponizej 100 Hz.

Tab.6. Wyniki obliczen dla AP = £100N (20%), x=2

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Tab.5. Wyniki obliczen dla AP = £50N (10%), x=2
AANERRRt AN
I 1 | | |

X = :
TAL

hodograf sily poprzecznej | rzut sily poprzecznej na 0§ X
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wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Podobnie jak w przypadku, gdy x=1, losowe
zmiany wartosci sily, widoczne na rysunku w tab. 5

AL EAALANAL
LA | | '.

X - .
TAL

hodograf'sity poprzecznej | rzyt sity poprzecznej na o§ X

X

trajektoria osi watu (x10™)

rzut przemieszczenia osi
walu na 0§ X

=

A g
[pm] I

L o 180 o0
f[Hz]

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

4.3. Przypadek x=0.5

W przypadku wspoétczynnika x=0.5, sila
poprzeczna obcigzajaca wirnik w wezle 8 wiruje
z predkos$cia katowa dwa razy mniejsza od predkosci
wirowania watu. W tablicy 7 przedstawiono wyniki
odpowiedzi modelu uktadu w przypadku braku
wahan wartosci sity.
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Tab. 7. Wyniki obliczen dla AP = 0N (0%), x=0.5

—L

hodograf sity poprzecznej | s sity poprzecznej na 0§ X

...TAL ==

rzut przemieszczenia osi
watu na o§ X

o L] o 150 0
f[Hz]

wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Przypadek, gdy wspotczynnik x=0.5,
charakteryzuje  si¢ dwoma  przewazajacymi
czestotliwosciami drgan osi wirnika. Dominujaca
stala si¢ czestotliwos¢ 25 Hz, co w analogii do
wczesnie] opisywanych przypadkéw wydaje si¢
oczywiste, jednak ujawnila si¢ takze czestotliwo$é
réwna 50 Hz.

Tab.8. Wyniki obliczen dla AP = £50N (10%), x=0.5

ANA A A
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TAL
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wykres analizy fft dla obliczonego przypadku

Obraz rzutu sily na kierunek X w tab. 7 pokazuje
dwa razy nizsza czgstotliwo$¢ zmian sity na kazdym
z kierunkéw, natomiast nieeliptyczny ksztalt
trajektorii watu wirnika generuje zupetnie odmienny
obraz rzutu na kierunek X niz we wczesniej
omawianych przypadkach.

W tablicy 8 przedstawiono wyniki obliczen
przypadku wahania wartosci sity w zakresie 10%.
Z powodu dwa razy mniejszej czgstotliwosci zmian
sity na kazdym kierunku, wpltyw tego wahania
widoczny jest juz wyraznie nawet przy tak malych
odchylkach. Charakter trajektorii pozostat bez
zmian, podobnie jak wynik analizy fft drgan osi
wirnika.

W tablicy 9 zamieszczono graficzng interpretacje
wynikéw obliczen przypadku, gdy sila poprzeczne
wirujaca dwa razy wolniej niz wirnik zmienia si¢ w
zakresie 20%.

Wahania wartosci sity w zakresie 100N przy
nominalnej wartosci SO00N wyraznie zmieniaja
wykres zmienno$ci jej rzutu na o§ X w czasie.
Widoczny jest wyrazny wplyw zmiennosci wartosci
sity zarowno w okolicach lokalnych ekstremow
funkcji jak i1 na jej tzw. ,stokach”. Odpowiedz
modelu uktadu przedstawia trajektori¢ o podobnym
do poprzednio przedstawianych ksztalcie, jednak
ksztalt trajektorii stal si¢ niestabilny. Obraz
sktadowej drgan w kierunku X nie pozwala na
stwierdzenie réznic w drganiach migedzy kolejnymi
przypadkami, podobnie jak analiza fft.

Tab. 9. Wyniki obliczen dla AP = £100N (20%), x=0.5
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5. METODA LOSOWANIA
Z OGRANICZENIAMI. PROBLEMY
INTERPRETACJI WYNIKOW

Opisywana w rozdziale 3 metoda losowania przy
stosowaniu ograniczen zaktada, ze w kolejnym
kroku iteracyjnym (co 2,5° obrotu watlu wirnika) sita
poprzeczna nie moze zmieni¢ si¢ co do wartosci
wigcej niz wynosi zadane ograniczenie.

Uwzgledniajac  wysokie predkosci obrotowe
watow wirnikéw oraz przy duzych wartosciach sit
poprzecznych i innych obciazen wirnika, nie mozna
zaktada¢ mozliwosci ich zmienno$ci w catym
zatlozonym zakresie podczas jednego kroku
iteracyjnego.

Przykiad: predkos¢ obrotowa wirnika n=3000
obr/min, czestotliwos¢ drgan 50 Hz, sita poprzeczna
wirujqca wraz z wirnikiem.

ZmiennoSci sily co 2,5° obrotu walu powoduje
czestos¢ tych zmian rownq 7.2 kHz. Przy zmiennosci
sify w zakresie £20% (w przyjetym modelu to
+/00N) oznacza to, ze zmiana sily w ciqgu obrotu
watu o 2.5° siega niemal polowy jej wartosci i moze
wystepowaé w kazdym kolejnym kroku iteracyjnym
z obliczonq czestotliwosciq.

Rys. 2. Wybrane hodografy sity
poprzecznej oraz odpowiadajace im
trajektorie (x=1)

Wybrane wyniki obliczen sprawdzajacych
wplyw wprowadzenia dodatkowego ograniczenia
w losowaniu wartosci sity poprzecznej,
zamieszczone W niniejszym rozdziale wykaza
istnienie pewnych probleméw zwiazanych z ich
interpretacja.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczen dla trzech powtorzen przy tych samych
parametrach ograniczajacych zmienno$¢ wartosci
sity poprzecznej obciazajacej wirnik (x=1 — sila
wiruje zgodnie z wirnikiem):

AP =20%,
Aa=12.5°
OnaxP = 2%.

W niniejszym opracowaniu, zmiana sily poprzecznej
w  kolejnych  krokach iteracyjnych, zostata
ograniczona do dziesiatej czgSci catkowitego
zakresu jej zmienno$ci. W przypadku, gdy
losowanie za kazdym razem przewidywatoby wzrost
sity o maksymalny dozwolony zakres, podczas
zmiany sity z wartosci nominalnej do wartosci
P+AP wirnik obrécitby si¢ o 25°. Przy losowaniu
nakazujacym sile zmiang z wartosci P+AP na P-AP,
wirnik obrocitby sig¢ o 50°.

W lewej czegsci rys. 2 zamieszczone zostaty
obrazy sit w 12 ostatnich obliczanych obrotach watu
wirnika. W przypadku a) widoczne jest skupienie
wartos§ci w poblizu gdérnego zakresu zmiennosci
wartosci sily, w przypadkach b) i ¢) rozktad wartosci
wynikajacych  z  losowania  jest  bardziej
rownomierny w catlym przedziale zmiennosci
wartosci sity, jednak rowniez wida¢ miedzy nimi
roznice dotyczace skupienia wigkszosci losowanych
wartosci  wokdét minimalnej (przyp. b) oraz
maksymalnej (przyp. ¢) wartosci dopuszczalne;j.

Wplyw réznego wyniku losowania zmiennosci
wartosci sily poprzecznej mozna przeanalizowac
poréwnujac wyniki z prawej strony rys. 2.
W przypadku a) widoczna jest regularna eliptyczna
trajektoria osi watlu wirnika, wykazujaca lekka
niestabilno$¢, co jest wynikiem zmian wartosci sily.
Przypadek b), mimo catkowicie innego przebiegu
zmiennosci sity poprzecznej, jest bardzo podobny,
jesli chodzi o ksztalt trajektorii osi wirnika, jednak
widoczny jest nieco inny kat pochylenia osi elipsy,
po ktorej krazyt modelowy punkt osi wirnika.
W przypadku przedstawionym na rys. 2c. widoczne
jest znaczace zaburzenie charakteru trajektorii osi
wirnika. Mimo obrazu sity bedacego przypadkiem
posrednim migdzy a) i c), obraz trajektorii osi walu
wirnika jest zaburzony, a z elipsy o podobnych
parametrach  geometrycznych do  pozostaltych
przypadkow, zostala wyodrebniona, zarysowana
podczas kilku obrotéw wirnika elipsa o krotszej osi.

Na rys. 3 przedstawiono rezultaty analizy fft
wczesniej  opisywanych — wynikéw  obliczen.
W przypadkach a) i b) drgania w jednym
z kierunkow rdznig si¢ tylko amplituda, za co
odpowiada rozny kat pochylenia elips trajektorii
wirnika. Przypadek c¢) obliczen spowodowat
pojawienie  si¢ znaczacych amplitud drgan
o czestotliwosciach  réznych od  czgstotliwosei
wynikajacej z predkosci obrotowej watu wirnika.
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Rys. 3. Wyniki analizy fft obliczen
przedstawionych na rys. 2

Na rys. 4 zamieszczono analogiczne wyniki
trzech powtorzen obliczen dla sity wirujacej
z predkoscia réwng potowie predkosci obrotowej
walu wirnika.

a) _

b)

c) -

Rys. 4. Wybrane hodografy sity
poprzecznej oraz odpowiadajace im
trajektorie (x=0.5)

Przypadek a) na rys. 4 odpowiada losowaniu
warto$ci sity poprzecznej, ktére w dwunastu

ostatnich obrotach wirnika roztozyly jej wartos$é
rownomiernie miedzy ekstremalnymi jej
warto$ciami, przewidzianymi zakresem losowania.
W przypadkach b) i ¢) warto$¢ wygenerowanej sity
skupia si¢ wokot krancowych wartosci z przedziatu
dozwolonego, przy czym wigkszo$¢ generowanych
losowo wartosci jest zblizona do minimalnej
dozwolonej wartosci sity.

Wplyw réznego przebiegu zmiennosci wartosci
sity podczas obrotu wirnika na trajektori¢ jego osi
widoczny jest po prawej stronie rys. 4, a wyniki
analizy fft kazdego z analizowanych przypadkow
przedstawiono na rys. 5.

Trajektorie réznig si¢ wyraznie. Wyrdznikiem
réoznic moze by¢ stosunek ich wymiarow
w kierunku X i kierunku Y. Poréwnanie trajektorii
z przypadku a) oraz c) pozwala zauwazy¢ smuktosé
trajektorii w kierunku pionowym w przypadku c).

Porownujac wyniki analizy fft mozna zauwazy¢
charakterystyczne dla wspodtczynnika x=0.5 dwa
prazki dominujacych drgan. Najwyzsze wartosci
drgan o czgstotliwosci 25 Hz w przypadku b) sa
nizsze niz w  pozostaltych  poréwnywanych
przypadkach. Ma to zwiazek ze wspomniang mata
smukloscia oraz matym stosunkiem amplitudy
w kierunku pionowym i poziomym (z przyczyn
edytorskich mato widoczna podziatka na rysunku).
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Rys.5. Wyniki analizy fft obliczen
przedstawionych na rys. 4

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione obliczenia sa pierwszymi z cyklu
badan autora nad wpltywem niepewnosci danych
wejsciowych w modelowaniu zjawisk zwiazanych
z maszynami wirnikowymi. Przyjecie prostego
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modelu  ukladu wirnik-tozyska pozwolilo na

bezposrednie obserwowanie wplywu zmian wartosci

sity obciazajacej wirnik na trajektori¢ jego watu.

Otrzymane wyniki, ktérych liczba jest znacznie
wigksza, niz przedstawiona w niniejszym artykule,
pozwolity na sformutowanie kilku wnioskow:

* Analiza konkretnych przypadkoéw wykazata, ze
wprowadzenie wahan losowych sily poprzeczne;j
do modelu wirnika z jednym dyskiem nie
wprowadza wigkszych zmian w trajektorii osi
watu wirnika w poréwnaniu z przypadkiem
bazowym (sita poprzeczna o stalej wartosci).
Widoczny jest jednak wyrazny rozrzut toru osi
wirnika w plaszczyznie poprzecznej osi watu.

* Niezaleznie od zakresu zmian losowych wartos$ci
sity poprzecznej odpowiedz ukladu w postaci
wykresu analizy fft nie wykazywata znaczacych
zmian w stosunku do przypadkéw bazowych
(sita poprzeczna o stalej wartosci).

* W miar¢ zwigkszania zakresu losowych wahan
sity poprzecznej w modelu spada jego stabilno$é¢
(zjawisko najbardziej widoczne dla x = 0,5).

* Analiza fft nie moze by¢ uwazana za
uniwersalne narzgdzie badan wirujacego wirnika,
na ktéry oddziatuje sita poprzeczna, gdyz nie
wykazuje reakcji na wahania tejze sity, a wigc
nie buduje informacji na temat charakteru sity.

*  Oprocz trudnos$ci w interpretacji otrzymywanych
wynikow, podstawowym problemem
w modelowaniu z uwzglednieniem niepewnosci
danych  wejsciowych, jest odpowiednie
opracowanie  algorytmu  generowania ich
losowych przebiegow.

* Niezbgdne jest wykonanie obliczen dla
przypadkow wystgpowania kilku sit
poprzecznych losowo zmiennych i dziatajacych
w roznych kierunkach. Moga one prowadzi¢ do
ciekawych obserwacji rownoczesnego wpltywu
losowych zmian warto$ci sit na trajektorig¢
wirujacego watu.

Dalsze badania autora artykulu skupia si¢ na
modelowaniu zjawisk zwigzanych z rezonansem
uktadéw wirnik-tozyska, utrata stabilnosci przez
uktad wirnik-tozyska przy nadmiernym wzroscie
predkosci obrotowej, czemu towarzysza tzw. wiry
olejowe oraz bicie olejowe oraz nad modelowaniem
niektorych klas defektow np. otar¢ elementow watu
wirnika o nieruchome elementy uktadu.

Otrzymane wyniki moga postuzy¢ do rozwoju
technik modelowania i zastgpowania
doswiadczeniami numerycznymi czesto
niebezpiecznych eksperymentdéw przeprowadzanych
na fizycznym obiekcie lub modelu maszyny
wirnikowej.
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POROWNANIE METOD WYKRYWANIA USZKODZEN W ASPEKCIE
MOZLIWOSCI ICH AUTOMATYZACJI

Krzysztof MENDROK

Akademia Gdrniczo — Hutnicza, Katedra Robotyki i Mechatroniki
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Streszczenie
W pracy pokazano przeglad metod nieniszczacego wykrywania uszkodzen pod katem
mozliwo$ci ich zastosowania do uktadow monitoringu stanu obiektow inzynierii ladowej. Celem
autora byto wylonienie metody, ktora pracowataby w sposdb automatyczny, tzn. bez koniecznos$ci
udziatu operatora — badacza w procesie zbierania i analizy danych oraz wnioskowania o wystapieniu
uszkodzenia. Sformutowano kryteria oceny metod i podano, poza krotkim opisem, jak kolejne
metody spelniaja zadane wymagania. Dla wybranych metod przeprowadzono weryfikacje

numeryczng.

Stowa kluczowe: wykrywanie uszkodzen, koszt obliczeniowy, automatyzacja procedur.

COMPARISON OF DAMAGE DETECTION METHODS IN ASPECT OF THEIR AUTOMATION ABILITY

Summary
The paper contains the review of nondestructive damage detection methods in aspect of their
application to structural health monitoring system of civil engineering objects. The goal of the
author was to find the method, which would work fully automatically, that is without any interaction
of operator — researcher in the process of gathering and analyzing data and reasoning about damage
occurrence. The criteria of evaluation of the methods were formulated, and, apart from the short
description, following methods were judged according to this requirements. For selected algorithms

the numerical verification was performed.

Keywords: damage detection, computational effort, automation of procedures.

1. WPROWADZENIE

Obecnie, przy eksploatacji odpowiedzialnych
urzadzen i obiektow, coraz wigcej uwagi poswigca
si¢ statemu badz okresowemu monitoringowi ich
sprawnosci  technicznej. Monitorowanie stanu
konstrukcji (z ang. Structural Health Monitoring —
SHM) jest bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢
dziedzina badan naukowych. Uklady przeznaczone
do tego typu zadan bazuja na klasycznych metodach
nieniszczacego wykrywania uszkodzen (z ang. Non-
Destructive Inspection — NDI) lub wykorzystuja
nowoopracowywane algorytmy. Uktady
monitorowania stanu konstrukcji sg niejako
rozwinigciem 1 kontynuacja przeprowadzanej
okresowo inspekcji odpowiedzialnych obiektow
przez przeszkolone odpowiednio stuzby. Metody
wykrywania uszkodzen w obu podejsciach sa, jak
juz wspomniano podobne, jednakze istnieje kilka
roznic, dzigki ktorym uktady monitorowania stanu
konstrukcji wykazuja swa wyzszo$¢ nad inspekcja
okresowa. Podstawowa cecha uktadow SHM jest
fakt, ze wurzadzenia pomiarowe sa na stale
zamontowane na obiekcie, i stanowia jego integralng
czesC. Dzigki temu unika si¢ bledéw zwiazanych
z niejednakowym zamocowaniem czujnikoéw

w kolejnych  inspekcjach.  Pomiar  jest tez
wykonywany ciagle, wigc ryzyko przeoczenia
jakiegos incydentu, ktoéry mogltby wplyna¢ na
trwatos¢ obiektu jest minimalne. Kolejna cecha
opisywanych uktadow jest duza autonomicznos¢ ich
dziatania, tlacznie z powiadamianiem obstugi
o niestandardowych zachowaniach i generowaniem
raportow. Wyplywaja z tego zalety uktadow SHM.
Najwazniejsza z  nich  jest  zwigkszenie
bezpieczenstwa uzytkowania obiektu poprzez
doktadniejsze okreslenie stopnia zuzycia i wczesne
wykrycie uszkodzen co z kolei zapobiega
wystapieniu powazniejszych wypadkéw i katastrof.
Druga wielka zaleta jest aspekt ekonomiczny. Dzigki
zastapieniu okresowej inspekcji przez uklady
monitorowania, mozna dokladniej okresli¢ czas
zycia poszczegdlnych czes$ci i wymieniaé je wtedy
kiedy to rzeczywiscie jest konieczne. Réwniez
koszty eksploatacji opisywanych uktadow sg nizsze
niz koszty inspekcji, napraw 1 przestojow
spowodowanych powaznym uszkodzeniem obiektu.
W  koncu, majac doktadng histori¢ i rozktad
obcigzenia maszyny, mozna wykorzystaé t¢
informacj¢ na etapie projektowania redukujac masg
mniej obcigzonych czes$ci. Zalety powyzsze
stanowia uzasadnienie do podejmowania prac
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zwigzanych z ta tematyka. W  ukladach
monitorowania konstrukcji wyréznia si¢ cztery
poziomy zaawansowania:
— wykrywanie istnienia uszkodzenia w obiekcie,
— lokalizacja tego uszkodzenia,
— okreslenie rodzaju uszkodzenia
— prognoza dalszego rozwoju uszkodzenia.
Wspotczesne metody pozwalaja na realizacje
pozioméw 1 i 2, trwaja intensywne prace nad
osiagnigciem poziomu 3, poziom 4 znajduje si¢
jeszcze w fazie rozwazan teoretycznych. Innag
sprawa, na ktéra nalezy zwrdci¢ uwage podczas
projektowania systemu monitorowania jest jego
odpornos¢ na zmienno$¢ warunkéw zewnetrznych
w jakich pracuje obiekt. Chodzi tutaj o to, aby
zastosowany algorytm potrafit rozrézni¢ zmiane
w zachowaniu obiektu wynikajaca z uszkodzenia od
tej spowodowanej zmiang na przyktad temperatury.

2. KLASYFIKACJA NIENISZCZACYCH
METOD WYKRYWANIA USZKODZEN

Jak napisano w poprzedniej sekcji, uktady
monitoringu stanu obiektu (SHM) korzystaja
w wigkszosci  wypadkdbw z  tych  samych
nieniszczacych technik wykrywania uszkodzen,
ktore sg stosowane do okresowej inspekcji (NDI).
Wtej czesci zostana one pokrdtce omowione
z uwzglednieniem ich przydatnosci do
automatycznych uktadéw monitoringu, to znaczy
takich, w ktéorych algorytm sam dokonuje
wszystkich niezbgdnych analiz i daje informacje
0 wystapieniu uszkodzenia bez ingerencji operatora
— badacza. Generalnie metody wykorzystywane do
obu zadan (NDI i SHM) mozna podzieli¢ na
globalne 1 lokalne. W metodach globalnych
sprawdzany  jest stan catego obiektu,
wykorzystywana jest niewielka liczba czujnikow
przez co sa one mniej wrazliwe na uszkodzenia
w poczatkowej fazie rozwoju, z drugiej strony nie
ma tutaj koniecznosci okreslania a priori lokalizacji
miejsc krytycznych. W metodach lokalnych badane
sa tylko te miejsca, ktore przewidziane sa jako
najbardziej zagrozone. Stosowana jest gesta sie¢
czujnikdow w celu dokladnego okreslenia rodzaju
irozmiaru uszkodzenia juz na jego wczesnym
stadium. W ukfadach monitoringu czgsto obie
metody sg ze soba laczone.

Innym kryterium podzialu metod wykrywania
uszkodzen jest ich zaleznos$¢ od znajomosci sygnatu
wymuszajacego.  Rozroézniamy  tutaj metody
aktywne, w ktorych niezbgdne jest stosowanie
dodatkowych ukladéow wzbudzajacych z mierzalng
i sterowalng wartoscia wymuszenia. Do metod
aktywnych zalicza si¢ rowniez takie, w ktorych
wzbudzenie jest wykonywane przy pomocy
podzespotéw samego obiektu, ciagle konieczny jest
jednak pomiar zadawanego wymuszenia.
W odréznieniu od aktywnych, metody pasywne
wymagaja jedynie znajomos$ci odpowiedzi uktadu na
nieznane wymuszenie eksploatacyjne. Sa one przez

to tansze w implementacji i lepiej nadaja si¢ do

stosowania w systemach dzialajacych ciagle

1 w rezimie czasu rzeczywistego. Nieznajomos$¢

wymuszenia i jego specyficzny charakter zalezacy

od warunkow eksploatacji powoduje jednak czesto
mniejszg skutecznos¢ dziatania metod.

Najwazniejszy podzial wynika jednak ze zjawisk

fizycznych stosowanych w danej metodzie. Mozna

tutaj wyrdznié trzy podstawowe grupy:

— metody oparte o wielkosci mechaniczne,

— metody oparte o wielkosci elektryczne,
elektromechaniczne i elektromagnetyczne,

— metody wykorzystujace inne zjawiska fizyczne.
Poniewaz celem pracy jest wylonienie najlepszej
metody nadajacej si¢ do implementacji w ukladzie
SHM przeznaczonym do automatycznej detekcji
uszkodzen obiektow inzynierii ladowej takich jak
mosty, wiadukty, wysokie budynki, czy fundamenty
duzych maszyn, najwazniejsza grupa metod sg tutaj
te oparte o analiz¢ zmian wlasnosci mechanicznych
obiektu. Mozna je podzieli¢ generalnie na trzy
podgrupy:

— ukfady analizujace
statycznych,

— uklady analizujace zmiany w dynamice obiektu,
dziatajace w niskich czestotliwosciach (do
1 kHz),

— uklady bazujace na zjawisku rozchodzenia si¢
w badanych  obiektach  akustycznych  fal
powierzchniowych (fale Lamba, fale Rayleigha).
Wielkosci statyczne takie jak: odksztatcenie

(ugiecie, skrecenie, wydhluzenie) czy naprgzenia
wystepujace w obiekcie sa czegsto stosowane
w uktadach monitoringu czy inspekcji zwlaszcza dla
konstrukcji budowlanych i inzynierii ladowej. Sa
one proste w zastosowaniu, maja jednak mata
doktadnos¢ — trudno jest rozrézni¢ czy zmiana
analizowanej wielkosci wynika z uszkodzenia,
zmiany warunkdéw zewngtrznych czy zmiany
obcigzenia. Trudno tez mowi¢ tutaj o lokalizacji
miejsc  podejrzanych o  uszkodzenie, czy
identyfikacj¢ rodzaju uszkodzenia.

Wiele prac prowadzi si¢ obecnie nad
zastosowaniem  zjawiska  rozchodzenia  si¢
w obiektach akustycznych fal powierzchniowych do
detekcji, lokalizacji i1 identyfikacji roznego typu
uszkodzen. Metody te polegaja na wymuszaniu
wybranej fali, przy pomocy generatora, najczgsciej
w postaci aktuatora PZT, a nastgpnie rejestracji
odpowiedzi w wielu punktach badanego obiektu.
Najczgsciej stosowane sg fale Lamba (ich postacie
A0 i SO) z uwagi na ich najnizsza rozpraszalnosé
w omawianej grupie fal. Zakres czgstotliwosci waha
si¢ tutaj pomiedzy 10, a 40 kHz. Powstajace
w obiekcie pgknigcie, delaminacja czy uszkodzenie
innego typu jest widoczne w postaci dodatkowego
odbicia propagujacej fali. Odpowiedni uktad
czujnikdéw rejestrujacych przebieg generowanej fali
pozwala na lokalizacje, a nawet identyfikacje
rodzaju i wielkos$ci uszkodzenia. Metoda nalezy do
grupy metod lokalnych i1 dziata bardzo dobrze

zmiany wielkosci
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w ukladach  symulacyjnych. Jednakze préby
aplikacji w fizycznych ukladach wykazaly, ze
istnieje jeszcze szereg probleméw do rozwigzania.
Podstawowym zagadnieniem jest rozréznienie odbié
od uszkodzen i krawedzi badZ nieciaglosci obiektu
wynikajacych z jego konstrukcji. Jest to szczegélnie
trudne dla uktadéw o skomplikowanej geometrii
oraz gdy w obiekcie rozwija si¢ jednoczes$nie wigcej
niz jedno uszkodzenie. Powaznym problemem przy
zastosowaniu tego typu metod do inzynierii ladowe;j
jest sposob wymuszenia wysokoczgstotliwosciowe;j
fali w obiekcie o duzej masie i sztywnosci.
Dlatego tez najwlasciwsza grupa metod do pracy
w uktadach monitoringu obiektéw inzynierii ladowe;j
wydaja si¢ by¢ tzw. niskoczgstotliwosciowe metody
drganiowe, a wigc metody, w ktorych o wystapieniu
uszkodzenia wnioskuje si¢ na podstawie zmian
parametrow dynamicznych obiektu w zakresie do
1 kHz. W grupie tej wykorzystywane sg gltownie
metody bazujace na tzw. diagnostyce opartej na
modelu. Polega ona na poréwnywaniu modelu
obiektu w stanie nieuszkodzonym z modelem
identyfikowanym  na  podstawie  biezacych
pomiaréw. Wszelkie zmiany parametréw modelu sa
nastgpnie odpowiednio interpretowane. Najczesciej
wykorzystywanym modelem jest tutaj model
modalny, z uwagi na dobrze zbadane i opisane
metody jego identyfikacji, réwniez dla danych
eksploatacyjnych. Zgodnie z pracami
przegladowymi [1, 2] mozna tutaj wyrdznié
nastgpujace metody:

— zmiana  czestotliwosci  drgan  wiasnych
i wspolczynnikow  tlumienia ukladu (CDW
iWT) [9, 12],

— zmiana przebiegu charakterystyki
czestotliwosciowej uktadu (WFP) [10, 11],

— zmiana ksztattu postaci drgan (MAC i CoMAC)
(2, 15],

— zmiana pochodnych (krzywizny) postaci drgan
[2],

— zmiana energii postaci drgan (SER) [13],

— zmiana podatnosci dynamicznej (PD) [2],

—  wspdtczynnika MDLAC [1],

— zmiana wektorow Ritza (WR) [14],

— zmiana parametréw modeli regresyjnych [16],

— zmiana charakterystyk CZasowo -
czestotliwosciowych [17],

— oparte na PCA i SVD [18],

— oparte na dostrajaniu  modelu elementow
skonczonych [1],

— oparte na analizie funkcji transmissibility (Trans)
[1],

— oparte o filtracj¢ modalng (FM) [4, 5, 6].

3. PRZYJETE KRYTERIA OCENY METOD
WYKRYWANIA USZKODZEN

Obiekty inzynierii ladowej takie jak mosty,
wiadukty, maszty, czy obiekty halowe maja swoja
specyfike, ktora determinuje wymagania nakladane

na metody, ktére moga by¢ stosowane w uktadach
monitoringu ich stanu technicznego.

Po pierwsze maja duza mas¢ i sztywnos$¢, nie
ma wigc praktycznej mozliwosci zastosowania
zewngtrznego sterowanego i mierzalnego
wymuszenia.  Rowniez ~ pomiar  wymuszen
eksploatacyjnych jest bardzo trudny Ilub wrecz
niemozliwy. Dlatego tez pierwszym kryterium
oceny metod wykrywania uszkodzen jest ich
zalezno$¢ od znajomosci sit  wymuszajacych,
premiowane wigc bede te techniki, ktére pracuja
wylacznie na eksploatacyjnych odpowiedziach
obiektu.

Kolejna sprawg jest fakt, ze czgs¢ z tych
obiektow usytuowana jest z dala od osiedli ludzkich,
np. mosty i wiadukty na autostradach. Wymusza to
badz przesylanie wszystkich danych do centrum
monitoringu umieszczonego niejednokrotnie o setki
kilometrow od monitorowanego obiektu. Przesytanie
informacji  powinno  si¢  wtedy odbywaé
bezprzewodowo, o to, z uwagi na ograniczenia takiej
transmisji, wymusza redukcj¢ danych. Wzorcowa
sytuacja bylby przekaz jedynie wynikow, a wigc
przeprowadzenie analizy przy pomocy urzadzenia
zamontowanego na obiekcie. Urzadzenie takie ma
oczywiscie ograniczona pamieé i moc obliczeniowa,
cho¢by z wuwagi na potencjalne problemy
z zasilaniem. A wigc niewielki koszt obliczeniowy
metody 1 jej dziatanie bez koniecznosci ingerencji
operatora beda jej kolejnymi atutami.

Inng bardzo istotng sprawa jest wrazliwosc
testowanych metod na zmiany warunkow
zewnetrznych  takich  jak  temperatura  czy
wilgotno$¢. Poszukiwana metoda powinna by¢
odporna na zmian¢ wymienionych czynnikéw lub
powinna istnie¢ mozliwos¢ filtracji tych zmian.

Dodatkowo oceniano cechy metody zwiazane
bezposrednio z jej zdolnoscia do wykrywania
uszkodzen takie jak doktadnos$é, wrazliwos¢ na
niewielkie uszkodzenia, mozliwos$¢ okreslenia
miejsca powstania uszkodzenia itp.

Reasumujac  sformutowano pigé kryteriow
oceny metod wykrywania uszkodzen:

— automatyczne dziatanie, niewymagajace
interwencji operatora (AU),
— praca na danych eksploatacyjnych w postaci

odpowiedzi (00),

— niski koszt obliczeniowy (CC),
— niewrazliwo$¢ na zmiany warunkdéw otoczenia

(AC),

— zdolnos¢ wykrywania uszkodzen (DD).

Za spetienie kazdego kryterium metoda mogta
uzyska¢ maksymalnie jeden punkt tzn. kazda
z metod mogta zdoby¢ ocene od 0 do 5.
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4. OCENA WYBRANYCH METOD
WYKRYWANIA USZKODZEN

W niniejszym rozdziale przedstawiono krotki
opis najczesciej stosowanych w praktyce i1 najszerzej
opisanych w literaturze metod. Kazda z nich zostata
poddana ocenie, zgodnie z przyjetymi kryteriami.

4.1. Metody oparte o zmiang czestotliwos$ci drgan
wlasnych i wspélczynnikéw tlumienia ukladu

W  wielu pracach dotyczacych diagnostyki
z wykorzystaniem modelu probuje si¢ stosowaé jako
miar¢ uszkodzenia zmiany biegundéw uktadu. Metod
ta jest bardzo skuteczna w diagnozowaniu uktadow
automatyki natomiast, w przypadku ukladéw
mechanicznych mozliwos$¢ jej zastosowania silnie
zalezy od miejsca powstajacego uszkodzenia,
warunkow brzegowych dla badanego obicktu i wielu
innych czynnikow ograniczajacych jej zastosowanie.
Kazdy biegun ukladu ma dwie skladowe: czgs¢
rzeczywista, ktoéra jest proporcjonalna  do
wspolczynnika thumienia oraz cze¢$¢ urojona, ktdrej
warto$¢ jest proporcjonalna do czgstosci wilasnej
uktadu. W pracy [13] badano zmiang¢ czgstotliwosci
wlasnych na skutek pojawiajacej si¢ w kompozycie
delaminacji. Przeprowadzono zaré6wno badania
symulacyjne jak i1 doswiadczalne. Jak pokazaly
wyniki wraz ze wzrostem rozmiaru delaminacji
pojawialy si¢ nowe czgstotliwosci wihasne. Jednak
w praktyce metoda oparta na perturbacjach czestosci
wlasnych jest zbyt mato wrazliwa na zmiany
zachodzace w strukturze i dlatego stosowana jest
stosunkowo  rzadko. W  wielu wypadkach
wrazliwo$¢ zmian czgstosci wlasnych na czynniki
otoczenia, jak na przyklad warunki brzegowe,
zmiana temperatury, czy wilgotnosci jest duzo
wigksza niz na uszkodzenie.

Modalny wspdtczynnik tlumienia jest duzo
trudniejszy do doktadnego wyznaczenia droga
identyfikacji modelu modalnego. Jednak obecnie
coraz czgsciej stosuje si¢ thumienie drgan w obiekcie
jako miar¢ jej uszkodzenia. Zwiazane jest to
z faktem, ze pgknigcia powstajace w konstrukceji sa
przyczyna dodatkowej dyssypacji energii drgan.
W pracy [9] przetestowano mozliwos¢ zastosowania
thumienia jako miar¢ uszkodzenia konstrukcji
o malych wymiarach (wspornik napedu dysku
twardego). Opracowana i testowana metoda polegata
na wzbudzeniu drgan za pomoca elementu
piezoelektrycznego i pomiarze odpowiedzi uktadu w
innym miejscu obiektu. Na podstawie pomiaru
Wwyznaczono wspotczynnik thumienia.
Doswiadczenie przeprowadzono dla konstrukcji
nicuszkodzonej 1 konstrukcji z peknigciem.
Zauwazono mierzalne réznice w thumieniu dla obu

przypadkow.
Z kolei metoda badania wspodtczynnika
zmiennosci  parametrow  modalnych  zostala

sformutowana i opublikowana w pracy [19]. Jej idea
polega na badaniu korelacji w zmianach czgstosci
wlasnych ukladu z przewidywanymi zmianami

wynikajacymi z wrazliwosci modelu konstrukcji na
zmiany parametrow fizycznych. W praktyce oblicza
si¢ wspotczynnik MDLAC (ang. Multiple Damage
Location Assurance Criterion) stosujac teori¢
wrazliwosci modelu na zmiany sztywnoS$ci
poszczegdlnych elementéw modelu elementéw
skonczonych. W tym podejsciu  wspolczynnik
uszkodzenia  oznacza  zmniejszenie  wartosci
wspolczynnika  sztywnosci  j-tego  elementu
w modelu elementéw skonczonych, natomiast
wektor uszkodzenia jest zlozeniem wszystkich
wspotczynnikdow  uszkodzenia.  Wspdtczynnik
MDLAC jest niezalezny od skalowania i dlatego
daje informacje jedynie o wzglednej wielkosci
uszkodzenia. W pracy [19] zostato udowodnione, ze
aby zlokalizowaé prawidlowo uszkodzenie nalezy
bra¢ pod uwage 10 do 15 pierwszych postaci drgan.
Co powoduje, ze metoda jest trudna w praktycznej
realizacji, gdyz nalezy dysponowaé¢ modelem
dostrojonym z uwzglednieniem stosunkowo duzej
liczby postaci drgan.

Opisane powyzej metody wymagaja
przeprowadzenia identyfikacji modelu modalnego.
Klasyczne metody zwracajace pelny model modalny
wymagaja na wielu etapach interwencji operatora
np.: przy wyborze pasma analizy, wyborze
biegunéw ukladu itd. Obecnie prowadzone sa
intensywne  prace nad  zautomatyzowaniem
omawianych procedur, wymagaja one jednak
duzych mocy obliczeniowych, a mimo to sa
czasochtonne. Jednak w przypadku identyfikacji
jedynie czestotliwosci drgan wilasnych i/lub
wspotczynnika tlumienia modalnego coraz czgsciej
stosuje si¢ metody oparte o zmiang parametrow
modeli  regresyjnych, analiz¢ charakterystyk
czasowo czgstotliwosciowych lub kombinacje wyzej
wymienionych [16, 17]. Metody te pracuja w pelni
automatycznie i sg optymalizowane pod katem czasu
obliczen — czgsto dziataja w czasie rzeczywistym,
awigc pierwsze 1 trzecie kryterium oceny jest
w pelni  spelnione. Algorytmy te nie wymagaja
réwniez znajomosci sit wymuszajacych. Problemem
jest ich silna zalezno$¢ od warunkoéw otoczenia,
zwlaszcza temperatury 1 wilgotnosci. Wplyw
warunkow zewngtrznych moze by¢ wprawdzie
wyeliminowany przez stosowanie réznego rodzaju
filtrow 1 tabeli odniesien, ale to z kolei powoduje
wzrost czasu obliczen. Do wad tej grupy metod
nalezy tez zaliczy¢ ich malqa wrazliwo$¢ na
niewielkie uszkodzenia oraz brak mozliwosci
okreslenia miejsca powstania uszkodzenia. Koncowa
ocena tej grupy metod to 3,5.

4.2. Metody oparte o zmiang postaci drgan
wlasnych

Kolejna grupe metod wykrywania uszkodzen
stanowia procedury bazujace na zmianach postaci
drgan wlasnych. Wsrod tych metod mozna wyrdznié
trzy podstawowe:
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— Dbadanie korelacji ksztattu postaci drgan elementu
nieuszkodzonego i w stanie biezagcym (MAC lub
CoMACQ),

— analiza krzywizny ksztaltu postaci drgan,

— analiza energii odksztalcenia dla postaci drgan.
Wspotczynnik MAC jest zdefiniowany jako

iloczyn skalarny dwoch wektoréw modalnych [22],

z ktorych pierwszy jest zidentyfikowany dla uktadu

nieuszkodzonego, natomiast drugi jest postacia

drgan dla obiektu z uszkodzeniem. Jezeli
wspolczynnik MAC jest mniejszy od jeden to
wystapita zmiana postaci drgan. Wspdtczynnik

MAC moze by¢ obliczany zaréwno dla jednej

wspolrzednej jak i dla pewnego obszaru. Dla jednej

wybranej wspétrzednej nosi on nazwg CoMAC (ang.

Coordinate  MAC). Wyznaczajac go mozna

dodatkowo okresli¢, w ktorym obszarze wystapito

uszkodzenie. W praktyce metoda nie jest jednak
zbyt czula i nie pozwala na wykrycie uszkodzen

w poczatkowej fazie rozwoju.

Dlatego tez czgsto analizuje si¢ zmiang
krzywizny zdefiniowana jako pochodng lub druga
pochodng postaci drgan. Jest ona bowiem bardziej
wrazliwa na zmiany niz sama  postac.
W szczegdlnosci dotyczy to uszkodzen obiektow,
ktére zmieniaja posta¢ drgan lokalnie. Metoda jest
obarczona stosunkowo duzym btedem w przypadku,
gdy liczba punktow pomiarowych nie jest
wystarczajaco duza, aby wyznaczy¢ z odpowiednig
doktadnoscia kolejne pochodne postaci drgan.
Pochodne oblicza si¢ w punktach pomiarowych
przez aproksymacj¢ prostymi przechodzacymi przez
kolejne punkty lub tez poprzez aproksymacje
wielomianowa krzywej odksztalcenia i wyznaczeniu
pochodnych analitycznie. Ta druga metoda jest
znacznie mniej wrazliwa na bledy pomiarowe,
natomiast wygtadza przebiegi postaci, co moze by¢
przyczyna niewykrycia uszkodzenia. Skutecznosé
stosowania tej metody zalezy réwniez od lokalizacji
uszkodzenia.

Najdoktadniejsza z metod bazujacych na
wektorach modalnych przedstawiono w pracy [13].
Metoda polega na poréwnaniu energii odksztalcenia
postaci drgan ukladu bez uszkodzenia i uktadu
z uszkodzeniem. Jako uktad bez uszkodzenia mozna
przyjmowaé w opisywane] metodzie model
elementéw  skonczonych  konstrukcji.  Aby
wyznaczy¢ SER; wspdtczynnik energii i-tej postaci
drgan dla j-tego elementu nalezy dysponowaé
danymi w postaci znajomosci przebiegu postaci
drgan ¢, czesto$ci wlasnej @, macierza globalng
sztywnosci modelu elementow skonczonych K oraz
macierzg sztywnosci dla j- tego elementu
skofczonego k;:

AR AN

¢/ K¢, o (1)

SER, =

Wspbétczynnik f; nazywany w literaturze [13]
wspolczynnikiem  uszkodzenia  wyznacza  si¢
z zaleznosci:

— u., —_— d
B, =SER"; — SER"; @)

gdzie: indeks , oznacza dane dla konstrukcji

z uszkodzeniem natomiast , dane dla konstrukcji

bez wuszkodzenia. Jak wykazaly Dbadania

symulacyjne i eksperymentalne, metoda jest
czuta nawet na niewielkie zmiany sztywnosci

konstrukeji (ok. 5%).

Kazda z metod tej grupy, co oczywiste, wymaga
przeprowadzenia analizy modalnej przy uzyciu
algorytméw  pozwalajacych na identyfikacje¢
wektoréw  modalnych. Jak  juz  napisano
w poprzednim podrozdziale metody te nie dziataja
W sposob automatyczny. Istniejace juz procedury
automatycznej analizy modalnej nie sg jeszcze

zoptymalizowane 1 moga by¢  stosowane
z ograniczeniami. Nie s takze  dostgpne
w komercyjnie dostgpnych pakietach

oprogramowania. Dlatego w pierwszej kategorii
zdecydowano si¢ przyzna¢ 0,5 punktu, choé¢
niewatpliwie sytuacja ta moze ulec poprawie.

Dzigki algorytmom eksploatacyjnej analizy
modalnej istnieje mozliwos$¢ identyfikacji wektorow
modalnych bez znajomosci wymuszen. Wektory sa
wowczas nieskalowane, ale nie jest to tutaj
przeszkoda.

Czas realizacji, bez wzglgdu na to, ktory
z algorytmoéw analizy modalnej zastosujemy, jest
relatywnie dhugi, a wymagania sprzgtowe wysokie.

W pracy [21] pokazano, ze wektory modalne sg
znacznie mniej wrazliwe na zmiang warunkow
zewngetrznych niz wielkosci zwiazane z biegunami
uktadu. Natomiast ogoélna ocena metod pod katem
doktadnosci ich dziatania waha si¢ od 0,5 do 1,
a calosciowa ocena uwzgledniajaca wszystkie pigé
kryteriow to 3 — 3,5.

4.3. Metody oparte o zmian¢ wektorow Ritza

Kolejnym wielkoscig stosowang do wykrywania
uszkodzen sa wektory Ritza. Sa one podobne do
wektorow  modalnych. Daja jednak lepsze
oszacowanie odpowiedzi uktadu juz przy niewielkiej
liczbie wektorow uwzglednionych w analizie.
Dostarczaja  tez  informacji o  statycznym
odksztalceniu obiektu. Wektory, a w szczegdlnosci
$ledzenie ich zmian wykorzystano do diagnostyki
stanu konstrukcji w kilku pracach m.in. [14].
Wektory te w praktyce sa wrazliwe na zmiany

dynamicznych wlasnosci strukturalnych
diagnozowanego  obiektu.  Porownujac  kilka
pierwszych ~ wektorow  Ritza dla  ukfadu

zuszkodzeniem 1 bez mozna wykryé nawet
niewielkie uszkodzenia, ktére powoduja zmiany
tylko wyzszych postaci drgan (dla wyzszych
czgstosci wlasnych). W efekcie daje to oczekiwany
wynik przy mniejszym nakladzie obliczeniowym.
Wada detekceji uszkodzen opartej na analizie zmian
wektoréw Ritza jest brak skutecznych metod na
estymacje ich na  podstawie  pomiarow
eksploatacyjnych.
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Istnieja dwa algorytmy pozwalajace na
identyfikacj¢ wektoréw Ritza. Oba moga pracowaé
W sposOb automatyczny, jednak oba wymagaja
znajomosci wymuszen i oba maja duzy koszt
obliczeniowy 1 wymagaja pewnej wiedzy a priori
o obiekcie.

Wektory Ritza, podobnie jak wektory modalne
sa mato wrazliwe na zmiang warunkow otoczenia.
Wykazuja za to o wiele wigksza wrazliwo$¢ na
uszkodzenie juz w jego poczatkowym stadium. Nie
sa praktycznie stosowane do wykrywania uszkodzen
z uwagi na problemy z ich poprawna identyfikacja
na podstawie danych eksploatacyjnych. Catosciowa
ocena tej metody to 2,5.

4.3. Metody oparte o zmiany charakterystyk
czestotliwo$ciowych

Ze wzgledu na fakt, ze podatno$¢ dynamiczna
jest zdominowana przez postacie drgan zwigzane
zniskimi  czesto$ciami, jej identyfikacja jest
fatwiejsza 1 dokladniejsza w poréwnaniu ze
sztywnoscia dynamiczna (WFP). Na uwage
zastuguje metoda oparta na sprawdzaniu iloczynu
macierzy sztywnosci i podatnosci. W kazdym stanie
konstrukcji iloczyn tych macierzy powinien by¢
réwny macierzy jednostkowe;j:

F,K,=1 3)

gdzie; F, macierz podatnosci, K, macierz
sztywnosci.

W przypadku uszkodzenie konstrukcji zmiana
macierzy podatnosci moze by¢ wyrazona za pomoca
wzoru:

K,=K,-AK @)

gdzie: AK oznacza nieznang zmian¢ podatnosci na
skutek  uszkodzenia, indeks , oznacza
konstrukcje  nieuszkodzona, ,  oznacza
konstrukcje uszkodzona. Macierz podatnosci
moze by¢ wyznaczona z pomiardw poprzez
estymacje¢ postaci drgan (macierzy modalnej)
@, 1 macierzy czestosci wlasnych A

F, = (DdA;zq); (5)

Laczac powyzsze zaleznosci otrzymano:

F,AK = F,K, 1 ©)

We wzorze tym nieznane jest jedynie AK, ktére
mozna wyznaczy¢ stosujac metod¢ najmniejszych
kwadratow.

Metoda ta jest bardzo skuteczna i stosowana
w praktyce dla lokalizacji uszkodzenia i oceny
stopnia jego zaawansowania. Jednak wymog
identyfikacji skalowanych wektoréw modalnych do
kazdorazowej oceny stanu obiektu sprawia, ze
metoda nie spetnia pierwszych trzech z przyjetych

kryteriow oceny. Dlatego nota koncowa wynosi
jedynie 2.

Charakterystyka czestotliwosciowa konstrukcji
w formie widmowej funkcji przejscia (WFP)
réwniez moze by¢ wykorzystana do diagnozowania
jej uszkodzen. Idea metody opisanej w [10] jest
oparta na znajomosci charakterystyki czgstosciowej
konstrukcji (punktowej lub przejscia) dla konstrukcji
nicuszkodzonej. Dla oceny uszkodzenia wymagany
jest eksperyment polegajacy na wymuszeniu drgan
ukfadu sila o znanym widmie i pomiarze widma
przemieszczen w wybranym punkcie konstrukcji.
Wektor uszkodzenia w tej metodzie fizycznie
oznaczajacy niezrownowazona sile¢ dzialajaca
w otoczeniu  uszkodzenia i  wyznacza = si¢
z zaleznoSci:

d=H71x—f (7)

gdzie: H' jest odwrdocona macierza charakterystyk
czystosciowych, x wektorem przemieszczen,
natomiast f sita wymuszajaca. Jezeli w ukladzie
wystepuje uszkodzenie, wtedy wartos¢
wspotrzednej wektora uszkodzenia
odpowiadajacej stopniom swobody potaczonym
z uszkodzeniem jest rézna od zera. Takie
sformutowanie = wymaga  znajomosci  sily
wymuszajacej. W przypadku, gdy wartos¢ ta nie
jest znana wskaznik uszkodzenia definiuje si¢ za
pomoca zaleznosci:

r:d+f:H7]x (8)

gdzie: x i f sa okreSlone w stanie z uszkodzeniem
natomiast H w przypadku bez uszkodzenia.
Macierz uszkodzenia jest zdefiniowana na bazie
wskaznika r w postaci:

I
[ReR'df
LA )

D* =

gdzie; R = r ¢ r* oznacza iloczyn skalarny, fii f>

ograniczajg rozwazane pasmo czestotliwosci.
Jezeli wuszkodzenie znajduje si¢ pomigdzy
stopniami swobody i i j wtedy element Dj
macierzy D jest ro6zny od zera.

Metoda ta moze dziata¢ w pelni automatycznie,
aniezbedne obliczenia ograniczaja si¢ do kilku
podstawowych operacji na sygnatach. (FFT, iloczyn
skalarny, catlkowanie). Metoda moze by¢
sformutowana w sposdb, ktory umozliwia jej
dziatanie tylko przy znajomosci odpowiedzi uktadu,
cho¢ do wyznaczenia macierzy WFP dla ukfadu
nieuszkodzonego konieczny jest eksperyment
czynny. Jest on jednak  przeprowadzany
jednorazowo 1 przed rozpocze¢ciem eksploatacji
obiektu, nie ma wigc wplywu na pozniejsza pracg
systemu. Wrazliwos¢ metody na zmiang warunkdéw
otoczenia jest mniejsza niz dla czgstotliwosci drgan
wilasnych i wspotczynnikach thumienia,
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a wrazliwo$¢ 1 skuteczno$¢ metody moze by¢
oceniona jako poprawna. Ocena metody pod katem
przyjetych kryteriow wynosi wigc 4.

Innym typem charakterystyki czestotliwosciowe;j
obiektu jest funkcja transmissibility definiowana
jako stosunek dwoch widm Fouriera odpowiedzi
uktadu zmierzonych przez czujniki pomiarowe
umieszczone w dwoch réznych potozeniach i i j.
Funkcja ta wyraza si¢ wzorem:

_Y(@)
Y (o)

T, ()
(10)

lub dla gestosci widmowych mocy:

. S (o

T, (@)= /;‘,(a)) i (@)
(@) |5, (@) (11)
Poniewaz wyznaczane sg jedynie odpowiedzi
uktadu, to w pordwnaniu z widmowa funkcja
przejscia nie znamy biegunow uktadu, ktore
definiuja w sposob globalny jego dynamike.
Odpowiedzi uktadu zawieraja natomiast informacj¢
o zerach ukfadu, a wigc dajq informacj¢ o lokalnych
zmianach zachodzacych w obiekcie. Taka definicja
funkcji  transmissibility  pozwala  wiec na
zastosowanie jej do wykrywania 1 lokalizacji
uszkodzenia. W tym celu nalezy wyznaczy¢

wskaznik uszkodzenia WU dany wzorem [20]:

| (o) |
= 1 _—
WUU N Z[ TUU (w)l

(12)

Tak wyliczone wskazniki uszkodzenia dla
kazdej pary kierunkéw pomiarowych i, j mozna
nastgpnie zestawi¢ w macierz, ktdrej wartosci
wigksze od 0 wskazuja na wystapienie roznic
w dynamice uktadu.

Procedura wykrywania uszkodzenia oparta na
analizie zmian funkcji transmissibility, podobnie jak
metoda bazujaca na zmianach WFP pozytywnie
przechodzi  weryfikacje pod katem trzech
pierwszych punktow oceny. Przy czym nie istnieje
tutaj konieczno$¢ przeprowadzenia eksperymentu
czynnego nawet na etapie przygotowania danych
odniesienia, a obliczenia sg jeszcze prostsze.

Jezeli chodzi o wrazliwo$¢é na zmiany warunkow
zewngetrznych i skutecznos¢ wykrywania uszkodzen
sytuacja rédwniez przedstawia si¢ podobnie jak
w przypadku charakterystyk WFP. Wynik dla tej
techniki wynosi 4.

Kolejna metodag wykrywania uszkodzen jest
analiza zmian charakterystyk cze¢stotliwo$ciowych w
postaci  WFP Iub widm odpowiedzi ukladu
poddanych filtracji modalnej [6, 21]. Inne
zastosowanie filtru modalnego do  detekcji
uszkodzen pokazano w pracach [4, 5], ale metody te
wymagaja bardziej ztozonych analiz
z uwzglednieniem dostrojonego modelu elementow

skonczonych co czyni je nieprzydatnymi ze wzgledu
na kryteria przyjete w pracy.

Filtr modalny jest narzedziem do ekstrakcji
wspolrzednych modalnych zwigzanych
z poszczegdlnymi  postaciami  drgan  wlasnych
uktadu z przebiegéw odpowiedzi uktadu, poprzez
transformacje wektora odpowiedzi ze
wspotrzednych fizycznych do modalnych [3].

Aby to osiagnac¢ konieczne jest wprowadzenie
nowej wielkosci —  sprzezonych  wektorow
modalnych. Wektory te z zatozenia sa ortogonalne
do wszystkich wektorow modalnych, z wyjatkiem
tego na ktorego czgstotliwo$é filtr modalny byt
nastrojony. Dzigki temu moga by¢ zastosowane do
rozktadu odpowiedzi ukladu na skladowe zwigzane
z poszczegoOlnymi czgstotliwosciami drgan wiasnych
we wspotrzednych modalnych 7,.

n(0)=vy] (o) (22)

gdzie: {x(w)} — wektor odpowiedzi uktadu.

Tak uzyskane charakterystyki maja tylko jedno
maksimum zwiazane z r-ta czgstotliwoscia wlasna.

Widmowa funkcja przejscia lub widmo obiektu
wymuszonego bialtym szumem poddane filtracji
modalnej ma tylko jeden pik, odpowiadajacy
czestotliwosci drgan wiasnych, na ktérg filtr
modalny byl nastawiony. W przypadku, gdy
w obickcie wystapi jaka§ zmiana lokalna —
uszkodzenie, filtr przestaje dziataé i pojawiaja si¢
niewielkie dodatkowe maksima zwiazane z innymi
czgstotliwosciami drgan wlasnych. Z drugiej strony
zmiany globalne wywotane zmianami temperatury
otoczenia lub wilgotnosci nie zaktdcajq pracy filtru
i badana charakterystyka ma wciaz jeden pik o nieco
przesunigtej czgstotliwosci. Pozwala to na proste
rozroznienie zmian parametréw modalnych obiektu
wynikajacych z uszkodzenia od tych wynikajacych
z warunkéw  zewngtrznych.  Filtracji  mozna
poddawa¢ widmowe funkcje przejscia mierzone
badz syntezowane lub tez widmo odpowiedzi przy
zatozeniu, ze wymuszenie obiektu begdzie szumem
zblizonym do bialego. W przypadku, gdy
zdecydujemy si¢ na filtracj¢ widmowych funkcji

przejscia  konieczna  jest  znajomos$¢ sit
wymuszajacych (bezposredni pomiar
charakterystyk) lub tez kazdorazowe

przeprowadzenie analizy modalnej w celu syntezy
potrzebnych charakterystyk [21]. Z uwagi na
wymagania stawiane metodom, oceniano wariant
filtracji widm odpowiedzi. Taka metoda jest mniej
pewna, gdyz wyniki zaleza mocno od rodzaju
wymuszenia, ale szukajac dodatkowych maksimow
charakterystyk tylko w okolicach czgstotliwosci
drgan wiasnych zwigkszamy niezawodnos$¢ jej
dziatania.

Metoda  pozwala na redukcj¢  danych
1 automatyzacj¢ procesu obliczeniowego — nie ma
koniecznos$ci przeprowadzania analizy modalnej dla
kazdego zestawu danych. Zalety te powoduja, ze
metoda  nadaje  si¢  idealnie do  pracy



90 DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007
MENDROK, Poréownanie metod wykrywania uszkodzen...

w automatycznym uktadzie wykrywania uszkodzen
w czasie rzeczywistym. Dodatkowym atutem
metody jest jej znaczna czulo$¢ i niewrazliwos¢ na
zmiany warunkéw zewnetrznych..

4.4. Podsumowanie oceny metod

Ocena metod wykrywania uszkodzen pod katem
mozliwosci ich automatyzacji przeprowadzona
zgodnie z zatozeniami przyjetymi w rozdziale 3
wskazata na trzy metody, wszystkie oparte o analiz¢
zmian charakterystyk czestotliwosciowych. Ich
przewaga  wynika z  braku  koniecznosci
kazdorazowej identyfikacji parametrow modalnych.
W tabeli 1 zestawiono szczegdly przeprowadzonej
oceny.

Tabela 1. Szczegdtowe zestawienie ocen

Metoda | AU | OO | CC | AC | DD | Suma
CDW i 1 1 1 0,2 103 3,5
™
MDLAC | 0 1 0 02105 1,7
MAC 0,5 1 0 1 0,5 3
SER 0,5 1 0 1 1 3,5
WR 0,5 0 0 1 1 2,5
PD 0,5 0 0 |05 1 2
WFP 1 1 1 0,51 0,5 4
Trans 1 1 1 0,51 0,5 4
FM 1 1 1 1 0,5 4,5

W tabeli uzyto skrotow oznaczonych w tekscie
artykutu w rozdziatach 2 1 3.

5. WERYFIKACJA NAJWYZEJ
OCENIONYCH METOD

Trzy najwyzej ocenione metody zostaly
zaimplementowane ~w  Srodowisku  Matlab,
anastgpnie przetestowane pod katem szybkosci
dziatania i efektywnosci znajdowania uszkodzenia.
Do weryfikacji uzyto danych wygenerowanych przy
pomocy modelu symulacyjnego o 7 stopniach
swobody. Wszystkie trzy metody zostaly
zaimplementowane przez t¢ sama osobg, przy
uzyciu, jezeli byto to mozliwe, zblizonych procedur.
Nastgpnie testowano je na komputerze klasy PC
z procesorem Intel® Pentium Centrino Duo 2,00
GHz, 1 GB RAM. Czas symulacji mierzono jedynie
dla tej czeSci obliczen, ktora musi by¢
przeprowadzana na biezaco, tzn. bez przygotowania
danych odniesienia, wyliczenia wspolczynnikow
filtru modalnego itp.

W tabeli 2 podano parametry ukladu
symulacyjnego. W celu weryfikacji metod model
zostal wymuszony szumem bialym w masie nr 3
i wyznaczone zostaly widma odpowiedzi uktadu na
takie =~ wmuszenie.  Nastgpnie = zamodelowano
uszkodzenie w postaci obnizonego wspolczynnika
sprezystosci k4 0 kolejno 5 1 15 % i powtdrzono
symulacj¢. Dodatkowo  symulowano zmiang
temperatury ~ otoczenia  obnizajac  wszystkie
wspotezynniki sprezystosci o 5 %.

Tabela. 2. Parametry uktadu do badan
symulacyjnych

Masy [kg]

m;= 5, my;= 1, msz;= 1, my= 1, ms=
4 ms=2,m;=2;

Wspdtczynniki | cp; = 26.6; ;= 5; c;3=5; c1y=5;

tlumienia Cc5=4.95; c35=5; cy5=5; c56= 9;
[Ns/m] ¢cs7=9;

Sztywnosci ko;= 80000; k;, = 15000;

[N/ m] k3= 15000; k;, = 15000;

k25 = 14800,
k35 = 15000, 45 = 15000,
k56 — 27000, k57 = 27000,

Przyjeto nastgpujaca notacjg: wartos¢ sztywnosci
miedzy masami i i j — k;, warto$¢ ttumienia miedzy
masami 7 i j — c¢;. Poniewaz filtr modalny z zalozenia

pracuje  jedynie dla  wektoréw  modalnych
rzeczywistych, zastosowano thumienie
proporcjonalne.

Na rys. od 1 do 5 pokazano poréwnanie
odpowiednich charakterystyk i przebieg
wskaznikdéw uszkodzenia dla wszystkich symulacji.

Funkcje transmissibility FT pomiedzy masami 3 i 4
T T T T

: - T
FT34 - bez uszkodzenia
------- FT34 - 5% uszkodzenia
wweeeeees FT34 - 15% uszkodzenia
----- FT34 - 5% zmiana temp. | 3

. . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czestotliwosc [rad/sec]

Rys. 1. Przebieg funkcji transmissibility dla
kolejnych symulacji

Wskaznik uszkodzenia WU wyliczony z funkcji transmissibility - uszkodzenie 5 %

Scos T4

Rys. 2. Macierz wskaznikdw uszkodzenia dla uktadu
symulacyjnego — transmissibility
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WFP pomiedzy masami 3 i 4

102} WFP34 - bez uszkodzenia
L N I Tt L WFP34 - 5% uszkodzenia
-=- WFP34 - 15% uszkodzenia
----- WFP34 - 5% zmiana temp.

. . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czestotliwosc [rad/sec]

Rys. 3. Przebieg WFP dla kolejnych symulacji

Wskaznik uszkodzenia D wyliczony z widmowych funkcji przejcecia - uszkodzenie 5 %
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Rys. 4. Macierz wskaznikéw uszkodzenia dla uktadu
symulacyjnego — WFP

Wyjscia filtru modalnego nastawionego na 7-a PDW
T T T

T T T
Widmo odpowiedzi - bez uszkodzenia

------- Widmo odpowiedzi - 5% uszkodzenia
10" | ===+ Widmo odpowiedzi - 15% uszkodzenia
----- Widmo odpowiedzi - 5% zmiana temp.

5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
Czestotliwosc [rad/sec]

Rys. 5. Wyjscie filtru modalnego dla kolejnych

symulacji

Dla filtracji modalnej nie wylicza si¢ wskaznika
uszkodzenia, o jego wystapieniu informuje
procedura wykrywania maksimow, ktora wskazuje
pojawienie si¢ nowych pikdw na charakterystyce.
Jak wida¢, dla danych symulacyjnych, kazda
z procedur byta w stanie wykry¢ uszkodzenie juz na
poziomie 5 %. Metody oparte o charakterystyki
transmissibility 1 WFP podaly dodatkowo
przyblizona jego lokalizacj¢. Metoda filtracji
modalnej, co wynikato z jej zalozen nie zostala
zakldcona przez zmiany temperatury zewngtrznej.
W tabeli 3 zestawiono czasy obliczen dla kolejnych

symulacji. Symulacje przeprowadzono dla siedmiu
punktéw pomiaru odpowiedzi uktadu, dla kazdego
z punktéw  analizowano odpowiedzi czasowe
o dtugosci 1000 s probkowane z czgstotliwoscia 512
Hz. Zakres czgstotliwo$ciowy analiz wynosit 200 Hz
przy rozdzielczosci 0,25 Hz.

Tabela 3. Poréwnanie czaséw symulacji

Trans. WEFP FM

Czas

obliczeri[s] | 37 0,437 0,25

Pordwnanie czasow dzialania metod dla
implementacji w srodowisku Matlab wykazalo, ze
kazda z metod potrzebuje mniej niz 0,5 s aby
wyznaczy¢ nowy zestaw wskaznikow uszkodzenia.
Najszybsza z metod okazata si¢, zgodnie
z oczekiwaniami, filtracia ~ modalna  widm
odpowiedzi uktadu. Nalezy podkresli¢, ze procedury
wykorzystane do symulacji nie byty
optymalizowane pod katem szybkosci dzialania,
a wigc uzyskane wyniki mozna jeszcze poprawic.

6. PODSUMOWANIE

W  pracy podjeto probg oceny metod
nieniszczacego wykrywania uszkodzen, bazujacych
na odpowiedziach drganiowych monitorowanych
obiektow, w aspekcie mozliwosci ich zastosowania
W automatycznym systemie monitoringu. Przyjeto
takie kryteria oceny, ktore wigkszy nacisk stawiato
na mozliwos¢ tatwej 1 niedrogiej implementacji
metod oraz mozliwos¢ ich dziatania bez
koniecznos$ci dodatkowej obstugi. W zwiazku z tym
niec nalezy traktowaé¢ tej klasyfikacji jako
dyskwalifikujacej pewne metody w ogdle. Moze si¢
bowiem okaza¢, ze dla pewnych zastosowan nie ma
koniecznos$ci  ograniczania si¢ do urzadzen
o niewielkiej mocy obliczeniowej, czy pomiaréw
jedynie odpowiedzi uktadu. Wowczas dobdr metody
nalezy przeprowadzi¢ pod innym katem.
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DIAGNOSTYKA PARAMETROW MECHANICZNYCH STOPU NiTi
Jan TARGOSZ
Katedra Robotyki i Mechatroniki

Akademia Gorniczo Hutnicza w Krakowie
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Streszczenie

Stopy wykazujace si¢ efektem pamigci ksztattu, do ktorych nalezy stop NiTi, wykazuja
w stanie martenzytycznym bardzo dobre wlasnosci ttumienia drgan. Jednak w celu okreslenia ich
rzeczywistej przydatnosci do zastosowania w maszynach i urzadzeniach wibracyjnych oraz
ztozonych uktadach wibroizolacji nalezy przeprowadzi¢ diagnostyke statyczno-dynamiczng
wlasnosci fizyko — mechanicznych takich jak: modutu sprezystosci podtuznej E, sztywnosci oraz
miary tlumienia.

Diagnostyke wiasnosci fizyko — mechanicznych przeprowadzono dla drutu NiTi o $rednicy
d=1 mm i o stgzeniu masowym 53-57% niklu w komorze temperaturowej, dla temperatur 20, 35,
50 i 60 °C 1 w zakresie obcigzen 0,15 — 0,65 kN. Diagnostyka obejmowata migdzy innymi
wyznaczenie modutu Younga, wspolczynnika sprezystosci (statycznego i dynamicznego),
wspolczynnika thumienia (statycznego i dynamicznego). W artykule tym zaprezentowano wyniki
przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: diagnostyka, materiaty inteligentne, wtasnosci mechaniczne.
DIAGNOSTICS OF MECHANICAL PARAMETERS NITI MATERIAL

Summary

Preventing the process of vibration spreading or the process of controlling vibrations from
technological point of view involves mainly applying the elastic elements, more and more often
including shape-memory materials, also by some authors referred to as intelligent materials.
Diagnostics of NiTi element included Young's modulus,elasticity coefficient (static and dynamic),
damping coefficient (static and dynamic).

The diagnostics were carried out on NiTi wire of a diameter d=0.,001 m, (in a constant-
temperature chamber) for temperatures of 20, 35, 50 and 60 °C were carried out with loads 0,15 —
0,65 kN. Diagnostics of mechanical parameters The results of the conducted tests are enclosed in
this article.

Keywords: diagnostics, smart materials, mechanic parameters.

1. WSTEP + 70 °C na modyfikacje modelu Rogers — Brinson,
ktorego celem bedzie opisanie wpltywu temperatury

Badania diagnostyczne materiatéw jak 1 obciazen dynamicznych w  stopach
inteligentnych w chwili obecnej sa szeroko charakteryzujacych si¢ pamigcia ksztattu. Pozwoli to
rozwinigte, lecz  dotyczg tylko  ukladow na prawidlowy dobdr parametréw mechanicznych

mechanicznych o matych gabarytach. Jest to
zwigzane glownie z kwestiami ekonomicznymi.
Wydaje si¢, ze w miar¢ postepu technologicznego,
zagadnienia ekonomiczne stang si¢ mniej istotne.

W  niniejszej pracy przedstawiono badania
materiatu typu NiTi o stezeniu masowym 50 — 53%
niklu, przy zachowaniu stalego zakresu obcigzenia
wymuszenia przy zmianach termicznych w zakresie
20 — 60 °C, jednoczesnie badajac ich wpltyw na inne
warunki technologiczne (sztywnos$¢, tlumienie).
Pozwoli to po przeprowadzeniu kolejnych badan do
ktorych uzyte zostana probki NiTi o innych
wymiarach  (gtownie  Srednicy drutu) oraz
poszerzeniu zakresu temperatur od — 20 °C do

np. zlozonych  ukladow  wibroizolacyjnych
z mozliwoscia sterowania wlasno$ciami
mechanicznymi w pewnym ograniczonym zakresie.

2. BADANIA DIAGNOSTYCZNE

2.1. Badania diagnostyczne parametrow
mechanicznych stopu NiTi

Zapobieganie procesowi rozprzestrzeniania si¢
drgan lub procesowi ich kontroli z punktu widzenia
technologicznego polega gldwnie na zastosowaniu
elementéw elastycznych, w tym coraz czesciej
materiatow z pamiecig ksztaltu, zwanych przez
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niektorych materiatami inteligentnymi. Uzycie tych
elementdw przynosi zwykle pozytywne efekty
w zakresie tlumienia i izolacji drgan jak réwniez
mozliwo$¢ sterowania i kontroli parametrow
dynamicznych urzadzen wibracyjnych.

Jednak w celu okreslenia ich rzeczywistej
przydatnosci do zastosowania w maszynach
iurzadzeniach  wibracyjnych oraz  zlozonych
uktadach wibroizolacji przeprowadzono badania
doswiadczalne statyczno—dynamiczne na maszynie
wytrzymato$ciowej Instron 1273 z napedem
hydraulicznym 1 sterowaniem elektronicznym.
Badania modulu sprezystosci  podluznej E,
sztywnosci oraz miar tlumienia probek NiTi
wykonano w  Laboratorium  Wytrzymatosci
Materiatow w AGH Krakowie, posiadajacym
uprawnienia Urzedu Dozoru Technicznego oraz
National Institute of Standards and Technology USA
w zakresie wytrzymatosci materiatow
konstrukcyjnych oraz wdrozony system jakosci
laboratorium  badawczego. Maszyna  posiada
aktualne 1 ciagle aktualizowane $wiadectwo
legalizacyjne, widok maszyny przedstawiono na

rys. 1.

Rys. 1. Maszyna wytrzymatosciowa
statyczno — dynamiczna typu Instron 1273

Maszyna ta umozliwia wykonywania zaréwno
badan w warunkach quasi statycznych obcigzen przy
skoku tloka + 50 mm i maksymalnej sile 100 kN, jak
i szybkozmiennych obciazen  dynamicznych
o czestotliwosciach do 100 Hz. Badania probek
stopu NiTi wykonano w zakresie $ciskania,
w cyklach z obcigzeniem i z odciazeniem.

Badania obejmowaty miedzy innymi:
pomiary geometryczne probek,
statyczng probe rozciagania,
okreslenie modutu Younga,
pomiar wspodtczynnika sprezystosci statyczne;j,
pomiar wspodtczynnika ttumienia statycznego.

2.2. Badania statyczne parametréw
mechanicznych stopu NiTi

Badania te przeprowadzono dla drutu NiTi
o §rednicy ¢=0,001 m i dhigosci /, = 0,09m ze
wstgpnym  wydtuzeniem statycznym A =0,0lm
ipredkoscia v = 0,1 mm/s, (w komorze
temperaturowej pozwalajacej utrzymacé statos$¢
temperatury) dla temperatur 20, 35, 50 i 60 °C.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania
statycznego modulu Younga w temperaturze
laboratoryjnej T = 20 °C, obciazeniem 0,7 kN,
anastgpnie przeprowadzono trzy cykle statyczne
w zakresie 0,2 — 0,65 kN. Wyniki przedstawiono
w postaci charakterystyk na rys. 2.

Charakterystyki statyczne NiTi

obciazenie statyczne
trzy cykle statyczne

0,4 ﬂ]
wl_ ]
|/ /]
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna trzech cykli NiTi
— kolor niebieski (seria 1) oraz charakterystyka
statyczna trzech cykli NiTi — kolor rézowy (seria 2)

W trakcie prob dokonywano rejestracji przebiegu
ustabilizowanej petli histerezy pracy mechanicznej,
z ktérej wyznaczono w sposob zgodny z normami
wartosci modulu E z fragmentu petli histerezy
odpowiadajacego obciazeniu probki sila Sciskajaca
oraz wspolczynnik tlumienia. NiTi z obu
fragmentow  petli:  obciazenia 1 odcigzenia.
W niektorych przypadkach zachodzita koniecznosé
graficznego  usrednienia  przebiegu  zbocza
narastajacego przy wyznaczaniu modulu £ wobec
wystapienia niewielkich nieliniowo$ci na obu
koncach petli histerezy. Wartos¢ statycznego
modulu Young’a wyznaczona ta metoda wynosi:
E = 3,44 GPa. Wykorzystujac zalezno$¢ teoretyczna
na wspotczynnik sprezystosci preta w postaci:

EF
kz = b (1)
/
oraz  podstawiajac  wyznaczone  zaleznosci

materiatowe 1 geometryczne preta obliczono wartosé
statycznego wspolczynnika  sprezystosci, ktora
wyniosta: k.= 3*10* Nm™.

Nastepnie wyznaczono miare tlumienia dla
badanego materiatu, ktory zdefiniowano jako
wspotczynnik rozproszenia energii, wynikajacy
bezposrednio z badan doswiadczalnych. Jest to
iloraz energii rozproszonej podczas jednego okresu
drgan F,,; do maksymalnej energii potencjalnej
w tym okresie:

_ Wpetli 2
v=—r 2

Zaleznos¢ miedzy sila a przemieszczeniem

tworzy w przypadku ustalonych drgan okresowych
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petle histerezy (rys. 3). Pole petli przedstawia
energi¢ rozproszong W,;.

Weczesniej jednak nalezalo wyznaczy¢ pola
poszczegdlnych powierzchni. W tym celu za
pomocg tabletu graficznego PENTAGRAM XXL
zapisywano wektorowo pliki wykreséw w AutoCAD
a nastgpnie za pomocg funkcji pomocniczej, bedacej
na wyposazeniu tego programu, wyznaczano pola
powierzchni petli histerezy. Na rys. 3 przedstawiono
dla przyktadu petle histerezy NiTi dla temperatury
20 °C, natomiast na rys. 4 przedstawiono
charakterystyki statyczne NiTi dla réznych
temperatur.

Charakterystyki statyczna NiTi
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna NiTi
przy temperaturze 20 °C
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne NiTi dla roznych
temperatur

Zaleznos¢ miedzy sila a przemieszczeniem,
tworzy w przypadku ustalonych drgan okresowych
petle  histerezy (rys. 5). Pole zakreskowane
przedstawia energi¢ rozproszona Wy, natomiast
pole pod krzywa okresla odwracalny proces drgan
uktadu (bez rozproszenia energii), przedstawia
maksymalng potencjalng energi¢ uktadu W.

F [kN] [
S Wl)clli

Rys. 5. Petla histerezy

Wyniki obliczen wspotczynnika rozproszenia
energii przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wspodtczynnik rozproszenia energii i NiTi

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
20 °C 35°C 50°C 60 °C
Y =041 Y=0,51 ¥ =10,63 ¥ = 0,64

2.3. Badania dynamiczne parametréw
mechanicznych stopu NiTi

Badania dynamiczne przeprowadzone dla drutu
NiTi o identycznej $rednicy ¢=0,001 m i dlugosci
ly = 0,09 m ze wstgpnym wydtuzeniem statycznym
A =0,01 m i predkoscia v = 3 mm/s, (w komorze
temperaturowej  pozwalajacej utrzymaé  stala
temperaturg¢) dla tych samych temperatur 20, 35, 50
i 60 °C. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
badania dynamicznego modutu Younga,
obcigzeniem w zakresie 0,15 — 0,65 kN i amplituda
ttoka maszyny wytrzymatosciowej Instron 1273,
A = 5 mm. Nastgpnie przeprowadzono badania
dynamiczne umozliwiajace wyznaczenie
parametrow mechanicznych stopu NiTi takich jak:

e  wspotczynnik sprezystosci dynamicznej,
e  wspotczynnik ttumienia dynamicznego.

Na rys. 6, 7, 8 1 9 przedstawiono przykltadowo
petle histerezy badanego stopu, otrzymane w wyniku
badan dynamicznych przy temperaturze 20 °C, 35 °C,

50 °Ci60 °C.
0.65kN kN

{0.24kN
e 2.1 mm RELLSRRRBARD
T

X
Rys. 6. Petla histerezy dla probki przy temp. 20 °C
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Rys. 7. Petla histerezy dla probki przy temp. 35 °C
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Rys. 8. Petla histerezy dla probki przy temp. 50 °C

N
kN

SN 015kN
% |

X

2 mm

Rys. 9. Petla histerezy dla probki przy temp. 60 °C

Wyniki badan dynamicznych E,, zestawiono
w tab. 2.

Tab. 2. Modut Younga E,, NiTi [GPa

Tab. 4. Wspodtczynnik rozproszenia energii W NiTi

Temperatura | Temperatura Temperatura Temperatura
20 °C 35°C 50 °C 60 °C
¥ =0,32 V=034 Y=035 =038

Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura
20°C 35°C 50°C 60°C
Eq=3,45 Eq=2,76 Eq=3,05 Eq=3,39

Na podstawie wyznaczonej miary ttumienia widac
jej wzrost w miare wzrostu temperatury, co zwigzane
jest z przemianami fazowymi materiatu.

3. WNIOSKI

Na podstawie  przeprowadzonych  badan
statycznych materialu z pamigcia ksztattu typu NiTi
mozna stwierdzi¢:

e ograniczong mozliwos¢
poczatkowym, az
martenzytyczny,

e konieczno$¢ nauczenia przemiany odwracalne;j,
dwukierunkowej,

e wzrost modulu Younga, ktory wynosi dla
temperatury 35 °C, E = 2,76 GPa, dla
temperatury 50 °C, E = 3,05 GPa, a dla
temperatury 60 °C, E = 3,39 GPa,

e wzrost wspotczynnika rozproszenia energii y NiTi
W miar¢ wzrostu temperatury i tak dla temperatury
35 °C wynosi ¥ = 0,41, dla temperatury 50 °C
wynosi ¥'= 0,63, a dla temperatury 60 °C wynosi
Y=10,64,;

e statyczny wspotczynnik sprezystosci wynosi
k,=3%*10*Nm™.

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
dynamicznych stopu NiTi charakteryzujacego si¢
pamigcig ksztattu mozna stwierdzié, ze:
mozliwosé

pracy w zakresie
do przemiany w stan

obszarze

Badania dynamicznego modutu Younga Egp,
potwierdzity w sposoéb wyrazny wplyw stanu
przemiany na struktur¢ materialu zalezna od
temperatury stopu NiTi.

Kolejnym etapem prowadzonych badan bylo
wyznaczenie zastepczych wspotczynnikow
sztywnosci  dynamicznej, ktéore w  oparciu
o wyznaczone moduly Younga mozna obliczyé
z zaleznosci 1. Wyniki tych obliczen zestawiono
w tab. 3.

Tab.3. Sztywno$¢ dynamiczna kg NiTi [Nm™]

e istnieje

pracy W

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatur
20 °C 35°C 50 °C a 60 °C

ka=1,25%10° | k4=9,98*10° kq=1,1¥10° ki=1,2%10°
Na podstawie wyznaczonych  sztywnosci

dynamicznych w oparciu o zaleznos¢ (1), widaé
wyraznie, ze sztywnosci te sa o okoto 10 wicksze
od sztywnosci statycznej przy amplitudzie
wymuszenia cyklu dynamicznego x = 0,002 m.

Nastepnie wyznaczono w sposob identyczny jak
dla warunkow statycznych, miar¢ thumienia dla NiTi
ktéra jest wspdtczynnikiem rozproszenia energii,
wynikajacym bezposrednio z dynamicznych badan
doswiadczalnych. Wyniki obliczen zestawiono
w tab. 4.

wyznaczonych amplitud dynamicznych po

nauczeniu materiatu przemiany dwukierunkowe;j,

e wzrost dynamicznego modulu Younga, od
temperatury 35 °C do temperatury 60 °C
w zakresie E; = 2,76, GPa do E; = 3,39 GPa,
cho¢ w  poczatkowej fazie  przemiany
martenzytowej nastepuje spadek wartosci modutu,

e wzrost wspdlczynnika rozproszenia energii Wy NiTi
w miarg wzrostu temperatury. I tak dla temp. 20
°C wynosi ¥ = 0,32, dlatemp. 35 °C wynosi ¥ =
0,34, dla temp. 50 °C wynosi ¥ = 0,35, a dla
temp. 60 °C wynosi ¥ = 0,38.

e dynamiczny wspotczynnik sztywnosci
w zakresie amplitudy wymuszenia, czyli w fazie
martenzytycznej, jest prawie 10° wigkszy od
wspotczynnika statycznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
zatozy¢ mozliwo$¢ zastosowania w/w materiatu do
ztozonych uktadéw wibroizolacji jak réwniez
zastosowania go w maszynach wibracyjnych.
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Streszczenie

Analiza okre$lonej klasy sygnalow drganiowych w diagnostyce technicznej odbywa sig
poprzez transformatg¢ z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Najczgsciej wykorzystywany
jest algorytm transformaty Fouriera. Jednym z ograniczen tych algorytmow jest wymog
stacjonarnosci badanych sygnaldéw. W diagnostyce maszyn rotacyjnych istotna informacja
dotyczaca stanéw dynamicznych zawarta jest w strukturze -czgstotliwosciowej sygnatu
drganiowego. W przypadku statej predkosci obrotowej transformata Fouriera poprawnie pokazuje
ta strukture. Dla zmiennych obrotow analiza taka jest utrudniona. Do analizy sygnalow
niestacjonarnych wykorzystywane sa inne narzedzia, takie jak STFT, TVW czy transformata
falkowa. Sa to narzedzia analizy czasowo- czgstotliwosciowej. W analizie sygnalow drganiowych
maszyn rotacyjnych sktadowe czgstotliwosciowe sa powiazane funkcyjnie nie z czasem, lecz
z predkoscia obrotowa. Wskazane jest, zatem zastosowanie takiej analizy, ktdra przeprowadzi
sygnat z dziedziny czasu w dziedzing pre¢dkosci obrotowej. Takie mozliwosci daje migdzy innymi
analiza rz¢dow.

W referacie przedstawiono algorytm analizy rzedéw oparty o interpolacje krzywymi
sklejanymi. Przedstawiono wyniki badania tego algorytmu pod katem wykorzystania
w diagnostyce technicznej maszyn rotacyjnych. Zaprezentowano przykladowa analizg
diagnostycznych sygnatéw drganiowych.

Stowa kluczowe: analiza sygnalow, diagnostyka procesow niestacjonarnych, transformata
czasowo-czgstotliwosciowa, krzywe sklejane.

ORDER ANALYSIS IN THE DIAGNOSTIC NONSTACJONARY VIBROACUSTIC PROCES

Summary

The analysis of particular class of vibration signals is performed by transformation from the
time domain to frequency domain. The algorithm of Fourier transformation is the most used one.
One of the limitations of the mentioned fourier is the demand of stationarity of the signals.
In rotary machines diagnostics information on dynamic states is important, which is contained in
the frequency structure of the vibration signal. With the constant rotation speed Fourier transform
describes frequency structure correctly. With variable speed such analysis is not possible. In that
case other tools are used, such as STFT, TVW or wavelet transform. Those are time-frequency
analysis tools. In rotary machine vibration signal analysis frequency components are functionally
tied to rotations, not time. It is recommended then to use analysis that transforms the signal from
the time domain into rotation speed domain. Such transformation is possible with rank analysis.

The paper presents the rank analysis algorithm based on spline curve interpolation. The
algorithm was tested in use for rotary machines technical diagnostics. Sample vibration signal
analysis is presented.

Keywords: order analysis, nonstacjonary process diagnostics, time — frequency transforms spline curve.

1. WSTEP

W urzadzeniach technicznych pracujacych
w sposob krotkookresowy takich jak maszyny
rotacyjne, wibratory, itp. sygnal drganiowy jest
nosnikiem istotnych informacji diagnostycznych.
Dla maszyn pracujacych w statych warunkach,
obroty robocze sa stale w czasie. Przeprowadzajac

transformacje  Fouriera  otrzymujemy  widmo
czestotliwosciowe, na  ktorym  czgstotliwosci
zwiazane z predkoscia obrotowa uwidocznione sa
charakterystycznymi prazkami. Dla zmiennych
obrotdéw, predkos¢ obrotowa staje si¢ pewna funkcja
czasu. W takim przypadku chcac poznaé strukturg
czestotliwosciowa — badanego  sygnatlu  nalezy
stosowaé narze¢dzia analizy CZasowo-
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czgstotliwosciowej. W wyniku tego otrzymujemy
informacje o zmiennosci poszczegdlnych
harmonicznych w czasie. Poszczegdlne harmoniczne
zalezne od predkos$ci obrotowej zwiazane sa ta sama
funkcja, ktdra opisuje zmiang predkosci obrotowej w
czasie. W wielu przypadkach znajomos¢ tej funkcji
nie niesie istotnych informacji diagnostycznych.
Celowe zatem staje si¢ wyeliminowanie tej
zaleznosci z badanego sygnatu. Taka mozliwosé
niesie analiza rzedow, ktéra przeprowadza sygnat
z dziedziny czasu do dziedziny obrotéw, zachowujac
pierwotng harmonike¢ obrotow (rys. 1). Sygnatem
odniesienia dla takiego przeksztalcenia jest znacznik
fazy (key phasor) (rys. la). Dalsza analiza takiego
sygnalu moze si¢ dobywac za pomocg narzedzi do
analizy sygnatdéw stacjonarnych.

2. ALGORYTM ANALIZY RZED()W

Istnieje kila algorytméw realizujacych analize
rzedow. Ogdlnie mozna je podzieli¢ na algorytmy
numeryczne oraz pomiarowe. W algorytmach
pomiarowych stosuje si¢ synchroniczne
probkowanie [4, 5]. W ten sposob otrzymuje si¢
sygnat ze zmienng czgstotliwoscia probkowania.
W algorytmach numerycznych ten efekt uzyskuje si¢
na drodze przetwarzania sygnahu (rys. 2).

Do uzyskania zmiennego kroku probkowania
skorelowanego z cyklem maszynowym znanych jest
kilka algorytméw. Jedna ze stosowanych metod
opiera si¢ na decymacji nadprobkowanego sygnatu
[4]. Wymaga ona jednak znacznych czgstotliwosci
probkowania, wielokrotnie wigkszej od wymagane;j
zasada Shanona-Nequista. \W% przypadku
standardowej aparatury pomiarowej ten warunek nie
jest mozliwy do spetnienia. Dla takich warunkow
pomiarowych mozliwe  jest  zastosowanie
przeprobkowania sygnalu z  wykorzystaniem
interpolacji kubicznymi krzywymi sklejanymi.

sygnal w dziedzinie czasu oraz znacznik fazy

Rys. 1. Przeksztatcenie sygnatu z dziedziny czasu do dziedziny obrotéw
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Rys. 2. Probkowanie state w czasie oraz w analizie rzedow [4]
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W analizie rzgdow z zastosowaniem interpolacji
krzywymi  sklejanymi  oprocz  analizowanego
sygnalu wymagany jest sygnal znacznika fazy.
Sygnat znacznika fazy poddawany jest operacjom
normalizujacym. Celem tych operacji jest uzyskanie
wartosci czasowych, w ktdrych rozpoczyna si¢
kolejny obrét. W  wigkszosci  przypadkow
normalizacja ta polega na obliczeniu I pochodnej
sygnalu znacznika fazy, a nastepnie detekcja miejsc
zerowych z uwzglgdnieniem monotonicznosci
funkcji oraz histerezy zmian poziomu sygnatu

(rys. 3).
Na podstawie czasow zapisanych
w znormalizowanym sygnale znacznika fazy

analizowany sygnat dzielony jest na zbiér sygnatéw
obejmujacych poszczegdlne obroty. Kazdy z tych
sygnaldw zawiera przebieg czasowy jednego obrotu.
Dla sygnaléow, w ktorych znacznik fazy
zawierajacych wigcej niz pojedynczy impuls na
obrét podzial nastgpuje wedlug poszczegdlnych
znacznikow. Tym samym poszczegolne przedziaty
analizowanego sygnatu zawiera¢ beda okreslony kat
obrotu. W  wyekstrahowanych  przedziatach
czasowych na podstawie zawartych w nich probek
tworzona jest interpolowana funkcja ciagla.
W prezentowanym algorytmie funkcja ta zbudowana
jest z krzywych sklejanych, opartych o wielomiany
3-go stopnia [3]. Otrzymana funkcja ciagta dzielona
jest na réwne odcinki czasowe. Dla tych odcinkow
obliczana jest wartos¢ $rednia, tworzac nowy wektor
danych. Nowe wektory danych zawierajacych ta
samg ilo§¢ probek w poszczegdlnych obrotach
sktadane sa w wynikowy wektor danych, opisujacy
obserwowany czas zawarty w badanym sygnale
(rys. 1c).

3. ZASTOSOWANIE ANALIZY RZEDOW
W BADANIACH SYGNALOW
SYNTETYCZNYCH

Analiza rzedow wykorzystujaca algorytmy
interpolacji, opisujac funkcja amplitudy pomig¢dzy
poszczegdlnymi probkami. Przyblizenie to moze
wprowadza¢ dodatkowe zaklocenia w badanym
sygnale. W celu okreslenia tego wplywu
przeprowadzono szereg analiz numerycznych
polegajacych na badaniu sygnaléw syntetycznych.
W badanych sygnatach przyjeto czgstotliwos¢ jako
funkcje czasu f{#). Przyjmujac model maszyny
rotacyjnej stworzono do analizy sygnat bedacy suma
kolejnych harmonicznych, zmiennych w czasie.

Badany sygnat opisy zostat réwnaniem:

X(0)=A sir27-g(1))-1001)+
+4 sif27- g(t))-200)+
+A4 sif{27- g(¢))-30017)

Dla tak zdefiniowanego sygnatu przeprowadzono
analiz¢ rzedow oraz analiz¢ STFT (rys.4). Badania
sygnatéw syntetycznych pozwolity na okreslenie
pewnych cech prezentowanej analizy rzedow.
Generujac widmo rzedéw odstep sygnalu od szumu
informacyjnego wynosi od 15dB do 85dB.
W niekorzystnych przypadkach mozliwe jest
pojawienie si¢ nieprawidtowych prazkow wyzszych
rzgdow. Dokladno$¢ odwzorowania informacji
w przeprowadzonych symulacjach nie byla gorsza
niz 10%. Wykazano réowniez duza odpornos¢ na
zaktocenia w sygnale czasowym, oraz znaczne
maskowanie czgstotliwosci nie bedacych
zwigzanych ze znacznikiem fazy. Czgstotliwosci te
w  widmie rzedéw objawialy si¢ szumem
pasmowym. Z tego wynika, ze analiza rzedow jest
uzupelnieniem innych analiz czestotliwo$ciowych
umozliwiajac wytuskanie sktadowych
harmonicznych  powigzanych  funkcyjnie  ze
znacznikiem fazy.
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Rys. 3. Normalizacja sygnatu znacznika fazy
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przebieg czasowy badanego sygnalu
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Rysunek 4 Wyniki analizy sygnahu. a) przebiegi czasowe, b) STFT, c) analiza rzgdow
4. ZASTOSOWANIE ANALIZY RZEDOW Odleglos¢ katowa pomigdzy poszczegodlnymi
W DIAGNOSTYCE impulsami wynosi 32,7° katowego. W sygnale
wykryto szereg czestotliwosci stacjonarnych nie
Prezentowany  algorytm  analizy  rzedéw zwigzanych Dbezposrednio z praca przektadni.
zastosowano ~w  diagnostyce = dwustopniowe;j Widmo mocy sygnalu drganiowego przedstawiono
przektadni planetarnej ze stopniem stozkowym. narys. 5.
Sygnal  znacznika fazy uzyskano poprzez Przeprowadzono  analiz¢ rzedow  wedlug
zainstalowanie czujnika zblizeniowego przy z¢bniku opisanego algorytmu. Uzyskane widmo rzedow
stopnia stozkowego. Zebnik posiada 11 zebow, co przedstawiono na rys. 6.
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Na powyzszym rysunku (rys. 6) mozna
zauwazy¢ prazki zwiazane z zazgbieniem stopnia
stozkowego. Poréwnujac wyniki z wczesniejszymi
pomiarami wykazano wzrost amplitudy tych
sktadowych. Analiza w stanie stacjonarnym
potwierdzita hipotezg. Ogledziny przedmiotowe;j
przektadni wykazaty pojawienie si¢ nadmiernego
luzu w stopniu stozkowym przektadni planetarne;.

5. UWAGI
Przeprowadzone badania wykazaly duza
skutecznosc algorytmu analizy rzedow

w diagnostyce urzadzen rotacyjnych pracujacych
w niestacjonarnych warunkach. Metoda ta jest
uzupetnieniem istniejacych algorytméw analizy
sygnaldw diagnostycznych. Dalsze badania nad
szerszym zastosowaniem tej metody zwigzane beda
z  doborem  funkcji  interpolujacych  oraz
optymalizacja innych parametrow
wykorzystywanych w procedurze analizy rzgdow
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Streszczenie

Opis sygnatow drganiowych maszyn wirujacych przy monotonicznych zmianach predkosci
obrotowe] mozna znacznie uprosci¢ wykorzystujac czas taktowany cyklicznymi procesami
kinematycznymi Taka mozliwos¢ oferuje transformacja PLD pozwalajaca wykorzysta
charakterystyki wlasciwe sygnalom stacjonarnym Jej zastosowanie prowadzi do zadawalajacego
zmniejszenia obciazen wyniku juz w przypadku prostego asynchronicznego demodulatora fazy
Przedstawiono przyktadowe wyniki dla realnych sygnatéw rozruchowych, a takze wystgpujace
problemy i ograniczenia.

Stowa kluczowe: diagnostyka, demodulacja fazy, synchronizm.
PLD AIDED DEMODULATION OF STARTING VIBRATIONS IN ROTATIG MACHINERY

Summary
Taking into account some particularities of rotating machinery signal modulation the paper is
concerned with the possibility of PLD aided output biasing elimination. Especially rotating speed
fluctuations or trend can affect demodulation procedure due to nonlinear trend of carrier
frequency. Proposed time scale transformation, called procedure of linear decimation — PLD, aims
to reduce demodulation error using linear approximation of carrier cycle short-term changes. Some
examples ofreal starting signal asynchronous demodulations are presented discussed.

Keywords: diagnostics, phase demodulation, synchronism.

wielu  kategorii  uszkodzen

rezultat

1. WSTEP Dla

Wiasciwy wybor skali czasu dla opisu procesow
drganiowych maszyny moze poprawi¢ czytelnosc
niezamierzonej modulacji kata, a w konsekwencji
utatwi¢  rozpoznawanie = wczesnych  stadiow
ewolucji uszkodzen. Wspomaganie PLD dotyczy
demodulacji drgan maszyn, dla ktorych realizacja
celu podstawowego wiaze si¢ z cyklicznym
powtarzaniem sekwencji zdarzen podobnych, lecz
nie identycznych.

Obejmuje wybrane kategorie modulacji czasu
rzeczywistego  (tu  modulacj¢  fazy PM)
w niestacjonarnych stanach eksploatacyjnych
powodowanych monotoniczng zmiana cyklu
roboczego.

2. MODULACJE NIEZAMIERZONE

Wiele badan szczegdtowych [3, 4, 6, 8],
W tym rozwazania modelowe, wskazuje na
wystgpowanie modulacji juz we wczesnych
stadiach ewolucji niskoenergetycznych procesow
resztkowych, natomiast dopiero zaawansowane
stadia zuzycie (np. cierne i luz dla przektadni) daja
zauwazalny ogo6lny wzrost mocy widma calego
sygnatu drgan).

demodulacji dostarcza informacji diagnostycznej
wczesniej, w prostszej formie i przy zmniejszonej
wrazliwosci na zakldcenia. Te ostatnie w znacznej
mierze stwarza zmienny cykl roboczy maszyny
w nieustalonych stanach eksploatacyjnych.

Modulacje sygnatu drgan maszyny cyklicznej
mozna przypisa¢ desynchronizacji ciggu impulsow
sily przez dynamiczny proces resztkowy [7]. Analiza
fenomenu sugeruje modulacj¢ potozenia cyklicznie
powtarzanych impulsow sity PPM jako najbardziej
wrazliwg na zmiany innowacyjne wczesnych stadiow
zuzycia.

Rozwazana PPM  nie stanowi prostego
odpowiednika zamierzonej, gdyz w maszynie sygnat
no$ny 1 sygnat informacyjny nie sa znane
w sensie zatozonej formy zmiennosci. Ponadto,
obecnos¢ modulacji zwiazana jest ze skalg czasu
(por. rys. 1), bowiem:

a) w skali czasu dynamicznego wystepuje
zakltocajace dziatanie zmian cyklu roboczego

b) trafny wybdr stwarza najkorzystniejsze warunki
DSDM eliminujac wplyw (a),

c) synchronizacja zegara PLD cyklem chwilowym
6, eliminuje modulacje.
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3. WYBOR ZEGARA PLD

Pomijajac szczegdly (wielokrotnie opisywane,
np. [6 7], PLD prowadzi do opisu zmiennosci
sygnalu w innej skali czasu, takie Ze:

—  opis zmiennosci staje si¢ prostszy,

— zachowane sa istotne cechy zmiennosci
informacyjnej,

— zmienno$¢ nieinformacyjna ulega redukcji,

Transformacja  pozwala w  przedziatach
monotonicznych zmian cyklu roboczego
zredukowaé niestacjonarno$¢ sygnatu w stopniu
umozliwiajacym stosowanie prostszych metod
analizy (np. widmowej) raz procedur demodulacji
wlasciwych sygnatom stacjonarnym.

PLD wprowadza czas 1 synchronizowany
pewna charakterystyka cyklu y(®). Jej wybdr
okazuje si¢ krytyczny zwlaszcza w przypadku
modulacji kata.

Gdy y(®) odpowiada cyklowi chwilowemu O,
opis sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci
przedstawia widmo rzedéw wykorzystywane
rowniez w diagnozowaniu [9] (zegar czasu
referencyjnego, rys. 1 b). Widma rz¢doéw cechuje
dobra rozdzielczo$¢ i dynamika.

Ich estymacja natomiast wymaga zlozonych
obliczen i precyzyjnego pomiaru fazy (potozenia).

Ponadto w tak zdefiniowanej skali 'n’ tracona
jest informacja o fluktuacjach cyklu, ktére moga
by¢ wynikiem modulacji PPM drgan przez
dynamiczne procesy resztkowe, cenne zrddto
wczesne] informacji diagnostycznej [8].

Zatem w stanach niestacjonarnych demodulacja
sktadowych PPM powinna by¢é wspomagana przez
transformacje skali czasu zachowujaca warto$ciowa
sktadowa fluktuacji czestotliwosci chwilowej,

a redukujaca monotoniczny trend cyklu nos$nego
®c(n). Postulaty powyzsze spelnia w przyblizeniu
liniowa aproksymacja monotonicznych zmian cyklu
nosnego (zegar c¢, rys. 1) [7]. Wowczas
w przedziale T:

W(@)):@w;{“é@ z] 1

ref
Ag— przyrost cyklu w przedziale aproksymac;ji T.

Taktowanie zewnetrzne Taktowanie wewnetrzne

o:>-<:o

Pomlar PLD SYHChl'OH
[y [u] <}:| lizacja

c
Demodu- @
lator u

Taktowanie PLD

Rys. 1. Dyspozycja zegardw we wspomaganiu
demodulacji: a) zegar czasu rzeczywistego,
b) zegar cyklu referencyjnego, c) zegar cyklu
aproksymujacego
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Rys. 2. Demodulacja fazy — rozdziat czgstotliwosciowy sktadowych fazy chwilowej: przed (a)
i po (b) transformacji PLD sygnalu zmodulowanego y; c) Fp — trend czgstotliwosci obrotowej
(i no$nej = fc) w przedziale T, d) Fr — pasmo czgstotliwosci odpowiadajace zaktocajacym
fluktuacjom fazy ®f, ) Fg — pasmo czgstotliwosci sygnatu modulujacego @y,

f) Fx — pasmo czgstotliwosci modulacji (maksymalne uzyteczne)
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Poprzedzajac demodulacj¢ PLD:

— redukuje  nieinformacyjny trend cyklu
(monotoniczng zmiang ©),

— zachowuje w stopniu na ogoét wystarczajacym
informacyjne fluktuacje cyklu chwilowego ®
reprezentujace modulacje potozenia impulsu
PPM oraz kata PM

— zachowuje takze (co oczywiste), modulacje
amplitudy AM.

Skuteczno$¢ wspomagania warunkuje takze
model fazy PM.

4. MODEL FAZY MODULACJI KATA

W  pewnych przypadkach niestacjonarnosci
eksploatacyjnej maszyny, kiedy predkos¢ obrotowa,
a zatem 1 czestotliwos¢ nosna nie sa state, zrodet
btedu obciazenia rezultatu demodulacji kata nalezy
szuka¢ w odtwarzaniu niewlasciwych sktadowych
fazy chwilowej. Mozna wyrdzni¢ cztery sktadowe
o réznej jakosciowo zmiennosci i odmiennej, cho¢
nie zawsze jednoznacznej interpretacji[6]:
Arg[¥(j1)] = ©(1) = @ (1) @ (1) + P §(?) + D 1(1)

3
gdzie:
®(t) — faza sygnatu no$nego przy ustalonym cyklu

Oc,

@(f) — trend monotoniczny wywolany zmiang
cyklu nosnego,

®,(f) — sktadowa informacyjna, tu otworzenie
zmiennosci DPR,

®r(f) — nieinformacyjne fluktuacje zwigzane ze
stanem eksploatacyjnym, lub niedopasowaniem

PLD.

Pasma czestotliwosci odpowiadajace
pochodnym sktadowych 1, .. 4 powinny by¢
rozlaczne, ale nie zawsze sg (por. rys. 2).

Catkowita separacja pasm F, i1 F; nie zawsze
bywa mozliwa, ani potrzebna.

Zatozenia modelowe, lub wyniki PID pozwalaja
wstepnie oszacowacl interesujacy fragment pasma
modulacji. Moze on obejmowaé takze nisko-
czestotliwosciowe fluktuacje nie powodowane
zmiang predkosci obrotowej.. Selekcje nalezy
uzna¢ za zadawalajaca, jesli potrafimy znalezé
charakterystyke  o¢[x] umozliwiajaca  tatwa
separacje. Jak si¢ okazuje wspomaganie PLD bywa
tu pomocne — przebieg w skali czasu cyklu nosnego
(rys 2. b) spelnia powyzszy postulat w odniesieniu
do
widm [3].

Wiasciwie dobrana charakterystyka wy(®)
redukuje @1 na co wskazuje choéby pordwnanie
sygnatbw a 1 b, rys. 2 (nie zawsze niestety
w stopniu wystarczajacym).

5. DEMODULATOR

Transformacja skali czasu PLD pozwala dla
wyodrgbnienia  fazy  sygnatlu  zmodulowanego
wykorzysta¢ dogodne narzedzie formalne opisu
stanow ustalonych sygnatéw waskopasmowych —
sygnat analityczny ¥(jt).

Jego argument reprezentuje faze catkowita:

O(1) = Arg[¥())] @)

Metoda nie wymagaja  dostgpnosci, ani
odtwarzania okreslonej formy sygnalu nosnego yc.
jest za to wrazliwa na zakldcenia, zwlaszcza od
innych modulacji, wymaga zatem selekcji strefy
domniemanej modulacji badanej droga filtracji
pasmowe;.

Dzigki PLD usuniecie trendu liniowego eliminuje
sktadowa no$na, natomiast rozgraniczenie ®x(?)
1®@g(t) zalezy kazdorazowo od  warunkéw
eksperymentu 1 wymaga  obrobki  finalne
(postprocessingu) u.

Operacja detrend eliminuje @¢
X = @y = detrend{Arg[Y(t)]} dla skali’t’
u =@, = detrend{Arg[U(n)]} dla skali "n’.

6. DEMODULACJA W PRAKTYCE

6.1. Rozpoznanie
Skutecznos$¢ i uzytecznos¢ demodulacji sygnatlu
drgan maszyny zalezy od odpowiedzi na pytania:

—  czy wystepuje modulacja i jaka?

— jaka cecha zmiennosci stanowi jej reprezentacje
W sygnalach, lub charakterystykach
wyjsciowych?

— czy czestotliwos¢ nosna, ew. pasmo modulacji
zlokalizowano trafnie?

— czy i jaki rodzaj finalnej obrobki rezultatu PD
jest celowy?

—  co przyjac jako wynik referencyjny?

6.2. Obiekt

Wybdér  obiektu  podyktowata  dostgpnosé
i tatwos¢ eksperymentowania w  warunkach
laboratoryjnych. Surowa prostot¢ stanowiska widaé
na rys. 3. Wykorzystano sprzgtowa realizacj¢ PLD
(rys. 3) dla tworzenia banku modulacji w stanach
rozbiegu i wybiegu malej przekladni przy roznych
stanach zazgbienia.

6.3. Kryteria oceny

Brak sygnatéw referencyjnych a takze niezerowa
w przedziale T ocena wartosci $redniej fluktuacji
zaktocajacych sktania do wyboru odchylenia
standardowego S dla  oceny  przydatnosci
postprocessingu w dziedzinie czasu. Realizacja
o minimalnym S stluzy¢ moze wowczas za
referencyjna w ocenie obciazenia pozostatych (patrz
tab. 1).
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Rys. 3. Badana przektadnia laboratoryjna ze sprzgtowym analizatorem PLD

W praktyce, jesli tor pomiarowy nie przenosi
sktadowej statej, mozna =zastapi¢ S wartoscig
skuteczng RMS:

€1 = (Sx — Sua)/Sua 100% bez wspomagania

€ = ( Syo — Sua)/ Sua 100% PLD, wynik
bezposredni
€= (Sur— Sug)/ Sug 100% filtracja HP

Zamieszczone w tabeli 1 uchyby wzgledne
pozwalaja ocenic:
— czy filtracja fluktuacji resztkowych jest
skuteczna?
— czy stopien
akceptowalny?

wspomagania PLD  jest

Tabela 1. Uchyby wzgledne
SX Suo Suf Sud
N 65,2 3,68 1,16 | 0,662
€% 9740 | 455 74 -

€1 & &

6.4. Wybrane rezultaty

Tu prezentacja rezultatow (rys. 4 i 5) shizy
jedynie porownani efektow wspomagania PLD
z jego brakiem, stad pominig¢to skalowanie osi
rzednych ~w  jednostkach  bezwzglednych
zachowujac jedynie podobienstwo skali.

Dziatanie PLD w dziedzinie czestotliwosci
dobrze ilustruje rys. 4 aib.

Poniewaz PLD przybliza synchronizm sygnatu
u z cyklem no$nym, asynchroniczne z nim $ladowe

sygnalu y ulegaja ostabieniu a odpowiadajace im
prazki widma U, rozmyciu, jesli zatem asynchronizm
dotyczy  sygnatow  modulujacych  amplitude
wspomaganie okazuje si¢ niecelowe (por rys. 4.b).

Skutecznos¢ PLD w istotnych dla PM strefach
widma harmoniki obrotdow oraz czestotliwosci
zazgbienia przedstawia rys. 4 b. Po PLD prazki
harmoniki obrotdéw, oraz prazki wokot czestotliwosei
zazgbienia staja si¢ wyraznie widoczne, co nie
przesadza jeszcze o obecnosci 1 rodzaju modulacji a
jedynie umozliwia demodulacje z wykorzystaniem
Arg(Y). Przykladowe rezultaty demodulacji zestawia
rys. 5.

Bez modelu modulatora ocena rezultatu
demodulacji rzadko bywa tatwa i jednoznaczna.
Warunkiem wstepnym jest wzorcowanie toru
demodulacji z  wykorzystaniem  modelowych
sygnaléw testowych o podobnej kategorii i stopniu
niestacjonarnosci cyklu nosnego w przedziale
liniowej aproksymacji PLD. Opis procedur tego typu
znajdzie czytelnik w pracach [6, 7].

Wyniki demodulacji przedstawione na rys. 5
dotycza matego fragmentu rozbiegu (12 obrotéw
watka referencyjnego), co odpowiada wzglednej
zmianie cyklu referencyjnego ok. — 4,8% (na cykl 6@
=0,4%).

Mimo tak matej wartosci 60 uchyb obciazenia
bezposredniej demodulacji PM  okazuje si¢
nieakceptowany (rys. 5a).
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Rys. 4. Widma predkosci drgan przy rozbiegu — strefy harmoniki obrotow (f; f>) oraz
czestotliwosci zazgbienia f; sygnal oryginalny po transformacji PLD
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Rys. 5. Rezultaty demodulacji fazy (sygnat z rys. 4): a) sygnat oryginalny,
b) po transformacji PLD, c) finalne usunigcie trendu liniowego,
d) finalna filtracja goérnoprzepustowa

Btad odtwarzania ©c powoduje fluktuacje Wiasciwy dobér parametrow PLD pozwala
resztkowe Fr oceny x (por. np. rys. 5.a) obnizy¢ goérng granice pasma czestotliwosci Fp
i w rezultacie nieakceptowane obciazenie oceny ponizej Fyx, co ulatwia ich separacj¢ 1 selekcje
warto$ci skutecznej rezultatu demodulacji PM. tab. w dziedzinie czgstotliwosci(por. rys. 5.b, ¢ i d).

1). Jednak, jak to wida¢ na rys. 5 b, PLD nie usuwa
tej wady catkowicie.
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7. UWAGI I WNIOSKI

PLD okazata si¢ do$¢ skutecznym narzedziem
umozliwiajacym demodulacj¢ kata, w stanach
rozruchowych.

Aproksymacja  liniowo-odcinkowa  cyklu
nosnego w przedziatach o monotonicznej zmianie
czestotliwosci  nosnej rzedu nawet 30-40 %
pozwala na odtworzenie wartosci skutecznej
modulacji (RMS x) z doktadnoscig rzedu 10%
wystarczajacq w zastosowaniach diagnostycznych

Ponadto wspomaganie PLD:
— poprawia  czytelnos¢

zmodulowanego;

— ufatwia lokalizacj¢ domniemanych modulacji

w widmie sygnatu;

— pozwala na uzycie prostych asynchronicznych
demodulatorow fazy;

— ufatwia selekcj¢ informatywnych sktadowych
rezultatu demodulacji;

— zmniejsza obcigzenie wyniku, (ale nie
catkiem);

— preferuje prezentacj¢ i interpretacje wyniku

w dziedzinie czgstotliwosci.

Pozostaje jednak niejednoznaczno$é
interpretacji  pojedynczego rezultatu wywotana
nieznajomos$cig modulatora i oryginalnego sygnatu
modulujacego.

Demodulatory wspomagane wymagaja duzego

widma  sygnatu

nadprobkowania (<100) przy rejestracji
oryginalnego sygnatu PM. Sprzetowa
implementacja  PLD  czyni ten  wymog
niektopotliwym.
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9. WAZNIEJSZE SYMBOLE I SKROTY

DPR - dynamiczny proces resztkowy
IW - informacja warto$ciowa
MSM - modulacja sygnatu maszyny
SDM - sygnal drganiowy maszyny
SN — sygnal nosny
MS — sygnat modulowany
PM — modulacja fazy
PDI - procedura identyfikacji
diagnostycznej
PLD - procedura liniowej decymacji
PPM — modulacja potozenia impulsu
SW — sygnal warto$ciowy
SN — sygnal no$ny
MS — sygnat modulowany
y(®) — synchronizujaca charakterystyka
cyklu
®. — fazano$na
@Oy — faza wartoSciowa
®r — faza fluktuacji
®; — fazatrendu
®c — cyklnosny
x — rezultat demodulacji
y — zmodulowany sygnat drganiowy
u — zdemodulowany sygnat drganiowy
po transformacji PLD
Yc — sygnal no$ny
s — sygnal charakterystyczny
t — czas dynamiczny
T — przedziat obserwacji sygnatu
n — czascyklu
9 — czas eksploatacyjny

8¢ — wzgledna zmiana cyklu
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STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA WPLYWU DRGAN

OGOLNYCH I MIEJSCOWYCH NA ORGANIZM CZLOWIEKA
Anna ROMANSKA-ZAPALA
Katedra Elektrotechniki Teoretycznej, Laboratorium Systemdw Zintegrowanych

Politechnika Krakowska, 31-155 Krakow, ul. Warszawska 24,
Tel.+48 12 628 25 74, email: aromans@usk.pk.edu.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko laboratoryjne do badania wplywu drgan niskiej
czestotliwosci na organizm operatora maszyny roboczej. Opisano budowg stanowiska, jego
parametry techniczne oraz mozliwosci zastosowania.

Stanowisko umozliwia niezalezne wzbudzanie w warunkach laboratoryjnych drgan
ogoélnych i miejscowych w zakresie niskich czgstotliwosci oraz hatasu. Za pomocag
specjalnie stworzonego Testu shuzacego do badania doktadnosci pracy oraz wykorzystujac
mozliwosci omawianego stanowiska mozliwe jest badanie wptywu wibracji i hatasu na

doktadnos¢ pracy badanej osoby.

Stowa kluczowe: drgania niskiej czgstotliwosci, wzbudnik elektrohydrauliczny, stanowisko laboratoryjne.

LABORATORY SETUP TO INVESTIGATE THE IMPACTS OF GENERAL AND LOCAL
VIBRATIONS ON THE HUMAN BODY

Summary

The study outlines the design of a laboratory setup to investigate how low-frequency
vibrations should affect the machine operators. The structure, technical parameters and
potential applications of the setup are explored.

The setup enables the independent generation of low-frequency general and local
vibrations in laboratory conditions. The special test developed to monitor the working
precision supported by the laboratory facilities allow for investigating the impacts that
vibrations might have on the operators’ working precision.

Keywords: low-frequency vibrations, electrohydraulic shaker, laboratory setup.

1. WSTEP

Dokonywane sg liczne proby sformalizowania
wlasciwosci  dynamicznych czltowieka-operatora,
wystgpujacego w  charakterze cztonu ukladu
regulacyjnego. Proby te, cho¢ teoretycznie poprawne
nie sa w praktyce przydatne, gdyz nie uwzgledniaja
wszystkich cech cztowieka, majacych wpltyw na
jakos¢ regulacji w procesie pracy. Dlatego tez
najkorzystniejsza jest nie abstrakcyjna, lecz fizyczna
metoda badan [1].

Podczas tworzeniu modeli fizycznych do badan
eksperymentalnych powstaje pytanie - jaki przyjaé
stopien analogii z modelem rzeczywistym. Wysoki
stopien analogii ogranicza zakres zastosowan, nizszy
rozszerza go czynigc badania bardziej optacalne.

W niniejszym artykule przyjeto, iz modelem
badan najbardziej odpowiednim dla obiektow typu
maszyn roboczych jest badanie istniejacej pracy na
nowym produkcie, gdzie w warunkach labora-
toryjnych zasymulowane zostang roézne warunki
wibroaktywnosci siedziska oraz pulpitu sterowni-
czego maszyny roboczej.

W  artykule  przedstawiono  stanowisko
laboratoryjne do badania dokladno$ci pracy
operatora maszyny roboczej. Opisano o0golng
budowe, parametry techniczne oraz propozycje
zastosowan.

Stanowisko umozliwia wzbudzanie w warunkach
laboratoryjnych drgan ogélnych i miejscowych
w zakresie niskich czgstotliwosci. Za pomoca
przedstawionego w wczesniej Testu shuzacego do
badania doktadnosci pracy oraz wykorzystujac
mozliwo$ci omawianego stanowiska mozliwe jest
badanie wptywu wibracji i hatasu na dokladnosé
pracy badanej osoby.

Koncepcja budowy stanowiska jest rezultatem
przyjetego zalozenia rozbudowy istniejacego,
bedacego na wyposazeniu Katedry Automatyzacji
Procesow AGH, stanowiska do badania ukladow
sterowania drganiami.

Na etapie prac projektowych postawiono takie
wymagania, jak mozliwo$¢ rownoleglego, niezalez-
nego wzbudzania drgan harmonicznych pionowych
w zakresie niskich czestotliwosci fotela (1 - 20 Hz)
oraz pulpitu sterowniczego (1 - 16 Hz). Dodatkowo



112 ) DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007
ROMANSKA-ZAPALA, Stanowisko laboratoryjne do badania wplywu drgan ogdlnych ...

wymagana byla stabilizacja amplitudy drgan przy
zmianie czgstotliwosci zardbwno w przypadku drgan
fotela (niezaleznie od wagi osoby badanej), jak
i drgan pulpitu sterowniczego.

Badania wplywu drgan na organizm czlowieka
prowadzone sa z udzialem ludzi. Zatem w fazie
projektowe] postawiono dodatkowo wymagania, aby
stanowisko badawcze zapewnialo bezpieczng
obshuge wszystkich elementéw wchodzacych w jego
sktad.

2. KONCEPCJA BUDOWY STANOWISKA
BADAWCZEGO

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia wykonano
stanowisko laboratoryjne, ktérego ogélny widok
przedstawiono na fotografii 1.

Drgania fotela realizowane sa za pomoca
wzbudnika elektrohydraulicznego, ktérego
elementem wykonawczym jest sitownik
hydrauliczny dwustronnego dziatania. Sitownik ten
sterowany jest przy pomocy serwozaworu i zasilany
z agregatu hydraulicznego o zmiennej wydajnosci,
regulowanej za pomoca falownika. Do tloczyska
sitownika przymocowana jest belka (za pomoca
specjalnej ptyty), ktérej drugi koniec przymocowano
do ramy poprzez tozysko. Tym sposobem zadajac
ruch posuwisto-zwrotny jednego konca belki
uzyskujemy ruch wokot tozyska znajdujacego si¢ na
drugim jej koncu. Ruch ten jest ograniczony przez
konstrukcje hydropulsatora. Na belce przymo-
cowane jest siedzisko.

Drgania pulpitu sterowniczego umiejscowionego
na ramie wzbudzane sa natomiast za pomocg silnika
asynchronicznego, poprzez popychacz, prowadnice
oraz ptyte do ktdrej przytwierdzono joystick. Do
regulacji predkosci obrotowej silnika zastosowano
falownik.

Drgania fotela oraz pulpitu sterowniczego
praktycznie nie sa przenoszone na podioze. Taki
rezultat  osiagnigto  dzigki  przewymiarowanej
konstrukcji ramy.

W sktad omawianego stanowiska wchodzi takze
zrédto hatasu, za pomoca ktdrego mozna symulowaé
warunki akustyczne, wystgpujace w  kabinie
maszyny roboczej. Podczas pracy spycharki
gasienicowej TD 40C zarejestrowano warunki
akustyczne w kabinie operatora. Nagranie to mozna
odtwarza¢ w laboratorium podczas przeprowadzania
eksperymentéow na prezentowanym stanowisku
badawczym.

Dodatkowo stanowisko zostalo wyposazone
w zestaw komputerowy. Monitor umieszczono na
wprost fotela na polce o regulowanej wysokosci.
Uczestnik eksperymentu, postugujac si¢ joystickiem,
moze wykonywaé Test stuzacy do oceny
doktadnosci pracy. Osoba prowadzaca badania ma
natomiast mozliwo$¢ zapisywania oraz szybkiej
wstepnej obrobki uzyskiwanych wynikow.

W przypadku fotela uktad sterujagco-pomiarowy
zrealizowano  wykorzystujac ~ generator,  ktory
generuje  sygnat o  zadanych  parametrach
(czgstotliwo$é, amplituda oraz ksztalt). Celem
stabilizacji punktu pracy wzbudnika zrealizowano

ot. 1. Ogél wiok stanowiska adawczego
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uktad sterowania ze sprzg¢zeniem zwrotnym.
Zastosowano regulator typu P. Wzmocniony sygnat
uchybu jest podawany na wzmacniacz mocy,
sterujacy praca serwozaworu.

Pomiar  amplitud  przemieszczen  drgan
wzbudzanych na fotelu dokonywano przy pomocy
indukcyjnego czujnika przemieszczenia. W ten
sposOb warto$¢ mierzong pordwnywano z wartoscig
zadang.

W przypadku pulpitu sterowniczego czujnik
majacy $ledzi¢ przemieszczenie plyty umocowano
na ramie. Do regulacji predkosci obrotowej silnika
zastosowano falownik. Uktad, w skilad ktdorego
wchodza falownik, silnik asynchroniczny, tarcza
mimosrodowa oraz popychacz, petni funkcje
wzbudnika elektromechanicznego.

Wynik pomiaru rzeczywistego przemieszczenia
fotela oraz pulpitu widoczny byl na ekranie
oscyloskopu.

3. PARAMETRY EKSPLOATACYJNE
STANOWISKA BADAWCZEGO

Omawiane stanowisko badawcze umozliwia
realizowanie roznego typu kombinacji migdzy
parametrami  drgan  fotela  oraz  pulpitu
sterowniczego. Mozliwa jest zmiana rodzaju
zadawanego sygnatu (sinusoidalny, prostokatny,
pita), czestotliwosci drgan, amplitudy przemieszczen
drgan, miejsca oddziatywania drgan. Ponadto mozna
bada¢ u o0sdb uczestniczacych w doswiadczeniach
wplyw lacznego dzialania wibracji i hatasu na ich
doktadnos¢ pracy.

3.1. Drgania fotela i pulpitu sterowniczego

Stanowisko laboratoryjne pozwala wymuszad
niezaleznie na fotelu i pulpicie sterowniczym
drgania harmoniczne pionowe o okreslonych
amplitudach przemieszczen oraz czgstotliwosciach
w zakresie:

czestotliwosci:

edla fotela ;=1 - 3 Hz oraz f;= 4 - 20 Hz;

e dla pulpitu sterowniczego f, = 0,5 - 16 Hz,

amplitudy przemieszczen:

edla fotela 4,=2 - 25 mm,

e dla pulpitu sterowniczego 4, = 1 - 15 mm,

Dla czestotliwosci drgan fotela f; = 3,5 Hz oraz
czestotliwosci drgan pulpitu f, = 18 Hz wystepuje
rezonans stanowiska. Wraz z wzrostem f; maleje
amplituda przemieszczen siedziska, co
spowodowane jest wilasciwosciami dynamicznymi
wzbudnika elektrohydraulicznego.

3.2. Halas
Wykonano pomiar halasu w pomieszczeniu
laboratoryjnym w dwoch przypadkach:
e przy wylaczonym zrddle hatasu,
e przy wiaczonym zrodle hatasu.

W obu przypadkach wyniki pomiaréw hatasu nie
przekroczyly dopuszczalnych wartosci okreslone
przez polskie normy [5, 7].

3.3. Wlasno$ci ergonomiczne stanowiska

badawczego
Sformutowano ~ wymagania  ergonomiczne
dotyczace budowy oraz sposobu dziatania

stanowiska badawczego, ktérych spetnieniec ma na
celu zapewnienie bezpieczenistwa oraz wygody
pracy.

Komfort pracy w duzym stopniu zalezy od
prawidtowej pozycji ciala, przyjmowanej przez
uczestnika podczas pomiardw. Pozycja ta musi
spetnia¢ nastgpujace wymagania:

e kregostup powinien by¢é wyprostowany, a w tym
celu jego cze$¢ ledzwiowa powinna przylegac do
oparcia fotela,

ekat w stawie kolanowym oraz tokciowym
powinien miescic si¢ w granicach 90°,

enogi nic moga zwisaé uciskajac naczynia
krwionosne,

e tokie¢ pracujacej reki nalezy usytuowaé ponizej
linii serca,

e krawedzie obrazu $ledzonego, widocznego na
monitorze komputerowym powinny si¢ znalezé
w obszarze widzenia doktadnego.
Bezpieczenstwo eksploatacji stanowiska oraz

wygode pracy zapewniono poprzez:

e bezwzglegdne stosowanie si¢ do wymogu
nakazujacego obecnosé dwdch 0s6b
prowadzacych badania,

e odpowiedniag wytrzymato$¢ mechaniczng oraz
statecznos¢ konstrukcji,

e umozliwienie latwego dostgpu do
poszczegdlnych elementéw stanowiska,

e zastosowanie  oslon  chroniacych  przed
ruchomymi elementami stanowiska oraz poprzez
odpowiednie zabezpieczenie przewodow
elektrycznych,

e oddzialywaniu na osobg¢ badang bodzcow
ktorych parametry nie przekraczaja wartosci
dopuszczalnych, okreslonych przez polskie
normy [5, 7];

e wlasciwa organizacj¢ przestrzeni stanowiska
pracy zgodnie z zaleceniami polskiej normy [3],
umozliwiajac regulacje wysokosci siedziska,
odleglosci fotela od pulpitu sterowniczego,
wysokosci podtoza, na ktorym spoczywaja stopy,
wysokosci ustawienia oraz kata nachylenia
monitora komputerowego.

Mozliwos¢ regulacji wysokos$ci fotela oraz jego
odleglosci od pulpitu sterowniczego pozwala badaé
osoby, ktorych cecha antropometryczna, czyli
wysokos¢ ciata obejmuje 90 % populacji [3].
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3.4. Dodatkowe wyposazenie stanowiska

Stanowisko wyposazono w sprzgt stuzacy do
pomiaru u badanych oséb wybranych parametrow
fizjologicznych, takich jak cisnienie skurczowe
i rozkurczowe, t¢tno oraz temperatura ciata.

Dodatkowo w laboratorium za pomoca stacji
meteo mozna catodobowo monitorowaé zmiany
warunkow mikroklimatycznych.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione stanowisko laboratoryjne wraz
z Testem stuzacym do oceny doktadnosci pracy
zostato wykorzystane W cyklu badan
eksperymentalnych z wudzialem ludzi. Dla 30
osobowej grupy mezezyzn w wieku od 21 do 30 lat
przebadano wplyw na doktadno$¢ pracy zardéwno
wibracji niskoczgstotliwosciowych, jak 1 facznie
wibracji  niskoczgstotliwosciowych z  hatasem.
Uzyskane wyniki zawarto w opracowaniu [6].

Omawiane  stanowisko  badawcze  moze
z powodzeniem by¢ wykorzystywane m.in. podczas
testowania prototypowych ukladéw wibroizolacji
siedzisk [4] oraz uktadow sterujacych w maszynach
roboczych.
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Streszczenie

W artykule podano podstawowe informacje na temat doktadnosci sterowania recznego.
Przedstawiono krotki opis badan eksperymentalnych, majacych na celu poprawe jakosci
sterowania r¢cznego operatordw maszyn roboczych. Omowiono strukturg oraz mozliwosci
diagnostyczne testu komputerowego, stworzonego do celdw monitorowania doktadnosci
pracy operatorow maszyn roboczych poddanych m.in. oddzialywaniu drgan niskich

czestotliwosci w warunkach laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: doktadno$¢ pracy, maszyny robocze, drgania niskiej czgstotliwosci.

TESTS USED TO CHECK THE WORKING PRECISION OF HEAVY MACHINE OPERATORS

Summary

The paper provides the basic information about the precision of manual control.
Experimental tests are described that are used to improve the quality of manual control
among machine operators. The main focus is on the structure and diagnostic potentials of
a computer test, developed to monitor the working precision of machine operators exposed
to low-frequency vibrations in laboratory conditions.

Keywords: working precision, heavy machine, low-frequency vibration.

1. WSTEP

Do oceny zespotéw cech psychomotorycznych
pracownikdw wykorzystuje si¢ testy aparaturowe
[1, 2]. Sa to typowe testy indywidualne, podczas
ktérych bada si¢ uczestnikow pojedynczo. Testy te
odbywaja si¢ za pomoca specjalnych przyrzadow.
Wsrod najezesciej stosowanych wymieni¢ mozna
tremometr, aparat Pidorkowskiego, aparat krzyzowy
Dufouera, suport krzyzowy oraz miernik reakcji.
Urzadzenia te stuza do pomiaréow takich cech
psychofizycznych [1], jak precyzja ruchow, tremor
reki, czas reakcji na bodzce proste i zlozone,
koordynacja wzrokowo-ruchowa, szybkos$¢ reakcji
psychomotorycznej, orientacja przestrzenna stopien
wycéwiczenia.

Najczesciej pomiary wyzej wymienionych cech
wykonuje si¢ u kandydatow na wybrane stanowiska
pracy. Glownym celem badan jest zdobycie
informacji o wlasciwosciach psychofizycznych
kandydatow, istotnych ze wzgledu na rodzaj pracy,
ktdra osoby te beda wykonywac.

Prowadzi si¢ rowniez szereg ecksperymentow
naukowych, podczas ktorych wykorzystywane sa
testy aparaturowe, jako znane i dobrze opracowane
narzgdzia, stuzace do oceny cech psycho-
motorycznych. Do tych badan sporzadzono
wlasciwy miernik przeksztalcajacy surowy wynik
testu na przydatna oceng statystyczna. Zastosowanie

testow  aparaturowych ~ w  eksperymentach
naukowych umozliwia poréwnanie uzyskanych
wynikoéw ze znanymi dotychczas rezultatami badan.

2. STEROWANIE RECZNE

Czesto jednak planujac eksperyment
z zakresu oceny zespotdow cech psycho-
motorycznych, nie mozna zastosowa¢ znanych
testow aparaturowych. Gldéwnym ograniczeniem jest
konstrukcja samych przyrzadéw, a takze sposob ich
dziatania. W efekcie powstaja nowe urzadzenia,
majace odmienng od znanych dotychczas budowe
oraz wlasciwosci pomiarowe [3]. Rozwdj techniki
komputerowej poszerzyt mozliwosci tworzenia
narzgdzi  stuzacych do badania  wybranych
wlasciwosci psychofizycznych ludzi [5, 6].

Zagadnienia zwiazane z doktadnoscia sterowania
recznego byly juz podstawg prowadzonych badan.
W  opracowaniu [3] przedstawiono wyniki
eksperymentu, w ktérym udzial wzigto 25 o0sdb.
Badania te mialy na celu okreslenie wpltywu
warto$ci parametréw dzwigni sterowniczej na jako$é
regulacji osiagana przez osob¢ badana. Zbudowano
stanowisko badawcze, na ktéorym realizowane bylo
sterowanie nadazne, dostosowujace si¢ do
aktualnych informacji. Uczestnik eksperymentu
traktowany byt jako element ukladu regulacji.
Przyjeto, iz jakos¢ ukladu regulacji zalezy od
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wlasciwego doboru jego czlonéw, czyli od cech
psychomotorycznych cztowieka i od charakterystyki
obiektu regulacji. Ustalono, iz sposrod takich
parametrow dzwigni sterowniczych jak ich opdr,
przetozenie, czulose, szybko$¢  przesuwu,
decydujacy wplyw na jako$¢ sterowania wywiera
opér dzwigni. Pozostate parametry wplywaja
nieznacznie, aczkolwiek zauwazalnie na jakos¢
sterowania.

Podobne podejscie do uktadu ,operator —
urzadzenie sterownicze” zaprezentowano w opraco-
waniach [5, 6]. Przeprowadzono badania
doswiadczalne z udzialem 140 osob, ktorych celem
bylo dokonanie optymalizacji ergonomicznej
uktadéw sterowniczych. Zadanie wykonywane przez
osobe badana bylo typu $ledzenia nadaznego.
Stworzono program komputerowy, za pomoca
ktorego realizowano pomiar jakosci regulacji,
ocenianej wedhug kryterium catkowego opartego na
charakterystyce czasowej odpowiedzi operatora na
wymuszenie skokowe. W wyniku badan ustalono, iz
na jakos¢ sterowania rgcznego przy quazi-zerowym
obciazeniu sitlowym najwigkszy wplyw ma
przetozenie uktadu. Znaleziono obszar optymalny
regulacji w okolicy przetozenia rownego 2 (potowa
zakresu ruchu regki potrzebnego do regulacji).
Dhugos¢ dzwigni nie miata istotnego wplywu na
jako$¢ regulacji, a inercja pogarszata ja wedlug
funkcji paraboliczne;j.

W  wyzej wymienionych opracowaniach
sugerowano, iz uzyskane wyniki  mozna
wykorzystaé do projektowania uktadow
sterowniczych ~ maszyn  roboczych.  Wykryte
zaleznos$ci migdzy wybranymi parametrami dzwigni
sterowniczej (dlugos¢  ramienia  rgkojesci,

przetozenie oraz inercja uktadu), sa istotnymi
wskazéwkami dla badaczy, planujacych dalsze
rozwinigcie tematu. Jednak w eksperymentach tych
nie uwzgledniono zagrozen wibroakustycznych
wystgpujacych na stanowisku pracy operatora
maszyny roboczej [4]. Brak jest zatem informacji
o wplywie tych zagrozen na jako$¢ regulacji.
Zagadnienie wplywu wibracji oraz lacznego
wplywu wibracji i hatasu na zdolno$¢ pracy
kierowcy rozwazone zostalo w opracowaniu [7],
gdzie na drodze eksperymentu wykazano istotny
wplyw tych czynnikoéw na efekty pracy osoby
badanej zaré6wno w ujeciu ilosciowym, jak
i jakosciowym. W Dbadaniach wykorzystano
hydroelektryczny symulator drgan z ukladem
symulacji wizualnej. Z tasmy magnetycznej
odtwarzano sygnat powodujacy wystapienie drgan
stochastycznych o przyspieszeniach skutecznych
odpowiadajacych tym, jakie wystgpuja w pojazdach
poruszajacych si¢ ze s$rednimi predkosciami po
nawierzchni z matymi nieréwnosciami. Odtwarzano
z magnetofonu hatas o nat¢zeniu 88 dB rejestrowany
podczas pracy silnika wysokopreznego. Przez 180
minut $ledzono liczbg¢ blednych reakcji na zadana
barwe bodzca §wietlnego (L) oraz $redni czas reakcji
na bodziec §wietlny z wyborem (S). Wyniki tych

badan w sposob znaczacy wzbogacily wiedze na
temat wplywu wibracji o charakterze losowym oraz
wibracji losowych dziatajacych tacznie z hatasem na
efekt pracy operatorow.

Dla konstruktoréw oraz projektantéw
zajmujacych si¢ problemami stanowiska pracy
operatora maszyny roboczej wiedza ta jednak nie
jest wystarczajaca. Na jej podstawie mozna jedynie
stwierdzi¢, iz drgania losowe sa uciazliwe dla
operatorow 1 ze w efekcie ich dziatania po
okreslonym czasie nastgpuje pogorszenie rezultatow
pracy. Brakuje rozréznienia drgan na drgania ogolne
1 miejscowe oraz informacji, czy drgania miejscowe
wplywaja na zmniejszenie si¢ sprawnosci psycho-
fizycznej operatorow. Ponadto losowy charakter
wibracji uniemozliwia udzielenie jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie, ktéore pojedyncze
czgstotliwoscei drgan maja najbardziej niekorzystny
wplyw na badane parametry L i S.

3. DOKELADNOSC PRACY OPERATORA

Doktadnos¢ wykonywania ruchow zalezy od
koordynacji wzrokowo-ruchowej badanej osoby.
Najpopularniejszymi  urzadzeniami do badania
jakos$ci koordynacji wzrokowo-ruchowej sa suport
krzyzowy i tremometr. Testy wykonywane przy ich
uzyciu prowadza do wymiernych, liczbowych
wynikéw w postaci ilosci bledow oraz czasu trwania
eksperymentu [6].

Niestety, do oceny wplywu zagrozen wibro-
akustycznych na doktadno$é pracy operatoréw
maszyn roboczych nie jest mozliwe wykorzystanie
tych przyrzadéw. Ich budowa i sposob dziatania nie
odpowiadaja zatozeniom oraz celowi planowanych
badan.

Celem zbudowania  wlasnego narzedzia,
shluzacego do oceny dokladnosci pracy operatora,
bedacego pod wplywem zagrozen
wibroakustycznych, skorzystano z wynikow oraz
wnioskow przedstawionych powyzej badan [3, 7].
Poniewaz poszukiwane narz¢dzie ma zapewniaé
state oraz optymalne warunki pracy dla uczestnikéw
eksperymentu, zdecydowano si¢ na wykorzystanie
mozliwosci joysticka, jako elementu do sterowania
W procesie pracy. Zapewnia on:

e quasi-zerowe obcigzenie sitowe P w N, czyli sil¢
z ktora oddzialuje operator na element
sterowniczy, mierzona prostopadle do ramienia
tego elementu,

® zerowa inercje uktadu sterujacego
I w sekundach, czyli brak opdznienia reakcji
uktadu na ruch elementu sterowniczego,

o stale przetozenie uktadu sterujacego
K (wspotczynnik bezwymiarowy), czyli stosunek
zakresu ruchu elementu napgdzanego do zakresu
ruch joysticka.
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4. TEST DO DIAGNOZOWANIA
DOKLADNOSCI PRACY

Zaprojektowano oraz wykonano w jezyku C++
autorski program komputerowy, zawierajacy Test do
badania  dokladnosci  pracy. = Wykorzystanie
mozliwosci techniki komputerowej pozwolito:

e usprawnic¢ organizacje badan,

o skrocié czas trwania eksperymentu,

e unikna¢ pomytek przy notowaniu oraz obrobce
wynikow.

4.1. Typ pracy
Zadanie wykonywane przez badana osobe jest

typu ,,$ledzenia nadaznego”. Za wyborem tego typu
pracy przemawiaja nastepujace wzgledy:

e szeroko  rozumiana  analogia z  praca
wykonywana  przez  operatorow — maszyn
roboczych,

e opanowana metodologia diagnozy doktadnos$ci
pracy,

o powtarzalnos¢ warunkow testu,

e fatwos¢ dokonywania zmian w ustawieniach, co
w efekcie pozwala uzyskaé¢ zmienne obcigzenie
operatora praca.

Sledzenie nadazne odbywa si¢ w uktadzie typu
»~master-slave”, gdzie kat wychylenia elementu
sterujacego powoduje przesunigcie liniowe kursora
na ekranie. Ten typ pracy zostal z powodzeniem
wykorzystany przez Nowackiego, Zawadzkiego [3]
oraz Stowikowskiego [4, 5, 6].

X
yI Bl ok

w,

tor.

lea Sciwe

w.

catkowite

Rys. 1. Schemat $ledzonego obrazu

Osoba badana wykonujaca Test do badania
doktadnosci pracy (rys. 1), ma za zadanie prowadzié
kursor po poruszajacym si¢ torze w taki sposob, aby
nie wypadat on poza boczne $ciany toru.

Czas trwania testu jest staly. Uczestnik
eksperymentu widzi nadchodzace zmiany ksztattu
toru i moze zaplanowaé swoje reakcje.

4.2. Ocena dokladnosci pracy operatora

Do oceny doktadnosci pracy

nastepujace niezalezne Kryferia:
e liczba wyjs¢ kursorem poza tor jazdy (LWK),
e maksymalne odchylenie kursora od toru jazdy

(MOK) w pikselach.

Wartosci LWK oraz MOK zliczane sa
nieprzerwanie podczas wykonywania zadania. Czas
trwania Testu shuzacego do badania doktadnos$ci
pracy jest taki sam dla wszystkich rozwazanych
warunkow pracy u  wszystkich uczestnikow
eksperymentu.

przyjeto

4.3. Test do badania dokladnosci pracy

Wsrod parametréw Testu wymieni¢c mozna np.
ksztatt toru jazdy, rozmiar kursora lub czas trwania
Testu.

W celu zbadania doktadnosci pracy operatora
konieczne bedzie wielokrotne wykonywanie Testu.
Aby wyniki wykonania Testu w  postaci
zarejestrowanych przy wybranych warunkach pracy
wartosciach Kryteriow LWK oraz MOK byly
porownywalne miedzy soba, omawiane parametry
Testu musza by¢ state.

Weczesniej jednak nalezy na drodze badan
pilotazowych ustali¢ wsrod — wigkszej liczby
parametrow  Testu, te dla ktorych wartosci
parametrow  obserwowane zmiany badanych
Kryteriow  sa  logiczne 1 mozliwe do
zinterpretowania. Wykonywane przez uczestnika
zadanie powinien cechowaé odpowiedni poziom
trudnosci. Poziom ten nie moze jednak powodowaé
u osoby badanej nadmiernego zmeczenia. Rychte
pojawienie si¢ zmeczenia zaktdcitoby warto$ci LWK
oraz MOK. W efekcie niemozliwe byloby
porownanie dokladnosci pracy przed 1 po
wystapieniu zmgczenia. Nalezy zatem podczas
badan pilotazowych znalez¢ kompromis pomiedzy
parametrami Testu 1 czasem trwania eksperymentu.

W tym celu w programie komputerowym
uwzgledniono szereg poziomoéw analizowanych
parametrow Testu stuzacego do badania doktadnosci
pracy. Zostaly one szczegdtowo ponizej omowione.

Tor przesuwajacy si¢ na ekranie (rysunek 1) jest
torem trapezoidalnym. Stad wymuszenia nie sag
wymuszeniami  skokowymi, lecz  ciaglymi.
Charakter wymuszen jest z zatozenia tagodny, przez
co regulacja jest procesem pracy ciagtej.

Dobrano losowo nastgpujace parametry linii
toru:

e dlugos¢ odcinkow pionowych e,

e dtugos¢ rzutu na o$ y odcinkéw nachylonych d,,

e kat nachylenia V, pomiedzy osig y a odcinkami
nachylonymi.

Podczas tworzenia Testu celem uniknigcia
sytuacji wypadnigcia kursora poza obszar obrazu
widocznego na  ekranie, postawiono  trzy
ograniczenia parametréw linii toru wynikajace z:



118 ) DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007
ROMANSKA-ZAPALA, Test do diagnozowania dokladnosci pracy operatora maszyny roboczej

e szerokosci obrazu calkowitego Weupowia, gdzie
Wealkowita = CONSIAnNS,

e szerokosci  obrazu  wlasciwego  Wyiuscivas
w obrebie ktérego mozna przemieszczaé kursor,
gdZie Wytasciwa < Wealkowitas

e szerokos$ci obrazu zmian toru w,,, w obrgbie
ktérego moze si¢ znalezé maksymalnie
wysunigty element toru, gdzie wy,, << Wiacinas
Program komputerowy ma menu gltéwne, za

pomocg ktérego mozna skorzysta¢ z opcji Pomoc,
zawierajacej opis Testu. Menu Opcje lub Widok
umozliwiajg szeroki wybor parametrow Testu,
takich, jak:

o tor jazdy:

- predko$¢ przesuwu obrazu — zmienna
(wynikajaca ze sposobu sterowania kursorem
przez osobg¢ badang) lub stata (mala, $rednia,
duza),

- zmiana grubosci linii toru w pikselach (mata -
15, $rednia - 20, duza - 30),

- zmiana punktu poczatkowego toru (trzy
punkty startu), od ktérego rozpoczyna sig¢
ekspozycja.

o kursor:

- rozmiar w pikselach (maty - 20, $redni - 25,
duzy - 30),

- kolor wypetienia (pusty lub wypetniony),

e czas trwania Testu t,, w sekundach (60 sekund,

120 sekund, 180 sekund),

e przetozenie K (wspotczynnik proporcjonalnosci),

gdzieK=1IlubK =2,

¢ akceptacja sygnalu dzwigkowego,

oznajmiajacego  rozpoczecie  Testu  lub

wylaczenie tego sygnatu.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ dokonywania zmian
(np. koloru tta, toru lub kursora) bezposrednio
w programie komputerowym na poziomie Microsoft
Visual Studio C++.

4.4. Wyniki Testu do badania dokladnos$ci pracy

Opcja Plik umozliwia zapisanie uzyskanych
wynikow w formie pliku tekstowego. Ulatwia to
pozniejsza obrobke danych.

Podczas wykonywania Testu na ekranie
widoczne s3 wybrane informacje, dotyczace
rejestrowanych wielkosci, a mianowicie:

e czas pobytu poza tor jazdy przy konkretnym
wyjsciu kursora w 1/10 sekundy,

e czas pozostajacy do konca Testu w sekundach,

e liczba wyjs¢ kursora poza tor jazdy.

Ponadto do pliku tekstowego zapisywane sg
rowniez:

e maksymalne odchylenie kursora od toru jazdy,
osiagniete przy konkretnym jego wyjsciu poza
tor,

o wspotrzedne (x, v) kazdego wyjscia kursora poza
tor w pikselach.

Zgodnie z przyjetymi zasadami dokonywania
oceny wynikow testow aparaturowych, opracowany

Test do Dbadania dokladnosci pracy nalezy
przeprowadzac trzykrotnie.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w niniejszym artykule Test do
diagnozowania  doktadnosci  pracy operatora
maszyny  roboczej jest narzedziem  malo
skomplikowanym i tatwym w obshudze. Uzyskane
wyniki przechowywane sa w formie pliku
tekstowego 1 moga by¢é poddawane obrobce
w dowolnym programie stuzacym do analizy
statystycznej. Dodatkowo mozliwe jest
wykorzystanie Testu podczas badan wykonywanych
w warunkach laboratoryjnych, w momencie, gdy
osoba badana poddawana jest oddziatywaniu
réznego rodzaju bodzcow, takich jak wibracje lub
hatas.
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DIAGNOZOWANIE WENTYLATORA PROMIENIOWEGO W WARUNKACH

ZMIAN WARTOSCI CISNIENIA PRZEPLYWU GAZU

Janusz ZACHWIEJA, Tomasz JARZYNA
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
Katedra Mechaniki Stosowanej i Techniki Cieplnej
Bydgoszcz, ul. S. Kaliskiego 7

Streszczenie
W pracy analizowany jest wpltywu spigtrzenia przeptywajacego czynnika na poziom drgan
wentylatora promieniowego. Wyniki uzyskane w warunkach laboratoryjnych zestawiono
z rezultatami badan wentylatora przemystowego. Dane doswiadczalne uzupetiono symulacjami
numerycznymi przeplywu powietrza w kanale mig¢dzy topatkami wirnika.

Stowa kluczowe: oderwanie strumienia, $ciezka wirowa.

A RADIAL VENTILATOR DIAGNOSTIC IN THE CONDITIONS
OF GASS FLOW PRESSURE CHANGINGS

Summary

This paper presents results of vibration investigation of an industrial ventilator. threats of
vibration occurrence resulting from the compressible medium flow parameters through the
ventilator chamber were analyzed in detail. There have been presented measurement results taken
during an industrial fan operation. Next results of tests performed in a laboratory on a smaller fan
with provision of similar working conditions have been presented. Experimental tests were
completed with computer simulations during which current lines, pressure and velocity
distributions in the channel between the rotor blades were tested.

Keywords: separation of flow, vortex path.

1. WSTEP charakter wirujacy, bedac zrddlem intensywnych
drgan [1].
Wentylatory naleza do grupy maszyn Temperatura gazéw przeplywajacych przez

przeptywowych, ktorych zadaniem jest transport
mieszanek réznych mediow, najczg$ciej powietrza
lub powietrza z sypkimi ciatami stalymi lub tez
wytwarzanie nad- lub podcisnien o nieduzych
warto$ciach. Urzadzenia te odgrywaja wazna role
w praktycznie kazdej gatezi przemyshu.

Podstawowym  problemem = wystepujacym
podczas eksploatacji tych maszyn sa drgania.
Wywoluja je zarowno czynniki zwigzane
bezposrednio z dynamika uktadu tj. niewywazenie
[1] tarczy, biedy wzglednego usytuowania osi
wirnika oraz silnika, sztywno$¢ oraz wielkosé
thumienia ~w  ukladzie [2], jak rowniez
uwarunkowania  wynikajace z  parametrow
przeplywu czynnika scisliwego [3].

Charakterystyka wentylatora jest rozumiana jako
zalezno$¢ pomigdzy objetosciowym natgzeniem
przeptywu a spigtrzeniem, czyli réznicq ci$nienia po
stronie tlocznej 1 ssacej, dla danej predkosci
obrotowej wirnika. Strumien gazu oplywajacy profil
lopatki, przy nieprawidlowym potozeniu punktu
pracy wentylatora na jego charakterystyce, ulega
oderwaniu na krawedzi splywu, tworzac Sciezke
wirowa. Poniewaz wirnik obraca si¢, oderwanie ma

wirnik 1 komor¢ spiralng jest zazwyczaj wysoka.
Powoduje to nagrzewania elementéw wirnika,
wzrost luzéw a co za tym idzie zmniejszenie
sztywnosci uktadu, pociagajac za soba zwigkszenie
amplitud drgan wentylatora. Efekt termiczny,
wywolujacy naprezenia cieplne, jest przyczyng tzw.
niewywazenia ,,wedrujacego” ktore, z racji zmiany
polozenia na wirniku, nie moze by¢ usunigte przez
zwykte wywazanie dynamiczne [4].

Ze wzgledu na fakt, ze tlumienie wibracji
maszyn  przeptywowych poprzez stosowanie
wibroizolatorow oraz thumikow nie zawsze jest
skuteczne, nalezy uzna¢ , ze znacznie bardziej
efektywnym sposobem eliminacji ich drgan jest
prawidtowy dobor parametréw pracy maszyn.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Badania wplywu parametréw  fizycznych
strumienia powietrza (predkos¢, cisnienie) na
poziom  drgan  wentylatora  promieniowego
W warunkach przemystowych podlegaja
ograniczeniom  wynikajacym  z  warunkow
technologicznych instalacji, w ktdrej pracuje dana
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maszyna przeplywowa. Znacznie tatwiej takie testy
wykonuje si¢ w warunkach laboratoryjnych (Rys. 1).

Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego
do badan wentylatora

Gloéwnym problem jaki si¢ przy tym pojawia to
skala podobienstwa zjawisk. Gabaryty, a przez to
1 parametry pracy wentylatora uzytego do badan sa
nieporownywalnie mniejsze niz wentylatorow
przemystowych. Spietrzenie wentylatora poddanego
testom nie przekraczatlo 110Pa podczas gdy,
w przypadku wentylatoréw przemystowych wartosé
tego parametru moze by¢ wielokrotnie wigksza.
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Rys. 2. Zaleznos¢ ci$nienia catkowitego (pc)
i statycznego (ps), mierzonych po stronie
ssacej, w funkcji objgtosciowego natgzenia
przeptywu powietrza

Wentylator w trakcie badan byl dlawiony. Dla
poszczegdlne]  wartoSci  spigtrzenia — mierzono
przebiegi czasowe wibracji, na podstawie ktorych
okreslono charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe predkosci drgan.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa predkosci drgan wentylatora
w kierunku pionowym (a) i poziomym
(b) bez dtawienia

Wyniki pomiaréw amplitud drgan, przy
czestotliwosci  obrotowej 47.8Hz, w  funkcji
objetosciowego natgzenia przeplywu, zestawiono na

rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci amplitudy predkosci

drgan wentylatora od objetosciowego natgzenia
przeptywu powietrza przez kanat ssacy

Mozna zaobserwowa¢ na rysunku 4, zZe
zalezno$¢ ta dla badanego wentylatora nie jest
znaczaca. O ile dla drgan w kierunku pionowym jest
widoczny wzrost poziomu drgan przy wzroscie
predkosci przeplywu strumienia przez wirnik
(krzywa V), o tyle w kierunku poziomym (krzywa
H) wartosci amplitudy sa praktycznie state.

Nalezy sadzi¢, ze w warunkach badanego
przeptywu nie osiagnigto parametrow, przy ktorych
nastgpowatoby oderwanie strumienia od topatek
wirnika.
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Dla oceny wartosci parametrow przeptywu przy
ktérych mogloby wystapi¢ oderwanie wirujace
postuzono si¢ modelowaniem numerycznym
przeptywu powietrza przez wirnik i komore spiralng
wentylatora.
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Rys. 5. Rozktad cisnienie dynamicznego podczas
przeptywu powietrza przez wirnik

Symulacje numeryczne pokazuja, ze przy
predkosci przeptywu 14m/s na krawedzi splywu
lopatki wystepuje strefa zawirowania strumienia.
Nalezy przypuszczac, ze z uwagi na niestabilnos¢
takiej struktury bedzie ona dazy¢ do oderwania,
tworzac $ciezke wirowa.

mis ey
o ohszar wiru
o e
JEde
3.3

2.7

232

LET

4% |

Rys. 6. Przebieg linii pradu w kanale migdzy-
lopatkowym wirnika

Zastanawiajacym jest fakt, ze cho¢ obliczona
predkos¢ przy ktorej winno wystapi¢ oderwanie
wirujace jest bliska uzyskiwanej w badaniach
(12m/s), wzrost poziomu drgan wirnika byt prawie
niezauwazalny.

4. BADANIA PRZEMYSLOWE
Jako obiekt badan wybrano wentylator
podmuchowy instalacji spalania gazow

przemystowych (Rys. 7).

Palnik

Postd|

< ‘_-i..- [ ] i F
' | A pe
= = 2
i s

LTy O i

Rys. 7. Fragment instalacji przemystowej spalania
gazow: 1 — wentylator badany, 2 — przepustnica

Pracy wentylatora podmuchu towarzyszyl efekt
akustyczny oraz wysoki poziom drgan. Istniato
podejrzenie, ze wzrost poziomu wibracji nalezy
kojarzy¢ z tlumieniem przeptywu powietrza
przepustnica (2). Wentylator (1) typu ZWP31.5/1.25
posiada charakterystyke przeptywowsa pokazana na

rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyka przeptywowa w obszarze
wyzszych spietrzen
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Zmierzono rzeczywiste warunki przeplywu
powietrza tj. cisnienie catkowite oraz odpowiadajaca
mu predkos¢ przeptywu, przedstawiajac na rys. 9
oraz 10 zmiany tych wielko$ci w czasie pomiaru.
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Rys. 9. Cisnienie catkowite czynnika po stronie
ssacej wentylatora w funkcji ciSnienia dtawienia:
1 — wentylator dtawiony, 2 — wentylator bez
dtawienia

Jest widoczne, ze przy spigtrzeniu osiggajacemu
warto$¢ bliska 6.8kPa, efektywna praca wentylatora

powinna  zapewnia¢  objetoSciowe  natgzenie
przeptywu w granicach 2,5m’/s. Rzeczywiste
objetosciowe  natgzenie  przeptywu  wynosi

tymczasem zaledwie 0,85m’/s. Czyni to, ze
parametry pracy wentylatora sa przesunigte na
charakterystyce przeplywowej na lewo od punktu
maksymalnego spigtrzenia. Taki stan rzeczy sprzyja
powstawaniu w trakcie przeptywu zjawiska
oderwania wirujacego.
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Rys. 10. Predkos¢ przeptywu czynnika po stronie
ssacej wentylatora w funkcji ciSnienia dtawienia:
1 — wentylator dlawiony, 2 — wentylator bez
diawienia

Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze sztywnos¢
posadowienia wentylatora na ramie jest zbyt mata.

Rys. 11. Sposéb badania czestotliwosci
rezonansowej konstrukcji posadowienia wentylatora

Doswiadczenie majace na celu wyznaczenie
krzywej  rezonansowej  uktadu (Rys. 11.)
zakonczono przy czgstotliwosci wymuszenia 27Hz
z uwagi na zbyt wysoki poziom drgan zagrazajacy
bezpieczenstwu konstrukcji (Rys. 12).
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Rys. 12. Krzywa rezonansowa drgan wentylatora
na posadowieniu

Dlawienie wentylatora w granicach kilku procent
wartosci  objetosciowego natezenia przeplywu,
znaczaco wpltywa na predkos¢ drgan w kierunku
osiowym. Jest to zwigzane z oddzialywaniem
strumienia powietrza na wirnik, przy zmianie
kierunku wektora pedu (Rys. 13). Nie nastepuje przy
tym wyrazna zmiana poziomu drgan wentylatora
w kierunku poziomym (Rys. 14) oraz pionowym
(Rys. 15).
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czgstotliwosciowa predkosci drgan wirnika

w kierunku poziomym a) wentylator bez

dlawienia, b) wentylator dtawiony
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Rys. 15. Charakterystyka amplitudowo-
czgstotliwosciowa predkosci drgan wirnika
w kierunku pionowym: a) wentylator bez
dlawienia, b) wentylator dtawiony

Wysoka wartos¢ amplitudy predkosci drgan
wentylatora w kierunku poziomym w czgstotliwosci
~100Hz, a wigc podwojnej czgstotliwosci obrotowe;j
wirnika, jest zwiazana z nieliniowym charakterem
jego sztywnosci posadowienia zwlaszcza dla matych
wartos$ci tej cechy.

5. WNIOSKI

Wyniki  przeprowadzonych  badan  drgan
wentylatorow, zaréwno S$redniej jak 1 malej
wielkosci, kaza traktowaé¢ problem wplywu

czynnikéw aerodynamicznych na poziom ich drgan
jako otwarty 1 warty analiz. Trudno jest
jednoznacznie sadzi¢ czy fakt, ze nie stwierdzono
znaczacego wplywu predkosci czynnika i efektow
z tym zwigzanych na poziom drgan wentylatorow
wynika z btgdu modelu uzytego w obliczeniach
numerycznych czy z faktu, ze w pewnych
przypadkach okreslanych wartosciami spigtrzenia
nie jest on rzeczywiscie znaczacy.

Analizy dynamiki wirnika prowadzone od wielu
lat przez autordw pokazuja, ze w przypadku

wentylatorow  znacznie wigkszy od efektow
aerodynamicznych wplyw na poziom drgan ma
niewywazenie  tarczy  wirnika oraz  efekt

anizotropowosci zewnetrznej zwigzany z asymetria
sztywnosci podparcia, a co za tym idzie szerokim
zakresem obszaru rezonansowego.
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Zadaniem ksigzki jest wskazanie najbardziej
aktywnych obszaréw badan w zakresie tematyki
diagnostyki i sterowania w warunkach
wystepujacych  uszkodzen  oraz = rozwigzan
opracowanych i wdrozonych przez rézne zespoty
badawcze w kraju w ostatnich latach. Prezentuje
ona przeglad aktualnego  stanu  wiedzy
w diagnostyce procesow i systemow.

Majac na uwadze szeroki zakres tematyczny
prezentowanych metod i technik diagnostyki oraz
ich zastosowan w technice, jak rdéwniez
w medycynie, ksigzk¢ umownie podzielono na
sze$¢ czgSci. W czgsci pierwsze] pt. Nowe
rozwiqzania w diagnostyce znajduja si¢ dwa
rozdzialy przegladowe poswigcone pozyskiwaniu
wzorcow  diagnostycznych w  komputerowych
analizach sprawnosci urzadzen, jak rowniez
zastosowaniom  informatyki ~w  diagnostyce
medycznej.

Czeg$¢ druga pt. Modelowanie i identyfikacja
zawiera 5 rozdziatow, poswieconych migdzy
innymi  trudnym  zagadnieniom  diagnostyki
procesow 0 parametrach rozlozonych
z zastosowaniem sieci sensorow mobilnych, oraz
problemom rozréznialnosci uszkodzen podwdjnych
w ukfadach liniowych. Dwa rozdzialy dotycza
mozliwosci zastosowania modelowania
stochastycznego dla potrzeb oceny bezpieczenstwa
funkcjonalnego oraz metod statystycznych do
budowy modelu ztozonego procesu
przemystowego.

Nowoczesnym metodom w  diagnostyce
poswiecona jest czgS¢ trzecia pt. Sieci neuronowe
i wnioskowanie automatyczne. Sposrod 10-ciu
rozdzialdow pig¢ poswigconych jest zastosowaniu
perceptronu wielowarstwowego, sieci neuronowych
typu RBF, rozmytych modeli Takagi-Sugeno,
algorytméw ewolucyjnych, jak réwniez systemow
eksperckich. Ponadto w innych rozdziatach omawia
si¢ systemy wspomagajace diagnostyke obrazowa
oraz systemy agentowe w diagnostyce.

W cztero-rozdzialowej czgsSci czwartej pt.
Przetwarzanie i analiza obrazéw omawia si¢
cickawe zagadnienia wykrywania  obiektow

powierzchni za pomocg szacowania wymiaru
fraktalnego, jak rowniez wykrywania lokalnych
nieréwnomiernosci temperatury powierzchni
w ciagtych procesach produkcyjnych. Inne rozdziaty
poswigcono zastosowaniom algorytmow
immunologicznych w rozpoznawaniu ksztaltu dtoni
oraz obrazow tomograficznych do oceny zmian stanu
technicznego maszyny.

Czeg$¢ piata pt. Sterowanie i diagnostyka
procesow  technicznych zawiera 11 rozdziatow,
w ktorych migdzy innymi rozpatruje si¢ wazne
problemy projektowania ukladéw  sterowania
tolerujacych  uszkodzenia np. dla instalacji
przygotowania celulozy czy serwomechanizmow
plaszezyzn sterowych samolotu lekkiego. W innych
rozdziatach omawia si¢ zagadnienia diagnostyki
uktadu  napgdowego samochodu  osobowego,
diagnozowania stanu obiektow w rozproszonym
systemie sterowania, jak rowniez problemy
wspomagania projektowania systemu
diagnostycznego na podstawie hierarchicznego opisu
elementdéw procesu.

W obszernej czgsci ostatniej pt. Zastosowania
zamieszczono 22 rozdziaty, w ktorych opisywane sa
bardzo rézne mozliwe zastosowania metod i technik
diagnostyki procesow oraz obiektéw technicznych.
Migdzy innymi opisuje si¢ zagadnienia diagnostyki
blokow i  urzadzen  energetycznych, sieci
wodociagowych 1 rurociagéw, miyna cementu,
okretowych maszyn wirnikowych, procesu spawania
i potaczen spawanych, procesu aktywacji folii
polietylenowej,  jak  rowniez  inteligentnych
budynkow. Ponadto kilka rozdziatéw poswigcono
zagadnieniom testowania oprogramowania dla
zastosowan przemystowych oraz detekcji uszkodzen
mikroprocesorowych sterownikdéw pol sieci SN.

Ksiazka moze by¢ interesujaca dla inzynierdw,
pracownikéw przemystu oraz naukowcow, ktorzy
zajmuja si¢ problemami diagnostyki i zwigkszenia
niezawodnos$ci dziatania instalacji przemystowych
oraz obiektow technicznych. Z uwagi na ogoélnosé
omawianych metod diagnostyki oraz komputerowa
realizacj¢ systemow diagnostyki, ksigzka
z powodzeniem moze by¢ wykorzystana przez
informatykéw w  zastosowaniach medycznych.
Ksiazka jest polecana studentom i stuchaczom
studiow doktoranckich, takich kierunkow jak
automatyka i robotyka, mechanika, jak réwniez
informatyka czy inzynieria biomedyczna.

Ksiagzka zostata przygotowana na podstawie
referatow wyglaszanych na 8. Krajowej Konferencji
pt. Diagnostyka Procesow i Systemoéw, DPS, ktdéra
odbyta si¢ w Stlubicach w dniach 10-12 wrzesnia
2007 r.
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Ksiazka jest zbiorem prac pos$wigconych
aktualnym badaniom w zakresie diagnostyki
technicznej oraz strategiom sterowania tolerujacych
uszkodzenia. Wsrdd autorow wielu rozdzialéw sg
uznani naukowcy w §rodowisku miedzynarodowym
z zagranicy 1 kraju.

Ksiazka zostala podzielona na sze$¢ czgsci,
przy czym w czesci pierwsze] pt. Postep
w diagnostyce i sterowaniu zamieszczono 4
rozdzialy = przegladowe dotyczace  waznych
kierunkéw rozwoju wspotczesnej diagnostyki
technicznej 1 teorii sterowania. Omawia  sig¢
szczegdtowo, z bogatym wykazem literatury,
aktywne systemy sterowania tolerujace uszkodzenia
poprzez integracje diagnostyki uszkodzen oraz
rekonfigurowanych uktadéw sterowania. Inny
rozdzial poswigcono systemom sterowania poprzez
sie¢, w ktorych rozpatruje si¢ problemy diagnostyki
oraz sterowania tolerujace uszkodzenia. Ciekawy

rozdziat dotyczy nowych perspektyw
w diagnostyce zwiazanych z koncepcja
automatycznego  rozumienia  obrazow,  na

przyktadzie zastosowan w medycynie. W ostatnim
rozdziale w tej czg$ci omawia si¢ zagadnienia
dekompozycji  macierzy = obserwacji  drgan
w maszynach.

Cze$¢ druga pt. Metody analityczne zawiera 10
rozdzialdéw, ktére poswigcone sg réznym aspektom
metod analitycznych w diagnostyce procesow
i systemow. Cickawe sa cztery rozdzialy dotyczace
zagadnien diagnostyki procesow
z czasoprzestrzenng dynamika, a w szczegolnosci
konfiguracji sieci czujnikow, rozmieszczania
czujnikdw 1 ich trajektorii dla czujnikéw
ruchomych. W innych rozdzialach omawia sig¢
obserwatory o nieznanych wejsciach dla uktadow
nieliniowych, zagadnienia detekcji uszkodzen
w uktadach przetaczajacych, jak réwniez detekcje
zmian stochastycznych z zastosowaniem podejscia
aktywnej diagnostyki uszkodzen.

W stosunkowo kroétkiej, bo cztero-rozdziatowe;j
czesci pt. Sterowania tolerujqce uszkodzenia,
omoéwiono migdzy innymi wazny problem semi-
optymalnych ukladéw sterowania tolerujacych

uszkodzenia z zastosowaniem dyskretne;j
optymalizacji. Przedstawiono réwniez zagadnienia
aktywnych ukladéow tolerujacych uszkodzenia
z zastosowaniem rekonfigurowanych wejsciowych

sygnatow odniesienia, oraz regulatoréw
predykcyjnych  zintegrowanych z ekonomiczng
optymalizacja  tolerujaca  uszkodzenia  uktadu
wykonawczego.

W czg$ci czwartej pt. Analiza czynnikéw
glownych i sztuczna inteligencja przedstawiono rozne
aspekty, gldwnie metod sztucznej inteligencji,
a w trzech rozdziatach podejscie analizy czynnikow
gléwnych w zagadnieniach diagnostyki. Omoéwiono
cickawe rozwigzanie zadania diagnostyki wielu
uszkodzen wystgpujacych jednoczesnie poprzez
zastosowanie zintegrowanego podejscia
z wykorzystaniem macierzy diagnostycznych, grafow
oraz modeli algebraicznych i regutowych. Ponadto
pokazano mozliwosci zastosowania sieci stwierdzen
w systemach ekspertowych, metod wydobywania
wiedzy z zastosowaniem w przemysle gorniczym,
systemow rozmytych do modelowania obiektéw
nieliniowych oraz rekurencyjnych sieci neuronowych
do modelowania proceséw wytopu miedzi.

Ostatnia czg$¢  ksiazki pt.  Zastosowania
w calo$ci poswigcona jest réznym zastosowaniom
uktadéw diagnostyki w technice. Migdzy innymi
pokazano interesujace przyklady  zastosowan
wybranych metod w systemach diagnostyki wody
wykorzystywanej w produkcji farmaceutyczne;j,
detekcji 1 lokalizacji przecickow w sieciach
wodociagowych 1 rurociagach, w kolumnach
destylacyjnych, w kottach energetycznych, jak
rowniez w silnikach elektrycznych. Ponadto
omoéwiono system bezpiecznego sterowania statkiem
na morzu w sytuacjach zagrazajacych kolizji.

Ksiazka jest wazna pozycja wydawnicza z uwagi
na jej nowoczesny zakres tematyczny obejmujacy
zardwno podejécia analityczne, jak 1 sztucznej
inteligencji w diagnostyce proceséw i systemow oraz
w uktadach sterowania tolerujacych uszkodzenia.
Ponadto  przedstawiono szerokie  spektrum
zastosowan omawianych metod i podejs¢, glownie

w procesach  technologicznych 1  urzadzeniach
technicznych.
Ksiagzka powinna by¢ interesujaca dla

inzynierow pracujacych w przemysle, jak rowniez dla
naukowcéw  zajmujacych  si¢  problematyka
diagnostyki oraz jej wykorzystaniem w uktadach
sterowania tolerujacych uszkodzenia.

Ksigzka jest polecana studentom i stuchaczom
studiow  doktoranckich ~ réznych  kierunkow
technicznych, ale przede wszystkim automatyki
i robotyki, mechaniki, jak réwniez informatyki czy
inzynierii biomedycznej. Nalezy odnotowaé, ze
ksiazka zostala opracowana na podstawie referatow
wygltoszonych na 8. Krajowej Konferencji pt.
Diagnostyka Proceséw i Systemow, DPS (Shubice,
10-12 wrzesnia, 2007r.).
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