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SMALL-SIZED TEST BED FOR DIAGNOSING THE GIGACYCLE
FATIGUE PROCESSES

Robert GUMINSKI, Marcin JASINSKI, Stanistaw RADKOWSKI

Instytute of Machine Design Fundamentals, Warsaw University of Technology
ul. Narbutta 84, 02-524 Warsaw, ras@simr.pw.edu.pl

Summary

The purpose of this paper is to develop, for highly-resistant materials, a method of forecasting
and analysis of gigacycle fatigue durability (10°+10° cycles) relying on vibroacoustic signal
analysis. The method proposes the use of results of vibroacoustic signal analysis obtained during
accelerated fatigue tests conducted in dedicated test bed constructed specially for this purpose and
operating in the frequency range of 10 kHz which corresponds to the resonance frequency of
vibration of samples.

The presented test bed is a unique small sized structure compared to the foreign solutions
which have been constructed while using the supporting structures of classical machines used for
durability testing. Thanks to the small dimensions and mass, the test bed can be located on the
vibration shaker, thus introducing resonant frequencies modulation.

Vibroacoustic diagnosis methods enable not only the detection of surface defects but also
detection of defects occurring in the core of a sample. Thus it becomes possible to try to learn the
nature of increased durability to fatigue and to try to use the features of vibroacoustic signals in
forecasting the gigacycle fatigue durability.

Keywords: vibroacoustic diagnosis, gigacycle fatigue processes, piezoelectric generators.

MALOGABARYTOWE STANOWISKO DO DIAGNOZOWANIA GIGACYKLOWYCH
PROCESOW ZMECZENIOWYCH

Streszczenie

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

Powyzsze stanowisko badawcze jest unikatowa, matogabarytowa, konstrukcja w pordwnaniu
z konstrukcjami zagranicznymi zabudowanymi w ramach od maszyn wytrzymatosciowych. Dzigki
matym wymiarom i masie stanowisko badawcze mozna umieszcza¢ na wzbudniku drgan, tym
samym wprowadzajac modulacj¢ czgstotliwosci rezonansowych.

Metody diagnostyki wibroakustycznej umozliwiaja nie tylko detekcje uszkodzen
powierzchniowych, ale réwniez wykrycie uszkodzen wystgpujacych w rdzeniu probki. Mozliwym
staje si¢ podjecie proby poznania natury zwigkszonej trwalosci zmegczeniowej oraz proby
wykorzystania w prognozowaniu gigacyklowej trwatosci zmeczeniowej cech sygnalow
wibroakustycznych.

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

1. INTRODUCTION

In 1960’s and 1970’s solutions which put stress
on the possibility of controlling the growth of
cracks and faults that initially existed in the
material were applied when designing structures
subjected to variable loads, which could lead to the

effect of fatigue-related damage. Another approach
assumed that the existing cracks propagated only
until reaching the assumed threshold value. Both
methods referred to the principles and methods
having origins in the mechanics of cracking.
Development of high-speed vehicles and machines
with high-speed motors as well as increasingly
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broader use of new materials, especially the high
performance materials, led to the need for revising
the 19th century assumptions regarding the
possibility of occurence of infinite resistance of
structural materials to fatigue. Above all it turned
out, in the case of such materials the assumption
related to the asymptotic run of Wohler’s curve
after exceeding the limit of 10°-107 cycles was not
fulfilled, which could have been the reason for
occurence of critical defects and catastrophes with
extensive consequences, since in many cases
fatigue-related defects of these materials were noted
after exceeding 10°+10° cycles.

Meanwhile it is worth noting [1] that the
required resistance of modern car engines to fatigue
is 10® cycles while for big Diesel engines used in
ship or high-speed locomotives it is 10° cycles.
Some elements of turbine engines (e.g. the rotor
shaft) should demonstrate fatigue resistance in the
range of 10"’ cycles.

Majority of materials fail to fulfill such
assumptions [1], thus there exists the need for
looking for new high performance materials.

While acccounting for the above raised issues
attempts are made more and more frequently at
conducting accelerated wear-and-tear tests with the
use of piezoelectric or magneto-restrictive
generators and processors characterized by high
frequencies, in the range of 10-30 kHz, which
enables shortening the research on gigacycle wear
and tear process down to reasonable periods (10’
cycles can accordingly be obtained in 30 hours).

However, due to the limited power of the signal,
the research has to be conducted in the bandwidth
of a sample’s resonant vibration in contrast with the
forced vibration to which a sample is subjected in
the classical low-frequency testing equipment.

Exemplary sizes of samples, for specified own
frequency vibration values, as well as the duration
(hours) of the experiment for the assumed number
of cycles are presented in [2].

For example the sample (three-point bending,
sample (HxW) 8mm x 5mm made from steel)
length for frequency 10kHz is 254 mm and the
duration of the experiment for 10° cycles is 28
hours, the sample length for frequency 20kHz is
127 mm and the duration of the experiment for 10°
cycles is only 14 hours.

While accounting for proper (own) vibration
frequency to examining the gigacycle material
fatigue process, we need to solve numerous
problems from the area of machine dynamics,
determine the range of the sample’s resonance
vibration, depending on a material’s dynamic
properties, type of mounting and the sample’s
geometry as well as the structure and analysis of
vibroacoustic measures characterized by high
sensitivity to individual stages of the wear and tear
process.

Early attempts of explaining the phenomenon of
destruction in the gigacycle range of resistance to
fatigue refer to the models and the experience

acquired during research of low and high-cycle
resistance to fatigue. One could point here to the
attempts of applying methods involving the stress
intensity factor [3], use of assessment of residual
stress evaluation in the zone preceding the cracking,
the effects of regular strengthening and weakening
[2]. In parellel we could observe the use of various
methods of reaching the information regarding the
occuring degradation processes, from use of laser
interferrometers to measurement of crack growth in
a unit of time corresponding to the assumed number
of cycles.

Attempts are made to learn more closely the
physical aspects of gigacycle process of fatigue-
related damage. E.g. in [4], when discussing the
results of lab tests attention is drawn to the high
scatter of resistance to fatigue. Various mechanisms
of crack initiation process are pointed as the main
reasons of obtaining such results: occurrence of
inclusions disturbing the homogenous structure of
the material is the reason of initiation of cracks in
the range of high maximum stress values, while in
the case of smaller maximum values of stress it is
inclusions or surface damage that are considered to
be the reason of a crack on a sample’s surface.
Additional factors having influence on the course of
the fatigue-related defect development process
make it difficult to forecast the shape of the stress —
fatigue-related damage curve in the 10°+10° cycles
range [2]. Problems are in the definition of infinite
fatigue lifetime curve or straight line shape and also
in the definition of gigacycle fatigue lifetime curve
or straight line shape.

In the real operating conditions of critical
kinematic nodes, the resistance of elements to
fatigue will be influenced by factors correlated with
the mechanism of changes of surface layer
parameters, thus having varied influence on the
process of vibroacoustic signal generation [5].
Below we have discussed an example of a testbed
for examining the gigacycle fatigue processes.

2. TYPICAL TESTBED FOR EXAMINING
GIGACYCLE FATIGUE-RELATED
PROCESSES

Till the present moment there have not existed any
norms regarding the method of conducting the tests
of gigacycle fatigue processes. Laboratories dealing
with such research, e.g. in the USA, Austria,
France [1], China, Japan, Slovakia are at the stage
of developing their own research procedures. In
spite of the fact that the machines used for
durability tests in these labs differ, still they have
several common features. Most important of them
include:

1. high-frequency generator which generates
sinusoidal electrical signal with frequency of
10+20kHz, usually powered with voltage of
100+1000V;

2. piezoelectric (or magnetorestrictive)
processor, which processes electrical signal
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into  mechanical  vibration, standard
parameters include stroke of 5-20 pm,
resonant frequency above 20 kHz;

3. controlling unit — a PC which enables
controlling the frequency of the generator
and, depending on the other additional
systems found in the test-bed, it enables
controlling the temperature, the pressure,
force value and direction of vibration, etc.

Early devices of this type enabled only uni-
directional research at constant amplitudes, the
latest devices allow tests under varying loads and
with adjustable amplitudes at high or low
temperatures, torsional or multi-directional tests.

High-frequency systems for fatigue tests usually

operate at frequencies of 10+20 kHz. According to

[6] they are composed of the following

components:

a) A generator (usually with the power of
1000+2500 W) — it ensures sinusoidal signal
with frequency of 10+20 kHz;

b) Piezoelectric (or magnetorestrictive) processor
(processing electrical signal into mechanical
vibration) and high-frequency amplifier of
mechanical vibration;

¢) A controlling unit which enables:

e measurement of shift and stress, control of
amplitude and frequency, cycle meter;

e control by a computer, including amplitude
presetting (required especially for a variable
load amplitude), programming of force
pulses, classification and recording of
amplitudes on-line, control of frequency
ranges;

d) Additional equipment, including a cooling unit
(to prevent temperature growth), environmental
chambers (furnace, corrosion chamber, pool),
devices for measuring crack development
(a microscope, video camera);

e) Frame and devices for applying static and
dynamic compressive or stretching loads
(mode I R # — 1) or applying transverse loads
(modes II and III), usually relying on the
frames of machines for testing the resistance to
fatigue.

In order to achieve specific and sufficiently
high amplitudes, the high frequency machines must
operate in a resonant mode. This means that each
vibrating element, including the sample, must have
specified geometry and mechanical properties.
A sample is usually symmetrical along the center-
line (with circular or square cross-section) while its
length must enable emergence of a longitudinal
stationary wave at 10-20 kHz with maximum stress
and pressure in the center of the sample and
maximum deformation at the ends of the sample.
The sample should have a constant cross-section or
the cross-section should be reduced in the middle of
the sample (usually having the shape of a bell or an
hour-glass in order to increase the amplitude).
Flexible deformation at the end of the sample is

measured with the use of strain gauges or shift
detectors. The measured signal is sent in a feedback
loop to the amplitude controlling unit. The
maximum deformation of ¢ is calculated based on
deformation amplitude or it is measured in the
center of the sample where maximum deformations
occur. If the relationship between the stress and the
deformation is known (e.g. based on Hooke’s law),
then stress can be calculated based on deformation.
If the sample is mounted only at one end, then
without applying external load we deal with
stretching-and-compressing load (R = -1).
Amplitude is controlled with the use of PID-type
integrating-differential controller which guarantees
that the preset amplitude value is achieved with
high precision (99% in latest devices). Apart from
amplitudes, it is also the frequencies that are
controlled to maintain the resonance. This is
achieved with the use of PLL (phase loop).
Frequency monitoring can be used for performing
automatic operations, e.g. switching-off a device
when a crack occurs.

Special attention is devoted to temperature
growth caused by high frequencies of applied load,
which can be very big depending on the amplitude
and load of the examined material. One of the
possibilities of preventing the growth of a sample’s
temperature is applying the load in the form of
pulses with breaks from time to time. The duration
of the pulses of 25+100 ms (500+2000 cycles) can
be applied with breaks of 50 and 1000 ms. In
addition cooling by fans or spraying of liquid can
be applied. Otherwise there may occur e.g. fatigue-
related corrosion.

Test-beds relying on use of high frequencies
can be used not only for measuring the fatigue-
related lifecycle but also for examining the process
of development of cracks due to mechanical
reasons. Currently such research assumes that
determination of stress intensity factor of AK is
decisive. The amplitude of deformation or change
of speed at the end of a sample or stress at the
center of a sample are used to determine AK. The
maximum value of stress intensity coefficient K.,
can be calculated based on vibration amplitude u at
the end of a sample or speed v of the end of
a sample, length of crack a, and width of sample W.
In practice it is the calibration relying on the
amplitude of deformation at the center of a sample
(the crack plane), which can be measured with the
use of relevant devices, and which proves more
useful and relevant. Deformation ¢, for
a hypothetical crack length equal zero, which is
directly proportional to vibration amplitude or
vibration speed, defines the size of the load. The
coefficient of stress intensity is calculated while
relying on formula (1), where Y, is a correction
applied at the moment when we control the
amplitude, while correction Y, is applied when it is
the amplitude of the speed of the sample’s end that
is decisive. The difference between Y, and Y, is
caused by growth of resonant frequency which
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accompanies the growth of the crack’s length,
which in turn has influence on the amplitude of the
sample end’s speed [2].

K=f(sEaW,Y,,Y,) )
where:
Yu = f(aa W):
Y, =f(a,W)

The publications [1] include various test-beds
which depend on the type of research.

3. SMALL-SIZED TEST-BED

The test-beds enabling gigacycle fatigue tests
usually enable three-point bending with the sample
set on two supports mounted on a foundation.

From the point of view of fatigue-related
destruction of a tooth, the authors propose a test-
bed for examining gigacycle fatigue-related
processes for two-point bending. For the maximum
deformation in the range 5+40 um and the
generated frequency of ca. 10kHz, a system has
been selected that can be powered with 230V
current. It is a piezoelectric generator PPA40XL
(Fig. 1) which interworks with LA75C power
supply unit.

Fig. 1. Piezoelectric generator
PPA40XL

beam WxH: 5mmx10mm
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Fig. 2. Own vibration frequency depending on
beam length
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The preliminary dimensions were calculated of
the sample (WxHxL): Smm x 10mm x 30mm while
assuming that resonance vibration eigenfrequency
for the sample equals 10 kHz (Fig. 2). The beam
can be made of titanium or high quality steel.

As was mentioned in item [2], the typical test-
beds for gigacycle research usually rely on the
frames of machines used for tests of fatigue life.
These test-beds have relatively big dimensions and
weight. The authors have designed a small-size test-
bed for diagnosing the gigacycle fatigue-related
processes (Fig. 3). The test-bed has the form of
a cube with dimensions of 0.3x0.3x0.3 m and its
weight does not exceed 10 kg. The head is made of
titanium and mounted directly in the piezoelectric
generator. The beam is mounted with the use of an
circular cam (in order to do away with play). Small
dimensions have been proposed to enable mounting
the test-bed on TIRA TV 5500/LS shaker (Fig. 4)
having the following parameters: nominal load —
4000 N, frequency range DC+3000 Hz, maximum
acceleration 54 g. Use of the shaker will enable
generation of frequencies that modulate the beam’s
vibration eigenfrequency, thus enabling
examination of more complex mechanisms of
fatigue-related crack initiation and development.

AN

AFE 4 2007
12:45:12

VOLIMES
VoL

Fig. 3. Small-sized test-bed for diagnosing
gigacycle fatigue-related processes
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Fig. 4. TIRA TV 5500/LS shaker

The authors also analyzed the resonant
frequencies of individual elements of the test-bed
(Table 1) so as to avoid resonance of the test-bed
when applying the beam’s resonance frequency.

Table 1. Resonance frequencies of the test-bed’s

elements
Ite Name of the element Resonant
m. frequency
1 Head mounted on a piezo 1442 Hz
generator .
2 Mandrel connected to the 1456 Hz
disk by a threaded
connection
3 Disk mounted on a piezo 38764 Hz
generator.
4 Circular cam > 50000Hz
5 Body of the test-bed 416 Hz

After analyzing the assumptions of the test-bed
others discovered that it is a big problem to select
arelevant kinematic node which could enable
mating of the head with a sleeve in the upper plate
of the test-bed (Fig. 5) and had durability of
10%+10° cycles. The authors designed two solutions:

1. Mating of two very hard surfaces; was

proposed covering the two mating surfaces,
the head’s pin and the sleeve in the test-bed’s
casing, with a coat of titanium nitrade (it is
practically a pioneer solution in Poland and
around the world);

2. Installing of aerostatic bearing in the casing
(Fig. 6), thanks to which there would be no
direct contact between pin and the sleeve
while centering of both elements would be
realized with the use of an air cushion, with
the supply pressure of ca. 4 bar.

At the present stage a test-bed according to
variant 2 will build, next the concept of applying
the aerostatic bearing will build.

Fig. 5. Kinematic node in laboratory test-bed

Pressure
reducing valve

Compressor

Air bearing

Fig. 6. Diagram of connections in the
aerostatic bearing

4. CONCLUSIONS

Accelerated fatigue tests on a gigacycle test-bed
with input frequency of ca. 10 kHz enable reduction
of test duration down to economically-acceptable
time (10® cycles can be achieved in 30 hours).
Small dimensions of the test-bed enable research
which has not been done to-date, namely
examination of the influence of modulating
frequencies on the vibration eigenfrequency of the
sample’s, hence analysis of more complex aspects
of fatigue-related cracks’ initiation and propagation.

Thus the main outcome is the development and
construction of a relevant test-bed for examining
gigacycle fatigue processes as well as testing
procedures accounting for not taken to-date
anywhere in the world attempts of using the
features of vibroacoustic signals in forecasting the
gigacycle resistance to fatigue.
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MAPS OF TOLERABLE MISALIGNMENTS OF BEARINGS APPLICABLE IN

DIAGNOSTIC SYSTEM OF THE 13K215 TURBOSET
J6zef RYBCZYNSKI

Institute of Fluid-Flow Machinery, Polish Academy of Sciences,
80-952 Gdansk, ul. Fiszera 14, tel.: (+48) 058-699 52 73, e-mail: ryb@imp.gda.pl

Summary

The article presents results of research oriented on creating a pattern of the dynamic state of
a turboset in the presence of a defect consisting in the misalignment of its bearings. The work
contains the exemplary set of three-dimensional graphs, which illustrate vibration levels of all
bearings as a function of displacement of each turboset bearing in any direction in relation to its
base position. Graphs showing division of the area of the expected bearing dislocations into the
sub-areas of permissible and prohibited dislocations have been then created. The work was done
by means of computer simulation of bearing misalignments in the numerical model of 13K215
turboset by means of MESWIR computer code package. Relations between bearing dislocations
and the dynamic state of the machine compose a set of diagnostic relations, which can be included
to the base of diagnostic knowledge on the machine and used in its diagnostic system.

Keywords: technical diagnostics, vibration, bearing, misalignment.

MAPY DOPUSZCZALNYCH PRZEMIESZCZEN LOZYSK DLA POTRZEB SYSTEMU
DIAGNOSTYCZNEGO TURBOZESPOLU 13K215

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu utworzenie obrazu stanu
dynamicznego turbozespotu w obecnosci defektu polegajacego na rozosiowaniu jego lozysk.
Praca zawiera przyktadowe zbiory trojwymiarowych wykreséw, ktdre ilustrujg poziom drgan
wszystkich tozysk turbozespolu jako funkcje przemieszczenia jego wszystkich tozysk
w dowolnym kierunku w stosunku do ich bazowego polozenia. Stworzone zostaly wykresy
pokazujace podziat obszaru mozliwych przemieszczen tozysk na podobszary dozwolonych
i zabronionych przemieszczen. Prace wykonano poprzez symulacje komputerowe przemieszczen
lozysk w numerycznym modelu turbozespotu 13K215 pakietem oprogramowania MESWIR.
Zwiazki miedzy przemieszczeniem tozysk i stanem dynamicznym maszyny tworza zbidr relacji
diagnostycznych, ktory moze by¢ wlaczony do bazy wiedzy diagnostycznej maszyny i uzyty w jej
systemie diagnostycznym.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, drgania, tozysko, rozosiowanie.

1. INTRODUCTION

The first investigations of the effect of
misalignment of turboset shaft line on dynamic
performance of the machine were carried out
according to a commercial order of power turbine
producers who needed these data for diagnostic
purposes. The results of these investigations turned
out very attractive and initiated further, more
detailed and systematic investigations of the
problem [1, 2, 3].

The bearing misalignment is a defect
frequently observed in rotating machines.
According to [4, 5, 6], when taking into account the
frequency of appearance the bearing misalignment
is the second type of inefficiency, after unbalance,
recorded in large machines of this type. Numerous
phenomena observed in turbosets, in particular

vibrations of shafts, bearings and the foundation,
are expected to have their origin in bearing
misalignment. These vibration phenomena are
difficult to explain otherwise, and frequently grow
stronger or vanish without a visible reason.

The problem of bearing misalignment is of
particular importance in great rotating machines of
continuous operation, such as large power
turbosets. Those turbosets are usually multi-casing
and multi-rotor machines in which shafts are linked
together via rigid and semi-rigid couplings and
which are supported in numerous oil bearings [4, 5,
6, 7]. The bearings in multi-bearing machines are
arranged in such a way that the shaft line
constitutes a catenary, which makes it possible to
eliminate shaft bending on the couplings, the most
vulnerable elements of multi-rotor machines [6, 8,
9, 10]. Dislocating any bearing with respect to its
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optimum position, determined by the designed shaft
catenary, changes operating conditions of the
bearings and rotors supported in them. Static loads
of particular bearings and shafts change, provoking
changes in the dynamic state of the entire machine,
which mainly manifests itself as the vibrations. The
way and scale of machine response to bearing
misalignment depend first of all on the scale and
type of the misalignment, but is also affected by
numerous other agents, such as: relative bearing
positions, bearing oil film properties, and stiffness
characteristics of the rotor supported by the
bearings [4, 6, 11, 12, 13].

2. BACKGROUND AND MOTIVATION

The present work is a continuation and
extension of author’s earlier research activities in
the area of bearing misalignment defect. The results
of those activities were presented in series of
publications. Early publications [2, 3] describe the
procedure and initial results of calculations of
acceptable turboset bearing dislocation ranges
taking into account the criterion of permissible
vibrations in all bearings, and the criterion of
permissible static load of the bearings. In [2, 3] the
permissible bearing dislocation ranges in vertical
and horizontal directions were determined. In [11]
these investigations were generalised by
determining the ranges of permissible bearing
dislocations in an arbitrary direction. These
investigations revealed strong interaction between
two bearings located close to each other. Ref. [9,
13, 14] analyses the effect of misalignment of two
most vulnerable bearings in the turboset on its
dynamics in transient states, i.e. during turboset
start-ups and run-downs. It was concluded that
bearing misalignment considerably changes
resonance characteristics of the machine, affecting
both critical speeds, and vibration amplification
factors. All this creates failure threats during start-
ups and/or run-downs of a machine with misaligned
bearings due to the appearance of dangerous
resonances at such rotational speeds, at which the
same machine without the misalignment defect
would work correctly.

All the above cited research activities have
revealed that the relations between the bearing
misalignment and the dynamic state of the machine
are not simple and straightforward. It was found
that limited bearing misalignment in some direction
may increase the vibrations to the level exceeding
the permissible vibration range, while a larger
bearing misalignment in the same direction may
make the vibrations vanish again [9, 11]. That is
why the determined ranges of permissible bearing
dislocations are very irregular and difficult to
interpret. It is impossible to predict, even
intuitively, which bearing dislocations will intensify
turboset vibrations and which will make them
vanish.

The motivation for undertaking the reported
investigations was also the information found in the
literature on a remarkable effect of bearing
misalignment on the dynamic state of a large
rotating machine with a long shaft line supported in
numerous bearings [4, 5, 6]. A general theoretical
approach to the problem of shaft misalignment was
presented by A. Muszynska in ,,Rotordynamics”
[4]. From the engineering point of view, the most
comprehensive elaboration of the problem of
rotating machine shaft misalignment is ,,Shaft
Alignment Handbook” by J. Piotrowski [6]. Based
on the abovementioned publications we can assume
that the mechanism that generates shaft vibrations
and resulting stresses due to bearing misalignment
is briefly the following: Bearing dislocation results
in the generation of static loads in the bearings and
shaft. These loads differ from nominal values,
which provokes shaft bending and changes
unbalance distribution. As a consequence, rotor
vibrations and disturbances in bearing operation are
generated, the latter manifesting themselves in oil
vibrations. The rotation and vibrations of the shaft
generate time-dependent shaft stresses, which
interfere with the static stresses. Moreover, the
vibrations are transmitted via rotor elements and the
bearings to the remaining parts of the machine and
can negatively affect its operation, performance and
even safety.

Advanced and expensive machines, including
power turbosets, require effective protection in case
of possible failure. Extended diagnostic systems are
developed for this purpose. To act properly, the
diagnostic systems require sets of relations linking
the type and intensity of defects with their
observable (measurable) effects. Maps of bearing
dislocations, the result of the here reported activity,
are in fact relations which link the bearing
misalignment defects with their symptoms -—
vibrations. This way the relations between possible
bearing dislocations and the dynamic and kinetic
state of the machine compose a set of diagnostic
relations, which can be included to the base of
diagnostic knowledge on the machine and used in
the diagnostic system [9, 15].

3. METHODOLOGY

The results of earlier studies on the subject and
difficulties with their interpretation suggested the
need for more comprehensive investigations of the
effects of turboset bearings misalignment.
Systematic studies were performed, the object of
which was chosen the turboset 13K215. Scheme
and specific data characterizing the machine are
described in particulars in previous publications in
the subject [1, 2, 10, 15]. The machine shaft line
consists of 4 shafts connected by 3 couplings and
supported in 7 oil bearings. The calculation model
was created for a selected real turboset. The model
was tuned using the results of measurements
recorded in a power plant by its diagnostic system
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in steady state and nominal operation conditions, at
the speed equal to 3000 rev/min and full power
output 211 MW [10, 12].

Ay

N

: -4 - - - 0 4 S
AX ——
Fig. 1. The area of possible bearing dislocations —
grid 51 x 51 points for which calculations were

carried out

It was decided to study the response of this
machine to dislocations of all bearings in all
directions, and to record this response in the form
of vibrational symptoms observed in all bearings.
For this purpose a plane of possible bearing
dislocations was defined, the centre of which is the
basic, designed position of the bearing with respect
to other bearings. Assuming this position as a base
is justified by the fact that bearing dislocations
reveal random nature, as a result of which
dislocation of an arbitrary bearing in arbitrary
direction is equally possible. Performed were
systematic, detailed calculations of the effects of
bearing dislocations within the ranges:

-Smm < Ax < S5Smm, with 0,2mm step in
horizontal direction,

—5mm < Ay < Smm, with 0,2mm step in vertical
direction.

It was assumed that simultaneous dislocations
in vertical and horizontal direction are possible.
Consequently, a 51 x 51 grid was defined on the
dislocation plane, which gave 2601 possible
positions of the bearing centre. The distribution of
the calculation points within the 10x10 mm square
is schematically shown in Fig. 1.

For each point marked with a small circle on
the dislocation plane in the Fig. 1, the calculations
were performed using the programme package
MESWIR. For the purposes of the present
publication the following quantities were calculated
and analysed:

— amplitudes of relative vibrations in two
directions A4,, 4, , perpendicular to each other

— RMS velocities of absolute vibrations in two
directions V., V,,, perpendicular to each other.

The reported research is of typical theoretical
and numerical nature. All calculations were

performed using a set of computer codes
composing the system MESWIR [1, 12, 15]. The
system was developed and is in use in IF-FM for
calculating the dynamics of rotors supported on oil
bearings. The rotors are modelled using finite
elements. Bearing characteristics  (reactions,
stiffness and damping properties) are obtained as
the numerical solution of the two-dimensional
Reynolds equation with the Reynolds boundary
conditions. The main code package is written in
FORTRAN. The work consisted in calculating the
dynamic state of the machine with the simulated
misalignment of a selected bearing from its base
position. The misalignment defect was introduced
to the base model of the machine as the dislocation
of a relevant node representing the bearing, in the
form of dislocation components: Ax in the
horizontal direction and Ay in the vertical direction.
An arbitrary bearing dislocation is the geometric
sum of the above eclementary dislocations. The
results of calculations are sequences of
instantaneous positions of selected system nodes as
a function of time, which makes it possible to
calculate vibration amplitudes and velocities, and
draw trajectories of those nodes.

In order to determine the areas of permissible
bearing dislocations with respect to allowable
bearing vibrations, the limits of vibrations were
assumed [10, 11]. When these limiting values were
exceeded, the technical state of the turboset was
considered unacceptable. The following vibration
criteria were assumed:

A < Ajm =165 nm,
where A, is the limit of relative journal-bush
vibrations, expressed by the p-p dislocation
amplitude in two directions inclined by 45° to the
perpendicular,

Vavs < Veusiim = 7,5 mm/s,
where Vs im 1S the limit of absolute bearing
vibrations, expressed by RMS vibration velocities in
the horizontal and vertical directions.
The vibration limits were taken from the standards:
ISO 7919-2 for relative vibration and from ISO
10816-2 for absolute vibration. The limits
correspond to the machine warning state.

It is worth stressing that for the machine to be
considered ready for operation as a whole, all these
two conditions are to be simultaneously met in all
bearings, and not only in the bearing in which the
defect was recorded. In case any of these limits is
exceeded, the turboset should be stopped from
operation. There should be also underlined that type
of vibration and location of points where the
vibration are analysed in the machine model
correspond to those measured by the diagnostic
system in the real machine. That is why these maps
are compatible with the recordings of the machine’s
diagnostic system and can be easily compared with
the vibrations recorded by the system. Thus they
can be used by the diagnostic system.
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Fig. 2. The graphs showing vibrational
response in the bearing 5 to displacements of
the same bearing 5. Up: full scale of bearing
vibration. Down: vertical axis magnified and

cut at a parameter permissible level. Well
visible are areas of prohibited bearing
dislocations (shaded dark) at the limit level

4. VIBRATIONAL MAPS OF BEARING
DISLOCATIONS

The response of the machine to the bearing
misalignment primarily is presented in the form of
three-dimensional graphs showing the intensity of
vibrations of machine elements as a function of
bearing dislocation. In the most voluminous form
the results of the research are presented in 49 sets of
graphs of this type. Each set presents the
distributions of all analysed parameters in one of
the seven bearings as functions of individual
dislocations of one of the seven bearings. Thus the
effects of misalignment of 7 bearings on those 7
bearing vibrational characteristics can be presented
using 49 sets of diagrams, having the form of
a function: effect = f(Ax, Ay). By standard every set
of the results contains four function graphs:

A,=f(Ax, Ay) — relative vibration amplitudes in
the direction of the first quarter bisector,

A~f(Ax, Ay) — relative vibration amplitudes in
the direction of the second quarter bisector,

Vi=f(4Ax, 4y) — RMS velocities of absolute
vibrations in the horizontal direction,

Vi=f(Ax, Ay) — RMS velocities of absolute
vibrations in the vertical direction,

Sample diagrams of this type are presented in
Fig. 2. The figure shows the sample function
A.=f(Ax, Ay), presenting the effect of dislocation of
the bearing 5 on the relative horizontal vibration
amplitude observed in the same bearing 5.

In the diagrams, the base bearing position on
the catenary, (i.e. when the misalignment defect is
missing), is marked with a vertical line starting
from the centre of the dislocation plane, point Ax=0,
Ay=0. An arbitrary bearing dislocation by a vector
[Ax, Ay] corresponds to certain values of the
parameters 4., A,, V,, V, which can be read from
the diagrams. On the y-axis, the level representing
the permissible limit for the earlier defined
parameter A, =165um is marked. The crossing of
the surface presented in the diagram with the plane
parallel to the x-y plane and situated at the
permissible limit level gives the level line shown in
the upper part of the Fig. 2. Figures of this type
were also prepared in a modified form, which cuts
off the diagrams at the level of the parameter limit.
As a result of this action the prohibited bearing
dislocations are better visible and the distribution of
the analysed parameter on the x-y plane is more
readable. The lower graph of Fig. 2 presents sample
of this type, which correspond to those shown in the
left graph.

The projection of a cut of the vibration graph
on the limiting level onto the dislocation plane
defines the region of prohibited bearing dislocations
from the viewpoint of a given criterion. When, in
any way, the bush centre falls into this region, the
machine should be stopped from operation as it
means that the permissible limit for one of
operating parameters was exceeded in one of the
bearings.

5. MAPS OF PERMISSIBLE BEARING
DISLOCATION AREAS

From the practical point of view, of high
usability are simplified figures showing the division
of the area of the expected bearing dislocations into
the sub-areas of permissible and prohibited
dislocations. Diagrams of this type may be regarded
as maps of permissible/prohibited bearing
dislocation. They are presented in Figs 3 — 6. Figs 3
and 4 are calculated with respect to the limit of
relative bearing vibration, 4, = 165 um, and Figs 5
and 6 are calculated with respect to the limit of
absolute bearing vibration, Vpys i = 7,5 mm/s.



) DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 15
RYBCZYNSKI, Maps of Tolerable Misalignments of Bearings Applicable...

Fig. 3. Division of the area of possible dislocations of the bearings 1 - 6 to permissible (white) and prohibited
(marked dark) areas calculated with regard to RELATIVE HORIZONTAL shaft vibrations
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Fig. 4. Division of the area of possible dislocations of the bearings 1 - 6 to permissible (white) and prohibited
(marked dark) areas calculated with regard to RELATIVE VERTICAL shaft vibrations
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Fig. 5. Division of the area of possible dislocations of the bearings 1 - 6 to permissible (white) and prohibited
(marked dark) areas calculated with regard to ABSOLUTE HORIZONTAL shaft vibrations
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Fig. 6. Division of the area of possible dislocations of the bearings 1 - 6 to permissible (white) and prohibited
(marked dark) areas calculated with regard to ABSOLUTE VERTICAL shaft vibrations
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Figs 3 and 5 concern vibration in x-direction,
and Figs 4 and 6 concern vibration in y-direction. In
every figure the maps of permissible dislocations of
six consecutive turbogenerator bearings No. 1 - 6
are presented. The diagrams connected with
misalignment of the bearing 7 have not been
included in the Figs 3 — 6 as they are completely
empty, both with respect to relative and absolute
vibration in x-direction as well as in y-direction.
This means that arbitrary dislocations of bearing 7
within the area -/+ 5 mm do not generate dangerous
vibrations in any bearing.

In the Figs 3 — 6 the entire area of regarded
bearing dislocations is divided by lines, which are
the projection onto the x-y dislocation plane those
lines, which are the result of intersection of the
3-dimensional vibration function with plane on the
limiting level. The areas of prohibited bearing
dislocations are marked dark in the figure. At the
same time dislocating the bearing to an arbitrary
point located within the white area does not
provoke those vibration effects, which could be
considered unacceptable from the point of view of
machine operation. The white area represents
permissible dislocations. It should be stressed, that
dark area on the maps present those forbidden
positions of bearings, which cause dangerous
vibration in at least one of the turbogenerator
bearing, no matter in which one. It does not result
from the maps in Figs 3 — 6 in which bearing the
limit of vibration is exceeded. To have an
information in which bearing dangerous vibration
are present, additional maps should be prepared,
separately with respect to vibration in every
particular bearing.

The Figs. 3 — 6 reveal that the areas of
prohibited bearing dislocations are limited by
irregular close curves. The areas are chaotically
distributed on the surface of the dislocation square,
within =Smm<Ax<5mm, -5Smm<Ay<Smm.
Depending on the analysed case the areas have
different sizes and locations, impossible to predict
intuitively.

Comparison of the Fig. 3 that presents areas of
prohibited bearing dislocations determined when
taking into account the horizontal relative
vibrations and the Fig. 4 that presents areas
determined when taking into account the vertical
relative vibrations are very similar to each other.
Similar observation can be made also in relation to
absolute bearing vibration: in horizontal direction
shown in Fig. 5 and in vertical direction shown in
Fig. 6 (in the last case remarkable differences are
observed only in case of bearing 6 dislocations).
That is why the areas of prohibited dislocations of
all bearings were determined also taking into
account a combined criterion of horizontal and
vertical vibrations, however separately for relative
and absolute vibrations. Graphs of this type (not
included in the paper) may have direct application
in diagnostic systems. The figures show that,
generally, the prohibited dislocation areas

calculated taking into account the relative vibration
criterion are wider and those calculated at the
absolute vibration criterion are situated almost
entirely within them.

The machine as a whole should be considered
unserviceable when permissible parameter limits
are exceeded in any bearing due to misalignment of
any bearing.

Therefore from the point of view of a certain
criterion, the area of prohibited dislocations of
a certain bearing is the sum (in the sense of the
arithmetic of sets) of the areas of prohibited
dislocations of this one bearing from the viewpoint
of fulfilment this criterion in any single bearing.
For instance, the area of prohibited bearing
dislocations taking into account the relative
vibration criterion covers all dislocations of the
examined bearing which generate unacceptable
relative vibrations in any of machine’s bearing. The
machine evaluation criteria can be linked together
in an arbitrary way via the abovementioned
operations on sets. Thus, based on numerous
detailed maps we can construct areas of bearing
dislocations provoking certain generalised effects.
It is worth mentioning that the area of prohibited
bearing dislocations, coloured grey in the Figs 3 - 6,
is the complement to the permissible dislocation
areas (white colour).

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Based on the maps of permissible bearing
dislocation  following conclusions can be
formulated:

e From the point of view of misalignment
effects, of highest importance are bearings 3, 4,
5, and 6. Misalignment of these bearings
threatens most severely the safety of machine
operation, and in these bearings the effects of
misalignment of each of them are most
remarkable.

e Dislocating bearings 3, 4, 5, 6 within the range
-+5 mm always leads to exceeding relative
vibration limits, both in horizontal and vertical
direction, in all seven turboset bearings.
Moreover, it leads to exceeding permissible
absolute bush vibrations in bearings 4, 5, and 6.

e The turboset is, in practice, unaffected by
dislocations of bearings 1, 2, and 7 within the
range of -/+5 mm. Even if misalignment of
these bearings leads to the exceeding of certain
parameters, the exceeding is insignificant and
does not provoke vibrational instability of the
entire system.

e There is no threat with exceeding vibrations in
bearings 1, 2, and 7 caused by dislocation of
any turboset bearing. The recorded cases of
exceeding of permissible bearing vibrations are
insignificant and can be neglected in practice.
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Observations and detail conclusions based on
the presented investigations can be generalized as
follows:

e The maps of permissible bearing dislocation
gives a general view on the machine resistance to
misalignment of particular bearings from the
point of view of different vibration criteria.

e Vibrational response of the machine to
misalignment is difficult to predict intuitively,
and can be rapid and unexpected.

e A complete set of maps presenting the effects of
machine bearing misalignment can be interpreted
as the base of knowledge on the effects of the
bearing misalignment defect and used in the
diagnostic system of the analysed machine.

e The here presented base of knowledge
concerning the bearing misalignment defect is an
example of practical realisation of a concept of
creating a pre-defined base of diagnostic
knowledge wusing model based computer
simulations.

REFERENCES

[1]. Rybczynski J., Optimization of Rotor Critical
Speeds by Change of Features of Machine’s
Bearings, Proceedings of ASME Turbo Expo
2004, June 14-17, 2004, Vienna, No. GT2004-
54291.

[2]. Rybezynski  J., Analysis of Acceptable
Nonalignment of Bearings of Large Power
Turboset. Diagnostics, 30 (2), p. 97, Proceedings,
3" International Congress of Technical
Diagnostics DIAGNOSTICS 2004, Poznan,
Sept. 6 — 9, 2004.

[3]- Rybezynski J., Acceptable Dislocation of
Bearings of the Turbine Set Considering
Permissible Vibration and Load of the Bearings,
Key Engineering Materials, No. 293-294, 2004,
pp- 433-440.

[4]. Muszynska A., Rotordynamics, Taylor &
Francis, Boca Raton, London, New York,
Singapure, 2005.

[5].Rao J. S., Vibratory Condition Monitoring of
Machines, Narosa Publishing House, New Delhi,
Chennai, Mumboi, Calcuta, London, 1999.

[6]. Piotrowski J., Shaft Alignment Handbook, CRC
Press, Boca Raton, London, New York, 1997.

[7]. Vance J. M., Rotordynamics of
Turbomachinery, A Wiley — Interscience
Publications, New York, 1985.

[8]. Sudmersen U., Stegemann D., Reimche W., Liu
Y., Vibrational Diagnostic of Rotating Machinery
in Power Plants, Proceedings of ISROMAC-7
Conference, 1998, Honolulu, Hawaii.

[9]. Rybezynski J., Methodology and results of
evaluation of tolerable misalignment areas of
rotating machine bearings for diagnostic
purposes. Transactions of Seventh International
Conference on Damage Assessment of Structures,

DAMAS 2007, 25-27 June, Torino, Italy, Trans
Tech Publications, Switzerland, pp. 735-740.

[10]. Multi-author work, ed. J. Kicinski, Modelling
and Diagnosing of mechanical, aerodynamic and
magnetic interactions in power turbo-sets. IF-FM
Publications, 2005, Gdansk.

[11]. Rybezynski J., Evaluation of Tolerable
Misalignment Areas of Bearings of Multi-support
Rotating Machine. Proceedings of ASME Turbo
Expo 2006, May 8-11, 2006, Barcelona, Spain.

[12]. Kicinski J., Drozdowski R., Materny P., The
non-linear analysis of the effect of support
construction properties on the dynamic properties
of multi support rotor systems, Journal of Sound
and Vibration, 206 (4), 1997, pp. 523-539.

[13]. Rybezynski J.: The Effect of Turboset Bearing
Misalignment Defect on the Bearing Journal and
Bush Trajectory Pattern. No. IMECE2007-43330,
Proceedings of IMECE2007, ASME International
Mechanical Engineering Congress and
Exposition, November 11-15, 2007, Seattle,
Washington, USA.

[14]. Rybczynski J., Diagnosing turbine set bearing
dislocation defects based on cascade rundown
characteristics, Transactions of the Institute of
Fluid Flow Machinery, 117, 2005, pp. 17-38.

[15]. Cholewa W., Kicinski J. (editors), Technical
diagnostics. Methods of inversing nonlinear
object models, Publications of KPKM Silesian
Technical University, Vol. 120, Gliwice, 2001 (in
Polish)

ACKNOWLEDGEMENT

The research project was financed from the
resources for the science in years 2006-2008.

Dr inz.
Jozef RYBCZYNSKI

Graduated from Gdansk
University of Technology at
Mechanical ~ Engineering
Faculty in 1971 in technical
science. PhD since 1988 in
discipline mechanics.
_ Employed since 1972 at

- The Institute of Fluid Flow
Machinery, Polish Academy of Sciences in Gdansk
at Mechanics of Machines Department. Area of
interest: dynamics of rotors, journal and oil
bearings, machine diagnostics, experimental
investigations into the rotor and foundation
vibration, measurement techniques. Member of
Polish Association of Diagnostic Engineers,
Machine Building Committee and American
Society of Mechanical Engineers.



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008

KORCZEWSKI, ZACHAREWICZ, The Research Of Turbocharging System Of Marine Diesel Engines ...

21

INTRODUCTION 2.
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Summary
This paper presents an innovatory diagnose method of workspace areas inside marine diesel
engines equipped with turbocharger. The main aim of the conducted research is diagnosing
workspace areas inside engines without indicator valves. This is a fundamental diagnostic issue
because these engines are in common operation in the Polish Navy. The proposed method is based
on the measurements of exhaust gases pressures in the characteristic cross sections of the exhaust
channel connecting engine’s cylinders with turbocharger’s turbine.

Keywords: diagnostics, workspace area, marine piston engine.

BADANIA UKLEADU TURBODOLADOWANIA SILNIKA OKRETOWEGO
PO WPROWADZENIU SYMULOWANYCH ZMIAN STANU TECHNICZNEGO

Streszczenie

W artykule zaprezentowano nowatorska metod¢ diagnozowania przestrzeni roboczych
okretowych tlokowych silnikow spalinowych z turbodotadowaniem. Celem opracowywanej
metody jest parametryczna ocena stanu technicznego przestrzeni roboczych silnikow
niewyposazonych standartowo w zawory indykatorowe. Celowo$¢ prowadzenia badan nad
alternatywna do indykowania metoda diagnostyczna wynika z powszechnosci stosowania silnikow
niewyposazonych przez producentéw w zawory indykatorowe. Proponowana metoda umozliwia
oceng stanu technicznego przestrzeni roboczych silnika na podstawie pomiaréw cisnienia
w przekrojach charakterystycznych kanalu wylotu spalin faczacym cylindry silnika z turbing
turbosprezarki.

Stowa kluczowe: diagnostyka, przestrzenie robocze, okretowe ttokowe silniki spalinowe.

THE METHODOLOGY OF RESEARCH

The main reason for taking of research is
a creating a new diagnostic method of marine diesel
engine’s workspace areas in the operation while the
engine is not equipped with indicator valves.

The proposed diagnostic’s method will be based
on the measurements of exhaust gases pressure in
the characteristic cross section of the exhaust
channel.

In the beginning of scientific activities devoted
to such an issue the authors create physical model of
gas dynamical processes inside exhaust channel. The
physical model gives a possibility to elaborate
mathematical model and computer simulation
program. In the next stage of research authors
conduct examinations on the real object as
a SULZER marine diesel engine 6AL.20/24 type.

The methodology of research takes following
procedure elements into account [1]:

- construction and parametric identification of
marine  diesel engine’s SULZER type
6AL20/24,

- construction of physical model of gasdynamical
processes inside exhaust channel,

- construction mathematical model which is
based on physical model,

- making tests in different technical state of the
real object,

- making tests in different technical states being
implemented into the mathematical model,

- comparing timing courses from the model and
a real object and makes it possible to verifier of
balance equation of the mathematical object.

In the result of simulation tests, the diagnostic
method of the described marine engine will be
drown up. The diagnostic method considers the
following diagnostic key questions:
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- what and where to measure,

- how and when to measure,

- how to infer,

- whether the engine is primary defected i.e. dirty
or out of adjustment, or it is secondarily
defected as a result of the dirt or being out of
adjustment,

- what remedy should be used (what decision
should be made about the range of the service or
the operation decision about the future
utilization),

- how often the diagnostic test should be repeated
to assure a required durability, reliability and
economical operation,

- which diagnostic parameters are the most useful
in operation, which of them include the most of
diagnostic information and which one is easy to
measure.

3. THE IDENTIFICATION OF THE
RESEARCH OBJECT

The research object is a SULZER marine diesel
engine 6AL20/24 type which is a part of the
laboratory test bed in the Polish Naval Academy.
The engine’s flow system is presented in figure 1.
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Fig. 1. The flow system of SULZER marine
diesel engine 6AL20/24 type

Figure 1 shows two characteristic cross section
kl and k2. There are two pressure sensors
OPTRAND type to control pressure in those sections
and additionally there is one pressure sensor in the
turbine’s outlet channel. The transverse section of
exhaust channel which connects engine’s cylinders
and turbine of turbocharger is showed in figure 2.

Fig. 2. The transverse section of SULZER’s exhaust
channel

All parameters of exhaust gas was measured and
registered by especially designed computer
measurement system MA2005 with the sampling
frequency of 10 kHz. The computer measuring
system cooperates with OPTRAND pressure sensors
type C11294-Q and OPTRAND pressure sensor type
C31294-Q type. First type of sensors is used to

measure gas pressure inside the exhaust channel.
The last one sensor type is used to measure pressure
inside combustion chamber.

4. THE RESEARCH PROGRAM

The main aim of research is to obtain the
pressure in two cross sections of the exhaust channel
which connects cylinders number 4, 5 and 6 and
turbine of the turbocharger. The additional cross
section for the pressure measurement is localized
behind the turbine of turbocharger. Moreover the
pressure inside the combustion chamber number 6 is
measured as well.

Within the research program the authors
established that measurements will be carried out for
the following parameters of the engine’s technical
state:

- while the engine is fully efficient (no changes in
engine’s technical state),

- while the engine is partly efficient, orifice plate
which decreases the face area of the exhaust
channel by 50%,

- while there are leakages of the working medium
from combustion chamber,

The measurements will be done for three
different loads: 0, 50 and 100%. The 100% load is
a last load when the engine works with established
crankshaft’s rotational speed. All the settings of the
engine are put into table 1.

Table 1. The energetic status of engine during tests

Crankshaft’s Load
rotational speed
[rpm] [%]
0
600 50
100
0
650 50
100
0
700 50
100
0
750 50
100

The first stage of research was conducted with
the fully efficient engine. In the second stage of the
research authors use the measuring orifice plate in
order to decrease the face area of exhaust channel by
about 50%. The measuring orifice plane is
demonstrated in the figure 3.

’1

Fig. 3. The measuring orifice plane

The leakages of working medium from the sixth
combustion chamber was simulated by opening an
indicator valve.
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5. THE METHOD OF DATA ANALYSES

The analysis of the measured date was conducted
with the usage specialistic author's computer
program. The computer program gives a possibility
to assign following energetic parameters:

- the real crankshaft rotation speed on the bases
of synchronise signal like the pressure inside
combustion chamber or acceleration of chosen
elements of the engine,

- dispose enthalpy flux in characteristic cross
section,

- gas wave front velocity inside the exhaust
channel,

- comparative analysis of the registered pressure
courses as a function of angular displacement or
time,

The crankshaft rotation speed is determinated by
the time of engine’s work cycle. The time of work
cycle can be defined as the time between impulses of
pressure inside the engine’s combustion chamber [2,
3]. The crankshaft rotational speed is defined as
follow:

n =23, (1)
where:
n — crankshaft rotation speed,
Ty — average time of the engine work
cycle’s duration,
s — number of strokes.

The dispose enthalpy flux being assigned in the
characteristic cross section represents an area under
pressure course as a function of angular
displacement. The function of pressure can be cut
for particular cylinders. The way of calculation of
the particular dispose enthalpy flux is showed in
figure 4 and numerical results of this method are
showed in figure 5.

Fig. 4. The way of calculating the disposes enthalpy
fluxes from the engine’s cylinders

T 40

4 a3 G
nr cylindra

Fig. 5. Dispose enthalpy flux form individually
engine’s cylinders

The next diagnostic parameter is taken from the
calculation of the velocity spreading the wave front
of gas pressure in the exhaust channel. This velocity
is determined by the measurement time of pressure
impulse dislocation in the known length between
two exhaust channel’s cross sections. The theory of
wave front velocity calculation was showed in figure
6. The practical application of the method presents
figure 7.
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Fig. 6. The theory of wave front velocity calculation

0

Fig. 7. The method of wave front velocity
calculation in practice

Additionally it is possible to compare the courses
of pressure as a function of crankshaft’s angular
displacement put on one graph. The result preparing
for analysis is showed in figure 8.
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Fig. 8. The comparing analysis of registered pressure
courses as a function of crankshaft’s angular
displacement
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6. THE RESULTS OF THE
MEASUREMENTS

In the first stage of the analysing the measured
data was established dispose enthalpy fluxes from
individual engine’s cylinders. Table 2 and 3
contains calculated dispose enthalpy fluxes form
cylinders for different technical state of the engine.
In the column marked “OK” there is data for fully
efficient engine, in the column marked “change”
there is data for the simulating change exhaust
channel face area (table 2) and for leakages of the
working medium (table 3).

Table 2. The dispose enthalpy fluxes for the engine
with changed exhausts channel’s face area

Crankshaft Cylinder 4 Cylinder 5 Cylinder 6
rotation OK Cha OK chan OK chan
speed nge ge ge
500 45 49 38 44 45 31
600 73 78 68 66 80 59
700 108 115 | 103 95 128 106
750 225 152 | 224 152 251 177

Table 3. The dispose enthalpy fluxes for the engine
with leakages of working medium from cylinder nr 6

Crankshaft Cylinder 4 Cylinder 5 Cylinder 6
rotation OK chan | | chan OK chan
speed ge ge ge
500 45 49 38 42 31 49
600 73 81 68 74 59 93
700 108 112 103 109 106 133
750 225 148 | 224 146 177 175

In the next stage of measuring data analyses
there was defined gas wave front velocity inside the
exhaust channel. The results of data analysis are
grouped in table 4.

Table 4. The wave front velocity for different
technical state of engine

Wave front velocity [ms™]
Crankshaft | While the | During During
Tofation speed engine is leakages of chhangﬁs o
[rpm] fully the working the ex a‘,m
. . channel’s
efficient medium
face area
500 564 644 555
600 615 580 604
700 662 650 644
750 639 594 580

7. CONCLUSIONS

The research conducted on the real object
proved, that proposed diagnostic method can be
useful for identification and the localization of the
simulated states of unfitness. In my opinion the most
promising method of data analyses is the dispose
enthalpy flux from individual engine’s cylinders.

The dispose enthalpy flux gives a possibility to
identify an individual cylinder where there is
a change of technical state.

The another method (the using wave front
velocity) carries information that something is

wrong in engine’s workspace areas but we can’t
exactly recognize what it is. We expect that in the
nearly future this method of data analysis might be
applied in practise during engines operation.
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Summary

Ships’ propulsion plant usually works in a hard environment caused by static forces and
permanent dynamic loads. Exciding of tolerated values of shaft alignments causes a damage of
radial and thrust bearings in relative short time. Modeling of dynamical reactions could bring
information to the designer for recognizing the level of hazard for propulsion system. A paper
presents a proposal of identification of a degree of hazard to ship shaft line due to forces of shafts
misalignment. A theoretical analysis was made of influence of changes in co-axiality of shafts
resulting from elastic deformations of hull structure in vicinity of shaft bearing foundations. The
main problem of naval vessels is a lack of dynamical requirements of stiffness of the hull.
Modelled signals were recognized within sensitive symptoms of two sub models: model of
propulsion system and model of shafts misalignment. Both sub models allow testing forces and
their responses in vibration spectrum using SIMULINK software.

Keywords: ship shaft lines, technical diagnostics, modelling, vibrations, underwater explosion.
DYNAMIKA LINII WALOW OKRETOW ZWALCZANIA MIN

Streszczenie

Jednym z podstawowych probleméw w konstrukcji okrgtéw jest brak precyzyjnych wymagan
w zakresie sztywnosci kadluba. Oddzialywania dynamiczne moga powodowaé -elastyczne
odksztalcenia, ktére oddziatywaja na tozyska linii walow. Referat prezentuje propozycje
identyfikacji zagrozen dla linii watéw okrgtowych wynikajacych z przekroczenia parametrow
wspotosiowosci. Przedstawiono analizy teoretyczne dynamiki watu srubowego z uwzglednieniem
zagadnienia przesunig¢cia osi watu wynikajacego z obciazen dynamicznych kadluba. Modelowanie
reakcji dynamicznych moze umozliwi¢ budowe bazy danych dla potrzeb systemu monitoringu.
Przedstawione modele wykonane w srodowisku SIMULINK pozwalaja testowaé reakcje

dynamiczne spotykane w rzeczywistych warunkach eksploatacji okretu.

Stowa kluczowe: linia watow okretowych, diagnostyka techniczna, modelowanie, drgania, wybuch podwodny.

1. INTRODUCTION.

Minehunters propulsion systems are subjected to
specific sea loads due to waving and dynamical
impacts associated with underwater explosion. Sea
waving can be sufficiently exactly modeled by
means of statistical methods. Much more problems
arise from modeling impacts due to underwater
explosion. Knowledge of a character of impulse
loading which affects ship shaft line, can make it
possible to identify potential failures by means of
on-line vibration measuring systems.

2. ANALYSIS OF FORCES ACTING ON
SHAFT-LINE BEARINGS

Ship shaft lines are subjected to loads in the
form of forces and moments which generate
bending, torsional and axial vibrations. In most cases
strength calculations of driving shafts are carried out
by using a static method as required by majority of
ship classification institutions. = Moreover they

require calculations of torsional vibrations which
have to comply with permissible values, to be
performed. Calculation procedures of ship shaft lines
generally amount to determination of reduced
stresses and safety factor related to tensile yield
strength of material. The above mentioned methods
do not model real conditions of shaft-line operation,
which is confirmed by the character of ship hull
response, i.e. its deformations under dynamic loads.
Much more reliable would be to relate results of the
calculations to fatigue strength of material instead of
its yield strength [5].

In static calculation procedures no analysis of
dynamic excitations, except torsional vibrations, is
taken into consideration. In certain circumstances
the adoption of static load criterion may be
disastrous especially in the case of resonance
between natural vibration frequencies and those of
external forces due to dynamic impacts.

To analyze the dynamic interaction a simplified
model of shaft line is presented below, Fig. 1.
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2.M,

0% x

Fig. 1. A simplified shaft-line model for critical
speed calculation [4]

Let us note: M, _ torque, M, - anti-torque. The
system can be represented by the following set of

equations:
2

m.i;+ kh= me(;singw—(; cos ),
: )

m.v.+ kh = me(—;z;cosqo-s-g;) sin @),

(J +me*)p =me(hsing—vcosp)+ M, — M,

The presented form of the equations is non-
linear. Considering the third of the equations (1)
one can observe that the variables h, v and ¢ are
mutually coupled. It means that any bending
vibration would disturb rotational motion of the
shaft. The third of the equations (1) can be written
also in the equivalent form as follows:

Jop=ke(vcosp—hsinp)+M,-M, 2)

To obtain the shaft angular speed Q3 constant to use

time-variable torque is necessary:

M=M,-M, =ke(hsinp—vcosp) 3)

Theoretical analysis indicates that shaft bending
deformation continuously accumulates a part of
shaft torque. However the quantity of torque non-
uniformity is rather low since shaft-line eccentricity
is low; it results from manufacturing tolerance, non-
homogeneity of material, propeller weight and
permissible assembling clearances of bearing
foundations. For minehunters propulsion system the
torque pulsation expressed by means of Fourier
series is much more complex. It additionally
contains components resulting from number of
propeller blades, kinematical features of reduction
gear as well as disturbances from main engine and
neighbouring devices. In general case occurrence of
only one harmonic does not change reasoning logic.
For long shaft lines of ships the influence of gravity
forces on critical speeds should be taken into
consideration [7]. According to Eq. (4) the generated
vibrations will be then performed respective to static
deflection axis of the shaft.

m .};+ kh = meQ? cosp
“

mv+ kv =meQ?*sin g

»=0

Hence the equations obtain the following form:
h+ojh=e-Q% cosp
v+apv=e-Q’sinp—mg, ®)

J ¢ = —mgecos p.
Since in the third equation of the set (1), i.e. that
for O appears the exciting torque of the

frequency/angular speed ratio =1 it means that one
has to do with the critical state of 2" kind for p=1,
namely:

3KR’

Q Ly (6)

KR(2) — 5 0

Occurrence of such kind vibrations is
conditioned by non-zero value of e, which — in the
case of ship shaft line — appear just after dislocation
of a weight along ship, a change of ship
displacement or even due to sunshine operation on
one of ship sides. A similar situation will happen
when e varies due to dynamic excitations resulting
from e.g. sea waving or explosion. In this case the
critical speed will vary depending on instantaneous
value of e and damping.

Theoretical analysis of operational conditions of
intermediate and propeller shafts indicates that static
and dynamic loads appear. In a more detailed
analysis of dynamic excitations of all kinds the
following factors should be additionally taken into
consideration:

e disturbances coming from ship propeller

(torsional, bending and compressive stresses);

e disturbances from propulsion engine (torsional
and compressive stresses);

e disturbances from reduction gear (torsional
stresses);

e disturbances from other sources characteristic
for a given propulsion system or ship mission.

3. UNDERWATER EXPLOSION

Knowledge of loads determined during
simulative explosions is helpful in dimensioning
ship’s hull scantlings [3]. Another issue is possible
quantification of explosion energy as well as current
potential hazard to whole ship and its moving
system. From the point of view of shock wave
impact on shaft line, underwater and over-water
explosions should be considered in two situations:

e when shock wave (or its component) impacts
screw propeller axially,

e  when shock wave (or its component) impacts
screw propeller perpendicularly to its rotation
axis.

The axial shock-wave component affects thrust
bearing and due to its stepwise character it may
completely damage sliding thrust bearing. Rolling
thrust bearings are more resistant to stepwise loading
hence they are commonly used on naval ships [3].
The shock wave component perpendicular to shaft
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rotation axis is much more endangering. Shock wave
can cause: damage of stern tube, brittle cracks in
bearing covers and tracks, plastic displacement of
shaft supporting elements including transmission
gear and main engine, and even permanent
deformation of propeller shaft. The problem of
influence of sea mine explosion on hull structure is
complex and belongs to more difficult issues of ship
dynamics. Underwater explosion is meant as
a violent upset of balance of a given system due to
detonation of explosives in water environment. The
process is accompanied with emission of large
quantity of energy within a short time, fast running
chemical and physical reactions, emission of heat
and gas products. The influence of underwater
explosion does not constitute a single impulse but
a few (2 to 4) large energy pulsations of gas bubbles
[2,8,9].

The pulsation process is repeated several times
till the instant when the gas bubble surfaces. Hence
the number of pulsations depends a.0. on immersion
depth of the explosive charge. The character of
changes of pressure values in a motionless point of
the considered area is shown in Fig. 2.
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Fig. 2. Run of changes of shock wave pressure and
ship hull acceleration measured on hull surface
during underwater explosion

In the subject-matter literature can be found
many formulae for determining maximum pressure
value, based on results of experiments, however data
on a character of pulsation and its impact on ship
structures are lacking. To identify underwater
explosion parameters a pilotage test was performed
with the use of the explosive charge having the mass
m = 37,5 kg. The schematic diagram of the
experiment is shown in Fig. 3.

Gmr =37, 5kg
hw = 32m

Rw =420m

Fig. 3. Schematic diagram of the performed
experimental test

During the test were measured vibration
accelerations of casings of intermediate and thrust
bearings in the thrust direction and that
perpendicular to shaft rotation axis. The ship course
angle relative to the explosion epicentre was 45° and
the shaft line rotated with the speed npw = 500 rpm.
Ship’s distance from the mine and its immersion
depth was determined by using a hydro-location
station and ROV underwater vehicle — figure 4. The
vibration gauges were fixed over the reduction gear
bearing as well as on the intermediate shaft bearing.

@

Fig. 4. ROV vehicle with TNT charge

H’ y

The measurement directions (X and Z axes) are
presented in Fig. 5 as well. The time lag of the
recorded signals was the same in all measurement
points, as shown in Fig. 5 and 6.
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Fig. 5. Explosion, Port side( LB), Thrust bearing,
X axis

The performed test was aimed at achieving

information dealing with :

= character of shock wave impact on shaft-line
bearings, in the form of recorded vibration
parameters;

= assessment of time-run of  vibration
accelerations with taking into account dynamic
features of the signals in set measurement
points;

= assessment of possible identification of
influence of pulsation of successive gas
bubbles during the time-run of vibration
accelerations;

= identification of features of the signals by
means of spectral analysis.

RMS [m/¢]

I I | I
148 148.5 149 149.5 150 150.5 151
Caas [s]

Fig. 6. Explosion, Starboard (PB), Intermediate
bearing, Z axis

Since the mass of the explosive charge was
small, to reliably identify the effect of only first and
second pulsation was possible during the test.

4. MODELS OF EXCITATION DUE TO
UNDERWATER EXPLOSION

Analysis of dynamic impacts including impulse
ones should take into account basic parameters
which influence character of time-run of a given
signal as well as its spectrum. The basic parameters
which identify impulse impact resulting from
explosion are the following:

e form of impulse which identifies kind of
impulse;

e impulse duration time t; at the ratio A/t
maintained  constant, which identifies
explosive charge power ( time of propagation
of gas bubble );

e influence of damping on spectrum form,
which identifies distance from explosion and -
simultaneously - epicentre depth

e number of excitation impulses, which informs
on distance from explosion, combined with
explosive charge mass;

e time between successive impulses, which
characterizes explosive charge mass;

The possible recording of measured shock wave
pressure and accelerations on intermediate and
propeller shaft bearings enables to identify some
explosion parameters hence also hazards to power
transmission system. Analysing the run of
underwater shock wave pressure one is able to
assume its time-dependent function (Fig. 8 and 8):

A=at’ . o )

y i il
Yo 20 40 60 20 100
{lwd]

Fig. 8. Example of the function form for »=1,5,
¢=-0,15 and k=1

Al [ed.)

: 1] 20 40 L] g0 100
1 [jed ]

Fig. 9. Example of the function form for 5=1,5,
¢=-0,15 and k=10
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Fig. 10. Run of the assumed vibration acceleration

model

I I I I I I I I
(R | Lo ]

| | | | | | | |
T e A

| | | | | | | |
— =4 - - == -4 - = - =<4 - -4

| | | | | | |
-t -t -—==-=4 === -—

Fig. 11. Spectrum of the assumed vibration
acceleration model

For the assumed mathematical model of the first
shock wave impulse the run of vibration
accelerations recorded on ship hull - for the example
function given in Fig. 8 - can be presented as shown
in Fig. 10 and 11.

5. MODEL OF SHAFTLINE

The model of shaft line is nonlinear and it is
presented in Fig. 12.

Pkt1 Pkt2 Pkt3 Pkt4
a) In my | Isr msr
] K ws Cus re
kNS v i4 Livg MSR
NN Ly it Gy T2 Cig |y fyCug_y .
I - H—@ @ T @&
N W m, my my, h
My Kp1 kp2 Kps  Kpa CrgCrs
fsr
Ty :
5 4y hpy = hg —e- cospg
VoH S Vspi = Vsg — € COSPgp
2 2
4 Tin = hsw” +Vs
VSR i Q
T

hsri hsg "

Fig. 12. Scheme of shaft line of minehunter
where:
Iy; my - reduced moment of inertia of the propulsion
part,
Isr; mgg - reduced moment of inertia of the propeled
part:
My; Mgr — torque and anti torque - propeller,
my; my; my — reduced mass of shaft between
bearings,

kys - torsional stiffness of propulsion system,
Ii1; To; Ti3; Tia; - coefficients of bending stiffness
elements of shaft between bearings,
Cig; Ciig; Ciigs Civg - coefficients of bending damping
elements of shaft between bearings,
Kws; Cws - coefficients of torsional stiffness and
damping of the shaft,
on; Osr — angles of rotation propulsion system and
propeller,
hsg; Vs — horizontal and vertical coordinates of
centre of gravity S, (after the shaft deflection),
hgri; Vsri - horizontal and vertical coordinates of
centre of rotation Oy,
hn; hg hy vy v v - horizontal and vertical
coordinates for masses my; my; my,
Crg Crs - resistance of water bending and torsional
damping
The model fulfill following requirements:
e it allows to insert the environmental loads,
e it allows to insert to the model the impulse of
underwater explosion,
e the model reacts to changes of rotational speed
of shaft line,
e the model reacts for axes misalignment,
e it keeps concordance in spectral and time
domains with real object.
The kinetic energy of the model of shaft line can
be represented by the following equation:
1

E = % 1,¢% + 3 [ + % m, (V2 + h?) +%m”(1'/,21 +hip)+ (7)
2 )+ 5+ )

The potential energy is written as follows:
By =kt 4 k(B0 1k, B D)+ 0 1)+ (8)
+%k,,,g(h,z,, +v,2,,)+%k,,,g(h§R1 Vi)

and the dissipated energy in form:

1 . . ) B 1 . 1 .
E,= Ecm (P — Py )2 + Ecrx%kz + EC@ (hlz + Vlz) + Ecﬂg (hlzl +v)+ (9)

%c,,,ﬁ (B +v%) %c,,,g (B2 + V)

It allows obtaining the second kind of Lagranges
set of equations which can be represented as follow:
Iy@y + ¢, (Py — Psp) + sy + K (0 — 0) = M,
mlh.l + clgh.[ +hhy +ryhy sk + kg =0
ml‘-}-l +clg‘>l TRV ARV RV TRV = 0
mllh.ll + Cl/gh11 + 1y hy il + vshy, 1 =0
m, v, + Cllg‘}ll TV By Vi + 1V =0
m[[[ }.l.]]] + Clllgh]]] + r31hl + r}&zh[[ + r33h]]] + ’:’;4hSR = 0
m[[[‘.}-]ll + cl[[gvll[ + }'}’]V[ + r32vll + }?53‘}[[[ + r34vSR = 0
Tw @ + €, (P — Py )+ Cr, P + Cliig (}.ISRe sin g, —

‘}SRe COS P + 62¢SR ) + kw_y (‘/’511 ~— Py ) +

Ty (hgesin gg, —vgecos g ) =M,

mSRh.SR + ClVg (/:ISR + ¢.§R651n ¢SR ) + r4lh] + r42h[[ + r43hll[ +
r44(hSR —ecos (DSR) =0

MgV + Cryg (Vgr = Psr€ COS Py ) + 73V, + 15V, +

. 10
ViV + T3 (Vg —esingg) =0 (10)
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The model of shaft line is implemented to the
MATLAB SIMULINK software with accordance of
mentioned requirements — Fig. 13.

Fig. 13. Scheme of structure shaft line model in the
MATLAB SIMULINK

Typical dangers for minhunter propulsion system
are stresses coming from underwater explosion.
Presented model allows calculating reactions in time
and frequency domain. The example of spectrum of
vibration acceleration in the point 3 of model (Fig.
12) during the simulated explosion is presented in
the Fig. 14.

Spectrum of acceleration, point No 2, n=376 rpm,
#=0,2 mm, V=20 kn, impulse of of explosion 50g

ccaleration [mis?]

Amplitude of 2

100 200 300 400 500
frequency [Hz]

Fig. 14. The spectrum of acceleration with the
inserted simulation of underwater explosion

6. FINAL CONCLUSIONS

It’s common knowledge that failure frequency is
the most hazardous factor in marine industry, just
after aeronautics. Dynamic reactions which occur on
ships in service at sea are rarely able to produce
wear sufficient to cause a failure. The possible
application of an on-line monitoring system of
vibration parameters of the propulsion system of
minehunter makes it possible to perform the typical
technical diagnostic tests of torque transmission
system and to identify possible plastic deformations
of hull plating as a result of underwater explosion.

The modelling of impulse impact form and next
its identification makes it possible additionally: to
identify explosion power by using an analysis of the
first vibration impulse amplitude and its duration
time, to identify distance from explosion epicentre

(hence a degree of hazard) by analysing signal’s
damping, to identify a kind of explosion and even
characteristic features of type of used mine, to select
dynamic characteristics of a measuring system
which has to comply with requirements for typical
technical diagnostics and for a hazard identification
system, to identify elastic or plastic deformation of
shaft line by using spectral assessment of its
characteristic features  from before and after
underwater explosion.

The presented results of modelling related to the
performed experimental test do not make it possible
- due to strongly non-linear character of interactions
occurring in sea environment — to assign
unambiguously the modelled signal features to those
of the recorded ones during the real test.

Successive experimental tests will make it
possible to verify features of the signals assumed for
the analysis, to be able to build reliable models.

The wide range of stochastic dynamic loads
acting on ships during its life-time makes that in the
nearest future the application of on-line diagnostic
techniques to ship propulsion systems, based on
analysing vibration signals, will constitute an
obvious tactical and technical necessity.
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SIMULATION OF CHANGES OF GAS TURBINE ENGINE WORK PARAMETERS

EQUIPPED WITH CHANGEABLE GEOMETRY
OF AXTAL COMPRESSOR FLOW PASSAGE
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Polish Naval Academy, Institute of Ship Construction and Exploitation
81-103 Gdynia, 69 Smidowicza Str., tel. 0 58 626 27 56, e-mail: pwirkowski@amw.gdynia.pl

Summary

The paper deals with problem influence of changes variable stator vanes axial compressor
settings of gas turbine engine on work parameters of compressor and engine. Incorrect operation
of change setting system of variable vanes could make unstable work of compressor and engine.
This paper presents theoretical analysis of situation described above and presents results of own
researches done on real engine. The next there are presented results of matamatical modelling
of changes of gas turbine engine parametres during change of angle setting of axial compressor
variable stator vanes but in the most wide angle range than in real researches.

Keywords: gasturbine, axial compressor, variable stator vanes, simulation.

SYMULACJA ZMIAN PARAMETROW PRACY SILNIKA TURBINOWEGO WYPOSAZONEGO

W SPREZARKE OSIOWA O ZMIENNEJ GEOMETRII KANALU PRZEPLYWOWEGO

Streszczenie

Nieprawidlowe funkcjonowanie systemu zmiany ustawienia regulowanych topatek sprezarki
osiowej silnika turbinowego moze powodowac niestabilng pracg sprezarki przenoszona na
konstrukcj¢ silnika. W artykule zaprezentowana zostata analiza teoretyczna powyzszego zjawiska
oraz przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie. Nastgpnie na
bazie przeprowadzonych badan okreslone zostaly rownania matematyczne opisujace zaleznosci
pomiedzy wartosciami rozpatrywanych parametrow pracy silnika a katem ustawienia
regulowanych lopatek. Réwnania te postuzyty do zasymulowania zmian wartosci parametréw dla
zakresu zmian kata regulowanych topatek nieosiggalnego podczas badan na obiekcie
rzeczywistym.

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

1. INTRODUCTION AND PURPOUSE
OF RESEARCHES

When in compressor construction is assembled
system of setting change of variable stator vanes its
task is made optimal cooperation engine units during
permanent improvement of compressor
characteristic. Perturbations in operation of this
system could cause changes in work of compressor
and engine similar like changes caused by changes
of rotational speed or polluted interblades ducts of
COMpressor.

Compressor stage unitary work on radius is
defined on base of equitation of angular momentum
and has form

lst = C()V(Cgu - Clu) = MAC,, = MAW,, (l)
where: @ — angular velocity, u — tangential velocity,
r — rotor radius,

C1» €2y — circumferential components of air stream
absolute velocity on inlet and outlet rotor blades on
radius r, Ac,, Aw, — air stream whirl in rotor.

That work is constant on whole depth of rotor
blade. The sum of works is unitary work of stage
[2]. Involved change of variable stator vanes angle

setting during kept at a constant level rotational
velocity (constant ) caused change of air stream inlet
angle in rotor vane f; (Fig. 1). It caused change of
axial component of air stream absolute velocity on
inlet ¢;, what is equivalent with change of air mass
flow m and change of air stream whirl Aw, in rotor. It
influences on efficience and work of stage.

Purpose of investigations made on real engine was
determination influence of incorrect operation of axial
compressor inlet guide variable stator vanes control
system of gas turbine engine on compressor and
engine work parameters.

Compressor characteristic is relationship between
compression ratio 7's, compressor efficiency 75 and
air flow mass 77 and compressor rotational velocity
n. It makes possible to determine the best condition of
compressor and another engine units mating. The
characteristic is using to select optimal conditions of
air flow regulation and assessment of operational
factors on compressor parametres.

Therefore compressor should be so controlled in
operational range of rotational velocity that the
compressor and engine mating line has a stock of
stable work. The main rule of compressor control
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during change of their rotational velocity or flow 2. OBJECT OF RESEARCHES
intensity is to keep up the stream inlet angles i value

near zero. One of the most popular ways of axial The object of researches is type DR 77 marine gas
compressor control is changing their flow duct turbine engine, which is part of power transmition
geometry by application of inlet guide stator vanes system of war ship. It is three-shaft engine with can-
or variable stator vanes of several first compressor ring-type combustor chamber and reversible power
stages [2]. turbine.

This solution makes possible to change of air In compressor construction configuration of this
stream inlet angle on rotor blades of compressor engine there are used inlet guide stator vanes which
stages by change of stator vanes setting angles make possibilities to change setting angle incidance
during change of compressor rotational velocity. (change of compressor flow duct geometry) in depend
Fig. 1 illustrates, on example one stage of on engine load. This process is operated by control
compression, rule of regulation of variable stator system which working medium is compressed air
vanes. received from last stage of high pressure compressor.

a) b) o) Qn Fig. 2 is.presented block diagram of flow control
g signal of variable stator vanes system.
cC CLEANING »BLEED
AND
CSLOOLCI:III(G CONTROL |y, MOVING
ACTUATOR RING

KK K

LPC 1|2 z
Fig. 2. Block diagram of stator vanes change setting
mechanism; CO — combustor, HPC — high pressure

compressor, LPC — low pressure compressor,
LK — variable stator vane

Compressed air from last stage of high pressure
compressor is supllied to working space of control

Fig. 1. Essence of control of compressor’s axial actuator by cleaning and cooling block. Compressed
stage by changing the setting angle of stator vanes air exerts pressure on control actuator elements.
ring at changeable air flow velocity; a) decreased It causes moving of control piston which is connected

axial velocity, b) calculation axial velocity, with moving ring. This ring moves on circumference

¢) increased axial velocity, k — variable stator vanes of compressor body. Ring is connected with stator
ring, w — rotor vanes ring vanes by levers. When the ring is moving stator vanes
realize rotational motion changing the air stream
For average values of operational range of outlet angle «; (Fig. 1).
compressor rotor speed is situation on Fig. 1b — In cleaning and cooling block are holes. During
speed values and directions with subscript 1. In this researches air stream was bleeded by holes and less air
situation is intermediate angle setting of stator was supplied to actuator. It caused change of setting
vanes. Air stream inlet angle on rotor blades do not angle agy of variable stator vanes. In consequence of
cause disturbance of stream flow by interblades that change flow duct geometry was changed.
ducts. For lower values of compressor rotor speed Experiment was carry out an engine load 0,5Pp,
and in consequence lower values of absolute axial taking into consideration atmospheric conditions. For
component velocity ¢,,’, it is necessary to reduce the this load setting angle of variable vanes has value oy
stream outlet angle of variable stator vanes «; (Fig. = - 4°, During change engine load in whole range
la). The angle reduction range should allow keeping from idle to full load setting angle gy of variable
the same value of stream inlet angle on rotor blades. vanes changes in range from -18° to +18°. Realizing
Analogical situation takes place during work of experiment a few parameters of engine work was
compressor with higher rotational speed. For higher measured and registered for three different setting
rotational speed absolute axial component speed angle agy of variable vanes: A— agy = - 4°, B— o
c1.”’ increases. In this situation for keeping stable = - 11°, C— oy = - 18°. Tab. 1 presents measured
work of compressor and in consequence constant and registered parameters of engine work.

value of stream inlet angle on rotor blades, it is
necessary to increase the stream outlet angle of
variable stator vanes — Fig. 1c.

Application in gas turbine engine construction of
control system of flow ducts geometry has a bearing
on run of unstable processes.
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Tab. 1. Parameters of engine DR work
measured during researches

Measurement
Parameter Parameter name
range
nipe |0 - 20000 [min']| low pressure rotor speed
ngee |0 - 22000 [min™']| high pressure rotor speed
Npt 0 - 10000 [min™"]| power turbine rotor speed
o -0,04 - 0 [MPa] subatmospheric pressure on

compressor inlet

air pressure on low pressure
compressor outlet

air pressure on high pressure

P21 0-0,6 [MPa]

p2 0- 1,6 [MPa] compressor outlet
Po 0-10,0 [MPa] | fuel pressure before injectors|
T, -203 - 453 [K] air temperature on

compressor inlet
exhaust gases temperature on|
inlet power turbine

Te | 273-1273[K]

3. RESULTS OF RESEARCHES

Fig. 3 presents results of experiment. There are
presented those parameters which are the most
sesitive on change of vanes setting angle. Change
vanes setting from position 4 to position C caused
increase air flow resistance by stator vanes.
In consequence of that subatmospheric pressure on
compressor inlet p; decreases. It causes pressure
decrease in next parts of compressor and engine
flow duct (Fig. 3bc). In this way reduced air density
flowing by compressor, for stable quantity of stream
fule supllied to combustor, causes increase of
compressors rotor speed. The most visible is
increase of low pressure compressor rotor speed
(Fig. 3a) caused by directly influence on this
compressor incorectly setting variable stator vanes.

Gasodynamical connection between low pressure
compressor and high pressure compressor absorbs
disturbances work of low pressure compressor
which are transferred on high pressure compressor.
Therefore range of change high pressure compressor
rotor speed is lower than low pressure compressor.
In this experimental it is below 1% and it is in
measuring error of sensor range.

Change of subatmospheric pressure is above 5%
undisturbed value of this parameter. Changes of low
and high pressure compressor outlet presure are
adecuately above 1,3% and above 2,4% undisturbed
value of angle setting oy = - 4°.

Changes of pressure and air mass flow intensity
values accompanied disturbing work of compressor,
during constant fuel mas flow intensity in
combustor, caused enrichment of fuel mixture. As
a result of that, temperature combustor outlet gases
increases. In experiment was confirmed tendency
changes of gases tempertaure values even though
range of thoses changes is in measuring error
of sensor range.

On the base of results of experiment there were
determined mathematical equations modelling changes
of particular engine work parameters in function of
variable inlet guide stator vanes setting angle oy :

n sne = 0, 74490!](W2 + 2,602(1](W + 9234,5 (2)
nswe = 0,02040xy” - 1,1224 0y + 12598 (3)
pr=-10%axy? - 10%axy + 0,0077 “)
Do =10 agy? +0,00290y + 29814  (5)
p>=210"axy? +0,0143cxy + 81771 (6)
Tp=0,02040y° + 0,1633cxy + 526,33 (7)

low pressure compressor rotor speed
a) 9500 T T T T T T T T T

[obr/min
é
[«
(=)

9300 A

' sNC

9200 4 -~ - = —- — - - P T1-F

9100

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 O
angle setting of controllable vanes ¢ x;; [°]

b) 3 air pressure on low pressure outlet compressor

2,9 T T T T T T T T T
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
angle setting of controllable vanes ¢z [°]

air pressure on high pressure outlet compressor

p2 [bar]

7,5 —
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 O
angle setting of controllable vanes ¢ gy [°]

Fig. 3. Change of engine work parameters in function
of variable inlet guide stator vanes setting angle:
A-G{KW =- 40, B-CZKW =- 110, C—aKW =-18°

Fig. 4 presents results of mathematical modelling
of engine work parameters. Modelling was cary out an
state engine load what was equivalent unchangable
fuel mass flow. In this case range of change of
variable inlet guide stator vanes setting angle ok
was widen from -18° to +18°. Researches in range
oy from -4° to +18° were not possilble to realize on
real engine. It is caused by technical restrictions on the
engine.
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low pressure compressor rotor speed
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Fig. 4. Change of engine work parameters in
function of variable inlet guide stator vanes setting
angle gotten during mathematical simulation

Change of variable inlet guide stator vanes
setting angle ok from -4° to +18° caused increase
of stream outlet angle of variable stator guide vanes
a; (Fig. 1). It decreases air flow drag on low
pressure compresor inlet that caused decrease of
subatmospheric pressure. During keeping constant
engnie load (constant fuel mass flow) absolute axial
component velocity c¢;, increases. It exerts an
influence on air mass flow m increase.
Simultaneously the absolute axial component
velocity ¢,, increase caused decrease of air stream
whirl in rotor Aw,. The effect of above is reduction
of the compressor stage unitary work — equation (1).
In consequence of that low pressure compressor
rotor speed increases (Fig. 4a). In connection with
decrease of subatmospheric pressure it caused
increase of air pressure on low pressure outlet
compressor (Fig. 4b). In spite of slight decrease of
high pressure compressor rotor speed the increase of
air pressure on low pressure outlet compressor
involves increases of air pressure on high pressure

outlet compressor (Fig. 4c). This slight decrease of
high pressure compressor rotor speed caused increase
of gases flow drag in next gas turbine engine units for
the combustor. The effect of above is slight increase
of exhaust gas temperature on power turbine inlet.

4. CONCLUSIONS

On the base realized theoretical consideration and
experimental researches we can draw a conclusion
that incorrect operation of control system of inlet
guide variable stator vanes or first stages stators vanes
gas turbine engine compressor exerts negative
influence on compressor work and engine
performances. Multi-shaft construction of gas turbine
engine reduces effects of incorrectly setting of
variable vanes. Therefore compressors of three-shaft
gas turbine engine do not require variable stators
vanes as many stages as compressor of two-shaft
engine with the same achievements.

Preliminary researches confirm necessity for
making inspection of correct operation of variable
stator vanes system control. It makes possibility of
elimination this factor from group of factors informing
about technical state of engine which are identified
during diagnostic inspections.
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Streszczenie

W pracy omawiane sa mozliwosci wykorzystania algorytmow ewolucyjnych, opartych na niszowaniu
oraz rodzajnikowaniu genetycznym (przypisywaniu rodzajnika), do poszukiwania optymalnych
rozwiazan inzynierskich zadan wielokryterialnej optymalizacji. W tego rodzaju obliczeniach skutecznie
wykorzystuje si¢ koncepcj¢ Pareto-optymalnosci oraz rangowania (przypisywania rangi). Realizowany
ranking pozwala na uniknigcie arbitralnego wazenia celow kryterialnych (kosztow lub zyskow). Zamiast
tego, dokonuje si¢ uzytecznej klasyfikacji rozwiazan, ktora bardziej obiektywnie uwzglednia
poszczegdlne kryteria. Jako przyktad ilustrujacy skutecznos¢ proponowanego podejscia przedstawia si¢
metodologi¢ konstruowania liniowych obserwatoréw stanu wykorzystywanych w uktadach detekcyjnych.
Szczegolng implementacj¢ tego podejscia stanowi projekt systemu diagnostyki bezzalogowego samolotu
oraz uktadu napedowego jednostki plywajace;j.

Stowa kluczowe: diagnostyka, obserwatory detekcyjne, wielokryterialna optymalizacja, algorytmy genetyczne.

EVOLUTIONARY MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF DETECTION OBSERVERS

Summary

In this paper the concept of evolutionary searching using mechanisms of genetic gendering and
niching is used for solving engineering multi-objective optimization tasks. In such types of evolutionary
computation (EC) the ideas of Pareto optimality and ranking are effectively utilized. Within the ranking
approach we avoid arbitrary weighting of optimisation objectives (costs or gains). Instead, a useful
classification of the solutions is performed that takes into account particular objectives more
appropriately. In order to illustrate the applicability of the proposed variants of EC, we consider the issue
of designing detection observers, which serve as a principal element in procedures of detecting faults,
which may occur in exemplarily objects, like an unmanned plane and a ship propulsion system.

Keywords: diagnosis, detection observers, multi-objective optimization, genetic algorithms.

1. WPROWADZENIE

Projektowane systemy techniczne powinny
odznacza¢ si¢ takimi cechami jak: optymalnos¢,
odpornos¢, adaptacyjnosé itp. Latwo formutuje sig
tez zadania dotyczace optymalno$ci rozwiazania,
odpornosci na zaklocenia oraz zmiany parametrow,
ktéore  prowadza do  Dbardziej skutecznego
i niezawodnego dzialania konstruowanych uktadow
detekcji. Ponadto w zadaniach projektowych czgsto
pojawia si¢ potrzeba lacznej optymalizacji wielu
czastkowych kryteridéw, migdzy ktérymi trudno jest
okresli¢ wzajemne zaleznosci [4, 9].

Metody rozwigzywania zadan optymalizacji
wielokryterialnej mozna podzieli¢ na dwie grupy:
klasyczne oraz rankingowe (szeregowania). Wsréd
klasycznych metod optymalizacji wielokryterialnej
wyrdzni¢ mozna: metod¢ wazonych zyskdéw, metode
odleglosci oraz metode ograniczen
nierownosciowych. Do metod rankingowych nalezy
zaliczy¢: metodg rankingu wg Pareto-optymalnos$ci
(P-optymalnosci) oraz metod¢ rankingu wg
globalnego poziomu optymalnosci (GOL) [3, 4, 7].

Powyzsze metody oceny rozwigzan
wielokryterialnych tatwo moga by¢ zastosowanie
w obliczeniach ewolucyjnych [1, 11, 12, 7].

W pracy omawiane sa mozliwosci wykorzystania
mechanizmdéw niszowania [4, 6, 9] oraz rodzajnika
genetycznego [3, 5, 8] w  ewolucyjnym
rozwigzywaniu wielokryterialnych zadan.

Istota niszowania jest utrzymanie stalej liczby
istniejacych gatunkow: zaréwno tych bardziej
licznych (lepiej przystosowanych), jak i tych mniej
licznych (stabiej przystosowanych).

Z kolei koncepcja wariantu genetycznego
zasadza si¢ na podziale zbioru funkcji celow na
podzbiory. Podzial ten ma pewne wlasnosci
niszowania, jednak odnosi si¢ do charakteru
rozwazanych celow tzn. dotyczy przestrzeni
kryteridw, a nie rozwiazan. Realizowana w ten
sposob  suboptymalizacja wykorzystywana jest
w procesie ewolucji, w ktorym tylko rozwigzania
0 roéznym wariancie genetycznym moga tworzy¢
pary rodzicielskie generujace nowe rozwiazania.

W pracy prezentuje si¢ wyniki
przeprowadzonych genetycznych poszukiwan oraz
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jakosciowa ocen¢ uzyskanych obserwatorow
detekcyjnych na dwoch przyktadach konstruowania
liniowego  obserwatora stanu jako ukladu
detekcyjnego monitorujacego system sterowania
bezzalogowym samolotem oraz system napg¢dowy
jednostki ptywajacej.

2. GENETYCZNY RODZAJNIK

W naturze podzial osobnikéw ze wzgledu na
pte¢ wiaze si¢ nie tylko z ich funkcjami
rozrodczymi, ale réwniez kojarzy si¢ z ich
funkcjonalng przydatnoscia do zycia w danej
spotecznosci.  Zgodnie z ta  obserwacja,
zaproponowana w [3, 5, 8] idea rodzajnika
genetycznego zasadza si¢ na podziale zbioru funkcji
celow na kilka roztacznych podzbiorow, ktorym
przypisywana jest odrebny rodzajnik. Podzial ten
wynikaé powinien z charakteru rozwazanych celow.
Do ustalonego podzbioru/wariantu (Xj) moga
naleze¢ kryteria o ,,jednoimiennych” cechach, ktére
sa jedynie w stanie ,,wewngtrznej” rywalizacji
(posiadaja w przyblizeniu jednakowe znaczenie).

Taki zbiorczy sposéb kwalifikacji  zwalnia
projektanta z  trudnego  zadania  wyboru
pojedynczego rozwiazania sposrod wielu

P-optymalnych rozwiagzan.

Natomiast zbior rodzajnikow genetycznych (X))
wyraza rézne grupy ‘intereséw’ (kryteridw), ktdre
sa trudne do apriorycznego wywazenia przez
projektanta. Podzial na owe podzbiory moze by¢
stosowany w celu umozliwienia ‘zewngtrznej’
rywalizacji ,,r6znoimiennych” cech, ktéra nie jest
prosta do rozwiazania. Do ostatecznej oceny
uzyskanych rozwigzan mozna stosowaé na przyktad
koncepcje P-optymalnosci lub globalnej
optymalnosci [3, 4].

W podejsciu GGA stosuje si¢ mechanizm
przydziatu rodzajnika podczas catego ewolucyjnego
cyklu w celu tworzenia nowych rozwigzan, ale tylko
z osobnikow rodzicielskich o réznych rodzajnikach.
Wektor funkcji kryterialnej moze by¢ zatem
podzielony na s podwektoréw

F=[f) £, f.(x)"eR™ (1)

(j=12,...,5) definiujacych podzbidér cech (wariant
Xj). Wsrdd elementow tego podzbioru ustala sig
rang¢ oparta na P-optymalnosci. W ten sposob
kazdemu z osobnikow x; przyporzadkowuje sig
)l

w ktorym r,(x,) (j=L2,..,5) reprezentuje range

wektor rang r(xl.):[r](xi) r,(x;)

osobnika x; wramach j-tego subkryterium

(wariantu Xj). Przypisanie konkretnego rodzajnika
osobnikom realizowane jest poprzez ich preselekcje
[2, 4-6]

¢, = max @], /, =arg max @] @

jmax

oraz . = max{(x)f. Dzieki takiej normalizacji,

¢, stanowi najwyzszy (rozmyty) stopien
suboptymalnosci, tj. przynalezno$ci i-tego osobnika

do / -tego wariantu genetycznego, za$ r, o0znacza
Jimax

maksymalna range, jaka osiagaja wszystkie
rozwiazania wzglgdem j-tego subkryterium (Xj).

Subkryterialne  populacje  (warianty)  sa
monitorowane pod wzglgdem zatozonej minimalne;j
liczby osobnikow. Brakujace pozycje sa uzupetniane
osobnikami nie(sub)optymalnymi, pochodzacymi
z najnizszych frontéw Pareto, ktére byly wstepnie
przypisane innym wariantom.

Przyjmuje si¢, ze tylko osobniki réznoimienne
(o odmiennym wariancie) tworza pary biorace
udzial w generowaniu potomkow poprzez proces
krzyzowania. Procedura selekcji osobnikéw do
suboptymalnych (wariantowych, rodzajnikowych)
pul rodzicielskich jest przeprowadzana na przyktad
metoda stochastycznego doboru resztowego [7, 9]
na podstawie stopnia przynaleznosci ¢, (efektywnej

suboptymalnosci).
3. NISZOWANIE

Mechanizm niszowania polega na modyfikacji
wektora stopnia przystosowania lub skalarnej rangi
(wyznaczonej wg Pareto-optymalnosci) kazdego
osobnika znajdujacego si¢ we ’wilasne]’ niszy
stosownie do nastepujacego przepisu [1, 7, 9]

~ N

Vx)=w(x)/ 5, (4)
gdzie y(x;) jest wektorem stopnia przystosowania
lub skalarna ranga i-tego osobnika, natomiast y(x,)

oznacza jego niszowo-uwarunkowany odpowiednio
wektor stopnia przystosowania lub skalarna rangg.
Natomiast o, reprezentuje funkcj¢ bliskosci dwu

osobnikéw x,,x, € R" definiowang nastgpujaco:

1—||x.—xv OS”x—x, <1,
i j i ilp

5, = : NG
0, "xl—xj >1

P

gdzie "x"P = \/xT[a’iag{AzI 14¢%,..., A} /482}]71)6 ,
za§ A, reprezentuje niezerowy zakres poszukiwan

k-tego poszukiwanego parametru, € oznacza liczbe
czgsci na jaka jest podzielony ten zakres
poszukiwan, za§ A,/e wyraza k-ta S$rednica

hiperelipsoidy o srodku w i-tym osobniku. Funkcja
bliskosci przyjmuje wartosci z przedziatu [0,1].
Wartos¢ zerowa funkcji bliskosci oznacza, ze
osobniki nie sa (‘geometrycznie’) spokrewnione, tj.
nie naleza do tego samego gatunku, z kolei wartos¢
1 oznacza najblizsze pokrewienstwo (identycznosc).

Metody niszowania moga dotyczy¢ modyfikacji
przystosowania lub rang osobnikdow catej populacji
lub tylko puli rodzicielskiej (NF, NR, NFP, NRP).
Natomiast ze wzgledu na czas trwania podczas
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cyklu genetycznego rozwazy¢ mozna niszowanie
ciggle (tj. stosowane we wszystkich generacjach)
lub okresowe (stosowne w wybranych pokoleniach
[8]). Niszowanie poprzez odpowiednia modyfikacj¢
przystosowania lub rang osobnikdw pozwala
zwigkszy¢ szansg¢ znalezienia si¢ w nastepnym
pokoleniu potomkéw z materialem genetycznym
gatunkéw z rzadkich populacyjniec nisz oraz
zmniejszy¢ owa szans¢ dla gatunkéw z gestych nisz.
W ten sposdb skonstruowany algorytm ewolucyjny
zabezpiecza przed zjawiskiem przedwczesnej
zbieznosci.

4. OPTYMALNA SYNTEZA OBSERWATORA

Zadanie syntezy obserwatora detekcyjnego
stuzacego generowaniu residudw w systemie
detekcji i izolacji (FDI) [7, 10] przedstawiono na
rys. 1.

System FDI
F,
f(0) L2 ]
usterki F, VO sumy
satoconia —] pomiarowe
X (1)
u(r) (1) ) x(1) p ¥ somiay
Szumy w)
obicktowe A Obiekt | )
5@ Y

r(r)
—>| residua
KGenerator resztowy

Rys. 1. Zadanie syntezy generatora residuow

Problem wielokryterialnej optymalizacji
generatora  resztowego  mozna  przedstawié
nastgpujaco:

[J.(K,Q)] %g\IW(S)G,,(S)IIw
J,(K,Q)| |min|[W,(s) G, (5)]l.
J, (K, min || W,(s)- G, (s) ],
opt (K. Q) =| wo %)
x| J,(K,0) fll}lQI}Hsz(S)Gn(S)H%
J,(K) min | 4K ||
L ) || minfl40 ],

gdzie G, (s) = Q{C[sI, - A,]'(F,— KF,)+ F,},

G, (5)=0ClsI, ~A4]'N . G ()= QC[sI, - 4,]".
G.(5)=0Q,~C[sI, - A,]'K}, 4, =A-KC,
[a¢s)|, :SIipE[M( jo), |M| =5[M], zas S[M]
jest maksymalng warto$cig szczegolng macierzy M,

a W(s), W,(s), W,(s), W,(s) to macierzowe

funkcje = wazace
czestotliwosci.
Problem wielokryterialnej optymalizacji tatwo
mozna wyrazi¢ jako zadanie optymalizacji warto$ci
wlasnych {A;} macierzy A,. Ustalajac macierze Q

oraz W, (s), W,(s), W,(s), W,(s) uzyskujemy

znaczenie  poszczegdlnych

zadanie optymalizacji, w ktérym wyznacza si¢
jedynie macierz K dla poszukiwanego spektrum
macierzy tranzycji stanu obserwatora A, .

Optymalnej syntezy  obserwatorow  dla
rozwazonych, przykladowych obiektéw dokonano
stosujac ciagle i okresowe niszowanie czterech
rodzajow (NF, NR, NFP, NRP) oraz
rodzajnikowanie (GGA) oraz klasyczny algorytm
GA (pozbawiony obu modyfikacji). W algorytmie
GGA wektor (5) =zostal podzielony na trzy
rodzajniki reprezentujace trzy podzbiory
czastkowych  funkcji  kryterialnych.  Pierwszy
rodzajnik X1 oznacza kryterium jakoSciowe
(J,=[J,] — wplyw uszkodzen na residuum), drugi

wariant  genetyczny  (X2)  obejmuje dwa
niewrazliwosciowe kryteria (oddziatywanie
zaklécen i szumoéw - J,=[J, J,]"), natomiast

trzeci rodzajnik (X3) opisuje dwie odpornosciowe
miary  (wplyw  statycznych  odchylek  od
nominalnego modelu obiektu — J, =[J, J,]").

Ewolucyjna optymalizacja obserwatoréw zostata
przeprowadzona dla nastgpujacych parametréw GA:
e 60 osobnikéw w populacji (N = 60)

e genotyp osobnika ztozony ze 160 bitow (32 bity
na poszczegolne parametry)
e krzyzowanie z prawdopodobienstwem p, = 0.8

e mutacja z prawdopodobienstwem p, = 0.02

e k —tadrednicaniszy ¢, =A, /3

e strategia podstawienia — z pelna reprodukcja
(oznaczajaca brak elitarnosci).

4.1. System sterowania bezzalogowym samolotem
Pierwszym obiektem, dla ktorego

przeprowadzono zadanie syntezy detekcyjnego
obserwatora, jest system sterowania bezzalogowym
samolotem [2, 10].

ster pionowy

Rys. 2. Schemat samolotu i jego lotnicze parametry

Na rys. 2 przedstawiono parametry lotnicze
takiego obiektu. Nalezy tu wyr6zni¢ nastepujacy
wektor stanu x:[a B p ¢ \|/]T, gdzie ¢ jest

katem przechylenia wokot osi x, y jest katem
pochylenia wokét osi y natomiast, £ jest katem
kierunkowym wokot osi z, a oznacza Slizg, B

reprezentuje  szybko$¢ przechylenia, p  jest
szybkoscia obrét samolotu w locie dookota jego osi
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pionowej z. Z elementami wykonawczymi obiektu
zwigzane sa 2 zmienne sterujace u:[r G]T:
polozenie 1t steru pionowego oraz kat ©
wychylenia lotki.

Zlinearyzowany model tego obiektu [2]
reprezentujg nastepujace macierze opisu stanowego:

[-0277 0 =329 9810
-0.1033 —8.525 375 0 0 100
A=| 03649 0 -0639 0 0| N={010]
0 1 0 0 0 001
| 0 0 1 0 0
[-5.432 0
0 -28.64 01000 00
B=|-949 o [-€=[00010} p_jgol
0 0 00001 00
0 0

W analizowanym przykladzie zaklada sig, ze
uszkodzenie dotyczy toru sterujacego, co oznacza,
ze w modelu F =B oraz F,=D. Sygnal

zaklocajacy d(r) 1 szum wejSciowy w(f) sa
nierozrdznialne, a zatem modelowane sg lacznie
jako sygnat d(¢r). W wektorze funkcji celu (5) nie

wystepuje
a poszukiwanie P-optymalnych obserwatoréw
ogranicza si¢ do pigciu kryteriow.

Na rys. 3  przedstawiono poréwnanie
usrednionych wynikow optymalizacji genetycznej
z zastosowaniem okresowego niszowania w czterech
rodzajach (NF, NR, NFP, NRP) oraz rezultaty
uzyskane poprzez obliczenia ewolucyjne oparte na
wariancie genetycznym osobnika (GGA) i na
klasycznym schemacie GA, pozbawionym obu
modyfikacji. Osiagniete dane zostaly opracowane
statystycznie. Wszystkie algorytmy byty
inicjalizowane z jednakowsq populacja poczatkowa.

Do dalszych badan symulacyjnych wybrano
przykladowe rozwiazania o najwigkszym globalnym
poziomie optymalnosci (GOL) [4]. Wskaznik ten
okresla, w jakim stopniu/procencie spetniono
wszystkie kryteria (wzgledem ich osiagalnych
wartosci).

Przyjeto, iz usterka modelowana jest na
pierwszej wspotrzednej wektora d(f) sygnalu

wowczas wspolrzedna gy,

zakldcajacego, o ksztalcie ,,esicy”, ktory po czasie 8

sekund zaczyna wolno narasta¢ do wartosci 0.05.
Jak wida¢ na rys. 4, odpowiednie dwie

wspotrzedne  (r,r)  detekcyjnego/residualnego

wektora r(f) wykazuja istotne zmiany, analogiczne

do sygnatu usterki. Owe zaobserwowane reszty
mogg postuzyé jako sygnaly niosace uzyteczng
informacj¢ o usterkach (symptomach) dla uktadu
diagnostycznego. Ostateczna detekcja usterek moze
by¢é osiagnigta na przyklad po zastosowaniu
odpowiedniej  procedury  filtracyjno-progowej

(uwage skupiono tu wylacznie na zadaniu
projektowania odpornego obserwatora).

0.09
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0.07
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RS-0

0.05
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— GANR
0.03F —— GANRP |4
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. . ]
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pokolenie

Rys. 3.Usrednione (po 20 symulacjach) przebiegi:
$redniego globalnego poziomu optymalnosci
0.05

5 10 15 20 25

czas (sekundy)

Rys. 4. Obserwowane sygnaty residualne

4.2. Okretowy system napedowy
Rozwazmy stanowy opis systemu napg¢dowego

[3]:
%(t) = Ax(t) + Bu(t) + Nd(t)+ F f(t) + w(t) (6)

y(O)=Cx(@) + F, f(1) +v(1) (7
gdzie x=[6 n v Q,] jest wektorem stanu,
w ktorym wystepuje 0 kat natarcia Sruby (wzgledem
kierunku obrotow), n predkos¢ obrotowa watu,
v predkos¢ okretu, oraz O, moment obrotowy

silnika (Diesla), u=[0_ Y] oznacza sterowanie,

et
ktore zawiera wartos¢ zadang kata natarcia 6, oraz
wirysk paliwa Y; f£=[A0 A0 An] teprezentuje
addytywne usterki, obejmujacym btad pomiaru kata
natarcia AO, wyciek hydrauliczny AO (wolny dryft

kata natarcia), oraz blad pomiaru predkosci
obrotowej An, d=[Q, T,]" jest zakloceniem,

opisujacym moment tarcia O, oraz zewngtrzng silg

(wptyw wiatru i fal 7)), y=[6, n, v, ] oznacza

pomiary, za$ w,veR’ sa odpowiednio szumami
wejsciowymi i pomiarowymi.

Obecnos¢ uszkodzen w rozwazanym obiekcie
zwigzana jest z czujnikiem kata natarcia ptata sruby
(liniowy potencjometr), czujnikiem predkosci
obrotowej watu napgdowego (tachopradnica) oraz
z silnikiem napedowym [4]. Czujnik kata natarcia
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plata $ruby O moze sygnalizowaé uszkodzenie
w przypadku generowania zbyt niskiego lub duzego
sygnalu (z odchytka ujemna A6, 6 lub dodatnig

A®,,,, ) z powodu zerwanego potaczenia, zwarcia lub

zablokowania walu napgdowego przy najmniejszym
lub przy najwigkszym kacie natarcia. Innego rodzaju
uszkodzeniem posrednio zwigzanym <z tym
czujnikiem jest wyciek plynu  zinstalacji
hydraulicznej, ktéry bedzie powodowaé powolna
zmiang kata natarcia ptata (A0).

Tachopradnica  moze mie¢  uszkodzenia
generowanie (przez zaklocenie elektro-
magnetyczne) maksymalnego sygnalu (An, ) lub

minimalnego sygnatu (An, ) zpowodu zaniku

sygnalow w przetwornicy.

Wystapienie powyzszych uszkodzen moze miec
powazne konsekwencje. Skutkiem uszkodzenia
A, moze by¢ zmniejszenie predkosci okrgtu, co
podnosi ryzyko w manewrowaniu, wywoluje
opozniong reakcje okretu lub zwigkszenie kosztow
eksploatacji. Odwrotny skutek ma uszkodzenie
AB,,, ktore moze spowodowa¢ zwigkszenie
predkosci okretu, co rowniez moze grozi¢ kolizja.
Uszkodzenie  An,,~ wywoluje  zmniejszenie
predkosci statku, ktére jest zroédlem opdznienia
reakcji okrgtu w czasie manewrowania lub
zwigkszenie kosztow eksploatacji. Z kolei skutkiem
uszkodzenia An_, jest niezamierzone
przyspieszenie  okr¢tu, ktdre moze rdwniez
spowodowac kolizje.

pokolenie

Rys. 5. Usrednione przebiegi sredniego indeksu GOL

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie
usrednionych (po 20 symulacjach) wynikow
z zastosowaniem ciaglego niszowania w czterech
rodzajach (NF, NR, NFP, NRP) oraz uzyskane
poprzez algorytm GGA i klasycznym algorytmem
GA (pozbawionym obu modyfikacji).

Sekwencje wystgpowania mozliwych
addytywnych usterek [4] przedstawiono na Rys. 6.

Uzyskane sygnaly residualne (r,=6-6, r =n-n
i r,=v-Vv) przedstawione na rys. 7, wykazuja
zmiany analogiczne do sygnatéw uszkodzen.
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Rezultaty symulacji dziatania uzyskanych
obserwatorow  detekcyjnych  zaprojektowanych
wedlug  podejscia  rodzajnikowego  (GGA)
przedstawia rys. 7. Trzy rozwiazania, kazde o innym
rodzajniku poréwnano z osobnikiem uzyskanym wg
algorytmu GA. Jak mozna zauwazyé, obserwator
stanu o jakosciowym rodzajniku prezentuje wyzsza
zdolno§¢ wykrywania usterek niz pozostale
obserwatory stanu, za$§ wszystkie rozwigzania
rodzajnikowe sg bardziej skuteczne niz rozwigzanie
optymalne uzyskane przez klasyczny GA.

5. WNIOSKI

Przedstawione metody rozwiazywania zadan
wielokryterialnej optymalizacji oparte sa na
obliczeniach ewolucyjnych. Szczegdlna praktyczng
warto§¢  przedstawia metoda  rozpoznawania
wariantu genetycznego (suboptymalnosci)
w kazdym cyklu obliczeniowym. Informacja
o stopniu przynaleznosci do danego wariantu
wydobywana jest poprzez odpowiedni ranking
P-optymalnych rozwiazan. Informacja ta jest
wykorzystywana przy krzyzowaniu, w ktérym
kojarzone sa tylko osobniki o odmiennym wariancie.

Olbrzymi sukces podejscia rodzajnikowego
moze by¢ przypisany faktowi uporania si¢ z duza
liczba kryteridow poprzez redukcj¢ wymiarowosci
analizowanej Pareto przestrzeni. Zaobserwowaé
mozna, ze wprzypadku pelnego  zakresu
optymalizacji, z powodu wysokiego wymiaru
przestrzeni kryteriow, liczba frontow Pareto jest
mocno ograniczona. Oznacza to, ze duza liczba
osobnikéw jest klasyfikowana jako réwnorzedne
zpunktu widzenia Pareto-optymalnosci  (tzn.
posiadaja t¢ samg range). W wyniku tego, proces
selekcji osobnikdéw jest nieefektywny
i poszukiwania ewolucyjne sa zbyt stochastyczne
bez oznak postgpu w jakim$ szczegdlnym kierunku
reprezentowanym przez zadane kryteria. Istotng
cecha proponowanej metody jest sposob
wykorzystania Pareto-optymalizacji. Dla kazdego
podzbioru kryterialnego, wiazanego z rodzajnikiem
genetycznym, przeprowadzany jest
P-optymalny  ranking, bedacy  narzedziem
suboptymalnej oceny (jednoimiennej, wewngtrznej
rywalizacji). Pozwala ona na selekcj¢ rozwigzan do
pul rodzicielskich w kazdym ewolucyjnym cyklu.
Oznacza to: (a) nowy mechanizm preselekcji
osobnikéw oraz (b) wzajemna skuteczng mig¢dzy-
wariantowa wymiang materialu  genetycznego
podczas krzyzowania. Ponadto w opozycji do
tradycyjnego podejscia: (1) uzyskane fronty Pareto
s bardziej regularne i jest ich wigcej, (2) zachowuje
si¢ rozmaitos¢ rozwiazan, a projektant uzyskuje (3)
mozliwos¢ tatwego formutowania subkryteriow oraz

(4) jasne przestanki co do koncowego
rozstrzygnigcia.
Algorytm  genetyczny z  mechanizmem

niszowania umozliwia efektywng ecksploracje

obszaru poszukiwan poprzez dbanie o réznorodnosé
kolejnych generacji. W przypadku nadmiernego
niszowania (rang), zaburzenie optymalnego doboru
moze ostabi¢ szybkos¢ zbieznosci. Kiedy rozwazane
kryteria nie sa zbyt zlozone zastosowanie
niszowania moze by¢ nieefektywne.

SPIS ZASTOSOWANYCH SKROTOW

EC - obliczenia ewolucyjne (ang. Evolutionary
Computation).

GA - algorytm genetyczny (ang. Genetic
Algorithm)

GGA - algorytm GA z rodzajnikiem genetycznym
(ang. Genetic Gender Algorithm).
GOL - globalny poziom optymalnosci (ang.

Global Optimality Level).

NF - mechanizm niszowania przystosowania
(ang. Niching of Fitness).

NFP - mechanizm niszowania przystosowania
puli rodzicielskiej (ang. Niching of Fitness of
Parents).

NR - mechanizm niszowania rang (ang. Niching
of Ranks).

NRP - mechanizm niszowania rang puli

rodzicielskiej (ang. Niching of Ranks of
Parents).
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DIAGNOSTYKA LOKALNYCH USZKODZEN ZEB()W KOL PRZEKLADNI
PRZY UZYCIU SZYBKIEJ TRANSFORMATY FOURIERA I LOGIKI ROZMYTEJ

Piotr CZECH

Katedra Budowy Pojazdow Samochodowych, Wydziat Transportu, Politechnika Slaska
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice, e-mail: piotr.czech@polsl.pl

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki prob majacych na celu budowg klasyfikatora lokalnych uszkodzen
z¢bow kot przektadni, zbudowanego w oparciu o logike rozmyta. Obiekt badan stanowita przektadnia
zgbata o zgbach prostych, pracujaca na stanowisku mocy krazacej FZG. Badaniami obj¢to przektadnie
z kotami bez uszkodzen oraz z lokalnymi uszkodzeniami zebéw w postaci peknigcia u podstawy zeba
oraz wykruszenia wierzchotka zgba. Zaproponowano réwniez sposob budowy systemdéw diagnozujacych
lokalne uszkodzenia zebow kot Do tego celu wykorzystano sygnaty drganiowe poddane odpowiedniej

filtracji oraz przetwarzaniu.

Stowa kluczowe: diagnostyka, przektadnie zg¢bate, logika rozmyta, szybka transformata Fouriera.

THE DIAGNOSTIC OF TOOTH GEARS FAILURES BY USING FAST FOURIER TRANSFORM
AND FUZZY LOGIC

Summary
This article presents the tests results showing the construction of the local damages classifier of
the transmission gear teeth, built on the basis of the fuzzy logic. The tested object was the transmission
gear with straight teeth, working on the circulating power FZG stand. The tests included the gears with the
undamaged teeth and with the locally damaged teeth in the form of the crack root and the chip tip of the
tooth. The construction of the systems diagnosing the local damages of the teeth was also proposed. To
achieve this aim, the vibration signals which had undergone proper filtration and processing were used.

Keywords: diagnostics, gearboxes, fuzzy logic, fast Fourier transform.

1. WSTEP

Jednym z elementow, od ktorych nierzadko
zalezy zycie ludzkie, sa przektadnie zebate.
Znajduja one zastosowanie w wigkszosci uktadow
przeniesienia napedu i to zardbwno we wszelkiego
rodzaju maszynach, jak roéwniez $rodkach
transportu. Przektadnia zgbata stanowi bardzo
wazng czgs¢ tancucha kinematycznego uktadu
przeniesienia mocy pomiedzy silnikiem
a odbiornikiem energii. Z dotychczasowych badan
wynika, ze okolo 60% niesprawnosci przekladni
zgbatych spowodowane jest lokalnymi
uszkodzeniami, do ktorych nalezy peknigcie
u podstawy zeba oraz wykruszenie wierzchotka
zgba. Szczegdlnie wazne wydaje si¢ stworzenie
takich metod, ktore pozwola wykry¢ wszelkiego
rodzaju uszkodzenia juz we wczesnych ich
stadiach. Szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ zaburzen
wibroakustycznych wywotanych zmiang stanu
obiektu powoduje, ze metody wibroakustyczne sg
szczegolnie przydatne w przypadkach pojawienia
si¢ uszkodzenia [3, 5, 8-10, 13, 14, 16-18].
W literaturze mozna znalez¢ wiele opracowan
dotyczacych diagnozowania przektadni zebatych,
lecz Autorzy wskazuja na koniecznos$¢ dalszych
badan wyniktych z trudnosci w jednoznacznym
wykrywaniu miejscowych uszkodzen kot zgbatych.

Jest to spowodowane tym, iz w poczatkowej fazie
defekty te nie powoduja zauwazalnych zmian
ogolnego poziomu sygnatow wibroakustycznych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze drgania i1 hatas
uktadéw napedowych sa Scisle zwigzane z ich
stanem technicznym. Jak podaje Autor w [3] sygnat
drganiowy jest lepszym nosnikiem informacji
o stanie obiektu technicznego niz sygnat
akustyczny. Wynika to z faktu, iz moze on by¢
zaktocony jedynie przez ruch bliskich par
kinematycznych, natomiast sygnal akustyczny
dodatkowo moze podlega¢ zakloceniu przez efekty
akustyczne pochodzace od réznych niesprawnosci
w maszynie oraz efekty zwiazane z wlasnosciami
otoczenia pomiarowego. W zwigzku z tym
W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ tylko na
wykorzystaniu sygnatéw drganiowych w procesie
diagnozowania dwoch rodzajow uszkodzen zgbow
kot w postaci peknigcia u podstawy zgba oraz
wykruszenia wierzchotka zgba. Oprocz
zidentyfikowania wystepujacego rodzaju
uszkodzenia starano si¢ rowniez zdiagnozowac jego
stopien, tj. 1 i 3 mm pgkniecia u podstawy zgba
oraz wykruszenia wierzchotka zg¢ba o wartos¢ 0,75;
1,512 mm.

Sygnat drganiowy przekladni zgbatej mozna
przedstawi¢ jako sumg stacjonarnego sygnalu
zazebienia i resztkowej czgsci sygnalu zawierajacej
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sktadowe  impulsowe  wywolane lokalnymi
uszkodzeniami kot zgbatych [8]. Poza sktadowymi
zwigzanymi z harmonicznymi czgstotliwos$ciami
zazebienia 1 wystepujacymi wokdt nich wstggami
bocznymi  bedacymi  wynikiem  modulacji
czestotliwosciami  obrotowymi  két, wystepuja
sktadowe zwiazane z uszkodzeniem kol zgbatych
stanowiace niskoenergetyczng cze¢$¢ widma sygnatu
[13].

W diagnostyce przektadni zebatych stosuje si¢
wiele réznych metod analizy sygnatéw, ktérych
podstawe stanowi odpowiednio wyselekcjonowany
sygnal.  Dodatkowo w  celu  eliminacji
przypadkowych  zaklécen moze on zostad
usredniony synchronicznie. Zastosowanie
usredniania w odpowiednio dobranym okresie
powoduje  zmniejszenie ~ wplywu  zaburzen
niezwiazanych z uszkodzeniem. W przypadku
zmiennej predkosci obrotowej cennym moze byé
wykorzystanie zmodyfikowanej procedury
decymacyjnej transformujacej skale rzeczywistego
czasu na wzgledny czas cyklu. Synchronizacja
cyklem realizowana jest poprzez przeprébkowanie
sygnalu  powodujagce  wyrdéwnanie  dlugosci
dyskretnej reprezentacji kolejnych cykli, a dzigki
temu zblizenie do sygnalu stacjonarnego [1].
Dla tak wstgpnie przetworzonych sygnatow stosuje
si¢ rézne metody analizy w dziedzinie czasu,
czestotliwosci oraz czasu i czgstotliwosci. Jedng
z metod umozliwiajaca analiz¢  sygnatow
w dziedzinie czestotliwosci jest algorytm szybkiej
transformaty Fouriera (FFT). Przeksztalcenie to
cechuje si¢ dobra rozdzielczoscia w dziedzinie
czestotliwosci, pozwala na uzyskanie informacji
o srednich amplitudach czgstotliwosci sktadowych
rozpatrywanego procesu, a tym samym umozliwia
zastosowanie  odpowiedniej selekcji  sygnatu
w dziedzinie czestotliwosci. Wlasciwosé ta
wykorzystano w niniejszym opracowaniu do
budowy modeli diagnostycznych wykorzystujacych
logik¢ rozmyta. Nalezy jednak podkreslic,
iz w wielu pracach Autorzy zwracaja uwagg¢ na
fakt, ze powstanie uszkodzen kot zgbatych moze
prowadzi¢ do intensyfikacji zjawisk nieliniowych,
jak réwniez wystgpowania efektow
niestacjonarnych [5, 17, 18]. W takich przypadkach
stosowanie analizy widmowej nie jest zalecane.

Jak dotad w literaturze brak jest gotowych
rozwigzan z zakresu diagnostyki powstawania
i rozwoju uszkodzen zgbdw, ktore pozwolityby
wykry¢ ten stan jeszcze we wczesnych stadiach
rozwoju. W ostatnich latach w literaturze pojawity
si¢ przyklady zastosowania metod sztucznej
inteligencji w zadaniach diagnostyki. Jako
najwicksza trudno$¢ w procesie projektowania
systemow wykorzystujacych sztuczng inteligencje
literatura podaje konieczno$¢ podejscia do kazdego
z zadan indywidualnie. Dotychczas nie udato si¢
opracowa¢ jednoznacznych wytycznych co do
sposobow budowy i nauki takich systeméw. Posrod

metod sztucznej inteligencji mozna wyrézni¢ logike
rozmyta [4-7, 11, 12, 15].

Logika rozmyta jest bardzo skutecznym
sposobem przetwarzania informacji niepewnej
i nieprecyzyjnej, czyli takiej, jaka wystgpuje
w praktyce [5]. Ze wzgledu na swoje cechy moze
byé z powodzeniem stosowana w systemach
diagnozowania stanu obiektow technicznych.

Struktura modelu rozmytego sktada si¢ z bloku
fuzyfikacji, interferencji oraz defuzyfikacji.
W bloku fuzyfikacji (rozmywania) dla ostrych
wartosci wejsciowych (x) zostaje wyznaczony
stopien przynaleznosci ( ,u(x)) do poszczegdlnych
zbioréw rozmytych. W tym bloku zdefiniowane sg
funkcje przynaleznosci do zbiordw rozmytych
kolejnych wejs¢ systemu. Funkcje przynaleznosci
muszg by¢ dokladnie zdefiniowane jakosciowo
(rodzaj  funkcji) 1 ilosciowo (parametry,
wspotczynniki funkcji). Na podstawie stopnia
przynaleznosci  wejs¢  kolejny blok systemu
rozmytego wyznacza wynikowa  funkcje
przynaleznosci. Blok interferencji musi zawierac
baze regut, mechanizm interferencyjny oraz funkcje
przynaleznosci wyjscia modelu. W bazie regut
zawarte sa zaleznosci przyczynowo-skutkowe
wyjScia od wejs¢ modelu, np.: regula 1:
jesli (n=4) i (u=8) tw (=q).
W mechanizmie interferencyjnym zostaje obliczony
stopien spelnienia poszczegdlnych regul, stopien
aktywacji konkluzji poszczegoélnych regut oraz
wynikowa posta¢ funkcji przynaleznosci wyjscia.
W ostatnim bloku systemu rozmytego na podstawie
wynikowej  funkcji  przynaleznosci  wyjscia
wyznacza si¢ ostra wartos¢ wyjscia ( y ). Dokladne
oméwienie  metod  stosowanych w  celu
wyznaczenia ~ warto$ci  wyjsciowej  zostalo
przedstawione w pracach [4, 6, 7, 11, 12, 15].

W niniejszym artykule zostanie przedstawiona
propozycja sposobu wykorzystania logiki rozmytej
do celéw diagnostycznych.

2. OPIS EKSPERYMENTU

W przeprowadzonych doswiadczeniach
podjeto probe zbudowania klasyfikatora rodzaju
i stopnia uszkodzenia ze¢bow kot przektadni
wykorzystujacego logike rozmyta.

Obiekt badan stanowita przekladnia zgbata
o zgbach prostych pracujaca na stanowisku mocy
krazacej, o liczbie zgbow zg¢bnika i kota 16 1 24.

Zmierzone na stanowisku mocy krazacej
sygnatly predkosci drgan poprzecznych watu kota
(rys. 1) stanowily baz¢ w budowie wzorcow
rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbow kot przektadni
dla projektowanych klasyfikatorow.

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z czujnikow
polozenia katowego watdéw, jednostki logicznej,
wibrometru laserowego, analizatora sygnalow oraz
komputera. Pomiaru drgan poprzecznych walu kota
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Przektadnia Sprzegto
badana napinajace

Przektadnia
zamykajaca

\

Przektadnia Silnik
pasowa elektryczny

Rys. 1. Stanowisko mocy krazacej FZG

dokonano za pomoca wibrometru laserowego
Ometron VH300+.

Pomiary wykonywano dla nieuszkodzonej
przektadni, jak rowniez z zamodelowanymi
uszkodzeniami w postaci pegknigcia u podstawy
zgba (na glebokosci: 1 mm, 3 mm) oraz
wykruszenia wierzchotka zgba (o  wartosc:
0,75 mm, 1,5 mm, 2 mm) [5, 6]. Kazda z serii
pomiarowych przeprowadzono dla przektadni
zgbatej pracujacej przy predkosciach obrotowych
walu  kota  wynoszacych 900 obr/min
i 1800 obr/min, oraz przy obciazeniach
wynoszacych 2,58 MPa, i 3,85 MPa. W rezultacie
otrzymano macierz skladajaca si¢ z 971 sygnatow
predkosci drgan poprzecznych watu kota.

Zarejestrowane sygnaty drganiowe poddano
dziataniu filtrow dolnoprzepustowych w zakresie
6 i 12 kHz, filtrow umozliwiajacych uzyskanie
sygnatow resztkowych 1 réznicowych, filtru
w zakresie 0,5-1,5 czgstotliwosci zazebienia.
Sygnaly resztkowe otrzymano poprzez usunigcie
z widma pasm zawierajacych sktadowe obrotowe
watow kot 1 ich harmoniczne oraz skladowe
czestotliwosci  zazgbienia 1 jej harmoniczne,
zas$ roznicowe dodatkowo usuwajac pasma wokot
czestotliwosei  zazgbienia i ich harmonicznych
obejmujace wstegi boczne zwigzane
z czgstotliwosciami  obrotowymi kot zgbatych.
Nastgpnie stosujac odwrotng transformat¢ Fouriera
otrzymano sygnaly czasowe. Z otrzymanych
sygnalow czasowych drgan wyznaczono widma,
w ktorych wyodrgbniono nastgpujace zakresy
czgstotliwosci:

- fe<0»fo>s
- f€<fz_f;)9fz>’
- fz’

- felforfit 1y)-
Zakres f € <f0,fz —f0> podzielono na 20, 10 i 5

podzakreséw. Podziat na podzakresy o dlugosciach
Af =30 Hz, Af =65 Hz oraz Af =150 Hz miat
na celu sprawdzenie wptywu wielko$ci podzakresu
na  warto§¢  bledu  klasyfikatora.  Kazda
z otrzymanych cze$ci widma czestotliwosci
scharakteryzowano pod wzgledem zmiennos$ci
amplitudy  poprzez = wyznaczenie  wartosci
skutecznej (rys. 2).

Obliczenia zostaly powtorzone dla wszystkich
zarejestrowanych na stanowisku mocy krazacej
FZG przebiegéw czasowych. Z tak otrzymanej
macierzy wyznaczono dla kazdej wyodrgbnionej
czesci widma warto$ci minimalne i maksymalne
wystepujace w przypadku danego rodzaju i stopnia
uszkodzenia.  Dodatkowo z  usrednionych
zarejestrowanych predkosci drgan dla danego
rodzaju 1 stopnia uszkodzenia wyznaczono wartos¢
skuteczng w kazdej z wyselekcjonowanych czgsci
widma.

Na podstawie otrzymanych wartosci podjeto
prébe okreslenia funkcji przynaleznosci wejsé.
Sposdb postgpowania przy okreslaniu punktow
charakterystycznych dla funkcji przynaleznosci
wejs¢  systemu diagnostycznego przedstawiono
schematycznie na rysunku 3.

Tak wyznaczone estymaty postuzyly do
okreslenia punktéw charakterystycznych funkcji
przynaleznosci wej$¢. Na podstawie literatury do
badan za funkcj¢ przynaleznosci wejs¢ wybrano
funkcj¢ trojkatng (rys. 4). Sposob okreslania
punktdéw charakterystycznych dla funkcji trojkatne;j
przyjeto zgodnie z tabelg 11 2.
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Wektor wartodci skutecznych wyznaczonych w kolejnych wybranych
czesciach widma

1600

Rys. 2. Sposdb przeprowadzenia selekcji widmowej

Tabela 1: Sposéb ,,A” okre$lania punktow
charakterystycznych funkcji przynaleznosci wejs¢

Tabela 2: Sposob ,,B” okreslania punktow
charakterystycznych funkcji przynaleznosci wejsé

Sposob ,,A” okreslania punktéw
charakterystycznych funkcji przynalezno$ci

Sposob ,,B” okreslania punktow
charakterystycznych funkcji przynaleznos$ci

wejsé wejsé
a = min(FFT(v)) min(FFT(v))
c= max(FF T (v)) a = min max(FF T (v))
b min(FFT(v))+ max(FFT(v)) FFT(v,,)
2 min(FF T (v))
= FFT
Ze wzgledow czasowych w przeprowadzonych ¢ max max( (v))
doswiadczeniach sprawdzano przydatnosé tylko FET(v,)
funkcji trojkatnych. Nalezy przy tym zauwazyc, b :min(FFT(v))
iz celem potwierdzenia poprawno$ci wyboru lub
kolejne’ badgnla zostana przepro’wadzone d}a b= max( FFT(v))
systemow diagnostycznych, w ktorych funkcja
przynaleznosci wejs¢ zostanie okreslona jako lub
trapezoidalna oraz gaussowska. Dopiero po b=FFT(v)
przeprowadzeniu pelnych badan mozna bedzie gdzie:
odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace stusznosci a<b<c

wyboru rodzaju funkcji przynaleznosci wejsc.

We  wstgpnej czg$ci  przeprowadzonego
doswiadczenia wyznaczono funkcje przynaleznosci
wejs¢ dla trzech sposobow selekcji widmowej dla
przektadni pracujacej przy dwodch predkosciach
i dwoch obciazeniach. Celem ograniczenia liczby
wej$¢ systemu diagnostycznego wykorzystujacego
logike rozmyta w przeprowadzonych
doswiadczeniach wykorzystano zakres
czestotliwosei f e <O, £, +f0> .

Rysunek 5 przedstawia punkty charakte-
rystyczne funkcji przynaleznosci okreslone dla
przyktadowego wyodrgbnionego zakresu widma
sygnatu drganiowego zarejestrowanego przy jednej
predkosci  obrotowej 1 jednym obcigzeniu.
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Rys. 3. Sposdb okreslania punktow charakterystycznych funkcji przynaleznosci wejs$é systemu diagnostycznego

warto$ci danej estymaty (o§ x) zostalyby
wyodrgbnione  niepokrywajace si¢  przedziaty
odpowiadajace kolejnym stopniom uszkodzenia
zgbow kot. W tym przypadku wystarczytaby
znajomos$¢ tej estymaty, aby doktadnie okresli¢

wystepujace uszkodzenia. Roéwnoczesnie

nie byloby potrzeby tworzenia skomplikowanego

a b o w budowie systemu diagnostycznego opartego na

X logice rozmytej. Niestety w przeprowadzonych

Rys. 4. Wybrana funkcja przynaleznosci wejs¢ doswiadczeniach nie zarejestrowano wystapienia
takiego przypadku.

Sposréd wszystkich utworzonych zestawow Réwniez w przypadku wyjs¢ systemu
wybrano 13, w skiad ktérych wchodzity najlepiej wykorzystujacego logike¢ rozmyta do celow
dostosowane do procesu Kklasyfikacji wejscia. diagnostycznych przekladni zg¢batej zastosowano
Postgpowano zgodnie z idea przedstawiong dwa sposoby rozmywania (rys. 7 i 8).

na rysunku 6. Najlepsza sytuacja wystapitaby,
gdyby z calego zakresu mozliwych do wystapienia
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Rys. 5. Przyktadowe okreslone punkty charakterystyczne funkcji przynaleznosci wejsé dla kot:

(a) bez uszkodzen, (b) z wykruszonym o warto$¢ 2 mm wierzchotkiem zeba

o

0 1 2 3 4
X

Rys. 6. Wybrana funkcja przynaleznosci wejsé: (a)
przypadek najlepszy, (b) przypadek najgorszy

Okreslenie wystgpujacego rodzaju i stopnia
uszkodzenia  zebow kot stanowito cel
przeprowadzanego  procesu  diagnostycznego.
Rownoczesnie zamodelowane w eksperymencie
uszkodzenia stanowily klasy, do ktorych system
diagnostyczny ~ miat  zakwalifikowaé  dane
uszkodzenie. Klasy te okreslaly potozenie punktéw,
dla  ktéorych funkcja przynaleznosci  wyjs¢
przyjmowata warto$¢ rowna 1. W eksperymentach
przyjeto dla klas skrajnych sigmoidalng funkcje
przynaleznosci, za§ dla  pozostatych  klas
zastosowano funkcje trojkatna. Przyjete
w badaniach sposoby okreS§lania  punktow
charakterystycznych funkcji przynaleznosci wyjsé
sa widoczne na przykladach zamieszczonych
na rysunkach 71 8.

Przeprowadzenie badan z réznymi sposobami
rozmywania wej$¢ i wyjs¢ miato na celu zbadanie
ich wptywu na wynik procesu klasyfikacji rodzaju
i stopnia uszkodzenia zegbow kot przektadni.

=gk
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Rys. 7. Sposdb ,,1” budowy rozmytych wyjs¢
systemu logiki rozmytej dla uszkodzenia w postaci:
(a) peknigcia u podstawy zgba, (b) wykruszenia
wierzchotka zeba
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Rys. 8. Sposéb ,,2” budowy rozmytych wyjsé¢
systemu logiki rozmytej dla uszkodzenia w postaci:
(a) peknigcia u podstawy zg¢ba, (b) wykruszenia
wierzchotka zgba
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Doswiadczenia z udzialem systemow logiki
rozmytej przeprowadzono oddzielnie dla dwdch
rodzajow uszkodzenia przektadni zgbatej w postaci
pekniecia u podstawy zgba oraz wykruszenia
wierzchotka zgba w roznych punktach pracy
maszyny:

- 0=2,58 MPa, n=900 obr/min,

- 0=2,58 MPa, n=1800 obr/min,

- 0=3.85 MPa, n=900 obr/min,

- 0=3,.85 MPa, n=1800 obr/min.

Punkty pracy maszyny byly zgodne
7z wybranymi w procesie rejestracji przebiegow
drganiowych na stanowisku mocy krazacej FZG.

Dodatkowo przeprowadzono eksperymenty
z wykorzystaniem klasyfikatoré6w jednego rodzaju
uszkodzenia, niezaleznie od obciazenia i predkosci
obrotowej walow kot przekladni zgbatej, oraz obu
rodzajéw uszkodzenia diagnozowanych przez jeden
klasyfikator.

W czasie budowy bazy regul systemu logiki
rozmytej  korzystano z  dwoch  sposobdéw
przedstawionych schematycznie na rysunku 9 i 10.

Punkt pracy:
Q] s Ny Qin n;
A A

— : - I Va— . . —
1t Omm 1mm 3mm Orpm Tmm 3mm
A h i

Rys. 9. System ,,I” budowy regut systemu logiki
rozmytej, MF1...6 — kolejne funkcje przynaleznosci

Punkt pracy:
O, 1y
N
1 Omm Tmm 3mm
=
Z05 MF1\ /mFz\ /wmF3

-X
Rys. 10. System ,,IT” budowy regut systemu logiki
rozmytej, MF1...6 — kolejne funkcje przynaleznosci

W I” typie systemu dla kazdego wejscia
zakodowano wszystkie wystepujace punkty pracy
maszyny, natomiast w ,,II” typie systemu kazde
z wejs¢  zostalo zwielokrotnione o liczbe
analizowanych punktéw pracy przektadni zebate;j.
Sposdb ten jest analogiczny z wykorzystywanym
w czasie badan nad klasyfikacja stopnia
uszkodzenia  przekladni  zgbatej  pracujacej
przy jednym momencie obcigzenia i jednej
predkosci obrotowej watdéw kot.

Zbidr regut zapisano w postaci:
jesli x; jest 4 1 x, jest 4, ... 1 x; jest A,
to klasa 1,
jesli x; jest By i x, jest B,
to klasa 2,

.1 x, jest B,

jesli x; jest Z, 1 x, jest Z, ..
to klasa NV,

gdzie:

X, ... X, - warto$ci estymat wyznaczonych w danej

i x, jest Z,

czg$ci widma,
k - liczba wejs¢ systemu diagnostycznego,
A .4, B..B,, Z ..Z, - okreslony dla

kazdego wejscia osobno przedzial wartosci estymat
wyznaczonych w danej czesci widma, ktory
odpowiada danej klasie uszkodzenia,

klasa 1, klasa 2...klasa N - rozpoznawana klasa
uszkodzenia zebow kot,

N - liczba klas uszkodzen zgbow kot.

3. OPIS EKSPERYMENTU

W pierwszej serii przeprowadzonych badan
zbudowano systemy klasyfikujace stopien jednego
rodzaju uszkodzenia zgbow kol  przekladni
pracujacej przy okreslonej predkosci obrotowej
oraz obcigzeniu. Eksperymenty powtdrzono dla
uszkodzenia w postaci pgknigcia u podstawy zgba
oraz wykruszenia wierzchotka zg¢ba. Btad
otrzymany z réznych typow systemoéw diagnostyki
stopnia peknigcia w stopie zgba wynidst w granicy
5-15%. W przypadku systeméw diagnozujacych
stopien wykruszenia wierzchotka zgba, uzyskane
wyniki bledu klasyfikacji charakteryzuja si¢
znacznie wigksza rozpigtoscia niz w przypadku
analogicznie zbudowanych systemdw shuzacych do
diagnostyki stopnia peknigcia w stopie zeba.
Dla wigkszosci przypadku wykorzystanych typow
systemOw najnizsze wartosci bigdu wyniosty
w granicy 2-20%. Otrzymane rozpigtosci
w uzyskiwanych wartosciach bledu klasyfikacji
wskazuja na duze znaczenie sposobu okreslania

punktow charakterystycznych funkcji
przynaleznosci wejs¢ (systemy logiki rozmytej typu
A i B - tabela 1 1 2) oraz punktow

charakterystycznych funkcji przynaleznosci wyjs$é
(systemy logiki rozmytej typu 112 - rys. 71 8).

Tabele 3 1 4 przedstawiaja zestawienia
najlepszych uzyskanych wynikow klasyfikacji
stopnia  uszkodzenia zgbow kdét  przektadni
pracujacej przy jednym obciazeniu i jednej
predkosci obrotowej dla systemow diagnozujacych
jeden rodzaj uszkodzenia.

Poniewaz przektadnie z¢bate w ukladach
napedowych pracuja zwykle przy roznych
predkosciach i obcigzeniach  postanowiono
w kolejnych doswiadczeniach przeprowadzié testy
z wykorzystaniem systeméw diagnozujacych jeden
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rodzaj uszkodzenia zg¢ba kota przektadni pracujacej
przy réznych predkosciach i roznych obcigzeniach.

Tabela 3. Zestawienie najlepszych wynikow
klasyfikacji peknigcia u podstawy zg¢ba kota
przektadni pracujacej przy jednej predkosci

obrotowej watéw 1 jednym obcigzeniu

Nr punktu pracy 1 | 2 | 3 | 4

Typ Liczba Blad klasyfikacji [ %]
systemu | podzakreséw

20 20,29 17,88 13,04 | 7,17

I-A-1 10 1594 | 7,17|14,49| 7,88

5 18,84 7,17 11,59 7,17

20 23,1918,59 13,04 | 7,88

[-A-2 10 15,94 | 7,88 14,49 | 7,88

5 17,3917,88 11,59 7,17

20 18,84 7,88 | 11,59 7,17

I-B-1 10 14,495,721 11,59| 7,88

5 23,191 7,17|10,14| 7,17

20 17,39 18,59 11,59 7,17

I-B-2 10 14,49 16,43 11,59| 7,88

5 26,09]7,8810,14| 7,17

Tabela 4. Zestawienie najlepszych wynikow
klasyfikacji wykruszenia wierzchotka zg¢ba kota
przektadni pracujacej przy jednej predkosci
obrotowej watéw i jednym obciazeniu

Nr punktu pracy 1 | 2 | 3 | 4
Typ Liczba Blad klasyfikacji [%]
systemu | podzakresow
20 29,791 9,71|19,86 | 13,49
I-A-1 10 23,07| 9,71]19,86| 9,71
5 33,99110,81|18,77| 9,18
20 31,08 | 9,71]19,86] 13,51
I-A-2 10 23,07(10,80|19,86| 9,71
5 35,08 110,27(18,77| 9,18
20 3439 | 9,71]19,81]|14,57
I-B-1 10 19,76 | 9,71 18,73 9,71
5 37,50 |11,36]16,55| 9,18
20 34,14 9,71119,81 12,95
I-B-2 10 20,85|11,34]18,73| 9,71
5 36,41 10,27]16,55| 9,18

Gdzie nr punktu pracy:

1- 0=2,58 [MPa], »=900 [obr/min],
2—- Q=258 [MPa], n=1800 [obr/min],
3—- 0=3285 [MPa], =900 [obr/min],
4 — 0 =3,85 [MPa], n=1800 [obr/min].

W zaleznosci od typu zastosowanego systemu
wykorzystujacego logike rozmyta oraz od sposobu
filtracji  sygnatu  drganiowego 1  wariantu
zastosowane]j selekcji widma otrzymywano btad
klasyfikacji na  poziomach  10-15% dla
klasyfikatorow stopnia pgknigcia w stopie z¢ba oraz
15-20% dla klasyfikatorow stopnia wykruszenia
wierzcholka zgba.

Klasyfikatory uzyskiwaty najwieksza
poprawnos¢ wynikow dla podziatu zakresu
czestotliwosci f e ( Sos o — fa> na 5 podzakresow.

Poréwnujac uzyskiwana poprawnos¢ diagnozy
o stopniu uszkodzenia zgba kota zauwazono
niewielki wplyw sposobu rozmywania wyjs$¢
systemow  wykorzystujacych  logik¢ rozmyta
(poréwnanie systemow logiki rozmytej typu 1 z 2 —
rys. 5 1 6). Dla obu diagnozowanych rodzajow
uszkodzen zebow oraz dla wszystkich wariantow
zastosowanego wstepnego przetwarzania sygnatow
drganiowych  otrzymywano  wartosci  bledu
na poziomie do 3%.

Podobne niewielkie rdéznice w wartosciach
btedu klasyfikacji wystgpowaly przy pordwnaniu
sposobow rozmywania wejs¢ klasyfikatora stopnia
pekniecia w stopie zeba (poroéwnanie systemow
logiki rozmytej typu A z B — tabela 1 1 2). Znaczny
wplyw  na  poprawno$¢  pracy  systemu
diagnostycznego miat sposob rozmywania wejs¢
dla klasyfikatorow stopnia wykruszenia
wierzchotka zeba. W tym przypadku réznice
w uzyskiwanych wartosciach bigdu dochodzity
nawet do 20% na korzys¢ systemow logiki
rozmytej typu A.

Uzyskane w eksperymentach wyniki pokazaty,
ze wybdr pomigdzy zaproponowanymi sposobami
budowy bazy regul nie ma wptywu na poprawnosé
pracy klasyfikatorow danego rodzaju uszkodzenia
z¢bow kot przektadni pracujacej przy roznych
predkosciach obrotowych i momentach obciazenia
(poréwnanie systemow logiki rozmytej typu I z I —
rys. 718).

Zestawienie najlepszych uzyskanych wynikéw
klasyfikacji stopnia uszkodzenia zebow kot
przektadni pracujacej przy réznych predkosciach
obrotowych watéw 1 rdéznych obcigzeniach
przedstawiono w tabeli 5.

Poniewaz uzyskano bardzo dobre wyniki
poprawnosci klasyfikacji dla systemow
rozpoznajacych stopien pgknigcia w stopie zeba,
jak réwniez stopien wykruszenia wierzchotka zg¢ba
podjeto proby budowy systemu opartego na logice
rozmytej, ktérego celem byloby rozpoznawanie
przez jeden system obu typow uszkodzenia. System
taki mial za zadanie rozpoznaé stan bezawaryjny,
trzy stopnie pgknigcia w stopie zgba oraz cztery
stopnie wykruszenia wierzchotka zgba, co byto
zgodne z przeprowadzong na stanowisku mocy
krazacej FZG rejestracja sygnatéw drganiowych.

Najlepsze uzyskane wyniki dla systemu
wykorzystujacego logike rozmyta do celow
okreslenia rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbow kot
przektadni pracujacej przy réznych predkosciach
obrotowych watéw 1 roznych obciazeniach
przedstawia tabela 6.
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Tabela 5. Zestawienie najlepszych wynikow
klasyfikacji uszkodzenia z¢gbow kot przektadni
pracujacej przy réznych predkosciach obrotowych
walow i réznych obciazeniach

Nr uszkodzenia 1 | 2

Typ Liczba Blad klasyfikacji
systemu | podzakreséw [%o]

20 11,53 22,45
I-A-1 10 11,89 19,43
5 10,08 17,79
20 12,07 21,81
I-A-2 10 12,43 17,94
5 10,08 16,86
20 11,35 24,07
I-B-1 10 12,98 19,60
5 10,45 16,59
20 11,71 22,24
I-B-2 10 14,24 20,01
5 11,17 17,14
20 11,53 22,45
II-A-1 10 11,89 19,43
5 10,08 17,79
20 12,07 21,81
II-A-2 10 12,43 17,94
5 10,08 16,86
20 11,35 24,07
II-B-1 10 12,98 19,60
5 10,45 16,59
20 11,71 22,24
11-B-2 10 14,24 20,01
5 11,17 17,14

Gdzie nr uszkodzenia:
1 — pegknigcie u podstawy zeba,
2 — wykruszenie wierzchotka zg¢ba.

Tabela 6. Zestawienie najlepszych wynikow
klasyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzenia zgbow
kot przektadni pracujacej przy réoznych
predkosciach obrotowych watéw i r6znych

obciazeniach
Typ Liczba Blad klasyfikacji
systemu | podzakresow [%]

20 23,93

I-A-1 10 29,36
5 21,53

20 24,94

I-B-1 10 30,15
5 20,65

20 82,39

II-A-1 10 85,25
5 87,04

20 82,59

II-B-1 10 85,55
5 87,84

Najnizsza uzyskang wartos¢ btedu klasyfikacji
wynoszacg 20,65% zanotowano dla systemu typu
I-B-1 przy podziale zakresu czgstotliwosci

fe (fu,fz - f0> na 5 podzakresow.

Zastosowane w czasie dos$wiadczen sposoby
wstgpnego przetwarzania sygnatow drganiowych
niec mialy znaczacego wplywu na uzyskiwana
poprawnos$¢  klasyfikacji rodzaju i stopnia
uszkodzenia zgba kota przekladni pracujacej
z réznymi predkosciami obrotowymi
1 obcigzeniami.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
zauwazy¢, ze najwigkszy wplyw na wartos$¢ btedu
klasyfikacji ma zastosowany sposéb budowy bazy
regut. Nawet dziewieciokrotny spadek poprawnosci
uzyskiwanej diagnozy uszkodzenia zgbow kot
widoczny jest przy poréwnaniu systemow typu II
do systeméw typu I wykorzystujacych logike
rozmyta. Uzyskane wartosci bledu klasyfikacji dla
systemow typu II dyskwalifikuja ten sposdb
budowy systemow diagnostycznych. Btad diagnozy
o stanie kot zgbatych wydaje by¢ si¢ nawet wigkszy
niz prawdopodobienstwo zgadywania o ich stanie.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono eksperyment majacy
na celu budowe klasyfikatora wykorzystujacego
logike rozmyta do diagnozowania rodzaju i stopnia
lokalnych uszkodzen zgbow kot przektadni. Prace
systemu diagnostycznego oparto na danych
pochodzacych z sygnatow drgan poprzecznych
walu kota poddanych odpowiedniej filtracji oraz
selekcji widmowej. Sygnaty drganiowe
zarejestrowano W czasie pracy rzeczywistej
przektadni pracujacej na stanowisku mocy krazace;.

Podsumowujac mozna powiedzieé,
iz przeprowadzone eksperymenty  wykazaty
mozliwo$é zbudowania poprawnie dziatajacych
klasyfikatorow rodzaju 1 stopnia uszkodzenia
z¢bow kot przektadni, wykorzystujac do tego celu
logike rozmyta. Réwnoczesnie mozna zauwazyc,
ze nizszy poziom bledu klasyfikacji wystgpowat
przy diagnozowaniu jednego rodzaju uszkodzenia
zgbow kot przekladni pracujacej w danym punkcie
pracy, niz przy rownoczesnym diagnozowaniu obu
rodzajéw uszkodzenia z¢bow kot  przektadni
pracujacej przy réznych predkosciach obrotowych
i obciazeniach. Dlatego tez lepsza propozycja
wydaje sig.  by¢  zbudowanie systemu
diagnostycznego  sktadajacego si¢ z wiclu
wyspecjalizowanych na dany rodzaj uszkodzenia
podsystemow tworzacych jedng diagnostyczna
calosc.
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1. WPROWADZENIE z

Maszyny

SYSTEM MONITOROWANIA STANU MASZYN WIRNIKOWYCH NA
PRZYKYLADZIE STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Jarostaw BEDNARZ, Tomasz BARSZCZ, Tadeusz UHL
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,

Katedra Robotyki i Mechatroniki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, Poland
bednarz@agh.edu.pl, tbarszcz@uci.agh.edu.pl, tuhl@agh.edu.pl

Streszczenie

Analiza sygnaldw drganiowych moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana w diagnostyce
stanu dynamicznego maszyn i urzadzen. Wraz z ciaglym rozwojem nowoczesnych technik
komputerowego przetwarzania sygnaléw w systemach diagnostycznych zaczeto wykorzystywac
coraz bardziej zlozone techniki analizy widmowej sygnatéw. W artykule zaprezentowano
zastosowanie technik diagnostycznych opartych na modelach do wczesnego wykrywania
uszkodzen maszyn wirnikowych. Proponowane podejscie bazuje na dwoch metodach — analizie
modalnej oraz nieliniowych modelach parametrycznych. Proponowany system diagnostyczny
zostat przetestowany na modelu maszyny wirnikowej, ktéory umozliwia wprowadzanie znanych
uszkodzen. W ostatniej czgsci artykulu omowione zostaly praktyczne aspekty zastosowania
proponowanych metod dla obiektéw rzeczywistych.

Stowa kluczowe: analiza modalna, metoda OMAX, modele NARX, system diagnostyczny.

ROTATING MACHINERY MONITORING SYSTEM — A LABOLATORY CASE STUDY

Summary

Vibration analysis has found widespread application for condition monitoring in
a variety of applications and industries. With the continual development of cheaper and more
powerful processing hardware, such systems have developed from utilizing simple checks on
amplitude to those based around sophisticated spectral analysis. The paper presents application of
the model based diagnostic method for early detection of faults in rotating machinery. The
proposed diagnostics system based on two methods — modal analysis and non-linear signals
models. In the paper the diagnostic system based on such modelling is presented. The proposed
system was verified during research on a specialized test rig, which can generate vibration signals.
In the last chapter, practical aspects of the developed diagnostics system application are discussed,
i.e. sensitivity of the method and effort needed to apply the method on a real machine

Keywords: modal analysis, OMAX method, NARX models, rotating machinery diagnostic system.

identyfikacja  stanu
prowadzone

maszyn

wirnikowe sq powszechnie

wirnikowych

i rozwijane sg juz od wielu lat. Wraz z rozwojem

wykorzystywane w wielu dziedzinach przemyshu.
Wigkszo$¢ procesow przemystowych, w ktdrych
wytwarzana jest energia bazuje wlasnie na
maszynach tego typu. Dlatego tez konieczne jest
utrzymanie tych maszyn w dobrym stanie
technicznym Gléwne wymagania stawiane
nowoczesnym systemom diagnostycznych przez ich
uzytkownikow to:
e wczesne wykrycie pojawienia si¢ uszkodzenia
ijego lokalizacja,
e zmniejszenie kosztow obstugi,
e  mozliwo$¢ elastycznego dopasowania systemu do
konkretnych wymagan uzytkownika koncowego.
Takie wymagania wymagaja ciaglego rozwoju
istniejacych juz technik diagnostycznych oraz
poszukiwania nowych algorytméw. Prace zwigzane

nauki mozliwa stata sie identyfikacja oraz doktadny
opis wielu nieliniowych zjawisk dynamicznych
wystepujacych ~w  maszynach  wirnikowych.
W  ostatnich latach coraz bardziej obiecujaca
technika diagnostyczna jest zastosowanie technik
bazujacych na modelach maszyn lub modelach
sygnaldw drganiowych zarejestrowanych w danym
uktadzie [1]. Takie podejscie umozliwia nie tylko
wykrycie uszkodzenia ale roéwniez jego szybka
i precyzyjng lokalizacje. W artykule przedstawiony
jest  system  diagnostyczny  turbozespolow
energetycznych oparty na wykorzystaniu metod
analizy modalnej (w szczegdlnosci metody OMAX
— Operational Modal Analysis with eXogenous
inputs) oraz  nieliniowych  parametrycznych
modelach sygnalow NARX (Non-linear
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Autoregressive model with eXogenous inputs).
Proponowane przez autoréw algorytmy zostaty
przetestowane na modelu maszyny wirnikowej
(rys. 1), ktérego doktadny opis mozna znalezé np.

Rys.1. Stanowisko laboratoryjne

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA SYSTEMU
MONITOROWANIA TURBOZESPOLOW
ENERGETYCZNYCH

Ogdlny schemat proponowanego przez autorow
systemu monitorowania turbozespotow
energetycznych przedstawiono na rysunku 2.

Modut wejsciowy ' Algorytmy diagnostyczne
(sygnaty drganiowe) (OMA(X) oraz NARX)

v

Baza danych ' Mod(liA':t\g:/‘;'i;:Siowy
uzytkownika)

Rys. 2. Ogdlny schemat systemu
diagnostycznego

Pierwszym z moduléw systemu diagnostycznego
— modulem wejsciowym — jest uktad czujnikow
umozliwiajacy rejestracj¢ przebiegdw czasowych
amplitud  drgan  monitorowanej maszyny.
W proponowanym przez autorow systemie nie ma
koniecznosci montazu dodatkowych czujnikéw co
umozliwia wykorzystanie proponowanych
algorytméw w  juz istniejacych  systemach
diagnostycznych jako dodatkowy modut.

W kolejnym z modutéw zaimplementowane sa
proponowane w artykule algorytmy diagnostyczne —
OMA(X) oraz NARX. W przypadku gdy
uzytkownik  prowadzi  diagnostyke  maszyny
z wykorzystaniem metod analizy modalnej w tym
module estymowane sa jej parametry modalne
(czestotliwosci drgan wlasnych oraz wspotczynniki
thumienia modalnego). W tym przypadku w tym
module jest rowniez zaimplementowany mechanizm
sprawdzajacy czy w trakcie rejestracji przebiegdw
czasowych amplitud drgan uktadu wykorzystane
zostato dodatkowe zrédio zewngtrznego
wymuszenia. Jezeli takie dodatkowe wymuszenie
zostalo wykorzystane do estymacji parametrow
modalnych wykorzystywany jest algorytm OMAX,
w trakcie normalnej pracy danej maszyny
wykorzystywany jest w trybie on-line algorytm
OMA. W przypadku korzystania przez uzytkownika
z diagnostyki opartej na modelu NARX w tym

module wyznaczana jest wartos¢ sumy kwadratow

btedow ( NSSE — Normalized Sum of Squared

Errors) pomigdzy rzeczywista wartoscia wyjs$¢

uktadu a wartoscig przewidywana.

Baza danych wykorzystywana jest do
przechowywania danych zarejestrowanych przez
czujniki (sygnaly czasowe), danych referencyjnych
ze stanu poprawnego maszyny oraz parametrow
modalnych i NSEE estymowanych w trakcie
dziatania systemu diagnostycznego.

Interfejs uzytkownika wykorzystywany jest do
prezentacji danych diagnostycznych — parametréw
modalnych oraz NSEE wyznaczonych
z wykorzystaniem  proponowanych  algorytmow
diagnostycznych. W tym module prezentowane jest
réwniez porownanie aktualnych oraz referencyjnych
widm rejestrowanych sygnatéw drganiowych.

Architektura proponowanego systemu
diagnostycznego powinna umozliwiaé
wykorzystanie istniejacego juz na danej maszynie
uktadu monitorowania jej stanu dynamicznego.
Planowane jest:

e uzycie istnicjacego ukladu pomiarowego do
rejestracji przebiegéw czasowych amplitud drgan
diagnozowanej maszyny,

e implementacja algorytmow diagnostycznych,

e przechowywanie  danych  diagnostycznych
w istniejacej bazie danych.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiony jest
szczegdtowy opis proponowanych algorytmow
diagnostycznych.

3. ALGORYTM DIAGNOSTYCZNY OPARTY
NA METODZIE OMA(X)

Ogolny schemat proponowanego algorytmu
diagnostycznego opartego na metodzie OMA(X)
przedstawiony jest na rysunku 3.

Pierwszym etapem proponowanego algorytmu
diagnostyczne jest rejestracja oraz przygotowanie
przebiegow czasowych amplitud drgan danego
uktadu. W przypadku korzystania z metod
eksploatacyjnej analizy modalnej zarejestrowane
przebiegi czasowe drgan powinny mie¢ dlugosé
minimalng  okoto 90 sekund. Dhugos¢
zarejestrowanych przebiegdw czasowych ma istotny
wplyw na rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa widm
sygnatéw oraz widmowych funkcji przejscia (WFP)
co z kolei wpltywa na dokladno$¢ estymacji
czestotliwosci drgan wilasnych badanego obiektu.
Poniewaz proponowany algorytm dziala w trybie
ciaglym proponowana jest rejestracja  oraz
wykorzystanie do dalszej analizy sygnalow
o diugosci okoto 10 minut. Rejestrowane sygnaty
zapisywane sa W bazie danych systemu
diagnostycznego a nastgpnie wykorzystywane do
estymacji parametrow modalnych monitorowanej
maszyny.

Kolejnym etapem algorytmu jest sprawdzenie
czy w trakcie rejestracji przebiegow czasowych
w ukladzie zastosowano zewnetrzne zrodio
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wymuszenia do dodatkowego pobudzenia drgan
uktadu. Jezeli dodatkowe zrodto wymuszenia
zostalo uzyte algorytm diagnostyczny automatycznie
wykorzystuje metode OMAX do estymacji
parametrow modalnych, jezeli nie — metodg OMA.
Szczegotowy opis tych metod mozna znalezé np.
w [2], [3]. Do estymacji parametréw modalnych
uktadu nalezy wykorzystywa¢ dwie rézne metody
dobierane w zaleznosci od sposobu pobudzania
drgan  ukladu poniewaz zawarto§¢  zbioru
parametrow  modalnych  ukladu zalezy od
zastosowania lub nie sterowanego wymuszenia
w trakcie realizacji procedury diagnostyczne;j.
W celu zewnetrznego wymuszenia drgan maszyny
wirnikowej mozna zastosowaé sterowane aktywne
lozysko magnetyczne. W naszym przypadku zamiast
lozyska zastosowano specjalizowany wzbudnik
elektromagnetyczny, ktdrego opis znajduje sig¢
w kolejnym podrozdziale.

Dane wejsciowe
(sygnaly drganiowe)

Stan
ustalony

iy A A

Algorytm Algorytm
OMA OMAX

Model
modalny modalny

v v

Poréwnanie aktualnych wartosci
parametréw modalnych z danymi
referencyjnymi

v v

Roéznica migdzy aktualnymi
S_— i referencyjnymi danymi
NIE wigksza niz ustalony prog

TA¢ * TAK

Znacznik Znacznik
uszkodzenia uszkodzenia

Wymuszenie
zewngtrzne

Poréwnanie aktualnych wartosci
parametréw modalnych z danymi
referencyjnymi

Roéznica migdzy aktualnymi
i referencyjnymi danymi —
wigksza niz ustalony prég NIE

Rys. 3. Schemat algorytmu diagnostycznego
opartego na metodzie OMA(X)

Trzecim etapem dziatania algorytmu jest
estymacja parametréw modalnych monitorowanego
uktadu. W tym etapie estymowane sa warto$ci
czestotliwosci drgan wlasnych oraz
odpowiadajacych im wspotczynnikéw thumienia
modalnego w wybranym przez uzytkownika
zakresie czgstotliwosci. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage
na konieczno$¢ rozrdznienia danych rejestrowanych
przez czujniki przemieszczen oraz czujniki
przyspieszen. Estymacja parametrow modalnych
uktadu powinna odbywac si¢ sekwencyjnie —
najpierw dla czujnikdw przemieszczen, a nastgpnie
dla  czujnikow  przyspieszen. W  wyniku
przeprowadzonych obliczen otrzymujemy dwa
zestawy parametrow modalnych badanego uktadu —
jeden dla czujnikow przemieszczen oraz drugi dla
czujnikow przyspieszen. Oba te zestawy danych

zapisywane sa W  bazie
diagnostycznego.

Ostatnim etapem dziatania algorytmu jest
porownanie aktualnych parametréw modalnych
maszyny z danymi referencyjnymi zapisanymi
w bazie danych. Jako dane referencyjne
wykorzystywane sg parametry modalne uktadu
zdatnego zarejestrowane w momencie
wprowadzenia danej maszyny do normalnej
eksploatacji. Aktualne oraz referencyjne parametry
modalne uktadu wprowadzane sa do modulu
oprogramowania, ktdry porownuje je ze soba. Jezeli
korelacja pomigdzy modelem uktadu zdatnego,
a wynikami eksperymentu diagnostycznego jest
bliska jednosci to w takim wypadku uktad uznawany
jest za obiekt bez uszkodzen i algorytm rozpoczyna
swoje dziatanie od poczatku. Jezeli natomiast
korelacja jest mata to mozna wnioskowad
o uszkodzeniu  wystgpujacym w  obiekcie
i wystawiany jest znacznik uszkodzenia, ktory
informuje obstuge maszyny o jego pojawieniu sig.

danych  systemu

3.1. Opis wzbudnika elektromagnetycznego

W celu zbadania mozliwosci wykorzystania
wzbudnika elektromagnetycznego do
bezkontaktowego wymuszania drgan obiektu
zaprojektowano i zbudowano wzbudnik
o clektromagnesie typu E. W celu zapewnienia
wlasciwej charakterystyki sity magnetycznej oraz
maksymalizacji jej wartosci jedna ze stron
elektromagnesu zostata specjalnie zbudowana — jej
ksztatt zostal dopasowany do ksztaltu watka
zamontowanego na stanowisku (rys. 4, rys. 5).

Rys. 4. Zaprojektowany elektromagnes

R.. Wzbudnik elektromagnetyczny

Promien elektromagnesu ustalono na 13.4 [mm)].
Szczelina powietrzna o szerokosci 0.9 [mm] oraz
natezenie pradu cewki o wartosci 3 [A] pozwala
uzyska¢ sile elektromagnetyczna o maksymalnej



56 DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008
BEDNARZ, BARSZCZ, UHL, System monitorowania stanu maszyn wirnikowych na przykladzie...

wartosci 300 [N]. Rozmiary elektromagnesu oraz
parametry cewki zostaly dobrane odpowiednio do
stanowiska. Elektromagnes zasilany jest ze
sterownika pradowego. Do regulacji i ograniczania
wartosci pradu plynacego przez uzwojenie cewki
wykorzystywany jest mostek mocy wraz z uktadem
sprzgzenia zwrotnego, ktoéry odpowiedzialny jest za
przesylanie informacji o rzeczywistej wartosci
nat¢zenia pradu. Mostek mocy zbudowany jest
z 4 tranzystorow i 4 diod potaczonych
w  konfiguracji H.  Regulator  sprzgtowy
wykorzystujac analogowy sygnal referencyjny
monitoruje warto$¢ natgzenia pradu w uzwojeniu
cewki, pordwnuje go z zadang wartoscia progowa
1 steruje pracg mostka. Kontroler sprzgtowy pozwala
na szybka i precyzyjna zmiang wartosci natgzenia
pradu ptynacego w cewce.

4. ALGORYTM DIAGNOSTYCZNY OPARTY
NA MODELU NARX

Ogoélny schemat proponowanego algorytmu

diagnostycznego opartego na modelu NARX
przedstawiony jest na rysunku 6.

—»

Dane wejsciowe
(sygnaty drganiowe)

|

Przygotowanie danych dla metody
NARX

U

Algorytm NARX

U

Aktualna warto$¢ bledu predykcji

1l

Poréwnanie aktualnej wartosci bigdu predykcji z wartoscia
referencyjna

Jl

Roéznica migdzy aktualnymi
i referencyjnymi danymi wigksza niz
ustalony prog

! l TAK

Znacznik uszkodzenia

NIE

Rys. 6. Schemat algorytmu diagnostycznego
opartego na modelu NARX

Pierwszym etapem proponowanego algorytmu
diagnostyczne  jest rejestracja  przebiegow
czasowych amplitud drgan danego uktadu. Poniewaz
proponowany algorytm dziala w trybie ciaglym
proponowana jest rejestracja oraz wykorzystanie do
dalszej analizy sygnatéow o dtugosci okoto 2 minut.

Rejestrowane sygnaly zapisywane sa w bazie
danych systemu diagnostycznego a nastgpnie
wykorzystywane do estymacji sumy kwadratow
bltedow pomigdzy rzeczywista wartoscia wyjs$¢
uktadu a warto$cig przewidywana.

Kolejnym etapem dzialania algorytmu jest
przygotowanie danych wejsciowych do sztucznej
sieci neuronowej (SSN) =za pomoca ktorej
wyznaczane sg parametry modelu NARX. Doktadny
opis sposobu wyznaczenia modeli tego typu mozna
znalez¢ w [4], [5]. Na tym etapie dzialania
algorytmu  zarejestrowane przebiegi czasowe
dzielone sg na osobne podzbiory zawierajace ,,n”
probek (n — ilo$¢ probek okreslana przez operatora
systemu diagnostycznego). Takie zbiory danych
przygotowywane sa osobno dla kazdego kanatu
drganiowego. W przypadku pierwszego
uruchomienia systemu na maszynie, ktdra
wprowadzana jest do normalnej eksploatacji zestawy
takich danych nalezy potraktowa¢ jako zbiory
uczace dla SSN i na ich podstawie obliczyé
referencyjna warto$¢ NSEE. Zardwno zbiory uczace
jak 1 referencyjna warto§¢ NSEE jest zapisywana
w bazie danych systemu diagnostycznego.

W  kolejnym etapie dzialania algorytmu na
podstawie zarejestrowanych danych wyznaczane sa
parametry aktualnego modelu NARX badanego
uktadu. Na tym etapie wyznaczana jest aktualna
wartos¢ sumy kwadratow bledow pomigdzy
rzeczywista wartoscia wyj$¢ ukladu a wartoscia
przewidywana (NSEE) oddzielnie dla kazdego
z czujnikow zainstalowanych w ukladzie. Nalezy
tutaj zwroci¢ uwage na konieczno$¢ rozrdznienia
danych rejestrowanych przez czujniki
przemieszczen  oraz  czujniki  przyspieszen.
Estymacja aktualne wartosci NSEE dla kazdego
kanalu drganiowego uktadu powinna odbywac si¢

sekwencyjnie  — najpierw dla  czujnikow
przemieszczen, a nastegpnie dla  czujnikdw
przyspieszen. W  wyniku  przeprowadzonych

obliczen otrzymujemy dwa zestawy aktualnej
warto$§ci NSEE badanego ukladu — jeden dla
czujnikéw przemieszczen oraz drugi dla czujnikow
przyspieszen. Oba te zestawy danych zapisywane sa
w bazie danych systemu diagnostycznego.

Ostatnim etapem dziatania algorytmu jest
porownanie aktualnych wartosci NSEE z ich
warto$ciami referencyjnymi zapisanymi
w bazie danych. Aktualne oraz referencyjne wartosci
NSEE ukfadu wprowadzane sg do modutu
oprogramowania, ktory poréwnuje je ze soba. Jezeli
réznica wartosci pomigdzy aktualnymi
areferencyjnymi warto$ciami NSEE jest ponizej
dopuszczalnego ustalonego przez uzytkownika
progu to w takim wypadku uktad uznawany jest za
obiekt bez uszkodzen i algorytm rozpoczyna swoje
dziatanie od poczatku, jezeli rdéznica przekracza
ustalony  prég  wystawiany  jest  znacznik
uszkodzenia, ktory informuje obstuge maszyny
0 jego pojawieniu sig.

W kolejnym rozdziale przedstawione sa wyniki
testowania proponowanych algorytmow
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diagnostycznych dla danych zarejestrowanych na
modelu maszyny wirnikowe;j

5. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Proponowany system diagnostyczny
turbozespoldéw energetycznych zostal przetestowany
pod katem mozliwosci jego  zastosowania
w diagnostyce pgkania topatek W tym celu na koncu
watu stanowiska zamontowano wirnik z topatkami
a nastgpnie wprowadzono uszkodzenie (symulacja
peknigcia) jednej z topatek (rys. 7). W kolejnych
podrozdziatach przedstawione sg wyniki testowania
proponowanych algorytméw diagnostycznych.

L~ -
Rys. 7. Uszkodzona topatka

5.1. Algorytm oparty na metodzie OMA (X)

Jednym z etapéw badan prowadzonych przez
autoréw bylo zastosowanie zaprojektowanego
wzbudnika elektromagnetycznego oraz
proponowanego algorytmu diagnostycznego
opartego na metodzie OMAX do detekcji peknigé
lopatek. Idea algorytmu diagnostycznego opierata
si¢ na wymuszaniu drgan topatek z czgstotliwoscia
rowna pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych
(CDW) badanych topatek w czasie ruchu wirnika.
Eksperyment przeprowadzono w nastgpujacych
etapach:

e wyznaczenie pierwszej CDW lopatki,

e wymuszenie ukladu sygnatem sinusoidalnym
o czestotliwosci  pierwszej CDW  badanych
topatek,

e  pomiar przyspieszen drgan na tozyskach,

e cstymacja parametrow modalnych badanego
uktadu.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono charakter
zarejestrowanych WFP na lopatce 1 tozysku
badanego uktadu. Analiza tych wykreséw pozwala
stwierdzi¢, ze zastosowanie wzbudnika
elektromagnetycznego pozwala na wymuszenie
pierwszej postaci drgan wlasnych i zarejestrowanie
jej z wykorzystaniem akcelerometrow
umiejscowionych na pokrywach tozysk.

Analiza wynikdw estymacji CDW ukfadu
pozwala stwierdzi¢, Zze wprowadzenie peknigcia
spowodowato zmiang czgstotliwosci rezonansowych
badanego ukladu w przypadku wprowadzenia
uszkodzenia. Zmiana ta pojawia si¢ w okolicy 280
[Hz] — czestotliwosci wystgpowania pierwszej
postaci drgan wilasnych topatek. Wartos¢ pierwszej
CDW tlopatek zmniejszyta si¢ o okoto 3 [%] (okoto
7 [Hz]). Wystapienie tej zmiany wskazuje na

uszkodzenie uktadu i moze by¢ wykorzystane jako
symptom diagnostyczny w algorytmie detekcji
pekania topatek.

« 167 Sum of selected s
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Rys. 8. WFP uszkodzonej topatki

Sum of selected nns,
o014

Rys. 9. WFP zarejestrowana
akcelerometrem na tozysku

5.2. Algorytm oparty na modelu NARX

Kolejny etapem prowadzonych badan bylo
wykorzystanie algorytmu diagnostycznego opartego
na modelu NARX. Do estymacji parametréw tego
modelu zastosowano SSN. Sygnalem wejsciowym
do sieci neuronowej byt sygnat znacznika fazy. Jako
sygnaly pomiarowe wybrano sygnal zarejestrowany
przez wiropradowy czujnik przemieszczen oraz
akcelerometr piezoelektryczny umieszczony na
obudowie tozyska. Oba czujniki umieszczone byty
po stronie napedu i mierzyly przebiegi czasowe
w kierunku pionowym. Zarejestrowane przebiegi
czasowe zostaly podzielone na osobne zbiory po
1000 probek kazdy. Takie zbiory danych zostaty
przygotowane dla kazdego ze standw maszyny:
sprawnego 1 z uszkodzona topatka (osobno dla
akcelerometrow 1 czujnikdw  wiropradowych).
W celu okreslenia optymalnej struktury sztucznej
sieci neuronowej przeprowadzono zbiér procedur
optymalizacji jej parametréw. Poczatkowa SSN
miala 5 wejs¢ 1 wyjs¢, w warstwie ukrytej
znajdowato si¢ 5 neuronow. Wszystkie neurony
w warstwie ukrytej mialy funkcje aktywacji typu
Htangens”, pojedynczy neuron w  warstwie
wyjéciowej mial liniowa funkcje aktywacji. Po
przeprowadzonym procesie optymalizacji koncowa
struktura SSN skladata si¢ z 2 wejs¢ i wejs¢ oraz
5 neurondw w warstwie ukrytej. Po dobraniu
struktury SSN przystapiono do uczenia czterech
sieci (dwéch dla akcelerometrow oraz dwoch dla
czujnikow przemieszczen) dla dwoch réznych
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stanow obiektu — zdatnego oraz obiekt z uszkodzona
lopatki. Te sieci zostaly nastepnie wykorzystane
jako sieci referencyjne. Celem 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 2000 probek)
i wprowadzono je na wejscie referencyjnej sztucznej
sieci neuronowej. Jako miar¢ bledu klasyfikacji
wybrano sume¢ bledow kwadratowych (NSSE).
W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano
4 warto$ci NSEE. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
dla czujnikéw przyspieszen, w tabeli 2 — dla
wiropradowych czujnikéw przemieszczen.

Tabela 1. Wyniki uzyskane metoda NARX

(akcelerometry)
Dane Obiekt Peknigta
SSN zdatny opatka
Obiekt sprawny 11.00 12.60
Peknigta topatka 12.42 11.00

Tabela 2. Wyniki uzyskane metoda NARX
(wiropradowe czujniki przemieszczen)
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Dane Obiekt Peknigta
SSN zdayny fopatka
Obickt sprawny 1.95 2.03
Peknigta topatka 85.05 4.69

6. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania pokazaly, ze zaréwno
metoda OMAX jak i modele NARX moga by¢
wykorzystywane w diagnostyce maszyn
wirnikowych. Wykorzystanie tych metod daje
mozliwos¢ monitorowania stanu maszyn w trybie
on-line. W takim wypadku jako wymuszenie
w metodzie OMAX szczegdlnie przydatne jest
zastosowanie aktywne lozysko magnetyczne jako
zrédlo zewnetrznego mierzalnego wymuszenia.
Proponowane podejscie do diagnostyki urzadzen
znacznie zmniejsza koszt ich eksploatacji — daje
mozliwos¢ wykonania eksperymentu
diagnostycznego bez koniecznosci przerywania
pracy obiekt (w przypadku metody OMAX) oraz
umozliwia planowanie remontdow na podstawie
rzeczywistego stanu obiektu (monitorowanie stanu
maszyny on-line z wykorzystaniem modeli NARX
oraz metody OMA).
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1. WSTEP

OCENA PREDYSPOZYCJI DO WYKONYWANIA ZAWODU PILOTA
W OPARCIU O TEST SWIADOMOSCI SYTUACYJNEJ

Jan GRUSZECKI, Pawet RZUCIDLO

Politechnika Rzeszowska, Katedra Awioniki i Sterowania
35-959 Rzeszow, Al. Powstancow Warszawy 8, tel./fax: 017 854 43 19,
email: {awionjgr, pawelrz} @prz.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono metodyke badan i przyktadowe wyniki testoéw stuzacych do okreslenia
predyspozycji operatora, wykonanych przy uzyciu bazy badawczej Katedry Awioniki i Sterowania
na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej. Badania prowadzone
w warunkach laboratoryjnych maja na celu okreslenie predyspozycji kandydatow do
wykonywania zawodu pilota i sa elementem procesu rekrutacji na specjalnos¢ pilotazowsa. Testy
prowadzone sa z wykorzystaniem specjalistycznego narzedzia informatycznego, ktdére umozliwia
ocene predyspozycji operatora i nie jest z zatozenia wrazliwe na pleé, ras¢ i kultur¢ pochodzenia
kandydata. W opracowaniu zawarto prezentacj¢ oraz ogdlng analiz¢ wynikow uzyskanych
w trakcie badan prowadzonych w latach 2006-2008.

Stowa kluczowe: swiadomos$¢ sytuacyjna, test komputerowy, predyspozycje, pilot.

EVALUATION OF PREDISPOSITIONS TO PILOT PROFESSION
BASED ON SITUATIONAL AWARENESS TEST

Summary

Research methodology and exemplary test results of predicting human performance realized at
Department of Avionics and Control, Faculty of Mechanical Engineering and Aeronautics,
Rzeszow University of Technology have been presented in this work. The main goal of doing
research is determination of candidates predispositions for professional pilot job. This task is also
element of recruitment process for pilotage specialty. Tests are realized with the use of specialized
informatics tool which enable evaluation of operator’s predispositions and is insensitive to gender,
race, culture and origin of candidates. Presentation as well as general analysis of data obtained
between 2006 and 2008 year is presented in this paper.

Keywords: situational awareness, computer test, predispositions, pilot.

Zapewnienie logicznego

antycypowania

1.1. Swiadomo$¢ sytuacyjna

Wielokryterialna ocena predyspozycji operatora
do obstugi zlozonych systeméw  wymaga
skomplikowanej analizy poszczegélnych jego cech
takich jak np. inteligencja, zreczno$é, odpornosé na
stres, umiejetno$§¢ przewidywania i kojarzenia
faktéw. Wiele z tych elementéw mozna poddaé
jednoczesnej ocenie poprzez okreslenie stanu
$wiadomosci  sytuacyjnej  operatora  podczas
wykonywania ztozonych zadan [3, 4].

Pod pojeciem $wiadomosci sytuacyjnej mozemy

rozumie¢ wilasciwosci  procesdw  poznawczych
irelacji  zachodzacych pomigdzy nimi [5].
Swiadomo$¢ sytuacyjna mozemy analizowaé na
trzech poziomach:
e postrzegania  pojedynczych  elementow
sytuacji,

e rozumienia sytuacji biezacej,
e przewidywania zdarzen i sytuacji mogacych
wystapi¢ w najblizszej przysztosci.

odnosnie bliskiej przysztosci wymaga prawidtowej
integracji 1 uproszczenia informacji uzyskanej
w wyniku postrzegania 1 rozumienia sytuacji
biezacej [1, 5]. O predyspozycjach operatora do
wspolpracy ze zlozonym systemem w aspekcie
$wiadomosci sytuacyjnej bedzie wiec decydowaé
zdolno$¢ do: wielowatkowego  przetwarzania
informacji pochodzacych z réznych zrdodet, oceny

wagi  dokonywanych  wybordéw, rozrézniania
priorytetow zadan i wiasciwego reagowania na nie,
estymowania przypuszczalnych rezultatow
roznorakich dziatan, $wiadomego ignorowania

zadan o niskim priorytecie, w sytuacji gdy trzeba
szybko  zareagowa¢ w  celu  zapewnienia
bezpieczenstwa catosci systemu. Dodatkowo,
operator ztozonego systemu jakim niewatpliwie jest
pilot, powinien by¢ odpornym na stres i zdolnym do
podejmowania wiasciwych 1 szybkich decyzji
w sytuacjach trudnych, gdy nikt inny nie jest
w stanie mu pomoc czy tez doradzié.
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1.2. Cechy idealnego testu

Na przestrzeni lat podejmowano wiele prob,
podczas ktorych usilowano zbudowaé narzedzia
umozliwiajace w petni obiektywna i rzetelng ocene
kandydatéw do zawodu pilota w oparciu o test
swiadomosci sytuacyjnej i odpornosci na stres.
Niezaleznie od stosowanych metod i1 urzadzen
dazono do tego, aby test wyroznial sig
wiarygodnoscia, obiektywnoscia, obejmowat
mozliwie szerokie spektrum cech operatora
szczego6lnie waznych w zawodzie pilota, jak rdwniez
byl niewrazliwy na ple¢, ras¢ czy tez kulture
pochodzenia kandydata. Ocena predyspozycji
powinna umozliwia¢ okreslenie przydatnosci danego
operatora do wykonywania zawodu pilota bez
wzgledu na to czy jest on juz osobg bardzo
doswiadczong, mtodym adeptem lotnictwa, czy tez
dopiero kandydatem na pilota. Test powinien wigc
pozwoli¢ ustali¢ predyspozycje do wykonywania
zawodu niezaleznie od dotychczasowego
doswiadczenia operatora w danej dziedzinie [4].

Niezwykle waznym czynnikiem jest mozliwie
wysoka obiektywnos¢ testu i uniezaleznienie
wynikéw uzyskiwanych przez kandydatow od
subiektywnych ocen, szacunkéw czy tez kwalifikacji
egzaminatora. Kryterium to moze speti¢ w petni
autonomiczny test komputerowy wykonywany pod
nadzorem, lecz bez czynnego udziatu egzaminatora.

2. LABORATORIUM

2.1. Testy indywidualne

Laboratorium, w ktérym prowadzone sa testy
psychotechniczne wyposazono w trzy stanowiska
komputerowe z  zainstalowanym  systemem
informatycznym WOMBAT-CS [4]. System ten
umozliwia wykonanie specjalistycznego testu
$wiadomosci sytuacyjnej oraz odpornosci na stres.

stanowisko 2

stanowisko 1 |

ekran oddzielajacy kandydatow

Rys. 1. Widok stanowisk wykorzystywanych
do oceny predyspozycji operatora

Na rys. 1 przedstawiono widok ogdlny dwdch
stanowisk przystosowanych do oceny
indywidualnych  predyspozycji  pilota-operatora.
W sktad pojedynczego stanowiska wchodzi zestaw
komputerowy PC wyposazony w dedykowanag karte
wejsé/wyjs¢, konsolg operatora (rys. 2) oraz
odpowiednie oprogramowanie. Elementy systemu

oraz przebieg testu zostang szczegdélowo omoéwione
w kolejnych rozdziatach.

Rys. 2. Konsola systemu WOMBAT

2.2. Testy zespolowe

Laboratorium, znajdujace si¢ w Katedrze
Awioniki i Sterowania na Wydziale Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
umozliwia réwniez wykonywanie testow dla
operatordow pod katem predyspozycji wspdlpracy
w zatlodze dwuosobowej (rys. 3). Badania
prowadzone sg za posrednictwem  systemu
Duo-WOMBAT [4], na ktéorym operatorzy
wykonuja  zadania  wspolnie  jak  réwniez
indywidualnie, w zalezno$ci od aktualnie
realizowanego bloku. Kandydaci nie sg oddzieleni
ekranem, co wigcej musza w trakcie testu aktywnie
wspotpracowac, podejmowaé wspolne decyzje oraz
dzieli¢ si¢ zadaniami. Ze wzgledu na objetosé
niniejszego opracowania, zastosowanie systemu
Duo-WOMBAT w procesie weryfikacji i szkolenia
pilotdw zostanie szerzej omdéwione w przysziosci,
w oddzielnej publikacji.

Rys. 3. Stanowisko do badan wspotpracy
w zatodze dwuosobowej

3. PRZEBIEG TESTU

3.1. Przygotowanie i faza instrukcji
Przygotowanie do testu sklada si¢ z dwoch
etapow. Pierwszym z nich jest zapoznanie si¢
kandydata z ogo6lnymi wskazdwkami dotyczacymi
interfejsu uzytkownika oraz ¢wiczen, ktére bedzie
realizowat. Informacje te sa ogdlnodostepne na
stronie internetowej producenta systemu [4, 6]
w postaci zaré6wno szczegOlowych opisow jak
i skréconych instrukcji wykonania poszczegoélnych
wariantow testu. Ten etap przygotowania pozostaje
w catosci w gestii kandydata i wylacznie od jego
zaangazowania, checi oraz mozliwosci zalezy jak
duzo czasu i1 wysitku poswigci na zglebianie
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materiatbw  pomocniczych. W  zasadzie, do
prawidtowego wykonania testu, powinna wystarczy¢
jedynie faza przygotowania odbywajaca  si¢
bezposrednio przed testem. Kandydat przez
pierwsza godzing kontaktu z systemem WOMBAT
przechodzi przez tzw. fazg instrukcji, w trakcie
ktérej jest informowany na temat czekajacych go
zadan oraz zasad oceny. Instrukcje w formie
tekstowej oraz graficznej sa prezentowane na
przemian z praktycznymi ¢wiczeniami. Kandydat
jest instruowany poczatkowo o zadaniach
elementarnych, a w koncowej fazie przygotowania
przechodzi do zadan zlozonych. Calos¢ instrukcji
sktada si¢ z 51 stron (ekrandw) i istnieje mozliwosé
powrotu do stron wczesniejszych w przypadku
zaistnienia pewnych watpliwosci badz checi do
prze¢wiczenia danych elementow testu.

3.2. Faza testu

Po godzinie ¢wiczen nastgpuje przejscie do
wlasciwej fazy testu  podlegajacej  ocenie.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ wywotania testu rowniez
przed uptywem szescdziesigciu minut, na wiasne
zyczenie, korzystajac z podanej kombinacji klawiszy
na ostatniej stronie instrukcji. Badania testowe
wykonywane jest za posrednictwem interfejsu
przedstawionego na rys. 2 (podobnie jak i faza
instrukcji), bez wuzycia klasycznej klawiatury
komputera czy tez myszy. Glownym zadaniem
wykonywanym przez kandydata jest jednoczesne
Sledzenie  potozenia  dwodch  obiektdow  za
posrednictwem kursoréw sterowanych poprzez dwie
sterownice reczne (rys. 4). Sterowanie odbywa si¢
w trybie  predkosciowym  badz sterowania
przyspieszeniem, jednakze uzytkownik nie ma
wplywu na wybdr trybu. W przypadku prawidlowe;j
realizacji zadania kandydat moze uruchomi¢ tryb
automatycznego $ledzenia, a tym samym uzyskaé
mozliwo$é bezpiecznego przejscia do zadan
dodatkowych (tzw. bonuséw). Uzytkownik ma do
wyboru jedno z trzech zadan dodatkowych, przy
czym kazdemu z nich przypisana jest odpowiednia
waga punktowa. Tym samym kandydat musi
wybiera¢ zadania najwyzej punktowane w danej
chwili po to, aby uzyska¢ jak najlepszy wynik
ogolny. Ponadto kandydat musi bacznie obserwowacé
co dzieje si¢ z nadrzednym procesem $ledzenia,
gdyz uktad automatycznego $ledzenia ma t¢ ceche,
ze potrafi si¢ rozstrajac i psuc.

Faza testu trwa pottorej godziny, bez mozliwosci
przerwy i sktada si¢ z dziewigciu
dziesigciominutowych ~ sekwencji,  ktére  sa
niedostrzegalne dla uzytkownika. Kluczem do
uzyskania wysokiego wyniku w tescie jest odkrycie
powiazan, praw i zalezno$ci wystepujacych zaréwno
w obregbie pojedynczych zadan jak i w relacjach
pomiedzy poszczegdlnymi elementami testu oraz
takie cechy indywidualne jak m.in. odporno$¢ na
stres 1 znuzenie, umiejetnos¢é  dostrzegania
irozrézniania priorytetow, szybkie podejmowanie
trafnych decyzji 1 tolerowanie ewentualnych

niepowodzen, wyobraznia przestrzenna, dobra
pamig¢¢ dhlugotrwata, koordynacja ruchdw.

kursory ——» O

Ao

cele
Rys. 4. Zadanie $ledzenia obiektow

3.3. Zadania dodatkowe

W czasie gdy prawidlowo funkcjonuje uktad
automatycznego S$ledzenia uzytkownik moze bez
obawy realizowaé zadania dodatkowe. Wsrdd nich
wyroézniamy:

e rotacje figur,

o lokalizacj¢ ¢wiartki,

e zapamigtywanie liczb.

Rotacja figur

Zadanie rotacji figur polega na pordéwnaniu
dwéch bryl, przy czym tylko jedna z nich moze
podlegaé rotacji w danej chwili. Kandydat dokonuje
wyboru  sposrod  trzech  mozliwosci:  bryly
jednakowe, rézne badz stanowiace lustrzane odbicie.

wybor aktywnego okna
—>

f

/
figura podlegajaca rotacji

Rys. 5. Zadanie rotacji figur

Lokalizacja ¢wiartki

W trakcie wykonywania zadania okreslanego
jako lokalizacja ¢wiartki, kandydat wyszukuje
kolejno liczby od 1 do 32 i eliminuje kazda z nich
wciskajac  klawisz  odpowiadajacy numerowi
¢wiartki, w ktorej si¢ znajduje. Liczby generowane
sa w sposob uporzadkowany, systemowy, cho¢ za
kazdym razem nieco inaczej. Kandydat powinien
wykaza¢ si¢ w tym zadaniu zdolnoscia do
odgadnigcia badz wyuczenia schematu. Warto
doda¢, ze podczas kazdego testu schemat prezentuje
si¢ nieco inaczej i za kazdym razem trzeba
odkrywacé rzadzace nim reguly.
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liczby od 1 do 32

18 [

klawisz przypisany do numeru ¢wiartki

Rys. 6. Zadanie lokalizacji ¢wiartki

Zapamietywanie liczb

Ostatnim z zadan jest zapamigtywanie cyfr.
Polega ono na podawaniu cyfry, ktéra pojawita si¢
trzecia w kolejnosci (liczac wstecz). Kolejne cyfry
pojawiaja si¢ na bardzo krotka chwile. Po
pojawieniu  si¢ trzech pierwszych, nastgpna
generowana jest dopiero po podaniu zapamigtanej
(poprawnie lub nie) wartosci przez kandydata.

krétkotrwata pamig¢ chwilowa

|
1
informacja !
1
I
enerator |
g Sci ﬂ
wartosci :

pojawienie si¢

I

]

H

wartosci A !
I

1

|

przesunigcie | |
"

1

W prawo

podanie

wartosci C —‘

Rys. 7. Schemat zadania ,,zapamigtywanie liczb”

Kazdy bonus trwa jedna minutg, a warto$c¢
punktacji  rosnie  proporcjonalnie do ilosci
prawidtowo rozstrzygnigtych probleméw w trakcie
realizacji jednego zadania.

3.4. Wskazniki punktacji

Niezwykle wazne w trakcie realizacji testu sg
wskazniki punktacji. Pozwalaja one dokonaé oceny,
ktére zadania sa w danej chwili najwazniejsze,
oszacowac czas zakonczenia testu, postgp w nauce,
przyblizony wynik koncowy, jak réwniez moga
dziata¢ w sposdb deprymujacy na kandydata
poprzez uwidacznianie skali chwilowych
niepowodzen.

Wskaznik waga-wykonanie

Wskaznik  punktacji elementarnych zadan
przedstawiono na rys. 8. Pozwala on oszacowac
aktualng punktacj¢ zadania poprzez wizualizacje¢
pola prostokata, ktorego dlugos¢ bokow wyznaczajq
dwie wielkosci: waga (W od ang. Weight) oraz
wykonanie (P od ang. Performance). Zaréwno

spadek wartosci wykonania jak rowniez wagi
zadania skutkuje spadkiem uzyskiwanej oceny.

P

Rys. 8. Wskaznik punktacji waga (W)
— wykonanie (P)

Wskaznik glowny

Gtowny wskaznik punktacji widoczny jest
podczas operacji Sledzenia obiektow (rys. 9).
Przedstawia on w sposob pogladowy punktacje
w danej chwili, punktacje koncowa estymowang
oraz aktualne tempo przyrostu.

skala bezwymiarowa ———»

wartos$¢ koncowa,
estymowana

>
>

wskaznik tempa wzrostu ——» A

wskaznik aktualnej
punktacji

Rys. 9. Wskaznik punktacji globalne;j
4. KRYTERIUM OCENY KANDYDATA

4.1. Oceny czastkowe

Kazdy interwat testu (w  przyblizeniu
dziesigciominutowy) podsumowywany jest
w postaci zestawu wynikoéw punktowych. Na
podstawie szczegdlowego raportu generowanego
w postaci pliku tekstowego mozna po zakonczeniu
badania uzyska¢ dane na temat doktadnej dtugosci
kazdego interwatu podanej w [ms] i zwigzanej
Z nim:

e liczby punktow przyznanych za zadanie
Sledzenia,

e procentowego wykonania zadania $ledzenia,

e liczby punktow przyznanych za zadanie rotacji
i rozpoznawania figur,

e liczby punktow otrzymanych za lokalizacje
liczb w whasciwych ¢wiartkach,

e ilosci  bezblednie rozwiazanych  zadan
lokalizacji,

e liczby punktow przyznanych =za zadanie
zapamigtywania liczb,

¢ sumarycznej punktacji za zadania bonusowe,

o calkowitej punktacji,

¢ przewidywanej punktacji koncowe;.

Analiza ocen czastkowych pozwala okresli¢
postep kandydata w odkrywaniu ukrytych regut
testu. Umozliwia oszacowanie zdolnosci do
logicznego myslenia 1 analizowania faktow
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w trakcie  uptywajacego czasu, narastajacego

zmeczenia i znuzenia.

4.2. Ocena koncowa

Suma catkowitej punktacji z poszczegdlnych
interwatow okresla warto§¢ punktowa oceny
koncowej. Autorzy systemu WOMBAT [4] podaja,
ze mna przestrzeni lat warto§¢ progowa dla
kandydatow wyznaczano na rdéznym poziomie.
W kilku o$rodkach prowadzono w przesztosci proby
i dokonywano weryfikacji systemu. Ustalono, ze
préog dla kandydatéow starajacych si¢ o prace
w zawodzie pilota liniowego powinien wynosi¢
okoto 300 punktéw w przypadku najnowszej wersji
oprogramowania. W przypadku oceny testow
wykonywanych przez kandydatéw przystepujacych
do weryfikacji na specjalnos¢ pilotazowa w ramach
kierunku Lotnictwo i Kosmonautyka na Politechnice
Rzeszowskiej przyjeto kryterium oceny kandydata
w formie ciagtej. Tym samym kandydaci, ktérzy nie
osiagneli wartosci progowej nie sg ecliminowani
z procesu rekrutacji. Wyniki punktowe przeliczane
sa na skalg ocen za posrednictwem krzywej drugiego
stopnia, przy czym parametry krzywej dobrano tak,
aby wymiernie zwickszy¢é szanse kandydatow,
ktorzy uzyskali 300 punktéw lub wigcej. Oprdcz
oceny uzyskiwanej na podstawie testu §wiadomosci
sytuacyjnej, kandydaci na specjalnos¢ pilotazowa
podlegaja  weryfikacji m.in. pod wzgledem
posiadanego doswiadczenia lotniczego, znajomosci
jezyka angielskiego oraz sredniej ocen.

5. ANALIZA WYNIKOW

5.1. Badanie rozkladu statystycznego cech

Badania normalnosci rozktadu wykonano dla
testow przeprowadzonych w dwoch  seriach.
W pierwszej  serii  testow  wzigto  udzial
47 kandydatéw, natomiast w drugiej uczestniczyto
69 o0sob. Testy wykonywano na tych samych
zasadach, przy czym podczas drugiej serii
zastosowano nieco inny sprz¢t komputerowy (m.in.
monitory CRT zastgpiono cieklokrystalicznymi)
oraz zapewniono mniej kontrastowe o$wietlenie
pomieszczenia. Modyfikacje te przetozyly sig
zapewne na nieco wigksza warto$¢ srednig
uzyskanych wynikéw. W pierwszej serii wartos$¢
$rednia wyniosta 258.73 punktéw, natomiast
w drugiej 284.82 punktow. Odchylenie standardowe
wyniosto odpowiednio 77.80 oraz 83.51 punktdw.
Zaktadajac, ze uzyskane wartosci $rednie oraz
odchylenia standardowe sg zbiezne z wartosciami
charakterystycznymi dla populacji statystycznej
dokonano oceny zgodnosci dystrybuanty dla
rozktadu normalnego wyznaczonej w sposob
teoretyczny i empiryczny.

Na wykresach dystrybuanty rozktadu
normalnego (rys. 9 oraz rys. 10) wida¢, ze punkty
reprezentujace rozkltad empiryczny ukladaja sie
stosunkowo blisko linii reprezentujacej rozktad
normalny. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze

wyniki uzyskiwane w trakcie testu charakteryzuja
si¢ rozktadem bardzo zblizonym do normalnego.
Jedynie w serii 1 wuzyskano nieco wigksza
rozbieznos$¢ dla wynikdéw powyzej 380 punktow.
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Rys. 9. Wykres dystrybuanty rozktadu
normalnego oraz krzywej
empirycznej (seria 1)
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Rys. 10. Wykres dystrybuanty rozktadu
normalnego oraz krzywej
empirycznej (seria 2)

5.2. Przebieg punktacji

W typowo przebiegajacym badaniu kandydat
uzyskuje stopniowo coraz lepsze wyniki, przy czym
od pewnego momentu ulegaja one wyraznej
stabilizacji (rys. 11, grupa 1). U oso6b o ponad
przecigtych predyspozycjach proces stabilizacji nie
jest wyrazny, a przyrost uzyskiwanych punktow jest
bardzo szybki (grupa 2). W przypadku czgsci
kandydatow mozna z kolei zaobserwowac
gwaltowny przyrost punktacji w pierwszych
chwilach trwania testu, a nastgpnie spadek
uzyskiwanych warto$ci ocen (grupa 3). Dzieje si¢ to
zwykle w wyniku utraty $wiadomosci sytuacyjnej,
wywolanej znuzeniem, zmeczeniem, zagubieniem,
nadmiarem informacji i zadan lub tez innymi
czynnikami zwigzanymi z osobowoscig kandydata.
Przyktadowy ~ wynik  testu =~ WOMBAT-CS
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 11. Przebieg punktacji czastkowej dla
charakterystycznych grup kandydatow

Tabela 1. Przyktadowe wyniki testu operatora X.

1 2 3 4 5 6] 7 8 9 10
600 | 21.2 19491 0.7 | 44 |0} 5.0 | 102 | 31.4 | 2823
600 | 21.5 196.6] 1.0 | 42 |O] 69 | 12.1 | 33.5 |299.6
600 | 203 |197.5] 52| 63 |2] 52| 16.6 ]| 369 |323.1
600 | 21.8 9791 23 | 90 1] 55| 16.8 | 38.6 |333.6
600 | 21.7 | 973 58 | 41 |1] 6.1 ] 159 ] 38.0 |330.6
600 | 21.5 1969 69| 44 |0 50 | 165 | 382 |331.4
600 | 21.9 198.0110.7) 6.7 | 1] 5.3 | 23.0 | 44.7 | 350.8
600 | 22.0 |198.7] 87 | 42 |1] 80 | 21.3 | 43.8 |349.0
600 | 22.0 | 98.8|13.5] 6.8 |O] 43 | 245 | 452 |350.4
54001 193.9197.4]549]50.116]51.4]156.8]350.4

1 — przedzial czasowy [s], 2 — $ledzenie znaku [pkt], 3 — wynik
$ledzenia [%], 4 — obrot figur [pkt], 5 — wynik lokalizacji [pkt],
6 — liczba bezblednie odgadnigtych sekwencji przy lokalizacji
¢wiartki, 7 — kasowanie liczb [pkt], 8 — ogélny wynik bonuséw
[pkt], 9 — wynik ogdlny [pkt], 10 — przewidywany koncowy
wynik.

Wyniki zaprezentowanych prob, w ktorych
system WOMBAT sumuje oceny i wystawia wynik
0golny nie pozwalaja na dokonywanie czastkowych
ocen predyspozycji operatorow. Autorzy maja
jednak nadziej¢ na dokonanie separacji testow
iocen¢ poszczegolnych cech w  przyszlych
badaniach.

6. PODSUMOWANIE

Test $wiadomosci sytuacyjnej i odpornosci na
stres WOMBAT-CS jest stosowany w praktyce do
oceny predyspozycji kandydatow na specjalnosé
pilotazowa na Politechnice Rzeszowskiej od roku
2006. Wprowadzenie systemu do procesu
kwalifikacji  kandydatéw  umozliwia  dostgp
liczniejszej  grupy os6b o  odpowiednich
predyspozycjach do zawodu pilota 1 réznym statusie
finansowym. W obecnej sytuacji ekonomicznej
osoby zamozne majg znacznie wigksze szanse na
osiagniecie odpowiedniego poziomu wyszkolenia
lotniczego, uzyskujac tym samym znaczng przewage
w  doswiadczeniu  lotniczym nad  innymi
kandydatami. Test $wiadomosci sytuacyjnej
iodpornosci na stres pozwala w znacznej mierze
zrownowazy¢ szanse wszystkich kandydatow
preferujac osoby, ktore posiadaja odpowiednie
predyspozycje do wykonywania zawodu pilota.

Badania przy wuzyciu systemu WOMBAT
pozwalaja wzbogaci¢ wiedze na temat cech

osobowych przysztych pilotéw lotnictwa
transportowego, przyczyniajac si¢ do udoskonalenia
procesu  szkolenia pod katem zwigkszenia

bezpieczenstwa lotow.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na
nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy.
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OPTYMALIZACJA ZUZYCIA PALIWA W SAMOCHODZIE OSOBOWYM
Z SILNIKIEM ZI NA OBSZARZE ZABUDOWANYM

Aleksander UBYSZ

Katedra Budowy Pojazdéw Samochodowych, Politechnika Slaska
Wydziat Transportu, 40-019 Katowice ul. Krasinskiego 8
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Streszczenie
W niniejszej pracy autor na podstawie badan wilasnych przedstawia praktyczne metody
optymalizacji zuzycia paliwa w samochodzie osobowym z silnikiem ZI w pojedynczej fazie
zmiennego cyklu jezdnego i w catym cyklu jezdnym w ruchu na obszarze zabudowanym.
W opracowaniu we wilasciwy sposob uwzgledniono wplyw na optymalizacj¢ pochylenia jezdni
,»p~ oraz spadek sprawnosci efektywnej silnika w dynamicznych warunkach pracy. Do rozwazan
wlaczono nie zalecang technike jazdy z roztaczonym napedem.

Stowa kluczowe: zuzycie paliwa, charakterystyka uniwersalna.

OPTIMIZATION OF FUEL CONSUMPTION IN A CAR WITH SI ENGINE

Summary

Some practical methods of optimization of fuel consumption in a car with SI engine at a single
phase of variable driving cycle as well as a complete driving cycle in city traffic have been
presented in the paper. The described methods are have been based on the writer’s research work.
The impact of ‘p’ road grade and the decrease of engine efficiency in dynamic operating
conditions upon the optimization of fuel consumption has been taken into consideration in the
course of the carried out tests — the idle running was included in the tests as well.

Keywords: fuel consuption, fuel consumption map.

1. WSTEP

Problem zuzycia paliwa i techniki sterowania
samochodem osobowym nalezy do najwszech-
stronniej rozpatrywanych na kazdym poziomie
zainteresowan  aplikacyjnych 1  naukowych.
W rezultacie opracowywane sg specjalne programy
korygujace styl jazdy [1], mniej lub bardziej
zrozumiate ~w  dziataniu dla  kierujacych
inteligentne sterowniki predkoscia samochodu
o konwencjonalnym zespole napgdowym [2] lub
zupelnie nowe konstrukcje energooszczednych
pojazdow [3, 4].

Problem oszczednej eksploatacji samochodow
we wspdlczesnym s$wiecie jest tak wazny, ze
w wielu krajach energooszczedne sterowanie
pojazdem wiaczono do programu szkolenia
kierowcow (np. Szwecja). W kraju dotychczas
optymalizacj¢ zuzycia paliwa sprowadzano do
czysto teoretycznych rozwazan [5] lub symulacji
ruchu rzeczywistego na hamowni podwoziowej,
teoretycznie uwzgledniajac pochylenie jezdni [6].
Jednak dostrzega si¢ coraz czgsciej potrzebg tego
typu badan w ruchu rzeczywistym pojazdow [7, 8].

W badaniach wilasnych nad optymalizacja
przebiegowego zuzycia paliwa w samochodzie
osobowym w ruchu rzeczywistym autor opracowat

oryginalng metod¢ optymalizacji zuzycia paliwa
w najdtuzszej fazie zmiennego cyklu jezdnego dla
trzech technik sterowania napgdem: z napgdem
ciaglym, z napedem rewersyjnym (hamowanie
silnikiem) i1 z rozlaczonym napedem (jazda
wybiegiem).

2. WARUNKI BADAN I CHARAKTERY-
STYKA SAMOCHODU

Zmienny pod wzgledem dynamiki
przyspieszania pojazdu cykl jezdny symulujacy
ruch pojazdu na obszarze zabudowanym
realizowano na odcinku jezdni dlugosci do 500 m
o doktadnie wyznaczonym profilu pochylenia ,,p”
(rys.2). Do badan wykorzystano samochod
osobowy klasy B/K zsilnikiem 1,6 ZI o znanej
charakterystyce uniwersalnej (rys. 1). W celu
okreslenia wptywu pochylenia jezdni na dynamike
przyspieszania samochodu dla stalego obciazenia
silnika realizowano pomiary zuzycia paliwa i drogi
za pomoca MotoGrafu dla przejazdow w obu
kierunkach: ,,w dot” i ,,w gore”.

Pomiary prowadzono na dwéch (,L” 1 ,,H”)
zrdznicowanych odcinkach pomiarowym,
rozpedzajac pojazd do 58 km/h na trzech
pierwszych przetozeniach skrzynki biegdéw oraz do
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45 km/h na dwoch pierwszych przetozeniach. przy zalozeniu dla kazdej z nich tej samej predkosci
W celu minimalizacji bledu stochastycznego, poczatkowej i kofcowej - v, 1 vi. Za wzorcowy
wynikajacego z doktadnosci sterowania pojazdem, profil predkosci w fazie ,6” przyjeto profil
dla kazdej dynamiki rozpedzania samochodu o najmniejszym  spadku  energii  kinetycznej
badania prowadzono kilkakrotnie. pojazdu, z rozlaczonym napgdem (wybieg). Na rys.

3 na profile predkosci dla ruchu ,,w dot” i ,,w gére”
natozono 9 wariantéw profili hamowania silnikiem
z $rodfaza utrzymujaca energi¢ kinetyczna
samochodu na wymaganym poziomie. Wariant 10.
jest wspomnianym wczesniej napgdem ciaglym
z mocg silnika bliska zero.

. min”

130 1300 1250 1200 1150 1100
! i Oddlectodc do kofica jazdy [m] :

Rys. 1. Charakterystyka uniwersalna silnika ZI 1,6
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_ : ; ; ; L'. 10 = Cdllectodé do kafica jazdy [m] e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 480 RyS3 Optymal,lzac,Ja teChmk% Ja,Zdy I,.ewersyjnej
Lm 1jej porownanie z jazdgq wybiegiem i napedem
B \‘ »Cclagtym” na odcinku drogi o pochyleniu
AH=1233m s _ 2 SR LA —
g 026 024 024 021 020 021 022 030 037022 3 (gzp) - 032’{58 m/s” (,,pod gore )i(gp)= '952.10
mgp 363 -330 -335 257 -250 -300 -304 -423 -518 -313 27 m/s” (,,w dot”) (na podstawie profilu predkosci fazy
Rys. 2. Charakterystyka pochylenia odcinka ,,L.” glownej z ys. 2)
oraz jeden z profili predkosci w zmiennym cyklu ) o ) )
jezdnym (,,w d6F” z wybiegiem w fazie ,,6”) Rozpatrzenie 9. wariantow przyspieszenia
ruchu pojazdu w $rédfazie odzysku energii
3. OPTYMALIZACJA ZUZYCIA PALIWA kinetycznej ma na celu przeprowadzenie
optymalizacji zuzycia paliwa w fazie ,,6” dla
3.1. W ,,6” fazie na trasie ,,L.” zalecanej technice jazdy rewersyjnej. Poniewaz

autor okreslit wielkos¢ spadku  sprawnosci
efektywnej silnika w funkcji dynamiki zmian
predkosci obrotowej [8], to na rys. 4 przedstawiono
przebieg  zuzycia paliwa w67 fazie
zuwzglednieniem  (linie  ciagle) 1  bez
uwzglednienia tego spadku. Na rys. 4 zaznaczono
dodatkowo wpltyw 3 sek. zwloki wylaczenia
wtrysku  paliwa. Optima dla  obydwdch

N D i dom: przypadkow zaznaczono szarym prostokatem. Poza
Z1ys. 2 przy zroznicowanym sterowaniu napedem: tym zaznaczono warto$¢ zuzycia paliwa dla jazdy

w sposob ciagly i wybiegiem. Stad wyciagnigto 7 rozkaczonym napedem (Q=1,88 dm¥/100" km)
whniosek, ze w przypadku napedu ciaglego w takim idla napedu ciaglego (v;/ariant »10-10)
przypadku zuzycie paliwa w tej fazie odpowiada 2 minimalnym obciazeniem M,= 0,08 Nm (6,58
zuzyciu paliwa na biegu luzem (pokonanie oporow dm¥/100 km) o wyjatkowo mafej sprawn<;s’ci
whasnych silnika). , o efektyw-nej 0,001  (g= 100700 g/kWh).

w Z_WIa‘,Zku Z powyzszym stala sig mozhwa} Osiagnigcie tego sa-mego profilu predkosci w fazie
optymalizacja zuzycia paliwa w rozpatrywanej 6" dla jazdy ,w go-re” i ,w dob’ osiaga sie
fazie uwzgledniajac wszystkie trzy techniki jazdy, Kosztem skt ajni or dzmych Q. 7

Powtarzalnos¢ cykli jezdnych o okreslonej
dyna-mice przyspieszania w okre§lonym zakresie
predkosci na  poszczegdlnych  przelozeniach
skrzynki biegéw byla ograniczona sposobem
sterowania obcigzeniem silnika i stochastycznym
charakterem sterowania pedatem przyspiesznika.
Dlatego przy wielokrotnych pomiarach zdarzaty
si¢ prawie identyczne profile predkosci fazy ,,6”
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Rys. 4. Optymalizacja zuzycia paliwa w jezdzie
rewersyjnej ,,w dot” na 3. biegu ze zréznicowang
dynamika srédfazy czesciowego odtwarzania
poziomu energetycznego ruchu samochodu
z uwzglednieniem (1,) 1 bez uwzglednienia (1)
wptywu dynamicznej pracy silnika; Q = 6,58
dm’/100km dla napedu ciaglego z M, = 0,08 Nm

Z powyzszego wynika, ze najmniejsze straty
egzergii w fazie ruchu o matej energochtonnosci
wystepuja w ruchu z rozlaczonym napedem.
Jednak gdy warunki drogowe wymagaja istotnego
ograniczenia predkosci w krotkim czasie, to
korzystniej wykorzysta¢ do tego wlasne opory
silnika na biegu luzem, oszczgdzajac tym samym
ipaliwo (po 1-3 s wylaczenie wtrysku)
i powierzchnie robocze uktadu hamulcowego.

Nalezy zwrdéci¢c uwage na niekorzystne
zjawisko wzrostu emisji tlenku wegla (CO)
w ,.goracych”  fazach  hamowania  silnikiem
w miejskim cyklu jezdnym [6], powodem ktorego
moze by¢, zdaniem autora, szybkie wychtodzenie
katalizatora ponizej temperatury pracy (250°C)
w wyniku ,,przeciggania” przez silnik strumienia
zimnego powietrza o znacznym natg¢zeniu (otwarta
przepustnica).

3.2. ...w cyklu jezdnym na trasie ,,H”

W tym rozdziale poddano analizie rzeczywiste
zuzycie paliwa w samochodzie w zmiennym, pod
wzgledem dynamiki rozpegdzania, cyklu jezdnym
o znanej dlugosci i trzech modutach profilu
predkosci:

- modut przyspieszania na 2. lub 3. biegach
(rys.2),

- modut ruchu o niewielkiej energochtonnosci,

- modut hamowania i unieruchomienia pojazdu.

Wyznaczone na rys. 5 optima zuzycia paliwa dla
ruchu ,,w dot” i ,,pod gére” z rewersyjna faza ,,6”
mozna porownaé z charakterystykami z rys. 6b,
wyznaczonymi dla cykli jezdnych z roztaczonym
napedem w fazach nienapedowych. Na rys. 4a
mniejsze Q jest w rezultacie rozpedzania
samochodu na dwodch biegach do predkosci o 13
km mniejszej. Dla ruchu ,,pod gor¢” w wyniku
wprowadzenia dodatkowej $rodfazy zapewniajacej
dotarcie do celu brak oszczgdno$ci, a minimalne
Q wystepuje przy (a*v) =13 W/kg (brak min. na
rys. 6b, gdzie bezwladnos¢ pojazdu rozpedzonego

do 58 km/h zapewniata osiagnigcie celu bez
dodatkowej fazy).

14 orew w dot y =-0,0039x3 + 0,1437x2 - 1,4937x + 14,899
R2 =0,5529 n=23
Orew w gore u
12 +
_g oo NG
o o o
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£ o
kel y =0,0021x3 - 0,0386x2 + 0,1346x + 7,5955
le] R2 =0,5347 n=23
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6 T
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a*v, W/kg

Rys. 5. Optymalizacja zuzycia paliwa w funkcji
mocy jednostkowej dodatkowych oporéw ruchu dla
samochodu przyspieszanego na 3. biegach z faza
rewersyjna ,,6” (,,pod goérg” i ,,w dot”;

2 p—
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Rys. 6. Optymalizacja zuzycia paliwa w funkcji
mocy jednostkowej dodatkowych oporéw ruchu dla
samo-chodu przyspieszanego na 3. biegach
(L =400 m) (b) lub 2. biegach (L =340 m) (a)

i z roztaczonym napedem (,,pod gorg” i ,,w dot”,
odcinek ,,H”)

Natomiast jazda rewersyjna w fazie ,,6” (rys. 5)
i wybiegiem (6b) w fazach nienapgdowych
wymaga nieco innej  strategii  sterowania
samochodem. Dla jazdy ,w dot” korzystne jest
szybkie przyspieszenie celem wydluzenia fazy ,,6”,
umozliwiajacej dotarcie do celu z nieznacznie
malejaca predkoscia (z 58 do 54 km/h). Z kolei
wruchu ,pod gbére” wyrazne minimum
Q wystepuje w przypadku wolnego rozpedzania
samo-chodu, co zapewnia osiagnigcie V,, blizej
celu idodatkowa faza napedowa jest zbedna.
Jednak zbyt powolne przyspieszenie pojazdu ,,pod
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gore” skraca czas pracy silnika z wylaczonym
wtryskiem paliwa i zuzycie w lewo od min. rosnie
(rys. 5).

Na tych kilku przyktadach pokonywania
samochodem okreslonego odcinka drogi ,,w dot”
i,,w gor¢” wyraznie widaé, ze minimalizacja
zuzycia paliwa na jednostk¢ przebytej drogi jest
bardzo ztozona. Opracowane sterowniki predkosci
ruchu [2] oraz programy analizujace technike jazdy
[1] nie sa w stanie przewidzie¢ wszystkich
czynnikéw majacych na nie istotny wpltyw.

W sterownikach w calym zakresie predkosci
zaleca si¢ nie przekraczanie mocy jednostkowej
dodatkowych oporéw ruchu 4-6 W/kg [2]. Jak
udowodniono  powyzej, istnieja  scenariusze
warunkow ruchu (predkos¢, pochylenie jezdni,
masa pojazdu, dtugos$é odcinka drogi do przebycia,
itd.), dla ktérych optymalna warto$¢ (a*v) moze
by¢ dwa razy wigksza. Natomiast stosowanie,
w zaleznosci  od  potrzeb, w miejsce  faz
napgdowych o matym obciazeniu silnika, ponizej
3-7 kW, techniki jazdy rewersyjnej lub wybiegiem
zwigksza zakres oszczednosci paliwa w wyniku
eliminacji faz pracy silnika z bardzo mala
sprawno$cia  efektywna [9]. Na podstawie
powyzszego zrozumialym staje si¢ wprowadzenie
w niektorych krajach dla kierowcéw programu
energooszczgdnego sterowania samochodem.

4. WNIOSKI

1. Z trzech technik sterowania predkoscia
samochodu w fazach o bardzo malym
zapotrzebowaniu na  energi¢  najbardziej
oszczgdna jest jazda wybiegiem a najmniej
znapgdem ciaglym; nalezy ja zastapi¢ faza
hamowania silnikiem (4,25 dm’/100km z 3
sekundowa zwloka wylaczenia wtrysku) lub
wybiegiem (1,9 dm*/100km).

2. Jazda wybiegiem, z roztaczonym napedem, jest
dla wigkszych predkosci najoszczedniejsza
formg, techniki jazdy, Zwiazang
z najwolniejszym  wytracaniem  predkosci.
W jezdzie wybiegiem zapotrzebowanie na
paliwo ogranicza si¢ do godzinowego zuzycia
paliwa na biegu jalowym silnika (w silniku ZI
1,6 Gj= 0,90 dm’/h), co nietrudno przeliczy¢ na
przebiegowe zuzycie paliwa dla kazdej
predkosci  jazdy (w  ruchu  miejskim,
w zaleznosci od wymaganej intensywnosci
ograniczenia predkosci jazdy, stosowana
zamiennie z technika jazdy rewersyjnej).

3. Dla ograniczonej predkosci maksymalnej
pojazdu i krétkich odcinkéw przebytej drogi (do
400 - 900 m) na obszarze zabudowanym jazda
rewersyjna ,,w dof” jest najoszczedniejsza,
zwlaszcza dla dlugiej fazy jazdy rewersyjnej,
lub ,,pod gorg”, gdy zachodzi koniecznosc

istotnego ograniczenia predkosci do
zatrzymania wlacznie.
4. Energooszczedna technika sterowania

samochodem wymaga takze ustalania punktu

pracy na  charakterystyce = uniwersalnej
w zakresie najmniejszej dopuszczalnej
predkosci  obrotowej, co pozwala na
zwigkszenie sprawnosci efektywnej silnika,
m.in. przez ograniczenie jej spadku przez
ograniczenie dynamicznych warunkéw pracy.
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SPRAWNOSC EFEKTYWNA SILNIKA ZI SAMOCHODU OSOBOWEGO
W DYNAMICZNYCH WARUNKACH PRACY

Aleksander UBYSZ

Katedra Budowy Pojazdéw Samochodowych, Politechnika Slaska
Wydziat Transportu, 40-019 Katowice ul. Krasinskiego 8

Streszczenie

Problem wyznaczenia sprawnosci efektywnej silnika samochodowego w dynamicznych
warunkach pracy jest kluczowym w obliczaniu catkowitej energochtonnosci ruchu pojazdu
i optymalizacji zuzycia paliwa. Dlatego wsrod niewielu metod praktycznego rozwiazania tego
zagadnienia najbardziej atrakcyjna wydaje si¢ jej odniesienie do znanej sprawnosci efektywnej
silnika dla statycznych warunkdéw pracy z charakterystyki uniwersalnej. Autor w obliczeniach tego
problemu wykorzystal metod¢ bilansu energochlonnosci ruchu w zmiennym pod wzgledem
dynamiki przyspieszania cyklu jezdnym i poréwnania wynikéw obliczen z rzeczywistym zuzyciem
paliwa. Zalozono w obliczeniach prostoliniowy wpltyw dynamiki przyspieszania predkosci
obrotowej silnika na spadek sprawnosci efektywnej wyznaczonej dla statycznych warunkdéw pracy.

Stowa kluczowe: jednostkowe zuzycie paliwa, charakterystyka uniwersalna.

THE ACTUAL CAR ENGINE EFFICIENCY AT DYNAMIC OPERATING CONDITIONS

Summary

The problem of determining the car engine efficiency in dynamic operating conditions is of great
importance while calculating the total consumption of energy when the car is driven. It also enables to
define the optimum energy consumption. Up till now only few methods have been used but the one
which seems to be quite effective is based on the actual engine efficiency at static operating conditions
from universal characteristics. The method of energy consumption balance in a variable driving cycle
(the dynamics of acceleration was changeable) was applied and the calculation results were compared
to the actual fuel consumption. It has been assumed that there was rectilinear influence of acceleration
dynamics of the engine upon the decrease of actual efficiency determined for the static operating

conditions.

Keywords: specific fuel consuption, fuel consumption map.

1. WSTEP

Izolinie jednostkowego =zuzycia paliwa na
charakterystyce ogodlnej silnika samochodowego
wyznacza si¢ w stacjonarnych warunkach pracy na
hamowni silnikowej. W zastosowaniu praktycznym
silnikow w pojazdach takie warunki pracy
wystepuja bardzo rzadko, gdyz jak nie obciazenie
silnika ulega zmianie to predkos¢ obrotowa,
anajczgsciej obydwa te parametry ulegaja
mniejszemu lub wigkszemu gradientowi zmian
W czasie rownoczesnie.

Mimo to w wielu osrodkach naukowych
przyjmuje si¢ do obliczen energochtonnosci ruchu
pojazdu w tych zmiennych warunkach pracy
sprawnos$¢ efektywna silnika z charakterystyki
ogolnej, zaktadajac jej przydatnos¢ do okreslonej
dynamiki zmian obcigzenia i predkosci obrotowe;.
Czesto przyjmuje si¢ przy tym zalozenie, ze
w niestacjonarnych warunkach pracy sprawnos¢
efektywna silnika prawdopodobnie si¢ pogarsza [1,
2]. W ostatnich dekadach w kraju 1 zagranica
podejmowano liczne proby rozwiazania tego
zagadnienia na drodze empirycznej [3, 4, 5, 6].

W niniejszej pracy autor w ramach badan nad
przebiegowym zuzyciem paliwa przeprowadza
w sposob naukowy metodg posrednia tok obliczen
wplywu dynamiki przyspieszania pojazdu na
pierwszych trzech przetozeniach skrzynki biegow
na sprawno$¢ ecfektywna silnika w fazach
rozpedzania samochodu klasy B/K z silnikiem 1,6
Zl1.

2. WARUNKI BADAN I ZALOZENIA
TEORETYCZNE

Zmienny pod wzgledem dynamiki
przyspieszania pojazdu cykl jezdny symulujacy
ruch pojazdu na obszarze zabudowanym
realizowano na odcinku jezdni dlugosci do 500 m
o doktadnie wyznaczonym profilu pochylenia
jezdni ,,p”. Do badan wykorzystano samochod
osobowy klasy B/K z silnikiem 1,6 ZI o znanej
charakterystyce uniwersalnej [8]. W celu
okreslenia wplywu pochylenia jezdni na dynamike
przyspieszania samochodu dla stalego obcigzenia
silnika  realizowano pomiary za  pomocg
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Gbl, cm3/s

MotoGrafu [9] dla przejazdow w obu kierunkach:
»W dot” 1,,w gore”.

Do obliczen zatozono prostoliniowy spadek
sprawno$ci efektywnej silnika ze wzrostem
przyspieszenia  predkosci  obrotowej  silnika.
Zmienng niezalezna jest moc jednostkowa
dodatkowych oporéw ruchu samochodu [7]

(a+ gp)-v=(a*v), gdzie:
a - przyspieszenie ruchu samochodu i mas
wirujacych, m/s%;
p - pochylenie drogi rowne sin o;
v - chwilowa lub $rednia predko$é pojazdu, m/s
m - masa rzeczywista samochodu, kg.

Miarg spadku sprawnosci efektywnej silnika ze
wzrostem dynamiki rozpedzania samochodu bedzie
warto$¢ przyrostu w fazach biegu luzem czasowego
zuzycia paliwa Gy na jednostke mocy jednostkowe;j
dodatkowych oporéw ruchu (a*-v) W/kg (rys. 1):

3
AG. -G = AG,, e’ - kg )
bl,av ne A(a*-v) H s W

G, - czasowe zuzycie paliwa wynikajace ze spadku
sprawnosci efektywnej silnika na jednostke (a*-v),
em’-kg/(s-W).

0,80 -
0,70 ~
0,60 B DWyb w gére

0,50 -

O wyb. w dét y = 0,2656%03%9

R?=0,7003

y = 0,0002x? + 0,0058x + 0,2984
R? = 0,6226

0 5 10 15 20 25
a*v, W/kg

Rys. 1. Czasowe zuzycia paliwa w fazach ruchu
z roztaczonym napedem
w zmiennych cyklach jezdnych

Pomiary prowadzono na tym samym odcinku
pomiarowym jezdni rozpegdzajac pojazd do 58
km/h na trzech pierwszych przetozeniach oraz do
45 km/h na dwodch pierwszych przelozeniach
skrzynki biegéw. W celu minimalizacji blgdu
stochastycznego sterowania pojazdem dla kazdej
dynamiki  rozpgdzania samochodu badania
prowadzono kilkakrotnie, zawsze w stanie
ustalonym cieplnie.

Monotoniczny wzrost wartosci Gy w funkcji
wzrostu (a*-v) jest przede wszystkim miarg
wrazliwosci sprawnosci efektywnej silnika na
niestacjonarne warunki pracy, gtdwnie w zakresie
przyrostu predkosci obrotowej silnika. Zaleznosé
intensywnosci  przyrostu predkosci obrotowej
silnika w czasie (min''/s lub s?) w funkcji mocy
jednostkowej  dodatkowych  oporow  ruchu

samochodu przedstawiono dla jazdy na trzech
przetozeniach na rys. 2. Do obliczenn wprowadzono
definicje¢ wspolczynnika niestacjonarnych
warunkow pracy silnika od predkosci obrotowej
Vu,, ktorego miarg na danym przelozeniu jest wzrost
predkosci obrotowej w jednostce czasu:

n —n in~!

p Tt mint e @
t, —t, N

gdzie: n,, ng [min']- predkosé¢ obrotowa silnika na
poczatku i koncu odcinka pomiarowego,

t, - t [s]- czas przejazdu odcinka pomiarowego.

W ramach badan nad spadkiem sprawnosci
efektywnej silnika zrealizowano 4 serie pomiaréw,
w kazdej po ok. 46 cykli jezdnych ,w dot”
i,,w gorg”. Najbardziej stabilne wyniki, na ktérych

oparto obliczenia, daty cykle  jezdne
wykorzystujace  jako  podstawowa technike
sterowania  predkoscia ~ samochodu  jazde
z roztaczonym napedem (wybieg) (tab. 1).
3. WYNIKI OBLICZEN

Zrbéznicowanie zakresu przyspieszania

samochodu na poszczegdlnych przetozeniach (tab.
1) mialo na celu sprawdzenie wrazliwosci Gy,
i zuzycia paliwa na dynamike przyspieszania ruchu
samochodu. W pierwszym przypadku wrazliwosé
jest porownywalna (rys. 4), a w drugim okazato
si¢, ze pochylenie drogi ma wplyw na przebiegowe
zuzycie paliwa i diametralnie zmienia wyniki jego
optymalizacji [8].

Tabela 1

Zakresy predkosci przyspieszania ruchu

pojazdu na poszczeg6lnych biegach w kolejnych
seriach zmiennych cykli jezdnych jazdywybiegiem

Serie Zakres predkosei na biegu
z v km/h
wybiegiem| km/h I 11 III
1 2 3 4 5
1 0-58 0-25 25-40 | 40-58
2 0-45 0-20 | 20-45 -
3 0-58 0-15 15-35 35-58

Dla serii ,,1” 46. przejazdéw z r6zna dynamika
rozpedzania samochodu ,w dot” i ,w gore”
wyznaczono metoda minimalizacji btedu obliczen
prostoliniowa charakterystyke wzrostu
jednostkowego zuzycia paliwa ze wzrostem (a*-v).
Wybrane wyniki obliczen przedstawia tab. 2.

Na rys. 2 przedstawiono przykltadowe
charakterystyki ~ dynamiki  zmian predkosci
obrotowej silnika v, dla napedu na III biegu
w funkcji dynamiki rozpedzenia samochodu na
odcinku pomiarowym ,w dof’ i ,,w gore”. Na
podstawie danych obliczanych tak, jak to pokazano
na przyktadzie jazdy na I biegu w tab. 2, mozna
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Tabela 2. Wynik obliczen wpltywu zatozonego spadku Ag.= f(a*-v)
z charakterystyki uniwersalnej na doktadnos¢ obliczen zuzycia paliwa

1,,bieg” D
. (a*V)g Von AVnel) Az | Aes YAV, “4 }(—41)1 1) (a;’;}\//])(l 23
3 ; |g/kWh % 5 y g
Wikg cm cm cm %
1 2 3 4 5 6 117 12 13
2a 17,9 21,8 4,2 130 12,2 4,8 14,0 16/20,4/17
2b 18,6 28,5 4,7 126 12,5 55 17,0 18,2/19/18,3
4a 14,8 21,5 36 | 63 9,7 4,0 11,1 10,5/20/14
4b 16,2 28,4 4,0 110 10,6 4,8 20,0 14/17,7/17
6a 9,9 22,2 2,8 84 7,4 2,8 0 9,2/11/9,3
6b 10,0 35,5 3,7 80 7,1 3,4 8,1 9/11/10
10a 18,1 21,9 4,05 144 13,8 4,7 16,0 18/18,2/18
10b 20,8 26,9 4,5 150 14,7 6,4 42,0 21,3/19,5/20
14a 9,5 21,1 2,7 87 7,4 2,7 0 8,5/9,8/10
14b 11,4 32,6 4,1 82 8,5 3,8 4,9 13,4/11/9,5
17a 6,9 22,4 2,7 58 4,7 2,3 14,8 6,4/7,5/6,8
17b 8,7 29,1 3,0 70 6,7 2,3 23,3 8,3/8,7/9,1
18a 7,3 22,3 2,1 60 4,8 2,2 -4,8 6/7,6/8,3
18b 7,0 30,7 2,7 56 4,7 1,8 33,3 6,4/7,3/7,2
19a 5,8 21,2 1,96 56 3,3 1,6 18,2 4,9/6/6,3
19b 7,3 32,6 2,8 60 4,1 3,3 17,9 6,4/7,8/7,8

V- niedoliczona” objetosé V,, paliwa obliczona na podstawie wspétczynnika wrazliwosci Gy, na wzrost mocy jednostkowej dodatkowych
oporéw ruchu samochodu (Gy. = 0,016 cm® -kg/s/W), ? - brak kolumn obliczen dla 2 i 3 biegu, kol.(12)- wersaliki - btad ujemny

obliczy¢ spadek sprawnosci efektywnej silnika dla
wykorzystywanych w zmiennym cyklu jezdnym
trzech przetozen skrzynki biegow. Wartosé
sprawnosci  efektywnej  silnika, odczytanej
z charakterystyki uniwersalnej 1 pomniejszonej
0 Aneg = f(a*-v) przedstawiono przyktadowo dla
IIT biegu na rys. 3. Na zbiorczym rys. 4
przedstawiono dodatkowo przebiegi spadku
sprawnosci efektywnej silnika w funkcji (a*-v) dla
serii pomiarow ,,2” z przyspieszaniem samochodu
na dwoéch biegach - linie ciagle szare.

Z danych przedstawionych na rys. 4
i z dynamiki pracy zespotu napedowego wynika, ze
spadek sprawnosci efektywnej na kazdym biegu
mozna zminimalizowaé przez wlaczanie wyzszego
biegu przy mniejszej predkosci samochodu, tak np.
jak to przewiduje regulamin w mato dynamicznych
europejskich  cyklach  jezdnych:  miejskim
i drogowym (93/116/CE).

300

T
© Jazda "w dot"

Il bieg
250 -+ o Jazda"w gore"
\
L 200 +y =35,034x0677

= R? = 0,989 © o5
'€ 150 +

3 100 =3 y = 6,0709x".1841
- 6/6 (E,J’"r R? =0,9832

50
0 T T T
0 5 10 15 20
a*v, W/kg

Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki dynamiki
zmian predkosci obrotowej silnika v, dla faz ruchu

25

W dot” 1 ,,w gdre” na 3. biegu
Zaktadajac proporcjonalny, malejacy
w postgpie geometrycznym spadek sprawnosci
efektywnej silnika ZI 1,6 dla IV i V biegu, mozna
przewidywac jego warto$é, co przedstawiono za
pomoca linii przerywanych na rys. 4.

0.3¢ = 0.0801Ln(x) +0,1813

R? =0,9667 - ABiegll
0,34 A
0,30 N
-
0,26 1 = -3E-06x* + 0,0001x3 -
022 | | 0,0026x2 +0,0291x +0,1704 |
’ R? = 0,9585; n=53

0,18 ‘ ‘ ‘ | | |

0 4 8 12 16 20 24 28

a*.V, W/kg

Rys. 3. Charakterystyka spadku sprawnosci
efektywnej silnika w funkcji (a*-v) na 3. biegu
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Rys. 4. Przebieg spadku sprawnosci efektywne;j
silnika na poszczegolnych biegach w funkcji (a*-v)

Obliczony w pracy w rozpatrywanym zakresie
spadek sprawnosci efektywnej silnika ZI ze
wzrostem dynamiki zmian jego predkosci
obrotowej jest wynikiem w systemach Motronic
adaptacyjnej regulacji wielkosci wtryskiwane;j
dawki paliwa i kata wyprzedzenia zaplonu.
W znacznym stopniu wyjasnia on, dlaczego
oszczgdna technika  jazdy  polega na
zdecydowanym ograniczeniu mocy jednostkowej
dodatkowych oporéw ruchu samochodu [8].
Okazuje si¢, ze w wyniku tego spadku sprawnosci
efektywne;j silnika na charakterystyce
obciazeniowej dla mniejszej wartoSci momentu
obrotowego na nizszym poziomie wystapi
maksimum wartosci 1., co przyktadowo dla pracy
zespolu napedowego na III biegu pokazano na
rys. 5.

Poza tym utrzymanie zalecanego niskiego
poziomu mocy jednostkowej dodatkowych opordéw
ruchu wydtuza czas pracy w zakresie optymalne;j
sprawnosci  efektywnej silnika, zmniejszajac
$rednia predkos¢ przejazdu i zuzycie paliwa.
Otrzymane wyniki sprawnosci efektywnej silnika
w dynamicznych warunkach pracy potwierdzaja
W sposéb  posredni mapy emisji skladnikéw
weglowych w spalinach [4].

—500 min-1

38 1500 min-1 T
34 = = = 3500 min—1I

Il bieg

. Y ~ |
Zg |
e 5
: : Ne, n
22 | ' |
I'| powolne- |
" o0 | oy |
’ szybkleg; wzrostu | spadk
14 - / Oy nelub v
- WZIostu | | teqo '
10— = T

0 20 40 60 80 100 120 140
Mo, Nm

Rys. 5. Charakterystyki obcigzeniowe sprawnosci
efektywnej silnika ZI 1,6 dla n = 1500 i 2500 min™
w statycznych i dynamicznych (n.,) warunkach
pracy na III biegu w samochodzie osobowym
klasy B/K

4. WNIOSKI

1. Po raz pierwszy, na przykladzie silnika ZI,
wykorzystujac nieznormalizowany zmienny
cykl jezdny, uzyskano metoda posrednia
ilosciowa ocen¢ wplywu dynamicznych
warunkow pracy silnika od predkosci obrotowe;j
na spadek sprawnosci efektywnej
z charakterystyki uniwersalne;.

2. Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen
mozna wstepnie oszacowac wplyw
dynamicznych warunkoéw pracy silnika na jego
sprawno$¢ efektywna; przebieg charakterystyk
Gy = f(a*-v) wskazuje na podobny dla
wszystkich  serii pomiardw  wspotczynnik
wrazliwosci czasowego zuzycia paliwa na moc
jednostkowa dodatkowych oporéw ruchu
samochodu G,. w przedziale 0,015 - 0,016
cm® kg/(s -W).

3. W zakresie mocy jednostkowej dodatkowych
oporow ruchu (a*v) od 0 do 20 W/kg
szczegolnie duza dynamika zmian predkosci
obrotowej silnika na pierwszych przetozeniach
skutkuje  znacznym spadkiem sprawnosci
efektywnej silnika, dochodzacym: na 1. biegu
do14 % a na drugim do 8 %; dlatego powinno
si¢ unikaé¢ rozpgdzania badanego samochodu na
tych biegach do predkosci przekraczajacej
odpowiednio 20 i 35 km/h.

4. Obliczony wplyw dynamicznych warunkow
pracy na spadek sprawnosci efektywnej silnika
w stosunku do warunkow  statycznych
obliczono dla wybranego zakresu zmian
predkosci obrotowej jako wartos¢ Srednig Ag.,
wynikajaca z podobnej wrazliwosci Gy na
zmian¢ dynamiki przyspieszania samochodu na
pierwszych dwoéch 1 trzech przetozeniach
skrzynki biegow.
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5.

Przy zalozeniu w systemach Motronic
liniowos$ci inercji regulacji optymalnych
wielkosci dawki paliwa i kata wyprzedzenia
zaplonu, za pomoca charakterystyk
wspotczynnika dynamicznych zmian predkosci
obrotowej dla poszczegdlnych przetozen
skrzynki biegow v, 123 = f(a*-v) mozna metoda
interpolacji liniowej wyznaczy¢ wartos¢ spadku
sprawnosci efektywnej silnika w funkcji v, dla
pozostatych przetozen skrzynki biegow.
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BADANIA DYNAMIKI ZASTEPCZEGO UKLADU KOSC-IMPLANT
DLA POTRZEB DIAGNOSTYKI MEDYCZNEJ

Bartosz NOWAK, Mariusz KACZMAREK
Instytut Mechaniki Srodowiska i Informatyki Stosowane;j,

Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy
ul. Chodkiewicza 30, tel./fax. 052 341 93 34, email: bartek@ukw.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono studium potaczenia zastgpczego kosci i implantu podjete dla
rozwijania metody diagnozowania stanu spdjnosci na podstawie metod wibroakustycznych.
Przeprowadzono symulacyjne badania numeryczne majace na celu identyfikacje dynamicznych
parametrow uktadu w postaci zbioru czgstotliwosci i postaci drgan wiasnych. Przedyskutowano
zmiany parametrow dynamicznych ukladu w funkcji utraty spojnosci potaczenia w ramach
przyjetego modelu odspajania. Analiza teoretyczna zostala uzupelniona badaniami
eksperymentalnymi.

Stowa kluczowe: biomechanika, staw biodrowy, ko$¢, implant, dynamika.

MODELING OF DYNAMICS OF SUBSTITUTE BONE-IMPLANT SYSTEM
FOR THE PURPOSE OF MEDICAL DIAGNOSING

Summary
In this paper the study of substitute model of bone-implant system was presented created for
the purpose of diagnosing of the state of integrity based on vibrational techniques. In the frame of
work, dynamic parameters of the system were eshablished as a sets of eigenfrequencies and
eigenvectors using numerical tools. The shifts of eigenferquecies in spectrum of the systems under
consideration were discussed in the scope of loosenig integrity between bone and implant.
Additionally, the research was augmented by experimental study.

Keywords: biomechanics, hip joint, bone, implant, dynamics.

1. WSTEP jakiekolwiek jego uszkodzenia zawsze prowadza do
zaburzen lokomocji  ograniczajacych  funkcje

Alloplastyka stawu biodrowego stala sig zyciowe.
w ciagu minionych lat szeroko stosowang metoda Do najczesciej stosowanych technik

leczenia. Polega ona na czgsciowej lub catkowitej
wymianie na sztuczne, zniszczonych czesci stawu.
Powodem stosowania alloplastyki sa rozmaite
niculeczalne artrozy i dysplazje lub tez urazy
mechaniczne powodujace ztamania czg¢sci blizszych
kosci udowej i miedniczej. Dzigki rozwojowi
technologii wytwarzania protez spelniaja one ze
znaczng niezawodnoscig funkcje zastgpcze stawu
biodrowego do co najmniej 10 lat, [1].
Najpowazniejsze komplikacje spowodowane
wszczepieniem  endoprotez  stanowig  rdznego
rodzaju septyczne lub aseptyczne obluzowania we
wczesnych lub poéznych stadiach pooperacyjnych,
ktére skutkuja zmianami wlasciwosci potaczenia
kos¢-implant jak rowniez zmianami wilasciwosci
kosci w okolicach otaczajacych endoprotezg.
Zmiany te obnizaja komfort zycia pacjenta
i objawiaja si¢ poprzez wystgpowanie bolu.
Prowadzi to w konsekwencji do ograniczen
ruchowych u pacjenta o ré6znym stopniu nasilenia.
Ze wzgledu na fakt, iz staw biodrowy jest jednym
z glownych elementow uktadu ruchu cztowieka

wykorzystywanych ~w  monitorowaniu  stanu
potaczen kosci i implantu, w tym stawu biodrowego,
naleza: przeswietlania promieniami RTG,
radiografie kontrastowe oraz scyntygrafie. Powyzsze
metody, jak podaje si¢ w pismiennictwie [2, 3], nie
we wszystkich przypadkach klinicznych wykazuja
dostateczng czuto$¢ 1 swoistos¢ diagnostyczna.
Pozostaja one nieskuteczne w przypadku protez
o skomplikowanych ksztattach ze wzgledu na efekty
zastaniania. Ponadto kwestionowana bywa réwniez
ich skuteczno$¢ przy wykrywaniu obluzowan
endoprotez w ich wczesnych stadiach, [4, 5].
Dodatkowo, czgste naswietlania promieniami
rentgenowskimi, jakie wystgpuja podczas zabiegow
rentgenograficznych, nie pozostaja bez skutku dla
zdrowia pacjenta.

W  wielu pracach podejmuje si¢ proby
wykorzystania technik drganiowych do wykrywania
ostabienia polaczenia kosci i implantu, [6, 7].
W  badaniach tych uzywa si¢ roéznych form,
najczesciej  impulsowego lub  harmonicznego,
pobudzenia  uktadu do  drgan. Badania
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wibroakustyczne wykazuja dostateczng skutecznos¢
przy wykrywania pdznych stadidéw odspajania
implantu od kosci, jednakze czulo$¢ tej metody we
wcezesnych stadiach odspajania okreslana bywa jako
niewystarczajaca, [8, 9].

W pracy przedstawiono studium numeryczne
i eksperymentalne uktadu zastepczego potaczenia
kos¢-implant ~ wykorzystujac  eksperymentalng
analiz¢ modalng oraz obliczenia numeryczne
w $rodowisku Abaqus 6.7 (teoretyczng analize
modalng). Zidentyfikowano dynamiczne parametry
ukladu w postaci zbioru czestotliwosci i postaci
drgan wlasnych oraz przeprowadzono analiz¢ ich
zmian w ramach przyjetego modelu odspajania
implantu od kosci. Na podstawie poroéwnania
wynikow  symulacji  oceniono  wrazliwos¢
parametrow diagnostycznych przyjetego modelu
uszkodzenia na detekcj¢ odspajania w zastgpczym
potaczeniu  kos¢ implant. Dokonano takze
poréwnania wynikow numerycznych z rezultatow
przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

2. BADANIA NUMERYCZNE

2.1. Geometria ukladu

W  badaniach rozwazany jest prosty model
zastepczy kosci udowej zaopatrzonej w trzpien
implantu. Model zbudowany jest z elementow
tulejowo-pretowych przedstawionych na rys. 1.

pret - mosiadz

- tuleja — POM-C

pret z otworem - aluminium lub POM-C

Rys. 1. Geometria uktadu zastepczego potaczenia
kos¢-implant.

Gléwne wymiary poszczegdlnych elementow
modelu zastgpczego odpowiadaja w przyblizeniu
geometrii anatomicznej potaczenia kos¢-implant.

2.2. WladciwoS$ci modelu numerycznego

W badaniach numerycznych rozwazane sa dwie
konfiguracje = materiatdw  tworzacych  uklad.
W pierwszym wariancie wykorzystano aluminium,
ktore reprezentowalo materiat kostny, poliacetal

(POM-C) zastgpujacy cement kostny oraz mosiadz,
reprezentujacy ~ material  trzpienia  implantu.
W drugim z kolei, zastosowano POM-C, ktory
zastgpowat jednoczesnie kos¢ i cement oraz mosiadz
modelujacy trzpien implantu. Stale sprezyste
i gestosci materiatdw  poszczegdlnych czesci
sktadowych modelu zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Stale sprezyste i gestosci
poszczegdlnych materialow.

Materiat v[-] | E[GPa] | p [kg/m’]
Aluminium | 0.35 71 2700

Mosiadz 0.3 105 8400

POMC 0,31 3 1410

Dla kazdego =z wariantéw wygenerowano
odpowiedni model numeryczny zawierajacy zadane
uszkodzenie. Obluzowywanie implantu od kosci
(uszkodzenie) w uktadzie zastgpczym modelowane
jest za pomoca utraty kontaktu pomigdzy
elementami reprezentujacymi implant i kosé. Dla
uktadu aluminium-POM-C- mosiadz zmianie ulega
dlugos¢ tulei wykonanej z materialu POM-C
reprezentujacej  warstwe  cementu  kostnego
w ukfadzie. W przypadku uktadu POM-C-mosiadz
zmianie ulega dlugos$¢ podtoczenia w elemencie
pretowym, w ktorym osadzany jest pret mosigzny.
Ilo$ciowo utratg spojnosci opisa¢ mozna za pomocag
skalarnego parametru D:

D=(1—ﬁ)~100% )
4,
gdzie:
D - parametr uszkodzenia,
A, - maksymalna poczatkowa powierzchnia
kontaktu pomigdzy elementami,
A; - powierzchnia kontaktu po obluzowaniu.

Geometri¢ modeli numerycznych obejmujacg
przyktadowe uszkodzenia przedstawiono na rys. 2.
W modelach numerycznych zastosowano warunki
brzegowe belki wspornikowej. Odpowiadaja one
utwierdzeniu jednostronnemu, ktore polega na
odebraniu przemieszczeniowych stopni swobody
wezlom  powierzchni  czolowej od  strony
zamocowania. Z kolei drugi koniec belki,
obejmujacy tulej¢ oraz pret pozostaje swobodny.

Podczas budowy modeli numerycznych tj.
tworzenia weztéw siatki generowania elementow
skonczonych zapewniono doktadne potaczenie
wezlow  poszczegdlnych elementow sktadowych
modelu. Liczba wygenerowanych elementow
skonczonych oraz wybor odpowiedniego typu
elementu skonczonego uwzgledniaty osiagnigcie
przez model numeryczny odpowiedniego poziomu
zbieznosci. Na rys. 3 przedstawiono zbieznosc¢
przyktadowego modelu numerycznego (POM-C-
mosiadz) dla pierwszej czestotliwosci wiasnej,
w  funkcji liczby elementéw  skonczonych,
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dla liniowej funkcji ksztaltu. W obliczeniach uzyto
przestrzennego elementu skonczonego o linowej
funkcji ksztattu, posiadajacego 8 weztdw. Kazdy
z nich dysponowat trzema translacyjnymi stopniami
swobody. Poziom dyskretyzacji w symulacjach
numerycznych pozostawat na poziomie ok. 700 000
elementéw skonczonych.

D=25%

D=75¢

Rys. 2. Geometria z r6znymi wariantami uszkodzen.

——

Rys. 3. Zbiezno$¢ modelu numerycznego.

Pobudzenie uktadu do drgan  odbywa si¢
poprzez wymuszenie sita harmoniczna R(r)

o amplitudzie 300 N, przytozona w polowie dtugosci
belki. Do pobudzenia ukladu wykorzystano
czestotliwosci  z  przedziatu 0 Hz -1000 Hz
z krokiem 10 Hz. Miejsce przylozenia wymuszenia
i rejestracji sygnalu przyspieszen zaznaczono na

Rys. 4. Miejsce pobudzenia R(¢)

i rejestracji przyspieszen U(r).

2.3. Model matematyczny

Punkt wyjscia opisu dynamiki = struktury
rozwaznego ukladu stanowi model sprezystego
osrodka ciaglego, ktérego réwnanie ruchu po
dyskretyzacji za pomoca metody elementow
skonczonych przyjmuje postac, [10]:

MU +CU + KU = R(t) ()]
gdzie:
M - macierz mas,

C - macierz thumienia,
K - macierz sztywnosci,

R(¢) - wektor sil zewnetrznych,

U - wektor przemieszczen weztowych,
U - wektor predkosci weztowych,
U - wektor przyspieszen weztowych.

Macierze M,C, K maja wymiar okreslony
przez ilo$¢ stopni swobody systemu i sg macierzami
kwadratowymi. Zalézmy nastepujaca transformacje
wektora przemieszczen do bazy przemieszczen
uogo6lnionych:

U(r) = ®X(1) (€)
gdzie:
X(t) - kolumnowy wektor przemieszczen
uogdlnionych rozmiaru n, zaleznych od czasu:
x,(7)
t
X(t) — x2:() )
x,(7)

@ - macierz transformacji wymiaru n X n,
niezalezna od czasu zawierajaca zbidr rozwigzan
w postaci wektorow wiasnych:
D = [(qu’zr"’(l)n—ls(pn] Q)
W  praktyce wykorzystuje si¢ macierz
@ uzyskana z rozwiazania przemieszczeniowego
zagadnienia drgan swobodnych struktury, pomijajac
sity ttumienia, tj.
MU +KU =0. )
Rownanie (5) moze by¢ przeksztalcone do
postaci  standardowego zagadnienia wlasnego
zakladajac, ze istnicje M~ a @ i @ sa
czgstosciami i wektorami postaci drgan wilasnych
uktadow.
K-o'M)p=0=>M"K-0'I)p=0 (6)

gdzie:
KM'=A
o’ =1
Roéwnanie (6) moze by¢ zapisane w postaci:
(A-ADe =0 %

Rozwiazaniem powyzszego réwnania jest zbior
par czegstosci oraz postaci drgan wlasnych:
(0)12’(Pl)7(w227q)2)>"'>(a)n2’q)n)gdZie Wektory (pi
sa wzajemnie M-ortonormalne, tzn.

=1 i=j
oMo j{ : }
=0 i#]j

Z podstawienia powyzszego do poczatkowego
réwnania (2) wnika:

X(#) + @ COX(t) + P"KPX(1) = P"R(?) ()

Warunki  poczatkowo-brzegowe mogag by¢
zapisane w  nastgpujacy sposob  korzystajac
z ortonormalnosci macierzy mas:

X'=0'M U’ )
X'=0'MU’. (10)
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Zakladajac brak tlumienia w ukladzie oraz
periodyczna sile¢ wymuszajacq rdwnanie (8) moze
by¢ zapisane w postaci:

X(7)+Q*X(f) = r sin &t (11)
gdzie:

I - wektor wymuszen,
@ - czgstotliwosé wymuszen,

z  nastgpujacymi ~ warunkami  poczatkowo-
brzegowymi:
x(n)]_, =@M U° (12)
(0], =®'™M U°. (13)

Calkowite przemieszczenia wezlowe moga by¢
zapisane w nastepujacy sposob:

U0 =Y 0500 (14)

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

3.1. Geometria i wlasciwosci ukladow

W badaniach eksperymentalnych
przeprowadzono testy modelowanych  wyzej
uktadéw zastepczych, rys. 5.

Rys. 5. Zastgpeze uktady tulejowo-
pretowe; od lewej: uktad aluminium-
POM-C-mosiadz oraz POM-C-mosiadz.

Wiasciwos$ci materialdéw, zamocowanie uktadow,
rodzaj pobudzenia i rejestracji sygnatu byly tozsame
z  przyjetym  modelem w  obliczeniach
numerycznych.

3.2. Uklad i sprzet pomiarowy

Uktad pomiarowy zastosowany w badaniach
eksperymentalnych sktada si¢ z dwoch zasadniczych
czesci. Czes¢, ktora odpowiada za rejestracje
sygnatu drganiowego zbudowana jest z rejestratora-
miernika drgan Svan 912, przystawki pomiarowej-
przedwzmacniacza Svan oraz przetwornikow drgan:
trojosiowego Dytran 3023M2 i jednoosiowego
Wilcoxon Research Model 786D. Drugg czesé
stanowi uktad odpowiedzialny za pobudzenie uktadu
do drgan, ktéry zbudowany jest z nastgpujacych
elementdw: generatora sygnalu drganiowego Svan

401, wzmacniacza sygnalu LV 102 oraz wzbudnika
elektromagnetycznego VEB  11075.  Widok
elementow uktadu pomiarowego zostal

przedstawiony na rys. 6 i rys. 7.

Rys. 7. Widok rozmieszczenia przetwornikéw drgan
i potaczenia uktadu badanego do wzbudnicy.

Rejestrowane byly sygnaly drganiowe w postaci
przyspieszen drgan mierzonych za pomoca
przetwornikow  drgan.  Miernik  umozliwiat
rejestracj¢  sygnatow pochodzacych z czterech
kanaléw jednoczesnie w maksymalnym czasie 0,3 s
i z liczbg probek dla tego przedzialu czasu
wynoszaca 1024, Maksymalna  czgstotliwosé
rejestrowanego sygnatu dla takiej liczby prdobek
wynosita wigc ponizej 1400Hz. Dodatkowo miernik
umozliwial dokonanie pomiaru poziomu drgan
(amplitudy przyspieszen) co zostalo wykonane dla
czestotliwosci rezonansowych badanych uktadow.

Wykorzystane przetworniki drgan mierzyly
przyspieszenia w zakresie czgstotliwosci
pomiarowych 2 Hz - 10 000 Hz (tréjosiowy); 0,5 Hz
- 14 000 Hz (jednoosiowy).

W pierwszej fazie badan eksperymentalnych
oceniono przydatnos¢ poszczegdlnych sygnatow
drganiowych pochodzacych z réznych czujnikow,
biorac pod uwage wartos¢ amplitudy mierzonego
sygnatu. Na podstawie obserwacji zmian amplitudy
stwierdzono zasadnos$¢ rejestracji jedynie sygnatu
pochodzacego z czujnika trojosiowego z kierunku
rownolegltego do pobudzenia.

W eksperymencie zastosowano stale polaczenie
wzbudnicy i1 badanego uktadu poprzez lacznik.
Mialo to na celu zapewnienie ciaglego
przekazywania sygnatu harmonicznego pobudzania
do ukladu 1 ewentualne wyeliminowanie
impulsowych pobudzen w przypadku okresowej
utraty kontaktu pomigdzy elementem pobudzajacym
a uktadem badanym.

Do pobudzenia uktadu do drgan uzyto
harmonicznego sygnatu sinusoidalnego
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o czgstotliwosei od 10 Hz do 1000 Hz z krokiem
10 Hz generowanego poprzez wzbudnicg¢ drgan
polaczona w sposob ciagly z ukladem badanym
w polowie dlugosci dluzszego preta. Na koncu
mosi¢znego  preta, ktdrego  zadaniem  bylo
modelowanie zachowania si¢ implantu w kosci,
zamontowano 3-osiowy czujnik drgan, mierzacy
przyspieszenia drgan. Drugi czujnik drgan
zamocowany zostal w miejscu pobudzenia uktadu
i dane z tego czujnika shizyly to kontroli
czestotliwosci pobudzania, przeprowadzanej
W czasie rzeczywistym za pomocg analizy FFT
dostepnej w urzadzeniu pomiarowym. Czujnik ten
uzyto rowniez do lokalizacji wezldw postaci drgan.

4. WYNIKI

4.1. Wyniki badan numerycznych

Wyniki  badan  numerycznych  stanowia
czestotliwoscei 1 postacie drgan wilasnych uzyskane
na podstawie rozwigzania zagadnienia wlasnego,
rys. 8, rys. 12, oraz odpowiedz dynamiczna uktadu
w postaci zaleznosci amplitudy przyspieszen drgan
i czestotliwosei w  funkcji  czestotliwos$cei
pobudzenia, rys. 9-11, rys. 13-15. Na podstawie
przeprowadzonej analizy modelu aluminium-POM-
C-mosiadz zidentyfikowano czgstotliwosci
rezonansowe ukladéw w przedziale 0 Hz -
1000 Hz. Dla uktadu bez uszkodzenia (D=0%)
wynosity one odpowiednio: 102 Hz, 635 Hz.
W uktadzie z uszkodzeniem (D=25%) stwierdzono
nastgpujace czestotliwosci wlasne: 103 Hz, 576 Hz,
983 Hz. W ukladzie z uszkodzeniem (D= 75%)
wynosity one w kolejnosci: 101 Hz, 266 Hz, 791 Hz.
Analizujac  model POM-C-mosiadz  ustalono
nastepujace czgstotliwosci wlasne w zakresie 0 Hz
— 1000 Hz. Dla ukfadu bez uszkodzenia (D=0%)
wynosity one odpowiednio: 24 Hz, 178 Hz, 508 Hz,
962 Hz. W ukladzie z uszkodzeniem (D=25%)
stwierdzono nastgpujace czgstotliwosci  wlasne:
24 Hz, 178 Hz, 498 Hz, 892 Hz. W ukladzie
z uszkodzeniem (D= 75%) wynosily one
w kolejnosci: 25 Hz, 172 Hz, 309 Hz, 539 Hz, 972
Hz. Podkresli¢ nalezy, iz obserwacji podlegaty
wylacznie te czestosci wlasne, ktore wystepuja
w uktadach bez uszkodzenia i ktére traktowane sa
jako wartosci odniesienia.

Biorac pod uwage rolg  uszkodzenia
w poszczegdlnych ukladach mozna zauwazy¢
nastepujaca ewolucj¢ poszczegolnych czestotliwosci
wlasnych. Dla modelu aluminium-POM-C-mosiadz
pierwsza  czgstotliwosé  wlasna  zmienia  si¢
nieznaczaco: 102 Hz, 103 Hz, 101 Hz. Druga
czestotliwo$¢  istotnie  zmniejsza si¢: 635 Hz,
575 Hz, 266 Hz. W modelu POMC-Mosiadz
pierwsza czgstotliwo$¢ nie zmienita si¢. Druga
czestotliwos¢  nieznaczaco ewoluuje: 177 Hz,
178 Hz, 172 Hz. Trzecia czgstotliwos¢ zmniejsza si¢
nastepujaco: 508 Hz, 498 Hz, 309 Hz. Czwarta
czestotliwos¢ rdwniez zmniejsza si¢ w nastgpujacy
sposob: 962 Hz, 892 Hz, 539 Hz. W czgsci
numerycznej badan zmiany czgstotliwosci obliczone

na podstawie rozwiazania zagadnienia wlasnego
w catosci odpowiadaja zmianom przedstawionym
w analizach widmowych na podstawie teoretycznej
analizy modalne;j.

4.2. Wyniki badan eksperymentalnych

W badaniach eksperymentalnych wyznaczono
amplitudy drgan podczas pobudzania uktadu
czgstotliwosciami z przedziatu 0 — 1000 Hz.
Wielkosciami  mierzalnymi  byly  amplitudy
przyspieszen drgan rejestrowane w kierunku
pobudzenia uktadu z krokiem czestotliwosci 1 Hz.
Sygnaly rejestrowane w dziedzinie czasu byly
analizowane z pomoca szybkiej transformaty
Fouriera, wyniki natomiast przedstawiono na
rys. 16-21.

Z analizy przedstawionych rezultatdéw wynika, ze
w uktadzie bez uszkodzenia (D=0%) czgstotliwosci
drgan wilasnych o postaciach zginajacych wynosity
odpowiednio dla modelu aluminium-POM-C-
mosiadz: 89 Hz, 426 Hz oraz dla modelu POM-C-
mosiadz: 26 Hz, 150 Hz, 502 Hz, 990 Hz.
W uktadzie z uszkodzeniem (D=25%) wartosci te
wynosity odpowiednio dla modelu aluminium-
POM-C-mosiadz: 89 Hz, 403 Hz oraz POM-C-
mosiadz: 25 Hz, 147 Hz, 460 Hz, 920 Hz.
W ukladzie z uszkodzeniem D=75%  wartosci
czgstotliwosci drgan wlasnych wynosity
odpowiednio dla modelu aluminium-POM-C-
mosiadz: 82 Hz, 147 Hz, 447 Hz oraz POM-C-
mosiadz: 24 Hz, 132 Hz, 270 Hz, 470 Hz.

5. WNIOSKI

Na  podstawie  przeprowadzonych  badan
numerycznych i eksperymentalnych dla
przestawionych zastepczych modeli potaczenia
kosci 1 implantuj oraz w ramach przyjetego modelu
utraty  spojnosci  stwierdzono istotne zmiany
w widmie czestotliwosci drgan wilasnych w miare
wzrostu utraty spdjnosci elementoéw
reprezentujacych kos¢ i implant.

Biorac pod uwage¢ uktad aluminium-POM-C-
mosiadz oraz analizowany przedzial czg¢stotliwosci
0 Hz — 1000 Hz stwierdzono wystgpowanie dwoch
czestotliwosci rezonansowych. Majac na uwadze
monitorowanie odspajania za pomoca obserwacji
zmian w widmie drgan dla tego ukladu,
reprezentowanego przez wymienione wczesniej
materialy istotna okazata si¢ druga czestotliwosé
wiasna. Podkresli¢ nalezy, iz pierwsza czgstotliwosé
wlasna, w tym przypadku, nie ulegta zmianom
w miar¢ wzrostu uszkodzenia. Analizujac drugi
uktad POM-C-mosiadz stwierdzono w przedziale
0 Hz - 1000 Hz az cztery czgstotliwosci
rezonansowe. Jednakze tylko dwie z nich, trzecia
i czwarta, wykazywaly istotne zminy w miar¢
wzrostu odspajania w ukladzie kos$ci-implant.
Wynika z tego, iz kryterium wyboru czgstotliwosci
drgan  wlasnych najlepiej opisujace jako$é
potaczenia elementow reprezentujacych kosé oraz
implant silnie zalezy od statych sprezystych oraz
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gestosci  materiatdw  opisujacych  poszczegdlne

elementy.
Dzigki obserwacji postaci drgan na podstawie
wektorow drgan wiasnych rozwiazania

numerycznego oraz lokalizacji wezlow drgan
w modelu eksperymentalnym stwierdzono, iz
istotnym parametrem przy ocenie przydatnosci
diagnostycznej metody drganiowej bylo potozenie
miejsca czujnika odbioru drgan. Zwiazanie czujnika
z miejscem, w ktérym wystepuja relatywnie duze

amplitudy obserwowanego parametru drgan, we
wszystkich analizowanych postaciach moze istotnie
wplyna¢ na zwigkszenie skutecznosci wykrywania
ostabienia potaczenia.

Biorac pod uwage uktad POM-C-mosiadz oraz
ewolucje czwartej postaci drgan rejestrowanej
w punkcie zwigzanym z powierzchnia czotowa
mosigznego preta (miejsce zamocowania czujnika
pomiarowego) obserwujemy znaczny spadek

I
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Rys. 8. Czgstotliwosci i1 postacie drgan wiasnych dla modelu aluminium-POM-C-mosiadz
w funkcji odspajania.
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Rys. 9. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastepczego aluminium-POM-C-mosiadz
w funkcji czgstotliwosci pobudzen oraz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=0 %).
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Rys. 10. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego aluminium-POM-C-mosiadz
w funkcji czgstotliwosci pobudzen oraz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=25 %).
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Rys. 11. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego aluminium-POM-C-mosiadz
w funkcii czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=75 %).
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Rys. 12. Czgstotliwosci i postacie drgan wlasnych dla modelu POM-C-mosiadz
w funkcii odspajania.
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Rys. 13. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego POM-C-mosiadz
w funkcji czgstotliwosci pobudzen oraz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=0 %).
amplitudy przyspieszen drgan przy przejsciu od drgan wilasnych uzyskanych na podstawie symulacji
uszkodzenia D=25% do D=0,75%. W skrajnych numerycznych oraz badan eksperymentalnych
przypadkach moze to prowadzi¢ do sytuacji, stwierdzi¢ mozna nizsza warto$¢ tych czgstotliwosci
w ktérych czestotliwo$é wybranej postaci nie bedzie z eksperymentu.
widoczna w widmie drgan na tle innych Spowodowane moglo to by¢ sprzezeniem

czestotliwosci. Przy poréwnaniu  czestotliwosci masowym wzbudnicy i uktadu badanego, co nie
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zostalo uwzglednione w badaniach numerycznych.
Jednakze w wyniku przeprowadzonych testow
zardbwno numerycznych jak i eksperymentalnych
obserwowano jakosciowo podobny charakter zmian
widma biorac pod uwage¢ odspajanie implantu od
kosci.

Pomimo, ze w badaniach uwzglgedniono tylko
jeden z mozliwych sposobdw odspajania w ramach
zaproponowanych modeli, stwierdzono czulos¢ tej

0

metody wibracyjnej na wykrywanie uszkodzen typu
odspajanie. Majac na uwadze powyzsze oraz zadania
wibroakustyki zdefiniowane w pracy [11], ktdre
miedzy innymi nakierowane s3a na rozwdj badan
nieniszczacych stosowanych takze do zagadnie

biomedycznych  stwierdzi¢  mozna  potrzebe
rozwijania narzedzi  wibroakustycznych, jako
alternatywnych do  dotychczas  stosowanych,

skierowanych na monitorowanie stanu implantow.
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Rys. 14. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego POM-C-mosiadz w funkcji
czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=25 %).
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Rys. 15. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego POM-C-mosiadz w funkcji
czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwo$ci odpowiedzi uktadu, (D=75 %).
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Rys. 16. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego aluminium-POM-C-mosiadz
w funkcii czestotliwosci pobudzen oraz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=0 %).
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Rys. 17. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego aluminium-POM-C-mosiadz
w funkcji czgstotliwosci pobudzen oraz czgstotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=25 %).
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Rys. 18. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego aluminium-POM-C-mosiadz
w funkcji czgstotliwosci pobudzen oraz czestotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=75 %).
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Rys. 19. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego POM-C-mosiadz w funkcji
czestotliwosci pobudzen oraz czgstotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=0 %).
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Rys. 20. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego POM-C-mosiadz w funkcji
czestotliwosci pobudzen oraz czgstotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=25 %).
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Rys. 21. Widmo sygnatu drganiowego dla uktadu zastgpczego POM-C-mosiadz w funkcji
czestotliwosci pobudzen oraz czgstotliwosci odpowiedzi uktadu, (D=75 %).
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Streszczenie

Filtracja modalna ma wiele zastosowan w analizie dynamiki obiektow. Ostatnio
w piSmiennictwie naukowym mozna znalez¢ przyktady zastosowania filtracji modalnej do
wykrywania uszkodzen. Filtr modalny shuzy do rozktadu odpowiedzi uktadu na sktadowe zwiazane
z kolejnymi wspotrzednymi modalnymi. Gdy wigc filtrujemy widmowe funkcje przejscia uktadu, na
wyjsciu filtru pojawia si¢ charakterystyka z jednym tylko maksimum, zwigzanym z czestotliwoscia
drgan wlasnych, na ktora filtr byl nastrojony. Zmiany strukturalne (np. spadek sztywnosci lub
masy zwigzany z uszkodzeniem) powoduja pojawienie si¢ dodatkowych pikéw na
charakterystyce wyjsciowej filtru. Filtr modalny jest wigc §wietnym narzedziem do detekcji
uszkodzen o nastgpujacych =zaletach: niewielkie wymagania obliczeniowe, tatwosé
automatyzacji, niewrazliwo$¢ na zmiany warunkéw zewnetrznych. Posiada jednak istotng wadg
— nie daje informacji o miejscu wystapienia uszkodzenia. Artykul przedstawia rozwiazanie,
ktore likwiduje t¢ wade. Pokazana metoda jest najpierw sprawdzana na danych symulacyjnych,
a nastgpnie na przebiegach zarejestrowanych podczas eksperymentu laboratoryjnego.

Stowa kluczowe: filtr modalny, wykrywanie uszkodzen, lokalizacja uszkodzen.

DAMAGE LOCATION WITH USE OF MODAL FILTERING — EXPERIMENTAL VERIFICATION

Summary

Modal filtering has numerous applications in analysis of objects dynamics. Lately in the
literature one can find an example of use of modal filtering for damage detection. Modal filter
decomposes the system responses into the modal coordinates, and thus, on the output of the filter,
one has the frequency response with only one peak corresponding to the natural frequency to which
the filter was tuned. Structural modification (e.g. drop of stiffness or mass due to damage) causes
appearance of spurious peaks on the output of the modal filter. Modal filter is, therefore, a great
indicator of damage detection with such advantages as low computational effort due to data
reduction, easiness of automation and lack of sensitivity to environmental changes. It has however
one serious fault — it does not provide any information about damage location. The paper presents
a solution, that liquidates this disadvantage. Proposed method is first tested on numerical example
and than on the data recorded during laboratory experiments.

Keywords: modal filter, damage detection, damage localization.

1. WPROWADZENIE

Jedng z grup metod stosowanych
w nieniszczacym wykrywaniu uszkodzen, sa metody
oparte o zmiany wielkosci zwiazanych z dynamika
badanych obiektow. Glowng ideg tych metod jest
diagnostyka oparta na modelu, a wigc
poréwnywanie parametrow modalnych
zidentyfikowanych dla obiektu nieuszkodzonego
z tymi odczytywanymi w stanie biezacym. Réznica
w poréwnywanej wielkosci moze wskazywaé na
uszkodzenie [5]. Najlepszym modelem, ktory mozna
zastosowa¢ w opisanym podejsciu wydaje si¢ byé
model modalny, a wigc zbidr czgstotliwosci drgan
wlasnych (CzDW), modalnych wspdtczynnikow
thumienia 1 postaci drgan wlasnych (PDW)

opisujacych dynamike badanego obiektu. Model
modalny jest stosunkowo prosty do identyfikacji,
adzigki algorytmom  eksploatacyjnej analizy
modalnej moze by¢ estymowany na podstawie
jedynie odpowiedzi uktadu. Cecha ta czyni go
bardzo przydatnym w diagnostyce. Jednakze
aplikacja modelu modalnego do diagnostyki opartej
na modelu ma kilka wad i ograniczen. Po pierwsze
istnieje powazny problem z rozrdznieniem zmian
parametréw modalnych wynikajacych z uszkodzenia
od tych spowodowanych zmianami warunkow
zewnetrznych np. temperatury czy wilgotnosci.
Kolejna trudnoscig jaka napotyka si¢ w diagnostyce
opartej na modelu modalnym jest niemozliwosé
pelnej  automatyzacji  procedur  wykrywania
uszkodzenia. Mimo, ze prace nad automatyzacje
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procedur analizy modalnej prowadzone sg
intensywnie w wielu osrodkach badawczych,
w chwili obecnej nie da si¢ w praktyce uniezalezni¢
jej od ingerencji inzyniera — badacza [7]. Taki stan
rzeczy powoduje, ze symptomy diagnostyczne
w postaci CzDW czy PDW sa estymowane
okresowo 1 zaleza w pewnym stopniu od
subiektywnej oceny badacza przeprowadzajacego
analizg.

Wszystkie te ograniczenia nie majg znaczenia,
gdy do detekcji uszkodzen zostanie zastosowana
filtracja modalna w spos6b opisany w [1], [2].
Widmowa funkcja przejscia (WFP) badanego
obiektu przefiltrowana filtrem modalnym ma tylko
jedno maksimum odpowiadajace CzDW, na ktora
filtr byt nastawiony. Gdy w obiekcie wystapi lokalna
zmiana macierzy sztywnosci czy mas (jest to
przewaznie wywotane przez uszkodzenie), filtr
modalny przestaje dziala¢ i w charakterystyce na
jego wyjsciu pojawiaja si¢ piki odpowiadajace
innym, niezupehie odfiltrowanym CzDW. Z drugiej
strony globalne zmiany macierzy mas czy
sztywnosci  wywolane  zmianami  warunkow
zewngtrznych  nie  zaburzaja  pracy  filtru
i charakterystyka na jego wyjsciu ma wciaz jeden
pik  nieznacznie przesunigty w  dziedzinie
czestotliwoscei [1]. Takie podejscie ma jednak pewna
wad¢ — nie daje informacji na temat lokalizacji
uszkodzenia. Wynika to z faktu, ze wszystkie WFP
badanego obiektu sg filtrowane wspolnie i w pewien
sposob usredniane. Mozliwe jest jednak zbudowanie
filtru modalnego wykorzystujacego tylko wybrane
punkty pomiarowe. Kolejng istotng informacja jest
to, iz PDW sa zaburzane na skutek uszkodzenia
tylko lokalnie — przynajmniej w poczatkowej fazie
jego rozwoju. Te dwie informacje stwarzaja
mozliwo$é do lokalizacji uszkodzenia z pewnym
przyblizeniem metodg filtracji modalnej. Mozna to
uzyskaé poprzez podziat filtrowanych
charakterystyk na grupy odpowiadajace kolejnym
obszarom badanego obiektu.

2. WYKRYWANIE USZKODZEN PRZY
POMOCY FILTRACJI MODALNEJ

Filtr modalny zostal po raz pierwszy opisany
przez Baruha i Maierovitcha w 1983 roku [3].
Zastosowali go do zwalczania zjawiska ,,spillover”,
czyli ucieczki strumienia energii przeznaczonej do
sterowania drganiami wybranych postaci drgan
wilasnych do innych, wyzszych postaci drgan. Filtr
modalny stuzy do rozktadu odpowiedzi uktadu na
skladowe zwiazane z poszczegolnymi PDW,
poprzez transformacj¢ ze wspotrzgdnych fizycznych
— zwiazanych z siecig punktow pomiarowych — na
wspotrzedne modalne [4].

Dla potrzeb budowy filtru modalnego zostat
zdefiniowany nowy parametr modalny — wzajemny
wektor wlasny. Ma on z definicji takg wlasnosé, iz
jest prostopadty do wszystkich wektorow modalnych
z wyjatkiem tego, ktory odpowiada CzDW, na ktdra
filtr modalny jest nastawiony. Dzigki temu mozna,

budujac macierz wzajemnych wektoré6w modalnych,
dokona¢ rozkladu odpowiedzi uktadu na sktadowe
zwigzane z kolejnymi wspolrzegdnymi modalnymi
Ty

7,(0)=¥," {x(o)) &
gdzie: ¥, — macierz wzajemnych wektorow
modalnych

{x(@w)} — wektor odpowiedzi uktadu.

Proces wyznaczania wzajemnych wektorow
modalnych rozpoczyna si¢ od zatozenia, ze reszta
modalna R,,, ma forme urojona:

RrW = ] -1 (2)
Nastgpnie wyznaczana jest charakterystyka
H,,(jw) o jednym stopniu swobody:

R, R,
H, (w) _ fpp/1 +- .

gdzie: 4, - r-ty biegun ukfadu.

Dla zatozonego zakresu czestotliwosci powyzsza
WFP jest okreslana w k wartosciach:

H pp (w) = [H pp (wl ) H pp (0)2 ) pr (w’f )]T (4)

Przy zatozeniu, ze podczas eksperymentu
wykorzystywano pojedyncze wymuszenie,
a odpowiedzi byly mierzone w N punktach, macierz
pomiarowych WFP ma rozmiar &k x N:

H(o) Hyw)  Hy(e)
HkN(w)_ Hl(.wz) Hz(wz) H,v(wz)
H(o,) H,(o,) Hy(o,) (5)

Macierze WFP wyrazone wzorami (4) i (5) shuza
do wyliczenia macierzy wzajemnych wektoréw
modalnych ¥,

\Pp:HkN+'pr (6)

Gdy wuszkodzenie pojawi si¢ w badanym
obiekcie, wywotuje to w wigkszosci przypadkow
lokalny spadek sztywno$ci. Zmienia si¢ wigc
macierz sztywnosci modelu obiektu i w wyniku
rozwigzania zagadnienia wlasnego [6] zarowno
warto$ci wilasne (CzDW) jak i wektory wlasne
(PDW) ulegajaq zmianie. Roznice to powoduja, Ze
wzajemne wektory wlasne wyliczone dla obiektu
bez uszkodzenia nie sg juz ortogonalne do wektorow
modalnych i w konsekwencji filtr modalny nie
dziala poprawnie. Gdy natomiast nastapi globalna
zmiana, ktorej$ z macierzy modelu uktadu — zmiany
takie wynikaja najczesciej z réznic w warunkach
otoczenia — wektory modalne nie ulegaja
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modyfikacji, jak pokazano w [1] i filtr modalny
nadal dziata poprawnie.

3. LOKALIZACJA USZKODZEN PRZY
POMOCY FILTRACJI MODALNEJ

Jak  juz  wczesniej powiedziano  wada
przedstawionego podejscia jest brak informacji
o miejscu uszkodzenia. Ze wzoru (1) wynika, ze
wszystkie odpowiedzi uktadu (lub widmowe funkcje
przejsécia) sa filtrowane jednoczes$nie i na wyjsciu
filtru pojawia si¢ jedna charakterystyka. Pomyst
autora na rozszerzenie dzialania metody opiera si¢
na fakcie, iz uszkodzenie powoduje w wiekszosci
przypadkow tylko lokalng zmiang ksztattu PDW
widoczna w najblizszym jego otoczeniu (zglasza
w poczatkowym jego stadium). Dzigki temu faktowi
inne metody wykrywania uszkodzen oparte o analizg
ksztalttu PDW tak dobrze nadaja si¢ do ich
lokalizacji. Mozna wigc podzieli¢ obiekt na obszary
mierzone przy pomocy kilku czujnikéw i budowac
osobne filtry modalne dla danych pochodzacych
z tych tylko czujnikéw. W obszarach, gdzie nie ma
uszkodzenia, ksztalt postaci drgan wlasnych PDW
nie zmienia si¢ i na wyjsciu filtru modalnego
otrzymywane sa charakterystyki z jednym
maksimum. Gdy rozwazana jest grupa czujnikéw
z obszaru bliskiego uszkodzeniu, ksztaltt PDW
zmienia si¢ 1 charakterystyki nie sg filtrowane
idealnie.

Teoria filtru modalnego mdéwi, ze minimalna
liczba czujnikow potrzebna do zbudowania
efektywnego filtru modalnego musi by¢ nie
mniejsza niz liczba PDW branych do analizy [4].
Gdy =zatem ograniczymy pasmo analizy do
2 pierwszych CzDW, teoretycznie mozliwe byloby
budowanie filtréw dla obszaréw, na ktdrych pomiar
odbywa si¢ przy pomocy jedynie 2 czujnikdw.
Zwigkszyloby to doktadnos¢ lokalizacji
uszkodzenia. W praktyce jednak, aby uzyskaé
skuteczny filtr modalny, przy ograniczeniu pasma do
2 pierwszych CzDW nalezy zastosowaé okoto 4 — 5
czujnikow. Dokladno$¢ wyznaczenia miejsca
uszkodzenia bedzie wigc mniejsza i bedzie silnie
zalezala od gestosci zastosowanej siatki pomiarowe;.
Paradoksalnie doktadno$¢ wykrywania uszkodzenia
bedzie odwrotnie proporcjonalna do jego wielkosci,
poniewaz im wigksze uszkodzenie tym bardziej
rozlegty jego wpltyw na ksztaltt PDW.

Poniewaz budowa tak duzej liczby filtrow
modalnych znacznie zwigkszylaby czas obliczen,
autor zaproponowal algorytm, w ktdrym proces
lokalizacji uszkodzenia bedzie inicjowany dopiero
po jego wykryciu. To znaczy najpierw budowany
bedzie tylko jeden filtr dla  wszystkich
charakterystyk i dopiero w momencie wykrycia
uszkodzenia — pojawienia si¢ dodatkowych
maksiméw na wyjsciu filtru, beda wykonywane
dodatkowe analizy. Procedura postgpowania przy
wykrywaniu i lokalizacji uszkodzenia
z zastosowaniem zaproponowanej techniki powinna
wygladaé nastgpujaco:

1. Obliczenia wstgpne — analiza modalna obiektu,
wyznaczenie wzajemnych wektoréw modalnych
dla obiektu nieuszkodzonego catego i dla
obszarow.

2. Pomiar charakterystyk uktadu w stanie biezacym
iich filtracja.

3. W razie wykrycia uszkodzenia w wyniku
dziatania punktu nr 2 procedury, filtracja
wybranych grup charakterystyk.

4. WERYFIKACJA SYMULACYJNA
PRZEDSTAWIONEJ METODY

Tak sformulowana metoda zostala nastgpnie
sprawdzona z zastosowaniem uktadu
symulacyjnego. Testowany uktad symulacyjny miat
charakter zblizony do uktadu rzeczywistego. Byt to
model elementow skonczonych belki podpartej na
obu koncach. Model zbudowany byt w $rodowisku
MSC Patran z 20 elementdw typu belkowego — 21
weztow  (wirtualnych  punktdw  pomiarowych).
Wybrane WFP modelu pokazano na rysunku 1.

Frequency Response Functions of bearn model

node3/nodes

L e . node?/nodes |
""""" nodel7noded
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. . . .
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Rys. 1. Przyktadowe WFP symulowanego
uktadu

Tok postgpowanie podczas weryfikacji metody
byt nastgpujacy: rozwiazano zagadnienie wlasne dla
modelu, skonstruowano filtr modalny dla wszystkich
czujnikow i dla grup czujnikow odpowiadajacych
kolejnym obszarom modelu. Poniewaz
dysponowano wigksza liczba punktéw, obiekt
podzielono tak, aby w kazdej analizie liczba
punktow pozwalata na pelng filtracj¢ (przebieg na
wyjsciu filtra zawierajacy tylko 1 pik) po zawezeniu
pasma do 2 pierwszych czgstotliwosci drgan
wlasnych. Minimalna liczba punktow, ktora
pozwolita to osiagnaé dla opisywanego przypadku
wynosita 5. W nastgpnym etapie przeprowadzono
dwie kolejne symulacje z przekrojem poprzecznym
elementu nr 17 zmniejszonym o odpowiednio 10
130 % - uszkodzenie. WFP uszkodzonych modeli
filtrowano modalnie tak jak wskazuje opisywana
procedura.

Wyniki filtracji dla wszystkich wezlow oraz
kolejnych grup weztéw przed i po uszkodzeniu
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zaprezentowano na rysunkach 2 i 3. W tym
przykladzie dwie pierwsze grupy czujnikdéw nie
wskazaly uszkodzenia. Kolejna grupa wykazuje, ze
istniejg réznice w PDW w analizowanym obszarze
przed i po uszkodzeniu. Roéznice te narastajg
w grupie czujnikow bezposrednio otaczajacych
obszar uszkodzenia — ostatni rysunek.

FRFs filtered with modal filter set to M3 no.3
10 T T T T
undamaged system
systerm with 10 % damage E
=+ system with 30 % damage H

Amplitude

i e

. . . .
1] 500 1000 1500 2000 2800
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Rys. 2. Wyniki filtracji modalnej wszystkich
WFP uktadu przed i po uszkodzeniu
Gdyby stosowa¢ automatyczna procedure
detekcji  uszkodzenia oparta o znajdowanie
dodatkowych  pikow na filtrowanych WFP
okazatoby si¢, ze uszkodzenie znajduje si¢ gdzie$
pomiedzy czujnikami 11 i 21. Gdyby dodatkowo
analizowa¢ wzgledna wysokos$¢ nieodfiltrowanych
pikdw obszar datoby si¢ zawezi¢ do zakresu 16 —21.

6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Po pozytywnej weryfikacji symulacyjnej
proponowanej metody lokalizacji  uszkodzen,
wykonano seri¢ eksperymentow laboratoryjnych
w celu sprawdzenia skutecznosci dzialania metody
dla danych pochodzacych z pomiardw obiektow
fizycznych. Obiektem badan byla stalowa belka
utwierdzona. Podczas eksperymentdéw zastosowano
wymuszenie impulsowe. Mierzono odpowiedzi
obiektu w postaci przyspieszen drgan w 11 punktach
pomiarowych, réwno rozmieszczonych na dlugosci

obicktu. Punkty numerowano od utwierdzenia
kolejno od 1 do 11. Zdjgcie stanowiska
pomiarowego  pokazano na  rysunku 4.

Przeprowadzono 3 eksperymenty modalne przy
identycznych warunkach zewngtrznych 1 bez
przemieszczania czujnikéw. Mierzono jednoczesnie
wszystkie 11 odpowiedzi 1 nie zdejmowano
czujnikéw pomiedzy eksperymentami, gdyz nawet
najmniejsza zmiana polozenia czujnikow moglaby
zaburzy¢ dzialanie metody.

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Amplitude
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Rys. 3. Wyniki filtracji modalnej kolejnych
grup WFP uktadu przed i po uszkodzeniu
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Rys. 4. Stanowisko do badan eksperymentalnych

Przeprowadzono trzy testy modalne, pierwszy na
belce bez wuszkodzenia. Nastgpnie wykonano
nacigcie pomigdzy punktami pomiarowymi 2 i 3
o wielkosci odpowiadajacej 10 % i 30 % przekroju
poprzecznego belki. Dla obu poziomow uszkodzenia
przeprowadzono kolejne pomiary. W trakcie
eksperymentdw rejestrowano WFP obiektu w formie
inertancji pomiedzy sitg wymuszajaca,
a odpowiedziami w kolejnych punktach obiektu. Dla
danych  zarejestrowanych dla  obicktu bez
uszkodzenia przeprowadzono analiz¢ modalng
iwyznaczono wzajemne wektory wlasne —
wspotczynniki  filtru  modalnego dla danych
z wszystkich  czujnikéw. Nastgpnie filtrowano
modalnie zestawy charakterystyk z kolejnych
eksperymentow.  Wyniki  filtracji  modalnej
wszystkich ~ WFP  obiektu  nieuszkodzonego
i w kolejnych fazach uszkodzenia pokazano na
rysunku 5. Poniewaz  charakterystyki
eksperymentalne zawieraja wigcej maksimow niz
tylko te zwiazane z PDW obiektu badan, w praktyce
analizuje si¢ jedynie powstawanie, czy tez wzrost
pikow w rejonach kolejnych CzDW obiektu.
Dlatego tez na rysunku 5 pokazano jedynie
otoczenie 4 i 5 CzDW belki. Wyniki pokazane na
rysunku 5 potwierdzaja wysoka czuto$¢ metody. Juz
10 % uszkodzenia wyraznie wpltywa na wynik
filtracji modalne;j.
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Rys. 5. Wyniki filtracji modalnej dla obiektu
w kolejnych fazach uszkodzenia — wszystkie WFP

W kolejnym kroku podzielono belke na
3 obszary w celu przyblizonej lokalizacji
uszkodzenia. Kazdy z obszaréw zawierat 5 punktow
pomiarowych. Z uwagi na fakt, ze dysponowano
jedynie 11 punktami konieczne byto naktadkowanie.
Dla kazdej z grup punktow zbudowano filtr modalny
i filtrowano nim WFP obiektu w kolejnych fazach
uszkodzenia. Zakres czgstotliwosci dla filtrowanych
WFP ograniczono do 100 Hz, czyli tak aby
zawieraly tylko dwie pierwsze CzDW belki. Wyniki
przeprowadzone;j filtracji pokazano na rysunku 6.

Pokazane na rysunku 6 wyniki filtracji modalnej
WFP dla kolejnych grup punktéw pomiarowych,
potwierdzaja poprawnos¢ dziatania procedury
lokalizacji miejsca uszkodzenia. Dla grupy punktéw
zawierajacych uszkodzenie (zlokalizowane
pomigdzy punktami 2 1 3) wyraznie widacd
niedoskonato$¢ filtracji modalnej juz dla 10 %
uszkodzenia —  pojawienie  si¢ piku na
charakterystyce w okolicy 80 Hz — druga CzDW
belki (goérny rysunek). Natomiast dla grup punktéw
nie zawierajacych uszkodzenia pik ten w zasadzie
si¢ nie pojawia.
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Rys. 6. Wyniki filtracji modalnej dla obiektu
w kolejnych fazach uszkodzenia — kolejne
grupy WFP

5. WNIOSKI KONCOWE

Zaproponowana metoda lokalizacji uszkodzen
poprzez filtracje modalng zostalta dwukrotnie
zweryfikowana najpierw przy pomocy danych
symulacyjnych, a nastgpnie z zastosowaniem danych
eksperymentalnych. Obie proby zostaty zakonczone
powodzeniem. Symulowane uszkodzenie zostalo
wykryte 1 zlokalizowane z doktadnoscia do kilku
punktow pomiarowych. W dalszych pracach
nalezaloby si¢  zastanowi¢ jak  skutecznie
wykorzysta¢ wysokos$¢ wzgledng fatszywych pikow
do bardziej doktadnego wykrywania i lokalizacji
uszkodzen.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane aspekty diagnostyki turbiny gazowej pod katem oceny
stanu topatek pracujacych w srodowisku spalin. Zaprezentowano wyniki opracowywanej metody
oceny stanu topatek turbiny gazowej na podstawie przetwarzania i analizy obrazow ich
powierzchni. Poruszono, takze problematyke akwizycji obrazéw za pomoca detektora
swiattoczutego — matrycy CCD w oparciu o fizyczne podstawy detekcji i rejestracji obrazoéw
w zakresie widzialnym fali elektromagnetyczne;j.

Za pomocag mikroskopu skaningowego, na zgladach metalograficznych, obserwowano
mikrostrukturg superstopow (zarowytrzymatych i1 zaroodpornych). Dzigki czemu uzyskano
doktadng informacj¢ dotyczaca zmian strukturalnych zaré6wno warstwy wierzchniej jaki i rdzenia
lopatek powstalych w czasie eksploatacji. Na podstawie okreslonych zwiazkow i zaleznosci
pomigdzy zmiang barwy powierzchni topatki turbiny gazowej, a zmiang mikrostruktury jej
materiatu, wskutek oddzialywania czynnika roboczego o wysokiej (nadkrytycznej) temperaturze
mozliwe bedzie zwigkszenie czulosci i niezawodnosci diagnozowania stanu badanego obiektu
technicznego. Ponadto przedstawiono metod¢ skanowania zarejestrowanych obrazéw powierzchni
topatek eksploatowanych pod katem okreslenia wielkosci obszaru przegrzanego.

Stowa kluczowe: topatka turbiny gazowej, superstopy, matryca CCD, obraz cyfrowy.
DIAGNOSING OF CONDITION OF OPERATING GAS-TURBINE BLADES

Summary

In this article presented are aspects chosen of diagnostics of gas turbine from the point of view
of evaluation of condition of working blades, working in specified environment. Presented are
results of the prepared method of the evaluation of turbine blade condition on the grounds of
processing and analysis of images of their surface. In addition, raised is the problem of data
acquisition with the use of photoelectric light sensor (matrix CCD) by showing the physical basis
of detection and recording images in a visible range of electromagnetic wave.

The microstructure of superalloys (high-temperaturecreep resisting and heat-resisting alloys)
was tested on the special preparation of metallographic with the aid of scanning microscope.
Thanks to these investigations, accurate information about microstructure changes of surface layer
as well as core blade during operating process, was obtained. Change of colour of blade turbine
surface and change of microstructure of its material, as a result of working factor such as high
temperature (supercritical temperature) it would be possible to increase sensitivity and reliability
of diagnostics of operational state of tested technical object. Moreover, the method of surface
scanning of recorded images of turbine operational blades with a view to evaluation of overheated
area was presented.

Key words: gas-turbine blades, superalloys, CCD matrix, digital image.

1. ISTOTA PODJETEGO PROBLEMU
DIAGNOSTYCZNEGO

Turbiny gazowe zamieniaja energi¢ cieplna
spalin powstajacych w energi¢ mechaniczna.
Elektrownie gazowe powstale na bazie turbin
gazowych moga nawet zawiera¢ zestawy kilku
turbin gazowych. Rola ich jest nie do przecenienia

inie ogranicza si¢ tylko do energetyki, turbiny
gazowe wystepuja takze w tak waznej dziedzinie
gospodarki jak transport: wodny (oceaniczny,
morski, rzeczny), ladowy (drogowy, kolejowy);

powietrzny (silnik turbowentylatorowy,
turbosmiglowy, turboodrzutowy, $migtowcowy).
Turbiny gazowe majq rOwniez zastosowanie:

w pojazdach wojskowych (ladowych, wodnych,
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powietrznych), w urzadzeniach pomocniczych:
turbosprezarkach dotadowujacych silnik tlokowy,
rozrusznikach gtownych silnikow lotniczych [1].
Obecnie ocen¢ stanu topatek turbiny gazowej
poddanych obcigzeniom cieplnym dokonuje si¢ w
procesie eksploatacji metoda wizualna na podstawie
ich obrazéw powierzchni i porownanie tego obrazu
z wzorcowymi powierzchniami lopatek. Takie
kryteria oceny stanu sg bardzo subiektywne, gdyz
zaleza od wiedzy 1 stanu wzroku diagnosty.
Weryfikacj¢ decyzji diagnosty realizuje si¢ metoda
niszczaca prowadzac badania metalograficzne. Jak
dotad nie opracowano nieniszczacej metody badan
stopnia przegrzania materialu lopatek opartej na
podstawie  obiektywnych  kryteriow. Problem
wiarygodnej oceny stanu topatek turbiny gazowej
wydaje si¢ byé zatem w pelni uzasadniony.
Opracowanie nieniszczacej metody diagnostycznej
tego elementu maszyny przyczyni si¢ do
poprawienia  niezawodno$ci  dziatania  turbin
gazowych. W celu zobiektyzowania oceny stanu
fopatek w artykule zaproponowana metodg
skanowania pozyskanych obrazéw ich powierzchni
pod katem  okreslenia  wielkosci  obszaru
przegrzanego [2-6].

Wspotczesne metody przetwarzania i analizy
obrazéw znalazly szerokie zastosowanie w szeroko
pojetej diagnostyce technicznej [6-9]. Obraz
w naszym przypadku opisuje stan danej powierzchni
(stopienn  przegrzania). Informacja o stanie
powierzchni zapisywana jest w postaci obrazow
cyfrowych i postrzegana jest jako zmiana luminacji
(jasnosci) i chrominancji (barwy) docierajacej do
urzadzenia rejestrujacego - uktadu optycznego wraz
z detektorem $wiatloczutym (matryca CCD). Dane
W postaci obrazéw cyfrowych skorelowano
z wynikami badan metalograficznych.

2. AKWIZYCJA OBRAZOW ZA POMOCA
MATRYCY CCD

Powierzchnia topatki rozpoznawana jest przez
detektor  $wiatloczuty (matryce CCD  wraz
z ukladem optyczny) dzigki $wiatlu odbitemu -
reemitowanego z jej powierzchni (wtorne zrdédto
$wiatla). Dzigki czemu mozliwa jest posrednia
metoda rozpoznania badanego obiektu poprzez
przetwarzanie 1 analiz¢ danych pozyskiwanych
w postaci obrazow cyfrowych. Strumien s$wietlny
padajacy na powierzchni¢ metlowa jest w bardzo
matej czg$ci pochtonicty. Wigkszo$é (90-95%)
Swiatla jest ponownie emitowana z powierzchni
w postaci $wiatla widzialnego o takiej samej
dhugosci fali jak swiatlo padajace. Pozostate 5-10%
energii rozproszone jest w postaci ciepla (zgodnie
z zasada zachowania energii). Budowa chemiczna
materii  pokrywajacej powierzchni¢  obiektow
metalowych decyduje o wygaszaniu poszczegdlnych
dlugoseci fal w  widmie  promieniowania
oswietlajacego dany obiekt, a mieszanina $wiatta
selektywnie odbitego od danej powierzchni decyduje

0 jej zabarwieniu (niektére metale moga mie¢ barwe
wskutek selektywnego odbicia $wiatta — zloto,
miedz). W celu scharakteryzowania wtasciwos$ci
spektralnej badanej powierzchni mozna poshuzy¢ si¢
wykresem zaleznosci widmowego wspodtczynnika
luminancji w funkcji dlugosci fali (krzywa zdolnosci
odbijajacej).

Matryca CCD jest $wiatloczutym detektorem
(fotodetektorem). W pewnym uproszczeniu, mozna
powiedzie¢, ze zbudowana jest z pikseli z ktorych
kazdy jest czescia sktadowa rejestrowanego obrazu
(pojedynczym  punktem).  Zadaniem  pikseli
(elementy przetwarzajaco-akumulujace) jest
wychwytywaniem fotondw (pomiar natezen swiatla)
w tym celu wykorzystuja efekt fotoelektryczny -
uwalnianie elektronow pod wplywem energii
fotonow docierajacych do osrodka (schemat tego
przeksztalcenia oraz powstajace straty ilustruje
rysunek  2).  Nastgpnie poprzez elektrody
zgromadzone na koncu kazdego rzedu pikseli,
zgromadzony sygnat trafia do wzmacniacza.
Ze wzrostem wzmocnienia rosnie roéwniez poziom
szuméw. Przejawia si¢ to jako ziarnisto$¢ oraz
zaburzenia barwy przetwarzanych obrazow.

Swiatto padajace

Odbicie

Fotony nie zaabsorbowane
Elektrony

zrekobinowane

(nie zakumulowane)

Q/VE

Sygnat wyjsciowy C——=>>

Rys. 1. Schemat blokowy strat w procesie
przeksztatcania sygnatu optycznego na elektryczny
CCD [10]

Matryca CCD sama w sobie nie rozrdznia barw,
lecz jedynie zlicza padajace fotony (promienie
$wietlne padajace na poszczegoélne piksele). Przed
samym sensorem umieszczony jest filtr barwny
sktadajacy si¢ z trzech podstawowych kolorow:
czerwony, zielony i niebieski (taki schemat koloréw
podstawowych nazywany jest RGB, od pierwszych
liter angielskich nazw Red, Green, Blue). To jest
najczesciej stosowanym uktad kolorow w filtrze,
nazywany schematem (filtrem) Bayera.

Problem akwizycji obrazéw za pomoca matrycy
CCD i jakos¢ odwzorowania ujgcia maja wplyw
nastgpujace czynniki i parametry:

e zbyt niska czulo$¢ matrycy CCD - duze
zaszumienie (ziarnistosc);

e znieksztalcenie - mniej uciazliwy btad glownie
wynikajacy z konstrukcji obiektywu - wsrod tego
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znieksztalcenia ~wymiaré6w obrazu rodzaju
przektaman nalezy wymienic:

— winietowanie - lekkie przyciemnienie
brzegdéw obrazow;
— aberracje  chromatyczne —  delikatne

rozjezdzanie si¢ koloréw na cienkich liniach -
kreski przypominaja wtedy miniaturowe
tecze;

— poziom szumow (widoczny na zdjeciach jako
nieregularne  jasne i ciemne plamki
pojawiajace si¢ podczas fotografowania
powierzchni o jednolitych barwach);

— doktadno$¢ odwzorowania koloréw i jasnosci
- czyli umiej¢tnos¢ odczytania przez matryce
glebokiej czerwieni, czerni, czy tez
fragmentdw o bardzo duzej jasnosci.

3. WPLYW WYSOKIEJ TEMPERATURY NA
DEGRADACJE MATERIALU LOPATEK
TURBIN GAZOWYCH W PROCESIE ICH
EKSPLOATACIJI

W procesie eksploatacji turbin gazowych
wystepuja roznego rodzaju uszkodzenia ich
elementdw, a zwlaszcza tlopatek. Najczestsza
przyczyna uszkodzen sa niekorzystne zmiany
struktury ~ materialu  topatek  spowodowane
nadmierng temperatura i czasem jej oddziatywania
oraz agresywnoscia spalin [5, 9, 11]. Drugim
rodzajem uszkodzen to zmeczenie cieplne lopatek
aparatu dyszowego, jak i wirnika. Jako materiaty
zaroodporne 1 zarowytrzymale (przyktadowy
schemat  struktury  stopu  zarowytrzymalego
przedstawiono na rys. 2) stosuje si¢ stopy zelaza
z niklem, niklu oraz kobaltu, (zwane nadstopami)
pracujace w temperaturze do 1300 C (fopatki turbin

gazowych) [1, 2].

Rys. 2. Przyktadowa mikrostruktura stopu
zarowytrzymaltego [12]

Sa to materialty do obrobki plastycznej, jak
iodlewnicze. Materialy pracujace w takiej
temperaturze spalin, muszg zachowa¢ wysoka
wytrzymato$é, odporno$¢é na korozjg, paczenie,
zmian¢ mikrostruktury (przegrzanie), jak réwniez
zmegczenie  cieplne. W celu  zwigkszenia
zaroodpornosci wyrobow wykonanych z nadstopow
powierzchnie lopatek turbiny pokrywa si¢ m. in.
warstwa  aluminium, zwiazang  dyfuzyjnie
z podiozem.

Proces destrukcji topatki turbiny gazowej
rozpoczyna si¢ od niszczenia warstwy aluminiowe;j.
W efekcie tego materiat topatki narazony jest na

bezposrednie agresywne oddziatywanie spalin. Taka
sytuacja powoduje mozliwos$¢ przegrzania materialu
lopatki, objawiajacego si¢ niekorzystnymi zmianami
mikrostruktury. Czynnikami majacymi wptyw na to
zjawisko sa temperatura nadkrytyczna, czas jej
oddzialywania oraz chemiczna agresja spalin.

Generalnie, zmiana mikrostruktury polega na
rozroscie fazy migdzymetalicznej Niz(Al, Ti)
nazywana faza y'. Faza ta wywiera decydujacy
wplyw na wlasnosci stopéw  zaroodpornych
i zarowytrzymatych. W szczeg6lnych przypadkach
rozrost fazy y' prowadzi do koagulacji wydzielen,
a nastgpnie rozpuszczenia ich w roztworze statym.
Wskutek tego drastycznie maleje Zzaroodpornosé
1 zarowytrzymatosc¢ stopu.

4. BADANIA DIAGNOSTYCZNE LOPATEK
TURBINY GAZOWEJ

Badaniom diagnostycznym poddano pigtnascie
lopatek wienca kierowniczego turbiny gazowe;j.
Wstepna klasyfikacje przyjeto wg dotychczas
stosowanej oceny. Akwizycji obrazow powierzchni
dokonano za pomoca cyfrowego aparatu
fotograficznego (rys. 3) oraz dwodch typow
videoskopow (amerykanskiego EVEREST —XLG
oraz japonskiego OLYMPUS - IPLEX SA II).

W sumie wykonano po pi¢¢ zdje¢ na kazdy stan
zapewniajac dla kazdego urzadzenia powtarzalne
warunki  rejestracji  (obrazy o tej samej
rozdzielczosci, $wiatlo rejestrowane w zakresie
widzialnym, kat detekcji obrazu 90°, wybor obszaru
ROI wzdtuz krawedzi natarcia, gl¢bia koloréw - 24
bitowa). Metodyke¢ badan eksploatowanych topatek
turbiny gazowej pokazano na rys. 4.

[Stan IIStan Il Stan IV Stan | V.Stan
Py . Lo | ;
Rys. 3. Przyjeta klasyfikacja stopnia przegrzania
lopatek (wg dotychczas stosowanej oceny) —
pozyskanie obrazow za pomoca aparatu cyfrowego

Piaty stan wg dotychczas stosowanej klasyfikacji
okresla lopatke przegrzana. W celu weryfikacji tej
oceny przeprowadzono badania metalograficzne
wzdtuz dwoéch linii cigeia (rys. 5 a, b, ¢, d, ).
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Akwizycja obrazow za pomoca: cyfrowego
aparatu fotograficznego (warunki laboratorvine);
videoskopow (warunki pracy) - videoskopu
amerykanskiego EVEREST -XLG, videoskopu
japonskiego OLYMPUS - [PLEX SA 11

Q

Ciecie lopatki numer 5 (wg dotychezas
stosowane] oceny uznanej za przegizana)

~\—'—‘—/r

Wylkreslenie usrednionych profili barwnych
wzdhiz linii ciecia uwzgledniajacych jego
grubose (przyjety model reprezentacji obrazow
cyfiowych —model RGB)

—\—l—l—/—

Okreslenie zmiany grubosci powloki oraz
zmiany wielkoscl wydzielen 1 rozmieszezenia
umacniajace] tazy v (mikroskop skaningowy -
komputerowa analiza obrazow
metalograficznych)

Na podstawie zmian parametrow mikrostruktury
okreslenie linii barwnych reprezentujacych
struktury: przegizanag 1 nieprzegrzana

Q

Skanowanie obrazow ze stanow I - V wzgledem
wyselekejonowanych profili barwnych

Rys. 4. Etapy realizacji diagnostycznej metody badan eksploatowanych topatek turbiny gazowej

pow. x450

pow. x400

x400  100um

pow. x400 pow. x4500

" w400 100um CowdSk 10w

X,
Rys. 5. Wyniki badan metalograficznych topatki wienca kierowniczego wykonanej ze stopu ZS6 K: a) linie (1,2)
cigcia topatki; b,c) przyktad struktury nieprzegrzanej warstwy powierzchniowej i warstwy podpowierzchniowe;j;
d,e) przyktad struktury przegrzanej warstwy powierzchniowej i warstwy podpowierzchniowej
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—+—Nasycenie R
Masycenie G|
—+—Nasycenie B

i | 7

b)

5 @ ® 2 8 8

]

wybrany zakres
reprezentuje strukture przegrzana

Rys. 6. Usrednione profile barwne RGB (aparat cyfrowy): a) wzdtuz linii nr 1 — réwnolegtej do KN;

b) wybrany zakres reprezentujacy strukture przegrzana

. b)

a0

Nasycenie R| 7

—
—*+—Nasyrenie 8

Nasycenie G| |

wybrany zakres reprezentuje
strukture nieprzegrzana

] T E] = o EE] o

L
E

Rys. 7. Usrednione profile barwne RGB (aparat cyfrowy): a) wzdhuz linii nr 2 — prostopadtej do KN;
b) wybrany zakres reprezentujacy strukture nieprzegrzang

Okreslono zmiany grubosci powloki (na
osnowie Al) i zmiany wielkosci wydzielen
i rozmieszczenia umacniajacej fazy y' (mikroskop
skaningowy, komputerowa analiza obrazow
metalograficznych).  Zmiany  tych  dwoch
parametrow  maja  decydujacy wplyw na
zarowytrzymato$¢ 1 zaroodpornos$é badanego stopu
[3, 4, 5, 12]. Dzigki czemu mozliwe bylo (dla
kazdego urzadzenia rejestrujacego) wykreslenie
usrednionego (uwzgledniajacego grubo$é cigcia)
profilu  barwnego reprezentujacego  strukture
przegrzang (wybrany zakres wzdtuz linii 1 — rys. 6
a,b) i struktur¢ nieprzegrzang ( wybrany zakres
wzdtuz linii 2 — rys. 7 a, b) uzaleznionego od zmian
mikrostruktury.

Na podstawie dwoch zakreséw profili barwy
(rys. 6b, rys. 7b) kazdy element (piksel po pikselu)
powierzchni ze standw (I-V) topatki turbiny badany
byt pod katem wystgpowania punktéw barwnych
(RGB)  okreslajacych  struktur¢  przegrzang
i nieprzegrzana (z tolerancja +2 dla kazdego punktu
z wybranego zakresu) - rys. 8.

Gdy spelniony byt warunek, ze piksel
znajdowat si¢ w zakresie z rysunku 6b, to
w macierzy wynikowej ustawiana byla cyfra 1.
Przy czym nalezy nadmieni¢, ze w przypadku
zakresu struktury nieprzegrzanej jedynka byla
ustawiana dla pikseli nie lezacych w zakresie
z rysunku 7b. Otrzymanie wyniku koncowego, dla
kazdego ze standw, polegato na sumie logicznej
dwodch macierzy. Obie macierze reprezentowaty
punkty uznane za przegrzane przy czym wartosci
drugiej macierz, jak to zostalo opisane powyzej,
otrzymane zostaly poprzez negacj¢ punktow

barwnych reprezentujacych strukture nieprzegrzana
(punkty przegrzane). Dla kazdego ze standéw
zsumowano punkty (piksele obrazu) uznane za
przegrzane i odniesiono je do catkowitej ich ilosci.
W rezultacie otrzymano stosunek pola powierzchni
przegrzanej do powierzchni catkowitej wybranych
obszaréw ROI (rys. 9).

Skanowanie obrazu piksel po pikselu

Parametry skanowania:
+2 do wyznaczone] wartosci piksela na kazdvm
kanale barw podstawowyvch RGB

~

Stosunek pola powierzchni przegrzane)
do powierzehni calkowite)

Rys. 8. Schemat skanowania obrazéw powierzchni
lopatek eksploatowanych
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8

3 3

8

8

8

do powierzchni catkowitej [%]
&

-~/

1 2 3 4 5
Nr stanu

o

Stosunek powierzchni przegrzanej

=i~ OLYMPUS - IPLEX SAl

o

Rys. 9. Wynik skanowania obrazéw powierzchni
5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W wyniku skanowania obrazéw powierzchni
lopatek dla stané6w I-V otrzymano stosunek
powierzchni przegrzanej do powierzchni catkowitej
(wyrazony w procentach). Powyzszy wykres
wskazuje, ze topatke ze stanu trzeciego nalezy
uznaé za przegrzana. Powyzsze postgpowanie moze
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia wiarygodnosci
(zobiektyzowania) oceny stanu topatki.
Zautomatyzowanie  akwizycji  obrazu = wraz
z programem do rozpoznawania stanu powierzchni
opatki przyczyni si¢ do bardziej wiarygodnej niz
dotychczas oceny jej stanu. Procentowe rodznice
poszczegdlnych stané6w wynikajg ze sposobu
oswietlenia rejestrowanego obiektu tzn.
w warunkach laboratoryjnych mamy do czynienie
ze S$wiatlem rozproszony, a w przypadku
videoskopow ze $wiattem skupionym. Inna jest
takze zdolno$¢ rejestracji i postrzegania barw przez
zastosowane
w urzadzeniach detekcyjnych rézne S$wiattoczute
matryce CCD. Warto jednak zauwazyé¢, ze uzycie
urzadzen  wziernikowych  (videoskoopy) do
akwizycji obrazow moze postuzy¢é do $ledzenia
zmian W czasie (monitoringu) stanu lopatek
(rozwoju uszkodzen - stanu technicznego badanych
elementéw) w badaniach okresowych bez potrzeby
rozmontowania turbiny gazowe;j.

LITERATURA

[1] Wiatrek R. i inni: Zespoly wirnikowe silnikow
turbinowych. Seria wydawnicza ,Napedy
Lotnicze”, WKL, Warszawa, 1982.

[2] Btachnio J.: Non-destructive testing methods as
applied to the diagnosing of turbine engines. IV
International Scientific — Technical Conference,
Gdansk — Kopenhaga, 2005.

[3] Dudzinski A.: Analiza rentgenostrukturalna
stopu  EI-929  poddanego  dlugotrwalemu
wygrzewaniu. Rozprawa doktorska. WAT,
Warszawa, 1987.

[4] Poznanska A.: Zywotnos¢ lopatek  silnikéw
lotniczych  ze stopu EI-867 w aspekcie
odksztalcenia  niejednorodnego i zmian
strukturalnych. Rozprawa doktorska.
Politechnika Rzeszowska, Rzeszow, 2000.

[5] Bajar Z. i inni: Zmiany mikrostruktury lopatek
ze stopu LK-4 w warunkach dlugotrwalej
eksploatacji turbiny silnika lotniczego. Biuletyn
WAT, nr.12 (1988), ss. 51-64.

[6] Bogdan M., Btachnio J.: Araliza sygnalu
Swietlnego odbitego od  powierzchni
w  diagnostyce obiektow technicznych. VI
Krajowa Konferencja : ,,Diagnostyka techniczna
urzadzen i systemow DIAG2006”. Ustron,
2006; Diagnostyka Nr 2/38/2006, ss.175+186.

[7]1 Sanecki J.: Teledetekcja - pozyskiwanie danych.
WNT, Warszawa, 2006.

[8] Manabe Y., Inokuchi S.: 13" International
Conference on Pattern Recognition (ICPR'96).
Vol. 1, 1996, str. 840+843.

[9] Btachnio J.: Bogdan M.: The assessment of the
jet gas-turbine blade condition. Archives of
Transport. (w druku).

[10] Rafatowski M.: Scalone analizatory
w pomiarach techniki swietlnej i oceny ksztaltu
obiektow. Rozprawy naukowe Nr 114.
Wydawnictwo  Politechniki ~ Biatostockiej.
Biatystok 2004.

[11] Btachnio J.: The effect of high temperature on
the degradation of heat-resistant and high-
temperature alloys. MSM2008
(W przygotowaniu).

[12] Chodorowski J. i inni: Materialoznawstwo

lotnicze. Politechnika Warszawska, Warszawa
2003.

Dr hab. nz. Jozef

BLACHNIO profesor
> ¢ nadzw. na Wydziale
s Mechanicznym Politechniki
; » . L
TN Biatostockiej.  Reprezento-
-

wane dziedziny, dyscypliny
i specjalnosci: nauki techni-
czne, budowa eksploatacja
i diagnostyka  maszyn:
samoloty i $miglowce,

silniki lotnicze, inzynieria materiatlowa, inzynieria
powierzchni.

Mgr inz. Mariusz
BOGDAN stuchacz 2 roku
studidow doktoranckich na
Wydziale  Mechanicznym
Politechniki ~ Biatostockiej.
Zainteresowania nauko-we:
analiza 1  przetwarzanie

obrazow, diagnostyka
techniczna. Otwarty
przewod doktorski z zakresu
budowy i  eksploatacji
maszyn.



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008
IWANIEC, Identyfikacja parametrow uktadu zawieszenia korpusu maszyny wibracyjnej ...

97

WPROWADZENIE

WIBRACYJNEJ W WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH
Joanna IWANIEC
Katedra Robotyki i Mechatroniki, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Aleja Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw,
fax: (012) 634-35-05, email: jiwaniec@agh.edu.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ identyfikacji parametrow strukturalnych uktadéw zawieszenia
pojazdéw kotowych i maszyn roboczych pracujacych pod wptywem wymuszen eksploatacyjnych
trudnych lub niemozliwych do zmierzenia. Metoda zostata zastosowana do identyfikacji parametrow
liniowego jak rowniez nieliniowego uktadu zawieszenia korpusu eksperymentalnej maszyny
wibracyjnej. W obydwu przypadkach badania przeprowadzono dla dynamicznych odpowiedzi uktadu
zmierzonych podczas rozbiegu maszyny. Uzyskane estymaty parametréw znajduja zastosowanie
w procesie diagnostyki realizowanej w oparciu o model uktadu nieuszkodzonego. Zmiany parametrow
uktadu zawieszenia maszyny wibracyjnej $wiadcza o wystapieniu uszkodzenia i zazwyczaj powoduja
wzrost amplitudy drgan przenoszonych na fundament podczas przechodzenia przez obszary
rezonansowe. Z tego wzgledu $ledzenie zmian tych parametréw umozliwia wczesne wykrywanie
uszkodzeni oraz podejmowanie trafnych decyzji dotyczacych dalszej eksploatacji maszyny
i serwisowania. Zastosowana metoda identyfikacji jest przeznaczona do monitoringu sit
przekazywanych na podtoze w warunkach, kiedy bezposredni pomiar tych sit nie jest mozliwy.

Stowa kluczowe: identyfikacja uktadéw nieliniowych, metoda sit resztkowych, zaburzen brzegowych,
bezposredniej identyfikacji parametréw.

OPERATIONAL IDENTIFICATION OF VIBRATORY MACHINE BODY SUSPENSION
PARAMETERS

Summary

The paper concerns the method dedicated for identification of vehicle and machine suspension
systems working under non-measurable operational loads. The method was applied to structural
parameter identification of linear as well as nonlinear vibratory machine body suspension. In both
cases the research was carried out for dynamic system responses measured during machine run-up.
Obtained parameter estimates can be used as a basis for model-based diagnostics. Appearance of
suspension faults usually results in the increase in amplitude of vibrations transferred on the
foundations during the passage through resonances. Therefore operational monitoring of changes in
the parameters of vibratory machine suspension stands for the basis of early damage detection and
taking correct decisions concerning further machine operating and servicing. Assumed identification
method makes it possible to monitor forces transferred on the foundations whenever direct
measurement of this forces is difficult to carry out.

Keywords: nonlinear system identification, restoring force method, boundary perturbation method,
direct parameter estimation method.

zawieszenia  korpusu  maszyny

IDENTYFIKACJA PARAMETROW UKELADU ZAWIESZENIA KORPUSU MASZYNY

wibracyjnej

Pracy maszyn wibracyjnych [1, 2], polegajacej
na przekazywaniu drgan korpusu maszyny do
obrabianego osrodka [1, 3], towarzyszy emisja
hatasu jak réwniez przenoszenie na podloze sit
dynamicznych o znaczacych amplitudach. Wszelkie
zmiany  parametrdw  dynamicznych  ukfadu

zazwyczaj $wiadcza o wystapieniu uszkodzenia oraz
prowadza do wzrostu szkodliwego oddzialywania na
otoczenie. Praca poswigcona jest zagadnieniu
identyfikacji  parametrow ukladu zawieszenia
korpusu eksperymentalnej maszyny wibracyjnej
pracujacej pod wptywem obciazen eksploatacyjnych
podczas rozbiegu. Badania przeprowadzono przy
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pomocy metody umozliwiajacej identyfikacje
parametréw zardwno liniowych jak i nieliniowych
uktadéw mechanicznych na podstawie zmierzonych
dynamicznych odpowiedzi uktadu. Uzyskane
estymaty parametrow dostarczaja informacji o silach
przekazywanych na podloze i znajduja zastosowanie
w diagnostyce realizowane] w oparciu o model
uktadu nieuszkodzonego.

1 ZASTOSOWANA METODA
IDENTYFIKACJI PARAMETROW

Algorytm zastosowanej metody identyfikacji
parametrow [4, 5, 6, 9, 10], stanowiacy kombinacje
algorytmow metody sit resztkowych, metody
zaburzen brzegowych oraz metody bezposredniej

identyfikacji parametrow przedstawiono
schematycznie na rys. 1.
e
1

! Wyznaczenie nielmiowych sit resztkowych na i
i METODA podstawie zmierzanych odpowiedz ukiadu 1
i :%SZTKOWYCH L= i
! | Taryznaczenie sldadowey liniowe sity | |
! IT i
]

| METODA | Wprowadzenie do ukladu dodatkowej masy | i
|| ZABURZEN !
|| BREEGOWYCH | Sformutowanie dodatkowego dynam. rdwnania ruchu | !
i

| IT i
: METODA '
1 BEZPOSREDNIET ‘ Estymacja parametriw uldadu ‘ ,
1| IDENTYFIKACJI |
! |_PARAMETROW .
_____________________________________________________ 1

Rys. 1. Algorytm zastosowanej metody
identyfikacji [5]

Pierwszy krok algorytmu obejmuje odtworzenie
charakterystyk sit resztkowych na podstawie
zmierzonych odpowiedzi uktadu. Jezeli uzyskane
charakterystyki sa nieliniowe to w kolejnym kroku
algorytmu sa one modelowane parametrycznie
i odejmowane od catkowitej sity oporéw
wystepujacych w uktadzie. Zgodnie z zatozeniami
metody, sita wymuszajaca dziatajaca na uktad nie
jest mierzona. Z tego wzgledu liczba poszukiwanych
parametréw ukladu jest wigksza od liczby
dynamicznych réwnan ruchu mozliwych do
sformutowania metoda bezposredniej identyfikacji
parametréw. Zastosowanie metody  zaburzen
brzegowych, polegajacej na  wprowadzeniu
dodatkowej masy  modyfikujacej  wiasnoS$ci
dynamiczne ukladu i powtdérzeniu pomiaru
przyspieszen mas ukladu zmodyfikowanego,
umozliwia sformutowanie dodatkowego
dynamicznego rownania ruchu. W ostatnim kroku
algorytmu estymowane s poszukiwane parametry
uktadu.

Zaleta omawianej metody jest brak koniecznosci
znajomosci wymuszenia dzialajacego na uktad jak
rowniez mozliwos¢  zastosowania tej samej

procedury identyfikacyjnej zaréwno dla ukladow
liniowych jak i nieliniowych.

2 IDENTYFIKACJI PARAMETROW
UKLADU ZAWIESZENIA KORPUSU
MASZYNY WIBRACYJNEJ

Badania zostaly przeprowadzone dla
eksperymentalnej maszyny wibracyjnej (rys. 2a),
ztozonej z korpusu z otworami do mocowania
testowanych  wibratorow  (rys. 3c), ukfadu
zawieszenia korpusu (rys. 3b) oraz cigzkiej ramy
stalowej z zamocowanymi silnikami pradu
przemiennego (rys. 3a) [7].

Silniki pradu przemiennego o mocy 1,3 [kW]
i predkosci znamionowej 1310 [obr/min] zasilane sa
poprzez falownik (rys. 2b), ktéry umozliwia
sterowanie predkos$cia obrotowa oraz czasem
trwania rozbiegu i wybiegu maszyny.

Rys. 2. Badana maszyna wibracyjna (a) oraz
falownik sterujacy praca silnikéw

napgdowych (b) [7]

Rys. 3. Sposéb wymuszenia uktadu (a), uktad
zawieszenia korpusu (b), wibrator (c)

Przyspieszenia drgan mas badanej maszyny
wibracyjnej w kierunku pionowym przeprowadzone
zostaly za pomoca dwoch jednoosiowych czujnikéw
piezoelektrycznych (rys. 2a) umieszczonych na
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korpusie maszyny M, (czujnik 2, ‘G’) oraz ramie M,
(czujnik 1, ‘D’). Charakterystyki czasowe oraz
amplitudowo-czestotliwo$ciowe przyspieszen drgan
podczas rozruchu maszyny zostaly zmierzone
w dwoch sesjach pomiarowych za pomoca
analizatora sygnaldw dynamicznych SVAN 912 AE
z przystawka czterokanatowa SVO06A. W drugiej
sesji  pomiarowej, w celu zmodyfikowania
dynamicznego zachowania si¢ uktadu, w korpusie
maszyny Zamocowano dodatkowa mase
(2 wibratory, rys. 3c¢) o tacznej masie AM; = 30,9
[kg].

W procesie identyfikacji parametréw badanego
uktadu postuzono si¢ modelem dyskretnym

o 2 stopniach swobody (rys. 4).
%‘ C2

M,
N, Q K%
M - bx

SETT
[ |*xb

Rys. 4. Przyjety model badanego uktadu, M;:
masa korpusu, M;: masa ramy, K;: sztywnos¢
zawieszenia korpusu, K;: sztywno$¢ ramy,
C5: thumienie zawieszenia korpusu, C;:
thumienie ramy, x;, x,, X;: przemieszczenia
mas M;, M, oraz podloza, N;, N;: sity
nieliniowe

_*xz

Dla mas ukladu M, 1 M, sformulowano
nastgpujace dynamiczne réwnania ruchu:

M4+ (Cy +Co ity J=Co i J+ K g+
Kz{xl}—Kz{x2}+N1 + Ny = Ciliy }+ K {xy |
My iy |=Co iy =k = Ko {xy J+ (1)
+(Ky +K3 )y b= Ny +1{F, }

f=la @) bol={nEl

Ny =Ny (b b} B b o )

Ny =Ny (b b dxg § B b 4 )

Przeksztalcenie dynamicznego réwnania ruchu
masy M, do postaci:

{Mz{"éz}— ~Coliy == Ko (b} = ) - Ks o | )
+N; +{FZ}

umozliwia wyznaczenie zaleznosci pomiedzy
przyspieszeniem masy M, i predkoscia wzgledna
oraz przemieszczeniem wzglednym pomiedzy
masami M; i M, Graficzna reprezentacja tych
zalezno$ci dostarcza informacji na temat charakteru
sit tlumienia i sztywnos$ci wystepujacych w uktadzie.
Kolejny krok algorytmu zastosowanej metody
identyfikacji obejmuje estymacje modeli
parametrycznych fy zidentyfikowanych nieliniowych
sit resztkowych oraz ich eliminacj¢ z dynamicznego
réwnania ruchu sformutowanego dla masy M,:

ol = 4 ol 2 Gal-ta)- )

My
K3 {Fz}
.S SR U Ul '
Mz{z} i

Dla rozpatrywanego uktadu, przy uzyciu metody

bezposredniej identyfikacji parametrow,
sformutowano nastepujace rownania:
K| 1-— sk =P

? Ty (wk ) } £ )

15 (0)=K,(Ky +K3) ", k=12,....,N,

gdzie: (T ={X(w)} {X,(jw)}":  funkcja
przejscia pomiedzy przemieszczeniami mas M, i M;
(wyznaczona po eliminacji nieliniowych sit
resztkowych fy), X;(jw), X (jw): transformaty
Fouriera sygnatow x,(f) 1 xx(¢), N; liczba
zidentyfikowanych rezonanséw, T75;(0): warto$¢
{To(jo)} dla f=0 [Hz).

Ze wzgledu na fakt, Zze pomiar masy elementéw
maszyny jest niemozliwy do przeprowadzenia, uktad
réwnan  (4) jest ukladem 2  rownan
z 3 niewiadomymi — M,, K, K;.

W drugiej sesji pomiarowej dynamiczne
zachowanie uktadu zostalo zmodyfikowane poprzez
zamocowanie w korpusie maszyny dodatkowej masy
(2 wibratorow) AM; = 30,9 [kg]. Dla uktadu
zmodyfikowanego, zgodnie z algorytmem metody
zaburzen  brzegowych, powtérzono  pomiar
przyspieszen drgan poszczeg6lnych mas. Dla uktadu
zmodyfikowanego rownanie (4) przyjmuje postac:

1
KZLI—WJ+K3 =w, (M +AMy) ()

gdzie: {TZI(ja))}: funkcja przejscia pomigdzy
przemieszczeniami  mas  (Mz+AMz) 1 M,
p=12,....N,.



100 DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008
IWANIEC, Identyfikacja parametrow uktadu zawieszenia korpusu maszyny wibracyjnej ...

Na podstawie uktadu réwnan utworzonego
z réwnan (4, 5) mozliwe jest przeprowadzenie
estymacji  absolutnych warto$ci poszukiwanych
parametréw uktadu.

W kolejnym kroku analizy, poprzez dwukrotne
catkowanie zmierzonych charakterystyk czasowych
przyspieszen drgan, wyznaczono charakterystyki

czasowe predkosci 1 przemieszczen — drgan
w  rozpatrywanych  punktach  pomiarowych
a nastepnie przeprowadzono identyfikacje sit

resztkowych dziatajacych na uktad. Stwierdzono, ze
zarowno sily resztkowe sztywnosci jak i ttumienia
maja charakter liniowy (rys. 5a).

Na rys. 5b przedstawiono poréwnanie
estymowanych funkcji przejscia {7,;,} pomigdzy
przemieszczeniami mas M, i M, oraz funkcji
przejscia {T2'1} pomigdzy przemieszczeniami mas
uktadu zmodyfikowanego (M; + AMz) 1 M;.
Estymacje¢ czestotliwosci rezonansowych funkcji
przejscia {T»;} i {T. 2'1} przeprowadzono metoda

LSCF (rys. 6) zaimplementowana w przyborniku
VIOMA.
m\

ST
‘ i ot ' '

‘.\L |

05k s

g

15 L L L L L L
-0.04 -0.03 -0.02 0.0 1} 001 ooz 003

predkosé wzgledna ()'cl - 562) [m/s]

A

. b)

{TZI} dla M2
{Tg]’} dla M2+AM2

1 1
5 10

15 20 25
S [Hz]
Rys. 5. Sila resztkowa tlumienia (a),
estymowane funkcje przejscia {T,} 1 {T2;’}

(b) [7]

Amplitudy funkcji przejscia odpowiadajace
czestotliwo$ciom rezonansowym wyznaczono przy
uzyciu przybornika Signal Processing.

Estymacj¢ poszukiwanych parametrow uktadu
zawieszenia korpusu badanej maszyny wibracyjnej
przeprowadzono dla czgstotliwosci 1 amplitud
odpowiadajacych zidentyfikowanym, odpowiada-
jacym sobie rezonansom funkcji przejscia {T>;}
1{T>’}.
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Rys. 6. Diagramy stabilizacyjne estymowane
metoda LSCF dla funkcji przejscia {T,;} (a)
1 {Ty’} (b)

Po uwzglednieniu obserwacji, ze dla f — 0 [Hz]
amplituda funkcji przejscia {7>;} zmierza do
wartosci 3, na podstawie roéwnania (4),
sformutowano zalezno$¢ pomiedzy wartosciami
parametrow K i K; w postaci:

K5 =—0,66K, (6)

W celu zweryfikowania poprawnosci estymacji
masy korpusu M,, na podstawie wlasnosci
geometrycznych 1 materialowych, wyznaczono
przyblizona warto$¢ masy M,. W obliczeniach
wykorzystano nastepujace zaleznosci:

v, =0.257(D2 - d? -1, =0,25-(0,1102 - 0,12} 1,46 =
=2,54-107 [m3

Vy = [(1, Ah)f(ZﬂDz) g=

~ [116-032)- (01322 ] 0,005 =1.791.107% [s*] ()
Vig =0,257 (D1211 - dlzll)' Ly =

= 0,25;;(0,1322 —0,122)- 011=2,61-10"* [m3]

My =15 [ke]

My=Mp+Mpy+Mp+M, =

= p(2V; + 2V + 8V )+ 3M,, =138 [kg]

gdzie: V' — objetos¢ elementu, p — gestos¢ materiatu,
My — masa wibratora, M, [;, D;, d; — masa, dlugos¢,
$rednica zewnetrzna 1 wewngetrzna rury podiuznej,

25
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M, h, g — masa, wysokos$¢ i grubos$¢ tacznika, M,
I, Dy, dip — masa, dlugo$é, srednica zewngtrzna
i wewngtrzna rury poprzeczne;.

Rys. 7. Schemat korpusu badanej maszyny [7]

Uzyskana, przyblizona warto$¢ masy M, wynosi
138 [kg].

Jako miar¢ doktadnosci estymacji parametréw
badanego ukladu zawieszenia korpusu przyjeto
procentowe bledy wzgledne estymacji masy M.

Err= (M2 ) My - ms100-[6]  ®)

gdzie: MJ': masa obliczona na podstawie wlasnosci
geometrycznych i materialowych badanego uktadu,
M : masa estymowana.

Wyznaczone wartosci  parametréow  uktadu
zawieszenia korpusu oraz procentowe bledy
wzgledne estymacji masy M, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry rezonansowe estymowanych
funkcji przejscia, estymowane parametry modelu,
blad estymacji masy M,

Parametry funkcji przejscia
Rez. | w[Hz] | T[] o'[Hz] | T5'[-]
3,66 98,78 3,30 110,75
5,68 201,90 4,94 160,18
8,42 206,95 7,69 | 226,25
11,35 1278 11,54 | 900,99
Estymowane parametry
Rez. | M, [kg] | K> [N/m] btad M> [%]

W -

1 | 134,79 | 219435 2,32
2 | 397,59 | 1,27-10° -188

3 | 100,10 | 928886 27,46
4 | 52614 | 832:10° -38026

Wartosci parametréw K, i M, estymowane dla
rezonansu pierwszego, odpowiadajacego postaci
drgan lezacej w plaszczyznie ruchu uwzglednionej

w modelu, sa zblizone do warto$ci wyznaczonych na
podstawie wiasnosci geometrycznych
i materiatowych badanego uktadu - btad estymacji
wynosi 2,32 %. Parametry estymowane dla
pozostatych rezonansow obarczone sa
niedopuszczalnie duzymi biedami estymacji ze
wzgledu na fakt, ze odpowiadaja one stopniom
swobody nie uwzglednionym w  modelu
teoretycznym.

3 IDENTYFIKACJI PARAMETROW
UKLADU ZAWIESZENIA KORPUSU
MASZYNY WIBRACYJNEJ Z
NIELINIOWYM TELUMIKIEM DRGAN

W kolejnym eksperymencie identyfikacyjnym
[8] prawa strona ukladu zawieszenia rozpatrywanej
maszyny  wibracyjnej (rys. 3b)  zostata
zmodyfikowana przez wprowadzenie nieliniowego
thumika drgan o 2 stopniach swobody (rys. 8).
Zastosowanie takiego rozwigzania umozliwia
kontrolowanie sztywnosci uktadu zawieszenia
korpusu maszyny poprzez zmiang punktéw
przegigcia charakterystyki sztywnosci i thumienia.

Pomiary, identyfikacj¢ parametrow K,, K;, M,,
jak réwniez weryfikacj¢ poprawnosci uzyskanych
rezultatow przeprowadzono zgodnie z algorytmem
przedstawionym w paragrafie 2 dotyczacym
identyfikacji parametréw ukladu zawieszenia
korpusu maszyny wibracyjnej o wlasnosciach
liniowych.

W rozpatrywanym przypadku dynamiczne
réwnania ruch mas przyjetego modelu dyskretnego
(rys. 4) sa opisywane réwnaniami (1), przy czym
C; = Cy(x2).

Rys. 8. Zawieszenie korpusu maszyny
wibracyjnej z wprowadzonym nieliniowym
tlumikiem drgan

Zidentyfikowana przy uzyciu metody sit
resztkowych nieliniowa site resztkowa sztywnosci
przedstawiono na rys. 9.
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W niniejszej pracy zidentyfikowana sita
sztywnosci nie zostala zamodelowana
i wyeliminowana z dynamicznych réwnan ruchu
uktadu. Uzyskane rezultaty obciazone sg wigc
btedami umozliwiajacymi oszacowanie wplywu
bledéow modelowania na dokladnos¢ estymacji
parametréw badanego uktadu.

[ o
|

!
'

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

przemieszczenie wzgl. (x;-x;) [m]

Rys. 9. Zidentyfikowana nieliniowa sita
resztkowa sztywnosci

Na rys. 10 przedstawiono poréwnanie
estymowanych funkcji przejscia {7,;} pomigdzy
przemieszczeniami mas M, i1 M; oraz funkcji
przej$cia {7,;’} pomigdzy przemieszczeniami mas
uktadu zmodyfikowanego (M; + 4AMy) 1 M,.
Estymacje¢ czestotliwosci rezonansowych funkcji
przejscia {T»;} 1 {T»;’} przeprowadzono metoda
LSCF, amplitudy rezonansowe Wwyznaczono
natomiast przy uzyciu przybornika  Signal
Processing. Przykladowy diagram stabilizacyjny
estymowany metoda LSCF dla funkcji przejscia
{T,,’} przedstawiono na rys. 12.

f[Hz]

Rys. 10. Estymowane funkcje przejscia
{T2r} 1 {120}

W tabeli 2 zebrano parametry rezonansowe
funkcji przejscia {T,;} 1 {73}, estymowane
warto$ci parametrow ukladu zawieszenia korpusu
oraz procentowe bledy wzgledne estymacji masy M,
wyznaczone na podstawie zaleznosci (8).
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Rys. 12. Diagram stabilizacyjny estymowany
metoda LSCF dla funkcji {75,”}
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Tabela 2. Parametry rezonansowe estymowanych
funkcji przejscia, estymowane parametry modelu,

blqd estymacji masy M,
Parametry funkcji przejscia

Rez. | o [Hz] Tyl] | o'zl | T[]
1 1,830 240 2,015 93,3
2 5,495 162 3,295 114
3 6,500 236 5,675 106
4 7,460 812 7,555 58,2
5 14,740 172 14,785 | 27,3

Estymowane parametry

Rez. M, [kg] K [N/m] btad M; [%]
1 55,91 1102,421 59,48
2 48,27 6909,949 65,02
3 | 130,67 | 55498,22 5,80
4 -1086,33 | -817704,5 687,19
5 -1944,58 | -5653390 1309,11

Wartosci parametrow K, i M, wyznaczone dla
rezonansu 3 sa zblizone do wartosci obliczonych na
podstawie wlasnosci geometrycznych
1 materiatlowych badanego uktadu (procentowy btad
wzgledny estymacji wynosi 5,8 %). Parametry
wyznaczone dla pozostatych rezonanséw sa
obciagzone niedopuszczalnie duzymi  bledami
estymacji. Uzyskane rezultaty sa  zgodne
z oczekiwaniami  —  rezonansowi  trzeciemu
odpowiada posta¢ drgan lezaca w plaszczyznie
pionowej, czyli w plaszczyznie ruchu uwzglednionej
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w modelu teoretycznym. Pozostale postacie drgan
odpowiadaja stopniom swobody nie uwzglednionym
w przyjetym modelu rozwazanego uktadu.

4  WNIOSKI

W pracy przedstawiono metod¢ identyfikacji
uktadéw mechanicznych, ktdrej algorytm stanowi
kombinacj¢ algorytméw metody sil resztkowych,
zaburzen brzegowych oraz metody bezposredniej
identyfikacji parametréw. Ze wzgladu na fakt, ze
metoda nie wymaga pomiaru sil wymuszajacych
dziatajacych na badany uktad, jest ona dogodng
metoda identyfikacji uktadéw pracujacych pod
wpltywem  trudnych do pomiaru  obciazen
eksploatacyjnych. Dodatkowa zaleta metody jest
mozliwo$¢ zastosowania do identyfikacji zaréwno
liniowych jak i nieliniowych uktadow mecha-
nicznych.

Zaproponowana metoda zostata zastosowana do
identyfikacji parametréow liniowego oraz nielinio-
wego ukladu zawieszenia korpusu maszyny
wibracyjnej pracujacej pod wplywem obciazen
eksploatacyjnych podczas rozruchu.

Przyjeta metoda analizy jest wrazliwa na
doktadnos¢ estymacji czgstotliwosci rezonansowych.
Z tego wzgledu bledy estymacji funkcji przejscia,
przeprowadzonej na podstawie dynamicznych
odpowiedzi uktadu zmierzonych podczas rozbiegu
maszyny w skonczonym czasie, maja wplyw na
doktadnos¢ estymacji parametréw uktadu.

Ze wzgledu na brak mozliwosci dokonania
bezposredniego pomiaru, w celu weryfikacji metody
oraz poprawnosci uzyskanych rezultatéw, masa
korpusu badanej maszyny wibracyjnej zostala
obliczona na podstawie wilasnosci geometrycznych
uktadu i katalogowych gestosci materiatéw. Dlatego
wyznaczone  wartoSci  wzglednych  bledow
procentowych estymacji masy zredukowanej M, sa
warto$ciami orientacyjnymi.

Przyjety w obliczeniach, uproszczony model
maszyny ma 2 stopnie swobody, podczas gdy uktad
rzeczywisty jest ukladem o wielu stopniach
swobody. Model teoretyczny uwzglednia jedynie 2
czestotliwosci  rezonansowe, na  podstawie
zmierzonych odpowiedzi ukladu mozliwe jest
wyznaczenie rowniez czg¢stotliwosci rezonansowych
pominigtych w modelu teoretycznym. Obliczenia
przeprowadzone dla tych czgstotliwosci powoduja
btedy grube estymacji parametrow 2DOF 1 sg
odrzucane.

Przedstawione wyniki dowodza, ze metoda jest
doktadna i moze by¢ uzyteczna do wyznaczania
parametréw oraz monitorowania stanu zawieszen
maszyn  wibracyjnych.  Umozliwia  réwniez
wyznaczenie sil przenoszonych na fundament
maszyny.

PODZIEKOWANIA

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na
nauke¢ w latach 2006 — 2009 jako cze$¢ projektu
badawczego N504 026 31/1907: ,,Operacyjna
analiza modalna obiektow nieliniowych w badaniu
dynamiki strukturalnej konstrukcji mechanicznych
oraz jej zastosowania”.
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WYBRANE ASPEKTY WYKORZYSTANIA PRZYRZAD()W POMIAROWYCH

1. WPROWADZENIE

W PROCESIE MONTAZU OKRETOWYCH UKLADOW NAPEDOWYCH
Eliza JARYSZ-KAMINSKA

Instytut Technologii Mechaniczne;j
Politechnika Szczecinska, Al. Piastow 19, 70-310 Szczecin, e-mail: ejarysz@ps.pl

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly rozne techniki i narzedzia wykorzystywane w trakcie
montazu okretowych ukladéw napgedowych na przykladzie osiowania linii walow statku typu
con-ro produkowanego w jednej z polskich stoczni. Omoéwione zostaly nastgpujace metody
pomiarowe wykorzystywane w trakcie osiowania linii waldw: metody tradycyjne, metody
z wykorzystaniem urzadzen optycznych lub laserowych. Celem analizy jest wybor optymalnej
techniki pomiarowej i narzedzi umozliwiajacy minimalizacj¢ kosztow produkcji przy zachowaniu
wymagan technologicznych stawianych zarowno przez klienta jak i towarzystwa klasyfikacyjne.

Stowa kluczowe: przyrzad pomiarowy, osiowanie linii watow.

CHOSEN ASPECTS OF SELECTED MEASUREMENT INSTRUMENTS IN PROCESS OF SHIP
PROPULSION UNITS ASSEMBLY

Summary

The paper presents variety of techniques and tools used during assembly of vessel’s propulsion
system on the example of shaft alignment on the con-ro vessel made by one of polish shipyards.
The following measuring methods used during shaft alignment were presented: classical methods,
shaft alignment with optical instruments or laser instruments. The purpose of this analysis is to
find the proper measuring technique and tools which can minimize the costs of production and
also to comply with technological requirements requested by the client and by the ship
classification society.

Keywords: measuring instrument, shaft alignment.

napgdowego jest powodowany migdzy innymi

Doktadne ustawienie wspolpracujacych ze soba
elementéw uktadu napgdowego statku jest jednym
z  najwazniejszych  warunkow  dlugoletniej
i bezawaryjnej jego pracy. Istotnym jest doktadne
ustawienie wspodlpracujacych ze sobg elementow
uktadu napedowego jednostki ptywajacej polegajace
na doktadnym ustawieniu wspotosiowosci watow
zespolow maszyn.

2. CZYM JEST OSIOWANIE?

Osiowanie jest procesem majacym na celu takie
ustawienie dwu lub wickszej ilosci maszyn, aby osie
watow  tych maszyn podczas ich pracy
w temperaturze roboczej stanowity jedna lini¢ prosta
[1].

Poprawne osiowanie sklada si¢ z co najmniej
trzech etapow [2]:

—  pomiaru wielkos$ci i kierunku
niewspotosiowosci;

— obliczenia potrzebnych przesunig¢ maszyny
ustawianej;

— korekcja maszyny ustawianej.
Brak wspdtosiowosci pomigdzy elementami
(niewspdtosiowos¢) wchodzacymi w sktad uktadu

takimi czynnikami jak [2]:

—  bledy konstrukcyjne;

— niewlasciwe ustawienie elementow;

— nieprawidlowa obrobka mechaniczna
elementow;

— odksztalcenia cieplne;

—  peknigcia;

— osiadanie fundamentow.

Réwniez  podczas  eksploatacji  uktadu
napgdowego pojawia si¢  niewspotosiowosc.
Wplywa na to zuzycie materialow, osiadanie
fundamentéw a takze deformacja elementéw
maszyny.

Niepoprawne wyosiowanie elementéw

prowadzi do [1, 3]:
— zwigkszenia drgania maszyn;
— zwigkszenia zuzycia tozysk;
—  wigkszego zuzycia uszczelnien;
—  znacznie szybszego zuzycia sprzggta;
—  wigkszego poboru energii

Dane do wytyczenia osi waldw dla dziatu
wyposazenia statku, ktdre przekazywane sa do
odpowiednich komérek zajmujacych si¢ pomiarami
badz dokonuje si¢ zlecenia wyspecjalizowanej
firmie zewngtrznej, pozyskuje si¢ z traserni,
poczynajac od wyznaczenia punktu watu na
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Rys. 1. Schemat uktadu napedowego, w sktad uktadu napedowego wchodzg nastepujace elementy: wat
nap¢dowy: wat srubowy, waty posrednie, wat oporowy; silnik gtowny (1); tozyska wzdhuzne — oporowe (2);
lozyska poprzeczne — nosne (3); pochwa watu srubowego (4); sruba napgdowa (5); dlawice uszczelniajace (6);
sprzeglo tarczowe (7).

przedniej grodzi maszynowej, a drugiego na pionie
rufowym. Przez te dwa punkty przebiega linia
watow.  Analizowana stocznia  wspolpracuje
z wyspecjalizowana firma zewngtrzna, ktorej to po
przeprowadzeniu osiowania metodami klasycznymi
zleca osiowanie przy uzyciu bardziej
wyspecjalizowanych metod w tym przypadku
wykorzystywane sa urzadzenia optyczne

3. KLASYFIKACJA METOD POMIARO-
WYCH WYKORZYSTYWANYCH
W TRAKCIE MONTAZU OKRETOWYCH
UKEADOW NAPEDOWYCH NA
PRZYKEADZIE LINII WALOW

Linia watéw pei funkcj¢ przekaznika momentu
obrotowego $ruby napedowej. Przekazuje réwniez
napory wytwarzane przez S$rub¢ do ‘tozyska
wzdluznego a nastgpnie na kadhub. Lini¢ watow
tworza waly posrednie, Srubowy i oporowy wraz ze
sprzegtami 1 innymi elementami (rys. 1). Po
uzyskaniu z traserni danych niezbednych do
wyznaczenia osi waléw dazac do wyznaczenia
potozenia tozysk posrednich i przej$¢ grodziowych.

W tym celu mozna postugiwac sig:

1) metodami klasycznymi:
—  strung stalowa;

Strun¢ stalowa do osiowania mozna stosowac,
jezeli dlugos¢ watu nie przekracza 30 m.
Ograniczenie to wymuszone jest tym, ze pod
wplywem wlasnego ci¢zaru struna stalowa zwisa,
a wielkos¢ zwisu jest zalezna od Srednicy i od
obciazenia struny, a okreslana do$wiadczalnie dla
roznych punktéw potozonych w  okreslonym
oddaleniu od punktéw podparcia.

— promieniem §wietlnym;

Wyznaczanie osi waldéw za pomocg strumienia
swietlnego moze odbywaé si¢ z wykorzystaniem
nastgpujacych urzadzen: ptytka cynkowa z otworem
o $rednicy 1 mm; linial; przyrzad z tarcza obrotowa
do przeswietlania linii walow.

— liniat krawedziowy i szczelinomierz;
Ustawienie wspotosiowosci za pomoca linialu
wspomagane jest poprzez pomiar szerokosci

szczeliny miedzy polsprzegtami przy uzyciu

szczelinomierza.

— czujniki zegarowe i mikrometry;

Wykorzystanie tych przyrzadow wymaga
zastosowania mechanicznych mostkow
mocowanych do cigzkich uchwytow, ktorych zwis
musi by¢ dokladnie zmierzony i uwzgledniony
w  dalszych  obliczeniach. =~ Pomiary  przy
wykorzystaniu czujnikow zegarowych mogg byé
obarczone duzym btedem pomimo wykonywania ich
przez doswiadczony personel, gdyz wymagaja
precyzyjnego ich  zainstalowania, a  takze
wlasciwego zinterpretowania wynikow pomiardw.
Bledy moga by¢ generowane przez ugigcie mostkow
pomiarowych, nieprawidtowy odczyt czy
mimosrodowe wykonanie tarcz sprz¢glowych.

2) urzadzeniami optycznymi;

Urzadzenia optyczne wykorzystywane do
wyznaczanie osi linii walow to:

— luneta precyzyjna, jest urzadzeniem, ktére na
odlegtosciach do 30 metrow daje mozliwos¢
odczytu z doktadnoscia do 0,05 mm;

— kolimator posiada dwie tarcze stuzace do
pomiardw przesunigcia od osi i wielkosci
niewspotosiowosci [4];

— teodolit.

3) urzadzeniami laserowymi.

Zastosowanie metody laserowej w zaleznosci
od warunkéw montazu linii waldw stanowi 20%
czasu potrzebnego do ustawienia maszyn metodami
tradycyjnymi opartymi na czujnikach
mechanicznych [1].

Klasyfikacja wykorzystywanych przy osiowaniu
linii watow metod i urzadzen pomiarowych nie jest
w sposOb jednoznaczny okreslona w literaturze,
ktéra ten problem ogranicza do minimum. Jerzy
Doerffer w swojej pracy ,,Technologia wyposazania
statkow” [4] do wyznaczania osi walow proponuje
zaledwie 3 metody:

1) strung stalowa;

2) promien $wietlny;

3) urzadzenia optyczne.

Jozef Dwojak wraz z Markiem Rzepiela
W swojej pracy [2] omawiaja zastosowanie laserow
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oraz metody tradycyjne osiowania watow, przy
ktérych stosowane sa nastepujace przyrzady badz
uktady pomiarowe:
1) liniat krawedziowy i szczelinomierz;
2) zwora i szczelinomierz;
3) czujniki zegarowe i mikrometry.

Za$ zastosowanie struny z drutu fortepianowego
opisuja jako tradycyjna metodg wspolcentrycznosci
otworow.

4, POR(')WNANIE CZASOCHLONNOSCI
POMIAROW KOLEJNYMI PRZYRZADAMI
POMIAROWYMI

W celu przeprowadzenia analizy ekonomicznej
dla potrzeb danego artykutu wykorzystane zostanie
poréwnanie czasochtonnosci trzech, wybranych
z sposrod wymienionych w  klasyfikacji, metod
pomiarowych:

1) metoda klasyczna — osiowanie przy uzyciu
struny stalowej (rys. 2);

2) osiowanie z  wykorzystaniem  urzadzen
optycznych na przykladzie wykorzystania
teodolitu (rys. 3);

3) osiowanie z  wykorzystaniem  urzadzen
laserowych na przykladzie wykorzystania
jednego z urzadzen firmy Easy-Laser (rys. 4).
Opracowany przyktad jest zestawieniem

pomiardw 1 i 2 wykonanych na tym samym statku

oraz pomiarow 3 wykonanych w trakcie osiowania
linii waléw na zblizonej konstrukcyjnie jednostce
pltywajace;.

4.1. Metoda osiowania przy uzyciu struny
stalowej
Czas przygotowawczy Tp pomiaru sklada si¢

z nastgpujacych czynnosci:

— wyznaczanie osi linii waldow do roztaczania
otwordw w odlewach wspornikow watow
srubowych teodolitem, oznakowanie przebiegu osi
wizjerkami na stojakach),

— konstrukcja stojakow,

— rozmieszczenie i zamocowanie stojakow,

— rozciagnigcie struny.

W sktad czasu prac zakonczeniowych Tz wchodza:

— demontaz struny,

— demontaz stojakow (odcigcie i wyszlifowanie).

Tz [h]

4% Pomiar [h]
0

8%

Tp [h]
88%

Rys. 2. Osiowanie przy pomocy struny stalowej

4.2. Metoda osiowania przy uzyciu urzadzenia

optycznego

W trakcie przebiegu procesu montazu uktadu
napgdowego mamy do czynienia z nastgpujacymi
pomiarami wykonywanymi przy uzyciu przyrzadow
optycznych:

1. Wyznaczenie osi linii waléw do roztaczana
otwordw w odlewach wspornikow waldw
Srubowych teodolitem ustawionym po stronie
dziobowego konca fundamentu przektadni.

2. Wyznaczenie rzeczywistej osi montazu tulei.

3. Pomiary kontrolne po zgrubnym wytoczeniu.

4.Pomiary kontrolne wspotosiowosci otworu
w odlewie rufowym z otworem w odlewie
dziobowym przed obrobka wykanczajaca.

5.Pomiary wspodtosiowosci osi tozyska rufowego
i dziobowego ($rodkowego) watu srubowego.
6.Pomiary kontrolne po wylaniu tworzywa
chemoutwardzalnego zamocowania tulei.
Przy pomiarach 2-6 wykorzystywany jest
aliniometr.
Na Tp sktada si¢: rozstawienie przyrzadu i jego
stabilizacji w warunkach otoczenia (rys. 3).

Tp [h] Tz [h]
17% 17%

Pomiar [h]
66%

Rys. 3. Osiowanie przy uzyciu urzadzenia
optycznego

4.3. Metoda osiowania przy uzyciu urzadzenia

laserowego

Wykorzystanie urzadzen laserowych zwicksza
doktadnos¢ jak i prostotg¢ wykonania procesu
osiowania.  Zastosowanie = metody laserowej
w zaleznos$ci od uciazliwosci i warunkow montazu
linii walow stanowi 20% czasu potrzebnego do
ustawienia  maszyn metodami  tradycyjnymi
opartymi na czujnikach mechanicznych [2].
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Tz[h]
17%

Tp [h]
28%

Pomiar [h]
55%

Rys. 4. Osiowanie przy uzyciu urzadzania
laserowego

5. PODSUMOWANIE

Ponizej przedstawiono zestawienie zebranych
danych w formie tabelarycznej (Tabelal) i formie
graficznej (rys. 5).

Tabela 1. Zestawienie czaséw wykonania pomiar6w
analizowanymi metodami

Metoda pomiaru . [lo$¢ oséb
= | .8 = | potrzebna do
= | E = ~ | wykonania
= | ~3 & | pomiaru

Osiowania przy 22 2 1 6

uzyciu struny

stalowej

Osiowanie przy 0,5 2 105 2

uzyciu urzadzenia

optycznego

Osiowanie przy 0,5 1 0,3 2

uzyciu urzadzenia

laserowego

Przeprowadzone  pomiary mozna  roznie

interpretowa¢ w zaleznosci od podejscia firmy do
kosztow wytwarzania (koszt urzadzenia a czas
wykonania nim pomiaréw). Biorac pod uwage
stawke ~ godzinowa  naszych  pracownikow
(specjalisci  ds.  pomiaréw), w  kontekscie
rozwazanych kosztow najdrozszym, a zarazem
najmniej dokltadnym pomiarem bedzie pomiar przy
uzyciu struny stalowej. Pomiar ten jednak wykazuje
si¢ najmniejszym kosztem zakupienia niezbgdnych
pomocy, czyli struny czy wykorzystanie materiatow
znajdujacych si¢ na terenie (resztki) na wykonanie
stojakow. Pomimo swojej czasochtonnos$ci i matej
doktadnosci pomiaru jest to jedna z najczesciej
stosowanych metod wstgpnego wyznaczania osi linii
watdw.

Zakup wyspecjalizowanego sprzetu, jakim sg
urzadzenia optyczne czy laserowe zwraca si¢
dopiero po kilku latach funkcjonowania przy takiej
ilosci wykonywanych nim pomiaréw (stocznia
woduje ok. 10 statkow rocznie). Czasochlonnosé
pomiaru przy wykorzystaniu urzadzen optycznych
jest nieznacznie wyzsza od przypadku urzadzen
laserowych, lecz koszty uzytkowania oraz
utrzymania sa nizsze. W efekcie metoda ta jest
najczesciej stosowana przy osiowaniu linii walow.

1 \ \ \

Osiowanie |Tp [h]; 22

przy pomocy Pomiaf [h; 2
struny stalowej Tz [h]; 1

Osiowanie
Tp [h]; 0,

przy pomocy
. Pomiar [h]; 2
urzadzenia
optycznego Tz )0,

Osiowanie
Tp [h]; 0,
przy pomocy
. Pomiar [[]; 1
urzadzenia
Tz [h]; 0,3
laserowego

Rys. 5 Zestawienie czasow pomiarow
przedstawionych metod
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METODY ENERGETYCZNE W DIAGNOSTYCE MASZYN
Henryk KAZMIERCZAK, Tadeusz PAWLOWSKI, Jacek KROMULSKI

Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych
60-963 Poznan, ul. Starotgcka 31, fax: 061 879 32 62, email: kazmhenr@pimr.poznan.pl

Streszczenie

W  referacie przedstawiono zastosowanie metody analizy rozkladu mocy obcigzen
dynamicznych do opisu stanu technicznego obiektu i procesu degradacji obiektu mechanicznego.
Metoda energetycznego modelowania obciazen drganiowych maszyn pozwala wyznaczy¢
rozdzielnie moc sit thumienia oraz moc sit bezwladnosci i sit sztywnos$ci dynamicznych ztozonego
uktadu mechanicznego. Metoda umozliwia oceng wplywu poszczegélnych wymuszen oraz
sktadowych widm mocy sit na charakterystyke trwato$ciowa obiektu. Wyznaczono zmiany
thumienia i zmiany sztywnosci dynamicznych w obiekcie mechanicznym, stanowiacych
o degradacji strukturalnej uktadu mechanicznego.

Stowa kluczowe: diagnostyka, analiza rozktadu mocy obcigzen, trwato$¢ obiektu mechanicznego.

ENERGETIC METHODS IN DIAGNOSTICS OF MACHINES

Summary
The paper presents the application of the analysis method for distribution of dynamic load
powers to describe the technical condition of an object and the degradation process of
a mechanical object. The method of energetic modelling for machine vibration loads helps to
establish separately the power of dumping forces and inertia forces, and dynamic stiffness forces
in a complex mechanical system. This method allows assessment of the impact of particular input

functions and components of force power spectra on the life curve of an object.

Keywords: diagnostics, load power decomposition analysis, degradation, mechanical object durability.

1. ENERGETYCZNA METODA ANALIZY
STANU TECHNICZNEGO OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Uszkodzenie maszyny lub jej elementu nastgpuje
wowczas, gdy w wyniku pracy sit degradacji nastapi
zmiana jego wilasnosci strukturalnych, a przy ciaglej
kumulacji energii nastapi przekroczenie wartosci
granicznych,  powodujac  niszczenie  wezla
konstrukcyjnego. Procesy te maja wymiar
energetyczny [1-4]. Sa podstawowg dziedzing badan
diagnostyki techniczne;.

W badaniach procesu degradacji i ocenie stanu
technicznego obiektow postluzono si¢ metoda
analizy rozktadu mocy obciazen dynamicznych [6].
Metoda ta jest nowoczesng, energetyczng metoda
analizy trwatosci obiektu. Uwzglednia przestrzenng
zmiane energii w indywidualnych podsystemach
oraz przeplyw energii migdzy podsystemami.
Gltowna idea metody jest fakt, ze stan obcigzen
obiektu moze by¢ reprezentowany — przez
gromadzona, dyssypowana i przenoszong energie.

Holistyczny model stanu obcigzen maszyny
opisywany jest przez macierz gestosci widmowych
mocy mocy obcigzen dynamicznych w systemie
mechanicznym [6]:

{GNI-/{ (]a)’®)}: HV,k (]a)’®)GFka (]CU,@) (1)

gdzie:  H,., (j(n,@) — macierz mobilnosci

dynamicznych maszyny,
Gy 5 (ju), @) — macierz gestosci widmowych

wymuszen zewnetrznych
Elementy macierzy charakterystyk dynamicznych

[6]:
. Hll[.w’Dll(®)] Hln[~ D]n(®)]
O P o R |

o,
[/ o,

@)

sq funkcjami przestrzennej miary degradacji D

systemu mechanicznego.

Ztozony system mechaniczny, analizowany jako
uktad dynamiczny modelowany energetycznie, moze
zawiera¢ wiele podsysteméw multimodalnych,
akazdy podsystem moze by¢é modelowany jako
zbiér modow energetycznych [9, 14]. Na przyktad
w przypadku obiektu mechanicznego typu belka,
mody drgan poprzecznych w odpowiednim pasmie
czestotliwosci  moga  by¢  traktowane  jako
podsystem, natomiast mody obcigzen dynamicznych
wzdluznych jako inny podsystem. Wzdluzne
i poprzeczne wlasnosci struktury sa analizowane
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z energetycznego punktu widzenia jako oddzielne,
separowane podsystemy ze wzgledu na rdznice
w ich podatno$ciach dynamicznych.

Schemat idei dystrybucji mocy w systemie
mechanicznym pokazano na rys. 1 [6]. System jest
ztozeniem podsystemow I, II, III, z ktérych kazdy
ma charakterystyczne dlan wlasnosci dynamiczne.
Podsystemami tymi moga by¢ np.:

I-konstrukcja wsporcza, Il-uktad izolatorow, III-
maszyna,

I-kota jezdne ciagnika, II-podsystem resorowania,

IlI-korpus z agregowana maszyna i siedzisko
z kierowca.

Rys. 1. Schemat rozdzialu mocy obciazen
w systemie mechanicznym ( N, — elementy

macierzy przenoszenia mocy, Gapap ~

gesto$¢ widmowa mocy wymuszen
zewngetrznych)[6]

Woéwczas przyktadowo:

Gala1 —jest moca wejSciowa, wynikajaca np.
z wystgpowania wymuszen kinematycznych,
G,., —moca wejsciowa wymusze —uktadu
napgdowo-roboczego,
N, —straty energii systemu "i" w wyniku
sprzgzenia z podsystemem "k".
Zatem ogolnie G,, . G,u> Guoy sa
gestosciami  widmowymi  mocy  wymuszen

zewngetrznych, N & Sa to moce przenoszone

z poduktadu k na poduktad i, N, s ? N, s

Ny dyss S mocami dyssypowanymi wewnetrznie w

poszczegdlnych podsystemach, V;, Vi, Vi — moce
dyssypacji zewngtrzne;.

Jesli system ztozony jest z dwoch podsystemow,
z ktorych pierwszy jest wymuszany przez sily
zewngtrzne a drugi wylacznie przez sprzezenie,
roOwnanie rOwnowagi energii ma postac.

N, =onE, —on,E, 3
0 =wn,E, + on,E,
stad:
Er_ M (4)

E, mp+ny

Wyrazenie  @Nyp E;
utracong przez podsystem 1 w wyniku sprz¢zenia

przedstawia energie

z podsystemem 2; 1) E| przedstawia energi¢

utracong przez podsystem 1 w wyniku tlumienia.
Model obliczeniowy zmian stanu technicznego
iprocesu degradacji maszyny winien uwzglednié
synergizm wystepowania wielu czynnikdw: np.
rodzaj i amplituda obcigzen, przestrzenna i czasowa
charakterystyka wystgpowania tych obciazen,

procesy korozji i starzenia, wlasnosci
wytrzymato$ciowe materialdw, itp.
Zmiany stanu  mechanicznego  materiatu

nastepuja wskutek rozpraszania energii tarciem
wewnetrznym. Zjawisko rozpraszania energii jest
wynikiem superpozycji réznych zjawisk, np.
ruchami  dyslokacyjnymi, mikro- 1 makro
sprezystoscia, poslizgami na granicach ziaren, itp.
Synergizm roéznych proceséw  powodujacych
tlhumienie wplywa na wystgpowanie maksimow
thumienia w  zaleznosci od  czestotliwosci
(spektogramy tlumienia) [16]. Moze to mie¢ wpltyw
na procesy degradacji materialu w zaleznosci od
czgstotliwosci.

Jako parametr zniszczenia materialu przyjmuje
si¢ sum¢ gestosci energii rozpraszania i gestosci
energii sprezystej powodujacej tworzenie
i rozwijanie si¢ pgkniecia zmgczeniowego[16].

Praca sit degradacji strukturalnej obiektu
mechanicznego jest sumg pracy sit thumienia
(dyssypacja energii) i1 pracy sil zmieniajacych
sztywnos¢ dynamiczna obiektu:

@, @
[ReGN, (@)18 +| [[Im GN, (®)) ~Im GN, (8, )]de|< ,,
@, 5,

Formula ta pozwala szacowaé wartosci graniczne
pracy sil technicznej degradacji strukturalnej
obiektéw mechanicznych.

2. PRZYKLADY

A) Charakterystyki energetyczne obciazen prasy

zwijajacej

Na rys. 2 zamieszczono charakterystyki
widmowe mocy obcigzen dynamicznych prasy
zwijajacej, wyznaczone podczas prasowania siano-
kiszonki. W wielowejsciowym - wielowyj$ciowym
(MIMO) systemie mechanicznym wyznacza si¢
macierz rozktadu mocy obciazen dynamicznych

maszyny, ktérej elementami sa moce N, [ # k ,
bedace wielkosciami zespolonymi. W  wyniku

rozktadu na wartosci szczegdlne macierzy N,
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zawierajacej jako elementy czgsci rzeczywiste lub
urojone gestosci  widmowych mocy obcigzen
dynamicznych prasy zwijajacej, przeprowadzonego
dla poszczegdlnych czestotliwosci uzyskuje si¢
dominujace wartosci szczegdlne o (@, ), .

Uzyskane rozktady daja syntetyczny obraz
obcigzenn dynamicznych maszyny. Dominujace
widma szczegélne O, moga by¢ traktowane jako

estymaty mocy dyssypowanej, natomiast o~ jako
estymaty mocy sit sztywnosci 1 mocy sit
bezwladnosci.

Podczas eksploatowania prasy najwyzsze
warto$ci mocy obcigzen dynamicznych wystepuja
w pasmach niskich czgstotliwosci: 0,5 -2 Hz, 5 - 6,5
Hz, 11 — 12 Hz(rys. 2).

Przy wzroscie mocy obciazen dynamicznych
zmieniaja si¢ wzajemne relacje migdzy mocg sit
sztywnosci dynamicznych i moca sit tlumienia
(rys. 3).

f[Hz)
Rys. 2. Poréwnanie ggstosci widmowych
mocy mocy sit sztywnosci i bezwtadnosci
(rys. géry) i sit thumienia(rys. dolny)

400

350 B

300+ A

250+ B
= 200+ A
=

150 B

100+ A

50+ B

t[s]

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe mocy
obciazen dynamicznych prasy (modul, czes$¢
urojona — ziel., czg$¢ rzeczywista —czerw.);

B) Mody energetyczne w opisie degradacji
struktur mechanicznych

Informacje o stanie technicznym i wtasnosciach
strukturalnych obiektu uzyskiwane sq na podstawie
zmian modow  energetycznych charakterystyk
gestosci  widmowych mocy mocy testujacych
obciazen dynamicznych i przedstawionych w formie
syntetycznej estymat amplitudowych mocy sit
sztywnosci dynamicznych i mocy sit tlumienia,
zmieniajacych si¢ wraz z postgpujacym procesem
degradowania obiektu. Metoda pozwala wyznaczaé
warto$ci zmian sztywnosci struktury oraz poziom
konstrukcji.

Belke struno-betonowa poddawano cyklicznemu,
degradujacmu obciazeniu poprzecznemu (zginaniu).
Obciazenia dynamiczne realizowano na maszynie
wytrzymatosciowe;. Efektem dynamicznych
obcigzen belki byla stopniowa degradacja jej
struktury. Wraz ze wzrostem obcigzen wystapity
procesy degradacyjne o réznej intensywnosci. Stan
degradacji  belki, spowodowany  wzrostem
obciazenia, objawil si¢ zmianami czgstosci
maksiméw charakterystyk. Obnizenie czgstosci
drgan wilasnych belki (rys. 4) nastgpit w wyniku
zmian energii dyssypowanej wewnetrznie (rys. 5)
izmian jej sztywno$ci dynamicznej (rys. 6). Na
podstawie analizy zmian ekstreméw modow
energetycznych (czgsci urojone gestosei
widmowych mocy mocy obciazen testujacych)
wyznaczono wzgledne zmiany (obnizenie lub
wzrost) sztywnosci dynamicznych belki.
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obciazenie [KN]

Rys. 4. Zmiany czgstotliwosci modow
energetycznych w wyniku degradacji belki

W  wyniku procesu degradacji technicznej
obiektu mechanicznego wystapil wzrost czestosci
modu I (umocnienie sztywnosci belki), a po inicjacji
pekania wystapilo obnizenie czgstosci wszystkich
modow.

Kwadrat czgstosci drgan wlasnych thumionych
modu energetycznego obiektu mechanicznego ma
postac:

2 _ 2 2
gdzie: 1-ta moda energetyczna obiektu,
G)Oi — czesto$¢ drgan wiasnych niettumionych
i— tego modu energetycznego,

hi — miara thumienia i — tego modu,

. k; )
przy czym: mgi _ &6 h, = S
i m;

gdzie:  k, —sztywnos¢ dynamiczna, m. -

1

masa dynamiczna, C; — wspdtczynnik thumienia.

tiumienie [%]

L L L L L L L L o
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18
obciazenie [KN]

Rys. 5. Zmiany tlumienia modow
energetycznych w wyniku degradacji belki

Zmiany tlumienia sa rézne dla poszczegoélnych
modéw  energetycznych. Najwigksze zmiany
thumienia obserwuje si¢ dla modu o niskiej
czestotliwosci.  Wzgledna  zmiana  sztywnosci

dynamicznych obiektu w wyniku jego degradacji
strukturalne;j:

2
ki _kr 1— (Dor [00]

K, 0l

Na  podstawie analizy zmian modéw
energetycznych WyZnaczono wzgledne
zmiany(wzrost  lub obnizenie) sztywnosci

dynamicznych belki w wyniku jej degradacji
(rys. 4).

— 1766 Hz
= 9280Hz
---- 24296Hz

zmiany sztywnosc [%]

é 1b 1% Zb . 25
obciazenie [kN]
Rys. 6. Zmiany sztywnos$ci dynamicznych
belki struno-betonowej w wyniku degradacji
belki

Maksymalny wzrost sztywnosci dynamicznej
belki osiagat wartos¢ okoto 4,5 % (I mod), natomiast
obnizanie  sztywnosci  dynamicznych  belki
nastgpowalo w krotkim czasie, osiagajac wysokie
warto$ci (IT 1 IIT mod, rys. 6).

C) Zmiany strukturalne w procesie spawania
elementu maszyny (spre¢zyna kultywatora)

Wykonano badania charakterystyk strukturalnych
sprezyny kultywatora (rys. 7) w dwodch stanach:
a) nowa sprgzyna, b) po przecigciu i zespawaniu.
Sprezyne poddawano wymuszeniom testujacym. Na
rysunkach zamieszczono poréwnanie modutow
gestosci  widmowych mocy GN  obcigzen
dynamicznych testujacych, wyznaczone przy
zadawaniu wymuszenia testujacego na stanowisku
badan przyspieszonych.

Rys.7. Sprezyna na stanowisku badawczym
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Im GN21 [WiHz]

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 50
f[Hz
Rys.8. Moduly czesci rzeczywistych gestosci
widmowych mocy obcigzenia testujacego
sprezyny kultywatora(1- bez zmian, 2-po
spawaniu)

Re GN21 [WiHz]
=)

f[Hz]
Rys.9. Moduly czg¢sci rzeczywistych gestosci
widmowych mocy obcigzenia testujacego sprezyny
kultywatora (1- bez zmian, 2-po spawaniu)

Przesunigcie ekstremow charakterystyk oraz
wystgpowanie minimow (anty-rezonansow)
w charakterystykach energetycznych stanowi
potwierdzenie stanu degradacji elementu maszyny
w procesie  spawania.  Proponowana  metoda
energetycznego modelowania w diagnostyce i opisie
procesu degradacji maszyn weryfikuje potrzebe
uwzglednienia rozdzielnie energii dyssypowanej
oraz energii sit bezwladnosci i sit sztywnosci
dynamicznej ztozonego uktadu mechanicznego.

3. WNIOSKI

1. Procesy stanowiace o charakterystyce stanu
technicznego maszyny maja wymiar
energetyczny.

2. Metoda analizy rozdzialu mocy obcigzen
dynamicznych w systemach mechanicznych
umozliwia wyznaczanie charakterystyk procesu
degradacji technicznej obiektow mechanicznych
i opis ich stanu technicznego.

3. Thumienie drgan jest wielkoscig stanowiaca
o poczatkowej fazie degradacji strukturalnej
obiektu mechanicznego. Zmiany sztywnosci
dynamicznych, objawiajacych si¢ pekaniem,
wystepuja gldwnie w drugiej, koncowej fazie

degradacji technicznej obiektu mechanicznego.
Analiza tych zmian pozwala ustali¢ wartosci
graniczne mocy obcigzen, powodujacych
inicjacj¢ procesow degradacji  strukturalnej
elementu obiektu mechanicznego.

LITERATURA

1. Cempel C., Tabaszewski M.: Teoria degradacji
maszyn i urzqdzen jako ewolucyjnych systemow
otwartych  z  ogranmiczonq  dyssypacjq -
sprawozdanie z badan KBN 0858/P4/93.
Politechnika Poznanska( IMS), Poznan 1996.

2. Cempel C.: Teoria inzynierii systemow, skrypt,
Zaktad Dynamiki - Wibroakustyki Systemow,
Politechnika Poznanska, Poznan 2000.

3. Cempel C.: Modele systemow przetwarzania
energii w teorii i inZynierii systeméw. Promocja
na Doktora Honoris Causa Politechniki
Szczecinskiej, Politechnika Szczecinska, 1995.

4. Cempel C. Modele diagnostyki
wibroakustycznej, Diagnostyka Maszyn
Roboczych i Pojazdéw, Bydgoszcz 1994.

5. Cieslik J.: Natezenie diwiekow strukturalnych
w  diagnostyce  nieciqglosci  elementow
konstrukcyjnych, 3™ International Congress of
Technical Diagnostics, Poznan 2004

6. Kazmierczak H.: Analiza rozkladu mocy
obciqzen dynamicznych w systemach
mechanicznych, Rozprawy Nr 363,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan
2001.

7. Kazmierczak H.: Dynamic load power
distribution in mechanical systems, Zagadnienia
Eksploatacji Maszyn, Zeszyt 3(127), 127-141,
ITE Radom 2003.

8. Kazmierczak H.: Badania trwalosci
zmeczeniowej maszyn metodq analizy rozkladu
mocy obciqzenn  dynamicznych, Diagnostyka
vol.26, 133-142, 2002, PTDT przy Wydziale
Nauk Technicznych PAN.

9. Kazmierczak H.: Energetic description of the
destruction process of machine structural nodes,
Machine Dynamics Problem, Vol. 27, No 3, 113-
123, Warszawa 2003

10. Kazmierczak H.: Analiza destrukcji maszyny
metodq rozktadu mocy obciqzen dynamicznych,
DIAGNOSTICS’ 2004 —3rd International
Congress of Technical Diagnostics

11. Kazmierczak H., Kromulski J., Pawlowski T.:
Energetyczne charakterystyki degradacji
przyczepy, Diagnostyka vol.33, 2005, PTDT przy
Wydziale Nauk Technicznych PAN.

12. Kazmierczak H., Kromulski J., Cempel C.,
Barczewski R.: Energetic description of the
destruction process of steel concrete structures,
COST Action 534 New Materials and Systems
for Prestressed Concrete Structures, Workshop of
COST on NTD Assessment and New Systems in
Prestressed Concrete Structures, Radom 2005.

13. Kazmierczak H., Kromulski J., Barczewski R.:
Structural characteristics of prestressed concrete



114 ) DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008
KAZMIERCZAK, PAWLOWSKI, KROMULSKI, Metody energetyczne w diagnostyce

beams, 6" International Seminar on Technical
System Degradation Problems, VI
Migdzynarodowe  Seminarium  Degradacji
Systemoéw Technicznych, Liptowski Mikulasz
11-14 kwietnia 2007, str. 142-144.

14. Kazmierczak H., Pawlowski T. Kromulski J.:
Mody energetyczne w opisie degradacji struktur
mechanicznych, X1l Szkota Analizy Modalnej-
AGH Krakéw; 2007.

15. Lagoda T.. FEnergetyczne modele oceny
trwalosci zmeczeniowej materialow
konstrukcyjnych w warunkach jednoosiowych
i wieloosiowych — obciqzenr  losowych. Studia
i monografie, z. 121. Politechnika Opolska,
Opole 2001.

16. Osinski Z.: Tlumienie drgan, PWN, Warszawa
1997

17. Radkowski S., Wibroakustyczna diagnostyka
uszkodzen niskoenergetycznych, Wydawnictwo
Instytutu Technologii Eksploatacji, Warszawa —
Radom 2002.

18. Szala J.: Zmeczeniowe pekanie materialow
i konstrukcji — rozwdj nauki i zastosowan
praktycznych, Zagadnienia Eksploatacji Maszyn,
zeszyt 2 (126) , vol. 36, Instytut Technologii
Eksploatacji, Radom 2001.

19. Szala J.,, Szala G.: Dwuparametryczne
charakterystyki zmeczeniowe — sformulowanie
problemu, Problemy Eksploatacji Nr 3/2001(42),
Instytut Technologii Eksploatacji, Radom 2001.

20. Uhl T.. Komputerowo wspomagana

identyfikacja modeli konstrukcji mechanicznych,
WNT, Warszawa 1997.

21. Wegner T.. Metody energetyczne
w wytrzymatosci materialow, Hipoteza
wytrzymaloSciowa  statecznosci  rownowagi
wewnetrznej. Wydawnictwo Politechniki

Poznanskiej, 81 stron, Poznan 1999.

Doc. dr hab. Henryk
KAZMIERCZAK -
absolwent Wydzialu Mat.
Fiz. Chem. Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza
w  Poznaniu, stopien
doktora nauk technicznych
uzyskat w 1977r. na
Wydziale Budowy Maszyn
Politechniki  Poznanskie;.
Stopienn doktora habilito-
wanego nauk technicznych z dziedziny mechanika
uzyskat w 2002r. na Wydziale Budowy Maszyn
1 Zarzadzania Politechniki Poznanskiej. Jest autorem
ponad 250 publikacji naukowych. Zajmuje sig¢
zagadnieniami z dziedziny dynamiki maszyn,
diagnostyki technicznej, identyfikacji wlasnosci
dynamicznych maszyn, w tym metodami analizy
modalne;j. Ostatnie publikacje dotycza
energetycznego modelowania obciagzen
w maszynach oraz zastosowania metody analizy
rozktadu mocy obcigzen dynamicznych do badan
procesow degradacji i trwaloSci maszyn. Jest
cztonkiem krajowych i zagranicznych towarzystw
naukowych.

Dr inz. Tadeusz
PAWLOWSKI - dyrektor
Przemystowego Instytutu
Maszyn Rolniczych
w  Poznaniu.  Absolwent
Politechniki Poznanskie;j,

autor lub wspotautor ponad
80 prac naukowych z zakresu
nowoczesnych metod analiz
wytrzymatosci  konstruke;ji,
symulacyjnego  szacowania
obciazen dynamicznych konstrukcji  nosnych,
analizy  funkcjonalnej maszyn i urzadzen,
komputerowego wspomagania projektowania (CAD)
oraz projektowania napedéw hydrostatycznych
w maszynach rolniczych. Autor rozprawy pt.
»Dynamika cienkosciennych konstrukcji nos$nych

maszyn rolniczych z  uwzglegdnieniem  sit
uogolnionych III rzedu”.
Dr Jacek KROMULSKI jest
adiunktem w Przemystowym
Instytucie Maszyn

Rolniczych. W dziatalnosci
naukowej zajmuje si¢
zagadnienia-mi dynamiki
strukturalnej, modelowania,
analizy modalnej oraz analizy
sygnalow. Jest autorem ponad
80 prac dotyczacych tych
zagadnien.



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 115
ZYWICA, Symptomy diagnostyczne defektow konstrukcji podpierajqcej wirnik

SYMPTOMY DIAGNOSTYCZNE DEFEKTOW KONSTRUKCJI
PODPIERAJACEJ WIRNIK

Grzegorz ZYWICA

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

Streszczenie

Prezentowany artykut dotyczy analizy defektow konstrukcji podpierajacej wirnik. Obiektem
badan bylo wielkogabarytowe Stanowisko Badawcze Dynamiki Wirnikéw i Lozysk. Podczas
badan wykorzystany zostatl zweryfikowany, numeryczny model badanej maszyny wirnikowej.
Analizie poddano kilka wybranych klas defektéw, ktére moglyby si¢ pojawi¢ podczas normalne;j
eksploatacji maszyny. W ramach badan przeprowadzono obszerne obliczenia symulacyjne, ktdre
pozwolity na sformulowanie wnioskéw na temat wplywu poszczegoélnych defektow na warunki
pracy maszyny wirnikowej. Udowodniono réwniez, ze niektore z analizowanych defektow moga
miec istotny wplyw na drgania wirnika.

Stowa kluczowe: maszyny wirnikowe, dynamika wirnikéw, analiza defektow.
THE DIAGNOSTIC SYMPTOMS OF DEFECTS IN THE ROTOR SUPPORTING STRUCTURE

Summary

In the presented article the author’s attention was focused most of all on analysis of supporting
structure defects. The object of investigation was the large-dimension Rotor Dynamics and
Bearing Research Rig. During the examination the verified numerical model of the rotating
machine was used. A few classes of defects, which could appear in operation process, were
considered. In scope of investigation the extensive numerical calculation were performed. It
allowed to assess the influence of some defects on dynamic characteristics of the rotor machine. It
has been proven in the article that some defects of supporting structure might have significant
influence on the rotor vibrations.

Keywords, rotating machines, rotor dynamics, defects analysis.

1. WPROWADZENIE

Analiza wlasnosci dynamicznych typowych
maszyn wirnikowych sprowadza si¢ najcze¢sciej do
analizy uktadu typu wirnik-lozyska-konstrukcja
podpierajaca [1-4]. Z wuwagi na trudne do
teoretycznego opisania wlasnosci, kazdy
z podstawowych poduktadéw maszyny wirnikowe;j
moze stanowi¢ odrgbny problem. W praktyce zdarza
si¢ réwniez, ze w przypadku takich maszyn
wirnikowych jak turbiny energetyczne, kazdym
z tych poduktadow zajmuja si¢ odrgbne zespoty
badawcze [1]. Poniewaz pomigdzy poszczegdlnymi
poduktadami wystgpuja sprzezenia, ostateczny opis
teoretyczny takiej maszyny powinien by¢ spdjny.

Réznej klasy defekty maszyn wirnikowych sa
czestym tematem prac badaczy zajmujacych sie
konstrukcja, eksploatacja oraz diagnostyka takich
obiektow. W literaturze krajowej jak i1 $wiatowej
odnalez¢ mozna szereg prac poswigconych defektom
elementéw takich jak: wirnik i jego topatki,
sprzegla, tozyska czy przekladnie. Znacznie mniej
uwagi  poswigca si¢  czgSciom  konstrukcji
podpierajacej wirnik. Pomimo, ze w bezposredni

sposob nie biora one udzialu w ruchu roboczym
maszyny, to sa niezbedne do jej prawidlowego
dziatania. Jak wynika z badan przeprowadzonych
dla turbin parowych, defekty uktadu podpierajacego
wirnik stanowiag do$¢ powazny i czesty problem [5,
6]. W przypadku niektérych maszyn defekty tego
typu sa przyczynag ok. 10% niesprawnosci.
W zwiazku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, ze
defekty konstrukcji podpierajacej rowniez wymagaja
wnikliwej 1 wszechstronnej analizy, co moze
przyczyni¢ si¢ do lepszej oceny stanu technicznego
maszyn wirnikowych, a tym samym w przysztosci
pozwoli unikna¢ wielu awarii.

W ostatnich latach w diagnostyce niektorych
maszyn (szczegdlnie maszyn krytycznych), coraz
czesciej wykorzystuje si¢ diagnostyke wedhlug
modelu [1, 2, 7, 8]. Prezentowany w dalszej czesci
artykulu model numeryczny maszyny wirnikowe;j
pozwala na uzyskanie symptomow roznej klasy
defektow. W podobny sposdb mozna przeprowadzié
badania dla praktycznie dowolnej maszyny
wirnikowej, co pozwoli na stworzenie zbioru relacji
diagnostycznych, bedacych podstawa funkcjo-
nowania wspoétczesnych systemow diagnostycznych.
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektem badan bylo Stanowisko Badawcze
Dynamiki Wirnikow 1 Lozysk, znajdujace si¢
w Laboratorium Instytutu Maszyn Przeplywowych
PAN w Gdansku. Stanowisko jest doskonatym
przyktadem klasycznej maszyny wirnikowej. Jej
czg$¢ robocza stanowi ulozyskowany Slizgowo
trojpodporowy wirnik osadzony w stalowej ramie,
ktéra jest przymocowana do zelbetonowego bloku
fundamentowego  spoczywajacego na  wibro-
izolatorach  pneumatycznych. Ogolny schemat
stanowiska wraz z wymiarami gabarytowymi
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat Stanowiska Badawczego
Dynamiki Wirnikdw i Lozysk (1-wirnik,
2-stojak tozyskowy, 3-dysk, 4-sprzegto,
5-tozysko oporowe, 6-rama, 7-wspornik,
8-blok fundamentowy, 9-wirboizolatory,

10-silnik, 11-przektadnia z¢bata)

Prezentowane  na  powyzszym  rysunku
stanowisko bylo obiektem wielu badan ekspery-
mentalnych, dzigki czemu jest ono dobrze
rozpoznana konstrukcja [1, 2, 9]. Shuzyto migdzy
innymi do weryfikacji opracowanej w IMP PAN,
unikalnej w  skali kraju serii programéw
komputerowych MESWIR, przeznaczonych do
analizy stanu dynamicznego maszyn wirnikowych
w zakresie liniowym i nieliniowym. W odniesieniu
do omawianego stanowiska przeprowadzone zostaty
rowniez testy modalne. Wyniki przeprowadzonych
wczesniej badan laboratoryjnych mogly by¢
wykorzystane przy opracowywaniu wiarygodnego
modelu maszyny wirnikowe;j.

3. MODEL MASZYNY WIRNIKOWEJ

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych
opracowano model numeryczny badanej maszyny
wirnikowej. Do analizy konstrukeji podpierajacej
wirnik wykorzystano komercyjny system Metody
Elementéw  Skonczonych ~ ABAQUS [10].
Szczegdlowe omdwienie procesu modelowania oraz
weryfikacji  modelu  bylo  juz  tematem
wczesniejszych publikacji [11, 12], w zwiazku
z czym zagadnienia te nie begdag w tym miejscu
omawiane. Nalezy jednak wspomnieé, ze jest to
model liniowy, skladajacy si¢ z blisko 400 tys.
stopni swobody (rys. 2.). Dzigki eksperymentalnej
weryfikacji modelu uzyskano duza zgodnosé
symulacyjnych i eksperymentalnych charakterystyk

dynamicznych podpdr tozyskowych [11-13]. Model
konstrukecji podpierajacej zostal réwniez
zweryfikowany w zakresie postaci i czgstosci drgan
wlasnych.

il
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Rys. 2. Model MES konstrukcji
podpierajacej wirnik

W celu zbadania wpltywu wybranych klas
defektow  konstrukcji  podpierajacej na stan
dynamiczny wirnika, do modelu przedstawionego na
powyzszym  rysunku  zostaly =~ wprowadzone
odpowiednie modyfikacje. W tym miejscu nalezy
podkreslic, ze defekty byly wprowadzane do
wcezesniej zidentyfikowanego modelu, gdyz tylko
taki model moze by¢ wiarygodnym zrédlem
informacji. Podczas  prowadzonych  badan
rozwazano nastgpujace klasy defektow:

- peknigcie podpory tozyskowej,

- defekty srub laczacych ram¢ =z Dblokiem
fundamentowym (poluzowanie i pgknigcie $rub),

- spadek sztywnosci wibroizolatorow,

- spadek sztywnosci gruntu, na ktorym posadowiona
byla maszyna wirnikowa.

Dla kazdej z wymienionych klas defektéw
analizowano kilka wariantow, w ktérych zmianie
ulegaly parametry definiujace dany defekt.
W przypadku peknig¢ byla to glebokos¢ oraz
lokalizacja uszkodzenia. Przy analizie defektow
zwiazanych ze spadkiem sztywnosci poszczegdlnych
podzespotéw stanowiska, zmieniane byly wartosci
definiujace sztywno$¢ tych elementéw dla modelu
bazowego.

Poniewaz podstawowym celem prowadzonych
prac bylo zbadanie wplywu defektow konstrukcji
podpierajacej na stan dynamiczny calej maszyny
wirnikowej, konieczne bylo przeprowadzenie
obliczen uwzgledniajacych wszystkie najwazniejsze
poduktady. W tym celu, na podstawie przebiegdw
zespolonych podatnosci  dynamicznych podpor
lozyskowych ~ wyznaczone  zostaly = macierze
sztywnosci, tlumienia oraz mas zwiazanych
definiujace wilasnosci dynamiczne catego uktadu
podpierajacego. Zostaly one wyznaczone w oparciu
o zmodyfikowana metode dwupunktowa dla wielu
czestosci  wzbudzenia [13]. W wyniku takiej
transformacji uzyskano wielkosci, ktéore mogly by¢
wprowadzone do programéw stuzacych do obliczen
dynamiki wirnika i tozysk §lizgowych.
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Analiz¢ wirnika wraz z tozyskami $lizgowymi
przeprowadzono przy wykorzystaniu programow
serii. MESWIR [1, 2]. W zakresie obliczen
kinetostatycznych wykorzystano program
KINWIR-60 bazujacy na diatermicznym modelu
lozysk slizgowych. Do przeprowadzenia
nieliniowych  obliczen  dynamicznych  zostat
zastosowany program NLDW-80. Model dyskretny
wirnika, opracowany dla programu NLDW-80 zostat
przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Model numeryczny wirnika
laboratoryjnego

Prezentowany model odpowiadal wirnikowi
o srednicy 0,1 m i dlugosci 3,4 m, ktory sktadat si¢
z dwoch watow  potaczonych sprzgglem. Na
rzeczywistym wirniku osadzone byly dwa dyski
omasie 185 kg, na ktorych przymocowane byty
obciazniki wprowadzajace niewywagi. Masy
obciaznikéw dobrano tak, aby odpowiadaty one
odchyleniom glownych osi bezwladnosci dyskow
015 pm oraz dodatkowo obrocono je wzgledem
siebie o 180°. Wirnik spoczywat w trzech tozyskach
Slizgowych z  luzem kolowo-cylindrycznym
i dwiema kieszeniami smarnymi.

Integracja tréjwymiarowego modelu konstrukcji
podpierajacej z belkowym modelem linii wirnikéw
itozysk  $lizgowych odbywata si¢ poprzez
wspotczynniki sztywnosci i thumienia w programie
KINWIR-60 i dodatkowo wspotczynniki mas
zwigzanych w programie NLDW-80. Zastosowana
zmodyfikowana metoda transformacji
charakterystyk dynamicznych podpor tozyskowych
do rzeczywistych macierzy  wspolczynnikow
sztywnosci, thumienia 1 mas pozwalala na
uwzglednienie nawet subtelnych zmian wywotanych
pojawieniem si¢ wczesniej omowionych defektow
konstrukcji  podpierajacej. Dzigki zastosowaniu
takiego podejscia mozliwa byla spdjna analiza
badanego ukladu i ocena wplywu rozpatrywanych
uszkodzen na wilasnosci dynamiczne analizowanej
maszyny wirnikowej.

4. WYNIKI OBLICZEN

W celu rozpoznania symptomow poszczegolnych
klas defektow konstrukcji podpierajacej wirnik
konieczne bylo przeprowadzenie serii obliczen

numerycznych, podczas ktorych do modelu
bazowego wprowadzono modyfikacje
odpowiadajace  poszczegélnym  uszkodzeniom.

W pierwszym kroku wykonano obliczenia samej
konstrukcji podpierajacej a nastgpnie, uzyskane

charakterystyki dynamiczne podpdr stanowity punkt
wyjscia do obliczen linii wirnikdéw i tozysk.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi trajektorii
drgan wzglednych czop-panew uzyskane dla modelu
maszyny wirnikowej bez defektow (przypadek
bazowy). Jest to charakterystyka typowa dla
lozyskowanego slizgowo wirnika. Mozna na niej
wyrozni¢ obszar stabilnej pracy wirnika z wyraznym
rezonansem wystepujacym przy predkosci ok. 2900
obr/min oraz granicg stabilnosci uktadu wystepujaca
przy predkosci zblizonej do 4200 obr/min. Po
przekroczeniu tej predkosci pojawialy si¢ wiry
olejowe, ktére nastgpnie przechodzily gwattownie
w bicie olejowe. Znacznie mniejsze amplitudy drgan
wzglednych czop-panew dla drugiego lozyska
wynikaja z tego, ze bylo ono najbardziej
dociazonym, s$rodkowym lozyskiem  wirnika.
Przedstawiona ponizej charakterystyka stanowila
odniesienie dla przebiegéw amplitud drgan czop-
panew uzyskanych dla modeli analizowanej
maszyny z wprowadzonymi defektami.
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Rys. 4. Przebiegi amplitudy drgan
wzglednych czop-panew dla modelu bez
defektow konstrukcji podpierajace;j

Ze wzgledu na ograniczenia wydawnicze, w tym
miejscu nie zostang przedstawione wszystkie wyniki
obliczen uzyskane przy realizacji niniejszej pracy.
Wymagatoby to bowiem prezentacji kilkudziesigciu
podobnych charakterystyk dla kilku wariantéw
kazdej z rozwazanych klas defektow. Wobec
powyzszego w dalszej cze$ci artykulu zostaly
przedstawione tylko wybrane przebiegi, otrzymane
dla tych defektow, ktére wywotywatly najwigksze
zmiany wlasnosci dynamicznych uktadu.

Na rysunku 5 zamieszczono wyniki uzyskane dla
modelu, w ktorym wprowadzono defekt w postaci
catkowitego peknigcia wspornika (patrz rys. 1),
znajdujacego si¢ z jednej strony drugiej podpory
lozyskowej. Wprowadzone uszkodzenie znacznie
wplyngto na przebiegi amplitudy drgan czop-panew
i to nie tylko w drugim tozysku (w obregbie ktorego
wystapil defekt) ale réwniez w pozostalych dwoch
lozyskach. W poréwnaniu z modelem bazowym,
najwicksze rdéznice dotyczyly tu pojawienia si¢
wyraznego rezonansu przy predkosci wynoszacej ok.
3000 obr/min oraz przesunigcia granicy stabilno$ci
uktadu w kierunku wyzszych predkosci obrotowych.



118 DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008
ZYWICA, Symptomy diagnostyczne defektow konstrukcji podpierajqcej wirnik

Po analizie trajektorii drgan wirnika przy predkosci
ok. 3000 obr/min okazalo si¢, ze zmiana whasnosci
dynamicznych konstrukcji podpierajacej
spowodowata w tym przypadku pojawienie si¢ bicia
olejowego juz przy tak niskich predkosciach
obrotowych.
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Rys. 5. Przebiegi amplitudy drgan wzglednych
czop-panew dla modelu
z defektem w postaci peknigcia wspornika
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Rys. 6. Przebiegi amplitudy drgan wzglednych
czop-panew dla modelu z defektem w postaci
peknigcia Sruby mocujacej rame do bloku
fundamentowego
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Rys. 7. Przebiegi amplitudy drgan wzglednych
czop-panew dla modelu z defektem w postaci
poluzowania $ruby mocujacej rame do bloku

fundamentowego

Oprécz omoéwionego przypadku z catkowitym
peknigciem wspornika ramy, analizowano rowniez
inne, tej klasy uszkodzenia [14]. Bylo to: pgknigcie
zlokalizowane w obszarze gornego mocowania

panwi do stojaka lozyskowego, peknigcie potaczenia
stojaka tozyskowego z rama stalowa, czgsciowe
pekniecie  wspornika ramy oraz  peknigcie
zlokalizowane w obszarze polaczenia dwdch
elementdéw ptytowych wchodzacych w sktad stojaka
lozyskowego. Wigkszos¢ z wymienionych defektow
byta rédwniez przyczyna zmiany przebiegdw
amplitudy drgan wzglednych czop-panew, jednak
zmiany te nie byly tak wyrazne jak na rysunku 5
inie pojawiato si¢ bicie olejowe przy stosunkowo
niskich predkosciach wirnika.

Na kolejnym rysunku (rys. 6) przedstawiono
wyniki obliczen dynamiki wirnika w przypadku
defektu w postaci pegkniecia sruby mocujacej rame
stanowiska do bloku fundamentowego. Uszkodzenie
zamodelowano w jednej ze $rub zlokalizowanych
w poblizu  drugiego stojaka  lozyskowego.
Najwigksza ~ zmiang W odniesieniu do
charakterystyki modelu bazowego bylo znaczne
przesunigcie granicy stabilnosci uktadu w kierunku
wyzszych predkosci obrotowych. Wiry olejowe
wtym przypadku pojawily si¢ dopiero przy
predkosci wynoszacej okoto 4500 obr/min, po czym
nastgpowal ich powolny rozwdéj az do momentu
przejscia w wyrazne bicie olejowe przy predkosci
zblizonej do 5000 obr/min. Catkowita utrata
stabilnosci uktadu nastapita wigc przy predkosci
wyzszej o blisko 800 obr/min. Jest to zjawisko dos¢
zaskakujace, gdyz jak si¢ okazalo wystapienie
defektu poprawito warunki pracy uktadu. Dotyczy to
oczywiscie tylko wybranego zakresu wyzszych
predkosci obrotowych. Poza uszkodzeniem jednej
$ruby laczacej ram¢ =z Dblokiem stanowiska
badawczego, obliczenia przeprowadzono rowniez
przy zalozeniu, ze uszkodzeniu ulegly dwie
sasiednie $ruby. W praktyce przypadek taki
wystepuje dos¢ czesto, gdyz ostabienie jednego
potaczenia skutkuje zwigkszeniem obciazenia
sasiednich, co prowadzi do ich szybszego
uszkodzenia. Dla takiego przypadku uzyskano
rezultaty podobne do przedstawionych na rys. 6,
z tym ze amplitudy drgan w przedziale od obszaru
rezonansu do granicy stabilnosci nieznacznie
wzrosty.

Nastepnym z rozwazanych defektow polaczen
$rubowych byto poluzowanie si¢ dwdch sasiednich
polaczen, zlokalizowanych tak jak poprzednio
w obrebie drugiej podpory tozyskowej. Ten defekt
w odroznieniu  od peknigcia $rub sprawil, ze
analizowany uktad utracit stabilno$¢ juz przy
predkosci zblizonej do 4200 obr/min (rys. 7).
Zjawisko bicia olejowego pojawito si¢ w tym
przypadku bardzo gwaltownie, praktycznie bez
wyraznego obszaru wystgpowania wiréw olejowych.
Charakterystyczne dla omawianego defektu byto
rowniez uksztaltowanie si¢ dwdoch wyodrgbnionych
maksiméw na krzywej przedstawiajacej amplitudy
drgan czop-panew w obszarze rezonansowym dla
drugiego tozyska. Fakt ten mozna wyjasnié
znacznym spadkiem sztywnos$ci drugiej podpory
lozyskowej, co bylo spowodowane poluzowaniem
polaczenia S$rubowego. Tym samym nastapito
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zwigkszenie anizotropowosci wiasnosci
dynamicznych  podparcia  lozyska. = Drugim
rozwazanym wariantem omawianej klasy defektu
bylo poluzowanie jednej $ruby. Defekt ten nie miat
jednak znacznego wplywu na warunki pracy
wirnika, a uzyskane wyniki byly zblizone do
uzyskanych dla modelu bez defektu.

Oprocz oméwionych trzech klas defektow,
podczas przeprowadzonych badan zajmowano sig¢
rowniez duza grupa imperfekcji zwiazanych ze
spadkiem  sztywnosci elementéw  konstrukcji
podpierajacej, na ktoérych posadowiona byla cata
maszyna. Tak, jak juz nadmieniono w poprzednim
punkcie artykutu defekty te dotyczyly spadku
sztywnosci wibroizolatorow pneumatycznych oraz
gruntu, na ktéorym spoczywalo stanowisko
badawcze. W odniesieniu do kazdego z tych
przypadkow przeanalizowano kilka wariantow,
odpowiadajacych  roznej  skali  uszkodzenia.
Zaczynajac od niewielkich zmian sztywnosci
wibroizolatorow, badania byly prowadzone az do
momentu, w ktorym warto$¢ tego parametru spadta
o polowe. W odniesieniu do spadku sztywnosci
gruntu, nieskonczenie  sztywne utwierdzenie
elementéw modelujacych wibroizolatory
pneumatyczne zastapiono elementami sprezystymi
o réznych wilasnosciach. Wyniki obliczen
przeprowadzonych w odniesieniu do samej
konstrukeji podpierajacej wykazaty, ze tego rodzaju
defekty spowodowaly zmiany charakterystyk
dynamicznych konstrukcji podpierajacej wylacznie
w zakresie niskich czgstotliwosci wymuszenia.
W tym zakresie doszlo do niewielkich zmian
czestotliwosci  wystgpowania  rezonansow,  jak
i odpowiadajacych im wartosci modutu zespolonej
podatnosci dynamicznej. Wynika to z faktu, ze
spadek sztywnosci wibroizolatorow oraz gruntu
spowodowal zmiany modelu modalnego uktadu
w zakresie niskoczgstotliwosciowych form drgan,
odpowiadajacych oscylacjom catej konstrukeji jako
bryly sztywnej. Czg$¢ charakterystyk wiasciwa dla
wyzszych czgstotliwosci (powyzej kilkunastu Hz)
pozostata praktycznie niezmieniona. Zgodnie
z powyzszym,  obliczenia  dynamiki  wirnika
w interesujacym nas zakresie predkosci obrotowych
(od 990 obr/min) wykazaly, ze w przypadku spadku
sztywnosci elementéw na ktorych posadowiona byta
maszyna wirnikowa, nie dosztlo do zadnych
istotnych zmian. Amplitudy drgan wzglednych
czopow tozyskowych we wszystkich trzech
lozyskach pozostaly praktycznie niezmienione
w stosunku do modelu bez defektéw. Defekty tego
typu prawdopodobnie nie wplynelyby wigc na
wlasnosci dynamiczne badanej maszyny wirnikowe;j
podczas jej normalnej pracy przy predkosciach rzgdu
kilku tysiecy obr/min. Moglyby mie¢ jednak
niebagatelny wplyw na charakterystyki uktadu
podczas rozbiegu i wybiegu maszyny.

Poniewaz  znaczna  czg$¢  stosowanych
w przemysle maszyn wirnikowych (np.
turbozespolow energetycznych) pracuje przy statej
predkosci obrotowej, nalezy przyjrzeé si¢ rowniez

jaki wpltyw mialyby omdwione wczesniej defekty na
warunki pracy maszyny pracujacej ze stalg
predkoscia wirnika. W tym przypadku poréwnano
trajektorie drgan wzglednych oraz bezwzglednych
czopéw  lozyskowych, co znacznie ulatwito
interpretacje  uzyskanych  wynikdw. Przyjeta
predkos¢ obrotowa wynosita 2970 obr/min i byla
zblizona do nominalnej predkosci obrotowej maszyn
wirnikowych pracujacych w energetyce krajowej. Ze
wzgledu na ograniczone rozmiary artykutu, ponizej
zostaly przedstawione tylko wybrane wyniki
obliczen.
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Rys. 8. Trajektorie drgan czop-panew dla
modelu bez defektéw przy predkoscei
obrotowej réwnej 2970 obr/min (wartosci
na rysunku podano w pm)
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Rys. 9. Trajektorie drgan czop-panew dla
modelu z defektem w postaci pgknigcia
wspornika przy predkosci obrotowe;j
rownej 2970 obr/min (wartosci na
rysunku podano w pm)

Na rysunku 8 przedstawiono trajektorie drgan
wzglednych czop-panew dla modelu bazowego. Na
kolejnym rysunku (rys. 9) zaprezentowano
trajektorie drgan tych samych elementéw uktadu,
przy takiej samej predkosci obrotowej wirnika, po
wprowadzeniu  defektu w postaci peknigcia
wspornika ramy. Nalezy zauwazyé, ze pomimo
wprowadzenia defektu w obszarze jednej podpory
lozyskowej, odnotowano zmiany trajektorii drgan
we  wszystkich  weztach  lozyskowych. We
wszystkich tozyskach wzrosty amplitudy drgan
atrajektoriec przyjely nieregularny ksztalt, co
$wiadczylo o zaktoceniu stabilnej pracy uktadu.
W przypadku pozostalych klas defektow rowniez
odnotowano zmiany trajektorii drgan, jednak nie
byly one tak znaczne jak na rysunku 9.
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5. PODSUMOWANIE

Nawiazujac do tematu artykulu, nalezy
stwierdzi¢, ze w przypadku analizowanej maszyny
wirnikowej istotne zmiany charakterystyk uzyskano
wylacznie w odniesieniu do rozlegtych defektow
konstrukcji podpierajacej. Zmiany te z pewnoscia
moglyby by¢ wykorzystane jako symptomy
pojawienia si¢ okreslonych defektéw. Dotyczy to
zwlaszcza przypadku, w ktorym mielisSmy do
czynienia z catkowitym uszkodzeniem wspornika,
na ktdrym opierala si¢ rama stanowiska
badawczego. Dla tego defektu mielismy do
czynienia ze znacznymi zmianami przebiegow
amplitudy drgan wzglednych czop-panew oraz
ksztattu trajektorii drgan. Odnos$nie pozostatych klas
defektow, poziom zmian analizowanych parametrow
zalezat przede wszystkim od skali uszkodzenia.

Aby parametry sygnatéw, ktore sa mierzone
podczas pracy maszyny mogly stanowi¢ symptom
pojawienia si¢ okreslonego defektu, musza by¢ one

czule oraz stabilne. Dodatkowy  problem
w przypadku  maszyn  wirnikowych  stanowi
niejednoznaczno$¢  sygnatéw  diagnostycznych.

Zmiany amplitudy oraz ksztattu trajektorii drgan
elementéw wirnika moga by¢ spowodowane przez
uszkodzenia  réznych  elementow  maszyny
wirnikowej (np. tozysk). W tego typu maszynach
istnieje jednak mozliwo$é jednoczesnego pomiaru
drgan w roznych miejscach, co w przypadku
defektow  konstrukcji  podpierajacej mogloby
znacznie utatwic¢ interpretacje wynikow. Defekty
takie jak peknigcia prawie zawsze powoduja lokalne
spadki sztywnosci dynamicznej, a tym samym
wzrost amplitudy drgan przy  okreslonych
czestotliwosciach wymuszenia uktadu.

Podobne do prezentowanych badan mozna
przeprowadzi¢ w odniesieniu do dowolnej maszyny
wirnikowej. W kazdym z takich przypadkow zbior
rozwazanych defektéw nalezy ograniczy¢é do tych
najcze¢sciej wystepujacych podczas eksploataciji oraz
typowych dla danej konstrukcji. Konieczna jest
rowniez klasyfikacja zmian mierzonych sygnatow
jako symptoméw okreslonych defektow. Moze to
w istotny sposéb przyczyni¢ si¢ do prawidlowego
okreslania stanu obiektu technicznego, a tym samym
uniknaé wielu drastycznych w skutkach awarii.
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Streszczenie

W referacie zaprezentowano metodyke

optymalizacji  procesu eksploatacyjnego

transportowych systeméw nadzoru z uwzglgdnieniem uwarunkowan ekonomicznych, jakimi sg
naktady finansowe przeznaczone na przeglady okresowe i efektywnosc¢ ich wykorzystania. Podano
zaleznos¢, ktora maksymalizuje wartos¢ wskaznika efektywnosci naktadow finansowych przy
okreslonych uwarunkowaniach niezawodnosciowych, eksploatacyjnych i ekonomicznych.

Stowa kluczowe: eksploatacja, transportowe systemy nadzoru.

EXPLOITATION STRATEGIES OF MONITORING TRANSPORT SYSTEMS
WITH THE REGARD OF THE EFFICIENCY OF FINANCIAL EXPENDITURES

Summary
The paper presents the methodology of optimization of the exploitation process of transport
supervision systems with the regard of economic conditions, which are financial expenditures
designed on periodical reviews and the efficiency of their utilization. There is determined the
equation which maximalize the value of coefficient of efficiency of financial expenditures with the
defined reliability, exploitation and economic conditions.

Keywords: exploitation, monitoring transport systems.

1. WSTEP

Transportowe systemy nadzoru realizuja ustuge
zapewnienia bezpieczenstwa podrozowania, ktéra
jest jedna z ustug realizowanych przez systemy
telematyki transportu. Usluga ta jest realizowana
m.in. poprzez systemy zainstalowane w obiektach
stalych lotniska, dworcach kolejowych, bazach
logistycznych, terminalach przetadunkowych, jak
tez poprzez systemy zainstalowane w obiektach
ruchomych (np. pojazdach).

Transportowe  systemy  nadzoru  pracuja
w zréznicowanych warunkach eksploatacyjnych. Ich
poprawne funkcjonowanie jest uzaleznione nie tylko
od  niezawodnosci poszczegolnych czesci
sktadowych tworzacych system, ale takze od
przyjetych do realizacji przegladéw okresowych [1,
2]. Istnieje metoda optymalizacji przegladow
okresowych [4, 5], ktéra uwzglednia wybrane
wlasnosci niezawodno$ciowe (intensywnos$¢
uszkodzen), eksploatacyjne (intensywnos$¢ napraw,
intensywnosci  obshugiwania  eksploatacyjnego)
i ekonomiczne (naktady finansowe). Umozliwia ona
wyznaczenie intensywnosci z jakimi powinny si¢
one odbywa¢ przy kryterium optymalizacyjnym,
ktore maksymalizuje warto$¢ wskaznika gotowosci.

W rzeczywistych warunkach pracy
transportowych systeméw nadzoru przeglady moga
by¢ przeprowadzane z intensywnos$ciami, ktére nie
sa  wartoSciami  optymalnymi. = Wynika to
z koniecznosci ponoszenia naktadow finansowych,
ktére przeznaczone sa na przeglady. Dlatego

zachodzi potrzeba opracowania metody
optymalizacji przegladow okresowych
transportowych systemow nadzoru

z uwzglednieniem okreslonych uwarunkowan
ekonomicznych (naktady finansowe i efektywno$é

ich  wykorzystania). =W  referacie  zostanie
zaprezentowana  metodyka rozwiazania  tego
zagadnienia.

2. OPTYMALIZACJA PRZEGLADOW
OKRESOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM
UWARUNKOWAN EKONOMICZNYCH

Analizujac proces eksploatacyjny
transportowych systeméw nadzoru mozna w nim
wyr6znié nastgpujace stany:

- stan uzytkowania Sy,
- stan naprawy S,
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- stan przegladu I rodzaju Sy, (podczas ktoérego
wykonuje  si¢  podstawowe  czynnosci
wymagane zakresem obshug),

- stan przegladu II rodzaju S, (podczas ktdérego
wykonuje si¢ rozszerzony zakres czynnosci
obstugowych).

Na rys. 1 przedstawiono graf przej$¢ pomigdzy
wymienionymi stanami. Przejscia pomigdzy stanami
zawieraja wspolczynniki:

e k; — wspodtczynnik przegladu I rodzaju - okresla
on zalezno$¢ liniowa pomigdzy aktualng

Ki A

M K
At Ky Atka Ay A

k2 7\.2
At kq Mtk Ao

intensywnoscia przegladu I rodzaju,
a optymalna intensywnoscia przegladu I rodzaju
dla ktorej wartos¢ wskaznika gotowosci jest
maksymalna,

e k, — wspodtczynnik przegladu II rodzaju - okresla
on zalezno$¢ liniowa pomigdzy aktualng
intensywno$cia  przegladu II rodzaju,
a optymalna intensywno$cig przegladu II
rodzaju dla ktorej warto$¢ wskaznika gotowosci
jest maksymalna.

—r
A Ky A+ KA

K2,

Rys. 1. Graf przej$¢ migdzy stanem uzytkowania (So), naprawy (Si),
przegladu I (Sy;) i II (S1;).Oznaczenia na rysunku:
A - intensywnos¢ uszkodzen,
L - intensywnos¢ napraw,
A - intensywno$¢ przegladow I rodzaju,
1 — intensywnos$¢ obstugiwania eksploatacyjnego I rodzaju,
A, — intensywnos¢ przegladow Il rodzaju,
L, — intensywnos$¢ obstugiwania eksploatacyjnego II rodzaju,
k; — wspotezynnik przegladu I rodzaju,
k, — wspotczynnik przegladu II rodzaju.

Waznym zagadnieniem wystepujacym
w praktyce, jest dysponowanie przez uzytkownika
transportowych systemow nadzoru ograniczonym
zasobem $rodkéw finansowych przeznaczonych na
przeglady okresowe. Wymaga to okreslenia wplywu
naktadéow  finansowych  przeznaczonych  na
przeglady okresowe na wskaznik gotowosci systemu
K,. Dlatego tez wprowadzono wspotczynnik C,
ktéry bedzie okreslat dostgpne srodki finansowe
przeznaczone na przeglady 1 i II rodzaju.
Przyjmijmy, ze:

- C=2 dla optymalnych intensywnosci
przegladow I i II rodzaju (K, = max. dla
ﬂ‘l = 2’l()ptym i /12 = 2’20ptym [5])’

- C=0 dlaintensywnosci przegladow I i I
rodzaju réwnych zero (brak przegladow).

Przeprowadzajac analiz¢
otrzymano nastgpujaca zalezno$é:

matematyczna

(A+k, - Aipym " C ik, 'ﬂzopnrm C) gy

g

(A+k, '/11,,,74‘=m C+k, '/120prym C)e e py - + 27 CHyHy +(k1 '/‘Llnpzym 'C)2 MM, +(k2 '/lzt,pzym 'C)2 HO M

(1
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Zobrazowanie  graficzne = réwnania (1) wskaznika gotowosci K, od trzech zmiennych: k;,
w przestrzeni tréjwymiarowej jest niemozliwe k,, C. Dlatego zastosowano zaleznos¢:
zuwagi na fakt wystepowania zaleznos$ci ki+tk,=1

1 otrzymano nastepujace rownanie (2):

‘- Atk A = C+ (= k) Aoy < C) - )
¢ [ﬂ’+k1 'j'l()p!ym 'C+(1_kl).ﬂ’20prym 'C]'ﬂ'ﬂl T Hy + X CH +(k1 .llaptym 'C)z CH Oy +[(1_k1)'120prym 'C]Z THH

Przyktad 1 - intensywnos$¢ obstugiwania eksploatacyjnego II

Przyjeto, ze: rodzaju ,, — 1666{1} (odpowiada to czasowi

- intensywnos¢ uszkodzen ; _12027.10°° {l} T h
’ h przegladu 6 [h]),

(odpowiada to systemowi, ktérego - intensywnos$¢ przegladow I rodzaju

niezawodno$¢ wynosi 0,9), 1

- intensywnos$¢ przegladow Il rodzaju
(odpowiada to czasowi naprawy 15 [h]), ol 1

. 1 . - . A =6-10"| — |-
- intensywno$¢ obshugiwania eksploatacyjnego 1

- intensywnos¢ napraw ,, — 0666[1}
" lh

2optym

rodzaju i = 0’5{1} (odpowiada to czasowi
h Dla tak przyjetych zalozen otrzymano wykres,
przegladu 2 [h]), ktory zostal przedstawiony na rys. 21 3.

Kg

09995
099935
099950

099024, L

099952y

Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci K, w funkcji wspotczynnika przegladow I rodzaju k;
i wspolczynnika naktadéw finansowych C (widok ogdlny)
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a)

LT
L

k1l

b)

c)

d)

Rys. 3. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci K, w funkcji wspdtczynnika przegladéw I rodzaju k; i wspotczynnika
naktadow finansowych C: a, b - widok od strony osi k;, ¢, d — widok od strony osi C

Analizujac rys. 2 1 3 mozna stwierdzi¢, Ze:

- warto$¢ wskaznika gotowosci K, osiaga
maksimum dla C=2 i k;=0,5. Dla wartosci
mniejszych C (czyli mniejszych naktadow
finansowych) wskaznik K, maleje.

- istnieje nieliniowa  zalezno$¢ migdzy
wspotczynnikiem naktadéw C 1 wspolczy-
nnikiem przegladu k;. Dlatego tez w przypadku
mniejszych nakltadéw finansowych niz te dla
ktorych K, ma wartos¢ maksymalna, warto
wyznaczy¢  nowe  intensywnosci  obu

Koniec przyktadu 1

przegladow przy ktoérych nastapi

maksymalizacja wskaznika gotowosci.

Aby wyznaczy¢ efektywnos¢ wykorzystania
naktadéw finansowych (w skrécie: ENF) [3]
przeznaczonych na przeglady okresowe, nalezy
obliczy¢é pochodng réwnania (2) wzgledem

dK,
dc

wspolczynnika naktadow finansowych C:

Otrzymano zatem nastepujace rownanie (3):

dK , (k, .l]oplym + (1 -k ) ’120pzym )My

ENF =—=

dc [ﬂ“+kl 'ﬂlop/ym 'C+(l_k1)'120pwm 'C]'/"'ﬂl TH; + 2 CHy My +(k1 ‘llop:ym ‘C)z THOHy +[(l_kl)'2'20p1ym 'C]z CHO

(A +k, 'Aloplym .C+(17k]).ﬂ’20p1ym CC) ey ity

- [[AJrkl '}'Ioplvm .C+(17k1).ﬂ'20p1ym 'C]',u',ul CH, +/12 MMy Jr(kl '/Iluplym 'C)z CHO M, +[(17kl).ﬂ’20plym 'C]Z CH ',ul]z .

'[[kl .Alaplym +(171‘71)'1'20;71yrr1:|'l‘'/“1 TH, +2'(k1 'ﬂlopom )z Cop o, +2.[(17k1).120p1ym ]2 Chu '/‘1] (3)

Rownanie (3) pozwala wyznaczyé wartos¢
efektywnosci wspotczynnika naktadow finansowych
w funkcji wspotczynnika przegladéw I rodzaju k;
1 wspolezynnika naktadéw finansowych C. Przyktad
2 obrazuje graficznie réwnanie (3).

Przyktad 2
Wartosci:

intensywnosci

intensywnosci uszkodzen ),
napraw (W), intensywnosci

obshugiwania eksploatacyjnego 1 rodzaju (W),
intensywnosci obstugiwania eksploatacyjnego 11
rodzaju (), optymalnej intensywnosci przegladow
I rodzaju (A;) 1 optymalnej intensywnosci
przegladow 1II rodzaju (L,) zostaly przyjete tak jak
w przyktadzie 1.

Dla tak przyjetych zatozen otrzymano wykres,
ktory zostal przedstawiony na rys. 4.
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b)

bt

e 1207

o 01

ENF

b 310

e 210

110

o (1

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika efektywnosci nakladow finansowych (ENF) w funkcji wspotczynnika
przegladow I rodzaju k; 1 wspotczynnika naktadow finansowych C:
a - widok ogodlny, b - widok ogdlny z wartosciami dodatnimi ENF,
¢ — widok od strony osi C, d — widok od strony osi C z wartosciami dodatnimi ENF

Analizujac rys. 4 mozna stwierdzié, ze:

najwigksze wartosci efektywnosci naktadow
finansowych uzyskuje si¢ przy zwigkszaniu
naktadéw finansowych przeznaczonych na
przeglady okresowe w zakresie matych wartosci
Cs

wspolczynnik efektywnosci naktadow
finansowych przyjmuje wartosci ujemne, co
oznacza, ze przy pewnych wartosciach
wspotczynnika przegladow 1 rodzaju k
i wspotczynnika naktadow finansowych C,
wzrost nakladéw finansowych na przeglady
okresowe skutkuje zmniejszeniem warto$ci
wskaznika gotowosci K, (jest to zgodne z rys. 2
i3 z przyktadu 1).

Koniec przyktadu 2

3. WNIOSKI
W referacie zaprezentowano metode
optymalizacji  przegladow  okresowych, ktora

uwzglednia wybrane wlasnosci niezawodnosciowe
(intensywnos$¢ uszkodzen), eksploatacyjne
(intensywnos$¢ napraw, intensywnosci obstugiwania
eksploatacyjnego) i  ekonomiczne  (naklady
finansowe przeznaczone na przeglady okresowe
i efektywno$¢ ich wykorzystania). Umozliwia ona
wyznaczenie intensywnosci z jakimi powinny si¢
one odbywacé, zarowno przy mozliwosci, jak i braku,
ich realizacji z wartosciami optymalnymi. Kryterium
optymalizacyjne maksymalizuje wartos¢ wskaznika

gotowosci. Wyznaczono zalezno$¢  pomiedzy
intensywnosciami  przegladow a  wskaznikiem
gotowosci  przy  uwzglednieniu  okreslonych



126 DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008
ROSINSKI, Metoda optymalizacji przegladow okresowych transportowych systemow nadzoru...

uwarunkowan ekonomicznych (naktady finansowe
i efektywnos¢ ich wykorzystania). Korzystajac z niej
(w przypadku mniejszych naktadéw finansowych,
niz te dla ktérych wartos¢ wskaznika gotowosci
przyjmuje maksimum) mozna okresli¢ zmiang
wartosci  wskaznika gotowosci  spowodowang
zmiang wartosci naktadéw finansowych, czyli
efektywnos¢ naktadow finansowych.
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PROBLEM TOLERANCJI W TESTOWANIU ELEKTRONICZNYCH
UKLADOW W PELNI ROZNICOWYCH

Wojciech TOCZEK
Politechnika Gdanska, Wydziat Elektroniki Telekomunikacji i Informatyki,

Katedra Optoelektroniki i Systeméw Elektronicznych,
ul. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk, fax 058 347 22 55, e-mail toczek(@eti.pg.gda.pl

Streszczenie

Rozrzuty tolerancyjne silnie wplywaja na proces decyzyjny, oparty na testowaniu w petni
réznicowych uktadow elektronicznych metoda zorientowana na uszkodzenia. Skutkiem tolerancji
sq napiecia rezidualne w nieuszkodzonym ukladzie testowanym, oraz niepewnos¢ progu
komparacji w ukladzie testujacym. W rezultacie pojawia si¢ ryzyko btednej diagnozy. W artykule
dokonano syntezy probabilistycznego modelu odpowiedzi uktadu testowanego i zastosowano go,
w potlaczeniu z uogdlnionym modelem pomiaru, do oceny ryzyka blednej decyzji diagnostyczne;j
z punktu widzenia uzytkownika i producenta uktadu testowanego.

Stowa kluczowe: testowanie uktadow analogowych, uktady w pelni réznicowe, model probabilistyczny

testu, ocena ryzyka.
TOLERANCE PROBLEM IN TESTING OF FULLY DIFFERENTIAL ELECTRONIC CIRCUITS

Summary
Tolerance deviations strongly affect the test-based decisional process. In the fault-oriented
testing of fully differential electronic circuits tolerances cause the residual voltages in the fault-free
circuit under test and uncertainty of the threshold in the testing circuit. As the result, risk of taking
the wrong decision appears. In the paper, a probabilistic model for responses of circuit under test is
developed and applied together with a general probabilistic model of the measurement process for
the consumer’s and producer’s risks assessment.

Keywords: analog circuit testing, fully differential circuits, probabilistic model for test, risk evaluation.

1. WPROWADZENIE

Analiza i symulacja analogowych ukladéw
elektronicznych z uwzglednieniem tolerancji jest
centralnym problemem testowania zorientowanego
na uszkodzenia.

W artykule obiektem testowania sa uklady
w pelni roznicowe. Naturalna symetria tych uktadow
powoduje, ze w przypadku braku uszkodzen
amplituda odpowiedzi na sygnat testujacy jest rowna
zeru. W  praktyce, na skutek rozrzutow
tolerancyjnych elementéw ukladu testowanego,
powstaje niewielki sygnat rezidualny, ktory nalezy
bra¢ pod wuwage wustalajac proég komparacji
w uktadzie decyzyjnym.

Ponadto tolerancje sa jedna =z przyczyn
niepewnos$ci progu komparacji w samym uktadzie
decyzyjnym, ktora stwarza ryzyko blg¢dnej diagnozy.

Metody analizy tolerancji mozna podzieli¢ na
dwie grupy: metody najgorszego przypadku, ktore
nie wymagaja znajomosci rozktadéw statystycznych
parametrow elementéw 1 pozostale metody,
w ktorych zaktada sig¢, ze rozklady te sa znane [1].
Wyniki  otrzymywane  metoda  najgorszego
przypadku sa zawyzone. Prosta metoda z drugiej
grupy jest technika Monte Carlo, ktéra pozwala na
doktadng  numeryczng aproksymacje  funkcji

rozktadu prawdopodobienstwa pod warunkiem
wykonania bardzo duzej liczby prob.

W artykule zastosowano metod¢ analityczna
wyprowadzajac  model  probabilistyczny  dla
odpowiedzi uktadu testowanego z podstawowych
twierdzen teorii prawdopodobienstwa.

Opracowany model wykorzystano w potaczeniu
z uogdlnionym modelem pomiaru, zaproponowanym
w [2], do oceny ryzyka Dblednej decyzji
diagnostycznej, na ktére narazeni sg uzytkownik
i producent.

2. MODEL PROBABILISTYCZNY

Znane sg trzy struktury testujace dla ukladéw
wpelni roznicowych (rys. 1). W ukladzie
przedstawionym na rys. la, pobudzeniem jest
napigcie roznicowe V;,, a mierzy si¢ napigcie

wspolne  Vpyo na  wejSciach  wzmacniacza
operacyjnego [3]. Do analizy tej struktury stuzy

funkcja uktadowa

Vene o, —0asB,
F, = = 1
! Vip 2(B1 +B2) M
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Symbole oznaczaja

oy, oy, By B
transmitancje blokéw na wejsciu 1 w petlach
sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza oOperacyjnego.
Kolejne dwa uktady zostaly zaproponowane przez
autora [4]. W ukladzie z rys. 1b test polega na
pobudzaniu wejscia napigciem wspdlnym V-
i pomiarze wyjSciowego napigcia rdznicowego
Vop - W tym przypadku zastosowanie ma funkcja
uktadowa

F, :VOD :2(0‘1—0‘2) ©)

Vie B;+B
W ukladzie z rys. 1c mierzone jest wyjsciowe
napigcie réznicowe Vop, przy pobudzeniu

wyjsciowym napigciem wspolnym Vo =Voous
(poprzez dodatkowe wejscie wzmacniacza Ve, )
i wejsciach réznicowych zwartych do masy. Ta

struktura  pozwala na  testowanie ukladow
wielostopniowych ~ bez  potrzeby  separacji
poszczegdlnych stopni. Funkcja uktadowa
V, 2B, -
—__0OD _ (B 1 B 2 ) (3)

Voc B +B;
wiaze wyjsciowe napigcie réznicowe z wyjsciowym
napigciem wspolnym.

Vp
Vip/2 v
o >
o >
2 'Y
V[D/z
R
V[+
(&1 >0
i
\% % > > ° Vo
1c y
V[,

Vl+

Rys. 1. Struktury uktadéw testujacych

We  wszystkich rozwazanych  strukturach
cechami zespolonego napigcia rezidualnego sa:
zerowe warto$ci oczekiwane, rdézne wartosci
wariancji czg$ci rzeczywistej 1 urojonej oraz
wystgpowanie korelacji migdzy tymi czesciami.
Opierajac si¢ na centralnym twierdzeniu granicznym
mozna rozktad prawdopodobienstwa napigcia
rezidualnego  aproksymowaé  dwuwymiarowa

zmienna losowa o tacznym rozkladzie normalnym

[5]-
1 LZ 2rx; *(72
ferloy) e —— 2(1_,2)[[0X] Uxayy L;]]
A ’ ZIZ'O'XGy\/]frz
4)

gdzie: x, y czg$¢ rzeczywista i urojona napigcia,
oy, Oy odpowiednie odchylenia standardowe,

r wspotezynnik korelacji migdzy czescia rzeczywista

i urojona. Rozkltad modutu z =x? + y2 napigcia

rezidualnego, wyprowadzony z (4), ma postac:

ZZ

- a 2
z (1= z
frlz)=——————e 10[ 3 b2+02J
oyoyVi-r? N=r
©)
2 2 2 2
dzie: a_GX+GY _ Oy —Oy o
g . - 2 2 2 - 2 2 2 - ’
GOy GxOy OxOy

1, jest zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego

rodzaju, zerowego rzedu. Faza o =arctan (lj
X

napigcia rezidualnego ma rozktad

G—X\I]—VZ

1 Oy

2r o o 2
cos’ ((p)— Z—erin((p)cos((p)+ [X] sin2(¢)
Oy Oy
(6)

w przedziale (—TE, n) .
Odchylenia standardowe o y,c, napigcia

rezidualnego mozna wyznaczy¢ linearyzujac funkcje
ukladowa w otoczeniu punktu odpowiadajacego
warto$ciom oczekiwanym jej argumentéw poprzez
rozwinigcie w szereg Taylora z uwzglednieniem
tylko wyrazéw liniowych. Jezeli argumenty losowe
nie sa wzajemnie skorelowane, to odchylenie
standardowe oblicza si¢ z formuly transmisji
momentow [1]

" 2
Of = Z(STFJ o’ (x;) (7

i=1

gdzie: n jest liczba elementdéw w ukladzie
testowanym, o’ (xi) jest znana wariancja parametru
elementu x; Pochodne czastkowe F moga byé
wyznaczone numerycznie. Wspotczynnik korelacji
pomiedzy czes$cia rzeczywista i urojona napigcia
wyznaczamy ze wzoru definicyjnego

p= ®)
OxCy

gdzie: vyy jest kowariancja pomigdzy X1iY.
Testowanie za pomoca uktadow z rys. 1 jest
prostym procesem pomiarowym realizowanym
metodg bezposredniego poréownania, ktdérego celem
jest stwierdzenie czy parametr z nalezy do
dopuszczalnej strefy zdefiniowanej przez warunek
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progowy z<U gdzie U, jest napigciem

progowym komparatora. W praktyce pordéwnanie
jest wykonywane z bledem, wynikajacym
z niepewnosci progu komparacji.

pk>

3. RYZYKO BLEDNEJ DIAGNOZY

Z powodu niepewnosci progu komparacji
pojawiaja si¢ dwie kategorie ryzyka:
1. Prawdopodobienstwo mylnej kwalifikacji wyrobu
uszkodzonego jako zdatnego, nazywane ,ryzykiem
uzytkownika”

[REp()a ©)
5<U
gdzie: R(E)=Prlz>U ,[2) (10)

jest warunkowym prawdopodobienstwem  dla
danego wyniku pomiaru Z, ktory znalazt sig¢
w akceptowalnym regionie, ze rzeczywista wartos¢
z znajduje si¢ poza tym regionem, p(é) jest
rozkladem brzegowym wyznaczonym z rozkladu
warunkowego p(2|z).

2. Prawdopodobienstwo mylnej kwalifikacji wyrobu

zdatnego jako uszkodzonego, nazywane ,,ryzykiem
producenta”

IR* (2)p(2)ds (11)
2>U
gdzie: R'(2)=Prlz<U ,|2) (12)

jest warunkowym prawdopodobienstwem  dla
wyniku pomiaru Z, ktory znalazt si¢ poza
akceptowalnym regionem, ze rzeczywista wartosé
z znajduje si¢ wewnatrz tego regionu.

Do wyznaczenia zaleznosci ryzyka od progu
komparacji wykorzystamy uogdlniony model
probabilistyczny procesu pomiaru zaproponowany
w [2]. Zgodnie z tym modelem wyrdézniamy dwa
etapy pomiaru: obserwacj¢ i restytucj¢. Obserwacja
y jest zakldcona przez niepewnos¢ u progu
poréwnania:

y=z—u (13)

Etap  obserwacji  jest  probabilistyczng
transformacja zbioru wartosci mezurandu Z do
zbioru obserwacji Y. Proces obserwacji opisuje
funkcja rozktadu prawdopodobienstwa
warunkowego:

plz)= p.(z-») (14)

Etap restytucji, to inwersja probabilistyczna
funkcji (14), ktéra mozna zrealizowaé za pomoca
twierdzenia Bayesa

)= PO

[pliz)p(e)e "

Standardowo przy charakteryzowaniu samego
procesu  pomiarowego  przyjmuje si¢ dla

z rownomierny rozklad prawdopodobienstwa [6].
Stad:

Ip (v]z iz jpu z- y)dz
Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa,

odpowiednia dla scharakteryzowania jakos$ci procesu
komparacji (indeks Q), moze mie¢ postacé

polé)= [ofz - E.(lypiz)e: (a7
y
dzie:5(x)= 1" % =0 ot funkeja delta Di
gdzie: olx) = 0 dia x;tOJeSt nkcja delta Diraca

W celu przedstawienia obserwowanego napigcia
za pomocg pojedynczego wektora we wzorze (17)

uzyto wartosci oczekiwanej E, (z| y) wzgledem z.

Ryzyko zalezy od jakosci procesu komparacji

scharakteryzowanej  rozktadem (17) 1 od
charakterystyki probabilistyczne;j uktadu
testowanego  (indeks C)  po(z). Poniewaz
wymienione rozklady sa statystycznie niezalezne,
ich iloczyn formuje laczny rozktad
prawdopodobienstwa
pQ,C(Z!é)sz<2|Z)pC(Z) (18)
Stosujac twierdzenie Bayesa oraz
marginalizacj¢ wyznaczamy rozktad
warunkowy pg ¢ z|2 , ktéry dostarcza

prawdopodobienstwa, ze parametr ma wartos¢ z, gdy

wynik obserwacji jest rowny Z .

PQC(Z Z) PQ(5|Z)PC (19)
Po, ez IpQ zlz pe(z)dz

Ryzyko uzytkownika i producenta wyrazone
w postaci miar jakosci testu nazywanych poziomem
uszkodzen D (ang. defect level) i strata uzysku Y,
(ang. yield loss) wyznaczamy ze wWzorow

PQC( |A)

j IpQ~C(Z‘£)pQ,C(5)dzdé
_?SUpk 2>U (20)

) -[ J‘vaC (Z‘é)pQ,C (2)dzaz

Uy z

I I Poc 22 )po ¢ (E)dzdtz

y, = 2Un Uy 21
L= A A A
J‘ J‘pQ,C(Z‘Z)ch (z)dzdz
g
4. PRZYKLAD
Przyktad dotyczy testowania filtru

przedstawionego na rys. 2, z zastosowaniem
struktury testujacej z rys. 1c. Decyzja diagnostyczna
jest wytwarzana przez komparator K testera
wbudowanego  (BIST).  Wtlasciwosci  uktadu
testowanego charakteryzuje rozktad
prawdopodobienstwa modutu napigcia rezidualnego,
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stad  pc(z)=f,(z). Do  scharakteryzowania
niepewnosci progu komparacji przyjeto rozktad

normalny N (0,0).

o lo

D:a

i | {
1 Ry |G R: Ry [Cu[] Rus R | Co -
Ly L I
d k k
. 2 2

Ca

Poziom uszkodzefi

Upk [mV]
Rys. 3. Poziom uszkodzen (ryzyko uzytkownika)
w funkcji napigcia progowego komparatora

Strata uzysku

Upk [mV]

Rys. 4. Strata uzysku (ryzyko producenta) w funkcji
napigcia progowego komparatora

Wyznaczono zaleznosci obu rodzajow ryzyka
od tolerancji elementdow 1 niepewnosci progu
komparacji w funkcji  napigcia  progowego.
Obliczenia  przeprowadzono dla tolerancji
elementow RC 1% o rozkladzie réwnomiernym
i tolerancji 5% o rozktadzie normalnym oraz trzech
wartosci odchylenia standardowego o : 2 mV, 5 mV
i 10 mV progu komparatora. Wyniki obliczen
przedstawione na wykresach (rys. 3 i rys. 4) zostalty

pozytywnie zweryfikowane metoda Monte Carlo
(10 000 préb dla kazdego punktu charakterystyki).

5. PODSUMOWANIE

Tolerancje elementéw 1 niepewnos¢ progu
komparatora sa przyczyna ryzyka blednej decyzji
diagnostycznej, na ktoére narazeni sa uzytkownicy
i producent. Poziom ryzyka mozna regulowaé
zmiang napigcia progu komparacji U, positkujac

si¢ przedstawiong procedura obliczeniowa. Panuje
opinia, ze wypuszczenie na rynek niezdatnego
wyrobu pociaga za soba 10 krotnie wigksze koszty
niz strata uzysku spowodowana klasyfikacjq wyrobu
zdatnego jako niezdatnego.
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SYNTEZA 1 ANALIZA SYMPTOMOWYCH METOD DIAGNOZOWANIA
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Streszczenie
Przedstawiono pewne ogolne podejscie do budowy symptomowych metod diagnostycznych
opartych na dostgpnej wiedzy ekspertowej. Opisano kryteria budowy podobnych algorytmow.
Przedstawiono wyniki syntezy i analizy wybranych metod diagnozowania na przykladzie
problemu lokalizacji uszkodzen wyposazenia elektrycznego pojazdéow samochodowych.

Stowa kluczowe: wiedza ekspertowa, symptomowe metody diagnozowania, rozmyte mapy
kognitywne, pojazdy samochodowe.

SYNTHESIS AND ANALYSIS OF SYMPTOM DIAGNOSING METHODS

Summary
General approach to the building symptom diagnostic methods, based on the available expert
knowledge was presented. Criteria of building similar algorithms were described. Results of the
synthesis and analysis of chosen diagnosing methods, on the example of the problem of faults
localization in motorcar’s electrical equipment’s, were presented.

Keywords: expert knowledge, symptom diagnostic methods, fuzzy cognitive maps,
motorcar vehicles.

1. WSTEP

W  nowoczesnych systemach diagnozowania
technicznego problem wyboru odpowiednich metod
detekcji i lokalizacji uszkodzen zalezy zaréwno od
wiedzy ekspertowej o diagnozowanym obiekcie jak
i od mozliwosci jej wykorzystania [3-4, 6]. Przy tym
informacja ta moze by¢ zadana zardwno przed
rozpoczgciem procesu diagnostycznego jak i w jego
trakcie. Systemy diagnostyczne oparte na wiedzy
1jej przetwarzaniu i uzupetnianiu zwykle nazywa si¢
inteligentnymi. Realizacj¢ inteligentnych systemow
diagnozowania mozna podzieli¢ na dwa etapy:

— monitorowanie srodowiska obiektu,
- lokalizacja mozliwych uszkodzen.

Synteza odpowiednich algorytmow
diagnozowania faktycznie polega na opracowaniu
w kazdej chwili odwzorowania (zgodnie z posiadana
informacja) tablicy wartos$ci symptomow
w przedziale liczb od 0 do 1, reprezentujacych
mozliwe uszkodzenia. Takie odwzorowania opisy-
wano zwykle réznymi operatorami w zaleznosci od
ilosci i1 typu informacji (numeryczne, statystyczne,
sztuczne sieci neuronowe i inne) [3-4, 6, 8]. W pracy
przedstawiono w pewnym sensie ogélne podejscie
do syntezy symptomowych metod diagnostycznych,
opartych na wiedzy ekspertowej. Opisano kryteria
budowy podobnych regut. Dla celow inteligentnego
diagnostycznego monitorowania, zaproponowano
w szczegolnosci  zastosowanie rozmytych map
kognitywnych [1, 2, 5]. Koncepcja rozmytych map

kognitywnych taczy w sobie wiedz¢ ckspertowa
z wnioskowaniem decyzyjnym opartym pewnych
elementach logiki rozmytej w celu przezwycigzenia
ewentualnych  nieokreslonosci w  modelach
diagnostycznego monitorowania.

Analiza metod diagnozowania zwykle polega na
realizacji na rzeczywistym obiekcie lub badaniach
symulacyjnych.

W pracy przedstawiono niektdre wyniki analizy
wybranych metod diagnozowania na przykladzie
problemu lokalizacji uszkodzen elektrycznego
wyposazenia samochodu [8].

2. SYNTEZA SYMPTOMOWYCH
ALGORYTMOW DIAGNOZOWANIA

Realizacja symptomowych algorytmow diagno-
zowania zalezy, w duzym stopniu, od posiadanej
informacji 0 diagnostycznym obiekcie,
aw szczegdlnosci o  powigzaniach  pomigdzy
sygnalami symptomowymi, a mozliwymi
uszkodzeniami  [3-4,6]. Dla kazdej chwili
wprowadzono zbiory symptomdéw (S) 1 uszkodzen
(F) w postaci:

S()=(S,(1),....S, (1))

1
F(0)=(F(1)...F, (1) @

gdzie:
- liczby rzeczywiste F(t) charakteryzuja stopien
uszkodzenia, F; € <0, 1>, j =1, ..., k (0 — brak
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uszkodzenia, 1 — uszkodzenie pewne);

- liczby rzeczywiste S« charakteryzuja
(w pewnym sensie) natgzenie wystgpowania i-tego
symptomu, S; € <0, 1>, i =1, ..., n (0 — brak
wystapienia symptomu, 1 — catkowite wystapienie
symptomu);

-t=0,1, .., T—ogolny dyskretny czas.

Uwaga:
Okres$lenie wartosci funkcji Si(f) ze zbioru S

(w czasie f) zalezy od informacji ekspertowej. Moze
ono polega¢ np. na zadaniu (dla kazdego i =1, 2, ...,
n) zbioru wartosci dyskretnych, okreslonych przez
ekspertow:

Si(0) €{Sits s Sim, }

gdzie: S; € <0, 1>, i=1,.,n j=1,.,m,
t=0,1,..,T

Oznaczajac:
m=max {my, ..., m,}

otrzymuje si¢ macierz mozliwych wartosci
symptomow (mozna zatozyé, ze brakujace elementy
maja wartos¢ zerowa):

SM={S;, i=1,..n, j=1,..m} (2

Do peinego przedstawienia obiektu
diagnozowania brakuje opisu zaleznosci pomigdzy
zbiorami (tablicami) S i F, ktére mozna okresli¢ za
pomoca pewnej macierzy wspotczynnikéw W,
czesto nazywanej informacyjna:

W={W;, i=1,..,n, j=1,..,k} 3)

Uwzgledniajac (1)-(3), obiekt diagnozowania
mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci (schemat
zamieszczona na rys. 1):

OD =(S, W, F) (4)
We T Wy A
— T F
_ o _ T
s 75 SisiE
s, 61*74\ Sw = // | E F
D // n //
// S L €| Fe
s | S i of L
m// L~

Rys. 1. Schemat blokowy obiektu diagnozowania,
gdzie: W, — warstwa wejsciowa, Wy — warstwa
wyjsciowa, W — warstwa powiazan funkcyjnych

Nieznane rzeczywiste zaleznosci funkcyjne
zrys. 1 (dynamiczne lub statyczne) pomiedzy S(7)
i F(f) z uwzglgdnieniem W mozna ogolnie zapisa¢
w formie (5):

F(t+1)=@[S(t), W, F(1),1] (5)

gdzie: @ — nieznany operator odwzorowania,
t=0,1, .., T — dyskretny czas obserwacji, F(0) —
warunek poczatkowy.

Trzeba zauwazyé, ze przy braku czasu w (5)
otrzymuje si¢ model statyczny (chwilowy) (6):

F=a[S, W] (©6)

Problem budowy algorytmow diagnozowania
polega na odpowiedniej (mozliwie optymalnej)
ocenie operatora @[ | oraz parametrow macierzy W
dla zadanych zbioréw S(¢) i F(f), t = 0, ..., T
w zaleznosci od wstepnej informacji ekspertowe;.
Kryterium identyfikacji @[ ] mozna w takim razie
przedstawi¢ ogolnie w formie (7).

oL . . 2
inf g“ D[S(1). W, F(2).1]-B[s(r). W, F (1), z]” )

gdzie: d3[ ] — ocena modelu z klasy K&; w -

ocena wektora parametrow W ze zbioru OP, || || —
znak normy w odpowiedniej przestrzeni.

Jest oczywiste, ze rozwigzanie problemu
optymalizacji (7) zalezy od informacji:
- o klasie wybranych modeli (K®);
- 0 zbiorze ograniczen parametrow W(OP) .

W zwiazku z tym opracowanie algorytmu
diagnozowania  bedzie  faktycznie  skutkiem
istniejacej informacji (ekspertowej) o klasie modeli
K®, zbiorze ograniczen OP oraz mozliwosci
rozwigzania problemu optymalizacji (7) przy tej
informacji. Zgodnie z tymi zasadami ponizej
opisano kilka wybranych algorytmow diagnozo-
wania (monitorowania) symptomowego wynika-
jacych z rozwiazania zadania (7).

2.1. Algorytmy logiczne

Przy  wyborze algorytmu diagnozowania
w postaci funkcji logicznej powinna by¢ znana cata
informacja o symptomach i uszkodzeniach w postaci
zerojedynkowej. Wtedy operator @[ ] jest funkcja
logiczna:

Fo=a (50,85 .55) (j=1,k)

gdzie:
S;, o0;=0
S7 :{Slz’a c; =1’
o; {01}, (i=1,..,n),
S = {Sl,...,Sm} — zbidr symptomoéw,
F={F,...F,} — zbior uszkodzen,
D= {CDI ,...,ch} —2zbidr powiazan funkcyjnych.

Z zasad logiki Boole’a wynika, ze kazda funkcja
logiczna moze by¢ przedstawiona w ekwiwalentne;j
formie dysjunkcji koniunkcji S; oraz ich negacji [7].
W zwiazku z tym operator @[ ] moze my¢
przedstawiony w nastgpujacej postaci:



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 133
JASTRIEBOW, GAD, SLON, Synteza i analiza symptomowych metod diagnozowania

F;= U(Sf" NSy N..nNSym }(J' =L....k) (8)

D (61,0, )=1

W tym przypadku problem optymalizacji (7) ma
automatyczne rozwigzanie w postaci (8).

2.2. Metoda Bayes’a

Operator @[ ]| przedstawia si¢ w postaci

nastepujacych rozktadow warunkowych
prawdopodobienstw (9) — (11) [3]:
+ =argmax P(F;/S) %)
T <<k ‘

P(F;/S) =|P(F;(w))-P(S/F)|/ P(S) (10)

k
P(S)=Y P(F()- P(S/F;) (11)

J=1
gdzie: P(S/Fj) — warunkowe prawdopodobienstwo
zbioru symptomow S przy zadanym £y, P(F;/S) —
warunkowe prawdopodobienstwo uszkodzenia
przy zadanych symptomach, ktére zgodnie z (9)
okreslajag mozliwe uszkodzenia.

2.3. Jednokierunkowe sztuczne sieci neuronowe
typu MLP

Operator @[ | opisuje si¢ jednokierunkowymi
sieciami neuronowymi typu MLP (z jedna warstwa

ukryta) [3-4]:
F=I;[W-I';[Wy- S]] (12)

gdzie: W = [W, : W>] — macierz wag, I ;[ ] —
diagonalny operator funkcji aktywacji  (np.
sigmoidalnych, liniowych i innych).

W tym przypadku rozwiazanie zadania
optymalizacji (7) przy wybranych funkcjach
aktywacji faktycznie nazywane jest uczeniem
sztucznych sieci neuronowych typu MLP. Dla jego
rozwigzania stosuje si¢ rozne metody optymalizacji
(np. algorytm wstecznej propagacji btedow, metody
gradientowe, ewolucyjne i inne).

2.4. Rozmyte mapy kognitywne

Przy rozwiazaniu zadania optymalizacji (7)
w problemie  diagnostycznego  monitorowania
z uzyciem rozmytych map kognitywnych operator

@[ ] moze by¢ sformutowany w postaci [1-2, 5]
— dynamiczne;j:

Fj(t+1)=f(ZW,jSi(t)+Fj(t)J, j=1 ..,k (13)

i=1

— lub statycznej

F; :f[ZWUS,-], j=1,..,k (14)
i=1

gdzie: f{) jest funkcja normalizujacg do przedziatu

<0, 1>, np.: f(x)= A > 0 — parametr.

9y 0
l+e ™

Przy zadanej macierzy parametrow W (wiedza
ekspertowa) 1 wybranej funkcji flx) zadanie
optymalizacji (7) ma rozwigzanie w postaci (13) lub
(14). Jezeli wektor parametréw W nie jest w pelni
okreslony, to rozwiazanie zadania (7) faktycznie
okresla procedur¢ wyboru optymalnych parametrow
(podobnie do metody nauczania sieci neuronowych),
np. za pomocg numerycznych algorytméw optyma-
lizacji.

W nastepnym rozdziale zostang przedstawione
wybrane  wyniki  analizy  symulacyjnej na
przyktadzie diagnozowania wyposazenia elektrycz-
nego samochodu.

3. WYBRANE WYNIKI ANALIZY
SYMULACYJNEJ

Analiza symulacyjna byla przeprowadzona dla
diagnozowania wyposazenia elektrycznego
samochodu metodami logicznymi, numerycznymi
oraz sieciami neuronowymi typu MLP i neuronowo—
rozmytymi typu TSK [3]. Badania prowadzono
zardbwno na symulacyjnych sygnatach diagno-
stycznych, jak i na obiekcie rzeczywistym
(samocho6d marki NUBIRA) [3,8]. Dla zilustrowania
dziatania jednego z algorytméw (sztuczne sieci
neuronowe typu MLP) przytoczono wybrane wyniki
tej analizy dla  konkretnego  uszkodzenia
wyposazenia elektrycznego pojazdu — sondy A
(kompletny wykaz uszkodzen 1 symptomow
zamieszczono w [3,8]).

3.1. Analiza uszkodzenia sondy A

Uszkodzenie sondy A, oznaczone jako Fjs,
analizowano symulacyjniec za pomoca sieci
neuronowych typu MLP. Wyniki przytoczono na
rys. 2 1 3 oraz w tablicach 1 i 2 odpowiednio dla
uczenia i testowania sieci:

0,5

" 13 15 17 19
Liczba epok

Rys. 2. Wyniki uczenia — uszkodzenie F5;, gdzie:
MSE - btad sredniokwadratowy
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Tablica 1. Wyniki uczenia dla uszkodzenia F,;.

Najlepsza sieé Uczenie
Liczba epok 19
Minimum MSE 0,003515132
Koncowy MSE 0,003515132
1,2
1]
08 T
::3_’. 06+ —
§>' - g | F27 Wyjécie
04+
02+
[ peo-c-] ' '
1 2 3 4 5 6
Liczba epok

Rys. 3. Wyniki testowania — uszkodzenie F5;

Tablica 2. Wyniki testowania dla uszkodzenia F,,.

[Kryteria F27

MSE 0,000639564
INMSE 0,002558255
MAE 0,022567809
Min Abs Error 0,015137255
Max Abs Error 0,047151182
Ir 0,999829787

gdzie:

MSE - btad sredniokwadratowy,

NMSE - znormalizowany btad sredniokwadratowy,
MAE - sredni btad bezwzglgdny,

Min Abs Error — minimalny btad bezwzgledny,
Max Abs Error — maksymalny btad bezwzgledny,

r — wspdtczynnik korelacji.

4. WNIOSKI

Prace poswigcono opisaniu ogdlnego podejscia
do syntezy symptomowych algorytmow
diagnozowania w postaci zadania optymalizacji.
Opracowano ogolne modele, kryteria i rozwigzania
w zaleznosci od wstepnej informacji. Przedstawiono
kilka  réznych  algorytméw  diagnozowania,
w szczeg6lnosci metody oparte na rozmytych
mapach  kognitywnych.  Przytoczono roéwniez
wybrane wyniki analizy symulacyjnej
proponowanych metod.
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WPLYW SZTYWNO,S,CI LOZYSK TOCZNYCH
NA WIBROAKTYWNOSC PRZEKLADNI ZEBATYCH
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Streszczenie
W pracy przedstawiono wplyw zmiennej podatnosci tozysk tocznych oraz lokalnego
uszkodzenia biezni zewngtrznej na wibroaktywno$¢ przektadni zgbatych. Badania symulacyjne
zrealizowane zostaly z uzyciem modelu dynamicznego a nastgpnie zweryfikowane na podstawie

badan doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: sztywnos¢ tozyska, lokalne uszkodzenie, wibroaktywnos¢, przektadnia zgbata.

THE INFLUENCE OF STIFFNESS ROLLING BEARINGS
ON THE VIBROACTIVITY GEAR TRANSMISSION

Summary
The paper presents the influence of changing stiffness rolling bearings and bearing race local
damage on the vibroactivity gear transmission. Investigations were realized with the use of

dynamic model and verified on test rig.

Keywords: bearing stiffness, local damage, vibroactivity, gear transmission.

1. WPROWADZENIE

Na podstawie analizy literatury mozna
stwierdzi¢, ze znanych jest wiele metod obliczania
sztywnosci lozysk tocznych, najczesciej
definiujacych ja w postaci nieliniowej funkcji
dzialajacego obcigzenia. Na podstawie konstrukcji
lozyska wnioskowaé¢ mozna, ze jego sztywnosc
zmienia si¢ jednak réwniez na skutek zmiany ilosci
elementéw tocznych przenoszacych w danej chwili
obcigzenie. Spowodowane tym zmiany sztywnosci
moga byé najwigksze w przypadku malej ilosci
elementéw tocznych w tozysku. Z kolei zmienna
w czasie podatno$é¢ ‘tozyskowania moze byé
przyczyna powstawania drgan. Z tego powodu
istotnym wydaje si¢ uwzglednienic wplywu
przetaczania si¢ elementow tocznych na sztywnosc
lozyska, co wymaga okreslenia kierunku dziatajacej
sity oraz potozenia i ilosci elementéw tocznych
przenoszacych obciazenie. Szerzej zostanie to
omoéwione w dalszej czgsci artykutu.

Kolejng przyczyna drgan pochodzacych od
lozyskowania jest zuzycie lub uszkodzenie
elementdw tozyska, takich jak bieznia zewngtrzna,
wewnetrzna, element toczny lub  koszyk.
Uszkodzenie kazdego z wymienionych elementéw
lozyska generuje drgania o innej czgstotliwosci.
Szczegdtowo przedstawiono to w [2, 12].

W  celu okreslenia wplywu wymienionych
przyczyn zmian sztywnosci tozysk na generowany
sygnal drganiowy i uwzglednienia wymienionych

zjawisk w opracowanych modelach dynamicznych
przeprowadzono badania stanowiskowe.

Badania  doswiadczalne  prowadzono  na
stanowisku sktadajacym si¢ z dwodch przektadni
o zgbach prostych, pracujacych w ukladzie mocy
krazacej. Waly przekladni podparte byly na
lozyskach kulkowych zwyktych 6307. Na podstawie
pomiarow wykonanych z uzyciem wibrometru
laserowego Ometron VH300+ mozliwe byto
okreslenie wplywu zmiennej sztywnosci tozysk
i uszkodzen biezni zewnetrznej na sygnat predkosci
drgan poprzecznych watéw przektadni.

2. METODY OKRESLANIA SZTYWNOSCI
LOZYSK

Ze wzglgdu na trudnosci z dokladnym
okresleniem sztywnosci tozysk tocznych, najczesciej
wykorzystywane sa wzory przyblizone, pozwalajace
wyznaczy¢  wartosci  odksztalcenia  lozyska
w zaleznosci od wartosci dziatajacego na nie
obciazenia.

W przypadku tozyska kulkowego zwyktego, gdy
dane sa jedynie wartosci maksymalnego obciazenia
czgéci tocznej oraz Srednicy elementu tocznego,

mozna zastosowac wzor [6]:
2

. 3
5, =20 O[] (1)
D} -cosa
gdzie:
O,.ex — maksymalne obciazenie czesci tocznej [N],
D, —$rednica elementu tocznego [mm],
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a  —kat dziatania tozyska [rad].
Gdy dodatkowo znana jest liczba elementow

tocznych, mozna skorzysta¢é z  zalezno$ci
przedstawionych ~w  [13].  Przemieszczenie
promieniowe czopa lozyska kulkowego
jednorzedowego poprzecznego okresla wzor:
0’ R
0,.=096-3 , ; =— 2

, o lm]; 0=~ @
gdzie:
dy  — $rednica kulki w tozysku [mm],
R —promieniowe obciazenie tozyska [N],
e  —liczba elementdéw tocznych w tozysku.

W pracy [8] zaproponowano nieco odmienny
sposob modelowania tozyska, ktory jednoczesnie
pozwala uwzgledni¢ jego zmienng podatnosé
w zaleznosci od liczby 1 potozenia elementéw
tocznych przenoszacych w danej chwili obciazenie.
Przyjeto, ze sztywnos¢ tozyska zalezy od sztywnosci
ukladéw bieznia zewnetrzna - element toczny -
bieznia wewngtrzna okre$lonych dla kazdego
elementu tocznego bedacego pod obcigzeniem.
Sztywno$ci te sa nicliniowa funkcja obciazenia
przypadajacego na dany element toczny, a wigc
zaleza od jego potozenia wzgledem kierunku
dziatania sity. Takie podejscie wymaga okreslenia
ilosci elementow tocznych znajdujacych si¢ pod
obciazeniem,  jak  réwniez  charakterystyki
sztywnosci jednego ukladu bieznia zewngtrzna -
element toczny - bieznia wewnetrzna.

3. WYZNACZANIE SZTYWNOSCI UKLADU
BIEZNIA ZEWNETRZNA - ELEMENT
TOCZNY - BIEZNIA WEWNETRZNA
LOZYSKA

Celem przyblizonego okreslenia sztywnosci
pojedynczego uktadu bieznia zewngtrzna - element
toczny - bieznia wewnetrzna przyjeto do analizy
lozysko o liczbie elementéw tocznych réwnej 6.
Liczba ta jest minimalng liczba czgsci tocznych
w znormalizowanych tozyskach [6]. Podejscie to

pozwolito  na  wyznaczenie  charakterystyki
sztywnosci  ukladu  metodami  analitycznymi
z wykorzystaniem  zalezno$ci  geometrycznych

w tozysku. Procedura wyznaczenia przyblizonej

charakterystyki uktadu element toczny - bieznie

polegata na obliczeniu dla kilkudziesigciu wartosci
przemieszczen promieniowych lozyska:

e sit promieniowych dzialajacych na tozysko
i wywolujacych jego zatozone odksztatcenie — ze
wzoru (2) dlae=6,

o sit skladowych w kierunkach elementéw
tocznych, pochodzacych od sity promieniowej
obcigzajacej lozysko, przy zatozeniu dwoch
rownomiernie obciazonych elementdéw tocznych,

o odksztalcen lozyska w  kierunkach obu
elementow tocznych.

Otrzymane wartosci sit sktadowych oraz
odksztatcen pozwolity na wykreslenie

charakterystyki sztywnosci uktadu element toczny -

bieznie modelowanego tozyska (rys. 1).
25000 T
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20000

|
|
|
|
|
|
|
15000 - — — — b — — — — — — —
|
|
|
£ 10000 !
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|
|

5000 — —————— — — =
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Sumaryczne ugigcie elementu tocznego i biezni, pm

Rys. 1. Sztywnos¢ uktadu element toczny - bieznie
modelowanego tozyska

4. WYZNACZANIE SZTYWNOSCI
LOZYSKA KULKOWEGO
ZWYKLEGO 6307

Z poréownania wzorow (1) 1 (2) mozna
wywnioskowaé, ze dla niewielkich wartosci kata
dzialania tozyska, ktorego warto$¢ wykorzystuje
wzor (1), porownywalne wartosci sztywnosci mozna
uzyskac¢ dla liczby elementéw tocznych réwnej 5
(e=5 we wzorze 2). Lozyska z oznaczeniem 6307
zamontowane na stanowisku badawczym sa jednak,
w zaleznosci od producenta (np. FLT i1 SKF),
produkowane z 7 badz 8 elementami tocznymi
(rys. 2).
a)

i —
Rys. 2. Rézne konstrukcje tozyska 6307,
odpowiednio z 7 (a) i 8 (b) elementami tocznymi

Sztywnosci  lozyska 6307,  wyznaczone
z zalezno$ci (1) 1 (2), dla trzech przypadkow
rozniacych si¢ liczba elementéw tocznych (e=5, 7
oraz 8), oraz obliczone w [8] z wykorzystaniem
charakterystyki sztywnos$ci uktadu element toczny —
bieznie (z rys. 1), zestawiono na rys. 3.

Charakterystyki  sztywnosci  lozyska 6307
(rys. 3e i 3f) okreslono przy zatozeniu dwoch liczb
elementéw tocznych — e=8 oraz e=7. Przyjgto
jednoczesnie rzeczywisty kat obszaru obciagzenia
w=90° (rys. 4). Powyzsze zalozenie jest prawidtowe
po przyjeciu przecigtnych warunkéw pracy,
wynikajacych ze stosowania zalecanych pasowan
przy osadzaniu tozysk [6]. Zgodnie z [16] kat ten
w takich warunkach zawiera si¢ w przedziale
70 + 90°.
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Rys. 3. Zmiany sztywnosci tozyska 6307 w funkcji promieniowego obciazenia wyznaczone z zalezno$ci:
a—1,b,c,d—2 (odpowiednio dla e=5, 7 i 8); oraz z obliczen wykonanych z wykorzystaniem charakterystyki
sztywnosci uktadu element toczny - bieznie tozyska: e — dla tozyska z 7 elementami tocznymi,

f — dla tozyska z 8 elementami tocznymi

sztywnosci w pordwnaniu ze wzorem (1),
nieuwzgledniajacym ilosci elementdw tocznych.
Modelowanie sztywnosci tozysk, polegajace na

£~0,5
w=90°

0<g<0,5
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wyznaczaniu jej jako sumy sztywnosci uktadow
bieznia zewnetrzna - element toczny - bieznia
wewngetrzna, okreslonych dla kazdego elementu
tocznego znajdujacego si¢ w strefie przenoszenia
obciazenia, pozwala dodatkowo uwzglednié
zmienng sztywnos¢ tozyska w zaleznosci od liczby

Rys. 4. Rozktad obciazenia na czesci toczne
w tozysku promieniowym w zalezno$ci od wartosci
kata rozktadu obciazenia [6]

Przedstawione na rysunku 3 charakterystyki
otrzymano dla takiego ulozenia obcigzonych
elementéw tocznych, przy ktorym jeden z nich
znajduje si¢ w linii dziatania sily promieniowe;j
obciazajacej tozysko. Najnizsza sztywnos¢ lozysko
osiagnie w przypadku, gdy najbardziej obciazone
elementy toczne beda ustawione symetrycznie
w stosunku do kierunku dziatania sity promieniowe;j.

Analiza charakterystyk sztywnosci pozwala
stwierdzi¢, Ze pomimo uproszczonego sposobu
okreslenia sztywnosci uktadu element toczny -
bieznie tozyska przedstawiony sposdb wyznaczania
sztywnosci tozyska umozliwia uzyskanie wynikow
zgodnych z wynikami wyznaczonymi z zaleznosci
(2) dla odpowiadajacych sobie liczb elementow
tocznych. Swiadczy to o poprawnosci wyznaczenia
charakterystyki ukladu element toczny - bieznie
lozyska (potwierdza ja roéwniez duza zgodnosé
z charakterystyka wyznaczona z uzyciem MES
w pracy [15]) oraz pozwala stwierdzié, ze wzor (2)
odznacza sie wieksza doktadno$cig w okreslaniu

elementdw tocznych przenoszacych obciazenie.
Wykres sztywnosci promieniowej tozyska 6307
dla przemieszczenia promieniowego czopa rownego
&~50um  w  funkcji  kata obrotu  koszyka,
w wykonaniu z 7  elementami  tocznymi

przedstawiono na rysunku 5.

=

Sztywnos¢ tozyska, N'm  x10°
—==—1 - - -
|

-180 -1‘30 -E;O -(;(; ' 26
Kat obrotu koszyka, ®
Rys. 5. Zmiany sztywnosci promieniowej tozyska
6307 (w wykonaniu z 7 elementami tocznymi) dla
przemieszczenia promieniowego czopa 6=50um
w funkcji kata obrotu koszyka, oraz stata wartosc¢
sztywnosci wyznaczona z zaleznosci (2) dla e=7
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5. WPLYW ZMIENNEJ W CZASIE
SZTYWNOSCI LOZYSK NA SYGNAL
WIBROAKUSTYCZNY

W celu okreslenia wpltywu przedstawionych
zjawisk  na  drgania  korpusu  przektadni
przeprowadzono badania symulacyjne. Uzyskane
wartosci sit w wezlach tozyskowych w przysztosci
zostana wykorzystane jako dane wejsciowe do
modelu MES korpusu przektadni [5].
Modelowaniem przektadni zgbatych zajmuje sie¢
wiele osrodkéw naukowych [1, 3, 13]. W Katedrze
Budowy Pojazdéw Samochodowych Politechniki
Slaskiej réwnolegle rozwijane sa dwa modele: juz
zidentyfikowany model dynamiczny przekladni
zgbatej pracujacej w ukladzie napgdowym (rys. 6a)
[7] oraz model stanowiska pracujacego w uktadzie
mocy krazacej (rys. 6b) [9].

Zmiana  sztywnosci  lozyska,  wynikajaca
z przemieszczania  si¢  elementow  tocznych,
powoduje zaburzenia sygnalu predkosci drgan
poprzecznych walu i moze by¢é przyczyna
pojawienia si¢ w widmie prazkow dla czestotliwosci

a)

p

wystgpowania defektu biezni zewngtrznej nawet
w przypadku tozyska w dobrym stanie technicznym.

Zostalo to  potwierdzone  podczas  badan
symulacyjnych (rys.7a) oraz stanowiskowych
(rys.7b)  prowadzonych z  wykorzystaniem

wibrometru laserowego Ometron VH300+.

6. WPLYW USZKODZEN BIEZNI
ZEWNETRZNEJ NA SYGNAL
WIBROAKUSTYCZNY

Lokalne uszkodzenia biezni tozyska lub elementow
tocznych generuja w czasie pracy impulsowe
zaburzenia sygnatéw drgan poprzecznych waltow
przektadni zgbatej. Zaburzenia te ujawniaja si¢
glownie w pasmie czgstosci drgan wilasnych watu
lozyskowanego w korpusie przekladni. Z tego
powodu w przypadku symulowania uszkodzen
elementow tozyska szczegblnie istotne  jest

dostrojenie czgstotliwosci drgan wilasnych watow
oraz poprawne zamodelowanie tlumienia weziow
tozyskowych.

Rys. 6. Model dynamiczny uktadu napedowego z przektadnig zg¢bata [7] (a) oraz model stanowiska pracujacego
w uktadzie mocy krazacej [9] (b)
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Rys. 7. Widmo predkosei drgan poprzecznych watu zgbnika zarejestrowanych w kierunku dziatania sity
miedzyzgbnej, w ktorym widoczna jest czgstotliwos¢ wynikajaca z przemieszczania si¢ elementow tocznych:
a) wynik badan symulacyjnych, b) wynik badan dos§wiadczalnych
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Celem sprawdzenia poprawnosci modelowania
weztow tozyskowych, na stanowisku laboratoryjnym
pracujacym w ukladzie mocy krazacej mierzono
wibrometrem  laserowym  Ometron  VH300+
predkosci  drgan  waldw  przektadni zgbatej
obcigzonej statycznie momentem 138 [Nm]
i pobudzonej do drgan impulsem sity dziatajacym na
wat w kierunku sity migdzyzg¢bne;.

Wyniki przedstawione w [10, 11] potwierdzaja,
ze uzyskano zadawalajaca zgodnos$¢ czestotliwosei
drgan waléw kota. Dobra zgodnos$¢ uzyskano
rowniez w przypadku walu zebnika. Potwierdzono
tym samym poprawnos¢ przyjetych w modelu
parametrow.

W widmie predkosci drgan [10, 11] widoczne
byly sktadowe o réznych czestotliwosciach,
jednakze najwyzsza amplitude miata sktadowa
o czestotliwosci 1226 Hz. W celu dostrojenia
wspotczynnika thumienia w tozyskach odfiltrowano
z sygnalu sktadowe o czgstotliwosciach ponizej 800
Hz i powyzej 1600 Hz a nastgpnie dokonano
catkowania predkosci drgan. Lokalne maksima
wartosci  bezwzglednej przemieszczenia walu
aproksymowano krzywa wyktadnicza. Wartosci
wykladnika  krzywej  aproksymujacej  wyniki
uzyskane z badan doswiadczalnych oscylowaly
wokoét  wartosci  -616.  Maksymalna  réznica
pomie¢dzy wyktadnikami uzyskanymi na podstawie
tych badan oraz badan symulacyjnych nie
przekraczata 2%. Potwierdza to poprawnosc
modelowania thumienia  w tozyskach. Wyniki
uzyskane na podstawie badan doswiadczalnych
i symulacyjnych przedstawiono w [10, 11].

W lozyskach tocznych czgsto wystepuja
uszkodzenia w postaci jamek pittingowych
w biezniach. W dostrojonym modelu zasymulowano
lokalne uszkodzenie biezni zewnetrznej poprzez
zmiang sztywnosci lozyska w trakcie przetaczania
si¢ elementu tocznego przez uszkodzony fragment
biezni. Przyjeto, ze dlugos¢ uszkodzonego
fragmentu biezni zewngtrznej wynosi 2 mm
a sztywno$¢ zmniejsza si¢ maksymalnie o 28% (rys.
8). Okres powtarzania si¢ tych zmian sztywnosci
wynika z zaleznosci kinematycznych w tozysku [2,
12].

100

sztywnosc lozyska [%]
=] 2 ]
28 %

X
o

Q6 1865 187 1875 188 1885 189
kat obrotu walu [rad]

Rys. 8. Sposob modelowania zmiany sztywnosci
w wyniku uszkodzenia lozyska

Celem przeanalizowania wplywu wczesnych
stadiow uszkodzenia biezni tozyska na sygnat
predkosci drgan poprzecznych walu
przeprowadzono obliczenia symulacyjne przy
zatozeniu narastania uszkodzenia przyjmujac spadki
sztywnosci odpowiednio o: 0% (brak uszkodzenia),
7%, 14%, 21% 1 28%. Symulowano pracg
przektadni obcigzonej momentem wejsciowym
138 Nm przy predkosci obrotowej watu kota 1800
obr/min.

Weczesniejsze badania wykazaty, ze stosunkowo
latwo mozna zaobserwowaé efekty spowodowane
uszkodzeniem  biezni  lozyska  w czasowo-
czestotliwosciowym rozktadzie Wignera Ville’a
(WV) sygnatu predkosci drgan poprzecznych watu
mierzonych w kierunku dziatania sity migdzyzg¢bne;j
a wykorzystanie w diagnozowaniu pomiarow
predkosci drgan watow jest bardziej efektywne niz
przetwarzanie pomiardw przyspieszen lub predkosci
drgan obudowy lozyska.

W  przypadku braku uszkodzen tozysk
w obrazach transformat WV mozna zaobserwowac
jedynie nieznaczne zaburzenia spowodowane
bledami  podziatki  kolejnych  par  zgbow
wchodzacych w przypor (rys. 9).
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Rys. 9. Transformata WV sygnatu predkosci drgan
poprzecznych watu kota uzyskanego w wyniku
symulacji, brak uszkodzenia tozyska, predkosé

obrotowa watu kota 1800 obr/min.

Narastanie uszkodzenia skutkuje pojawieniem
si¢ w rozktadzie WV lokalnych maksimow o okresie
powtarzania rownym okresowi przetaczania si¢
elementéw tocznych tozyska przez uszkodzony
fragment biezni (rys. 10a) oraz stopniowym
wzrostem amplitud tych maksimow (rys. 10b+d).
Uszkodzenie biezni zewngtrznej tozyska przektadni
zegbate] w miar¢ narastania pobudza wat do drgan
poprzecznych W pasmie czestotliwosci
rezonansowej, ktdra staje si¢ dominujaca w widmie
idlatego to pasmo jest szczegodlnie uzyteczne do
celow diagnostycznych.
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Rys. 10. Transformaty WV sygnatu predkosci drgan
poprzecznych watu kota uzyskanego w wyniku
symulacji, tozysko z lokalnym uszkodzeniem,
predkosce obrotowa watu kota 1800 obr/min.: a) lokalny
spadek sztywnosci o 7%, b) lokalny spadek sztywnosci
0 14%, c) lokalny spadek sztywnosci o 21%, d) lokalny
spadek sztywnosci o 28%

Celem  sprawdzenia  poprawnosci  badan
symulacyjnych uszkodzone tozysko (rys. 11)
montowano w przektadni badanej na wale z¢bnika
ina wale kota. Do pomiaréw drgan wirujacych
walow podczas pracy przektadni w takich samych

warunkach jak podczas badan symulacyjnych
wykorzystano ~ wibrometr laserowy  Ometron
VH300+.

Rys. 11. Uszkodzenie biezni zewngtrznej tozyska
tocznego

Na rysunku 12 przedstawiono transformatg WV
sygnalu predkosci drgan poprzecznych watu kota
z uszkodzonym tozyskiem zmierzone na stanowisku
laboratoryjnym. Wyniki te sa zgodne z otrzymanymi
w wyniku badan symulacyjnych.
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Rys. 12. Transformata WV sygnatu predkosci drgan
poprzecznych watu kota uzyskanego
w wyniku badan laboratoryjnych — tozysko
uszkodzone, predkos¢ obrotowa watu kota okoto
1800 obr/min.

Poprawnosé przeprowadzonych badan
symulacyjnych potwierdzaja rowniez przedstawione
na rysunkach 13 i 14 przebiegi czasowe predkosci
drgan poprzecznych watéw uzyskane droga
pomiardw i symulacji. W obu przypadkach mozna
zaobserwowac powtarzajacy si¢ cyklicznie, zgodnie
z okresem przejscia elementow tocznych przez
uszkodzony fragment biezni, wzrost amplitudy
predkosci drgan poprzecznych watu.
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Rys. 13. Przebieg czasowy predkosci drgan poprzecznych watéw uzyskany na podstawie badan
doswiadczalnych - tozysko z uszkodzona bieznia zewnetrzna
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Rys. 14. Przebieg czasowy predkosci drgan poprzecznych watow uzyskany na podstawie symulacji - fozysko
z uszkodzong bieznia zewngtrzna

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz

mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

Sztywnos$¢ tozyska zmienia si¢ na skutek zmiany
ilosci elementéw tocznych przenoszacych
obcigzenie. Zmiany sztywnosci sa tym wicksze,
im mniejsza jest ilos¢ elementdw tocznych
w tozysku.

W przypadku matej ilosci elementow tocznych

w tozysku, zmiany sztywnosci tozyskowania
powoduja drgania waldw przektadni, ktore sa
dobrze widoczne w  widmach sygnatéw

predkosci ich drgan poprzecznych.
W przypadku ustalonego kierunku dziatania sity

obcigzajacej tozysko czgstotliwo$¢  zmian
sztywnosci lozyskowania jest rowna
czestotliwosci charakterystycznej dla

uszkodzenia biezni zewngetrznej. Moze to by¢
przyczyng blednej diagnozy stanu tozyskowania
i z tego powodu zalecane jest stosowanie
zaawansowanych np. €Zasowo
czestotliwosciowych metod analizy sygnatow.
Uszkodzenie  biezni  zewngtrznej  tozyska
przektadni zgbatej w miar¢ narastania pobudza
wal do drgan poprzecznych w pasmie
czgstotliwosci rezonansowej, ktora staje si¢
dominujaca widmie i dlatego to pasmo jest
szczegolnie uzyteczne do celéw
diagnostycznych.
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1. WSTEP ekstremalne przypadki, gdy te granice sa
z koniecznosci przekraczane) [9, 10, 15].

W procesie eksploatacji uktadu tozyskowania System utrzymywania zdatnosci réwniez
turbinowego  silnika  $miglowcowego mozna projektowany jest dla $redniej intensywnosci
wyrozni¢ dwa problemy [2, 5, 6, 9, 16, 17]: uzytkowania, stad zaktada si¢ na ogdt stale
e utrzymanie nominalnej trwalosci okreslonej przedziaty czasu migdzy czynno$ciami

PRZESELANKI STEROWANIA PROCESEM EKSPLOATACJI UKLADU
LOZYSKOWANIA SILNIKA TURBINOWEGO NA PODSTAWIE
KOMPLEKSOWEJ INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ

Pawel LINDSTEDT, Henryk BOROWCZYK

Katedra Automatyki i Robotyki, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka
UL Wiejska 45C, 15-351 Biatystok, Poland, e-mail: borowczyk@post.pl

Streszczenie

W pracy przedstawiono przestanki sterowania procesem eksploatacji na podstawie
kompleksowe] informacji diagnostycznej. Rozwazania przeprowadzono na przyktadzie uktadu
lozyskowania turbinowego silnika $miglowcowego. Wykorzystano nastgpujace metody
diagnozowania: funkcjonalna, wibroakustyczna i zuzyciowa. Sygnaty diagnostyczne sprowadzono
do jednorodnej postaci — bezwymiarowych wskaznikéw przekroczen wartosci progowych.
Zaleznosci migdzy procesami uzytkowania, zuzywania, obstugiwania i stanem technicznym oraz
niezawodnoscia i bezpieczenstwem opisano w postaci rownan stanu. Okreslono zbidr parametrow
réwnan stanu. Przedstawiono przebiegi parametrow stanu w funkcji czasu eksploatacji dla dwoch
silnikow tworzacych zespdt napedowy $miglowca PZL Kania. Wykazano, ze stan silnikéw jest
rézny mimo pracy na tym samym $migtowcu. Uzyskane wyniki stanowig podstawe sterowania
procesem eksploatacji uktadu tozyskowania turbinowego silnika §miglowcowego.

Stowa kluczowe: eksploatacja, diagnostyka, regulacja, bezpieczenstwo, niezawodnosc.

PREMISES OF THE CONTROL OF TURBINE ENGINE BEARING SYSTEM EXPLOITATION

PROCESS ON THE BASIS OF THE COMPLEX DIAGNOSTIC INFORMATION

Summary

The paper presents premises of the exploitation process control on the basis of the
comprehensive diagnostic information. Analyses were carried out on the example of the turbine
helicopter engine bearing system. The following diagnosis methods were used: functional,
vibroacustical and tribological. Diagnostic signals were reduced to the homogeneous form —
indices of threshold value exceedings. Relations between processes of using, usage, maintenance
and the technical state, the reliability and the safety were described in the form of the state
equations. A set of the state equation parameters was determined. Courses of the state equation
parameters in the function of the operating time were presented for two engines forming the
driving set of the PZL Kania helicopter. They showed that the state of these engines was different
in spite of the work on the same helicopter. The results constitute the base for the exploitation
process control of the bearing system of turbine helicopter engine.

Keywords: exploitation, complex diagnostics, tuning, safety, reliability.

przez producenta;
e okreslenie rzeczywistej trwatosci uktadu przy
danej intensywnosci uzytkowania i przy danym

obstugiwaniu.
Producent okresla nominalng trwalo$¢ przy
zatozeniu $redniej intensywnosci uzytkowania

i okreslonym systemie utrzymywania zdatnosci
(obshugiwania). W rzeczywistosci uzytkowanie
przebiega z r6zng intensywnoscia, czgsto na
granicy dopuszczalnos$ci (zdarzaja si¢ réwniez

obstugowymi [2, 11, 16, 17].

Okazuje si¢ jednak, ze uzytkowanie uktadu
w zakresie dopuszczanym przez producenta nie
zapewnia  utrzymania  zakladanej trwalosci.
W praktyce  eksploatacyjnej  obserwuje  si¢
przypadki zwigkszania intensywnosci zuzywania,
gdy parametry eksploatacyjne osiagaja wartosci

zblizone  do  dopuszczalnych,  wielokrotnie
w krotkich  odstgpach  czasu. Sytuacje takie
wystepuja podczas pracy $migtowca

w ekstremalnych warunkach — minimalnej lub
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zerowej predkosci postgpowej (zawis) i duzym

obcigzeniu.

Pojawiaja si¢ nastgpujace zagadnienia:

e rozpoznanie wystapienia zwigkszonej
intensywnos$ci zuzywania lozysk na podstawie
zmiany wartosci sygnatow diagnostycznych;

e powigzanie  zmian  warto$ci sygnatow
diagnostycznych z oddzialywaniem otoczenia
i identyfikacja czynnikdw wplywajacych na
Wwzrost intensywnosci zuzywania;

e sterowanie procesem uzytkowania (przez
odpowiedni dobdr zadan lotniczych) oraz
obstugiwania (czasy 1 zakresy czynnosci
obstugowych) w celu utrzymania zuzycia
w dopuszczalnym zakresie.

Uzyskanie niezbednych informacji o stanie
uktadu tozyskowania i wplywie otoczenia wymaga
zastosowania kompleksowego (funkcjonalnego,
zuzyciowego 1 wibroakustycznego) diagnozowania
uktadu  tozyskowania oraz  funkcjonalnego
diagnozowania silnika. Diagnozowanie
kompleksowe [1, 3, 7, 12] i identyfikacja relacji
pomiedzy oddzialywaniem otoczenia a przebiegiem
zuzywania tozysk pozwala okreslic wplyw
poszczegdlnych czynnikéw otoczenia na stan
lozysk, a tym samym ustali¢ odpowiednie warunki
uzytkowania silnika.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje
systemu oceny stanu 1 sterowania procesem
eksploatacji ukladu lozyskowania na podstawie
diagnozowania kompleksowego z uwzglednieniem
oddziatywania otoczenia, oparte na wynikach
eksperymentalnych badan turbinowych silnikow
$migtowcowych Allison 250 [2, 7, 9].

2. WSKAZNIKI PRZEKROCZEN PROGO-
WYCH WARTOSCI SYGNALOW
DIAGNOSTYCZNYCH I SYGNALOW
OTOCZENIA

Sygnaty niosace informacj¢ o obieckcie i jego
otoczeniu sa réznej natury fizycznej [1, 7]. Celowe
jest zatem sprowadzenie ich do jednorodnej postaci
— np. wskaznikdéw przekroczen progowych wartosci
sygnalow (lub przyrostdw sygnatow) [3, 4].

Schemat sprowadzania dowolnego sygnatu
zwigzanego z obiektem D lub jego otoczeniem
U przedstawiono na rys. 1 [3, 4].

Sygnat opisywany jest wartoscia S$rednig
M iodchyleniem standardowym o . Warto$¢

i-tego progu okresla si¢ jako: p, = u+io .
Czas trwania przekroczenia progu
charakteryzuje  si¢  wartoscia  $rednig 4,

i odchyleniem standardowym o,. Miarg

t
jednostkowego pola przekroczen progu okresla si¢
jako: §,=0-0,.

DAU

al W
‘ A
\ ""7
‘ AL
I ‘ ‘V"
p \ | =N
S

Rys. 1 Schemat do wyznaczania wskaznikéw
przekroczen progowych wartosci sygnalow

Na tej podstawie wskaznik przekroczenia progu
mozna zdefiniowa¢ jako:

2w, A4, 0
n, =—=—
k S]
gdzie: 1 — stopien przekroczenia, w; — waga
zalezna od stopnia przekroczenia, A; — pole

czastkowe sygnatu S, dla ktorego obowiazuje waga
Wi.

Wynikiem uformowania sygnaléw D i U sa
bezwymiarowe wskazniki np i ny. Ostatecznie
wszystkie sygnaly zwiazane z obiektem i jego
otoczeniem mozna sprowadzi¢ do dwodch
wskaznikéw Np i Ny:

Ny, =[np +..+np, 2
Ny = fnj +..+nj, (3)

Dla kazdej chwili eksploatacji ®, otrzymuje si¢
par¢ wskaznikéw {Np;, Ny;}, z ktorych jeden
zwiazany jest z obiecktem, a drugi z jego
otoczeniem. Umozliwia to opisanie relacji migdzy
Np, Ny i stanem obiektu za pomoca rdwnania stanu.

Ogdlna posta¢ rdwnania stanu jest nastgpujaca
(8, 9]:

ﬁ=cvc+bU 4)
do

gdzie: x — zmienna stanu (np. sygnat
diagnostyczny), U — zmienna sterujaca (otoczenie),
a — parametr stanu, b — parametr sterowania
(oddziatywanie otoczenia).

Zgodnie z zasadami identyfikacji statycznej
i dynamicznej [14] z rownania (4) otrzymuje sig:

>xU.
x:(—éjU:&U; a=— %)
a XU,
oraz:
ﬁz ax+aaU = a(x+&U);
A®
" (6)
q=—
A@(x+aU)
Wyznaczone  kolejno  parametry - 4

(identyfikacja statyczna - x=0), a nastgpnie ,,a“
(identyfikacja dynamiczna) oraz ,b“ pozwalaja
ocenia¢ stan obiektu ,a“ i jego zalezno$¢ od
otoczenia ,,b" [3, 6].
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3. KOMPLEKSOWE PRZETWARZANIE
INFORMACIJI O OBIEKCIE W
OTOCZENIU

W procesie eksploatacji wystgpuja jednoczesnie
problemy regulacyjne, diagnostyczne
i niezawodnosciowe [1, 2, 4, 8, 11, 12, 13]. Do
kompleksowego opisu tych probleméw mozna
wykorzysta¢ r6zne konfiguracje rownania stanu (4).

Stan regulacji obiektu ap mozna wyznaczy¢
Z nastgpujacego réwnania stanu:

dN,

d(; =ayNy +b; N, (7
gdzie: Ny — wskaznik przekroczen progow
regulacyjnych sygnalow uzytkowych

(wyjsciowych) i1 otoczenia (wejsciowych), Np -
wskaznik  przekroczen = progow  sygnalow
diagnostycznych zwigzanych ze zuzyciem obiektu,
® - czas eksploatacji, ag — parametr stanu
regulacji, bg — parametr oddziatywania stanu
diagnostycznego na regulacyjny.
Stan techniczny obiektu mozna wyznaczy¢
z réwnania [9,10]:
dn
do
gdzie: ap — parametr technicznego stanu obiektu, bp
— parametr oddzialywania otoczenia.
Stan bezpieczenstwa obiektu okresla rownanie:

d
i/ aza, +bya, )

=a,N,+b,N, ®)

gdzie: ag — parametr stanu bezpieczenstwa, bg —
parametr oddziatywania stanu technicznego na stan

bezpieczenstwa.
Stan niezawodnosci obiektu opisuje réwnanie:
da,,
—==a,a, +bya (10)
d@ N™D N™R

gdzie: ay — parametr stanu niezawodnosci, by —
parametr oddziatywania stanu regulacji na
niezawodnos¢.

Réwnania (7) - (10) stanowig podstawe
kompleksowej oceny stanu - regulacji, diagnozy,
bezpieczenstwa 1 niezawodnosci. Stan obiektu
moze by¢ ilosciowo okre§lony za pomoca czterech
parametrow: ag, ap, ag, an, @ Wplyw otoczenia na
ten stan -- za pomoca parametrow: bg, bp, bg, 1 by.

4. KOMPLEKSOWA OCENA STANU
UKEADU LOZYSKOWANIA SILNIKA
ALLISON 250

Kompleksowa ocena stanu obiektu bazujaca na
parametrach: stanu regulacji ag, stanu technicznego
ap, stanu bezpieczenstwa ag i1 stanu niezawodnosci
ay zostala wstepnie zweryfikowana na przykladzie
uktadu tozyskowania silnika Allison 250.

Wyniki badan dwoéch silnikéw Allison 250 nr
88 1 91, stanowiacych zespdt napedowy jednego
$Smiglowca Kania, przedstawiono na rys. 2 1 3 [3,
4].

50
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R R G R 0w B o s O i B F ) B
@Th]
Rys. 2. Wskazniki przekroczen wartosci
progowych sygnatéw diagnostycznych D
i sygnalow otoczenia U
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Rys. 3. Skumulowane wskazniki przekroczen
warto$ci progowych sygnatow diagnostycznych
D i sygnatéw otoczenia U

4.1. Ocena stanu regulacji

Na podstawie réwnania (7), po wykorzystaniu
zaleznosci (5) i (6) otrzymuje sig:

AN,
ay=——————— (11)
AG)(NU+aRND)
A b z“]\'[U.IVD
akz[——RJ:—k‘ : (12)
a 2
R ZND,
i=0
0,07
0,06 — —_—
0,05 ’
0,04 I
0,03 ’ aR(88) —=—aR(%1)
0,02 ’
0,01 J
0,00 -t - | it N ———————
— oy D ) = = D M D D [~ — o= o= O
[ S o S T v DO o (S T o N T o o R SR B o (O S
MY @ g o ndEoq
@ [h]

Rys. 4. Parametr stanu regulacji ag

Przebiegi parametrow stanu regulacji ag
(potencjatu  regulacyjnego) w funkcji czasu
eksploatacji ® dla silnikow nr 91 i 88
przedstawiono na rys. 4.
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4.2. Ocena stanu technicznego

Na podstawie réwnania (8), po wykorzystaniu
zaleznosci (5) 1 (6) otrzymuje sig:

PR/ S (13)
AO(N, +a,N,)
. b SN, N
a, =(——DJ=L2D (14)
a, 2N,

Przebiegi parametréw stanu technicznego
w funkcji czasu eksploatacji ® dla silnikéw nr 91
i 88 przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Parametr oceny stanu technicznego ap

4.3. Ocena stanu bezpieczenstwa

Na podstawie rownania (9), po wykorzystaniu
zaleznosci (5) 1 (6) otrzymuje si¢:

ap
a,=—*R 15
? A®(a, +agay,) (13)
N b hY
a, :[__BJ:_GREID (16)
ay 2a,,

Przebiegi parametrow stanu bezpieczenstwa w
funkcji czasu eksploatacji ® silnikow nr 91 i 88
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Parametr oceny stanu
bezpieczenstwa ag

4.4. Ocena stanu niezawodnoSci

Na podstawie rdwnania (10), po wykorzystaniu
zaleznosci (5) 1 (6) otrzymuje sig:

Aa,,
=—>b 17
N A®(a, +a,ay) {17
n b Ya,a
a, :{__N):LZR (18)
ay 2ap

Przebiegi parametréw stanu niezawodnosci
w funkcji czasu eksploatacji ® dla silnikow nr 91
i 88 przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Parametr oceny stanu
niezawodnosci ay

Z analizy wspotczynnika ag (rys. 4) wynika, ze
potencjal regulacyjny silnikow 91 i 88 jest rézny
chociaz pracuja na tym samym egzemplarzu
$migtowca. Potencjat regulacyjny zalezy od stanu
technicznego okreslonego sygnatem Np 1 od
parametru  br  okreslajacego  intensywnosc
oddziatywania stanu technicznego na regulacje.

Z analizy zmian wspolczynnika ap (rys. 5)
wynika, ze stan techniczny silnikow 91 i 88 jest
rézny (mimo pracy na tym samym egzemplarzu
$miglowca). Zmiany stanu technicznego zaleza od
jakosci uzytkowania i obstugiwania (w tym
wyregulowania). Duza warto§¢ wspdtczynnika ap
oznacza, ze obiekt jest wyeksploatowany i nie moze
by¢ uzyty do trudnych zadan charakteryzujacych
si¢ duzym wspotczynnikiem bp.

Wskazniki bezpieczenstwa 1 niezawodnosci
(rys. 6 i rys. 7) badanych silnikéw rowniez si¢
roznig i zaleza od stanu technicznego oraz sposobu
uzytkowania (rys. 2 i 3).

5. ZBIOR ZADAN LOTNICZYCH

Opis procesu uzytkowania uktadu tozyskowania
uwzglednia zbidr zadan lotniczych realizowanych
przez smigltowiec (otoczenie dalsze) i przez zespot
napedowy (otoczenie blizsze).

Np. smiglowiec typu Kania wykorzystywany
jest m.in. do:

e transportu 0sob i towarow;
e patrolowania;
e desantowania.

Masa przewozonego tadunku w istotny sposob
wplywa na wymagang moc zespotu napgdowego,
szczegdlnie podczas startu i ladowania, a to z kolei
na obciazenie i w konsekwencji zuzywanie uktadu
fozyskowania.
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W przypadku lotow patrolowych obciazenie
cieplne i mechaniczne zalezy od wysokosci
i predkosci lotu oraz warunkow atmosferycznych —
temperatury i ci$nienia powietrza.

Desantowanie jest zadaniem lotniczym, ktore
najsilniej obciaza zespot napedowy ze wzgledu na
konieczno$é utrzymania wysokiej mocy
iniekorzystne warunki pracy — przy praktycznie
zerowej predkosci lotu pogarsza si¢ chlodzenie
isilniki czgsto osiagaja temperatury pracy bliskie
warto$ciom dopuszczalnym.

W kazdym zadaniu lotniczym wystgpuja zawsze
dwie gtowne fazy: start i ladowanie oraz rdzne
kombinacje faz lotu charakteryzowane wysokosciag
i predkoscia lotu (od zawisu do predkosci
maksymalnej) oraz niezbgdng moca. Poniewaz
obciazenia zespolu napgdowego zaleza od
rozwijanej mocy stad mozna zakladaé, ze
intensywnos$¢ procesu zuzywania w podobnych
fazach bedzie w przyblizeniu jednakowa.

Stwierdzenie to jest szczegdlnie istotne
w przypadku $migtowcow, ktore nie sa wyposazone
w pokladowe rejestratory parametrow lotu —
pozwala na przyblizony opis procesu uzytkowania
zespohlu napedowego i jego wplywu na zuzywanie
uktadu tozyskowania.

6. PROJEKTOWANIE SYSTEMU STERO-
WANIA EKSPLOATACJA

System sterowania eksploatacja ukladow
lozyskowania powinien posiada¢ cechy systemu
ekspertowego i umozliwiaé:

e sterowanie procesem uzytkowania — dobor
zadan lotniczych wg aktualnego stanu ukladu,
okreslanie zbioru zadan lotniczych mozliwych
do zrealizowania w danej chwili, analiza a priori
mozliwosci realizacji okreslonego zadania;

e sterowanie procesem obstugiwania — okreslanie
czasu 1 zakresu czynnosci obstugowych
z uwzglednieniem biezacego stanu
technicznego, niezawodnosci i bezpieczenstwa
oraz intensywnosci uzytkowania i1 zuzywania
uktadu.

Projektowanie systemu sterowania eksploatacja
obejmuje nastgpujace obszary:

e modelowanie i monitorowanie  procesow
eksploatacyjnych realizowanych przez obiekt
(uzytkowanie) i na obiekcie (obstugiwanie);

e modelowanie uktadu tozyskowania jako obiektu
diagnostyki;

e cksperymentalne badania diagnostyczne
w rzeczywistych ~ warunkach eksploatacji
metodami: funkcjonalna, tribologiczna,
wibroakustyczna;

e poszukiwanie relacji migdzy zmianami stanu
technicznego 1 procesem eksploatacji uktadu
asygnatami  diagnostycznymi  uzyskanymi
réznymi metodami;

e formalizacja wiedzy dla potrzeb ekspertowego
systemu wspomagajacego kompleksowe

wnioskowanie diagnostyczne 1 sterowanie

eksploatacja;

e implementacja wiedzy w ekspertowym systemie
sterowania eksploatacja.

Baza wiedzy wykorzystuje wprowadzone wyzej
zaleznos$ci — parametry rownan stanu, zbiory zadan
lotniczych 1 charakteryzujace je intensywnosci
uzytkowania oraz zbiory czynnosci obstugowych.

7. PODSUMOWANIE

Podstawe systemu sterowania eksploatacja
stanowi kompleksowa metoda parametrycznej
oceny stanu obiektu technicznego w procesie
obstugi 1 wuzytkowania oparta na obserwacji
parametrow  stanu:  technicznego,  regulacji,
bezpieczenstwa i niezawodnosci. Parametry te
wyznaczane sa z roznych konfiguracji rownan
stanu, ktoére w sposob zdeterminowany wiaza cata
posiadang i odpowiednio uformowana (wskazniki
przekroczen wartosci progowych) informacjg
o obiekcie i jego otoczeniu.

Analiza wynikdw eksperymentalnych badan
pokazuje, ze wystgpuja roznice w przebiegu
proceséw zuzywania ukladow funkcjonalnych
silnikow nawet jezeli pracuja na tym samym
$migtowcu. Podejscie proponowane w niniejszej
pracy umozliwia uchwycenie indywidualnych cech
badanych obiektow, a w rezultacie indywidualne
sterowanie ich eksploatacja w celu zapewnienia
odpowiedniego poziomu jakosci funkcjonowania,
bezpieczenstwa i niezawodnosci.

Decydent, obstuga techniczna i uzytkownik
beda dysponowac biezaca informacja
0 bezpieczenstwie i niezawodnosci obiektu oraz
warunkach uzytkowania, w ktérych nie wystapi
przekroczenie dopuszczalnego stanu regulacji
1 stanu technicznego.
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Streszczenie

W artykule zaproponowano interpretacj¢ wartosciujaca dziatania, ktoére (podobnie jak
przedstawione mechanice klasycznej dziatania Hamiltona i Maupertiusa oraz dziatanie wynikajace
ze zmiany pedu ciala) jest rozpatrywane jako wielkos¢ fizyczna o jednostce miary zwanej
dzulosekundq [dzulxsekunda]. Przedstawiono oryginalna metode¢ analizy i oceny dzialania maszyn
w ujeciu energetycznym dla potrzeb diagnostycznych. Do uzasadnienia przydatnosci tak
interpretowanego dziatania zastosowano jednorodny proces Poissona i proces semi-Markowa.
Procesy te umozliwily skonstruowanie modelu przebiegu pogarszania si¢ dzialania maszyny
z uplywem czasu jej funkcjonowania. Modelem tym jest wigc proces losowy Poissona lub
semi-Markova. Rozwazania dotyczace energetycznego aspektu diagnostyki maszyn przedstawiono
na przyktadzie silnikow spalinowych, w szczegolnosci silnikow o zaptonie samoczynnym.

Stowa kluczowe: diagnostyka, dzialanie, energia, stan techniczny, maszyna.
ENERGY-BASED ASPECT OF MACHINE DIAGNOSTICS

Summary

The paper presents a proposal of quantitative interpretation of operation which (just like in
physics: the operations of Hamilton and Maupertius and the operation issuing from the changes of
body momentum) is considered as a physical quantity with the unit of measure: a joule-second
[Joulexsecond]. The original method for analysis and estimation of machine operation has been
showed in energy-based terms for the needs of diagnostics. In order to give the grounds for
usability of such interpreted operation the homogeneous process of Poisson and process of semi-
Markov have been herein applied. The two processes have enabled building a model of run of
getting-worse (decreasing) operation of a machine at the lapse of its operation time. Thus, the
model is a random process of Poisson or semi-Markov. The considerations concerning energy-
based aspect of machine diagnostics have been provided on the example of combustion engines,
mainly diesel engines.

Keywords: diagnostics, operation, energy, technical state, machine.

1. WPROWADZENIE

W diagnostyce maszyn, istotna jest identyfikacja
ich walorow energetycznych. Ta identyfikacja
dokonywana jest w formie diagnozy, sformutowanej
po wykonaniu najpierw badania a nastgpnie
wnioskowania diagnostycznego [2, 8]. Celem
formutowania diagnozy jest okreslenie stanu
maszyn, jednak uzytkownik musi oceni¢ takze
mozliwosci ich dziatania. Te mozliwosci sa tym
wigksze im bardziej moze by¢ ona obcigzona oraz
im wigksza jest jako$¢ przetwarzania i przenoszenia
energii. Zatem dzialanie maszyn musi by¢
rozpatrywane w aspekcie ich energetycznej
przydatnosci do wykonywania zadan.

Rozpatrujac dziatanie maszyn, takich jak: silniki
spalinowe (o zaptonie samoczynnym, o zaplonie
iskrowym badz turbinowe silniki spalinowe), silniki
elektryczne, sprezarki tlokowe i przeptywowe,
pompy wyporowe i wirowe, pradnice, itp., nalezy

mie¢ na uwadze to, ze we wszystkich procesach
w nich zachodzacych wystgpuje (zgodnie z druga
zasada termodynamiki) dysypacja energii, w formie
pracy badz ciepta [3, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 14].
Oznacza to, ze procesy te sa niecodwracalne.
Wskutek tego, wszystkie maszyny wraz z uplywem
czasu dzialaja z coraz mniejsza sprawnoscig
energetyczng 1 maja coraz mniejsza mozliwosé
przetwarzania energii. Bezposrednia przyczyna tego
sa zmiany stanu technicznego tego rodzaju maszyn,
ktére zachodza w wyniku istnienia w nich
wymuszen spowodowanych bezposrednim, badz

posrednim wzajemnym oddziatywaniem
energetycznym ich elementéow. Energia zaréwno
przetwarzana, jak tez  przenoszona  przez

wspomniane maszyny powoduje degradacj¢ ich
struktury konstrukcyjnej. Zatem oczywiste jest, ze
energia zmieniajac si¢ wraz z tym stanem podczas
dzialania maszyny jednoznacznie ten stan
charakteryzuje. W praktyce istotna jest nie tylko
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wartos¢ energii, ktora mozna dysponowac uzytkujac
dana maszyng, lecz takze istotny jest przedzial
czasu, w ktéorym ta energia moze by¢ przez
dzialajaca maszyn¢ zapewniona. Wobec tego jest
sens rozpatrywania dzialania dowolnej maszyny
(takze kazdego innego urzadzenia energetycznego)
w takim ujgciu, ktore mogloby by¢ okreslone
jednoczesnie przez energi¢ i czas, w ktorym ta
energia umozliwia realizacj¢ okreslonego zadania.
Wobec tego jest sens przedstawienia energetycznego
aspektu diagnostyki maszyn z uwzglednieniem jej
dzialania, rozumianego jako wydatkowanie energii
w okreslonym czasie. Zagadnienie to zostato podjete
rowniez dlatego, ze istnieja analogie do tak
rozumianego dziatania w fizyce (np. dzialanie:
Hamiltona badz Maupertiusa) [6, 7, 15]
i w mechanice kwantowe;j (stata Plancka) [6, 7, 10].
W celu uproszczenia rozwazan, energetyczny aspekt
diagnostyki maszyn zostanie przedstawiony na
przyktadzie dziatania silnikéw spalinowych.

2. INTERPRETACJA DZIALANIA MASZYNY
NA PRZYKLADZIE SILNIKA
SPALINOWEGO

Dziatanie maszyn polega na przetwarzaniu
i przenoszeniu doprowadzonej energii. W przypadku
silnikow spalinowych nastepuje zamiana najpierw
energii chemicznej zawartej w paliwie na energi¢
cieplng a nastgpnie powstalej energii cieplnej — na
mechaniczng. W rezultacie powstaja obciazenia,
jako wynik tego rodzaju przemian (rys. 1), ktore
prowadza do zuzycia wspomnianych silnikéw
1 w rezultacie — uszkodzenia.

Interpretacja przemian energii przedstawionych
na rys. 1 dotyczy silnika o zaplonie samoczynnym.
Uwzgledniono w niej, ze cieplo jest forma
przemiany energii chemicznej w energi¢ cieplng

spalanie

apraca — forma przemiany energii cieplnej
w mechaniczna.

Jest oczywiste, ze zachodzaca w przestrzeniach
roboczych kazdego silnika spalinowego przemiana
energii w formie ciepta badz pracy moze zachodzié
w roznym czasie. W praktyce istotne jest, aby praca
wykonana w okreSlonym czasie byla mozliwie
najwigcksza albo, aby dana praca zostala wykonana
mozliwie najszybciej. W praktyce istotne jest takze,
aby podczas spalania wyzwalane byto mozliwie
najwigksze ciepto, za$ ciepto tracone zgodnie
zdruga zasada termodynamiki — mozliwie
najmniejsze. Jesli nie mozna wuzyskaé takiej
przemiany energii, ktéra jest najkorzystniejsza,
uznaje sie, ze silnik dziala niewlasciwie i przyjmuje
si¢, ze jest on wtedy w stanie czgsciowej zdatnosSci
[7, 12, 14].

W przypadku = wspomnianych  silnikow
spalinowych, przetwarzanie energii chemicznej
(zawartej w doprowadzonym do ich komory
spalania paliwie) na energi¢ cieplna a nastgpnie
mechaniczng, umozliwia wytworzenie momentu
obrotowego (M,) watu korbowego przy okreslonej
predkosci obrotowej (n) kazdego silnika [12].Wobec
tego dzialanie tego rodzaju silnikéw mozna,
w ujeciu ogdlnym, interpretowac nastgpujaco:

D= [Ed )

gdzie D —dzialanie silnika (maszyny); E — energia
przetworzona (uzyskana), umozliwiajaca realizacje
jakiego$ zadania; ¢ —czas zuzywania energii E.

Tak rozumiane dzialanie moze by¢, zgodnie
z zalezno$cia (1), przedstawione w ukladzie
wspotrzednych ,,E—7’, a wigc w formie wykresu,
ktoéry proponuje nazwaé wykresem dzialania.
Przyktad takiego wykresu dzialania, dla dowolnie
wybranych chwil ¢, 1 t, przedstawiono na rys. 2.

________________ . ‘ WD(t)
:
|

ruch ttoka

PRACA

Rys. 1. Przyktadowy schemat przeksztatcenia energii w silniku o zaptonie samoczynnym:
ST(t) — sterowanie silnikiem, ECh — energia chemiczna, EC — energia cieplna, EM — energia
mechaniczna, ZK(t) — zakldcenia dziatania silnika, SoZS — silnik o zaptonie samoczynnym,
OEM - odbiornik energii mechanicznej (np. $ruba napgdowa statku, pradnica, sprezarka, pompa),
WD(t) — warunki dziatania OEM, Qc(t) — obciazenie cieplne w chwili t, O,(t) — obciazenie mechaniczne
w chwili t, ET — energia strat cieplnych i mechanicznych
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Dziatanie wyrazone wzorem (1) moze by¢ takze
rozpatrywane w odniesieniu do sposobdw zmiany
energii w czasie (), jakimi sa praca (L) oraz ciepto
(0) [13]. W tym przypadku dziatanie silnikéw
spalinowych (maszyn) mozna ogdlnie wyrazié
wzorami:

D; = ]L(z)dz; Dy = ]Q(z)dz (2)

h h

E pole dziatania (D)

Rys. 2. Przyktad wykresu dziatania maszyny:
E —energia, E1 — energia w chwili (#;) rozpoczgcia
zadania, E,— energia w chwili (#,) zakonczenia
zadania, t —czas

Taka interpretacja dziatania jest takze mozliwa
przy rozpatrywaniu pracy tarcia (Wr) ukladow
tribologicznych  silnikéw  (np. ich tozyck),
w okreslonym czasie () [11, 14]. Wtedy dzialanie
(funkcjonowanie) danego ukladu tribologicznego
mozna wyrazi¢ nastepujaco:

D, = fWT (1)dt (3)

h

Dziatanie silnikow spalinowych, podobnie jak
innych maszyn moze by¢ rozumiane dwojako: jako
wymagane (Dy), czyli takie, ktére jest niezbedne do
wykonania zadania i jako mozliwe (D), czyli takie,
ktéore moze dany silnik (maszyna) zrealizowad
W wymaganym czasie. Zatem mozna uznaé, ze
kazdy silnik (maszyna) moze wykonaé zadanie, gdy:

Dy 2Dy 4

Wtedy jest w stanie zdatnos$ci. W przeciwnym
przypadku (gdy D, < Dy) nalezy uzna¢, ze maszyna
jest w stanie niezdatnosci. Oczywiscie, gdy nie
wszystkie zadania musza by¢ wykonane w danym
czasie, lecz tylko te, dla ktérych spetniony jest
warunek (4), to mozna uznaé, ze maszyna znajduje
si¢ w stanach posrednich zdatnosci i nazwac je
stanami czesciowej zdatnosci [7, 8]. O przydatnosci
poszczegdlnych maszyn mozna byloby wigc
wnioskowaé po dokonaniu obliczenia wartosci ich
dziatania (1), ktére w zaproponowanej interpretacji
zostalo przyréwnane do wielkosci fizycznej
o jednostce miary nazywanej ,dzulosekunda”.
Ponadto mozna byloby tak rozumiane dziatanie
maszyn ocenia¢ (rys. 2) przez poréwnania pol
dziatan wymaganego (Dy) i mozliwego (D).
Oczywiste jest, ze rozpatrywanie dziatania

zuwzglednieniem obu jego rodzajow  jest
réwnoznaczne z badaniem zmian energii wymagane;j
(Ew), jaka jest potrzebna, w czasie wymaganym (#y),
do wykonania danego zadania oraz energii mozliwej
(Ew), a wigc tej, ktora moze by¢ dostarczona
wczasie  mozliwym  (z)) przez maszyng,
zastosowana do realizacji tego zadania. Oczywiste
jest, ze aby wyznaczy¢ pole dziatania (D) trzeba
zna¢ zalezno$¢ funkcyjna energii od czasu, czyli £ =
ff). Ze wzgledu na to, ze D = f(E, 1), wobec tego
dzialanie urzadzen mozna takze przedstawié
w uktadzie wspotrzednych , D, E, £ [6, 7].

3. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY DZIALANIA
MASZYN OPISANE JEDNORODNYM
PROCESEM POISSONA

Wskutek zuzycia, zmiany energii maszyny beda
przebiegaly z coraz mniejsza sprawnoscig. Wobec
tego przy E,, = idem wraz z uptywem czasu energia
odprowadzona E,; bedzie rosta a wskutek tego —
malala energia uzyteczna E, (rys. 3). Utrzymanie za$
warunku E, = idem, wymagaé bedzie zwigkszania
E,, z uplywem czasu, jesli bedzie to mozliwe.

Zmniejszanie si¢ energii E, zalezy od stanu
technicznego maszyny i zaklocen Z. W rezultacie,
zardbwno badanie diagnostyczne, jak tez kolejne
etapy (rodzaje) wnioskowania diagnostycznego
moga by¢ obarczone (nieraz znacznym) biedem [2].

Wobec tego, jezeli system diagnozujacy zostanie
przysposobiony do pomiaréw i wnioskowan
diagnostycznych tak, Zze nie begdzie czuly na zmiany
Z, to energia FE,bedzie odwzorowywala stan
techniczny maszyny. Ze wzglgdu na to, ze
zakldcenia Z s losowe, zatem mozna zastosowaé
ciag zmiennych losowych jako model matematyczny
procesu zmian energii £ w czasie t. W praktyce
zmniejszenie energii £ o porcj¢ elementarng AE = e,
ktéra mozna nazwaé kwantem, jest mozliwe podczas
badan diagnostycznych. Zarejestrowanie zmiany
energii o stalg porcj¢ (kwant) e bedzie mozliwe po
uplywie czasu f, bedacego realizacja zmiennej

losowej 7.
\Z ={Zz Zs, N}
Egp Stan techniczn Eu
Ly
q Stan energetyczny _>
AU
Eod

Rys. 3. Schemat maszyny jako przetwornika energii:
Z — zakltocenia, Z, — zaktocenia zasilania,

Zs — zakldcenia sterowania, N — inne zaktocenia,
E,, — energia doprowadzona, E,,; — energia
odprowadzona (tracona), AU — przyrost energii
wewnegtrznej, £, — energia uzyteczna (efektywna)
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Wobec tego, mozna zmiang energii £, o kwant e
uzna¢ za zdarzenie losowe A4, ktdre po uptywie czasu
t, np. w przedziale (0, #), moze powtorzy¢ si¢
wielokrotnie 1 wskutek tego pojawi¢ si¢ liczba B,
powtdrzen tego zdarzenia. Liczba B, jest oczywiscie
zmienng losowa o wartosciach catkowitych
nieujemnych. Zaleznos$¢ tej zmiennej losowej od
czasu tworzy proces stochastyczny {B(¢): t > 0}.
Przy rozpatrywaniu tego procesu mozna przyjac, ze
do opisu procesu zmiany energii E, moze by¢
zastosowany jednorodny proces Poissona [1, 4, 5].
Stosujac ten proces mozna przedstawié nastepujaca
interpretacj¢ fizyczng procesu zmniejszania energii
E, maszyny o stalg porcj¢ (kwant) e: od chwili
rozpoczgcia dziatania maszyny (moze to by¢ chwila
t9) do chwili zarejestrowania (wskutek jej zuzycia)
po raz pierwszy, przez urzadzenie pomiarowe,
zmniejszenia energii £, o kwant e, moze by¢
generowana jakakolwiek warto$¢ energii (w tym
maksymalna) w poszczegdlnych przedziatach czasu.
Dalsze zuzycie maszyny spowoduje, z uplywem
czasu, pojawienie si¢ kolejnych rejestracji spadku
energii £, o0 jednakowe porcje (kwanty). Wobec
tego, w przypadku zarejestrowania do chwili
¢t skumulowanej liczby B, zaistniatych zdarzen
A, opisanej jednorodnym procesem Poissona, mozna
spadek energii AE, w chwili ¢ przedstawi¢
zaleznoscia:

AE,=eB, %)

przy czym zmienna losowa B, ma nastepujacy
rozktad [1, 4, 5]:

k
P(B, =k)=%exp(—/lz); k=12,.. (6

gdzie A —wielko§¢ stata, ktora moze byé
interpretowana jako intensywnos$¢ pojawiania si¢
zarejestrowanych przez urzadzenie pomiarowe
spadkéw energii £ o jednakowe porcje (e); A > 0
(A = idem).

Warto$¢ oczekiwana 1 wariancja procesu
narastania liczby zdarzen A4 (spadkéw energii)
mozna przedstawi¢ nastgpujaco [1, 4, 5]:

E(B)=1t; D*B,) = Mt (7)

Zatem zgodnie z =zaleznoscia (1) wartosé
oczekiwana 1 odchylenie standardowe spadku
energii generowanej przez maszyng, do chwili ¢
moga by¢ wyrazone wzorami:

E[AE(7)] = eE(B) ®)

o) =eyD*(B) =21 ©)

Uwzgledniajac fakt, ze dla # = 0 warto$¢ energii,
ktéra generuje maszyna jest najwigksza, czyli ze
E,(0) = E,n mozna zalezno$§¢ matematyczng
opisujaca spadek tej energii z uplywem czasu
wyrazi¢ nastgpujaco:

p(py [Eme dla 120 10
T \E, —edtteir dla >0

Przyjecie we wzorze (10) energii E,,,, zamiast
E(E,.) jest dopuszczalne dlatego iz dla £ = 0, a wigc
maszyn nowych (dopiero wprowadzonych do
eksploatacji) mozna przyja¢, ze ich energie
poczatkowe Efi = 1, 2, ..., k) r6znig si¢ nie istotnie.
Oczywiste jest, ze to zalozenie moze by¢ stuszne
tylko w przypadku maszyn tego samego typu i przy
tym jednorodnych, czyli wykonanych wedhug tego
samego projektu, w tych samych warunkach
produkcyjnych i przy stabilnej kontroli techniczne;j
jakosci produkc;ji.

Wzér (10) okreSla proces zmniejszania energii
maszyny ulegajacej zuzyciu wedlug schematu
przedstawionego w formie schematu (11):

E,—> E,—> —>FEo—>>E > E; (an

e Me ... Be Me

gdzie E{i = 1 , 2, .., k) —energie okreslone
w wyniku  zarejestrowania  (przez  urzadzenie
pomiarowe) kolejnych spadkow energii (£) maszyny
w formie porcji (kwantéw) e; E,;,y — najmniejsza
energia, ktéra moze by¢ generowana przez maszyny
w chwili uszkodzenia (nie musi by¢ mozliwe jej
zarejestrowanie przez urzadzenie pomiarowe).

Energia E generowana przez maszyng zalezy od
jej stanu technicznego oraz wykonywanych zadan
izaklocen istniejacych w czasie ich realizacji.
W przypadku, gdy =zadania sa wyznaczone
iokreslone  warunki ich realizacji, energia
generowana przez maszyn¢ jest funkcja jej stanu
technicznego.

Ze wzgledu na to, ze stan techniczny dowolnej
maszyn zalezy przede wszystkim od jej jakosci
poczatkowej oraz warunkow eksploatacji, zas stabo
jest skorelowany z czasem uzytkowania, zatem
mozna (podobnie, jak w przypadku procesu
eksploatacji silnikdéw o zaptonie samoczynnym) [7,
8, 11, 14] sformutowaé nastgpujaca hipoteze (H):
mozliwe jest prognozowanie stanu energetycznego
E (i=1,2,.., k) dowolnej maszyny w chwili t,, + 7,
gdy znany jest on w chwili 1, dlatego, poniewaz jej
stan energetyczny rozpatrywany w dowolnej chwili
T, (n=0,1,.,m7ty 0<rty<..<rt,)zalezy istotnie
od bezposrednio go poprzedzajqcego, a nie zalezy
od stanow energetycznych, ktore zaszly wczesniej
i przedzialow czasu ich trwania.

Graficzna  interpretacja  zaleznosci  (10)
przedstawiona jest narys. 4,dla E; (i=1,..., 6).

Spostrzezenie to umozliwia zastosowanie teorii
procesow  semimarkowskich ~do  sterowania
procesem eksploatacji maszyn z uwzglednieniem ich
dziatania, a tym samym stanu technicznego.
Wymaga to jednak opisu aspektow diagnostycznych
maszyn z zastosowaniem teorii  procesow
semimarkowskich.
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Rys. 4. Graficzna interpretacja przykladowe;j

realizacji zmniejszania energii urzadzenia:

E — energia, e — kwant energii, o ktory ulega
zmniejszeniu energia E i ktéry moze by¢ zarejestro-
wany prze urzadzenie pomiarowe; A — intensywnos¢

pojawiania si¢ zarejestrowanych przez urzadzenie
pomiarowe kwantéw, o ktére zmniejszana jest
energia E, t — czas, E\ = B4, E¢ = Epin.

4. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY DZIALANIA
MASZYN OPISANE PROCESEM
SEMIMARKOWSKIM

Z badan empirycznych wiadomo, ze wartosci
obciazen maszyn nie da si¢ dokladnie przewidzie¢
[1, 2, 4, 5, 8, 10]. Oznacza to, ze wartosci
obciazenia, w kolejno wykonywanych pomiarach,
mozna  przewidzie¢ jedynie z  okreslonym

prawdopodobienstwem [8, 10]. Zatem rozpatrujac
obciazenie jakiejkolwiek maszyny w dowolnej
chwili czasu eksploatacji mozna stwierdzié, ze
proces jej obciazenia jest procesem stochastycznym,
ktoérego stany przyporzadkowane dowolnej chwili sg
zmiennymi losowymi [5, 7, 9]. Realizacjami tych
standw sa przedzialy o wartosciach jednakowych
(statych) prawostronnie ciagle [8, 9]. Dhugosci tych
przedziatow [z, 7)), [71, B), [B, B)s -.r [T Tut1)s
..., w ktoérych wspomniany proces przyjmuje state
(jednakowe) wartosci, sg zmiennymi losowymi
o dodatnich rozkladach [4, 9]. W przypadku
wszystkich rodzajow maszyn mozna zalozy¢ [126],
ze czas trwania dowolnego stanu energetycznego E;
(i=1,2, ..., k), ktory zostal osiggniety w chwili 7,
oraz stan osiagnigty w chwili 7,.; nie zaleza
stochastycznie od stanow, ktore zaistnialy wczesniej
i przedzialdéw czasu ich trwania. Zatem mozna
przyjaé, ze proces zmian obcigzen maszyn moze by¢
procesem semimarkowskim {D(?): 1 >0} o zbiorze
standw E, = {E; i = 1, 2, ..., k} 1 grafie zmian
standw przedstawionym na rys. 5.

Proces ten jest w tedy catkowicie zdefiniowany,
gdy okreslona zostanie macierz funkcyjna [8, 9]

0, =0, ij=12...k (12)
oraz ustalony rozktad poczatkowy
P =P{DO)=E,}, i=1,2,3,. .k (13)

€ ps

e

f € pu f ¢ pxn f
E; P12 @ P23 {\E;
e e

Rys. 5. Graf zmian stanow procesu {D(?): t>0}: E; (i=1, 2,
..., k; i € j) — prawdopodobienstwa zmian stanéw procesu

py(ij=1,2,

Rozktad poczatkowy P; okresla jednoznacznie
stan poczatkowy procesu{D(f): ¢t > 0}, od ktdrego
rozpoczyna si¢ ewolucja tego procesu. Natomiast
macierz Funkcyjna Q(t) zawiera elementy, ktére sa
prawdopodobienstwami warunkowymi, ze pojawi
si¢ stan E;; w czasie #;; nie wigkszym od ¢ pod
warunkiem, ze wczesniej istnieje stan E;.

0 O, (1) 0
0,3,(1) 0 0 (1)
on=| -
0 0 0
0 0 0

Elementy macierzy (15) sg niemalejacymi funkcjami
zmiennej ¢, oznaczajacymi prawdopodobienstwa
przejscia procesu {D(¢): ¢t > 0} ze stanu

P34
e Z e e
..., k) — stany procesu kolejno mniejsze o kwant e,

Rozktad poczatkowy procesu {D(f): t > 0}jest
nastgpujacy:
1 da i=1
0 dla i=23,..k

Macierz funkcyjna zgodnie z grafem zmian stanow,
przedstawionym na rys.5, ma nastgpujaca postac:

b :P{D(O):Ei}:{ (14)

0 0 0
0 0 0
' (15)
(1) 0 o
k-2 k-1 k
0 0 ) 0
k k-1 ]
energetycznego E; do stanu
E; (E, E; € C; ij =1,23,...,k; i#j) w czasie nie

wigkszym niz ¢, oznaczanymi nastgpujaco:
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0,1 = PAD(ty1) = Ej, 71 — 7, < t| D(5,) = E}} = pyFy0) (16)

gdzie: E, E; € E(i,j=1,2,3, ..., ki #)),

przy czym: p; — prawdopodobienstwo przejscia
w jednym kroku jednorodnego tancucha Markowa
wlozonego w proces {D(¥): t > 0}, natomiast F(¥) —
dystrybuanta zmiennej losowej T}; oznaczajacej czas

trwania stanu energetycznego E; procesu {D(¢): 20}
pod warunkiem, Ze nastgpnym stanem bedzie E;.

Prawdopodobiefistwo p; interpretowane jest
nastgpujaco:

pij:P{D(Tnﬂ):EﬂD(Tn):Ei} = }LII;QU(Z) (7

W tej sytuacji rozwigzanie sformutowanego
problemu polega na znalezieniu rozktadu
granicznego procesu {D(f): ¢ > 0}, o nastgpujacej
interpretacji:

Pi= lim P{D()=E}, j=Lk.
1—0

Rozktad ten mozna wyznaczy¢ postugujac sig
wzorem [8, 9]:

0 0 0
g4, 0 I-gq, 0
T 5Ty 3 Ty ey T,
i1
| 0

mtmtmt--t+m=1

Natomiast wartosci oczekiwane E(7)), j = 1,2,3,...,k
sa okreslone zalezno$ciami:

E(T1) = p12E(T12)

E(T) = p; il E(Ti.) + piiniB(T 1), (20)
E(Ty) = prir E(T k1)
i=2,3,..., k1,

Przy rozwiazywaniu ukladu rownan (19)

uzyskuje si¢ zaleznosci:

9270 = 7

mt@Gm=m

(1 —qg) 7Z'2+q472'3: 3 (21)
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA b

(1 = gr1) m= m
7Z'1+7Z'2+7Z'3+"'+7Z'k:1

J
Z przedstawionych rownan (21) wynika, ze:
_ (1_‘]1)(l_%)(l_%)m(l_%—l) x

j 1
9192939 ;

J=2.3, .k

7 E(T;
P :#’ j=123,..k (18)
zﬂ-mE(Tm)
m=0
. .1
gdzie: m;=1lim =) P{D(z,) = E;|[V(0) = E;},
' n—o n =1 :
a[m j=1,2,3, 4] jest stacjonarnym rozktadem

fancucha Markowa {D(7,): n € N} wlozonego
w proces {D(?): t > 0}.

Rozklad ten spetnia nastgpujacy uktad rownan (19)
[91:

_ 3\
0
0
= T Ty s Ty T,
=g, >
0 .
) (19)
przy czym:
%=1,q:=0
oraz

J=2m=2 dm

. -1
m{Hiﬁ“‘"’”“)}

Zatem zgodnie z wzorem (18) uzyskuje sig
nastepujace zaleznosci:

J

1-—
H( Qm—l)E(Tj)

Pj — m=2 Qm , (22)
E(T)+ i{ﬁ(l_q”’-‘)}E(T )
i i
Jj=2 m=2 m
i=2,3, ..k

W przypadku, gdy j = 2 uzyskuje si¢ wzory:

n_ E(T)
k[ i - ’
E(T,)+ Z{H”’"”}E(T,-)
J=2 m=2 m
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l-gq

E(T,)
P = 92 itd.

k[ Jj _ ’
E(T)+ Z{HM’"‘)}E(T;)

j=2lm=2  4m

Prawdopodobienstwo P; moze by¢ uwazane za
prawdopodobienstwo, ze w dowolnej chwili czasu
eksploatacji maszyny jest mozliwe obciazenie tej
maszyny tak, aby znajdowala si¢ ona w stanie
energetycznym E). Podobnie prawdopodobienstwo
P, moze by¢ uwazane za prawdopodobienstwo, ze
w dowolnej chwili czasu eksploatacji dowolnej
maszyny jest mozliwe jej obciazenie tak, aby
znajdowala si¢ ona w stanie energetycznym E,, itd.

5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Aspekt energetyczny diagnostyki maszyn zostat
przedstawiony z  uwzglgdnieniem  dzialania.
Dziatanie to jest rozumiane jako generowanie przez
nie energii £Ew okreslonym czasie t. Zostalo ono
przyréwnane do wielkosci fizycznej, ktéra mozna
wyrazi¢ warto$cia liczbowa 1 jednostka miary
nazwanej dzulosekundq [dzulxsekunda]. Dzialanie
tak rozumiane uznano za wielko$¢ bezposrednio
charakteryzujaca stan techniczny maszyn a wigc
symptom tego stanu. Wraz z narastaniem zuzycia
warto$¢ tak rozumianego dziatania maszyny,
w okreslonym czasie, bedzie male¢ wskutek
zmniejszania generowanej przez nig energii. W celu
okreslenia zakresu pogarszania tego dzialania
przyjeto  model  stochastyczny  zmniejszania
generowanej energii uzytkowej. Wykazano, ze
model ten mozna przedstawi¢ w  formie
jednorodnego procesu Poissona badz procesu
semimarkowskiego  dyskretnego ~w  stanach
i cigglego w czasie.

Na uwage zastuguje to, ze tak interpretowane
dzialanie moze byé wuznane za symptom
diagnostyczny stanu maszyny, nie zas energia przez
niego emitowana i czas jej generacji. Wynika to
ztego, ze dopiero faczne rozpatrywanie tych
wielko$ci, w  formie zwiazku  wyrazonego
rownaniem (1) stanowi taki symptom.

Dziatanie urzadzenia w przedstawionej wersji
ma takze i t¢ zaletg, ze moze by¢ badane przez
wykonanie precyzyjnego pomiaru, a nastgpnie
wyrazone w formie:

— liczby z jednostkq miary nazwanej dzulosekundq
[dzulxsekunda] (wzér 1);
— graficznej, jako pole dzialania (rys. 2).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze oprocz
jednorodnego procesu Poissona istotne znaczenie
przy tworzeniu wspomnianych modeli zmian
walorow energetycznych maszyn i innych urzadzen
energetycznych maja procesy semimarkowskie.
Wynika z nich bowiem, ze proces zmian walorow
energetycznych maszyn 1 innych urzadzen
energetycznych moze by¢ badany za pomoca modeli

skonstruowanych W formie procesow
emimarkowskich.
Procesy semimarkowskie sg wygodnymi

w badaniach modelami rzeczywistych procesow
energetycznych w fazie eksploatacji maszyn.
Wynika to z tego, ze  skonstruowanie
semimarkowskiego modelu procesu zmian waloréw
energetycznych takich maszyn jak silniki spalinowe,
umozliwia tatwe (dzigki istniejacej teorii procesow
semimarkowskich)  wyznaczenie charakterystyk
probabilistycznych okreslajacych wlasnosci
energetyczne tych maszyn i wskutek tego racjonalne
sterowanie procesem ich eksploatacji.

Procesy = semimarkowskie  jako  modele
rzeczywistych procesdw zachodzacych w fazie
eksploatacji urzadzen energetycznych sa bardziej
przydatnymi w praktyce modelami niz procesy
Markowa. Wynika to 2z tego, ze procesy
semimarkowskie o ciaglym parametrze czasu
i skonczonym zbiorze standw cechuja si¢ tym, Ze
przedziaty czasu przebywania tych proceséw
w poszczeg6lnych stanach s zmiennymi losowymi
o dowolnych rozktadach  skoncentrowanych
w zbiorze R =[0,0). To odréznia je od procesow
Markowa, ktorych przedzialy sa zmiennymi
losowymi o rozktadach wyktadniczych.

Modele semimarkowskie procesow
zachodzacych w fazie eksploatacji maszyn,
podobnie jak innych urzadzen energetycznych, sa
procesami o skonczonych zbiorach standéw
i ciagglymi w czasie.

Dodatkowa korzyscia ze stosowania procesow
semimarkowskich (réwniez proceséw Markowa) jest
to, ze mozna skorzysta¢ z profesjonalnych narzedzi
komputerowych, umozliwiajacych rozwiazywanie
réznych ukladéw réwnan standow dla tego rodzaju
modeli proceséw rzeczywistych.
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1. WPROWADZENIE

HOLISTYCZNA-ENERGETYCZNA METODA DIAGNOSTYKI SYSTEMOW

MECHANICZNYCH, BIOMECHANICZNYCH I BIOLOGICZNO -
MECHANICZNYCH

Marian W. DOBRY
Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowanej
60-965 Poznan, ul. Piotrowo 3, fax.: 061 665 23 07, Marian.Dobry@put.poznan.pl

Streszczenie
W pracy przedstawiono zastosowania holistycznej-energetycznej metody diagnostyki trzech
roznych systeméw. Przedstawiona metoda umozliwia diagnoze stanu technicznego belek
strunobetonowych, diagnoz¢ przeptywu energii w strukturze dynamicznej ciala czlowieka
w pozycji siedzacej pobudzonego do drgan ogélnych oraz diagnoze szkodliwosci miota
elektrycznego H 905 dla czlowieka i postgp ochrony anty-energetycznej po wprowadzeniu
innowacyjnej metody wibroizolacji WoSSO.

Stowa kluczowe: diagnostyka energetyczna, biodynamika, systemy biologiczno-mechaniczne.

THE HOLISTIC-ENERGY METHOD OF DIAGNOSING MECHANICAL, BIOMECHANICAL
AND BIOLOGICAL-MECHANICAL SYSTEMS

Summary
In this paper applications of the holistic-energy method of diagnosing for three different
systems are presented. The presented method makes possible the diagnosis of the technical state of
prestressed concrete beams, the diagnosis of energy flow in a dynamical structure of the human
body in a sitting position exited the whole-body vibrations and the diagnosis of harmfulness of the
electric hammer H 905 for the human as well as a progress in an anti-energy protection after the
application of the innovative WoSSO method of vibroisolation.

Keywords: energy diagnostics, bio-dynamics, biological-mechanical systems.

punktach  redukcji w  dwdch

dziedzinach:

Poszukiwanie holistycznych symptomow
diagnostycznych pozwalajacych oceni¢  obiekt
techniczny na wszystkich etapach jego zycia
skierowal prace prowadzone w tym zakresie
w dziedzing rozdziatlu mocy i przeptywu energii
w jego dynamicznej strukturze [1, 2]. Podstawy
teoretyczne metody energetycznej stanowia dwie
zasady energetyczne sformutowane w roku 1996 [1]
i potwierdzone w roku 1998 [2]. Holistyczny
charakter = omawianej metody polega na
wprowadzeniu symptoméw  diagnostycznych
w postaci mocy dynamicznych sit wewngtrznych
oporu badanej struktury i sit zewngtrznych
wyrazonych w watach [W] oraz dawek energii
przeptywajacej przez ta struktur¢ w czasie pracy
systemu wyrazonych w dzulach [J].

Diagnostyka ta  wykorzystuje uzyskiwane
synchronicznie rezultaty analizy dynamicznej
badanych systeméw i jest zaliczana do metod
zaawansowanych diagnostyki. Moze ona by¢
stosowana na wszystkich etapach zycia obiektu
technicznego. Zastosowana metoda diagnostyki
energetycznej umozliwia ujecie i opis wszystkich
istotnych zjawisk dynamicznych zachodzacych
w poszczegdlnych subsystemach, elementach oraz

w dziedzinie rozdziatu mocy i przeptywu energii.

W niniejszej publikacji, holistyczno-
energetyczng metode diagnostyki pokazano na
przykladzie trzech zastosowan. Sa to systemy tylko
mechaniczne, systemy biomechaniczne (np.
cztowiek) oraz systemy zlozone, w ktorych
w strukturze dynamicznej uwzglednia si¢ nie tylko

obiekty techniczne, ale réwniez cztowieka-
operatora, ktdry  wspdlpracuje  bezposrednio
Z maszyna.

2. HOLISTYCZNA-ENERGETYCZNA DIA-
GNOSTYKA DEGRADACJI STRUKTURY
BELEK WYKONANYCH Z BETONU
SPREZONEGO

Celem badan w tym przypadku bylo
poszukiwanie metody diagnostycznej oceny stopnia
degradacji struktury wewnetrznej. belek
strunobetonowych. W zaproponowanej metodzie
energetycznej zatozono, ze badana belka poddana
bedzie testowi impulsowemu w roznych stanach
technicznych wywotanych obcigzeniami
dynamicznymi w laboratorium wytrzymatosciowym.
Testy impulsowe wykonano w stanie nowym i po
kazdym obcigzeniu pulsujaca sila sinusoidalnie
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zmienng o 200 cyklach obciazenia. Cyfrowe sygnaty
przyspieszen odpowiedzi belki, sily dynamicznej
w punkcie kontaktu mlotka modalnego z belka
zarejestrowano synchronicznie na komputerze. Do
analizy energetycznej testu  impulsowego
wykorzystano sygnaly pochodzace z punktu
pomiarowego zlokalizowanego w czgsci srodkowej
belki. Na podstawie analizy widmowej sygnalu
przyspieszen okreslono gtéwne sktadowe widma.
Uprzednio prowadzone badania energetyczne
wykazatly, ze przy pobudzeniu impulsowym belki
zelbetonowe] do drgan, 85 % energii przekazanej
przez miotek modalny kumuluje pierwsza postaé
drgan  wlasnych  belki.  Rezultaty = badan
energetycznych przeplywu energii w zaleznos$ci od
stanu degradacji struktury dynamicznej belki
pokazano na rys. 1. Jako wielko$¢ kryterialng
zastosowano unormowang do stanu dobrego (nowej
belki) Jednostkowg Dawke Energii (JDE). Wykazata
ona dobra wrazliwos¢ na zmieniajacy si¢ stan
degradacji materiatu belki.

1,5

1 A

Energii
[J/kg]

05 HH—t

0 "[Inu

024 6 81012141618 202224

Jednostkowa Dawka

Amplituda zmiennego obcigzenia
belki [kN]

Rys. 1. Unormowane Wartosci Jednostkowej Dawki
Energii Catkowitej (JDEC) [J/kg] przeptywajace;j
przez dynamiczng strukturg strunobetonowe;j belki

do wartosci wyjsciowej uzyskanej dla belki nowej —

test impulsowy po kolejnych obcigzeniach 200
cyklami sita sinusoidalng jednostronnie zmienng
o zadanej amplitudzie w kN
(sita sprezenia belki 70 kN)

Zakres poprawnej pracy belki wykazat
unormowang warto$¢ JDE > 1 wynoszaca od 1,23 do
1,7. Dla widocznych uszkodzen belki i jej totalnej
degradacji, wartosci unormowanej JDE zmniejszyty
ponizej 1 i wynosily ponizej 0,4. Holistyczno-
energetyczna metoda ocenia degradacje struktury
nosnej belki w jednoznaczny sposob.

Mozliwosci  metody ida jeszcze  dalej.
W metodzie tej mozliwe jest obserwowanie w czasie
testu impulsowego maksymalnego przeptywu trzech
podstawowych rodzajow energii: energii
bezwladnosci, energii straconej i energii sprezyste;j.
Fakt ten umozliwia interpretacj¢  zjawisk
zachodzacych ~w  degradowanej strukturze
strunobetonowej  belki.  Wyniki  rodzajowego
przeptywu energii przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Unormowane wartosci Jednostkowych,
Maksymalnych Dawek Energii Rodzajowych
(JMDER) [J/kg] przeptywajacych przez dynamicznag
strukture strunobetonowej belki — test impulsowy po
kolejnych obciazeniach jednostronnie zmienna sita
sinusoidalng (200 cykli) w kN — do wartosci
wyjsciowych uzyskanych dla belki nowej (nie
obciazanej)

Pokazano na nim unormowane
warto$ci Jednostkowych ~ Maksymalnych Dawek
Energii Rodzajowych (JMDER) dla belki nowej
i stanow degradacji belki wywotanych
dynamicznymi sitami o amplitudach podanych na
osi odcietych (od 4 do 24 kN). Wartosci JMDER dla
belki w dobrym stanie uzyskano wigksze od 1, a dla
belki ztamanej gwalttownie spadly do wartosci
ponizej 0,4. Znamienne jest, ze dla tych
energetycznych  symptoméw  diagnostycznych
w momencie pojawienia si¢ peknigcia JMDE
sprezystosci wykazata wartos¢ maksymalng rowna
2, a dla ostatniego stanu zdatnosci belki do
przenoszenia obcigzenia maksymalng warto$é
wykazata JMDE straconej w strukturze réwna 1,62.
Wymienione wyzej zjawiska mozna uzasadnié
faktem przejecia obcigzenia w chwili peknigcia
betonu przez napigte struny stalowe w betonie po
stronie napr¢zen dodatnich (od dotu). Wzrost IMDE
straconej tuz przed utrata no$nosci przez belke wiaze
si¢ z duzym wzrostem tarcia wewngtrznego
w strukturze belki, co ma miejsce przy oddzielaniu
si¢ betonu od strun na catej powierzchni kontaktu
z betonem oraz w rozkruszanym betonem po stronie
naprezen S$ciskajacych u gory belki. Metoda
holistyczna-energetyczna wykazata dobra
wrazliwo$¢ na zmian¢ stanu degradacji struktury
strunobetonowej belki — od stanu nowego
(wyjs$ciowego) do stanu niezdatnosci — czyli pelnej
degradacji struktury zelbetonu spr¢zonego. Ponadto,
mozliwa jest obserwacja momentu pgknigcia betonu
i momentu poprzedzajacego zlamanie belki na
podstawie JMDE sprezystosci i strat.
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3. HOLISTYCZNA-ENERGETYCZNA METODA
DIAGNOSTYKI SYSTEMU
BIOMECHANICZNEGO

Drugie  zastosowanie = omawianej metody
diagnostyki energetycznej dotyczylo wewngtrznej
struktury dynamicznej ciata czlowieka w pozycji
siedzacej pobudzanego do drgan ogdlnych — czyli
systemu biomechanicznego (biodynamicznego o 28
stopniach swobody). Celem badan bylo okreslenie
rozdzialu mocy i przeptywu energii
w poszczegolnych  cze$ciach ciata lub  jego
elementach. Przeptyw energii wywoluje stany
zaburzenia funkcjonowania lub uszkodzenia czegsci
ciata lub jego organéw, co zwigzane jest z zespolem
choroby wibracyjnej w przypadku drgan ogdlnych
[1,2]. Wtym celu opracowano model fizyczny
i matematyczny czlowieka-operatora w pozycji
siedzacej — rys.4, dla ktérego przeprowadzono
eksperymentalng identyfikacje parametrow
dynamicznych struktury ciata czlowieka — rys. 3.
Ponadto, model ten zweryfikowano energetycznie
porownujac energi¢ kierowana do czlowieka
zmierzong eksperymentalnie w czasie testu
harmonicznego w pasmie 4 do 80 Hz na stanowisku
badawczym z wartoscig energii uzyskang na drodze
symulacji cyfrowej przeptywu energii w takim
samym tescie harmonicznym modelu. Uzyskano te
same wartosci dawek energii w J, a blad wynosit
zaledwie 4 %. Opracowany w ten sposob model
energetyczny czlowieka umozliwit symulacje
rozdzialu mocy 1 przeptywu energii w calej
strukturze dynamicznej cztowieka.

Na rysunku 5 pokazano procentowy rozdziat
energii kierowanej do ciala czlowieka w pozycji
siedzacej dla stalej amplitudy przyspieszen
wynoszacej 0,5 m/s>. Energetyczna diagnostyka
wykazata, ze 62 % energii kierowanej do cztowieka
przejmuje punkt redukcji ‘Miednica’. Najmniej
energii przepltywa przez punkty redukcji ‘Narzady
wewnetrzne klatki  piersiowej’ oraz ‘Glowa’.

Rys. 3. Stanowisko badawcze
do badan drgan ogdlnych
cztowieka-operatora maszyn i
pojazdéw w pozycji siedzacej

Swiadczy to o  dobrych  whasciwosciach
wibroizolacyjnych  struktury ciala  ludzkiego,
w ktérym  chronione sa  przed drganiami
najwazniejsze organy ciala takie jak mozg czy serce.
Powyzsze dane umozliwily hierarchizacj¢ obciazen
energetycznych poszczegolnych czgsci ciata, co
istotne jest dla wyjasnienia inicjacji choroby
wibracyjnej i oceny jej szkodliwosci u operatoréw
maszyn technologicznych, maszyn roboczych
i wszelkich pojazdow — rys. 5.

4. HOLISTYCZNA-ENERGETYCZNA METODA
DIAGNOSTYKI SYSTEMU BIOLOGICZNO-
MECHANICZNEGO

Trzecie zastosowanie metody przedstawione
w tej publikacji dotyczy diagnostyki energetycznej
systemu biologiczno-mechanicznego, ktorym byt
Czlowiek-operator — Zmechanizowane Narzedzie
Reczne (C-ZNR) - rys. 6. W tym zastosowaniu
metoda  diagnostyki  holistycznej-energetyczne;j
postuzyla do oceny energetycznej efektywnosci
wibroizolacji innowacyjnego systemu wibroizolacji
WoSSO0 i jego energetycznej optymalizacji [3, 5].

W tym celu zbudowano model fizyczny
i matematyczny systemu C-ZNR oraz na jego
podstawie model energetyczny. Rozwiazanie
modelu  matematycznego 1 energetycznego
przeprowadzono metoda symulacji  cyfrowej
dynamiki, rozdzialu mocy i przeptywu energii
w badanym  systemie = opracowujac = program
PSDC-ZNRbW  z  wykorzystaniem programu
MATLAB/ simulink. Diagnoze energetyczng
przedstawiono wtabeli 1. Laczna moc $rednia
catego systemu C-ZNRbW — jako odbiornika energii
wynosi 9,906 W. Catkowita dawke¢ energii
przeptywajacej przez cala badang strukture systemu
C-ZNRbW mozna uzyska¢ mnozac wartosci sredniej
mocy przez czas trwania narazenia na drgania
cztowieka-operatora.

Rys. 4. Model fizyczny cztowicka MWD MG _HB2005 w pozycji
siedzacej o 28 stopniach swobody zweryfikowany eksperymentalnie
w Laboratorium Dynamiki i Ergonomii (IMS Politechnika

Poznanska) [4]
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Rys. 5. Rezultaty diagnostyki energetycznej przeptywu energii w dynamicznej strukturze ciata cztowieka
w pozycji siedzacej na podstawie dawek energii przeptywajacej przez wyszczegolnione punkty redukcji
w czasie 80 s testu harmonicznego w pasmie od 4 do 80 Hz — symulacyjna cyfrowa [4]

Rys. 6. Diagnozowany system biologiczno-
mechaniczny Cztowiek — Zmechanizowane
Narzedzie Reczne - miot elektr. H 905; m = 11,3 kg,
f,=36 Hz)

Moc s$rednia catkowita rozdziela si¢ ona na
poszczegdlne punkty redukcji zgodnie z Pierwsza
Zasada Rozdzialu Mocy w Systemie Mechanicznym
[1]. Wyniki rozdzialu mocy $redniej pokazano
w tabeli 1.

Najwigksza moc srednig uzyskano dla punktu
redukcji Korpus Silnika — Dlonie i wynosita 82,37 %
catkowitej mocy $redniej. Dla nastgpnych punktow
redukcji Przedramie-Lokie¢ reki lewej i1 prawej
uzyskano moc $rednia, ktéra stanowi 4,07 %
catkowitej mocy s$redniej. Wigkszg moc srednig
uzyskano dla punktow redukcji Ramig-Bark, gdyz
wynosi 4,74 % catkowitej] mocy $redniej. Wynika
z tego, ze punkt redukcji Ramig-Bark jest bardziej

obciazony dynamicznie przy pracy
z konwencjonalnym milotem bez wibroizolacji niz
punkt redukcji Przedramig-Lokiec.

Tab. 1. Diagnoza energetyczna rozdzialu mocy
sredniej w strukturze dynamicznej systemu
Czlowiek — Zmechanizowane Narz¢dzie R¢czne
bez wibroizolacji (C-ZNR bez WIBR.), ZNR —
miot elektryczny H 905; (m = 11,3 kg, f, = 36 Hz),
czas symulacji 20 s, gléwny kierunek drgan ,,z”

Moc $rednia symbol Wat Udziat %
Korpus Silnika - Dlonie KS-D 8.16 82.37%
Przedramig-Eokie¢ L (P-L)L 0.403 4.07%
Przedramig-tokie¢ P (P-L)P 0.403 4.07%
Ramig-Bark L (R-B)L 0.47 4.74%
Ramig-Bark P (R-B)P 0.47 4.74%
suma mocy §r. C+ZNR C+ZNR | 9.906 100.00%

Bezwzgledna warto$¢ mocy S$redniej pozwala
postawié¢ diagnoze, ze we wszystkich punktach
redukcji zostala przekroczona warto$¢ dopuszczalnej
mocy S$redniej, ktora okreslono jako wartos¢ 0,1 W
[1, 2]. Przekroczenia te wynosza odpowiednio: 4,03
14,7 razy. Oznacza to, ze w miejscach tych wystapia
zaburzenia funkcjonowania biologicznej struktury
ciata ludzkiego. Najczegsciej sa to zwyrodnienia
stawow $rodrecza (25 %), tokciowych (70 %)
ibarkowych (4 %). Diagnostyka energetyczna
wykazata, ze w przypadku milota elektrycznego bez
wibroizolacji, energia drganiowa wnika gleboko
w ciato ludzkie, co jest szkodliwe i wywoluje zespot
choroby wibracyjne;j.

Wprowadzenie Wibroizolacji o Statej Sile

Oddziatywania (WoSSQO) do redukcji drgan
iprzeptywu energii od narzedzia do czlowieka
zmienito radykalnie przedstawiony stan
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dynamicznego obcigzenia ciala cztowieka. Wyniki
diagnostyki energetycznej dla tego przypadku
pokazano w tab. 2.

W niniejszej publikacji, wyniki diagnostyki
energetycznej przedstawiono tylko dla gldwnego
kierunku ‘z’ drgan, na ktéorym wystepuja najwicksze
drgania w czasie pracy. Zmiana struktury
dynamicznej  systemu  C-ZNR, w  ktorej
wprowadzono wibroizolacj¢ WoSSO, wymagata
ponownego modelowania dynamicznego sytemu
C-ZNRzWoSSO i ponownych badan
energetycznych prowadzonych metoda symulacji
cyfrowej.

Tab. 2. Diagnoza energetyczna rozdzialu mocy
$redniej w strukturze dynamicznej systemu
Cztowiek — Zmechanizowane Narzedzie Rgczne

z wibroizolacja WoSSO (C-ZNR z WoSSO.) ZNR —
Mtot elektryczny H 905 (m = 11,3 kg, m,, = 4 kg,
f; = 36 Hz), czas symulacji 20 s,

glowny kierunek drgan ,,z”

Moc $rednia symbol Wat Udziat %
Korpus silnika KS-D 0.946 97.09%
Korpus Regkojes¢ - Dionie KR-L | 0.0177 1.82%
Przedramig-Lokie¢ L (P-L)L | 0.00279 0.29%
Przedramig-tokie¢ P (P-L)P | 0.00279 0.29%
Ramig-Bark L (R-B)L | 0.00252 0.26%
Ramig-Bark P (R-B)P | 0.00252 0.26%
suma C+KR C+KR | 0.02832 2.91%
Moc catkowita C+ZNR C+ZNR | 0.97432 100.00%

Przedstawiona w tab. 2. diagnoza energetyczna
wykazata znaczny spadek przeptywu energii
w calym systemie, a zwlaszcza w subsystemie
czlowieka-operatora dla  wszystkich  punktow
redukcji. Spadek ten globalnie wyniost 34,4 razy.
We wszystkich punkach redukcji wartosci mocy
Sredniej  spelniaja ~ warunek  energetycznego
bezpiecze-nstwa, gdyz sa mniejsze od wartosci
dopuszczalnej 0,1 W [2]. Zastosowana wibroizolacja
WoSSO skute-cznie chroni czlowieka-operatora od
nadmiernego  przeplywu energii  drganio-wej
pochodzacej od silnika. Zastosowanie wibroizolacji
WoSSO potwierdzito kolejny raz duza efektywnosé
energetyczna wibroizolacji uderzeniowego
narzgdzia, ktérym byl duzy mlot wyburzeniowy H
905.

Holistyczna-energetyczna metoda diagnostyki
pozwala réwniez postawi¢ diagnoze, czyli ocenié
energetyczng  efektowno$¢  wibroizolacji  we
wszystkich punktach redukcji. Postep techniczny

w innowacyjnej metodzie redukcji drgan okreslany
na podstawie redukcji przeptywu energii pokazano
w kolejnej tabeli nr 3.

W tabeli 3 przeprowadzono poréwnanie $rednie;j
mocy uzyskanej dla wszystkich punktéw redukciji,
w ktdérych wystepuja punkty zwigzane
z submodelem biologicznym. Zdefiniowano w ten
sposob Efektywnos¢ Energetyczna (EE) redukcji
drgan jako wielko$¢ bezwymiarowa. Efektywnos¢
Energetyczna (EE) redukcji drgan pozwolita oceni¢
warianty konstrukcyjne ZNR i mowi o postepie
technicznym w  ochronie  czlowieka przed
przeptywem szkodliwej energii od maszyn do
cztowieka.

Efektywno$¢ Energetyczna zdefiniowana jako:

_ N¢; (ZNR bez wibroizolacji)
N¢: (ZNR z wibroizolacja WoSSO) (1)

dla catego systemu wyniosta 349. Oznacza to, ze do
systemu  C-ZNR z  wibroizolacja ~ WoSSO
przeptyneto 349 razy mniej energii niz do systemu
z konwencjonalnym mtotem bez wibroizolacji. Na
podstawie powyzszego mozna powiedzie¢, ze dzigki
nowej innowacyjnej metodzie redukcji przeptywu
energii uzyskano 349 krotny postep techniczny.

W poszczegolnych punktach redukcji
zwiazanych z cialem czlowieka-operatora uzyskano
nastgpujace efektywnosci energetyczne: dla punktu
redukcji Korpus-Rekojes¢-Dionie: 461, dla punktu
Przedramig-tokie¢: 144, dla punktu Ramig-Bark:
186. Koncowa diagnoza postawiona na podstawie
wynikéw badan holistycznej-energetycznej metody
diagnostyki systemu biologiczno-mechanicznego
moze by¢ tylko jedna: nowa innowacyjna metoda
redukcji przeptywu energii od miota
wyburzeniowego do cztowieka z zastosowaniem
wibroizolacji WoSSO gwarantuje  bezpieczne
uzywanie tego narzedzia w pracy.

Holistyczna-energetyczna metoda diagnostyki
umozliwia réwniez postawienie prognozy co do
czasu Dbezpiecznej pracy z uzyciem tego
innowacyjnego narzedzia. OkreSlona w  [2]
dopuszczalna dawka energii przypadajaca na jedna
zmiang¢ robocza rowna 8 godzinom pracy wynosi
2928 J. Dopuszczalny czas trwania narazenia
w przypadku uzywania nowego narzedzia wyniesie:

t dopuszca Iny= 05)922822 =103 389 s = 28 godzin (2)

Po 28 godzinach dawka energii przeptywajaca
przez ciato czlowicka osiagnie dopuszczalna dawke
obliczona dla jednej zmiany 8 godzinnej. Diagnoza
ta §wiadczy o pelnym bezpieczenstwie cztowiek-
operatora uzywajacego tych narzegdzi przy pracy.
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Tab. 3. Ocena — diagnoza energetyczna postgpu technicznego w redukcji
obciazenia dynamicznego cztowieka-operatora wywotanego wprowadzeniem

wibroizolacji WoSSO do konstrukcji miota elektrycznego

Milot elektryczny H 905 (m = 11,3 kg, Mlot_elektryczily H 905 (m =11,3 kg,
f. = 36 Hz), bez wibroizolacji My, = 4 kg, f; = 36 Hz) Efenerg
¥ g 1 z wibroizolacja WoSSO
PUNKTY REDUKCJI Wat PUNKT REDUKCJI Wat
Korpus Silnika - Dtonie 8.16 Korpus Rekojes¢ - Dlonie 0.0177 461
Przedramie-Lokie¢ L 0.403 Przedramig-Lokie¢ L 0.00279 144
Przedramig-tokie¢ P 0.403 Przedramie-Lokie¢ P 0.00279 144
Ramig¢-Bark L 0.47 Ramig-Bark L 0.00252 186
Ramig¢-Bark P 0.47 Ramig-Bark P 0.00252 186
Suma C+ZNR 9.906 Suma C+ Korpus ZNR 0.02832 349,8
Diagnoza — efektywno$¢ energetyczna wibroizolacji WoSSO w ochronie
czlowieka-operatora przed przeplywem energii od narzedzia do czlowieka Efcperg.

Stwierdzone fakty mozna pokazaé na portretach
energetycznych w czasie pracy narzedzia w kazdym
subsystemie, punkcie redukcji oraz globalnie
w catym systemie. Na rys.7 pokazano portret
energetyczny dla punktu redukcji Korpus Silnika —
Dlonie w systemie C-ZNR bez wibroizolacji,
w ktorym zarejestrowano najwigksza wartos¢ mocy
$redniej.
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Rys. 7. Portret energetyczny dla punktu redukcji
Korpus Rekoje$é-Dionie w systemie Czlowiek —
Zmechanizowane Narzg¢dzie Rgczne (mlot
elektryczny H905) z wibroizolacja WoSSO na
glownym kierunku drgan ‘z’

Portret ilustruje zalezno$¢ miedzy chwilowa
mocg stracong i moca odbita w punkcie redukcji
Korpus-Rekojes¢ — Dlonie w czasie od spoczynku
do ruchu ustalonego. Dla ruchu ustalonego wartosci
mocy zmniejszyly si¢ tylko o 30 do 40% - co
swiadczy 0 bardzo duzym obcigzeniu
energetycznym omawianego punktu redukcji. Na
kolejnym rys. 8 pokazano portret energetyczny dla
punktu redukcji Korpus Obudowa — Dlonie
w systemie C-ZNR z wibroizolacja WoSSO.

Chwilowa moc stracona [W]

Chwilowa moc odbita [W]

Rys. 8. Portret energetyczny dla punktu redukcji
Korpus-Re¢kojes¢ — Dlonie w systemie Cztowiek —
Zmechanizowane Narzgdzie Rgczne (miot
elektryczny H905) z wibroizolacja WoSSO na
glownym kierunku drgan ‘z’

Maksymalne  warto§ci  mocy  chwilowej
w procesie  przejsSciowym 1 ruchu ustalonym
(pogrubione linie) zmniejszyly si¢ znaczaco.

Wartosci te mozna poréwnaé dla obu badanych
przypadkow, a krotnos¢ ich zmniejszenia informuje
o postepie w redukeji przeptywu energii od ZNR do
cztowieka-operatora okreslonego w wartosciach
chwilowych.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda holistyczna-energetyczna
diagnostyki umozliwia wszechstronna diagnostyke
roznych  systemow  mechanicznych,  biome-
chanicznych i biologiczno-mechanicznych.
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Streszczenie

W referacie przedstawiono mozliwosci rozwoju systemu diagnostyki pokladowej hamulcow
samochodow osobowych. W zakresie diagnostyki poktadowej uktadu ABS omoéwiono metody
kontroli elementdéw elektrycznych, elektronicznych oraz sterownika. W zakresie kontroli
elementdw mechanicznych zaprezentowano nowy monitor diagnostyczny pozwalajacy na ocene
nierownomiernosci sit hamujacych oraz czujnik stopnia zuzycia oktadzin ciernych, umozliwiajacy
prognozowanie szybko$ci zuzywania si¢ tych okladzin. Zaproponowano strategie decyzyjne
pozwalajace minimalizowa¢ bledy w diagnostycznej ocenie stanu elementéw uktadu
hamulcowego.

Stowa kluczowe: hamulce, diagnostyka, ABS, OBD, monitory diagnostyczne
ON BOARD DIAGNOSTIC SYSTEM FOR THE CAR BRAKES

Summary
The paper presents the development of the on board system for diagnostics of the car brakes. The
diagnostic tests of the electrical and electronic elements of the ABS system are presented. The new
diagnostic monitor of the brake pads wear and the sensor for the foreseeing the intensity of the pads
wear is presented. The strategies of the diagnostic fault signalization for the on board diagnostic
systems are presented: strategy of the symptom confirmation with moving average and statistical
analysis of the tests.

Key words: brakes, diagnostic, ABS, ESP, OBD, diagnostic monitors

1. WSTEP

Uktady hamulcowe z systemem
przeciwblokujacym (ABS) staly si¢ powszechnym
wyposazeniem pojazdéw samochodowych. Jakos¢
dziatania tych uktadéw zalezy zarowno od
sprawnosci elementéw mechaniczno hydraulicznych
jak i elektronicznych. System ABS juz na etapie
konstruowania zostal wyposazony w podsystem
autodiagnostyczny, ktory nadzoruje dziatanie
elementow  elektrycznych 1 elektronicznych.
Realizowany jest on zaréwno poprzez odpowiednia
budowe sterownika (dwa procesory — redundancja),
jak 1 jego oprogramowanie. Natomiast uktady
mechaniczne (cierne) hamulca w niewielkim stopniu
podlegaja nadzorowi diagnostycznemu. Ich stan ma
istotny wplyw na opdznienie i droge hamowania
samochodu. W zwigzku z tym zaproponowano
wprowadzenie monitoréw diagnostycznych, ktére
pozwola na oceng nierdwnomiernosci sit hamowania
na kolach jednej osi oraz na prognozowanie
przebiegu samochodu do koniecznej wymiany
oktadzin ciernych.

2. DIAGNOZOWANIE UKLADU ABS

Koncepcja diagnostycznego nadzoru nad pracg
ABS w czasie rzeczywistym opiera si¢ na trzech
kryteriach:

- kryterium poprawnosci wewnetrznego
przetwarzania informacji przez sterownik,

- kryterium poprawnosci sygnalow wejsciowych
z czujnikoéw predkosei kot,

- kryterium sprawno$ci obwoddw elektrycznych
modulatora i pompy ABS.

Poprawnos¢  wewngtrznego  przetwarzania
informacji przez sterownik jest sprawdzana przez
wbudowanie do sterownika dwodch identycznie
zaprogramowanych mikroprocesorow i rownoczesne
przetwarzanie w nich zbioréw tych samych
informacji  wejsciowych, w sposob calkowicie
niezalezny (rys. 1). Parametrami wejSciowymi sg
sygnaly predkosci obrotowej kot. Moga to by¢
sygnaly napieciowe - analogowe z czujnikoéw
reluktancyjnych, lub sygnaty impulsowe
z czujnikéw Halla. Nastgpnie wartosci przetworzone
w obu mikroprocesorach (predkosci, przyspieszenia,
wskazniki poslizgu kot) sa poréownywane. Jezeli
stwierdzane sa roznice wartosci przetworzonych
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w obu mikroprocesorach, to sterownik wylacza
uktad ABS, a uktad hamulcowy dziala w sposdb
konwencjonalny. Jezeli wartosci przetworzone
w obu kanatach sg identyczne, to sterownik generuje
z mikroprocesora 1 odpowiednie sygnaly do
przekaznikow  zaworow  elektrohydraulicznych.
Réwnoczesnie sygnaly te bocznikowane sa do
mikroprocesora II, ktéry sprawdza dodatkowo ich
prawidtowos¢. Wystepuja wigc dwie petle kontroli:
poprawnosci przeliczen wg programu i poprawnosci
parametrow wyjsciowych, sterujacych uktadami
wykonawczymi.

Drugie kryterium bezpieczenstwa polega na tym,
ze  odpowiedni  podprogram  diagnostyczny
umozliwia ocen¢ wartosci granicznych sygnatow
wejsciowych z czujnikéw predkosci obrotowej kot
oraz kontroluje poprawnos$¢ ich dekodowania. Uktad
pomiaru predkosci obrotowej kot z czujnikami
umieszczonymi przy kolach pracuje w szczegdlnie
trudnych warunkach. Poniewaz sygnaly z czujnikéw
posiadaja mala moc i transmitowane sa dlugimi
przewodami, narazone sa na wplyw zewngtrznych
zaklocen elektromagnetycznych. Miejsce
mocowania czujnikdw przy kotach naraza je na
wpltyw  drgan, czynnikbw  atmosferycznych
i uszkodzen mechanicznych. Stad wynika
konieczno$é biezacej kontroli tzw. ,,czystosci
elektrycznej” sygnalow z czujnikéw predkosci
obrotowej. Jezeli ich parametry napicciowe sg
niezgodne z  zaprogramowanymi,  nastepuje
zapamigtanie usterki, a przy nastgpnym jej
wystapieniu wylaczenie sterowania ABS. Program
ten dokonuje rowniez porownywania predkosci kot
wzgledem siebie. Jezeli podczas jazdy bez
hamowania wystapi okreslona réznica predkosci
obrotowej kol, to program traktuje ten stan jako
niesprawnos$¢ czujnika, ktorego sygnat rdzni si¢ od
pozostatych i wylacza uktad ABS. Kontrolowany
jest rowniez stan czujnika $wiatet STOP i zarowek
tych swiatel.

Trzecia zasada bezpieczenstwa realizowana jest
poprzez okresowa kontrole wszystkich elementow
elektrycznych ukladu ABS. Po kazdym wlaczeniu
zaptonu silnika nastepuje proces autodiagnozy, czyli
kontroli ciagtosci obwodow elektrycznych zaworow
modulatora ci$nienia, silnika pompy ABS, napigcia
w instalacji elektrycznej pojazdu. Ta faza
diagnozowania sygnalizowana jest kierowcy przez
wlaczenie lampki kontrolnej ABS, ktora po 2 - 4
sekundach gasnie, co oznacza zakonczenie kontroli z
wynikiem pozytywnym. Jezeli lampka kontrolna
pozostaje wlaczona, to oznacza, ze program
diagnostyczny =~ wykryl  usterk¢  elektryczna,
zakwalifikowal ja jako uszkodzenie i wylaczyt uktad
ABS. W pamieci EPROM sterownika zapamigtany
zostaje kod usterki.

Uktad ABS nalezy do tak zwanych systemow
czuwajacych, czyli tylko w pewnych sytuacjach
aktywizuje si¢. Tylko czujniki predkosci obrotowej
két  pracuja  w  sposdb  ciagly. Modulator
elektrohydrauliczny 1 pompa ABS pozostaja

stosunkowo rzadko w stanie dzialania. W zwiazku
ztym zachodzi potrzeba okresowej kontroli
gotowosci tych elementow do prawidlowej pracy.
Zgodnie z programem autodiagnozy, mikroprocesor
sterownika wytwarza okresowo krotkie impulsy
testowe w celu skontrolowania, czy sprawne sg
obwody elektromagneséw zaworéw hydraulicznych,
a wiec czy w razie potrzeby modulator ci$nienia
zadziata prawidtowo. Impulsy te przekazywane sa
na wejscia zawordw, gdy uktad hamulcowy nie jest
uruchamiany przez kierowcg. Pozwala to sprawdzi¢
ciaglos¢ obwoddw elektrycznych elektrozawordéw
i spadki napi¢é. W przypadku braku odpowiedzi
(nieciagtosci obwodu) wylaczane jest dziatanie
uktadu ABS. W podobny sposob kontrolowany jest
obwod pompy hydraulicznej ABS. Jest ona
uruchamiana na krotki czas po wiaczeniu zaptonu
oraz okresowo, w czasie, gdy kierowca nie hamuje.

W powyzej przedstawione;j koncepcji
bezpieczenstwa wszystkie przypadki, w ktérych
podwojne - réwnolegle przetwarzanie informacji
w sterowniku (tzw. redundancja) prowadzi do
réznych wynikow na wyjsciach z mikroprocesorow,
traktowane sa jako uszkodzenia i1 powoduja
wylaczenie dziatania ABS. Natomiast chwilowe
zaklocenie sygnalu wejsciowego z  czujnika
predkosci obrotowej nie wytacza uktadu z pracy.
Zapamigtywany jest tzw. kod oczekujacy. Jezeli
jednak btedny sygnat nie moze by¢ przetworzony,
lub zaklécenie powtarza sig, to program traktuje ten
stan jako uszkodzenie i wylacza dzialanie uktadu
ABS zapisujac tzw. kod zarejestrowany. Wylaczenie
dziatania  ukladu = ABS  przez  sterownik
sygnalizowane jest kierujacemu pojazdem za
pomoca diody sygnalizacyjnej LED umieszczonej na
tablicy wskaznikow.
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3. MONITOR DIAGNOSTYCZNY STANU
OKLADZIN CIERNYCH HAMULCA

Jak wykazuja badania, podczas ecksploatacji
samochodu moze wystgpi¢ niesprawno$¢ polegajaca
na znacznym spadku wspétczynnika tarcia oktadzin
ciernych hamulca jednego z koét. Taki stan moze by¢
niezauwazony przez kierujacego, szczeg6lnie jezeli
samochod wyposazony jest w wuklad ABS.
Niesprawnos$¢ ta skutkuje zmniejszeniem opdznienia
hamowania (rys. 2) 1 wydluzeniem drogi
hamowania. Uktad przeciwblokujacy ABS wykrywa
roznice w  opOznieniu i poslizgu  kota
z niesprawnymi okladzinami w stosunku do kota
sprawnego. Jezeli ta niesprawno$¢ wystepuje
w kotach tylnych, dla ktorych obowiazuje zasada
sterowania  select low, to  wykorzystanie
przyczepnosci migdzy kolem z  hamulcem
o niesprawnych okladzinach i nawierzchnig jezdni
jest dodatkowo ograniczane przez zatrzymanie
narostu cisnienia w tym hamulcu w chwili
osiagniecia wartosci granicznych na kole ze
sprawnym  ukladem  hamulcowym.  Oprécz
zmniejszenia opdznienia hamowania wystepuje
zmiana toru jazdy hamowanego samochodu,
szczegodlnie wyrazna w pojazdach bez uktadu ABS.
Przy 40% nierownomiernosci sit hamujacych
i hamowaniu  gwattownym, samochod ulega
niebezpiecznemu zarzuceniu zaréwno na suchej jak
i mokrej nawierzchni. Natomiast badania hamulcow
z uktadami ABS wykazaly, ze podczas hamowania
z niesprawnymi oktadzinami ciernymi jednego z kot,
ABS ogranicza $ciaganie samochodu
z zamierzonego toru jazdy, co jest zgodne z zasada
dziatania tego ukladu. Uklad przeciwblokujacy
tagodzi” wiec skutki niesprawnosci mechaniczne;.

[m/s2]

@ Sprawny hamulec, z ABS

mNiesprawny, z ABS

m Sprawny, bez ABS, bez
blokowania

O Niesprawny, bez ABS, bez
blokowania

1 2 3 4

Rys. 2. Poréwnanie sredniego opdznienia
hamowania wg ISO (2) oraz sredniego
opoznienia w przedziale czasu t;—t, (4)
samochodu ze sprawnymi oktadzinami
ciernymi, z samochodem z obnizonym
wspotczynnikiem tarcia oktadzin kota

przedniego lewego. Hamowanie

z uruchomionym uktadem ABS oraz przy

wylaczonym ABS.

Proponowany monitor diagnostyczny stanu
oktadzin  polega na ciaglym nadzorze
(monitorowaniu) parametrow kinematycznych kot

hamowanych i1 porownywaniu wynikow migdzy
kotem prawym i lewym.

Zk

Rys. 3. Uktad sit i momentow
dzialajacy na koto hamowane

Na podstawie uktadu sit i momentéw
dzialajacych na hamowane koto (rys. 3) mozna
zapisac:

Fa - Xk = O
Po  wprowadzeniu odpowiednich  zaleznosci

dynamicznych, réwnanie momentéw mozna zapisaé
jako:

(1)

M, =lLe+Zywr,=2,.f 2

gdzie
I, — moment bezwladnosci kota hamowanego,
& — opdznienie katowe kotla,
i — wspotczynnik wykorzystania przyczepnosci

pod kotem hamowanym,

ry— promien dynamiczny kota,
f— wspoélezynnik opordéw toczenia

Jezeli zatlozymy takie samo pionowe obciazenie
i opory toczenia kota prawego i lewego, to réznica
momentéow hamujacych miedzy tymi kotami,
spowodowana np. niesprawnoscia  oktadzin
wyniesie:
M, —My =1(&, —&)+Z (U, — )1y 3)

Dla hamowan mato intensywnych, przy ktérych
nie uruchamia si¢ jeszcze uktad ABS mozna przyjaé
zalezno$¢  liniowa miedzy poslizgiem kota
hamowanego s a wspolczynnikiem wykorzystania
przyczepnosci g (rys. 4):

Hpr = S,180, = siga (4)

a - kat nachylenia
charakterystyki ()

Poslizg kota s wyraza si¢ zaleznoscia:

Vs “Vk100%  (5)

poczatkowej  czgsci

S

S =
VS
vs — predkos$¢ wzdhuzna samochodu,

vy = @yry— predkos¢ obwodowa kota hamowanego
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika wykorzystania
przyczepnosci 1 od poslizgu kota s na réoznych
nawierzchniach

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci mozemy
zapisac:
M, =My =1 (¢, —&)+Z(s, —s iga*r,
(6)
—J Vii = Vipr
=&, —&)+ 2 ————1gaxry
VS‘

Wartos¢ skladnika ]k(gpr—gl ) jest mata

i w ustalonym okresie hamowania nie przekracza
okoto 1% wartosci momentu hamujacego M.
Pomijajac sktadnik zwigzany z opdznieniem kota &,
wzgledna roznicg momentdw hamujacych kota
prawego i1 lewego wzgledem kota o wigkszym

momencie M,,,,. mozna opisac¢ zaleznoscia:
k _ M]’lpl‘ - Mhl _ a)l - Cl)p,, (7)
M, Vg

max — — @

min
Ta
Mimax — Wigkszy z momentow My, i My,
@yin — predkosc katowa kota toczacego si¢ wolniej

Obliczenie tego wspolczynnika
nierownomierno$ci momentéw hamujacych wymaga
pomiarow predkosci katowej kot 1 predkosci
wzdhuznej samochodu w czasie hamowania.
Niestety w pojazdach samochodowych nie ma
czujnika pozwalajacego na pomiar predkosci
wzdhuznej samochodu podczas intensywnego
hamowania. W celu zastosowania tej metody
w praktyce, zastosowano wspdtczynnik wskazujacy
na poslizg kota prawego wzglgdem lewego:

G (8
w

k,=s'=
min

Ten wspotczynnik wskazuje na rdznicg
poslizgéow 1 réznicg wykorzystania przyczepnosci
pomiedzy kotem prawym i lewym.

Badania wstepne wykazaly, ze dla sprawnych
hamulcéw wskaznik ten nie przekracza 1%, a dla
nierownomiernosci momentdw hamujacych rzgdu
30% wynosi okolo 2%. Sa to niewiclkie warto$ci
bezwzgledne, wymagajace precyzyjnego pomiaru
predkosci.  Natomiast roznica migdzy nimi
przekracza 100%. Wskaznik k; moze mie¢ wartosci
dodatnie lub ujemne. Pozwala to ustali¢, na ktérym
kole jest mniejszy moment hamujacy.

Wiarygodne wyznaczenie tego wskaznika
wymaga zachowania pewnych warunkéw podczas
pomiardéw: sygnatu wiaczenia hamulca, jazdy po
nawierzchni o takiej samej przyczepnosci pod kotem
prawym i lewym, okreslonego czasu i opdznienia
hamowania, hamowania bez udzialu ABS,
sprawdzenia predkosci kot przed hamowaniem
(kalibracji uktadu). Jest to wigc tzw. monitor
warunkowy. W praktyce nie kontroluje si¢ stanu
nawierzchni jezdni, a przypadkowe zaktocenia moga
istotnie  wplywa¢ na  wartos¢  wskaznika
i powodowac nieprawidtowa ocene¢ stanu oktadzin.
Z tego powodu wymagana jest statystyczna obrobka
sygnalu. Pomiary wykonywane sa wielokrotnie.
Wprowadzono tzw. wagi przy obliczaniu sredniej
wartosci wspolczynnika k; zalezne od opdznienia,
przy ktorym jest on wyliczany. Wymagane jest
wielokrotne przekroczenie warto$ci  granicznej
wskaznika k. W n kolejnych powtdrzeniach znak
tego wskaznika powinien by¢ taki sam.

Oceng, czy samochod hamuje na nawierzchni
o zblizonym wspdtczynniku przyczepnosci pod
kotami prawymi i lewymi przeprowadza si¢ na
podstawie analizy tego wskaznika dla kot przednich
i tylnych. Jezeli jego warto$¢ przekracza graniczna,
oraz znak dla kot przednich i tylnych jest taki sam,
to jest prawdopodobne, ze samochdd porusza si¢ po
nawierzchni niejednorodnej, lub porusza si¢ po
zakrecie. Te wyniki sa pomijane w analizie.

Drugim zabezpieczeniem przed nieprawidlowym
sygnalizowaniem stanu niesprawnosci w przypadku
jazdy po zakrgtach jest sprawdzanie wartosci
wspolczynnika k; w  chwili rozpoczynania
hamowania oraz znaku tego wskaznika w kolejnych
hamowaniach. Na tuku drogi koto wewnetrzne toczy
si¢  wolniej od zewngtrznego, a program
obliczeniowy zinterpretuje to jako réznicg poslizgéw
obu kot i przekroczenie wartosci granicznej
wskaznika k. Jednak do =zarejestrowania bledu
konieczne jest wystapienie # kolejnych hamowan
i przekroczen wskaznika k; z tym samym znakiem.
W praktyce trudno znalez¢ droge, na ktorej wystapi
n zakretdéw w te sama strong, na ktorych kierowca
bedzie hamowal z opodznieniem wigkszym od
granicznego, co  spowodowatoby  n-krotne
zarejestrowanie stanu nieprawidlowego.

Na nawierzchniach o zdecydowanie rdznej
przyczepnosci taka sama wartos¢ wskaznika £,
moze niejednoznacznie okresla¢ réznice
wspotczynnikoéw wykorzystania przyczepnosci i, -
M 1 roznice momentdow hamujacych kota prawego
i lewego. Uscislenie zaleznosci migdzy wskaznikiem
ks a rdznica momentéw hamujacych mozna uzyskaé
przyjmujac  minimalng =~ warto§¢  opdznienia
samochodu, przy ktéorym obliczany jest ten
wskaznik. Eliminuje to wykonanie testu na
jezdniach bardzo §liskich.

W systemie diagnostycznym OBDII-brakes
interesuje nas nie tyle dopuszczalna rdznica
momentéw hamujacych M,,,-My, lecz okreSlenie,
przy jakiej réznicy poslizgdw wystapi nadmierne
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wydhuzenie drogi hamowania lub niebezpieczenstwo
zarzucenia samochodu. Monitor stanu oktadzin
powinien by¢ zaprogramowany do wykrywania
standw niebezpiecznych. Badania nad ustaleniem
wartosci  granicznej roznicy poslizgéw  kot,
odpowiadajacej stanom niebezpiecznym  przy
hamowaniu sg obecnie prowadzone.

Uszkodzenia okfadzin ciernych, lub elementéw
uktadu hydraulicznego na og6t narastaja stopniowo
(za wyjatkiem nagtego peknigcia przewodoéw
ci$nieniowych). Procedura ich wykrywania powinna
by¢ oparta o statystyczna obrobke sygnatow, tak by
uszkodzenie byto sygnalizowane z jak najwigkszym
prawdopodobienstwem. W algorytmie sygnalizacji
tego uszkodzenia powinny by¢ eliminowane bledy
typu « (,,falszywy alarm”), jako irytujace kierowce
ipowodujace nieuzasadnione koszty napraw.
Zaproponowano trzy strategie postgpowania:

I — Obliczanie wartosci S$redniej wskaznika k;
w pojedynczym  hamowaniu w  okreslonych
warunkach omowionych powyzej, z zastosowaniem
wag zaleznych od wartosci opdznienia hamowania.
Zapamigtywane jest przez program n kolejnych
warto$ci  k;. Sygnalizacja stanu niesprawnosci
nastepuje po wystapieniu n kolejnych hamowan
z przekroczeniem przez wskaznik k&, wartosci
granicznej o tym samym znaku. Wstepnie przyjeto
n=10.

I — Obliczanie wartosci $redniej wskaznika £k
wedtug zaleznosci:

ky, =kg,xF+(1=F )k, , )

s

gdzie
ks, — warto$¢ parametru k; w n-tym cyklu,
F — stala (waga) wskazujaca na ,,wazno$¢”

biezacego pomiaru w stosunku do $redniej
z pomiaréw poprzednich

III — Obliczanie gestosci prawdopodobienstwa
wskaznika k;, na podstawie analizy zbioru n
wielokrotnych hamowan 1 sygnalizacj¢ stanu
niesprawnosci po osiagni¢ciu okreslonego poziomu
prawdopodobienstwa warto$ci granicznej kg,

plk, =ky ) =25 o5y (10)
n

gdzie

Hygr — liczba zdarzen (hamowan), dla ktorych k,>k,,

n- liczba wszystkich zdarzen (hamowan)
Drugim  statystycznym  parametrem  jest

skumulowana gestosé prawdopodobienstwa

granicznej wartosci wskaznika k;:

i=k
Pk, <k, f="E=3 p(k,) (2] (1)
n =0
gdzie
ny — liczba zdarzen, dla ktérych k,<k,,’

4. CZUJNIK STOPNIA ZUZYCIA OKLADZIN
CIERNYCH HAMULCA TARCZOWEGO

Obecnie stosowane czujniki stanu oktadzin
ciernych sygnalizujq ich zuzycie graniczne. Odbywa
si¢ to na drodze elektrycznej lub dzwickowe;.

W zastosowaniach z czujnikiem elektrycznym, po
osiagnigciu  granicznego  zuzycia  okladziny,
zatopiony w niej przewod elektryczny zwiera obwod
do masy poprzez tarczg¢ hamulcowa, co
sygnalizowane jest kierowcy. W czujnikach
akustycznych po osiagnigciu zuzycia granicznego,
sprezysta stalowa plytka dotyka wirujacej tarczy
hamulcowej dajac  charakterystyczny  dzwigk
styszalny przez kierujacego. Te czujniki sygnalizuja
stan graniczny. Jezeli taki stan zaistnieje podczas
dlugodystansowej  podrozy, kierujacy bedzie
zmuszony do wykonania naprawy, lub niepewnego
przewidywania jaki przebieg moze jeszcze wykonac.

Celem przedstawianego projektu jest rozwoj
monitora zuzycia oktadzin ciernych hamulcow
tarczowych o mozliwo$¢ prognozowania przebiegu
samochodu do granicznego zuzycia oktadzin'.

W okladzinie ciernej zatopione sa trzy, lub cztery
przewody elektryczne, izolowane. Ich zakonczenia
znajduja si¢ na réznej glebokosci (rys. 5). Roznica
glebokosci zamocowania przewoddéw 1 1 2 jest
niewielka, okoto 1.5mm. Przewdd 3 ma zakonczenie
na glegbokos$ci odpowiadajacej zuzyciu granicznemu.
Czujnik zasilany jest statym napigciem Uy Po
poczatkowym zuzyciu okladziny do glebokosci
osadzenia przewodu 1 nastapi zwarcie do masy tego
przewodu, przeptyw pradu przez rezystor R
i spadek napigcia AU; na rezystorze Ry. Ten sygnat
powoduje zapamigtanie W programie
diagnostycznym przebiegu s; samochodu w chwili
osiagniecia glgbokosci zuzycia z;. Po nastepnym
okresie eksploatacji hamulcow 1 ich zuzyciu
o roznice glgbokosci zatopionych przewodow 1 1 2
dochodzi do zwarcia do masy przewodu 2. Na
rezystorze Ry nastgpuje spadek napigcia AU,. Sygnat
ten powoduje zapamigtanie przebiegu s, samochodu
w chwili osiagnigcia glgbokosci zuzycia z,.
Poniewaz znana jest odlegltos¢ migdzy koncami
przewodow 1 i 2, mozna obliczy¢ intensywnosé
zuzycia oktadziny jako:

L = (z2—z)/(s2-51) [mm/km]. (12)

Znana jest rowniez odleglos¢ miedzy glebokoscia
zatopienia przewodow 2 i 3, a przewdd 3 znajduje
si¢ na glgbokosci odpowiadajacej zuzyciu
granicznemu z;. Zakladajac liniowa zalezno$é
zuzycia od przebiegu, mozna wyliczy¢ przebieg
pojazdu do osiagnigcia zuzycia granicznego:

Sy =8, =Az/1,[km] (13)
Az = z3 — z, - odlegto$¢ miedzy koncami przewoddw
2i3
Czujnik powinien by¢ umieszczony w okladzinach
obu kot przednich, a odczyt prognozowanego
przebiegu powinien by¢ mozliwy poprzez komputer
poktadowy.
Szybkos$¢ zuzywania si¢ okladzin hamulcowych
zalezy przede wszystkim od techniki jazdy oraz od
warunkow uzytkowania pojazdu. W praktyce

' Rozwiazanie czujnika zgloszone do ochrony
patentowej.
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wystepuja bardzo duze rozbieznosci w przebiegach
samochodow tej samej marki do wymiany okladzin.
Proponowany czujnik pozwoli na indywidualng
oceng intensywnosci zuzywania si¢ oktadzin

w  samochodzie i  bardziej  wiarygodne
przewidywanie terminu koniecznej naprawy, tak aby
nie kolidowata z zaplanowanymi podr6zami.

Ra_
o -

Rys. 5. Schemat czujnika i uktadu
pomiarowego do oceny stopnia zuzycia
i intensywnosci zuzycia oktadzin ciernych
hamulca

5. PODSUMOWANIE

Obecnie  stosowany  system  diagnostyki
poktadowej hamulcéw z ukladem ABS pozwala
sprawdzi¢ ~ poprawno$¢  dziatania  uktadow

elektronicznych i elektrycznych. Mozna go
przyréwnac do systemu OBD I silnika spalinowego.
Proponowane monitory diagnostyczne pozwalaja
rozszerzy¢ zakres diagnozowania ,,on bard’ o oceng
elementdéw mechanicznych uktadu hamulcowego.
Jako kryterium stanu niesprawnosci hamulcow
przyjeto zasadg, ze dany element uwaza si¢ za
uszkodzony, jezeli jego stan powoduje zagrozenie
bezpieczenstwa jazdy. Opracowywany monitor
diagnostyczny stanowi czgsé systemu
diagnostycznego OBD II brakes, na wzor
stosowanego juz systemu OBD II engine.
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Streszczenie

Metody zwigzane z analiza niezawodno$ci, gotowosci 1 bezpieczenstwa systemow
technicznych (ang. Reliability, Availability, Maintainability and Safety), odgrywaja coraz wigksza
role¢ w planowaniu produkcji i utrzymaniu parku maszynowego. Coraz powszechniej
przedsigbiorstwa produkcyjne wykorzystuja lub wdrazajg systemy klasy CMMS (ang.
Computerised Maintenance Management System). W publikacji przedstawiono potrzebg oraz
koncepcje ogolnego modelu systemu informatycznego integrujacego analizy RAMS w ramach
funkcjonalnosci systemu CMMS. Proponowane rozwigzanie umozliwia modelowania procesow
eksploatacji w oparciu o zbierane rzeczywiste dane eksploatacyjne.

Stowa kluczowe: utrzymanie maszyn, metody RAMS, systemy CMMS.
MODEL OF RAMS ANALYSIS METHODOLOGY INTEGRATION IN CMMS SYSTEMS

Summary
RAMS methodology can play significant role in formulating maintenance and production
schedules. Computerized Maintenance Management Systems are widely used by manufacturers
yet and still will be used in future. This paper discuss need for integration, presents concept and
model of software platform for integrated RAMS centered CMMS system. Presented system aids
in creating different RAMS analysis documents based on real data collected during system
operation.

Keywords: Maintenance models, CMMS, RAMS methods.

MODEL INTEGRACJI ANALIZ RAMS W RAMACH SYSTEMU UTRZYMANIA

1. SYSTEMY CMMS

Wraz z obserwowanym ciaglym wzrostem
wymagan dotyczacych niezawodnosci, gotowosci
operacyjnej, bezpieczenstwa i kosztéw utrzymania
parkéw maszynowych, znaczaco wzrasta rowniez
rola i stopien zaawansowania systemow utrzymania
ruchu. Z roku na rok systemy te stajg si¢ coraz

bardziej zwigzane z  innymi  systemami
funkcjonujacymi  w  przedsi¢biorstwach  (np.
systemami ksiggowymi, magazynowymi,

diagnostycznymi). Tak znaczny wzrost ztozonosci
systemow utrzymania ruchu spowodowal powstanie
systemow informatycznych okreslanych mianem
CMMS (ag. Computerised Maintenance
Management System). Wdrozenie tego typu
systemow wplywa na zmiang¢ organizacji procesu
utrzymania majatku trwatego, zwigksza z reguty
poziom kultury technicznej i jakosci realizacji
napraw 1 konserwacji. Podstawowym zadaniem
systemow tej klasy jest rejestrowanie i zarzadzanie

procesem obstugi nieplanowanych jak
i planowanych  zdarzen  cksploatacyjnych,
planowanie i rozliczanie napraw i konserwacji.
Bardzo czgsto systemy takie oferuja szereg
dodatkowych funkcjonalnosci wspomagajacych
shuzby utrzymania ruchu w codziennej pracy [1].
Informacje gromadzone przez te systemy dotycza
z reguly zdarzen pojawiajacych si¢ w okreslonych
chwilach czasowych. Z tego wzgledu informacje te
moga byé analizowane statystyczne, co pozwala
uzyskaé istotng wiedz¢ o wybranych klasach
urzadzen, przydatna z punktu widzenia analiz
dlugoterminowych zaréwno technicznych jak
i ekonomicznych.

2. SYSTEMY CMS

Wzrost znaczenia systemow planowego
utrzymania ruchu wplywa na ciagly wzrost
znaczenia systemow monitorowania i diagnostyki
CMS (ang. Conditio Monitoring System).
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Wiasciwe wykorzystanie systemow
diagnostycznych umozliwia realizacj¢ funkcji
utrzymania ruchu w sposob najbardziej efektywny
z punktu widzenia ekonomicznego [2]. Systemy
monitorowania 1 diagnostyki przyczyniajg sig¢
rowniez w znaczacy sposdéb do zwigkszenia
gotowosci operacyjnej i bezpieczenstwa
eksploatacyjnego. Systemy CMS  operuja
zazwyczaj na danych pomiarowych i procesowych,
rejestrowanych na konkretnym urzadzeniu, przez co
pozwalaja na formulowanie decyzji zwiazanych
z konkretnym  urzadzeniem lub  podzespotem
w krotszym horyzoncie czasowym [3].

2. ANALIZY RAMS

Wzrost wymagan  dotyczacych  poziomu
bezpieczenstwa eksploatacyjnego
i $rodowiskowego, jakosci produkcji, jakosci
utrzymania maszyn, wskaznikow niezawodnosci,
gotowosci operacyjnej znajduje odzwierciedlenie
zarbwno w  odpowiednich  normach  jak
i w dzialaniach oraz inicjatywach podejmowanych
przez producentdw urzadzen i eksploatatordéw.
W wigkszosci  przypadkdw sa to inicjatywy
zZwigzane z wprowadzaniem  programow
strategicznych opartych na filozofiach takich jak
TPM (ang. Total Productive Maintenance) czy
RCM (ang. Relaibility-centered Maintenance).
W praktyce realizacja tych metodyk wiaze si¢
z stosowaniem metod z zakresu analiz RAMS
(ang.Relaibility,  Availability, = Maintainability,
Safety). Bazujac na wynikach analiz RAMS
mozliwe jest budowanie wskaznikow
ekonomicznych istotnych z punktu widzenia
planowania strategicznego zaré6wno w obszarze
produkcji jak i utrzymania.

Ze wzgledu na duza ilo§¢ wariantdw 1 technik
prowadzenia analiz RAMS do chwili obecnej na
potrzeby roznego rodzaju branz przemystowych
powstato kilka standardow jak np. MIL-STD 2173
czy MSG-3 [4].

Metody RAMS znajduja zastosowanie zard6wno
na etapie projektowania nowych wyrobow, a takze
w obszarze utrzymania urzadzen — juz
eksploatowanych.

Stosowanie analiz RAMS w istotnym stopniu
prowadzi do dobrze zorganizowanego i sprawnie
zarzadzanego system utrzymania ruchu.

3. POTRZEBA INTEGRACJI

Modelowanie procesow eksploatacji
iutrzymania bylo dotychczas tematem wielu
publikacji i prac naukowych oraz naukowo-
badawczych zaréwno osrodkéw  naukowych
w kraju jak i za granica. Pomimo obszernej
literatury oraz opracowanych licznych modeli
opisujacych zagadnienia eksploatacji i utrzymania,
trudno znalez¢ obecnie na rynku systemy CMMS
implementujace w wigkszym stopniu wyniki tych
prac. Powszechnie stosowane systemy CMMS

ograniczaja si¢ zazwyczaj do obszaru logistyki
utrzymania 1  eksploatacji, przechowywania
informacji dotyczacej zdarzen eksploatacyjnych
oraz oferuja rozbudowane systemy raportowania.
Sa to narzedzia usprawniajace pracg i czgSciowo
wspomagajace kadre zarzadzajaca
w podejmowaniu decyzji. Widoczny jest w nich
jednak brak podejscia modelowego.

W duzo wigkszym stopniu na modelach bazuja
systemy diagnostyczne operujace na danych
pochodzacych z systeméw monitorowania. Niestety
w wigkszosci sa to systemy rozwijane w potaczeniu
z dedykowang elektronika pomiarowa co powoduje,
ze s3 to systemy autonomiczne, a czgsto nawet
wprost dedykowane [3].

Rownolegle z rozwojem systeméw CMMS
iCMS trwa rozwdj aplikacji pozwalajacych na
prowadzenie komputerowego wspomagania badan
symulacyjnych ~ jak  réwniez  analitycznych
zwigzanych z  wybranymi  zagadnieniami
eksploatacyjnymi (niezawodnoscia,
bezpieczenstwem, usterkowoscia).  Systemy te
bazuja w znacznym stopniu na wykorzystaniu
modeli statystycznych oraz teorii niezawodnos$ci
systemow 1 polaczeniu ich z kryteriami
ekonomicznymi w celu prowadzenia badan
optymalizacyjnych. Przyktady takich modeli mozna
znalez¢ w wielu publikacjach krajowych jak
i zagranicznych [5][6][7].

W wigkszo$ci przypadkdéw uzytecznos$é takich
systemOw  uwarunkowana jest pozyskaniem
odpowiednich informacji z systeméw CMMS. Jest
to zadanie trudne i czasochlonne, wymagajace
zaangazowania odpowiednich zasobdw jak roéwniez
integracji wielu istniejacych rozwiazan.

Z tego powodu pozadane jest stworzenie
systemu integrujacego wspomniane wyzej obszary
funkcjonalnosci. Powstaje w ten sposdb swego
rodzaju system CMS/CMMS ukierunkowany na
implementacje metodyki RAMS. Pozwala to na
zwigkszenie  efektywnos$ci  procedur RAMS,
a jednoczesnie stwarza mozliwos¢ tatwego
wykorzystania  ich ~ wynikéw  bezposrednio
w planowaniu utrzymania.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono system
RAMS Studio taczy w sobie cechy klasycznego
systemu CMMS jak réwniez wybrane cechy
systemOow modelowania, ktoére mozna znalezé
w dostepnych komercyjnych produktach.

4. MODELOWANIE PROCESOW
EKSPLOATACYJNYCH W SYSTEMIE
RAMS STUDIO

Idea systemu polega na maksymalnym
zintegrowaniu funkcjonalnosci systeméw CMMS,
CMS i narzedzi wspomagania komputerowego
procedur RAMS w ramach jednego modulowego
systemu informatycznego.
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W chwili obecnej funkcjonalnos¢ systemu
tworza:
e centralna baza danych MS SQL
e modul rejestracji serwisu oparty na

technologii ASP
e modul modelowania i analiz statystycznych
e modut modelowania i analizy

prawdopodobienstwa drzew zdarzen FTA
(ang. Fault Tree Analysis)

e modul modelowania i analiz niezawodnosci
systemow RBD (ang. Reliability Block
Diagram) wraz z mozliwoscia wyznaczania

optymalnych parametrow serwisu
profilaktycznego

e modul analizy FMEA (ang. Failure Mode and
Effects Analysis)

e modut monitorowania  wykorzystujacy

urzadzenia serii VibDin, oferujacy
podstawowe funkcje analizy sygnalow
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci

e modul wizualizacji danych pomiarowych
W postaci tablic synoptycznych

e mozliwo$¢ tworzenia raportéw w formacie
HTML, réwniez w oparciu
o system skryptéw PHP

e otwartos¢ architektury realizowana poprzez
system wtyczek i skrypty

Istnieje mozliwo$¢ integracji w systemie RAMS
Studio innych systemow monitorowania
i diagnostyki. W ten sposob mozliwe jest tworzenie
prostych aplikacji typu SCADA.

Rys. 1. Wizualizacja danych na ekranach
synoptycznych

Centralnym elementem systemu jest baza
utrzymania wraz z modutem ,,Serwis” dostepnym
z poziomu przegladarki internetowej. Modut
»Serwis”  umozliwia  rejestracje,  przydziat
i planowanie zadan zwigzanych
z utrzymaniem majatku produkcyjnego. Sklada si¢
z dwdch podsystemow zwigzanych
z serwisem i obstuga magazynu. Dane rejestrowane
w module serwisowym moga zosta¢ bezposrednio
wykorzystane do budowania wybranych analiz.
Proces tworzenia modeli realizowany jest za
pomoca dedykowanej aplikacji. Z jej pomoca
uzytkownicy moga tworzy¢ dla poszczegélnych
elementdow  systemu  specjalizowane analizy

zwigzane z wybranymi zagadnieniami RAMS.
Mozliwe jest tworzenie dla jednego podzespotu
wielu dokumentdéw rozrozniajacych rézne warianty
prowadzenia analiz.

Pierwszym i podstawowym typem analizy jest
zazwyczaj analiza statystyczna, ktdra poprzez
wykorzystanie metodyki Weibulla pozwala opisaé
statystycznie wybrane klasy elementéw systemu.
Interfejs jaki oferuje uzytkownikom modut analizy
statystycznej przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Ekran modutu analiz statystycznych

Wyniki  uzyskane w  ramach analizy
statystycznej moga by¢ wykorzystane w kolejnych
analizach. Modul analizy FTA pozwala na
probabilistyczng ocen¢ ryzyka wystapienia awarii
lub innych niepozadanych zdarzen. Tworzac model
FTA tworzymy jednoczesnie dokument ktory
zostaje zapamigtany w systemie. Interfejs analizy
FTA przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Interfejs analizy FTA

Analiza niezawodnosci  jest kluczowym
elementem oceny systeméw technicznych oraz
jednym z podstawowych narzedzi podejmowania
decyzji eksploatacyjnych. Modut RBD systemu
RAMS Studio dostarcza interfejsow wizualnej
analizy schematow niezawodnosci. Elementy
systemu tworzace modut RBD, mogg bezposrednio
wykorzystywaé wyniki uzyskiwane z modutu
statystycznego. Ekran dokumentu RBD
przedstawiono na rysunku 4. Modut RBD posiada
wbudowany optymalizator genetyczny ktory
umozliwia wyznaczenie optymalnych czasow dla
dziatan zapobiegawczych.
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System  wyposazony jest w  biblioteke
standardowych  elementéw  wykorzystywanych
w modelowaniu niezawodnosci systemow.

Rys. 4. Dokument analizy RBD

Bardzo waznym 1 czgsto wykorzystywanym
w przemysle narzedziem jest analiza FMEA lub
rozne jej modyfikacje. Metoda ta pozwala na
analize ryzyka 1 krytycznosci zdarzen. System
pozwala automatycznie wykorzysta¢ zapisane
w modelu FMEA informacje przy wprowadzaniu
zgloszenia awarii poprzez sugerowanie operatorowi
list stownikowych opisujacych przyczyny awarii.

Widok dokumentu analizy FMEA przedstawia
rysunek 4.

Rys. 5. Analiza FMEA

Catos¢ systemu RAMS Studio zamyka modut
tworzenia  dynamicznych  raportow  HTML

wykorzystujacych skryptowy jezyk PHP.
5. PODSUMOWANIE

Obecnie w wigkszosci przedsigbiorstw wsrdd
licznych informacji rejestrowanych kazdego dnia
coraz bardziej istotng rolg odgrywaja wlasnie
informacje pochodzace z systeméw CMMS,
zwigzane z konserwacja i naprawami urzadzen.
Coraz widoczniej wzrasta rola diagnostyki
i systemow planowego utrzymania ruchu.

Analizy RAMS staja si¢ coraz bardziej
znaczacym narzgdziem pozwalajacym
przedsigbiorstwom osiaggaé dhugoterminowe
korzysci ekonomiczne.

Prezentowany w opracowaniu system RAMS
Studio taczy w sobie cechy klasycznego systemu

CMMS oferujac jednoczesnie czgs¢ cech systemow
modelowania niezawodnosci i bezpieczenstwa.

System jest wynikiem realizacji projektu
realizowanego przez Instytut Maszyn
Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk oraz
KRIM AGH i Grupe Energocontrol,
wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Wykrywanie lokalnych
uszkodzen zebow kol
przektadni z
wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych

i algorytmow genetycznych

ITE Radom — 2007

Diagnozowanie przektadni zgbatych mimo wielu
prac z tego zakresu stawia przed badaczami wiele
nierozwigzanych do tej pory  problemdw.
Rozwiazanie tych probleméw wymaga znacznej
wiedzy z zakresu dynamiki maszyn, metod pomiaré6w
mechanicznych, przetwarzania sygnatow
wibroakustycznych oraz ich analizy. Przedstawiona
monografia ~ dotyczy  zagadnien  zwigzanych
z diagnozowaniem lokalnych uszkodzen zg¢bow kot
przektadni przy wykorzystaniu do tego celu metod
sztucznej inteligencji. Nalezy podkresli¢, ze
wykorzystanie tych metod w diagnostyce przektadni
zgbatych jest zadaniem oryginalnym i nowatorskim.

Ksiazka zawiera 11 rozdzialow oraz obszerny
zatacznik podzielony na osiem niezaleznych czesci.
Po krotkim wprowadzeniu Czytelnika w poruszang
w  monografii tematyke, Autorzy przedstawiajq
w sposdb  syntetyczny informacje  dotyczace
sztucznych sieci neuronowych oraz probleméw
zwigzanych  z  wielowymiarowoscia  danych
wejsciowych dla sieci neuronowych. W rozdziale
tym, Autorzy zaproponowali wykorzystanie analizy
sktadowych gléwnych oraz algorytmy genetyczne do
celow redukcji rozmiaru danych. W rozdziale 3
scharakteryzowano wykorzystywany w badaniach
model dynamiczny przektadni zgbatej pracujacej
w uktadzie napedowym. Kolejny rozdziat stanowi
kompendium wiedzy na temat prawidtowego procesu
budowy zestawdéw wzorcow uszkodzen zgbow kot
wykorzystywanych przy uczeniu sztucznych sieci
neuronowych. W rozdziale 5 pokazano wstepne
wyniki badan, zas§ w rozdziale 6 szeroko opisano
sposoby pozyskiwania danych wej$ciowych dla sieci
neuronowych przy wykorzystaniu do tego celu
zaawansowanych metod analizy sygnalow
drganiowych. Kolejny rozdziat ksiazki przedstawia
sposob pozyskania danych do celéw testujacych sieci
neuronowe z obiektu rzeczywistego przektadni.
Rozdziatl 8 stanowi odpowiedz na pytanie dotyczace
wpltywu peknigcia w stopie zgba na zmiane
sztywno$ci zazgbienia. Autorzy do tego celu
poshuzyli si¢ badaniami przeprowadzonymi metoda
elementow  skonczonych, metoda elementow
brzegowych oraz doswiadczeniami na maszynie
wytrzymalo$ciowej MTS. W rozdziale 9 pokazano

wyniki badan klasyfikatoréw neuronowych uczonych
na danych pochodzacych z modelu, a testowanych za
pomocg wzorcow pochodzacych z rzeczywistej
przektadni zgbatej. Rozdziat 10 opisuje koncepcje
zastosowania  sztucznych  sieci = neuronowych
w diagnostyce elementow uktadéw napedowych.
Kolejny rozdzial to podsumowanie i wnioski
z przeprowadzonych przez Autoréw eksperymentow.
Dodatkowy zalacznik stanowi rozszerzenie bazowej
czesci monografii proponujac rézne sposoby budowy
wzorcow  dla  sztucznych  sieci  neuronowych
(wykorzystujac do tego celu zaawansowane metody
przetwarzania sygnaldw) oraz przedstawiajac wyniki
uzyskane dla klasyfikatorow neuronowych, w ktorych
wykorzystano zaproponowane sposoby.

Warto  podkreslié, ze  zawartos¢  ksiazki
w zdecydowanej wigkszosci oparta jest na oryginalnych
wynikach badan naukowych Autoréw, co podnosi
warto$¢ ksiazki i czyni ja jeszcze bardziej atrakcyjna
dla czytelnika, ktory ma $wiadomos$¢, ze obcuje
z wlasnymi odkryciami Autorow ksiazki, a nie jest
»karmiony” informacjami pochodzacymi z drugiej reki.
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Diagnostyka techniczna (w tym diagnostyka
wibroakustyczna) jest mioda 1 dynamicznie
rozwijajaca si¢ dziedzing wiedzy o niewatpliwie
ogromnym znaczeniu aplikacyjnym. Jest jednak
nauka trudna, wymagajacq znacznej wiedzy z zakresu
dynamiki maszyn i metod pomiarow wielko$ci
dynamicznych  oraz  przetwarzania  sygnalow
wibroakustycznych. Do  najtrudniejszych  zadan
nalezy bez watpienia problem diagnozowania
przektadni  zgbatych powszechnie stosowanych
w uktadach przeniesienia napgdu. Pomimo faktu, iz
tematyka ta zajmuje si¢ wiele osrodkow naukowych
na calym S$wiecie, nie sprecyzowano dotychczas
uniwersalnych wytycznych, dzigki ktérym mozna by
precyzyjnie wykrywaé¢ uszkodzenia elementow
przektadni zgbatych. W diagnostyce drganiowej
przektadni zgbatych najczesciej wykorzystywane sa
piezoelektryczne przetworniki przyspieszen
umieszczone na obudowie. W ostatnich latach
nastapit znaczny rozwo¢j aparatury shuzacej do
pomiaru sygnatow wibroakustycznych mogacych
stanowi¢ gtéwne zrédto informacji o stanie maszyny.
Do najnowoczesniejszych metod pomiarowych
nalezy metoda bezkontaktowego laserowego pomiaru
drgan. W tym przypadku droga sygnatu
generowanego przez uszkodzenie ulega skroceniu,
a tym samym wyeliminowany zostaje wplyw
transmitancji uktadu. W ksiazce udowodniono, ze
wykorzystanie wibrometrii laserowej przy pomiarach
drgan jest ze wszech miar slusznym podejsciem do
problemu  diagnostyki elementow  uktadow
nap¢dowych.

Poniewaz badania laboratoryjne sa kosztowne
i czasochtonne, a w przypadku obiektéw
produkowanych jednostkowo czgsto niemozliwe,
Autorzy  zaproponowali wykorzystanie modelu
dynamicznego przekladni zebatej jako baze przy
rozpoznawaniu symptomow wczesnych faz rozwoju
roznych typodw uszkodzen -elementéw ukladow
napgdowych.

Monografia sktada si¢ z 8 rozdziatow. Po krotkim
wprowadzeniu do tematyki ksiazki przedstawiono
zagadnienia dotyczace wibrometréw laserowych.
Rozdzial 3 stanowi rozbudowang analiz¢ dotyczaca
sygnatow wibroakustycznych, metod ich

przetwarzania oraz miar wykorzystywanych
w diagnostyce. Kolejny rozdzial =zawiera opis
wykorzystanych w badaniach stanowisk badawczych
i uktadow pomiarowych. W rozdziale 5 monografii
mozna znalezé szeroki opis wykorzystywanego
w czasie doswiadczen modelu dynamicznego
przektadni  zebatej w  ukladzie napedowym,
modelowania  przektadni  zebatych do  celéw
diagnostycznych oraz identyfikacji modelu. Nastepny
rozdzial zawiera wyniki przeprowadzonych badan,
ktérych celem byto opracowanie metod pozwalajacych
na wczesna identyfikacje uszkodzen zgbow w postaci
wykruszenia wierzchotka zgba, peknigcia u podstawy
zgba, cze$ciowego wylamania zeba oraz pittingu na
powierzchniach roboczych zebéw. W  kolejnych
rozdziatach przedstawiono podsumowanie oraz wnioski
z przeprowadzonych i1 opisanych w ksiazce analiz
wynikow eksperymentow.

Autorzy monografii udowodnili, iz realizacja
procesu diagnozowania stanu przektadni zgbatych jest
mozliwa 1 skuteczna przy wykorzystaniu do tego celu
w czasie pomiarow drgan z wibrometru laserowego
oraz modelowania przy rozpoznawaniu symptomow
wczesnych faz rozwoju uszkodzenia zebdéw kot
przektadni.
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