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Abstrakt

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania funkcji dziatania w ujeciu praktycznym. W tym celu
przeprowadzono eksperyment czynny, w ktorym przeprowadzono szereg prob zmeczeniowych watu napedowego
prostego ukladu mechanicznego, pracujgcego w warunkach utraty wspolosiowosci. Zastosowana funkcja dziatania
wartosciuje generowane dodatkowe procesy towarzyszqce obracaniu sie¢ watu. Sq to tak zwane procesy reSztkowe,
ktore ujawniajg si¢ w postaci: drgan mechanicznych, wydzielania ciepta i emisji fal sprezystych generowanych w
materiale konstrukcyjnym. Rezultatem badan jest opracowany model diagnostyczny trwatosci watu napedowego z
wykorzystaniem funkcji dziatania.

Stowa kluczowe: dzialanie, funkcja dzialania, diagnostyka techniczna, obrotowe uklady mechaniczne
1. Wprowadzenie

Dziatanie jest pojeciem, ktére moze by¢ rdznie rozumiane i wobec tego roznie definiowane. W
najpowszechniejszym znaczeniu, idac za stownikiem jezyka polskiego, dziatanie oznacza
zazwycza] wykonywanie czynnosci w okreslonym celu. Moze to by¢ takze aktywne dazenie do
zmiany czego$. W odniesieniu do techniki, dziatanie jest synonimem funkcjonowania badz pracy
jakiego$ obiektu technicznego. Czesto stosowanym okresleniem jest ,,zasada dziatania” danego
urzadzenia lub maszyny np. silnika spalinowego rozumiana jako opis procesOw 1 zjawisk
definiujacych jego pracg [12, 17]. Mechanika klasyczna opisuje dynamike zarowno matych
uktadow mechanicznych jak i catego Uktadu Slonecznego, za pomoca praw sformutowanych
pierwszy raz przez Isaaca Newtona pod koniec XVII wieku. Intensywny rozwd; metod
matematycznych inspirowanych mechanika Newtona, pozwolit na wypracowanie coraz prostszych
i efektywniejszych sposobow rozwigzywania roéwnan opisujacych dynamike ukladow
mechanicznych. Niezwykle waznym, stosowanym w innych teoriach, schematem poj¢ciowym
okazata si¢ ,,Zasada stacjonarnego dziatania” (znana takze jako ,,Zasada najmniejszego dziatania”)
[14]. Wspotczesnie uzywane w mechanice klasycznej sformulowanie tej zasady podal po raz
pierwszy William Rowan Hamilton w 1834 roku, opierajac si¢ na wynikach Fermata, Maupertuisa,
Eulera i Lagrange’a [2]. Zasada ta mowi, ze dla ukladu mechanicznego o pewnym okreslonym
stanie poczatkowym i koncowym (np. poczatkowe i koncowe potozenia czgstki swobodnej)
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sposrod wszystkich mozliwych ruchow przeksztalcajacych stan poczatkowy w koncowy zostanie
wybrany ten, dla ktérego pewna funkcja zwana dzialaniem jest stacjonarna. Stacjonarnos$¢
oznacza, ze przy niewielkim odchyleniu od wyr6znionej trajektorii ruchu czastki warto$¢ dziatania
praktycznie si¢ nie zmienia. Taka sytuacja ma miejsce m.in. wtedy, gdy dziatanie przyjmuje dla tej
trajektorii warto$¢ ekstremalng (minimalng lub maksymalng). Ogdlna definicja, odwotujaca si¢ do
analizy matematycznej, znacznie upraszcza si¢ dla czastki swobodnej o masie m. W tym
przypadku wystarczy rozwazy¢ energi¢ kinetyczng tej czastki i1 scatkowaé t¢ energie we
wszystkich chwilach ruchu, od 0 do 7, gdy czastka przebywa odlegto$¢ d — rys.1. Minimalnej
wartosci dziatania D odpowiada w tym przypadku ruch po prostej ze statg predkoscig. Jesli ruch
czastki nie bedzie si¢ odbywal po linii prostej, wowczas tor jej ruchu stanie si¢ dtuzszy. Zatem
musi poruszac si¢ ona z wigkszg predkoscia, a to zwigksza wartos¢ dziatania.

&
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Rys 1. Interpretacja geometryczna dziatania czgstki swobodnej

Dziatanie D dla czastki swobodnej odpowiada polu pod krzywa wykresu energii kinetycznej
Yomv2. Jesli czastka porusza sie w polu sity 0 energii potencjalnej V, energie kinetyczng nalezy
zastgpi¢ wyrazeniem />mv?— V. Wyrazenie to, bedace réznica energii kinetycznej i potencijalne;,
nosi nazwe lagranzjanu od nazwiska Josepha Louisa Lagrange’a, natomiast sume¢ energii
kinetycznej i potencjalnej nazywa si¢ hamiltonianem od nazwiska Williama Rowana Hamiltona.
Hamiltonian moze by¢ wigc interpretowany jako catkowita energia uktadu.

Dzialanie w aspekcie prostego obrotowego ukladu mechanicznego nalezy rozumiec
jednoznacznie jako przekazywanie energii E od zrodta (np. ttokowego silnika spalinowego), na
sposob pracy (lub ciepta), do odbiornika (np. $ruby napgdowej, poprzez wat napedowy) w
okreslonym przedziale czasu t. Takie rozumienie dziatania wynika z tego, ze w tego rodzaju
uktadach praca i ciepto to jedyne formy przemiany energii. Interpretowane dziatanie uktadu
fizycznego, w ujeciu warto$ciujagcym, jest wielkoscig fizyczng o wymiarze iloczynu energii i
czasu, a zatem wielkoS$cig, ktora wyrazana jest wartoscig liczbowa z jednostkag miary nazwang
dzulosekundg [dzul-sekunda]. Jest ona opisywana nastgpujaca zaleznoscia:

D)= [E(e )iz o

gdzie: D(r) — dziatanie uktadu w czasie 7, J-s,
T — CZas, S,
E(z) — energia uktadu w chwili 7, J.

Z racji tego, ze dziatanie okresla jak dlugo moze by¢ przekazywania energia w uktadzie
fizycznym 1 $cisle zalezy od jego stanu technicznego mozna przyjac, ze jest funkcja stanu
technicznego i stanu energetycznego tegoz uktadu [10, 11]. Tak zdefiniowane dziatanie uktadu
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fizycznego, rozpatrywane w aspekcie diagnostycznym, wymaga analizy i oceny zard6wno sposobu
przekazywania energii E, jak tez czasu t potrzebnego do wykonania danego zadania. Bowiem
rozeznanie na temat przydatno$ci danego uktadu mechanicznego do wykonania zadania daje
dopiero taczne rozpatrywanie przetwarzanej energii E i czasu 7 jej przetwarzania, czyli wielkos¢

D = E't, ktora zostata uprzednio nazwana dziataniem.

Oszacowanie wylacznie czasu poprawnej pracy uktadu lub okreslenie wykonanej przezen
pracy nie daje pelnej informacji diagnostycznej na temat stanu technicznego uktadu fizycznego —
obrotowego uktadu mechanicznego.

Pogorszeniu stanu technicznego prostego obrotowego uktadu mechanicznego zawsze
towarzysza resztkowe procesy energetyczne, ktdre ujawniaja si¢ w postaci drgan mechanicznych,
wydzielania ciepta i emisji zanikajgcych fal sprezystych. Procesy te moga charakteryzowac sie¢
r6zng intensywnoscig. Stad okres§lenie wartosci granicznych dla zmiennych stanu tych procesow
(np. graniczna warto$¢ skuteczna predkosci drgan mechanicznych) moze nie by¢ dostatecznym
sposobem zapobiegajacym np. uszkodzen tozysk czy peknigciom zmegczeniowym watu. Biorac
pod uwage powyzsze fakty oraz to, ze stan techniczny kazdej maszyny z biegiem czasu ulega
degradacji — zastosowanie funkcji dziatania w diagnostyce technicznej uktadéw napedowych
mozna uzna¢ za zasadne. [4, 5, 6, 7, 8, 9].

2. Model fizyczny prostego obrotowego ukladu mechanicznego

Celem sprawdzenia przydatnosci funkcji dziatania w diagnostyce technicznej przeprowadzono
eksperyment czynny z zastosowaniem prostego modelu fizycznego maszyny zmeczeniowe;j
sktadajacej si¢ ze zrodla energii mechanicznej, weziow lozyskowych i watu napedowego
pracujacego w warunkach utraty wspotosiowosci (wat napedowy jest obcigzany w cyklu
wahadtowym, co skutkuje jego zmgczeniem) — rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska badawczego wraz z rozmieszczeniem przetwornikéow pomiarowych: M — silnik
elektryczny 0,25 kW; MT-1 — momentomierz 1N-m; AE1-AE4 — przetworniki emisji akustycznej; X — przetwornik
przySpieszenia drgan; Y — przetwornik ugiecia watu; RT — tyrystorowy regulator predkosci obrotowej; AVR —
stabilizator napiecia sieci; PM — przetwornik pomiarowy mocy elektrycznej; SC — kondycjoner sygnatu przetwornika
przyspieszenia drgan, T1,T2 — thumiki olejowe,; monc— masa obcigzajgca. Rejestrowane sygnaly napigciowe: AEL,
AE2, AE3, AE4 — emisji akustycznej; y — ugiecia watu; M — momentu obrotowego; n — predkosci obrotowej, Pem —
mocy elektrycznej pobieranej z sieci przez silnik napedowy, X — przyspieszenia drgan mechanicznych
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Przeptyw strumieni energii W rozpatrywanym uktadzie mechanicznym przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przeplyw strumieni energii w modelu fizycznym prostego obrotowego uktadu mechanicznego

Ze wzgledu na obszerno$¢ i ztozono$¢ zagadnienia modelowania matematycznego procesow
energetycznych rozpatrywanego uktadu mechanicznego w stanach nieustalonych, w jego modelu
fizycznym stanowigcym wstep do zawezonej analizy zagadnienia zmeczenia walu napedowego
postuzono si¢ uproszczonym przeptywem sygnalow wejSciowych i wyjsciowych pomiedzy
cztonami dynamicznymi podczas realizacji badan maszyn w ruchu.

W oparciu o jego analiz¢ opracowano model fizyczny trwato$ci zmeczenia watu napedowego

w prostym obrotowym uktadzie mechanicznym, ktory przedstawiono na rys. 4. Opracowanie
modelu matematycznego opisujacego ten proces w aspekcie energetycznym, z zastosowaniem
funkcji dziatania, wymaga zdefiniowania wielkosci wymuszajacych (wejsciowych) zmeczenia
watu napgdowego w warunkach faktycznie wprowadzonego ugigcia watu, jak rowniez wielkos$ci
wyjsciowych i zakldcajacych.

Ustalono, ze w modelowanym procesie energetycznym wielko§ciami wejSciowymi

(zadawanyml) beda (rys. 4):
masa obcigzajaca wal wywotujaca niewspotosiowos¢ (i wahadlowy cykl obcigzen) — Mope,
natomiast wielkosciami wyjSciowymi, charakteryzujagcymi potencjal zrodla energii
Kinetycznej dla watu i jednocze$nie jego zdolnosci akumulacyjne innych postaci energii,

* dziatanie uktadu zwigzane z przemiang energii mechanicznej na sposob pracy watu
napedowego w ruchu obrotowym — Dw. W wyniku realizacji eksperymentu wyznaczono
dziatanie watlu napedowego zwigzane z przeksztalceniem energii mechanicznej 1
zwigzanym z nim wykonywaniem pracy walu napgdowego w ruchu obrotowym.
Jednoczesnie z warto$cig przenoszonego momentu obrotowego rejestrowano predkose
obrotowg watu. Dzigki temu mozliwe bylo obliczenie wartosci chwilowej pracy w ruchu
obrotowym, na wymuszanie procesu zmeczenia. Uzyskany przebieg zmiennos$ci pracy,
bedacej formg przemiany tej energii jako funkcji czasu postuzyt do wyznaczenia, poprzez
scatkowanie dziatania (1),

* dziatanie ukladu zwigzane generowaniem drgan mechanicznych — Dy. Dziatanie watu
napedowego zwigzane z generowaniem drgan mechanicznych, obliczono na podstawie
zarejestrowanych przebiegoéw ugiecia geometrycznego S$rodka watu, ktére poddano
rézniczkowaniu numerycznemu dla wyznaczenia predkosci drgan poprzecznych.
Nastepnie, wyznaczono warto$¢ skuteczng predkosci drgan (usrednianie kwadratowe), co
jedng sekunde czasu trwania sekwencji pomiarowe] planu eksperymentu. Ilo$¢
rozpraszanej energii kinetycznej w ruchu obrotowym watu napedowego w formie drgan
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poprzecznych jest zawsze funkcja kwadratu wartosci skutecznej predkosci tychze drgan
[13].

* dziatanie uktadu zwigzane z generowaniem fal spr¢zystych emisji akustycznej — Dea.
Energia mechaniczna (Scislej — kinetyczna) rozpraszana w postaci fal sprezystych emisji
akustycznej jest w aparaturze pomiarowej wyrazana w postaci jednostek arbitralnych (tzw.
jednostkach [eu]; leu = 0,00000036916 J), przyjetych przez producenta aparatury
pomiarowej [18].

* dziatanie ukladu zwigzane z przemiang energii mechanicznej na sposéb ciepla — Du.
Wyznaczenie tego rodzaju dzialania polegato na analizie jakosciowej i ilo§ciowej obrazow
termograficznych pracujacego walu. Zarchiwizowane w ten sposob (z interwatem 100 s)
termogramy postuzyly do wyznaczania chwilowych wartosci energii wewnetrznej
wydzielonego odcinka watu, ktérej zmiany byly rezultatem przemiany energii
mechanicznej na sposob ciepta. Poniewaz najwigkszy z przyrostow temperatury watu
napedowego zarejestrowanych w trakcie trwania wszystkich testow wynosit A7 = 45 K,
przyjeto wartos¢ ciepta wlasciwego jego materialu konstrukcyjnego jako wartos¢
niezmienng dla kazdej sekwencji pomiarowej planu eksperymentu, rowng cm = 470 J/kg-K.
Masa wydzielonego odcinka watu wynosita mp = 0,028 kg. Uzyskany przebieg zmian
wartosci jego energii wewnetrznej, w czasie trwania proby zmeczeniowej umozliwit,
poprzez catkowanie numeryczne, wyznaczenie warto$ci dziatania watu napgdowego
zwigzanego z przemiang energii mechanicznej na sposob ciepta.

U WAL Ty
—v | NAPEDOWY

Rys. 4. Schemat watu napedowego jako systemu, dla potrzeb badar procesu zmeczenia watu napedowego w
obrotowym uktadzie mechanicznym opracowany w celu wyznaczenia jego trwatosci: Dw — dziatanie watu napedowego
zwiqgzane z przemiang energii mechanicznej Na sposob pracy w ruchu obrotowym, Dy — dziatanie walu napedowego
zwiqzane z przemiang energii mechanicznej na sposob ciepta, Dy — dzialanie watu napedowego zwigzane z
generowaniem drgan mechanicznych, Dea— dziatanie walu napedowego zwigzane z generowaniem fal sprezystych
emisji akustycznej, tw — trwatosé zmeczeniowa watu

Do podstawowych wielkos$ci zakldcajacych przebieg modelowanego procesu zaliczy¢ nalezy:

» warunki otoczenia (miejsce uzytkowania badanego obiektu fizycznego, parametry otoczenia),
* niejednorodno$¢ 1 anizotropowo$¢ materiatu konstrukcyjnego watu napedowego,

* stan techniczny weztow tozyskowych.

Przedmiotowe badania eksperymentalne przeprowadzone byly w powtarzalnych
warunkach otoczenia gdzie temperatura otoczenia stabilizowana byta przez urzadzenia
klimatyzacyjne (termoregulatory ustawiono na 21°C). Zastosowane do badan, znormalizowane
waly napedowe wykonywane byly ze stali gatunku C45, z tego samego preta ciggnionego. PO
wykonaniu i wypolerowaniu, kazdy napgdowy wat poddano kontroli i zwymiarowano przy uzyciu
sruby mikrometrycznej. Kazdorazowo po przeprowadzeniu serii badan w ramach eksperymentow
pilotazowych, eliminacyjnych i identyfikacyjnych gléwne wezly tozyskowe byly demontowane 1
poddawane ogledzinom. Z racji tego, ze zastosowane tozyska byly typu wahliwego mozliwe byto
doktadne sprawdzenie catej powierzchni biezni zewnetrznej tozyska. Obserwacje poprzez szkto
powickszajgce nie wykazatly zadnych symptoméw zuzycia typowych dla tozysk tocznych [19].

Ze wzgledu na wyzej wymienione czynniki uznano, ze mozna przyjaé, iz wplyw wielkosci
zaktocajacych jest pomijalnie maty i w dalszych analizach nie bedzie uwzgledniany [13].
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3. Analiza wynikéw badan

Celem badan identyfikacyjnych byto znalezienie funkcji matematycznej opisujacej trwatos¢
zmeczeniowg watu napedowego tw w zaleznosci od zarejestrowanych wartosci wielkos$ci
wejsciowych, zwigzanych z dzialaniem obrotowego ukladu mechanicznego: Dw, Dy, Dea i Du
(rys. 4).

Zgodnie z przyjetym, zdeterminowanym planem eksperymentu oraz wytypowanym dla
okreslonego modelu fizycznego zbiorem zmiennych wejsciowych dokonano analizy ich wptywu
na osiggang trwalo$§¢ zmeczeniowa watu napedowego. Wyniki badan procesu zmegczenia
mechanicznego materialu watu, po przeprowadzeniu wszystkich sekwencji pomiarowych
zatozonych w planie eksperymentu przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki badan eksperymentalnych procesu zmeczenia mechanicznego watu napedowego

Mope Dy Dy Dy Dy Twp

[ke] [J-s] [J-s] [J-s] [J-s] [s]

30 | 291346,55 |35266340,61 0,0384246985| 0,0173357223 87182
32 | 178805,61 |21834544,55|0,0230637478| 0,0103592349 5348,8
34 | 176183,58 |17743015,47|0,0111995666| 0,0099088916 4258,2
36 87072,51 | 8759567,72 10,0017638663| 0,0021168122 2086,2
38 823488 7738826,67 10,0014990038| 0,0012074342 1828,6
40 | 61899,53 | 594211349 |0,0007773986| 0,0014789007 13724

Wynik kazdej serii pomiarowej sktadajacej si¢ z pigciu powtorzen jest Srednig
arytmetyczng warto$ci dziatania rozpatrywanego ukladu mechanicznego oraz jego trwatosci
zmegczeniowej tws, wyrazane] w sekundach. Koncowym rezultatem badan eksperymentalnych
wykonanych na modelu fizycznym obiektu rzeczywistego (wykonanego w skali) jest funkcja
opisujgca okreslajaca trwatos¢ walu napedowego, ktora w ogdlnej postaci przedstawia si¢
nastgpujaco:

TW:f(DW,DU,DV,DEA) )

Do wyznaczenia parametréw funkcji opisujace] zastosowano program komputerowy
GRETL szeroko stosowany w ekonometrii [15]. Wbudowane w program algorytmy obliczeniowe
pozwalaja w szybki sposob opracowaé¢ modele ekonometryczne, z wykorzystaniem wielu metod
aproksymacji danych pomiarowych. Z uwagi na fakt, ze program eksperymentu identyfikacyjnego
posiadat tylko sze$¢ pozioméw zmiennos$ci oraz otrzymane wyniki charakteryzujg si¢ liniowym
przebiegiem, do estymacji parametréow liniowego modelu wykorzystano metode najmniejszej
sumy kwadratow. W wyniku analizy wielu modeli matematycznych przy pomocy programu
GRETL wybrano ten, ktory najlepiej, w sposob statystyczny (o najwyzszym wspotczynniku
determinacji R?), opisuje trwalo$¢ zmeczeniowa watlu napedowego poddanego procesowi
zmeczenia mechanicznego. Po uwzglednieniu danych pomiarowych zestawionych w tabeli 1.
przyjeta funkcja opisujaca trwatos¢ zmeczeniowa watu napedowego otrzymuje nastepujaca postac:

Tw=-136,172 — 0,00155504-Dy+0,000273696-D; —1116,11-D —17602,4-Dy 4 (3)
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Oceng stopnia dopasowania modelu do danych empirycznych wyraza wspdtczynnik determinacji,
ktory dla tego modelu wynosi R? = 0,999998. Funkcja F Fishera—Snedecora dla przyjetego modelu
wynosi F = 140576,7. Natomiast krytyczna warto$¢ wspotczynnika statystyki dla stopni swobody
modelu rownych f; = 4 i f, = 1 wynosi Fir =224,583 [16]. Poniewaz F>Fy. to statystyka znajduje
si¢ w obszarze krytycznym rozktadu. Stwierdza si¢ zatem, ze co najmniej jeden z parametréw
strukturalnych modelu trwatosci watu istotnie r6zni si¢ od zera, a co za tym idzie, co najmniej
jedna zmienna objasniajgca nieistotnie wplywa na zmienng obja$niang tw.

4. Podsumowanie

Do opracowania modelu opisujgcego trwatos¢ zmeczeniowg watu napedowego w prostych
obrotowych uktadach mechanicznych wykorzystano funkcje dziatania, wyznaczang na podstawie
obserwowanych parametréw energetycznych — Dw, Dy, Dea i Duy. Zastosowanie dziatania do
celéw diagnostyki technicznej pozwolito w sposéb bardzo skuteczny uniezalezni¢ si¢ od wplywu
rozrzutu liczby cykli charakteryzujacych proby zmeczeniowe, bowiem wynik kazdej proby
opisano nie tylko jako czas jej trwania (okreslona liczba cykli) lub jako ilo§¢ wykonanej pracy,
lecz wiasnie jako ich iloczyn. Takie podej$cie do zagadnienia trwatosci stanowi niewatpliwe
utatwienie przy opracowywaniu modeli diagnostycznych maszyn pracujacych w zmiennym
zakresie obcigzen. Zaproponowany model trwato$ci watu napedowego opracowany jest w oparciu
0 badania na stanowisku laboratoryjnym wykonanym w skali i nie odnosi si¢ do obiektow
rzeczywistych. Nie mniej jednak, moze stuzy¢ jako model diagnostyczny dla prostych uktadéw
mechanicznych posiadajacych pewne podobienstwa geometryczne takie jak dlugo$¢ walu,
$rednice, odlegtos¢ miedzy podporami tozyskowymi.
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