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DIAGNOSTICS OF THE EXCESSIVE WEAR OF THE
MACHINE ON A MODEL OF DEVELOPMENTAL,
PROGRESSIVE INTERACTIONS BETWEEN
DIAGNOSTIC SIGNALS AND ROTATION SPEED
SIGNALS

Diagnostyka przypadku wzmozonego zuzycia maszyny
bazujaca na modelu rozwojowych, progresywnych inter-
akcji miedzy sygnalami zuzycia i sygnalami uzytkowymi

Abstract: In the machine operating process, there are certain interactions between its
operational use and wear. The current wear is increased by the current intensity of
operational use, and usable potential is reduced by the current wear rate. In the diagnostic
inference process, static characteristics and trajectories of state from the experiment are
compared with different matrices determined for various assumed configurations of changes.
As a result, the approximated diagnosis is created. This method is not universal. It applies
only to the continuous progressive state, more or less increased wear rate of the machine.
Keywords: interaction equation, usable potential, wear rate, static characteristic, trajectory
state, state matrix, diagnostic inference

Streszczenie: W procesie eksploatacji maszyny wystepujq interakcje miedzy jej uzytkowaniem
a uzyciem. Aktualne zuzycie powigkszone jest aktualng intensywnosciqg uzytkowania,
a potencjat uzytkowy jest pomniejszany aktualnym stanem zuzycia. W procesie wnioskowania
diagnostycznego charakterystyki statyczne i trajektorie stanu z eksperymentu porownuje sie
z roznymi matrycami wyznaczonymi dla roznych zatozonych konfiguracji zmian. Efektem tego
postepowania jest przyblizona diagnoza. Metoda nie jest uniwersalna. Dotyczy tylko stanu
cigglego, postgpujgcego, mniej lub bardziej wzmozonego zuzywania si¢ maszyny.

Stowa kluczowe: rownanie interakcji, potencjat uzytkowy, stan zuzycia, charakterystyka
statyczna, trajektoria stanu, matryca stanu, wnioskowanie diagnostyczne
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1. Introduction

In the machine operating process (assemblies, elements), there are two closely related
phenomena: operational use (related to the quality and intensity of machine operation,
requirements of its operation, intensity and quality of usage, maintenance, etc.) that
generates a set of rotation speed signals U and wear (connected with changes in the technical
condition of the machine, damages, degradation, deterioration, wear, etc.) that generates a
set of diagnostic signals D. These processes (operational use and wear) have a different
physical nature. Thus, signals U and D are any physical quantities: functional, defectoscope,
thermovision, vibroacoustic, i.e., determined and probabilistic. Due to this, studying the
relationship between these signals is complex and is often treated in a simplified way.

In operational practice, it is often assumed that these processes are autonomous. With
this assumption, the processes (phenomena) of usage (operation) and wear (diagnostic) can
be described by separate (unrelated) equations of state [1, 2, 5]:

U=—ayU (1)

D =apD (2)

where:

U,U — complex rotation speed signal (operation, functioning) and its derivative
ay — parameter of the machine’s usable potential

D, D — complex diagnostic signal (of wear and its derivative)

ap — parameter of the wear rate (degradation) of the machine.

We cannot adopt the autonomy of wear and operational processes [3, 5, 6]. It should
be mentioned that the method and intensity of machine operation has a significant impact
on the speed of change of its technical condition (wear), and reversely, machine wear has
an impact on its operation (possibilities of using it). The relations between the rotation speed
signals U and the diagnostic signals D under mutually progressive (developmental,
dangerous) interactions can be described by typical linear equations of state applied in
automation control engineering [2, 4, 5]:

U= _auu - buD (3)

Where additionally:
by — intensity parameter of the impact of the wear state D on operational state U
bp — intensity parameter of the impact of the wear state U on operational state D.

By analyzing equations (3) and (4), it can be concluded that identification of the system
described by related formulas (3) and (4) can come down to defining the determined
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relations between signals {D} and {U} in the form of tangential characteristics, trajectory of
state as well as the values and proportions of parameters ay, by, ap, bp. In this way, a
necessary information to conduct the diagnosing process of a machine (assessment of
degradation degree and quality of operation) will be determined.

2. Theoretical basics for analyzing the equations of
interaction

A diagnosed machine can have different operating states. It can have a small usable
potential (low value|ay|); low sensitivity to usable potential (low value byy). The object can
have significant wear (high value ap) and high sensitivity to operational and control
conditions (high value bp). There may be plenty of such combinations. Thus, the analysis
of equations (3) and (4) must be extensive, complex, and deep and include the entire static
and dynamic identification and actively use the elements of algebraic topology and
variational calculus (combinatorics) [1, 5, 7].

2.1. Statical identification of the object described by the equation of
progressive interaction

The relations between signals D and U are determined for steady states, which are
characterized by the fact that derivatives D and U are zero. Relations D = f(U) for steady
states are presented by the static characteristics. To determine the static characteristics,
equations (3) and (4) should be added by equations. This operation of variational calculus
is often used to solve these problems [1, 5]. After adding sides of the equation, the following
is obtained:
after the arrangement, we receive the following:

D+buD_aDD=_auU+bDU_U (6)

After assuming U = 0 and D = 0, we have:

_aDD + buD = _auu + bDU (7)
and further:

(ap —by)D = (ay — bp)U (®)

and finally:

109



Pawel Lindstedt, Edward Rokicki, Maciej Delis, Kamila Dobosz, Andrzej Czarnecki

ay — bp
D=—U
2 — by 9

After introducing Ay = ay — bp; Ap = ap — by we obtain:

p="y (10)

Equation 10 shows that when A big and A, small Ap < Ay, then static characteristics
is very steep, and when A, small and A, big A, > Ay then characteristics is flat. For the

T, A
case of Ay = Ap characteristics is inclined at 45°. Then A—U = 1. Thus, for the case Ay =
D

Ap , we have:
ay —bp =ap — by (11)

whereby ay > bp iap > by.
And further:

ay + bU = dap + bD (12)
After assuming by = by, = b and , we have:
ay = ap (13)

Static characteristics based on formula (10) taking into account (11), (12), and (13)
were exhibited in fig. 1.

The process of diagnostic inference can depend on testing the location of static
characteristics determined from the current diagnostic test in relation to pattern
characteristics (reference) (fig. 1). Thus, when |Ay| increases, then static characteristics
becomes steeper, and when Ap increases, then it becomes flatter (11). Further, when bp
decreases, then the characteristics will become very steep, and when by decreases, then
static characteristics will be flatter (9). It should be mentioned that in the examined
operational state distinguished by permanent, progressive process of machine destruction,
ap and ay always increase (wear rate and usage degree of usage potential are on the
increase) by and by, also increase before they reach the following state: by, = ay 1 by = ap.
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Fig. 1. Static characteristics for singular particular relations between parameters ay, ap, by, bp of
model of the progressive interactions between diagnostic signals D and usable signals U

2.2. Dynamic identification of the object described by the equation of
progressive interaction

Relation between signals D and U can be described as a trajectory, which is obtained
from equations (3) and (4) after removing time t by a direct integration method [5]. Thus,
Equation (5), which is a sum of Equations (3) and (4) after making certain conversions,
takes the following form:

U+D = (—ay + bp)U + (ap — by)D (14)

The right side of the equation is converted to the form that enables us to apply a direct
integration method:

L 1. 1.
U+D:(_au+bD)§U2+(aD_bu)§D2 (15)
After integration, we obtain:
1 1
U+D =E(_au+bD)U2 +E(aD _bu)DZ (16)
Equation (16) can be converted to the following form:
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1 2 1 2

and further:
(ap — by)D? — 2D = (ay — bp)U? +2U (18)
and finally, after performing substitutions,a, — by = Ap; ay — bp = Ay we receive:
ApD? —2D = AyU? + 2U (19)
According to topology rules, a metric can be defined for the selected characteristic

model states consisting of trajectories described by (19).
Equation (19) can be rewritten in different forms:

(ApD —2)D = AyU? +2U (19a)
ApD? — 2D = (AyU + 2)U (19b)
ApD? —2D = C(U) (19¢)

Many exemplary trajectories are determined by different assumptions. It is adopted
that AD = AU = A.
Then, from (19), we obtain the following:
AD? — 2D = AU* +2U (20)

After conversions (20), the following is received:

A(D* —U?) =2D +2U 1)

AD -U)(D +U) =2(D + V)
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D=-—+U 22
o 22)

Additionally, when it is assumed that A = Ay = A = 2, then:
D=1+U (23)
It can be adopted that A > 2, and next A < 2. After that, a set of straight lines parallel
to the straight line described by (23) is obtained from (22). The question arises what is the
relation between D = f(U) for U = 0.
From equation (19a), we get:
(ApD —2)D =0 (24)
From equation (24), we obtain:
D, =2o0razD, =0
For U > 0 equation (19c) takes the following form:
ApD?—2D—-C(U) =0 (25)

Furthermore, by using the known formulas for solving the quadratic equation:

ax’+bx+c=0

A= b? — 4ac
—b ++A
e =g

From (25) for every adopted U > 0, 2 radicals are determined:

1

Dy = —(1+T+ApA,UZ +24,0) (26)
Ap
1

D, = — (1= 1T+ 4,A,U7 + 24,U) 27)
Ap

Since the experiment shows that signals D and U are positive, then only radical D, is
analysed (radical D, is always negative). After that, additional characteristic trajectory
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points can be determined, taking into account the appropriate assumptions, e.g. that A, is a
few times bigger than Ay, and then that Ay, is a few times bigger than A, and it enables to
get information needed to interpret formulas (22) and (23), where the assumption A, = Ay
was applied.

Therefore, it can be adopted that:

forU = 0; Ay < Ap; Ay = 0,3, then, from equation (26) we get:

1 2
Dl:E(lJrﬁ):E

for U =0,1; Ay < Ap; Ay = 0,3, then, from equation (26) we get:
1
D, =—(1+/1+0,2034))
Ap
for U =1; Ay < Ap; Ay = 0,3, then, from equation (26) we get:
1
D, = A—(1 +/1+234))
D
for U = 2; Ay < Ap; Ay = 0,3, then, from equation (26) we get:
1
D, = A—(1 +4/1+524))
D
for U =4; Ay < Ap; Ay = 0,3, then, from equation (26) we get:
1
D, = A—(1 +,/1+12,84,)
D
for U =8; Ay < Ap; Ay = 0,3, then, from equation (26) we get:
1
D, = A—(1 +,/1+43524p)
D

Moreover, by assuming values for A, = 1, 2, 4 appropriately bigger from the value of
parameter Ay = 0,3 we get points of the selected, sought model reference trajectories. The
points of these trajectories are presented in tab. 1.
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Table 1
Points of reference trajectory D = f(U) for different cases
U
A 0 0,1 1 2 4 8
1 2 2,1 2,82 3,49 4,72 7,02
2 1,1 1,69 2,19 3,08 4,73
4 0,5 0,59 1,05 1,42 2,06 3,23

After that, the change D; = f(U) is analyzed for different values Ay = 1, 2,4, which
are appropriately bigger from A, = 0,3, so for the case when the condition Ay > A is met
by fulfilling the condition that ap > 0; ay > 0.

Therefore, it can be written that;

forU = 0; Ap < Ay; Ap = 0,3, then from equation (26) we obtain:

D, =3,333(1+V1+0) = 6,666
for U =0,1; Ap < Ay; Ap = 0,3, then from equation (26) we obtain:
D; = 3,333(1 + /1,06 + 0,0034,)
for U =1; Ap < Ay; Ap = 0,3, then from equation (26) we obtain:
D, =3,333(1+ /1,6 +0,34,)
for U =2; Ap < Ay; Ap = 0,3, then from equation (26) we obtain::
D, =3,333(1+ /22 + 1,24,)
for U =4; Ap < Ay; Ap = 0,3, then from equation (26) we obtain:
D, =3,333(1+ /34 +4,84,)
for U =8; Ap < Ay; Ap = 0,3, then from equation (26) we obtain:
D, =3,333(1+ /58 + 19,24,)
Furthermore, by assuming values for A; = 1, 2, 4, which are appropriately bigger than
parameter A, = 0,3, the points of the selected and sought model reference trajectories are

received.
The points of these trajectories are presented in tab. 2.
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Table 2
Points of reference trajectory D = f(U) Ay > Ap = 0, 3 for different cases
U
Ay 0 0,1 1 2 4 8
6,666 6,766 7,93 9,47 12,87 20,0
6,666 6,772 8,27 10,47 15,37 25,5
6,666 6,782 8,899 12,17 19,16 33,63

Based on data from tables 1 and 2, characteristic trajectories for the solutions of
equations (3) and (4) — fig. 2.

u

L 1 1 i 1 1 i 1 Il 1 1 L L L ' -

1 2 4 8
Fig. 2. Reference trajectory D = f{U) for specific cases of the relations between parameters A, and
AD: AU > AD, AU = AD, AU < AD

Trajectories D = f(U) (fig. 2) are different for different, including specific cases of
relations between parameters A, and Ap. They are the bundles of steep lines, which have

the common origin D = Ai for U=0, whereby Ap = const and A, < Ay (Ap =
D

0,3; A4y = 1,2,4) or bundles of parallel lines described by equation D = Ai+ U with
D
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different origin D = %, whereby for Ay = Ap = A =2 we obtain D = 1 + U with origin

D = 1. They can also be bundles of straight lines, which have different origin, and for U= 0

we have the value Ai for Ay = 0,3. Thus, it is visible that for U = 0 we can estimate 4,
D

and further also from A, from trajectory path, so it is possible to identify the wear of the
object.

3. Diagnostic matrix

The diagnostic matrix is created from the virtual static characteristics and trajectories
determined for the clearly identified wear mode described for it by an adjusted interaction
model. Thus, the static characteristics of fig. 1 and the trajectories of fig. 2 belong to the
diagnostic matrix that enables interpreting the waveforms of signals D and U assuming that
they were defined for an excessively worn machine. The matrix can be successfully used
applied in the process of diagnostic inference.

Signals D (effective value) and U (rev/min) were determined experimentally. They are
shown in figs. 3a, b, ¢, d [8].
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Fig. 3a. Profile of test a — measured parameters of the rotational speed of the shaft of the aircraft
engine U and an effective value of shaft precession D in a diagnostic experiment
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Fig. 3b. Profile of test b — measured parameters of the rotational speed of the shaft of the aircraft
engine U and an effective value of shaft precession D in a diagnostic experiment
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Fig. 3c. Profile of test ¢ — measured parameters of the rotational speed of the shaft of the aircraft
engine U and an effective value of shaft precession D in a diagnostic experiment
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Fig. 3d. Profile of test d — measured parameters of the rotational speed of the shaft of the aircraft
engine U and an effective value of shaft precession D in a diagnostic experiment

The results of the experiment (figs. 3a, b, c, d) after time removal are shown in figs.
4a,b, c, d.

trajektoria
30 ; ; R [

2% S b

)
=]

D sygnat diagnostyczny
o

=

0 | i | ‘ | i i j
0 1 2 3 4 5 6 7 8
U otoczenie

Fig. 4a. Trajectory of relation between a diagnostic signal D, and an ambient signal U
in the experiment from test a (fig. 3a)
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Fig. 4b. Trajectory of relation between a diagnostic signal D, and an ambient signal U

in the experiment from test b (fig. 3b)
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Fig. 4c. Trajectory of relation between a diagnostic signal D, and an ambient signal U

in the experiment from test ¢ (fig. 3c)
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Fig. 4d. Trajectory of relation between a diagnostic signal D, and an ambient signal U in the
experiment from test d (fig. 3d)

A scale for measuring D and U is extended to a signal scale, which was used in the
matrix. Thus, when in figs. 3 we see that D changes from 0 <+ 6000, and U changes from
6 + 1,6 = 10%, then after taking into account the matrix scale (tables 1 and 2), we obtain the
following: D changes from 0 + 30, and U from 0 + 8. Then, the waveforms in figs. 3 and
after time removal, figs. 4 takes the same form as figs. 5. They are static trajectories and
characteristics, which clearly describe the steady and unsteady states of machine operation.
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Fig. 5a. Reduced state trajectory for the expe-  Fig. Sb. Reduced state trajectory for the
riment for test a (figs. 3a and 4a) experiment for test b (figs. 3b and 4b)
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Fig. 5c. Reduced state trajectory for the Fig. 5d. Reduced state trajectory for the
experiment for test ¢ (figs. 3¢ and 4c) experiment for test d (figs. 3d and 4d)

The results of the experiment in the form of the trajectory and statistical characteristics
(figs. 5) are overlaid with a "matrix" constructed from the model calculated static
characteristics (fig. 1) and trajectory (fig. 2). Then, a picture of the relationship between the
D and U signals for the experiment and for the pattern (matrix) is obtained, which allows to
interpret the current technical condition of the machine, which is illustrated in fig. 6.

——— -

8

Fig. 6. The grid made of the static characteristics and model trajectories (matrix) as well as
the experimental static characteristics and trajectories for the waveforms of figs. 3a,
b,c,d
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By analyzing fig. 6, we see that the time waveforms, e.g., from fig. 3a, are synthetically
expressed by means of the static characteristics and trajectory. Their analysis can be
performed successfully by the appropriate use of a static pattern characteristic D = U and
a trajectory for Ap=2 and Ay=0,3. It is shown here the excessive unstable machine wear,
which can also be assessed based on the waveform of static characteristics Ay/Ap >1 and
the path of phase trajectory near the pattern when Ay is big, and Ap is small.

4. Summary

In the machine operation process, relations between diagnostic signals D and rotation
speed signals U are analyzed. To assess its technical condition, it is essential to determine
the character of wear. It is also examined whether we have excessive wear or not. To
conduct such analyses, static characteristics and machine trajectory are used. They are
determined directly from the recorded waveforms of signals D and U. Their interpretation
can be efficiently made after defining the theoretical static characteristic and trajectory from
coupled equations of state:

D = aDD + bDU,

U= _auu - buD

for the assumed modern machine states. Assuming that D(t) and U(t) are constant,
positive and characteristics as well as the trajectory are in the first quarter of the Cartesian
coordinate system and there is no indication of singularities, then they become a sufficient
premise for assessing the degree of excessive wear of the machine. Further research with
the use of subsequent matrices will be helpful in the precise assessment of machine technical
condition [1, 3, 5].
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DIAGNOSTYKA PRZYPADKU WZMOZONEGO
ZUZYCIA MASZYNY BAZUJACA NA MODELU
ROZWOJOWYCH, PROGRESYWNYCH INTERAKCJI
MIEDZY SYGNALAMI ZUZYCIA I SYGNALAMI
UZYTKOWYMI

1. Wprowadzenie

W procesie eksploatacji maszyn (zespotow, elementow) wystepuja dwa Scisle ze soba
powigzane zjawiska: uzytkowanie (zwigzane z jakoscia i intensywnoscia funkcjonowania
maszyny, warunkami jej dziatania, intensywnos$cig wykorzystania, jako$cig uzytkowania,
obshuga itp.) — generuje zbior uzytkowych (funkcjonalnych) sygnatéw U, oraz zuzywanie
(powigzane ze zmianami stanu technicznego maszyny, uszkodzeniami, degradacja,
zniszczeniem, zuzyciem itp.) — generuje zbidr sygnatow zuzywania (diagnostycznych) D.
Procesy te (uzytkowanie i zuzywanie) sg roznej natury fizycznej. Stad sygnaty Ui D s3
dowolnymi wielkosciami fizycznymi: funkcjonalnymi, defektoskopowymi, termowizyj-
nymi, wibroakustycznymi itp., zdeterminowanymi i probabilistycznymi. Dlatego badanie
relacji migdzy tymi sygnatami jest ztozone i czgsto w roznym stopniu ujmowane w sposob
uproszczony.

W dotychczasowej praktyce eksploatacyjnej czgsto zaklada sie, ze procesy te s3
autonomiczne. Przy takim zalozeniu procesy (zjawiska) uzytkowania (dziatania)
i zuzywania (diagnostyczne) mozna opisa¢ rozdzielnymi (niepowigzanymi) roOwnaniami
stanu [1, 2, 5]:

U=—ayU )
D =apD 2)
gdzie:
U,U — kompleksowy sygnat uzytkowania (dziatania, funkcjonowania) i jego pochodna
ay — parametr charakteryzujacy potencjat uzytkowy maszyny

D, D — kompleksowy sygnat diagnostyczny (zuzycia i jego pochodna)
ap — parametr charakteryzujacy stan zuzycia (degradacji) maszyny.
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Zatozenie autonomicznosci procesOw zuzywania i uzytkowania jest zbyt daleko idace
[3, 5, 6]. Wiadomo bowiem, ze sposob i intensywnos¢ uzytkowania maszyny ma znaczacy
wpltyw na szybko$¢ zmiany jej stanu technicznego (zuzycia) i odwrotnie, stan zuzycia
maszyny ma wplyw na jej dziatanie (mozliwosci jej uzytkowania). Relacje miedzy
sygnatami dziatania U i zuzywania diagnostycznego D w warunkach wzajemnych
progresywnych (rozwojowych, niebezpiecznych) interakcji mozna opisa¢ stosowanymi
w automatyce typowymi liniowymi rOwnaniami stanu [2, 4, 5]:

U =—ayU —byD 3)

D =apD + bpU 4)

gdzie dodatkowo:
by — parametr intensywnosci oddziatywania stanu zuzycia D na stan dziatania U
bp — parametr intensywnosci oddzialywania stanu dziatania U na stan zuzycia D.

Analizujac réwnania (3) i (4) mozna wywnioskowaé, ze identyfikacje uktadu
opisanego uwikltanymi réwnaniami (3) i (4) mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia
zdeterminowanych relacji migdzy sygnatami {D} i {U} w postaci charakterystyk
statycznych i trajektorii stanu oraz wartosci i proporcji dotyczacych parametréw ay, by, ap,
bp. W ten sposob wyznaczona zostanie potrzebna informacja do przeprowadzenia procesu
diagnozowania maszyny (oceny stanu stopnia zuzycia i jako$ci funkcjonowania maszyny).

2. Podstawy teoretyczne do analizy roOwnan interakcji

Diagnozowany obiekt techniczny (maszyna) moze by¢ w réznych stanach eksplo-
atacyjnych. Moze mie¢ maty potencjal uzytkowy (mala warto$¢ |ay|); maly stopien
wrazliwosci na potencjat uzytkowy (mata warto$¢ by). Obiekt tez moze mie¢ duzy stan
zuzycia (duza warto$¢ ap) 1 duzy stopien wrazliwosci na warunki uzytkowania i regulacji
(duza warto$¢ by, ). Takich kombinacji moze by¢ bardzo wiele. Stad analiza roéwnan (3) i (4)
musi by¢ szeroka, wszechstronna i obejmujaca petng statyczng i dynamiczng identyfikacje,
aktywnie wykorzystujaca elementy topologii algebraicznej i rachunku wariacyjnego
(kombinatoryki) bez ich jednoznacznych rozwigzan [1, 5, 7].

2.1. Identyfikacja statyczna obiektu opisanego rownaniem
progresywnej interakcji
Wyznacza si¢ relacje miedzy sygnalami D i U dla stanéw ustalonych, ktore
charakteryzuja sie tym, ze pochodne D i U sa rowne zero. Relacje D = f(U) dla standéw
ustalonych przedstawia si¢ za pomoca charakterystyki statycznej. W celu wyznaczenia
charakterystyki statycznej rownania (3) i (4) nalezy stronami dodaé. Ta operacja rachunku
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wariacyjnego czesto jest stosowana w rozwigzywaniu tego typu problemow [1, 5]. Po
dodaniu stronami otrzymuje si¢:

U+D=—ayU—byD +apD + bpU 5)
a po uporzadkowaniu:

D+buD_aDD=_auU+bDU_U (6)

Przy zatozeniu U = 0 oraz D = 0 otrzymuje sie:

_aDD + buD = _auu + bDU (7)
i dale;j:
(ap — by)D = (ay — bp)U (3
1 ostatecznie:
ay — bp
D=—U
2y — by )

Po wprowadzeniu Ay = ay — bp; Ap = ap — by otrzymuje si¢:

p="y (10)

Ze wzoru (10) widaé, ze gdy Ay duze i Ap mate Ap < Ay to charakterystyka statyczna
jest bardzo stroma, a gdy Ay mate i Ap duze Ap > Ay to charakterystyka jest ptaska. Dla

przypadku A, = Ap charakterystyka jest nachylona pod katem 45°. Wtedy j—U =1.
D
Zatem dla przypadku A; = Ap bedzie to:

aU_bD=aD_bU (11)

przy czym ay > bp i ap > by.
I dalej:

ay + bU = dap + bD (12)
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Przy zatozeniu by = by = b otrzymamy:
aU = aD (13)

Charakterystyki statyczne bazujace na wzorze (10) przy uwzglednieniu (11), (12)
i (13) przedstawiono na rys. 1.

AD

Rys. 1. Charakterystyki statyczne dla osobliwych, szczegélnych relacji migdzy parametrami ay,
ap, by, bp modelu progresywnych interakcji miedzy sygnatami zuzycia D i sygnalami
uzytkowymi U

Proces wnioskowania diagnostycznego moze zatem bazowac na badaniu potozenia
charakterystyki statycznej wyznaczonej z biezacego badania diagnostycznego w czasie
eksploatacyjnym 6 wzgledem charakterystyk wzorcowych (odniesienia) (rys. 1). Zatem
gdy |Ay| rodnie, to charakterystyka statyczna staje si¢ bardziej stroma, a gdy Ap ro$nie, to
staje si¢ bardziej ptaska (11). Dalej, gdy by maleje, to charakterystyka bedzie bardziej
stroma, a gdy by maleje, to charakterystyka statyczna bedzie bardziej ptaska (9). Nalezy
zauwazy¢, ze w rozpatrywanym stanie eksploatacyjnym charakteryzujacym si¢ ciggltym,
progresywnym procesem degradacji maszyny ap i ay zawsze rosng (stopien zuzycia
i stopien wykorzystania potencjatu uzytkowego rosng) oraz by i by takze zawsze rosng az
do stanu: by = ay i by = ap.
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2.2. Identyfikacja dynamiczna obiektu opisanego rownaniami
progresywnej interakcji

Relacja migdzy sygnatami D i U moze by¢ przedstawiona jako trajektoria, ktora
otrzymuje si¢ z réwnan (3) i (4) po wyrugowaniu czasu t metoda catkowania
bezposredniego [5]. Zatem réwnanie (5) bedace suma réwnan (3) i (4) po wykonaniu
odpowiednich przeksztatcen przyjmuje postaé:

U+D = (—ay +bp)U + (ap — by)D (14)

Prawg stron¢ rdwnania doprowadza si¢ do postaci umozliwiajgcej przeprowadzenie
operacji catkowania bezposredniego (z definicji):

S 1. 1.
U+D=(_au+bD)EU2+(aD_bu)ED2 (15)
Po scatkowaniu:
1 1
U+D :E(_au‘l'bD)Uz‘l'E(aD_bu)Dz (16)
Roéwnanie (16) mozna doprowadzi¢ do postaci:
1 1
_E(aD_bu)Dz'i'D=_§(au_bD)U2_U (17)
i dalej:
(ap — by)D? — 2D = (ay — bp)U? +2U (18)
1 ostatecznie po dokonaniu podstawien ap — by = Ap; ay — bp = Ay :

ApD? — 2D = A U? 42U (19)

Zgodnie z zasadami topologii mozna ustali¢ metryke dla wybranych,
charakterystycznych stanow wzorcowych zlozonej z trajektorii opisanych rownaniem (19).
Réwnanie (19) mozna przepisa¢ w roznych postaciach:

(ApD —2)D = A,U? + 2U (19a)

ApD? — 2D = (AyU + 2)U (19b)
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ApD? — 2D = C(U) (19¢)
Wyznacza si¢ wiele przykladowych trajektorii przy réznych szczegdlnych
zatozeniach. Zaktada si¢, ze Ap, = Ay = A.
Wtedy z rownania (19) otrzymuje si¢:
AD? — 2D = AU? +2U (20)

Po przeksztatceniach (20):

A(D? —U?) =2D +2U 1)

AD —U)(D +U) =2(D + V)

D U—2
T A
D—2+U (22)
T A

Gdy dodatkowo zatozy sig, ze A, = Ay = A = 2, to wtedy:
D=1+U (23)
Mozna dodatkowo zatozy¢, ze A > 2, a nastgpnie A < 2. Wtedy z réwnania (22)
otrzymuje si¢ zbior prostych rownoleglych do prostej opisanej rownaniem (23). Nasuwa si¢
pytanie jaka jest relacja migdzy D = f(U) dla U = 0, gdzie U — sygnat dzialania.
Wtedy z rownania (19a) mamy:
(ApD—2)D =0 (24)
Z rébwnania (24) otrzymujemy dwa pierwiastki:
Dy, =2o0razD, =0

Dla U > 0 rownanie (19¢) przyjmuje postaé:

ApD? —2D —C(U) =0 25)
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Dalej korzystajac ze znanych wzoréw na rozwigzanie rownania kwadratowego:

ax’+bx+c=0

A= b? — 4ac
-b + VA
e =g

Z rownania (25) dla kazdego zatozonego U > 0 wyznacza si¢ dwa pierwiastki:

1

Dy = —(1+ 1+ 44,02 +2ADU) (26)
Ap
1

D, =—(1—\/1 ¥ ApA, U2 +2ADU) 27)
Ap

Poniewaz z eksperymentu [8] wynika, ze sygnaty D i U sg dodatnie, to analizie podlega
tylko pierwiastek D, (pierwiastek D, jest zawsze ujemny). Nastgpnie mozna wyznaczy¢
dodatkowe charakterystyczne punkty trajektorii przy odpowiednich kolejnych zatozeniach,
np. ze Ap jest kilka razy wigksze od Ay, a nastepnie, ze Ay jest kilka razy wigksze od Ap,
a to pozwala uzyska¢ dodatkowa, konkretng informacj¢ przydatng do interpretacji wzoréw
(22) 1 (23), w ktoérych to wykorzystano zatozenie A, = Ay.

Zatem mozna zatozy¢, ze:
dlaU =0; Ay < Ap; Ay = 0,3, to z rdwnania (26) mamy:

1 2
D, =—(1 1) =—
! AD( +V1) Ap
dla U=0,1; Ay < Ap; Ay = 0,3, to z réwnania (26) mamy:
1
D, =—(1+/1+0,2034))
Ap
dla U=1; Ay < Ap; Ay = 0,3, to zrOwnania (26) mamy:

1
D, :E(l +/1+234))

dla U =2; Ay < Ap; Ay = 0,3, to z rOwnania (26) mamy:
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1
D, =£(1 +4/1+524))

dla U =4; Ay < Ap; Ay = 0,3, to z rOwnania (26) mamy:

1
D, = 5(1 +,/1+12,84,)

dla U =8; Ay < Ap; Ay = 0,3, to z rOwnania (26) mamy:

1
D, = 5(1 +,/1+43524p)

Dalej przyjmujac wartosci dla Ap = 1,2,4 odpowiednio wigkszych od warto$ci
parametru Ay = 0,3 otrzymamy punkty wybranych poszukiwanych wzorcowych
trajektorii odniesienia. Punkty tych trajektorii przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1
Punkty trajektorii odniesienia D = f(U) dla réznych przypadkow
U
Ay 0 0,1 1 2 4 8
2 2,1 2,82 3,49 4,72 7,02
1,1 1,69 2,19 3,08 4,73
0,5 0,59 1,05 1,42 2,06 3,23

Nastgpnie badana jest zmiana D; = f(U) dla réznych wartosci Ay =1,2,4
odpowiednio wigkszych od Ap = 0,3, czyli dla przypadku, gdy speliony jest warunek
Ay > Ap przy spetieniu warunku, ze ap > 0; ay > 0.

Zatem mozna zapisac, ze:
dlaU = 0; A, < Ay; Ap = 0,3, to z réwnania (26) otrzymuje si¢:

D, =3,333(1+V1+0) = 6,666

dla U=0,1; Ap < Ay; Ap = 0,3, to z rdwnania (26) otrzymuje sig:

D, =3,333(1+ /1,06 + 0,0034,)

dla U=1;Ap < Ay; Ap = 0,3, to z roOwnania (26) otrzymuje sig:

D, =3,333(1+ /16 +0,34;)
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dla U =2; Ap < Ay; Ap = 0,3, to z roOwnania (26) otrzymuje sig:

D, =3,333(1+./22+1,24;)

dlaU = 4; Ap < Ay; Ap = 0,3, to z rdwnania (26) otrzymuje si¢:

D, =3,333(1+ /34 +4,84,)

dlaU =8; Ap < Ay; Ap = 0,3, to z réwnania (26) otrzymuje si¢:

D, =3,333(1+ /58 + 19,24,)

Dalej przyjmujac wartosci dla Ay = 1,2,4 odpowiednio wigkszych od parametru
Ap = 0,3 otrzymuje si¢ punkty wybranych poszukiwanych wzorcowych trajektorii
odniesienia.

Punkty tych trajektorii przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2
Punkty trajektorii odniesienia D = f(U) dla réznych przypadkéw Ay > Ap, gdy
Ap=0,3
U
Ay 0 0,1 1 2 4 8

6,666 6,766 7,93 9,47 12,87 20,0

2 6,666 6,772 8,27 10,47 15,37 25,5

4 6,666 6,782 8,899 12,17 19,16 33,63

Na podstawie danych z tabel
rozwigzan rownan (3) i (4) — rys. 2.

1 1 2 wykreslono charakterystyczne trajektorie dla
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u
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Rys. 2. Trajektoria odniesienia D = f{U) dla szczegdlnych przypadkow relacji migdzy parametrami
AU iAD: AU > AD?AU = AD,AU < AD

Trajektorie D = f(U) (rys. 2) sa rozne dla ré6znych, w tym szczegdlnych przypadkow
relacji miedzy parametrami Ay i Ap. Sa to wigzki linii stromych, ktére maja wspolny
poczatek D = Ai dla U =0, przy czym Ap = const i A, < Ay (Ap =0,3;4, =1,2,4)

D
albo wiazki linii rownolegtych opisanych réwnaniem D = Ai + U o réoznym poczatku
D
D= %przy czymdla Ay = Ap = A = 2 otrzymamy D = 1 + U o poczatku D = 1, moga
to tez by¢ wiazki linii ptaskich, ktére maja rozny poczatek, a dla U = 0 maja wartos¢ Ai
D

dla Ay = 0,3. Widac¢ zatem, ze dla U = 0 mozna oceni¢ A, i dalej z przebiegu trajektorii
takze Ay, czyli okresli¢ stan zuzycia obiektu.
3. Matryca diagnozowania

Matryce diagnozowania tworzy si¢ z zatozonych wzorcowych -charakterystyk

statycznych 1 trajektorii stanu wyznaczonych dla jednoznacznie zidentyfikowanego
sposobu zuzywania opisanego dla niego dopasowanym modelem interakcji. Zatem
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charakterystyki statyczne z rys. 1 i trajektorie z rys. 2 sa matryca diagnostyczna pozwalajaca
interpretowac przebiegi sygnalow D i U przy zalozeniu, ze zostaly one wyznaczone dla
maszyny, ktéra znalazta si¢ w stanie wzmozonego zuzycia. Matryca moze by¢ z dobrym
skutkiem wykorzystana w procesie wnioskowania diagnostycznego.

Eksperymentalnie dla maszyny (watu silnika) wyznaczono sygnaty D (warto$¢
skuteczna precesji walu silnika odczytana z eksperymentu) i U (obr/min), ktore
przedstawiono na rys. 3a, b, ¢, d [8].

precesja watu
2500 ; . .

2000

1500

1000

warto§¢ skuteczna

500

I I I 1 1 I 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
tls]

x10 [ profil proby]
T T

[obroty/min ]

I I I 1 1 I 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
tfs]

Rys. 3a. Profil proby a — zmierzone parametry predkosci obrotowej waltu silnika lotniczego U
1 warto$ci skutecznej precesji watu D w eksperymencie diagnostycznym
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Rys. 3b. Profil proby b — zmierzone parametry predkosci obrotowej watu silnika lotniczego U
i warto$ci skutecznej precesji watu D w eksperymencie diagnostycznym
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precesja watu
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Rys. 3c¢. Profil proby ¢ — zmierzone parametry predkosci obrotowej watu silnika lotniczego U
i wartosci skutecznej precesji watu D w eksperymencie diagnostycznym
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Rys. 3d. Profil proby d — zmierzone parametry predkosci obrotowej watu silnika lotniczego U
1 warto$ci skutecznej precesji watu D w eksperymencie diagnostycznym

Wyniki eksperymentu (rys. 3a, b, ¢, d) po wyrugowaniu czasu przedstawiono
narys. 4a, b, c, d.
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trajektoria
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Rys. 4a. Trajektoria relacji miedzy sygnalem diagnostycznym D, a sygnalem otoczenia U

z eksperymentu z proby a (rys. 3a)

trajektoria
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Rys. 4b. Trajektoria relacji migdzy sygnatem diagnostycznym D, a sygnalem otoczenia U

z eksperymentu z proby b (rys. 3b)
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trajektoria
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Rys. 4¢c. Trajektoria relacji migdzy sygnatem diagnostycznym D, a sygnalem otoczenia U
z eksperymentu z proby c (rys. 3c)

trajektoria

U e e s e T T e |
25 |+ 1
E‘ )| SO U P S S Sy SR (5 S
= ;
= H
© ]
= .
g 15 :
o .
E 5
=) H
== .
* 10 4
o '
:

0 i

8

U otoczenie

Rys. 4d. Trajektoria relacji migdzy sygnatem diagnostycznym D, a sygnalem otoczenia U
z eksperymentu z proby d (rys. 3d)

Skal¢ pomiaru D i U doprowadza si¢ do skali sygnalow, ktora zostata zastosowana
w matrycy. Zatem, gdy na rys. 3 jest, ze D zmienia si¢ od 0 <~ 6000, a U zmienia si¢
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od 6 +1,6*10%, to po uwzglednieniu skali matrycy (tabele 1 i 2): D zmienia si¢
0od 0 + 30,a U od 0 + 8. Wtedy przebiegi z rys. 3 i po wyrugowaniu czasu (rys. 4) przyjma
posta¢ taka jak na rys. 5. Sag to trajektorie stanu i charakterystyki statyczne, ktdre jedno-
znacznie opisujg stany ustalone i nieustalone pracy maszyny.

trajektoria trajektoria
30 premmmmmmn e 30 p-mmmmm e

L] L e

]

=]
(<]
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-
=)
=)

D sygnal diagnostyczny
o

D sygnat diagnostyczny
o

0 5

U otoczenie U otoczenie
Fig. 5a. Zredukowana trajektoria stanu dla Fig. 5b. Zredukowana trajektoria stanu dla
eksperymentu dla proby a (rys. 3a eksperymentu dla proby b (rys. 3b
i4a) i4b)
30 __ﬂl»r_a{s_!{(‘!t.)[:iva _______ » trajektoria

na
S

=l

D sygnal diagnostyczny
D sygnat diagnostyczny
o

0 5

U otoczenie U otoczenie
Fig. S5c. Zredukowana trajektoria stanu dla Fig. 5d. Zredukowana trajektoria stanu dla
eksperymentu dla proby c (rys. 3¢ eksperymentu dla proby d (rys. 3d

i 4c) i 4d)
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Na wyniki eksperymentu sprowadzone do trajektorii i charakterystyki statystycznej
(rys. 5) naklada si¢ matryce skonstruowang z wzorcowych obliczonych charakterystyk
statycznych (rys. 1) i trajektorii (rys. 2). Wtedy otrzymuje si¢ obraz relacji migdzy
sygnalami D i U dla eksperymentu i dla wzorca (matrycy) pozwalajacy interpretowaé
aktualny stan techniczny maszyny, co zilustrowano na rys. 6.

»

1 8

Rys. 6. Siatka utworzona z charakterystyki statycznej i trajektorii wzorcowych (matryca) oraz
eksperymentalne charakterystyki statyczne i trajektorie dla przebiegéw z rys. 3a, b, ¢, d

Analizujac rys. 6, mozna zauwazy¢, ze przebiegi czasowe, np. z rys. 3a sg syntetycznie
wyrazone za pomoca charakterystyki statycznej i trajektorii stanu. Ich analiza moze by¢
z dobrym skutkiem przeprowadzona poprzez odpowiednie wykorzystanie wzorcowej
charakterystyki statycznej D = U i trajektorii dla A, = 2 i Ay = 0,3. Wida¢ tu, ze mamy
przypadek wzmozonego, niestatecznego zuzycia maszyny co takze mozna ocenié
na podstawie przebiegu charakterystyki statycznej Ap/Ay > 1 i przebiegu trajektorii
fazowej w poblizu wzorca, gdy Ay jest duze, a Ap mate.

4. Podsumowanie

W procesie eksploatacji maszyny badane sa relacje migdzy sygnalami zuzycia D
i sygnatami uzytkowymi U. W celu oceny jej stanu technicznego bardzo wazna, wstgpna
informacja jest okreslenie charakteru zuzywania. Bada si¢, czy w danej chwili jest stan
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Wzmozonego zuzycia, czy tez tego stanu nie ma. Do przeprowadzenia takich analiz nalezy
wykorzysta¢ charakterystyke statyczng i trajektorie maszyny, ktére wyznacza si¢
bezposrednio z zarejestrowanych przebiegéw sygnatow D i1 U. Ich interpretacja moze by¢
skutecznie przeprowadzona po wyznaczeniu teoretycznych charakterystyk statycznych
i trajektorii, ze sprzezonych roéwnan stanu:

D = aDD + bDU,

U= _auu - buD

dla zalozonych wzorcowych stanow maszyny. Przy zatozeniu, ze D(t) i U(t) sa ciagle
i dodatnie oraz charakterystyki i trajektoria znajda si¢ w pierwszej ¢wiartce uktadu
kartezjanskiego i nie wystepuja przestanki wskazujace na istnienie punktow osobliwych,
to wtedy staja si¢ one wystarczajacg przestanka do oceny stopnia wystepujacego
wzmozonego charakteru zuzywania si¢ maszyny. Dalsze badania z wykorzystaniem
kolejnych matryc pozwola doprowadzi¢ do precyzyjniej oceny stanu technicznego maszyny
[1, 3, 5].
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