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ANALIZA MODALNA W DIAGNOZOWANIU
PRZEKEADNI ZEBATEJ

Bogdan ZOLTOWSKI
Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdéw
ATR Bydgoszcz

Streszczenie

Zwickszajace sie zapotrzebowanie na me-
tody i srodki diagnostyki technicznej, bgdace narze-
dziem nowoczesnego sposobu kreowania "jakosci”
maszyn, wychodzi jak dotad na przeciw potrzebom
mzytego potencjalu obiektéw w zakresie podtrzy-
mania ich uzytkowania. Analiza modalna (ekspery-
mentalna i eksploatacyjna) staje si¢ nowym narzg-
dziem wspomagania przy decyzjach o stanie ma-
szZyn.

1. Diagnostyka w eksploatacji maszyn

Rosnacy stopien zlozonosci maszyn i krytycz-
no$¢ ich funkcji ze wzgledow bezpieczenstwa i
ekonomicznych zmuszajg konstruktordw i uzytkow-
nikéw tych obiektow do nadzorowania ich biezace-
go stanu technicznego i prognostycznie zorientowa-
nego uzytkowania. Jest to mozliwe, jesli na etapie
uzytkowania lub lepiej konstruowania zintegrowane
zostang z obiektem urzadzenia i procedury diagno-
styczne.

Problemy diagnostyki maszyn obejmuja
zagadnienia:
® pozyskiwania i przetwarzanie informacji diagno-
stycznej;
e budowy modeli i relacji zwigzania;
e wnioskowania prognostycznego i wartosci gra-
nicznych;
o klasyfikacji stanéw maszyny;
e obrazowania informacji decyzyjnych.

System pomiarowy dla celéw wspdlczesnej dia-
gnostyki maszyn sklada si¢ z dwdch podstawowych
czegdcei:

- sprzetu, w ktérym wyréznia si¢ nastepujace
moduty:
- podsystem kondycjonowania i przetwarzania
sygnatéw,
- podsystem przetwarzania sygnaléw znaczni-
ka fazy,
- podsystem komputera przemystowego,
- podsystem zasilania,
- oprogramowania, w ktérego sklad wchodza
nastepujace moduty:
- system operacyjny,

- oprogramowanie modutéw przetwarzania i
analizy sygnatow,

- oprogramowanie komunikacji pomi¢dzy war-
stwami systemu,

- oprogramowanie do archiwizacji i przetwa-
rzania danych pomiarowych,

- oprogramowanie zarzadzajace praca systemu.

Zastosowane rozwigzania umozliwiajg latwa
rozbudowg systemu, oraz mozliwosci wigczenia go
do dowolnych struktur systeméw diagnostycznych.

Wspélczesne maszyny okreslane sg poprzez:
funkcjonalno$é, niezawodnos¢, gotowos$¢, bezpie-
czenstwo, mobilnoéé i podatnoscé eksploatacyjna.
Ksztaltowanie tych cech jest mozliwe metodami
diagnostyki technicznej, ktéra umozliwia :

e diagnostyczne konstruowanie i wytwarza-
nie nowych maszyn;

® utrzymanie maszyn w stanie zdatno$ci
funkcjonainej.

Potrzeby gospodarki rynkowej uzasadniaja ko-
nieczno$¢ wprowadzania nowoczesnej progno-
stycznej strategii istnienia maszyn. W propozycji
tej strategii nie traci si¢ dotychczasowych dokonan
najnowszej strategii eksploatacji wedhug stanu, lecz
tworczo si¢ ja modernizuje. Sama idea tej strategii
opiera si¢ na wykorzystaniu "petli jakosci”, ktora
uzupeiniono elementami teorii eksploatacji (fazy
istnienia maszyny, serwis) oraz diagnostyki tech-
nicznej.

Uzytkownicy maszyn sg zainteresowani szcze-
gbélnie ich zdatnoscia zadaniows, dla okreslenia
ktorej nalezy:

- wyznaczy¢ symptomy stanu zdatnosci;

- okre§li¢ wartosci graniczne symptoméw stanu

zdatnosci,

- ustalié klas¢ zdatnosci obiektu.

- wyznaczy¢ okresowo$¢ diagnozowania.

2. Kierunki badan w DT

Zagadnienia metodyczne DT skupiajg si¢ aktu-
alnie na rozwijaniu i doskonaleniu problematyki
diagnozowania symptomowego i holistycznego. W
tym zakresie obserwuje si¢ pewne wysycenie zagad-
nien naukowych, gdyz opis symptomowy stanu
maszyn jest dobrze opanowany i czgsto takze ufa-
twia rozwigzywanie trudnych probleméw diagno-
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styki holistycznej. Tu wlasnie problemy opisu
strukturalnego wskazujg na konieczno$¢ przeniesie-
nia trudu tych rozwazan na mozliwo$ci nowocze-
snych metod badania stanu dynamicznego. Dajg one
ogromne perspektywy szczegélnie w zakresie indy-
widualizacji diagnostyki.

W tej pracy podjeto problem opisu ekspe-
rymentu czynnego dla potrzeb wyznaczenia warto$ci
parametréw diagnostycznych, jak i kolejnego termi-
nu diagnozowania i obstugiwania.

Problemy stosowania analizy modalnej w
diagnostyce obiektéw mozna sprowadzi¢ do naste-
pyjacych dziatan:

s zdefiniowanie listy uszkodzen,

o okredlenie typowych obrazéw odpowiada-
jacych konkretnym stanom obiektu,

e wyznaczenie modeli modalnych wyréznio-
nych stanéw przekladni;

e poréwnanie wynikéw.

3. Metodyka wyboru parametréw diagnostycz-
nych

Dla potrzeb prognostycznego systemu eks-
ploatacji maszyn w tej pracy rozpoznano zagadnie-
ma.

- wyboru wrazliwych uszkodzeniowo sympto-
mdw stanu, na przykladzie modelowej prze-
kladni zebatej, w eksperymencie czynnym;

- budowy wektora cech stanu dla badanej prze-
ktadni,

- pozyskiwania danych z eksperymentu dla po-
trzeb prognozowania wartosci parametréw dia-
gnostycznych oraz wyznaczania terminéw ko-
lejnych diagnozowan.

3.1. Obiekt badan

Wyboru symptoméw diagnostycznych i oceny
ich wrazliwo$ci na modelowane zmiany stanu doko-
nano w wyniku przeprowadzenia eksperymentu
czynnego z uzyciem modelu przekladni zebatej
DMG-1 [wykonanej w ITE Radom].

Eksperyment czynny polegal na celowej zmianie
dostgpnych cech stanu (przyczyn) i obserwacji pa-
rametréw drgan (skutkéw), jakie te zmiany powo-
duja.

Dla badanego modelu przekladni zebatej (rys.1),
skonstruowano wektor cech stanu przekladni z
uwzglednieniem wszystkich mozliwych kombinacji
uszkodzen:

stan 1 - brak uszkodzen — przekladnia zdatna (

wszystkie parametry w normie),

stan 2 - uszkodzenie elementu — ( niektére pa-

rametry poza norma),

- - mozliwe kombinacje programowanych

uszkodzen i rozregulowarn,

stan n — stan rozregulowania ( wszystkie para-

mefry poza norma).

Pozwolilo to na wstepne wyrdznienie wielu sta-
néw regulowanych, dla ktérych rejestrowano odpo-
wiadajace im wartosci parametréw diagnostycznych.
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1.Plyta podstawowa 11.Zawor przele

2.Siinik elekiryczny o reguiowanej predkosal obrofowej 12, Fompa hydramczna Zzgbata
3.Sprzggio podatne palcows 13.5przgglo

4.Lozysko toczne 14.fozysko foczne

5.Wal napgdzajacy 15.Wat odbiorczy

6.Kofo zgbate nowe 16.Kolo zgbate zuzyte

7.Kolo zgbate zuzyte 17 Kolo zgbate nowe

8.Tarcza z wycigtiami 18.0budowa przekiadni
9.tozysko toczne w obudowie dzislonej 19.Piyta przesuwna
10.Manometr 20.Lozysko toczne

Rys.1. Ogodlny widok badanej przekladni

Uklad sterowania, przedstawiony na rys.2,
umozliwia realizacje zaplanowanych warunkéw
badan.
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1.Skala milimelrowa 1.Skala milimetrowa

2Czerviona kreske 12 Wai napedzajacy

3 Nakretha dociskowa 13 Regulator predkosci obrotowe) silnika
4.Plyta podsiawowa 14 Pokrelio regufatora obrotdw siiika

5. Siiik 15 Przelgcznik START/STOP
6.D2wignia przesuwy sitnika

7.Wspornik silnike

8.Waisiinika

9. 10 Poldwki sprzegta paloowego

Rys.2. Uklad sterowania przektadni

Wektor cech stanu przektadni po badaniach
wstepnych uscislono do nastepujacych standw:



1. brak uszkodzen,

2. uszkodzone lozysko,

2. kolo zebate napgdowe zuzyte,

3. kolo zebate uszkodzone — wylamany zab,

4. kolo zebate walu napedowego uszkodzone —

wykruszony zab,

5. kolo zebate odbiorcze zuzyte,

6. kolo zebate watu odbiorczego uszkodzone
o2 wylamany Zilb,

7. kolo zebate watu odbiorczego uszkodzone
— wykruszony zab,

8. wal napedowy nie wywazony,

9. wal odbiorczy nie wywazony,

10. przekoszenie (+1°;-2°) walu napedowego,

11. przekoszenie (+1°;-2°) watu odbiorczego.

3.2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary parametrow sygnatlu drganiowego
(rys.3) przeprowadzono z zastosowaniem pakietu
pomiarowego — APB — 200, wchodzacego w sktad
oprogramowania CADA-PC.

naene

Rys.3 Schemat stanowiska pomiarowego.

3.3. Przykladowe wyniki badan

Rys.4 ACR — autokorelacja
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Uktad umozliwia wyznaczanie:
TIME-przebieg czasowy sygnatu,
ACR - autokorelacja,

CEPS - cepstrum,

HISS - histogram amplitud,
AMPL - widmo amplitudowe,
POWER-gestos¢ widmowa mocy.
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Dalsze przetwarzanie tych miar sygnahi po-
zwala uzyska¢ calg game miar i dyskryminant
szczegdlowych procesu drganiowego, ktére wyko-
rzystane zostang do oceny ich wrazliwosci na mo-
delowane stany przekladni. Naleza do nich:

1. peaklist — wartosci maksymalne ampli-tudy w
czesto$ciach charakterystycznych;

2. wyzsze harmoniczne i ich amplitudy,

3. warto$¢ maksymalna amplitudy drgan,

4.  wartos¢ minimalna amplitudy drgan,

5. warto$¢ miedzyszczytowa, okreslana na pod-
stawie wartosci max i min,

6. warto$¢ srednia amplitudy drgan,

7. wartos¢ skuteczna amplitudy drgan,

8. dyskryminanty amplitudowe (C, K, I),

9. moment stat. 1 rzedu - wartos¢'srednia,

10. moment statystyczny 2 rzgdu — odchy- lenie
standardowe.
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Rys. 5 HISS - histogram amplitud

Rys.6. AMPL - widmo amplitudowe
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4, Wybdr parametréw prognostycznych

Zbidr parametrow diagnostycznych sygnatu wy-
réznia sig ze zbioru parametrow wyjsciowych, towa-
rzyszacych pracy maszyny. Wyznaczanie zbioru
wrazliwych uszkodzeniowo parametréw w procesie
prognozowania powinno uwzgledniaé:

- zdolno$¢ odwzorowania zmian stanu prze-

kladni w czasie eksploatacii,

- ilo$¢ informaciji o stanie przektadni,

- wrazliwo$¢ parametrow diagnostycznych w

czasie eksploatacji.

4.1. Metody redukcji danych

- Metoda maksymainej wrailiwoSci parametru
na gmiang stanu — ze zhioru parametrow wyj-
sciowych przekladni wybiera sie parametr, kt6-
ry charakteryzuje sig najwigksza wrazliwoscia.
Metoda maksymalnej wzglednej zmiany pa-
rametru diagnostycznego —uwzglednia sig tu
srednig predko$¢ zmiany parametrow w okre-
slonym przedziale czasu.
Metoda maksymalnej pojemnosci informacyj-
nej parametrn — wybor parametru dostarczajg-
cego najwieksza iloéé informacji o stanie tech-
nicznym przekladni.
- Metoda maksymalnej zmiennosci paramefru
diagnostycznego — parametry diagnostyczne

| {I1' ll} H“ l|'Il|4

- % L T %t t b 3 3 18

musza wykazywac dostateczng zmiennosé
wartosci w czasie eksploatacji przekladni.

4.2. Kryteria optymalizacji zbioru parametréw
diagnostycznych

1. Parametry diagnostyczne powinny charakte-
ryzowac proces pogarszania sie stanu zdatno-
$ci przektadni i by¢ z nim $cisle zwigzane.
Parametry diagnostyczne powinny byé wraz-
liwe na zmiany zachodzacego procesu pogar-
szania si¢ zdatnosci przekladni.
3. Liczba parametrow diagnostycznych nie mo-
Ze by¢ zbyt duza, gdyz znaczna ich liczba
utrudnia, a niekiedy uniemozliwia poznanie i
okredlenie procesu pogarszania sie stanu
technicznego przekladni.
4, Parametry diagnostyczne powinny mie¢ cha-
rakter mierzalny.
5. Muszg istnie¢ wiarygodne dane statystyczne
parametrow.
KRYTERIA
s Kryterium zmiennosci opisane wskaznikiem
Zmiennosci;
e Kryterium korelacji parametru ze stanem
technicznym przekiadni.
s Kryterium korelacji parametréw diagno-
stycznych.
Kryterium kosztu diagnozowania.

()



4.3. Metody prognozowania:

e  Metoda parametru uogolnionego.
Metoda funkcji regresji.

e Metoda wyréwnywania wykladni-czego
Browna — Mayera rzedu 1
(model liniowy).

® Metoda wyréwnywania wykladni-czego
Browna — Mayera rzedu 2.

4.4. Kryteria optymalizacji metod prognozowa-
nia :

1 kryteria bledu prognozy, ktére okreSlaja war-
to$¢ miar niedoktadnosci prognozy;

2  kryteria wiarygodnosci, ktore warunkuja do-
puszczalnos$¢ prognoz wedhug prawdopodobieni-
stwa pojawia-nia si¢ zdarzen.

5. Wyznaczanie kolejnego terminu diagnozowa-
nia

Pewna odmiang zagadnienia prognozowania jest
okreélanie terminu kolejnego diagnozowania przy
wykorzystaniu wartosci mierzonych symptoméw.
Jest to mozliwe w ujeciu symptomowym, zwigza-
nym z aktualnym pomiarem symptomu i jego warto-
§cig graniczna.

Dokonujac n - pomiaréw sygnatu (symptomu) i
na ich podstawie wyznaczenie warto$ci granicznej
wg zaleznosci:

P
S =5+0.435
)

istnieje mozliwo$¢ okreslenia terminu kolejnego
diagnozowania t4 z zaleznosci:
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6. Podsumowanie

Patrzac na obecne trendy rozwojowe ma-
szyn trzeba uznaé, ze wspdtczesnie wzrost ich jako-
§ci zawarty jest gléwnie w sferze automatyzacji i
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miniaturyzacji. Gromadzenie cech mierzalnych staje
si¢ jedynym obiektywnym sposobem wartosciowa-
nia i ksztalttowania jakoéci maszyn, teraz i w przy-
sztosci. Poszukiwaé wigc trzeba coraz to lepszych
metod i systemOéw pomiarowo-kontrolnych prowa-
dzacych do:

- identyfikacji stanu obiektu i warunkéw jego uzyt-
kowania;

- wyboru wektora cech mierzalnych jakosci;

- zredagowania zbioru kryteriéw oceny wektora
jakosci obiektu;

- opracowania automatycznych obserwatoréw i
akwizytoréw cech wektora

jakosci obiektu w uzytkowaniu;

- zautomatyzowania klasyfikacji stanu opartej na
wlasnosciach wektora jakosci.

Zakres badan w dziedzinie metodologii
diagnostyki aktualnie obejmuje takie zagadnienia,
jak: Zrédita informacji diagnostycznej, sygnaly i
symptomy diagnostyczne, zasady szczegélowych
metod diagnostyki, modelowanie i eksperymenty,
wspomaganie diagnostyki nowoczesnymi technolo-
giami informatycznymi, diagnozowanie w syste-
mach antropotechnicznych oraz organizacyjne i
ekonomiczne aspekty stosowania diagnostyki. Za-
gadnienja te dotycza wiec w kolejnosci: zrédel in-
formacji od strony fizykalnej i od strony informa-
cyjnej, dalej podstaw metod i technik badawczych,
modelowania i eksperymentowania w diagnostyce
oraz nowoczesnego wnioskowania i wizualizacji
decyzji diagnostyczno - eksploatacyjnych.
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