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Streszczenie

Analiza sygnatow drganiowych moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana w diagnostyce
stanu dynamicznego maszyn i urzadzen. Wraz z cigglym rozwojem nowoczesnych technik
komputerowego przetwarzania sygnatdéw w systemach diagnostycznych zaczgto wykorzystywac
coraz bardziej zlozone techniki analizy widmowej sygnatow. 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 zostaty 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 sa powszechnie

wirnikowych

i rozwijane sg juz od wielu lat. Wraz z rozwojem

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

nauki mozliwa stala sie identyfikacja oraz doktadny
opis wielu nieliniowych zjawisk dynamicznych
wystgpujacych ~w  maszynach  wirnikowych.
W  ostatnich latach coraz bardziej obiecujaca
technika diagnostyczna jest zastosowanie technik
bazujacych na modelach maszyn lub modelach
sygnatéw drganiowych zarejestrowanych w danym
uktadzie [1]. Takie podejscie umozliwia nie tylko
wykrycie uszkodzenia ale rowniez jego szybka
i precyzyjng lokalizacjg. W artykule przedstawiony
jest system  diagnostyczny turbozespotow
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 autorow 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(?r:g»fjifsiowy
uzytkownika)

Rys. 2. Ogo6lny schemat systemu
diagnostycznego

Pierwszym z modutéw systemu diagnostycznego
— modulem wejSciowym — jest uklad czujnikéw
umozliwiajacy rejestracj¢ przebiegdw czasowych
amplitud drgan monitorowanej maszyny.
W proponowanym przez autorow systemie nie ma
koniecznosci montazu dodatkowych czujnikow 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 rdwniez zaimplementowany mechanizm
sprawdzajacy czy w trakcie rejestracji przebiegow
czasowych amplitud drgan ukladu wykorzystane
zostato dodatkowe zrédto 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 wartoscig wyjsé

uktadu a wartoscia 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
ukfadu 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)

Ogdlny 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 przebiegéw czasowych ma istotny
wplyw na rozdzielczo$é czestotliwosciowa widm
sygnatéw oraz widmowych funkcji przejscia (WEP)
co z kolei wplywa na dokladnos¢ estymacji
czestotliwosci drgan wilasnych badanego obiektu.
Poniewaz proponowany algorytm dziala w trybie
ciaglym  proponowana jest rejestracja  oraz
wykorzystanie do dalszej analizy sygnalow
o dhugosci okolo 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 przebiegdw czasowych
w ukladzie =zastosowano zewnetrzne zrodto
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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 uktadu poniewaz zawartos¢  zbioru
parametrow  modalnych  ukladu zalezy od
zastosowania lub nie sterowanego wymuszenia
w trakcie realizacji procedury diagnostycznej.
W celu zewngtrznego wymuszenia drgan maszyny
wirnikowej mozna zastosowaé sterowane aktywne
lozysko magnetyczne. W naszym przypadku zamiast
lozyska zastosowano specjalizowany wzbudnik
elektromagnetyczny, ktérego opis znajduje si¢
w kolejnym podrozdziale.

Dane wejsciowe
(sygnaly drganiowe)

NIE K NIE

Stan Wymuszenie
ustalony zewngtrzne
TA* v TAK
Algorytm Algorytm
OMA OMAX

L v

Model
modalny modalny

v v

Poréwnanie aktualnych wartosci
parametréow modalnych z danymi
referencyjnymi

v v

Roznica miedzy aktualnymi
=] i referencyjnymi danymi
NIE wigksza niz ustalony prog

Poréwnanie aktualnych wartosci
parametréw modalnych z danymi
referencyjnymi

Roznica migdzy aktualnymi
i referencyjnymi danymi E
wigksza niz ustalony prog NIE

TA¢ * TAK

Znacznik Znacznik
uszkodzenia uszkodzenia

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

Trzecim ectapem dzialania algorytmu jest
estymacja parametrow modalnych monitorowanego
uktadu. W tym etapie estymowane sg wartosci
czgstotliwosci drgan wlasnych oraz
odpowiadajacych im wspdtczynnikéw thumienia
modalnego w wybranym przez uzytkownika
zakresie czgstotliwosci. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage
na konieczno$¢ rozréznienia danych rejestrowanych
przez czujniki przemieszczen oraz  czujniki
przyspieszen. Estymacja parametréw modalnych
uktadu powinna odbywaé si¢ sekwencyjnie —
najpierw dla czujnikdw przemieszczen, a nastgpnie
dla  czujnikéw  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
poréwnanie aktualnych parametrow 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 poréwnuje 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
1 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
ksztalt zostal dopasowany do ksztaltu watka
zamontowanego na stanowisku (rys. 4, rys. 5).

Rys. 4. Zaprojektowany elektromagnes

¢ 4

. -
udnik elektromagnetyczny

J

Rys. . Wzb

Promien elektromagnesu ustalono na 13.4 [mm].
Szczelina powietrzna o szeroko$ci 0.9 [mm] oraz
natezenie pradu cewki o wartosci 3 [A] pozwala
uzyska¢ sitg elektromagnetyczna o maksymalnej
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warto$ci 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, ktéry odpowiedzialny jest za
przesylanie informacji o rzeczywistej wartosci
nat¢zenia pradu. Mostek mocy zbudowany jest
z 4 tranzystorow 1 4 diod potaczonych
w  konfiguracji H.  Regulator  sprzgtowy
wykorzystujac analogowy sygnal referencyjny
monitoruje warto$¢ natezenia pradu w uzwojeniu
cewki, poréwnuje go z zadang wartoscig progowa
i steruje praca mostka. Kontroler sprzgtowy pozwala
na szybka i precyzyjna zmiang wartosci natgzenia
pradu ptynacego w cewce.

4. ALGORYTM DIAGNOSTYCZNY OPARTY
NA MODELU NARX

Ogélny 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 warto$ci bledu predykeji z wartoscia
referencyjna.

Jl

Roznica 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  przebiegdéw
czasowych amplitud drgan danego uktadu. Poniewaz
proponowany algorytm dzialta w trybie ciagtym
proponowana jest rejestracja oraz wykorzystanie do
dalszej analizy sygnatéow o ditugosci okoto 2 minut.

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

Kolejnym etapem dzialania algorytmu jest
przygotowanie danych wejsciowych do sztucznej
sieci neuronowej (SSN) =za pomocg 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, ktora
wprowadzana jest do normalnej eksploatacji zestawy
takich danych nalezy potraktowa¢ jako zbiory
uczace dla SSN i1 na ich podstawie obliczy¢
referencyjna wartos¢ NSEE. Zardwno zbiory uczace
jak i referencyjna wartos¢ NSEE jest zapisywana
w bazie danych systemu diagnostycznego.

W kolejnym etapie dziatania algorytmu na
podstawie zarejestrowanych danych wyznaczane sa
parametry aktualnego modelu NARX badanego
uktadu. Na tym etapie wyznaczana jest aktualna
warto§¢ sumy kwadratow bledéw 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
kanatu drganiowego uktadu powinna odbywaé si¢

sekwencyjnie  — najpierw dla  czujnikow
przemieszczen, a nastgpnie dla  czujnikéw
przyspieszen. W  wyniku  przeprowadzonych

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

Ostatnim etapem dziatania algorytmu jest
poréwnanie aktualnych wartosci NSEE z ich
wartosciami referencyjnymi zapisanymi
w bazie danych. Aktualne oraz referencyjne wartosci
NSEE uktadu wprowadzane sa do modutu
oprogramowania, ktory poréwnuje je ze soba. Jezeli
réznica wartosci pomigdzy aktualnymi
a referencyjnymi wartosciami 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 roznica przekracza
ustalony  prog  wystawiany  jest  znacznik
uszkodzenia, ktory informuje obstluge maszyny
0 jego pojawieniu sig.

W kolejnym rozdziale przedstawione sg wyniki
testowania proponowanych algorytmow



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008 57
BEDNARZ, BARSZCZ, UHL, System monitorowania stanu maszyn wirnikowych na przykladzie...

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
pekniecia) jednej z topatek (rys. 7). W kolejnych
podrozdziatach przedstawione sa wyniki testowania
proponowanych algorytmow diagnostycznych.

Rys. 7. Uszkodzona lop.étka
5.1. Algorytm oparty na metodzie OMA(X)

Jednym z etapéw badan prowadzonych przez
autorbw 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 czestotliwoscia
rowna pierwszej czestotliwosei drgan wiasnych
(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
opatek,

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 wykresow pozwala
stwierdzié, ze zastosowanie wzbudnika
elektromagnetycznego pozwala na wymuszenie
pierwszej postaci drgan wlasnych i zarejestrowanie
jej z wykorzystaniem akcelerometrow
umiejscowionych na pokrywach tozysk.

Analiza wynikow estymacji CDW uktadu
pozwala stwierdzi¢, ze wprowadzenie peknigcia
spowodowato zmiang czgstotliwosci rezonansowych
badanego uktadu w przypadku wprowadzenia
uszkodzenia. Zmiana ta pojawia si¢ w okolicy 280
[Hz] — czgstotliwosci wystgpowania pierwszej
postaci drgan wlasnych topatek. Wartos¢ pierwszej
CDW topatek 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.
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Rys. 8. WFP uszkodzonej topatki
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Rys. 9. WFP zarejestrowana
akcelerometrem na tozysku

5.2. Algorytm oparty na modelu NARX

Kolejny etapem prowadzonych badan byto
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 sygnatl zarejestrowany
przez wiropradowy czujnik przemieszczen oraz
akcelerometr piezoelektryczny umieszczony na
obudowie tozyska. Oba czujniki umieszczone byty
po stronie napgdu 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
akcelerometréw 1 czujnikdbw  wiropradowych).
W celu okreslenia optymalnej struktury sztucznej
sieci neuronowe]j przeprowadzono zbior procedur
optymalizacji jej parametrow. Poczatkowa SSN
miata 5 wejs¢ 1 wyjsé, w warstwie ukrytej
znajdowato si¢ 5 neuronow. Wszystkie neurony
w warstwie ukrytej miaty funkcje aktywacji typu
»tangens”, pojedynczy neuron w  warstwie
wyjsciowej mial liniowa funkcje aktywacji. Po
przeprowadzonym procesie optymalizacji koncowa
struktura SSN sktadata si¢ z 2 wej$¢ 1 wejs¢ oraz
5 neurondw w warstwie ukrytej. Po dobraniu
struktury SSN przystapiono do uczenia czterech
sieci (dwodch dla akcelerometréw oraz dwodch dla
czujnikéw przemieszczen) dla dwdch roéznych
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standw obiektu — zdatnego oraz obiekt z uszkodzong
lopatki. Te sieci zostaly nastgpnie 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 sumg¢ bledéw kwadratowych (NSSE).
W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano
4 wartosci NSEE. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
dla czujnikdw przyspieszen, w tabeli 2 — dla
wiropradowych czujnikéw przemieszczen.

Tabela 1. Wyniki uzyskane metodg 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
Obiekt sprawny 1.95 2.03
Peknigta topatka 85.05 4.69

6. WNIOSKI KONCOWE

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