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Streszczenie

Diagnostyka techniczna, a pod tym pojeciem rozumiemy diagnostyke maszyn i urzadzen, jako nauka
zaczela si¢ zwolna wytania¢ w latach siedemdziesigtych. Wpierw w dziedzinie tej panowaly normy
drganiowe typu ISO 1940, Iub nawet ustalenia prywatnych firm (/RD Mechanalysis) zajmujacych si¢
diagnostyka maszyn. A trzeba dodaé, Zze mozliwosci badawcze proceséow drganiowych, i wiedza
o drganiach maszyn nie byla wtedy duza. Mierzono amplitudy drgan predkos$ci, przemieszenia, czy tez
przyspieszenia, za pomoca dos¢ prostych przetwornikow, rejestratorow i analizatorow. Ale stopniowo
faczac t¢ wiedz¢ z podstawami dynamiki maszyn i wibroakustyki maszyn modelami i relacjami udato si¢ ze
‘sztuki pomiaru i interpretacji’, jaka byla wtedy diagnostyka, zrobi¢ ‘prawie’ dyscypling wiedzy
i umiejetnos$ci, niezwykle przydatng w praktyce utrzymania ruchu maszyn. Przyczynily si¢ do tego znacznie
hardwarowe i softwarowe postepy w przetwarzaniu sygnatow i rosngce powigzanie tej wiedzy szczegdtowej
z dynamikg i eksploatacja maszyn, ze sposobem ich zuzywania si¢ i wytaniajagcymi si¢ zwolna modelami
diagnostycznymi, technologiami informatycznymi i sztuczng inteligencja.

W chwili obecnej metody i $rodki diagnostyki technicznej, zwlaszcza wibroakustycznej, znalazty
zastosowanie we wszystkich fazach zycia obiektow, od projektowania przez wytwarzanie, eksploatacje, az
do reuzytkowania. W pracy beda scharakteryzowane glownie sposoby rozumowania i osiagnigcia
diagnostyki, a w sposob zwarty najlepiej to ilustruje zataczona w podsumowaniu mapka myslowa.

MACHINE CONDITION MONITORING — HISTORIC OVERVIEW

Summary

The beginning of machine condition monitoring (MCM) starts in a half of a previous century, mainly as
ahelp in critical machines maintenance. At that time, the knowledge on machine acoustic noise and
vibration was not large, mainly due to small possibilities in measuring and analysis of these processes.
Hence it was based mainly on application of some vibration standards like ISO 1940, and the guidelines of
some consulting firms like IRD Mechanalysis. The accumulation of knowledge on vibrational behavior of
machines and improvements in measuring and analysis of vibration signals, mainly due to introduction of
digital signal processing and analysis, has made substantial increase in machine fault detection and
condition forecasting. Moreover vibration condition monitoring of the machines is now applied not only to
the running machines, but in all phases of machine life, in the design, manufacturing, the usage, and
recycling. We can measure, process and use for these purposes several vibration processes simultaneously,
enabling the precise fault detection assessment and forecasting of residual life of the machine, sometimes
far away from the machines, like in case of large wind turbines and farms.

Key words: vibration condition monitoring, historical overview, signal generation models, symptom life
time models, multidimensional symptom processing.

1. WSTEP

Oddalenie cztowieka operatora od
indywidualnej maszyny, stopniowe grupowanie
maszyn we wzajemnie zalezne ciagi
technologiczne, zaczgto narasta¢ od poczatku wieku
20tego. Stato si¢ to przyczyna odcigcia wiedzy o
stanie konkretnej maszyny od cztowieka operatora,
odpowiedzialnego za stan produkcji, oraz stan
i ckonomike  przedsicbiorstwa.  Najwczes$niej
inajbardziej dotkliwie dato si¢ to we znaki dla
maszyn® i systemow technicznych, ktore speita
krytyczna funkcje w systemie, takich jak np.
turbogeneratory silniki napgdowe w przemysle i w
transporcie. Tutaj najwczesniej zaczeta si¢ rodzic i
kumulowaé¢ wiedza o sposobach i procesach

zuzywania® si¢  obiektéow io symptomach®
towarzyszacych procesowi zuzywania si¢. Warto na
te procesy spojrze¢ z szerszego punktu widzenia,
jesli  maszyne potraktujemy jako  system
dziataniowy zgodnie z ideg rysunku 1.

1. Tekst gtéwny to referat zamawiany na 56 Konferencje
Inzynierow Budownictwa, Krynica, wrzesien 2010.

2.Bedziemy zamiennie uzywac pojecia; maszyna, obiekt, system
techniczny, itp. zaleznie od szczegbtowego kontekstu.

3.Procesy zuzyciowe w maszynach mozna z grubsza podzieli¢
na; zmeczeniowe, tarciowe i erozyjne.

4. Symptom, wielko$¢ obserwowalna i mierzalna
wspotzmiennicza ze stanem obiektu.
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Rys.1. Maszyna jak system dziataniowy z przeptywem energii i informacji oraz mozliwosci jej obserwacji
diagnostyczne [1]

Jak wida¢ z rysunku wszystkie wyjscia maszyny
niosa informacje o jej stamie technicznym®
(zuzyciowym), lecz nie wszystkie obserwowane
procesy sa jednakowo dogodne do obserwacji
diagnostycznej, lub niosg ten sam zasob informacji
diagnostycznej. Jak si¢ okazuje, najwickszy zasob
informacji o stanie niosg procesy dynamiczne, takie
jak drgania, dzwigk (halas), ktdre tatwo przeksztatcié

w sygnaly’ do dalszej obrobki informacji
diagnostycznej. Stad tez procesy wibroakustyczne
(WA) maszyn najwczesniej (lata 60te i 70te
ubieglego wieku) zacze¢to uzywaé do diagnostyki
stanu maszyn [16, 17], ale nie tylko jak to widaé
z kolejnego rysunku 2.
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Rys.2. Syntetyczne ujecie celow i rodzajow diagnostyki wibroakustycznej w przemysle (w $lad za [1] ze zmianami)

Obserwujac  procesy WA juz w procesie
konstruowania i badan prototypu, mozemy
dowiedzie¢ si¢ jak poprawi¢ jako§¢ dynamiczng
konstrukcji, co poézniej odzwierciedli si¢ w jej
charakterystykach zuzyciowych, trwatosciowych i
niezawodno$ciowych. Wida¢ réwniez z rysunku 2,
ze diagnostyka towarzyszy kazdej fazie cyklu zycia
maszyny, nawet w reuzytkowaniu podzespotow
i/lub elementow i materialow.

Najwazniejsze jednak miejsce we wszystkich
rodzajach  diagnostyki przypada w udziale
diagnostyce eksploatacyjnej, gdyz od niej zalezy

efektywnos$¢ transformacji zaangazowanych
zasobow, a przede wszystkim bezpieczenstwo coraz
bardziej skomplikowanych maszyn 1 systemow
technosfery. Stad tez gros wysitku badawczego i
wdrozeniowego jest zawsze kierowane w t¢ strong
zastosowan diagnostyki.

5. Stan techniczny odzwierciedla zaawansowanie procesow
zuzyciowych w obiekcie.

6. Sygnat, wielko$¢ szybkozmienna bgdaca informacyjnym
odwzorowaniem dynamicznego procesu zachodzacego
w obiekcie.
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2. EWOLUCJA STANU TECHNICZNEGO
MASZYN, USZKODZENIA, SYMPTOMY
SYGNALY

Ewolucja ta zachodzi podczas uzytkowania,
czyli tzw. eksploatacji maszyn, obicktow i szerzej
moéwigc systemow. Sita napedowa tej ewolucji
stanu sg procesy robocze zachodzace w maszynie,
za$ jej zrodlem sa poczatkowe niesprawnosci
tkwiace w materiale (defekty struktury, dyslokacje,
itd.), w wykonaniu (tolerowane
niewyrownowazenie) 1 dopasowaniu elementéw
(tolerowana nieosiowosc), itp. Poczatkowo, dla
czasu zycia’ obiektu 0~0 uszkodzenia te rozwijaja
si¢ niezaleznie, a poniewaz jest to na ogot nie
pojedyncze uszkodzenie oznaczmy je jako:

Fi0), 0<0<0,; i=l...t., 1)

gdzie 0, czas zycia elementu i/lub obiektu.

W miar¢ ich rozwoju niektore z uszkodzen,
pobierajac energie z ruchu roboczego, zaczynaja
dominowa¢ napedzajac rozwoj pozostalych przez
drgania, stajac si¢ pod koniec zycia systemu coraz
bardziej wspodtzalezne dajac tzw. syndrom starego
cztowieka [1]. Relacja (1) definiuje nam tzw.
przestrzen uszkodzen U naszego obiektu, i jak
wida¢  jest ona zawsze wielowymiarowa
rozwijajaca si¢ z czasem 0 , przy czym jak tatwo si¢
domysli¢ nie wszystkie uszkodzenia F; musza by¢
zauwazalne dla 0=0, ich szybko$¢ narastania dF;/d0
moze by¢ rdznoraka, nawet niewspotmierna. Zatem
do pewnych celéw moze by¢ potrzebna zbiorcza
miara zaawansowania wszystkich uszkodzen

Uk ze g .Jr"

w naszym obiekcie w danej chwili czasu 0, np.
w postaci tzw. kumulanty uszkodzen

F(0)=Y"Fi(0), lub te;: F(0)=Y"w; Fi(0), (2)

z wagami w; unormowanymi do jednosci.
Uszkodzenia te maja swoje wibroakustyczne
sygnatury  vi(t,0), bedace ich dynamiczna
transformacja poprzez ruch roboczy w maszynie i
czas dynamiczny t, wmiejscu powstania
uszkodzenia o wspoélrzednej wektorowej r;.
Mozemy wigc napisa¢ transformacje dynamiczng
uszkodzenia w sygnat;

Fi(0) => vi(t, 0, 1y); 3

Jesli przypomnimy sobie, ze kazda struktura
mechaniczna moze by¢ scharakteryzowana zbiorem
charakterystyk impulsowych hy(t, 0, r;) mozliwych
do poznania przez identyfikacje [8], to sygnat
odbierany prze przetwornik drganiowy w
okreslonym miejscu r moze by¢ wyrazony jako
suma sygnatéw od uszkodzen pierwotnych F; ,
ruchu roboczego obiektu i zaktocen, zgodnie z
rysunkiem 3, jak nizej.

S(l'at,ﬂ):Zt hi(t’eari)*vi(ts 9’ ri)+c(t,9,r)+n(t,0,r),(4)

gdzie c(t, 0, r) jest tzw. sygnatem znamionowym
(pracy) obiektu, natomiast n(t, 0, r) jest szumem
generowanym w pracujacym obiekcie, oznaczenie *
symbolizuje splot dynamiczny (t) odpowiedzi
impulsowej 1 sygnalu  charakterystycznego
uszkodzenia.

3(r;4,8)= taiebrary sugral WA

Rys. 3. Model obserwacji diagnostycznej struktury maszyny [1]

Jak  wida¢ z (4) model sygnatu
wibroakustycznego  pracujacej = maszyny = z
uszkodzeniami nie jest taki prosty i ekstrakcja
informacji diagnostycznej moze nie by¢ latwa,
chocby z tytulu dominacji sygnalu znamionowego
pracy obiektu ¢( + ), czy tez duzej skladowej
szumowej n( + ) panujacej w miejscu odbioru r.
Zatem mamy dwie skladowe zaktoceniowe ijedng
sktadowa informacyjna be¢daca suma odpowiedzi
dynamicznych kilku uszkodzen. Jesli wiec

przyktadowo szukamy sygnatu uszkodzenia F; to
sygnaly pozostatych uszkodzen tez odgrywaja role
zaklocen i musza by¢ minimalizowane za pomocg
odpowiedniej procedury uogdlnionej filtracji,
oczym bardziej szczegblowo w nastgpnym
punkcie.

7. Czas zycia obiektu 0 , wielko$¢ wolnozmienna o wymiarze
czasu, mierzona w dniach, tygodniach, miesiacach, latach,
zaleznie od intensywnosci proceséw zuzyciowych w obiekcie.
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3. SELEKCJA SYGNALOW, ICH MIARY -
SYMPTOMY

W czasach analogowej obrobki sygnatow,
dominujacej prawie do konca wieku 20tego, wiele
trzeba  si¢  bylo  natrudzic  koncepcyjnie
iinstrumentalniec by  dokona¢ odpowiedniej
ekstrakcji sygnatow. Bowiem jak wynika z (4)
mamy tu cztery dziedziny do uogoélnionej filtracji
informacji diagnostycznej; dziedzing amplitudy
S(), dziedzing czasu dynamicznego t, dziedzing
czasu zycia 0, oraz dziedzing lokalizacji punktu
odbioru r. W tych dziedzinach mozemy
poszukiwac najwigkszego ilorazu stosunku sygnatu
do szumu dla relacji (4), ktéry w zagadnieniach
przetwarzania informacji jest Zawsze
pierwszoplanowy.

W  badaniach diagnostycznych sygnalow
maszyn zawsze dysponujemy pewna wstepna
wiedza, ktora mowi nam, ze poszukujac
okreslonego uszkodzenia najwigkszy stosunek
sygnalu do szumu uzyskamy w okreslonym miejscu
r korpusu maszyny, badz obudowy tozyska. Jesli
do tego mamy kierunkowe przetworniki drgan, to
roéwniez mamy wstepng wiedz¢ czy obserwowaé
drgania osiowe czy tez w kierunku radialnym.
Zatem optymalizacja miejsca odbioru w dziedzinie
r jest jakoby juz przesadzona. Podobnie wigkszos¢
badan procesow WA i stowarzyszonych sygnatow
WA jak w (4) wykonuje si¢ dla ustalonego 6 = 0,
zatem w dalszych rozwazaniach sygnatu (4)
mozemy czasem opusci¢ notacje tych dwu
zmiennych piszac jedynie oznaczenie sygnatu
jedynie zaleznego od czasu, lub obu czasow
zaleznie od potrzeb;

S(r, t, 0)"=s(t, 0) &)

Dla tak zapisanego sygnatu WA jak w (5),
fatwiej bedzie przedstawi¢ zagadnienie filtracji
w pozostalych trzech dziedzinach amplitudy, czasu
dynamicznego  iczgstosci.  Wpierw  jednak
zdefiniujmy miary amplitudy sygnatu. Poniewaz
obserwowane procesy i uzyskane sygnaty zawieraja
czgs¢ szumowa, przypadkowa nie s3 wigc
procesami deterministycznymi, a przypadkowymi,
probabilistycznymi. Zatem ich miary powinni$my
definiowa¢ po zbiorze obserwacji, jako momenty
statystyczne procesu, ale jesli zatozy¢ ergodycznosé
proceséOw [7] to S$rednig po zbiorze mozemy
zastagpi¢ $rednia po czasie obserwacji (T)
z operatorem usredniania E, () . Zatem uogdlniona
miar¢ procesu s(t) mozemy wyrazic jak nizej;

T
s(O-E@=| V2 [Ist0)ar | dr |,
412,345 ©)

gdzie q jest rzgdem momentu statystycznego i dla
pierwszych catkowitych wartosci istnieje dobra
fizykalna interpretacja; dla q=1 mamy amplitude
$rednig procesu, =2 S$redniokwadratowa (rms)
amplituda czesto nazywana tez miarg energetyczna,
adla g=c0o mamy tzw. amplitude szczytowa (peak)

procesu (sygnatu). NajczeSciej w badaniach
diagnostycznych uzywamy jako symptomu stanu
amplitudy rms (s,=S.ms), ale przy badaniach
niektorych elementow maszyn, np. ‘tozysk
tocznych, amplitudy szczytowe sg dobrym
symptomem ich stanu technicznego.

Bedac w dziedzinie amplitudy procesow
isygnatow diagnostycznych przywotajmy ich
charakterystyki amplitudowe; histogram
amplitudowy jako funkcja czgstosci wystepowania
w zadanym przedziale amplitudowym, skad w
podejsciu granicznym  uzyskamy = ggstos$é
prawdopodobienstwa rozkladu amplitud p(s)
i prawdopodobienstwo wystepowania amplitudy s,
czyli P(s), [6] jako

s
P(s)= I p(s,)ds., przy warunku,

[ psds, =1. %)

Znajomo$¢ rozkladu amplitudowego sygnatoéw, czy
tez  symptomow,  jest  czgsto  pomocna
w diagnostyce, np. uszkodzone tozyska toczne
generuja nie gaussowskie sygnaty, a histogramy
symptomow w populacji monitorowanych maszyn
sa tez nie gaussowskie, na ogol prawoskosne.

Wkraczajac do dziedziny czasu dynamicznego t
sygnalow  przywotajmy od razu dziedzine
sprzezong przez transformat¢ Fouriera, czyli
dziedzing czestosci f (Hz), ktéra ma doskonate
przetozenie na zakresy czestosci drgan i hatasu
maszyn. Widmo fourierowskie sygnalu jest
zdefiniowane nastepujaco [7];

S(t,0)= IS(t,H) exp(=i27f - t)dt  (8)

A wraz z upowszechnieniem cyfrowego
przetwarzania sygnatéw  (digitalizacja  czasu-
probkowanie, kwantyzacja  amplitudy),  ta
zasadnicza definicja ma caly szereg cyfrowych
implementacji, np. widmo  krotkoczasowe
(transformata  krotkoczasowa), itp. Jedli teraz
widmo sygnalu przemnozymy przez dodatnio
zdefiniowana funkcje; U(f) > 0 dla 0 < f <o, to w
ten sposob zdefiniowalismy filtr czestoSciowy,
ktory z catego sygnatu pozwala wyciaé interesujacy
nas zakres czesto$ci przydatny diagnostycznie, np.
sktadowa  obrotowa  potrzebna do  oceny
wyrownowazenia, badz tez pasmo czgstosci
wysokich uzywane do oceny tozysk tocznych.
Mozna réowniez definiowaé filtry rownowazne do
usredniania synchronicznego, zgodnego z obrotami
interesujacego nas elementu maszyny, co oddaje
nicocenione ustugi w  diagnostyce maszyn
wirnikowych, przektadni, itp.

Analiza fourierowska, czesto zwana analiza
widmowg data inny wymiar i potencje diagnostyce
maszyn, wymiar rozwijajacych si¢ uszkodzen.
Dobra ilustracja tych wlasciwosci daje rysunck 4
zaczerpnigty z [1].
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czas exsploatady

Rys.4. llustracja idei diagnostyki drganiowej maszyn prostych przez pomiar amplitudy catkowitej predkosci drgan
i analiz¢ widmowa sygnatu predkosci dla oceny zawansowania roznych defektow,
w réznych czasach zycia 6, [1]

Rysunek jest prawie samowyjasniajacy, ale
zwroémy uwage na zaznaczong tam dodatkowa
mozliwos$¢ oceny resztkowego czasu zycia maszyny
A@,. Oczywiscie pod warunkiem ze mamy pewne
doswiadczenie eksploatacyjne i nie obserwujemy tej
maszyny pierwszy raz, albo tez posiadamy
symptomowy model diagnostyczny danej maszyny,
0 czym jeszcze bedziemy mowic.

4. EWOLUCJA 1 OCENA STANU

Przypatrujac si¢ lepiej ostatniemu rysunkowi
widzimy, ze istota zuzywania si¢ maszyn jest
narastanie uszkodzen / defektow czastkowych F;,
o czym moéwiliSmy juz na samym poczatku definiujac
je w relacji (1). Jak widaé te uszkodzenia maja
charakter ~ pierwotny, gdyz ich  obecnos¢
i zaawansowanie generuja tu odpowiedni prazek
widmowy w amplitudzie predkosci drgan. Czesto maja
one rowniez charakterystyke wymiarowa, mozliwa do

okreslenia w specjalnych testach przeprowadzanych po
wylaczeniu maszyny z ruchu. My jednak bazujac na
idei rysunku 4 nie zamierzamy wylacza¢ maszyny
zruchu, a calo$¢ wnioskowania diagnostycznego,
dotyczacego rodzaju uszkodzenia, jego
zaawansowania 1 mozliwej warto$ci granicznej
symptomu S; otrzyma¢ w trakcie monitorowania
maszyny w procesie produkcyjnym.

Kluczowym pojeciem w tym wzgledzie jest
krzywa zycia, czyli przebieg obserwowanego
symptomu w skali zycia maszyny, taka pogrubiona
krzywa na rysunku 4. Wyobrazmy sobie teraz ze
prowadzimy eksperyment czynny z populacja
kilkudziesigciu maszyn uruchomionych od stanu
nowego O = 0 az do ich awarii czyli 6 = 0,
monitorujac przy tym w ustalonych odstgpach czasu
A® i ustalonych warunkach symptom stanu S(0).
Uzyskamy wtedy gestwing punktow pomiarowych,
ktére mozna przeksztalci¢ na odpowiednie histogramy
symptomowe tak jak na rysunku 5, [1].
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Rys. 5 Statystyczna krzywa zycia symptomu jako rezultat eksperymentu czynnego na populacji maszyn i wynikowe
histogramy symptomow w réznych stanach [1]

Jak wida¢ z rysunku cztery histogramy posrednie,
poczatkowej wartosci symptomu p(s,), rozktadu czasu
awarii  p(0,), rozktadu symptomu awarii p(s,),
mozemy W pierwszym podejsciu  uzna¢ za
symetryczne i nawet gaussowskie. W zwiagzku z tym
mozemy wyznaczy¢ warto$¢ graniczna symptomu S;
dopuszczalng w eksploatacji przy zatlozonym
procencie mozliwych awarii. Gdyby$smy przyjeli S; =
S. to z wlasnosci rozktadu gaussowskiego mozna
statystycznie przyja¢ potowa maszyn ulegla by awarii,
natomiast tylko 16% dla

Si=8S, -0,. )
i taka warto$¢ graniczng mozemy  przyjaé
w pierwszym przyblizeniu, udoktadniajac ja w miarg
nabywania do$wiadczen eksploatacyjnych i polityki
remontowej parku maszynowego.

Jest to dos¢ grube przyblizenie wartosci graniczne;j
S, a czy mozna je udokladni¢ podpierajac si¢
modelem czy teorig? Okazuje si¢ ze tak, jesli
wykorzysta¢ definicje niezawodno$ci symptomowe;j
R(S), [8], [9], 1 posluzy¢ si¢ regula Neymana-
Pearsona zaczerpnigty z teorii decyzji statystycznych
[5]. Pojecie niezawodnosci symptomowe;j
zdefiniowano w [1], a w calej oprawie matematycznej
w [9]. Natomiast reguta Neymana-Pearsona,
zdefiniowana pierwotnie do wykrywania blednych
odczytow radarowych, zinterpretowana diagnostycznie

wymaga znajomo$ci gotowosci G < 1 grupy
eksploatowanych obiektow i okreslenia
dopuszczalnego  prawdopodobienstwa  zbednych
remontow maszyn A << 1, np. A = 0.05%. Wtedy
warto$¢ graniczna symptomu S; wyznaczymy z wzoru
[8,91;

G R(S)=A. (10)
Mozna to zrobi¢ numerycznie®, graficznie na
histogramie symptomowym jak na rysunku 6, lub
analitycznie, jesli dysponujemy modelem
symptomowym niezawodnosci [8 tab.2.2].

8. Patrz oprogramowanie uzyte pozniej w pracy.
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Rys.6. Przyktad wyznaczania warto$ci granicznej symptomu drganiowego maszyn na podstawie histogramu danych
nadzoru [3]

Moéwiac o ewolucji stanu maszyn warto skrotowo
zreferowa¢ tu koncepcje maszyny jako procesora
energii. A idea tak ma poparcie w glebszej analizie
rysunku 1. Z punktu widzenia zuzyciowego mamy tam
wejscie energii i/lub zasilania surowcowego, wyjscie
produktu uzytecznego lub przeksztalconej energii i
strumien dyssypowanej energii zewnetrznie i
wewnetrznie. Dyssypacja wewnetrzna jest bardzo mata
(procesy zuzyciowe), lecz ma charakter kumulacyjny i
wyczerpuje  stopniowo zapas Zycia maszyny.
Koncepcja ta przedstawiona jest na rysunku 7, gdzie
uzewnetrzniono rowniez caly szereg destrukcyjnych
sprzgzen zwrotnych, sterowanych zaawansowaniem
zuzycia wewnetrznego maszyny.

Sam procesor energii moze stuzy¢ jako model
wielu systemow z przetwarzaniem energii, nawet do
modelowania organizacji gospodarczej z procesem
inwestycyjnym, z ograniczeniem produkcji i zasilania
na skutek starzenia [10]. Do naszych celow wezmy
jedynie pod uwage pierwsze sprzezenie, gdzie
zakumulowana energia destrukcji Eq steruje w
dodatnim sprzg¢zeniu zwrotnym dyssypacja zewnetrzng
V, (im maszyna bardziej zuzyta tym wiecej wibruje,
grzeje sie i ma gorsze osiggi). Jesli rozwazy¢ strone
analityczna modelu procesora energii to przy
najprostszych zatozeniach [11] otrzymamy
rozwigzanie na energie dyssypowang zewnetrznie w
postaci;

0
VO)=V,(1- — ). an
90
Wprowadzajac teraz do rozwazan operator
symptomowy’ S=®(V), to w zaleznosci od formy
operatora (potegowy, logarytmiczny, itp.), uzyskamy
symptomowe krzywe zycia S(0), i niezawodnosci
symptomowe R(S) dla ré6znych modeli statystycznych

populacji obiektow o réznych modelach zuzycia; typu
Weibull, Pareto, Frechet [8, tab2.2]. Najprostszy,
potegowy 1 jednoparametrowy model Pareto daje
relacje diagnostyczne postaci;
0 s’
S@)=S,(1-— ) oraz R(S)=|—| (12)
Ha SO
Z ceksperymentu biernego (/ub czynnego) na
populacji monitorowanych maszyn mozna wyznaczy¢
parametr rozktadu symptomu vy, wtedy zagadnienie
prognozowania nastgpnej wartosci symptomu S(0,+1),
lub resztkowego czasu do awarii A@,, badz
wyznaczanie warto$ci granicznej S; (z uwzglednieniem
(10)) jest tatwo rozwigzywalne.

9. Ta sama energia dyssypowana daje rozne efekty w procesach
resztkowych, zaleznie konstrukcji maszyny jak i jej procesoOw
roboczych. Stad wprowadzono pojecie operatora
symptomowego.
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Rys.7. Maszyna jako procesor energii z dyssypacja i destrukcyjnymi sprzezeniami zwrotnymi[ 10]

5. DIAGNOSTYKA WIELOWYMIAROWA
I WIELOSYMPTOMOWA

We wstepie zasygnalizowano juz, ze w maszynie
rozwija si¢ wspotbieznie wiele uszkodzen, a rysunek 4
pokazuje, ze stosujac dodatkowe metody analizy
i przetwarzania sygnalow mozna je wykry¢ i oceni¢
z jednego obserwowanego sygnatu. Wspotczesne
systemu  pomiarowe umozliwiaja  jednoczesna
obserwacje wielu proces6w i jednoczesne utworzenie
znich jeszcze wigkszej liczby symptoméw. Mamy
zatem mozliwos¢ stworzenia 1 wykorzystania
wielowymiarowej przestrzeni obserwacji S;(0), by
nastgpnie rzutowaé zebrang informacje na przestrzen
uszkodzen obiektu Fi(0).

Nasze zadanie wielowymiarowej diagnostyki
wyglada obecnie jak nizej. Obserwujemy zbidr
symptomow; S;(0), j=1...r, w odstgpach czasu zycia
A@, tworzac ciag odczytow symptomow; n=l...m.
StworzyliSmy w ten sposOb symptomowa macierz
obserwacji (SMO) o r symptomowych kolumnach i m
wierszach odczytow, przy czym na ogét m > r i mamy
prostokatng SMO. Natura symptomow jest na ogot
rozna fizykalnie, bo to moze by¢ czas zycia, obiektu w
tygodniach,  amplitudy  drgan  przemieszczen,
predkosci, przyspieszen, poziom hatasu w dB, moc
napedowa lub moment obrotowy silnika, itd. Zatem,
konieczny jest wstepny pre-processing SMO, a potem

dopiero ekstrakcja informacji diagnostycznej za
pomoca jednej z metod obrébki macierzy
prostokatnych. Wchodza tu w gr¢ dwie metody;
principal component analysis (PCA) i singular
value decomposition (SVD). Pierwsza jest
bardzo popularna, zwlaszcza w psychologii
matematycznej, ale niestety operuje na iloczynie
SMO 7z jej wersja transponowana, natomiast
druga operuje wprost na SMO wyzbywajac si¢
niedogodnosci pierwszej i dlatego w diagnostyce
jest preferowana przez obecnego autora.

Na kolejnych dwu rysunkach przedstawione
sa rezultaty obliczen oprogramowania opartego
o zreferowane  wyzej rezultaty  detekcji
uszkodzen i ich oceny diagnostycznej. Ostatni
za$ rysunek pokazuje rezultaty prognozy
w oparciu o najnowsza chinska metodg; grey
system theory (GST), [13, 14] stosowana
w wielu dziedzinach nauki 1 gospodarki
w wypadkach, kiedy mamy niewiele i do tego
niepewnych danych z badan. A taka wtlasnie
sytuacja zachodzi czgsto w diagnostycznej
ocenie maszyn. Oceniany obiekt (rys.8) to
wentylatorowy miyn weglowy pracujacy
w Poznanskiej Elektrocieptowni Karolin, na
ktorym mierzono skuteczna predkos¢ drgan Ve
w 1ltu punktach pomiarowych na korpusie
maszyny przez okres prawie 60 tygodni (A@ =1
tydzien).
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Rys. 8. Efekt wielowymiarowego przetwarzania SMO mlyna wentylatorowego metoda SVD [12 ]

Obrazek gorny lewy rysunku 8 przedstawia SMO
tak jak zostala zanotowana w cotygodniowych
pomiarach w 11 tu punktach, przez prawie 60
tygodni, a lewy Srodkowy obrazek przedstawia te
sama SOM po pre-procesingu, tzn. po normalizacji
do warto$ci poczatkowej i po odjgciu tej wartosci
od odczytow kazdej kolumny. Dodano tu réwniez
nowy symptom, czas zycia maszyny, co wida¢ w
postaci wznoszacej linii prostej. Jak wida¢ po
normalizacji niewiele si¢ dzieje w sensie zmiany
stanu i dopiero kilka ostatnich odczytéw moze
ewentualnie na to wskazywaé, co juz znacznie
lepiej wida¢ po zastosowaniu SVD, na obrazku
lewym dolnym. Na obrazku tym réwniez
zaznaczono wartosci  graniczne uogolnionych
symptoméw wyznaczone metoda niezawodnosci

symptomowej (obrazek prawy dolny). Obrazek
srodkowy prawy pokazuje zawarto$¢ informacji,
jakie niosg poszczegdlne symptomy mierzone
pierwotnie i stuzy do informacyjnej optymalizacji
SMO. Jak zaznaczono na obrazku gérnym prawym,
wstepnie odrzucono juz dwa symptomy, a z analizy
obrazka lewego S$rodkowego wynika, ze mamy
jeszcze  kilka  kandydatow do  odrzucenia
w nastepnym  kroku  optymalizacji. Wreszcie
obrazek gorny prawy pokazuje
zawarto$¢ informacji 0 poszczegodlnych
uszkodzeniach w SMO 1 widaé, ze na czas
wylaczenia wentylatora rozwingty si¢ dostatecznie
dwa uszkodzenia; niewyrownowazenie wirnika
ijedno z jego tozysk.
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prognozowania i bez okienka, [12 ]

Prognozg przysziej warto§ci symptomu pierwszego
uszkodzenia SDI1, rysunek 9, wykonano chinska
metoda Grey System Theory [np. 13, 14]
zaadoptowang niedawno do celow diagnostyki.
Obrazek goérny prawy pokazuje tu symptom
pierwszego uogolnionego uszkodzenia SDI1, wraz
z odpowiednimi ~ warto$ciami ~ granicznymi S,
i wartoscig Srednia. Pozostale obrazki sg samo
wyjasniajace 1 wida¢ z nich ze prognoza okienkowa
GST daje mniejsze btedy niz prognoza ze wszystkimi
wynikami odczytu. Widac¢ tez dalej, ze manipulujac
szeroko$cia okna w mozna minimalizowaé¢ blad
prognozy (obrazek prawy dolny).

6. NOWE KIERUNKI W DIAGNOSTYCE
MASZYN

Jak to zwykle bywa w jedno autorskich pracach
przegladowych trudno znalez¢ miejsce na referowanie
dokonan innych autoréw. Dobrze si¢ jednak sktada, ze
spotecznos¢ diagnostyki maszyn przygotowata juz
dwa poradniki [3,4], w ktorych mozna znalezé
kompendium wiedzy krajowych autoréw, rowniez
dobrze zapoznanych w nauce $wiatowej. Dlatego tez
wiele nowych trendow w badaniach mozna znalez¢
w najnowszym poradniku [4], w szczeg6lnosci

w rozdziatach dotyczacych sztucznej inteligencji
(R.22) i technologii informatycznych
w diagnostyce (R.23), gdzie rozwija si¢ szerzej
nowe koncepcje inteligentnych systemow
diagnostycznych, oraz metodologii
pozyskiwania wiedzy diagnostyczne;j.

Najnowszym dzieckiem diagnostyki maszyn
jest diagnostyka konstrukcji (SHM — Structural
Heath Monitoring) gdzie stosuje si¢ najnowsze
zdobycze  nauki, metrologii, technologii
informatycznych, a uklady nadzoru sg zwykle
zintegrowane z konstrukcja, a méwi si¢ juz
ouktadach samo diagnozujacych i samo
naprawczych (patrz np. prace W. Staszewskiego
i W. Ostachowicza).

Galezig boczna diagnostyki maszyn, ktora
zaczyna juz dojrzewa¢ metodologicznie, jest
diagnostyka procesow. By si¢ o tym przekonaé
warto skonsultowaé pierwszy poradnik w tej
dziedzinie [18]. W skrocie mowigc jest to
diagnostyka  ukierunkowana na  procesy
wytwarzania zwlaszcza przemystu chemicznego
i jest silnie skojarzona z automatyczna regulacja
tych procesow. Jest tam rowniez miejsce na
liczace si¢ zastosowania sztucznej inteligencji
i technologii informatycznych.
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Ostatnia i naj§wiezsza nowinkg warta wspomnienia
w tym bardzo skrétowym przegladzie jest
diagnostyka wirtualna, gdzie obrazowo mowiac
zamiast pyta¢é maszyn¢ o ,,samopoczucie i zdrowie”
odpytuje si¢ jej model odpowiednio skomplikowany.
Model taki musi ujmowa¢ nie tylko strong
funkcjonalng systemu, ale roéwniez posiadac
wielowariantowe modele proceséw zuzyciowych
obiektu. Nie jest to takie proste, bo oprocz stosownej
bazy wiedzy trzeba mie¢ stosowne oprogramowanie,
ktore jest zdolne uchwyci¢ te wielowariantowosc¢.
Przykltadem wczesnych zastosowan diagnostyki
wirtualnej sa badania komfortu jazdy samochodu KIA
na roznych drogach [15].

8. PODSUMOWANIE

Jak si¢  wydaje najwazniejsze  elementy
diagnostyki maszyn, w szczegdlnosci diagnostyki
wibroakustycznej, zostaly pokazane i omowione od
strony idei 1 mozliwych zastosowan. Nie wszystko

jednak zostato tu poruszone w nalezytej formie i
tresci 1 wlasciwie zintegrowane by pojac istote i
catos¢ dorobku diagnostyki technicznej. Ten
brak jak si¢ wydaje uzupelni mapka myslowa
diagnostyki, ktéra w sposob graficzny i
kolorowy integruje  calos¢  problematyki
diagnostyki, pokazujac jednoczesnie
najwazniejsze elementy pojeciowe 1 linie
wnioskowania. Oczywiscie nie wszystko, co na
mapce zostato omowione w tekscie, ale mozna
to znalez¢ w eksponowanej nizej literaturze
przedmiotu.
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