DIAGNOSTYKA’36
MACZAK, ROSZCZEWSKI, Autonomiczny ukiad diagnostyczny identyfikacji zagrozen ...

AUTONOMICZNY UKEAD DIAGNOSTYCZNY IDENTYFIKACJI ZAGROZEN

I MINIMALIZACJI RYZYKA W UKLADACH TECHNICZNYCH

Jedrze] MACZAK
Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Politechnika Warszawska
Narbutta 84, 02-524 Warszawa, fax: 022 660 8622, email: jma@simr.pw.edu.pl

Arkadiusz ROSZCZEWSKI
Instytut Fizyki, Politechnika Warszawska, Warszawa
email: arcady@if.pw.edu.pl

Streszczenie

W artykule omdéwiono problemy wystgpujace podczas tworzenia autonomicznych systemow
diagnostycznych pozwalajacych na samodzielne podejmowanie decyzji eksploatacyjnych w
zalezno$ci od aktualnego stanu technicznego maszyny. Przedstawiono przyktad wiclowatkowe;j
struktury programowej takiego uktadu oraz oméwiono problem doboru odpowiednich procedur
diagnostycznych w zaleznosci od aktualnego rodzaju pracy maszyny z podziatem na stacjonarne i
niestacjonarne typy pracy. Przedstawiono rowniez problemy wystepujace przy doborze wiasciwej
platformy sprzgtowo-programowej oraz zalozenia wykorzystania informacji diagnostycznej w
zagadnieniu minimalizacji ryzyka technicznego.

Stowa kluczowe: autonomiczne uktady diagnostyczne, minimalizacja ryzyka, diagnostyka maszyn.

AUTONOMOUS DIAGNOSTIC UNIT FOR THREAT IDENTIFICATION
AND RISK MINIMIZATION IN TECHNICAL SYSTEMS

Summary

In the paper the problems that took place during the development of autonomous diagnostic
units capable of performing exploitation decisions according to the current machine state were
presented. An example of multithread programming structure of such unit as well as a problem of
selection of diagnostic procedures in dependence of actual type of machine behavior with special
respect to stationary and nonstationary was described. The problems of selecting correct hardware-
software platform were also presented. Additionally the assumptions of use of diagnostic
information in the task of technical risk minimization were presented.

Keywords: autonomous diagnostic units, risk minimization, machine diagnostic.
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1. WSTEP

Celem pracy jest przedstawienie problemow
wystepujacych podczas opracowywania projektu
dziatania oraz praktycznej realizacji
autonomicznego uktadu diagnostycznego maszyny
zdolnego do ingerowania w pracg maszyny. Uktad
taki jest zdolny do samodzielnego diagnozowania
stanu technicznego maszyny, w szczegdlnosci
maszyny wirujacej i podjecia okreslonych dziatan
w celu wykrycia zagrozen mogacych powodowaé
awarig. W przypadku wykrycia uszkodzenia
stwarzajacego ryzyko dalszej pracy uktad jest
zdolny do podjgcia dziatan pozwalajacych na
uniknigcie lub zminimalizowanie konsekwencji
awarii.

Osiagnigcia techniki w ciagu ostatnich lat oprécz
zwigkszenia  funkcjonalno$ci  produkowanych
urzadzen spowodowaly rozwdj tzw. konstrukcji
inteligentnych, czyli konstrukcji zdolnych do
samodzielnego okreslania swojego stanu

technicznego [1,2] 1 uwzgledniania tego stanu
podczas podejmowania decyzji odnos$nie warunkow
dalszej pracy. Konstrukcje te wyposazone sa

wuktady  diagnostyczne  dzialajace = wedlug
algorytmu w ktéorym mozna wydzieli¢ nastgpujace
etapy:

1. detekcja uszkodzenia,

2. lokalizacja uszkodzenia,

3. identyfikacja uszkodzenia i ew. ocena stopnia
krytycznosci uszkodzenia,

4. zmiana parametrow pracy maszyny jako reakcja
na zdiagnozowane uszkodzenie

5. prognozowanie pozostalego ,czasu zycia”
urzadzenia.
Jak  wida¢ omawiane uklady stanowia

rozszerzenie ,typowego” ukladu diagnostycznego
o dodatkowe moduly pozwalajace na automatyczna
modyfikacje parametroOw pracy maszyny
w zalezno$ci od jej aktualnego stanu technicznego.
Uktady takie mozna stosowaé wszedzie tam, gdzie
uszkodzenie mogloby spowodowaé duze straty
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w tym zagrozenie zycia ludzkiego. Dokonujacy si¢
obecnie postgp w  diagnostyce technicznej
w polaczeniu z rozwojem techniki
mikroprocesorowej i piezoelektrykow pozwala na
opracowanic nowych metod umozliwiajacych
sformutowanie bardziej wiarygodnej prognozy
zmian stanu  technicznego i tym samym
pozwalajacych na podejmowanie decyzji
eksploatacyjnych ze znacznym wyprzedzeniem.
Réwnoczesnie mniejsze koszty tego typu uktadow
umozliwiaja ich zastosowanie w  obiektach
technicznych o mniejszym zagrozeniu dla otoczenia
i stosunkowo niskiej cenie jak np. uktady napedowe.

Podstawa budowy autonomicznego ukladu
diagnostycznego sa sterowniki mikroprocesorowe
bedace w rzeczywisto$ci analizatorami sygnatow
wyposazonymi w uktady wejsciowe (kondycjonery
sygnalow) dopasowane do stosowanych
przetwornikow  sygnalowych oraz posiadajace
mozliwo§¢ rejestracji parametrow procesowych
pracy maszyny takich jak predkosé¢, obciazenie czy
sygnaly sterujace jej praca. Czgs¢ niezbednych
sygnalow procesowych moze by¢ pobierana
bezposrednio z istniejacego uktadu sterowania
urzadzenia, za$§ brakujaca czg$¢ powinna by¢
mierzona dodatkowo rozmieszczonymi
przetwornikami.  Sterownik musi zatem mieé
mozliwo$¢ odbioru (rejestracji) sygnatow z réznego
typu czujnikow poczawszy od przetwornikow drgan
w standardzie ICP, przetwornikdw temperatury,
ci$nienia i pradu =zasilajacego (zazwyczaj
w standardzie Pt100, 0-20, 4-20 Iub rzadziej 0-5
mA), sygnaléw napigciowych 0-5V a na sygnalach
z przetwornikdw tensometrycznych skonczywszy.
Dodatkowo  czg$¢  sygnatow  jak  sygnaly
z przetwornikdéw ci$nienia i temperatury to sygnaty
wolnozmienne dla ktorych wystarczy czgstotliwo$é
probkowania ponizej 1 Hz, za$ pozostate to sygnaty
szybkozmienne, ktére musza by¢ probkowane
z czestotliwoscia whasciwie dobrana do zakresu ich
zmiennosci (orientacyjnie zazwyczaj 5-10 kHz).
Ztozonos¢ ta powoduje istotne utrudnienia
w doborze odpowiedniego sprzgtu zwlaszcza, ze
zazwyczaj mamy do czynienia z konkretna,
dziatajaca maszyna wyposazona w okreslong
automatyke sterujaca jej praca. Dodatkowo,
wszystkie uktady wejsciowe i wyjsciowe sterownika
musza by¢ izolowane galwanicznie od samej
maszyny aby uniknaé uszkodzenia ukladow
wejsciowych przez prady btadzace. Sterownik musi
ponadto by¢ wyposazony w modut wykonawczy
pozwalajacy na modyfikacj¢ parametrow pracy
maszyny w przypadku zidentyfikowania zagrozenia
awarig.

Przykladowo, w tabeli 1 przedstawiono
hipotetyczny zestaw parametrow procesowych
i diagnostycznych oraz sygnatow sterujacych praca
pozwalajacy na podejmowanie skutecznych decyzji
eksploatacyjnych dla napgdu wentylatora duzej
mocy skladajacego si¢ z silnika synchronicznego
osadzonego na dwoch tlozyskach §lizgowych
potaczonego  sprzgglem podatnym z wirnikiem

osadzonym na dwodch lozyskach tocznych. Zestaw
ten pozwala na oceng aktualnego rodzaju (rozruch,
praca, wybieg) i rodzaju (ustalony, nieustalony)
pracy wentylatora oraz jego aktualnego stanu
technicznego. Na tej podstawie mozliwe jest
automatyczne podejmowanie decyzji
cksploatacyjnych  polegajacych na  zmianie
obciazenia wentylatora poprzez zwigkszenie lub
zmniejszenie wydatku tloczonego powietrza za
pomoca dfawienia przeptywu w uktadzie dolotowym
lub wylaczenia wentylatora w przypadku wykrycia
powaznej awarii. Uktad sterowania parametrami
maszyny powinien by¢ zintegrowany z jej
automatyka sterujaca.

Tab.1. Hipotetyczny zestaw parametrow
procesowych i diagnostycznych

Typy Liczba

Lp. Mierzony parametr przetwornikow| kanatow

Parametry procesowe

1. |Sygnatl wlaczenia (pracy) Cyfrowy 1

2. Cis’niegie t10cz§:11.ia/§sania 4-20 mA
jako miara obcigzenia 0-5 mA 1
maszyny

3. Poio?enic.: kierownicy 420 mA
dlawlqcej przeptyw 0-5 mA 1
powietrza

Parametry diagnostyczne

1. . 4-20 mA
Ten}peratury uzwojen 0-5 mA lub 3
silnika Pt100

2. |Ci$nienie oleju w tozyskach| 4-20 mA )
slizgowych 0-5mA

3. |Temperatury tozysk Pt100 4

4. |Predkos$¢ obrotowa

(znacznik fazy) 0-24V (0-5V) !

5. |Przyspieszenia drgan
koztow tozyskowych w ICP 8
dwoch plaszeczyznach

6. |Prad gtowny silnika 4-20 mA

(3 fazy) 0-5 mA 3
Sygnaly sterujace
1. |Sygnal wylaczenia
(zatrzymania) cyfrowy 1
2. |Sygnat sterowania
aparatem kierowniczym 490 mA
regulujacym wydatek e |
powietrza (zmiana
obciazenia)
3 : Przekaznik
Sygnaty sterowania
redkoscia obrotowa sterowany 2
’ cyfrowo
4. izaci Przekaznik
Sygnalizacja stanu
i sterowany 3
technicznego
cyfrowo

2. WYBRANE PROBLEMY REALIZACJI
STRUKTURY FUNKCJONALNEJ
UKLADU

Jedna z mozliwych struktur funkcjonalnych
autonomicznego uktadu diagnostycznego
przedstawiono na rys. 1. Skfada si¢ ona z szeregu
watkow programowych wykonywanych niezaleznie
od siebie przy czym przeptyw informacji pomigdzy
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tymi watkami jest koordynowany przez osobny
modut komunikacyjny. W szczegdlnosci mozna tu
wyr6zni¢ watki akwizycji sygnatéw dynamicznych
iprocesowych, watki zwiazane z  analiza
zarejestrowanych sygnalow, watek sterowania praca
maszyny oraz watki obstugujace komunikacje
z otoczeniem przez sie¢ TCP/IP i obstugg bazy
danych. Takie rozwiazanie pozwala na rezygnacj¢
z synchronicznego wykonywania operacji,
a szczegblnie pozwala na uniezaleznienie akwizycji
i analizy sygnalow od ich dalszej interpretacji w celu
okreslenia stanu technicznego maszyny. Uktad ma
mozliwo$¢ komunikacji z otoczeniem poprzez sieé
TCP/IP w celu informowania o aktualnym stanie
technicznym i podjetych decyzjach
eksploatacyjnych.  Sie¢  moze takze  by¢
wykorzystana do komunikacji z zewngtrzna baza
danych  przechowujaca przetworzone  wyniki
pomiaréw oraz informacje o stanie technicznym
ipracy urzadzenia. Takie rozwigzanie pozwala
odciazy¢ sterownik od konieczno$ci bezposredniej
obstugi bazy danych co pozwala na zmniejszenie
wymagan sprz¢towych sterownika. Zewngtrzna baza
danych moze by¢ wykorzystywana jednoczes$nie
przez wiele uktadow diagnostycznych co dodatkowo
obniza koszty, a takze umozliwia wymiang
informacji pomigdzy uktadami nadzorujacymi prace
podobnych urzadzen oraz pozwala na tatwiejszy
dostep do informacji o przebiegu ich pracy. Z uwagi
na ograniczenia sprzgtowe oraz koniecznos¢
minimalizacji przekazywanego strumienia
informacji w Dbazie trzymane sa wylacznie
informacje przetworzone W postaci estymat
sygnalow 1 innych wskaznikéw obliczonych na
podstawie zarejestrowanych sygnalow
charakterystycznych dla potencjalnie mozliwych
uszkodzen. Istotne jest zapewnienie prawidtowosci
pracy systemu (przynajmniej podstawowym
zakresie) nawet w przypadku chwilowego braku
dostgpu do sieci. W takim przypadku system musi
potrafi¢ po odzyskaniu tacznosci zaktualizowac baze
danych o wielkosci obliczone w czasie braku
potaczenia.

Komunikacja z otoczeniem poprzez sie¢ TCP/IP,
stosowana coraz czgSciej w uktadach diagnostyki
przemystowej [3], pozwala ponadto na dostgp do
systemu z dowolnego miejsca zardwno wewnatrz
zaktadu przemystowego jak i z poza niego. Mozliwe
jest takze dzigki temu wyposazenie systemu w uktad
automatycznego powiadamiania obstugi i nadzoru o
zaistniatych zdarzeniach przez e-mail czy SMS.

W niniejszej pracy pomini¢to rozwazania na
temat uktadow wejsciowych tj. przetwornikow i
uktadéw kondycjonujacych skupiajac si¢ raczej na
sposobach przetwarzania danych i strukturze
wewngtrznej systemu.
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Rys. 1. Wiclowatkowa struktura autonomicznego
uktadu diagnostycznego

3. SLEDZENIE AKTUALNEGO TYPU
PRACY MASZYNY

Skuteczna diagnostyka stanu technicznego
maszyny 1 automatyczne podejmowanie przez
autonomiczny  system  diagnostyczny  decyzji
o kontynuacji eksploatacji wymaga znajomoSci
aktualnego jej typu pracy. Rozrozni¢ nalezy
zwlaszcza pracg stacjonarng i niestacjonarng jako
czynnik decydujacy o przyjetych algorytmach
przetwarzania informacji diagnostycznej. Stanami
pracy niestacjonarnej sa zwykle rozruch i wybieg
lecz takze stany przejSciowe podczas przejs$é
pomigdzy stacjonarnymi rodzajami pracy. Dotyczy
to zwlaszcza maszyn, ktére moga pracowac
z r6znym obcigzeniem (np. wentylatory w ktorych
wydatek powietrza mozna plynnie regulowaé za
pomoca kierownic dlawiacych przeplyw) lub
roznymi  predkosciami  obrotowymi  (silniki
dwubiegowe). Mozna wowczas wyrdzni¢ szereg
roznych stacjonarnych typow pracy, ktorych
znajomos$¢ jest konieczna, aby wlasciwie oceni¢
obcigzenie maszyny i moc prawidlowo okresli¢
poziomy ostrzegawcze i graniczne obliczonych
parametrow  diagnostycznych,  uwzgledniajace
warunki pracy. System diagnostyczny musi na
biezaco $ledzi¢ parametry pracy urzadzenia w taki
sposob, aby moc wykluczyé rejestracje sygnatu
w chwili przej$¢ pomigdzy roéznymi stacjonarnymi
rodzajami pracy. W przeciwnym razie istnieje
mozliwos¢ pojawienia si¢ bledow pomiarowych,
spowodowanych  pojawieniem si¢ chwilowej
niestacjonarnosci (np. rozmycie widma
spowodowane zmianami predkosci obrotowej) lub
dodatkowych uderzen w sygnale, spowodowanych
zmianami warunkOw pracy maszyny.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy diagram
przejs¢  pomigdzy rodzajami pracy maszyny
wirnikowej napgdzanej dwubiegowym silnikiem
synchronicznym, mogacej pracowaé¢ z dwiema
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roznymi predkosciami pod obciazeniem (,,Praca 17,
»Praca 1I”) lub bez obciazenia. Zmiany obciazenia
maszyny mozna dokonywaé poprzez zmniejszenie
predkosci obrotowej wirnika, przejscie z drugiego na
pierwszy bieg lub zdlawienia przeptywu powietrza
za pomoca kierownic umieszczonych w ukladzie
dolotowym. Okreslenia, w jakim stanic pracy
znajduje si¢ w danej chwili maszyna mozna dokonac
poprzez  pomiar  odpowiednich  parametrow
procesowych i diagnostycznych (predkos$¢ obrotowa,
kat otwarcia kierownic w ukladzie dolotowym
i cisnienie w kanale dolotowym wentylatora).
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Rys. 2. Przyktadowy diagram przejs$¢ migdzy
r6znymi rodzajami pracy maszyny na przyktadzie
wentylatora dwubiegowego

4. DOBOR ODPOWIEDNICH PROCEDUR
DIAGNOSTYCZNYCH

4.1 Metody detekcji i diagnozy uszkodzen

Metody detekcji i diagnozy mozna podzieli¢ na
dwie grupy [4]:

1. metody oparte na analizie

(diagnostyka symptomowa),

2. metody wsparte modelami matematycznymi

(diagnostyka wsparta modelowo).

W przypadku pierwszym, zmiany stanu
technicznego  powoduja  zmiany  parametrow
diagnostycznych. Po przeprowadzeniu wnioskowa-
nia diagnostycznego okresla si¢ zwigzek: symptom
<=> stan techniczny maszyny.

y=Ax=>x=A"y (1)

gdzie y jest symptomem stanu technicznego x.

symptomow

ON & OBR<OBR_| & T>=30s

powyzej ktorego uznajemy, ze mamy |l bieg

W przypadku diagnostyki wspartej modelowo
[5], model referencyjny reprezentuje poprawna
pracge urzadzenia, a odpowiednie wielkosci
symulowane poréwnywane sa 2z mierzonymi.
Powstajace réznice zwane residuami (rys. 3) sa
wskazowkami odnosnie istnienia btedow
(uszkodzen) w uktadzie.

W przypadku diagnostyki obiektéw technicznych
zazwyczaj problemem jest okreslenie odpowiednio
doktadnego modelu pracy maszyny. Modelem takim
moze by¢ model matematyczny, opisujacy za
pomoca rézniczkowych réwnan ruchu zachowanie
maszyny, model  degradacyjno-zmeczeniowy,
funkcjonalny lub tez model opisujacy cechy
osobnicze obiektu w stanie poczatkowym (zdatnym
do pracy).

model
referencyjny

obserwacje . . residua o, decyzja
— )|Generacja residuéw Ocena residuow———

Rys. 3. Schemat procesu generowania sygnatu
residualnego

Najprostszym modelem moze by¢
w szczegolnym przypadku warto§¢ stata (model
stopnia zerowego) [6]. W przypadku takiego modelu
istotne jest uwzglednienie zalezno$ci wielkosci
parametru od aktualnego rodzaju pracy oraz czasu
eksploatacji maszyny (rys. 4). W zaleznosci od nich
nalezy  rowniez dobra¢ odpowiednie algorytmy
oceny stanu technicznego maszyny. Mozna tez
okreslic  wartosci  progowe powyzej ktorych
konieczne bgdzie korzystanie z diagnostyki wspartej
modelowo zalezne od czasu eksploatacji i unikalne
dla kazdego rodzaju pracy.
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WARTOSE PROGOWA
GENERACJI RESIDUOW
RN

Rys. 4. Okreslanie progowej wartosci generacji
residuéw w zaleznosci od rodzaju pracy i czasu
eksploatacji

4.2. Stany pracy niestacjonarnej

Jak  wspomniano  powyzej do  standw
niestacjonarnych mozna zaliczy¢ przede wszystkim
rozruch 1 wybieg maszyny. Analiza pracy
niestacjonarnej podczas rozruchu i wybiegu pozwala
na obserwacj¢ jej zachowania w czasie pracy ze
zmienna predkoscia obrotowa, co powoduje
dodatkowe pobudzenia odpowiedzi uktadu podczas
przechodzenia przez kolejne rezonanse konstrukcji.
Dodatkowo, podczas rozruchu zwykle wystepuja
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przeciazenia pozwalajace na obserwacj¢ podatnosci
iluzéw na sprzegltach i lozyskach. Aby moc
obserwowac te zjawiska konieczne jest zastosowanie
odpowiednich metod analizy sygnatow. Ponizej
przedstawiono wybrane metody analizy pracy
niestacjonarnej, szczegolnie uzyteczne do zastoso-
wania w autonomicznym uktadzie diagnostycznym.

4.2.1. Analiza zmian predkosci obrotowej

Pomiaru chwilowej predkosci obrotowej mozna
dokona¢ poprzez rejestracj¢ i analizg impulséw
znacznika fazy zwigzanego z obracajacym sig
walem (rys. 5). Zazwyczaj, z uwagi na prostote
konstrukcji, tatwos¢ montazu i mata awaryjnosc,
stosuje si¢ do tego celu czujniki indukcyjne. Jezeli
zalezy nam na wigkszej doktadno$ci pomiaru,
mozna wymusi¢ generacj¢ impulsu znacznika kilka
razy na jeden obrot watu. Nalezy w takim przypadku
uwzgledni¢ mozliwa do uzyskania tolerancje¢ katowa
ustawienia na wale elementow metalowych (o duzej
indukcyjnosci) wymuszajacych impulsy oraz
porowna¢ ja ze spodziewanymi chwilowymi
zmianami predkosci gdyz jak wynika z doswiadczen
autorow, odpowiednio wysoka doktadnos¢ ich
ustawienia moze by¢ niemozliwa do uzyskania w
warunkach przemystowych. Lepszym rozwiazaniem,
aczkolwiek trudniejszym w realizacji z uwagi na
konieczno$¢ dostgpu do konca watu, jest
wykorzystanie enkoderow inkrementalnych.
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Rys. 5. Przebieg przyspieszen drgan korpusu i
znacznika potozenia watu podczas rozruchu
maszyny

Enkodery, przypominajace wygladem pradniczki
tachometryczne, sa kompletnymi, zabudowanymi
uktadami mechaniczno-elektrycznymi stosowanymi
w automatyce przemystowej do pozycjonowania
elementdw obrotowych z duza doktadnoscia
potrafiacymi generowac od kilku do kilkudziesigciu
tysigcy (np. 25600) prostokatnych impulsow
elektrycznych TTL Iub 24V na jeden obrot.
Mocowane sa do wolnego czopa watu za pomoca
matych sprzegiet o duzej sztywnosci skretne;.

Pomiar zmian predkosci obrotowej podczas
rozruchu dla przypadku napedu synchronicznego
pozwala na analiz¢ prawidlowos$ci i czasu trwania
procesu synchronizacji silnika. W przypadku
niepowodzenia tego procesu pozwala na okreslenie
jego przyczyn. Na rys. 6a przedstawiono
przyktadowy przebieg zmian predkosci obrotowej
podczas prawidtowego rozruchu synchronicznego
napedu duzej mocy za$ na rys. 6b analogiczny
rozruch  zakonczony  utrata  synchronizacji
i zatrzymaniem maszyny.
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e
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Rys. 6. Analiza zmian predkosci obrotowe;j
podczas prawidlowego (a) i nieprawidtowego (b)
rozruchu synchronicznego

4.2.2. Analiza zmian pradu rozruchowego

W przypadku napgdéw duzej mocy mozliwosé
pomiaru pradu rozruchowego pozwala na oceng
zaro6wno stanu technicznego samego napgdu, jak tez
na oceng oporow tarcia i sil bezwtadnosci catego
uktadu. Z uwagi na wystgpowanie w obwodach
duzych napig¢ konieczne jest zastosowanie izolacji
galwanicznej pozwalajacej na pewne (bezpieczne)
odseparowanie toréw pomiarowych od badanego
obiektu.

4.2.3. Analiza przyspieszen drgan korpusu

Z uwagi na niestacjonarno$¢  procesu
rozruchu/wybiegu niemozliwe jest zastosowanie do
jego oceny klasycznej analizy widmowej. Analiza
czgstotliwosciowa musi  w  takim  przypadku
uwzglednia¢ chwilowe zmiany predkosci obrotowe;.
Najlepiej do tego celu zastosowaé analizg rzedow
(rys. 7) przeprowadzang z wykorzystaniem
opisanego w podrozdziale 4.2.1 znacznika fazy.
Obserwacja zmian poziomu poszczegolnych
harmonicznych przy zmiennej predkosci obrotowe;j
pozwala na okreslenie czestotliwoscei
rezonansowych uktadu. Zmiana ich potozenia
$wiadczy¢ bedzie o zmianie sztywnosci (lub masy)
odpowiednich elementow obiektu. Niestety z uwagi
na duze rozmiary struktur danych i dlugi czas
obliczen zastosowanie analizy rzedow w ukladzie
automatycznej diagnostyki jest znacznie utrudnione.
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Rys. 7. Wyniki analizy rzedow dokonane;j
podczas rozruchu (patrz rys. 5)
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W  podanym przyktadzie, analiza rozruchu
trwajacego ok. 50 sekund powoduje wygenerowanie
mapy o rozmiarze 6000x500 dla kazdego kanatu
drganiowego.  Alternatywa  jest  obserwacja
zmienno$ci poziomu wybranych harmonicznych
podczas zmiany predkosci obrotowej, pozwalajaca
na lokalizacj¢ rezonansow konstrukcji.

Prostsza metoda jest obserwacja wartosci
szczytowej przyspieszen drgan podczas rozruchu lub
okreslenie maksymalnego uderzenia wystgpujacego
w tym okresie. Na tej podstawie mozna wnioskowac
o stanie sprzegiel w ukladzie napedowym, a takze
o0 luzach na tozyskach watow.

4.3. Stany pracy stacjonarnej

W przypadku pracy stacjonarnej mozna stosowaé
klasyczna, waskopasmowa analiz¢ widmowa,
pozwalajaca na obserwacj¢ charakterystycznych
czestotliwosci zwiazanych z kinematyka maszyny
(czestotliwosci  obrotowe walow, czestotliwosci
zazgbienia, lopatkowe itd.) oraz czestotliwosci
charakterystycznych dla wystgpowania
poszczegolnych uszkodzeh np. czgstotliwo$ci
uszkodzen  tozysk.  Szczegotowe  informacje
pozwalajace na okreslenie tych czgstotliwosci
mozna znalezé w pozycji [7] oraz na stronach
internetowych producentow tozysk. Analiza pasm
wokot czestotliwosci  topatkowych i zazgbienia
pozwala na okre§lenie stopnia zuzycia tych
elementow, gdyz ich postgpujaca degradacja
powoduje powstawanie zjawisk modulacyjnych.
Z kolei  poziom  kolejnych  harmonicznych
czgstotliwosci obrotowej walu niesie informacje
o deformacjach walu oraz stanie sprzegla
napedowego (parz tabela I). Z uwagi na mozliwos¢
wystapienia ~ chwilowych ~ zmian  predkosci
obrotowej, powodujacych ,rozmycie” prazkéw
widmowych, zazwyczaj zamiast klasycznej analizy
widmowej stosuje si¢ analiz¢ rzgdow wykonywana z
uwzglednieniem potozenia katowego watu [8].
Autorzy wykonujac analiz¢ rzedow zazwyczaj
korzystaja z opisanej w [9] metody synchronicznego
usredniania widma polegajacej na przeprobkowaniu
(resamplingu) fragmentow sygnalu
odpowiadajacych poszczegdlnym obrotom w taki
sposob aby uzyska¢ jednakowa dlugos$¢ obrotow
wyrazona w liczbie probek. Nastgpnie kolejne takie
fragmenty sa usredniane co pozwala na uzyskanie
usrednionego przebiegu pojedynczego obrotu watu
ktory mozna podda¢ transformacie Fouriera
uzyskujac usrednione widmo o rozdzielczosci
odpowiadajace;j pojedynczemu rzedowi
(czestotliwos$¢ obrotowa). Na wykresie widmo takie
ma  zatem  posta¢  histogramu  amplitud
odpowiadajacych poszczegdlnym czgstotliwosciom.
Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ porownywania
zmian usrednionych przebiegdbw w czasie pracy
maszyny oraz tatwy dostgp do rzeczywistego
poziomu poszczegdlnych harmonicznych (brak
rozmycia widma), natomiast wada eliminacja
czestotliwosci  nie  bedacych  wielokrotno$cia

czgstotliwosci  obrotowej  (np.  czestotliwos$ci
charakterystyczne dla uszkodzen tozysk).

Ponizej w tabeli 2 zebrano typowe bledy
wykonania i montazu zwiazane z praca maszyny
wirujacej, skladajacej si¢ z silnika elektrycznego
i watu wirnika potaczonych sprzeglem podatnym.
W tabeli 2 X oznacza czgstotliwo$¢ obrotowa watu
(rzad) za$ znakiem +(++) oznaczono podwyzszony
(lub znacznie podwyzszony) poziom sktadowej
sygnalu o odpowiedniej czgstotliwosci.

Oproécz widma, uzyteczna informacje
diagnostyczna niosa takie estymaty sygnatu jak
RMS, wartos¢ szczytowa 1 wspotczynnik szezytu.

Tab. 2. Zestawienie bledow wykonania i montazu

Kierunek Kierunek
promieniowy poosiowy
Lozysko|Lozysko |Lozysko fLozysko)
I 11 I 11
INiewyrownowazenie | 1X++ | 1X++ - -
statyczne wirnika
INiewyréwnowazenie, - 1X++ - 1X++
wirnik przewieszony
Bicie promieniowe IX++ | IX++ - -
INiewspotosiowosé 1X+ 1X+ 1X 1X
watow 2X++ | 2X++ 2X 2X
IPrzekoszenie katowe 1X+ 1X+ 1X++ | 2X+
watow 2X+ 2X+ 2X+ 2X+
3X 3X
Luzy lozyskowe 1X..10X - - -
Luzne mocowanie 1X++ - 1X -
odpor

4.3. Podsumowanie rozdzialu 4

Reasumujac, skuteczna diagnostyke stanu maszyny

wirujacej mozna prowadzi¢ analizujac:

e poziom RMS przyspieszen i pregdkosci drgan,

e wartos$¢ szczytowa przyspieszen i predkosci,

e wspotczynnik szczytu przyspieszen i predkosci,

e poziom drgan pierwszych trzech harmonicznych
predkosci obrotowej (analiza synchroniczna),

e widmo predkoscei i przyspieszen drgan,

e temperaturg tozysk,

e temperaturg uzwojen silnika,

e prad rozruchowy silnika,

e chwilowe zmiany pr¢dkosci obrotowe;.

Zwlaszcza poziom RMS jest czgsto wykorzysty-
wany do oceny ogdlnego stanu maszyny. Norma
ISO 2372(10816) i oparta na niej Polska Norma PN
—90/N-01358 okreslaja zalecane dopuszczalne
poziomy RMS predkosci drgan w zaleznosci od
wielkosci  maszyny.  Wielkosci te  mozna
wykorzysta¢  jako pierwsze przyblizenie przy
okreslaniu wartosci granicznych. Z uwagi na to, ze
zazwyczaj w torach pomiarowych stosuje sig
przetworniki przyspieszen drgan, a przy obserwacji
niskich czgstotliwos$ci korzystniejsza jest obserwacja
predkosci drgan, konieczne jest zaimplementowanie
w systemie algorytmu calkowania numerycznego.
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5. PROBLEM DOBORU WELASCIWEJ
PLATFORMY SPRZETOWO-
PROGRAMOWEJ AUTONOMICZNEGO
UKLADU DIAGNOSTYCZNEGO

Prawidlowy  dobdor  platformy  sprzgtowo-
programowej uzytej do budowy autonomicznego
uktadu diagnostycznego jest niezwykle istotny dla
czasu tworzenia aplikacji i jej prawidtowego oraz
bezawaryjnego dziatania. Zgodnie z uwagami
zawartymi ~ we  wstgpie  pracy  sterownik
programowany uzyty do budowy musi spehiaé
szereg warunkow:

1. Szybko$¢ dziatania (migdzy innymi zegar
procesora) dostosowana do implementowanych
algorytmow diagnostycznych i1 uwzgledniajaca
ilo§¢ jednoczes$nie przetwarzanych kanatow.
Wiaze si¢ z tym rozmiar pamigci operacyjnej
systemu. Wielkosci te musza by¢ prawidlowo
oszacowane przed przystapieniem do tworzenia
systemu, gdyz zbyt mata ilo§¢ zasobow
systemowych  moze utrudniaé  tworzenie
i dzialanie systemu. Z kolei ,,przewymiarowany”
kontroler podraza niepotrzebnie jego koszty.

2. System operacyjny sterownika powinien by¢
systemem czasu rzeczywistego. Wykluczone jest
korzystanie z systemu Windows z uwagi na jego
awaryjno$¢ i nieprzewidywalno$¢ dziatania
menadzeréw zadan i pamigci. Autorzy stosuja do
budowy systemoéw platform¢ komputeréw
przemyslowych PXI/RT (PCI eXtensions for
Instrumentation / Real Time) produkcji National
Instruments. Gama  dostgpnych w  nigj
procesorow rozciaga si¢ od niskobudzetowego
Pentium 266MHz az do Pentium M 760 2GHz.

3. Mozliwos¢ latwego programowania w j¢zykach
wysokiego poziomu. Latwo$¢ programowania
systemu przeklada si¢ w prosty sposob zarowno
na czas niezbedny do jego budowy jak i na
pézniejsza bezawaryjna pracg. Autorzy do
tworzenia  systemow  wykorzystuja  jezyk
graficzny LabView firmy National Instruments
zintegrowany ze stosowang platforma sprzgtowa.

4. Odpowiednio wysoka czgstotliwosc
probkowania sygnatow dynamicznych
(zazwyczaj 5-10kHz) 1 wyposazenie torow
pomiarowych w filtry antyaliasingowe. Nalezy
zwroci¢  uwagg na  sposob  dzialania
przetwornikow analogowo cyfrowych
a w szczegoblnosci sposdb probkowania. Spotyka
si¢ dwie wersje kart: multipleksowane,
w ktorych jeden przetwornik A/D obstuguje
kolejno wszystkie kanaly i tzw. Sample & Hold
w ktorych sygnal jest ,zatrzaskiwany” w tej
samej chwili na  wszystkich  kanalach
pomiarowych a nastegpnie jest dokonywana jego
konwersja liczbowa. Pierwszy rodzaj kart moze
uniemozliwi¢ lub utrudni¢ analizg wzajemng
kanatow pomiarowych z uwagi na ich
przesunigcie w czasie, natomiast karty drugiego
rodzaju, pozbawione tej wady, sa znaczaco
drozsze. W przypadku kart multipleksowanych

producenci zazwyczaj podaja maksymalna
czestotliwos¢ probkowania przetwornika A/D
zatem najwigksza czestotliwo$é probkowania
karty zalezy od ilosci wykorzystanych kanatow
(im wigcej tym mniejsza).

5. Mozliwos¢  wspdlpracy z rdznego  typu
przetwornikami pomiarowymi poczawszy od
przetwornikow w standardzie ICP i mostkow
tensometrycznych do pomiaru obciazenia, a na
przetwornikach ~ typowych  dla  ukladow
automatyki przemystowej (0-5mA, 4-20mA)
icyfrowych skonczywszy. Korzystne jest
stosowanie wymiennych modutéw
przetwornikow  (kart pomiarowych), gdyz
pozwala to na tatwa rozbudowe systemu lub ich
wymiang w przypadku uszkodzenia.

6. Liczba wejs¢ sygnatlowych 1 sygnalow
sterujacych praca maszyny dopasowana do
diagnozowanej maszyny (zazwyczaj powyzej
10).

7. Odpornosé¢ na warunki otoczenia,
a w szczegolnosci drgania i zarowno wysoka jak
i niska temperaturg otoczenia.

8. Mozliwos¢ pracy w sieci TCP/IP co pozwala na
integracje systemu w sieciowy e-system nadzoru
maszyn catego zakladu (rys. 8) oraz pozwala na
wymiang informacji z ekspertami zewngtrznymi.

9. Caly autonomiczny system diagnostyczny musi
by¢ wyposazony w zasilacz awaryjny (UPS)
zintegrowany z oprogramowaniem systemu.
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Rys. 8. Mozliwo$¢ integracji autonomicznych
uktadow diagnostycznych w e-system
nadzoru maszyn

6. WNIOSKI

Celem pracy bylo przedstawienie warunkow
i procedur zbierania, przetwarzania i wykorzystania
informacji diagnostycznej umozliwiajacych
zmniejszenie ryzyka w systemie technicznym.
Obecniec wystepujace systemy sa coraz bardziej
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rozbudowane i skomplikowane, magazynuja
i przetwarzaja coraz wigksze iloSci dobr i energii.
Wystepujace uszkodzenia moga powodowaé coraz
to wigksze skutki zarowno dla samych dobr,
srodowiska oraz zdrowia i zycia ludzi. Wynika stad
konieczno$¢ opracowania nowych zabezpieczen
izwiazanych z nimi nowych metod detekcji
sygnatéw. Zmienia si¢ rowniez organizacja
systemow diagnostycznych 1 eksploatacyjnych,
pojawia si¢ zarzadzanie utrzymaniem. Wszystkie te
procesy sa ze soba Scisle powiazane i wptywaja na
podjecie konkretnych decyzji.

Obecne systemy eksploatacyjne maja za zadanie
przewidywanie  stanu  obiektu,  problemow
i odpowiednich reakcji w przysziosci. System taki
jest bardzo rozbudowany, ma przed soba wicle
zadan, co wiaze si¢ z duzymi kosztami. W celu
usprawnienia systemow eksploatacyjnych dazy si¢
do powstania tzw. autonomicznych struktur
logistycznych. Struktura taka wymaga aby obiekt
byt na biezaco poddawany diagnozie przez wlasny
system  diagnostyczny. Informacje te  sa
przekazywane do bazy danych a po uwzglednieniu
wymagan  eksploatacyjnych 1  prognoz  sa
podejmowane decyzje o potrzebie wykonania
kolejnych pomiaréw, ewentualnych naprawach,
jednoczes$nie sa wykonywane symulacje dalszego
rozwoju uszkodzenia oraz jego skutkow.

Bardzo wazne jest aby modele symulacyjne
wiernie oddawaly zachowanie systemu dlatego
powinny uwzglednia¢ informacje o aktualnym stanie
obiektu.

W pracy przedstawiono réwniez  problemy
wystepujace przy doborze wlasciwej platformy
sprzgtowo-programowej oraz zalozenia wykorzys-
tania informacji diagnostycznej w zagadnieniu
minimalizacji ryzyka technicznego

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu Badan
Naukowych w latach 2003-2005 jako projekt badawczy.
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