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Streszczenie
W pracy przedstawiono cechy jakie powinien spetnia¢ autonomiczny uktad diagnostyczny
stosowany do diagnozowania uktadow mechanicznych. Omoéowiono mozliwos$ci wykorzystania
modeli symulacyjnych w tworzeniu takich uktadéw zdolnych do samodzielnego diagnozowania
stanu technicznego Przedstawiono przyktad zastosowania modelu do diagnozowania wystapienia
uszkodzen zmeczeniowych na podstawie analizy struktury sygnatu wibroakustycznego.
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THE USE OF SIMULATIONAL MODELS IN AUTONOMOUS DIAGNOSTIC UNITS

Summary

In the paper the characteristics of the autonomous diagnostic unit used for diagnosis of the
mechanical systems were given. The possibilities of using simulational models in creating such
units being able to self diagnose the technical state were also described. An example of use of the
simulational model in diagnosing fatigue damage on the basis of the structure analysis of

vibroacoustic signal was presented.
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1. WSTEP

Celem pracy jest omowienie mozliwosci
wykorzystania modeli symulacyjnych w tworzeniu
autonomicznych uktadow diagnostycznych
elementow i zespotéw napedowych zdolnych do
samodzielnego diagnozowania stanu technicznego.

2. AUTONOMICZNE UKLADY
DIAGNOSTYCZNE

Osiagnigcia techniki w ciagu ostatnich lat oprocz
zwigkszenia  funkcjonalnosci  produkowanych
urzadzen spowodowaly rozwdj tzw. konstrukcji
inteligentnych, czyli konstrukcji zdolnych do
samodzielnego okreslania swojego stanu
technicznego i uwzgledniania tego stanu podczas
podejmowania decyzji odnosnie warunkow dalszej
pracy zespohu. Konstrukcje te wyposazone sa w
uktady diagnostyczne dzialajace wedtug algorytmu
w ktorym mozna wydzieli¢ nastgpujace etapy:

1. detekcje uszkodzenia,

2. lokalizacjg uszkodzenia,

3. identyfikacj¢ uszkodzenia i ew. oceng stopnia
krytycznosci uszkodzenia,

4. okreslenie stopnia samonaprawy urzadzenia,

5. prognozowanie pozostatlego ,czasu zycia”
urzadzenia.

Szczegblnie kontrowersyjna wydaje si¢ w tej

definicji mozliwo$¢  automatycznej  naprawy
uszkodzonej konstrukcji. Moze to by¢ realizowane
np. poprzez uaktywnienie dodatkowych ciggien
usztywniajacych  konstrukcj¢ Iub  uwolnienie
zmagazynowanego  kleju  majacego  polaczy¢
uszkodzone elementy.

Dotychczas zastosowanie konstrukcji wyposazo-
nych w uktady samodiagnozujace, z uwagi na koszty
i stopien komplikacji bylo ograniczone do obiektow,
ktoérych uszkodzenie mogloby spowodowaé duze
straty w tym zagrozenie zycia ludzkiego (np.
samochody cigzarowe, samoloty, helikoptery,
technologie kosmiczne) [1,2]. Dokonujacy sig
obecnie postgp w diagnostyce technicznej w
polaczeniu z rozwojem techniki mikroprocesorowe;j
i piezoelektrykow pozwala, na opracowanie nowych
metod umozliwiajacych sformutowanie bardziej
wiarygodnej prognozy zmian stanu technicznego i
tym samym pozwalajacych na podejmowanie
decyzji eksploatacyjnych ze znacznym wyprzedze-
niem. RoOwnocze$nie mniejsze koszty tego typu
uktadéw umozliwiaja ich zastosowanie w obicktach
technicznych o mniejszym zagrozeniu dla otoczenia
i stosunkowo niskiej cenie jak np. uktady napedowe.

Dla potrzeb uktadow mechanicznych prezento-
wana wyzej definicj¢ nalezy zmodyfikowac, jako ze
zazwyczaj nie jest mozliwa ich samonaprawa. W
uktadach takich dominuja uszkodzenia zmg¢czeniowe
elementdow 1 naprawa polega zazwyczaj na
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wymianie tych elementdw. Proces ten nie moze, z
oczywistych przyczyn, zosta¢ zautomatyzowany
zatem reakcja na wykryte uszkodzenie powinna by¢
takie dzialanie, ktore powstrzyma proces dalszej
propagacji tego uszkodzenia. Zatem algorytm pracy
uktadu diagnostycznego, w przypadku ukladéw
mechanicznych, nalezaloby zmodyfikowaé w
nastgpujacy sposob:

1. detekcja typu i fazy uszkodzenia zmgczenio-
wego na podstawie wystapienia nienormalnej
pracy zespotu,

2. diagnoza przyczyn wystapienia takiej pracy
(lokalizacja i identyfikacja uszkodzenia),

3. reakcja na zdiagnozowane uszkodzenie
polegajaca na modyfikacji parametrow pracy
obicktu w celu powstrzymania dalszego
rozwoju uszkodzenia zmgczeniowego,

4. prognozowanie pozostatego ,czasu zycia”
urzadzenia.

Ponizej omoéwiono szerzej te zagadnienia.

2.1. Detekcja uszkodzenia

W celu wykrycia uszkodzenia niezbgdne jest
wyposazenie zespotu w czujniki odpowiednie do
przewidywanych rodzajow uszkodzen. Uktady
samodiagnozujace zazwyczaj wyposaza Ssi¢ W
elementy piezoelektryczne, czujniki emisyjnosci
akustycznej, czujniki mierzace sktad chemiczny (np.
oleju), przewodnos¢ elektryczna, poziom drgan,
temperaturg, itp. w zaleznosci od przewidywanych
mozliwych do obserwacji symptomow. W literaturze
zaczgly pojawiac si¢ w ostatnich latach doniesienia o
probach stosowania weztow konstrukcji
wyposazonych ~ w  elementy  umozliwiajace
samodiagnozg. Jako przyktad mozna tu przywotaé
przyktad inteligentnego tozyska [3], ktorego bieznia
jest wyposazona w piezoelektryczny element
mierzacy jej obciazenie i drgania jej struktury.
Dotaczony uktad elektroniczny pozwala na analizg
on-line sygnatéw i1 odpowiednia sygnalizacje¢ w
przypadku gdy pojawia si¢ symptomy §wiadczace o
nieprawidtowej pracy tozyska.

2.2. Lokalizacja i identyfikacja uszkodzenia

Po wykryciu symptomow $wiadczacych o
nieprawidtowej pracy (np. podwyzszony poziom
drgan wezta kinematycznego) system powinien
dokona¢ diagnozy przyczyn wystapienia nienor-
malnej pracy w celu okreslenia rodzaju uszkodzenia.

W przypadku  ukladéw  mechanicznych
szczegblne  zainteresowanie budzi mozliwosé
prognozowania wystapienia zmeczeniowych
uszkodzen na podstawie analizy struktury sygnatu
wibroakustycznego. Odnosi si¢ to przede wszystkim
do badania procesu generowania 1 transmisji
informacji diagnostycznej. Z tego punktu widzenia
szczegblne miejsce zajmuja zagadnienia wczesnego
rozpoznawania uszkodzen wezlow kinematycznych
diagnozowanego obiektu i wiarygodnego okreslenia
okresu przedawaryjnego.

Uszkodzenia tego typu z reguly sa przyczyna
wystgpowania niskoenergetycznych, impulsowych
zaburzen w ukladzie i wywotujg szerokopasmowa
odpowiedz o niewielkiej amplitudzie. Jest to miedzy
innymi powodem tego, ze analiza spektralna
usrednionego widma mocy, tak uzyteczna w
rozpoznawaniu stanéw granicznych, w zadaniu
rozrozniania poszczegdlnych typoéw uszkodzen,
okazuje si¢ narz¢dziem mato efektywnym.

W tym sensie szczegdlnego znaczenia nabiera
analiza procesu generacji sygnalu wibroakustycz-
nego. Rozpatrujac obiekt rzeczywisty, np.
przektadnig zgbata, nalezy bada¢ przede wszystkim
strukture czestotliwosciowa widma drgan w
przeciwienstwie do typowego ujecia w ktorym
operuje si¢ wartosciami skutecznymi sygnalow [4].
Wynika to ze spostrzezenia, ze zaburzenia przyporu
przektadni zgbatej wywoluja efekty modulacji
amplitudowo-fazowej lub fazowej. Zatem poprzez
okreslenie  odpowiednich  funkcji no$nych i
zwiazanie zaburzen z odpowiednimi parametrami
funkcji  modulujacych, typem 1 wielko$cia
modulacji, powinno by¢ mozliwe wnioskowanie o
jakos$ci wspotpracy pary zgbatej.

2.3. Reakcja na zdiagnozowane uszkodzenie

Zastosowanie autonomicznych systemow, ktore
w sposob ciagly monitoruja zachowanie si¢ zespohu,
pozwala na znaczne zwigkszenie bezpieczenstwa
eksploatacji zwlaszcza tam, gdzie awaria moze
spowodowaé zagrozenie bezpieczenstwa ludzi lub
powodowa¢ duze koszty. Uktady takie w przypadku
detekcji uszkodzenia powinny umozliwi¢ kontrolg
rozwoju uszkodzenia zmniejszajac w ten sposob
prawdopodobienstwo wystapienia awarii. Reakcja
na wykryte uszkodzenie powinna by¢ decyzja o
zmianie warunkoéw eksploatacyjnych skutkujaca
zmniejszeniem obciazenia konstrukcji 1 powstrzy-
maniem dalszej propagacji zmgczeniowego uszko-
dzenia maszyny.

Jako przyktad mozna poda¢ np. zespot wentyla-
torow ktory w przypadku stwierdzenia stanu
awaryjnego jednego z nich (np. pgknigcie wirnika)
zmniejsza  obcigzenie  wentylatora  poprzez
przymknigcie kierownic lub jednoczes$nie uruchamia
inny, sprawny wentylator zatrzymujac uszkodzony.

3. METODY DETEKCJI I DIAGNOZY
USZKODZEN

Metody detekeji i diagnozy mozna podzieli¢ na
dwie grupy:

I. metody oparte na analizie symptomow
(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¢ zwiazek: symptom
<=> stan techniczny maszyny.
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y=Ax=>x=A4"y (1)
gdzie y jest symptomem stanu technicznego x.

W przypadku diagnostyki wspartej modelowo
model matematyczny reprezentuje poprawna prace
urzadzenia, a odpowiednie wielkosci symulowane
porébwnywane sa z mierzonymi. Powstajace roéznice
zwane residuami sa wskazowkami odnos$nie
istnienia btedow (uszkodzen) w uktadzie.

model
matematyczny

obserwacje | Generacja residuéw residua Ocena residuow decyzja
RSN >

Rys. 1. Schemat procesu generowania
sygnatu residualnego

Ponize] przedstawiono przyktad tworzenia
sygnatu residualnego wykorzystujac zamiast modelu
matematycznego sygnat pochodzacy z eksperymentu

3.1. Eksperyment laboratoryjny

Eksperyment laboratoryjny, szerzej opisany w
[5] polegal na rejestracji przebiegdw przyspieszen
drgan korpusu testowej przektadni zgbatej pracujacej
w ukladzie mocy krazacej az do catkowitego
wylamania zgba z¢bnika. Na rys. 2 przedstawiono
widma synchroniczne przyspieszen drgan w
koficowym etapie eksperymentu.
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Rys. 2. Analiza widmowa przyspieszen drgan
korpusu reduktora w czasie poprzedzajacym
wylamanie zgba

Wykorzystujac jako wzorzec jeden z pomiarow
charakterystycznych ~ dla  pracy  prawidlowej
obliczono widma residualne jako réznice pomigdzy
kolejnymi widmami i widmem wzorcowym. Wynik
pokazano na rys. 3.

Przedstawione widmo residualne pokazuje
wyraznie pasma czgstotliwosci o podwyzszonej
wibroaktywnos$ci  zwigzane z  postepujacym
uszkodzeniem zmeczeniowym zgba. Analiza tych
pasm w zestawieniu z widmami uzyskanymi dla
innych rodzajow uszkodzen pozwala na okreslenie
rodzaju uszkodzenia i jego wielkosci.

Przedstawiony przyktad pokazuje mozliwosci
diagnozowania jakie daje pordwnywanie z sygnatem

wzorcowym. Z uwagi na zmienne warunki pracy
(obciazenie, predkos¢ obrotowa) wskazane byloby
stosowanie jako sygnalu wzorcowego sygnatu
wygenerowanego przy pomocy modelu
uwzgledniajacego zmienno$¢ tych parametrow.
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Rys. 3. Widmo residualne dla przypadku z rys. 2
4. MODELE SYMULACYJNE

Budowa modeli jest zazwyczaj zadaniem
trudnym i skomplikowanym, wymagajacym duzej
znajomosci procesOw  generacji symptomow
$wiadczacych o mozliwych uszkodzeniach. Trudno
jednak przeceni¢ korzy$¢ z posiadania poprawnie
zidentyfikowanego modelu obiektu, gdyz pozwala
on na badanie zachowania si¢ obiektu w przypadku
wystapienia uszkodzen bez odwotywania si¢ do
eksperymentu.

Ogolnie zwraca si¢ uwage na fakt, ze
uszkodzenia powierzchni kontaktowych, zuzycie
korozyjne 1 erozyjne, powstawanie szczelin i
wykruszen sa przyczyna wystgpowania zjawisk
modulacji amplitudowej, fazowej i wieloparamet-
rycznej sygnatu wibroakustycznego [6]. Wynika z
tego, ze model oprocz uwzglednienia zmian w
rozktadzie mocy dla okreslonej harmoniki, lub
pomigdzy harmonikami, powinien wyrdzniac
funkcje modulujace i modulowane oraz opisywac
wystepujace  zjawiska modulacji. Dodatkowe
trudnosci wywotuje fakt, ze wraz z rozwojem
uszkodzen, zbior diagnostycznie informacyjnych
funkcji modulujacych 1 nosnych moze ulegaé
zmianom [7,8]. Jezeli rownolegle uwzgledni sig
trudnosci  wystgpujace przy obrobce sygnatow
zmodulowanych wieloparametrowo, to niezadowa-
lajaca, jak dotychczas, efektywnos¢ tego typu
modeli w diagnozowaniu procesu uszkodzen staje
si¢ bardziej zrozumiata. Z drugiej strony niewielki
poziom sygnatu uzytecznego w stosunku do szumow
i koniecznos¢ zastosowania odpowiedniej selekcji
cech sygnalu, w centrum uwagi stawiaja wybor
parametrow diagnostycznych o duzej informacyj-
nosci.

Podstawa diagnozowania procesu powstawania i
rozwoju uszkodzenia moga by¢ modele odwotujace
si¢ do zjawiska modulacji amplitudowo-fazowej
sygnalu wibroakustycznego. Dotyczy to przede
wszystkim prob modelowania zjawisk modulacji,
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