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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa koncepcje diagnostycznego modelu maszyn obrotowych. Idea
modelu polega na mozliwosci okreslania stanu urzadzenia poprzez wyznaczone wczesniej na
drodze teoretycznej lub doswiadczalnej zmiany parametrow stanu. Stan urzadzenia okreslany jest
za pomoca funkcji niezawodnosci. W artykule pokazano sposob wyznaczania parametrow stanu w
przypadku zmgczeniowego pgknigcia podstawy zgba
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NEW CONCEPT OF DIAGNOSTIC MODEL OF ROTATIONAL MACHINES

Summary

In the paper, the new concept of diagnostic model of rotational machines has been presented.
The idea of the model consists in a possibility of determination of the device status by means od
the parameters- determinated in advance upon theoretical or experimental procedure. The method
of the determination of state parameters in the case of fatigue crack in gear tooth is explained.
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1. DOTYCHCZASOWE STOSOWANE
MODELE DIAGNOSTYCZNE

Najogélniej moéwiac wg [1], model
diagnostyczny obiektu to relacja pomigdzy
parametrami sygnatéw diagnostycznych 1 jego
stanami. Istnieje wiele pozycji literatury opisujacych
modele diagnostyczne, w zaleznosci od rodzaju
rozpatrywanej maszyny. Glownymi powszechnie
stosowanymi modelami diagnostycznymi sa [1] :

1. Parametry sygnalow-parametry stanu. Inaczej
méwiac pomigdzy parametrami sygnatu i
parametrami  stanu  istnieja  okreslone
zaleznos$ci, na przyktad funkcje.

2. Parametry stanu — parametry sygnatow. Model
diagnostyczny obiektu przedstawia
odwzorowanie zbioru parametrow sygnatu
(diagnostycznych ) w zbior parametréw stanu,
za pomoca pewnej reguly. Oznacza to, ze
pomigdzy parametrami stanu i parametrami
sygnatow istnieja okreslone zalezno$ci, na
przyklad opisane zbiorem réwnan liniowych.

Przedstawione wczesniej diagnostyczne modele

maszyny maja wspolna cechg ktorg jest zaleznos¢

migdzy  parametrami  stanu a  sygnalem
diagnostycznym.. Bez wzgledu od przyjetego
modelu diagnostycznego, konieczna jest znajomos¢

zaleznosci pomigdzy parametrami stanu obiektu a

parametrami diagnostycznymi. Zalezno$ci te z
reguly wyznacza si¢ doswiadczalnie, analizujac
histori¢ eksploatacji lub wykonujac eksperymenty
diagnostyczne. Przyjmuje si¢ ze podstawowymi
normatywami niezb¢dnymi w procesie racjonalnego
obstugiwania obiektow technicznych musza by¢[1] :
a) Normatywy poczatkowe Xp, y, odpowiadaja
nowym obiektom znajdujacym si¢ w stanie
zdatno$ci lub obiektom po naprawie lub regulacji
b) Normatywy  dopuszczalne x4, yg  sa
normatywami, na ktorych opiera si¢ system
dynamicznej eksploatacji obiektow
technicznych. Na podstawie znajomosci wartosci
tych parametrow jest stawiana diagnoza o stanie
obiektu i sa podejmowane
c) Normatywy graniczne X, , yo odpowiadaja
stanowi obiektu, przy ktorych dalsza jego
eksploatacja staje si¢ niemozliwa lub niecelowa
ze wzgledow technicznych lub ekonomicznych
Dotychczasowe  zrealizowane  prace  [2,3,4]
pokazaly, ze wyznaczenie koniecznych parametrow
wymaga kazdorazowo dla konkretnego obiektu
przeprowadzenia bardzo czasochtonnych badan
eksploatacyjnych.



142 DIAGNOSTYKA’30
TOMASZEWSKI, Nowa koncepcja modelu diagnostycznego maszyn obrotowych

2. NOWA KONCEPCJA BUDOWY MODELU
GIAGNOSTYCZNEGO

Sposréd  zbioru parametréow stanu  X={x,}
wybieramy tylko nastgpujace stany :
a) dhugos¢ peknigcia zmgczeniowego zgba kota

przektadni zgbatej,
b) narastanie  powierzchni ZMmeCczeniowego
uszkodzenia  bocznej  powierzchni  zgba

pittingiem lub spallingiem,
c) powierzchnia uszkodzenia w wyniku proceséw
zatarcia ,
d) wielko$¢ zuzycia Sciernego par kinematycznych
e) fretting

f) powierzchnie zuzycia odksztalceniowego
ktorych przyczynami sa : rozwalcowywanie z
rozmazywaniem,  odksztalcenia  plastyczne

(niskotemperaturowe) wystgpujace w okolicy
srednicy tocznej, marszczenie (falowanie),
odksztatcenie plastyczne wysokotemperaturowe

Przyjmujemy ze stany te sa wystarczajace do

okreslenia stanu obiektu.

Ponadto zakladamy ze parametry stanu maja

nastgpujace wlasnosci :

a) X(t) jest stochastycznym procesem losowym o
rozktadzie Gaussowskim, ktory jest okreSlany
przez warto$¢ srednia i wariancje,

b) X(t) jest odcinkami stochastycznym procesem
Markowa,

Srednia  warto$¢  zmian parametru  stanu

okreslona jest stochastycznym roéwnaniem

roézniczkowe postaci :

dx (t)
dt

gdzie: ¢ - napregzenia od sit zewngtrznych i reszt-
kowych, 1 — funkcja logistyczna (antropotechniczna)

=flo. X.1) (1)

Interpretacja parametru stanu  wynika wprost z
koncepcji C. Cempla [5] tzw. procesora
energetycznego, oraz koncepcja system-srodowisko
M. Dobry [6]. W wyniku narastania procesow
degradacyjnych, cze$¢ energii doprowadzonej do
systemu AE,. jest akumulowana w uszkodzeniu
AE,4. Koncepcja ta zaktada, ze energia na sposob
pracy jest tracona w systemie, czego wynikiem jest
zmiana w czasie mierzalnej wielkoSci nazwanej
parametrem stanu. Symbolicznie zalezno$¢ ta
okresli¢ mozna réwnaniem :

AEq =[x ()] )

gdzie:
W- praca zalezna od zbioru parametréw stanu X(t).
Przyjmuje si¢ rowniez zalozenie o niezaleznoS$ci

procesOw  stochastycznych — parametrow  stanu
x1(1),X5(t) ....xm(t) tj. spelniona jest relacja [7] :

I{)q(tl)chl,...)q(tm)S)qr.x”{tDSx,l,,..xm(t,,,)ség}:l{,q(q)s%,“.)q(tm)sciz:|- 3)

-I{x,,{t]) el s/,},’}

Majac zdefiniowany zbiér parametrow stanu i
warunek niezaleznosci  (3), mozna zdefiniowaé
funkcj¢ niezawodnosci.

Wyznaczenie funkcji niezawodno$ci dla przektadni
nieroztacznie wiaze si¢ z przyjeciem zatozenia, ze w
procesic  eksploatacyjnym  prowadzone  jest
monitorowanie  warto$ci  parametrow  stanu
poszczegdlnych wezlow kinematycznych. W takim
przypadku relacja okreslajaca funkcjg
niezawodnosci jest nastgpujaca:

P[Xl(t) <xr }
S “4)

O P[Xm (1) < Xgr}

Eywe —Eg — Ey < Eggg

gdzie: P[.]-prawdopodobienstwo warunkowe, X, -
dopuszczalne warto$ci progowe parametrow stanu.
Pierwszy czlon okresla nam posrednio warunek
kumulacji energii strat, natomiast drugi warunek
zapewnia  zasade  ochrony  $rodowiska
sformutowang przez M..Dobry [6] ktoéra brzmi :
,,Optymalny metasystem (Procesor Energii —
Srodowisko), to  metasystem  zapewniajqcy
minimalny — przeplyw  (strumien)  energii  do
srodowiska, przy jednoczesnym skonsumowaniu
wewnqtrz systemu maksymalnej ilosci energii do
niego wprowadzone”.

W praktyce, pomiar bezposredni zmian parametrow
stanu poszczegdlnych weztéw jest trudny i bardzo
kosztowny. Jesli koszt systemu pomiarowego
parametrow stanu przekracza pewna graniczna
warto$¢ K, , to w takim przypadku przyjmuj¢ sig
symptom diagnostyczny odwzorowujacy zmiany
wartosci parametru stanu wg zaleznosci :

s(t) = S - X () +v(t) (5)

gdzie : S — macierz symptomu, v(t) — zaktocenia
pomiarowe. Drugim waznym zatozeniem jest to ze
wybieramy tylko parametry diagnostyczne (symp-
tomy diagnostyczne) liniowo zalezne w sensie
funkcji korelacji od parametrow stanu. Na obecnym
etapie rozwoju srodkow 1 metod pomiarowych , ze
wzgledu na koszty, jedynie diagnostyka sympto-
mowa ma ekonomiczng racje zastosowania jej do
wyznaczania funkcji niezawodnos$ci  przektadni.
Wprowadzenie dodatkowego réwnania (5) w celu
wyzna-czenia parametrow stanu, znacznie pogarsza
trafno$¢ prognozy. Spowodowane jest to faktem, ze
symptom jest tez procesem losowym, co w konse-
kwencji spowoduje zwigkszenie rozrzutu warto$ci
$rednich parametrow stanu. Ponadto do§¢ dobrze sa
opracowane metody rozwigzania réwnan stocha-
stycznych liniowych, natomiast bardzo duze trudno-
$ci wystepuja w przypadku rownan nieliniowych.
Aby doprowadzi¢ stochastyczny uktad (1) do po-
staci liniowej, nalezy rozlozy¢ w szereg Taylora
wokot wybranych wartosci X,6¢,lp wowczas row-
nanie (1) przyjmie postac :
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‘%:F(z)~AX+G(z)-Aa+C(z).A1 (6)
gdzie:

_ _of _ _of _of
F(’)’axo ’ G(’)’aao ’ ¢ aly

Zaktadamy ze funkcja napr¢zen o(t) ma postac
deterministyczna, natomiast wektor logistyczny 1(t)
jest bialtym szumem Gaussowskim. Model (5)
mozna przedstawi¢ w formie dyskretnej [7]:

Xk +1,k) =Dk +1,k)- X(k) + T(k +1,k) - 1(k) + ¥ (k + 1,k) - o (k) @)

Poniewaz z zalozenia wynika Ze proces X(t) jest
procesem Gaussa-Markowa, to do okreSlenia
warunkowej funkcji ggstosci procesu konieczna jest
znajomos$¢ wartosci $redniej 1 wariancji w czasie t
jego trwania.

Wartos¢ $rednia wyznacza si¢ z rekurencyjnego
wzoru [8]

x(hk+1) =Dk +1,k)- X(k) + TG +1K5)- 1) + Wk +11)-oh) - (8)
natomiast funkcj¢ kowariancji z zaleznosci :
PlUe1) =Dk +1k)- Pk)- D (k+1k)+T(k +Lk)-0k) TL (k+1k) (9)

Wyznaczajac tylko warto$¢ $rednia w czasie t=0
parametru stanu  X(0) i kowariancje P(0) oraz
przyjmujac warto$¢ funkcji kowariancji dla szumu
biatego postaci  Q(k), mozna  wyznaczy¢é w
dowolnej chwili czasowej t = k-T warto$¢ Srednia
parametru stanu X(k)z wzoru (8) i funkcje
kowariancji P(k) z wzoru (9). Funkcja gestosci
procesu przyjmie postac :

9)

f(x)= Cxp{—%‘(X_})T,p—l‘(X_})} (

1
Jea)" A

Znajac funkcje gestosci mozna wyznaczy¢ poszuki-
wane prawdopodobienstwo warunkowe wektora
X(t) < X wchodzacego w sktad wzoru na funkcje
niezawodnos$ci (3). Przedstawiona koncepcja wy-
znaczania funkcji niezawodno$ci obiektu wymaga
wykonania wielu do$wiadczalnych prac w zakresie
wyznaczania pewnych symptomow , liniowo zalez-
nych od warto$ci parametru stanu. Dotychczas
znaleziono symptomy drganiowe pozwalajace wy-
znaczy¢ rozwoj peknigeia zmgczeniowego — zgba
przektadni i rozwoj pittingu i spallingu

3. PARAMETR STANU DLA PEKNIEC
ZMECZENIOWYCH

Parametrem stanu w przypadku peknigcia
zmegezeniowego podstawy zeba jest jego dhugosc ,
ktora mozna wyznaczy¢ przy zastosowaniu
roéwnania Nasgro 2/3 [8]:

ARy, Y
=Sl

i)

gdzie: AK — wspotczynnik intensywno$ci naprgzen,
R — wspotczynnik asymetrii cyklu, AKy, — progowy
wspotczynnik intensywnosci naprezen, K¢ — kry-
tyczny wspolezynnik intensywnos$ci naprgzen, C —
stala materialowa, n, p — wykladniki zalezne od
materiatu.

Wspotczynnik intensywnosci naprezen AK okresla

sie z zaleznoSci :
AK:Kmax'(l_k) (11

Natomiast K., okresla zalezno$¢ :

K max :KG]]':\/(K1+‘K111‘)2+2‘K]2[ (12)

gdzie : Ky 1  — wspolczynniki intensywnosci
naprezen dla obeciazen I, I1, I1I rodzaju..

Do obliczen propagacji peknigcia zmegczeniowego
przyjeto parametry konstrukcyjne i kinematyczne
kot przektadni walcowej o zgbach prostych pracuja-
cej w stanowisku mocy zamknigtej. Parametry te
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry konstrukcyjne kot

Rodzaj | Tlosé | Modut| &t | Koreke | Szeroko

. zarysu ja $¢
kota |zgboéw | mm o X Kol
zebnik | 27 4 20° [ 0,0 16

koto 35 4 20° 1025741 9

Kofa wykonane byly ze stali 17 HNM(ej
odpowiednikiem w przyblizeniu jest stal 4330
wg normy AGMA), nawgglane i hartowane do
twardosci 58 2 HRC. Klasa wykonania kot 6.
Krzywa przej$ciowa bez protuberancji.
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Rys.3. Rozwoj peknigcia zmeczeniowego podstawy zgba dla stali 18 HGT
podczas eksperymentu na pulsatorze

Dane materialowe wykorzystywane w niniejszej
pracy zaczerpnigto z bazy danych firmy
NASGRO/FLAGRO (www.nasa.com). Na rys.1l
przedstawiono symulowany przebieg dlugosci
peknigcia w funkcji liczby cykli dla réznych
poziomow obcigzenia tylko dla zakresu propagacji

peknigcia i przy zatozeniu peknigcia poczatkowego
a, =0.lmm (zgodnie z wymaganiami programu
Beasy). Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
oprogramowania Beasy.

dA

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Rys.1.Przyrost peknigcia w funkcji liczby cykli

Na rysunku 2 pokazano $ciezke propagacji peknigcia
obliczona i uzyskana w rzeczywistych warunkach.

Peknigcie zmgczeniowe podstawy zegba jest proce-
sem losowym. Na poparcie tej tezy na rysunku 3
pokazano rozwdj peknigcia zmeczeniowego, uzy-
skany dla tego samego kota probki, lecz dla kolej-
nych 12 zgbow poddanych na pulsatorze procesowi
odzerowego zginania. Analiza uzyskanych wynikow

pokazuje, ze zarowno proces peknigceia, jak i $ciezki
rozchodzenia si¢ peknigcia sa to procesy losowe.
Srednia warto$¢ pekniecia, jak wykazano w [8]
scisle odpowiada wynikom uzyskanym z symulacji
rozwoju peknigcia, przy zastosowaniu programu
Beasy.
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Rys.2. Porownanie $ciezek pgknigcia

Wariancj¢ rozrzutu dlugosci peknigeia, dla liczby
cykli odpowiadajacej $redniemu peknigciu wyno-
szacemu 0,2 mm otrzyma¢ mozna z wynikow uzy-
skanych podczas eksperymentu na pulsatorze. Me-
todyke wyznaczania wartosci rozrzutu pokazano w
[7] 1 dla wynikow pokazanych na rys.4, warto$¢ ta
wynosi s” = 1,537-107. Warto$ci progowe parame-
trow stanu sa w przypadku peknigé zmegczeniowych
rowne krytycznym dlugoscia peknigceia.

W  tabeli 2 zestawiono progowe wartosci
parametrow stanu w zaleznosci od naprgzen
zginajacych w podstawie zgba.

Tabela 2. Warto$ci progowe parametrow stanu

Naprezenie
750 850 1950 1050
[ Mpa ]
Prég parametru 6.8 6.6 | 6.4 6.2
stanu [mm] i > > >

Koncepcja wyznaczania funkcji niezawodnosci
obiektu, opiera si¢ na znajomosci $rednich wartos$ci
parametrow stanu w procesie eksploatacyjnym.
Zatéozmy ze w pewnej chwili t, czasu eksploatacji
symptom diagnostyczny otrzymany z procesu mo-
nitorowania wskazal na pojawienie si¢ pewnej war-
tosci poczatkowej parametru stanu x,. Warto$¢ po-
czatkowa parametru stanu Scisle zwiazana jest z tzw.
rozdzielczoscia symptomu. Rozumie sig ja tutaj jako
najmniejsza warto§¢ parametru stanu ktéra
spowodowata istotng ze wzglgdow pomiarowych
zmiang symptomu diagnostycznego. Jesli przyj-
miemy ze symptom jest jednoznaczny i stabilny,
zgodnie z definicja podana w [1], to znajac wspot-
czynnik kalibracji symptomu okreslony zaleznoscia :

Sk == (13)
N

gdzie: x- warto§¢ parametru stanu, s- wartos¢
symptomu, mozemy okresli¢ jednoznacznie warto$é
poczatkowa wektora stanu X,

Na rysunku 4 pokazano magnetyczny czujnik
pozwalajacy jednoznacznie z rozdzielczoscia 0.8
mm, wykry¢ pegknigcie zmeczeniowe w podstawie
zeba.

=

Rys.4. Magnetyczny czujnik do wykrywania
peknig¢ zmeczeniowych

Majac wyznaczong warto$¢ wariancji, mozna
wyznaczy¢ funkcje gestosci rozktadu peknigeia, dla
sredniej jego dlugosci, co pozwala wyznaczyé
prawdopodobienstwo , ze Srednia dtugos¢ peknigeia
nie przekroczy wartosci progowej, czyli inaczej
okresli¢ wartos¢ funkcji niezawodnosci. Na rysunku
5 pokazano zmiang wartosci funkcji niezawodnosci
w stosunku do dtugos$ci peknigcia zmgczeniowego.

1

0.8

0.6

0.4

Niezawodnosc

0.2

0
0 2 4 6 8

Pekniecie [ mm ]

Rys.5. Przebieg zmian funkcji niezawodnos$ci
podczas pgknigcia zmgczeniowego.

4. WNIOSKI

Zaproponowany model diagnostyczny umozliwia
diagnozowanie stan urzadzenia, oraz
przewidywanie resztkowego jego czasu pracy.
Podany przyktad pokazuje, ze zmiany parametrow
stanu, w przypadku pegknig¢ zmgczeniowych mozna
wyznacza¢ obliczeniowo, jak rdéwniez mozna
obliczeniowo wyznaczaé  wartosci progowe, dla
kazdej przektadni zgbate;j.
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