BruLeryn WAT
VoL. LIX, Nr 4, 2010

Wykorzystanie trajektorii fazowej jako informacji
o stanie technicznym obiektu

WOJCIECH BATKO, LESZEK MAJKUT

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
Katedra Mechaniki i Wibroakustyki, 30-059 Krakéw, Al. Mickiewicza 30

Streszczenie. W artykule podjeto probe oceny przydatnosci trajektorii fazowych dla potrzeb dia-
gnozowania zmian stanu prowadnikéw zbrojenia szybowego kopaln. Oméwiono procedure po-
réwnawczg obrazow trajektorii fazowych odpowiedzi tego elementu konstrukgji szybu uzyskanego
w tescie impulsowym dla prowadnika bez uszkodzen oraz z okres§lonymi uszkodzeniami. Analizy
przeprowadzono na wynikach symulacji numerycznej zachowan dynamicznych rozwazanych ele-
mentdéw oraz na wynikach badan eksperymentalnych prowadnika bez uszkodzen oraz uszkodzonego.
W ich rezultacie zasygnalizowano celowo$¢ rozwazenia szerszego wprowadzenia do procedur nad-
zoru diagnostycznego stanu elementéw konstrukeji stalowych portretéw fazowych analizowanych
sygnalow diagnostycznych.
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1. Wstep

Bezpieczne uzytkowanie gorniczych urzadzen wyciagowych, zapewniajacych
transport ludzi i urobku z podziemnych wyrobisk gérniczych, jest podstawowym
zadaniem dla stuzb zajmujacych si¢ ich eksploatacja. Generuje potrzebe poszu-
kiwania coraz doskonalszych metod ich diagnozowania [1]. Waznym elementem
okreslajacym niezawodnos¢ ich funkcjonowania jest zbrojenie szybowe, ktore
przenosi wymuszenia od naczyn wydobywczych o masach rzedu kilkudziesieciu
ton, poruszajacych si¢ nierzadko z predkoscig kilkunastu metréw na sekunde.
Wymog ich prostoliniowego poruszania w szybach kopaln zapewnia odpowiednio
zabudowany ciag prowadnikéw, od zrebu szybu do rzapia szybu, podpartych za
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pomoca ciggu dzwigaréw zabudowanych bezposrednio do obmurza szybu lub za
posrednictwem wspornikow.

W praktyce ruchowej wiedza dotyczaca stanu technicznego zbrojenia szybowego
jest pozyskiwana na bazie wynikow trzech sposobéw prowadzania kontroli. Pierw-
szy z nich zwigzany jest z wizualnym ogladem stanu zaawansowania korozyjnego.
Drugi zwigzany jest z nieniszczacymi badaniami ultradzwigkowymi, w ktérych
dokonywany jest punktowy pomiar grubosci $cianek elementéw konstrukcyjnych
zbrojenia szybowego za pomocg defektoskopu ultradzwiekowego. Trzeci sprowadza
sie do pomiaru przys$pieszen naczyn wyciagowych lub pomiaréw sit dynamicznych
oddziatywania naczyn w czasie jazdy na zbrojenie szybowe. Towarzyszace tym roz-
wigzaniom niedoskonalosci i ich ograniczenia s3 powodem ciagtych poszukiwan
nowych rozwigzan diagnostycznych.

Rokujaca metoda badawcza oceny stanu konstrukgji zbrojenia szybowego, w tym
podstawowego jej elementu, jakim jest prowadnik, jest metoda testu impulsowego [5],
polegajaca na pobudzeniu konstrukgji do drgan, a nastepnie pomiarze odpowiedzi na
wymuszenie. Wymaga ona jednak doboru wiasciwych estymat dla niestacjonarnych
sygnatu odpowiedzi na wymuszenie, dobrze odwzorowujgcych zmiany stanu kontro-
lowanych elementéw. Rozwigzanie tego problemu w pracach [5, 6] byto poszukiwane
na bazie transformaty falkowej sygnatu odpowiedzi, dla ktérej zdefiniowano miare
funkcyjng zuzycia konstrukeji wyrazong widmem Fouriera sktadowej transformaty
falkowej sygnaléw odpowiedzi, odpowiedzialnej za przenoszenie gtéwnej czesci
energii sygnatu. Rozwigzanie to, uzupelnione prototypem systemu diagnostycznego
zbudowanego na platformie LabView, przeszto pozytywne testy w praktyce diagno-
styki zbrojenia szybowego w jednej z kopaln rud miedzi.

Zaproponowane podej$cie pomimo wielu zalet jest obwarowane potrzeba
realizacji szeregu ztozonych analiz, ktdre generuja pewne ograniczenia jej wyko-
rzystania jako metody inzynierskiej na obecnym etapie.

Niniejsza praca ukierunkowana jest na sprawdzenie przydatnosci w rozwazanym
zadaniu diagnostycznym wykorzystania rozwigzan teorii statecznosci technicznej
[8] do projektowania algorytmoéw diagnozujacych zmiany stanu prowadnikéw szy-
bowych. W szczegdlnosci celem pracy bylo sprawdzenie zwigzanego z ta koncepcja
[2] problemu przydatnosci obserwacji zmian obrazéw fazowych kontrolowanych
sygnaléw diagnostycznych. W proponowanej koncepcji trajektorie fazowe ana-
lizowanych sygnaléw diagnostycznych [3, 4, 7] winny mie¢ walor uzytecznego,
prostego w obserwacji narzedzia kontrolnego, zabezpieczajacego identyfikacje
procesu rozwoju uszkodzen tych elementéw konstrukgji zbrojenia szybowego. Ich
obrazy s3 bowiem $cisle zwigzane ze zmianami wspotczynnikéw: mas, sprezystosci,
ttumienia wywotanych zmianami stanu kontrolowanych elementéw.

Niezbedne analizy dla tak formulowanej drogi poszukiwan rozwigzan sys-
temu monitorowania zmian nadzorowanych elementéw zbrojenia szybowego
s3 przedmiotem tresci niniejszej pracy. Zostaly one ukierunkowane na zbadanie
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w eksperymentach numerycznych i laboratoryjnych zmian portretéw fazowych
prowadnika nowego i uszkodzonego, co pozwoliloby je zakwalifikowa¢ do grupy
waznych i uzytecznych symptoméw diagnostycznych.

2. Opis obiektu badan i zaprogramowanych eksperymentéw
numerycznych oraz identyfikacyjnych badan laboratoryjnych

Oceng przydatnosci portretéw fazowych proceséw opisujacych zachowania
dynamiczne elementéw konstrukeji stalowych przeprowadzono w odniesieniu
do konstrukcji zbrojenia szybowego, w tym zasadniczego jej elementu, jakim
jest prowadnik. Wymaganiami zabezpieczajacymi bezpieczng ich prace sg zapisy
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
w podziemnych zakladach gérniczych (Dz.U. nr 139 poz. 1169) wraz z zalacznika-
mi. W dokumencie tym zawarte sa réwniez warunki dla urzadzen wyciggowych,
w tym takze wytyczne okreslajagce dopuszczalny poziom zuzycia zbrojenia szybo-
wego. Zgodnie z § 460 tego dokumentu prawnego elementy konstrukeji stalowych
zbrojenia podlegaja wymianie, jezeli zuzycie przekroczy warto$¢ dopuszczalnego
zuzycia lub 50% pierwotnego wymiaru nominalnego okreslonego w dokumenta-
cji technicznej. W praktyce eksploatacyjnej przyjelo sie, ze wskaznikiem zuzycia
elementow stalowych zbrojenia jest grubo$¢ $cianki profilu. Wychodzac z tych
uwarunkowan, zaprogramowano szereg badan analizujacy przydatno$¢ trajekto-
rii fazowych odpowiedzi impulsowej prowadnika szybowego do rozpoznawania
zmian jego stanu. Objely one zaréwno badania laboratoryjne jak i numeryczne
eksperymenty przeprowadzone na ich modelu dynamicznym.

Charakterystyka stanowiska badawczego

Przyjete do badan laboratoryjnych w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki AGH
prowadniki kopalniane mialy typowa dla szybéw kopalnianych dtugos¢ [ = 3 m.
Zostaly one wykonane z dwu zespawanych ze sobg ceownikéw typu 140 na calej
dtugosci. W trakcie badan dazono do zapewnienia poréwnywalnych warunkow ich
utwierdzen. W tym celu prowadnik zostal obustronnie utwierdzony (zaci$niety)
pomiedzy dwoma plaskownikami o szerokosci 10 cm.

Wizualizacje wykorzystywanego stanowiska badawczego pokazano na ry-
sunku 1.

Przedstawiony na powyzszym zdjeciu jeden z prowadnikow jest prowadnikiem
nieuszkodzonym, za$§ drugi zostal uszkodzony sztucznie w sposéb mechanicz-
ny. Wprowadzonym do badan uszkodzeniem prowadnika bylo sfrezowanie obu
ceownikow na okreslong grubos¢, ktora symulowala ubytki materialu na skutek
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tarcia. W takich przypadkach granicznym, dopuszczalnym przez stosowne przepisy
uszkodzeniem prowadnika jest zmniejszenie jego grubosci ¢ do wartosci 3 mm.
Wartos$¢ poczatkowa dla ceownika typu 140 wynosita g = 7 mm.

Rys. 1. Stanowisko badawcze

W badaniach laboratoryjnych dostepne byly jedynie dwa ,,rodzaje” prowadnikow
— nieuszkodzony (zdrowy) i uszkodzony w stopniu granicznym, dopuszczalnym
przez rozporzadzenie.

W harmonogramie badan uwzgledniono réwniez analizy numeryczne zacho-
wan dynamicznych prowadnikéw, w tym ich portretéw fazowych o réznym stopniu
uszkodzenia. Zwigzane z nimi modele miaty dostarczy¢ informacji o wrazliwosci
zmian trajektorii fazowych procesu odpowiedzi impulsowej prowadnika szybowego
ze zmiang ich stanu, wyrazong ubytkami materialowym na ich przekroju.

Do realizacji numerycznych eksperymentéw opracowano dwa modele prowad-
nika: model elementéw skonczonych, wykorzystywany do analizy jego zachowan
drganiowych w dziedzinie czgstotliwosci, i uproszczony jednowymiarowy model
ciagly umozliwiajacy analiz¢ drgan przejsciowych.

Model MES rozpatrywanego elementu konstrukcyjnego zbrojenia szybowego

Przeprowadzenie czynnych eksperymentéw diagnostycznych dla réznych ro-
dzajow i wielkosci uszkodzen prowadnika jest kosztowne i czasochlonne. Z tego tez
powodu zaproponowano przeprowadzenie eksperymentéw numerycznych, ktére
w szeregu rozwazanych problemdéw diagnostycznych niosg istotng informacje po-
mocng w realizacji rozpoznan diagnostycznych [9, 10, 11]. W tym celu zbudowano
model geometryczny (MES) w programie FEMAP (6000 elementdw i 9632 wezty),
za$ jego analiz¢ prowadzono w programie MSC NASTRAN.
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Na rysunku 2 pokazano przyjeta do badan geometri¢ prowadnika i wyniki
analiz przebiegu amplitudy drgan, wymuszonych monoharmonicznie.

Ty
-

Rys. 2. Model MES prowadnika

Przyjety do analiz model prowadnika umozliwil wyliczenie amplitud i predkosci
drgan wymuszonych harmonicznie. Na ich bazie wyznaczono trajektorie fazowe
dla rozpatrywanych stanéw prowadnika.

Model uproszczony zachowan dynamicznych prowadnika

W przypadku poszukiwania odpowiedzi dynamicznej prowadnika w stanie
przejsciowym (tzn. przy wymuszeniu sitag impulsowa) mozna skorzysta¢ ze znajo-
mos$¢ macierzy: sztywnosci K, bezwtadnosci M i thumienia C okreslonych w metodzie
elementow skonczonych, przy wykorzystaniu postaci réownan Lagrange’a drugiego
rodzaju, scatkowanych dowolng metoda bezposrednig. Taka procedura jest jednak
nieefektywna z uwagi na duzg liczbe stopni swobody, ktdra nie pozwala na bezpo-
$rednie calkowanie réwnan ruchu (wymiary macierzy sztywnosci K, bezwladnosci
M i thumienia C to 3 x 9632 = 28 896).

Dlatego tez w celu wyznaczenia odpowiedzi dynamicznej w stanie przej$ciowym
zaproponowano budowe modelu uproszczonego. Na podstawie wyznaczonych
eksperymentalnie czestosci drgan wlasnych zidentyfikowano parametry jedno-
wymiarowego modelu belki, tzn. warto$¢ ilorazu masy i sztywnos$ci poprzeczne;j
(pA/EI), co przy znajomosci gestosci stali p = 7860 kg/m oraz przekroju poprzecz-
nego A = 40,8 cm?, pozwolito okresli¢ parametr sztywnosci na zginanie — EI
niezbedny w procedurze wyznaczenia macierzy ttumienia.

Dla belki obustronnie utwierdzonej warto$ci wlasne wyniosty: A1 = 4,7300;
Al =7,8532, gdzie: A} = w’pA/ EI.
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Wyniki identyfikacji parametréw belki nieuszkodzonej (zdrowej) i poddane;
maksymalnemu uszkodzeniu pokazano w tabeli 1.

TABELA 1
Identyfikacja parametréw belki
Prowadnik nieuszkodzony (zdrowy) Prowadnik uszkodzony
czgstos¢ PA/EI czestosé PA/EI
pierwsza 5,82* 1074 pierwsza 7,46 * 1074
druga 6,28*107 druga 8,15%107*
srednia 6,05%107* érednia 7,81%107*

Do wyznaczenia przebiegéow drgan przyjeto wartosci srednie parametrow.
Takie parametry wykorzystano do budowy modelu belkowego (jednowymiaro-
wego) prowadnika.

Belke podzielono na 25 elementéw skoniczonych i po wyznaczeniu macierzy:
sztywnosci, bezwladnosci i thumienia wyznaczono réwnania ruchu, ktdre scatko-
wano metodg bezposrednia.

3. Analiza zmian trajektorii fazowych prowadnika
wywolana zmianami jego stanu

Obrazy trajektorii fazowych prowadnika w stanie ustalonym

Jedng z metod diagnostyki prowadnikéw szybowych moze by¢ obserwacja
trajektorii fazowych monitorowanego obiektu. Trajektoria fazowa to krzywa ob-
razujgca zmiany predkosci drgan w funkcji przemieszczen. W przypadku obiektu
»liniowego” jest to elipsa, ktorej o$ wielka (pozioma) jest rowna podwojonej ampli-
tudzie drgan, a 0§ mala (pionowa) réwna podwojonej predkosci drgan dowolnego
punktu diagnozowanego obiektu przy wymuszeniu monoharmonicznym.

Ponizej opisano procedure diagnostyczng pozwalajaca wyznaczy¢ poszukiwang
trajektorie na podstawie pomiaru odpowiedzi impulsowe;j.

Na rysunku 3 pokazano przebieg wyznaczonej odpowiedzi impulsowej pro-
wadnika.

W wyniku pomiaru zarejestrowano przyspieszenie drgan w punkcie pomia-
rowym. W celu wyznaczenia amplitudy predkosci i amplitudy drgan wyznaczono
transformate Fouriera zarejestrowanych przyspieszen drgan. Przyktadowy przebieg
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej przyspieszen drgan pokazano na
rysunku 4 (transformata przebiegu z rysunku 3).
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Rys. 4. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa przy$pieszen drgan

Po wyznaczeniu takiej charakterystyki nalezy wybra¢ jedng warto$¢ czestosci
i odpowiadajaca jej wartos¢ amplitudy przyspieszenia. Czestos¢ ta moze by¢ do-
wolna, ale autorzy proponuja, by byta to czestotliwoé¢ bliska, ale ponizej pierwszej
czestosci drgan wlasnych.

W analizowanym przypadku zatozono, ze analizowany uklad jest ukladem
liniowym, dlatego tez amplitude predkosci drgan wyznaczono, dzielac warto$é
amplitudy przyspieszenia przez wartos¢ czestosci, ktorg wybrano do analizy.
Warto$¢ amplitudy przemieszczen wyznaczono, dzielgc warto$¢ amplitudy pred-
kosci przez warto$¢ wybranej czestosci (lub warto$¢ amplitudy przyspieszen przez
kwadrat czestosci). Po wyznaczeniu tych warto$ci wykreslenie trajektorii fazowej
nie stanowi problemu.

Na rysunku 5 pokazano przebieg trajektorii fazowych (otrzymanych w spo-
sob opisany wyzej) zarejestrowanych w laboratorium. Linig ciagla oznaczono trzy
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wybrane trajektorie wyznaczone na prowadniku bez ubytkéw masowych, linig
przerywang trajektorie wyznaczone dla prowadnika zeszlifowanego. W przypadku
obu prowadnikéw krzywe najwieksze i najmniejsze wynikaja z odpowiednio mak-
symalnej i minimalnej wartosci amplitud uzyskanych w serii 8 pomiaréw, krzywe
srodkowe odpowiadajg warto$ciom $rednim serii eksperymentow.

x 1077

W
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~ prowadnik uszkodzony | |

'5-3 -2 -1 0 1 2 3 x10-3

Rys. 5. Przyktadowe trajektorie fazowe

Znaczna réznica w przebiegu trajektorii fazowych jest bez watpienia symp-
tomem diagnostycznym uszkodzenia prowadnika, ale nie pozwala oceni¢ stanu
prowadnika, a wlasciwie, co bardziej istotne okreslenie mozliwosci dalszej jego
eksploatacji. W tym celu wykorzystano model numeryczny prowadnika i na jego
podstawie wyznaczono trajektorie fazowe prowadnikéw o réznym stopniu uszko-
dzenia. Trajektorie pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Trajektorie fazowe prowadnika w funkeji uszkodzenia
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Na rysunku 6 wyrazone w procentach uszkodzenie oznacza procentowg zmiane
grubosci g prowadnika.

Jako wskaznik uszkodzenia d autorzy wybrali wzgledna zmiane pola powierzchni
wnetrza trajektorii. Przebieg proponowanego wskaznika w funkcji uszkodzenia
pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg proponowanego wskaznika uszkodzenia

Analiza przebiegu trajektorii fazowej prowadnika w stanie przejsciowym

W celu znalezienia odpowiedzi impulsowej prowadnika wymuszono go do drgan
sita impulsowa w postaci potowy sinusoidy o czasie trwania 107> s. Jako metode
calkowania wybrano metode réznic skonczonych (metoda réznic centralnych).

Trajektoria fazowa
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Rys. 8. Trajektorie fazowe prowadnikow
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Tak wyznaczone przebiegi wykorzystano do konstrukeji przebiegéw trajektorii
fazowych. Na rysunku 8 trajektori¢ wyznaczong dla prowadnika nieuszkodzonego
oznaczono linig ciagla, trajektori¢ prowadnika uszkodzonego linig przerywang.

Obserwacje trajektorii fazowych wskazuja jednoznacznie, ze moga by¢ one
wykorzystane jako symptom diagnostyczny uszkodzenia.

Poszukiwanie liczbowych wskaznikéw uszkodzen dla trajektorii fazowych jest
przedmiotem dalszych prac autoréw.

4. Uwagi koncowe

Wyniki badan symulacji numerycznych, jak i przeprowadzone badania ekspery-
mentalne zmian trajektorii fazowych odpowiedzi elementu konstrukcji stalowej na
wymuszenie impulsowe pokazaly ich informacyjng przydatnos¢ do rozpoznawania
zmian ich stanu. Mogg one stanowi¢ wskazanie do poszukiwania szerszych wdrozen
w tym symptoméw do diagnostyki i monitoringu zmian stanu réznych elementéw
konstrukeji stalowych. Na etapie ich klasyfikacji i powigzan z rozpoznawanymi uszko-
dzeniami mozliwe jest zastosowanie réznych miar, w tym zaproponowanej w artykule
miary w postaci pola powierzchni pod obrazami monitorowanych trajektorii.

Przyktadowym elementem konstrukcyjnym poddanym analizom byl rzeczywisty
prowadnik kopalniany, ktorego uszkodzenie polegalo na ubytkach materialowych
spowodowanych procesami tarciowymi majacymi miejsce w ruchu skipu w szybie
kopalnianym.

Wyznaczone na podstawie modelu numerycznego trajektorie fazowe (rys. 5i6)
pokazaly ich duzg wrazliwo$¢ na uszkodzenie diagnozowanego elementu.

Dalsze prace autoréow dotyczy¢ beda poszukiwania innych miar liczbowych
dla obserwowanych zmian trajektorii fazowych, ktéry pozwolilby na ich zwigzanie
z parametrami opisujacymi stan zaawansowania uszkodzenia.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy: N N504
403835.

Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2009 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu 2009 r.
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W. BATKO, L. MAJKUT

Utilization of phase trajectories as information
about technical condition of an object

Abstract. In the work, new approach to construction of monitoring system was showed. The proposed
system is based on analysis of phase trajectories on example of the shaft steelwork system. The procedure
of the trajectories comparison given by an impulse test was given. The analysis was performed on
the numerical (FEM) model and experimental one. Both models have different severity of damage
(reduction of stiffness due corrosion).

Analysis of the damage index associated with the phase trajectories, shows purposefulness in controlling
the phase images of the tested vibration signals, giving them the value of a useful tool for fault
development process identification in the diagnosed object.
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