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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn — Zeszyt 10

Jozef Btachnio, Cezary Kownacki

PROBA OCENY STANU WARSTWY WIERZCHNIEJ
ELEMENTU MASZYNY Z WYKORZYSTANIEM
ANALIZY FALKOWEJ SYGNALU EFEKTU BARKHAUSENA

Streszczenie: Metoda magnetyczna wykorzystujaca efekt Barkhausena pozwala diagno-
zowac stan warstwy wierzchniej materiatléw ferromagnetycznych. Jako$§¢ uzyskanych da-
nych zalezy od przeprowadzonej analizy sygnalu oraz od przyjetych w niej kryteriéw
oceny. Dotychczasowa obrobka impulséw sygnatu efektu Barkhausena, stosowana w ze-
stawie badawczym USCAN, nie daje wyczerpujacych informacji o stanie warstwy
wierzchniej badanego obieku, a w szczegblno$ci o tym jak zmieniajg si¢ napr¢zenia wia-
sne w funkcji glebokosci. W tym celu autorzy wprowadzaja do analizy sygnahu efektu
Barkhausena transformatg falkowa. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ oceny wia-
Sciwosci warstwy wierzchniej w funkeji gtebokosci.

Slowa kluczowe: warstwa wierzchnia, efekt Barkhausena, parametr magnetosprezysty,
remanencja, koercja, transformata falkowa, naprezenia wlasne, czgstotliwo$é srodkowa

1. Wstep

W kazdym procesie produkcyjnym niezbedny jest etap kontroli jakosci wy-
twarzanego produktu. Na tym etapie okrefla si¢ potencjalng warto§¢ rynkowa pro-
duktu, ale przede wszystkim ocenia w jakim stopniu bedzie on odporny na nega-
tywne czynniki dzialajace podczas jego eksploatacji. Jakos¢ produktu wptywa na
poziom bezpieczenstwa i efektywno§¢ jego uzytkowania. Dowolny defekt lub
uszkodzenie urzadzenia powstate na skutek wad technologicznych, moze bowiem
spowodowaé spadek wartoSci uzytkowych urzadzenia, a nawet stworzy¢ niebez-
pieczenstwo dla 0s6b, ktére maja z nim styczno$é.

W monitoringu poziomu jakosci stosuje si¢ wiele metod diagnostycznych. Ze
wzgledow ekonomicznych, gdy bierze si¢ pod uwage minimalizacje kosztéw, co-
raz wigksza uwaga naukowcOw koncentruje si¢ na badaniach nieniszczacych.
Umozliwiaja one uzyskaé rezultaty bliskie do uzyskanych badaniem metodami
tradycyjnymi bez destrukcji badanego obiektu. Bowiem w sytuacji, gdy wyrob jest
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wolny od wad, mozna go wéwczas nadal wykorzystaé jako pelnowartoéciowy pro-
dukt.

Jedna z nowoczesnych nieniszczacych metod diagnostycznych jest metoda
szumu magnetycznego bazujaca na zjawisku Barkhausena. Wykorzystuje si¢ ja do
badania warstwy wierzchniej materialow ferromagnetycznych, tj. struktury oraz
poziomu naprezefi. Metoda ta polega na analizie sygnalu efektu Barkhausena, kto-
rej wynikiem sg parametry charakteryzujace stan badanego materiatu. Stosowane
dotychczas metody nieniszczace nie pozwalaja uzyska¢ wystarczajacej ilosci in-
formacji, ktéra pomoglaby to w pelni zidentyfikowa¢ wszystkie procesy zachodza-
ce w warstwie wierzchniej badanego obiektu, a w szczegdlnosci zmianeg naprezen
wilasnych w funkcji glebokosci. Niezbgdne sa zatem badania nad udoskonaleniem
i rozszerzeniem mozliwos$ci tych metod. W tym celu autorzy proponuja wykorzy-
sta¢ transformate falkowa do analizy sygnatu efektu Barkhausena. Zastosowanie
tego narze¢dzia moze umozliwi¢ opracowanie metody, pozwalajacej uzyska¢ wigk-
sze niz dotad informacje o wlasciwo$ciach warstwy wierzchniej elementéw ma-
szyn i konstrukcji.

2. Metoda analizy sygnalu efektu Barkhausena zaimplementowana
w zestawie badawczym uSCAN

Efekt Barkhasena, na ktérym bazuja opisane p6zniej metody, wykorzystuje
wiasciwosci strukturalne materialow ferromagnetycznych, np.stali. Materiaty te
maja strukture domenowa. Kazde ziarno ferromagnetyka ma domeny magnetycz-
ne, tj. obszary, w ktérych momenty magnetyczne atoméw znajduja si¢ w polozeniu
wzajemnie réwnolegtym. Poszczegblne domeny sa rozdzielone $cianami Blocha.
Jezeli na ziarna materialu nie dziala Zadna sila wewnetrzna i zewnetrzna lub ze-
wngtrzne pole magnetyczne, to domeny nie zmieniaja potoZenia wzglgdem siebie
i nie zmienia si¢ kierunek momentéw magnetycznych. Jednak jesli material zosta-
nie poddany dziataniu, np. zmiennego pola magnetycznego, momenty magnetycz-
ne domen uporzadkuja si¢ w kierunku wektora pola i Sciany pomigdzy domenami
zmienia polozenie. Ruch $cian jest jednak uwarunkowany réwniez naprgzeniami
wewngtrznymi jakie wystgpuja w materiale, ktéore moga go powstrzymywa¢ lub
przyspiesza¢. Zmiany potozenia $cian oraz samych domen powoduja zmiany pola
magnetycznego ferromagnetyka, ktére moze byc¢ rejestrowane przez urzadzenie
pomiarowe. Zarejestrowany sygnat jest tzw. szumem magnetycznym, tj. sygnatem
efektu Barkhausena [1].
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Zestaw uSCAN 500 jest jednym z kompletnych stanowisk badawczych, ktore
umozliwiaja pomiar i rejestracjg sygnatu efektu Barkhausena na komputerze PC,
z maksymalng czestotliwoécia probkowania SMHz. Zapisane przebiegi sygnatoéw
efektu Barkhausena analizuje si¢ z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowa-
nia wspoipracujacego z urzadzeniem. Ponizej (rys. 1.) przedstawiono przykladowy
przebieg sygnalu efektu Barkhausena, ktory zostal zarejestrowany zestawem
uSCAN 500 [2][3].
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Rys. 1. Przebieg sygnatu efektu Barkausena oraz pradu magnesujacego (krzywa sinusoidalna) zareje-
strowanego z zestawu USCAN. Zaznaczone zostaly impulsy typu pozytywmego (POS) i negatyw-
nego (NEG)

Aplikacja wspélpracujaca z zestawem USCAN wykorzystuje numeryczng
metode analizy sygnaléw Barkhausena, ktéra estymuje parametry opisujace stan
warstwy wierzchniej o grubosci odpowiadajacej analizowanemu zakresowi czesto-
tliwodci sygnatu. Najwazniejsze z nich to PEAK oraz PEAK POSITION [2][3].
Na ich podstawie wnioskuje si¢ o poziomie napr¢zen wiasnych oraz o zmianach
struktury warstwy wierzchniej badanego obiektu.

Proces analizy i obrobki zastosowany w urzadzeniu pSCAN jest nastgpujacy.
Najpierw sygnat efektu Barkhausena uzyskany z glowicy pomiarowej sktadajacy
sig z kilku impulséw, typu POS, gdy prad magnesujacy narasta i typu NEG, gdy
opada jest poddany dzialaniu cyfrowego filtra srodkowo przepustowego w celu
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wyodrebnienia zakresu czestotliwo$ci, wiasciwego dla badanej glebokosci warstwy
wierzchniej obiektu. Grubo$¢ tej warstwy zalezy bowiem od zdolno$ci przenikania
sygnatu magnetycznego przez material, czyli od jego wlasciwosci. Sygnal efektu
Barkhausena jest bardziej thumiony tj. badana warstwa jest ciefisza, dla szerokich
pasm wysokich czestotliwosci. W przypadku waskich pasm nizszych czgstotliwo-
$ci zachodzi sytuacja odwrotna. Zalezno$é thumienia od wartosci i zakresu czgsto-
tliwosci sygnatu opisana jest wzorem [1] [2] [3].

N 1
[e(n) -exp(-4-x- f2)df
Dx)=d—— (M
| ethar
A
gdzie:
A=(m,0,)"?,

U, —wzgledna przenikalno§¢ magnetyczna,

o, — przewodnos$¢ elektryczna wilasciwa,

x - odleglo$¢ od powierzchni w giab materiatu,

f1 + f,— wybrany do analizy zakres czgstotliwo$ci szumu magnetycznego,

g(f) - funkcja statystycznego rozktadu amplitudy sygnatu w funkcji czgsto-
tliwosci (dla szumu bialego g(f)=1).

Grubos$¢ badanej warstwy wierzchniej, o ktorej stanie mozemy wnioskowad z za-
rejestrowanego sygnalu, mozna estymowal rozwigzujac rownos¢ D(x)=

=D(0)-¢”', gdzie niewiadoma x to poszukiwana glebokosé, @ e=2,7183. Na
rysunku 2 przedstawiony jest przebieg funkcji thumienia dla wzglgdnej przenikal-

nosci magnetycznej 1 000 i przewodnosci elektrycznej wlasciwej 5-10% Q/m,
z zaznaczeniem poszukiwanej wartosci glebokoSci x w punkcie przecigeia sig
D(x) iprostej D(0)/e.

W dalszej kolejnosci element prostujacy w zestawie uSCAN oblicza bez-
wzgledna warto$¢ sygnalu, a nastepnie skladajace si¢ na niego impulsy sa usred-
nianie do dwoch wypadkowych, dla narastajacego POS i opadajacego NEG pradu
magnesujacego. Przy uzyciu cyfrowego dolnoprzepustowego filtru PEAK FIL-
TER o pa$mie przenoszenia w zakresie 10 kHz — 5 Mhz s wyznaczane obwiednie
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obu impulséw, ktérych wartosci szczytowe okreslono jako parametr PEAK, a ich
polozenie to PEAK POSITION (rys. 3) [2][3].

AN
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D(x) ™,
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Rys. 2. Przebieg funkcji thumienia dla f=70-200 kHz, 4, =1000 i o,=5- 105 Q/m
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Rys. 3. Usrednione i wyprostowane impulsy typu POS i NEG

Otrzymane parametry PEAK i PEAK POSITION sa powigzane z remanencja
1 koercja magnetyczna. Przyblizona petle histerezy indukcji magnetycznej mozna

9
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bowiem uzyskaé catkujac obwiednie impulsow typu POS i NEG. Na jej podstawie
okresla sie warto$¢ remanencji i koercji, czyli indukcji szczatkowej i twardosci
magnetycznej materiatu ferromagnetycznego (rys 4.). Niestety, przy uzyciu tej
metody nie jest mozliwa ocena stanu warstwy wierzchniej w funkcji glebokosci,
gdyz sa to informacje usrednione z catej glebokosci badanej warstwy.
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Rys. 4. Pgtla histerezy indukcji magnetycznej wyznaczona przez program zestawu USCAN

3. Pro6ba zastosowania transformaty falkowej

Nowym narzgdziem stuzacym do analizy sygnaldéw jest transformata falkowa.
Umozliwia ona obserwacje cech charakterystycznych sygnatu zar6wno w czasie
jak i skali, dla ktérej mozna wyznaczy¢ odpowiadajaca jej czestotliwo$é srodko-
wa. Przyjmujac pewne parametry dla pojedynczego impulsu sygnatu efektu Bark-
hausena (jak to ma miejsce w przypadku wartoéci PEAK) oraz wyznaczajac ich
warto$¢ dla réznych skal, mozna bedzie przedstawi¢ stanu warstwy wierzchniej
w funkcji skali, a potem czgstotliwosci. Dlatego tez autorzy podjeli probe zastoso-
wania falek do analizy sygnalu Barkhausena, zarejestrowanego urzadzeniem
USCAN dla probki ze stali 2H13, utwardzanej mikrokulowaniem w okre$lonym
czasie [4] [5] [6].

Istota transformaty falkowe;j jest funkcja falkowa, ktéra peini podobna role jak
funkcje harmoniczne sina i cosa. w transformacie Fouriera, lecz jej wlasno$ci sa
znacznie lepsze niz wiasno$ci funkcji harmonicznych [S] [6]. Moze by¢ ona roz-
patrywana roéwniez jako rodzaj , filtra” o okreslonej czgstotliwosci centralnej f-.

10
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Splot tej funkcji z badanym sygnatem wyodrg¢bnia z niego sktadows o czgstotliwo-
$ci odpowiadajacej fc. Ksztalt i dlugo$¢ funkcji falkowej zmienia si¢ wraz ze skala,
a zatem zmienia sie takze jej czgstotliwo$¢ Srodkowa. Stosujac rézne wartoéci skali
uzyskujemy w transformacie falkowej analiz¢ wielorozdzielcza [4] [S]. Czgstotli-
wosé érodkowa zalezy rowniez od okresu probkowania sygnatu i opisuje ja wzor:

Je

A 2

fa=

gdzie:
fc —czgstotliwosé srodkowa funkcji falkowej dla skali 1,
a — warto$¢ skali (czynnik bezwymiarowy),
A - okres probkowania sygnatu.

W przypadku badanego sygnalu efektu Barkhausena maksymalna czgstotli-
wos$¢ probkowania wynosi S MHz, stad gomna granicg analizowanego zakresu czeg-
stotliwosci jest 2,5 MHz. Przyjmujac, ze wystarczajacg gigboko$cia do oceny stanu
warstwy wierzchniej jest 100 um i korzystajac z zaleznosci (2) dla funkcji falkowe;j
z rodziny symlets oraz funkcji ttumienia (1) dla stali 2H13 otrzymujemy dolna
granice czgstotliwos$ci wynoszaca 15 kHz. W analizie autorzy wykorzystaja wigc
zakres czgstotliwos$ci 15 kHz — 2,5 MHz, ktéremu odpowiada zakres skali od 2 (2,5
MHz) do 222 (15 kHz) i przedziat gitgbokosci 10-100 pm.

Przeksztafceniu transformata falkowa (funkcja falkowa z rodziny symlets)
poddano wszystkie impulsy skladajace sie na badany sygnatl efektu Barkhausena.
Dla kazdego impulsu otrzymano wspéiczynniki falkowe, z ktérych wyznaczono
obwiedni¢ wypadkowego skalogramu. Przykiad uzyskanej obwiedni skalogramu
przedstawia rysunek 5 (dla czestotliwosci 70-200 kHz) [6].

Dla wyznaczonej obwiedni mozna juz wprowadzi¢ parametry falkowe, ktore
opisza jej cechy charakterystyczne, a jednocze$nie przedstawia informacje zawartg
w impulsach sygnatu Barkhausena w funkcji skali. Za taki parametr przyjeto war-
todci szczytowe obwiedni dla wszystkich wartosci skali, tj. 2-222. Wykorzystujac
zalezno$¢ okreslajaca funkcje thumienia (1) i1 czestotliwo$é srodkowa (2) mozna
przedstawic ten parametr jako funkcj¢ glebokosci (10-100 wm). Rysunek 6 przed-
stawia przebiegi zmiany (spadku) przyjetego parametru falkowego dla kierunku
pomiaru X i Y, jakie nastapily po utwardzeniu badanej probki, w funkcji gteboko-
$ci.

11
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Rys. 5. Obwiednia skalogramu transformaty falkowej C(s,p) gdzie s — skala,
p — przestrzen/czas
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Rys. 6. Bezwzgl¢dne zmiany parametru falkowego w funkcji glgbokosci warstwy wierzchniej

Punktem odniesienia dla uzyskanych wynikéw sa przebiegi bezwzglednej zmiany
(spadku) naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej uzyskanych z pomiaréow me-
toda rentgenowska urzadzeniem MSF-3M/PSF-3M firmy Rigaku. Zostaly one
przedstawione na rysunek 7.
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Proba oceny stanu warstwy wierzchniej elementu maszyny ...

Kiarunek X Kierunek Y

2Zmiana naprezen wiasnych
2Zmlana naprezen wiasnych

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Glebokosc |um] Glebokosc [um)

Rys. 7. Zmiany napr¢zen wlasnych w warstwie wierzchniej na giebokosci od 10 do 100 um

Poréwnujac opracowang metode falkowa z metoda rentgenowska mozna zaobser-
wowac, ze w podobny sposob odwzorowuja one zmiany jakie zaszly po utwardze-
niu probki w zakresie gigbokosci 10-100 pm. Nie wolno jednak zmiany parametru
falkowego utozsamiaé ze zmianami wartosci naprgzen wlasnych. Reprezentuja one
bowiem rozne wielkosci, a takze przyjety parametr falkowy nie ma interpretac)i
fizycznej tak jak naprezenia, ktére majg wymiar fizyczny. Mozliwe jest natomiast
opracowante modelu matematycznego, ktoéry pozwoli na podstawie metody falko-
we] wyznaczy¢ poziom naprezen, co bedzie kolejnym etapem badan nad zastoso-
waniem transformaty falkowej.

4. Korzysci wynikajgce z analizy falkowej sygnatu efektu Barkhausena
— podsumowanie

Z pordéwnania wynikéw uzyskanych metoda transformaty falkowej i metoda
zastosowana w zestawic badawczym WSCAN wida¢ wyrazna roznicg na korzysé
tej pierwszej. Parametr PEAK stosowany w urzadzeniu uSCAN ma bowiem cha-
rakter wartosci $redniej dla catej badanej grubosci warstwy wierzchniej i moze byé
zwiazany z ogblnym poziomem naprezen. Trudno jest wigc oceni¢ doktadne zmia-
ny jakie zaszty w funkcji glgbokosci warstwy wierzchniej podczas np. eksploatacji
elementu maszyny. Parametr falkowy moze by¢ rozpatrywany jako funkcja skali,
czestotliwosci i glebokosci. Ponadto analiza falkowa znacznie lepiej odwzorowuje
sktadowe sygnatu niz FFT, co wynika z zalet funkcji falkowej i jej przewagi nad
funkcjami harmonicznymi sinc i cosa.
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Parametr falkowy w postaci obwiedni nie umozliwia jednak uzyskania kon-
kretnych informacji o stanie warstwy wierzchniej bez powiazania go z fizycznymi
wielko$ciami takimi jak np. naprgzenia wiasne. Wypracowanie koncepcji i metody,
ktora pozwoli na identyfikacj¢ zmiany naprezen na podstawie parametru falkowe-
go, czyli obwiedni falkowej, bedzie przedmiotem dalszych prac autoréw. Rozwia-
zanie tego problemu umozliwi utylitarne zastosowanie metody do oceny jakosci
stanu warstwy wierzchniej w procesie produkcji oraz do diagnozowania jej stanu
w procesie eksploatacji elementéw maszyn i konstrukcji.
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THE ATTEMPT TO ESTIMATE FEATURES OF A MACHINE PART TOP LAYER USING
WAVELET TRANSFORM OF THE BARKHAUSEN SIGNAL

Summary: The method based on the Barkhausen effect allows evaluating a state of ferromagnetic
materials top layer. Obtained data depends on the ways of a signal analysis and parameters, which are
established. The present method of the Barkhausen effect signal analysis used in pSCAN scientific
set can’t give enough amount of data about the top layer of tested machine part, and in particular
a change of its own stress as a function of depth. So the authors introduce a new analysis method
based on a wavelet transform. The obtained results allow estimating the state of top layer as a func-
tion of depth.

Praca finansowana przez Politechnik ¢ Biatostocka — praca statutowa S/WM/5/98.
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PROJEKT EKSPERTOWEGO SYSTEMU DIAGNOZOWANIA
UKELADU STEROWANIA DOPALACZEM TURBINOWEGO
SILNIKA ODRZUTOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt ekspertowego systemu diagnostycznego,
opracowany w ramach magisterskiej pracy dyplomowej w Politechnice Bialostockie;j.
Diagnozowanym obiektem jest ukfad sterowania dopalaczem turbinowego silnika odrzu-
towego typu 89. Zrodlem danych sa badania eksperymentalne przeprowadzone w Instytu-
cie Technicznym Wojsk Lotniczych. Podstawe zaprojektowanego systemu ekspertowego
stanowi system szkieletowy PC SHELL firmy AITECH.

1. Wprowadzenie

Obserwuje sig szybki rozw6j metod diagnozowania, stosowanych w badaniach
diagnostycznych. Do duzej doskonatoéci doprowadzono pomiar sygnatéw diagno-
stycznych a takze wskaznikéw stuzacych do ich poréwnania. Istnieja metody wy-
znaczania parametréw diagnostycznych na podstawie sygnalow diagnostycznych
[3, 4]. Podstawowym problemem do rozwiazania pozostaje komputerowe wspo-
maganie wnioskowania diagnostycznego, ktore dotychczas realizowane jest przez
diagnoste lub zesp6t diagnostéw. Takie wnioskowanie jest nieefektywne ze wzgle-
du na wady wnoszone przez czynnik ludzki (subiektywizm, przekonanie, relaty-
wizm, ...). Istnieje zatem potrzeba komputerowego wspomagania wnioskowania
diagnostycznego. Komputerowe wspomaganie stwarza warunki niezbedne do za-
chowania identyczno$ci procesu przetwarzania informacji diagnostycznej. Jedna
z mozliwoéci jest zastosowanie systemu ekspertowego, czemu po$wiecona jest
niniejsza praca.

! Politechnika Biatostocka, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych,
borowczyk@cobracomp.home.pl
2 Absolwent Politechniki Biatostockiej — 2002 r., ratlek@poczta.onet.pl
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2. Diagnozowany obiekt

Obiektem diagnozowania jest uklad sterowania dopalaczem turbinowego sil-
nika odrzutowego typu 89, skladajacy si¢ z trzech wspoipracujacych poduktadow:
e zapfonowego,
¢ paliwowego,

e sterowania dysza wylotowa silnika.

Zadaniem uktadu zaptonowego jest wytworzenie energii cieplnej, niezbgdnej
do zainicjowania procesu spalania dodatkowego paliwa doprowadzanego do komo-
ry dopalacza (za turbing silnika).

Uktad paliwowy odpowiada za dozowanie paliwa dopalacza odpowiednio do
ustawienia przez pilota dzwigni sterowania silnikiem (DSS) w zakresie Minimal-
neDopalanie — MaksymalneDopalanie.

Uktad sterowania dysza zmienia $rednicg dyszy wylotowej silnika zgodnie
z ustalonym algorytmem, na podstawie biezacych wartosci parametréw proces6w
termogazodynamicznych.

W procesie eksploatacji wystepuja uszkodzenia sprawiajace, ze dopalacza nie
mozna uruchomi¢ lub ze dziala on nieprawidiowo. W Instytucie Technicznym
Wojsk Lotniczych przeprowadzono badania eksperymentalne nad ukladami zdat-
nymi i z wprowadzonymi symulowanymi uszkodzeniami. Okre§lono zbidr sygna-
16w diagnostycznych:
ciggtych:

e 1 - predkos¢ obrotowa wirnika silnika,

e pd — ci$nienie paliwa dopalacza,

e pw — cisnienie paliwa zasadniczej komory spalania,

¢ T4 — temperatura spalin za turbina,

e DR - érednica dyszy regulowanej,

e p2 - ciSnienie powietrza za sprezarka,

¢ Gamma — wspétczynnik wypelnienia regulatora temperatury,

e wibr — drgania silnika,

e DSS — polozenie dzwigni sterowania silnikiem,

i dwustanowych (przyjmujacych jedynie dwie wartosci — 0 lub 1):

e MWFK - sygnat wilaczenia/wylaczenia dopalacza,

e KZFK - sygnal wlaczenia/wylaczenia zaworu rozruchowego dopalacza,
e AZFK35, AZFK37 - sygnaty wlaczenia/wylaczenia cewek zaptonowych,
e PBFK - sygnal wlaczenia/wylaczenia bloku rozruchowego dopalacza.
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Uzyskane wyniki, przedstawione w opracowaniu [1], moga by¢ wykorzystane
w procesie projektowania ekspertowego systemu wspomagajacego wnioskowanie
diagnostyczne.

3. Ogélna struktura systemu ekspertowego

Glowna cze$¢ systemu ekspertowego stanowi baza wiedzy, zawierajaca in-
formacje z okres$lonej dziedziny. Wiedza zapisywana jest za pomoca okre$lonego
jezyka (jezyka reprezentacji wiedzy), na ktdry sklada si¢ opis faktow (wiedza
o charakterze faktograficznym), regut stosowanych w procesie wnioskowania oraz
— w przypadku niektérych systeméw — metaregul opisujacych strategi¢ rozwiazy-
wania danego problemu. Wiedza znajdujaca si¢ w bazie wiedzy pochodzi od eks-
pertow, specjalistow z danej dziedziny.

W odréznieniu od systemé6w konwencjonalnych, systemy ekspertowe nie za-
wieraja jawnego opisu sposobu rozwigzania problemu. To system ekspertowy,
a $cislej jego cze$¢ zwana modutem wnioskujacym, rozwiazuje problem, wykorzy-
stujac wiedzg deklaratywng w bazie wiedzy. Modutl wnioskowania realizowany
jest wedtug zasad logiki formalnej. W praktyce wykorzystywane sa na ogdt dwie
metody wnioskowania: wstecz oraz do przodu. Czasami stosowane jest tzw. wnio-
skowanie mieszane, bedace potaczeniem, w ré6znych proporcjach, obu wymienio-
nych metod.

Whnioskowanie wstecz rozpoczyna si¢ od postawienia hipotezy, ktéra ma by¢
potwierdzona w trakcie wnioskowania. W tym przypadku proces wnioskowania
przebiega od hipotezy, poprzez reguly, do faktéw potwierdzajacych warunki regut.
Zadaniem systemu jest jej potwierdzenie, zaprzeczenie lub wskazanie niemozliwo-
$ci rozwigzania danego problemu.

W przypadku wnioskowania do przodu, proces wnioskowania przebiega
w kierunku odwrotnym — rozpoczyna si¢ od zbioru faktow podanych na wejsciu.
W rezultacie zostaja wygenerowane wszystkie logiczne konsekwencje tych faktow,
stanowiace ostateczne konkluzje systemu. ,

Unikatowa cechg systemoéw ekspertowych jest ich zdolno§¢ do generowania wyja-
$nien w trakcie konsultacji z uzytkownikiem, w szczeg6lnosci dotyczacych sposo-
bu rozwigzania problemu. Wyjasnienia tworzone sg przez modut wyjaéniajacy.

Dogodnym narzedziem do tworzenia systemow ekspertowych jest system
szkieletowy zawierajacy:

e mechanizm dla formalnej reprezentacji wiedzy,
¢ narzedzia do strukturyzacji bazy wiedzy,
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e interfejs odpowiedni do utworzenia systemu ekspertowego, umozliwiajacy kon-
struowanie i rozbudowe bazy wiedzy roéwniez przez koncowego uzytkownika,

e udogodnienia do tworzenia komponentéw systemu objasniajacego,

¢ narzgdzia do sprawdzania poprawnosci bazy wiedzy,

e narzedzia do pozyskiwania wiedzy.

Postugiwanie si¢ systemem szkieletowym nie wymaga na ogdt znajomosci jezyka,

w jakim system szkieletowy jest napisany (np. Prolog).

Jednym z systemow szkieletowych jest PC-Shell [5] polskiej firmy AlTech.
Jest to dziedzinowo niezalezny, szkieletowy system ekspertowy o wlasciwosciach
hybrydowych. Dzieki zastosowaniu architektury tablicowej, mozna baze wiedzy
podzieli¢ na dowolna ilo$¢ heterogenicznych zrodet wiedzy.

Baza wiedzy systemu zapisywana jest przy uzyciu wyspecjalizowanego jezyka
Sphinx. [5] Integruje on w sobie deklaratywny jezyk reprezentacji wiedzy oraz
strukturalny jezyk programowania. Podzielona jest na bloki: opisu Zrodel, faset,
regul, faktéw oraz sterowania. Baza zapisywana jest w postaci pliku (lub plikow)
tekstowego poddawanego procesowi translacji na poczatku kazdej sesji konsulta-
cyjne;j.

W systemie PC-Shell szczegolna wagg przywiazuje si¢ do mechanizmu wyja-
$nien. Dostarcza on czterech rodzajow wyjasnien : konkluzji (,jak ?”°), zapytan
(,dlaczego 77), pojeé (,,co to jest ?) oraz metafor. Inzynier wiedzy, budujac apli-
kacje (baze wiedzy), moze doda¢ elementy multimedialne jako dodatkowe wyja-
$nienia obrazujace rozwigzany problem

4. Zalozenia projektowe ekspertowego systemu diagnozowania ukladu
sterowania dopalaczem

System ekspertowy [2] przeznaczony jest do diagnozowania ukladu sterowa-
nia dopalaczem silnika turbinowego typu 89. Bazg danych w tym systemie stano-
wig sygnaly diagnostyczne zarejestrowane na stanowisku diagnostycznym [1],
a nastegpnie odpowiednio uformowane.

System ekspertowy uwzglednia ustalony, skoniczony zbidér uszkodzen. Jego
zadaniem jest:

e okre§lanie, na podstawie objawow, czy w uktadzie wystgpuje uszkodzenie,

e okre$lanie, na podstawie objawdw, czy wystepuje uszkodzenie jednego z ukta-
dow: paliwowego dopalacza, sterowania dysza regulowana, zaptonowego do-
palacza,
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¢ informowanie uzytkownika o:
— braku uszkodzenia (ukiad zdatny),
— rodzaju uszkodzenia wystgpujacego w ukladzie,
— braku podstaw do identyfikacji stanu - dany stan nie nalezy do wczesniej zde-
finiowanego zbioru. _

Baza wiedzy systemu ekspertowego jest wigc ograniczona. Jednak jest ona tak
zaprojektowana, by mogta by¢ rozbudowana zar6wno na etapie projektowania
i konstruowania systemu jak 1 w trakcie praktycznej eksploatacji. Tworzenie i do-
dawanie faktu do bazy wiedzy nastgpuje w sposdb dynamiczny podczas wykony-
wania programu z bloku sterowania.

Dzieki zastosowaniu architektury tablicowej, baze wiedzy mozna podzieli¢ na
pewna liczbe heterogenicznych Zrédet wiedzy. Zrodla wiedzy stanowia specjali-
styczne bazy wiedzy, uj¢te w osobne pliki, przeznaczone do rozwigzywania pod-
probleméw wyodrebnionych w problemie gtéwnym. Zapewnia to fatwa rozbudowg
zaprojektowanego systemu ekspertowego, utrzymujac przy tym niezaleznos$¢ po-
szczegblnych zrodet wiedzy.

System ekspertowy moze wspotpracowaé z innymi aplikacjami (Microsoft
Excel, Microsoft Word), wykorzystujac mechanizm dynamicznej wymiany danych
DDE. Microsoft Excel pracuje jako serwer DDE i jest zrodtem danych, natomiast
Microsoft Word stanowi klienta DDE przyjmujacego przetworzone dane.

5. Baza danych ekspertowego systemu diagnozowania

W celu wykorzystania w bazie danych systemu ekspertowego zarejestrowa-
nych sygnatéw diagnostycznych [1] nalezy podda¢ je formowaniu — usuwaniu
z poszczegdlnych sygnatdow tych ich cech (przede wszystkim mian wielkosci fi-
zycznych), ktore nie niosa tre§ci informacyjnej, ale utrudniaja analizg. Operacja ta
moze by¢ wykonana przez sprowadzenie sygnatow fizykalnych do postaci abstrak-
cyjnej (bezwymiarowej) [3]. Sygnaly bezwymiarowe z fizykalnymi zwigzane sa
nastepujaca zaleznoscia :

X

X=
: Xodn
gdzie: x —sygnal fizykalny, x,,, — sygnal odniesienia.

W procesie formowania sygnaléw diagnostycznych najwazniejszym zagad-
nieniem jest ustalenie sygnalow odniesienia, posiadajacych stala warto§¢ w okre-
$lonym przedziale czasu (np. eksploatacji). Przyjmuje sie, ze najwartociowszym
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sygnatem odniesienia jest sygnal obliczeniowy [3]. Odpowiednie powiazanie sy-
gnahu fizykalnego z obliczeniowym daje w rezultacie uformowane, bezwymiarowe
sygnaly (rys. 1), stosunkowo tatwo poddajgce sie analizie matematycznej, a takze
komputerowemu przetwarzaniu.

Bezposrednie wykorzystanie sygnalow uformowanych (przebiegéw czaso-
wych) jest jednak niedogodne ze wzgledu na duza objeto§¢ danych. Celowe jest
zatem przetworzenie pierwotnego zbioru sygnalow w taki sposob, aby ograniczy¢
ilo§¢ danych, zachowujac jednoczeénie informacj¢ niezbedng do przeprowadzenia
efektywnego wnioskowania diagnostycznego. Mozliwe sa dwa podejécia (stoso-
wane tacznie lub rozdzielnie) [3, 4]:

e przyjecie ustalonego zbioru chwil charakterystycznych dla czasowego przebie-
gu sygnatu i okreslenie wartosci sygnatu w tych chwilach,

e przyjecie ustalonego zbioru charakterystycznych wartosci sygnatu i okreslenie
czasOw ich osiggniecia.

W pierwszym przypadku mozna méwi¢ o rozrzedzonym probkowaniu, nato-
miast w drugim — o rozrzedzonym kwantowaniu sygnaléw. W rezultacie rozrze-
dzonego probkowania i/lub kwantowania, dla kazdego sygnalu otrzymuje si¢ zbiér
par [1;, 5 ;], gdzie ¢ —i-tachwila, §; — warto$¢ j-tego sygnatu w chwili 4.

W celu przetworzenia przebiegow sygnatéw diagnostycznych zarejestrowanych
w procesie sprawdzania ukfadu sterowania dopalaczem [1] wprowadzono nastg-
pujace charakterystyczne warto$ci sygnatow [2]:

{.1; 0,5; 0,7; 0,9;1,0}
oraz czasy charakterystyczne:
e 1, —poczatek obserwacji (warunki poczatkowe rozpatrywanego procesu);

e 1, — wiaczenie dopalania (zadziatanie sygnaléw automatyki - MWFK, KZFK,

AZFK35, AZFK37, PBFK),
* ¢, —wylaczenie sygnatéw automatyki (KZFK, AZFK35, AZFK37, PBFK),

e t; —ustabilizowany proces dopalania,
e ¢, —wylaczenie dopalania (wytaczenie sygnatu automatyki - MWFK).
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Rys. 1. Uformowane wzorcowe przebiegi sygnalow diagnostycznych
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Wyniki rozrzedzonego probkowania przedstawiono w tabeli 1, natomiast roz-
rzedzonego kwantowania — w tabeli 2.

Tabela 1.
f 4 t 5 14
t [s] 0.0 24 4,6 8,4 13,6
n 0,990 0,989 0,999 0,999 0,860
pd 0,000 0,000 0,183 0,989 0,293
pw 0973 0,918 0,964 0,975 0,895 |
T4 0,074 0,936 0,045 0,974 0907 |
DR 0,067 0,622 0,911 0,911 0,267
p2 0,951 0,924 0,951 0,951 0905 |
Gamma 0,956 0,879 0,626 0,967 0769 |
wibr 0,907 0,864 0,900 0,893 0,907
DSS 0,718 1,000 1,000 1,000 0,497
MWFK 0 1 1 1 0
KZFK 0 1 0 0 0
AZFK35 0 1 0 0 0
AZFK37 0 1 0 0 0
PBFK 0 1 0 0 o |
deltat] | deltat? | deltatd | deltatd |
deltat 24 22 38 5,2
Tabela 2.
Warto§é sygnalu o | o5 | o7 | 09 | 10
Czas osiggnigcia
n -100 -100 -100 -100 1,8
pd 4,6 52 54 56 100
pw -100 -100 -100 13,6 100 |
t4 -100 -100 -100 32 100 |
DR 18 2.2 2,6 3 100 |
Gamma -100 -100 3,0 24 100 |
wibr -100 -100 _100 18 100 |

W operacji rozrzedzonego kwantowania mogg zaistnie¢ nastgpujace przypadki:
o okreslong wartos¢ sygnal osiagnat przed rozpoczeciem obserwacii,
e sygnal nie osiaga okres$lonej wartosci.
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Dla zapewnienia jednoznacznosci w bazie danych systemu ekspertowego,
w pierwszym przypadku mozna przyjaé jako czas osiaggnigcia przez sygnat okre-
$lonej warto$ci umowng liczbe ze znakiem ujemnym (np. —100), natomiast w dru-
gim przypadku — umowna liczbg dodatnia, znacznie wigksza od czasu trwania pro-
cesu (np. +100). Liczby (-100) i (+100) moga by¢ interpretowane, podobnie jak
interpretowane sg w automatyce, odpowiednio, t — —o. lub ¢ — +oo.

Tak jednoznacznie okreélona informacja moze by¢ skutecznie zastosowana
w procesie wnioskowania diagnostycznego, realizowanego przez system eksperto-
wy. W razie potrzeby mozna zwigkszy¢, zardwno licznos¢ zbioru chwil charakte-
rystycznych, jak i liczbe pozioméw kwantowania sygnatow.

6. Baza wiedzy ekspertowego systemu diagnozowania

Analiza wynikow przeprowadzonych badan eksperymentalnych [1] umozli-
wila okreslenie zakresow dopuszczalnych ("norma") i niedopuszczalnych ("poni-
zej", "powyzej") dla wartosci kazdego sygnalu w chwilach charakterystycznych.
Zatem atrybuty zapisywane jako syg_ti (gdzie syg — oznaczenie sygnatu, ti — i-ta
chwila) moga przyjmowac jedna z uogolnionych wartoéci {"ponizej", "norma",
"powyzej"}. Konkretna realizacja warto$ci atrybutu stanowi fakt, ktory jest
umieszczany w bazie faktow.

Reguly tworzone sa na podstawie analizy przebiegu sygnatéw w ukladach
z symulowanymi uszkodzeniami w poréwnaniu z przebiegami wzorcowymi (ukfa-
dy zdatne). Ponizej przedstawiono przyktadowa regule opisujaca warunki przypi-
sania przez system ekspertowy zmiennej uszkodzenie wartosci "uszkodzenie ukia-
du sterowania dysza regulowang" [2}):

4004: uszkodzenie = "uszkodzenie ukladu sterowania dysz q regulowanq" if
(@r_t3 = "powyzej"” & dr_t4 = "powyzej"),
(gamma_t2 = "powyzej" & gamma_t3 = "powyzej"
& gamma_t4 = "powyzej”);

Odpowiednio rozbudowany zbior regut umozliwia hierarchiczng analizg diag-
nozowanego obiektu i okres§lanie uszkodzen na réznych poziomach szczegdtowosci
odwzorowania. Szczegodlnie uzyteczna jest przy tym wlasciwos¢ sytemu PC-Shell,
pozwalajaca na definiowanie wielu zrodet wiedzy. W pracy [2] zastosowano cztery
zrodla wiedzy, zadeklarowane w bloku sources:

23



Henryk Borowczyk, Radostaw Kwiecinski

sources

uszkodzenie :

type kb

file "uszkodzenie.zw";
uszkodzenie_uktadu_zaplonowego dopalacza?2 :

type kb .

file "uszkodzenie ukladu_zaplonowego dopalaczal.zw";
uszkodzenie_uktadu_sterowania_dyszq_regulowangq :

type kb

file "uszkodzenie ukladu_sterowania_dyszaq_regulowanq.zw";
uszkodzenia_ukiadu_paliwowego_dopalacza :

type kb

file "uszkodzenia_ukiadu_paliwowego_dopalacza.zw";
end;

Kazde ze zrédet opisuje odpowiednie poduktady badanego obiektu i moze by¢
rozwijane niezaleznie od pozostalych, w miarg pozyskiwania wiedzy od eksper-
tow, z uwzglednieniem rezultatdw stosowania systemu ekspertowego w procesie
eksploatacji diagnozowanego obiektu.

7. Identyfikacja uszkodzen przez system ekspertowy

W pierwszym etapie zaprojektowany system ekspertowy [2] sprawdza wybra-
ne sygnaly diagnostyczne opisane za pomoca czaséw charakterystycznych. Jezeli
wartoéci tych sygnatow w czasach charakterystycznych sa zgodne z wzorcowymi,
system ekspertowy generuje konkluzje: ,.brak uszkodzen”. W przeciwnym przy-
padku sprawdzane sg przebiegi sygnalow diagnostycznych, za pomoca ktorych
mozna zidentyfikowaé uszkodzenie jednego z ukladow: paliwowego, ukladu ste-
rowania dysza regulowana badz ukfadu zaptonowego. Nastgpnym etapem jest po-
rébwnanie przebiegéw sygnatow diagnostycznych z przebiegami sygnatow dla ty-
powych uszkodzen wczesniej okreslonego ukfadu. Jezeli mozliwe jest zidentyfi-
kowanie uszkodzenia, system ekspertowy prezentuje wygenerowane fakty, cha-
rakterystyczne przebiegi sygnatéw diagnostycznych oraz opisuje przyczyny po-
wstania tego uszkodzenia. Jezeli uszkodzenie wystapilo poza sprawdzanymi ukta-
dami, badz gdy dany stan nie nalezy do wczesniej zdefiniowanego zbioru, to sys-
tem nie jest w stanie dokonaé identyfikacji uszkodzenia i informuje o tym uzyt-
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kownika. Taka sytuacja stanowi asumpt do podjecia modyfikacji zaprojektowane-
g0 systemu.

8. Podsumowanie

Zaprojektowany system dziala bardzo szybko i wymaga od uzytkownika nie-
wielkiej wiedzy, co jest istotng zaleta systemow ekspertowych. Uzyskano ten efekt
poprzez wykorzystanie modutu dynamicznej wymiany danych, dynamicznego
generowania faktow oraz tablicowej budowy systemu.

W celu umieszczenia otrzymanych sygnaléw diagnostycznych w bazie danych
zaprojektowanego systemu ekspertowego poddano je formowaniu, a nastgpnie
rozrzedzonemu probkowaniu i kwantowaniu. Kolejnym etapem rozwoju systemu,
umozliwiajacym petniejsze wykorzystanie zalet plynacych z uformowanych sy-
gnaldéw moze by¢ np. zastosowanie funkcji korelacji.

Zaprojektowany ekspertowy system diagnostyczny zapewnia powtarzalno$é
procesu przetwarzania informacji, co ma decydujacy wptyw na skuteczno$¢ diag-
nozowania. Dalszy rozwéj systemu uwarunkowany jest istnieniem sprzezenia mig-
dzy jego uzytkownikiem a projektantem (inzynierem wiedzy). Dotyczy to w szcze-
golnosci rozszerzania bazy wiedzy w celu minimalizowania liczby sytuacji, w kto-
rych system nie moze zidentyfikowa¢ stanu diagnozowanego obiektu.
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PROJECT OF EXPERT DIAGNOSTIC SYSTEM OF AFTERBURNER CONTROL SYSTEM
OF TURBINE JET ENGINE

Summary: In this paper a project of an expert diagnostic system is presented. The system was deve-
loped with a master of science thesis carried out in the Bialystok Technical University. The object
being diagnosed is an afterburner control system of a turbine jet engine type 89.The necessary data
were collected in experimental research carried out in the Air Force Intitute of technology. The basis
for this expert system is a PC SHELL system of AITECH company.
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PROJEKT EKSPERTOWEGO SYSTEMU DIAGNOZOWANIA
UKLADU LOZYSKOWANIA
TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt ekspertowego systemu diagnostycznego,
opracowany w ramach magisterskiej pracy dyplomowej w Politechnice Bialostockiej.
Diagnozowanym obiektem jest uklad tozyskowania turbinowego silnika odrzutowego ty-
pu 89. Zrédlem danych sa badania diagnostyczne przeprowadzone w Instytucie Tech-
nicznym Wojsk Lotniczych. Podstawe zaprojektowanego systemu ekspertowego stanowi
system szkieletowy PC SHELL firmy AITECH.

1. Wprowadzenie

Mozliwo$¢ dokonania oceny stanu technicznego maszyny podczas pracy,
w trakcie wykonywania zadania lub misjt bardzo szybko zostalo zauwazono w te-
chnice. Stalo si¢ to mozliwe przede wszystkim dzigki gwaltownemu rozwojowi
elektroniki, ktory stworzyt ogromne mozliwo$ci pomiaru i analizy sygnatéw dia-
gnostycznych oraz selekcji dowolnego parametru sygnahu, a zatem umozliwil roz-
woj wszystkich metod diagnostycznych.

Proces diagnozowania ukltadu lozyskowania to sekwencja czynnosci zapew-
niajaca prawidtowe wnioskowanie o stanie technicznym rozpatrywanego obiektu.
Aby dokonaé¢ miarodajnej diagnozy uktadu tozyskowania, nalezy stworzyé model
diagnostyczny oparty przede wszystkim na modelu matematycznym. Dzigki ta-
kiemu podej$ciu mozliwe jest wyznaczenie relacji pomiarowych, objawowych
i eksploatacyjnych w postaci zalezno$ci, ktore sg podstawa procesu diagnozowa-
nia. Waznym etapem opracowania tych zagadnien jest zbadanie i klasyfikowanie
niezdatno$ci oraz ustalenie warto§ci progowych parametréw diagnostycznych
okreslajacych stan zdatnosci i niezdatnosci obiektu [10]. I wia$nie w tym momen-

! Politechnika Bialostocka Wydziat Mechaniczny, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
w Warszawie
? Absolwent Politechniki Biatostockiej — 2002.
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cie pojawia si¢ miejsce dla zastosowania systemu ekspertowego, ktéry gromadzi,
przechowuje i analizuje dane statystyczne, aby na ich podstawie okre$li¢ optymal-
ny program eksploatacji.

2. Diagnozowany obiekt

Obiektem diagnozowania jest uktad fozyskowania turbinowego silnika odrzu-
towego typu 89. Uklad tozyskowania w silniku turboodrzutowym jest odpowie-
dzialny za prawidlowa pracg calego zespolu wirnikowego. Zespoly wirnikowe
silnikow odrzutowych obcigZone sa znacznymi sitami wzdluznymi, poprzecznymi
oraz momentami gnacymi i skr¢cajacymi, dlatego uklad lozyskowania silnika wy-
sokoobrotowego powinien charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wiasciwosciami
przenoszenia obcigzen bez zakiocania pracy silnika.

W silniku turboodrzutowym typu 89 do tozyskowania zespotu wirnikowego
stosowane s3 fozyska toczne. Lozyska toczne stosuje si¢ z dwoch powodow: duzej
predkosci obrotowej tozyskowanych elementéw oraz koniecznos$ci zmniejszenia
tarcia, a zatem takze zmniejszenia nagrzewania elementéw [5].

Uktad lozyskowania jest smarowany olejem w ukladzie zamknigtym, a do
uszczelnienia zastosowano uszczelnienia grafitowe oraz uszczelnienia grzebieniowe.

Niezawodne dziatanie uktadu tozyskowania ma decydujace znaczenie dla bez-
pieczenstwa lotu i wykonania zadania. Bardzo duzy wplyw na niezawodno$¢ ukta-
du tozyskowania ma stan cieczy roboczej, charakteryzowany m.in. klasg czystosci.
Z badan wynika, ze z powodu zlego stanu czystosci cieczy roboczej wystgpuje
okoto 30% niesprawno$ci i uszkodzen silnika z grupy wszystkich uszkodzen ukta-
du fozyskowania.

W trakcie procesu eksploatacji moga wystapi¢ zjawiska powodujace niepra-
widtowe funkcjonowanie uktadu fozyskowania. W Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych przeprowadzono badania eksperymentalne nad ukfadami zdatnymi
iz wprowadzonymi symulowanymi uszkodzeniami. Okre$lono zbiér podstawo-
wych sygnalow diagnostycznych [1, 7]:

e sygnaly funkcjonalne. — luzy, czas wybiegu,

e sygnaly tribologiczne — sklad chemiczny, wielko$¢ czastek, postaé fizyko-
mechaniczna,

e sygnaly wibroakustyczne — warto§¢ szczytowa predkoéci i przyspieszenia drgan
kadtuba.
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Sygnatami funkcjonalnymi uktadu tozyskowania sg luzy i czas wybiegu. Nad-
mierny luz powoduje obtaczanie i rozwdj innych form zuzycia — np. Sciernego.
Czas wybiegu okre$lany jest jako czas, po jakim zatrzymajq si¢ elementy wirujace
od chwili wylaczenia silnika. Czas wybiegu wigze si¢ z oporami ruchu tozysk —
wraz z rozwojem uszkodzen na biezniach lozysk oraz na elementach tocznych
opory te wzrastaja.

Podczas gdy luzy sa wielkoscia trudno mierzalng w warunkach eksploatacyj-
nych, czas wybiegu jest parametrem latwo mierzalnym. Przydatnos¢ diagnostyczna
tych sygnatow ogranicza jednak fakt, ze powstaja one w zaawansowanej fazie zu-
zycia tozysk. Tym niemniej znajduja swoje miejsce w kompleksowej metodzie dia-
gnozowania.

W diagnostyce tribologicznej podstawa rozwazan sa parametry koncentracji
produktéw zuzycia elementow, zbierane w instalacji olejowej. Produkty zuzycia
gromadza si¢ w oleju smarujacym i sa nos$nikiem informacji diagnostycznej usred-
nionej dla catego ukladu.

Na podstawie analizy produktéw zuzycia (skumulowanego zuZywania), przez
pomiar sktadu chemicznego, wielkosci czastek oraz postaci fizykomechanicznej
(ksztalt, barwa w réznych temperaturach, wymiary, posta¢ itp.) mozna wniosko-
waé o0 lokalizacji (miejscu pochodzenia produktow) par tracych bedacych Zrodtem
produktéw zuzywania. Ponadto peina obserwacja produktéw réznymi metodami
badawczymi umozliwia oceng zachodzacych proceséw niszczacych (stopien zuzy-
cia, stan techniczny). Analiza wynikow badah pozwala na znalezienie korelacji
i zwiazkéw przyczynowo-skutkowych pomigdzy warunkami eksploatacji a pozio-
mem zuzycia. Ponadto na podstawie analizy oleju smarujacego mozna okresli¢
stopien utraty jego wiasciwosci smamych (poprzez zmiang koncentracji dodatkéw
uszlachetniajacych) oraz stan jego zanieczyszczenia.

Badanie sktadu chemicznego mozna wykona¢ wieloma metodami. Kazda z nich
ma swoje wyspecjalizowane zakresy dziatania i zastosowania — jedne posiadaja
szeroki zakres pomiarowy w analizie ilo§ciowej inne w analizie jakosciowej.

Sygnaly wibroakustyczne mierzone sa podczas funkcjonowania obiektu i prze-
twarzane na zbiér symptoméw, ktére moga by¢ podstawg do wykrycia rozpoczy-
najacego si¢ procesu podwyzszonego zuzywania tozysk. Opierajac si¢ tylko na
podziale widmowym drgan tozyska mozna zdefiniowaé cztery prawie niezalezne
czynniki:

I — defekty koszyka (luzy, bicie),

1I - bledy ksztaltu biezni ruchomej (bicie),

III — defekty punktowe biezni ruchomej i czgSciowo nieruchomej facznie z falisto-
$cia,

IV — chropowato$¢.
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Diagnozowaé te uszkodzenia mozna przez obserwacjg widma drgan w pa-
smach zwiazanych z poszczegélnymi rodzajami defektow. Jesli niezbedne jest
zlokalizowanie miejsca, w ktorym odbywa si¢ podwyzszone zuzywanie, nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ widmowa sygnatu drganiowego i okres§li¢ poszczegdlne
sktadowe. Kazde bowiem uszkodzenie generuje sygnal o charakterystycznej czg-
stotliwosci.

Sposréd wymienionych rodzajow sygnatow diagnostycznych najwigksza czu-
fo$¢ na zmiany stanu wynikajace ze zuzycia tozysk maja metody wibroakustyczna
i tribologiczna. Wada metody tribologicznej jest konieczno$¢ opracowania gra-
nicznych wartosci zawartosci produktow zuzycia dla okreslonych standw maszyny.
Wymaga to kompleksowego badania z wykorzystaniem innych metod. Poza tym
metoda ta moze by¢ stosowana tylko wtedy, gdy wezly tozyskowe smarowane sg
olejem. Jednak prawidlowo okre§lone progi diagnostyczne pozwalajg na wykry-
wanie uszkodzen w bardzo wczesnym stadium rozwoju.

Zaleta metody wibroakustycznej jest m.in. to, Ze sg opracowane progi diagno-
styczne dla réznego rodzaju maszyn (np. norma PN/N-01358) majace charakter
bardziej uniwersalny. Nowoczesne przyrzady pomiarowe umozliwiaja ciagle mo-
nitorowanie stanu drganiowego maszyny, wraz z prowadzeniem analizy widmo-
wej. Umozliwia to szybsze podjecie trafnej decyzji eksploatacyjne;.

Metoda funkcjonalna polegajaca na badaniu czasu wybiegu oraz luz6w moze
by¢ metoda uzupeiniajaca badanie zuZycia ukfadu fozZyskowania w ramach kom-
pleksowego diagnozowania.

3. Ogoélna struktura systemu ekspertowego

Systemy ekspertowe jako programy s3 zorganizowane w ten sposob, ze wiedza doty-
czaca danej dziedziny, zwana baza wiedzy (knowledge base), jest odseparowana od
reszty systemu, zawierajacej m.in. sterowanie wiedzg. Czg$¢ systemu zawierajaca
mechanizmy wnioskowania nazywana jest maszyna wnioskujaca (inference engine).

Rozwazajac bardziej szczegétowo strukturg systeméw ekspertowych mozna
w niej wyrdznié nastepujace podstawowe elementy:

e baza wiedzy (np. zbior regul),

baza danych (np. dane o obiekcie, wyniki pomiardéw, hipotezy),

procedury wnioskowania — maszyna wnioskujaca,

procedury objasniania — objasniaja strategi¢ wnioskowania,

procedury sterowania dialogiem — procedury wejscia/wyjscia umozliwiaja for-
mulowanie zadan przez uzytkownika i przekazywanie rozwiazania przez pro-
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gram, procedury umozliwiajace rozszerzanie oraz modyfikacjg wiedzy — pozy-
skiwanie wiedzy [9].
Uwzgledniajac powyzsze elementy, mozna strukturg systemu ekspertowego
przedstawi¢ w postaci schematu pokazanego na rysunku 1.

Procedury P d
Ftlocedury_ . sterowania r_otfe. I.Il:il
wnioskowania dialogiem objasnienia
I
v
Baza Baza B cod
danych zmiennych danych statych aza wiedzy

Procedury
aktualizaciji

bazy wiedzy

Rys. 1. Schemat systemu ekspertowego [9]

Baza wiedzy systemu ekspertowego stanowi jego gldwng czgé¢ i zawiera in-
formacje z okre$lonej dziedziny wiedzy. Baza wiedzy na ogol przyjmuje postaé
pliku na dysku komputera. Przechowywana w nim wiedza jest zapisana za pomoca
okreslonego jezyka reprezentacji wiedzy, na ktory sklada si¢ opis faktow, regut
stosowanych w procesie wnioskowania oraz w przypadku niektdrych systemow —
metaregut, opisujacych strategie rozwiazywania danego problemu. Wiedza znaj-
dujaca si¢ w bazie wiedzy moze pochodzi¢ z réznych Zrddel, najczesciej jednak
pochodzi od ekspertow, specjalistow z danej dziedziny.

W przeciwienstwie do konwencjonalnych systemow, systemy ekspertowe nie
zawieraja jawnego opisu sposobu (algorytmu) rozwiazania danego problemu. To
system ekspertowy, a scislej jego modut wnioskowania, stosujac zasady logiki for-
malnej, rozwiazuje problem, korzystajac z wiedzy deklaratywnej zawartej w bazie
wiedzy.

W praktyce stosowane sa dwie gtowne metody wnioskowania: do tyhu oraz do
przodu. Czasami stosowane jest tzw. wnioskowanie mieszane, bgdace potaczeniem
w réznych proporcjach obu wcze$niej wymienionych metod.
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Whnioskowanie do tyhu rozpoczyna si¢ od postawienia hipotezy, ktora ma by¢
potwierdzona w trakcie wnioskowania. W tym przypadku proces wnioskowania
przebiega od hipotezy, poprzez reguty do faktow, potwierdzajacych warunki regut.
Zadaniem systemu jest jej potwierdzenie, zaprzeczenie lub wskazanie niemozliwo-
$ci rozwigzania danego problemu.

W przypadku wnioskowania do przodu, proces wnioskowania rozpoczyna sig
od zbiordw faktéow podanych na wejsciu. W rezultacie zostajg wygenerowane
wszystkie logiczne konsekwencje tych faktow, stanowiace ostateczne konkluzje
systemu [9, 10].

Unikatows cecha systemow ekspertowych jest zdolnos¢ do automatycznego
generowania objasnien w trakcie konsultacji z uzytkownikiem, w szczegdlnosci
wyjasnien dotyczacych sposobu rozwiazania problemu. Wyjasnienia tworzone sg
przez tzw. modut wyjasniajacy.

4. Zalozenia projektowe systemu diagnozowania ukladu lozyskowania

Projektowany system ekspertowy opiera si¢ na koncepcji programu, ktory jest
zdolny do wspétpracy z réznymi zrédiami danych wejsciowych. Dzigki takiemu
rozwiazaniu usprawniony i przyspieszony zostaje proces przeprowadzenia eksper-
tyzy.

Zatozenia systemu ekspertowego do diagnozowania uktadu fozyskowania sg
nastepujace [11]:
mozliwo$¢ wykrycia i identyfikacji uszkodzenia w ukladzie fozyskowania,
okreslenie stopnia uszkodzenia,
okreslenie okresu dopuszczalnej eksploatacji po wystapieniu uszkodzenia,
okreslenie sposobu usunigcia uszkodzenia,
mozliwos$¢ przyrostowej budowy bazy wiedzy,
mozliwo$¢ uzyskania wyjasnienia konkluzji wygenerowanej przez system,
koniecznos$¢ jawnej reprezentacji wiedzy w postaci zrozumialej dla uzytkowni-
ka koncowego [11].

Zaproponowany system ekspertowy zbudowano wykorzystujac system szkie-
letowy PC SHELL firmy AlTech. Na podstawie tej aplikacji zostal stworzony
system ekspertowy, ktory dla podjgcia decyzji o stanie technicznym uktadu fozy-
skowania korzysta z danych dostarczonych z zewnatrz. Diagnoza dokonywana jest
w oparciu o baz¢ wiedzy i wyniki biezacych badan diagnostycznych. W przypadku
badan tribologicznych sa to cztery ostatnie badania dokonane w odstgpach 50 go-

32



Projekt ekspertowego systemu diagnozowania ukiadu fozyskowania ...

dzin eksploatacji silnika; w przypadku badan wibroakustycznych i funkcjonalnych
brane sa pod uwage wyniki ostatniego badania.

Aby moéc poprawnie dokonywa¢é przekazania wynikoéw badan diagnostycznych
do systemu, aplikacja musi by¢ wyposazona w obstugg mechanizmu DDE. Mecha-
nizm ten oparty jest na architekturze ,klient-serwer” — aplikacja, ktéra udostepnia
ustugi innym jest serwerem DDE. Aplikacja korzystajaca z tych uslug nazywana
jest klientem DDE. Komunikacja DDE opiera si¢ na wykorzystaniu tzw. kanatow
komunikacyjnych, przez ktére pobierana s3 wymagane informacje. W rozpatrywa-
nym przypadku serwerem DDE jest aplikacja Microsoft Excel, natomiast klientem
DDE - system ekspertowy [12]. Pc-Shell po uruchomieniu systemu ekspertowego
aktywuje aplikacje Zrédia danych (Excel), a nastepnie otwiera kanat komunikacyj-
ny. Po pobraniu danych, system przystgpuje do wykonania zadania gioéwnego, tj.
okreslenia stanu technicznego ukladu lozyskowania silnika turbinowego. Wynik
pracy wraz z objasnieniem jest wyswietlany na ekranie komputera i wydrukowany
W postaci raportu.

5. Baza danych ekspertowego systemu diagnozowania

Baza danych przechowuje specyficzne, szczegdlowe informacje, zapisane w spo-
sOb uporzadkowany. Typ danych jest przewaznie numeryczny. W bazie danych sys-
temu ekspertowego umieszczone zostaty miedzy innymi:

e dane o obiekcie,
e wyniki pomiaréw biezacych uzyskanych poszczegdlnymi metodami diagno-
stycznymi.

Dane te zostaty poddane obrébce charakterystycznej dla kazdej z metod dia-
gnozowania [11]. Przyktadowe wyniki dtugotrwatych badan diagnostycznych me-
toda funkcjonalng przedstawiono w tabeli 1, natomiast przebiegi koncentracjt wy-
branych pierwiastkdw w produktach zuzywania gromadzacych sie w oleju smaru-
jacym — na rysunku 2. Tabela 2 opisuje zasady kwalifikacji symptoméw drganio-
wych.

Opracowane dane umozliwily wyznaczenie dopuszczalnych i niedopuszczal-
nych zakreséw wartosci dla kazdego z rozpatrywanych sygnatow.
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Rys. 2. Koncentracja wybranych pierwiastkéw w produktach zuzycia
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Tabela 1.
Zestawienie wynikow pomiaru czasu wybiegu wirnika [6]
- Czas pracy [h] Czas pracy Czas pracy Wybieg
Silnik . - e
po remoncie [h] na oleju [h] wirnika [s]
Silnik nr 1 778 329 21 75
Silnik nr 2 788 339 31 75
Silnik nr 3 799 350 42 76
Silnik nr 4 815 366 58 76
Silnik nr 5 829 380 72 77
Tabela. 2,
Kwalifikacja symptoméw drganiowych stanu tozysk tocznych 38-200 mm [8]
) . Wartos¢ szczytowa Predkosé
Klasyfikacja uszkodzen przyspieszenia drgar drgan obudowy v
Stan obudowy i
g Impulsy g Mn -s~!
AA — Katastrofalny (Awaryjny — wylacz) 100 200 140,5
A —Grozny (napraw w ciagu 2 dni) 17,8 35 59,25
B - Do planowanej wymiany (w 21 dniach) 3,16 6 25,00
C —Niewielki defekt 0,56 1 10,5
D - Bez uszkodzen 0,1 -0,01 0,2 4,5-0,25
Uwagi: g =981 cm-s2 Impulsy = chwilowe wyskoki ponad
poziom $éredni obserwowany na
oscyloskopie.

6. Baza wiedzy ekspertowego systemu diagnozowania

Baza wiedzy zaprojektownego systemu ekspertowego zawiera:
e parametry progowe wyznaczone podczas kompleksowych badan diagnostycz-
nych w trakcie eksploatacji obiektu. Zastosowano wielokierunkowg obserwacje
— badane obiekty traktowane sa z jednej strony indywidualnie, a zdrugiej — jako
elementy zbior6w obiektow. Takie podejécie wymagalo zaprojektowania od-
powiedniej bazy danych, a po jej stworzeniu pozwolito wyznaczy¢ progi dia-
gnostyczne 1 ustali¢ okresy pobierania probek,
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e normy eksploatacyjne (m. in. normg ISO 3945 pt. ,Drgania mechaniczne du-
zych maszyn wirnikowych o predko$ciach obrotowych 10-200 obr./s. Pomiary
i ocena drgan w eksploatacji”),

e reguly dynamicznego tworzenia faktow,

e reguly generowania konkluzji.

Na podstawie dopuszczalnych i niedopuszczalnych zakreséw wartosci dla
kazdego z badanych sygnatéw okre$lono uogoélnione wartosci ( ,,normalne”, ,,pod-
wyzszone”, ,,wzmozone”, ,,awaria” lub ,,dobry”, ,,dostateczny” ,,jeszcze tak”, , nie-
dopuszczalny”) dla atrybutéw syg ti (gdzie syg — oznaczenie sygnatu, ti — i-ta
chwila), ktore potem stanowia fakty umieszczane w bazie faktow.

Ponizej przedstawiono przykiad dla atrybutu p_Al_tl ("koncentracja alumi-
nium w chwili t1") :

p Al tl:

ask no

single yes

val oneof

{
"normalne”,
"podwyzszone",
"wzmozone",
"awaria”

.

Wartosci faktéw przyjmowane s3 na podstawie pordwnania danych wejscio-
wych z regutami faktow umieszczonymi w bazie, a nast¢pnie dodawane do zbioru
juz istniejacych faktow.

Przyklad reguly faktow:
if(P Al t1>0)
begin
if(P Al t1<35)
addFact( _, p_Al tl, "normalne");
else
if(P Al t1<7)
addFact( _, p_Al tl, "podwyzszone");
else
if(P_Al t1<9)
addFact( , p_Al tl, "wzmozone");
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else
addFact( , p Al tl, "awaria”);
end;

gdzie:

P _Al tl — zmierzona w chwili ¢/ koncentracja aluminium w produktach zuzy-

cia

Analogiczne podejScie zastosowano dla pozostatych pierwiastkow wykrywa-

nych w produktach zuzycia.

Reguly generowania konkluzji tworzone sa na podstawie analizy przebiegow
sygnatéw w ukiadach z symulowanym uszkodzeniem i poréwnania ich z przebie-
gami wzorcowymi. Ponizej przedstawiono przykladowa regule opisujaca warunki
przypisania przez system ekspertowy zmiennej uszkodzenia_ukladu_lozyskowania
wartosci ,,niewielki defekt” [11]:

1002: uszkodzenia_ukladu_lozyskowania = "niewielki defekt" if
p_Al tl = "normalne”
& p_Al 12 = "podwyzszone"
& p_Al 3 = "podwyzszone"
& p_Al t4 = "podwyzszone"
& p Cu tl = "normalne”
& p _Cu_t2 = "podwyzszone"
& p Cu_t3 = "podwyzszone"
& p_Cu_t4 = "podwyzszone"
& p_Fe tl = "normalne”
& p_Fe t2 = "normalne”
& p_Fe t3 = "podwyzszone"
& p _Fe t4 = "podwyzszone"
&p Zn_tl = "normalne”
& p Zn_t2 = "normalne"
& p Zn_t3 = "normalne"
& p_Zn_t4 = "podwyzszone"
&t wyb = "podejrzany”
& f 1500 = "dobry"
& £ 5000 = "dostateczny"
& f 10k = "dostateczny"
& f 25k = "dobry";
gdzie:
p_XX_ti —koncentracja pierwiastka XX w chwili #,

37



Henryk Borowczyk, Rafat Szczepanik

t wyb — czas wybiegu,
f AA — amplituda drgan dla czg¢stotliwosci AA.

Analogiczne reguty opracowano dla konkluzji przypisujacej zmiennej uszko-
dzenia_ukladu_lozyskowania wartosci:
e stan normalny,
wymien olej,
do planowanej wymiany,
grozny,
katastrofalny.

W pracy [11] zastosowana tylko jedno Zrédlo wiedzy. Jest to zwiazane z po-
dobienstwem procesow zuzyciowych, wystgpujacych w uktadzie lozyskowania.
Zrodlo wiedzy moze byé rozwijane w miare pozyskiwania nowej wiedzy przez
ekspertow, z uwzglednieniem rezultatéw stosowania systemu ekspertowego w pro-
cesie eksploatacji diagnozowanego obiektu.

Nalezy zauwazy¢, ze wedlug najnowszych specyfikacji systemow szkieleto-
wych baza danych systemu jest umieszczana wewnatrz bazy wiedzy. Dzigki ta-
kiemu podejsciu, inzynier wiedzy aby zmieni¢ zastosowanie systemu ekspertowe-
go, musi wymieni¢ tylko jeden podstawowy plik — bazg wiedzy [12].

7. Identyfikacja uszkodzen przez system ekspertowy

System ekspertowy korzysta z danych pomiarowych zawartych w pliku Excel'a
za pomoca mechanizmu DDE. Dane pomiarowe obejmuja:
e koncentracje pierwiastkow produktow zuzycia w oleju smarujacym,
e czas wybiegu,
e amplitudy drgan dla ustalonych czgstotliwosci.

Na podstawie analizy danych pomiarowych tworzone sa fakty opisujace bie-
zaca warto$¢ koncentracji pierwiastkow, czasu wybiegu i drgan. W rezultacie
otrzymujg sig zbior faktow niezbednych do generowania konkluzji koncowe;j.

Poleceniem

goal( "uszkodzenia_ukladu_lozyskowania = X" );
uruchamiana jest maszyna inferencyjna, ktorej zadaniem jest wygenerowanic kon-

kluzji dotyczacej uszkodzenia uktadu fozyskowania na podstawie wygenerowa-
nych wczeéniej faktow pomiarowych.
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Jesli mozliwe jest wygenerowanie konkluzji, system ekspertowy prezentuje wy-
znaczone fakty, charakterystyczne przebiegi sygnatéw diagnostycznych oraz opi-
suje przyczyny powstania uszkodzenia. W przypadku gdy poziom parametréw
sygnalow diagnostycznych wykracza poza wczesniej zdefiniowane granice, system
ekspertowy nie jest w stanie dokona¢ identyfikacji uszkodzenia i informuje o tym
uzytkownika. Taka sytuacja stanowi asumpt do podjecia modyfikacji zaprojekto-
wanego systemu.

8. Podsumowanie

Zaprojektowany system ekspertowy charakteryzuje si¢ bardzo duza szybko-
$cia dzialania i nie wymaga od uzytkownika duzej wiedzy fachowej, co nalezy
niewatpliwie do zalet tego typu rozwiazan. Udalo sig to osiagnaé dzigki zastoso-
waniu mechanizmu DDE, ktéry umozliwia aplikacji systemu pobieranie danych
wejsciowych z zewnatrz, dynamiczne generowanie faktéw oraz tablicowa budowe
systemu.

Zaprojektowany ekspertowy system diagnostyczny wprowadza do procesu
diagnozowania powtarzalnos¢ przetwarzania informacji, co ma decydujacy wplyw
na skuteczno$é diagnozowania. Dalszy rozwdj systemu uwarunkowany jest istnie-
niem sprz¢zenia migdzy jego uzytkownikiem a projektantem (inzynierem wiedzy).
Dotyczy to w szczegbdlnosci rozszerzania bazy wiedzy w celu minimalizowania
liczby sytuacji, w ktorych system nie moze zidentyfikowaé stanu diagnozowanego
obiektu.

Podsumowujac powyzZsze mozna przyjac, Ze zaprezentowany w pracy system
ekspertowy to pierwszy etap w tworzeniu kompleksowego systemu ekspertowego
do diagnozowania ukfadu fozyskowania silnika turbinowego, ktéry moze by¢ pod-
stawq dalszych prac naukowo-badawczych.
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Andrzej Celmerowski'

CHWYTAK DWUSZCZEKOWY
Z NAPEDEM SLIMAKOWYM,
Z ROWNOLEGLYM PROWADZENIEM SZCZEK

Streszczenie: W pracy przedstawiono modelowa konstrukcjg dwuszczekowego chwytaka
manipulatora robota, zrealizowang na bazie mechanizmu §limakowego napgdzanego
elektrycznie, z rownoleglym ruchem szczgk, uzyskanym poprzez zastosowanie mechani-
zmu prostowodowego. Niewatpliwa zaleta urzadzenia jest jego prosta konstrukcja oraz
osiagane parametry eksploatacyjne.

Uzyskany réwnolegly ruch szczgk zapewnia pewno$¢ chwytu dla kazdego mozliwego
polozenia przedmiotu chwytanego wzgledem szczek, co podnosi walory eksploatacyjne
rozwiazania. Zataczone wyniki obliczen sprawdzajacych potwierdzajg stuszno$é¢ przyje-
tych zatozen.

Stowa kluczowe: chwytak, manipulator

1. Wprowadzenie

Na skutek pojawienia si¢ manipulatorow z autonomicznym systemem stero-
wania, przejmujacym kontrol¢ nad funkcjami do niedawna wykonywanymi przez
czlowieka, konieczne staje si¢ opracowanie konstrukcji mechanicznych, ktérych
efektor wykonuje antropomorficzny, przestrzenny ruch chwytny (Gawrysiak, 1997,
Knapczyk, 1990).

Roézne ksztalty i wymiary obiektow manipulacji, materialy, struktura po-
wierzchni obiektu, czy jego masa powoduja, Ze powstaje wiele rozwiazan kon-
strukcyjnych chwytakéw (Knapczyk, 1990). Chwytaki staly si¢ chyba najbardziej
zroznicowanym konstrukcyjnie zespotem maszyny manipulacyjnej i jak sie ocenia
(Olszewski, 1992) jedynie w 35% przypadkéw mozliwe jest uzycie chwytaka stan-
dardowego. W pozostalych 65% konieczne staje si¢ opracowanie konstrukcji spe-
cjalnej.

! Katedra Mechatroniki, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45c,
15-351 Biatystok
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Parametry chwytaka sa $ci$le zwiazane z jego struktura kinematyczna. Za
kryterium klasyfikacji mechanizméw chwytakéw przyjmuje sig¢ liczbg, rodzaj
i klasg par kinematycznych, tworzacych struktur¢ mechanizmu chwytaka. Wyrdz-
nia si¢ mechanizmy:

— wylacznie z parami klasy V — zbudowane np. na bazie sitownika,
— z parami klasy V i IV — zawierajace elementy typu: mechanizm krzywkowy albo
przektadnia zgbata.

Zaleta chwytakow zbudowanych na bazie par V klasy jest ich prosta budowa,
wykonanie i obstluga. Wady, to przede wszystkim zalezno$¢ sity chwytu od poto-
Zenia koncoéwek chwytnych.

Zaleta mechanizméw z parami kinematycznymi klasy 1V jest nieduza liczba ele-
mentow posredniczacych, wada — wystgpowanie duzych sit tarcia w parze klasy IV.

Ze wzgledéw eksploatacyjnych jedna z istotniejszych cech chwytakow jest
pewny chwyt w réznych potozeniach przedmiotu (dla przedmiotéw chwytanych za
powierzchnie réwnolegle). Zeby mozna bylo uchwyci¢ przedmioty o pewnym
zakresie wymiarow, trzeba zastosowaé konstrukcj¢ z rownolegtym prowadzeniem
szczgk. Konstrukcje takie tworzone sa z reguly na bazie ptaskich czworobokow
przegubowych (réwnoleglobocznych), zawierajacych stosunkowo duzg liczbg
cztondw posredniczacych oraz par obrotowych (co wigze si¢ z koniecznoscia spet-
nienia wysokich wymogdw materiatowych, wykonawczych oraz - pdzniej — z za-
pewnieniem odpowiednich warunkéw eksploatacji).

2. Opis chwytaka

W przedstawionej, modelowej koncepcji chwytaka zastosowano:

1. Ukiad chwytny dwuszczekowy symetryczny (dwie szczeki ruchome), realizuja-
cy W najprostszy konstrukcyjnie sposéb wymogi eksploatacyjne procesu
chwytania.

2. Mechanizm posredniczacy chwytaka na bazie przektadni zgbatej (para kinema-
tyczna klasy IV). Przekladnia zgbata $limakowa — symetryczna (dwie $§limacz-
nice), o globoidalnym zarysie §limaka, samohamowna (samohamowno$¢ kosz-
tem pogorszenia sprawnosci energetycznej urzadzenia uniemozliwia cofnigcie
sig szczgki po uchwyceniu przedmiotu wskutek braku zasilania silnika). Umoz-
liwia redukcje predkosci szczek w procesie zaciskania oraz zwielokrotnienie
sity zacisku.

3. Rownolegle, wzajemne wzgledem siebie, prowadzenie szczek, niezwiazane
z podstawa chwytaka, umozliwia pewne chwytanie przedmiotow w okre§lonym
zakresie wymiarow.
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4. Sworznie szczek obrotowo zamocowane w §limacznicach, potaczone obrotowo
z napgdzanymi szczgkami oraz suwliwie — z szczekami prowadzonymi. Po-
wierzchnie plaskie sworzni szczgk polepszaja warunki wspolpracy na powierzch-
niach bocznych kanatkéw szczek prowadzonych (styk powierzchniowy);

5. Naped elektryczny z komutatorowym silnikiem pradu statego zapewnia fatwos¢
zasilania i sterowania, mozliwo$¢ pracy w pewnym zakresie predkosci obroto-
wych z wzglednie stalym momentem obrotowym, stosunkowo mate wymiary
1 nieduza masa.

Model chwytaka zbudowano w Katedrze Mechatroniki Wydziatu Mechanicz-
nego Politechniki Biatostockie;j.

Rys. 1. Model chwytaka — widok ogolny

Przyjgte zalozenia konstrukcyjno-eksploatacyjne przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Zalozenia konstrukcyjno-eksploatacyjne

Masa chwytanego przedmiotu m=0,05 kg
Srednica chwytanego przedmiotu d=10+ 50 mm
Nominalna odleglo$é chwytania A =80 mm
Przyspieszenie chwytaka z przedmiotem |a=g

W czasie przenoszenia

Z uwagi na modelowy charakter chwytaka oraz jego wykorzystanie w dydak-
tyce do wykonania korpusu chwytaka (poz. 1 rys. 2) oraz szczek (12, 13) uzyto
szkla organicznego (plexiglasu) o grubosci 10 + 3 mm.

Na powierzchniach wewngtrznych szczgk umieszczono nakfadki z miekkiej
gumy dla zwigkszenia pewno$ci chwytu oraz dla podniesienia wartosci wsp6i-
czynnika tarcia pomigdzy powierzchnia robocza szczeki a powierzchnia przed-
miotu chwytanego.
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Z uwagi na trudno$ci zwiazane z wykonaniem lub znalezieniem gotowej prze-
ktadni hipoidalnej w modelu zastosowano zmodyfikowana przektadni¢ §limakowa
ze §limakiem walcowym (5), z mechanizmu napedu magnetowidu AKAI V-SF 12,
o parametrach przedstawionych w tabeli 2.

Tabela 2.

Parametry uzytej przekladni
Slimak (5)
modut m = 0,6 mm
liczba zgboéw z1 =1
$rednica podzialowa d) =54mm
dhugosé =25 mm
materiat twardy polietylen
$limacznice (6, 7)
liczba z¢bow z; =98
$rednica podziatowa dy = 58,6 mm
szerokos$¢ zgbow b=4 mm
materiat polietylen
Odlegtos¢ osi kot L =64 mm
Przetozenie i=1:98
Kat wzniosu linii zeba Y =8°
Wspotczynnik tarcia polietylen — | u = 0,2
polietylen (na sucho)

Wat $limaka (4), sworznie szczek (10, 11) 1 osie $limacznic (8, 9) wykonano
ze stali weglowej wyzszej jakosci 45.

Do napedu chwytaka w wersji modelowej uzyto silnika (2) pradu statego,
komutatorowego, typu 1.16.011.180, firmy Buehler [www.silniki.pl] zamocowa-
nego w korpusie chwytaka. Parametry silnika przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3.
Parametry zastosowanego silnika
Napigcie znamionowe V,=12V
Predko$¢ znamionowa n = 6850 obr./min
Prad znamionowy I1=0,59 A
Moment znamionowy Mp=5mNm
Moc znamionowa P=5W
Wymiary D (F)/L/d/x 23,5(18)/30/2/8 mm
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Wat silnika napedowego potaczono z watem $limaka sprzggltem elastycznym
(3), wykonanym z odcinka przewodu gumowego ® 4 x 1 x 15.
Chwytak przedstawiono na rysunku 1 i na schemacie konstrukcyjnym rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny chwytaka: plyta podstawy (1), silnik
napgdowy (2), sprzeglo elastyczne (3), watl §limaka (4), $§limak (5),
$limacznice (6 i 7), sworznie $limacznic (8 1 9), sworznie szczek (10
i 11), zespdt szczeki lewej (12), zespot szczgki prawej (13), ptytki
prowadzace szczek (14, 151 17, 18), ptytki szczegk (161 19)
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3. Analiza strukturalna mechanizmu

Chwytak jest od strony strukturalnej mechanizmem plaskim. Zawiera siedem
czlondéw ruchomych. Pary kinematyczne zawarte w lancuchu kinematycznym me-
chanizmu s to dwie pary klasy IV pomigdzy zg¢bami $limaka i §limacznic oraz
dziewigé par klasy V — siedem obrotowych i dwie suwliwe.

Strukturalny schemat chwytaka przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat strukturalny chwytaka: 5 — §limak, 6, 7 — §limaczni-
ce, 8, 9 — sworznie §limacznic, 10, 11 — sworznie szczek, 12, 13 -
szczeki
Ruchliwo$é mechanizmu (Oledzki, 1997) obliczono z zalezno$ci:
w=3n-p, -2ps, (D
gdzie: n — liczba cztonéw ruchomych, p, — liczba par kinematycznych IV klasy,
ps — liczba par kinematycznych V klasy.
Ruchliwo$¢ tancucha kinematycznego chwytaka wynosi w = 1.

4. Wyniki obliczen sprawdzajacych

Dla zadanych i zalozonych parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych
chwytaka wykonano obliczenia sprawdzajace:
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4.1. Sprawnos¢ mechaniczna 1 chwytaka

Catkowita sprawno$¢ mechanizmu (Dietrych, 1973) wyrazono przyblizona
zaleznoscia:

n=m Ny M Ny Ny N3 N3 Ny Mg N Ns Nps (2)

gdzie:

M = 0,95 — sprawno$¢ tozysk §limaka (para lozysk): §limak — podstawa,

Ny =N =tg v/ tg(y+ p) = 0,408 — sprawnos¢ zazgbien przekladni,

M= N = 0,95 — sprawnos¢ par tozysk: §limacznice — podstawa,

= 1M3»= 0,95 — sprawnos¢ par tozysk: $limacznice — sworznie szczgk,

Na = Ng»= 0,95 — sprawno$¢ par fozysk: szczgki — sworznie szczek,

Ns = 7Ms= 0,90 — sprawnos¢ par suwliwych: szczeki — sworznie szczek,

Mot = 1 — sprawno$¢ olejenia (brak smarowania — praca ,,na sucho”).

Obliczona sprawno$¢ przekladni wynosi okoto 77 = 9,5%. Niska warto$é
sprawnos$ci wynika z istoty zastosowanej przekladni $limakowej oraz niskiej jako-
$ci wykonania catego modelu chwytaka.

4.2. Predkosé¢ zwierania (rozwierania) szczek

Predkos¢ V ruchu szczgk obliczono zgodnie ze schematem z rysunku 4.

V= Vsin

1=93

n
we=2IIn/60

Rys. 4. Schemat do wyznaczania predkosei szezgk chwytaka
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_A(nR
—30[ - ]cosa, 3)

i
gdzie:

n — znamionowa prgdko$¢ obrotowa walu silnika,

R - promien wodzacy sworznia szczgki,

i — przelozenie przekladni chwytaka.

Predkosc¢ szczeki chwytaka (wzglgdem podstawy) dla kata « = 0° (potoZenie $rod-
kowe $limacznicy) wynosi ¥V = 0,183 m/s. Jest to warto§¢ maksymalna w catym
cyklu pracy chwytaka, nieodbiegajaca od predkosci roboczych w innych tego typu
konstrukcjach.

Warto$¢ tej predkosci zalezy od pofozenia katowego §limacznicy (szczeki)
izmienia si¢ wedhug funkcji kosinus. Dla zalozonego zakresu ruchu szczeki
(0 — 25 mm) warto$¢ kata o0 zmienia si¢ w zakresie + 26°, co odpowiada zmianie
wartosci funkcji kosinus o w zakresie 0,899 — 1 — 0,899. Gwarantuje to maksy-
malnie 10% obnizenie warto$ci predkosci V' w polozeniach krancowych pracy
szczeki.

4.3. Sita docisku szczek chwytaka

Warto$é sity okre$lono na podstawie bilansu energetycznego chwytaka. Z po-
rownania mocy wlozonej do ukladu P,, (silnik napgdowy) z moca P, uzyskana

na szczece chwytaka, dla oszacowanej sprawnosci energetycznej 1, wyznaczono

site F docisku szczeki chwytaka:
P

Twy _ 4
P n €]
gdzie: P, =M, w, P, =. Wtedy:
M
F = nMon ()
301
Poniewaz: V=V =I1/30(n R/ i) cos Q.
Mo
F _ Mol (6)

Rcosa
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gdzie:
n - sprawno$¢ chwytaka,

M — moment nominalny silnika napedowego,

i  —przelozenie przekladni chwytaka,

R - promien wodzacy sworznia szczeki,

o - kat okres$lajacy potozenie §limacznicy (rys. 4).

Sita dla nominalnych parametréw pracy chwytaka wynosi £ = 1,86 N.

Sita ta dla potozenia « = 0° jest najmniejsza, co zgodne jest z przebiegiem
wartos$ci funkcji 1/kosinus.

4.4. Minimalna wartos¢ wspolczynnika tarcia suchego pomiedzy
materialem okladziny szczeki Chwytaka a materiatem chwytanym

Dla nominalnego obciazenia chwytaka oraz dla zatoZzonej wartosci przyspie-
szenia chwytaka w czasie ruchu roboczego, przy zgodnym oddziatywaniu sily
bezwiadnosci oraz cigZaru przenoszonego przedmiotu minimalng warto$¢ wspot-
czynnika tarcia obliczono z warunku rownowagi sif (rys. 5):

Przedmiot chwjtany Szczeki chwytaka
—rU, +—— aT
F ’ F
v Q+B

Rys. 5. Schemat sit dziatajacych na przenoszony przedmiot

Q+B=T
mg +ma = fpyin F

(M

Hmin =

m(g + a)
P (72)
gdzie:
m -~ masa przedmiotu chwytanego,
a — przyspieszenie w ruchu chwytaka (a = g),
F — sita docisku szczek. '
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Obliczona warto§¢ wspolczynnika tarcia wynosi u =0,527. Jest to warto$¢, jaka
osiaga si¢ praktycznie dla kazdej pary na bazie gumy i materialéw gumopochodnych.

5. Podsumowanie

Prezentowana w pracy koncepcja chwytaka wykazuje, ze mozna stworzy¢
w petni funkcjonalny uklad chwytny z rownoleglym ruchem szczek bez zastoso-
wania klasycznego uktadu czworoboku przegubowego. Powyzsze rozwiazanie
zmniejsza liczbg cztonéw ruchomych w chwytaku oraz liczbg par kinematycznych
w stosunku do innych, analogicznych konstrukc;ji.

Oczywiscie dla konkretnych zastosowan nalezy rozwazy¢ uzycie odpowied-
nich materialow, przeanalizowa¢ zastosowanie innych napedow (np: silnik kroko-
wy), wlasciwych elementow przekladni (§limak globoidalny) oraz sprawniejszych
lozyskowan.

Przedstawione rozwiazanie wydaje si¢ by¢ w peini konkurencyjne dla innych,
nietanich, profesjonalnych konstrukcji oferowanych przez renomowane firmy.
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AN IDEA AND MECHANICS MODELS OF TWO-JAWS GRIPPING DEVICE OF ROBOT
MANIPULATOR

Summary: In the paper idea and mechanics models of two-jaws gripping device of robot manipulator
are presented.

The gripping device characterized by construction lean on worm gear drives by d.c. motor and
parallel motion of jaws system based on straight — line mechanism.

Parallel motion of jaws assures certainty of grasp for every possible positions of gripped object.

Indubitable advantage of device is simplicity construction of mechanism.
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WPLYW STERYLIZACJI NA NISZCZENIE POWIERZCHNI
INSTRUMENTARIUM CHIRURGICZNEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badania zmiany stanu warstwy wierzchniej
(WW) instrumentarium chirurgicznego w procesie sterylizacji. Do przeprowadzenia pro-
cesu sterylizacji wykorzystano pionowy sterylizator parowy typu ASV. Badaniu poddano
narzedzia z WW uzyskang w procesie wytwarzania i po obrobce wykanczajace;.

Stwierdzono zmiany parametréw WW migdzy innymi: chropowatosci i mikro-
twardos$ci, po kolejnych procesach sterylizacji. Zaobserwowano przebarwienia korozyjne
na powierzchni narzedzi, szczeg6lnie w przypadku instrumentéw z nieobrobiona warstwa
wierzchnig.

Stowa kluczowe: proces sterylizacji, instrumentarium chirurgiczne, proces technologicz-
ny, korozja, parametry warstwy wierzchniej

1. Wprowadzenie

Wiasciwa jako$¢ opieki medycznej jest determinanta poprawnego leczenia.
Jako kryterium tej jako$ci przyjmuje si¢ wiasciwy przebieg procesu leczenia oraz
bezpieczenstwo pacjenta [1]. Majac na uwadze to kryterium, w procesie diagno-
styczno-leczniczym mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze ,,ogniwa” decydujace o jako-
$ci opieki medycznej:

— kwalifikacje personelu medycznego,

— rodzaj i jako$¢ sprzgtu medycznego.

Wykorzystywany w szpitalach sprzet medyczny jest tak zroznicowany, ze trudno
jest jednoznacznie go sklasyfikowaé oraz ocenié jego procentowy udziat w proce-
sie leczenia. Na rysunku 1 przedstawiono podzial sprzg¢tu medycznego.

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Materialoznawstwa, ul. Wiej-
ska 45 C, 15-351 Biatystok, e-mail: kolec@pb.bialystok.pl
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Podzial
sprze¢tn medycznego

I
I | | _

Przyrzady Aparaty
pomiarowe Il::::?:::y medyczne Oprzyrzadowanie
(informujace Y (np.: petniace (np.: Y6zka, wdzki)
o stanie organizmu) funkcje organizmu)

Rys. 1. Podziat sprzetu medycznego ze wzgledu na miejsce w procesie diagnostyczno-leczniczym [5]

Podzial ten stanowi specyficzny tancuch. Kazde z ogniw tego tancucha moze

decydowac o jakosci 1 przebiegu procesu leczenia.
Rozwazajac zamieszczony podzial mozna powiedzieé, ze jako$¢ sprzetu medycz-
nego zalezy m.in. od jako$ci instrumentow medycznych. Na wspomniang jako$¢
wplywa sposOb postgpowania z tymi instrumentami. Przez sposéb postgpowania
rozumie si¢ tu czynno$ci majace na celu wiasciwe przygotowanie instrumentarium
do ponownego uzycia, tj. sterylizacjg.

Proces sterylizacji zalezy przede wszystkim od dwéch czynnikow: sprzgtu, za
pomocg ktérego wykonuje si¢ sterylizacje oraz od techniki jej wykonywania (me-
tody sterylizacji). Czynniki te okre§lane sa mianem technologii procesu sterylizacji
i decyduja o koncowym efekcie tego procesu (rys. 2).

L PROCES STERYLIZACJI
I
[
[ |
L SPRZET TECHNIKA
TECHNOLOGIA PROCESU STERYLIZACJI

Rys. 2. Czynniki wplywajace na koncowy efekt procesu sterylizacji

Majac na uwadze metode sterylizacji, warto wspomnie¢, ze powszechnie zna-
ne metody sterylizacji mozna podzieli¢ na: sterylizacjg¢ parowa, sterylizacja w wo-
dzie lub parze wodnej, sterylizacj¢ suchym goracym powietrzem, sterylizacje for-
maldehydem, sterylizacjg radiacyjna, sterylizacjg tlenkiem etylenu.

Najbardziej skuteczng i rozpowszechniona, w placéwkach stuzby zdrowia
i w przemys$le, termiczng metoda sterylizacji jest sterylizacja parowa. Metodg te
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mozna stosowa¢ do réznego typu materialéw, np. takich jak: tekstylia, stal nie-
rdzewna, szklo, guma. Stosowana jest do sterylizacji bielizny, materialéw opatrun-
kowych, narzedzi chirurgicznych, materialéw gumowych, rekawic chirurgicznych.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze oprécz wlasciwej metody wyjalawiania, bardzo
waznym czynnikiem, nieuwzglednionym na rysunku 2, jest odpowiednie przygo-
towanie powierzchni sterylizowanego sprzg¢tu. Dotyczy to przede wszystkim za-
brudzen wszystkich rodzajow przyrzadow i1 narzgdzi niezaleznie od materiatu,
z ktérego sa wykonane. W szczeg6lnosci odnosi sig to do dajacych sig tatwo usu-
waé pozostalosci, a wigc pozostalo§ci pooperacyjnych lub innych zanieczyszczen.
Mozna je catkowicie, bez obawy uszkodzenia przyrzadéw, usunaé poprzez grun-
towne czyszczenie, za pomoca specjalnych §rodkoéw czyszczacych.

Wszystkie opisane powyzej czynniki w stopniu jednakowo istotnym decyduja
0 przebiegu procesu sterylizacji.

b)

Rys. 3. Zdjgcia powierzchni sterylizowanych elementéw: a) rysy powstate na
skutek starzenia si¢ spowodowane zbyt wysoka temperaturg suszenia podczas
sterylizacji, b) pokrycia rdzy powstale w procesie sterylizacji na niewlasciwie
przygotowanym ostrzu pity

Jak si¢ okazuje w praktyce [5], niewlasciwie przeprowadzony proces steryli-
zacji (rys.3a) lub np.: niewlasciwe przygotowanie narzedzi do tego procesu
(rys. 3b), moze wplynaé na niekorzystne zmiany warstwy wierzchniej (a nawet
catej objetosci materiatu) oraz sterylno$¢, a tym samym na tymczasowg nieprzy-
datno$¢ instrumentarium do praktyki lekarskiej. Jednorazowe, nie§wiadome, bted-
ne dziatanie jest tylko, oczywiScie, zaczatkiem do degradacji jakosci uzytkowane-
go sprzgtu. Dopiero wielokrotne niewla$ciwe postgpowanie podczas przygotowy-
wania narzedzi do sterylizacji oraz czesto przypadkowe dobieranie parametrow
procesu (dotyczy to szczegdlnie sterylizatorow obstugiwanych rgcznie) doprowa-
dza do zniszczenia instrumentarium.
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W niniejszej pracy przeprowadzono badania w celu oceny wplywu procesu
sterylizacji na powierzchnig instrumentarium chirurgicznego.

2. Materialy i metodyka badan

Materialy uzyte do badan

Do badan wykorzystano instrumentarium chirurgiczne ze stali 4H14. Wybrano
elementy z nieobrobiong WW oraz elementy z uszlachetniang WW (po obrobce
cieplnej, polerowaniu i kulowaniu). Na rysunku 4 przedstawiono elementy uzyte
do badan.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono za pomoca sterylizatora parowego typu ASV
(rys. 5). Na potrzeby badan laboratoryjnych oraz ze wzgledéw bezpieczenstwa
ograniczono mozliwosci pracy sterylizatora do cyklu napetniania, ekspozycji
i chlodzenia. Pozostate cykle pracy sterylizatora zablokowano.

Rys. 4. Instrumentarium chirurgiczne poddane procesowi sterylizacji: A —
element opisywany jako ,tyzka”, B —nozyczki chirurgiczne; koétkami
zaznaczono miejsca gdzie badano chropowato$¢ i mikrotwardo$¢ po-
wierzchni po kolejnych procesach sterylizacji: 1 — elementy z nieobrobio-
na warstwa wierzchnia, 2 — elementy po pelnym procesie technologicz-
nym
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Rys. 5. Widok sterylizatora parowego typu ,,ASV”: a) od przodu, b) z boku: 1 — pokrywa zamykaja-
ca, 2 — pulpit sterowniczy, 3 — dZwignia cykli sterylizacji, 4 — dzwignia ,,CIECZE - OPATRUNKI 1
NARZEDZIA”, 5 - wskaznik poziomu wody, 6 — wskaznik ciénienia pod plaszczem komory steryli-
zacyjnej, 7 — wskaznik temperatury pary, 8 — wskaznik cinienia w komorze sterylizacyjnej, 9 — za-
wor . KONDENSAT” [2]

Badania przeprowadzono dla cyklu 135°C, przy czym po fazie napeiniania
przyjgto sze$édziesigciominutowa faze¢ ekspozycji i pigtnastominutowa fazg chto-
dzenia. Koniec czasu ekspozycji sygnalizowany byl przez dzwonek alarmowy.
Faze¢ chtodzenia konczono niezaleznie od temperatury probek po pigtnastu minu-
tach. Cykl sterylizacji powtdrzono 6 razy.

Jako czynnik roboczy wykorzystano wodg z miejskiej sieci wodociagowe;j. Za
miar¢ zuzycia przyjgto obecno$¢ zmian korozyjnych oraz zmiany takich parame-
trow WW jak: mikrotwardo$¢ i chropowato$é.
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3. Wyniki badan i dyskusja

Na podstawie obserwacji makroskopowych stwierdzono, ze na wszystkich
elementach oznaczonych na rysunku 4 cyfra 2 (elementy po pelnym procesie tech-
nologicznym), nie wystapily po procesie sterylizacji zmiany korozyjne. W przy-
padku dwoch elementéw (A — ,tyzka”, B — nozyczki chirurgiczne) zaobserwowano
zmiany korozyjne.

Rys. 6. Widok nozyczek chirurgicznych po 6 cyklach sterylizacji; kotkami zazna-
czono wyraznie widoczne rdzawe przebarwienia powierzchni
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chropowatos$¢ powierzchni, R, [um]

|

0 1 2 3 4 5 6
kolejny proces sterylizacji
Rys. 7. Wyniki badan pomiaru chropowato$ci powierzchni po kolejnych cyklach

sterylizacji elementu A — nozZyczki chirurgiczne i B -, tyzka”
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Nalezy nadmieni¢, Zze wspomniane elementy zostaly wycofane z produkcji przed
obrébka wykanczajaca.

W przypadku tych dwoch elementdw przeprowadzono dodatkowe badania
WW (badania chropowato$ci i mikrotwardo$ci).

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan chropowatoéci elementéw A i B
(rys. 4). Jak wida¢ z wykresu, w przypadku obu elementéw zaobserwowano po-
czatkowo nieznaczny spadek, po czym wzrost chropowato$ci w koncowym etapie
procesu badawczego. Spadek chropowato$ci moze by¢ spowodowany ,rozpusz-
czaniem sie” wierzchotkdow nieréwnosci i przechodzeniem ich w postaci jonow do
powierzchniowych warstewek skroplonej pary wodnej. Natomiast pdZniejszy
wzrost parametru R, w koficowym etapie badawczym moze by¢ wynikiem po-

wstawania ognisk korozyjnych.

Badania mikrotwardo$ci (rys. 8) powierzchni wykazaty spadek mikrotwardo-
$ci w przypadku nozyczek chirurgicznych oraz jej wzrost w przypadku ,tyzki”.
Spadek mikrotwardo$ci moze by¢ spowodowany niszczeniem warstwy wierzchniej
i ,,odkrywaniem” gligbiej potozonych warstw materialu o mniejszej mikrotwardo-
$ci. Wzrost mikrotwardosci moze $wiadczy¢ o powstawaniu na powierzchni war-
stewek twardych tlenkow.
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Rys. 8. Wyniki badan mikrotwardoéci powierzchni elementéw A i B
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Rys. 9. Mikrofotografie wybranych obszaréw powierzchni ,tyzki”: a) wzery
korozyjne, pow. x 30, b) wyrazne biale przebarwienia powierzchni ,tyzki”,
pow. x 80



Wplyw sterylizacji na niszczenie powierzchni instrumentarium chirurgicznego

Po obserwacjach makroskopowych wykonano badania mikroskopowe po-
wierzchni narzedzi za pomoca mikroskopu skaningowego Hitachi S3000N. Wyniki
tych obserwacji ilustruje rysunek 9.

Na rysunku 9a przedstawiono widok powierzchni ,tyzki” z wyraznymi wze-
rami korozyjnymi (powigkszenie x 30). Rysunek 9b ilustruje ten sam obszar lecz
przy powigkszeniu x 80. Wida¢ tu oprocz dziury korozyjnej wyrazne zmiany
strukturalne (biale przebarwienia) powierzchni elementu. Widoczne biate skupiska
moga $wiadczy¢ o utlenianiu si¢ powierzchni narzedzi oraz braku odpornosci ko-
rozyjne;j.

4. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki pilotazowych badan wplywu steryli-
zacji na zmiany stanu WW instrumentarium chirurgicznego. Do badan wybrano
elementy z WW po procesie wytwarzania oraz z WW po obrobce wykanczajace;j.
Badania przeprowadzono za pomoca pionowego sterylizatora parowego typu ASV.

Stwierdzono obecno$¢ rdzawych przebarwien oraz zmiany mikrotwardos$ci
i chropowatosci dla elementéw z nieobrobiona WW. Zaréwno rodzaj materiatu,
stan WW instrumentarium chirurgicznego, jak tez parametry procesu sterylizacji
moga wptywaé na wyjsciowa jako§¢ WW narzgdzi chirurgicznych po sterylizacji.
Rodzaj i jako$¢ obrobki uszlachetniajacej WW instrumentarium chirurgicznego
moga decydowaé w procesie sterylizacji o odpornosci korozyjnej instrumentarium.
Rdzawe przebarwienia powierzchni instrumentéw medycznych pojawiajace sie
w procesie sterylizacji, $wiadczace o braku sterylnosci, tymczasowo dyskwalifi-
kuja przydatnos¢ narzedzia do praktyki lekarskie;.

Nalezy dodaé, ze pelne merytoryczne wnioskowanie w zakresie wptywu ste-
rylizacji na stan warstwy wierzchniej instrumentarium medycznego, mozna prze-
prowadzi¢ po bardziej szczegdtowych badaniach z wykorzystaniem narzedzi
z r6znych materiatéw i po réznej obrobee uszlachetniania warstwy wierzchniej.
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THE INFLUENCE OF THE STERILISATION ON THE DECAY OF THE SURF ACE
OF SURGICAL INSTRUMENTATIONS

Summary: This paper prestents the results of investigations of change of the top layer (TL) of the
surgical instrumentations in process of sterilisation. To execution of process of sterilisation the steril-
iser of type ASV was used. The tools with TL in process of production and after finish processing
were examined.

Change of parameters of the TL among others such as: roughness and microhardness, after next
processes of sterilisation were detected. Corrosive discoulouring was observed on surface of the tools,
particularly in the case of instruments with unfinished top layer.

Key words: process of sterilisation, surgical instrumentations, technological process, corrosion,
parameters of top layer
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METODA DIAGNOZOWANIA CHODU CZL.OWIEKA

Streszczenie: Przedmiotem pracy jest zaprojektowanie stacji diagnostycznej, ktora stanie
sig dostepna dla wielu o$rodkéw klinicznych w kraju i za granica. Jej podstawowymi
elementami sa: elektrogoniometr, mata chodu oraz pakiet programéw do filtrowania sy-
gnatéw biomechanicznych, szacowania chwilowej wartoéci mocy oraz do identyfikacji
modelu dynamiki lokomocji cztowieka.

1. Wprowadzenie

Badania nad lokomocja konczynows ziemskich ssakow ladowych trwaja juz
od 2300 lat. Rozpoczatl je Arystoteles, ktory opublikowal wspaniale traktaty pt:
,,O ruchu zwierzat”, ,,O przestrzennym poruszaniu si¢ zwierzat”. Do roku 1873
badacz francuski E. Marey opracowal aparature fotograficzna do rejestracji loko-
mocji ryb, ssakow ladowych i ptakoéw. Nastgpnie przetomu w badaniach nad lo-
komocja dwunozng cztowieka dokonat w 1916 roku Francuz Amar, ktory opraco-
wal, jako pierwszy, platform¢ dynamometryczna do rejestracji reakcji podioza
podczas chodu czlowieka. W ten sposob mozliwe stalo si¢ $ledzenie dynamiki
lokomocji cztowieka. Wynalazek ten byt zwiazany z wystapieniem bardzo licznej
grupy kalek — ofiar I wojny $wiatowej. Na poczatku lat osiemdziesiatych XX wie-
ku, w Centrum Bioinzynierii w Mediolanie powstala my$l zbudowania kompute-
rowego systemu do rejestracji ruchu wybranych znacznikéw (markeréw) umiesz-
czonych na ciele 0s6b badanych i sktadowych sit reakcji podtoza za pomocg piezo-
elektrycznych platform dynamometrycznych szwajcarskiej firmy Kistler. Wielo-
letni wysitek badaczy wloskich z osrodka mediolanskiego pod kierunkiem Antonio
Pedottiego, doprowadzit do zbudowania systemow Elite — 2D do rejestracji ruchu
dwuwymiarowego i Elite — 3D do rejestracji ruchu tréjwymiarowego. Wersja Elite
— 3D umozliwia przestrzenna rejestracje ruchu czlowieka, rejestracje trzech skita-
dowych reakcji podloza oraz przede wszystkim odtworzenia przebiegéw mocy
chwilowych rozwijanych przez zespoty mig$niowe, obstugujace trzy gtdéwne sta-

' Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra A utomatyki i Diagnostyki.
61



Krzysztof Jaworek, Jolanta Pauk

wy nogi czlowieka, zardwno podczas chodu jak i podczas biegu, w normie i pato-
logit. System Elite — 3D ma jedna ,,wade”, kosztuje 130.000USD. Osrodki klinicz-
ne nie moga sobie pozwoli¢ na zakup tego typu aparatury badawczo-diag-
nostycznej. Powstata zatem mys$l budowy systemu do rejestracji ruchu cztowieka
nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale rowniez polowych, ktory bylby tanszy
od Elite. Tego typu prace rozpoczeto w Polsce, w zespole naukowym prof. A. Mo-
reckiego z Politechniki Warszawskiej. Badania te doprowadzity do opracowania
nowej, dotychczas niestosowanej w biomechanice lokomocji dwunoznej czlowieka
metody wskaznikowej [1]. Jednakze stosowanie pierwszej wersji tej metody,
w dalszym ciagu wymagalo stosowania optoelektronicznego systemu rejestracji
ruchu czlowieka. Weryfikacjg do§wiadczalna metody wskaznikowej wykonano po
raz pierwszy w o$rodku mediolanskim. Rozpoczgto dalsze intensywne — teore-
tyczne badania w zakresie potaczenia metody wskaznikowej z metoda ptaszczyzny
fazowej H. Poincarego. Udato sig¢ takze znalezé zwiazki (poczatkowo dla fazy
podporowej nogi z podiozem) dla stawu biodrowego, kolanowego i skokowo-
goleniowego. Okazato sig, ze istnieje zwiazek migdzy $rednig mocg rozwijana
przez gléwne zespoty mie$niowe, obstugujace te trzy stawy, a polem malej petli na
odpowiednich wykresach fazowych. Ten wynik umozliwil wyeliminowanie z ba-
dan nad lokomocja dwunozng cztowieka:

— kosztownych platform dynamometrycznych (cena okoto 15.000USD),

— systemu optycznego np. Elite — 3D.

Zdecydowano si¢ wyprodukowaé elektrogoniometry w firmie BaRTS w Warsza-
wie. Jako czujniki przemieszczen wzglednych zastosowano tzw. ,Mechanizmy
Turynskie” opracowane poczatkowo przez badaczy — biomechanika amerykan-
skiego L. Lamoreux i wloskiego M. Goli. W 1993 roku elektrogoniometr byt go-
towy do prob, w warunkach krajowych. Wtedy to przystapiono do intensywnych
badan nad lokomocja cztowieka. W 1995 roku zastosowano ten elektrogoniometr
w Centrum Bioinzynierii w Mediolanie. Przeprowadzono cykl wspodlnych badan
(stosujac polski elektrogoniometr i system Elite — 3D). Czgstotliwo$¢ probkowania
sygnaléw analogowych w obu systemach byla taka sama t wynosita 100 Hz. Bada-
cze wloscy wyznaczyli przebiegi mocy chwilowych rozwijanych przez giowne
zespoly migsniowe nogi cztowieka za pomoca oprogramowania systemu Elite —
3D. Wielkos$ci te postuzyly do wyznaczenia energetycznych wskaznikow oceny
lokomocji. Z kolei za pomoca polskiego elektrogoniometru i metody wskazniko-
wej, wyznaczono energetyczne wskazniki oceny dla fazy podporowej chodu czlo-
wieka, na podstawie zwigzku metody wskaznikowej z metoda ptaszczyzny fazo-
wej. Z poréwnania obu badan wyniklo, ze maksymalne réznice (w wyznaczaniu
energetycznych wskaznikéw oceny) wynosity ponizej 15% [6] [4]. Uzyskane do

62



Mét'bda.dit_zgnozowam"a chodu czlowieka

tej pory wyniki ze skutecznego potaczenia metody wskaznikowej z metoda plasz-
czyzny fazowej umozliwity wyeliminowanie z badan nad lokomocja: .

— réwnan ruchu cztowieka,

— kosztownych optycznych systeméw rej estracp ruchu. _

Niestety, metoda wskaznikowa w polaczeniu z plaszczyzng fazowg byla poczat-
kowo skuteczna tylko w przypadku uérednionej mocy chwilowej, rozwijanej przez
zespoly miesniowe, zaréwno w fazie podporowej jak i wymachu. Powstata mysl
uzyskania mocy chwilowych tylko z wielkoéci kinematycznych chodu na podsta-
wie przemieszczen wzglednych gléwnych biomechanizméw nogi. Stalo sie to
mozliwe za pomoca sztucznych sieci neuronowych [3].

2. Wlasny projekt stacji diagnostycznej

Wyposazenie laboratoriéw lokomociji jest bardzo kosztowne i wymaga facho--
wej obshugi. Jednakze nieliczne osrodki szpitalne moga pozwoli¢ sobie na.zakup -
drogiego sprzetu i na fachowy personel. Ostatnimi czasy, powszechne przekonanie
badajacych lokomocj¢ czlowieka o nieodzownosci systemow rejestracji ruchu
i platform dynamometrycznych zostalo zachwiane. Istniejace systemy rejestracji
kinematyki i dynamiki ruchu czlowieka umozliwiaja wyznaczenie warto§ci wszy-
stkich wielkos$ci fizycznych, ktore z kolei pozwalaja na wyciagnigcie odpowied-
nich wnioskéw co do postepéw w rehabilitacji konczyn dolnych cztowieka,
w rozwoju lub zaniku choroby oraz oceny sprawnosci chodu. Codzienna identyfi-
kacja ruchu czlowieka moze stanowi¢ cenna wskazowke dla lekarza, trenera, kine-
zyterapeuty oraz osoby badane;.

Przy zastosowaniu metod oceny chodu coraz czesciej dazy sie do poszukiwa-
nia minimalnej liczby parametréw, charakteryzujacych w sposéb pozadany i za-
dowalajacy stan pacjenta. Z punktu widzenia praktyki szkoleniowej, dla ktorej
jednym z zasadniczych celéw jest szybkie podejmowanie trafnych decyzji, ko-
rzystna jest tendencja zmierzajaca do prowadzenia oceny z wykorzystaniem mini-
malne;j liczby takich parametrow. Przedstawiona metoda [5] daje takie mozliwosci.
W procesie identyfikacji metoda funkcji regresji, uzyskujemy dla catej konczyny
dolnej, trzy parametry charakteryzujace ruch danego obiektu.

Dla badania ta metoda zaproponowano wlasna stacje diagnostyczna do wy-
znaczania parametréw chodu (rys. 1). W jej sktad wchodza nastgpujace zespoty:

— elektrogoniometr (np. firmy Penny & Giles),
— buty z wktadkami piezoelektrycznymi,
— waga miernicza,
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— cisnieniomierz,
— stacja robocza z pakietem programow:
¢ do szacowania mocy $redniej (sieci neuronowe [3]),
* do identyfikacji (toolbox Identyfikacja w Matlabie),
e do filtracji danych pomiarowych (wlasny cyfrowy filtr wielomianowy [2]).

Elektrogoniometr jest urzadzeniem wzglednie tanim i prostym w obshudze.
Zbudowany jest z trzech potencjometrow zamocowanych na trzech gtéwnych
osiach ruchu konczyny dolnej: zginanie — prostowanie; odwodzenie — przywodze-
nie; rotacja wewngtrzna — rotacja zewngtrzna. Umozliwia pomiar wartosci katow
wzglednych pomiedzy dwoma segmentami nogi.

Zasada dzialania sprowadza si¢ do pomiaru napigcia wyjSciowego, ktdrego
zmiana jest proporcjonalna do zmiany potozenia katowego w stawie. Majac warto-
sci katowe uzyskane przy uzyciu elektrogoniometru, mozemy za pomoca sztucz-
nych sieci neuronowych obliczyé moc chwilowa, rozwijang przez poszczegdlne
zespoty mig$niowe obstugujace stawy konczyny dolnej. Dane uzyskane z sieci
poddawane sa procesowi identyfikacji metoda funkcji regresji. Przed przystapie-
niem do identyfikacji dane z elektrogoniometru poddawane sa filtracji przy uzyciu
wielomianowego filtru cyfrowego.

Elektrogoniometr
|
Filtr cyfrowy

T
Sieci neuronowe

Identyfikacja t-3

T
Parametry modelu

Rys. 1. Schemat stacji diagnostycznej

Prowadzenie pomiaréw i gromadzenie ich wynikow wspomagane jest kom-
puterowo, zatem oprogramowanie stanowi nadrz¢dna rolg w stosunku do stacji
diagnostycznej. Jest zintegrowanym systemem zapewniajacym przeprowadzenie
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procesu identyfikacji, umozliwia diagnostykg pracy oraz realizuje nastgpujace
funkcje:

— umozliwia okre§lenie parametréw ruchu,

— odwzorowuje chdd czlowieka,

— weryfikuje model.

3. Podsumowanie

Metoda wskaznikowa okazata si¢ po wielu latach badan doskonatym narze-
dziem do diagnostyki i monitorowania aparatu lokomocyjnego cztowiecka. W wy-
niku kilkunastu lat badan (przy wspotpracy z Centrum BioinZynierii w Mediolanie)
zauwazono szczegdlng przydatno§¢ wspotczynnika ruchu czlowieka k,_,, w dia-

gnostyce patologii chodu (szczegélnie dobrze zweryfikowano jego przydatnosc
w hemiplegii). Mozna udoskonali¢ badania nad lokomocja, stosujac metody iden-
tyfikacji. Opracowanie modelu dynamiki lokomocji cztowieka metoda funkcji
regresji umozliwia znalezienie ré6znicowego rownania stanu dla mocy chwilowych
rozwijanych przez zespoly migéniowe [5]. Proponowana stacja diagnostyczna
(wraz ze wskazanym oprogramowaniem) bedzie doskonalym narzgdziem w bada-
niach i ocenie chodu czlowieka.
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THE METHOD OF HUMAN GAIT DIAGNOSICS
Summary: There is presented a new diagnostic station to measuring kinematic data of human gait in
this paper. The station is building from electrogoniometer, gaitrate, and software to filtering biome-

chanical data, estimating power developed by muscle joints, identification human gait model. The
advantages of this station are simplicity and low coast.

Praca finansowana z pracy statutowej W/WM/5/98.
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IDENTYFIKACJA MODELU DYNAMIKI
LOKOMOCJI DWUNOZNEJ CZLOWIEKA
NA PRZYKLADZIE JEGO CHODU

Streszczenie: Przedmiotem pracy sa zagadnienia poszukiwania, a nast¢pnie wykorzysta-
nia modelu matematycznego chodu czlowieka. Model zostat opracowany na podstawie
przebiegéw czasowych (chwilowych warto§ci mocy rozwijanych przez poszczegélne ze-
spoly mieé$niowe, obstugujace giowne stawy konczyny dolnej). Badania wykazaly, ze
identyfikacja modelu dynamiki lokomocji metoda funkcji regresji pozwala na wyznacze-
nie modelu matematycznego, ktéry dokfadnie odwzorowuje rzeczywisty proces w zakre-
sie umozliwiajacym ocene aparatu ruchu pacjenta.

1. Wprowadzenie

Ztozonos¢ uktadu ruchu cztowieka wymaga prowadzenia badan teoretycznych
za pomoca uproszczonych modeli. Wybor wlasciwego modelu opiera si¢ na dobo-
rze odpowiedniej liczby stopni swobody, ustaleniu jego kinematyki i dynamiki [9].
Klasyczna procedura uktadania réwnan ruchu staje si¢ mato efektywna przy duzej
liczbie stopni swobody modelu, dlatego tez do ich generowania stosuje si¢ obecnie
programy komputerowe (np. komputerowy model lokomocji stanowi zestaw pro-
gramdw opracowanych w Matlabie).

Identyfikacja obiektéw i procesow biomechanicznych ma szczegoélne znacze-
nie (m.in. do okreslenia mozliwoéci ruchowych uktadu migsniowo-szkieletowego,
w procesie monitorowania i korygowania chodu pacjentéw oraz przy projektowa-
niu protez konczyn dolnych) wobec faktu, ze wlasno$ci dynamiczne ukiadu ruchu
czlowieka sa stabo poznane, a praw rzadzacych sterowaniem motorycznoscig ludz-
ka dotychczas do konca nie odkryto. Wszedzie tam, gdzie postawione jest zadanie
sterowania za pomocg komputera, informacje o badanym obiekcie powinny by¢
ujgte w form¢ modelu matematycznego. Nie stworzono dotad pehej teorii mode-

'Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki 1 Diagnostyki.
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lowania, niemniej jednak okazato sig, ze szczeg6lnie skutecznymi metodami iden-
tyfikacji uktadow biologicznych sa metody wywodzace si¢ z cybernetyki [6,8].

2. Metoda identyfikacji modelu dynamiki chodu czlowieka

Celem identyfikacji badanego uktadu jest okreslenie modelu matematycznego.
Wybdr struktury i postaci modelu jest w praktyce podyktowany jego planowanym
zastosowaniem 1 wlasno$ciami obiektu. Rzeczywiste obiekty moga by¢é w duzej
mierze modelowane za pomoca liniowych modeli okreslonego rzedu. Metody ,,po-
prawnego” wyznaczania modelu opieraja si¢ na zaloZeniu statystycznym, ze dane
pochodza z obiektu rzeczywistego, mieszcza si¢ w rozwazanej klasie modeli.
Pierwszy etap procedury identyfikacyjnej polega na zgromadzeniu danych do-
$wiadczalnych, dotyczacych badanego uktadu. Na wejscie ukladu podaje sig wy-
muszenia czy zakiocenia w postaci standardowych sygnalow probnych i jednocze-
$nie przeprowadza si¢ rejestracj¢ sygnatow wyjsciowych, ktore niosg informacje,
pozwalajace zidentyfikowaé badany uktad (rys. 1). Rozpatrywany w pracy mode]
przyjeto w postaci réznicowych réwnan ruchu, opisujacych zwiazki pomigdzy
chwilowymi wartosciami mocy rozwijanymi przez poszczegoélne zespoty migsnio-
we konczyn dolnych cztowieka.

Plan eksperymentu

Realizacja

Identyfikacja modelu

Wyznaczenie para-

_—> .
metréw modelu
» Weryfikacja
modelu
NIE Dobre odwzorowanie TAE Koniec

Rys. 1. Identyfikacja procesu
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Wspotczynniki uzyskane z modelu umozliwiaja przeprowadzenie klasyfikacji
0s6b badanych do jednej z dwoch grup: normy i patologii. Wykorzystane dane
pochodza z Centrum Bioinzynierii w Mediolanie (z laboratorium lokomoc;ji
S.A.F.Lo). Przebadano 15 0s6b w normie i 30 os6b z hemiplegia.

Identyfikacje przeprowadzono metoda funkcji regresji [2]. Model procesu rze-
czywistego (chodu cztowieka) mozna zatem przedstawic dla n-tego pomiaru naste-
pujaca zaleznoscia:

Y,=U, -a, 2.1)
an[Yn—IYn-Q"‘Yn—k] (22)
a=[aa,...a; 1 (2.3)

Przy wykorzystaniu metody regresji parametry modelu (dla n=0,1,2,...,152)
okreslane sa rownaniem [2]:

a=(v7u)' (v 1) 2.4)

Y, Y, Y, Y,
v=|vs|u= v, v, 7, 2.5)
REA L Yv Yy Yy

gdzie:

N - liczba pomiardw,

Y, — warto$¢ wielkosci wyjsciowej (moc chwilowa rozwijana przez poszcze-
golne zespoly migsniowe obstugujace staw biodrowy, kolanowy i sko-
kowo-goleniowy),

a —macierz kolumnowa poszukiwanych wspétczynnikéw,

U, — macierz wierszowa wielkosci wejsciowych (analogicznie jak Y, wyrazy
sa chwilowymi warto§ciami mocy rozwijanych przez poszczegélne ze-
spoly migsniowe).
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3. Uzyskane wyniki

W wyniku przeprowadzonej identyfikacji metoda funkcji regresji uzyskano
model matematyczny odwzorowujace chod cztowieka, w plaszczyznie strzatkowej,
w polu grawitacyjnym Ziemi. Dzigki uzyskanym parametrom chodu mozliwe jest
zakwalifikowanie badanych osobnikéw do normy i patologii. Ponizej przedstawio-
no parametry charakteryzujace poszczegolne stawy koniczyny dolne;.

Tabela 1.
Wyniki identyfikacji modelu ruchu cztowieka — norma (+0.006)
Faza podporowa Faza wymachu
q a2 as q az as
Biodrowy 1.0478 0.1698 -0.4084 1.6001 -0.6118 | -0.0276
Kolanowy 0.6134 0.6731 -1.0551 1.6601 -1.0003 0.2317
Skokowy 0.0073 3.7363 -3.7269 1.2447 -0.5914 [ 0.1444
Tabela 2.
Wyniki identyfikacji modelu ruchu czlowieka — hemiplegia (£0.05
Faza podporowa Faza wymachu
q a3 a3 q a3 a3
Biodrowy 0.8469 0.2145 -0.4270 | 0.5312 0.0818 -0.0673
Kolanowy 0.7141 0.1028 -0.4677 1.9321 -1.5223 0.4755
Skokowy 0.1158 2.7211 -3.7812 | 0.8572 -0.4797 0.1267

Ponizszy wykres przedstawia pordwnanie przebiegdw czasowych otrzymane
z eksperymentu biernego i identyfikacji modelu. Linia ciagla przedstawia dane
uzyskane z pomiaréw, linia przerywane — dane z identyfikacji. Btad odwzorowania
wynosi okoto 2%.

P
0,3 1

0.2
0,1

0
0,1 1
02 -
0,3 Cyk! chodu

Rys. 2. Odwzorowanie wynikéw rzeczywistych przez model (norma)
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Rys. 3. Blad odwzorowania pomiaréw rzeczywistych przez model

4. Wskazniki jakosci identyfikacji modelu

Stosowane metody identyfikacji [2, 3, 8] pozwalaja na okreslenie ilosciowej
i jako$ciowej doktadnosci odwzorowania rzeczywistosci. W pracy przedstawiono
wskazniki oceny jakosci identyfikacji. Jednym z bardzo istotnych jest wspotczyn-
nik korelacji R, ktéry okre$la stopien powigzan pomigdzy sygnatami. W przypad-

ku, gdy |R| =1, sygnaly sg liniowo zalezne. Inne to wariancja resztkowa S 2 oraz
odchylenie warto$ci wspotczynnika obiektu (Aa, Ab, Ac)z prawdopodobien-

stwem 0,95 (przedzial ufno$ci wspoétczynnikow obiektu). Zalezno$ci umozliwiajg-
ce wyznaczenie tych wskaznikéw okre$lono na podstawie identyfikacji obiektow
oraz wynikéw podanych w literaturze probabilistyki [10]. Ponizsze tabele zawie-
raja zestaw wskaznikow do oceny identyfikacji.

Tabela 3.
Wskazniki jako$ci identyfikacji modelu
R s Aa Ab Ac
Norma ' 0.9957 2.8837e-005 0.0327 0.0326 0.0326
Hemiplegia 0.9962 2.1318e-006 0.0311 0.0311 0.0311

Wskazniki jakosci identyfikacji wyznaczono przyjmujac, ze zakiocenia cha-
rakteryzuja si¢ rozkladem normalnym, prawie peing korelacja, zerowa warto$cia
$rednia i sa stochastycznie niezalezne. Poprawnos$¢ przyjetych zatozen mozna oce-
ni¢ na podstawie réznic pomi¢dzy wartoSciami wyjs¢ modelu i obiektu e,. Po-
wyzsze warto$ci decyduja o poprawnosci przyjetego modelu oraz o adekwatnosci
wynikow z przeprowadzonego eksperymentu do poszukiwanego modelu.
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Obliczenia wartoéci wymienionych wielko$ci moga by¢ przydatne do okresle-
nia stopnia dopuszczalnych uproszczen rozpatrywanego modelu.

5. Podsumowanie

Znajomo$¢ modelu matematycznego wraz z wynikami eksperymentu i wyko-
rzystaniem metod identyfikacji pozwala na wyznaczenie wspotczynnikéw rowna-
nia. Przedstawione w pracy wyniki, otrzymane z modelu i pomiar6w na rzeczywi-
stym obiekcie, wskazuja na dobre odwzorowanie chodu czlowieka przez opraco-
wany model. Warto tu podkre$li¢, ze w zakresie odpowiadajacym wykorzystywa-
nym danym z eksperymentu (co jest istota przyjetej metodologii) otrzymane para-
metry chodu cziowieka moga byé stosowane do oceny postepéw rehabilitacji.
W przysziosci przedstawiona metoda identyfikacji bgdzie rozszerzona na badania
dotyczace zastosowania jej takze do oceny doboru protez.
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THE IDENTIFICATION OF DYNAMICS MODEL
OF HUMAN LOCOMOTION ON THE EXAMPLE OF GAIT

Summary: The paper presents a new method, which could be used in bioengineering as assessment
of walking recovery. The method is based on identification’s model, using regression function.

Method very accurately reflects real data from experiment by model.
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BADANIA DRGAN PRZEKEADNI ZEBATEJ MASZYNY
DZIEWIARSKIEJ TERROT TYP MP - 2

Streszczenie. Celem pracy jest badanie drgan napedowej przekladni zgbatej maszyny
dziewiarskiej, cylindrycznej Terrot, typu MP-2. Badania przeprowadzono w warunkach
przemystowych pracy przekladni w temperaturze pokojowej. Drgania mierzone byty przy
pomocy piezoelektrycznych przetwomikéw drgan typu CP- 03(2,3), umieszczonych na
obudowie przektadni w punktach podparcia watkéw, na poziomej osi x i pionowej y.
W pracy przedstawiono charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe drgan przektadni
mechanicznej oraz wykonano ich analiz¢ widmowa.

Stowa kluczowe: drgania, charakterystyki czgstotliwo$ciowe i amplitudowe, analiza wid-
mowa

Wstep

Wibracje wystgpujace w ukladach konstrukcji maszyn sa realnym zagroze-
niem niezawodnosci maszyn, wytrzymato$ci sktadowych elementéw konstrukcyj-
nych i bezpieczenstwa obstugi tych maszyn. Waznym jest zatem obecnie problem
diagnostyki wibromaszyn i prognozowanie wymaganego poziomu drgan i hatasu.
Procesy wibracji, tj. drgania i hatas wystepuja w uktadach materialnych jednocze-
$nie. Pierwsze z nich zachodza w ciele statym, hatas za$ rozprzestrzenia sie w §ro-
dowisku ptynnym lub gazowym. Drgania i halas, jako zloZone procesy drganiowe,
przedstawiane sa obecnie w pracach badawczych nad wibracja [1, 2, 3] w postaci
harmonicznego ruchu drgajacego. Srednie kwadratowe przemieszczenie podczas
drgan [4] opisuje wyrazenie w postaci

| T 1/2
_| 2
X{TlX (t)dt} (1.1)
gdzie:
X(£)= 4sin(2nft + @y );
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X (¢)- przemieszczenie punktu w ruchu harmonicznym,
A - amplituda przemieszczenia,

f - czestotliwosé¢ drgan,

@, — kat przesunigcia fazowego.

Okresowa powtarzalno$¢ procesu drgan w czasie daje mozliwo$¢ rozwinigcia
funkcji X (t) w szereg Fouriera [4] w postaci

X(@t)= iA,- sin2nf;t + ;) (1.2)

i=0
Srednia kwadratowa X (t) dla takiego procesu daje mozliwos$¢ przedstawienia jej

w postaci dyskretnych skiadowych drgan harmonicznych.

Na uwage zastuguje generacja drgan w przektadniach zgbatych [5]. Kazdy
element przekiadni zebatej, jako cialo sprezyste, daje si¢ pobudzaé do drgan, przy
czym nie wydaje on jednego czystego tonu o $cisle okreslonej czgstotliwosci, lecz
dos¢ szerokie widmo. Najwigksza moc wydzielana jest w kotach zg¢batych przy
czestotliwosci zazgbienia i jej harmonicznych. Charakter drgan wystgpujacych
w przektadniach zaleZy znacznie od ich rodzaju, dlatego bada si¢ kota zgbate za-
réwno na stanowiskach laboratoryjnych, jak tez kompletne przektadnie na stanowi-
skach przemystowych. Zar6wno niewywazenie kot, jak tez ich mimoérodowe osa-
dzenie na wale, a takze odchylka kinematyczna zaze¢bienia, sa przyczyna powsta-
wania drgan o niskiej czestotliwosci lub modulowania drgan o wysokiej czgstotli-
wosci. Podczas pracy przekladni wystgpuja, energetycznie istotne czgstotliwosci
noéne drgan, ktdre moga by¢ wykorzystane jako czgstotliwosci srodkowe pasm
diagnostycznie informacyjnych. Drgania te moga by¢ wymuszone przez zazgbienie
pary kot zgbatych oraz elementy loZysk tocznych.

1. Cel pracy, eksperyment i metoda pomiaréw drgan

Celem pracy jest badanie drgan przekladni zgbatej, maszyny dziewiarskiej
TERROT typu MP -2, wyznaczenie charakterystyk amplitudowo-czgstotliwo$cio-
wych i analiza widmowa.

Pomiary drgan wykonano dla napgdowej przekladni zgbatej, zamontowanej na
maszynie dziewiarskiej cylindrycznej Terrot typ MP-2 w warunkach przemysto-
wych. Schemat kinematyczny przekladni przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny przekladni napgdowej maszyny dziewiarskiej

Badania zrealizowano w roboczych warunkach pracy przekladni, przy predkosci
obrotowej watka II wejsciowego (rys. 1), wynoszacej 2122 obr./min. Drgania mie-
rzone byly przy pomocy piezoelektrycznych przetwornikow drgan typu CP-03(2,3),
umieszczonych na obudowie przektadni w punktach podparcia waldéw, na poziome;j
osi x i pionowej y. Analize czgstotliwosci 1 amplitud dla réznych harmonicznych
przeprowadzono za pomoca analizatora drgan typu KSD — 400. Pomiary wykona-
no w temperaturze pokojowe;.

W metodzie badan wykorzystano program ,,ATLAS” oraz program ,,Czgsto-
tliwoéci” do obliczania czestotliwoéci zazgbienia si¢ poszczeg6lnych par wspol-
pracujacych kot zgbatych oraz czgstotliwosct drgan tozysk, ktoére obejmuja czesto-
tliwosci uszkodzenia pier$cienia zewngtrznego i wewngtrznego tozyska oraz czgsto-
tliwosci odksztalconych elementéw tocznych tozyska.

Wymienione czgstotliwosci obliczano (przy pomocy programu o nazwie ,,ATLAS”,
napisanego dla firmy SKF BEARING) ,wedlug nastgpujacych wzoréw [5]:
— czestotliwo$¢ zazebienia f, oraz czgstotliwosci harmoniczne zazgbienia £,

_mz _mz; _
fz - 60 60 flzl (13)
fzk =nfz (14)
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gdzie:
fi=n /60,
z;,n; — liczba zgbow 1 obroty matego kota,
z,,n, — liczba zgb6éw 1 obroty duzego kota,
n — kolejne harmoniczne,

czgstotliwo$é wirowania koszyka f

fks__fw(l COSB)
sr
czgstotliwosé biezni zewnetrznej f,
fzb - wa(l"‘ COSﬂ)
DS"
czestotliwo$é biezni wewnetrznej f,,
Sob f w(l+——cos )

sr

czestotliwo$é obrotowa kulki f,

2
fk=—fw { [D" cosﬂ] }

czestotliwo$¢ przetaczania odksztatconej kulki po obu biezniach f
]2 }

czgstotliwo$¢ drgan wiasnych pierScienia zewngtrznego f,,,

f 2fk_fw sr,: [Dd

k(k2 -1 1 E1,

wzkl
V +1 (Dsr+d)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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— czgstotliwoéé¢ drgan wiasnych kulki f,,

_ 0848 E

111
4 2p (1.11)

fwk

gdzie:
I, — moment bezwladnosci,
p — gestos¢ materiahy,
k=2,3...odpowiednio przy obliczaniu kolejnych harmonicznych,
/. — wzgledna czgsto$¢ obrotowa obu pierscieni,
d - $rednica otworu,
D — érednia $rednica biezni tozyska,
z - liczba elementéw tocznych,
B —kat styku,
F —pole przekroju,
E — modut Younga.

Obliczeniowe wartosci czestotliwosci wyznaczano na kazdym wale przekladni
zebatej. Kolejno obliczano czgstotliwo$¢ zazgbiania, wedlug wzorow (1.3+1.4),
oraz czestotliwos¢ wymuszenia w lozyskach tocznych (piercienia zewnetrznego
i wewnetrznego koszyczka elementow tocznych), wedtug wzorow (1.5+1.11). Do
analizy brano warto$¢ wyzsza sposrod czgstotliwosci zazgbienia i drgan tozysk.

2. Wyniki pomiaréw drgan
2.1. Wyniki pomiaru drgan przekladni

Przebieg charakterystyki czgstotliwosciowo-amplitudowej drgan punktow
podparcia watka w korpusie przedstawiono przyktadowo dla watka II (rys. 2 i 3).
Na podstawie przebiegdbw widma drgan obudowy, wyznaczonych w roznych
punktach badanej przekladni (tj. dla punktéw podparcia kazdego z watkéw), przy
predkosci obrotowej 2122 obr/min watu wejsciowego, przeprowadzono analize
czgstotliwoséei 1 amplitud dla pierwszych sze$ciu czestosci drgan, tj. kolejnych
harmonicznych n + 6n. Wartoéci pomiarowe czgstotliwosci widmowej, odpowia-
dajace najwigkszym warto$ciom amplitudy oraz wartosci gestosci widmowej przy-
spieszenia dla r6znych punktéw podparcia watkow w obudowie zestawiono w ta-
belach 112.
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Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci widmowej przyspieszenia od czgstotliwosci w plaszczyznie
prostopadlej do osi watéw, wzdtuz osi poziomej x
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Rys. 3. Zaleznos¢ gestoéci widmowej przyspieszenia od czestotliwosci w plaszczyznie
prostopadtej do osi watow, wzdhuz osi pionowej y
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Tabela 1.
Wartosci pomiarowe i obliczeniowe czgstotliwosci drgaf [Hz]

czestosé
n 2n 3n 4n Sn 6n
czestotliwosé

Obliczeniowa 350,00 700.0 1050.0 1400.0 1750.0 | 2100.00

ABIF-x 324.00 680.0 998.0 1360.0 1730.0 -
ABIF-y 317.00 677.3 1001.6 1354.0 1675.0 | 1986.43
CDIF-x 313.30 672.5 977.7 1355.9 1656.6 | 2028.20
g CDI1F-y 303.90 673.8 940.0 1336.8 1650.3 -
S CD2F-x 313.55 672.5 995.7 1355.9 1659.9 | 2020.00
E CD2F-y 320.50 673.7 931.1 1336.8 - -
EF1F-x 308.80 663,0 1031.6 13535 - —
EF1F-y 305.20 625.9 939.4 1353.5 - —
EF2F-x 303.90 672.6 1038.2 1366.7 - -
Tabela 2.
Wartosci pomiarowe amplitud przy$pieszen drgan [m/s?]
czgstosé n 2n 3n 4n 5n 6n
amplituda
ABIFx 3.42 9.80 19.30 10.4 1.76 -
ABIF-y 7.80 9.50 10.70 5.8 5.67 5.28
CDIF-x 5.47 13.78 8.35 6.55 528 8.06
g CDIFy | 596 542 | 1236 5.18 2.25 —
g CD2F-x 5.47 12.7 5.23 6.55 6.45 425
g CD2F-y 7.52 5.57 9.20 5.18 — -
EF1F-x 6.40 12.60 19.79 27.6 — -
EF1F-y 0.59 10.16 16.70 17.9 11.30 —
EF2F-x 4.30 21.50 19.80 21.3 — -

W tabelach 1, 2 wprowadzono oznaczenia, gdzie: »,2n,...,6n — kolejne harmo-

niczne, tj. kolejne czgstosci drgan; ABIF, CDIF.....EF2F — nazwy plikow z zapi-
sem danych pomiarowych drgan punktéw podparcia w obudowie kolejnych wat-
kow przektadni zebatej, odpowiednio w kierunku x i y.

Czgstotliwosci obliczeniowe wyznaczano odpowiednio ze wzoréow (1.3+1.11).
W zestawieniach podano wyzsza warto$¢, sposrod czgstotliwosci zazebienia i drgan
lozysk.
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2.2. Analiza wynikéw pomiaru drgan

Z zestawienia wartosci amplitud przyspieszen drgan w kierunkach x, y (tab. 2)
wynika, ze mate amplitudy przyspieszen wyst¢puja przy wyzszych harmonicznych
w réznych punktach obudowy przektadni. Maksymalna warto$¢ wypadkowej am-
plitudy drgan obudowy, z dwdch kierunkow x, y punktéw podparcia poszczegol-
nych watkoéw przektadni, wystgpuje przy roznych harmonicznych (tab. 3).

Tabela 3.
Maksymalne warto$ci amplitud wypadkowych i ich harmoniczne

Numer Maksymalna Kolejna
watka amplituda [m/s?] harmoniczna
1 22 3
HI 15 3
v 13.9 2
\Y% 329 4

3. Whnioski

1. Badania wykazaly, ze male warto$ci amplitudy przy$pieszen wystepuja przy
wyzszych harmonicznych w kolejnych punktach obudowy przektadni zgbate;.

2. Maksymalna warto$¢ amplitudy wypadkowej drgan wystepuje przy czwartej
harmonicznej w punktach podparcia watka V, z ktérym skojarzone jest koto zg-
bate, zazgbiajace si¢ z kotami dwoch sasiednich watkow.

3. Porownanie najnizszej warto$ci czestotliwosci pomiarowej z warto$cia oblicze-
niowa czestotliwosci zazebienia wykazuje, ze warto§é pomiarowa czgstotliwo-
$ci, dla harmonicznych 2n+6n, jest mniejsza od obliczeniowej o okoto 5%.
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INVESTIGATIONS OF VIBRATION OF TOOTHED GEAR KNITTING TERROT
MACHINE OF TYPE MP -2

Summary: The aim of paper is examining of vibration of toothed gear knitting TERROT machine of
type MP - 2. Investigations were made in industrial work ¢onditioned of gear in room temperature.
Measurement of vibrations carried out by two acceleration transducers placed on casing of gear in
surface perpendicular to axis of shafts along horizontal axis x and perpendicular y. In this paper was
executed analysis of spectral vibrations and amplitude - frequency characteristics of mechanical gear
vibrations.
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STABILIZACJA TEMPERATURY ODNIESIENIA PODCZAS
DLUGOTRWALYCH POMIAROW TEMPERATURY

Streszczenie: W pracy przedstawiono urzadzenie do stabilizacji temperatury odniesienia
(punktu topnienia lodu) przy diugotrwatych pomiarach temperatury czujnikami termo-
elektrycznymi.

Stowa kluczowe: pomiary temperatury, temperatura odniesienia, termoelementy

1. Wprowadzenie

Pomiary temperatury sa pomiarami podstawowymi w wielu badaniach ekspe-
rymentalnych. Spoérdd réznych czujnikow temperatury stosowanych w praktyce
laboratoryjnej szczegélne znaczenie, ze wzglgdu na ich mate rozmiary, maja ter-
moelementy umozliwiajace wyznaczenie rozktadow temperatury.

To przewody taczeniowe
== //(miedziane)

—C

[
\/ R

termoelement przewody kompensacyjne

Rys. 1. Termoelement z przewodami kompensacyjnymi

Stosowanie metody pomiarowej opartej na termoelementach wymaga przygotowa-
nia Zzrodta temperatury odniesienia o znanej warto$ci, statej w czasie.

! Katedra Mechatroniki, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45C,

15-351, Biatystok.
? Katedra Termodynamiki i Mechaniki Ptynoéw, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biato-

stocka, ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok.
85



Waldemar Kolodziejczyk, Michal fukaszuk

Podstawowy (jednopunktowy) ukfad pomiarowy buduje si¢ w ten sposob, ze
wolne konce termoelementu przedtuza si¢ przewodami kompensacyjnymi (dobie-
ranymi do uzZywanego typu termoelementu, zgodnie z zaleceniami producenta), te
za$ taczy sig przewodami miedzianymi, jak na rysunku 1, tworzac spoiny odnie-
sienia. Konce przewodow kompensacyjnych ze spoinami umieszcza si¢ w stalej
i znanej temperaturze odniesienia Tj,.

Spoiny Komora o Przewody Zaciski kanalow
pomiarowe jednorodnej pomiarowe pomiarowych

1 b ! E 5_; g
e | O . :
2 |- v —e T
§ || e = e
4 | em=—T 3 : ;:[t_
n | 5 T — | o
§ o P O @
) T
@ 1
0]
Spoina Miliwoltomierz
TTY[7 odniesienia w
i ! temperaturze

topnienia lodu
Rys. 2. Uklad wielu termopar ze wsp6lna spoing odniesienia [1, 2]

W przypadku pomiaru wielopunktowego istnieje problem duzej wiazki prze-
wodéw kompensacyjnych, ktorych konce nalezy umieéci¢ w miejscu o stalej tem-
peraturze odniesienia 7,. Stosuje si¢ wtedy uklad pomiarowy przedstawiony na
rysunku 2, w ktérym wiele spoin odniesienia zastgpuje si¢ jedna [1]. Musi by¢
ponadto spetniony dodatkowy warunek, polegajacy na tym, ze wszystkie zlacza
przewodéw kompensacyjnych i miedzianych znajdowaly si¢ w jednakowej tem-
peraturze. W praktyce wystarczajacym zabiegiem jest umieszczenie wszystkich
tych zlagcz w izolowanym pojemniku.
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Doktadno$¢ pomiaru w uktadach z termoelementami jest Scisle uzalezniona od
stalo$ci temperatury odniesienia T;,. Ma to szczegdlne znaczenie w pomiarach
niewielkich roznic temperatury. Za warto$¢ temperatury To najczesciej przyjmuje
si¢ fizyczne punkty stale, takie jak punkt potrdjny wody 0,01°C lub punkt to-
pnienia lodu — 0°C. W tym ostatnim przypadku, eliminujac konieczno$¢ uzupet-
niania lodu w termosie, buduje si¢ uklady samoczynne z wykorzystaniem
elementéw chlodzacych i dokladnej regulacji opartej na zmianie objgtosci miesza-
niny wody z lodem [2]. W praktyce przemystowej stosuje si¢ réwniez auto-
matycznie stabilizowane Zzrodia temperatury, zbudowane z regulatora temperatury
1 grzatki elektryczne;.

Istnieja rowniez rozwiazania techniczne oparte na modufach termoelektrycz-
nych i precyzyjnych regulatorach temperatury, pozwalajace utrzymywac poziom
0°C z doktadnos$cia £0.05°C i stabilno$cig +0.01°C/10min. [4]. W ostatnich latach
do stabilizacji temperatury odniesienia stosuje si¢ termostaty z cieplowodem (0°C).
Charakteryzuja sie one stabilno$cia temperatury +0.03°C w czasie 24 godzin lub
+0.05°C w ciagu trzech miesigcy [3].

2. Potrzeba stabilizacji temperatury odniesienia

W pomiarach laboratoryjnych jako temperaturg odniesienia stosuje si¢ najczg-
$ciej punkt topnienia lodu, czyli temperaturg odpowiednio przygotowanej miesza-
niny wody destylowanej z drobno potluczonym lodem. Kofice przewodéw ze spo-
inami odniesienia zanurza si¢ w probéwce wypetnionej olejem [2], umieszczonej
w termosie z tak przygotowana mieszaning.

Opisane rozwigzanie jest wystarczajace w pomiarach krétkotrwatych. W po-
miarach kilkudziesigciogodzinnych ma miejsce wzrost temperatury mieszaniny
wraz z uptlywem czasu na skutek wymiany ciepla z otoczeniem. Szybko$é tych
zmian zalezy m.in. od temperatury otoczenia, wielko$ct naczynia, sposobu izolacji.
Na rysunku 3 pokazano przyrost temperatury mieszaniny umieszczonej w nieizo-
lowanym termosie o pojemnosci 11 w zalezno$ci od czasu.

Rysunek 4 natomiast przedstawia zmiany temperatury mieszaniny w tym sa-
mym termosie izolowanym w sposéb pokazany na rysunku 5. Termos z mieszaning
wody z lodem umieszczony zostat w dodatkowym pojemniku. Pojemnik wykonano
w ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach 23 cm 23 cm 30 c¢m ze szkia organicz-
nego o grubosci 10 mm. Na zewnatrz oblozony zostat ptytami ze styropianu o gru-
bosci 50 mm.
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Rys. 3. Zmiana temperatury mieszaniny w termosie nieizolowanym, §re-
dnia temperatura otoczenia 19.8°C
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Rys. 4. Zmiany temperatury mieszaniny w termosie izolowanym, $rednia
temperatura otoczenia 20.1°C

Obydwa pomiary wykazujg istotne zmiany temperatury odniesienia po uply-
wie kilkudziesigciu godzin. Izolacja termosu spowodowala jedynie wolniejszy
wzrost temperatury po 40 godzinach pomiaru. Otrzymane wyniki wskazuja wiec
na potrzebe dodatkowe;j stabilizacji temperatury odniesienia w pomiarach dlugo-
trwatych.

3. Koncepcja urzadzenia do stabilizacji temperatury odniesienia
W niniejszej pracy przedstawiono urzadzenie, ktérego zasada dzialania oparta

jest na minimalizacji wplywu temperatury otoczenia na temperatur¢ mieszaniny
wody z lodem.
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a) Radiator b) Pokrywa
otaczajacy komory
termos -
/| ocz“rg"k —~ Radiator
porowy / otaczajacy
Termoelement termos
< Ogniwo
Blok : Peltiera
miedziany & Wymiennik
| Termos ] ciepta
Zmieszaning ~ i . Doprowadzenie
wody z lodem 8 T wody chiodzacej
Obudowa ‘%( .
" zeszda .’/
organicznego w»
™~ Izolacja ——
termiczna Zasilanie
(styropian) elektryczne
) ogniwa

Rys. 5. Budowa komory izolacyjnej wraz z uktadem chiodzacym, a) widok z gory bez pokrywy,

b) przekrdj
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Obudowa Termos Ogniwo
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Rys. 6. Schemat ukfadu regulacji

Regulacji podlega temperatura powietrza otaczajacego termos w komorze izo-
lacyjnej (rys. 5). Jako element chtodzacy zastosowano ogniwo Peltiera o mocy
54 W [5]. Do strony chlodzacej ogniwa przymocowano odpowiednio wycieta
i uksztattowana blach¢ aluminiowa (radiator). Poniewaz temperatura strony grzej-
nej ogniwa osiaga 80°C, zaistniata konieczno$¢ jej chtodzenia. W tym celu zamo-
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cowano po stronie grzejnej specjalng chlodnicg, wykonang z plyty miedzianej
chtodzonej woda. Do regulacji temperatury powietrza w komorze izolacyjnej za-
stosowano regulator dwupotozeniowy. Steruje on odpowiednio zaprojektowanym
zasilaczem doprowadzajacym moc do ogniwa Peltiera. Schemat ideowy uktadu
automatycznej regulacji przedstawiono na rysunku 6.

4. Uwagi koncowe
W wyniku przeprowadzonych prob z uzyciem zaprojektowanego urzadzenia

otrzymano przebiegi temperatury mieszaniny wody z lodem w zaleznosci od czasu.
Przyktadowy wykres zmian temperatury w czasie przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg zmian temperatury mieszaniny
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Rys. 8. Temperatura powietrza w komorze
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Pomiary byly wykonywane przy zastosowaniu tego samego termosu oraz tej
samej komory izolacyjnej z wiaczonym uktadem chlodzacym. Podczas préb zasto-
sowano nastgpujace nastawy regulatora: temperatura zadana 0.5°C, histereza
0.2°C. Fragment uzyskanego przebiegu temperatury powietrza w komorze izola-
cyjnej przedstawiono na rysunku 8.

Inspiracja do budowy opisanego urzadzenia byfa potrzeba uzyskania stabilnej
temperatury odniesienia w dugotrwatych pomiarach temperatury podczas wizuali-
zacji zjawiska topnienia. Z tego punktu widzenia oceniano jego przydatno$¢. Moze
by¢ ono jednak stosowane w badaniach innych zjawisk fizycznych, wszgdzie tam
gdzie wymagany jest pomiar temperatury trwajacy kilkadziesiat godzin.

Opisany sposdb minimalizacji wplywu temperatury otoczenia na temperaturg
mieszaniny okazal si¢ skuteczny. W pokazanym przyktadzie przyrost temperatury
mieszaniny wynidst mniej niz 0.01 °C w okresie okoto 200 godz. Czas utrzymy-
wania stabilnej temperatury odniesienia okazal si¢ wystarczajacy do wspomnia-
nych wczeéniej badan. W zwiazku z tym nie wykonywano prob dla innych nastaw
regulatora niz opisane wyzej. Diugi czas trwania pomiaréw byt w tym przypadku
réwniez czynnikiem istotnym, decydujacym o zaniechaniu dodatkowych préb.
Wydaje sie uzasadnione przeprowadzenie takich badan w celu sprawdzenia wply-
wu nastaw regulatora na temperatur¢ mieszaniny. Pozwoli to przypuszczalnie na
dalsze wydhuzenie czasu utrzymywania stabilnej temperatury odniesienia w dtugo-
trwatych pomiarach z zastosowaniem termoelementow.
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STABILIZATION OF ICE BATH REFERENCE TEMPERATURE FOR LONG-TIME
TEMPERATURE MEASUREMENT

Summary: The purpose of this paper is to present a control system to slow down a drift often experi-
enced in ice baths as melting occurs.
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URZADZENIE DO STEROWANIA
PROCESEM NAPELNIANIA KOMORY WIZUALIZACYJNEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono uklad umozliwiajacy zautomatyzowanie proce-
su napekniania pojemnikéw o przezroczystych Sciankach. Pojemniki takie sa wykorzy-
stywane m.in. do wizualizacji procesu topnienia w badaniach zjawiska konwekcji natu-
ralne;j.

Stowa kluczowe: czujnik poziomu, sterowanie

1. Wprowadzenie

Badania eksperymentalne procesu topnienia przeprowadzane sa z wykorzy-
staniem zasobnikéw wypelnionych odpowiednim medium. Zwykle sg to pojemniki
wykonane z przezroczystych materiatow, spetiajace rolg komory wizualizacyjne;j.
Powaznym problemem wystepujacym podczas tego typu doswiadczen jest szczelne
napefnienie zbiornika, w przypadku gdy medium stanowi krzepnaca w temperatu-
rze otoczenia ciecz. Napekianie zasobnika odbywa si¢ warstwami, poniewaz za-
pobiega to powstawaniu jam skurczowych. Jest to wiec proces dlugotrwaly i nie-
ktore czynnosci sa czgsto powtarzane. Zasadne staje si¢ podjecie proby zautomaty-
zowania tego procesu.

Sterowanie procesem napelniania zamknigtego pojemnika wymaga uzyskania
informacji o poziomie cieczy w tym zbiorniku. Niewielkie rozmiary prostopadto-
$ciennego zasobnika (dtugo$é boku okoto 10 cm) w istotny sposob utrudniaja za-
projektowanie uktadu pomiarowego. Dostgpne na rynku czujniki maja zbyt duze
gabaryty albo wymagaja bezposredniego kontaktu z ciecza. W przypadku niekto-
rych typéw czujnikéw niezbgdne jest montowanie ich wewnatrz naczynia lub w je-
go Sciankach. Dodatkowe problemy stwarza zastosowane medium - stopiony
n-octadecan. Jest to ciecz absorbujaca gazy. Napehianie zbiornika musi by¢ prze-

* Katedra Mechatroniki, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska
45c¢, 15-351 Bialystok,
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prowadzone w warunkach prézni. Caly proces wymaga zastosowania szczelnego
uktadu, w tym réwniez zbiornika. Z powodu wyzej opisanych ograniczen podjeto
probe stworzenia urzadzenia, ktorego zastosowanie nie powoduje ingerencji
w $cianki zbiornika.

2. Opis urzadzenia
2.1. Budowa czujnika

Podczas konstruowania opisanego nizej czujnika wykorzystano fakt, ze Scian-
ki napelnianego ciecza naczynia wykonane sa z materialu przezroczystego. Ele-

mentem czujnika wykrywajacym i reagujacym na osiagnigcie zadanego poziomu
cieczy jest zespot dioda laserowa — fototranzystor.

/& silnik krokowy

L+— $ruba

\

.Z_. E 12

je= g
A= .
................ ¥ - =
laser 5\ fototranzystor
—— pojemnik

( i

Rys. 1. Widok ogdélny

Dzialanie tego uktadu oparte jest na zjawisku odchylenia promienia §wietlne-
go w chwili napotkania menisku cieczy. W przypadku, gdy promien nie napotyka
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menisku, jego droga do fototranzystora nie jest zaklocona. Odchylenie promienia
lasera spowoduje przerwe w o$wietleniu fototranzystora, a wigc rowniez przerwg
w przeptywie pradu. Sygnal ten moze by¢é wykorzystany do sterowania uktadem
napetniajacym, np. zamknigciem zaworu.

Urzadzenie przedstawione na rysunku 1 ma dwa ramiona, na ktérych umiesz-
czono naprzeciw diode laserowa i fototranzystor. Ramiona te mozna przesuwac
tak, aby urzadzenie mogto wspétpracowaé z pojemnikami o ré6znych rozmiarach.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ przesuwu obu ramion w pionie, co pozwala napeiaé
zbiornik do dowolnie zadanego poziomu.

2.2. Ukiad sterowania

W celu rozszerzenia mozliwos$ci zastosowania wyzej opisanego urzadzenia
wyposazono je w dodatkowe elementy, takie jak silnik krokowy, programowalny
sterownik silnika krokowego [2] oraz ste-
rownik PLC (Programmable Logic Contro-
ller). Utworzony w ten spos6b uklad umoz- ;
liwia sterowanie procesem napelniania. I___b_"ﬂ
Zastosowanie sterownika PLC pozwala na ) IEREOREEEEE ! EE
realizacj¢ zloZonych procedur, np. napel-
nianie naczynia warstwami. Nadzoruje on
przebiegi czasowe podczas nalewania i ze- 3
stalania poszczegdlnych warstw.

W ukladzie tym silnik krokowy prze-
suwa w pionie zespdét dioda laserowa -
fototranzystor do kolejnych pozioméw wy-

e

—m—mmpee-
L

S8

znaczajacych grubo$¢ warstw. Wspolpra- | [ N
cuje on z programowalnym sterownikiem, . 4 T sz
w ktérym mozna zadaé miedzy innymi — —
wielko$¢ przesuwu zespohu. || ||

Polaczenia sygnalowe opisanego ukia-
du sterowania przedstawiono schematycz-
nie na rysunku 2. Znaczenie niektérych Rlys- 2. Schemat potaczen sygnatowych.
S alow iest na iace: sd — stan diod Elementy: 1 — zesp6t dioda laserowa —
¥gn J bR tStquJace sd — stan dio yi fototranzystor, 2 — silnik krokowy, 3 —
Ll sygna ; 90tranzystora, §§ — sygna programowalny sterownik silnika kroko-
wlaczajacy silnik krokowy, sz —sygnal wla-  wego, 4 — sterownik PLC
czajacy zawory.
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3. Przyklad procesu napeliania komory wizualizacyjnej

Rysunek 3 prezentuje fragment procedury napetniania komory wizualizacyjnej
krzepnaca ciecza (dwie pierwsze warstwy), przedstawiony w postaci przebiegéw
czasowych wybranych sygnatéw. Komora napetniana jest warstwami o jednakowe;j
grubosci A. Kazda z warstw zestalana jest przez okreS$lony, zadany czas. Dopiero
po uplywie tego czasu mozliwe jest dolanie kolejnej porcji medium. Dioda lase-
rowa wiaczana jest tylko na czas napelniania kolejng warstwa. Postgpowanie takie
spowodowane jest szybkim jej zuzyciem przy wielogodzinne;j ciagltej pracy.

wi
wyt t  sd -- stan diody laserowej
[_\ t sz --stan zaworow
_ t sf—sygnat fototranzystora
/ b przesunigcie
d) / Bt lasera
e)
D zestalanie
/ _J t temperatura

Rys. 3. Fragmenty przebiegdw czasowych niektorych sygnatow

Poczatkiem cyklu jest wiaczenie diody (rys. 3a), a nast¢pnie otwarcie zaworu
(rys. 3b), umozliwiajace naplyw cieczy do zbiomika (widoczne na rys. 3. wielkosci
odstepow czasowych pomiedzy zmianami stanu sygnaldw nie sa w opisanym pro-
cesie istotne). Po osiagnigciu przez powierzchnig cieczy poziomu wyznaczonego
przez promien $wietlny (rys. 3c¢) zawor jest zamykany. Potem nastepuje wylacze-
nie diody laserowej 1 przesunigcie jej do nowego potozenia przez silnik krokowy
(rys. 3d). Sygnat fototranzystora, przedstawiony umownie na rys. 3c jako impuls,
W rzeczywistosci jest rozciagnigty w czasie. Zalezy on od rodzaju cieczy (ksztattu
menisku) i szybko$ci zmiany jej poziomu. Przedstawiony na rysunku 3e wykres
temperatury pokazuje tylko umownie przebiegi temperaturowe, m.in. schtadzanie
kolejnej warstwy w celu zestalenia.

Skala czasu na powyzszym rysunku nie jest zachowana, poniewaz czas zesta-
lania warstwy cieczy trwa minimum kilkadziesiat minut, podczas gdy czas napet-
niania wynosi kilkana$cie sekund.
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Prezentowana procedure napelniania napisano dla sterownika OMRON
CPMIA z uzyciem programu Syswin, przy wykorzystaniu materiatéw z literatury
[3,4].

4. Uwagi koncowe

W celu sprawdzenia dziatania czujnika przeprowadzono probg pracy zespotu
dioda-fototranzystor. Pomiedzy diodg a fototranzystorem umieszczono naczynie
wypelnione woda tak, aby poziom wody znajdowal si¢ poniZej promienia §wietl-
nego. Nastepnie opuszczano zesp6! dioda—fototranzystor az do momentu, gdy na
wyjsciu uktadu pojawit si¢ sygnal. Polozenie zespolu mierzono czujnikiem zega-
rowym. Kilkakrotne pomiary polozenia wykazaly powtarzalno$¢ powstawania
sygnalu sterujacego na wyjsciu z doktadnoscia do 0.03 mm.

Podczas przygotowania urzadzenia do pracy nalezy mie¢ na uwadze, Ze $cian-
ki naczynia powinny by¢ ustawione prostopadle do promienia $wietlnego. Trzeba
rowniez pamigtaé, ze poziom cieczy moze przekroczy¢ poziom wyznaczony przez
promien diody laserowej z uwagi na bezwladnoé¢ samego procesu napetniania,
wynikajaca migdzy innymi z oprézniania przewodéw po zamknigciu zaworu.

Napelnianie komory wizualizacyjnej krzepnaca ciecza jest jednym z etapow
przygotowania stanowiska do badan eksperymentalnych proceséw topnienia [1].
Przedstawiona w pracy koncepcja automatyzacji procesu napehiania jest jego
istotnym usprawnieniem z uwagi na dhugotrwalto$¢ i uciazliwosé¢ tego typu opera-
cji. Dodatkowa zaleta zastosowanego czujnika jest brak ingerencji w Scianki zbior-
nika mogacej spowodowaé rozszczelnienie uktadu prézniowego komory.
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A SYSTEM FOR FILLING PROCESS CONTROL
Summary: A system for filling process control of the rectangular enclosure is presented. A rectan-

gular cavity filled with the solid phase change material (PCM) is used in experimental observation of
the solid-liquid interface motion in the material during phase transformation.
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Budowa i Eksploatacja Maszyn — Zeszyt 10

Adam Kotowskil, Pawel Lindstedt'

METODA WIBROAKUSTYCZNA W PROCESIE OCENY
STANU TECHNICZNEGO MASZYN

Streszczenie: Diagnozowanie ztozonych maszyn (obiektéw) oparte jest na odpowiednim
wykorzystywaniu nastgpujacych metod diagnozowania: funkcjonalnej, wibroakustycznej,
zuzyciowej, defektoskopowe;j i termograficznej. W pracy zwraca sig szczeg6lna uwagg na
metode wibroakustyczna (WA). Sygnaly wibroakustyczne sa uniwersalne, bo pozwalaja
okres$li¢ stan dziatania maszyny i jej stan techniczny podczas ruchu i spoczynku. Omo-
wiono sposoby przeprowadzenia pomiaru, odklécania i formowania tych sygnalow.
Przedstawiono takze ogd6lne zalozenia do wnioskowania diagnostycznego. Podkreslono,
ze wnioskowanie w metodzie WA opiera si¢ na identyfikacji modelu diagnostycznego
podczas badafh maszyny i algorytmu poréwnywania go w czasie eksploatacji wedlug za-
sad diagnostyki. Stwierdza sig tez, ze diagnozowanie maszyny metoda WA powinno by¢
potwierdzone (weryfikowane) innymi metodami.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, sygnaly diagnostyczne, metody diagnozowania

1. Wstep

W stosowanej obecnie kompleksowej diagnostyce ztozonych maszyn odpo-
wiednie zastosowanie znajduje pig¢ podstawowych metod diagnozowania. Sg to
[1,2]:

— metoda funkcjonalna,
metoda wibroakustyczna,
metoda zuzyciowa (tribologiczna),
metoda defektoskopowa,
metoda termograficzna.
Kazda z wymienionych metod jest autonomiczna i specjalizowana
do okreslonych celéw. Praktyka eksploatacyjna niejednokrotnie wykazata, ze nie
zawsze dziatalno$¢ diagnostyczna oparta tylko na jednej metodzie byla skuteczna.

! Katedra Automatyki i Diagnostyki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45c, 15-351 Bialystok.
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Dlatego wiele osrodkow diagnostycznych stosuje jednoczesnie kilka metod dia-
gnozowania (w zalezno$ci od potrzeb dwu, trzech, czterech) do tej samej pojedyn-
czej maszyny (moduhu) technicznego. Diagnozowanie pojedynczej maszyny kil-
koma metodami polega na tym, ze kazda diagnoza otrzymana wybrang metoda
powinna by¢ wielokrotnie zweryfikowana innymi metodami.

Stad wniosek, ze diagnozowanie przeprowadzone np. metoda wibroakustyczna
powinno by¢ potwierdzone innymi metodami (np. funkcjonalna i zuzyciowa).

2. Wibroakustyczna diagnostyka lotniczego silnika turbinowego

Podczas funkcjonowania maszyny (obiektu) wystgpuja dwa rodzaje procesow:
plerwsze to procesy uzytkowe (wytwarzajace odpowiednia warto$¢ ciggu silnika)
i drugie — to procesy towarzyszace (drgania mechaniczne, akustyczne, tarcie, zuzy-
cie, powstawanie luzow, korozja, erozja itp.). Obserwacja procesow uzytkowych
1 towarzyszacych pozwala jednoznacznie okresli¢ stan dziatania (wg zasad auto-
matyki) i stan techniczny (wg zasad diagnostyki) maszyny. Zatem informacja wy-
nikajaca z proceséw uzytkowych i towarzyszacych jest tez poszukiwang informa-
cja diagnostyczng, ktéra moze by¢ ujgta w postaci: sygnaléw diagnostycznych,
symptoméw diagnostycznych i parametréw diagnostycznych. Do sygnaléw dia-
gnostycznych, ktdre pozwalaja okresli¢ stan dzialania i nastgpnie stan techniczny
obiektu naleza sygnaty wibroakustyczne. Sa one wynikiem réznych zmian w dzia-
taniu 1 w stanie technicznym maszyny. W$rdd tych zmian mozna wyrdznié
[7,14,15]:

— strukturalne; wynikajace ze zmian konstrukcji maszyny, okre$lone wzajemnym
oddzialywaniem elementoéw o okre§lonej masie i sztywno$ci, wywotane prze-
plywem czynnikéw roboczych, zmiennoscia pol elektrycznych itp.,

— kinematyczne; zwigzane z przemieszczaniem sig, predkoscia, przyspieszeniem
liniowym i katowym elementéw maszyny (np. elementow sitownikow, kot zg-
batych, tozysk itp.),

— dynamiczne; takie jak: niewyrdéwnowazenia elementow wirujacych, zderzenia w
parach kinematycznych; zmiany, bgdace rezultatem zuzycia powierzchniowego
w parach kinematycznych i objawiajace si¢ wykruszeniem, zwigkszeniem chro-
powatosci itp. oraz zuzycia objetoSciowego powodujacego znieksztatcenie pier-
wotnego ksztaltu elementu,

— korozyjne; bgdace rezultatem oddzialywania $rodowiska (otoczenia) na dany
element maszyny (wilgo¢, temperatura),
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— erozyjne; wynikajace z oddzialywania strumienia ptynow lub gazéw (zanie-
czyszczonych) oraz produktéw zuzycia powierzchni na narazone na takie dzia-
tanie elementy maszyny (przewody instalacji hydraulicznej, kanat przeptywowy
silnika, fopatki),

— zmeczeniowe; wynikajace ze zmiennych obciazen mechanicznych i termicznych
(peknigcia lopatek, komor spalania itp.),

— przypadkowe; wynikajace z ewentualnych uszkodzen przez zderzenie np.
z ptakiem lub zassanym z powierzchni lotniska ,,ciatem obcym”.

Pojawiajace sig przypadkowe i stale zmiany stanu technicznego (uszkodzenia)
generuja sygnal wibroakustyczny o zlozonej stochastycznej postaci. Z twierdzenia
Shannona wynika, ze wiasnie taki sygnat niesie duza ilo$¢ informacji. W praktyce
oznacza to, ze pojedynczy sygnal wibroakustyczny moze by¢é wykorzystany do
identyfikacji wielu réznych uszkodzen czgsci silnika. Stad wynikajg szczeg6lne
przestanki do realizacji trudnego procesu badania diagnostycznegoi wnioskowania
diagnostycznego w wibroakustycznej diagnostyce dowolnego obiektu technicznego.

3. Badania diagnostyczne przy zastosowaniu wibroakustycznej metody
diagnozowania

Zgodnie z PN-90/N-04002 badania diagnostyczne sg podstawowym elemen-
tem diagnozowania. W znacznym stopniu (dotyczy to w szczegdlnosci diagnostyki
wibroakustycznej) decyduja one o jego skutecznosci. Dlatego duzo uwagi nalezy
pos$wigci¢ wiasnie tej formie dzialalnoéci diagnostycznej. Badania diagnostyczne
dotycza pomiardw i rejestracji sygnatéw diagnostycznych. Opieraja si¢ na zasa-
dach metrologii i miemictwa dynamicznego [4,7,14,15].

Badania diagnostyczne dzieli sig przewaznie na kilka jako§ciowo rdznych eta-
péw, ktorymi sa:

L. Poznawanie obiektu (maszyny). W tej fazie badan diagnostycznych zdobywa sig
szeroko rozumiana wiedze o obiekcie. Stanowia ja:

— formalny opis obiektu, budowa i opis dziatania (w tym réwnania ruchu), tech-
nologia i produkcja obiektu, charakterystyki bezpieczenstwa i niezawodnosci
a w tym zbioér typowych uszkodzen i generowanych przez nie sygnatéw diagno-
stycznych (takze wibroakustycznych),

— opis sygnalow diagnostycznych, ich natura fizyczna i stopien zakl6cania. Nalezy
zauwazy¢, ze wszystkie generowane przez silnik sygnaly wibroakustyczne i te,
ktére sa sygnatami innej natury fizycznej moga si¢ wzajemnie zaklocaé. Stwarza
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to dodatkowe problemy w procesie badan diagnostycznych. Dlatego wtasnie
prawie zawsze oprocz sygnalow podstawowych, wibroakustycznych nalezy do-
datkowo mierzy¢ inne sygnaly, np. funkcjonalne,

— formalny opis otoczenia i jego wplyw na sygnaty wibroakustyczne, generowane
przez obiekt,

— wybrane modalne charakterystyki struktury mechanicznej silnika; stanowia je
czgstotliwosci wlasne oraz deformacje modalne.

II. Pomiar sygnalow diagnostycznych. W tej dzialalnosci diagnostycznej wybiera
si¢ odpowiednie $rodki pomiarowe. Nastepnie nalezy opracowac precyzyjna meto-
d¢ wykonania pomiaréw. Metoda ta powinna uwzglednia¢ nastgpujace zalozenia:

— pomiar nalezy wykonywaé¢ kompleksowo. Oznacza to, ze jednocze$nie wyko-
nuje si¢ pomiary sygnatéw uzytkowych (predkosé obrotowa) i towarzyszacych
(drgania maszyny i charakterystyki modalne) a takze otoczenia (temperatura),

— $rodki do pomiaru sygnatéw akustycznych (mikrofony) i sygnaléw wibracji
(akcelerometry) powinny by¢ w sposéb jednoznaczny ustawione wzgledem ba-
danego obiektu podczas badan modalnych i pomiaru drgan (wibracji). Dotyczy
to rOwniez pomiaru sygnatu otoczenia. Mikrofony umieszcza si¢ w specjalnych
statywach lub lepiej na stale w obiekcie. NalezZy je jednoznacznie rozmiescié
i zorientowaé w przestrzeni. Akcelerometry umieszcza si¢ na specjalnych pod-
stawkach. Moga by¢ do nich przykrgcone na czas proby lub na state. Akcelero-
metry zwiazane na stale z obiektem powinny by¢ do nich przyklejone lub przy-
krecone,

— metoda pomiaréw oraz zastosowane §rodki pomiarowe powinny obowiazywaé
w niezmienionej formie przez caly czas zycia obiektu. Tym stwierdzeniem pod-
kre§la si¢ szczegodlne znaczenie zapewnienia powtarzalnosci (identyczno$ci)
ustawiania §rodkéw pomiarowych wzgledem obiektu podczas kolejnych badan
diagnostycznych.

Wibroakustyczne srodki pomiarowe maja jedno wejScie uzyteczne i jedno
wyjscie. Wymaga sig, aby odpowiadajaca im charakterystyka statyczna byla wy-
starczajaco (wysoko) reprezentatywna, o zdeterminowanej dokladnosci, rozdziel-
czo$ci i liniowo$ci. Dodatkowo wymaga si¢ takze minimalizacji oddzialywan
wej$¢ nieuzytkowych, reagujacych na temperaturg, pole magnetyczne i inne wiel-
kosci zakldocajace. Zatem $rodki te powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednia
jakoscia statyczna i dynamiczna.

Do badan wibroakustycznych nalezy wykorzysta¢ czujniki 1. klasy jakosci,
znanych firm specjalizujacych sig w produkcji tego typu czujnikow.
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I1I. Odki6canie sygnaléw diagnostycznych. Proces ten realizowany jest przez za-
stosowanie odpowiednich filtréw (dolnoprzepustowych, pasmowych i waskopa-
smowych) lub (co jest bardziej efektywne) przez przetworzenie zmierzonego sy-
gnatlu (w czasie dynamicznym ¢), za pomocg specjalnych korektoréw, na przebiegi
funkcji korelacji (w czasie przesunigcia 7) a nastgpnie na funkcjg gestosci widmo-
wej mocy (zaleznej od czgstotliwosci w). Sygnaly wibroakustyczne, ze wzgledu na
swoja ztozono$¢, sa trudne do odkt6cenia, dlatego czgsto (w celu uproszczenia
problemu) sa bezposrednio przesytane do przetwarzania; w czasie, gdy dysponuje
sie nowoczesna szybka technikg komputerows i specjalistycznymi oprogramowa-
niami, zwyczaj ten powinien by¢ w zasadzie zaniechany, a filtrowanie tego sy-
gnalu powinno stac sie obowigzkowe. Do filtrowania sygnaiéw wibroakustycznych
zaleca sig [4, 14, 15]:

— filtrowanie oparte na przej$ciu z czasu ¢ na czas przesuniecia T a wiec wykorzy-

stujace funkcje korelacji,
— filtrowanie oparte na przeksztatceniu falkowym.

Dodatkowe znieksztalcenie (zakl6cenie) wprowadza ograniczony czas (okno)
obserwacji sygnatu. Uwzglednienie wpltywu tego zjawiska na mierzony sygnat
wibroakustyczny moze by¢ zrealizowane przez korelacjg¢ sygnatu zmierzonego
z czasowym oknem obserwacji.

1V. Formowanie sygnalow diagnostycznych. [13, 15] Czynnos$¢ ta ma za glowne
zadanie sprowadzenie wszystkich zamierzonych sygnatéw, w tym sygnalow wi-
broakustycznych, do unormowanej postaci bezwymiarowej. Proces ten jest bardzo
trudny ze wzglgdu na ograniczenie mozliwosci jednoznacznego zdefiniowania
sygnalu odniesienia. Mozna tego dokona¢ z wykorzystaniem funkcji gestosci wid-
mowej mocy sygnalu wibroakustycznego. Algorytm formowania sygnalu wibro-
akustycznego mozna sprowadzi¢ do wykonania nast¢pujacych czynnosci:

1) w pierwszym etapie:

a) Zarejestrowaé sygnaly wibroakustyczne (np. x i y) w postaci cyfrowej
w czasie dynamicznym ¢ zapamigta¢ go w czasie eksploatacyjnym — 0,
(czas diugi) na poczatku eksploatacji .

b) Okre$li¢ okno pomiarowe (dla sygnalu wibroakustycznego nalezy przyjaé
okno prostokatne lub Hanninga).

c) Wyznaczy¢ wypadkowe funkcje korelacji wlasnej 1 wzajemnej danych sy-
gnatow z uwzglednieniem przyjgtego okna pomiarowego.

d) Wyznaczy¢ funkcje gestosci widmowej mocy sygnatu dla wyznaczonych
funkcji korelacji sygnatéw np. S, Syy , Sxy dla 8, =0.
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e) Wyznaczone wartosci ggstosci widmowej mocy sygnalu oznaczy¢ jako
Syoxos Syopo O18Z Sy, (Przy czym ,,0” oznacza poczatek procesu obstugi-

wania danego obiektu) moga by¢ przyjete za sygnat odniesienia.
2) w drugim etapie:

a) Poczatkowa warto$¢ mocy sygnatu wibroakustycznego w zadanym stalym
,»oknie” obserwacji przyja¢ za poczatkowa warto$¢ sygnatu odniesienia.

b) Dokona¢ formowania sygnatu wedtug nastepujacych zaleznosci:

S = —S‘E— (1)
X0X0
- Syy
Sxy SXOyO (2)
gdzie:
S, —uformowana posta¢ gestosci widmowej mocy sygnatu x;
S, — gestos¢ widmowa mocy sygnatu x;
S voxo — POCZatkowa gestos¢ widmowa mocy sygnatu x;
S, —uformowana posta¢ gestosci widmowej mocy sygnatow x i y;
Sy, — gestosé widmowa mocy wzajemnej sygnatow x i y;
S ovo — POCZatkowa gesto$¢ widmowa mocy wzajemnej sygnatow x i y.

xoyo

W procesie diagnozowania nalezy w miar¢ mozliwosci operowaé tylko sy-
gnalem uformowanym. Takie nowatorskie podejscie pozwoli pozniej realizowaé
zasadg diagnostyki sprowadzong do stwierdzenia ze:

»stan techniczny, takze reprezentowany przez sygnat wibroakustyczny, zalezy
od jego historii czyli stanu poczatkowego”.

Stan poczatkowy ,,0” moze by¢ przyjety jako stan: ,,po wyprodukowaniu”, ,,po
zabudowaniu np. silnika na samolocie” a takze ,,po obstudze okresowej”.

V. Opracowanie bazy danych. Bazg danych stanowia tabele wskaznikéw jakoS$ci
przebiegow uformowanych funkcji ggstosci mocy sygnatéw. Przyjgte wskazniki
jakosci powinny swoja natura nawigzywac¢ do ,,czasu regulacji” i ,,przeregulowa-
nia” stosowanych w ocenie jako$ci dzialania ukladéw automatycznej regulacji.
Waznym elementem jednoznaczno$ci wskaznikdw jest usytuowanie ,,okna pomia-
rowego” w charakterystycznych chwilach pracy obiektu, np. dla turbinowego sil-
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nika odrzutowego, chwilami tymi powinny by¢ okresy migdzy zadzialaniem ele-
mentéw dwustanowych ukfadu regulacji. Wida¢ zatem, ze diagnostyka wibroaku-
styczna musi by¢ $ci§le powigzana z diagnostyka funkcjonalna.

4. Wnioskowanie diagnostyczne przy zastosowaniu wibroakustycznej
metody diagnozowania

Zgodnie z PN-90/N-04002 wnioskowanie diagnostyczne jest kolejnym (po
badaniach diagnostycznych) bardzo waznym elementem procesu diagnozowania.
Polega na $cile sformalizowanym przetworzeniu wynikéw badania diagnostycz-
nego (bazy danych) oraz innych informacji o obiekcie i otoczeniu (bazy wiedzy) na
diagnozg, genezg czy prognoze. We wnioskowaniu diagnostycznym wyrdznia sie
kilka jakos§ciowo réznych faz, ktdrymi sa:

I. Opracowanie modelu diagnostycznego. Polega na powiazaniu (na podstawie
posiadanej wiedzy) réznych postaci sygnatéw ze zmianami stanu technicznego
(Ul +l]n )

W zaleznosci od zakresu badan wibroakustycznych (liczby uszkodzen podle-
gajacych identyfikacji) nalezy tworzy¢ kilka i wigcej modeli diagnostycznych.
Wibroakustyczne modele diagnostyczne mogg przyjaé nastgpujace postacie:

— przebiegi sygnaléw wibroakustycznych X, w czasie dynamicznym ¢ w roz-

nych chwilach czasu eksploatacyjnego 0 :
X,(,60)=fU);.U;;.Ug) (6)

gdzie dodatkowo: U,,U;,Uy —uszkodzenia (zmiany stanu) wyselekcjonowane
ze zbioru wszystkich identyfikowanych uszkodzen,

— przebiegi funkcji korelacji sygnatow wibroakustycznych: wlasnej R,,,,1 wza-
jemnej R, ; W czasie przesunigcia T w roznych chwilach czasu eksploatacyj-
nego 0.

Renen (7,0) = f(U3.U; 2.U,,)

Rygn (T.0) + f(Uq3.U;3.U ) (7
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gdzie dodatkowo:

U,,U,,Ux— kolejne uszkodzenia(zmiany stanu) ze zbioru wszystkich
identyfikowanych uszkodzen,

— przebiegi funkcji ggstosci widmowej mocy sygnaldéw wibroakustycznych wia-

snej S,,., 1 wzajemnej S w dziedzinie zmiennej @ w réznych chwilach

xnyn

czasu eksploatacyjnego 6.

S (@0,0) = f(U;.U;.U,)
Snyn(@,0) = f(Uq;.U5. Uy .Uk ) (8)

gdzie dodatkowo:
U, - uszkodzenie (zmiana stanu) wybrane ze zbioru wszystkich identyfi-
kowanych uszkodzen,

— transmitancje 1 parametry tych wielu transmitancji wyznaczone z relacji migdzy
mierzonymi sygnatami wibroakustycznymi [4,13,14,15,17]:

6o 9)=S"”y”= b,(jo)" +...+b;(jw)+b,
e Senen @, (O)J@)" +...+a;(0)(j w) +ay(6)

bys" +...+bs+b

o ©)
a,(0)" +a)(6)s +ay(0)

G, (5,0)],

dzie:
¢ G(j®,8), G(s,0) - transmitancja widmowa i operatorowa;
by + b, — parametry od oddzialywania otoczenia na badany obiekt;
ay(0)+a, (0) — parametry od zmian stanu technicznego (uszkodzen)obiektu,
— przebieg funkcji korelacji wzajemnej sygnalow wibroakustycznych i funkcjo-
nalnych R, 4r — wynikajace ze skorelowania dowolnego sygnatu wibro-
akustycznego X,y z dowolnym sygnalem funkcjonalnym X,r w czasie 7
w dowolnych chwilach 6:

Ron,xkF(T;B)=f(U1;"'U2;'“Ui;"'Uk) (10)
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— przebiegi funkcji wzajemnej ggstosci mocy widmowej sygnatu wibroakustycz-
nego i dowolnego sygnatu funkcjonalnego:

anW,ku(jw’G)=f(U2;--'Un;-~'Ui;“‘UK) (11)

— transmitancje i parametry tych wielu transmitancji, wyznaczone z relacji mig-
dzy sygnatami wibroakustycznymi i funkcjonalnymi [2,11,15]:

_ anW,ku
s=j0 - S

Gy (s,0)| (12)

xnW ., xnW

— widmo drgan X,(f) dowolnego sygnalu wibroakustycznego x, (t);xm (t)
(5,8, 12, 14, 15]:

X, (f,0)=3{x, )}
X, X, =3x, *x,,} (13)

gdzie dodatkowo:
X,(f), X,,(f) — transformata Fouriera sygnali wibroakustycznego.

Model ten jest praktycznie zawsze stosowany w wibroakustycznej diagnostyce
maszyn. Jest on uniwersalny. Zbior ciagéw wielu prazkéw moze by¢é wiazany
z uszkodzeniami:

{XtXan}(f’e)=f(U1:U2Un) (14)

Nalezy jednak zauwazy¢, ze zawsze podczas badan eksperymentalnych mamy
do czynienia z iloczynem rdéznorodnych prostych widm (i, m, I, n itp.). Ta wiasci-
wos$¢ widma sygnatu wibroakustycznego utrudnia rozlozenie go na widma proste
a stad powigzania jego elementow(prazkow) (czgsto roztozonych w duzym zakre-
sie czgstotliwosci f) z konkretnymi zmianami stanu technicznego. Fakt ten podkre-
$laja wszyscy badacze wykorzystujacy t¢ metodg diagnozowania. Model ten pod-
lega (oprocz dotychczasowych) takze (dotad niestosowanym) innym oryginalnym
algorytmom poré6wnywania modeli.
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— modele z wykorzystaniem sygnalu odniesienia x4, (). Sygnal odniesienia
Xgm (t) 0 zmiennym przebiegu pozwala przetwarzac¢ pojedyncze sygnaty wibro-
akustyczne w rdznych relacjach z sygnalem odniesienia. Ten sposéb przetwa-

rzania (oparty na demodulacji czgstotliwo$ciowej) sygnaléw wibroakustycznych
wymaga dodatkowych badan i wykracza poza zakres tej pracy.

I1. Opracowanie algorytméw poréwnania modeli

Obejmuje poréwnanie modelu diagnostycznego z biezacego diagnozowania
z modelami poprzednimi (z historii) a nastgpnie przetworzenie tak otrzymanych
rdéznic modeli i ich parametréw na zmiang stanu technicznego obiektu. Mozna to
zapisa¢ w nastepujacy sposob.

ZS = BW(BD) (15)

gdzie:
ZS — zbiér zmian stanu technicznego (uszkodzen),
BW —baza wiedzy wynikajaca z modelu diagnostycznego i progowych
wskaznikéw jakosci i parametréw z niego wyznaczonych,
BD —Dbaza danych wyznaczona z badan diagnostycznych.

ZS — zbior stanu technicznego (uszkodzen) wynika z charakterystyk nieza-
wodno$ciowych. Nalezy przyjaé Scisle okreslona liczbg zmian stanu technicznego
(uszkodzen) wywierajacych decydujacy wpltyw na bezpieczenstwo lotu. BW — (ba-
za wiedzy) jest zbiorem ilo§ciowych i jako§ciowych zalezno$ci migdzy uszkodze-
niami a sygnalami diagnostycznymi. Obejmuje progi diagnostyczne. Relacje lo-
giczne — zdatny lub niezdatny w ujgciu rozmytym (prawie zdatny, prawie niezdat-
ny, zdatny, niezdatny itp.). BD — (baza danych) jest koficowym efektem badan
diagnostycznych. Jest zbiorem wartoéci wskaznikow, jakosci przebiegu sygnatow
(w czasie ti T 1 w funkcji czestotliwosci f) oraz cech charakterystycznych widma
sygnatlu. Zbior ten jest bardzo liczny i zalezy od liczby okreséw obserwacji, od
liczby mierzonych sygnalow wibroakustycznych, od liczby sygnatéw wibroaku-
stycznych skorelowanych z jawnymi sygnatami wibroakustycznymi z dowolnymi
sygnatami funkcjonalnymi i z tzw. sygnatami odniesienia, ktorych liczba praktycz-
nie jest nieograniczona.

I11. Komputerowe wspomaganie wnioskowania diagnostycznego

Dzialalno$¢ ta podejmuje problematyke eliminowania z calego procesu wnio-
skowania diagnostycznego subiektywnego dzialania diagnosty i zastgpienie go
obiektywnym (zawsze identycznie dzialajacym) ,,Systemem ekspertowym”. Oka-
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zuje si¢ bowiem, ze komputerowo zapewniona ,,identyczno$¢” wnioskowania ma
wigksza wagg niz ,,inteligencja” diagnosty.

5. Przyklady sygnaléw diagnostycznych lopatki maszyny wirnikowej

Dla pobudzonej do drgan topatki pomiar sygnatéw diagnostycznych (uzyska-
nych na drodze analizy numerycznej) moze sig opiera¢ na rejestracji nastgpujacych
przebiegéw [5, 8, 14, 17]:

— przebiegu czasowego wzbudzenia — x(¢) i1 odpowiedzi — y(¢); (rys. 1),
— funkcji korelacji wlasnej i wzajemnej sygnatow x(¢) i y(¢); (rys. 2),
— funkcji ggstosci widmowej mocy wiasnej i wzajemnej sygnatdw x(f) i y(t);

(rys. 3).

x(t) [N] y(t) [Pa]

80 2
800m ]

40

J 1

0 y
-800 m

-4() = -2 —

196 m 204m 212m 22m 228m 20m 30m 40m 50m 60m 70 m

t[s] t[s]

Rys. 1. Przebiegi czasowe sygnaléw diagnostycznych lopatki maszyny wirnikowej: a) wzbudzenia ~
x(?), b) odpowiedzi akustycznej — y(f)

109



Adam Kotowski, Pawef Lindstedt

0,0004 0,0006

t [s]

b) g6

Rp(D)
=

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
T[s]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
[s]

Rys. 2. Przebiegi sygnatoéw diagnostycznych topatki maszyny wirnikowej: a) funkcja autokorela-
¢ji fragmentu sygnalu x(¢) dla ¢* =0.6 ms— R,.(7), b) funkcja autokorelacji sygnatu y(¢) dla

=10t ms — R, (1), c) funkcja korelacji wzajemnej fragmentéw sygnatu x(t) i y(z) dla
t* =10t" ms - R, (7); ¢* - czas obserwacji sygnatu, 7 - argument funkcji korelacji (przesuniecie

czasowe).
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a)

b)

¢)

S, [N*/Hz]

120 u

80 u

40u
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2k
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6k
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10k
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320w

240 u

160 u

80u

¥
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2k
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10k
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f [Hz]
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4k
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|
12k
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Rys. 3. Przebiegi sygnatéw diagnostycznych topatki maszyny wimikowej: a) funkcja gestosci
widmowej mocy wilasnej sygnatu x(f) — S,,.(f), b) funkcja gestosci widmowej mocy wiasnej

sygnatu y(2) - S,,(f), c) modut funkeji ggstosci widmowej mocy wzajemnej sygnatow x(f)

i y(t)— 8,,(f); t —czas obserwacji sygnatu, f — czestotliwosé
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Funkcje autokorelacji (rys. 2a i 2b) 1 funkcja korelacji wzajemnej (rys. 2c)
charakteryzuja si¢ zmianami wynikajacymi ze ztozenia przebiegéw sinusoidalnych
i kosinusoidalnych. Mozna je zatem wyrazi¢ w postaci funkcji analitycznej

(tab. 1).
Tabela 1.

Typ przebiegu Funkcja analityczna (dla 7 > 0)

Przebieg, ktorego funkeja autokorela-
cji sygnatu x(t) — R, (7) jest kosinu- RXX(T)zae"”" cos(a)o‘r)
soida malejaca wyktadniczo

Przebieg, ktérego funkcja autokorela-
cji sygnatu y(f) — R, (7) jest sumg

n

R, (r)=ae ™" cos(w,r)+ Y c;e” ¥ sin(w,r
kosinusoidy 1 sinusoid malejacych wy- yy( ) ( ¢ ) ; ' ( l )

ktadniczo

Przebieg, ktorego funkcja korelacji

wzajemnej sygnalow x(£)i y() - z

R, (z)=ae™" cos(w,)+ cie™ " sin(w;T)

R, (7) jest sumg kosinusoidy i sinu- -
i=

soid malejacych wyktadniczo

Parametry a, b, c 1 d funkcji opisanych analitycznie powinny by¢ tak dobrane
aby z najmniejszym blgdem przyblizy¢ je do przebiegéw funkcji otrzymanych przy
zastosowaniu systemu pomiarowego.

Znajac analityczny zapis funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej mozna na
podstawie zalezno$ci (16) wyznaczy¢ funkcje wiasnej i wzajemnej gestosci wid-
mowej mocy (tablica 2).

T

Sxx(xy) =J.Rxx(xy) eﬂjm dT (16)
0

Tabela 2.

Funkcja Posta¢ analityczna funkcji

1 2

Funkcja wiasnej ggstosci widmowe;j

\ __Ge T (4s+8)
mocy sygnatu x(t) — S, (jw) S.rx(fw)l )

ST 2 dbs 4 (b2 +w,?)

dla i=1 (patrz tablica 1.) mamy(')
Funkcja wiasnej ggstosci widmowe;j
mocy sygnatu y(r) - S, (j) Cre*T (A5 +B,) D +Eye T (Fys+G,)

s242bs+ (B2 +w,2) 5% +2dys+(d)? +w,?)

Syy (./w)l Jju=s =
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cd. tabeli 2.

1 ' 2

dla i=1 (patrz tablica 1.) mamy"”
Funkcja wzajemnej ggstosci widmowej

mocy sygnatow x(£) i y(t)- Sy, (jw) 5, (0) _ C3e” T (dys +By) Dyt EyeT(Fis+G;)

05 T2 obs (b2 +w,2) 52 +2dys+(d)2 +0,%)

* 423 B123: €123, D123 Bras F123: Guas  wielkosci state zalezne od a, b, ¢, dy, w,, @, i T

(okresu obserwacji sygnahu)

Na podstawie wzoréw (9) i (12) mozna wyznaczy¢ model diagnostyczny to-
patki w postaci transmitancji operatorowej. Jej parametry sg zrodtem informaciji
diagnostycznej do identyfikacji stanu technicznego badanej lopatki. Zastosowanie
przeksztalcen z uzyciem odpowiednich zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi sy-
gnalami pozwala wprowadzi¢ do procesu wnioskowania diagnostycznego wielu
modeli diagnostycznych, a stad w sposdb znaczacy rozszerzy¢ wibroakustyczng
metode diagnozowania.

6. Podsumowanie

W przypadku zastosowania wibroakustycznej metody diagnozowania pod-
stawg do oceny stanu technicznego jest obecnie widmo drgan. Okazuje si¢ jednak,
ze operowanie w celach diagnostycznych tylko widmem X(f), a szczegdlnie jego

dyskretna postaciag X(n), jest skomplikowane i czesto nieskuteczne. Dlatego pro-
ponuje sie, azeby w procesie analizy drgan dodatkowo uzy¢ funkcji gestosci wid-
mowej mocy sygnatu S,,1S,,, tym bardziej ze funkcje S,,, S,, maja te szcze-
goélne wlasnosci, Zze pozostaja w prostych relacjach z dowolnymi sygnatami wibro-
akustycznymi a takze innymi sygnatami np. funkcjonalnymi.

Literatura
1. Borowczyk H. i inni (1997): Model zintegrowanego systemu diagnostycznego

zespolu napedowego statkow powietrznych, Opracowanie ITWL Nr 12020/1,
ITWL, Warszawa.

113



Adam Kotowski, Pawef Lindsted!t

10.

14.

114

Borowezyk H., Lewitowicz J., Lindsted P. (1998): The neural diagnostic
method and complex system of diagnostic airframe and powerplant, 21.1CAS
Congress, Melbourne, Australia.

Borowcezyk H. (1997): Model kompleksowego systemu diagnostycznego pfa-
towea i zespotu napedowego statku powietrznego, V Migdzynarodowa Konfe-
rencja AIRDIAG’97, ITWL, Warszawa.

Hagel R., Zakrzewski J. (1984): Miernictwo dynamiczne, WNT, Warszawa.
Kotowski A. (2001): Wibroakustyczna metoda diagnozowania lopatek wirni-
kowych oparta na analizie drgan wlasnych o wysokiej czestotliwosci, 7" Inter-
national Conference AIRDIAG 2001, ITWL, Warszawa.

Kotowski A., Lindstedt P. (2001): Metoda wyznaczania parametréw diagno-
stycznych na podstawie mierzonych sygnatow diagnostycznych oparta na rek u-
rencyjnych neuronach, Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej Nr 8§,
Wyd. Politech. Bialostockiej, Biatystok.

Kurowski W. (1994): Podstawy teoretyczne komputerowego miernictwa sy s-
temow mechanicznych, Wyd. Politechniki Bialostockiej, Biatystok.

Kurowski W. (1997): Dyskretne widmo Fouriera w diagnostyce wibroaku-
stycznej, Rozprawa Naukowa Politechniki Bialostockiej, Wyd. Politechniki
Biatostockiej, Biatystok.

Lewitowicz J. (1997): Model rozwijania funkcjonalnych systeméw w diagn o-
styce samolotéw i smiglowcéw, V Miedzynarodowa Konferencja AIRDIAG’97,
Warszawa.

Lindstedt P., Borowczyk H., Lewitowicz J. i inni (1997): Kompleksowy sys-
tem diagnostyczny platowca i zespotu nap edowego statku powietrznego (srodki
i metody) umozliwiajqcy eksploatacje wedlug stanu technicznego, Wniosek ra-
cjonalizatorski, ITWL, Warszawa.

. Lindstedt P., Borowczyk H. (1998): Kompleksowy system diagnostyczny stat-

kéw powietrznych, Problemy Badan i Eksploatacji Techniki Lotniczej. T. IV
rozdz. 7, ITWL, Warszawa.

. Lindstedt P., Gebura A. (1998): Diagnozowanie napedow lotniczych w opar-

ciu o analize parametrow napiecia pradnicy, V Migdzynarodowa Konferencja
AIRDIAG’97, ITWL, Warszawa.

. Lindstedt P. (1997): Formowanie sygnalow diagnostycznych, ZEM PAN, Z. 2,

PWN, Warszawa.

Lindstedt P., Szczepanik R. (2001): Identyfikacja stosowanych metod i tec h-
nologii pomiaru drgan turbinowych silnikéow odrzutowych, Sprawozdanie
ITWL nr 415/50, Wyd. ITWL, Warszawa.



Metoda wibroakustyczna w procesie ...

15. Lindstedt P. (2002): Praktyczna diagnostyka maszyn i jej teoretyczne podst a-
wy, Wydawnictwo Naukowe ASKON, Warszawa.

16. L.aczkowski R. (1983): Wibroakustyka maszyn i urzqdzer. WNT, Warszawa.

17. Szabatin J. (2000): Podstawy teorii sygnatow, WKL, Warszawa.

18. Szczecinski S. (1971): Dwuwirnikowe i dwuprzeplywowe lotnicze silniki turb i-
nowe: konstrukcje i eksploatacja, WKL, Warszawa.

19. Szczecinski S. (1988): Technika lotnicza, WKL, Warszawa.

VIBROACOUSTIC METHOD IN PROCESS OF ESTIMATE
ENGINE’S TECHNICAL CONDITION

Summary: Diagnostics of complex engines is based on appropriate usage of diagnostic methods such
as: functional, vibroacoustic, wear away, defectoscope, thermography. In this paper the authors pay
attention to the vibroacoustic method particularly. Vibroacoustic signals are universal because of
possibility to determine engine functioning and technical condition during an operation and a rest.
The ways of carrying out measurements as well as the ways of noise suppresion and vibroacoustic
signals formation are discussed. General assumptions to diagnostic conclusion are also presented. It is
emphasized that conclusion in vibroacoustic method is based on both the identyfication of diagnostic
model during engine investigation and comparison algorithm during operation according to the prin-
ciples of diagnostics. Engine diagnostics by vibroacoustic method should be confirmed by other
methods.

Praca finansowana przez Politechnik¢ Biatostocka — praca statutowa S/WM/5/98.
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SLABE MIEDZYOBIEKTOWE INTERAKCJE
W PROCESIE DIAGNOZOWANIA W YCIEKOW
Z DLUGICH RUROCIAGOW

Streszczenie: W praktyce eksploatacyjnej spotyka sig czesto obiekty techniczne nie-
podatne diagnostycznie. Powstal zatem problem polepszania podatnosci diagnostycznej
badanego obiektu. Podatno$é ma podstawowy wplyw na skuteczno$¢ realizowanej dzia-
falnosci diagnostycznej. W pracy przedstawiono uniwersalny sposob polepszania podat-
no$ci diagnostycznej obiektow. Polega on na dofaczeniu do obiektu badanego dodatko-
wego korekcyjnego obiektu badawczego. Wykazano, ze stabe interakcje, jakie wystgpuja
miedzy obiektami: badanym i badawczym stanowia wartosciowg informacje¢ diagnostycz-
na, pozwalajaca bada¢ diagnostycznie niepodatne obiekty techniczne.

Slowa kluczowe: diagnostyka techniczna, informacja diagnostyczna, obiekt diagnozowa-
nia, podatno$é diagnostyczna, stabe interakcje

1. Wstep

Diugie rurociagi, ze wzgledu na duze rozmiary, sa obiektami technicznymi
diagnostycznie niepodatnymi. Ich diagnozowanie, w tym lokalizacja i identyfikacja
wyciekow, jest trudne i czesto zawodne. Zapewne dlatego powstato wiele specjal-
nych metod diagnozowania wyciekow z dlugich rurociagéw. Wérdd nich wymienia
sig:

— metode gradientéw ci$nienia,

— metodg funkcji korelacji gradientdw ciénienia,

— metode obserwacji czola fali ci$nienia.

Metody te stosowane sa czesto jednocze$nie. Wzajemnie sig¢ uzupelniaja i weryfi-
kuja. Mimo to okazuje si¢, Zze pozwalaja one identyfikowaé jedynie znaczne wy-
cieki i lokalizowa¢ je ze zgrubna doktadnoscia.

Poszukuje si¢ zatem nowych (doktadniejszych) metod diagnozowania dlugich
rurociagéw. Efektem tych poszukiwan jest metoda diagnozowania oparta na po-
miarze slabych miedzyobiektowych interakcji, ktore powstaja migdzy obiektem
badanym (rurociagiem) a specjalnym obiektem badawczym (korektorem).
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2. Stabe migdzyobiektowe interakcje jako informacja diagnostyczna

W praktyce eksploatacyjnej maja czgsto miejsce sytuacje, w ktorych proces
diagnozowania nie moze by¢ zrealizowany ze wzgledu na brak dostatecznej aktu-
alnej informacji o obickcie (jego parametrach) i otoczeniu (zakldceniach dziataja-
cych na obiekt). Sytuacje¢ taka przedstawiono na rysunku 1.

z o
a4 H -

Rys. 1. Diagnostycznie niepodatny
obiekt techniczny: z — zaklocenie (np.
wyciek); H — transmitancja; p — sygnat
wyjsciowy (np. cisnienie)

Z rysunku | otrzymuje sig nastgpujacg zalezno$¢, opisujaca obiekt w otoczeniu:
H=E (1)

W zaleznosci (1) transmitancja diagnozowanego obiektu H jest nieznana, a zakto-
cenie od otoczenia z jest takZe nieznane.

Zatem ma si¢ do dyspozycji tylko jedno réwnanie z dwiema niewiadomymi.
W takim przypadku proces diagnozowania nie moze by¢ dostatecznie skutecznie
zrealizowany.

W celu rozwigzania tego problemu, czgsto spotykanego w praktyce, opraco-
wano nowa metode pozyskiwania informacji, opierajaca si¢ na wywolywaniu sta-
bych interakcji miedzy obiektem badanym o transmitancji A 1 obiektem badaw-
czym (korektorem) opisanym transmitancja Gy . Uktad zlozony z obiektu H i ko-

rektora G przyjmuje nastgpujaca postac (rys. 2). Z rysunku 2 otrzymuje si¢ na-
stgpujace zaleznoéci:
p=H(z-myg) 2

myg =GKW_GKHZ+GKHmK (3)
Jesli wiemy, Ze sygnalem zadanym do korektora w jest wartos¢ sygnalu wyjscio-
wego p w chwili poprzedniej, to uktad rownan (2) i (3) jest rozwiazywalny. Moz-

na zatem wyeliminowa¢ nieznane zaklocenie z, a nastepnie okre§lic zmiany za-
chodzace w obiekcie // na podstawie zmian parametrow w korektorze G .
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Rys. 2. Podatny diagnostycznie obiekt techniczny:
Gy - obiekt badawczy (korektor); w — warto$¢ zada-

na do korektora; e — uchyb regulacji; myg - sygnat
wyjsciowy z korektora

Takie podejscie, polegajace na wywotywaniu stabych interakcji migdzy obiek-
tem badanym i korektorem, a nastepnie mierzeniu nowych sygnatéw diagnostycz-
nych, moze by¢ takze zastosowane w procesie diagnozowania rurociagdéw (wcze-
$niej z pozytywnym skutkiem stosowano to podej$cie do diagnozowania instalacji
hydraulicznej) [9].

3. Zaloienia do diagnozowania dlugich rurociaggéw z wykorzystaniem
stabych mig¢dzyobiektowych interakeji

Schemat rurociagu z korektorami do wywotywania stabych migdzyobiektowych
interakcji pokazano na rysunku 3.
W procesie obstugiwania rurociagu podstawowym problemem jest identyfikacja
wycieku (warto$¢ m, ) oraz lokalizacja wycieku (warto$¢ /).

Rurociag mozna sprowadzi¢ do uktadu automatycznej regulacji (rys. 4).

Stosujac zasady algebry przeksztalcania schematéw blokowych, ukiad z ry-
sunku 4 mozna sprowadzi¢ do nastepujgcej postaci (rys. 5).
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny rurociagu z dofaczonymi obiektami badaw-
czymi (korektorami): p — ci$nienie w rurociagu; mj, m, — masowe nat¢zenie

przeptywu; m g, mpx — masowe natgzenie przeptywu do (od) korektora; m;
— masowe nat¢Zenie wycieku; Am; — masowe nat¢zZenie od regulatora; G, —
transmitancja obiektu badanego; Gy — transmitancja regulatora cisnienia p ;

Gk, G, — transmitancja obiektéw badawczych (korektorow)

Mk €1
1 - G1K - ?_

W

my mp

] .
— G, IEAR 2o
Dan st

G2 p2 P2
| Am e S ow
(= Gr L0 d MO

_— ¢

e - owo
SRS TE S Rl S GZK Ro R M i

M |

Rys. 4. Schemat blokowy rurociagu jako ukladu automatycznej regulacji:
mp— masowe natgzenie przepfywu od stacji pomp; Gy — transmitancja obie-

ktu; G - transmitancja regulatora ci$nienia; G|, G, — transmitancja przetwo-
rzenia ci$nienia p na p;i p,(sa zalezne od 1); Gy ,Grp — transmitancje
przetwarzania ci§nienia p; i p, na my i my; Gg,G,x — transmitancje ko-
rektoréw; wy,w, — sygnaly zadane do korektorow
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Rys. 5. Model dynamiczny rurociagu z wyciekiem: H, — transmitancja

rurociagu z uktadem regulacji ci$nienia p

Model dynamiczny (rys. 5) w pelni odzwierciedla pracg rurociagu. Zaktoce-
nie, ktérym jest wyciek m; bedzie identyfikowany z wykorzystaniem tylko do-
stepnych sygnatow: mx, myx, py, P2, M|, my oraz znanych transmitancji G,g,
Gyx > Gy s Goy oraz Gy, G,. W procesie okre§lania m, dazy si¢ do wyelimi-
nowania zawsze nieznanej transmitancji H;, ktéra to opisuje niestacjonarna, nieli-
niowa cze$¢ rurociagu.
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4. Wyznaczenie wycieku m;

Z modelu symulacyjnego wyznacza sig:

Am=m3—m1—m1K +m2—m2K (4)
m3 =Am+m1+m1K—m2 +m2K (5)

1
my=pt PGy +myg — prGapy +mog (6)

1

Gdy rozpatruje si¢ uktad od strony nadajacej, to otrzymuje si¢:

1
"y =P + PGy +mig — paGoy +mag (7
167
€ =P 'Ple_sro ®
(7 —Ple_STO )G1x =mg )
m
Fim——t (10)
Gig(1-e7")
2 )
By e (11)

G

Ostatecznie funkcja operatorowa opisujaca wyciek, wyznaczona na bazie informa-
cji od strony nadajacej, przyjmie postaé:
m g +_ ™k Gy Mk Gom

Gixg 1= )H,G;  Gx(1-eM) Gox (1-e710)
lub
m mypm Moy m
ms 1K 1 1K™ +myy — 2k -

& _sTy 5Ty il oTy
Gix(1-eO)H G G- 0)p Gyx(1-¢)p,
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Gdy rozpatruje si¢ uklad od strony odbierajacej, to otrzymuje sig:

my = py H.G, +piGiy +mix — paGay +mog (14)
e, = py — pre "0 (15)
(Py — P2e TG, = myg (16)
py=—— K (17)

Gy (1-e™)
py=—K (18)

G -e”)

Ostatecznie funkcja operatorowa opisujaca wyciek, wyznaczona na bazie informa-
¢ji od strony odbierajacej rurociagu, przyjmie postaé:

m m G My G
my = Efro + - “ZTO +myy ——— ZZTO +tmyg
Gk (1= "P)H |G,  Gix(l—e ™) Gk (1—e7)
(19)
lub
- Mk mygm _ Maygmy
ms = T, + =T + my ~5To + myx
Gyx(l1-e " °)H\G;  Gig(1-e79)p, G (1—e 7%)p,
(20)
Jesli wiemy, ze m, wyznaczone na podstawie (13) i (20) jest identyczne, to:
mk _ Mmak @1)
Gig(1-e™T)H\G, Gy (1-¢~)H |G,
Otrzymane réwnanie mozna stronami pomnozy¢ przez:
(1-e)H, (22)
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Oznacza to, ze wyciek m; moze by¢ okreslony przy dowolnym zalozeniu trans-
mitancji H; (moze to by¢ np. obiekt statyczny) i dowolnym czasie opdznienia
sygnatu wy = p,(t +T,) wzgledem sygnalu p, (dotyczy to w takim samym stop-
niu sygnalu w, i p,). Z zalezno$ci (12), (13), (19) i (20) wynika ponadto, ze wy-
ciek m; da si¢ okresli¢ z wykorzystaniem dostgpnych sygnatow m,g , myp, py,

Dy, My, my.

5. Model symulacyjny ropociagu

Model symulacyjny ropociagu z wyciekiem zaimplementowanym w $rodowi-
sku MATLAB-SIMULINK przedstawiono na rysunku 6.

in1 .nuun
Gain +
20s . "
0.055+0.01
transmitancja
koreldor 1 wphmu |

-]

1

zaklocenie transmitancja N 08
» urociagu > ;
_ 0.05 poczatek
50s+1
wyciek -~ W E
L
st1
+ 50 koniec
L 5
2 &
1
transmitancja
wyplywy _ D&
20s
0.055+0.01 +
korektor 2
ol
rl/

Gain

Rys. 6. Schemat modelu symulacyjnego

Model symulacyjny moze byé wykorzystany do oceny przebiegu sygnatdw my ,
myg, Dis P2, M, m, Na wymuszenia harmoniczne ms;=2-sin(wt), my =
=3-sin(wt) itd. oraz wymuszenia impulsowe m; =A(f), my =2-A(t), my =
=3.A(1).
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Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rysunkach 7, 8, 9, 10.

i

100 150 200 250

Rys. 7. Przebieg sygnaléw p|, py,mx,m,x dla wycieku m; z poczatkiem w 150 [s]

T —T T T
2 4

ss| 4
1 L J

BEY -
100 150 200 250

Rys. 8. Przebieg sygnalow p,, p,,m g ,mpx dla wycieku m; o warto$ci o po-
towg mniejszej niz na rysunku 7 z poczatkiem w 150 [s]
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1 -l
200 250

Rys. 9. Przebieg sygnatow py, pp,mx,mox dla wycieku m; o wartosci jak
na rysunku 7 przy pobudzaniu korektora 1 sygnatem sinusoidalnym

ol /\ /\ Y /\ \ N f\ /\ \| »
/M \/ V J / v/ \/l va VAV
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Rys. 10. Przebieg sygnaldw py, p,,m g ,myk dla wycieku my o wartosci jak
na rysunku 7 przy pobudzaniu korektora 1 sygnatem impulsowym

Z analizy przebiegéw msy = f(mx, myx, p1, p2) narysunku 7 i 8 widac, ze
przy coraz mniejszych wyciekach dochodzi do zatarcia réznicy w przebiegu po-
miedzy sygnatami p; i p,, co utrudnia identyfikacje wystapienia wycieku. Iden-
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tyfikacja ta jest nadal mozliwa dzigki sygnatom myg i m,y , ktére wyraznie zmie-
niaja sig od zmiany m, .

Rysunki 9 i 10 przedstawiaja przebiegi my = f(mx, myg, Py, P2) PIzy wy-
muszeniu podawanym na korektor 1, ktory staje si¢ korektorem nadawczym.
W obu przypadkach sygnaly m, i m,; moga by¢ wykorzystane jako cenna in-
formacja, zwlaszcza po ustaleniu si¢ nowego stanu ustalonego tuz po wycieku
i probleméw zwiazanych z obserwacja rozchodzenia sig fali rozprezeniowej.

Podsumowanie

Stosowane obecnie metody diagnozowania dlugich ropociagéw moga byé
uzupeinione o0 nowa metodg, oparta na informacji, ktora sa sygnaty wynikajace ze
stabych interakcji zachodzacych miedzy obiektem badanym (ropociagiem) a obick-
tem badawczym (korektorem).

Dotaczone do ropociagu obiekty badawcze (korektory) do wywolania stabych
interakcji miedzy nimi a eksploatowanym ropociagiem nie wplywaja na jako$¢
jego funkcjonowania i sa fatwe do zrealizowania. Stabe interakcje sa mierzalne
i stanowia nowg informacje diagnostyczna, ktora, jak to wyzej wykazano, moze
sta¢ si¢ podstawa do identyfikacji i lokalizacji wyciekéw z ropociagéw. Juz teraz
mozna stwierdzi¢, ze sygnaly m g i myk stanowia uzupetnienie do dotychczas wy-
korzystywanej informacji w procesie diagnozowania niepodatnych diagnostycznie
ropociagow.

Literatura

1. Antoniewicz J.: Automatyka, WNT, Warszawa, 1975.

Grabarczyk Cz.: Przeplywy cieczy w przewodach, Envirotech, Warszawa,

1997.

Hegel R., Zakrzewski J.: Miernictwo dynamiczne, WNT, Warszawa, 1984,

4. Kowalczuk Z., Gunawickrama K.: Meftoda korelacyjno-modelowa wykry-
wania przeciekow z estymacjq wspolczynnika tarcia, 11 Krajowa Konferencja
Naukowo-Techniczna Diagnostyka Procesow Przemystowych, Lagdéw k/ Zie-
lonej Géry, 1997.

5. Lindstedt P.: Formowanie sygnatow diagnostycznych, ZEM PAN, Zeszyt 2,
1997.

(98]

127



Pawel Lindstedt, Pawet Ostapkowicz

6. Lindstedt P.: Element korekcyjny jako zrédlo informacji diagnostycznej,
ZEM PAN, Zeszyt 2, 1995.

7. Lindstedt P.: Antropomorficzne uklady badawcze w diagnostyce techniczney,
Prace Naukowe ITWL, Zeszyt 4, Warszawa, 1999.

8. Lindstedt P.: Slabe interakcje w procesie diagnozowania diugich ruroci qgéw
naftowych i gazowych, 6" International Conference AIRDIAG’99, ITWL,
Warszawa, 2000.

9. Lindstedt P.: Slabe interakcje w procesie diagnozowania wyciekéw z ukiadow
hydraulicznych, Prace Naukowe ITWL, Zeszyt 10, Warszawa, 2000.

10. Lindstedt P, Ostapkowicz P.: Slabe miedzyobiektowe interakcje w procesie
polepszania podatnosci diagnostycznej diugich rurociqgow, Zeszyty Naukowe
Politechniki Biatostockiej nr 139, Budowa i Eksploatacja Maszyn z. 8, Biaty-
stok, 2001.

11. Lindstedt P, Ostapkowicz P.: Stanowisko modelowe do identyfikacji i lokali-
zacji wyciekow z dlugich rurociqgow naftowych, Zeszyty Naukowe Politech-
niki Biatostockiej nr 139, Budowa i Eksploatacja Maszyn z. 8, Bialystok,
2001.

12. Niederlinski A.: Systemy komputerowe automatyki przemysiowej, tom 2,
WNT, Warszawa, 1985.

13. Ostapkowicz P.: Weryfikacia metody lokalizacji wyciekow z rurociagéw
opartej na stabych miedzyobiektowych interakcjach z wykorzystaniem stan o-
wiska modelowego, 7th International Conference: Airplanes and helicopters
diagnostics: AIRDIAG'2001, Ameliéwka, 16-19 pazdziernika 2001.

14. Sobczak R.: Lokalizacja wyciekéw z rurociqgéw, Pomiary Automatyka Ro-
botyka nr 3, 1999.

15. Zéttowski B., Cwik Z.: Leksykon diagnostyki technicznej, Wyd. Uczel. ATR,
Bydgoszcz, 1996.

THE WEAK INTEROBJECTS INTERACTION
IN PROCESS OF DIAGNOSIS EFFLUENTS FROM LONG PIPELINES

Summary: The technical objects impervious to diagnosis are often met in operation practice. There-
fore there is a problem with improving diagnostics susceptibility of tested object. The susceptibility
has basic influence for efficacy of executed diagnostics activity. There is an universal way of im-
proving diagnostics susceptibility of objects is presented in this work. It works by joining to tested
object the additional corrector object. It is showed that weak interobjects interactions, which occur
between tested objects and researched, to present valuable diagnostics information. This information
permits to test objects impervious to diagrosis.

Praca finansowana przez Politechnik¢ Bialostocka — praca statutowa S/'WM/5/98.
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ZUNIFIKOWANE PODEJ SCIE DO ANALIZY
ROWNAN BILANSOWYCH
REGENERATOROW NIERUCHOMYCH I OBROTOWYCH

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono stosunkowo proste, zunifikowane pode;j-
$cie do konstrukcji rozwigzania rdwnan bilansowych, opisujacych pola temperatury w re-
generatorach cieplnych o przeciwpradowym przeplywie gazow z wypelnieniem nieru-
chomym. Proponowana procedura zostata zilustrowana wynikami obliczen numerycz-
nych, ktére pozostaja w dobrej zgodnosci z rezultatami znanymi z literatury, ale otrzyma-
nymi za pomoca bardziej ztozonych metod.

Oznaczenia

ab — stale wspo6tczynniki;

c — ciepto wiasciwe, [J /(kg - K)];

h — wysoko$¢ wypelnienia, [m];

NTU ~=0-Y-h/(e-p-c,-v), liczba jednostek wymiany dla gazu;

NTU,, ;- liczba jednostek wymiany dla wypelnienia w j-tym okresie (zob. tab. 1);

NTUy - =[1/NTU, +(NTU,,/ NTU,)-(NTU,/ NTU,,,)/ NTU;], globalna liczba
jednostek wymiany;

t — temperatura wypetnienia, [K];

T — temperatura gazu [K];

u —czas [s];

U, — czas trwania j-tego okresu [S];

" Katedra Termodynamiki i Mechaniki Ptynéw, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biato-
stocka, ul. Wiejska 45 C, 15-351 Biatystok.
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v — predkos$¢ gazu [m/s];
— pole powierzchni wymiany ciepta wypetnienia przypadajaca na jednost-

2
ke jego objetosci [mAﬂ;

z - ={ /h, bezwymiarowa wspéirzedna wzdhuz kierunku przeplywu gazu.

Symbole greckie

«Q — wspdlezynnik przejmowania (wnikania) ciepta [W /(m2 -K);

2 — porowatosc;

4 — wspéirzedna w kierunku przeptywu gazu [m];

n - = (7‘2" - T2' ) /(Tl' -T 2') , efektywnos¢ regeneratora;

9 —-=(- TZ')/(TI' - Tzl ), bezwymiarowa temperatura wypetnienia;

0 -=T- Tz')/(Tl' - Tz') , bezwymiarowa temperatura gazu;

P — gesto$¢ [kg/m?];

T — czas W ujeciu bezwymiarowym;

() — bezwymiarowa wspotrzgdna w kierunku obrotu wirnika regeneratora;

) — wspotrzedna w kierunku obrotu wirnika regeneratora;

g — kat j-tej strefy;

) — predkosé obrotowa wirnika regeneratora [s71).

Indeksy dolne

J — =1(2), okres grzania (chlodzenia) wypelnienia
regeneratora nieruchomego; strefa grzania (chtodzenia)
regeneratora obrotowego

m — dotyczy wypelnienia;

)4 — przy stalym cisnieniu.

Indeksy gérne

' — w przekroju wlotowym,;

" — w przekroju wylotowym;

~ — $rednia wartos¢.
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1. Wstep

Uproszczonym modelem transportu ciepta w urzadzeniach takich, jak np. re-
generatory cieplne o przeciwpradowym przeptywie gazéw, zardwno z wypelnie-
niem nieruchomym jak i z wypekieniem obrotowym, jest czgsto nast¢pujacy uktad
réwnan bilansowych:

_aT=aj'(0j_19j), ¥=bj'(19j_9j), Jj=L2, (1)

ktéremu przyporzadkowuje si¢ odpowiednie warunki brzegowe i poczatkowe.
W przypadku regeneratoréw z wypehieniem nieruchomym zaklada si¢ regularnie
periodyczny stan ich pracy, w przypadku regeneratorow obrotowych przyjmuje si¢
stacjonarny stan ich dzialania. Rozwiazanie tak formulowanego zagadnienia pozy-
skiwane jest w oparciu o podejécia: analityczne, numeryczne i mieszane. Wsrdd
metod analitycznych nalezy przede wszystkim wskazaC na zasadnicze znaczenie
propozycji Nusselta [1,2] i Hausena [3]. Istota pierwotnego podejscia Nusselta [1]
sprowadzata sie do redukcji powyzszego uktadu réwnan rézniczkowych czastko-
wych pierwszego rzedu do réwnania rdézniczkowego czastkowego typu hiperbo-
licznego i jego rozwiazania metoda Riemanna. Odmienny tryb postepowania, po-
legajacy na sprowadzeniu rownan (1) do ukladu réwnan catkowych Volterry i po-
szukiwaniu ich rozwigzania metoda kolejnych przyblizen, zostat przedstawit Nus-
selt [2] w jednej w swojej publikacji poSwigconej regeneratorom. Hausen za$ [3)]
znalaz! rozwiazanie ukladu réwnan roézniczkowych (1) za pomoca metody roz-
dzielenia zmiennych, przy czym jego rozwazania byly ukierunkowane na analizg
symetrycznych regeneratorow stacjonarnych.

Jesli chodzi o zasadnicze podej$cia numeryczne, to nalezy przede wszystkim
wskazac¢ na prace: Saundersa i Smolenieca [4], Lambertsona [5] oraz Hilla i Will-
motta [6].

Metody mieszane byly za$§ stosowane badZ bezpodrednio do ukiadu réwnan
rézniczkowych (1) badz do ekwiwalentnego mu ukfadu réwnan catkowych Volter-
ry, jak to miato miejsce w przypadku podejscia Iliffe [7]. Ponadto, nalezy nadmie-
ni¢, iz Romie [8] otrzymat rozwigzanie réwnan (1) poprzez zalozenie, ze moze byé
ono a priori wyrazone w postaci wielomianéw z nieznanymi wspétczynnikami,
ktére zostaly przez niego wyznaczone z odpowiedniego uktadu réwnan algebraicz-
nych, czyniacego zados¢ stosownym warunkom brzegowym i poczatkowym.

Roéznorodnos¢ metod, wykorzystywanych do pozyskania rozwigzania powyz-
szego problemu, sklonila nas do adaptacji podejscia bazujacego na konstrukcji
rozwigzania ogoélnego uktadu réwnan rézniczkowych (1) przytoczonego w [9]
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i wyrazonego za pomoca funkcji specjalnych dwoéch zmiennych: Bes, (x,y)
1 Bs,(x,y), n=0,%£1,%2,..., o ktorych blizej w Dodatku do niniejszej pracy.

2. Sformulowanie problemu

Jesli wezmie si¢ pod uwage znane na ogét zalozenia upraszczajace i wprowa-
dzi si¢ bezwymiarowe wielko$ci, wyszczegolnione w zestawieniu oznaczef 1 po-
kazane na rys.1, to dochodzi sie do nastepujacej postaci wyjsciowego uktadu row-
nan bilansowych (1):

09, 96 ; )
57=NTU,,,J (6, -9)), a—z=NTUj (©;-0,), j=L2, (2)
opisujacych pola temperatury w regeneratorach stacjonarnych i obrotowych.
W tabeli 1 wskazano na odpowiednio$¢ mi¢dzy parametrami, zwykle stosowanymi
do opisu obu tych wymiennikéw ciepta z wypelnieniem.

przeptyw
T,'| gazu
A wypelnienie wypelnienie
pm:cnpeyY pm)cm)E)Y
h 4 okres okres
grzania chtodzenia
Y j=1 j=2

T przeptyw
T, gazu

Rys. 1. Wspolrzedne i niektére oznaczenia w odniesieniu do regeneratora
o nieruchomym wypetnieniu

W odniesieniu do regeneratoréw obrotowych rozwazania dotycza stacjonarnego
stanu ich dziatania; w przypadku regeneratoréw z wypelnieniem nieruchomym -
regularnie periodycznego stanu, charakteryzujacego si¢ powtarzalnoscig iloscio-
wych wilasnoéci procesu wymiany w tych samych okresach pracy. Réwnaniom
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rézniczkoWym (2) przyporzadkowuje si¢ wicc nastgpujace warunki brzegowe

1 poczatkowe:

GI(T’Z =0)=1a (3)
0,(t,z=0)=0, 4)
B(t=0,2)=0,(t=11-2), (5
B (t=1z)=0,(r=0,1-2). (6)
Tabela 1.
Odpowiednio$é parametrow w opisie regeneratordw stacjonarnych i obrotowych
Regenerator U. _u e THAYUR
stacjonamy u j T=T | MUy =a; YU [(1-€) pp-Cm]
Regenerator ) _9 :
obrotowy ¢ Vi ¢= v NTU,; =09"Y"Vj'[(1‘5)'9m'cm"l/]_l

Chociaz ograniczamy si¢ tu do przypadku regeneratora stacjonarnego, to jed-
nak otrzymane wyniki moga by¢ takze wykorzystane do analizy regeneratora ob-
rotowego. W tym celu nalezy uwzgledni¢ powyzej przyjgte zatozZenia i uwagi oraz

informacje zawarte w tabeli 1.

3. Rozwigzanie problemu

Konstrukcja rozwiagzania powyzej sformulowanego zagadnienia poczatkowo-
brzegowego (2)+(6) bazuje na rozwiazaniu ogdlnym uktadu réwnan roézniczko-
wych czastkowych pierwszego rzedu, ktdre przytoczono w pracy [9]. Jest ono wy-
korzystywane w trakcie wyznaczania pol temperatury zaréwno w okresie grzania
jak i chlodzenia wypelnienia. Mozna pokaza¢, ze rozklady temperatury w pierw-
szym z tych okres6w sa opisane nastgpujacymi wyrazeniami:

8,(7,2) = 3,(0,2) - exp(~NTU,, , -T) + jﬁl (0,1) - exp{-[NTU,, -7 +
0

+ NTU, -(z = w)]} - Bes;(NTU,,,, - NTU, -7,z — p) - dp +
+exp[~(NTU,,, -7,NTU, - 2)]- Bs;(NTU,, | -7,NTU, - 2),

(M
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61 (T,Z) = exp[—(NTUm’l T+ NTU] ‘ Z)] . BSO(NTUm,l ‘T,NTU] . Z) +
+NTU, - [8,0,8)-expf- [NTU,,,, -7 + NTU, (2 - 8) ]}
0
. Besy[NTU,,, - NTU, -(z - 8),7]-d5 . ®)

Natomiast rozkfady temperatury w okresie chlodzenia wypelnienia sa okreslo-
ne zaleznosciami:

0,(7,2) =9,(0,2) - exp(-NTU , , - T) + fﬂz(O,#) -exp{~[NTU,,, -T +
' 0
+ NTU, - (z — w)]} - Bes;(NTU ,, , - NTU, - T,z ~ ) - dud, 9

0,(t,z) = NTU, - jﬁz (0,8)- exp{-[NTU,, , -7+ NTU, -(z - &)]} -
0

-Besg[NTU,, , - NTU, - (z - §),7]-d§ (10)

Nieznane funkcje: ¢,(0,z) i ¢,(0,z) moga by¢ wyznaczone na podstawie
warunkow: (5) i (6). Jesli przy tym uwzgledni sig¢ rozwigzania ogoélne: (7) i (9), to
dochodzi si¢ do nastgpujacego uktadu réownan catkowych Volterry:

8,(0,2) - exp(-NTU,,,1) + [8,(0, ) exp{~[NTU ,,, + NTU, - (z - )} -
0
- Bes;(NTU,,, - NTU,, z — ) - dpt =, (0,1 - 2) ~ exp[~(NTU,,,, + NTU, - 2)] -

. Bs,(NTU,, ,, NTU, - 2), a1

m,l»

1-z
8,(0,2) =0, (0,1 = 2) - exp(~NTU . 2) = [92(0,0) - exp{-{NTU,,, + 12
0

+ NTU, -(1-z = )1} - Bes| (NTU,,, , - NTU 1 ~ z — 1) - dpt =0.
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Tabela 2.
Rozklad wylotowej temperatury gazu w okresie chtodzenia wypeinienia*
NTUny NTU, _ | NIU, _|
NTU,,-NTU, ~ NIU;
/NT
0, NTU, NTU,, ,/NTU,
25 5 75 1.
5 .360 385 410 434
.3593 3852 4100 4347
1. 553 .602 648 689
6,(0.) 5530 6028 6484 6890
2. 744 810 .862 901
7442 .8097 .8616 .9006
5 307 281 255 230
3070 2808 2550 2301
0 (1 1) 1. 445 391 337 286
2 4454 3906 3372 2864
2. 582 495 407 323
5823 4947 4074 3234

* Wyniki Romie'go [8] przytoczono w gérnych wierszach, a otrzymane za pomoca pro-
ponowanej przez nas metody — w dolnych.

Uktad ten moze by¢ rozwiazany metoda kolejnych przyblizen. Procedura taka
jest jednak uciazliwa z punktu widzenia jej analitycznej realizacji. Prostsza kon-
strukcja rozwiazana sprowadza si¢ do zastosowania metody kollokacji. W ten spo-
sob réwnania (11) i (12) mozna zredukowa¢ do nastepujacego uktadu liniowych
rownan algebraicznych:

exp(-NTU,, ;) 9(0,2) -9,(0,2,) = P(z), (13)

i-1 "
3 Cp - 9,0,2)- K, (21, 2,) + [exp(-NTU,,,)) + C; - K (2, 2)]- 8, (0,z,) +
k=1
+192(0,z,,_,-+1)=P(z,-), i=L2,..,n, (14)

i—1
8,(0,2,)= Y, Cy +0,(0,2,)- K5 (2,24 ) — [exp(~-NTU,, ,) +
k=1
+C; Ko (2,2, 101) ] 93(0,2,41) =0, i=1,2,...,n=1, (15)
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gdzie:

Ki(z,) = exp{~[NTU,,, + NTU, -(z ~ )]} - Bes;(NTU,,, - NTU,,z - ), (16)

K,y (z,u)=exp{-[NTU,, , + NTU, - (1 -z — )]} - Bes;(NTU,,, , - NTU,,1 - z — ),

a7)
P(z)= exp[—(NTUm,l + NTU, - z)]- Bs, (NTUm’I,NTUl - 2), (18)
C,=Az, k=2,..,i-); C/=C;=A4z/2, i=12,.,n (19)
Tabela 3.
Efektywno$é regeneratora (w %) wg réznych autorow
NTU,, ;- NTU| o NTU, L
NTU,,, - NTU, NTU,
NTU,, ,
TUZ .5 1.
NTU, 5 1. 2 5 1. 2.
Wyniki wiasne 33.1 49.2 64.9 32.3 46.9 60.2
Hausen [3] 30.3 47.1 62.8 29.0 44.1 57.5
Saunders i Smoleniec [4] 33.1 49.7 64.8 29.2 45.5 59.5
Kays i London [10] 33.0 49.1 64.9 322 46.7 60.1
Romie [8] 33.0 49.1 64.9 32.2 46.7 60.1

Ich rozwiazanie metoda eliminacji Gaussa daje warto§ci nieznanych dotad
funkcji: 9;(0,z;) i ¥,(0,z;) w kazdym punkcie (i=1,2,...,n) kollokacji w prze-
dziale [0, 1]. Wprowadzenie ich do zaleznosci od (7) do (10) prowadzi juz do roz-

wiazania rozwazanego problemu.

Na rysunku 2 i rysunku 3 pokazano przykladowe rozkilady temperatury gazu
i wypelnienia, a w tabelach: 2 i 3 zamieszczono pordwnanie otrzymanych wyni-
kéw z rezultatami znanymi z powszechnie cenionej literatury przedmiotu. Zwra-
camy uwage na fakt, ze zaproponowane podejscie jest niewatpliwie prostsze od
dotychczasowych sposobdéw pozyskiwania rozwigzania rozwazanego problemu;
daje przy tym poprawne wyniki i nie wymaga wyboru a priori postaci funkcji do
aproksymacji poszukiwanych poél temperatury. Przekonujgca jest takze pod tym

wzgledem analiza podobnego zagadnienia, przedstawiona w [11].

136



Zunifikowane podejscie do analizy rownan bilansowych ...

2 =6)

| T I T I T ' "‘I’l I T ' T IT ' T lT_'\Q
Qo 04 , 08 00 06 68 ©
(f} 1)

Rys. 3. Rozkiad temperatury wypetnienia (NTU | = NTU, =1, NTU, = NTU, =6)
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4. Poré6wnanie wynikéw obliczen z danymi pomiarowymi

Wyniki obliczen pol temperatury w badanych regeneratorach i ich poréwnanie
z danymi uzyskanymi na drodze eksperymentalnej przedstawiono w formie gra-
ficznej. Na rysunku 4 zaprezentowano wyniki obliczen rozktadéw temperatury
gazow w przekrojach wylotowych regeneratora, przy czym uwzgledniono niepew-
no$¢ okreslong wzorem:

2 2
AT =+ sNig—-ANTUm,I + %——-ANTUM,Z
m,l m,2

Niepewnosci: ANTU,, | oraz ANTU, , wyznaczono jako odchylenie stan-

dardowe

& 08
A8 = ,2:1 E-Ax g1
w ktorym & =6(x,...,x) ), przy czym Ax; jest odchyleniem standardowym
zmiennej x; .
350

r

#| % 7 LI/II///&////////E
X

X

L i 1 1 1 1 1 1 1 2 |
o 0 30 60 dﬁ 120 150 |
200

150

100

L [ s e LS ge ! i AJ__J__J__%
. 0 30 60 % 120 150 180

Rys. 4. Rozklady temperatury gazéw w przekrojach wyloto-
wych badanego regeneratora, wyznaczone na podstawie da-
nych pomiarowych: a) temperatura powietrza, b)temperatura
spalin

138



Zunifikowane podejscie do analizy rownan bilansowych ...

Znakiem x naniesiono wartoéci temperatur otrzymane w pomiarach bezpo-
érednich (zaznaczenie niepewnosci pomiarowych temperatur pominigto, a to ze
wzgledu na mate wartosci tych niepewnosci).

Analiza przedstawionych wynikéw umozliwia sformutowanie nastgpujacych

wnioskow:

— tendencje zmian temperatury odzwierciedlone sg prawidtowo,

— przedziat obliczeniowych wartoéci temperatur spalin w przekroju wylotowym
regeneratora (wynikajacy z niepewnosci ich wyznaczenia) obejmuje = 75% wy-
nikow do$wiadczalnych,

— przedzial obliczeniowych wartosci temperatur goracego powietrza w przekroju
wylotowym regeneratora (wynikajacy z niepewnosci wyznaczenia) obejmuje
=40% wynikéw pomiarowych,

— niepewno$é obliczonych wartoéci wylotowych temperatur spalin jest znacznie
wieksza niz powietrza, co bezposrednio wynika z wigkszej niepewnosci wyzna-
czania strumienia masy spalin niz strumienia masy powietrza.

Uwagi koncowe

Zaprezentowane poréwnanie wynik6w obliczefi numerycznych i wiasnych da-
nych pomiarowych, uzyskanych bezposrednio na wielkogabarytowych obiektach
rzeczywistych, dowodzi, ze przedstawiony opis przenoszenia ciepla w regenerato-
rze obrotowym, oparty na rownaniach bilansu energii wewng¢trznej uzupemmionych
korelacjami do$wiadczalnymi okres$lajacymi wspdtczynniki przejmowania ciepta,
daje wyniki zadowalajaco zbieZne z rezultatami eksperymentalnymi.

Oceniajac opis modelowy rozwazanego procesu, nalezy rowniez mie¢ na uwa-
dze takze zatozenia upraszczajace, ktore przyjeto przy formutowaniu opisu. Zato-
zenia te z pewno$cig deformuja rzeczywisty obraz rozwazanego procesu, aczkol-
wiek — jak to wynika z przedstawionej analizy — nie wypaczajq istoty zjawisk rze-
czywistych.
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UNIFORM APPROACH TO CONSTRUCTION
OF BALANCE EQUATIONS FOR FIXED MATRIX HEAT REGENERATORS

Summary: The paper presents a simplyfied uniform approach to construction of balance equations
and a solution describing temperature fields for fixed matrix heat regenerators of the countercurrent
flow arrangement. The proposed procedure is illustrated with results of numerical solutions data
which remain in good agreements with well-known results from literature.
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DODATEK

Wykorzystywane w pracy funkcje specjalne dwoch zmiennych sg zdefiniowa-
ne za pomoca nastgpujacych szeregéw potggowych:

daf oo m+n

m
Bes,(x,)) = 3, —2— n=0,+1,., (DI)

2
m=max(—n.0) (m+n)im!

I o xm mnyk
Bs,(x, ) = D, — 27, n=0,%1,... (D2)
m=max(0,n) ™ k=0

Funkcje te spokrewnione sa z funkcjami Bessela, poniewaz

x/ )" 1,), x>0, y>0
(~x/ )" L, (2=, x<0, y>0, -
/"L (2m),  x<0, <,
(=x/ )" 1, 2=), x>0, y<0,
Ponadto, funkcje specjalne (D1) i (D2) pozostaja w okre$lone;j relacji do funk-

cji specjalnych wprowadzonych przez Korolkowa [12]. Zachodza bowiem naste-
pujace tozsamosci:

Bes, (x,y) =

U(x, )= Bs, (v, x) (D4)
Vi 0, 3)= ) Bes, (y,x)= &%) Bes, ;(x, ), (Ds)
V.(x,y)= e, i g es, (y,x)= e bet). i k es_(x,y) (D6)
Y k=i-1 i-1 e k=i-1 i-1 A
_ 1 ~(x+y) - n
Vik@oy,ep )z —e ™ N 1 T ABes, (o p,x/ ¢, ) (D7)
c;c n=i-1 i-1
fie =Lt 31 F IBes, 0 (D8)
ST -1) B Uty I

—(1- | hd n
fi,k(x,y’ck)Ee (I-cx )y -Bes,-_l(y,O)—ﬁe (rty) o 2 [ 1]Ees,,(ck,y.,x/c,().
Ck n=i-\t T
(D9)
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2002
Budowa i Eksploatacja Maszyn — Zeszyt 10

. . . * . * . R T
Eugeniusz Sajewicz , Jarostaw Sidun , Tomasz Koronkiewicz

ZACHOWANIE SIE KREGOSLUPA LEDZWIOWEGO
PODDANEGO KOMPRESJI ZE ZGINANIEM
W WARUNKACH STABILIZACJI TRANSPEDIKULA RNEJ

Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan przemieszczen odcinka lgdzwiowego krego-
stupa, poddanego jednoczesnie kompresji i zginaniu (tzw. mimosrodowe $ciskanie). Ba-
dano przemieszczenia kr¢gu L3 dla dziewigciu preparatéw ustabilizowanych za pomoca
systemow Socon, Omega oraz Bial-Stab, a nastepnie pomiary powtarzano po wykonaniu
korporektomii na poziomie L3. Wyniki badan poréwnywano z uzyskanymi na prepara-
tach nieustabilizowanych. Wykazano, ze brak ciaglosci przedniej kolumny kregostupa nie
wplywa na biomechaniczng jako$¢ stabilizacji w zakresie stosowanych obciazen.

Wstep

Stosowana od kilkudziesigciu lat metoda stabilizacji transpedikulamej krego-
stupa znajduje zastosowanie przede wszystkim w odcinku lgdzwiowo-krzyzowym,
gdzie nasady tukéw krggéw maja wigksze przekroje, ponadto znaczne obciazenia
oraz ruchomo$¢ tego odcinka wymagaja stabilnego zespolenia. W pi§miennictwie
istniejg rozbieznosci co do zachowania si¢ ustabilizowanego segmentu kregostupa
poddanego obciazeniu w warunkach nieciaglosci przedniej kolumny. Wedhg
Harmsa [1] uszkodzenie trzonu pomig¢dzy taczonymi segmentami powoduje prze-
jecie okoto 90% obciazenia przez stabilizator. Vorr i wspotpracownicy [2] podkre-
$laja natomiast, ze przy braku trzonu szczegolnie istotne znaczenie ma zachowanie
wigzadel podhuznych przednich, nawet w przypadku trwalego odksztatcenia stabi-
lizatora.

Celem pracy jest ocena biomechanicznych parametréw ukladu stabilizator
transpedikularny-lgdzwiowy odcinek kregostupa w przypadku pelnej przedniej
kolumny oraz symulowanego jej uszkodzenia (korporektomia).

* Katedra Materiatoznawstwa Wydziatu Mechanicznego Politechniki Biatostockie;.
" Klinika Ortopedii Akademii Medycznej w Biatymstoku.
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Material i metoda badan

Badania przeprowadzono na 9 preparatach odcinka lgdzwiowego (L1-L5) po-
branych ze zwlok. Przeznaczone do badan odcinki zostaly ostroznie wyizolowane
1-3 dni po $mierci, z zachowaniem integralnosci wigzadel. Preparaty przechowy-
wano w temperaturze -20°C w podwojnych torbach polietylenowych, owinigtych
recznikiem nasaczonym roztworem 0,9% NaCl, w celu uniknigcia wysuszenia.
Przed badaniami preparaty rozmrazano do temperatury +5°C i do momentu rozpo-
czgcia testow utrzymywano w wilgotnym srodowisku (bawetniana gaza nasaczana
0,9% NaCl). Tkanki miekkie usuwano z pozostawieniem nienaruszonych wiezadet,
torebek stawowych, krazkoéw i elementéw kostnych. Podobna metoda pobierania
i przechowywania preparatow stosowana jest przez innych autoréw [3,'4].

Badania biomechaniczne wykonano na uniwersalnej maszynie wytrzymato-
sciowej INSTRON, w Katedrze Materialoznawstwa Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Biatostockiej. Badany preparat mocowano w klach przyrzadu (rys. 1),
zaprojektowanego specjalnie do wykonania niniejszych badan. Taki spos6b mo-
cowania umozliwia przemieszczenie preparatu w kierunku osiowym, a ponadto w
plaszczyznie strzatkowej i poprzecznej. Istotne jest rowniez, ze dzigki temu moz-
liwe jest zachowanie swobody ruchu krggéw L1 i LS (jednak bez przemieszczen
poprzecznych), a tym samym zblizenie warunkdéw badan do fizjologicznych. Pre-
paraty ze stabilizacja odcinka L2-L4 pokazano na rysunku 2.

Program badan przewidywatl pomiary przemieszczen liniowych oraz katowych
kregu L3 w plaszczyznie strzatkowej i czotowej, w warunkach tzw. mimo$rodo-
wego $ciskania. W tym celu przykiadano obciazenie do wyrostka kolczystego kre-
gu L1 w odleglo$ci 5cm od $rodka trzonu (rys. 3). Przesunigcie wektora sity
wzgledem $rodka trzonu pozwala na uzyskanie, oprocz $ciskania, rOwniez zginania
preparatu (pojawia si¢ moment gnacy). Pomiary wykonano przy zastosowaniu
nast¢pujacych warto$ci momentow: 3,75; 5,0; 7,5; 10,0 Nm, przy czym szybkos¢
przesuwu trawersy maszyny wytrzymatosciowej wynosita I mm/min. 0,5 cm poni-
zej gormej powierzchni trzonu kregu L3 umieszczano sztywny pret z kulkami,
zgodnie ze schematem na rysunku 3.

Czujniki indukcyjne zakonczone talerzykami oporowymi, stykajacymi sie
z kulkami, pozwalaty na pomiar przemieszczenia liniowego (w kierunku tylno-
przednim — wymiar x), a takze posrednio na wyznaczenie przemieszczenia kato-
wego (rotacji w plaszczyznie strzatlkowej — wymiary y;,y,). Kazdy preparat byt
poddawany trzem wariantom badan:
¢ bez stabilizacji
¢ z zaloZonym stabilizatorem

144



Zachowanie sie kregostupa ledzwiowego poddanego kompresji ...

o z zaloZonym stabilizatorem i wykonang korporektomia na poziomie L3.

Do stabilizacji badanych preparatow stosowano stabilizatory Socon, Omega oraz
Bial-Stab. Zréznicowanie systemow daje mozliwo$é lepszej oceny przyjgtego spo-
sobu stabilizacji, zmniejszajac przypadkowy wplyw systemu. Celem pracy jest
bowiem biomechaniczna ocena stabilizacji przeznasadowej, a nie poszczegolnych
system6éw. Poréwnanie systeméw jest przedmiotem dalszej pracy autoréw. Po-
nadto, zrezygnowano ze stosowania poprzeczek, poniewaz, jak donosza Lim, Dick,
Kostuik, dodanie wiazan krzyzowych powoduje wzrost jedynie sztywnoS$ci skret-
nej [4, 6, 7, 8]. Uzyskane wyniki poddano ocenie statystycznej z zastosowaniem
analizy wariancji. Uzyto do tego celu programu STATISTICA PL.

Rys. 1. Ogdlny widok stanowiska badawczego
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o=arcsin ( _}’,:lyz_

Rys. 3. Schemat pomiaru przemieszczen na odksztalconym odcinku kregostupa
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Wyniki badan i ich oméwienie

Przemieszczenie katowe preta z kulkami zwigzane z rotacja krggu powoduje
pewien biad pomiaru przemieszczenia liniowego. W celu oszacowania tego blgdu
obliczano kat o. Otrzymane wartosci nie przekraczaja 2°, co powoduje btad okoto
1%. Z tego wzgledu warto$ci przemieszczen katowych w dalszej analizie nie
uwzgledniano.

Zmierzone wartosci przemieszczen liniowych przedstawia tabela 1. Zakres
zmian waha si¢ od 0 do ponad 4 mm, zwraca przy tym uwagg fakt, ze o ile w przy-
padku braku stabilizacji wszystkie przemieszczenia wystgpuja w kierunku powigk-
szenia lordozy (przednim), to preparaty, po ustabilizowaniu, w niektorych przy-
padkach odksztatcajg si¢ w kierunku przeciwnym (tylnym). Uzyskane wyniki pod-
dano dwuczynnikowej analizie wariancji na 3 poziomach (1 czynnik — obcigzenie,
2 czynnik — wariant pomiaréw, tj. bez stabilizacji, ze stabilizacja oraz ze stabiliza-
cja t korporektomia) [5] Uzyto do tego celu modutu ANOVA/MANOWA progra-
mu STATISTICA PL. Przedstawione w tabeli 2 wyniki analizy wskazuja, Zze zaréw-
no obciazenie badanych preparatdow, jak tez wariat badan maja istotny statystycz-
nie wpltyw na warto$§¢ mierzonych przemieszczen. Najbardziej istotny wplyw ma
jednak interakcja tych czynnikéw (p = 0,0006). Graficzne przedstawienie interakcji
zawiera rysunek 4. Wynika z niej, Ze przemieszczenia nieustabilizowanych prepa-
ratdw istotnie wzrastaja wraz ze wzrostem obcigZenia, natomiast preparaty ustabi-
lizowane wykazuja przemieszczenia o mniejszych warto$ciach (zaréwno z kor-
porektomia, jak i bez). Preparaty ustabilizowane sa ponadto mato podatne na
wzrost obciazenia; nie stwierdzono tez istotnego wpltywu korporektomii na mie-
rzone przemieszczenia. Sugeruje to przejmowanie obcigzenia przedniej i $rodko-
wej kolumny przez tylne instrumentarium.
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Zachowanie si¢ kregostupa ledzwiowego poddanego kompresji ...

Tabela 2.
Wyniki analizy wariancji (istotno$¢ wptywu czynnika na przemieszczenia preparatu,
p<0,05 istotne statystycznie)

Lp. Efekt Osiagnigty poziom istotnoéci p
1 Wariant pomiarow 0,0150
2 Obcigzenie 0,0423
Interakcja wariant-obciazenie | 0,0006
Wykres érednich
2czynnikowa inter

F(4,48)=5,85; p<,0006
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Rys. 4. Wykres przedstawiajacy interakcje pomigdzy obciazenia i przemieszczenia preparatu
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Whioski

Obciazenie przedniej i §rodkowej kolumny kregostupa lgdzwiowego poddanego
$ciskaniu mimosrodowemu (kompresja osiowa z jednoczesnym zginaniem) w
warunkach stabilizacji transpedikulamej przejmowane jest przez tylna instru-
mentacje.

Stabilizacja transpedikularna kregostupa ledZwiowego powoduje istotne
zmniejszenie przemieszczenia stabilizowanego segmentu w plaszczyZnie strzal-
kowej, przy czym w niektorych przypadkach nastgpuje przesunigcie w kierunku
zmniejszenia lordozy,

Jako$¢ stabilizacji nie zmienia si¢ w przedziale stosowanych obciazen.
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Zachowanie si¢ kregostupa ledzwiowego poddanego kompresji ...

OBSERVATION OF THE LUMBAR SPINE SUBJECTED TO ECCENTRIC
COMPRESSION DURING TRANSPENDICULAR STABILIZATION

Summary: Authors described results of examinations in lumbar spine displacements during com-
pression and flexion - eccentric compression. Displacements were measured at the level L3 in nine
lumbar spine specimens stabilized with Socon, Omega or Bial-Stab System. Measurements were
repeated after corporectomy at the level L3 and compared with results obtained on lumbar spine
specimens without stabilization. The authors proved that break of continuity of anterior spine column
had no influence on biomechanical quality of stabilization in the range of used loading.
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WYBRANE ASPEKTY FORMOWANIA OBIE KTOW 3D
W SZKLE I INNYCH PRZEZROCZYSTYCH
DIELEKTRYKACH ZA POMOCA LASERA

Streszczenie: Publikacja ninicjsza jest proba syntetycznej prezentacji systemu laserowe-
go ELS-02, opracowanego przez firme¢ LOTIS TII i Biatoruski Pafistwowy Uniwersytet
Informatyki i Radioelektroniki w Minsku, przeznaczonego do tworzenia tréjwymiaro-
wych obrazéw w szkle oraz innych przezroczystych dielektrykach. Przedstawiono
aspekty zwiazane z przygotowaniem obiektéw, scharakteryzowano parametry procesu
oraz przedstawiono wytyczne do badan nad algorytmami uzywanymi do generowania
trajektorii ruchu lasera w procesie obrobki.

1. Wprowadzenie

W wyniku dynamicznego rozwoju optyki elektronowej i techniki laseréw
znacznie rozszerzyto sig pole ich mozliwych zastosowan w takich dziedzinach, jak
metrologia i diagnostyka, obrébka i mikroobrobka réznych materiatow (frezowa-
nie, cigcie, grawerowanie i znakowanie), medycyna. Rosnace wymagania zwiazane
z wykorzystaniem mocy generowanych impulséw przez lasery sprawiaja, ze nale-
zalo podnie$¢ poziom mechatronicznych urzadzen pozycjonujacych uzywanych do
prowadzenia wiazki laserowej. W przypadku obrobki materialow skupiona wiazka
laserowa powoduje powstanie lokalnego defektu w strukturze materiatu obrabiane-
go. Powstaly defekt moze by¢ jednym z elementow tworzonego tréjwymiarowego
obrazu, ktorych duza liczba, przy zapewnieniu odpowiedniego rozmieszczenia,
uformuje obtoczek albo obrys dajacy zobrazowanie obiektu. Jako$¢ grawerowania
oraz wydajno$¢ samego stanowiska obrobczego zalezy przede wszystkim od ro-
dzaju i samego charakteru procesu dyskretyzacji rastrowych trojwymiarowych

" Katedra Mechatroniki, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Bialostocka, ul. Wiejska
45C, 15-351 Bialystok.

" Katedra Techniki Automatyzacji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Bialostocka,
ul. Wiejska 45C, 15-351 Biatystok.
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obiektow. Realizuje si¢ to dzigki algorytmowi zamiany powierzchni na punkty
oraz przez dobor odpowiedniego algorytmu sortowania tak powstatego punktowe-
go obrazu, aby na jego podstawie wygenerowac trajektorig ruchu, po ktorej prowa-
dzona jest skupiona wiazka lasera.

2. Elementy skladowe laserowego systemu ELS-02

Aby zapewni¢ wysoki poziom odwzorowania przez laser w materiale, zamo-
delowanych komputerowo obiektow, system powinien spelnia¢ nast¢pujace wa-
runki:

— umozliwia¢ dyskretyzacje ptaskich rastrowych obrazéw oraz tréjwymiarowych
odwzorowan, transformujac je do wektorowych, przy pomocy geometrycznej
zamiany obiektu na punkty, uwzgledniajac wspotczynniki jaskrawosci obsza-
réw,

— pozwala¢ na zmiang parametréw odwzorowania oraz edycj¢ uzyskanego obiektu
(np. obroty wokot osi geometrycznych, przeskalowanie, przesunigcie w obszarze
roboczym) przez operatora obstugujacego kompleks laserowy,

— dawaé mozliwo$é ewentualnej elastycznej modernizacji sprzetu, uwzgledniajac
réwniez wykorzystanie §rodowiska programowego do innych projektow,

— operator musi mie¢ wptyw na zadawanie parametréw sterowania, trzyosiowym
systemem pozycjonujacym, w trakcie procesu technologicznego.

2.1. Struktura systemu laserowego do formowania tréjwymiarowych
obiektow

Stanowisko do formowania wielopunktowych struktur 3D i 2D, zloZonych
z defektéw, w przezroczystych dielektrykach sklada si¢ z nastgpujacych elemen-
tow sktadowych:
— lasera (wlaczajac w to blok zasilania, system chtodzenia, zrédto promieniowania),
— optycznego systemu dzielenia wiazki formujacej,
— czujnika optycznego i karty formowania sygnalow sprzezenia zwrotnego dla ste-

rowania rozmieszczeniem defektow,

— kontrolera systemu sterowania,
— pozycjonujacego 3 osiowego stotu wspodtrzgdnosciowego,
— komputera klasy PC,
— obudowy, w ktérej rozmieszczone sg wszystkie wyzej wymienione bloki.
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Wybrane aspekty formowania obiektow 3D w szkle i innych przezroczystych dielektrykach

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie strukturg systemu laserowego z uwz-
glednieniem najistotniejszych elementéw sktadowych wraz z fotografia.

COM]1 COM 2

OV

3 L\

h AN
ZI

10

Rys. 1. Struktura sytemu laserowego ELS-02 wraz z fotografia kompletnego stanowiska obrobczego:
1 — komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem ,,Sculptor”, 2— przygotowany w komputerze obiekt
do formowania, 3 — kontroler sterujacy systemem laserowym, 4 — laser, 5 — skupiona wiazka lasera,
6 — dielektryczne lustro odbiciowe, 7 — sensor odleglosci zliczajacy i odfiltrowujacy informacjg o ilo-
$ci i wysokosci umiejscowienia defektow, 8 — soczewka skupiajaca wiazke laserowa, 9 — punktowy
defekt, powstaty w obiekcie na skutek lokalnego impulsowego, podgrzania materiatu do temperatury
plazmy, 10 — wspoétrzednos$ciowy system pozycjonujacy, 11 — kontroler sterujacy wspédirzednoscio-
wym systemem pozycjonujacym.

2.2, Oprogramowanie SCULPTOR sterujqce procesem formowania
trajektorii obrobki obiektow 3D i 2D

Dostgpne na stanowisku do obrébki laserowej oprogramowanie mozna po-
dzieli¢ na dwa zasadnicze rodzaje, tj. oprogramowanie, ktore zapewnia przygoto-
wanie obiektu do procesu grawerowania laserowego, z uwzglednieniem obrébki
1 wytworzenia komend sterujacych kontrolerem stanowiska laserowego oraz opro-
gramowanie sterujace bezposrednio calym urzadzeniem, wiaczajac w to zmiane
parametrow procesu obrobki. Przygotowanie dwuwymiarowych obiektow realizuje
si¢ przy pomocy typowych programéw graficznych, np. Corel PhotoPaint, Adobe
PhotoShop itp., z uwzglednieniem warunku, Ze musi by¢ przygotowany obraz, za-
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pisany jako czarno-biaty w standardowym formacie pliku BMP dla systemu Win-

dows. Obiekty trojwymiarowe przygotowuje si¢ .uzywajac pakietu 3D Studio

MAX, w wersji co najmniej 2.6. Oprogramowanie powinno posiada¢ specjalnie

napisane skrypty (,,Divide Curves”, ,,Divide Meshes”, ,,Export Data”), ktére prze-

ksztalcaja obiekt na warstwy, na ktoérych nastepnie nanoszone sa punkty z uwz-

glednieniem warunku zapewnienia odpowiedniej odlegltoéci migdzy warstwami

i punktami tworzacymi obiekt oraz odwzorowania przez punkty tylko powierzchni

tworzacych obiekt.

Program Sculptor steruje procesem formowania obrazéw 3D i 2D w szkle i innych

przezroczystych dielektrykach. Stworzono go na platformie jgzyka C++ pod

Win32 API (Application Programming Interface), wykorzystujac biblioteki klasy

MFC (Microsoft Fundation Classes). Program pozwala na zmiang parametrow

przygotowanego wczesniej obrazu w nastepujacych sferach:

— zmiana rozmiaru i mozliwo$¢ rozmieszczenia obiektu w dowolnym punkcie ob-
rabianego materiatu,

— obrotu wedtug dowolnej osi o zadany wczeéniej kat ,

— dokladnego wysrodkowania, przy uwzglednieniu warunku jednakowej odleglo-
$ci od zewngtrznych punktéw tworzacych obiekt od §cian obrabianego dielek-
tryka.

“i7e 1601600k 8 mem

Rys. 2. Interfejs uzytkownika programu Sculptor
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Wybrane aspekty formowania obiektow 3D w szkle i innych przezroczystych dielektrykach

Okno gléwne Sculptor pokazuje operatorowi na ekranie komputera widoki zamo-
delowanego obiektu w plaszczyznach (XY, XZ, YZ) oraz pozwala na obserwacj¢
w widoku izometrycznym lub perspektywie, z uwzglednieniem skali odwzorowa-
nia. Na rysunku 2 zamieszczono widok okna interfejsu uzytkownika programu.
Przy sterowaniu procesem formowania tréjwymiarowego obiektu na stanowisku do
obrébki laserowej ELS-02, oprogramowanie ma za zadanie ustali¢ punkt zero
wspéirzednosciowego ukladu pozycjonujacego, obszar roboczy oraz predkose
1 przy$pieszenie, z jaka si¢ ma przemieszcza¢ st obrobkowy oraz sterowac wspot-
rzedna Z na podstawie sygnalow sensora zliczajacego defekty w krysztale szkla.
Poza tym wbudowane algorytmy sortowania pozwalaja na wyznaczenia trajektorii,
po ktérej realizowany jest proces formowania z zachowaniem warunku optymali-
zacji pod wzgledem minimalnych przebiegdéw (ograniczenie czasowo-energetyczne)
i maksymalnego wykorzystania czestotliwosci lasera do punktowej zmiany struktu-
ry krysztatu.

3. Sterowanie przyspieszeniem i predkoscia wspolrzednosciowych
ukladow pozycjonujgcych w procesie laserowego formowania
obrazéw

Przy optymalizacji warunku osiagni¢cia maksymalnej liczby punktéw wyko-
nywanych przez laser, w stalym przedziale czasowym, zauwazono, Ze réznie roz-
klada sig liczba osiaganych na stanowisku punktéw tréjwymiarowego obiektu two-
rzonego w strukturze szkta, badz tez innego dielektryka. Ponizej przedstawione sa
dane z przeprowadzonego eksperymentu (tab. 1 i tab. 2), zbadane dla obiektu stwo-
rzonego z 16179 punktéw. Dane uzyskano zmieniajac warto§¢ przyspieszenia
wspoirzednosciowych ukladéw pozycjonujacych, przy zatozonej predkosci, od-
powiednio dla czgstotliwosci uzytego lasera 50 Hz i 100 Hz. Na podstawie danych
zamieszczonych w tabelach sporzadzono wykresy, ktére pokazano na rysunku 3.
Z wykresoOw wynika, ze przy laserze 50 Hz zwigkszenie predkos$ci wspdirzgdno-
$ciowego urzadzenia pozycjonujacego w osiach XYZ nie ma praktycznie wpltywu
na czas obrobki. Podobnie jak por6wnamy liczbg punktéw wykonywanych przez
laser w ciagu 1 sekundy, widzimy ze sterowanie predkoscia praktycznie nie wply-
wa na efektywnos$¢ procesu obrobki. Zmieniajac warto§ci przyspieszenia obser-
wuje si¢ wzrost ilosci obrabianych punktéw wykonywanego obrazu 3D. Chociaz
widaé, Ze wzrost przyspieszenia, od wartoéci 2000 mnvs® do 7500 mnvs’, daje
mozliwo§¢ wykonania okolo 4 punktow obiektu wigcej to jednak skraca sig czas
procesu obrobki.
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Tabela 1.
Wplyw predkosci i przyspieszenia na czgstotliwos¢ dla lasera 50 Hz
Liczba Predkos¢ | Czestotliwosé Liczba Predkos¢ | Czgstotliwosé
punktow [mm/s] lasera [Hz] punktéw [mm/s] lasera [Hz]
16179 80 50 16179 100 50
Przyspieszenie Czas Czgstotliwosé Przyspieszenie Czas Czgstotliwos¢
| [movs?] [s] [punkty/s] [mm/s?) [s] [punkty/s]
2000 365 44,33 2000 365 44,33
2500 354 45,70 2500 353 45,83
3000 347 46,63 3000 347 46,63
3500 342 47,31 3500 341 47,45
4000 337 48,01 4000 337 48,01
4500 335 48,30 4500 334 48,44
5000 331 48,88 5000 332 48,73
\ 5500 332 48,73 5500 331 48,88
6000 331 48,88 6000 330 49,03
6500 330 49,03 6500 329 49,18
7000 330 49,03 7000 329 49,18
7500 329 49,18 7500 329 49,18
Tabela 2.
Wptyw predkosci i przyspieszenia na czgstotliwosé dla lasera 100 Hz
Liczba Predkos¢ | Czestotliwo$é Liczba Predko$é | Czestotliwose
punktow mm/s] lasera [Hz] punktow [mm/s] lasera [Hz
16179 100 100 16179 80 100
Przyspieszenie Czas Czestotliwosc Przyspieszenie Czas Czgstotliwosé
[mm/s?] [s] [punkty/s] [mm/s*) [s] [punkty/s]
2000 281 57,58 2000 282 57,37
2500 260 62,23 2500 260 62,23
3000 249 64,98 3000 250 64,72
3500 238 67,98 3500 238 67,98
4000 230 70,34 4000 230 70,34
4500 221 73,21 | 4500 221 73,21
\ 5000 214 75,60 | 5000 215 75,25
5500 207 78,16 5500 207 78,16
6000 204 79,31 6000 204 79,31
6500 199 81,30 6500 200 80,90
7000 195 82,97 7000 195 82,97
7500 189 85,60 7500 190 85,15
8000 184 87,93
8500 182 88,90
9000 181 89,39
9500 179 90,39
10000 178 90,89




Wybrane aspekty formowania obiektow 3D w szkle i innych przezroczystych dielektrykach

Przy laserze pracujacym na czgstotliwosci 100 Hz zaobserwowano, ze podobnie
jak w przypadku urzadzenia pracujacego na czgstotliwosci SOHz, zmiana predkosci
praktycznie nie ma wplywu na zwigkszenie efektywnosci procesu obrobki. Steru-
jac przyspieszeniem dp 10000 mm/s?, jeste$my w stanie uzyska¢ na 100 Hz laserze
okolo 91 punktéw w czasie sekundy. Okazuje si¢ jednak przy tym, ze cale urza-
dzenie wprawiane jest w do§¢ znaczace wibracje. Stabilny rezim pracy uzyskuje
sie przy zalozonej wartoéci przyspieszenia okolo 7500 mm/s?, gdzie jestesmy
w stanie uzyskac¢ okoto 85 punktéw na sekundg.

Wplyw predkosci i przyspieszenia na liczbe robionych
punktéw przez laser

25 1
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Rys. 3. Wplyw predkosci i przy$pieszenia na efektywno$¢ wykorzystania lasera
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3. Koncepcje badan

Jesli wzia¢ pod uwage czynniki majace wplyw na efektywno$¢ procesu for-
mowania trojwymiarowych obiektow w szkle i innych przezroczystych dielektry-
kach, widoczna staje si¢ niedoskonatos¢ algorytmoéw sortujacych punkty, z ktérych
tworzone sg obiekty, a zatem generowana jest rowniez trajektoria obrobki mate-
rialu przez laser. Warto$¢ przyspieszenia pozycjonujacych uktadow wspoétrzgdno-
sciowych, przy wyborze kryteriow ograniczajacych, powinno si¢ ustali¢ na pozio-
mie 7500 mny/s’. Piszac algorytmy sterujace, nalezatoby poszukiwaé przyblizaja-
cych profili rozkladu predkoséci (profil trojkatny, profil trapezowy, splajn) i wyko-
rzystywac je w algorytmie odwzorowujacym i sterujacym procesem tworzenia
obiektu.
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SELECT ASPECTS OF 3D OBJECTS FORMATION INSIDE GLASS AND OTHER
: TRANSPARENT DIELECTRICS BY MEANS OF LASER

Summary: The present article is a synthetic presentation attemp of laser system ELS-02 worked out
by firm LOTIS TII and Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics in Minsk,
wechitch is used for the creations three-dimensional images inside the glass and other transparent di-
electrics. The article presents the object preparation aspects, characterizes the parameters of process
and shows the searching instruction on the algorithms, which the used for the trajectory generation of
the tooling process.
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