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Henryk Borowczyk', Pawel Raszkiewicz?

KONCEPCJA DIAGNOSTYCZNEGO MODELU
UKLADU STEROWANIA DOPALACZEM
TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcjg diagnostycznego modelu uktadu stero-
wania dopalaczem turbinowego silnika odrzutowego. Model opracowano na podstawie
danych eksperymentalnych, stosujac metodg identyfikacji obiektéw dynamicznych (pa-
kiet oprogramowania MATLAB - System Identification Toolbox) oraz wiclowartosciowe

kodowanie parametréw modelu dynamicznego.

Slowa kluczowe: diagnostyka, identyfikacja, kodowanie, logika wielowarto$ciowa, silnik
turbinowy, uktad sterowania

1. Wprowadzenie

Podstawowym problemem diagnostyki technicznej jest synteza modelu dia-
gnozowanego obiektu opisujacego relacjg miedzy szeroko rozumianymi sympto-
mami a uszkodzeniami [4]. Istotne jest rowniez to, aby model dawat si¢ zaimple-
mentowa¢ w zautomatyzowanym (komputerowo sterowanym) systemie diagno-
stycznym. Komputeryzacja procesow diagnozowania pozwala na dokladniejsza
oraz efektywniejsza rejestracjg i analizg sygnalow, wszechstronne ich modelowa-
nie i przetwarzanie, natomiast eliminacja czynnika ludzkiego zapewnia obiekty-
wizm otrzymywanych wynikéw.

W niniejszej pracy przedstawiono sposéb budowy modelu diagnostycznego
uktadu sterowania dopalaczem turbinowego silnika odrzutowego z wykorzysta-
niem metod identyfikacji oraz wielowarto$ciowego kodowania. Opracowanie po-
wstato w ramach pracy dyplomowej w Katedrze Automatyki i Diagnostyki na Wy-
dziale Mechanicznym Politechniki Bialostockiej [6]. Wykorzystano dane z ekspe-
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rymentéw diagnostycznych przeprowadzonych w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych [2].

2. Diagnozowany obiekt

Obiektem diagnozowania jest ukfad sterowania dopalaczem turbinowego sil-
nika odrzutowego typu 89. Dopalacz jest urzadzeniem umozliwiajacym spalenie
dodatkowej iloéci paliwa w przestrzeni za turbina, co w polaczeniu ze zmiang pol
przekroju regulowanej dyszy wylotowej, pozwala na znaczne zwigkszenie ciagu
turbinowego silnika odrzutowego [3, 5, 7].
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Rys. 1. Schemat uktadu sterowania dopalaczem [2]

W sktad ukladu sterowania dopalaczem wchodza trzy podstawowe poduktad;
(rys. 1):
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e zaplonowy,
e sterowania natgzeniem przeptywu paliwa doprowadzanego do komory dopala-
cza,
e sterowania regulowana dysza wylotowa.
Uktad zaptonowy wytwarza energi¢ cieplng niezbedng do zainicjowania pro-
cesu spalania paliwa w dopalaczu. Uruchomienie uktadu zaptonowego jest mozli-
we po przekroczeniu predkosci obrotowej n g, =80%.

Uktad paliwowy dopalacza steruje natgzeniem przeptywu paliwa — dozowanie
paliwa uzaleznione jest od potoZenia dzwigni sterowania silnikiem (DSS) pomig-
dzy oporami MINIMALNE DOPALANIE - MAKSYMALNE DOPALANIE.

Uktad sterowania dysza regulowana zmienia pole przekroju wylotowego we-
dhug ustalonego algorytmu. Pole przekroju zalezy od potozenia DSS i korygowane
jest przez regulator temperatury RT-12-3M.

3. Sygnaly diagnostyczne

W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych podczas badan eksperymental-
nych, na stanowisku diagnostycznym zarejestrowane zostaly oscylogramy przebie-
gow sygnatéw kontrolnych, ktére sa nosnikiem informacji o funkcjonowaniu
obiektu. W ten sposob powstal przebieg parametréw wzorcowych (prawidlowy,
bez uszkodzen - oznaczony jako w) oraz zbiér przebiegéw z symulowanymi
uszkodzeniami, sposrod ktorych wybrano:
ul - nadmierne napigcie glownej sprgzyny wahadla od$rodkowego regulatora
predkosci obrotowe;j,

u2 - obnizone napigcie gtownej sprezyny wahadia od$rodkowego regulatora pred-
kosci obrotowej,

u3 —nadmiema przepustowo$¢ glownego pakietu dtawiacego,

u4 - obnizona przepustowo$¢ glownego pakietu dlawiacego,

ud - nadmierne napigcie sprezyny zaworu roznicowego agregatu RSF-53B,

u6 - obnizone napigcie sprezyny zaworu roznicowego agregatu RSF-53B,

u7 —nieszczelnos¢ przewodu doprowadzajacego powietrze zza sprezarki do agre-
gatu RSF-53B,

u8 —nadmierna przepustowos¢ pakietu dtawiacego suwaka termoregulatora,

u9 — obnizona przepustowos¢ pakietu dtawigcego suwaka termoregulatora.
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Rys. 2. Przebiegi sygnaléw kontrolnych rejestrowane podczas pracy dopalacza bez uszkod:
(wzorcowe) [2]
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Sygnaly odzwierciedlajace funkcjonowanie uktadu sterowania dopalaczem to [2]:

a) sygnaty ciagle:

n - predko$e obrotowa wirnika silnika,

pd - ci$nienie paliwa dopalacza,

pw — ci$nienie paliwa zasadniczej komory spalania,

t4 — temperatura spalin za turbina,

DR — érednica dyszy regulowane;j,

p2 - ci$nienie powietrza za sprezarka,

gamma — wspolczynnik wypehienia regulatora temperatury,
wibr — drgania silnika,

DSS — polozenie dzwigni sterowania silnikiem,

b) sygnaty dwustanowe (przyjmujace dwie wartosci — wiaczone/wyltaczone):
MWFK - sygnal wiaczenia/wylaczenia dopalacza (na linii automatyki A1),
KZFK - sygnal wlaczenia/wylaczenia zaworu rozruchowego dopalacza (na li-
nii automatyki A2),

AZFK35, AZFK37 — sygnaly wlaczenia/wylaczenia cewek zaplonowych (na li-
nii automatyki A3),

PBFK - sygnal wlaczenia/wylaczenia bloku rozruchowego dopalacza (na linii
automatyki A4).

4. Identyfikacja modelu dynamicznego

Identyfikacja modeli dynamicznych rzeczywistych obiektéw polega na zbu-
dowaniu matematycznego modelu, ktory z wystarczajaca doktadnoécia odwzoruje
wlasciwosei dynamiczne obiektu. Do realizacji zadania wykorzystano pakiet opro-
gramowania MATLAB 5.1, System ldentification Toolbox [8].
Identyfikacja obejmuje nastgpujace etapy:
® przygotowanie danych eksperymentalnych (zebranych podczas eksploatacji
obiektu),

e  wybor struktury modelu,

* wyznaczenie parametréw modelu wybrang metoda identyfikacji,

* ocena zgodno$ci whasciwoéci dynamicznych modelu i rzeczywistego obiektu
(doktadnosci identyfikacji) przez porownanie odpowiedzi czasowych modelu
i obiektu na jednakowy sygnat wejsciowy,

e jesli uzyskana doktadno$¢ nie jest wystarczajaca, nalezy przyjaé inna strukture
modelu i ponawia¢ identyfikacj¢ parametrow, az do uzyskania zadowalajacych
rezultatow.
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Do identyfikacji dynamicznego modelu uktadu sterowania dopalaczem w
brano przebiegi sygnalow, na podstawie ktorych mozna wnioskowac o stanie tec
nicznym i uszkodzeniach obiektu: DSS, DR, P;, P,, P, n, ;. W [6] oprac
wano dwa modele z wieloma wej$ciami i jednym wyjsciem:

e model M1: sygnaty wejsciowe: DSS, P;, DR, P,, P, t,, sygnal wyjSciow

n, (rys. 3),
¢ model M2: sygnaty wejsciowe: DSS, n, DR, P, P, t4, sygnal wyjsciowy: F,

DSS
—= >

DR Model M1

Rys. 3. Schemat modelu M1 [6]

Przyjeto model autoregresji z zewngtrznym wymuszeniem: ARX — Autok
gressive with eXogenous input zaimplementowany w przyborniku System Identi
cation Toolbox pakietu MATLAB. Struktura modelu jest jednoznacznie okreslo
za pomoca trzech parametrow: na, nb, nk, gdzie:

e na - stopien wielomianu mianownika transmitancji,
e nb — stopien wielomianu licznika transmitancji,
e nk - opdznienie w ukladzie.

Identyfikacja modelu polega na iteracyjnym poszukiwaniu zbioru wspotczy
nikéw transmitancji operatorowej, ktory minimalizuje sumg kwadratow rozr
pomiedzy odpowiedzia modelu a odpowiedzia rzeczywistego obiektu w chv
lach czasowych, dla ktorych zarejestrowano sygnaly wejsciowe i wyjscioy
obiektu. Doktadno$¢ identyfikacji zalezy od trafno$ci wyboru stopnia transn
tancji operatorowej oraz od jakosci zarejestrowanych danych do$wiadczalny
(przebiegéw parametréw kontrolnych).

Poniewaz wektor wspotczynnikow [na nb nk], okreslajacy rzad licznika i miano
nika transmitancji oraz opOznienie, nie jest znany, poszukuje sig¢ go wedhug kry
rium minimalizacji bledu okreSlanego podczas weryfikacji modelu. Weryfika
modelu otrzymanego dla przyjetej struktury dokonuje sig przy uzyciu funkcji co.
pare, ktora powoduje wyswietlenie wynikoéw weryfikacji 1 warto$ci bledu $redn:
kwadratowego oraz szereg czasowy symulowanej odpowiedzi estymowanego 1x

10
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delu. Optymalna struktura zwracana jest przez funkcje selstruc. Zawiera ona naj-
mniejsza warto$¢ bledu Sredniokwadratowego Fit. Z utworzonej macierzy formatu
THETA, za pomoca funkcji th2tf, uzyskuje si¢ wspodtczynniki licznika i mianowni-
ka transmitancji dyskretnej modelu. Struktura modelu wybrana do dalszej analizy
posiada nastgpujace parametry:

na =4, nb =4nk=1.

Wryniki identyfikacji w postaci zbioru wspétczynnikow wielomianéw licznika
i mianownika transmitancji dyskretnej dla procesu prawidtowego (bez uszkodzen)

oraz z wybranymi symulowanymi uszkodzeniami zamieszczono w tabeli 1.
Tabela 1.
Fragment zestawienia warto§ci wspdlczynnikoéw (A, B1) transmitancji dyskretnej modelu M1 [6]

Aw’ 2, a; a, ay a, BI1‘t by b, b, b by
w 1,000 | -1,385 | 0,520 [ 0,102 | -0,067 W 0,000 | -3,319 | 5,748 | -4,350 § 2,019
ul 1,000 | -1,575 | 0,867 [ -0,163 | 0,054 ul 0,000 | 0,051 | -1,700 | 2,310 § -0,287

u2 1,000 | -1,392 | 0,751 | 0,057 [ -0,172 u2 0,000 | 0,907 | 2,949 | -3,169 | 1,339
u3 1,000 | -1,461 | 0,612 | -0,044 | 0,078 u3 0,000 | -1,380 | 1,457 | 0,387 | -0,211
u4 1,000 | -1,054 | 0,279 | 0,085 | -0,131 ud 0,000 | 0,029 | 0,357 | -0,309 | 0,527
us 1,000 | -0,669 | 0,269 | 0,232 | 0,049 us 0,000 | -2,336 | -0,150 | 3,455 | -0,869
ué 1,000 | -0,657 | 0415 | -0,035 | -0,078 ub 0,000 { -0,223 | 0,045 | -0,138 | 0,230
u7 1,000 § -1,184 | 0,689 | -0,i37 | 0,190 u7 0,000 | 1,004 | -2,771 | 3,807 | -1,483
u8 1,000 | -1,229 | 0,838 | 0,037 | -0,048 u8 0,000 | -0,050 | 1,212 | -2,609 | 2,216
u9 1,000 § -1,125 | 0,973 | -0,312 | 0,234 u9 0,000 { 0,629 | -1,206 { -0,286 | 1,345

5. Model diagnostyczny

Wyznaczone wspolczynniki transmitancji zawieraja informacjg o stanie tech-
nicznym badanego obiektu, moga zatem stanowi¢ podstawe do opracowania mo-
delu diagnostycznego opisujacego relacje migdzy wartoSciami wspélczynnikow
a uszkodzeniami.

Dla ulatwienia dalszej analizy dokonano normalizacji warto$ci wspotczynni-
kéw wielomianow transmitancji wedtug zaleznosci:

1 an

ay

‘an‘max

Po normalizacji wspotczynniki transmitancji przyjmujg wartoéci z przedzialu
[-1;1]. Wykres znormalizowanych wspotczynnikdéw przedstawiono na rysunku 4.

11
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PRI AP

B1't4' |0Ob0 Eb1 Ob2 Ob3 Mb4 |

Rys. 4. Wybrane znormalizowane warto$ci wspotczynnikéw transmitancji dyskretnej — model M1

Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie kodowania catkowitoliczboweg
wspotczynnikow. Zasady kodowania przyjgte w opracowywanym modelu prze
stawia rysunek 5. Przedzial zmienno$ci wspdtczynnikéw zostal (w pierwszy
przyblizeniu) podzielony rownomiernie na 2 X 3 podprzedzialy oraz wyr6znior
warto$¢ 0. Kazdemu przedziatowi przyporzadkowano liczbe catkowita ze znakie
lub liczbg 0, co w rezultacie generuje kod siedmiowarto$ciowy. Wyniki kodowan
wartosci wspolczynnikéw transmitancji modelu M1 przedstawiono w tabeli 2.

12
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Rys. 5. Zasady kodowania wartosci wspdiczynnikow a; i b,

11,2 |12

Tabela 2.

Fragment tabeli kodowej wspdlczynnikéw A i Bl dla stanu zdatncsci oraz poszczegdlnych

uszkodzeni uktadu sterowania dopalaczem - model M1

173 1/3

A‘n’ al al a2 a3 a4 Bi‘t4’ b0 bl b2 b3 b4
ud 3 -3 1 -1 -2 us 0 -3 -1 3 -2
w 3 -3 2 -1 -1 w 0 -3 3 -3 3
ul 3 -3 2 1 1 u3 0 -2 1 1 -1
u2 3 -3 3 -1 -3 u8 0 -1 1 -2 3
u8 3 -3 3 -1 -1 ub 0 -1 1 -1 1
ul 3 -3 3 2 1 u7 0 1 -2 3 -3
u?7 3 -3 3 2 3 u9 0 1 -1 -1 2
u9 3 -3 3 3 3 ul 0 1 -1 2 -
us 3 -2 1 -3 1 ud 0 1 1 -1
ué 3 2 2 1 -2 u2 0 1 2 -3

Identyfikacja uszkodzen

Na podstawie wyznaczonych tabel kodowych mozna wnioskowaé o braku
uszkodzen (czyli o stanie zdatnosci obiektu), a takze rozréznia¢ zaistniate uszko-
dzenia. Identyfikacja uszkodzen polega na analizie ciagéw kodowych odpowiada-
jacych stanowi wzorcowemu (w) oraz odpowiednim klasom uszkodzen (ul...u9).
Identyfikacji takiej dokonuje sig¢ poréwnujac pary ciagéw kodowych — jezeli ciagi
roznig si¢ co najmniej na jednej pozycji to uszkodzenia sa rozroznialne. W prze-

13
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ciwnym przypadku nalezy rozwazy¢ zmiang sposobu kodowania — zwigkszer
liczby podprzedziatéw. Skuteczno$¢ wnioskowania jest tym lepsza im wigksza je
liczba pozycji, na ktorych roznig sig poszczegdlne pary ciagéw kodowych.

Jak wynika z analizy tabeli 2, dla rozpatrywanego w niniejszej pracy mode
uktadu sterowania dopalaczem, poszczegoélne stany obiektu (zdatnosci 1 uszkodz
nia) sg wzajemnie rozroznialne przy zastosowaniu kodu siedmiowarto$ciowego.

Uwzglednienie wigkszej liczby uszkodzen lub uzyskanie wigkszej precy:
diagnozowania, moze wymagac rozszerzenia sposobu kodowania (rys. 6) o kolej
warto$ci kodowe. Niestety, wraz z ich wzrostem identyfikacja staje sie trudniejs:
Jej przeprowadzenie wymaga zastosowania metod wykorzystujacych logike wi
lowartosciows i teorig informacji [1] lub sieci neuronowe.

6. Podsumowanie

Proces identyfikacji uszkodzen wspomagany komputerowo zwigksza obie
tywizm i dokladno$é wnioskowania diagnostycznego. Mozliwos¢ taka stwarza z
stosowanie systemu ekspertowego, ktérego baze stanowia wyniki kodowania we
tosci wspdlczynnikdéw. Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie sztucznych sie
neuronowych, ktére umozliwiaja kontrole nad wystgpujacym tu zloZzonym probl
mem wielowymiarowo$ci. W rozpatrywanych zagadnieniach zastosowanie zn:
duje takze wiedza z identyfikacji proceséw, logiki wielowarto$ciowej 1 teorii i
formacji. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, Ze rozwigzania z niniejszej prac
w polaczeniu ze znajomo$cig wymienionych dziedzin, dajg mozliwo$¢ opracow
nia w pelni skomputeryzowanej i efektywnej metody diagnozowania ukladow a
tomatycznej regulacji i sterowania.

Literatura

1. Borowcezyk H.: Quasi-informacyjna metoda wyznaczania programu diagnoz
wania ziozonych obiektow technicznych. Rozprawa doktorska, WAT, Warsz
wa, 1984.

2. Borowczyk H., Kacki Cz., Koblanski A.: Technologia identyfikacji uszkodz.
turbinowych silnikéw odrzutowych typu 89 przy pomocy stanowiska diagn
stycznego KAPSO-17MK. ITWL, Warszawa, 1991.

3. Dzierzanowski P., Kordzinski W., Lyzwinski M., Szczecinski S., Wiatr
R.: Turbinowe silniki odrzutowe. WKiL., Warszawa, 1983.

14

Koncepcja diagnostycznego modelu uktadu sterowania ...

W

Lindstedt P., Borowczyk H.: Kompleksowy system diagnostyczny statku po-
wietrznego. ITWL, Warszawa, 1998.

Opis techniczny turbinowego silnika odrzutowego A£-21F3.

Raszkiewicz P.: Model diagnostyczny ukladu sterowania dopalaczem turbino-
wego silnika odrzutowego. Praca magisterska. Politechnika Bialostocka, Biaty-
stok, 2003.

Szczecinski S.: Napedy lotnicze. WKL, Warszawa, 1989.

System identification toolbox, User's guide. The MathWorks, 2000.

15



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIAYL.OSTOCKIEJ 2003
Budowa i Eksploatacja Maszyn - Zeszyt 11

Henryk Borowczyk', Tomasz Sarniko-Sawczenko?

NIESTATECZNA PRACA
OSIOWEJ SPREZARKI LOTNICZEGO
SILNIKA TURBINOWEGO - PRZYCZYNY POWSTAWANIA
I METODY ZAPOBIEGANIA
Cz. 1: Analiza problemu

Streszczenie: Przedmiotem rozwazan jest analiza zjawiska niestatecznej pracy osiowe;j
sprezarki lotniczego silnika turbinowego. Omodwiono jeden z pierwszych nieliniowych
modeli, opracowany przez E. M. Greitzer’a [5], stanowiacy punkt wyjscia badan nauko-
wych dotyczacych niestatecznej pracy sprgzarek silnikéw turbinowych. Przedstawiono
podstawowe metody stabilizacji pracy sprezarki: sterowanie upustem powietrza i potoze-
niem topatek aparatéw kierujacych.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, sprgzarka osiowa, niestateczna praca

Oznaczenia:

A, —pole kanatu przeptywowego,

a —predkosé dzwigku,

B — parametr Greitzer’a,

L, — dhugos$¢ kanahlu przeptywowego sprezarki,

¢

n,, .— zredukowana predko$¢ obrotowa,
U - predkosc obwodowa,

V, —objetos¢ odbiornika,

m,, — zredukowane masowe natgzenie przeplywu,
1N, —sprawno$¢ sprezarki,

T —sprez,

! Politechnika Biatostocka, borowczyk@post.pl
? Absolwent Politechniki Biatostockiej — 2003, sstomek9@interia.pl
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[T, — sprgz obliczeniowy,

£ —bezwymiarowy czas okreslany czestotliwoscia rezonansowg Helmholtz’a
Wy,

Y  — bezwymiarowy przyrost ci$nienia ‘¥ = 2AP/ pU 2

¢ - Srednie osiowe natezenie przeptywu ¢ =C, /U,

Y (¢) — bezwymiarowa charakterystyka sprezarki,

®d(y) — bezwymiarowa charakterystyka odbiornika,

wy - czgstotliwo$¢ rezonansowa Helmholtz’a.

1. Wprowadzenie

Niestateczna praca osiowej sprezarki lotniczego silnika turbinowego powodu
wahania ci$nienia i natgzenia przeptywu strumienia czynnika roboczego (powi
trza/spalin) w calym ukladzie gazodynamicznym silnika. Zaburzenia te moga d
prowadzi¢ do wylaczenia silnika, a nawet do jego uszkodzenia w stopniu uni
mozliwiajacym dalsza prace. Maja zatem bezpo$redni wplyw na trwato$¢ silni
oraz bezpieczenstwo latania samolotéw cywilnych i wojskowych.

Ze wzgledu na stateczno$¢ pracy sprezarki wprowadza sig ograniczenia ek
ploatacyjne dla silnikéw turbinowych. Ograniczenia te powodujg wydhuzZenie cza:
akceleracji i deceleracji (zwigkszania i zmniejszania predko$ci obrotowej), czy
powoduja pogorszenie dynamiki pracy silnika, przede wszystkim dotyczy to silr
kéw, w ktorych sprezarki nie sg regulowane. Zastosowanie w silnikach turbin
wych sprezarek regulowanych pozwala na zmniejszenie zapasu stateczno$ci umo
liwiajac prace silnika blisko parametréw granicznych, co przekiada sig na bardzi
efektywne wykorzystanie ciagu silnika i obnizenie kosztéw jego eksploatacji, a
wymaga starannej eksploatacji, szczegolnie uktadu sterowania sprezarka.

W zwiazku z powyzszym, wiedza na temat powstawania i przebiegu zjawisl
niestatecznej pracy oraz jego wplywu na podstawowe parametry silnika, jest je
nym z wazniejszych zagadnien dotyczacych eksploatacji silnikéw turbinowyc
Pozwala bowiem na opracowanie bardziej efektywnych metod wykrywania i prz
ciwdzialania niestatecznej pracy sprezarki. O aktualnoéci problemu $wiadczy lic
ba prac naukowo-badawczych podejmowanych w ostatnich latach [2, 3, 4, 8].

Niniejsza praca zawiera elementy analizy przeprowadzonej w ramach mag
sterskiej pracy dyplomowej wykonanej w Katedrze Automatyki i Diagnostyki 1
Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej [10].
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2.

Charakterystyki sprezarki

Analiza proceséw funkcjonowania sprezarki, zar6wno na zakresach statecz-

nych (w tym obliczeniowych), jak i niestatecznych, prowadzona jest z wykorzysta-
niem charakterystyk, okreslajacych relacje migdzy jej podstawowymi parametrami:

masowym natg¢zeniem przeptywu powietrza,
stopniem zwigkszenia ci$nienia w sprgzarce opisywanym sprezem (stosunkiem
ci$nienia na wyjsciu do ci$nienia na wejsciu) lub przyrostem cis$nienia (réznica
migdzy ci$nieniem wyj$ciowym i wejsciowym),
sprawnoscia sprezarki, okreslanej jako stosunek mocy sprezania w warunkach
idealnych, do mocy rzeczywiscie pobieranej przez sprezarke.

Na rysunku 1 przedstawiono uogoélnione charakterystyki sprezarki wyrazajace

zalezno$¢ sprezu i sprawnosci od masowego natgzenia przeptywu przez sprezarke
oraz predkosci obrotowe;.

a)

b)

A

ARl

Dy
Nzr2

Ny

My,

Rys. 1. Charakterystyki uogélnione sprezarki osiowej [7]

Podstawowa charakterystyka stosowana przy modelowaniu niestatecznej pra-

cy jest bezwymiarowa charakterystyka spietrzenia (rys. 2). Przedstawia ona zalez-
no$¢ pomigdzy bezwymiarowym wskaznikiem spietrzenia (przyrostem ciénienia)
¥, a bezwymiarowym masowym nat¢zeniem przeptywu ¢, zwanym réwniez
osiowym natezeniem przeptywu. Wskazniki ¥ i ¢ moga dotyczy¢ calej sprezar-

ki, jak rowniez jej pojedynczych stopni. Zaletg tej charakterystyki jest mozliwosé
obserwacji ciagtych zmian punktu pracy sprezarki, w tym rowniez histerezy zwia-
zanej z wystgpowaniem pracy niestatecznej [5].
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L\7 Y punkt pracy statecznej

1 1 oy
-

¢

Rys. 2. Bezwymiarowa charakterystyka spietrzenia
Z zaznaczonym granicznym punktem pracy statecznej
[10]

3. Przyczyny powstawania i rodzaje niestatecznej pracy spre zarki

Czynnikami powodujacymi niestateczna prace sprezarki sa zaburzenia predl
éci osiowej i/lub obwodowej przeptywu, ci$nienia oraz temperatury strumie
powietrza w kanale przeptywowym. Przyczyny niestatecznej pracy sprezarki sil
ka turbinowego mozna ogolnie sklasyfikowa¢ jako [1, 10]:

e wynikajace z zakresu pracy silnika lub warunkéw lotu: praca silnika na zak
sach przej$ciowych, nieprawidlowo skierowany strumien powietrza najczesc
wystepujacy podczas rozruchu oraz lotu na duzych katach natarcia, osadza
sie lodu na wlocie, zassanie gorgcych gazdéw z innego samolotu (podczas lot
grupowych) lub z odpalanych pociskéw rakietowych,

e ze wzgledu na stan techniczny silnika: zuzyty lub zniszczony uklad fopatko
sprezarki, skorodowane lub zniszczone na skutek erozji profile topatek kiero
nic i wirnika (peknigcia, rysy, wygigcia, wylamania),

e losowe, np. na skutek dostania sig ciala obcego do silnika.

W literaturze przedmiotu [2, 3, 4, 5, 6, 8] wyréznia sig dwa podstawowe -
dzaje niestatecznej pracy: wirujace strefy oderwan i pompaz (o r6znej intensywi
Sci).

4. Wirujace strefy oderwan

Zjawisko wirujacych stref oderwan, to zaburzenie przeptywu strumienia w |
nale przeptywowym sprezarki, ktére polega na odrywaniu strumienia od pro
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topatek (gltownie lopatek wirnikowych). Zjawisko to jest niezwykle grozne dla
sprezarki silnika turbinowego, gdyz towarzysza mu pulsacje strumienia o wysokiej
czestotliwo$ci. Drgania strumienia przenoszone na elementy silnika, w skrajnych
przypadkach moga powodowal urywanie si¢ tych elementéw (w szczegdlnosci
dotyczy to lopatek sprezarki), co w rezultacie moze doprowadzi¢ do calkowitego
uszkodzenia zespotu napgdowego.

Powstawanie zjawiska wirujacych stref oderwan po raz pierwszy zostalo
przedstawione przez H. W. Emmons’a w roku 1955. Na rysunku 3 przedstawiono
schemat obrazujacy fizyke zjawiska. Nadmierny wzrost kata natarcia strumienia
powietrza naptywajacego na wieniec lopatkowy powoduje oderwania strumienia
od profili fopatkowych, np. oderwanie na topatce 2 oplywa go, zmieniajac kierunek
— rozchodzi si¢ od topatki 2 w dwoch przeciwnych kierunkach ku lopatce 1 i ku
lopatce 3, powodujac tym samym zmiany w kacie natarcia na tych topatkach. Kat
natarcia na topatce 3, roénie za$ na topatce 1 maleje. W zwiazku z kierunkiem ob-
rotu wirnika sprezarki oraz tym, Ze kat natarcia na topatce 3 jest wiekszy niz na
lopatce 1, oderwania strumienia od profiléw topatkowych rozprzestrzeniaja sie
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu wirnika sprezarki, czyli od topatki 2
do topatki 3 [10]. Proces ten rozrasta sig, propagujac odrywania strumienia na sg-
siednich topatkach, ktore taczac si¢ w grupy, tworza obszary oderwan. W miare
powigkszania sig, obszary oderwane dziela si¢ na kilka mniejszych i rozmieszczaja
sig w przyblizeniu rownomiernie na obwodzie wierica.

NN

Zmmnigjszony kat Zwiekszony kat
natarcia strymienia natarcia strumienia

X

L.oopatka 1 Lopatka 2 Lopatka 3 Lopatka 4

- , —_—
Kierunek obroty Kierunek propagaciji
wirnika sprezarki odrywania strumienia

Rys. 3. Model powstawania wirujacych stref oderwan wedlug H. W. Emmon-
s’a (na podstawie [2, 3, 4])
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Do powstawania wirujacych stref oderwan dochodzi podczas pracy silnika
zakresach przejéciowych, tzn. gdy przeptyw strumienia jest nieustalony. Wowczi
sktadowe predkosci strumienia: osiowa i obwodowa znacznie odbiegaja od wart
$ci obliczeniowych, co powoduje zmiang katdw naptywu strumienia na wien
lopatkowe. Katy natarcia rosna, tym samym natgzenie przeptywu maleje, co prz
czynia sie do powstawania oderwan strumienia od profili lopatek sprezark
W sprezarkach osiowych oderwania powstaja zazwyczaj po stronie wypukiej (ss
nia) topatki, poniewaz wystepuja tam najwigksze gradienty ci$nienia i wigksze je
narastanie warstwy przy$ciennej [11]. Oderwania powoduja, Ze W przestrzeniac
micdzytopatkowych wytwarzaja si¢ obszary zawirowan, ktére w miarg rozprz
strzeniania si¢ moga doprowadzi¢ do tego, ze czg$¢ pola kanatu przeptywowe;
sprezarki bedzie nieczynna - przeptyw bedzie dtawiony (rys. 4).

37
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Rys. 4. Schemat zjawiska wirujacych stref oderwan w kanale prze-
plywowym sprezarki (na podstawie [3])

Sprezarka wowczas moze skokowo zmieni¢ swoj punkt pracy (z punktu A «
B — rys. 5) i pracowaé przy stale utrzymujacych si¢ oderwaniach (objawami te;
sa: znaczny spadek natgzenia przeplywu oraz znaczne obnizenie ci$nienia). Pow:
sprezarki do znamionowego punktu pracy nie nastgpuje ta sama droga, czyli -
linii AB. Punkt pracy przemieszcza sig trajektoria od punktu B do punktu
wzdtuz ktérej caly czas utrzymuja si¢ oderwania. Jest to tzw. histereza sprezai
charakterystyczna dla pracy przy utrzymujacych sig¢ wirujacych strefach oderws
W celu wyprowadzenia sprezarki z zakresu niestatecznej pracy nalezy najpie:
zwickszy¢ natezenie przeplywu co najmniej do punktu C, a nastgpnie zdlaw
przeptyw do zadanej warto$ci zawierajacej si¢ pomigdzy punktami C 1 A.
sprezarkach silnikéw turbinowych jest to realizowane przez upusty powietrza, ba
nastawne kierownice stopni wiotowych i wylotowych.
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Zjawisko wirujacych stref oderwan nie W4
jest zaburzeniem stacjonarnym, obszary
oderwane przemieszczaja si¢ po obwodzie
wienca zgodnie z kierunkiem obrotu wirnika
sprezarki. Predko$¢ poruszania sig obszarow
oderwanych wzgledem wienca jest mniejsza
od predkosci obrotowej wirnika i waha si¢
od 20 do 75% tej predkosci, zas typowe cze-
stotliwosci pulsacji strumienia sg 10 — 50 T 0
razy wigksze, niz podczas pompazu [8]. Po- Rys. 5. Histereza pracy sprezarki
czatkowo oderwane obszary przemieszczaja osiowej podczas wystapienia wiruja-
sie szybciej, a w miare ich rozrostu, predkosci cych stref oderwar [10]
przemieszczania stopniowo maleja.

Mozna wyrézni¢ dwa typy wirujacych stref oderwan w zaleznosci od tego, ja-
ka czes¢ wysokosci kanatlu przeplywowego danego stopnia obejmuja oderwane
obszary [4, 8]
¢ na czgSciowe] wysokosci kanalu przeplywowego spregzarki (zwykle w pewnej

odlegtosci od wirnika do $cianki korpusu sprezarki) — rysunek 6a,
¢ na pelnej wysokosci kanatu przeptywowego sprezarki (od wirnika do $cianki
korpusu sprezarki) — rysunek 6b.

Sl@)elet

Rys. 6'. Przykladowe rozmieszczenie i ksztatt oderwanych obszaréw: a) na czeSciowej wy-
sokoSci kanatu przeplywowego; b) na pelnej wysokosci kanatu przeptywowego (na podsta-
wie [8])

Liczba i ksztalt obszaréw oderwanych na obwodzie wiefica jest $cidle uzalez-
niony od konstrukcji sprezarki oraz jej parametréw i warunkow pracy i wynosi
zazwyczaj od jednego do dziewigciu [8]. Oderwania pojedyncze najczesciej za-
chogizq na pelnej wysokosci kanatu przeplywowego i powoduja gwaltowne spadki
ciSnienia, za$ wielokrotne oderwania obejmuja zazwyczaj cze$¢ wysokosci kanatu
przeptywowego i powoduja stopniowe spadki ci$nienia. Wysokie warto$ci stosun-
ku $rednicy wewngtrznej do zewngtrznej (D, /D, ) kanalow przeptywowych osio-
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wych sprezarek lotniczych silnikow turbinowych, sprzyjaja oderwaniom na pelr
wysokosci kanatu przeptywowego [10].

5. Pompaz

Zjawisko pompazu polega na cyklicznych osiowych pulsacjach strumier
powietrza w kanale przeplywowym silnika. Pompaz charakteryzuje sig¢ znaczr
wieksza, w porownaniu z wirujacymi strefami oderwan, amplitudq wahan natez
nia przeplywu i ci$nienia, lecz drgania strumienia maja znacznie nizsza czgstot
wos¢.

Poniewaz prawie zawsze pompaz poprzedzony jest wystapieniem w sprezar
wirujacych stref oderwan, zatem aby nie dopusci¢ do wystapienia pompazu, da
sie do jak najwcze$niejszego wykrycia wirujacych stref oderwan. Przejscie od z
wiska wirujacych stref oderwan do pompazu moze nastapi¢ w krotkim czasie, d
tego w celu stabilizacji pracy sprezarki, uklady przeciwdzialajace niestateczi
pracy musza by¢ wyposazone w czujniki i elementy wykonawcze (odpowiedr
ksztattujace przeptyw) o duzej szybkosci dziatania. Powstanie wirujacych st
oderwan niekoniecznie musi wywotywac¢ pompaz. Wystapi on woéwczas, gdy oc
rwania strumienia od profili topatkowych beda silnie narasta¢, powodujac os
tecznie oderwanie na pelnej wysokoéci i na catym obwodzie kanahu przeptywoweg

A

"/

‘"-4.______4-

i~
-

Rys. 7. Schemat pompazu w osiowym kanale przeplywowym (na podstawie [3])

W przeciwienstwie do wirujacych stref oderwan, pompaz zachodzi na caly
obwodzie sprezarki rGwnomiernie, a zaburzenie przeptywu jest osiowosymetry«
ne (rys. 7). Zjawisko pompazu moze przebiega¢ z r6Znym nasileniem, w zalezno
od dhugosci okresu cyklu granicznego (rys. 8.) oraz od czestotliwosci pulsacji.
wzgledu na te czynniki wyrdznia sig cztery podstawowe rodzaje pompazu [4, 8]:
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o pompaz lagodny — male okresowe drgania strumienia okreslane czestotliwo-
$ciami rezonansowymi Helmholtz’a,

¢ pompaz Kklasyczny — duzZe wahania ci$nienia przy niskiej czestotliwosci,

o pompaz zmodyfikowany — polaczenie klasycznego pompazu z rozwinigtym
zjawiskiem wirujacych stref dlawienia predkosci przeptywu,

o pompaz glgboki — rozwinigty pompaz klasyczny polaczony z wystepowaniem
przepltywu zwrotnego w sprezarce.

Ze wszystkich typéw zaburzen zachodzacych w kanale przeptywowym spre-
zarki, najbardziej rozwinigtym i niebezpiecznym jest pompaz gleboki (rys. 8c).
Cykl pompazu gl¢bokiego zaczyna si¢ w punkcie A, w. okolicy znamionowego
punktu pracy sprezarki, gdzie przeplyw staje si¢ niestabilny (np. na skutek zabu-
rzeh pojawiajacych sie we wlocie). Punkt pracy przemieszcza sig, nastepuje nagte
zmniejszenie masowego natgzenia przeptywu (przejscie od punktu A do B).
W punkcie B zachodzi odwrécenie kierunku przeptywu strumienia. Sprezarka pra-
cuje przy wysokich stratach z powodu niskiej predkosci odwroconego strumienia.
Punkt pracy przemieszcza sig¢ do punktu C, gdzie przeptyw przez sprezarke jest
catkowicie dlawiony (¢ =0). W tym punkcie nastepuje nawrdt strumienia w kie-
runku znamionowego przeplywu. Sprezarka pracuje przy znacznie obnizonym
ci$nieniu, wzrasta natomiast natgzenie przeptywu (przejcie z punktu C do D),
osiggajac charakterystyke pracy statecznej (linia pomigdzy punktami D-A). Opisa-
ny cykl bedzie si¢ powtarzal, jesli nie nastapi chwilowe zwiekszenie natezenia
przeplywu i pdzniejsze jego zdiawienie.

2) b) ¢)
Vi yi Wi

0.0 ¢’ 0.0 ¢' 0.0

<y

Rys. 8. Pompai: a) tagodny; b) klasyczny; c) gleboki [10]
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Przebieg pompazu jest uzalezniony od wielu czynnikow, migdzy innymi o
typu sprezarki, jej konstrukeji oraz podstawowych parametréw i warunkow pracy
W sprezarkach silnikow turbinowych o duzym sprezu, przeptyw zwrotny moz
wywotaé falg uderzeniowa, ktorej wysokie ciénienie prowadzi do zmiany kat
skrecenia lopatek wieficow wirnikowych i stojanowych lub, w skrajnych przypac
kach, moze powodowaé ich urwanie. W sprezarkach niskoobrotowych pompa
wystepuje zwykle w postaci umiarkowanej pulsacji strumienia.

6. Nieliniowy jednowymiarowy model przeplywu przez sprezark
E. M. Greitzer’a [5]

Istotna trudno$cia w tworzeniu modeli matematycznych zaburzonego prz
ptywu jest przebieg zjawisk w wielostopniowych osiowych sprezarkach silniko
turbinowych. W celu okre$lenia ich wplywu na podstawowe parametry silnik
przeprowadza si¢ badania do$wiadczalne na specjalnie przygotowanych silnikac
i na tej podstawie okre$la sig, ktéry z parametrow charakteryzujacych prace siln
ka, moze zostaé wykorzystany do wykrywania poczatku zaburzenia. Nalezy po
kre$li¢, ze odchyiki produkcyjno-montazowe podzespotow silnika moga spow
dowaé, ze przebieg tych zjawisk bedzie ro6zni¢ sig¢ nawet w silnikach tego sameg
typu. Mnogoé¢ czynnikéw wplywajacych na powstawanie i przebieg zjawisk or:
ich wptyw na pracg silnika powoduje, Ze zar6wno model matematyczny, jak i b
dania doéwiadczalne nie sa w stanie w petni ich opisac.

Matematyczny opis zjawisk wirujacych stref oderwah i pompazu, z uwagi 1
charakter tych zaburzef, wymaga zastosowania modelu nieliniowego. Pierws:
jednowymiarowy nieliniowy model przeptywu przez sprezarke przedstawit E. 1
Greitzer w 1976 roku (rys. 9). Model ten pozwala okreSlac zmiany potozen
punktu pracy sprezarki, dzigki czemu mozna identyfikowa¢ rodzaj zaburzen
przeptywu jakie pojawi si¢ po przekroczeniu granicy statecznej pracy. Dla wiruyj
cych stref oderwan, bedzie to zmiana punktu pracy i ustalenie go dla nowy
(znacznie obnizonych) wartosci cisnienia i natezenia przeptywu, za$ dla pompa
punkt pracy bedzie podlegat cyklowi granicznemu.

Model E. M. Greitzer’a obejmuje nastgpujace elementy:
sprezarkg osiowa,
kanat faczacy sprezarkg z odbiornikiem,
odbiornik, ktéry stanowi komora (przestrzefi) o duzej objetoscei,
kanat wyj$ciowy, w ktorym przeptyw jest dlawiony.
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Podczas badan [6] sprezarki, elementem diawiacym wyptyw z odbiomika byt za-
wor. Celem dlawienia przeptywu na wyjsciu z odbiornika jest przemieszczenie
punkm pracy sprezarki poza granicg stateczno$ci, wymuszajac tym samym zabu-
rzenie przeplywu w postaci wirujacych stref oderwan lub pompazu. Rodzaj zjawi-
ska zalezy od stopnia zdlawienia przeptywu na wyjsciu.

3 L L,
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Rys. 9. Model E. M. Greitzera (na podstawie [5])

Zredukowana posta¢ modelu Greitzer’a jest opisana réwnaniami nastepujacy-
mi [5]:

dg _

:12 =B(¥Y(©®)-v) e}
dy (1

:ZE —[E)((/) -DW)) )

' E. M. Greitzer pierwszy stwierdzil, Zze dla sprezarki osiowej istnieje bezwy-
miarowy paramgtr, za pomocg ktérego mozna okresli¢ posta¢ niestatecznej pracy
po p'r.ze.kroczemu granicy statecznosci. W zalezno$ci od wartosci tego parametru
(pomze-J lub powyzej pewnej wartosci krytycznej) niestateczna praca sprezarki
wystapt w postaci wirujacych stref oderwan, badz w postaci pompazu. Parametr
ten, nazywany parametrem Greitzer’a, okreslany jest nastgpujaca zaleznoscia [5]:

U
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Czgstotliwosc rezonansowa Helmholtz’a @, jest okreslana zaleznoscia:
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Ostatecznie parametr B przyjmuje postac:

_U | Y
2a ACLC ’

Zaréwno model matematyczny [5], jak i badania specjalnie przygotowanej spi
zarki [6], potwierdzily waznos$¢ tego parametru. Krytyczna warto§¢ parametru
(B, ), wyznaczajaca granicg pomigdzy wirujacymi strefami oderwan a pomr
zem., jest dla kazdej sprezarki inna. Przy réznych wartosciach objgtosci odbiomi

V, 1 predkosci obwodowej U odpowiadajacym tej samej wartosci parametru

zachowanie si¢ punktu pracy sprezarki bylo niemal identyczne.

7. Wykrywanie niestatecznej pracy sprezarki

Zjawisko niestatecznej pracy sprezarki wystgpuje najczesciej podczas zmia
predkosci obrotowej wirnika silnika. Dlatego tez wazne jest jego wykrywanie pc
czas eksploatacji silnika (szczegdlnie w locie). W tym celu wykorzystywane
nastegpujace wielkosei [1, 9, 10]:
predko$¢ obrotowa wirnika silnika,
catkowite ci$nienie na wlocie sprezarki,
catkowita temperatura na wlocie spregzarki,
catkowite ci$nienie za sprezarka,
catkowita temperatura za sprgzarka,
amplituda predkosci drgan wirnika silnika w kierunku osiowym.
Charakterystyczne przekroje, w ktorych wykonywane sa pomiary to:

o wlot sprezarki — okreslanie parametrow strumienia powietrza wplywajacego -
sprezarki,

¢ wylot sprezarki — wykrywanie niestatecznej pracy sprezarki,

e wybrane stopnie sprezarki — okre$lanie stopnia, na ktérym dochodzi do znac:
cych zmian cis$nienia.

Schemat uktadu wykrywania niestatecznej pracy sprezarki przedstawiono
rysunku 10. Pomiar ci$nienia i temperatury w przekroju wlotowym i wylotowy
sprezarki odbywa si¢ w trzech obszarach, rozmieszczonych rownomiernie na ¢
wodzie. Sondy pomiarowe umozliwiaja wielopunktowy pomiar parametréw st
mienia w dwdéch kierunkach — zgodnym i przeciwnym do kierunku lotu. Istotne ¢
wezesnego wykrywania (a nastgpnie przeciwdzialania) niestatecznej pracy j
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umieszczenie czujnikéw na wlocie sprezarki, gdyz pozwala to obserwowaé zabu-
rzenia wplywajacego do niej strumienia powietrza. W celu pomiaru zaburzen wy-
sokoczgstotliwo$ciowych (zwiazanych z wirujacymi strefami oderwan), nalezy
stosowac sondy pomiarowe o wysokie] czgstosci probkowania. Dzieki mozliwosci
dwukierunkowego pomiaru przeptywu strumienia, mozna badaé¢ pulsacje strumie-
nia wystepujace podczas pompazu {10].

wielopunktowe sondy pomiarowe

— . —
—=> =[] __ =
- u —___ I[JF'“‘ o

Rys. 10. Schemat rozmieszczenia czujnikéw ukladu pomiarowego do wykrywania niestatecznej
sprezarki [10]

8. Stabilizacja pracy sprezarki

Aby nie dopusci¢ do wystapienia zjawiska niestatecznej pracy sprezarki
w procesie eksploatacji, stosowane s3 uktady stabilizujace (tzw. antypompazowe).
Uklady stabilizujace projektuje si¢ dla kazdego silnika indywidualnie, z uwzgled-
nieniem jego konstrukcji, charakterystyk i przeznaczenia.

Zadaniem ukladéw stabilizujacych jest wykrycie poczatku zaburzenia prze-
plywu w sprezarce (jest to realizowane przez detekcyjny uktad pomiarowy) oraz
wyprowadzenie sprezarki z zakresu niestatecznej pracy za pomoca ukladu wyko-
nawczego odpowiednio ksztaltujacego przeptyw czynnika roboczego. Zastosowa-
nie uktadu wyprowadzania sprezarki z obszaru niestatecznej pracy pozwala na bez-
pieczne funkcjonowanie silnika w poblizu parametréw granicznych. Daje to moz-
liwos¢ lepszego wykorzystania silnika oraz obnizenie kosztéw jego eksploatacii.

Przeksztalcanie sygnatéw pomiarowych w sterujace jest dokonywane przez
regulator, ktory zawiera odpowiedni algorytm sterowania. Uktady stabilizujace sa
budowane jako zamknigte uklady automatycznej regulacji (z petla sprzezenia
zwrotnego) — rysunek 11.
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Rys. 11. Schemat ukladu przeciwdziatania niestatecznej pracy sprezarki

Mozna wyroznié trzy zasadnicze metody stabilizacji pracy sprezarki [7]:
e nastawne lopatki kierownicze wlotowych i wylotowych stopni sprezarki —
sprezu 1p>10,
e upust powietrza zza $rodkowych stopni sprezarki — dla sprezu 6< Me<Y,
e sprezarke (silnik) konstruuje sig jako wielowirnikowa — dla sprezu mp>6.

9. Regulacja sprezarki nastawnymi kierownicami

Regulacja sprezarki nastawnymi kierownicami (rys. 12) jest podstawow
zabezpieczeniem silnika przed niestateczng praca. W prawie wszystkich typ:
wspolczesnych silnikéw turbinowych kierownice wlotowe i wylotowe sa regu
wane. Zastosowanie indywidualnie nastawianych lopatek kierowniczych pozw
uzyskaé obliczeniowy optyw profili topatek sprezarki. Regulacja ta jest efektyv
w szerokim zakresie predkosci obrotowych, przy jednoczesnym zachowaniu
sokiej sprawnosci sprezarki. Ze wzgledu na to, ze predkos$¢ osiowa strumie
zmienia sie wzdiuz kanatu przeptywowego sprezarki, kierownice stopni wl
wych i wylotowych musza by¢ regulowane przeciwstawnie.

Ten sposéb regulacji sprezarki znajduje zastosowanie w silnikach stanov
cych naped samolotow latajacych z duzymi predkosciami, gdyz wraz ze wzros
predkosci lotu, maleje zredukowana predko$é obrotowa wirnika, a regulacja ty
stopni wlotowych, spowodowataby spadek wzglednej gestosci strumienia [7].
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R_ys. 12. Schemat ukladu regulacji sprezarki za pomoca nastawnych
kierownic stopni wlotowych i wylotowych [10]

10. Regulacja sprezarki upustem powietrza

Schemat ukladu regulacji sprezarki upustem powietrza przedstawiono na ry-
sunku 13. Upusty powietrza w sprezarkach jednowirnikowych umieszczane sa
zazvyyczaj na srodkowych stopniach. W przypadku sprezarki dwuwirnikowej upust
powietrza znajduje si¢ pomiedzy sprezarka niskiego, a wysokiego ci$nienia.
Upuszczane powietrze nie przekracza 15 — 20 % powietrza przeptywajacego przez
sprezarke [7].

Upuszczanie pewnej ilo$ci powietrza z kanatu przeptywowego sprezarki po-
woduje wzrost natezenia przeptywu powietrza na stopniach wlotowych (przed
upus‘Fem). Sprawia to, ze kat natarcia strumienia na fopatkach stopni przed upustem
maleje i stopnie te wychodza z zakresu niestatecznej pracy (sktadowa osiowa
predkosci strumienia ro$nie). W wyniku otwarcia upustu, na stopniach umieszczo-
nych za upustem, natgzenie przeptywu zmniejsza sig (skladowa osiowa maleje),
katy natarcia strumienia na lopatkach zwickszajg sie, wyprowadzajac ostatecznie
sprQ.Zarkq z niestatecznego zakresu pracy. Regulacja sprezarki za pomoca upustu
powietrza zapewnia wysoka sprawnos¢ i stateczna prace sprezarki w szerokim
zakresie predkosci obrotowych silnika.
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Rys. 13. Schemat uktadu regulacji sprezarki upustem powietrza [10]

Regulacja upustem powietrza sprezarek silnikow jednowirnikowych ]
szczegblnie efektywna dla matych i Srednich predkosci obrotowych, w ktorych w
stepuje znaczne obnizenie zapasu statecznosci [7].

11. Podsumowanie

Dokonany w niniejszej pracy przeglad zagadnien dotyczacych niestat.ecz:
pracy sprezarki i metod jej zapobiegania, ukazuje szeroki obszar badawczy., isto
zarowno z naukowego, jak i utylitarnego punktu widzenia. Mozna wyr6zni¢ nas
pujace grupy wzajemnie powiazanych probleméw:

e modelowanie zjawisk niestatecznej pracy pojedynczych stopni oraz spreza
jako calosci,

e badania symulacyjne z wykorzystaniem modeli komputerowych,

e badania eksperymentalne w skali laboratoryjnej i na obiektach rzeczywistych

e opracowywanie metod zapobiegania niestatecznej pracy, w tym algorytm
funkcjonowania automatycznych uktadéw stabilizacji (antypompaiowych?,

e opracowywanie algorytmoéw sterowania procesem eksploatacji istniejac;
obiektow w celu minimalizacji prawdopodobienstwa wystapienia niestatecz
pracy (odpowiednia regulacja, zalecenia eksploatacyjne — unikanie zakres
potencjalnie niebezpiecznych, itp.).
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Ze wzgledu na wysokie koszty badan eksperymentalnych na obiektach rze-

czywistych, nalezy dazy¢ do maksymalnego wykorzystania metod symulacyjnych
i wieloaspektowego przetwarzania dostgpnych danych eksperymentalnych, pocho-
dzacych z roéznych Zrédet.
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KONCEPCJA DIAGNOSTYCZNEGO MODELU
UKLADU STEROWANIA
PRZYSPIESZANIEM TURBINOWEGO
SILNIKA ODRZUTOWEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje diagnostycznego modelu uktadu stero-
wania przyspieszaniem turbinowego silnika odrzutowego. Model opracowano na podsta-
wie danych eksperymentalnych, stosujac metodg identyfikacji obiektéw dynamicznych
(pakiet oprogramowania MatLab — System Identification Toolbox) oraz wielowarto$cio-
we kodowanie parametréw modelu dynamicznego.

Slowa kluczowe: diagnostyka, identyfikacja, kodowanie, logika wielowarto$ciowa, silnik
turbinowy, ukdad sterowania

1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy jest problem syntezy diagnostycz-
nego modelu ukladu sterowania przyspieszaniem turbinowego silnika odrzutowego
na podstawie eksperymentalnych danych (przebiegéw sygnaléw diagnostycznych).
Zaproponowana metoda postgpowania obejmuje:

* wykorzystanie metod identyfikacji do zbudowania modelu dynamicznego od-
wzorowujacego zachowanie rzeczywistego obiektu (pakiet oprogramowania
Matlab — System Identification Toolbox),

* przeprowadzenie analizy wplywu uszkodzen na parametry modelu obiektu
zdatnego oraz niezdatnego (po wprowadzeniu symulowanych uszkodzen [3]),

* przeprowadzenie wielowarto$ciowego kodowania parametréw modelu — przy-
pisanie liczb catkowitych ustalonym przedzialom zmienno$ci parametréw,

; Politechnika Biatostocka, borowczyk @post.pl
Absolwent Politechniki Bialostockiej — 2003r., small @poczta.onet.pl
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e zbudowanie wiclowartoéciowej tabeli stanéw jako formy odwzorowania relac
micdzy stanami obiektu, a towarzyszacymi im symptomami w postaci okresl
nych wartosci kodowych zbioru parametréw modelu.

Opracowanie powstato w ramach magisterskiej pracy dyplomowej w Katedr:
Automatyki i Diagnostyki na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostocki
[7], na podstawie danych z eksperymentéw diagnostycznych przeprowadzonys
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych [3].

2. Diagnozowany obiekt

Diagnozowanym obiektem jest uktad sterowania przyspieszaniem i zmnic
szaniem predkosci obrotowej turbinowego silnika odrzutowego typu 89. Sygnal
mi mierzonymi i rejestrowanymi w procesach przyspieszania i zmnigjszania pre
kos$ci obrotowej sa [3]:

e 1 —predkos¢ obrotowa wirnika silnika,

e t, —temperatura spalin za turbina,

e DSS - potozenie dzwigni sterowania silnikiem,

e DR — polozenie dyszy regulowanej,

e p, —cisnienie powietrza za sprezarka,

e p,—cisnienie paliwa w kolektorze zasadniczej komory spalania,
e ¥ —wspoltczynnik wypetnienia regulatora temperatury,

e wibr — drgania silnika,

e O Ak — kat ustawienia wejSciowych aparatow kierujacych,

e sk x — kat ustawienia wyjsciowych aparatow kierujacych.

Na rysunku 1 przedstawiono prawidtowy przebieg sygnatow podczas zwic
szania i zmniejszania predkosci obrotowej, natomiast na rysunku 2 — wplyw w
branych uszkodzen na przebieg predkosci obrotowej n na tle przebiegu prawid
wego (warto$ci sygnatow podane sa w jednostkach umownych wynikajacy
z przetwarzania do postaci cyfrowej analogowych danych zapisanych na papie:
wej tasmie oscylograficznej).
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1600

ts]

Rys. 1. Sygnaly zarejestrowane w procesie zwigkszania i zmniejszania predkdci obrotowej silnika
- przebieg prawidtowy [3]

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

W — wzorcowy przebieg sygnaléow podczas zwigkszania predkosci obrotowe;j
silnika,
Ul - obnizona przepustowo$¢ gtéwnego pakietu dlawiacego izodromy serwo-

ttoka zaworu diawiacego,

U2 - nadmierna przepustowos$¢ gtownego pakietu dlawigcego izodromy serwo-
ttoka zaworu dtawiacego,

U3 - obnizona przepustowos¢ pakietu dfawiacego przyspieszania izodromy serwo-
ttoka zaworu dtawiacego,

U4 - nadmierna przepustowos¢ pakietu dtawigcego przyspieszania izodromy serwo-
ttoka zaworu dlawigcego.
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Rys. 2. Poréwnanie przebiegu sygnatu ,n” na tle réznych symptoméw niesprawnosci ukiadu s
rowania przyspieszeniem

Wplyw niewlasciwej przepustowoSci gtownego pakietu dlawiqcego
izodromy serwotfoka zaworu dtawiqcego na przebieg procesu
przyspieszania [3]

Zbyt mata przepustowo$¢ gldwnego pakietu dtawiagcego powoduje zmniejsz
nie tempa wzrostu cisnienia p,, przed wtryskiwaczami zasadniczej komory sf
lania. W rezultacie obserwuje sig zwolnienie tempa zmian predkosci obrotowe;
w catym zakresie pracy silnika, zarowno podczas zwigkszania, jak i zmniejszar
predkoéci obrotowej. Jest to szczegodlnie widoczne podczas przyspieszania w :
kresie obrotow zredukowanych 75-82%, gdy zamyka si¢ regulowana dysza wy.
towa DR oraz podczas zmniejszania predkosci obrotowej w poczatkowej fa:
procesu. Czas trwania procesu przejsciowego wydituza si¢.
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Jezeli przepustowos¢ gtownego pakietu dlawiacego jest zbyt duza, to obser-
wuje sie zjawisko odwrotne. Predkos¢ zmian ci$nienia p,, przed wiryskiwaczami
zasadniczej komory spalania rosnie, a w konsekwencji szybsze sa zmiany predko-
éci obrotowej n 1 ci$nienia p, powietrza za sprezarka. Wystepuje przeregulowanie
sygnatow: p,, ., n, p, oraz zmniejsza si¢ czas trwania procesow przej$ciowych.

Wplyw niewlasciwej przepustowosci pakietu dlawiacego
przyspieszania izodromy serwottoka zaworu dtawigcego na przebieg
procesu przyspieszania 3]

Zbyt mala przepustowo$¢ pakietu dlawigcego przyspieszania powoduje
zmniejszenie predko$ci narastania cisnienia p,, w drugiej fazie procesu przyspie-
szania. Skutkiem tego jest wydtuzanie czasu drugiej fazy, a w rezultacie catego
czasu przyspieszania.

Zwigkszona przepustowo$¢ pakietu dtawigcego przyspieszania powoduje od-
wrotne zjawisko. Predko$¢ narastania sygnatéw w drugiej fazie przyspieszania jest
wigksza w poréwnaniu z przebiegiem wzorcowym. Czasy drugiej fazy i catkowity
czas przyspieszania maleja.

Zmiana przepustowos$ci pakietu dtawiacego przyspieszania nie wplywa na
czas trwania procesu zmniejszania predko$ci obrotowe;.

3. Identyfikacja modelu dynamicznego

Identyfikacja modeli dynamicznych rzeczywistych obiektéw polega na zbu-
dowaniu matematycznego modelu badanego obiektu, ktory z wymagang doktadno-
Scia odwzoruje whasciwosci dynamiczne obiektu. Identyfikacja jest procesem ite-
racyjnym i obejmuje co najmniej nastgpujace etapy:

* wykonanie zaplanowanego eksperymentu identyfikacyjnego i zarejestrowanie
zmiennych wejSciowych i wyjSciowych lub przygotowanie danych zebranych
podczas eksploatacji obiektu,

* przyjecie struktury modelu,

* wyznaczenie parametrow modelu wybrana metoda identyfikacji,

* oceng zgodnosci wiasciwosci dynamicznych modelu i rzeczywistego obiektu
(doktadnosci identyfikacji), np. poprzez poréwnanie odpowiedzi czasowych
modelu i obiektu na jednakowy sygnat wejsciowy,
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e przyjecie odmiennej struktury modelu i ponowna identyfikacja parametrow
modelu — jesli uzyskana doktadno$¢ nie jest wystarczajaca .

Na rysunku 3 przestawiono jeden z modeli rozpatrywanych w pracy [7]. Sy-
gnatami wejsciowymi sa: DSS, B, P, DR, t,, natomiast sygnalem wyjsciowym

— predkoé¢ obrotowa wirnika silnika 7.

DSS
P, >
p > Model M1 > "
2
DR —Pp
t ’
4

Rys. 3. Schemat modetu M1 {7]

Do identyfikacji zastosowano biblioteczna funkcje arx pak.ietl{ MATLAB -
System Identification Toolbox, ktora wykorzystuje metodg najmn}ejszych kyva
dratéw (LS Least Squares). Polega ona na iteracyjnym' pqszuklwanlu zblqn
wspbtczynnikow transmitancji operatorowej, ktory minirpahzuje sume kwadratov
réznic pomigdzy odpowiedzia modelu 1 rzeczywistego obiektu.

Postaé wywotania funkcji arx jest nastepujaca [9]:
th = arx([y u],[na nb nk}),
gdzie: . o

y, u — wektory kolumnowe wyjsciowy 1 wejsciowy, . )

na - liczba biegunéw (pierwiastkéw mianownika transmitancji),

(nb — 1) — liczba zer (pierwiastkéw licznika transmitancji),

nk - opoznienie w ukladzie,

th — macierz wyniku w formacie THETA [9].
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Tabela 1.
Wspétczynniki transmitancji ciagtej modelu M1
B1 DSS s™4 s*3 sh2 s™ s”0
1 -0,01906 -2,9520 74,400 -186,00 622,90
2 0,00221 -0,0884 0,703 -12,81 329,30
3 0,02480 0,1113 -11,280 -27,17 198,70
4 0,00463 -0,5682 10,280 -30,79 307,20
5 0,03731 -2,1210 32,820 -135,20 577,40
B2 Pw
1 0,01760 -1,1820 -13,850 446,20 3254,00
2 -0,01082 -0,2580 -17,750 450,30 1889,00
3 0,00239 -1,0770 -6,232 440,20 1919,00
4 0,00675 -0,0670 -16,360 203,20 1936,00
5 -0,02829 0,2054 -5,488 36,93 4339,00
B3 P2
1 -0,00047 -6,1010 14,560 2200,00 -947,20
2 -0,03663 -1,7150 -81,010 2671,00 -1441,00
3 -0,03913 -3,8530 53,170 881,30 -1811,00
4 -0,28150 5,0460 -107,100 2409,00 -663,70
5 -0,16000 -1,9180 28,450 1685,00 -2137,00
B4 DR
1 0,00002 0,2558 -2,052 -55,64 -116,10
2 0,00789 0,0774 -3,599 -13,25 -177,10
3 0,00150 -0,1469 6,002 -79,02 114,20
4 0,02202 -0,3319 0,969 -51,47 -226,20
5 0,00195 -0,3733 0,844 133,10 -325,10
B5 t4
1 -0,12050 -5,6130 -151,100 6320,00 -1791,00
2 -0,12340 5,2250 -222,800 3449,00 -1923,00
3 0,00059 -4,4720 -46,840 2730,00 -192,50
4 0,20160 -7,4560 9,325 1220,00 -741,70
5 -0,32150 -4,3790 46,840 3518,00 -2614,00
A n
1 1 66,2400 1121,000 5925,00 3773,00
2 1 94,0700 1066,000 6182,00 1241,00
3 1 62,3900 724,000 3739,00 445,10
4 1 80,8700 1253,000 4319,00 2347,00
5 1 54,1500 872,100 5242,00 3388,00

41



Henryk Borowczyk, Mariusz Sobiech

Doktadno$¢ identyfikacji zalezy od trafno§ci wyboru stopnia transmitancji operato-
rowej oraz od jakosci zarejestrowanych danych do$wiadczalnych. Do dalszej ana-
lizy wybrano strukturg modelu o nastgpujacych parametrach [7]:

na=[4],nb=[44444],nk=[11111].

Z utworzonej macierzy formatu THETA uzyskuje sig, za pomoca funkcji
th2tf, wspolczynniki licznika i mianownika dyskretnej transmitancji modelu.
Przejécie z modelu dyskretnego na ciagly realizuje si¢ za pomoca funkcji d2c.
Parametry otrzymanej w ten sposOb transmitancji ciagtej zawiera tabela 1.

Wyznaczony model dynamiczny moze by¢ wykorzystany do badah symula-
cyjnych. Ponizej przedstawiono przebiegi sygnatu wyjéciowego n uzyskanego
z badan symulacyjnych modelu dla uktadu bez uszkodzen (rys. 4) oraz do ukladu
o0 obnizonej przepustowosci gldwnego pakietu ditawiacego izodromy serwotloka
zaworu dlawiacego (rys. 5). Uzyskane wyniki poréwnano z przebiegami rzeczywi-
stymi i stwierdzono zgodnos¢ badan rzeczywistych i symulacyjnych.

Measured and simulated model output
300 T L T T T 1 L T T

250F

200

150F

100+

S50

12

Time

Rys. 4. OdpowiedZ uktadu bez uszkodzen (linia przerywana - model, linia ciagla -
uktad rzeczywisty)
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Measured and simulated model output
250 T T

150+

100}

50

0 L 1
0 5 10 15

Time

Rys. 5. OdpowiedZ uktadu z obnizona przepustowoscia gtéwnego pakietu dlawiace-
go izodromy serwotloka zaworu dtawiacego (linia przerywana - model, linia ciagla
- uklad rzeczywisty)

4. Model diagnostyczny

Ze wzgledu na duze réznice zakresow warto$ci wspoiczynnikdw transmitancji
(tab. 1) poddano je normalizacji wg zaleznosci:
NI SN
SV ==
| S” | max

Otrzymano zbiér wspétczynnikow znormalizowanych, o warto$ciach z przedziatu

[-1, 1]. Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wykresy stupkowe wyznaczonych
wspotczynnikdw.
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A-"n"

1,200 | - e

1,000 +

0,800 - |-

0,600 - -

0,400 { .=
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00 @sM Os*2 O5"3 Ms™

Rys. 6. WartoSci znormalizowanych wspdtczynnikow B2

A-"n"

(ms"0 @s™M Os"2 @s"3 @S

Rys. 7. Wartosci znormalizowanych wspdiczynnikéw A dla posz
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Nastepnie okreslono zasady kodowania umozliwiajace interpretacjg rozpatry-

wanych uszkodzen na podstawie rozbieznosci 1 charakterystycznych zmian w po-

réwnaniu z przebiegiem wzorcowym. Kodowanie polega na przypisaniu warto$-
ciom, z okreslonego przedziahu liczb rzeczywistych, jednej liczby catkowitej, co
w znacznym stopniu ulatwia klasyfikacje wspotczynnikéw. Zakres zmiennosci
wspolczynnikow B, podzielono na cztery jednakowe podzakresy i wyrdzniong

warto$¢ 0, natomiast zakres zmienno$ci A — na dwa podzakresy. Przyjeta zasade
kodowania przedstawiono na rysunku 8.

B,
PP;Zedeia* Kod
[-1,-1/2) -2
[-1/2,0) -1

0 0
(0, 1/2] 1
(1/2, 1,0] 2

A
Przedziat Kod
(0, 0,8] 0
(0,8, 1,0] 1

Rys. 8. Zasady kodowania wartoSci wspélczynnikow B, i A

Posta¢ ostatecznych wartoSci wspétczynnikow transmitancji modelu M1, po

operacji kodowania, przedstawia tabela 2.

Tabela 2.
Wartosci kodowe dla poszczegdlnych uszkodzen silnika (model A)

Alaslaz|az|a|ao| [B1|as|as|az|a)|ag| B2|as|as|az|a|ao
W1 ]0[(1]1]1]|W]|-2(-2{2]|-2|2||W]2|-2|-2|2]|2
Utf1j1(1{1{o]jutj1|{-1|1|-1{2]|u1}-1]-1[-2|2]1
Uz2l1]j0[0fojofju2l2(1]|-1]-1{1]|U2]1|-2(-1|2]|1
U3[1]1[1[0[0] U3} 1|-1[1]-1{1]|U3|1]|-1]-2[1]1
U4i110[0[1]|1]|ud|2]|-2|1]|-2]2]|Ud]-2|1]-1[1]|2
B3|as|as|ax|a) |ag| [B4as|as|az|a;|ag| |B5|as|asz|az|a;|ag
Wi-1]-2[1]2]1}{W]1]|2]1]1[{-A||W|-1]|-2]|-2|2]-2
Ul]-1i-1]-2{ 22| Jul]1|1]-2{1|-2]|U1}-1]2|-2|2]|-2
U2p-1[-2]1[{1]-2}jU2]1[-1]|2]|-2{1][U2|1]|-2{1|1]|~1
U3j-2{2}-2]2|-1]|U3]2|-2|1|-1]-2]|U3}2-2]1]|1]|-1
Udj-2[-1]11[2]-2]jud|1|-2|1]|2]|-2]|u4|-2(-2]1|2]|-2

45



Henryk Borowczyk, Mariusz Sobiech

Na podstawie otrzymanych tabel kodowych mozna whnioskowaé o stanie (rc
dzaju uszkodzenia) silnika. Warunkiem jednoznacznej identyfikacji stanu (zakwe
lifikowania do jednej z okreSlonych klas uszkodzen) jest rozroznialnos¢ ciagd
kodowych. Oznacza to, ze ciagi kodowe, odpowiadajace stanowl wzorcowem
(stanowi zdatno$ci) oraz wyréznionym uszkodzeniom, musza roznié si¢ parami n
co najmniej jednej pozycji.

W przypadku koniecznoséci uwzglednienia wiekszej liczby uszkodzen, sposo
kodowania mozna rozszerzy¢ o dodatkowe przedziaty warto$ci Nalezy jednak z:
uwazyé, ze wraz ze wzrostem liczby przedzialow, identyfikacja staje sig trudnie
sza i wymaga wykorzystania formalnych metod analizy np. zastosowania logil
wielowarto§ciowej oraz teorii informacji [1] lub uzycia sztucznych sieci neuronc
wych.

5. Podsumowanie

Model diagnostyczny uktadu sterowania przyspieszaniem przedstawiony w n
niejszej pracy stanowi proba matematycznego zidentyfikowania i1 zdefiniowan
niezdatno$ci (uszkodzen) silnika.

Kluczowym problemem identyfikacji jest weryfikacja modelu. W zwiazku z ty
estymowane modele poddano testowi symulacyjnemu, obliczajac btad $redni
kwadratowy, przyjmujac go za kryterium okreslajace zgodno$¢ modelu z posiad
nym zbiorem obserwacji. Poréwnano wartosci bledu $redniokwadratowego d
roznych struktur oraz odpowiadajace im wartosci szukanych parametréw. Poddaj:
te wartosci odpowiednim modyfikacjom mozna na podstawie uzyskanych wyr
kow, z duza doktadno$cia wnioskowac o stanie badanego obiektu (silnika), p¢
warunkiem, ze procedura postgpowania przy tworzeniu modelu jest oparta na je
nakowym wzorcu.

Uzyskane rezultaty wskazuja na mozliwos¢ opracowania efektywnej metos
diagnozowania uktadéw automatycznej regulacji dzieki potaczeniu wiedzy z wie
dziedzin: identyfikacji procesow, logiki wielowartosciowej, teorii informacji or
sztucznych sieci neuronowych.
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MOC INDYKOWANA
TLOKOWEJ SPREZARKI CHLODNICZEJ

Streszezenie: W niniejszej pracy przedstawiono jedna z metod pomiaru mocy indykowa-
nej tlokowej sprezarki chiodniczej. Stanowisko eksperymentalne zostalo zbudowane
w oparciu o agregat skraplajacy WF 180. Stosowne pomiary pozwalajg okre$li¢ parame-
try pracy badanej sprezarki oraz jej stan techniczny. Metoda badawcza opiera si¢ na po-
miarze ci$nienia w cylindrze sprezarki w funkeji kata obrotu watu korbowego. Do pomia-
ru ci$nienia wykorzystano tensometryczny przetwornik ci$nienia wiasnej konstrukcji,
natomiast do okredlenia potozenia tloka zastosowano uklad kontaktron — magnes. Uktad
pomiarowy zostal zbudowany przy wykorzystaniu rejestratora MC201 oraz komputera
PC. Stanowisko badawcze jest obecnie w wyposazeniu Laboratorium Chlodnictwa w
Katedrze Termodynamiki i Mechaniki Plynéw na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Bialostockie;j.

Slowa kluczowe: moc indykowana, tlokowa sprezarka chtodnicza

1. Wprowadzenie

Przemiany rzeczywisté zachodzace w tlokowych maszynach cieplnych (silni-
kach 1 sprezarkach) odbiegaja od teoretycznych obiegéw termodynamicznych.
Przyczyny tkwia w stratach, jakie towarzysza realizacji obiegow teoretycznych.
Natomiast straty sa wynikiem rzeczywistych warunkow pracy, rézniacych sie od
zatozonych teoretycznie. Odtworzenie rzeczywistych zmian ci$nienia, jakie zacho-
dza wewnatrz cylindrow, w ktorych nastgpuje realizacja teoretycznych zalozen,
jest mozliwe za pomoca przyrzadéw zwanych indykatorami. Rejestruja one bieza-
ce warto$ci ciSnienia w cylindrach maszyn tlokowych w funkcji zmieniajacych sie
objetosci i daja obraz pracy w postaci tzw. wykresu indykatorowego [1].

Na podstawie tych wykresow mozna analizowaé proces sprezania zapoczat-
kowany przy otwartych zaworach dolotowych, napetnianie cylindra, otwieranie

! Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Termodynamiki i Mechaniki Piynow,
ul. Wiejska 45C, 15-950 Biatystok
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zawordw wylotowych, tloczenie czynnika i takie jego charakterystyczne wielko-
§ci, jak: wyktadnik przemiany, udziat przestrzeni szkodliwej w napetnianiu cylin-
dra sprezarki oraz straty na zaworach. Dzieki temu mozna dokonywac stosownej
regulacji danej sprezarki.

Pomiar ciénienia musi by¢ wykonywany bardzo dokladnie, poniewaz w opar-
ciu o zarejestrowane jego zmiany dokonuje sig szczegblowej analizy pracy spre-
zarki [2].

Najbardziej uniwersalny jest wykres ci$nienia w funkcji potozenia watu kor-
bowego p= f(a), gdzie o~ kat obrotu watu. Wykres taki umozliwia wszech-

stronna analize zjawisk zachodzacych w cylindrze sprezarki. Jego zaletg jest rOw-
nomierno$¢ podziatki katowej, co oznacza ze odcinki osi poziomej, odpowiadajace
jednakowej wartosci kata obrotu watu korbowego, sa jednakowej dhugosci. Nalezy
zaznaczy(¢, ze wykresy indykatorowe sq szczegblnie przydatne w analizie otwarci
zaworu ttocznego [2].Gtéwnym celem ich sporzadzenia jest wyznaczenie Srednie-
go ciénienia indykowanego, okreslenie najwiekszego ciénienia w procesie ttocze-
nia oraz identyfikacja nieprawidtowosci procesu sprezania na podstawie ksztaitt
i wzajemnego polozenia poszczegolnych linii przemianowych.

W niniejszej pracy przedstawiono jedna z metod pomiaru mocy indykowane
sprezarki tlokowej chtodniczej. Zastosowane badania doéwiadczalne umozliwiaj:
okreslenie stanu technicznego i osiagalnych parametrow pracy.

2. Koncepcja stanowiska badawczego

Do budowy stanowiska badawczego wykorzystano istniejacy agregat skrapla
jacy produkcji NRD typu WF 180. Jest on przystosowany do pracy z czynnikien
chlodniczym R12 lub R22. Zakres pracy agregatu chtodniczego miesci sig w prze
dziale: temperatura parowania f, =(-30°C +-10°C) i temperatura skraplani
t, =(#25°C + +40°C). Na rysunku 1 przedstawiono trzy giowne podzespot
agregatu oparte na wspélnej ramie. Jednym z nich jest silnik elektryczny o moc
1,1 kW i predkosci obrotowej 1410 obr/min, ktorego zadaniem jest napgdzani
sprezarki freonowej, bedacej sercem agregatu. Sprezarka freonowa, jest to pionc
wa, dwucylindrowa sprezarka ttokowa z przektadnig pasowa. Jej wydajnosc chtoc
nicza wynosi 2,1 kW. Cylindry sprezarki sa uzebrowane tak, aby znaczaco zwigk
szy¢ powierzchnig wymiany ciepta. Kolejnym urzadzeniem, wchodzacym w skia
agregatu skraplajacego, jest skraplacz ptaszczowo - rurowy chtodzony woda. Pc
dobnie jak spregzarka jest on przystosowany do czynnikow chtodniczych Rl
i R22. Maksymalna temperatura czynnika w skraplaczu wynosi 40°C, a jego mal
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symalna objgtos$¢ 3,4 dm’®; temperatura wody jest réwna 32°C, a jej objetosc
w skraplaczu wynosi 1,11 dm®. Powierzchnia wymiany ciepta jest réwna 1,05 m*.

4 N
< Wylot
czynnika
Skraplacz Doplyww i odplyw vody
—
o J
:
Silnik z
Sprezarka E
— - czyvrllr(:ltka Przewtd ssawny |

Rys. 1. Schemat blokowy agregatu skraplajacego WF 180

Mozliwo$¢ dokonania pomiaru ci$nienia w cylindrze byta uwarunkowana od
kanatu pomiarowego w przestrzeni nad ttokiem. Wykonano go w plycie zaworo-
wej sprezarki 1 zakonczono specjalnym kréécem umozliwiajacym przylaczenie
przetwornika ci$nienia. Kanal o érednicy 4 mm powigksza przestrzen szkodliwg
sprezarki o dopuszczalng objgtos¢ 1% calej objetosci cylindra. Pomiar ci$nienia
zostat przeprowadzony za pomoca. 2. Tensometryczny przetwornik ci$nienia

Przetwornik skiada sig z dwudzielnej obudowy wykonanej z mosiadzu oraz
membrany wykonanej ze stali sprezynowej. Mosigzna obudowa przetwornika peini
funkcje oparcia dla znajdujacej si¢ wewnatrz membrany. Dolna czgs¢ obudowy,
w ktérej znajduje si¢ membrana, jest zakonczona krdéécem pomiarowym, ktéry
pozwala na podlaczenie przetwornika do kanatu pomiarowego. Gorna czg$¢ obu-
dowy petni rolg docisku membrany i zarazem chroni ja przed uszkodzeniem me-
chanicznym. Obie cz¢$ci obudowy potaczone sg za pomoca potaczenia gwintowe-
go. Uszczelnienie membrany tworzg dwa cienkie pierscienie miedziane powleczo-
ne teflonem. Na membrang naklejony jest foliowy tensometr membranowy o $red-
nicy 15 mm, ktory jest podtaczony do rejestratora pomiarowego. Zewngtrzna obu-
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dowa przetwornika jest izolowana w celu zminimalizowania wymiany ciepla
z otoczeniem oraz zmniejszenia prawdopodobienstwa uszkodzenia mechanicznegc
przetwornika. Przetwornik ma wigc zwarta budowg, umozliwiajaca tatwy i nie-
zawodny montaz na stanowisku pomiarowym.

obudowa
-~ przetwornika

WA (eoma)
tensometr :“ R ?\2{

membranowy__ obudowa
KO  przetwornika
XA /
membrana,_ /N (dolna)

Rys. 2. Tensometryczny przetwornik ciénienia

Pomiar ci$nienia dokonywany jest w odstepach czasowych réwnych 1 ms, cc
przy predkosci obrotowej watu korbowego spregzarki n =652 obr/min daje 92
punkty pomiarowe na jeden obrot.

2.1. Pomiar potozenia tloka sprezarki

W celu otrzymania wykresu indykatorowego nalezy doktadnie oznaczy¢ poto-
zenie tloka. Urzadzenie rejestrujace kat obrotu watu korbowego jest jednak kosz-
towne. W pracy zatem przyjeto uproszczenie, polegajace na tym, ze identyfikuje
si¢ potozenie walu w chwili, gdy ttok osiaga ZZP (zewngtrzne zwrotne poloZenie)
Do wyznaczenia tego punktu wykorzystano urzadzenie zwane kontaktronem. Jegc
budowa i zasada dzialania jest bardzo prosta. W hermetycznie zamknigtej obudo-
wie znajduja sie dwie elektrody, ktére pod wplywem pola magnetycznego, wytwo-
rzonego przez magnes, zwieraja styki i powoduja zamknigcie obwodu elektryczne-
g0, co jest odnotowywane przez rejestrator pomiarowy. Na kole pasowym sprezar-
ki umiejscowiony jest magnes, przy czym w takim specyficznym polozeniu, w kto6-
rym sygnalizuje gorne potozenie ttoka. Kontaktron znajduje sig na statywie w od-
legtoéci 4 mm od wirujacego magnesu. W momencie, gdy magnes przemiesci si¢
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przed kontaktronem, sygnalizowane jest zetknigcie sig stykow i otrzymujemy pik
elektryczny odczytany przez rejestrator.

2.2. Synchronizacja pomiaru cisnienia w funkcji kata obrotu watu
korbowego

Pomiaru ci$nienia i piku wytworzonego przez kontaktron dokonuje rejestrator
elektroniczny, ktory zapisuje w swojej pamigei, a pozniej przekazuje do pamigci
komputera wyniki w postaci minimalnych zmian napigcia. Dane te sa zapisywane
w dwoch osobnych kanatach pomiarowych. Znajomos$¢ miejsca potozenia ttoka po
rejestracji piku umozliwia identyfikacj¢ odpowiadajacego mu cisnienia. W ten
sposob pozyskuje si¢ wartosci cisnienia we wspomnianych wczesniej 92 punktach
pomiarowych. Proporcjonalnos$¢ napigcia do cinienia jest uwarunkowana uprzed-
nim wycechowaniem przetwornika, czyli wykonaniem jego charakterystyki.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 3 a uktadu pomiaro-
wego na rysunku 4.
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WO e | L L
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego SPR - badana sprezarka, SKR - skraplacz, F - filtr od-
wadniacz, W - wziernik, TZR - termostatyczny zaw6r rozprezny, PO - pompa obiegowa, £, —1g -

miejsca pomiaru temperatury, Ry | , — P ~ miejsca pomiaru ci$nienia
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| Podlaczenia termometréw ‘
; Poeb o7 P

Przetwornik; : ‘ P U P
ci$nienia i A ‘ } . ! ; '
; i : :
Zasilacz [ T S S i
———— - it | Rejestrator
T i temperatury
Rejestrator ]
pomiarowy |
Kontaktron &~ |

Rys. 4. Blokowy schemat uktadu pomiarowego

Wyniki pomiaréw, w postaci zmian napiecia, uzyskane z rejestratora pomi:
rowego zestawia sig w wybranym arkuszu kalkulacyjnym. Otrzymany wykr¢
zmian ciénienia w funkcji kata obrotu watu korbowego, ktéry transformuje sig ¢
postaci wykresu indykatorowego.

3. Analiza wynikéw pomiaréw

Na stanowisku badawczym wykonano pomiary w stanie ustalonym. Uzyskar
wyniki zestawiono w tabeli 1. Zalezno$¢ ciénienia wewnatrz cylindra w funkc
kata obrotu watu korbowego rejestrowano komputerowo dla kazdej serii pomi
réw. Dysponujac wykresami indykatorowymi mozna kazdorazowo wyznacz

$rednie ci$nienie p;.

54

Moc indykowana tlokowej sprezarki chlodniczej

Tabela 1.
Zestawienie wynikdéw pomiaréw
. . Numer pomiaru 44
Lp. Wielko$¢ mierzona Ozn{i Jed \iVarto.sc
czenie | nostka 1 2 3 4 5 $rednia
1 | Temperatura tloczenia ty °C 72,00 | 72,10 | 72,00 { 72,00 | 72,00 72,00
2 | Temperatura ssania to °C 5001 500 500 510} 500 5,00
Temperatura czynnika o
3 na wlocie do parownika n C 231 2,33 2,31 2,30 2,31 2,31
4 |Temperatura czynnika) °C | 860| 860 861] 860| 861 | 861

na wylocie z parownika

Temperatura  cieczy
5 | chlodzacej na wylocie 13 °C 12,23 112,23 112,23 | 12,24 | 12,23 12,23
z parownika

Temperatura cieczy
6 |chlodzacej na wlocie tg °C 18,53 18,53 | 18,51 | 18,52 | 18,51 18,52
do parownika

Temperatura cieczy o

7 chlodzace] w parowniku ty C 13,22 113,22 113,22 | 13,21 | 13,22 13,22
Temperatura cieczy o

8 chlodzacej w parowniku 15 C 16,73 { 16,75 | 16,71 | 16,72 | 16,73 16,73

9 | Cisnienie ttoczenia Pi MPa 1,60 11,600 | 1,59 1,60} 1,61 1,60

10 ] Cisnienie ssania Po MPa 0,314 (0,315 10,315 (0,315 | 0,316 { 0,315
Cisnienie czynnika na

11 wlocie do parownika P MPa 10,510 {0,510 10,510 {0,510 {0,510 | 0,510
Ciénieni :

jp |Cismienic par czynnika) MPa | 0,480 | 0,470 | 0,480 | 0,480 {0,490 | 0,480

na wylocie z parownika

Wydatek objgtosciowy ]
13 |wody chlodzacej pa-| V,, m*/h | 0,380 | 0,390 | 0,380 {0,390 [ 0,400 | 0,390
rownik

Wydatek objgtosciowy )
14 | wody chlodzacej skra-| V, m’/h {0,245 | 0,250 | 0,250 | 0,250 [ 0,250 | 0,250

placz

Na podstawie pomiaréw zmian ci$nienia w cylindrze sprezarki otrzymuje si¢
wykres ci$nienia w funkcji kata obrotu (rys. 5). Zestawiajac dwa ciagi wartosci:
c.is'nienia w cylindrze i odpowiadajacej mu objetosci chwilowej czynnika, uzyskuje
sig poszukiwany wykres indykatorowy, przedstawiony na (rys. 6).
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Wartoéé cisnienia w funkcji kata potozenia watu
korbowego

P
16 Y .
14 1
& 1.2
2 4] >
t V[em’] Vs v fem’)
'g 0.8
2 06
0.4 1 o Rys. 7. Rys. 8.
0.2 _. . . . .
VAR Aby wyznaczy¢ Srednie ciSnienie indykowane p; (rys. 7), nalezy obliczyé¢
97 337 16 55 4 ) s ) )
oo 282 pole powierzchni , f” (rys. 8), np. metoda planimetrowania. [3]. Wtedy
Kat obrotu watu korbowego [°]
p =L
Rys. 5. Zmiana ci$nienia w funkcji kata potoZenia watu korbowego i v,
gdzie: V; — objgtos¢ skokowa.
Wykres indykatorowy ‘ .
Moc indykowana (wewngtrzna) jest wigc rowna:
1 N;=p;-V,
17
16 L 1086 obietosci
- 12 gdzie: V, — teoretyczna wydajno$¢ objgtosciowa.
a 1.
%‘ by Ponadto wyznaczono szereg dodatkowych parametréw sprezarki i catego
5 ] obiegu chlodniczego. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 2.
% g.g Tabela 2.
2 07 Wyniki obliczeri
o 06
g g:g Lp. Wielkos¢ obliczona Oznaczenie | Warto$¢ | Jednostka
33 I 2 3 1 5
04(1) 1 . , . . , _ 1 | Jednostkowa wydajnos¢ chiodnicza 90 158 kl/kg
0 10 20 30 40 50 € 70 8 %0 10 110 2 | Wydajno$¢ masowa sprezarki m 0,01807 kg/s
Objgtos ¢ chwilowa [cm?] 3 | Rzeczywista wydajno$é objeto§ciowa sprezarki v 5.2 m’/h
4 | Moc indykowana (wewnetrzna) N; 1305 w
Rys. 6. Wykres indykatorowy ( p; - cinienie parowania, po - cisnienie skraplania) 3 | Srednie cinienie indykowane pPi 0,565 MPa
6 | Teoretyczna sprawno$é wewnetrzna (indykowana) ity 67,8 %
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cd. tabeli 2.
1 2 3 4 5
7 | Doswiadczalna sprawnos$é wewnetrzna (indykowana) Nitd) 49,9 %
8 | Sprawno$¢ mechaniczna Ny 90,7 %
9 | Teoretyczna sprawno$¢ efektywna Neqr) 61,5 %
10 | Do$wiadczalna sprawnosé efektywna Ne(d) 452 %
11 | Teoretyczna sprawnos¢ ogélna Mo 50,7 %
12 | Do$wiadczalna sprawnos¢ ogoblna Noca) 37,7 %
13 | Teoretyczny wspotczynnik wydajnosci chiodniczej £ 4,39 -
14 | Indykowany wspotczynnik wydajnosci chlodniczej & 2,19 -
15 | Efektywny wspolczynnik wydajnosci chiodniczej £, 1,98 -
16 | Ogolny wspdtczynnik wydajnosei chtodniczej £y 1,64 -

4. Whnioski

Gléwnym celem pracy byto zbudowanie stanowiska badawczego oraz przed
stawienie metody otrzymywania wykresu indykatorowego nie wymagajacej du
zych nakladow finansowych. Eksperymentalne stanowisko badawcze umozliwial
takze wykonanie szeregu dodatkowych pomiaréw wielkosci charakterystycznyc
dla chtodniczej sprezarki ttokowej. Przedstawiona metoda nie byla dotychcza
stosowana w badaniach nad sprezarkami chiodniczymi. Badaniom poddano celow
juz wyeksploatowana sprezarke po to, aby mozna bylo dokona¢ oceny jej stan
technicznego. Na podstawie wynikéw pomiarow mozna stwierdzi¢, ze stan tect
niczny badanej sprezarki nie byl najlepszy.
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INDICATED POWER OF REFRIGERATING PISTON COMPRESSOR

Abstract: .A method of measurement of indicated power of refrigerating piston compressor has been

resented in this work. The proper experimental test stand became built basing on the condensation
unit of WF 180. Appropriate measurements permit determination of operational parameters of tested
compressor as well as their technical state. Investigative method is strictly connected with measure-
ment of pressure in cylinder of compressor as a function of crank angle. Measurement of pressure has
peen realized with use of the own extensometer’s pressure converter, while piston position has been
determined by means of contracton — magnet arrangement. Measurement system became executed
with utilization of MC201 recorder as well as proper PC computer. At present, the demonstrated
stand is on equipment of Laboratory of Refrigerating Engineering at Chair of Thermodynamics and
Mechanics of Fluids on Mechanical Department of Technological University of Biatystok.

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/'WM/2/01.
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POMIAR PARAMETROW
OCIEKOWEJ CHLODNICY WODY
I WYZNACZANIE JEJ SPRAWNOSCI

Streszczenie: W pracy przedstawiono opis szczelinowej chiodnicy wody i stanowisko
badawcze, umozliwiajace pomiar podstawowych parametrow eksploatacyjnych tego
urzadzenia oraz monitoring procesu ochfadzania rozpylonego strumienia wody, w wyniku
jego bezposredniego kontaktu ze strumieniem powietrza. Szczelinowa chiodnica wody
ma za zadanie obnizenie temperatury wody chiodzacej skraplacz za pomoca strumienia
powietrza przeptywajacego przez centralg klimatyzacyjna. Urzadzenie to stanowi inte-
gralna czgs¢ centrali klimatyzacyjnej CMK-1, ktéra znajduje si¢ w Laboratorium Chtod-
nictwa Katedry Termodynamiki i Mechaniki Ptynow na Wydziale Mechanicznym Poli-
techniki Bialostockie;.

Stowa kluczowe: szczelinowa chiodnica wody, system chiodzenia, chtodnia wody obie-
gowej

1. Wstep

Deficyt wody, wzgledy ekonomiczne oraz przepisy dotyczace ochrony $rodo-
wiska naturalnego zmuszaja do oszczednego gospodarowania woda. Oszczednosé
wody, w procesach technologicznych, mozna uzyska¢ poprzez jej wielokrotne
wykorzystanie, budujac obiegi zamknigte, w ktoérych podstawowym elementem
moze by¢ wentylatorowa chlodnia wody [1]. Chtodnia wody obiegowe;j jest otwar-
tym wymiennikiem ciepta, ktérego zadaniem jest chtodzenie wody poprzez od-
prowadzanie ciepta do powietrza atmosferycznego. W ten sposéb mozna powtornie
uzy¢ tej samej wody w ukladzie chlodzenia skraplacza. Dotychczas skraplacz byt
chlodzony woda czerpana z sieci wodociagowej. Otwarty system chlodzenia, zna-
cznie podnosit koszty utrzymania calego urzadzenia — zuzycie wody do chtodzenia
skraplacza wynosito 24 — 40 kg/MJ. Zastosowanie zamknigtego uktadu chlodzenia
moze znacznie obnizy¢ koszty chlodzenia skraplacza.

! Politechnika Bialostocka Wydzial Mechaniczny Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plynow
ul. Wiejska 45C, 15-950 Biatystok
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2. Koncepcja stanowiska

Przy projektowaniu chiodni szczegélng uwage zwrdcono na zraszanie zloza,
ktore w czasie pracy urzadzenia nie moze stawia¢ nadmiernego oporu przeptywa-
jacemu ku gorze powietrzu oraz splywajacej
w dot wodzie. Oznacza to, ze musi by¢ ono
w odpowiednim stopniu zraszane, by umoz-
liwi¢ efektywna wymiang ciepla i masy na
kontaktowej powierzchni. Jednoczesnie duzy
nacisk nalezato potozy¢ na wyeliminowanie

P zbednych zaklocen strumienia powietrza na-
T ptywajacego do chiodni. Powietrze chiodzace
25 P z centrali klimatyzacyjnej jest kierowane
- w pierwszej kolejnosci do zbiornika znajduja-
cego sie pod zlozem, gdzie nastgpuje zmniej-
; szenie jego predkoscei przeptywu 1 wyrdéwna-
T nie strugi, po czym powietrze przeptywa do
zloza. Ograniczenie predkosci przeptywu do

. : R pewnej wartosci minimalnej warunkuje pro-
s A porcjonalny rozdzial strumienia powietrza
C P w przestrzeniach pomigdzy pakietami zloza,
‘ daje takze dodatkowa korzy$¢ w postaci zmniej-
T szenia spadku ci$nienia w zraszanym zlozu,

’ oraz ogranicza w duzym stopniu porywanie
Rys. 1. Schemat chiodni szczelinowej:  kropel chtodzonej wody z powietrzem, odcia-
1 - obudowa, 2 - zloze, 3 - zbiornik wo-  Zajac w ten sposéb odkraplacz. Schemat chto-

dy ochtodzonej, 4 - wlot powietrza do- g gzczelinowej przedstawia rysunek 1 [2].
starczanego z centrali, 5 - przytacze od-

prowadzajace ochtodzona wode z chio-d-
nicy, 6 - kolektor, 7 - odkraplacz, 8 - za-
wor plywakowy wraz z przewodem
wody uzupelniajacej, 9 - dysze rozpy- . . . .
lajace, 10 - przew6d stuzacy do zbiera- Chlodnia wody obiegowej sklada sig

nia parametréw powietrza opuszczaja-  z czterech zasadniczych czeSci: zbiornika
cego chiodnig, 11 - zawdr spustowy wody, zraszanego zloza kontaktowego, ko-

mory z dyszami natryskowymi i odkraplacza.
W dolnej czesci urzadzenia znajduje sig zbiornik ochtodzonej wody o pojemnosci
100 dm’. Ze wzgledu na korozyjny wptyw $rodowiska wykonano go z blachy mie-
dzianej o grubosci lmm. Podstawowym elementem roboczym szczelinowej chtod-
ni wody jest zraszane zloze. Gldwnym zadaniem wypelnienia (zloza) jest intensy-

3. Budowa stanowiska
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fikacja wymiany ciepta i masy pomigdzy chlodzona woda, a chlodzacym powie-
trzem [2]. Materiatem, z ktorego wykonano zloze, jest karton perforowany, nasa-
czony $rodkami uniemozliwiajacymi wchlanianie wilgoci. Ztoze sktada si¢ z pa-
kietu 100 platéw tworzacych prostopadloscian o wymiarach 600 mm x 600 mm X
360 mm. Pomiedzy ptatami kartonu zachowany jest odstep 4,5 mm. State odlegto-
éci zapewniaja odpowiednie przekladki odporne na wchianianie wilgoci. Calosé
wypelnienia jest umieszczona w aluminiowej ramie, w celu wzmocnienia i zmniej-
szenia ryzyka ewentualnego uszkodzenia zloza podczas montazu. Uzyskane w ten
sposob zloze posiada powierzchni¢ wymiany A =47 m®. Drugim waznym para-
metrem geometrycznym wypelnienia jest stosunek pola powierzchni wymiany do
zajmowanej przez nie objgtosci, ktéry wynosi F, =362,65 mz/ m> . Nad ztozem
znajduja si¢ dysze natryskowe, ktorych zadaniem jest rozpylenie strumienia wody
i wprowadzenie jej w obszar wypelnienia w taki sposéb, aby rownomierng warstwa
sptywata $ciankami zloza kontaktowego. Dobierajac rodzaj dysz, nalezy zwrocié
uwagg na fakt, Ze sa to elementy ksztattujace strumien wody podawanej na zloze.
Dysze takie powinny charakteryzowac si¢ niewielkim spadkiem cisnienia strumie-
nia wody, przepustowoscia, a takze prostota 1 niewielkim kosztem ich wykonania.
W zbudowanej chlodni rolg dysz spelia 66 otworéow o $rednicy 1,5 mm. Odpo-
wiedni stopien zraszania zloza zapewniaja trzy rzedy otworéw wywierconych
w trzech miedzianych rurach o $rednicy 28 mm. Odkraplacz zbudowany jest
z warstwy luzno usypanych kawatkow styropianu w r6znych ksztaltach o grubosci
15 cm. Powietrze, przeptywajace przez wolne przestrzenie miedzy kawatkami sty-
ropianu, moze zatem czgsto zmieniaé¢ kierunek przeptywu. Zapewnia to prawie
calkowite oddzielenie kropel wody porywanych przez strumien powietrza znad
zloza. Nad odkraplaczem znajduje si¢ kanat wykonany z tworzywa sztucznego
o $rednicy 22 mm. Umieszczony na jego koficu wentylator (poz. 6, rys. 2) czerpie
powietrze opuszczajace chlodnig. W przewodzie tym znajduja si¢ dwa termometry
(suchy i1 wilgotny) umozliwiajace pomiar temperatury, ktdéry umozliwia okreslenie
parametréw powietrza opuszczajacego chlodnig.

4. Zasada dzialania

Strumiefi wody zasilajacy chlodni¢ krazy w zamknigtym obiegu pomiedzy
chlodnig szczelinowa, a skraplaczem — (rys. 2). Ogrzana woda z obiegu chtodzace-
go skraplacz SKR doplywa do chtodni 1, gdzie trafia do kolektora z dyszami roz-
bryzgowymi 3, ktéry jest umieszczony pod odkraplaczem 2. Woda obiegowa, po
przejsciu przez dysze i rozpyleniu, sptywa na zloze 4, gdzie ochtadza si¢ w wyniku
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kontaktu z powietrzem ptynacym w przeciwpradzie. Nastepnie ptynie do zbiomika
5, ktory znajduje sig na dnie chiodni i tworzy jego podstawe. Ochtodzona woda
pobierana jest ze zbiornika za pomoca pompy obiegowej i kierowana do skrapla-
cza. Porywane strumieniem powietrza czasteczki wody zostaja przechwycone
przez odkraplacz 2. W zwiazku z tym, ze cze$¢ wody odparowuje w procesie chio-
dzenia oraz jest porwana przez strumien powietrza, do obiegu jest doprowadzana
woda uzupelniajaca poprzez zawor plywakowy 7ZP. Powietrze potrzebne do ochto-
dzenia wody obiegowej w chlodnicy jest pobierane z hali laboratoryjnej oraz
z zewnatrz przez wentylator znajdujacy si¢ w centrali klimatyzacyjne;j.

H

Eaar

—jt'l Z1 \\
I I z centrali

3 KR klimatyzocy jne j
z2 5
z3 :/

76
<t @t

e ﬁ—lx) i
|
zasilor\iet 25 ‘ odptyw

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1 - chlodnia szczelinowa, 2 - odkraplacz, 3 ~ dysz
rozpylajace, 4 - zraszane zloze, 5 - zbiornik wody, 6 - wentylator wraz z sonda do pomiar
parametréw powietrza, Z1-Z26 - zawory regulacyjne, Z - automatyczny zawlr wodny, f,,

temperatura wody na wyjéciu z chiodni, r,,, - temperatura wody na wejéciu do chlodni, ¢

temperatura powietrza wg termometru suchego na wlocie powietrza do chiodni, ¢, - temperatt
ra powietrza wedlug termometru wilgotnego na wlocie do chtodni, tg, - temperatura powietrz
wg termometru suchego na wylocie z chiodni, f,,, ~ temperatura powietrza wg termometru wi

gotnego na wylocie z chlodni, KR - kryza pomiarowa, SKR - skraplacz, P - pompa obiegow!
wody chtodzacej, W - wodomierz, ZP ~ zawor plywakowy
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Dzigki zastosowaniu centrali klimatyzacyjnej, istnieja duze mozliwo$ci regulacji
parametré\y powietrza dostarczanego do badanej chiodnicy. W zaleznosci od po-
trzeb,'p0w1etrze mozna chlodzi¢, ogrzewaé, zwigkszac¢ lub zmniejszac jego wilgot-
noéc’. 1 nat¢zenie przeptywu. Umozliwia to dokonanie oceny wptywu parametrow
powietrza na warunki pracy chtodnicy [3].

5. Metodyka wykonywania pomiaréw

Przed uruchomieniem stanowiska nalezy sprawdzi¢ otwarcie zawordéw: Z1, Z3
i Z4. Nastqpnie zalacza si¢ urzadzenie chlodnicze i wentylator centrali klimat;lza-
cyjnej oraz otwiera sig zawory: Z2, Z5 i Z6, a zamyka zawdr Z3. Po napelieniu
zbiornika chtodni wody obiegowej nalezy zamkna¢ zawér Z4. Niedomiar wody w
zbiorpiku bedzie uzupetniany automatycznie poprzez zawér ZP. Kolejna czynno-
§cig jest wiaczenie pompy obiegowej skraplacza. Przy takich nastawach nalezy
doprowadzi¢ uktad do stanu ustalonego. Mozna przyjaé, ze stan ustalony osiaga sie
w momencie, gdy temperatury: ty 11, jak rowniez Is, i I,n, Nie ulegna zmianie

W przeciagu 5 minut o wigcej niz 0,2°C, w trzech kolejno nastgpujacych po sobie
pomyarach. Po osiagnigciu stanu ustalonego mozna dokonywaé przedmiotowych
pomiaréw. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 1. Nalezy podkresli¢, ze ciagly
proces ochfadzania wody jest wolnozmienny, co pozwala na dokonywanie pomia-
row manualnych, bez konieczno$ci stosowania elektronicznych uktadéw pomiaro-
wych. Wystarczajacym elementem uktadu pomiarowego jest wigc manualny prze-
tacznik miejsc pomiarowych oraz termometr elektroniczny.

o Tabela 1.
Zestawienie wynikéw pomiarbw
Lp. Wiclkodé mierzona Ozng— Jed- Pomiar (wartosci $rednie)
czenie | nostka 1 ) 3 4
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | Spadek ciénienia na kryzie Ap Pa 78
2 | Objeto$¢ wody wg wodomierza Vv dm? 10 10 10 10
3 | Czas pomiaru objetoéci wody T ] 13 16 20 24
4 | Objetoé¢ wody uzupelnianej wg wodomierza V' dm® 0,1 0,1 0,1 0,1
5 | Czas pomiaru objgtoci wody uzupetniane; T s 20 15 13 12
6 Temperatura powietrza wedhug termometru
suchego na wlocie o ¢ 22.8
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cd. tabeli 1.
1 2 3 4 s T 6 ] 71 8
7 Témperatura powie'trza wedlug termometru - oC 17.5
wilgotnego na wlocie
8 Temperatura powjetrza wedlug termometru ey oC 273 23 2 23
suchego na wylocie
9 Temperatura powie.trza wedlug termometru iy oC 199 | 189 | 185 | 184
wilgotnego na wlocie
10 | Temperatura wody na wejsciu do chtodni Ly °C 27,8 | 279 | 284 | 29,1
11 | Temperatura wody na wyjsciu z chtodni Ly °C 23,8 | 23,8 | 242 | 24,7
12 | Temperatura wody uzupetniane;j byu °C 17,7

Wyniki pomiaréw pozwalaja okresli¢c sprawnos¢ cieplna chtodnicy 7, 1 wy-
znaczy¢ wielko$¢ strumienia ciepla O przekazywanego do powietrza. Mozliwe

jest takze okreSlenie parametrow charakterystycznych dla pracy tego typu urza-
dzenia. Wyniki stosownych obliczen zestawiono w tabeli 2. Mozna je takze przed-
stawi¢ w formie graficzne;j.

Pomiar parametréw ociekowej chlodnicy wody i wyznaczanie jej sprawnosci

cd tabeli 2.
1 2 3 4 s 6 7] 8
6 | Wilgotnos¢ wzgledna na wlocie do chtodni | @) % 60
7 | Wilgotnos¢ wzgledna na wylocie z chtodni | @9 % 70
o . g
8 | Zawarto$¢ wilgoci na wlocie X, E 10,3
o . £
9 | Zawarto$¢ wilgoci na wylocie X7 ke 12,10 11,9 | 11,7 { 11,5
Strumien ciepta odbieranego przez powie- .
10 | ¢rze wediug Ai, g, kW 13,401 10,72 ] 9,38 | 8,04
1 Strumxep CIePia odbieranego przez powie- 0. KW 054 | 054 | 054 | 054
trze — ciepto jawne J
12 Stmn]lgn cxepla.odbleranego przez powie- Qu KW 1229 9.43 | 8,16 | 6588
trze — ciepto utajone
13 Ca%kowny. strumien ciepta odbieranego Qc KW 12831 997 | 870 | 7.42
przez powietrze
14 | Strumien ciepla odbieranego przez wode QW kw 12,90} 10,43 | 8,60 | 7,70
15 | Sprawno$¢ cieplna chtodni N % 40 39 38 37

Tabela 2.
Zestawienie wynikéw obliczen
. ¢ obli Ozna- Jed- Wynik
Lp. Wielkos¢ obliczona czenie | nostka ) 5 3
1 2 3 4 5 6 7 8
R 3
1 | Wydatek objgtosciowy powietrza Vp — 2,26
s
. kg
2 | Wydatek masowy powietrza m, S 2,77
: kg
3 | Wydatek masowy wody my, S 0,78 1 0,62 | 0,5 | 042
kg 1074
4 | Wydatek masowy wody uzupehiane;j My ] 5 6,7 7,7 8
kg
5 | Srednia gesto$é powietrza (z wykresu i-x) Pp F 1,185
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6. Wnioski

Szczelinowa chlodnica wody obiegowej, zostata zbudowana we wlasnym za-
kresie z materialéw ogélnie dostepnych na rynku i przy minimalnym nakladzie
finansowym. NaleZy stwierdzi¢ ze charakter przebiegu procesu chlodzenia wody
w zbudowanej chtodni, jest zgodny z przestankami natury teoretycznej. Przepro-
wadzone badania pozwolily na pozytywna oceng przydatnosci szczelinowych
chiodnic wody obiegowej. Mozliwa jest rozbudowa i modernizacja urzadzenia oraz
komputeryzacja toru pomiarowego. Natomiast automatyzacja pracy chiodni wy-
maga zastosowania zaworéw elektromagnetycznych oraz zainstalowania klap re-
gulujacych przeptyw powietrza.
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MEASUREMENT OF PARAMETERS OF PORT WATER COOLER

Abstract: Detailed description of the port water cooler has been presented in this work. The proper
experimental test stand permit measurement of basic operating device’s parameters as well as moni-
toring of process of cooling of sprayed stream of water following as a result of their direct contact
with stream of air. The port water cooler is assigned for decrease of temperature of condenser cooling
water by means of stream of air flowing through the air conditioner of CMK-1. At present, this device
makes the integral part of air conditioner of CMK-1, which is on equipment of Laboratory of Refrig-
erating Engineering at Chair of Thermodynamics and Mechanics of Fluids on Mechanical Depart-
ment of Technological University of Biatystok.

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/fWM/2/01.
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OCENA WLASCIWOSCI )
TRIBOLOGICZNYCH KOMPOZYTOW
Z WYPELNIACZAMI WEGLOWYMI

Streszczenie: Kompozyty od wielu lat wykorzystywane sg jako pokrycia chronigce po-
wierzchnig elementéw konstrukeyjnych przed zuzyciem. W pracy przedstawiono wyniki
badan nad wihasciwosciami tarciowymi kompozytéw na bazie polimerowej z napelnia-
czami weglowymi. Stwierdzono korzystny wptyw pokry¢ kompozytowych na zmniejsze-
nie oporéw ruchu i zmiang mechanizméw zuzycia wspélpracujacych powierzchni pod-
czas tarcia .

Stowa kluczowe: kompozyty, napeiniacze weglowe, tribologia

1. Wprowadzenie

Tworzywa kompozytowe otworzyly nowe perspektywy przed inZynierig mate-
rialows, zwlaszcza w zakresie stosowania polimeréw organicznych. Mozliwosé
wykorzystania roznych matryc polimerowych (termoplasty, zywice chemo- i termo-
utwardzalne, polimery naturalne, kopolimery, kauczuki), jak i materialow w posta-
ci fazy rozproszonej (widkna weglowe, szklane, aramidowe, widkna naturalne,
mineralne i biopolimerowe) pozwala uzyska¢ materialy o zréznicowanych wiasci-
wosciach. Moga by¢ stosowane zardwno w wezlach, gdzie wymagane jest jak
najmniejsze tarcie (fozyska $lizgowe), jak tez w elementach, gdzie zachodzi po-
trzeba duzych oporoéw ruchu, np. oktadziny hamulcowe [5,6].

W wyborze materialéw przeznaczonych do wspdlpracy tribologicznej brane sa
pod uwagg czynniki zewngtrzne, wymuszajace okreslony zesp6l reakcji materiahy,
w tym: obciazenie, temperatura pracy, predkosci poslizgu, rodzaj smarowania lub
Jego brak, jak réwniez wilaSciwosci materiatow, a w przypadku kompozytoéw —
rodzaj osnowy, rodzaj zbrojenia, udzial i wielko§¢ fazy zbrojacej oraz jej morfo-

! Politechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Materiatoznawstwa, ul. Wiejska 45C,
15-950 Biatystok
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logia. Kazdy z tych czynnikéw wplywa na trwato$¢ i niezawodnos$¢ wezta tarcio-
wego.

Wspolpraca elementow tracych w warunkach statych obciazen i predkosci po-
$lizgu sprzyja powstawaniu warstewek powierzchniowych, ktére w znacznej mie-
rze wptywaja na wlasciwoéci wezla tarcia [8]. Moga to by¢ warstewki tlenkowe,
adsorpcyjne btonki pary wodnej, zaadsorbowane czastki state, btonki o matej wy-
trzymato$ci na $cinanie wytwarzane celowo (grafit, dwusiarczek molibdenu, oleje
smarne) oraz tzw. warstewki wtorne, zawierajace m.in. czasteczki tlenkow, faz
miedzymetalicznych, produktow zuzycia. Obecno$¢ tych warstewek moze powo-
dowaé¢ zmniejszenie oporéw ruchu i chroni¢ powierzchnie trace przed zuzyciem.
W przypadku obcigzen zmiennych nastgpuje niszczenie powstalych struktur po-
wierzchniowych, szczeg6lnie przy wysokich naciskach jednostkowych — zachodzi
wowczas proces tworzenia ziacz adhezyjnych i niszczenia ich, co prowadzi do
intensywnego zuzycia materiatu. Zuzycie zmeczeniowe moga powodowac dodat-
kowo cykliczne naprezenia rozciagajaco-$ciskajace w warstwie powierzchniowe;.

Jednym z rozwiazan problemu jest nanoszenie powlok na powierzchnie trace.
Przy czym stosowane sg zarowno twarde powloki przeciwzuzyciowe: TiN, Al,Os,
NCD [2, 3] jak tez powloki polimerowe o dobrych wilasciwos$ciach Slizgowych.
Zastosowanie kompozytéw poprzez odpowiedni dobér zbrojenia (proszki cera-
miczne, metaliczne, napehiacze weglowe) pozwala ksztattowaé cechy uzytkowe
materiatow [1, 4].

2. Materialy i metodyka badan

Badaniom poddano materialy kompozytowe na bazie Zywicy bitumicznej z na-
peliaczami weglowymi. Zastosowano dwa rodzaje zbrojenia: krotkie widkna we-
glowe (¢5+-20 um) (kompozyt I) oraz czastki wegla amorficznego (kompozyt II).
Obrazy mikroskopowe czastek przedstawiono na rysunku 1. Materialy zostaly
opracowane w Instytucie Chemii Nieorganicznej Bialoruskiej Akademii Nauk
w Minsku [7]. Probki do badan tarciowych w postaci pierScieni i tarcz wykonano
ze stali chromowej 4H13 (twardo$¢ 20 HRC, chropowato$¢ powierzchni R, =0,7 um).
Materiaty kompozytowe przygotowano wedtug technologii producenta i naniesio-
no na powierzchnie pierscieni w postaci warstewek o grubosci ok. 0,5 mm. Po-
wierzchnie przeciwprdbek-tarcz nie byly poddane modyfikacji. Réwnolegle prze-
prowadzono badania poréwnawcze dla pierscieni ze stali 4H13 bez pokry¢.
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Rys. 1. Morfologia czastek zbrojenia kompozytéw: a) wiékna weglowe,
b) czastki wegla amorficznego

Badania tribologiczne przeprowadzono na aparacie tarciowym w ukladzie
pierScien-tarcza przy ruchu obrotowo-rewersyjnym. Czgstotliwo$¢ ruchu wynosita
1 Hz, maksymalna predkos¢ poslizgu v, =0,018 m/s. Obciazenie zadawane byto
impulsowo (o przebiegu zblizonym do potowki sinusoidy — rys. 2), naciski jed-
nostkowe zmienialy si¢ od zera do p,,,,. Badania przeprowadzono dla trzech
roznych wartosci maksymalnych naciskéw jednostkowych p... = 5; 8; 11 MPa,
w warunkach smarowania statycznego 2% roztworem KMC. Mierzono wartosci
oporéw ruchu podczas tarcia. Analizowano zmiany wspdiczynnikéw tarcia, obli-
czanych dla maksymalnych wartosci sity T w kazdym cyklu obcigzenia w czasie
4 godzin badan (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany wartosci naciskow N i sily tarcia T w czasie jednego

cyklu obcigZenia

Obserwacje §ladow tarcia prowadzono na elektronowym mikroskopie skanin-
gowym HITACHI S-3000N.
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3. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki poréwnawczych badan tarciowych wskazuja na bardzo istotny wplyw
pokryé kompozytowych na warunki tarcia i procesy zuzycia.

Na rysunku 3 pokazano przykladowy przebieg wartosci wspotczynnikéw tar-
cia badanych materiatéw, mierzonych przy naciskach jednostkowych py,,, =8 MPa,
podczas 4-godzinnego cyklu badan. Na rysunku 4 zestawiono warto§ci wspolczyn-
nikéw uzyskane przy réznych obciazeniach. Na rysunkach 5-7 pokazano mikrofo-
tografie §ladoéw tarcia na powierzchniach badanych materiatow dla serii probek
niemodyfikowanych oraz z naniesionymi warstwami kompozytu I i II.
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Rys. 3. Wplyw modyfikacji powierzchni na wartos¢ wspéiczynnika
tarcia przy naciskach jednostkowych p.,« =8MPa
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Rys. 4. Wplyw naciskow jednostkowych na wielkos¢ wspolczynnika
tarcia
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Jak wynika z przedstawionych danych, pokrycia kompozytowe pozwalaja na
znaczne obnizenie oporéw ruchu, ktére dla materiatdéw niemodyfikowanych utrzy-
muja si¢ na wysokim poziomie w catym zakresie badanych obciazen. Tak wysokie
wartosci wspotczynnikow tarcia (1 = 1) nie sg charakterystyczne dla calego prze-
biegu badania. Odzwierciedlaja one warunki ekstremalne podczas tarcia z cyklicz-
nie zmiennym obcigZzeniem i predkoscia. Wartosci u byly liczone dla maksymal-
nych zakreséw naciskow, co jednoczesnie odpowiadalo zmianie kierunku ruchu,
a wige predkosci wzglednej bliskiej v =0 m/s. W tych warunkach, pomimo zasto-
sowania $rodka smarnego, nastgpowalo sczepianie pomiedzy czastkami materiatu
probki i przeciwprobki, co powodowato znaczny wzrost oporow ruchu.

Potwierdzaja to rowniez obserwacje $ladow tarcia niemodyfikowanych prébek
ze stali 4H13 (rys. 5). Analiza topografii powierzchni wskazuje na adhezyjny cha-
rakter zuzycia.

a) ; b) c)

Rys. 5. Topografia powierzchni niemodyfikowanych prébek ze stali 4H13 po 4-godzinnych bad-
niach tarciowych (SEM, pow. 200x) przy naciskach jednostkowych: a) p... =5 MPa,

b) Prmax =8MPa, ¢) py. =11 MPa

Na powierzchni prébki po 4-godzinnym tarciu przy naciskach jednostkowych
Pmax =3 MPa (rys. 5a) widoczne sg silnie odksztalcone obszary styku wokot bruz-
dy wypelnionej produktami zuzycia. Brak wyraznych mikropeknieé oraz znaczne
odksztalcenia pofaczen adhezyjnych (wydiuzenie mikroobszaréw styku zgodne
z kierunkiem ruchu) wskazuja, ze dominujagcym mechanizmem wiezi tarciowej jest
tworzenie sig, a nastgpnie $cinanie plastycznie odksztalconych potaczen. Na po-
wierzchni prébki stalowej po badaniach przy naciskach p,,, =8MPa (rys. 5b)
mozna réwniez zaobserwowac obszary po $cigciu polaczen adhezyjnych, a takze
mikropeknigcia na brzegu bruzdy, $wiadczace o lokalnym umocnieniu metalu
w obszarach styku przy tarciu z wigkszymi obciazeniami. W przypadku tarcia nie-
modyfikowanej stali przy maksymalnych naciskach jednostkowych p_., =11MPa
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dominowal zmeczeniowy charakter zuzycia, co potwierdzaja schodkowe odwar-
stwienia materialu na gtadkiej powierzchni styku (rys. 5¢).

Zastosowanie pokryé z kompozytow polimerowych na jednej z powierzchni
tracych w decydujacej mierze wplyneto na warunki tarcia. Uzyskano kilkakrotne
zmniejszenie warto$ci wspotczynnikéw tarcia dla obu badanych kompozytow.
Przy czym mozna zaobserwowaé zroznicowanie wynikow w zaleznosci od obcia-
zed. Przy nizszych obciazeniach p,, =5MPa lepsze rezultaty uzyskano dla
kompozytu II z napetniaczem w postaci wegla amorficznego, natomiast przy naci-
skach jednostkowych p.. =8MPai p... =11MPa nizsze opory ruchu otrzyma-
no dla kompozytu I zbrojonego wioknami weglowymi.

Analiza topografii powierzchni po tarciu wskazuje, ze pokrycia wplynety na
zmiane warunkow tarcia i mechanizméw zuzycia. Na rysunku 6 pokazano po-
wierzchnie tarcz ze stali 4H14 po 4-godzinnym cyklu badan tarciowych z pierscie-
niami z naniesionymi warstwami ochronnymi. Przy obciazeniu pp,, =5 MPa nie
zaobserwowano $ladéw zuzycia na powierzchni przeciwprébki (rys. 6a), przy ob-
cigzeniu p,,, =8MPa na powierzchni tarczy widoczne sa pojedyncze $Slady zu-
zycia éciernego (rys. 6b), natomiast po tarciu przy naciskach p .. =11MPa moz-
na zobaczy¢ czastki produktow zuzycia wcisnigte w materiat tarczy. Brak jest wy-
rw i nalepien, charakterystycznych dla zuzycia adhezyjnego.

a)

Rys. 6. Topografia powierzchni tarcz ze stali 4H13 po 4-godzinnych badaniach tarciowych z pier-
§cieniami z warstwa kompozytu I (SEM, pow. 200x) przy naciskach jednostkowych:
) Prax = 5 MPa, b) prax =8MPa, ) pryy =11 MPa

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono mikrofotografie powierzchni pier§cieni od-
powiednio z warstwami kompozytu I'i Il po badaniach tarciowych. Na powierzchni
materiatow widoczne sa nieréwnoéci oraz $lady po czastkach brojenia weglowego.
Obecnosé tych nierdwnosci prawdopodobnie sprzyjata utrzymaniu smaru pomig-
dzy wspolpracujacymi powierzchniami, co korzystnie wplyneto na obnizenie opo-
réw ruchu. Oba badane materiaty kompozytowe charakteryzowaly sig dobra przy-
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czepno$cig do stali. Nie zaobserwowano odwarstwienia ani przerwania warstwy
pokrycia.

Rys. 7. TopogFaﬁa p(?wierzchni kompozytu I po 4-godzinnych badaniach tarciowych (SEM, pow.
200x) przy naciskach jednostkowych: a) p.,,x =5 MPa, b) p.. =8MPa, ¢) p . =11MPa

a)

Rys. 8. Topog?aﬁa pqwierzchni kompozytu II po 4-godzinnych badaniach tarciowych (SEM, pow.
200x) przy naciskach jednostkowych: a) py., =5 MPa, b) pp., =8MPa, ¢) p., =11 MPa

Qbserwacjc? mikroskopowe przy uzyciu wigkszych powigkszen pozwalaja
oceni¢ mechanizm zuzycia materialu kompozytowego (rys. 9). Po cyklu badan
tarciowych przy obcigzeniu p,, =8 MPa mozna zaobserwowaé dekohezje wi6-

kien w;glowych i osnowy, powstalg na skutek naprezef przy ruchu obrotowo-
rewersyjnym probki (rys. 9b), natomiast na rys. 9c na powierzchni pierscienia wi-
doczne sa poprzeczne peknigeia materiatu osnowy, powstale podczas tarcia przy
wysokich naciskach jednostkowych (p,.. =11MPa).
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a) b)

Rys. 9. Topografia powierzchni kompozytu I po 4-godzinnych badaniach tarciowych (SEM, pow.
600x) przy naciskach jednostkowych: a) ppax =3 MPa, b) prax =8MPa, €) Py =11 MPa

4. Podsumowanie

Przeprowadzono poréwnawcze badania nad wiasciwoéciami tarciowymi stali
4H13 niemodyfikowane]j oraz pokrytymi warstwa kompozytu na bazie polimeru
z napelniaczami weglowymi podczas tarcia przy zmiennych predkosciach i obcia-
zeniach. Uzyskane wyniki wskazuja na celowos¢ stosowania takiego rozwiazania.
Inne warunki kontaktu wspotpracujacych powierzchni oraz smarowania, zwiazane
ze struktura i wiasciwosciami kompozytow, powoduja zmiang mechanizmu tarcia.
W rezultacie pozwala to na znaczne obniZenie oporéw ruchu oraz zuzycia W po-
réwnaniu z materiatem niemodyfikowanycm.
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THE ESTIMATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF COMPOSITES WITH CARBON FILLERS

Abstract: The gompqsites have been used for many years for wear protection. The paper presents
results of the tribological researches of polymer based composites with carbon fillers. It was found

that composite coatings allow to decrease friction value and wear of investigated materials.
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Autor sklada podzigkowania dr G.I. Dubkovej z Instytutu Chemii Nieorganicznej Biatoru-

skiej Akademii Nauk if i & - .
o bJadar'), auk w Minsku (Biatorus) za udostgpnienie materialéw kompozytowych

Praca wykonana w ramach badan wiasnych Nr W/WM/4/02.

77



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2003
Budowa i Eksploatacja Maszyn - Zeszyt 11

Krzysztof Jaworek, Cezary Nietupski

IDENTYFIKACJA .
MODELU DYNAMIKI RUCHU BIOOBIEKTOW

Streszczenie: Z danych o bioobiektach, otrzymanych w wyniku pomiardw nie udaje sig
bezposrednio uzyska¢ zbyt wielu informacji, zwlaszcza o sprawnosci, czy patologiach ich
aparatu ruchu. W artykule przedstawiono dwie metody identyfikacji: metodg funkcji re-
gresji i metodg aproksymacji stochastycznej, przykladowe wartosci liczbowe uzyskane za
ich pomoca oraz sposob i cel zastosowania metody plaszczyzny Gaussa dla uzyskanych
wezesniej wspolczynnikéw identyfikacji.

Stowa kluczowe: identyfikacja, bioobiekt, metoda funkcji regresji, metoda aproksymacji
stochastycznej, ptaszczyzna Gaussa

1. Wstep

W wyniku pomiaréw bioobiektow uzyskuje sig, tzw. ,,surowe dane” biome-
chaniczne. W celu dalszej obrobki matematycznej nalezy je poddaé filtracji. Do-
piero przefiltrowane sygnaly biomechaniczne nadajg si¢ do identyfikacji. W niniej-
szej pracy metody filtracji nie bgda omawiane, gdyz nie jest to bezposrednio zwia-
zane z tematyka artykuhu.

Przefiltrowane przebiegi czasowe tez jednak nie sa dobrym materialem wej-
sciowym do bezposredniego orzekania o normie i patologiach ukfadu ruchowego
bioobiektéw. Uzycie ich wymaga specjalistycznej wiedzy naukowcow, ktorzy,
oprocz danych pomiarowych, stosuja takze dodatkowe metody rozpoznawcze. Bez
zastosowania adekwatnych do tych przebiegéw modeli matematycznych, ,,nie me-
dyk” nie potrafi wiele powiedzie¢ o stanie aparatu ruchu pacjenta lub sportowca.

Pierwszy sformalizowany model matematyczny zostal opisany przez
C. F. Gaussa w XIX wieku. Zaproponowal on metod¢ najmniejszej sumy kwadra-
tow. Od tego czasu powstato kilka innych metod opierajacych si¢ na tej metodzie
identyfikacji. Wérdd nich dwie nadaja sie do identyfikacji lokomocji koficzynowej
bioobiektow, ze wzgledu na niewielka ilo§¢ danych a priori oraz mozliwo$é inter-
polacji silnie nieliniowych przebiegéw, uzyskiwanych z pomiaréw biomechanicz-
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nych. Istota poszukiwania modelu matematycznego jest przedstawiona na rysunku
1[3].

Proces rzeczywisty

. (chéd czlowieka) " model
Uy » g 153 ’
> q ) G a Y
: - X - —>
Y __p) L )

Rys. 1. Identyfikacja modelu rzeczywistego procesu

Dla uzyskanych z pomiaréw warto$ci sygnatow wejsciowych uy,u,,.... 1
i wyjéciowych y,, w warunkach dziatajacych zakiécefi € (traktowanych tu jako

zakldcenie zastepcze dziatajace na proces rzeczywisty jak i ukfad pomiarowy),
okresla sic model obiektu g. Réwnania opisujace obiekt (w przypadku obiektu
dynamicznego) mozna przedstawi¢ dla n-tej chwili czasowej w postaci rownan

réznicowych [3]:

Yn =a1Yn_1 +a2Yn_2 +...+aKYn_K +...

...+alu1n+1 +a1+1u1n +...

: ¢y
...ak_lukn__l +akukn +8n,
u= [yn—lyn—Z vt Yok Uip-1 Ui Urn-1 ukn] > 2)
T
a= [al ay - G qi ot Ggy ak] . (3)

2. Metoda funkcji regresji

Metoda funkcji regresji jest metoda ,,off-line”, co teoretycznie wyklucza ja
z uzycia w czasie rzeczywistym. Jednak w biocybernetyce nie ma potrzeby obli-
czef w czasie rzeczywistym. Wystarczy tylko, ze obliczenia zostang zakoficzone w
sensownym czasie. Réwnania mozna przedstawi¢ dla n-tego pomiaru (n-tej chwili
czasowej) zaleznoscia [1]:
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yllzgng’ n’:l’z,-'-’Np9 (4)

gdzie:

Y, — wartos¢ wielkoSci wyjsciowej (moce chwilowe w rozwijane przez ze-
spoly mig$niowe konczyn dolnych cztowieka w n-tej chwili czasowe;j),

a — macierz kolumnowa poszukiwanych wspotczynnikéw réwnan,

u, —macierz wierszowa wielkosci wejsciowych (moce chwilowe w rozwijane
przez zespoly migéniowe konczyn dolnych czlowieka w n — poprzed-
nich chwilach czasowych),

N, — liczba pomiaréw.

Réwnanie (4) jest w piSmiennictwie fachowym nazywane funkcja regresji,
a macierz @ — macierzg wspétczynnikow funkcji regresji; y, jest wielkoscia mie-
rzona bezposrednio podczas badan eksperymentalnych lub tez obliczana ze zna-
nych zwiazkéw z wykorzystaniem wynikéw wymienionych badan (moce chwilo-
we rozwijane przez zespoly mig$niowe konczyn dolnych cztowieka). Wyrazy ma-
cierzy u, w przypadku ogdélnym sa okreslane analogicznie jak y,. W zwiazku

z tym . otrzymuje si¢ wyniki pomiaréw zarejestrowane w warunkach zaklécen
dzialajacych zaréwno na uklad pomiarowy, jak i na obiekt. Dla rzeczywistego
obiektu przyjmuje si¢ rOwnanie w postaci:
n=1,2,...,Np, 5
gdzie:

€, Jest zaktoceniem n-tego pomiaru.
Celem wyznaczenia wspolczynnikéw a metoda regresji [1] (metoda najmniejsze;
sumy kwadratow bledow) tworzy sie funkcjonat:

Np
_ 2
S P Zen > (6)
n=|
gdzie:
e, — blad estymowany modelu,
e, =Y, —y,. ()

W wyniku minimalizacji funkcjonatu S, » Wzgledem wyrazow a, otrzymuje

si¢ réwnanie algebraiczne umozliwiajace wyznaczenie macierzy a :
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Na=a" ®)

* NP T
é = En Zn 4 (9)
o n=l
Np
a’ =Yy, (10)
n=l
przedstawiajac rownania modelu i obiektu dla Np. pomiaréw w postaci
y=Ua, (11)
gdzie:
T
Xz[h Y2 .. pr] ] 12)
Uy Uy Uy
U Uy . Urk
u=| . (13)
ruNP?. uNP2 . uNPk
Macierze zaleznosci (12) okresla si¢ wzorami:
A=U"U, (14)
a"=U'y. (15)

3. Metoda aproksymacji stochastycznej

Metoda aproksymacji stochastycznej jest metoda typu ,,on-line”, co oznacza,
ze moze byé uzyta do obliczen w czasie rzeczywistym. Ogolny czas obliczen jest
poréwnywalny z metoda funkcji regresji dla niezbyt dtugo trwajacych przebiegow,
lecz dla tej metody obliczenia mozna roztozy¢ w czasie, dzielac na znacznie mniej-
sze kroki, i umozliwiajac jednocze$nie uzyskanie wynikow juz po kilku pierw-
szych iteracjach. Metoda aproksymacji stochastycznej umozliwia obliczenia
wspolezynnikéw poszukiwanego modelu w trakcie eksperymentu.
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Dla procesu dynamicznego (co odpowiada rozpatrywanemu w artykule proce-
sowi) w ogdélnym przypadku przyjmuje sig, Zze rzeczywisty obiekt opisany jest
réwnaniem

Ve =Q Yyt GYpnt..tagy,_x t€,, n=k+1,.. Np (16)

gdzie:
y; — wartosci wyj$¢ obiektu uzyskane z pomiarow,
a; —nieznane wspotczynniki rzeczywistego obiektu,
€, —zakldcenia obiektu i pomiaru charakteryzujace sig zerowa wartoscia

$rednig i liczba skorelowania nie wieksza od K,

K - stopien skorelowania,

y; — wartosci mocy rozwijane przez gtéwne zespoty migsniowe obstugujace
trzy stawy konczyny dolnej czlowieka

yv.=U,a, (17)

gdzie wektor danych uzyskanych z eksperymentu U, odpowiadajacy n-tej chwili

czasowej oraz wektor poszukiwanych wspoétczynnikéw modelu a sa réwne:
Up=Dna Yn2 o wukl, (18)
a=la ... ag]”. (19)

Identyfikacja modelu (17) metoda aproksymacji stochastycznej polega na ite-
racyjnym wyznaczaniu wektora poszukiwanych wspotczynnikow a (19) na pod-
stawie wynikéw pomiaréw wykonanych na rzeczywistym obiekcie. Algorytm me-
tody aproksymacji stochastycznej, okreSlajacy wartosci wyrazéw wektora g,
w i-tym kroku iteracji, w zaleznoéci od warto§ci wyrazéw wektora z i —1 kroku
oraz odpowiadajacych aktualnych danych eksperymentalnych charakteryzowanych
wektorem U (13) jest nastgpujacy [3]:

ay=a,  +P.U (y-U,a;_y), (20)

22—

gi—lgirgigi—l
P=P_ - = Q1)
(1 + +Q1£,‘_1Qi )
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Jak wynika z postaci zaleznosci (21), inicjacja obliczen wymaga przyjecia
wartosci poczatkowych wektora g, i macierzy P. W przypadku braku informacji

a priori o warto$ciach parametréw modelu, przyjmuje sig:
a,=[0 0o .. o], (22)

P =rA, (r =10% +10%). 23)

Klasyfikacja klasycznego algorytmu (20) i (21) jest algorytm rekurencyjny
W postaci:

a,=a; +£,-QiT()’i -U;a; 1), (24)

P = E__l_=—i-—_£_=_L—T /A (25)
T a+Up U

Z pismiennictwa [1] A (<1) jest nazywana wspolczynnikiem zapominania.
Powoduje on zmniejszenie dwu poprzednich wartoSci wyrazéw wektora o na
warto$¢ biezaca (zapominanie). W celu zmniejszenia wptywu poczatkowych (nie-
dokfadnych) warto$ci wyrazo6w wektora ¢ na ostateczne wyniki, w praktyce sto-
suje si¢ wspOlczynnik A o zmiennej w trakcie procesu obliczania wartosct.
W opracowanych przez autoréw programach komputerowych przyjeto nastgpujaca
zalezno$¢ na obliczanie A :

4. Zastosowanie metody plaszczyzny Gaussa w badaniach nad lokomo-
cja dwunozna czlowieka

W wyniku identyfikacji modelu mocy chwilowych, rozwijanych przez zespoly
mie$niowe nog czlowieka (zardwno w normie, jak i patologii), uzyskano réwnanie
réznicowe III rzgdu o postaci:

y@)=ay(n=1+ayy(n-2)+a3y(n-3), i 27

gdzie: ay,a,,a; — wspdlczynniki identyfikacji.
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Zauwazono, ze warto$ci wspétczynnikow réwnania sa roézne dla metody funk-
cji regresji i metody aproksymacji stochastycznej.

Roéwnanie (27) mozna poddaé przeksztatceniu Z, a wtedy otrzymuje sig row-
nanie:

Y()=az Y()taz Y()+asz Y(z), (28)
gdzie: Y(z) — jest to transformata Z sygnatu y(n).

Réwnanie (28) mozna przeksztatci¢ do kolejnej postaci:

Y(z)-[2° - 2% —a,z-a;]1=0. (29)
Dla Y(z)#0 otrzymuje si¢ rownanie:

z3—alzz—azz—a3=0. (30)
Dla znanych wartosci wspotczynnikow identyfikacji a,,a,i a; rozwiazuje

si¢ rownanie (30), a pierwiastki tego rOwnania wprowadza si¢ na plaszczyzne
Gaussa.

4.1a Norma - MFR (przyklad)

Dla metody funkcji regresji typowe polozenia trzech pierwiastkéw réwnania
(30) (dwa sg wspoélnie sprzgzone, a jeden jest rzeczywisty) na plaszczyznie Gaussa,
dla zidentyfikowanych przebiegéw mocy chwilowych rozwijanych w normie przez
glowne zespoty mig$niowe czlowieka pokazano na rysunkach: 2a, 2b, 2c,
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Rys. 2. Polozenie pierwiastkéw réwnania (30) po identyfikacji trzech wspdczynnikéw metoda
funkcji regresji, dla wszystkich dostepnych przebiegéw (w normie)

Przykiadowe przebiegi mocy chwilowych (znormalizowanych do ciezaru oso-
by badanej) rozwijanych przez gléwne zespoly mie$niowe cztowieka pokazano na
rysunkach: 3a, 3b, 3c.
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4.1b Norma - MAS (przyklad)

Dla metody aproksymacji stochastycznej typowe potozenia trzech pierwiast-
k6w rownania (30) (w wigkszosci przypadkow wszystkie pierwiastki rownania
(30) sa rzeczywiste) na plaszczyznie Gaussa, dla zidentyfikowanych przebiegow
mocy chwilowych rozwijanych w normie przez glowne zespoly migSniowe czlo-
wieka, pokazano na rysunkach: 4a, 4b, 4c.

Przyktadowe przebiegi mocy chwilowych (znormalizowanych do cigzaru 0so-
by badanej) rozwijanych przez giowne zespoty mig$niowe cztowieka pokazano na

rysunkach: 5a, 5b, 5c.
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Rys. 4b. Staw kolanowy

toda aproksymacji stochastycznej dla

2

(30) po identyfikacji trzech wspétczynnikéw me

.

2

6w rownania

wszystkich dostepnych przebiegéw (w normie)

Rys. 4. Polozenie pierwiastk
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Staw slcokcowwy: y(n) dla - zielony yhi(n) - czemomy
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5. Wnioski

Skorelowano opini¢ konsylium lekarzy z polozeniem pierwiastkow rownania
(30) na plaszczyznie Gaussa. Zauwazono, ze w wyniku procesu rehabilitacji lub
interwencji chirurgicznej zmienia si¢ potozenie pierwiastkéw réwnania (30) na
plaszczyznie Gaussa.

Zauwazono, ze wlasciwa diagnoza sposobu leczenia narzadéw ruchu pacjenta
wydana przez konsylium lekarzy — pokrywa sig ze zjawiskiem cofania si¢ pier-
wiastkéw rownania (30) w kierunku poczatku uktadu wspoétrzednych odniesienia,
tj. punkt (0,0) na plaszczyznie Gaussa.
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IDENTIFICATION DYNAMICS MOTION MODEL OF BIOOBJECTS

Abstract: In biomechanics of human gait analytical formulas of instantaneous power developed by
main muscles of leg during walking of man are not known until today. Two methods of identification
(very well known for example in aviation): regression function (MFR) and stochastic approximation
(MAS) were used to find difference equations for instantaneous power developed by main muscles
(for hip, knee and ankle joins) of a leg during normal walking of a man. The Z transform were used to
find roots of these difference equations. Next, roots obtained from difference equations for hip, knee,
and ankle joins were transformed on the plane of Gauss.

Correlation between roots locus on the plane of Gauss and diagnosis of hospital doctor advisers from
Bioengineering Center from Milan-Italy were found.
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DIAGNOZOWANIE ELEMENTOW MASZYN
W OPARCIU O PARAMETRY FUNKCJI KWADRATU
WZMOCNIENIA AMPLITUDOWEGO

Streszczenie: W procesie oceny stanu technicznego elementow maszyn czesto wykorzy-
stywana jest metoda wibroakustyczna, bo sygnaly odpowiedzi akustycznej zawieraja in-
formacje o wlasnosciach konstrukcyjnych badanego elementu. Fakt ten zostal wykorzy-
stany do badan roznych elementdéw maszyn. W pracy proponuje si¢ przejscie od zmian
przebiegow sygnatow diagnostycznych w czasie (wymuszenia i odpowiedzi) do zmian
parametrow funkcji okreslonej jako kwadrat ich wzmocnienia amplitudowego (KWA).
Przetwarzanie sygnaléw na parametry diagnostyczne, ktdre pozostaja w $cistym zwiazku
z parametrami stanu technicznego obiektu, realizowane jest przy uzyciu funkeji korelacji
oraz ggstosci widmowej mocy.

Slowa kluczowe: diagnostyka maszyn, metoda wibroakustyczna

1. Wstep

Badania elementéw maszyn prowadzone s czgsto w warunkach stacjonarnych
na diagnostycznym stanowisku metodami badan nieniszczacych (metoda wiropra-
dowa, ultradzwigkowa, penetracyjna). W celu rozszerzenia tych badan stosuje sie
metodg wibroakustyczna. Metoda ta opiera si¢ na pomiarze drgan. Nie moze byé
ona jednak stosowana bezpoérednio dla elementéw o malej masie, wiotkich lub
w przypadku braku mozliwo$ci montazu akcelerometru. Powstal zatem problem
ppracgwania uniwersalnej metody posredniej pomiaru drgan, opartej o pomiar
i analizg sygnalow akustycznych (bedacych w $cistym zwiazku z sygnatem drgan
elementu) [6]. Wiasciwe zadawanie znanych dodatkowych zewnetrznych wymu-
szefi, umozliwia pozyskanie informacji diagnostycznej zawartej w sygnatach od-
powiedzi wzbudzonego w ten sposob elementu. Okazuje sig, ze odpowiednia ana-

1y g . . .
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liza sygnatowa pozwala transformowa¢ nawet bardzo ztoZone przebiegi sygnalow
diagnostycznych (wejécia 1 wyjécia) na inne, dajace sig opisac za pomocg prostych
funkcji analitycznych, ktére staja si¢ podstawa do dalszych analiz i postawienia
diagnozy.

Pomiar sygnatu akustycznego jest trudny ze wzgledu na istniejace zaklocenia.
Stad badania diagnostyczne powinny by¢ przeprowadzane w warunkach zapew-
niajacych odizolowanie §rodowiska pomiaru od zewnetrznych pol akustycznych.
Problem zaklocen moze by¢ takze rozwiazany przez zastosowanie W procesie
whnioskowania diagnostycznego analitycznych funkcji korelacji, gestosci widmo-
wej mocy i kwadratu wzmocnienia amplitudowego.

2. Informacyjne wlasnosci sygnalu wibroakustycznego

W diagnostyce technicznej maszyn wazna rolg nosnika informacji o stanie
technicznym zajmuje sygnat wibroakustyczny (WA). Sygnat ten uwaza sig za zr6-
dto informacji diagnostycznej poniewaz [9]:

a) zjawiska WA sa odzwierciedleniem najistotniejszych wlasno$ci 1 procesOw
zachodzacych w urzadzeniu,

b) sygnal WA jako nosnik informacji wyroznia si¢ duza pojemnoscia i szybko$cia
przekazywania. Ilo§¢ informacji przekazanych przez sygnat w jednostce czasu:

N
C=T-Af -log2(1+ = ) [bit/s] ey
N,
gdzie:

T — czas pobrania sygnatu,

Af — pasmo czgstotliwodci sygnatu,

N, — moc sygnalu uzytecznego,

N,, —moc szuméw zaklocajacych.

Wzér (1) wskazuje na istotna zaleznoé¢ iloéci przekazywanych informacji od
_okresowosci” sygnahi. Pod tym wzgledem procesy (sygnaty) WA znacznie prze-
wyzszaja inne procesy zachodzace w urzadzeniach mechanicznych.

Wielkoéci mierzalne charakteryzujace sygnaly WA, to np. poziom ci$nienia
akustycznego, przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie ruchow drgajacych, od-
ksztalcenia wywotane ruchami drgajacymi. Wskazanie okres$lonych wielkosci jest
podstawa do wydzielenia sktadowej uzytecznej sygnatu oraz okreslenia estymat jej
charakterystyk w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci, ktorymi moga takze by¢

96

Diagnozowanie elementéw maszyn w oparciu o parametry funkcji kwadratu ...

parametry funkcji korelacji i ggstosci widmowej mocy. Operacji tych dokonuje sig
przy wykorzystaniu wyspecjalizowanych narzedzi i metod analizy sygnatow.

3. Opis zarejestrowanego sygnalu diagnostycznego funkcja korelacji

Kazdy zar'ejkestrowany sygnat posiada skoficzony czas trwania — T i okre$lony
krok pozyskania sygnalu (probkowania) — Ar. Sa to bardzo istotne parametry po-

miaru. Eksperymentalnie sprawdzono, ze wplywaja one w znaczacy sposob na
posta¢ wyznaczonego numerycznie przebiegu funkcji korelacji [15]. Na rysunku 1
przedstawiono przebiegi funkcji korelacji impulsowo zadanego sygnatu wymusze-
nia miotkiem udarowym firmy ENDEVCO i rejestracji tego sygnatu przy uzyciu
systemu PULSE firmy Briiel & Kjar przy réznych parametrach rejestracji sygnatu.

Wiadomo, Ze posta¢ numeryczng funkcji korelacji wlasnej okredla zalezno$é
wyrazona wzorem (2) [14]:

i=N
Y v(@) v(i +m) )

R,, (m)= lim
e i=—N

N—ow?2N +1

Zatem roznice w zarejestrowanym sygnale czasowym, w réznych nastawach
rejestratora, przekladaja si¢ na réznice w przebiegach funkcji korelacji. Wyznaczo-
ne funkcje korelacji mozna opisa¢ prostymi wzorami analitycznymi zawierajacymi
cztony wykladnicze, okresowe, okresowe wyktadniczo malejace, ktore sg jednak
inne dla réznych parametrow rejestracji nawet tego samego sygnatu. Przyktadowo:

funkcja korelacji wiasnej moze by¢ dobrze odwzorowana zalezno$ciami w postaci
(dla 720):

R, ()=ae™”" (3)
R,, () =ae™ cos(w,T) 4)
R, (t)=ae™"" (a, cos(w,) + b, sin(®,T)) (5)

gdzie:
a — wspdlczynnik thamienia,
b,c — amplitudy funkcji okresowych,
w, — czgsto$¢ podstawowa zmian funkcji korelacji,
T - argument funkcji korelacji.
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aczone numerycznie dla réznych parametrow reje-

Rys. 1. Przebiegi czasowe i odpowiadajace im fu
stracji: a) przebieg czasowy; b) T =125ms, At

31,2 ms, At=152ps; T - okres

61,0 us; ¢) T=62,5ms, At=305ps; d) T=

obserwacji sygnatu, A - krok probkowania
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Majac sprecyzowana postaé analityczna i wykorzystujac odpowiednie opro-
gramowanie posiadajace narzgdzia do dopasowywania krzywych, mozna znalez¢
parametry, dla ktérych dopasowanie funkcji analitycznej do numerycznie otrzyma-
nego przebiegu funkcji korelacji jest najlepsze. Takie podejscie pozwala na ilo-
$ciowy opis sygnatow diagnostycznych (ich funkcji korelacji) i przeniesienie tej
wiedzy do dalszych analiz z wykorzystaniem na przykiad funkcji ggstosci widmo-
wej mocy.

4. Diagnozowanie z wykorzystaniem funkcji kwadratu wzmocnienia
amplitudowego

Funkcja korelacji i ggsto$ci widmowej mocy sa ze soba $ci§le powiazane
przeksztalceniem Fouriera. Istnieje zatem mozliwo$¢ powigzania parametrow
funkcji korelacji z parametrami funkcji gestosci widmowej mocy. Odpowiednio
realizowane przeksztatcenia, ktorych celem jest otrzymanie wyrazen wynikajacych
ze stosunkow funkcji gestosci widmowej mocy wiasnej lub wzajemnej, pomigdzy
dwoma sygnatami diagnostycznymi, pozwalajg obserwowad zmiany parametrow

wyrazonych liczbowo, a $ciSle powiazanych ze stanem technicznym diagnozowa-
nego elementu maszyny.

4.1. Model diagnostyczny

Model diagnostyczny wskazuje na powiazanie sygnatéw o réznych postaciach
ze zmiana stanu technicznego. Ta relacja przyczynowo-skutkowa pomiedzy ce-

chami stanu obiektu (uszkodzenia), a parametrami diagnostycznymi zorientowa-
nymi uszkodzeniowo, moze przybra¢ postaé:

R (©.0)=fU5.U;5.U0,) (6)
S o (@,0)= f(U;.U;5.U0,) @)
R,,.. — przebieg funkcji korelacji wlasne;j,
S un — Drzebieg funkcji ggstosci widmowej mocy wiasnej,

— czas eksploatacyjny,
.» —kolejne uszkodzenia.
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Dodatkowo wprowadza si¢ pojecie funkcji kwadratu wzmocnienia amplitu- -

dowego (KWA) w postaci:

j,0) b, (0)s™ +...+b(0)s+b,(6)

Sy
G(jw,0) =2 - ®)
a,(@)s" +...+a;(0)s+a,©)

S

xx s=jo

Woéwczas model diagnostyczny jako zbidr parametréw funkcji KWA przybiera
postac:
by, @)= fUy..U;s...Uy)

9
an...o(e):f(Ul;---U,'Q...U”)

Model diagnostyczny (9) okresla relacjg pomigedzy warto$ciami parametrow
licznika (b,,...b,) i mianownika (a,---a,),a stanem technicznym obiektu. Infor-

m

macja o zmianach tych parametrow tworzy przestanki do postawienia diagnozy.

4.2. Wyznaczanie funkcji KWA

Majac zarejestrowane sygnaly diagnostyczne, mozna je dowolnie transformo-
waé. Takimi przeksztalceniami sa: funkcja korelacji i przeksztalcenie Fouriera.
Okreslona wcze$niej posta¢ analityczna funkeji korelacji wlasnej, dopasowana do
przebiegu otrzymanego numerycznie na podstawie zarejestrowanego sygnatu, pod-
lega przeksztatceniu Fouriera (10):

T .
S oy (G0) = [ Resyyy (e dr (10)
4]

Majac wyznaczone analitycznie S, (jw)i S,,(j®) na podstawie zaleznosci

(9), wyznacza si¢ funkcj¢ KWA. Ostatecznie oblicza si¢ parametry (b, ...b,)
i (a,...a,) na postawie wczesniej wyznaczonych parametréw funkcji korelacji
wzajemne;j. Przyktadowo: dla funkcji analitycznych R, i R,, w postaci:

R, (t)=ae™" (11
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R, ()= a,e™" cos(w,7) (12)
mamy:

s.. (jw)lszjw _-a (e(:ib:)) -1 13
S,y (Jo) —jo

a,eT ™) (b cos(,T) +s cos(w,T) —w, sin(w,T)) —a,b, —a,s (14)

st + 2b,s + (b02 +a)02)

gdzie:
T — czas obserwacji sygnalu,
s — zmienna zespolona.

Po zastosowaniu odpowiednich przeksztalcen otrzymuje si¢ ostatecznie:

A= S,y (jw) T (As+ A + Ays” + Ags+ Ay
Sl _,, €T (Bis® +Bys+By)+Bys® + Bss+ Bg

(15)

Parametry funkeji (14) — (A, ...As)i (B, ... Bg) stanowia informacje diagno-

styczng wyrazona liczbowo. Ich analiza pozwala identyfikowaé stan techniczny
badanego elementu.

4.3. Diagnozowanie topatki wirnikowej

Uktad pomiarowy uzyty do badan sklada si¢ z (rys. 2):

* analizatora dzwicku i drgan PULSE firmy Briel&Kjzr,

* mikrofonu pola swobodnego firmy Briiel&Kjar wraz z akcesoriami,
* miotka udarowego firmy ENDEVCO.

W przeprowadzonych badaniach obiektem byt model fizyczny topatki wirni-
kowej w postaci elementu plaskiego wykonanego ze stali 1H13 o wymiarach
185%34,9x3,7 mm. Odpowiednie warunki pomiaru zapewnial uktad zamocowania
modeli topatki (praska hydrauliczna, uchwyt mocujacy). Symulowane uszkodzenie
polegato na wprowadzeniu naciecia o gtebokoséci okoto 1,5 mm i szerokosci okolo
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0,4 mm (rys. 3). Uszkodzenie potozone bylo w obrgbie podstawy piora modelu
topatki.

mlotek udarowy

|

<X~ mikrofon +
przedwzmacniacz do systemu analizy
dzwigku i drgan

swobodne

model fizyczny
lopatki

Rys. 3. Symulowane uszkodzenie modelu
] fizycznego topatki (przy podstawie)

x(t) [N]

60 -

40 -

20

t[s]

04— : ,
0,0049 0,0051 0,0053 0,0055

y(t) [Pa]
b)

2 -] 0,010 0.020 0.025]
t[s]

Rys. 4. Przebiegi czasowe: a) sity uderzenia topatki miotkiem udarowym; b) odpowiedzi akustycznej
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Przebiegi czasowe wymuszenia (uderzenie w obrgbie wierzchotka miotkiem
udarowym) oraz odpowiedzi akustycznej modelu fizycznego fopatki przedstawio-
no na rysunku 4. Odpowiadajace im przebiegi funkcji korelacji R,,(7), R,,(7)

przedstawiono odpowiednio na rysunku 5.

Rux(T) []

0 0,00002 0,00004

$1 -
0 0.001 0,002 0,003 0,004 0,005
Rys. 5. Przebiegi funkcji korelacji wlasnej R, i R, odpowiednio

sygnatdw x(#)i y(z) - rys. 4
Dla przyjetych funkcji analitycznych R, (7)i R, (T) w postaci:

by

-b -
R (T)y=ae™; Ry,(T)=a,e * cos(w,T) +

16
+aye™" cos(w,7) o

i na podstawie (10) obliczajac S, (jw)oraz S, (jw) [7] otrzymujemy ostatecznie
KWA w postaci:

sTy 4 3 2
e [S I')1+S P2+S P3+SP4+P5]+S4P6+53P7+S2P8+SP9+I)10

KWA = T
M,s +M2s3+M3sz+M4s+M5

7
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Obliczone parametry funkcji R, (t) przedstawiajg si¢ nastgpujaco (wartosci

$rednie z kilku uderzen):

a=1,038, b=54489,195.

Natomiast warto$ci parametréw funkcji R, (7) przedstawiono w tabeli 1. Ude-

rzenie modelu topatki bylo trzykrotne przed i po wprowadzeniu uszkodzenia.

Parametry funkeji korelacji wiasnej R, (7)

Tabela 1.

Numer uderzenia

Warto$ci parametrow funkcji R vy 1)

a, b, Co ay by ¢
Przed uszkodzeniem 1 | 0,2108 68,88233 103732,8252 | 0,48886 69,44318 | 31565,69845
2 10,15482 71,80213 103756,8122| 0,52568 86,79315 31566,6505
3 10,07544 94,88743 103769,7549 | 0,63641 66,64734 | 31542,9933
$rednia | 0,14702 78,52396333 4 103753,1308 | 0,550316667 | 74,2945567| 31558,44742
Po uszkodzeniu 1 {0,115 161,78717 103452,8489 | 0,67892 100,84056 | 31532,55535
2 10,13255 149,42827 103460,5033 | 0,63991 92,04912 | 31541,57144
3 10,13296 133,36257 103460,8883 | 0,63369 95,6006 31540,56628
§rednia | 0,126836667 | 148,19267 103458,0802 | 0,65084 96,1634267| 31538,23102

Na podstawie danych z tabeli 1 obliczono warto$ci parametréw dla KWA i po-
réwnano je dla przypadku przed i po wprowadzeniu uszkodzenia. Procentowe
zmiany tych parametréw przedstawiono na rysunku 6.

200 -
[9%] I

100 = 1_|

B 1 InEnl [1

0 - St S o S

-100
-200 - parametr
-300 M;M; M; MyMs P, P, Ps Py Ps Ps P; Pg Py Py

Rys. 6. Procentowe zmiany parametréw funkcji w relacji topatka nie-
uszkodzona-uszkodzona
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Analizujac parametry funkcji korelacji R, (7) mozna zauwazy¢, ze nie w kaz-

dym przypadku istnieje pewnos¢, co do wiarygodno$ci wyznaczenia parametrow
tej funkcji. Dotyczy to szczeg6lnie przypadkéw zaznaczonych w tabeli 1 podwdj-
nymi liniami.

5. Podsumowanie

Stwierdza sig, ze istnieje mozliwo$¢ przejécia od przebiegu czasowego sy-
gnatu wibroakustycznego (odpowiedzi akustycznej na zadane wymuszenie) do
wartosci parametrow funkcji okre§lonej w pracy jako kwadrat wzmocnienia am-
plitudowego. Wymaga to zastosowania numerycznej obrobki sygnatu (obliczenie
funkcji korelacji) oraz metod obliczeniowych w postaci operacji dopasowywama
krzywych (znalezienie warto$ci parametrow funkcji korelacji).

Na podstawie przeprowadzonych do§wiadczen wiadomo, ze warunki realizacji
metody, w tym czgstotliwo$é probkowania, znaczaco wplywaja na postaé i para-
metry funkcji korelacji, funkcji gestosci widmowej mocy, a ostatecznie funkcji
KWA. Przyjecie ustalonych warunkéw realizacji metody zapewni poprawny prze-
bieg procesu diagnozowania.

Wyznaczona funkcja KWA umozliwia identyfikacje stanu technicznego topatki
dzigki uzyskaniu nowej informacji diagnostycznej w postaci parametréw wyzna-
czanych funkcji. Parametry funkcji KWA sa jednoznaczng informacja diagnostycz-
na, wyrazong w postaci liczbowej. Dzigki zastosowanej metodzie mozna w zna-
czacy sposob rozszerzy¢ wibroakustyczna diagnostyke elementéw maszyn.
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DIAGNOSTICS OF ENGINE PARTS ON THE BASE OF GAIN SQUARE
FUNCTION PARAMETERS

Abstract: In this paper a method of conversion of vibroacoustic signals into diagnostic parameters is
presented. Acoustic response signals include information about engine part constructional properties.
There was taken advantage of that fact to study engine parts. A way of the conversion using correla-
tion and power spectral density is discussed. This operation requires particular software applications,
e.g. signal processing, curve fitting and analytic modifications. Changes of parameters determine an
information in a process of estimation of engine part technical condition.

Praca finansowana przez Politechnik¢ Biatostocka — praca statutowa S/WM/3/03.

106

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2003
Budowa i Eksploatacja Maszyn - Zeszyt 11

Cezary Kownacki

ANALIZA SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH
NA PRZYKLADZIE SYGNALU EFEKTU BARKHAUSENA

Streszczc.enie: Nowoczesne metody diagnostyczne opieraja si¢ nie tylko na ztozonych
urzqdzem'ach pomiarowych, ale takze na algorytmach przetwarzania sygnatléw pomiaro-
wych, ktére maja wplyw na ostateczny wynik, wiarygodno$¢ 1 powtarzalno$¢ ekspery-
mentu. Problem analizy sygnaléw diagnostycznych zostal w artykule przedstawiony
w oparciu o poréwnanie dotychczasowej metody analizy sygnalu efektu Barkhausena
oraz zaprOp(?nowanej przez autora, wykorzystujacej transformate falkowa. Przeprowa-
dzone bgda.ma z wykorzystaniem probek ze stali 2H13 oraz otrzymane wyniki umozliwity
uzyskame informacji o stanie warstwy wierzchniej w funkcji gl¢bokosci, co poszerzyto
mozliwosci diagnozowania elementéw maszyn. ,

Stowa klucz?wa: sygnat diagnostyczny, sygnat Barkhausena, analiza widmowa, trans-
formata Fouriera, transformata falkowa, warstwa wierzchnia, naprezenia wiasne

1. Wprowadzenie

W trgkcie badan diagnostycznych, opartych zardbwno na metodach klasycz-
nych jak i r.lieniszczqcych, otrzymuje si¢ znaczna ilo§¢ informacji zawartej w roz-
nego ro‘dzaju sygnatach, ktore uzyskujemy z urzadzen pomiarowych. Nie zawsze
jednak informacje o stanie badanych obiektdw moga by¢ bezposrednio odczytane
zsygn_ai()w pomiarowych. Na jako$¢ i posta¢ tych sygnatlow ma wplyw wiele
czyr,mlkc')w. zewngtrznych, jak rowniez zaklocenia. Jako$¢ sygnatéw mozna polep-
szyC stosujac rézne metody filtracji [4], [8]. Jednak o wiele trudniej jest znalez¢
jednoznaczng relacj¢ pomigdzy parametrami sygnatu, a parametrami okre$lajacymi
stan ﬁzyczpy diagnozowanego urzadzenia lub elementu maszyny.

’Ob'ecme stosowane metody analizy sygnaléw opieraja si¢ na parametrach
okre§lajacych amplitudg i rozklad czestotliwosciowy sygnatu. Na podstawie tych
dapycll’ l:.)u.duje.: si¢ model okres$lajacy stan obiektu. Stosowane do tego narzedzia
najczescie] f)pleraja‘ si¢ na analizie widmowej sygnatu oraz wyznaczaja jego para-
metry iloSciowe i statystyczne [4][8]. Nie zawsze jednak transformata Fouriera
oraz funkcje korelacji i autokorelacji sa przydatne. Problemy pojawiaja si¢ w mo-
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mencie, gdy informacja niesiona przez sygnal jest zmienna w czasie 1 jest od niego
uzalezniona. Takie sygnaty maja charakter stochastyczny i muszg by¢ analizowane
z uwzglednieniem czasu, dlatego tez pojawila sig modyfikacja transformaty Fo- |

uriera stosujaca przesuwane okna czasowe [2], [8]. Znacznie lepszym rozwiaza-
niem jest zastosowanie ciaglej transformaty falkowej, ktéra umozliwia analize |
sygnatu w funkcji czestotliwosci i czasu. Istotg transformaty falkowej oraz jej za- -
lety zostang przedstawione w artykule na przykladzie analizy sygnatu efektu Bar- -

khausena.

2. Sygnal Barkhausena

Sygnat Barkhausena jest ztozonym sygnatem napieciowym o charakterystyce
szumu stacjonarnego. Na sygnat ten skladaja sig losowe impulsy napigcia induko-
wane w cewce urzadzenia pomiarowego. Przyczyna ich powstawania jest sponta-
niczny ruch $cian domen magnetycznych ferromagnetyka pod wplywem zmienne-
go zewnetrznego pola magnetycznego. Przytozone pole oddziatywuje, bowiem na
orientacje wektor6w magnetycznych domen, a zatem réwniez na ich energig we-
wnetrzna. W sieci krystalicznej ferromagnetyka moga wystapi¢ defekty, ktére dla
poruszajacych sig §cian stanowia swoiste bariery. Ich pokonanie jest mozliwe tylko
wtedy, gdy energia wewngtrzna domeny osiagnie odpowiedni poziom. Po pokona-
niu bariery nastepuje gwaltowny spadek energii domeny, a obracajacy sig¢ wektor
magnetyczny indukuje impuls napigcia. Poniewaz pod wplywem zewngtrznego
pola magnetycznego znajduje si¢ wiele domen, powstaje znaczna ilo$¢ impulsow,
ktore tworza sygnal. Zjawisko oddziatywania pola magnetycznego na ferroma-
gnetyk jest nazwane magnetycznym efektem Barkhausena, od nazwiska niemiec-
kiego naukowca, ktéry je odkryt. Na rysunku 1 jest przedstawiony przyktadowy
sygnat efektu Barkhausena [3], {7], [8].

Efekt Barkhausena opiera sig¢ na wzajemnych relacjach i oddziatywaniach
miedzy struktura magnetyczna (domenowa) ferromagnetyka, a sitami oddziatywa-
nia miedzyatomowego sieci krystalicznej. Ruch $cian domenowych i domen, czyli
obszaréw w obrebie ktorych momenty magnetyczne poszczegdlnych atomow sa
uporzadkowane w tym samym kierunku, wiaze si¢ z przemieszczaniem sig ato-
méw. Powoduje to zmiany w strukturze sieci krystalicznej, a w zwiazku z tym
zmiane kierunkow wektorow magnetycznych oraz poziomu namagnesowania fer-
romagnetyka. Na przemieszczanie si¢ atoméw majg rowniez wplyw sily we-
wnetrzne (naprezenia), ktore moga ten proces hamowac lub potegowaé. Amplituda
impulsow napieciowych sktadajacych sig na sygnat Barkhausena jest zalezna od
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predkosci i ilosci Scian domen, ktére poruszaja sig pod wplywem zewngtrznego
pola; posrednio odwzorowuje ona poziom naprezen. Badania nad zjawiskiem Bar-
khau§er1a prowadza do wypracowania praktycznej metody umozliwiajacej identy-
ﬁkagq stanu warstwy wierzchniej materialu ferromagnetycznego na podstawie
zarejestrowanego sygnatu. Zostata opracowana komercyjna aparatura badawcza, za
pomocg ktorej mozna dokonac detekeji i analizy sygnatu Barkhausena. Otrzymane
dane nie pokazuja jednak wyczerpujacych informacji o badanym obiekcie, ponie-
waz dotychczasowa metoda analizy sygnatlu posiada istotne ograniczenia [3], [7],

(8].

Amplituda [V]

() 05 1 15 2. 25 3 35 4
Czas [sek.] x10°

Rys. 1. Sygpal efektu Barkhausena odpowiadajacy potowie cyklu
magnesowania (impuls Barkhausena) - czestotliwo$¢ pradu magne-
sujacego 125 Hz, czestotliwo$é probkowania sygnatu 5 MHz

Ciagla transformata falkowa nie byla dotad wykorzystywana do analizy sy-
gnatu efektu Barkhausena i oceny stanu warstwy wierzchniej. Prowadzono jedynie
badania nad zastosowaniem dyskretnej transformaty falkowej do eliminacji szumu
tom pomiarowego z sygnatu Barkhausena. Aby przekonac¢ sig jakie korzysci ofe-
ruje zastosowanie transformaty falkowej, autor poréwnat jej mozliwosci z efektami
dotychczasowej metody uzyskanymi za pomoca aparatury uSCAN [1], [2], [7].
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3. Obecnie stosowane metody analizy

Obecnie stosowane metody analizy sygnatu efektu Barkhausena daza do usta-
lenia okreslonych parametrow, na podstawie ktorych mozna okresli¢ stan obiektu
w oparciu o0 jego wlasciwosci magnetyczne. Obiektem badan jest warstwa wierz-
chnia elementéw wykonanych z materialéw ferromagnetycznych. Grubos¢ badanej
warstwy jest ograniczona przenikalno$cia sygnatu elektromagnetycznego. Dotych-
czasowe metody analizy pozwalaja bada¢ warstwg wierzchnia tylko do glebokosci
okoto 20 um [1], [2]. Nie mozna réwniez okresli¢ rozktadu wiasciwosci warstwy
wierzchniej w funkcji glebokosci. Niedoskonatosci stosowanych metod analizy
mozna zaobserwowaé badajac sygnal efektu Barkhausena za pomoca aparatury
badawczej uSCAN firmy STRESSTECH OY z Finlandii.

Aparatura ta umozliwia analizg sygnatu efektu Barkhausena wg trzech sposo-
béw. Pierwszy z nich polega na cyfrowym przetworzeniu zarejestrowanego Sy-
gnatu, ktéry jest przedstawiony na rysunku 2.

T3 AMERICAN STRESS TECHNOLOGIES, INC. :
ID w042bx : DATE [ 2001.09.27 18

Current Scale is -0.50..+0.50 A V V

5.00-

AMPLITUDE

2.00 4.00 6.00 ebo  dobo 12000 1400 1800
TIME fmsec

Tweas 1) | [ANALYZE ()| [sETUP (F3)| [PRINT(F ]

[[oaD o | [savErs | (wAoN(7 | [EXTEse |-

Rys. 2. Sygnat Barkhausena rejestrowany przez aparaturg uSCAN; krzywa
sinusoidalna oznacza przebieg pradu magnesujacego [1], [2]

Sygnat jest wstepnie filtrowany przez Srodkowoprzepustowy filtr o regulowa-
nym pasémie przenoszenia. Domyslnie jest to zakres 70-200 kHz i odpowiada gru-
bosci badanej warstwy okoto 20 pm (w zaleznosci od rodzaju materiatu). Nastgp-
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nie jest on usredniany z 10 impulséw Barkhausena (5 cykli magnesowania) do 2
wypadkowych impulséw typu POS (narastajacy prad magnesujacy od warto$ci
minimalnej do maksymalnej) i NEG (opadajacy prad magnesujacy od warto$ci
maksymalnej do minimalnej). Dalej przy pomocy prostownika (znak amplitudy
impulsu nie zalezy od poziomu naprezen) i filtru PEAK estymuje sie obwiednie
sygnatu, oddzielnie dla wypadkowej POS oraz NEG [1], [2], [8]. Na podstawie
obwiedni wyprowadza si¢ dwa parametry: PEAK i PEAK POSITION. Parametr
PEAK oznacza szczytowa warto$¢ obwiedni i jest skorelowany z wielko$cig am-
plitud impulséw w sygnale i pozostalosciag magnetyczng, czyli remanencja. Para-
metr PEAK POSITION okresla potoZzenie wartosci szczytowej w stosunku do mo-
mentu zmiany znaku pradu magnesujacego i zwigzany jest twardo$cia magnetycz-
na, czyli koercja. Wyniki analizy i sposob ich prezentacji sa przedstawione na ry-
sunku 3. Otrzymane parametry dotycza ksztaltu calego sygnatu bez wyszczegol-
nie.mia jego sktadowych czgstotliwosciowych i okreslaja jedynie ogdlny stan bada-
nej warstwy wierzchniej. Niestety nie mozna na ich podstawie okresli¢ rozkladu
whadciwos$ci warstwy wierzchniej w funkcji glgbokosci, co pozwolitoby doktadniej
odwzorowa¢ stan badanego elementu maszyny.
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Rys. 3. Wyniki cyfrowej analizy sygnatu efektu Barkhausena i ich wizualizacja [1], [2]

Urzadzenie badawcze uSCAN umozliwia réwniez zastosowanie dwoch innych

sposob.(')w. analizy: widmowa i ilo§ciowa. Analiza widmowa jest przeprowadzana
przy uzyciu transformaty FFT (rys. 4), za$ iloSciowa polega na zliczaniu impulséw
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napieciowych i przedstawieniu otrzymanych wartosci w postaci histogramu (rys. 5)

{1 21
5|
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Rys. 4. Spektrum widmowe sygnalu Barkhausena wykonane przez aparaturg
HSCAN [1], [2]

Na podstawie analizy widmowej i ilosciowej trudno jest jednak ustalif: do-
ktadny stan warstwy wierzchniej biorac pod uwage glebokos¢ pomiaru, poniewaz
czynniki zewnetrzne inaczej oddzialuja na domeny i sie krystaliczna potozone w
roznej odleglosci od powierzchni materiatu. Uzyskanie informacji o rozktadach
badanych parametréw w funkcji gigbokosci pozwolitoby lepiej oceni¢ wplyw ob-
ciazen eksploatacyjnych badanego obiektu (elementu maszyny) na stan jego war-
stwy wierzchniej.
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Rys. 5. Wynik analizy ilosciowej sygnatu efektu Barkhausena - histogram
amplitudy impulséw napieciowych [1], [2]

4. Analiza falkowa

W celu osiagnigcia szerszej informacji zakodowanej w sygnale diagnostycz-
nym nalezy skorzysta¢ z nowoczesnych metod analizy. W niniejszym rozdziale
zaprezentowano mozliwosci transformaty falkowej i odniesiono je do przedstawio-
nych powyzej wynikéw. W analizie zostala wykorzystana ciagla transformata fal-
kowa, ktora wyznacza wspotczynniki falkowe w funkcji skali i czasu [5], [7], [10].
Stosujgc zalezno$ci migdzy skala funkcji falkowej, a jej czestotliwodcia, mozna
przypisa¢ wartosciom skali odpowiednie wartosci czgstotliwosci [7], [8]. Takiej
mozliwosci nie stwarza dyskretna transformata falkowa, ktéra dzieli pasmo prze-
noszenia sygnatu na coraz wezsze zakresy czestotliwosci, bez okreslania ich kon-
kretnej warto$ci. Z tego powodu znajduje ona zastosowanie jedynie w odszumianiu
badanego sygnatu [6].

W analizie falkowej wykorzystano sygnaly zarejestrowane dla probek ze stali
2H13 nieutwardzonych i utwardzonych metoda mikrokulowania. Kazdy sygnat
skfada sig z 10 skokéw Barkhausena [1]. Otrzymane wspolczynniki falkowe dla
kazdego skoku Barkhausena usredniono do jednej wypadkowej i wyznaczono jej
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wartoé¢ bezwzgledng, gdyz ich znak $wiadczy jedynie o kierunku poruszania sig
domen i nie ma wplywu na odwzorowanie skali zjawiska i wlasciwosci warstwy
wierzchniej. Uzyskane wypadkowe wspoOtczynniki falkowe mozna przedstawié
jako powierzchnie, ktora jest wygtadzonym wykresem wspoétczynnikow falkowych
w funkcji czestotliwo$cei i czasu (rys. 6) [&].

100+
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Rys. 6. Wykres wartoici wypadkowych wspdtczynnikéw falkowych w funk-
cji czasu (o$ pionowa) i skali (0§ pozioma). Kolor ciemny oznacza najwyz-
sze warto$ci wspdlczynnikéw, jasny - najnizsze warto§ci wspétczynnikow

Otrzymany obraz warto$ci wspolczynnikéw falkowych pozwala zorientowal sig
o zmianie struktury sygnalu nie tylko w funkcji czasu, ale rowniez w funkcji skali,
czyli czestotliwoécei (a zatem i glebokosci [1], [2], [7]), co nie bylo mozliwe
w przypadku transformaty Fouriera i parametru PEAK. Na podstawie obrazu moz-
na ocenié szczegdlowy stan warstwy wierzchniej. Konieczne jest jednak przyjecie
odpowiednich parametrow opisujacych plaszczyzng wypadkowych wspolczynni-
kow falkowych. Zmiany warto$ci wprowadzonych parametrow pozwola okresli¢
rozktad i gradient zmian wlasciwo$ci warstwy wierzchniej w funkeji glebokosci.
W zwiazku z tym zostal wprowadzony parametr falkowy odwzorowujacy wartosci
szczytowe wspOtczynnikow falkowych sygnatn Barkhausena w funkcji skali,
a nastepnie czestotliwosdcei. Znajac zalezno$¢ (1) pomiedzy czestotliwoscig 1 prze-
nikalno$cia sygnatu elektromagnetycznego przyjety parametr mozna przedstawic
jako funkcje glebokosci warstwy wierzchniej [1], [2], [7]. Opracowany algorytm
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okre$lania parametrow falkowych w zastosowanej metodzie analizy falkowej
przedstawiono na rysunek 7.

Sygnat sktadajacy
si¢ z 10 impulséw

Wyznaczenie wspdtczynnikow falkowych
dla kazdego impulsu i=1..10

C(skala.t) = J'S(t) AP (skala,1)dt

—o0

v

Warto$ci szczytowe wspdiczynnikow
falkowych — parametr falkowy
i=10
Y. C;(skala,1)
C(skala) = max; |-=L

10

v

Zalezno$¢ miedzy skala, a czestotliwoscig f.
2. Zalezno$¢ miedzy czestotliwoscia f, a thumie-
niem i glgbokoscia pomiaru x .

C(skala) =' C(f) =% C(x)

[ony

Parametr falkowy C(X)

Rys. 7. Zaproponowana metoda analizy falkowej [7], [8]
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L 1
| 8(f)-expl —A-x-f2 |df
Py =2 —— ()
2
[ s(rrdf
A
gdzie: A=(mu,0,)"?
U, —wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna,
o, —przewodno$c elektryczna wlasciwa,
x — odleglo$¢ od powierzchni w giab materiatu,

fi + f» — wybrany do analizy zakres czgstotliwosci szumu magnetycznego,
¢(f) — funkcja statystycznego rozktadu amplitudy sygnatu w funkcji czesto-
tliwosci (dla szumu biatego g(f)=1).

Na podstawie analizy sygnalow zarejestrowanych dla probki utwardzonej
i nieutwardzonej, zaobserwowano zmiany parametru falkowego, ktore posiadaja
charakter zblizony do zmian naprezen w funkcji glebokoscei, wprowadzonych za
pomoca procesu mikrokulowania [7]. Wykres zmiany parametru falkowego
w funkcji gtgbokosci przedstawiono na rysunku 8.

80

701

[22]
(]
T

Parametr falkowy
3

'y
[=3

20 1 1 i 1 1 1 L 1 1

26 28 30 32 34 3% 38 40 42 M4
Gigbokosé fum]

Rys. 8. Wykres zmiany parametru falkowego w funkcji glebokosci,

charakteryzujacy zmiany stanu warstwy wierzchniej pod wgywem

utwardzenia za pomoca mikrokulowania probki ze stali 2H13
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Porownujac przebiegi zmian parametru falkowego w funkcji glebokosci

z przebiegami napre¢zen uzyskanymi metoda rentgenowska sin’? ¥ (rys. 9) tatwo
zauw.aZyé, z.e charakter obu przebiegéw jest zgodny. Mozna zatem wysnué wnio-
sek, z§ Wymki uzyskane za pomoca analizy falkowej sygnatlu efektu Barkhausena
ur.nOZl.lWIa sg zblizone do wynikéw uzyskanych metoda rentgenowska. Na podsta-
wie tej metosiy mozna oceni¢ stan warstwy wierzchniej oraz rozklad na.tprQZeﬁ jaki
moze nastapi¢ podczas procesu technologicznego w trakcie produkcji lub ek’sJ lo-
atacji badanego obiektu. Rezultatu tego nie udaje sie uzyska¢ za pomoca mel:)tod
zastosowanych w aparaturze nSCAN. Parametry takie jak: PEAK, PEAK POSI-
TION, spektrum fourierowskie, czy histogram amplitudy impulsé“; napieciowych
ni(.e chargkteryzujq rozktadu wiasciwosci warstwy wierzchniej w funkcji glqboio—
s'?l, cbomaz sygnat Barkhausena zawiera informacje pochodzace z réznych jej po-
zioméw. Pozwalajg one jedynie na usrednione oszacowanie stanu wJasztlzv
wl'erzchmej elementu maszyny oraz por6wnanie jej ze stanem innych podobn cl}ll
obiektow. Niemoiliwe jest okreSlenie, jak gleboko zaszly zmiany w struktu};ze
warstwy wierzchniej pod wpltywem np. utwardzania.
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Rys. 9. Wykres zmiany naprezefi wlasnych pod wptywem utwardzenia za
pc?mc?ca mikrokulowania -~ zmierzone metoda rentgenowska z wyciem tra-
wienia sekwencyjnego
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Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze uzyta transformata
falkowa oferuje nowe mozliwosci. Aby przekona¢ sig o wiarygodnosci wynikoéw
autor przeprowadzi dalsze badania nad wiasciwosciami parametru falkowego,
a w szczegolnosci nad wplywem innych czynnikéw na jego przebieg, tj. procesy
technologiczne, jakim poddano badany obiekt oraz parametry analizy sygnatu.
Koncowym efektem prowadzonych badan bedzie opracowanie nowej metody
umozliwiajacej w sposob szybki i nieniszczacy oceni¢ rozklad wlasciwosci war-
stwy wierzchniej w funkcji jej glebokosci na podstawie sygnatu efektu Barkhau-
sena.

5. Wnioski

Porownujac metody analizy sygnatu Barkhausena zaprezentowane w artykule
mozna stwierdzié, ze tylko transformata falkowa stwarza nowe mozliwosci badania
stanu warstwy wierzchniej, a przy tym jest szybsza i mniej kosztowna od po-
wszechnie uznanej metody rentgenowskiej. Dotychczas stosowane parametry PE-
AK i PEAK POSITION pozwalaja w ogoélny sposob okreli¢c wiasciwosci badane;
warstwy wierzchniej i nie znajduja praktycznego zastosowania, np. W procesie
kontroli jakosci lub diagnostyce eksploatowanych maszyn. Transformata Fouriera
takze nie daje mozliwoéci uzyskani praktycznej informacji, ktora mogtaby opisaé
rozklad wiasciwosci warstwy wierzchniej w funkeji glebokosci. Ograniczenia te
powoduja, ze analiza sygnatu Barkhausena nie moze by¢ traktowana jako samo-
dzielna nieniszczaca metoda oceny warstwy wierzchniej. Zastosowanie trans-
formaty falkowej stwarza nowe mozliwosci wykorzystania efektu Barkhausena, na
co wskazuje zgodny przebieg zmian parametru falkowego 1 naprezen wilasnych
w badanych prébkach.

Poniewaz analiza falkowa jest zupetnie nowym podejéciem i wiele zagadnien
jest w trakcie opracowywania, do pierwszych wynikow nalezy réwniez podchodzié
ostroznie. Zastosowana w niej zalezno$¢ na thumienie sygnatu jest modelem mate-
matycznym zjawiska [7] zaleznym od kilku parametrow. Dlatego tez trudno do-
kladnie okregli¢ jak ksztattuje sig w badanym sygnale udzial impulsow generowa-
nych przez ruch domen na réznych glgboko$ciach warstwy wierzchniej i jak one
oddzialywuje na siebie. Uzyskane wyniki otwieraja drogg do dalszych badan i po-
twierdzaja zalety transformaty falkowej, ktéra znacznie lepiej odwzorowuje wla-
Sciwos$ci warstwy wierzchniej na calej jej glebokosci, niz metoda zaproponowana
przez producentéw aparatury WSCAN [7], [8]. Zalety transformaty falkowej w ana-
lizie, kompresji i filtracji sygnalow sa wystarczajacym dowodem [6], [10], ze
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bedzie miala ona wplyw na rozwdj nieniszczacych metod diagnostycznych,
a w zwiazku na jako$¢ i trwalos¢ uzytkowanych maszyn i urzadzen.
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DIAGNOSTIC SIGNALS ANALYSIS ON EXAMPLE OF BARKHAUSEN EFFECT

Abstract: The value of today’s non-destructive methods is dependent on reliability, utility and re-
peatability of received their results. The analysis method quality and parameter as the result of used
gr}alysis method of measured signal has impact on those coefficients. In the case of Barkhausen signal
it’s especially important due to signal composite nature. Present analysis method can obtain parame-
ters related with state of top layer, but it can’t estimate their value for different depths. Using wavelet
t{'ansform by author allows to work out new analysis method, which can obtain approximate informa-
tion about stress as a function of top layer depth.
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PRZESLANKI DO PARAMETRYCZNEJ DIAGNOSTYKI
UKLADU LOZYSKOWANIA
SILNIKA ALLISON 250-C20B

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis uktadu lozyskowania wirnika turbinowego
silnika $miglowcowego Allison 250-C20B z uwzglednieniem otoczenia tego ukladu, kté-
rym sa wszystkie czynniki zewngtrzne majace wptyw na jego dziatanie. Wsrod nich wy-
réznia si¢ czynniki zalezne od funkcjonowania elementow silnika wspétdziatajacych z
uktadem fozyskowania wirnika i czynniki zalezne od jakosci obstugi technicznej. Otocze-
nie ukladu fozyskowania ma wplyw na jego proces zuzywania, ktory ocenia si¢ na pod-
stawie sygnaldw diagnostycznych otoczenia i ukladu. Przedstawiono modele diagno-
styczne ukiadu, ktdre sg zalezno$ciami pomigdzy stanem technicznym ukladu a sygnata-
mi ukladu i jego otoczeniem.

Stowa kluczowe: diagnostyka parametryczna, silnik $miglowcowy, uklad tozyskowania

1. Wstep

Lotniczy silnik turbinowy dziata w otoczeniu, ktére ma wplyw jego stan tech-
niczny [1, 6, 7]. Otoczeniem silnika sa nast¢pujace czynniki zewngtrzne:
s dzialalno$¢ obshugowa (w tym regulacja),
e warunki uzytkowania (temperatura otoczenia, wilgotno$¢, ci$nienie atmosfe-
ryczne),
® sposob uzytkowania (czgstotliwo$¢ zmian zakresOw pracy i obciazenia, stosu-
nek osiaganych wartosci sygnatow funkcjonalnych do ich wartosci dopuszczal-
nych).
Kazdy z wyzej wymienionych czynnikéw ma wplyw na szybko$¢ zuzywania
si¢ elementow silnika, jak rdwniez na jego charakterystyki bezpieczenstwa i nie-

' Politechnika Bialostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Diagnostyki
2 Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych — w ramach projektu badawczego KBN nr 5ST12D01122
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zawodnoéci. Wérdd podzespotow silnika, szczegdlnie wrazliwych na uszkodzenia

z powodu bezposredniego kontaktu z gazami wylotowymi o wysokiej temperaturze

sa: komora spalania, turbina i uktady tozyskowania wirnikow, kota z¢bate redukto-

ra oraz uklady tozyskowania napgdow.

Obiektem diagnostycznym jest uklad tozyskowania wirnikow $miglowcowego
silnika turbinowego. W celu okreslenia jego modeli matematycznych i diagno-
stycznych uklad tozyskowania wyodrebnia sig z silnika biorac pod uwage wzajem-
ne oddziatywania, ktére mozna sprowadzi¢ do standardowe;j relacji obiekt (silnik)
— element obiektu (uktad tozyskowania).

Otoczeniem uktadu tozyskowania jest zbiér oddziatywan innych podzespotow
silnika i ich otoczenia. Zatem otoczeniem uktadu lozyskowania sa:

e clementy wimnika dziatajace w bezposrednim kontakcie z powietrzem (sprezar-
ka) i gazami wylotowymi (turbina), ktore sa Zrodtem drgan przekazywanych na
tozyska podpor watdow, '

e komora spalania stanowiaca zrodlo pulsacji ci$nienia gazéw na skutek nieréw-
nomiernego dostarczania paliwa oraz wysokiej temperatury, od ktorej pochodza
jedne z gtownych obciazen tozysk, ‘

e uklad olejowy — ciénienie, temperatura i masowe nateZenie przeptywu oleju
przez wtryskiwacze, ktére maja wplyw na procesy zuzywania zachodzace w pa-
rach kinematycznych uktadu tozyskowania, o

¢ clementy masowe wirnika — niewywazenie wirnika powoduje pojawienie sig
reakcji dynamicznych obciazajacych lozyska,

e obstuga techniczna — utrzymanie droznoéci kanatéw olejowych i wiryskiwaczy
oraz prawidtowy montaz wtryskiwaczy zapewniajacy odpowiednie ukierunko-
wanie strumienia oleju.

Mozna ustalié¢ nastepujace sygnaly charakteryzujace otoczenie uktadu fozyskowa-

nia:

e amplituda drgan (A) wymuszonych pulsacja ci$nienia gazéw wylotowych i nie-
jednorodnoécig strumienia przeptywajacego przez topatki wirnikow,

o predko$ci obrotowe wirnikow (N1 1N2),

e temperatura gazé6w wylotowych (TOT),

e temperatura oleju (¢,),

¢ cisnienie oleju (p,),

e masowe natezenie przeplywu oleju (m,;),

e obciazenie tozysk od niewywazenia dynamicznego wirnika (R),

e jakos¢ obshugi (regulacja),

e warunki uzytkowania (przeciazenia).
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Do oceny stanu technicznego uktadu tozyskowania wirnika stosuje sie naste-
pujace metody diagnozowania i zwigzane z nimi sygnaty diagnostyczne:

e diagnozowanie funkcjonalne — sygnaly diagnostyczne wynikaja z dziatania
ukladu lozyskowania,

e diagnozowanie tribologiczne — sygnatami diagnostycznymi sg parametry pro-
duktow zuzywania wytworzonych w podporach watéw wirnikow,

o diagnozowanie wibroakustyczne — sygnalem diagnostycznym sa drgania prze-
kazywane do otoczenia przez podpory watéw wirnikow.

O skutecznosci diagnozowania w duzej mierze decyduje podatno§é diagno-
styczna ukiadu fozyskowania wirnikow. Okreslona jest ona przez nastepujace
czynniki:

e wiedzg o konstrukcji uktadu i danych technicznych tozysk,

e wiedzg o dziataniu uktadu z uwzglednieniem wptywu otoczenia,

¢ charakterystyki niezawodno$ciowe,

¢ dostep do sygnalow diagnostycznych decydujacy o mozliwoéci ich pomiaru
i rejestracji.

Zatem mozna stwierdzi¢, ze niekorzystny wplyw na podatnoé¢ diagnostyczna
uktadu tozyskowania wirnikéw ma:

1. Niepetny, fragmentaryczny opis konstrukcji uktadu. Producent czesto nie udo-
stgpnia uzytkownikowi silnika szczegétowych informacji o budowie ukfadu
1danych technicznych jego elementéw. Problem ten dotyczy szczegélnie im-
portowanych silnikéw lotniczych, miedzy innymi silnikéw Allison 250-C20B.
Stad pojawiaja sig problemy w realizacji optymalnej obshugi takich obiektow.

2. Brak pelnej wiedzy o rozwoju uszkodzenia lub przyczyn nadmiernego zuzywa-
nia si¢ elementoéw uktadu tozyskowania. Brak wystarczajacej liczby dostgpnych
sygnalow diagnozowania funkcjonalnego. W praktyce eksploatacyjnej silnikow
Allison 250-C20B wystapily przypadki zniszczenia lub uszkodzenia tozysk
wirnika bez uprzedniego wystapienia dostatecznych zmian przebiegu sygnalow
diagnostycznych: funkcjonalnych, tribologicznych i wibroakustycznych.

Powyzsze problemy utrudniajg diagnozowanie uktadu tozyskowania. W tej sytu-
acji powstaje konieczno§¢ poszukiwania nowych rozwiazah pozwalajacych uzy-
ska¢ nowa informacjg diagnostyczna. Jednym z nich jest pozyskiwanie informacji
poprzez zastosowanie kompleksowej metody diagnozowania.
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2. Uklad lozyskowania jako obiekt diagnozowania

2.1. Budowa i dziatanie uktadu tozyskowania wirnikéw silnika Allison
250-C20B

Uktad wirnikowy silnika Allison 250-C20B sktada sie z wirnika turbiny wy-
sokiego ci$nienia i wirnika turbiny napedowej. Schemat tego ukladu z zaznacze-
niem lokalizacji poszczeg6lnych tozysk przedstawiono na rysunku 1.

1 2 3 4 5 6 7 8
2172

Rys. 1. Uklad lozyskowania wirnikow silni.ka. A}lison 250-C20B:
1 - sprezarka, 2 - wal turbiny wysokiego c1§pwma, 3 - koto nape-
dzajace reduktora, 4 - wat turbiny napedowej, 5 - turbina napedo-
wa, 6 - turbina wysokiego ciénienia

W konstrukeji uktadu zastosowano nastgpujace rodzaje tozysk [8]:
Lozyskonr 1  —kulkowe 10x26x8 mm - 6898607
Lozyskonr2 - kulkowe 30x55x (16)13 mm — 6889093
Lozysko nr 2 ¥4 — wateczkowe 320Dx7 mm — 23034787
Pozyskonr3 — waleczkowe 40x68x14 mm - 23053297
Lozyskonr4 — walteczkowe 40x68x14 mm - 23053297
Lozyskonr5 —kulkowe 40x62x (15)x12 mm - 6871505
Lozyskonr 6 — kulkowe 29x42x9 mm ~ 23007202
Yozyskonr 7 — kulkowe 29x42x9 mm - 23007202
Lozyskonr 8 - kulkowe 20x42x (15)12 mm - 23031478

(wystepuja réznice w oznaczeniach typu i rodzaju lozysk. W opracowaniu [3]

podano nastgpujaca specyfikacje tozysk:
Lozysko nr 6 — 6875004 — waleczkowe,
Lozysko nr 7 — 6875004 — wateczkowe.

Wirnik wysokiego ci$nienia podparty jest na tozyskach numer: 1, 2, 7 1 8.

Podporami wirnika turbiny napedowej sg tozyska numer: 2%,3,4,516.
Uktad lozyskowania i jego otoczenie przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Otoczenie ukladéw lozyskowania wirnikéw silnika Allison 250-C20B; gdzie: N1 ~
predkos¢ obrotowa wirnika wysokiego ciénienia, N2 - predkos¢ obrotowa turbiny napedowej, TOT
- temperatura gaz6w wylotowych, My - moment obrotowy turbiny wysokiego cinienia,
My - moment obrotowy przekazywany z walu turbiny wysokiego ciSnienia do wirnika spre-
zarki, Mpy - moment obrotowy turbiny napedowej, My - moment obrotowy przekazywany
zwalu turbiny napedowej do reduktora, p, - ciSnienie oleju, 7, - temperatura oleju, mgyy -
masowe natgzenie przeplywu oleju przez podpory waléw wirnika, 4 - amplituda drgan wy-
muszonych nierdwnomiernoscia ci§nienia powietrza i gazéw wylotowych w kanale przegywowym
silnika, R - oddzialywania dynamiczne od niewywazenia wirnika, 7 - sygnaly diagnozowania
tribologicznego, WA, - sygnal diagnozowania wibroakustycznego rejestrowany w paszczyZnie
lozysk nr 6 1 7, WA, - sygnal diagnozowania wibroakustycznego rejestrowany w plaszczyZnie
reduktora, WA; - sygnal diagnozowania wibroakustycznego rejestrowany w HaszczyZnie tozyska
nr 1, AMgy - straty momentu obrotowego w uktadzie lozyskowania wirnika wysokiego cinienia,

AM gy - straty momentu obrotowego w uktadzie lozyskowania wirnika turbiny napedowe;j

Straty momentéw obrotowych w ukladzie tozyskowania oblicza si¢ z nastgpuja-
cych zalezno$ci:

AM gy =My —Myy =AM gy +AM gy 7 (1)
AMgy =Mpy ~Myy =AM g6 + AM gy 1917245 2)
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gdzie dodatkowo:
AM gy . — Straty momentu obrotowego w poszczegolnych fozyskach wirni-

ka wysokiego ci$nienia,

AM gy, — Straty momentu obrotowego w poszczegolnych tozyskach wirnika
turbiny napgdowej.

Z rysunku 2 wida¢, ze moment obrotowy turbiny wysokiego ci$nienia My

przekazywany jest poprzez wat turbiny do wirnika sprezarki oraz do napedu agre-
gatéw zabudowanych na korpusie reduktora. Moment obrotowy turbiny napgdowej
My przekazywany jest do reduktora. Watly turbin osadzone sa na podporach,
ktorych podstawowymi elementami sa lozyska toczne. Zesp6t watu i wspotpracu-
jacych z nim lozysk moze by¢ traktowany jako uktad przenoszenia momentu ob-
rotowego od turbiny napedowej przez reduktor do wirnikéw $migltowca. Straty
momentu obrotowego spowodowane sa uszkodzeniami tozysk, bedacych przyczy-
ng pogorszenia warunkow dzialania, a takze na skutek niekorzystnego oddziatywa-
nia otoczenia.

Straty momentu obrotowego w ukladzie lozyskowania mozna okre$li¢ naste-
pujaco:

gdzie dodatkowo:

AM g — catkowite straty momentu obrotowego w ukladzie tozyskowania.
Sygnatem funkcjonalnym zwiazanym z ukladem lozyskowania jest czas wybiegu
wirnika ¢,,. Czas wybiegu jest funkcja strat momentu obrotowego w ukladzie tozy-

skowania:

tW:f(AAI/I ) “4)
S

W prawidtowo dziatajacym ukladzie lozyskowania warto§¢ strat momentu obroto-
wego jest niewielka i nie wptywa na dziatanie ukladu. W przypadku powaznego
uszkodzenia lozyska, straty momentu obrotowego moga by¢ tak duze, ze ruch ob-
rotowy wirnika bedzie utrudniony. Catkowite unieruchomienie wirnika w wyniku
uszkodzenia (zniszczenia) tozyska oznacza, ze warto$¢ strat momentu obrotowego
AM ¢ w uktadzie tozyskowania przekracza warto$¢ momentu obrotowego turbiny

M, . Wzrost tarcia w tozysku, spowoduje wzrost jego zuzycia i dodatkowo zmiang
wartodci sygnatow diagnostycznych: tribologicznych T i wibroakustycznych WA.
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2.2. Charakterystyki niezawodnosciowe

W czasie eksploatacji lotniczego silnika turbinowego nastgpuje zuzywanie ele-
mentéw uktadoéw tribologicznych, w tym ukladéw tozyskowania wirnikéw. Zuzy-
ciu ulegaja elementy lozysk stanowiace pary kinematyczne, szczegdlnie te, ktére
poddane sa dzialaniu wysokiej temperatury i wibracji. Procesy powodujace zuzycie
(zmeczenie, erozja, korozja, starzenie) zachodzg z rdzna intensywnoscia dla réz-
nych' elementow uktadoéw tozyskowania, zalezng od lokalnego oddzialywania oto-
czenia. Oddzialywania te maja wplyw na przebiegi sygnatow diagnostycznych
wykorzystywanych do identyfikacji uszkodzen i prognozowania zuzywania ele-
mentdéw uktadu. Rozpatruje sig nastgpujace relacje:

. m%qdzy poszczegdlnymi sygnatami diagnostycznymi (modele matematyczne),

e miedzy uszkodzeniami i generowanymi przez nie sygnalami diagnostycznymi
(modele diagnostyczne).

Zbior typowych uszkodzen, zbiér wygenerowanych przez nie sygnatéw diagno-

stycznych oraz zbidr sygnatdéw otoczenia podano w tabeli 1.

' Tabela 1.
Uklad lozyskowania jako obiekt diagnostyczny

Lp. | Oznaczenie Opis uszkodzenia Ziff;ig:rmliﬁzzu Sygnaly otoczenia

1 (Ul Uszkodzenie tozysknr 7i8 | L. WA, 1, TOT, 1,51, po1-Mp1» N1

2 {02 Uszkodzenie tozyska nr 6 T, WA, TOT, 1,3, po1.mg;, N2

3 |u3 Uszkodzenie tozysknr 112 | WAy, WAz, 1, | 1,1, Do1.mp;, N1

4 (U4 Uszkodzenie tozysk nr 3, 4,5 | L. WA, WA, Lot Pol: Mgl N2

5 |US Uszkodzenie tozyskanr2 % | T, WA, 1015 Pol» Moy, N1-N2

6 |U6 Uszkodzenie tozysk ukladu ty, T Ni, N2, WA,, WA,, WA,

Dostepne sygnaty diagnostyczne zaznaczono podkres§leniem.

3. Modele matematyczne ukladu lozyskowania wirnikéw silnika
Allison 250-C20B

' I\/.Ioc.lel’e me.ltefnatyczne clementéw sktadowych (tozysk) uktadow lozyskowa-
nia wirnikéw silnika Allison 250-C20B mozna wyznaczy¢ w oparciu o réwnanie
stanu:

127



Pawel Lindstedt, Janusz Magier

%=a(wi )x+b(wj)4 )

gdzie:
x — wspdirzedna stanu (sygnaly zwigzane z poszczegdlnymi elementami uktadu),
u — sygnatl sterowania (oddziatywania zewnetrzne na uktad),
w; — parametry stanu uktadu lozyskowania,

w ; — nastawy regulatora (parametry oddziatywan zewngtrznych),

a - macierz stanu,
b - macierz sterowania.

Stad uktad tozyskowania mozna opisaé nastgpujacymi rownaniami:
e wirnik wysokiego cisnienia — tozyska nr 11 2:

%2‘11/1,2“’& +b112 Pot +bapi2tor +b3j12Mer + sy N1 (6)
g=a2/1,2—T-+bsn.zp—oz+b6/1,2;07+b7/1,2m01 +b8/1,2—ﬁi )
d%?=a3/1,2m3—+b9/1,2p_al+blO/l,Zg+b11/1,2_’;1—;l~+b12/1,21_\/_1 ®)
%204/1,2f_w +b13/12P01 +Drasiolor +Bis1a7 + b N1 ©)

e wirnik wysokiego ci$nienia — fozyskanr 71 8:

a _ _ _ _ — —
Tf:al/uﬂw +bi78P 0 T 078100 Tb378M0l +byygg N1+ bs;7 s TOT
(10)
dT — - — — — —
‘Jt“=a2/7,8T+b6/7,8 Por Thri7880 +bgrr8Moal +bgyq8 N1+byg1q s TOT
(11)
P =az;73WA + 01178 P51 +b12/78801 +D13/78M0l +b14y78 N1+ bys)7 s TOT

(12)
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o wirnik turbiny napgdowej — lozysko nr 6:

dT - - — — — —
I ayel +b16 P, 021680 +b376mMol +bygye N1+ bs;s TOT (13)

dWA,

=ay36WA| +bgj6 Py + 176801 +bg6Mol +bgsg N1+byo TOT  (14)

o wirnik turbiny napgdowej — tozyska nr 3, 4, 5:

dWA,

= al/(S)WXI +byysy P oy Thasytor +h3ysymol +baysyN2 (15)
dT - _ . _ =
A ays)T +DbsysyPor + beys)tor +b7y5)Mo1 +bgy5)N2 (16)
dWA — - — — —
r 2 = 4305 WAy +boys) P + Bross) for + brycs) Mol +biaysy N2 (17

— tozysko wspolne — nr 2 ¥4 (2.5):

dT — - — - _
o ay125T 01250 +b2/2580 +b3105Mot +byy25(N1-N2) (18)
dWA — - _ _ S

0 2 =0y, WAy +bs,55D oy +beiasto +briasmol +bg 05 (NI-N2) (19)

Uszkodzenie (zuzycie) tozysk uktadu:

dt,,
dt

= ay,t,, + b, N1+by, N2+ by WA, +b,,, WA, +bs, WA, (20)

Wspotczynniki a;; (gdzie ijk — indeks parametru: i — kolejne wartosci tej samej
zmiany stopnia zuzycia; jk — kolejne podzespoly uktadu tozyskowania) macierzy
stanu ,,a” sg zwiazane ze stanem technicznym ukladu. Mozna je identyfikowaé
metodami identyfikacji modelu dynamicznego obiektu za pomoca programu Ma-
tlab [2, 8] podczas badan diagnostycznych (czas dynamiczny ¢) i obserwowaé ich
zmiany podczas wnioskowania diagnostycznego (czas eksploatacji ®). Zmiany
wspolczynnikow a;; moga by¢ bezposrednio zwiazane z uszkodzeniami U1+U6.
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4. Modele diagnostyczne ukladéw lozyskowania wirnikow silnika
Allison 250-C20B

Modele diagnostyczne otrzymujemy po przeksztatceniu rownan (6)+(20):

o wimik wysokiego ci$nienia — fozyska nr 1 i 2 (uszkodzenie U3):

i, My N1

A Dol
U, (0)=—2 - -b -b — 21
ne) Wa, biya= WA, 2012 s Wa, 3/1,2 Wa, ~D4y1,2 Wa,
T 22
Ui(©)= =7 b5/12 = “be/lz bmz —b8/12 = (22)
WA Dot Ty i, N1
U © :—3- b -b 2 b ——— (23)
13(©) WA, 9/1,2 T Wi, 10712 s WA3 11/1,2 Wi 12/1,2 WA,

i Por 7 i, N1
U14(®):~_—b13/1,2 T——[714/12 —bisn2 —“‘—blsuz = (24)
w tW w tW tW

e wirnik wysokiego ci$nienia — tozyska nr 7 i 8 (uszkodzenie U1):
: b 3 z N1 TOT
Uy (©)==* _bl/7,8@ _b2/7,8—Ll —b3/7,STOI' —byyrg=—bsj78—=— (25)
T B 7 ) N1
Up@)==- bej18 = —b178 % ”b8/78 —bgy78=
T T T T T (26)
TOT
—bior1s ==
WA Do i, My N1
Uy(@)=—=-b ad —p -b — -
23(0) WA, 11/7,8 T WA, 12178 T WA, 13/7.8 WA, 14/7.8
_b TOT
15178 or WA,
27
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e wirnik turbiny napgdowej — tozysko nr 6 (uszkodzenie U2):

m, N2 TOT

F -
U31(®)=? bms T _b2/6 T b3/67“b4/6 7 =bss 7 (28)
WA, D 3 i
U3 (0) = —=t—bgjg 2 — by —2 - o
32 Wa, 6/6 Wa, 716 Wa, 8/6 Wa,
— (29)
. N2 TOT
916 Yo T V1016 Wa,
e wirnik turbiny napgdowej — tozyska nr 3, 4, 5 (uszkodzenie U4):
WA, D I, T, N2
©@)=—2-b -b od - —o —
Uy (©) wa, S wa WA 205) g T ) wa, 4 wa
(30)
T Bo i i, N2
Uy (@)—= = bsys) —T_ — be (5) = 7 = byys) T —bgys) = 7 3D
WA, P, 7 i, N2
Up©@ =222 _p o Pol by =2~ b
43(©) Wa, 91(5) T Wa, 10/5) T wa, \LAS) e Wa, 1219 Wa
(32)
* lozysko wspolne — nr 2 ¥ (uszkodzenie U5):
T P, i ) (N1-N2)
U51(®)—?“b1/25—T“bz/25 7 —b3/25—T—‘b4/25‘—7—~~‘ (33)
A N1-N2)
U. (@)——Az- - o _ ( 34
52 WA, b5/25WA2 Bejps—= A2 b7/25 Byps——=— Wa, (34)
Uszkodzenie tozysk uktadu (uszkodzenie U6):
‘ N, N WA, WA. WA.
U61_—__blw—_I_bZW’_———z—_b?:w—_l_béiwm:_z_bSW_-'*3 (35)
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Z réwnan (21)+(35) wynika, ze poszczegdlne uszkodzenia Ul+U6 moga by¢
identyfikowane za pomoca kilku modeli diagnostycznych. Stwarza to dodatkowe
mozliwosci w procesie uéci$lania i weryfikacji diagnozy, prognozy i genezy stanu
technicznego uktadu tozyskowania i jego elementéw sktadowych (tozysk).

Podsumowanie

Otoczeniem ukladéw tozyskowania wirnikéw sa sygnaly funkcjonalne podze-
spotow silnika. Sygnaty te wynikajg z wzajemnego oddzialywania pomigdzy ukta-
dem lozyskowania a silnikiem. Ich warto$ci decyduja o warunkach pracy lozysk
i wplywaja na przebieg procesu zuzywania zachodzacego w uktadach tribologicznych.

W celu wyznaczenia modeli matematycznych i diagnostycznych nalezy ukfad
lozyskowania wirnika wysokiego cisnienia i turbiny napedowej wyodrebni¢ z sil-
nika zachowujac wzajemne oddziatywania.

Wartoéci sygnatéw funkcjonalnych podzespotéw silnika stanowiacych otocze-
nie ukladow tozyskowania zaleza takze od czynnikow tworzacych otoczenie silni-
ka. Czynnikami tymi sa: obstuga techniczna i regulacja oraz sposob i warunki
uzytkowania. Istnieje Scisty zwiazek pomigdzy dziataniami ksztaltujacymi otocze-
nie silnika, a przebiegiem zuzywania lozysk, okre$lajacym ich stan techniczny.
Optymalizacja tych dziataf ma na celu utrzymanie normalnego poziomu zuzywa-
nia i moze byé doktadniej zrealizowana poprzez stosowanie diagnozowania kom-
pleksowego: funkcjonalnego, tribologicznego i wibroakustycznego.

Literatura

Ashby W. R.: Wstep do cybernetyki. PWN, Warszawa, 1963.

Bubnicki Z.: Identyfikacja obiektéw sterowania. PWN, Warszawa, 1974,
.,H+S AVIATION LTD Raport o stanie modelu 250" z dnia 31.03.1999 roku.
Instrukcja Uzytkowania i Obstugi Technicznej Silnika Allison Modele 250-
C20, -C20B, -C20F, -C20J, -C20W — dokument nr 10W2. Allison Engine
Company Inc1995.

5. Kotowski A., Lindstedt P.: Metoda wyznaczania parametréw diagnostycz-
nych na podstawie mierzonych sygnatow diagnostycznych oparta na rekuren-
cyjnych neuronach. Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej. Budowa
i Eksploatacja Maszyn, Z. 8 (2001).

NS

132

Przestanki do parametrycznej diagnostyki ukiadu lozyskowania silnika Allison 250-C20B

6. Lindstedt P.: Praktyczna diagnostyka maszyn i jej teoretyczne podstawy.
ASKON, Warszawa, 2002.
7. Lindstedt P., Borowczyk H., Magier J.: Diagnostyka silnika smiglowcowego
w inZynieryjno-lotniczym otoczeniu. Prace Naukowe ITWL, Z. 15 (2003).
8. Manerowski J.: Identyfikacja modeli dynamiki ruchu sterowanych obiektéw
latajqcych. ASKON, Warszawa, 1999,
9. Model 250-C20 Series. Illustrated Parts Catalog. Pub. No. 10W4. 13ed.
Bev. 1, Dated July 15, 1998.
10. §migiowiec PZL Kania. Instrukcja Obstugi Technicznej. Cz. 1. Platowiec. PZL
Swidnik S.A.
11. Wiener N.: Cybernetyka czyli sterowanie i komunikacja w zwierzeciu i maszy-
nie. PWN, Warszawa, 1971.

THE PREMISES TO THE PARAMETRICAL DIAGNOSTICS
OF THE BEARING SYSTEM OF THE ENGINE ALLISON 250-C20B

Abstract: In this paper the description of the bearing system of the rotor of the engine Allison 250-
C20B (turbine helicopter’s engine) with taking its environment into consideration is presented. The
environment of this system are all external factors which have the influence on its work. Among these
factors can be distinguished factors depended on the operation of the engine’ elements co-operated
with the bearing system of the rotor and factors depended on the quality of the technical service. The
environment of the bearing system has a influence on its process of the wearing which is estimated on
the basis of the diagnostic signals of the environment and the system. The diagnostic models of the
system which are relationships between the healt/maintentance status of the system and the signals of
the system and its environment, are also showed.
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SYGNALY
SLABYCH INTERAKCJI MIEDZYOBIEKTOWYCH
JAKO NOWA INFORMACJA W PROCESIE
DIAGNOZOWANIA WYCIEKOW Z RUROCIAGOW

Streszczenie: Praca dotyczy zagadnienia diagnozowania wyciekdéw z rurociagéw. Ruro-
ciagi sa obiektami trudnymi do diagnozowania, zwlaszcza w stanie z wyciekiem. Po-
wstaje zatem problem polepszania ich podatnosci diagnostycznej, ktéra ma podstawowy
wplyw na skuteczno$¢ realizowanej dzialalnosci diagnostycznej. Polepszanie podatnosci
diagnostycznej stanowi ideg nowo opracowywanej metody, nazwanej metoda stabych in-
terakcji migdzyobiektowych. Polega ona na dotaczeniu do badanego obiektu dodatkowe-
go korekcyjnego obiektu badawczego i pozyskiwaniu w ten sposéb nowej informacji dia-
gnostycznej. W pracy zaprezentowano przebiegi nowych sygnaléw diagnostycznych, kté-
re uzyskano w trakcie badan eksperymentalnych na specjalnie wybudowanym stanowisku
modelowym oraz przedstawiono koncepcje systemu diagnostycznego, wykorzystujacego
nowo pozyskiwane informacje.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, podatno$é diagnostyczna, rurociagi, wycieki

Wstep

Diagnozowanie wyciekéw z instalacji hydraulicznych jest istotnym zagadnie-
niem zwiazanym z ich eksploatacja. Nabiera ono szczegdlnego znaczenia w przy-
padku rurociaggéw naftowych, gdzie wycieki moga prowadzi¢ do powstawania
duzych strat ekonomicznych zwigzanych z utrata tloczonego produktu i usuwa-
niem skutkéw skazenia §rodowiska oraz powodowaé zagrozenie zycia ludzkiego.
Proces diagnozowania ma za zadanie okre$li¢ miejsce i oszacowaé wielko$¢ wy-
cieku.

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Diagnostyki, ul. Wiejska
45C, 15-351 Biatystok
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Obecnie diagnostyka wyciekow z rurociaggdw jest juz unormowana prawnie.
Zgodnie ze standardami obowiazujacymi w krajach Unii Europejskiej rurociagi
magistralne powinny by¢ wyposazone w systemy pomiarowo-informatyczne, po-
zwalajace na pelna kontrole procesu ttoczenia. W Niemczech w 2000 roku przepi-
sy te obostrzono wprowadzajac norm¢ TRbF 301, ktora naktada obowiazek wypo-
sazenia rurociggu w dwa niezalezne systemy wykrywania i lokalizacji nieszczelno-
éci. Problem ten w niedalekiej przyszlosci dotyczyé bedzie sieci rurociagdw naf-
towych w Polsce, ktdrej poszczegdlne odeinki nie posiadaja jeszcze odpowiednich
systeméw diagnostycznych.

Rurociagi, ze wzgledu na duze rozmiary oraz ztoZona dynamikg procesu tto-
czenia, sa obiektami o matej podatno$ci diagnostycznej. Ich diagnozowanie, w tym
lokalizacja i identyfikacja wyciekéw, jest trudne i skomplikowane. Nadal poszu-
kuje sie nowych metod detekcji wyciekow. Efektem tych poszukiwan jest propo-
nowana metoda, nazwana metodg slabych interakcji miedzyobiektowych.

Zanim nowa metoda znajdzie ewentualne zastosowanie na rzeczywistych
obiektach, wskazane jest przeprowadzenie jej weryfikacji, najczesciej w kilku eta-
pach. Jednym z etapéw moze by¢ weryfikacja na fizycznym modelu zastgpczym
obiektu rzeczywistego. Podobne postgpowanie zostalo przyjete w przypadku pro-
ponowanej metody stabych interakcji migdzyobiektowych. Jej eksperymentalna
weryfikacja zostanie przeprowadzona na specjalnie wybudowanym stanowisku
z rurociggiem modelowym. Konstrukcja stanowiska umozliwia dowolne symulo-
wanie warto$ci i miejsc wyciekow. Zatozono, ze dla obiektu modelowego zostanie
stworzony system diagnostyczny oparty o stosowane obecnie metody i polepszy
sig jego efektywno$¢ wykorzystujac nowe informacje w postaci sygnatow slabych
interakcji migdzyobiektowych.

1. Metody diagnozowania wyciekow

Metody diagnozowania wyciekéw z rurociagdw dzielg si¢ na dwie grupy.
Pierwsza grupe stanowia metody zewngtrzne, pozwalajace na bezposrednie wykry-
cie miejsca wycieku. Wymieni¢ tu nalezy metody z uzyciem specjalizowanych
urzadzen, np. wykorzystujace techniki akustyczne, dielektryki, swiattowody, termo-
grafie i metody organoleptyczne, np. regularne patrole z psami wzdluz rurociagu.
Druga grupa metod to metody wewngtrzne. Wykrycie miejsca wycieku z ich uzy-
ciem nastepuje w sposdb posredni (analityczny), w oparciu o dokonany pomiar
wewnetrznych parametréw procesu przeptywu (np. ci$nienia, nat¢zenia przeplywu,
temperatury). Pozwalaja one ponadto oszacowa¢ wielko$¢ wycieku. Istotne jest
réwniez to, ze metody wewnetrzne daja szans¢ na wykrycie sztucznych wyciekow
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z rurociagoéw (kradziezy), do ktorych dochodzi o wiele czg$ciej niz w przypadku
wyciekow naturalnych (np. wskutek korozji, pgknig¢ zmeczeniowych).

W oparciu o metody buduje sig systemy detekcji wyciekow, ktorych zadaniem
powinno by¢ jak najszybsze wykrycie wycieku, jego dokladna lokalizacja i identy-
fikacja. Ponadto taki system diagnostyczny powinna cechowaé niska cena budowy
i eksploatacji oraz wysoka wrazliwo$¢ na wyciek.

Prace nad metodami i systemami, ktére pozwolityby na szybka oraz doktadna
lokalizacjg i identyfikacje wycieku, prowadzone sg na $wiecie od przeszio 20 lat.
Okazuje si¢ jednak, Zze budowa wysokiej klasy systemu zapewniajacego duza do-
kladno$¢ i szybko$¢ wykrycia wycieku jest przedsigwzigciem bardzo drogim
i skomplikowanym. Wymaga on bowiem instalacji na rurociagu wielu drogich
urzadzen pomiarowych. Alternatywa pomigdzy dokladnoscia i szybkoscia wykry-
wania miejsca i wielkosci wycieku, a ponoszonymi kosztami, moga byé¢ zatem
metody wewngtrzne. Korzystaja one z sygnalow elementarnych urzadzen pomia-
rowych instalowanych powszechnie na rurociagach. Takimi sygnatami jest mie-
rzone ciSnienie, natgzenie przeplywu i temperatura. Rozwiazaniem optymalnym
byloby, aby pomiar tych wielko$ci byt dokonywany w jak najmniejszej ilosci
punktéw, a najlepiej tylko na poczatku i na koncu rurociagu. Do takich metod zali-
czy¢ mozna stosowang obecnie metodg gradientowa, metode korelacyjna i metode
oparta na sledzeniu czota fali rozprezeniowej. Metody te zostaly opisane ponizej.

Metoda gradientowa polega na lokalizacji miejsca wycieku na podstawie
wyznaczonych gradientow cisnienia w stanach ustalonych bez wycieku i z wycie-
kiem. Poniewaz poszukuje si¢ punktu przecigcia dwdch pélprostych o zblizonych
nachyleniach, aby unikna¢ wrazliwosci obliczen na bledy pomiarowe, zamiast
gradientow ciSnienia uzywa sig ich przyrostéw, definiowanych nastepujaco:
2<zp1dg,=8p ~8, OMAZ 2>Zy 1dg; =811 — &,

Metoda korelacyjna oparta jest takZze na wyznaczonych gradientach ci$nienia
dla stanu bez wycieku i z wyciekiem oraz ich przyrostach. Pojawienie sie wycieku
powoduje, ze dg, >0, a dg, <0. Zatem ich iloczyn jest ujemny. W przypadku

matych wyciekow w warunkach pracy nieustalonej, wskutek zaklécenh w postaci
zmian ci$nienia zasilania i natgzenia przeptywu, iloczyn ten moze by¢ jednak
chwilami dodatni. Stad warunek ujemmnosci iloczynu przyrostéw gradientow ci-
$nienia zastgpuje si¢ warunkiem silniejszym, ktéry zapewni odfiltrowanie zakls-
cen. Warunkiem tym jest warunek ujemnosci funkcji korelacji wzajemnej obydwu
przyrostow gradientow ci$nienia. Przesunigcie wartosci funkcji w obszar wartoéci
ujemnej wykrywa si¢ wprowadzajac sumg korelacji wzajemnych, ktéra, gdy prze-
kro.czy ok‘reélonac warto$¢ progowa uwzgledniajaca wystepujace zaklocenia, infor-
muje o pojawieniu si¢ wycieku.
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Metoda oparta na §ledzeniu czola fali rozpre¢zeniowej wykorzystuje wspo-
mniane zjawisko powstawania i rozchodzenia sig fali rozprezeniowej ci$nienia.
Fala rozchodzi sie z predkoscia dzwigku. Jej wartos¢ zalezy gtéwnie od rodzaju
parametrow ttoczonego czynnika (gestoscl, wspoltczynnika $ci§liwoéci) i w niedu-
zym stopniu od parametrow rurociagu. Za czotem fali rozprezeniowej cisnienie
w rurociagu maleje o tym mniejsza warto$¢, im wigksza jest odlegtos¢ danego
przekroju od miejsca wycieku. Miejsce wycieku okreéla sie w oparciu o obserwa-
cje zmian warto$ci cisnienia dp pojawiajacych si¢ najpierw w punkcie pomiaru
najblizej potozonym od miejsca wycieku z, ,a nastepnie, z pewnym opoéznieniem,

w kolejno odlegtych punktach pomiarowych.

Pomimo, iz metody diagnozowania wyciekOw stosowane sg czgsto jednocze-
$nie, wzajemnie uzupelniajac sig i weryfikujac (tworzac w ten sposob systemy
diagnostyczne), pozwalaja identyfikowac jedynie znaczne wycieki i lokalizowac je
ze zgrubna dokfadnoscia. W przypadku wymienionych metod, ich praktyczna
wrazliwo$é na wyciek érednio wynosi 5+7 % wartosci przeplywu, na co ma wplyw
trudna podatno$¢ diagnostyczna rurociagu.

2. Metoda stabych interakcji miedzyobiektowych

Proponowana metoda opiera sig na zastosowaniu uktadow korekcyjnych. Ko-
rekcja realizowana jest przez dotaczenie do badanego uktadu, elementéw automa-
tyki nazywanych korektorami. Korektor musi by¢ dobrany, zgodnie z zasadami
automatyki, do parametréw konstrukcyjnych badanego obiektu. Kazda zmiana
parametréw konstrukcyjnych obiektu (np. wskutek uszkodzenia lub zuzycia) po-
woduje zmiang funkcjonowania korektora (przebiegu i ksztattu sygnatu) [7].

W przypadku rurociagbw o zmianie parametrow
obiektu mozna mowié np. w stanie pracy z wyciekiem. Na
skutek tej zmiany, w praktyce eksploatacyjnej proces dia-
gnozowania nie moze by¢ zrealizowany ze wzgledu na
brak dostatecznej informacji o obiekcie (zmianie jego

~
©

O

Rys. 1. Diagnostycznie
niepodatny obiekt tech-
niczny: z - zakl6écenie
(np. wyciek); H - tran-
smitancja; p - sygnal
wyjsciowy (np. ciSnie-
nie)

transmitancji H =£) oraz o otoczeniu (zakloceniach
b4

dzialajacych na obiekt z, ktérym jest wyciek) — rysunek 1.
Dysponuje si¢ zatem jednym réwnaniem, w ktorym wiel-
ko$¢ p (ciénienie w rurociagu) jest znana, a dwie wielko-

$ci H 1 z nie sg znane.
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. Problem ten mozna rozwiazac¢, opierajac sig na wywotywaniu stabych miedzy-
obiektowych interakcji migdzy obiektem badanym (rurociagiem) o transmitancji
H i obiektem badawczym (korektorem) o zna-
nej transmitancji Gy, co zostato pokazane na < = H

rysunku 2. Dla ukladu otrzymuje si¢ zalezno-
sei(1)i(2).

p=H(z-mg) (1)

@]
=

M« g

Gk

Rys. 2. Podatny diagnostycznie
obiekt techniczny: H - obiekt bada-

Jezeli wiadomo, ze sygnalem zadanym do ko-
YE ym do ko ny (rurociag); Gg - obiekt badaw-

rektora w jest wartos¢ sygnatu wyjsciowego .

p w chwili poprzedniej, to uklad rownan (gl ) T cenie (-
i(?.) Jjest rozwigzywalny. Mozna zatem wyeli-  rektora; e - uchyb regulacji; my -
minowa¢ nieznane zaklécenie z, a nastgpnie  Sygnal wyjsciowy z korektora
okresli¢ zmiany zachodzace w obiekcie H na

podstawie zmian parametréw w korektorze Gy .

Praktyczna realizacja pomystu polega na dotaczeniu do rurociagu, na poczat-
kowym i koncowym jego odcinku, korektoréw badawczych. Uklady pomiarowe
korektoréw mierzg fluktuacj¢ przeptywu pomiedzy badanym obiektem a korekto-
rem. Pom.lar.ten dokonywany jest na elemencie typu kryza z uzyciem czujnika
réznicy mémeﬁ. Konstrukcja korektora umozliwia nastawg jego punktu pracy
i QOstrajame do sygnatu z rurociagu. Schemat rurociagu z dotaczonymi korektora-
mi 1((10 3wywo{ywania stabych migdzyobiektowych interakcji przedstawiono na ry-
sunku 3.

Rurociag z dolaczonymi korektorami (rys. 3) mozna sprowadzi¢ do uktadu
automatycznej regulacji (rys. 4).
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny rurociagu z dolaczonymi obiektami
badawczymi (korektorami): p - ciSnienie w rurociagu; my,m, -

masowe natezenie przeplywu; myg,mpx - masowe natgzenie prze-
ptywu do (od) korektora; mj;- masowe natezenie wycieku; Am; -
masowe natezenie od regulatora; G, - transmitancja obiektu badane-
g0; Gp - transmitancja regulatora ci$nienia p; G g,G,x - transmi-
tancja obiektéw badawczych (korektoréw)
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Stosujac zasady algebry przeksztatcania schematow blokowych, uktad z ry-

sunku 4 mozna sprowadzi¢ do nastgpujacej postaci (rys. 5).

i G1K < @

TR

Rys. 4. Schemat blokowy rurociagu jako uktadu automatycznej regulacji: mp - masowe na-
tezenie przeptywu od stacji pomp; G, - transmitancja obiektu; G - transmitancja regulato-

ra ci$nienia; Gj;,G, - transmitancja przetworzenia cfnienia p na p; i p, (sa zalezne od I);

Gip .Gy - transmitancje przetwarzania cSnienia p; 1 p, na m i my; Gg.Gyx -

transmitancje korektoréw; wy,w, - sygnaly zadane do korektoréw
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Rys. 5. Model dynamiczny rurociagu z wyciekiem: H, - transmitancja ruro-
ciagu z ukladem regulacji ci$nienia p

Model dynamiczny (rys. 5) w pelni odzwierciedla pracg rurociagu. Zakloce-
nie, ktérym jest wyciek m; ‘bedzie identyfikowane z wykorzystaniem tylko do-

stepnych sygnatéw: myg, myx, py, p,, my, m, oraz znanych transmitancji
Gig» Gk s Gy, Gy oraz Gy, G,. W procesie okreélania m, dazy si¢ do wy-
eliminowania zawsze nieznanej transmitancji H,, ktora to opisuje niestacjonarna,
nieliniowa czg$¢ rurociagu.

Z modelu symulacyjnego wyznacza sig:

Am=m3 —m —mg +my —myg (3)
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msy =Am+my +myg —my + Mg 4

1
ms = p?i- + p Gy +myg — P2Gay Mok (5)
1

W wyniku kolejnych przeksztatcen otrzymuje si¢ kilka zalezno$ci, w tym (6).

my—my G -G
my =Mk ( Y—myg ———=—mg ——— (6)
myg —Myg Gk Gk GoGik

Otrzymana zalezno$¢ pozwala identyfikowaé wyciek na podstawie nowej,
dotychczas nie wykorzystywanej informacji, ktéra stanowia sygnaly myg, mpg.
Nastepnie, znajac uscislona wartos¢ ms, mozna przystapi¢ do doktadnej lokaliza-

cji wycieku na podstawie wartosci sygnatow myg , Mok -

Nalezy podkresli¢, iz wprowadzenie korektoréw i ich praca nie bedzie wptywa na Rys. 6. Ogdlny widok rurociagu modelowego
poprawne dzialanie rurociagu.

3. Stanowisko modelowe

Stanowisko modelowe zostalo pokazane na rysunkach 6 1 7. Sktada si¢ ono
z rurociagu modelowego o diugodci 380 metrow i $rednicy wewngtrznej
d =34 mm, pompy o zmiennym wydatku oraz ukltadu zbiornikow. Tloczonym
czynnikiem, zamiast produktu naftowego, bedzie odpowiednio przygotowana
chemicznie woda.

Na rurociagu zainstalowano, standardowe dla tego typu obiektu, przyrzady
i czujniki pomiarowe oraz zamontowano korektory badawcze i kraniki upustowe
do symulacji wyciekoéw. Informacje na ten temat zostaly zestawione w tabeli 1.
Warto§¢ symulowanego wycieku, regulowana za pomocg pokretta kranika
upustowego, moze Wynosic 0+20% wielkosci przeptywu. Do jego dokladnego
pomiaru moze by¢ uzyty przeptywomierz.

Rys. 7. Widok ukfadu
pompujacego oraz miejsc

Wartoé¢ podstawowych parametrow przeptywu, dla okreslonych wielkosci zamontowania  przeply-
wydatku pompy, zestawiono w tabeli 2. womierzy i korektoréw
badawczych
142
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Tabela 1,
Rozmieszczenie przyrzad6w i czujnikéw pomiarowych
Pomiar Wspoirzedna punktu wzdtuz rurociagu [m]
Przeptyw (przeplywomierze elektromagnetyczne) -2,5; 380,5
Cisénienie (czujniki ci$nienia) 1;75; 141; 281; 335; 378
Temperatura (termometry) wlot; wylot
Sygnaty migdzyobiektowych interakeji (korektory) -2; 380
Tabela 2.

Charakterystyka rurociagu: pg;, pg; - warto§é cisnienia w punktach o wspdirzednej 1 m i 378 m;

Ppp — Strata ciénienia wywolana réznica wysokosci miedzy poczatkiem i koficem rurociagu; pgy, -

suma miejscowych strat ciénienia na fukach; Q - wielko$¢ przeptywu; vy - predkos¢ przeplywu;
)\ — wspétczynnik tarcia nie zawierajacy w sobie strat miejscowych; Re - liczba Reynoldsa

Sygnaly stabych interakcji miedzyobiektowych ...
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Pompa | Pot Po2 | Poi—Pn2 | P Psmp O Yo A Re
(%] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [l/min] | [m/s]
50 200 18 182 13 7 634 1,16 | 0,0215980 | 39295
60 287 24 263 13 10 78,8 1,45 | 0,0206550 | 48840
70 382 32 350 13 14 93,6 1,72 | 0,0197003 | 58013
80 495 42 453 13 20 109,4 2,01 0,0187930 | 67806
90 652 53 599 13 27 128,4 2,36 | 0,0181432 | 79582
100 822 63 759 13 36 147,6 2,71 | 0,0174485 | 91482

4. Sygnaly stabych interakcji miedzyobiektowych

Na rysunkach 8-11 pokazano zarejestrowane przebiegi sygnatéw na korekto-
rach badawczych, w czasie pracy obiektu z 90% wydatkiem pompy, uzyskane na
etapie uruchamiania instalacji.

Mozna zaobserwowaé reakcje korektorow na wycieki rzedu 4% wielkosci
przeptywu. Rokuje to, po dokladnym ustaleniu parametrow pracy korektorow
i badaniu relacji pomigdzy tymi sygnatami a wyciekami, uzyskanie identyfikacji
wycieku na poziomie lub ponizej 3% wielkosci przeptywu, co odpowiada obsza-
rowi zainteresowania nowo opracowywanej metody i tworzonego systemu.
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Rys. 8. Przebiegi sygnatéw miedzyobiektowych interakcji dla przyjetych warunkéw tloczenia przy wycieku rzedu 16% i 8%

wielkoéci dla identycznych warto,

o §rednicy 2,5 [mm])

(dysza na korektorze 1 o §rednicy 1 [mm], na korektorze 2
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Rys. 9. Przebiegi sygnatéw miedzyobiektowych interakcji dla przyjetych warunkéw ttoczenia przy wycieku rzedu 8 % wielko-

§ci przeplywu oraz przy dwukrotnym zmniejszeniu ci$nienia na korektorze 2 (dysza na korektorze 1 o §rednicy 1 [mm], na

korektorze 2 o $rednicy 0,5 [mm])
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5. Koncepcja opracowywanego systemu lokalizacji i identyfikacji

wyciekow
®© & ; 000l 3 _g
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Kolejnym planowanym etapem dziatan bedzie rozwiazanie problemu odnie-
sienia wynikéw uzyskanych na stanowisku badawczym oraz podjgcie ewentualne.J
préby przeniesienia tworzonego systemu i jego adaptacji na obiekt typu rzeczywi-
stego.

Whioski

Wstepne wyniki badan potwierdzaja, ze identyfikacja i lokalizacja wyciek'(')wZ
prowadzona obecnie stosowanymi metodami, bedzie mogla by¢ polepszona dzigki
nowym informacjom w postaci sygnatow stabych interakeji migdzyobiektowycl}.

Dalsze prace nad projektem nalezy prowadzi¢ dwutorowo, tzn. quladme
ustali¢ parametry pracy korektoréw i bada¢ relacje miedzy tymi sygnalami, a wy-
ciekami oraz skupié si¢ nad tworzeniem i dopracowaniem procedur diagnozowania
wyciekow.

Pozytywne wyniki dalszych badan bgda podstawa do podjecia prac nad wdro-
zeniem opracowywanej metody na obiektach rzeczywistych.
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SIGNALS OF THE WEAK INTEROBJECTS INTERACTIONS AS A NEW INFORMATION
IN PROCESS OF DIAGNOSING OF THE LEAKAGES FROM PIPELINES

Abstract: This work concerns a problem of diagnosing of the leakages from pipelines. The pipelines
are difficult objects to diagnosing, especially in a state with a leakage. Therefore, there is a problem
of improving their diagnostic susceptibility, which has a basic influence on the efficacy of the exe-
cuted diagnostic activity. The improving of the diagnostic susceptibility is a idea of newly elaborated
method, named the method of weak interobjects interactions. It works by connection an additional,
testing object (corrector) to a tested object. In this work computer simulations and results, obtained
during experimental research on special pipeline model station, has been presented. The conception
of diagnostic system, using newly received information, is also showed.

Praca finansowana przez Politechnik¢ Bialostocka ~ praca statutowa S/WM/3/03.
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OCENA STANU TECHNICZNEGO
UKLADU STEROWANIA PRZYSPIESZANIEM
TURBINOWEGO SILNIKA ODRZUTOWEGO TYPU 25
Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodg oceny stanu technicznego ukiadu sterowa-
nia przyspieszaniem turbinowego silnika odrzutowego typu 25 z zastosowaniem sztucznej
siect neuronowej. Wykorzystano przebiegi sygnatéw diagnostycznych z eksperymental-
nych badan przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych w Instytucie Technicznym
Wojsk Lotniczych. Sie¢ neuronowsg opracowano za pomoca oprogramowania STUTT-
GART NEURAL NETWORK SYMULATOR (SNNS).

Stowa kluczowe: diagnostyka, ukiad sterowania, silnik turbinowy, sztuczna sie¢ neuro-
nowa

1. Wprowadzenie

Stosowane dotychczas techniki diagnozowania ztozonych obiektéw technicz-
nych w wielu przypadkach nie sg wystarczajace i nie zawsze odpowiadajg stawia-
nym wymaganiom. Dlatego tez poszukuje si¢ nowych metod diagnozowania opie-
rajacych sig na systemach réwnoleglego przetwarzania danych, np sztucznych sieci
neuronowych,

Podstawowg zaleta sieci neuronowych jest zdolno$é samouczenia, co pozwala
na celowe i skuteczne dziatanie nawet w sytuacjach, gdy projektant sieci nie zna
algorytmu wedtug ktérego mozna/nalezy rozwiaza¢ postawione zadanie. Z drugiej
strony, w diagnostyce technicznej kluczowa kwestia jest liczba (najczgsciej nie-
znana) sygnatow i/lub parametréw niezbednych do prawidlowej oceny stanu tech-
nicznego obiektéw, a takze trudnodci z interpretacja obserwowanych zmian para-

: Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, jerzy.manerowski @itwl.pl
Politechnika Biatostocka; borowczyk @post.pl
3 Absolwent Politechniki Bialostockiej - 2003 r., fiveok@wp.pl
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metrow. Mozna zatem oczekiwaé, ze polaczenie wiedzy z zakresu diagnostyki e —
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3. Zbiér wybranych uszkodzen i sygnaléw diagnostycznych

W procesie identyfikacji wybranych uszkodzen silnika typu 25 wykorzystuje
sie nastepujace sygnaly diagnostyczne [3, 7].
nl — predko$¢ obrotowa wirnika niskiego ci$nienia (WNC),
n2 - predko$¢ obrotowa wirnika wysokiego cisnienia (WWC),
t4 —temperatura catkowita strumienia gazéw za turbina,
p2 - ci$nienie powietrza za sprezarka,
p4 — ci$nienie gazéw za turbina,
pw - ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczami komory spalania.
Zmiany przebiegdw sa skutkiem wystepujacych, zdefiniowanych uszkodzen (tab. 1).

wartos¢ parametru

0.2

Tabela 1.
Zbiér wybranych uszkodzefi silnika 25 (na podstawie [7])
. 0 =~ e et . —
Lp. | Symptom stanu/uszkodzenia Okreslenie stanu/uszkodzenia Oznaczenie ©z @ 3 8T e TN ® e 8T NN B e TN R DG T NR B E v o
oscylogramu ° T czasts)® - % g~ 2 g g 5 8 §

1 | Prawidlowy przebieg procesu | Prawidiowy przebieg procesu przyspieszania Rys. 2. Przebiegi czasowe sygnalu nl dla wybranych uszkodzen (na podstawie [7])
przyspieszania od zakresu mg P-0
donl =99%

2 | Czas przyspieszania od zakre- | Nadmierna przepustowos¢ diawika 1 galezi P-1 * o T e T e !
su mg do n1=99% niezgodny | ONC 50 S L A S
zWT Zmniejszona przepustowos¢ diawika I galezi p-2 S 3 : s } —

ONC 70 4 : : ! | ; ; v ‘
Nadmiemna przepustowo$¢ dtawika II galezi P-3 o
ONC
Zmniejszona przepustowos¢ dlawika I P-4 50 1
galgzi ONC 3 ;
Nadmierna przepustowos$é diawika sprzeze- P-5 ] ‘ : |
nia zwrotnego v o
Zmniejszona przepustowo$¢ dlawika sprzg- P-6
Zenia zwrotnego 20 4
10
Rysunek 2 przedstawia wptyw wybranych uszkodzen uktadu przyspieszania , |
| |

na przebieg predkosci obrotowej wirnika niskiego ci$nienia (WNC), a na rysunku 3 o
przedstawiono prawidtowy przebieg procesu przyspieszania.

t(s)

Rys. 3. Przebieg sygnatéw w prawidlowym procesie przyspieszania (na podstawie [7])
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4. OkreSlenie struktury sieci neuronowej oraz przygotowanie danych
do uczenia sieci

1
)

18

175L

Podstawa przeprowadzenia identyfikacji uszkodzen za pomoca sieci neurono-
wej jest przygotowanie odpowiednich danych do uczenia sieci, dobdr typu sieci
oraz jej parametrow.

Przygotowanie danych do uczenia sieci neuronowej polega na [3]:

e przeskalowaniu wszystkich badanych sygnatéw, wyrazonych w fizycznych jed-
nostkach miary, w taki sposob, aby przyjmowaly one warto$ci z zakresu [0, 1],

e doborze zakresu wykorzystania.

)
—
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Poniewaz wyjécie sieci powinno przyjmowac rézne wartoéci, w zaleznosci od
rozpoznanego stanu pompy-regulatora, zastosowano pojedynczy neuron o charak-
terystyce sigmoidalnej (rys. 5).

Rys. 5. Sigmoidalna funkcja neuronu wygciowego [3]

Do testowania sieci wykorzystano wartoéci oryginalnych przebiegow sygna-
16w zaktdcone szumem biatym za pomoca funkcji RANDBETWEEN programu

Excel®,

5. Wyniki identyfikacji uszkodzenn z wykorzystaniem sztucznej sieci
Neuronowe;j

Wystarczajaca liczba iteracji w toku uczenia jest warto$¢ 120 000, gdzie blad
osiaga poziom 2,87 %, wiec jest wystarczajaco maly, aby uznac, ze sie¢ jest odpo-
wiednio nauczona.

Rysunek 6 przedstawia charakterystyke przebiegu procesu uczenia.

Z analizy wynikéw procesu uczenia wynika, ze pomimo chwilowych niedo-

puszczalnych blgdow, ich procent jest niewielki.
Tabela ponizej przedstawia dane dla kazdego stanu technicznego, wyrazone

w procentach, ktore zawieraja si¢ w dopuszczalnych przedziatach.
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Rys. 6. Charakterystyka przebiegu procesu uczenia [3]

Tabela 4.
Jako$¢ nauczone;j sieci neuronowej (wyrazona w %)

Oscylogram W zakresie Ponizej zakresu | Powyzej zakresu

PO 68,4 12,6 19,0

P1 72,9 11,3 15,8

P2 76,3 134 10,3

P3 78,4 8,9 12,7

P4 74,2 6,1 19,7

P5 79,1 144 6,5

P6 81,6 4,7 13,7

Do testowania sieci neuronowej wykorzystano zakidcone szumem biatym
przebiegi pierwotne. Na rysunku 7 przedstawiono zmiane wartosci btedu (w funk-
cji liczby iteracji) w procesietestowania sieci. Powyzej 80 000 iteracji wartosé
bledu stabilizuje sie.

Tabela 5 przedstawia oceng skutecznosci przebiegu procesu testowania. Moz-
na zguwaZyé, ze przy zadanych parametrach i liczbie iteracji jest ona wystarczajaca
chociaz mniej doktadna anizeli proces uczenia.
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Rys. 7. Charakterystyka przebiegu procesu testowania sieci [3]

Tabela 5.

Jako$¢ testowanej sieci neuronowej (wyrazona w %)

Oscylogram W zakresie Ponizej zakresu | Powyzej zakresu
PO 58.6 12.6 28.8
P1 61.3 11.3 27.4
P2 60.8 19.5 19.7
P3 64.3 214 14.3
P4 72.7 12.6 14.7
P5 57.4 194 23.2
P6 81.6 7.1 11.3

Wartosci wymagane na wyjs$ciu oraz ich zakresy sa takie same jak w przypad-

ku uczenia sieci.

6. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonego uczenia i testowania SSN dowodza, ze istnieje
mozliwos$¢ diagnozowania stanu technicznego pompy-regulatora NR-54F2 z wy-
korzystaniem SSN. Przygotowanie danych do diagnozowania rozpatrywanego
obiektu jest stosunkowo latwe i praktycznie mozliwe w trybie "on line", w procesie

160

eksploatacji samolotu. Rozpatrywany przypadek pokazuje funkcjonalnosé i sku-
tecznos¢ tej metody.

Dalszy rozw¢j podjgtej problematyki jest celowy m. in. w zakresie systeméw

opartych na SSN dla zespotéw napgdowych i budowy bazy danych z procesu eks-
ploatacji.
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KOORDYNACJA PROCESOW
GEOMETRYCZNEGO PROJEKTOWANIA )
HIERARCHICZNYCH WIELOPOZIOMOWYCH SYSTEMOW

Streszczenie: W pracy przedstawiono model geometryczny i sposoby koordynacji proce-
sOw projektowania (syntezy i analizy) zlozonych systemow. Opracowana konstrukcja cy-
bernetyczna oparta jest na technologii wielopoziomowych systeméw hierarchicznych.
Proponowana metoda koordynacji zostala zilustrowana wynikami rozwiazan roznych za-
gadnien dotyczacych zautomatyzowanego projektowania geometrycznego.

Slowa kluczowe: projektowanie geometryczne, koordynator, wielopoziomowy system
hierarchiczny

1. Wprowadzenie

Proces konstruowania geometrycznego jest podstawowym procesem w syste-
mach projektowania zautomatyzowanego, szczegélnie w syntezie i analizie inzy-
nierskiej.

Wyraz geometryczny (konstrukcja symboliczna) projektowanego obiektu po-
winien by¢ uzgodniony na wszystkich etapach procesu projektowania. Opracowa-
niem takich wyrazéw zajmuje sig¢ wielu badaczy i placowek badawczych na §wie-
cie [15-17]. Obecnie istnieje wiele roznych metod rozwiazania zagadnien konstru-
owania geometrycznego [1-3, 5]. Najwigcej osiagnie¢ w tej dziedzinie maja insty-
tuty w Stanach Zjednoczonych, Japonii i w Europie Zachodnie;j.

We wspoélczesnych systemach projektowania zautomatyzowanego mozna wy-
mieni¢ dwie podstawowe klasy wyrazéw geometrycznych: przedstawienie gra-
niczne (ang. Boundary Representation, BR) i geometri¢ konstruktywna obiektow
3-wymiarowych (ang. Constructive Solid Geometry, CSG). Wyzej wymienione
modele nie pozwalaja jednak na rozwigzywanie probleméw projektowania: uzgod-
nionej syntezy i analizy (ruchu i deformacji) struktur z ré6znych pozioméw. Jest to
spowodowane ograniczeniami, ktdre stwarzajg konstrukcje teoretyczne.

! Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Automatyki i Diagnostyki
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Wiasciwie opracowane metody elementow skonczonych i granicznych oraz
réwnania catkowo-rozniczkowe nie umozliwiajg rozwiagzania takich zagadnien,
gdyz nie uwzgledniaja one powiazan migdzypoziomowych obiektow w przestrzeni
hierarchicznej, np. jednoczesnego zagadnien ruchu i deformacji obiektu. Stosowa-
nie wymienionych metod wymaga opracowania ztozonych modeli, czasochtonnych
obliczef i komputera o duzej pojemnos$ci pamigei. Inaczej méwiac, znaczna czgsé
zagadnien analizy, ktora opera si¢ na zjawiskach hierarchicznych (np. ruch zywych
lancuchéw biomechanicznych jest wywotany dynamika ich struktur) i nie jest do-
statecznie sformalizowana znanymi modelami matematycznymi, np. z teorii zbio-
réw (rozmytych).

Dlatego bardzo wazne jest opracowanie spQsobu przedstawienia wyrazéw
geometrycznych i metody koordynacji proceséw projektowania geometrycznego:
syntezy i analizy (ruchu i deformacji), ktére:

e powiaza geometrig obiektu z charakterystykami innych pozioméw (np. fizycz-
nymi, chemicznymi, technicznymi itp.); ‘

e zezwalaja na zaobserwowanie powiazania dynamiki obiektéw z réznymi po-
ziomami;

¢ beda uzgodnione z ogdlnymi wymogami w systemach projektowania [13] i ze
znanymi konstrukcjami teoretycznymi.

W niniejszej pracy, do osiagniecia celu, jako aparat teoretyczny, zostala wybrana
konstrukcja symboliczna system6w hierarchicznych wielopoziomowych [7-8, 12].

2. Podstawy teoretyczne geometrycznego przedstawienia
projektowanych systemow

System hierarchiczny wielopoziomowy przedstawiony jest na kazdym pozio-
mie za pomoca wiasnego bloku — aed (ze starozytnego greckiego) — (rys. 1) i ozna-
czony jest:

st ={ o, 8§, o'}, (1)
gdzie:
ot - dynamiczna realizacja zaagregowana S ¢,
o! - struktura S°,
55 — koordynator,
£ — indeks poziomu,
te I’; L’ - pozycyjny system numeryczny.
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X 1

—» Yi

Rys. 1. Schemat standardowego bloku system6éw hierarchicznych (ed), gdzie: X - wejscie, Y -
wyijscie, S - system poziomu £, S;- podsystem, S - koordynator, P'- proces, P - podproces,
S - Srodowisko (otoczenie)

Wyraz S* zawiera powiazane koordynatorem (systemy sterowania) Sé mo-
. 7. . . . .
delu obiektu S, jego $rodowiska ,, S ‘ procesu OPK , w ktérym budowany jest
obiektem ,S‘ w otoczeniu oS, procesu , PY, w ktorym $rodowisko 0 St od-
dziatuje na ,S°.

Realizacja dynamiczna (ﬁ,(ﬁ )Z przedstawiona jest w postaci:

0(5,(?)[105Z={0pt:C,XXt—)Yt&IET}Z, (2)

o0 ={,0,:C,xXy 5Cp &11ET &1 > 1Y,
gdzie:

V3 . VJ ¢ by e cp . .
T" -czas poziomu ¢. C°,X",Y f_ stan, wejscie 1 wyjscie systemu poziomu £,
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Powigzania C*, X ¢ y*! dla obiektu, $rodowiska i ich proceséw przedsta-

wione sa w tabeli 1.

Tabela 1.
Powiazania stanéw, wejs¢ 1 wyjs¢
¢ ¢ 14 ¢
wU c X Y
) 5! ¢! x? vt
pt x¢ ct vt

I3 [4 ¢ f_ ¢
sz ra)XlXYﬂ=mX oC wY XX =,Y

¢ ¢ t_ yt
wS* oC’ wXixri= x WY ixxt=yr

[ 14 - £ - 4 ; . . . . ¢
X i Y satoczesel , X" i ,Y°, ktére bezposrednio nie zaleza od S°.

Struktura o’ jest oznaczona jako system formalny:
(a2 —S()y{w 70'U }} { 090-}’
gdzie:
Sé — koordynator [9],
o *~! - realizacja dynamiczna zaagregowana podsysteméw
St =(sttierty,
U ¢ . wspéldziatania podsysteméw U t5, 0 =, U el ‘.

System S 5 nazywa si¢ koordynatorem:

¢
56 ={w§. Se» 00} @
gdzie:
w{ - dynamiczna realizacja zaagregowana § o>
0§ - struktura Sg .
Sé zawiera trzy warstwy:
e warstwg wyboru (3 S g )s

: ¢
e warstwe nauczania ( (pSO ),

» warstwg samoporzadkowania (,, S é ), ktére sg powiazane w nastepujacy sposob:
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280 =, 0%, 486.20°), ®)
So ={p, @', 85,,0),
8¢ =l, 0,988, 01
Zadanie warstwy wyboru — wybraé takic zadanie sterowania S° poprzez

Me A ={2l,, 28,5l L AL ], Kiora

> 17 0y

odpowiada biezacemu stanowi organizacji systemu i niepewnosci informacji koor-

jedna wybrana ze strategii koordynacji

dynatora Sg;

zadanie warstwy nauczania — zmieniC strategi¢ koordynatora (sterowanie
strukturg warstwy wyboru ; Sé );

zadanie warstwy samoporzadkowania — udoskonali¢ ogdlny stan konstrukcji
symbolicznej S°.

Dynamiczne realizacje warstw koordynatora sa przedstawione w postaci mo-

deli kanonicznych @¢ = (¢ )G, 86 Y, gdzie:
6L 156! -t ’ /4 el o
Qo ={@Ppy :Co X Xgy = Co &t,1'e T &t'> 1}, (6)
A =(A, CixXE ST &reT!y.

Model kanoniczny [11] buduje si¢ na podstawie koncepcji systemu wielowar-
stwowego, w ktérym funkcje {(Ef} odpowiadaja warstwom nauczania i samo-

porzadkowania, natomiast funkcje {ig } odpowiadaja strategiom koordynacji na
warstwie wyboru.

Koordynator rozwiazuje gtéwne zagadnienie projektowania na odpowiednich
warstwach za pomoca réznych strategii i w ten spos6b spelnia wymogi systeméw
zautomatyzowanego projektowania.

3. Przedstawienie wyrazéw geometrycznych

Kazdy obiekt geometryczny mozna przedstawi¢ w postaci systemu hierar-
chicznego:
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S ={w’.55.0'), 7
gdzie:

o’ — opis formy obiektu jako jedno$ci w jego otoczeniu (w konstrukcji geo-
metrycznej wyzszego poziomu),

o’ - struktura geometryczna obiektu,

S é — koordynator, ktéry wiaze ¢ z @ .

Dynamike zmiany stanéw obiektu .S ¢ opisuje si¢ za pomoca systemu
.(P.7) .

Numeryczny system pozycyjny I’ wigze (scala) wszystkie charakterystyki
geometryczne systemu ,S ¢ Gléwne charakterystyki to: defekt powiazan (po-

taczen) oraz konstruktywny wymiar obiektu. S
Defekt powiazah (potaczen) w kodzie numerycznym pozycyjnym L° jest
oznaczony jako:

Ef=(ny...n)e, E'elés .60} ®)

Konstruktywny wymiar & f e A* systemu S ¢ jest jego charakterystyka nume-
ryczng, ktora jest opisana w L’ kodzie w nastepujacy sposob:

5¢ :(n3...n0)5 Sle {55, 55;},(71;)5 =(n3.)g, 9)

gdzie: (n;)g5€ N, i=0,1,2,3; 8. 1 8% —sato odpowiednio konstruktywne wymia-

ry struktury o’ i ksztalty geometryczne wt.
Charakterystyke metryczng ,u[ eM? (pomiar dtugosci, powierzchni, objeg-

tosci i katow) buduje sig za pomoca jedynek Tnze H* =1,y Mg Ma N} Z€
wspoiczynnikiem z L
A= CRS R T, (10)

?ﬁlzf(—af—l’ Oﬁl—l, +ﬁ[_l)=7ﬁ[_l ,
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gdzie: 7€, L, it jest ujemnym, oﬁ[ jest neutralnym (zerowym), * i jest do-
datnim elementem jedynki [ ‘. Oﬁz jest jedynka nizszego poziomu /-1 itd. Neu-

tralny element °fi¢ jest miarg dhugosci, powierzchni i objetoéci — w zaleznosci od
y [N 2 p J

tego jaki stan (jakie wymiary konstrukcyjne & a[;,c, i defekty powiazan é‘é’o ) jest

rozpatrywany: ,C* lub WU’

Nalezy zauwazy¢, ze wymiary Euklidesa, Lebesque’a, Urysona oraz wymiary
parametryczne mozna otrzymac jako szczegoélne przypadki konstruktywnego wy-
miaru 8¢, a znane rodzaje graféw mozna oznaczy¢ za pomoca E £,

Przyklad relacji 5%z wymiaremn Euklidesa:

gdzie: §%< 0001 <S¢ —kropka,
0010 linia,
0100 powierzchnia,
1000 3-wymiarowy obiekt.

Informacje geometryczng (zbiér zmiennych _Z_Smoina podzieli¢ na trzy klasy,
zgodnie z (7) :

Z={2,,2,Z5}={Q.T.3}, (11)

dzie:

: Q:{wi elg }= Z, opisuje za pomoca charakterystyki metrycznej stan
geometrycznego obiektu, przedstawionego w postaci zaagregowanej dyna-
micznej w';

I'= {yi el }=2 2 — opisuje wspotdziatania ,U * obiektu geometrycznego

z innymi obiektami (granice obiektu, ustalone za pomoca koordynatora);

2={0;:iel; }=Z, - opisuje strukture obiektu.

Wtedy dowolny obiekt geometryczny moze by¢ przedstawiony w postaci rela-
cji S QXI'XZ na kartezjanskim iloczynie zmiennych Q.I',X. Kazda z klas
zmiennych ma swoja odpowiednia strukture.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie obiekty geometryczne przedstawione w posta-
ci wielopoziomowych systeméw hierarchicznych maja strukture, funkcje, koordy-
natora i inne charakterystyki tych systemow. Kazdy obiekt (nawet kropka i linia)
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ma swoja struktur¢ geometryczng. Nazywane sa one obiektami umownymi (uwa-
runkowanymi), przyktadem takiego obiektu moze by¢ kropka umowna.

4. Rodzaje dzialai koordynatora z geometrycznymi obiektami

Dla kazdego rodzaju struktur obiektow geometrycznych 2= {c%0o! ,02,0%)=
{kropka, linia, powierzchnia, 3-wymiarowy obiekt} istnieja 3 klasy dziatan koor-
dynatora.

1. Dziatania, ktére zezwalaja na zmiang obiektu, ale nie zmieniaja typu struktury
obiektu. Te klasy dzialah umozliwiaja rozpatrzenie kazdego typu struktury jako
systemu dynamicznego. Do niego naleza operacje prostoliniowego ruchu, po-
wrotu, zmiany rozmiaru 4, z € i niektére rodzaje deformacji.

2. Dziatania, ktére powoduja zmiany struktury i zmieniaja wszystkie elementy
obiektu.

Te klasy dziatan zawieraja wyzej wymienione (punkt 1) operacje, a takze:

_ dodawanie, usuniecie, zmiane elementdw; (operacje te nie powinny zmienia¢
typu struktury — powiazania i konstruktywnego wymiaru obiektu, np. lacze-
nia elementow liniowych w jeden dtugi element);

— dekompozycje elementow struktury na elementy nizszych poziomow;

— zmiang powigzan elementow.

3. Dzialania, ktore powoduja zmiany poziomu obiektu.
Te klasy dziatan zawierajg wyzej wymienione (punkt 1,2) operacje, a takze:
— zmiany rozmiaru, ktore powoduja zmiany typu obecnej struktury obiektu:

0 0

o’ oo o' 50’0’ >0

— usuniecie i dekompozycjg elementéw na elementy nizszego poziomu:
o >o? ool -0’

— synteze systemu wyzszego poziomu z elementow z niZszego poziomu:
5955,5°55%5%°> 87,
515528 s°,

52583
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Te dzialania wykonuje koordynator SS najbardziej zlozonego obiektu geome-

trycznego S 3, ktéry zawiera zbidr podsysteméw wszystkich pozioméw. Koordy-
nator S, S'i S° ma mniejsze mozliwosci (z wyzej wymienionych) dziatan, np.
koordynator Sg kropki umownej § 0 wykonuje tylko operacje prostoliniowego
ruchu, ograniczone zmiana rozmiaréw i dekompozycja na kropki z nizszych po-
zioméw S, §72 itd.

5. Algorytm koordynacji proceséw syntezy geometrycznych obiektow

Podczas budowania (syntezy) geometrycznych obiektéw koordynator wyko-
nuje nast¢pujace dziatania:

e okres§la konstruktywny wymiar wynikowego geometrycznego obiektu (wybodr
z 2 potrzebnej klasy struktury c%.c'.6%,0%),

e okredla rodzaj zmian standardowego elementu oznaczonej struktury, jakich
nalezy dokonaé, aby zbudowa¢ potrzebny obiekt S,

e definiuje kolejnosé¢ dziatan z klas wyzej wymienionych (punkt 4),

e wykonuje dzialania syntezy (ten proces odpowiada obliczaniu charakterystyk
{Q, I‘,Z} wynikowych obiektéw ).

Powiazania miedzy podstawowymi strukturami geometrycznymi sg przedsta-
wione w postaci dzialan z wyzej wymienionych klas. Za pomoca tych dziatan
mozna otrzyma¢ wyj$ciowy obiekt z obecnego wejsciowego.

Na przyktad, dzialanie koordynatora Ry : Cx X —Y, gdzie:

C={SIO,...,S,?}, X ={crl,a)}, Y =S' pozwala zbudowaé cze$é linii S' — rys.2
(ze szkieletu C kropek — kwadratéw Slo yeresd ,(3 , typu struktury i dodatkowej in-

formacji otrzymanej od konstruktora). Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ okreslenia
wszystkich parametréw {Q,T,Z}:

st=5'; of olinia, °if o w, i o L, 65 =0010,85=000n itp.
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A
\

1=wen

Rys. 2. Synteza obiektu geometrycznego (linii) § Iz kropek umownych

Proces syntezy struktury o' systemu dowolnego poziomu £ z elementéw
@' nizszego poziomu, realizuje koordynator Sé (na warstwie wyboru) i moze
by¢ przedstawiony w postaci:

sé @t Ut » ot (12)

Zagadnienia syntezy obiektu geometrycznego (np. krzesta) ztozonego z czesci
prostych (rys. 3a) i syntezy warstwy pélprzewodnikowej (rys. 3b) sa przyktadami
rozwiazywania zagadnien syntezy obiektow geometrycznych za pomoca opraco-
wanej metody koordynacji.

ABOUE CONSTRUCTED UNITS ARE CONNECTED AS HELL AS INITIAL STATE: THE DETAILS (WHICH CONTAIN SEUERAL PRINITIUES)
HAUE INCOHERENT SCALES AND LOCATIONS

SIMPLE (INITIAL) DETAILS

Rys. 3a. Synteza obiektu geometrycznego (krzesta) ziozonego z czeSciej prostych
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Rys. 3b. Przykiad syntezy warstwy péiprzewodnikowej

Nalezy podkre§lié, ze istnieje powigzanie migdzy opisem obiektu otrzymanego
za pomoca opracowanej metody, a opisem tradycyjnym analitycznym. Na przy-
kfad, jezeli zmiana wspétdziatan ;U ¢ (kata) migdzy kolejnymi elementami struk-

turalnymi obiektu liniowego ot jest stala, to obiekt przyjmuje formg¢ kola. Mozna
to zapisa¢ w sposOb nastgpujacy:

, 2R
d,U .

=const, — w — X2+Y2=R2,

di

gdzie: i - to numer elementu struktury, i€ n, n — liczba elementéw. Opis anali-
tyczny zostal przedstawiony dla zewngtrznej czgsci kota w przestrzeni kartezjan-
skiej.

6. Definicja proceséw koordynacji ruchu i deformacji systeméw na
réznych poziomach

Zagadnienia koordynacji ruchu i deformacji obiektu (zagadnienie analizy) jest
oznaczone jako zadanie koordynacji standardowym blokiem (ang. aed) systemu

hierarchicznego wielopoziomowego S¢. Ruchem obiektu Y ¢ w $rodowisku

wa nazywa si¢ zmiang jego wspoldzialania (tzn. wzajemnych potaczen) wU[
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z elementami Sf (iel £+1) systemu $rodowiska. Przez deformacjg bedziemy ro-
zumieli zmiang wspotdziatan ;U ¢ elementéw jego struktury at.
Dodawanie do powiazan o.U‘) dodatnich i ujemnych jedynek ul (elemen-

¢ do niektérych klas struktur

tdbw) z zachowaniem przynalezno$ci struktury o
powoduje efekt deformacji struktury o’ . Przyklady rozwiazywania réznych za-

. , . . ¢

gadnien deformacji obiektow sa przedstawione na rysunku 4. Zmiana U powo-
. { .

duje zmiany powiazan ,U £ co jest ekwiwalentne do ruchu obiektu S w jego

otoczeniu wSé. Odpowiednio zorganizowanym deformacjom (np. biezacej fali
deformacji) odpowiadaja klasy sposobow sterowania ruchem obiektu.
Miara masy jest metryczna charakterystyka ,[ie e Q* stanu ceC* systemu

.S jego wejse X ¢ iwyjsc Y°.

DEFORMATION

Rys. 4. Przyktady r6znych rodzajéw deformacji obiektéw w budowie maszyn.

Neutralny element °ff =", %", *i*1)=f%" jest miara diugosci,

powierzchni, objgto$ci — w zalezno$ci od tego jaki stan (tzn. jakie s3 wymiary kon-
strukcyjne é(f;ya i defekty powiazan 65,,0) jest rozpatrywany jako , C* lub ., U*,

7€, L.Miarg ruchu (predkos¢, impuls itd.) mozna przedstawi¢ jako miary zmian

. . 14 .
standw systemOw dynamicznych za jedynke czasu ,nf (,n; €, T =

={?TZ,ny,ﬂT€,aTe}) w przestrzeniach: M EE AL Miary ruchu maja swoje
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kierunki zgodnie z adresem tych elementéw ze $rodowiska ,, S ¢, odnosnie ktérych

ten ruch jest rozpatrywany (obserwowany). Ogélne prawo ruchu i deformacji moz-
na tez przedstawi¢ za pomoca aed’u w postaci (1).
Geometryczne i fizyczne oceny oznaczone sa w przestrzeniach stanéw:

M5 A8, T, Wszystkie polecenia sa wykonywane w tych przestrzeniach za
pomoca systemu numerycznego pozycyjnego LS. Sposoby projektowania i obli-
czania ruchéw oraz deformacji zaleza od jedynek fif, 5 £5° struktury ol i dy-
namicznej realizacji zaagregowanej w® i odpowiadaja one strategii koordynacji
Ae Al =1,48 oy AL, B Mo AL }, dla réznych warunkéw pewnosci wiedzy.

Szczegolne rodzaje ruchéw i deformacje mozna okresli¢ z ogélnej reguty
przez wprowadzanie odpowiednich warunkéw, np. fizycznemu ruchowi (zmiana

wspotrzednych lokalizacji obiektu w przestrzeni) w przedziale czasu T,f odpowia-
da przypadek:

SUCT,. = const, (13)

kiedy wspotdziatania strukturalne ;U ¢ sq niezmienne (w okreslonych momentach

czasowych) i w ten sposéb struktura ¢’ zachowa swoj stan. Taki ruch jest uwa-

runkowany procesem P¢,dla ktérego:

PP P =yl X %o Cf =,V &1eT!)
op P ap P XX Clio XL &te T &1 >t} (14)
o X=X XYt oY =V ixx?.
Na ’drugim koricu skali znajduje sig¢ ruch biomechaniczny dla ktérego istotny jest
wzor:

(erexer[)Y_}f=rw vt

T,} = const, (15)

inaczej méwiac, wspétdziatania ,U ¢ zaleza w przedziale czasu 7_",‘: tylko od
zmiany wspotdziatan strukturalnych U ¢ IY—',f . Taki ruch jest uwarunkowany pro-

cesem , P’ dla ktérego:
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_ — oyt ol ¢ ¢
o (PP 1 B =lppl (X[ XC) oY &1eTT], (16)
= 4 4 £ ’ ? ’
@' =lop 0t 1 X XCpp > X[ &1I'€T" &17>1).
Pozostate klasy ruchow znajduja sig wsréd wyzej wymienionych i sa ré6znymi

kombinacjami symbolicznego wyrazu St Przyktady rozwiazywania zadan koor-
dynacji ruchéw biomechanicznych przedstawione sa na rysunku 5.

THE CATERPILLAR MOUEMENTS

Rys. 5. Przyklady projektowania ruchéw: a) lokomocji dwunainej czlowieka (jako
zbioru laficuchéw biokinetycznych), b) weza

Ogolne prawo koordynacji mozna zapisa¢ takze w nastgpujacej postaci:

C*s.s, = Bi .cf+B,-CL+y"'By Uy, (17)

gdzie: C e f , Cf e OxT'xZ, B - charakterystyka wagowa, systemowa stala v/,
ktora wybiera sie w zaleznosci od odpowiednich typow dynamiki struktur projek-

towanych obiektéw. ‘ ‘ ;
W ten sposob, zadanie sterowania ruchem i deformacja zredukowano do zada-

nia koordynacji bloku standardowego S* systeméw hierarchicznych wielopozio-

mowych. ' ,

Otrzymane wyniki maja charakter og()lny.l moga by¢ wykorzystane w ab§-
trakcyjnym projektowaniu systemow hierar'c.:hlcz_nych.’ Przeprowadzone badania
pokazuja, ze opracowana metoda koordynacji moze by¢ wy,korzystywanﬁ W pro-
jektowaniu ruchow obiektow, jak rowniez w analizie proceséw deformacji tworzo-

nych obiektéw.
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7. Whnioski

1. Opracowany model geometryczny odpowiada wymogom systemu zauto-
matyzowanego projektowania. Koordynator rozwiazuje zagadnienia projekto-
wania na swoich warstwach wyboru, nauczania i samoporzadkowania.

2. Otrzymane modele i algorytmy moga by¢ stosowane w zagadnieniach geome-
trycznego projektowania obiektow o réznej naturze: w syntezy geometryczne;j
[10, 14] i w deformacji obiektéw i maszyn o réznej postaci, w syntezie warstw
poiprzewodnik6w i konstrukcjach potaczen w elektronice, w wykrywaniu de-
fektow polaczen w obwodach elektronicznych i jako rozchodzaca sie fala de-
formacji, w projektowaniu ruchéw (lokomocji dwunoznej) cztowieka [4], w ru-
chach weza oraz w ruchach o budowie tancuchowej molekularnej itp.

3. Proponowana metoda koordynacji wielopoziomowych hierarchicznych syste-
mow umozliwia korzystniejsze rozwiazywanie zagadnien zautomatyzowanego
projektowania geometrycznego (ze wzgledu na range problemoéw, czas obliczen
oraz pojemno$¢ pamigci komputera) w poréwnaniu z obecnie stosowanymi
metodami.
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COORDINATION PROCESSES OF GEOMETRIC DESIGN OF HIERARCHICAL
MULTILEVEL SYSTEMS

Abstract: New geometrical model and coordination ways of design prosesses (analisys and synthe-
sis) of complex objects have been considered in presented paper. The developed cybernetic construc-
tion is based on hierarchical multilevel systems theory. Proposed geometric construction and coordi-
nation method is applied in solving of automated design tasks of different levels systems.
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METODY IDENTYFIKACJI OBIEKTOW
- PRZEGLAD I STAN WIEDZY

Streszcﬂzenie: W, pracy przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace procesu iden-
tyfikacji, stan.w1edzy z tego zakresu oraz rézne metody identyfikacji parametrycznej
Podano wady i zalety ich stosowania. .

Stowa kluczowe: identyfikacja, model, obiekt

1. Wstep

. }_’oczq'tki metod estymacji sa zwiazane z badaniami astronomicznymi i poja-
wieniem 51Q'zagadnienia interpretacji sprzecznych obserwacji wynikajacych z nie-
doskonato$ci przyrzadéw i metod pomiarowych, z powodu duzych odlegtosci
W 1629 roku G. Galileusz stwierdzil, ze w przypadku bledoéw pomiarowych'
w c.elu. uzysk.aniz.i jak najlepszego wyniku, nalezy dokona¢ w eksperymencie moz-,
11W1§ jak najmmiejszych poprawek po to, aby z pomiaréw niezgodnych uzyskaé
pomiary ;godne. T¢ zasadg Galileusza zastosowano do wyznaczania nieznanego
nachylenia prostej na podstawie niedokiadnej znajomos$ci wspotrzednych punktow
W 1722 roku R. Cotes zaproponowal przyjecie tego nachylenia jako stosunkﬁ
sredniej rzednych do $redniej odcigtych. W latach 1749-1750 L. Euler i J. T. May-
er zmodyfikowali to postgpowanie dzielagc punkty na podgrupy. R. J. Bos;:ovich
w '1757 roku zaproponowat estymacjg nachylenia, aby minimalizowa¢ sume warto-
Sci bezwzglednych odchylen rzednych punktéw od prostej. Zasada ta byla rozwa-
zana przez P.S. Laplace’a. K. F. Gauss i A. M. Legendre wprowadzili do estyma-
cji miarg dopasowania rownania do pomiardw w postaci sumy kwadratoéw odchy-
lep rzqdnych. W 1854 roku P. L. Czebyszew zaproponowal minimalizacje naj-
qukszg wartoSci bezwzglednej odchylenia. Jednak wigksza popularnoscia cie-
szyta si¢ metoda najmniejszych kwadratow Gaussa, ze wzgledu na dosé¢ tatwy al-
gorytm wyznaczania ocen parametréw.

Ipoo . .
Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Automatyki i Diagnostyki.
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Powyzsze metody pozwalaly na uwzglednienie wigkszej liczby pomiaréw niz
minimalna, réwna liczbie parametréw, dzigki czemu otrzymane oceny byly $rednio
znacznie blizsze prawdziwym warto$ciom parametréw, szczegoOlnie przy duzych,
niesystematycznych btedach pomiaréw. Dzigki tym pracom powstaly taki dzialy
matematyki jak: statystyka oraz teoria aproksymaciji.

W latach 40. i 50. XX wieku nastapit rozw6j nowej dziedziny — sterowania
automatycznego. Wiazato sig to przede wszystkim z potrzebami techniki wojsko-
wej i kosmonautyki oraz ze sterowaniem procesami technologicznymi. Do wyzna-
czania sterowan potrzebne byly modele matematyczne obiektow, a wige i metody
pozwalajace na ich szybka budowe. W latach 50. pojawily si¢ publikacje zwigzane
z metodami budowy modeli obiektow na podstawie pomiaréw ich sygnatow wej-
Sciowych i wyjsciowych. W tym czasie H. Thal-Larsen, V. Strejc udoskonalili,
wprowadzone po raz pierwszy przez K. Kiipfmiillera, metody graficzne oceny
parametréw prostych obiektéw. W 1956 roku F. B. Hildebrandt i C. Lanczos roz-
wineli metode wprowadzona w 1795 roku przez G. Prony’ego. Podobng metodg
zaproponowat Y. Z. Cypkin. F. Ba Hli w 1954 roku opracowat metodg momentow
do wyznaczania parametréw obiektéw. T. P. Goodman, J. B. Reswick, J. H. Laning
i R. H. Battin prébowali zastosowaé do budowy modelu metodg korelacji. G. L.
Rabkin, B. A. Mitrofanow, J. O. Szterenberg, A. A. Kardaszow, L. W. Karnuszin
i E. C. Levy zaaproponowali metody wyznaczania parametréw z danych czestotli-
woséciowych. E. Whittaker i inni w 1958 roku wprowadzili pojgcie identyfikacji
rekurencyjnej i sterowania adaptacyjnego w odniesieniu do modelu.

Pierwsza definicje identyfikacji podat L. A. Zadeh w latach 60. XX wieku. Do
rozwoju identyfikacji przyczynily sig takze badania P. Eykhoffa oraz T. C. Lee. Od
1967 roku International Federation of Automatic Control organizuje co 3 lata kon-
ferencje pod nazwa ,Identification and System Parameter Estimation” po$wigcone
rozwojowi metod identyfikacji. Z tymi konferencjami wiazaly si¢ przegladowe
prace M. Cuenoda i A. P. Sage’a, P. Eykhoffa, K. J. Astroma. Charakter przegla-
dowy maja takze prace A. Younga oraz R. E. Niemana, R. A. Fishera i D.E. Sebor-
ga. W latach 60. podjgto proby wspélnego rozwiazywania zadan identyfikacji
i sterowania optymalnego. Wérod proponowanych metod byta migdzy innymi me-
toda quasi — linearyzacji wprowadzona do rozwigzywania zadan sterowania opty-
malnego przez R. Bellmana w 1957 roku i R. Kalabg w 1959 roku, a do identyfika-
¢ji przez K. S. P. Kumara i R. Shridara oraz R. Bellmana i R. Kalabg w 1965 roku.
Metode niezmienniczego zanurzenia wprowadzili do zadan identyfikacji P.M. De-
tchmendy i R. Shridar oraz A. P. Sage i Masters w 1966 roku. Sage i J. L. Melsa
zastosowali do identyfikacji zasade maksimum Pontriagina. W latach 60. powstaty
takze takie metody identyfikacji jak metoda catkowa, a takze metoda filtrow stanu

180

Merody identyfikacji obiektow — przeglad i stan wiedzy

stosowana przez M. V. Mathewsa, W. W. Seiferta, Y. Kaya i S. Yamamura. Do
rozwoju identyfikacji przyczynito si¢ znacznie upowszechnienie komputeréw
i rozw6j komputerowych metod obliczeniowych, np. metod rozwiazywania ukla-
dow rownan liniowych, metod optymalizacji nieliniowej, a w szczeg6lnosci algo-
rytm6w minimalizacji sumy kwadratéw dla funkcji nieliniowych.

W latach 70. nastapito usystematyzowanie identyfikacji jako samodzielnego
dzig%u rozwijajacego metody budowy modeli na podstawie pomiaréw sygnalow
wejsciowych i wyjSciowych obiektéw. Wowczas zintensyfikowano prace nad pod-
stawami identyfikacji i metodami ich rozwiazywania. Wprowadzono i upowszech-
niono takie pojgcia jak identyfikowalnos¢, klasyfikacja metod identyfikacji, ogélny
schemat postgpowania w identyfikacji, metody weryfikacji otrzymanych modeli
i wyboru ich struktury. Nastapito réwniez odejscie od rozwoju metod identyfikacji
obiektéw z czasem cigglym na rzecz rozwazania obiektow z czasem dyskretnym.
Pierwsza metodg identyfikacji obiektow z czasem dyskretnym podali juz w latach
60. migdzy innnymi M. J. Levin, K. Steiglitz i L. E. McBride, K.J. Astrom, K. Y.
Wong i E. Polak. Prekursorem badaf nad metodami identyfikacji w Polsce jest
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych. Zagadnieniem tym zajmuja si¢ obecnie
A. Niederlinski, R. Gessing, Z. Bubnicki, J. Seidler, K. Manczak [4,5,9,10].

2. Czym jest identyfikacja?

' Modelowanie jest procesem zmudnym, a w przypadku zlozonych obiektéw,
o nieznanej do konca zasadzie dzialania, czesto zawodnym. W takim przypadku
identyfikacja moze okazaé si¢ sposobem szybszym i wymagajacym mniejszego
nakladu pracy. Metody identyfikacji sa uzywane w teorii sterowania i projektowa-
n.i'a obiektéw (konstrukcja algorytméw predykcyjnych, symulacja), telekomunika-
¢ji, geofizyce, mechanice, nauce o srodowisku, ekonometrii oraz biologii [10].
Podstawowym podej$ciem w budowie modeli obiektéw i proceséw jest budo-
wa modeli najprostszych, a nastgpnie, na podstawie analizy rozbieznosci migdzy
zachowaniem si¢ modelu i obiektu (procesu) modelowanego, budowa modeli coraz
bardziej ztozonych w taki sposob, aby odwzorowanie obiektu (procesu) rzeczywi-
stego bylo dokonane z pewna zatozona dokladnoscia [5,9,11,12,13]. Wybbr struk-
tqry i postaci modelu jest w praktyce podyktowany jego planowanym zastosowa-
niem, jak i wlasno$ciami obiektu lub procesu. Na rysunku 1 przedstawiono proce-
durg identyfikacji modelu matematycznego.

181



Jolanmta Pauk

Plan eksperymentu
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Identyfikacja modelu

Wyznaczenie
parametréw modelu

—® Weryfikacja modelu

NIE Dobre odwzorowanie TA§ Koniec

Rys. 1. Procedura identyfikacji obiekiu (procesu)

Warunkiem rozpoczecia identyfikacji jest wykonanie pomiarow na rzecgywi-
stym obiekcie. Nastepnym etapem jest okreslenie klasy modfeli, w 1‘<t.(')rej quzw”po-
szukiwany najlepszy model, w sensie przyjetego wskaznika Jako§c1 1d$:1‘1t}.lﬁkagl.

Otrzymany model podlega weryfikacji, na podstawie anah{y roéznic 'mlqdzy
sygnatami wyj$ciowymi modelu i obiektu. W wyniku weryfikacji nastgpuje przy-
jecie lub odrzucenie modelu.

3. Metody identyfikacji parametrycznej

Najwcze$niej rozwinigta metoda identyfikacji byla metoda ﬁ.mkcji korelacji
gestosci widmowej. Po raz pierwszy estymacjg parametrow modph z czasem d}./s-
kretnym na podstawie funkcji korelacji, na przetomie lat dwudziestych 1‘t'rzyd21,e-
stych XX wieku zaprezentowali P. C. Yule i G. Walker, ktérzy przedstawili sposqt?
obliczenia estymatoréw dla modelu autoregresji. Zagadnienie to upowszechnili
M. S. Bartlett oraz H. B. Mann i A. Wald. W 1958 roku E. C. Levy przystosowat tg
metodg w sposob dogodny do obliczen komputerowych. Nastegpnie zosta'la ona
zmodyfikowana przez C.K. Sanathana, J. Koernera oraz M. T. Jonga i K. S.
Shanmugana. Algorytmy rozkladu gestosci prawdopodobienstwa przedstawili F. L.
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Bauer, J. Rissanen. Wada tej metody jest mozliwo$¢ jej zastosowanie tylko
w ograniczonej klasie modeli oraz ztozone algorytmy obliczeniowe [4,10].

Metodg najmniejszej sumy kwadratow przedstawil w 1806 roku A.M. Legen-
dre, a nastgpnie w 1809 roku K. F. Gauss. Metoda ta stuzyta do wyznaczania orbit,
planet i komet. Gauss wysunal postulat o przyjmowaniu $redniej arytmetycznej
zaobserwowanych wartos$ci tej samej wielko$ci, jako wartosci najbardziej prawdo-
podobnej. W przypadku poérednich obserwacji, za najbardziej prawdopodobna
warto$¢ nieznanego parametru, przyjmowat warto$¢, ktorej suma kwadratéw ble-
déw migdzy wartosciami zaobserwowanymi a obliczonymi, pomnozonych przez
wspélczynniki wagowe bedzie najmniejsza. Metoda ta znalazla zastosowanie
w mechanice nieba, genetyce, rolnictwie, chemii, metalurgii, energetyce, ekono-
metrii oraz cybernetyce. T.C. Hsia zaproponowal interesujaca metode troj-
stopniowa najmniejszej sumy kwadratow. Charakteryzuje si¢ ona mala liczbg obli-
czen oraz nie wymaga procedury iteracyjnej. Wéréd metod najmniejszej sumy
kwadratéw identyfikacji obiektow dynamicznych nalezy wymieni¢ metode zmien-
nych pomocniczych, zaproponowana w 1941 roku przez O. Reiersola, do badania
zaleznoSct w ekonometrii. Do automatyki zostata przeniesiona przez P. Josepha,
J.Lewisa i J. Tou. Rozwingli ja M. L. Wong i E. Polak. Zaletg tej metody jest
mozliwo$¢ uzyskania estymatordw nieobciazonych [10].

K. F. Gauss zaproponowal réwniez metodg, ktéra w 1912 roku R. A. Fisher
rozwinat i przedstawit w postaci metody najwigkszej wiarygodnos$ci. Zastosowanie
metody najwigkszej wiarygodnosci przedstawili K. J. Astrém i T. Bohlin. Oméwili
oni szczegolowo wiasciwosci estymatorow i algorytmy obliczen. W odniesieniu do
metody najmniejszej sumy kwadratow, metoda ta wymaga o wiele wiecej informa-
¢cji o zmiennych (znajomos¢ rozktadu prawdopodobiefistwa zmiennych). Oblicze-
nie estymatoréw najwigkszej wiarygodnosci jest bardziej skomplikowane, niz obli-
czenie estymatoréw najmniejszej sumy kwadratéw [4, 9, 10].

H. Robbins i S. Monro w 1951 roku sformutowali zasade aproksymacji sto-
chastycznej. Podali oni procedurg iteracyjng do okre$lenia pierwiastka funkcji re-
gresji. J. Kiefer i J. Wolfowitz poszukiwali funkcji jednej zmiennej w warunkach
zaklocen losowych. Natomiast J. R. Blum uzyl aproksymacji stochastycznej do
szukania ekstremum funkcji wielowymiarowych w warunkach zaktocen losowych.
W 1956 roku A. Dvoretzky podal ogdlna procedure iteracyjna. Przeglad metod
aproksymacji stochastycznej zwigzanych z identyfikacja przedstawili D. J. Wilde,
R. C. K. Lee oraz H. B. Loginow. Metodg aproksymacji stochastycznej stosuje sie
migdzy innymi w teorii rozpoznawania obrazéw, automatyce. W 1941 roku
H. Hotelling opublikowat przeglad zasad aproksymacji stochastycznej. H. Robbins
i S. Monro jako pierwsi dokonali jej formalizacji matematycznej. Zaleta tej metody

183



Jolanta Pauk

jest prostota obliczen. W metodzie najmniejszej sumy 'll(wadrat.('?w naklgd obliczen
byt proporcjonalny do sze$cianu wymiarowosci funkcji regresji, natomiast w me-
todzie aproksymacji stochastycznej naktad obliczen jest propqrqonalny do wymia-
rowosci funkeji regresji modelu obiektu. Do zalet opisywanej metody nalezy zali-
czyé roéwniez mozliwos¢ przyjecia bardzo stabych zatozen dotyczacych badanego
obiektu. Do wad nalezy zaliczy¢ heurystyczny charakter [4, 10].

4. Identyfikacja w biomechanice chodu czlowieka

Organizm czlowieka jest ukladem wykazujacym zdolnos$¢ do s'amoregu‘lacji
i samooptymalizacji. Proces samodzielnego poszukiwania optymalnej techniki ru-
chu cztowieka opiera sig na metodzie prob i bigdow. W celu poprawnego sfqrmu-
towania optymalnego modelu dla danego osobnika i wykonywapego zadania ru-
chowego, nalezy przeprowadzi¢ identyfikacje modelu, a nastgpnie jego thymah-
zacje. Identyfikacja obiektow i procesow biomechanicznych ma szczeg6lne zna-
czenie, gdyz wiasno$ci dynamiczne ukfadu ruchu cztowieka sa si.abo poznane I7, 8].

W przypadku bioobiektéw, wiedza na temat istoty zjawisk i sp?sobqw od-
dzialywania migdzy nimi jest czgsto niewystarczajaca do utworzenia rownan alg?:
braicznych opisujacych mechanizm dzialania. W zwiazku z tym 1s’tme_|e mozliwosé
badania zjawiska z zewnatrz. Badany obiekt (proces) zostaje wowczas .przedsFa-
wiony w postaci tzw. czamej skrzynki symbolizujacej nieznany mechanizm dzla}-
lania. Obserwowane jest wejscie 1 wyjscie takiego obiektu (procesu). W mec'iycyme
jest to czesto jedyne mozliwe podejscie [6]. W tym p‘rzyp‘adku modelovs./ame pole-
ga na przedstawieniu matematycznego opisu odpow1ed11. bgdanefgo oblfzktu (prc?-
cesu), a nie opisu jego funkcjonowania. Powstale rOwnanie jest rOwnantem empi-
rycznym. . .

Podjeto proby identyfikacji sit uogélnionych w uktadach blor_nechamcz’nyc}.l.
Nie mozna jednak tej metody zastosowa¢ do wyznaczenia wartosci momentow .Sﬂ
rozwijanych w stawach konczyny dolnej podczas podwdjnego pOdel‘l'l w chodzm.3
ze wzgledu na mala liczbg niezaleznych réwnan ruchu [2, 3]. Metod')./ 1dentyﬁkac1'1
parametrycznej zaczeto stosowaé rowniez w funkcjonalnej stymplacp elektr}’lcznej,
wykorzystujac do modelowania aktywnos¢ mieéni oraz dynamik¢ segmentow po-
szczegolnych czescei ciala cztowieka [1].
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5. Podsumowanie

Modele uzyskane z identyfikacji nie wyjasniajg fizycznej istoty procesu, gdyz
w wigkszosci uzyskane parametry modelu nie maja interpretacji fizycznej. Shuza
jedynie do uzyskania zadowalajacej zgodno$ci modelu z danymi eksperymental-
nymi. Mimo ograniczonych mozliwosci tworzenia modeli uogélnionych na tyle, by
mogly mie¢ charakter aplikacyjny, identyfikacja stanowi gtéwne zrodto poznania
w dziedzinie badan nad ruchem ciata cztowieka [8, 9].

Wybor metody identyfikacji jest zwigzany z iloscig informacji o obiekcie, po-
siadang przed rozpoczgciem procesu identyfikacji. Dotyczy to przede wszystkim
struktury obiektu, stochastyczno$ci zakltocen, stochastycznodci parametrow obiek-
tu. Sposrod metod identyfikacji, najmniejszej ilosci informacji a priori wymagaja
metody aproksymacji stochastycznej i metoda funkcji regresji. W metodzie regresji
stosuje sig najprostszy typ modelu matematycznego. Metoda aproksymacji stocha-
stycznej nie potrzebuje duzej pamigei, gdyz nie wymaga gromadzenia wszystkich
danych doswiadczalnych. Moze by¢ tatwo dostosowana do algorytméw dzialaja-
cych w czasie rzeczywistym, uzywanych do $§ledzenia zmieniajgcych sie w czasie
parametréw. Umozliwia przeprowadzenie diagnostyki badanego obiektu.
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WSPOLSPALANIE OSADOW SCIEKOWYCH
7Z WEGLEM KAMIENNYM

Streszczenie: Oczyszczalnie $ciekow sa od wielu lat priorytetowymi inwestycjami
w ochronie $rodowiska. W efekcie, niemal kazda gmina posiada juz dzisiaj nawet kilka
matlych oczyszczalni, dzigki ktorym dalo sig zauwazy¢ wyrazna poprawe czystoéci wod
w rzekach. Jednak kilkuletnie funkcjonowanie wielu oczyszczalni $ciekow, w zdecydo-
wanej wigkszo$ci wedlug nowych technologii, przysporzyto powaznych probleméw,
wytwarzajac odpad w postaci osadéw $ciekowych. Laguny tej ptynnej masy (o wilgotno-
$ci okoto 90%) zalegaja bowiem dzisiaj w dolach w poblizu oczyszczalni, stwarzajac po-
wazne zagrozenie dla srodowiska. Na rynku krajowym pojawilo sie wiec wiele technolo-
gii przystosowanych do spalania osadéw $ciekowych. Przedstawiciele firm $wiatowych
przekonuja przyszlych inwestoréw o skutecznosci i wysokiej efektywnoéei oferowanych
instalacji, nie mowiac zbyt wiele na temat bilansu energetycznego, stanowiacego o kosz-
tach termicznego unieszkodliwiania osadow, w ktorych 90 % wynosi udziat wody.

W niniejszej pracy przedstawiono metodg unieszkodliwiania osadéw $ciekowych na
ztozu weglowym w kotlach rusztowych WR — 5. Zastosowanie tych kottéw uzasadnia sie
ich powszechng dostepnoscia. Stanowia one bowiem wyposazenie lokalnych cieptowni
miejskich. Realne jest wigc zdecydowane obnizenie kosztéw inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych nowej instalacji do spalania osadéw.

Stowa kluczowe: osady scickowe, oczyszczalnia $ciekdw, spalanie osadéw

1. Wstep

W ostatnich latach ubieglego stulecia powstato w Polsce wiele inwestycji, kt6-

rych celem jest poprawa jako$ci wod w polskich rzekach. Na inwestycje te skia-
data si¢ przede wszystkim budowa nowoczesnych oczyszczalni $ciekéw i tysiecy
kilometréw kanalizacji. Niemalze kazda gmina eksploatuje oczyszczalnig $ciekow

! Politechnika Biatostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plynow,
ul. Wiejska 45C, 15-950

? Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Termodynamiki i Mechaniki Ptynéw,
ul. Wiejska 45C, 15-950
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juz od co najmniej kilku lat. Mozna wigc powiedzie¢, ze Zdobytq dostateczne dq-
$wiadczenie, aby spojrze¢ nieco szerzej na problemy eksploatacyjne ocz_yszcz.alm,
pozostawiajac jednak otwarty problem zagospodarowania — a w zasgdzw uniesz-
kodliwienia — osadéw $ciekowych ,,produkowanych” w oczyszczalniach. Nalezy
zaznaczyé, ze méwiac o zagospodarowaniu osadéow, ma siQ. na mys$li przede
wszystkim ich efektywne wykorzystanie w gospodarce. l.)rzez wiele lat zggf)quda—
rowywano wigc osad przede wszystkim jako substangq nawozowa uzyZzniajaca
pola uprawne, stosowano go do pielegnacji zieleni miejskiej itp. Okaz,al{o. sig _]ed-‘
nak, ze osady $ciekowe zawieraja duzo zwiazkéw szkodliwych, szczegblnie metali
cigzkich oraz ich zwiazkow rozpuszezalnych w wodzie i rozcienczonych kwasach,
bakterii, wirusow 1 ich przetrwalnikéw, detergentoéw itp. Oznacza to, ze wspo-
mniany powyzej sposob ich zagospodarowywania moze powair.lie.z.agraZaé érg-
dowisku naturalnemu. Z tego tez wzgledu w krajach Unii Europejskiej zarysowuje
si¢ coraz trwalsza tendencja ograniczania biologicznego Wykorzystaniq vos?d(')w
m.in. w celu uniknigcia wtornych zakazen gleby zwiazkami chemicznymi i r6zny-
mi formami przetrwalnikowymi. Stosowane obecnie w Polsce metody unieszl.qo-
dliwiania ograniczaja si¢ jedynie do sktadowania osadow w dotach w poblTZu
oczyszczalni badZ deponowania ich na wysypiskach $mieci. Metody te,i aczlfol'vwe‘k
ograniczaja oddzialywanie osadow na $rodowisko, to jednak nadal nie eliminuja
powaznych zagrozen. Analiza osiagnig¢ z zakresu badaf podsFawowycl'l dotycza-
cych metod przerdbki osadéw prowadzi do wniosku, ze juz w n1e@al§kle! przyszlo-
$ci wdrozone zostana nowe technologie, ktorych celem bedzie minimalizacja wy-
twarzania osadow wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe [1]. Rozwija¢ sig rowniez
beda technologie unieszkodliwiania metoda termiczna w procesach spalania bez-
posredniego [2] lub wspoispalania z innymi paliwami [3].

2.Stan gospodarki osadami w Polsce — metody unieszkodliwiania

Masa osadoéw z oczyszczalni $ciekow w Polsce jest oszacowana. Wedhug Na-
dziakiewicza i Koziola [4], teoretyczna wielko$¢ koniecznych do usunigcia osadow
w skali kraju wynosi od okolo 980 000 Mg do okoto 2 500 000 Mg suchej masy.
Cecha charakterystyczng osadow jest jednak wysoka zawarto$¢ wilgoci, ktora wy-
nosi okoto 70% po ich wyciskaniu w prasach. Oznacza to, Ze masa substancji,
ktora nalezy przetworzy¢, wynosi od 3000000 do 8 500 000 ton. Ilo$¢ powstaja-

cych osadéw mozna najlepiej oszacowa¢ na podstawie liczby mieszkancow. We-
dtug Bienia [5], ilo$¢ ta jest nastgpujaca:

188

Wspdispalanie osadéw Sciekowych z weglem kamiennym

e osady wstepne — 0.8 dm*/mieszkanca przy 6% zawartosci s.m. w osadzie,
e osad wtérny — 1.5 - 8 dm*/mieszkanca przy 2% zawartosci s.m. w osadzie,
e osady po chemicznym straceniu — 1.2 - 8 dm’/mieszkanca przy 2% zawartos$ci
s.m. w osadzie o uwodnieniu 6 %.
Z wystarczajacym przyblizeniem [6] przyjmuje sie, ze z 1 m’® $ciekow uzy-
skuje sig $rednio 0,6 — 2,0 kg suchej masy.
Przeglad metod utylizacji i unieszkodliwiania dowodzi, iz najczesciej stoso-
wane sg nastgpujgce technologie:
¢ skladowanie osadéw w stanie uwodnionym (okoto 90% wilgotnosci),
* skladowanie w stanie odwodnionym mechanicznie (okoto 70% wilgotnosci),
e kompostowanie,
* stosowanie do celéw rolniczych.

Natomiast rzadko bywaja stosowane takie metody, jak: suszenie, higienizacja
i hydroliza, badZ sktadowanie w stanie przetworzonym, poniewaz wymagaja one
ponoszenia naktadow finansowych, ktore czesto przekraczaja mozliwosci gmin
i powiatow. Najbardziej skutecznymi metodami unieszkodliwiania, dominujacymi
w krajach Unii Europejskiej, sa technologie termiczne wysokotemperaturowe. Ich
stosowanie wymaga jednak duzych nakladéw finansowych, zaréwno na etapie
finansowania inwestycji, jak réwniez w okresie eksploatacji. Warto przypomnie¢,
ze spalanie masy osadu o wilgotnosci 70% wymaga duzych nakladow energetycz-
nych. W typowych spalarniach osadéw niewiele ciepla mozna odzyska¢ i wyko-
rzysta¢ do innych celéw. Termiczna metode unieszkodliwiania osadéw wdrozono
w Polsce w Debogérzu koto Gdyni. Technologia ta zostata opracowana w Poli-
technice Slaskiej, a producentem urzadzen jest firma RAFAKO z Raciborza. Me-
toda oparta jest na spalaniu suszonego (o wilgotnosci 35 — 40%) osadu na zlozu
fluidalnym pecherzowym. Inne, spotykane w Europie, technologie termicznego
unieszkodliwiania osadéw polegaja na ich spalaniu w piecach szybowych i obro-
towych. Instalacje te wyposazone sg w wysokosprawne systemy do oczyszczania
spalin.

Powszechno$¢ stosowania wegla kamiennego w polskiej energetyce sprawia,
ze uwodnione osady $ciekowe mogg by¢, jak podaje Pronobis [7], z powodzeniem
unieszkodliwiane termicznie przez wspélspalanie w zawiesinie wodnej przy uzyciu
palnikéw olejowych w kotlach energetycznych opalanych pytem weglowym. Jed-
nak jak dotad, technologia ta nie znalazta powszechnego zastosowania w Polsce,
mimo wielu skutecznych wdrozen w Niemczech. Ciekawa metode unieszkodliwia-
nia osadoéw zaproponowata niemiecka firma PHILAQUA RST. Technologia opiera
si¢ na zastosowaniu ozonu w obrébce osadéw po biologicznym procesie ich fer-
mentacji, a takze osadow zalegajacych na poletkach sktadowiskowych. Sprowadza
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sie to do dobrania odpowiednich proporcji cieczy obiegowej, osadu i ozonu. Po-
wazna zaleta tej metody jest uzyskanie znacznej redukcji substancji biologicznej
z osadoéw, z jednoczesnym pozostawieniem substancji mineralnych, ktérych czes¢
stanowia zwiazki rozpuszczalne w wodzie. Technologia ta, charakteryzujaca sig
stosunkowo niskimi kosztami eksploatacyjnymi i brakiem negatywnego oddzialy-
wania na $rodowisko naturalne, ma realne szanse wdrozenia w Czgstochowie
i w Hajnéwce.

3. Wlasciwosci paliwowe osadéow Sciekowych

Badania nad wlasciwo$ciami paliwowymi osadéw Sciekowych pod katem ich
wspolspalania z weglem kamiennym wykonano pod kierunkiem J. W. Wandrasza
w Politechnice Slaskiej. W tabeli 1 [6] przedstawiono takie wiasciwosci paliwowe
osaddw, jak: warto$é opatowa, skfad elementarny, udziat czesci lotnych, charakte-
rystyczne temperatury migknigcia i topnienia popiolu. Wartosci te pqréwnano
z analogicznymi wlasciwo$ciami weggla kamiennego i brunatnego. Natomiast w ta-
beli 2 zaprezentowano stwierdzone zakresy zmiennosci zawarto$ci wybranych
metali w osadach. Badania wykonano na osadach pochodzacych z oczyszczalni
sciekdw w Gornoslaskim Okrggu Przemystowym.

Tabela 1. . _
Wlasciwosci paliwowe osadéw oraz wegla kamiennego i brunatnego [6]
. Osady Wegiel Wegiel
Pozycja Jednostka (sucha masa) brunatny kamienny
Wartoé¢ opatowa Ml/kg 7-15 6,711 (20) 16,7 -34
Udziat czgsci lotnych % 50-55 7-60 2,5-45
Skiad elementarny:
C % 28 -35 2046 45 -85
H T 4-55 2-38 1-5
N % 3,5-5,5 0,2-12 0,7-2,2
S % 1-15 0,1-2,7 0,1-39
Cl % 0,03 -0,08 brak danych (11
Wilgod % - 16 - 55 0,02 -0,40
Popi6t % 20 -40 7-38 1,5-20
3-40
Temperatura micknie- °C >1050 1030 - 1170 1000 — 1500
cia popiohu
Temperatura topnienia | o¢ > 1240 1270 - 1400 1030 - 1500
popiotu
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Tabela 2.
Zakres stezel wybranych pierwiastkéw w osadach Sciekowych
duzej oczyszczalni miejskiej oraz w weglach wydobytych na§wiecie [6]
N Osady: . . Qsady: Wegiel
Pierwiastek Jednostka badana{ogzy,szczalma wartosci ekstremalne kamienny
Sciekéw w Polsce

Al ppm 27406 - 28571 1800
As ug/kg 6,2-153 0-170
Cd ppm 1,36 -20 1-560 0,1-3
Co ppm 10,9 - 40,0 0-140
Cr ppm 106,2 — 380 8 -17100 0-60
Cu ppm 80 - 800 14 - 1250 0.5-50
Fe ppm 23586 — 26000
Hg ppm 1,99 -2, 50 0.02-1
Mg ppm 4519 —- 5697 200 - 18100
Mn ppm 479 - 600 4-1990
Ni ppm 16 - 50 3-950 0-130
Pb ppm 20,0 -49,5 58 - 2970 2370
Se ppm 1,2-13 0,02 -10
Sn ppm 23,1-27,1 1-10
\Y% ppm 34,1 - 36,4 2-100
Zn ppm 2432 - 6100 1150 - 10000 2-3560

Jak podano w opracowaniu 6, tak duze zréznicowanie zawartosci poszczegdl-
nych metali wynika gtéwnie z tego, ze do oczyszczalni komunalnych odprowadza-
no $cieki przemystowe, ktérych nie poddano wstgpnemu oczyszczaniu.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz wlasciwosci paliwowe
osadow Swiezych charakteryzuja sig stosunkowo stabilnymi warto$ciami udziatu
poszczegblnych pierwiastkow, a wige wartoéé opatowa osadéw Swiezych nie wy-
kazuje istotnych zmian. Natomiast w osadach sktadowanych, z uptywem czasu
nastepuje obnizenie ich wartosci opatowe;j, co jest spowodowane m.in. zmniejsze-
niem si¢ udziatu czesci palnych, np. udziat czeéci palnych w przypadku osadéw
$wiezych zmienia si¢ w zakresie 51 — 58 %, a dla osadow skltadowanych w prze-
dziale 46 — 55 % i wykazuje tendencje spadkowa.
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4. Propozycja wspolspalania osadéw Sciekowych z weglem kamiennym
w kotle rusztowym WR 5 - bilans energetyczny

Mozliwos¢ wspétspalania osadow $ciekowych z weglem kamiennym jest sze-
roko analizowana w literaturze naukowo-technicznej. Ponizej zostanie przedsta-
wiony sie bilans energetyczny procesu spalania osadow $ciekowych na ztozu we-
glowym w kotle wodnym rusztowym. Obiektem bilansowym, z uwagi na po-
wszechno$é stosowanego w polskiej energetyce komunalnej, jest kociot WR 5.
Kotly te stanowia wyposazenie wielu cieptowni w miastach powiatowych. Bilan-
sowanie przeprowadza sig przy nastgpujacych zatozeniach:

1. ma sie do czynienia ze stanem ustalonym,
spalanie jest niezupelne i niecatkowite,
pomija sie towarzyszace spalaniu zjawisko dysocjacji,
pomija sie entalpi¢ mieszania paliwa i spalin,
moc ciepina kotta Qk =5957,855 kW, a jego sprawnos¢ 1, =0.877,

wilgotno$é osadu odwodnionego po przejsciu przez prasy wy = 70%,

A

udzial masowy osadow w paliwie wynosi 20% [8].

W obliczeniach bilansowych przyjeto, ze:
warto$¢ opatowa wegla — W, = 28,183 MJ/kg (KWK HJanina”),

warto$¢ opatowa osadu $ciekowego — W,, = 4,8 MJ/kg,

warto$é opatowa mieszaniny paliwowej — W, = 23,506 MJ/kg,
strumien masowy wody z kotta —my =118,6 t/h,

strumien masowy wody do kotta — m, =118,6 t/h,

strumien masowy wegla — m,, =849,6 kg/h,

strumien masowy osadow — m,, =212,4kg/h,

strumien masowy popiotu — m p = 203,4 kg/h,

moc cieplna kotta — Q;, =6100kW,

temperatura spalin - 7, = 124 °C,

Rl i

—
—_ O

temperatura powietrza spalania — 3 =30 °C,

._
o

temperatura wody powrotnej do kotla — ¢, =74,4°C,

—
[98]

temperatura wody z kotta — ¢; =117,6°C,
12. entalpia wiasciwa powietrza spalania: — i3 =55kJ/kg,
13. entalpia wiasciwa wody powrotnej: — i =311,45kl/kg,
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14. entalpia wlaSciwa wody zasilajacej kociot: - i; = 492,36 kJ/kg,
15. entalpia wlasciwa spalin: — i =2875kl/kg,

16. entalpia wlasciwa popiotu i zuzla: — i » =1024kl/kg.
Bilans masowy dla rozwazonego procesu ma postaé:

Mo + 1, + g +my —my =g, —m, =0,
a bilans energetyczny kotla przedstawia si¢ nastepujaco:
nk ‘(mo ’WO +mw ~Ww)+m3 i3 +

i, —m, i, =0

+m2'l2_m1'll_msp sp p p

(1)

2

' Z powyzszego ukladu réwnan obliczono strumien masowy powietrza spalania
my =8,9522kg/s oraz strumiefi masowy spalin mg, =9,203kg/s. Schemat bilan-

sowy wspotspalania osadéw $ciekowych z weglem kamiennym przedstawiono na

rysunku 1.
my i1 m; i2
s
m,W, mq, i
m, W,
mp Y,
m; i Qstr

Rys. 1. Schemat bilansowy wspéispalania osadéw Sciekowych z weg-

lem kamiennym w kotle rusztowym WR 5 o mocy cieplnej 6,1 MW
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5. Whnioski

Na podstawie wstepnej analizy opartej o bilans masy i energii, termiczna uty-
lizacja osadéw $ciekowych wspotspalanych z weglem kamiennym w kotle ruszto-
wym WR 5 jest mozliwa. Jednak w celu podjecia decyzji co do wyboru omawianej
technologii unieszkodliwiania osadow, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia szczeg6-
lowe dotyczace réwnaf bilansowych w zakresie bilanséw czastkowych, wynikaja-
cych ze sktadu elementarnego mieszaniny paliwowej (np. bilans wegla, azotu, wo-
doru, tlenu, siarki itd.). Analizie obliczeniowej szczegétowej nalezy poddaé row-
niez sam proces spalania (wspoispalania) w kotle w celu uscislenia przedstawio-
nych w pracy obliczen bilansowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
dopiero planowaé procedury wdrozeniowe z wykorzystaniem rzeczywistego kotla
WR 5. Z uwagi na to, iz unieszkodliwiany jest odpad, instalacja kotta wymaga
dodatkowego wyposazenia w system oczyszczania spali. Emisja zanieczyszczei
gazowych do atmosfery powinna spetnia¢ .normy Unii Europejskiej zapisane
w Dyrektywie 2000/76/EC. Po uzyskaniu pozytywnych wynikow z badafi wdroze-
niowych, instalacja, zgodnie z obowiazujacym prawem, powinna przej$s¢ wymaga-
na procedure w celu dopuszczenia jej do eksploatacji jako tzw. spalarni odpadow.
Badania pilotazowe przeprowadzone przez zespot J. W. Wandrasza w Cieplowni
Fasty w Biatymstoku dowiodly, ze metoda wspolspalania osadow z weglem ka-
miennym nie stanowi zagrozenia dla $rodowiska naturalnego. Podstawows jej za-
leta jest korzystny bilans energetyczny oraz niskie naktady inwestycyjne 1 niskie
koszty eksploatacyjne. Wydaje sig wigc, iz technologia ta z powodzeniem powinna
znalez¢ szeroki zastosowanie w Polsce.

Pomijajac metody termiczne, ze wzgledu na niskie koszty i wysoka skutecz-
no$é, na uwage zashiguje technologia Philaqua polegajaca na rozpuszczaniu osa-
dow $ciekowych za pomoca ozonu. Stosowana jest jako element koficowy procesu
oczyszczania $ciekow.
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CON - COMBUSTION OF SLUDGE WITH HARD COAL

Abstract: From many years, sewage-treatment plants are preference investments in protection of
environment. In effect, almost every commune possesses already some of sewage-treatment plants,
thanks of which it gave to notice emphatic improvement of cleanness of water in rivers. However,
several years long functioning of many sewage-treatment plants in decided most cases according to
new technologies caused serious problems consisting in waste production in the form of sludge.
Today, lagoon of this liquid mass (with humidity about 90%) cover settling pits around sewage-
treatment plants, creating serious threat for environment. Many technologies adapted to burning of
sludge already appeared on our national market. Representatives of world firms convince future
investors about effectiveness and high efficiency of offered installation, no saying too many on en-
ergy balance determining cost of thermal neutralizing of sludge with fraction of water about 90%.
This paper is devoted to the presentation of the technology of neutralizing of sludge on coal deposit in
the WR-5 stoker fired boilers. Use of this boilers is connected with theirs general accessibility. They
make equipment of local municipal heating plant. Then, it is real to reduce both capital and operating
costs of new installation to burning of sludge.

Pracg wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/WM/2/01.

195



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI BIALOSTOCKIEJ 2003
Budowa i Eksploatacja Maszyn - Zeszyt 11

Henryk Skrocki'

WYKORZYSTANIE NADWYZEK CIEPLA
POWSTAJACYCH PRZY SPALANIU ODPADOW

Streszczenie: Podczas pracy spalarni odpadéw — przede wszystkim w okresie letnim —
wystepuja okresowe nadwyzki energii cieplnej. Interesujaca wydaje sig propozycja ich
zagospodarowania do produkcji ,, chfodu”. W pracy zaproponowano zastosowanie bro-
mo-litowego urzadzenia chtodniczego do oziebiania wody. Przygotowana woda lodowa
moze by¢ wykorzystana w klimatyzacji lub w procesach produkcyjnych wymagajacych
chtodzenia.

Stowa kluczowe: spalanie odpadéw

Oznaczenia

AUCH - absorpcyjne urzadzenie chtodnicze

SPC — sprezarkowa pompa ciepla

EC — elektrocieptownia

TG — turbina gazowa

APC — absorpcyjna pompa ciepta

DN — desorber niskotemperaturowy

Dw — desorber wysokotemperaturowy

TUO — termiczna utylizacja odpadéw

Q, — strumien ciepla dostarczony do AUCH
D — strumien masowy pary wodnej

o — wydajnos¢ chiodnicza

€ — wspoétczynnik wydajno$ci chtodnicze;j
m, — strumien masowy roztworu ubogiego (o niskim stezeniu LiBr w H,0)
my, — strumien masowy roztworu bogatego

Pohtechmka Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Termodynamiki i Mechaniki Ptynow,
ul. Wiejska 45C, 15-950 Biatystok
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m — strumien masowy wody jako czynnika chlodniczego
g, — stezenie masowe LiBr w roztworze ubogim
&, — stezenie masowe LiBr w roztworze bogatym
h — entalpia wlasciwa . . ,
g — strumien pary wodnej wyptywajacy z DW 1 ogrzewajacy roztwor ubo-
gi w DN
1. Wstep

Jednym ze sposobdw utylizacji odpadow (w tym rf')wpiez odpadéw niebfaz.-
piecznych) jest spalanie. Metoda ta jest stosowana w $w1e01e coraz powszechm’ejz
Spalanie odpadéw w Polsce jest w natomiast na etapie p.oczattkowyn,l. Trudno§cx
w zastosowaniu metody wynikaja z poczucia zagroZema} spgieczens'fwz} zanie-
czyszczeniem $rodowiska przez emitowane spaliny. Bra.k Jegt jeszcze §wxadomo-
$ci, ze stosowane obecnie technologie oczyszczania spalin nie powoduja zagroze-
nia dla $rodowiska. Stosowne zabezpieczenia zapewniaja przepisy dotycz.a(ce gra-
nicznych wartoéci emisji szkodliwych sktadnikéw powstajacych w procesie spa}a—
nia. Szczegbélowy monitoring umozliwia za$ biezaca konFrolq emisji produktow
spalania. Obecnie w Polsce wprowadza sig przede wszystklrp kon‘trol’O\fvane spala-
nie odpadéw szpitalnych. Nalezy oczekiwa¢, ze w nastgpne) kolejnlosm budowane
beda spalarnie odpadéw komunalnych i fabrycznych. Odpady, zar6wno komungl-
ne, jak i fabryczne, zawieraja znaczne iloSci tworzyw sztuczpych nie podlegaja-
cych naturalnemu rozktadowi w rozsadnym okresie czasu. Zwigkszajq one wpraw-
dzie kaloryczno$¢ odpaddéw jako paliwa, jednak z drugiej st.rony komphkujlq pro-
ces oczyszczania spalin. Koszt spalania 1 kg odpadéw szpltalnycih. wynosi okc?lo
2 — 3 zi. Koszty funkcjonowania spalarni mozna znacznie zmniejszyc, t‘>ud'uja‘c
uktady wieloskojarzone z jednoczesnym wytwarzaniem energii elektrycznej, ciepl-
nej i chlodniczej.

2. Przeglad instalacji do spalania odpadéw

Na typowy proces termicznej utylizacji odpadow sklada sig:
spalanie odpaddéw, '
odzyskiwanie ciepta powstajacego podczas spalania,
oczyszczanie spalin i innych produktéw spalania, ' .
zagospodarowanie produktéw spalania i produktéw oczyszczania spalin.
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Spalanie odpadéw najczgéciej odbywa si¢ na ruszcie, znacznie rzadziej stosuje
si¢ systemy ze stacjonarnym zlozem fluidalnym. Inna metods, bedaca obecnie
jeszeze w stanie prob, jest wykorzystywanie wstepnego zgazowania (pirolizy),
a nastgpnie — spalania powstatego gazu. Do zainicjowania i podtrzymywania pro-
cesu pirolizy wykorzystuje si¢ ciepto spalania powstatego gazu. Proces zaczyna
by¢ opfacalny, gdy odpady maja bardzo wysoka kalorycznos¢, natomiast spraw-
no$¢ ogolna instalacji stuzacych do spalania typowych odpadéw komunalnych
moze by¢ mniejsza od zera (dodatkowe Zrédio ciepla np. gaz sieciowy do pod-
trzymywania pirolizy). Polska firma RAFAKO oferuje duzy wybor kottéw odzy-
skowych do termicznej utylizacji odpadéw o wydajnosciach od 6 do 100 t/h pary
przy parametrach: cisnienie 2 — 12 MPa i temperatura 220 — 500°C. Z przedsie-
biorstw zagranicznch na polskim rynku znana jest firma ENTECH z Australii,
ktora produkuje zestawy do termiczne;j utylizacji odpadéw w réznej konfiguracji.
Uktad taki skfada sie¢ z:

e pirolitycznej komory gazyfikujacej odpady,

* termicznego reaktora, w ktorym spala si¢ wytworzony wczesniej gaz,
* systemu odzysku energii cieplnej,

® systemu oczyszczania spalin.

System odzysku energii moze wytwarzaé goraca wodg, parg lub energie elektrycz-
na w turbozespole.

3. Odzysk energii spalania

Do odzyskiwania energii ze spalonych odpadéw stuza rézne urzadzenia, np.:

a) komora spalania odpadow wraz z instalacjg oczyszczania spalin, kociol odzy-
skowy produkujacy pare wodng wysokoprezna (~ 30 MPa), turbina przeciw-
prezna, wymiennik ciepta typu para przeciwprezna — woda grzewcza zasilajaca
sie¢ cieptownicza,

b) komora spalania odpadéw wraz z instalacja oczyszczania spalin, kociot odzy-
skowy, silnik Spillinga, wymiennik ciepla typu para nasycona — woda grzewcza
lub, zamiast wymiennika, chlodziarka H,O/LiBr,

¢) komora zgazowania odpadéw, komora spalania gazu, kociot odzyskowy, insta-
lacja oczyszczania spalin,

d) komora spalania odpadéw wraz z instalacja oczyszczania spalin, kociot odzy-
skowy o parametrach pary stosowanych w energetyce zawodowej wspotpracu-
jacy z elektrowniami zawodowymi. (przyktadowo kociot firmy RAFAKO o pa-
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rametrach pary: temperatura — 500°C i ci$nienie 12 MPa zainstalowany wspél-
nie z niemiecka firma EVT w Mannheim w Niemczech).

4. Energia uzyskiwana ze spalania odpadow

Warto$é opatowa odpaddéw w zasadniczym stopniu zalezy od ich sktadu mor-
fologicznego. W ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce staly wzrost zawartosci
tworzyw sztucznych i substancji palnych w odpadach komunalnych. Srednia rocz-
na warto$¢ opatowa odpaddow komunalnych wynosi okoto 9200 ki/kg [1]. Obecnie
,,produkuje si¢” w Polsce $rednio 330 kg odpadow rocznie na 1 mieszkanca [7]. Ze
spalania tej ilosci odpadow mozna uzyska¢ — w przypadku miasta liczacego 30 ty-
siccy mieszkancoOw — energig¢ o mocy okoto 3 MW. Srednie zapotrzebowanie na
energi¢ cieplna przy temperaturze zewngtrznej —15°C wynosi okoto 1,5 kW na
1 mieszkanca. Spalanie odpadow o wspomnianej wartoéci opatowej pokrywa to
zapotrzebowanie w 6,8% [1]. Udzial energii cieplnej w calorocznym bilansie jest
bardziej korzystny i wynosi okolo 26% calej energii wyprodukowanej na potrzeby
mieszkancéow [1].

5. Uklady skojarzone
Produkcja energii cieplnej i elektrycznej w skojarzeniu jest metoda bardzo

efektywna. W najwiekszych polskich miastach dziataja elektrocieptownie wytwa-
rzajace cieplo (zrodto energii cieplnej zdalaczynnej) i energig elektryczna. Teore-

tyczng analize poprawy efektywnosci elektrocieptowni przeprowadzono w [8].-

Wazrost sprawnosci EC mozna uzyska¢ przez obnizenie temperatury spalin odpty-
wajacych z kotta odzyskowego. Do tego celu zastosowano pompg ciepfa. Anali-
zowano trzy uktady skojarzone:

a) kociol parowy, turbina przeciwprezna, generator, sprezarkowa pompa ciepta
(SPC), wykorzystujac w 100% wytworzona energi¢ elektryczng do napedu
sprezarki chiodniczej,

b) elektrocieptownia parowo — gazowa zasilana gazem ziemnym, tj.: turbina ga-
zowa (TG), generator, SPC zasilana jak w punkcie a,

c¢) EC parowo-gazowa jak w punkcie b), ale z zastosowaniem absorpcyjnej pompy
ciepla (APC).
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Korzystny wynik analizy uzyskano jedynie dla ukladu c), z zastrzeZzeniem, Ze nie
Swiadczy on jeszcze o celowosci instalowania APC, w kazdym przypadku nalezy
bowiem przeprowadzi¢ analize ekonomiczna.

W [4] przedstawiono wiele przykladéw zastosowania ukiadéw cieplno-
chtodniczych. Ukfady te, zbudowane w oparciu o absorpcyjne urzadzenia chiodni-
cze (AUCH), wykorzystuja ciepto odpadowe. AUCH mozna wykorzysta¢ do:

* absorpcyjnej pompy grzejnej niskoogrzewanej (transformator ciepta),

¢ absorpcyjnej pompy ciepta wysokoogrzewanej (APC),

¢ chlodziarki absorpcyjnej (produkeja wody lodowej),
[ ]

urzadzenia grzewczo-chtodniczego (produkcja wody lodowej i wody grzew-
czej).

6. Absorpcyjne urzadzenie chlodnicze

. Absorpcyjne urzadzenia chtodnicze (AUCH) wykorzystuja procesy wymiany
ciepta i masy przebiegajace w roztworach dwusktadnikowych. Do znanych AUCH
nalezy zaliczy¢ amoniakalno-wodne urzadzenie chtodnicze, w ktdérym czynnikiem
chtodniczym jest NH; oraz bromolitowe urzadzenie chlodnicze, w ktérym czynni-
kiem chlodniczym jest woda.

CH.W.

woda
lodowa
P
F7a)

Rys. .1. Schemat ideowy bromolitowego AUCH (A - absorber, P - pa-
rownik, W - warnik, SKR - skraplacz, P - pompa, CH.W. - chtodnia
wentylatorowa)
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Amoniakalne AUCH stosowane sg w zakresie temperatur parowania siggaja-
cych 45°C, natomiast bromolitowe maja zastosowanie przewaznie w klimatyzacji
do chtodzenia wody lodowej o temperaturze 6—12°C. Schemat ideowy bromolito-
wego AUCH przedstawiono na rysunku 1, natomiast parametry obiegu na rysunku 2,

h A

Czysta para

7.8

Roztwor

|
|
: 2

o

0

Rys. 2. Obieg bromolitowego AUCH

W bromolitowych AUCH nie wystgpuja zawory dlawiace. Rdznica cisnien
pomigdzy p, i p; jest na tyle mala, ze wystarczy odpowiednie rozmieszczenie
wymiennikéw ciepla (hydrostatyczne réznice ci$nien) w pionie. AUCH wyposaza
si¢ w regeneracyjne wymienniki ciepta celem zwigkszenia efektywnosci obiegu.
Efektywnos¢ AUCH mozna réwniez poprawi¢ przez dwustopniowa desorpcjg
roztworu LiBr-H20. Ubogi roztwér ttoczony przez pompg obiegowa, po podgrza-
niu w niskotemperaturowym wymienniku ciepta, jest rozdzielany na dwa strumie-
nie o jednakowym natezeniu ptynace do desorberéw: niskotemperaturowego DN
i wysokotemperaturowego DW. Desorber wysokotemperaturowy DW jest pod-
grzewany parag wodna napedowa, natomiast drugi DN jest zasilany para wodna
powstata z odparowania roztworu ubogiego w DW. Opisane wyzej AUCH produ-
kowane jest przez firmg Carrier i YORK. Wszystkie wymienniki ciepta, pompy
i armatura (facznie z automatyka) umieszczone sa na wspolnej ramie i w calosci
dostarczane na miejsce montazu.
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7. Silnik parowy Spillinga

Silnik parowy Spillinga pracuje wedlug termodynamicznego obiegu Ranki-
ne’a. Jest to unowocze$niona wersja tradycyjnego silnika parowego. Innowacyj-
no$¢ konstrukeji polega przede wszystkim na zastosowaniu materiatdéw umozli-
wiajacych prace bezsmarna. Para opuszczajaca silnik nie jest zanieczyszczona
olejem i moze by¢ powtdrnie wykorzystana (jako skropliny) w obiegu cieplnym
zamknigtym. Silniki parowe Spillinga budowane sa najczesciej jako zespoty z ge-
neratorami elektrycznymi o mocy od 60 do 1500 kW. Moga tez napedzaé bezpo-
srednio maszyny robocze (sprezarki, pompy). Sprawnoé¢ calkowita, odniesiona do
izentropowego rozprgzania pary, wynosi okoto 45--50%.

8. Analiza wytwarzania energii elektrycznej, ciepla i chlodu
w urzadzeniach skojarzonych z kotlem odzyskowym
wykorzystujacym cieplo termicznej utylizacji odpadéw (TUO)

Do analizy uzyto kotta odzyskowego typu OS-8.1 firmy RAFAKO o parame-
trach:

¢ cisnienie pary - 2,0 MPa,
e temperatura pary - 300°C,
e wydajno$¢ pary -~ 6t/h.

Kociot jest przystosowany do spalania odpadéw w podanej powyzej ilodci, tj.
»produkowanej” przez miasto o wielkosci 30 tysiecy mieszkancow.

8.1. Silnik parowy Spillinga

Parametry wlotowe pary wodnej:
Pwior = 20 bar’

Puyior = 3bar,
D=6th =1,67 kg/s.

Moc teoretyczna N, (rozpr¢zania izentropowego)wynosi

N, =D-Ah, =665kW,
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natomiast moc rzeczywista (po uwzglednieniu sprawnosci catkowitej 7 =0,45)

jest réwna

N,, =665-0.45=295 kW.

Temperatura pary wylotowej wynosi  t,,., =185°C (po uwzglednieniu, ze

N
A =757 |
Oznacza to, Ze parametry pary wylotowej za silnikiem Spillinga sa wystarczajace
do zasilania chtodziarki absorpcyjne;j.

8.2. Absorpcyjne urzadzenie chtodnicze

Do analizy przyjeto AUCH firmy Carrier typ 16JT. Jest to urzadzenie o dwu-
stopniowej desorpcji roztworu bogatego i dwustopniowej regeneracji ciepta roz-
twordw, co umozliwia uzyskanie wysokiego wspolczynnika wydajnosci chtodni-
czej. Schemat budowy urzadzenia przedstawiono w [9], natomiast na rysunku 3
podano parametry obiegu roztworéw.

W1

Rys. 3. Obieg roztworéw AUCH urzadzenia 16JT
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8.2.1. Bilans masowy desorberow

Bilans masowy desorbera wysokotemperaturowego ma posta¢:
i, (1 =8, )=rin, 1 =&, )=, (1)
m, —Hy, =m, (2)
przy czym strumien masowy czynnika chlodniczego (wody — pary wodnej)
WYZNaczono ze WZoru ri = % , gdzie: g, — cieplo parowania wody przy ci$nieniu
o

parowania. Z ukladu réwnan (1) i (2) wyznaczono strumienie 71, i m,.
Bilans masowy desorbera niskokotemperaturowego

_mu(l—éu)z[%mu _mpd ](l_éb)'l_mpd : (3)

Z réwnania tego wyznaczono mpd .

8.2.2. Bilans cieplny desorberéw

Bilans cieplny desorberéw:

1. I .
Qg+5mu-h7 =(§mu—mpd)-h8+mpd-hl4 4)

stuzy za$ wyznaczenia Q o -

Wspoiczynnik wydajnosci chlodniczej wyznaczono ze wzoru:

0
==2 =224 5
¢ Qo )

4

205



Henryk Skrocki

8.2.3. Strumieni cieplny pary grzewczej

Przyjeto, ze para o parametrach wylotowych z silnika Spillinga bedzie bezpo-
$rednio podawana do desorbera wysokotemperaturowego AUCH, w ktérym naste-
puje izobaryczne wykroplenie. Skropliny podawane bgda pompa do kotta odzy-
skowego. Strumien cieplny oddany w AUCH okre$la wzor:

Q, =D-Ah, (6)

gdzie: o
Ah = hy,; = h,,, h,,— entalpia wlasciwa pary wlotowej do chlodziarki,

h — entalpia wlasciwa skroplin opuszczajacych chiodziarkg.

wyl

W analizowanym przypadku otrzymuje sig:

Q, =1,677(2836~ 560) =3801kW.

8.2.4. Wydajnos¢ chiodnicza

Wydajnoéé chtodnicza wyznaczono na podstawie zaleznosci (5)

Q, =¢€-Q, =2,24-3801=8140 kW .

Dobrano AUCH typ 16JT firmy Carrier (szt. 2) o wydajno$ci chiodniczej 4220 kW
kazda.

9, Podsumowanie

Z otrzymanych wynikéw wynika, ze przy $rednich zyskach ciepta 8 kW na
jedno mieszkanie w okresie letnim, wyprodukowanego ,,chiqdu” wystarczy na
klimatyzowanie okoto 1000 mieszkan. Jest to znaczna ilos¢, jak na trzyd%le.:sto-
tysieczne miasto. Wodg lodowa mozna transportowac na znaczne odlegloscx ru-
rami preizolowanymi. Rurociagi takie uktada sig¢ bezposrednio w gruncie na gle-
bokosci, gdzie $rednia roczna temperatura wynosi 10°C. Przy $redniej temperatu-
rze wody lodowej 9°C, réznica temperatur pomigdzy medium chiod;qcym, a grun-
tem jest bardzo mata. Straty ciepta sa zatem znikome. Trzeba jedygle liczy¢ sig ze
stratami pracy pompowania wody (opory przeplywu). Przedstawiona koncepcja
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moze by¢ atrakcyjna w modernizacji sieci cieplowniczych matych miast w przy
przechodzeniu z tradycyjnych sieci kanalowych na sieci preizolowane lub tez
w budowie nowych sieci. W okresie chtodnym para odlotowa z silnika Spillinga
moze — w zainstalowanych dodatkowych wymiennikach ciepta — podgrzewa¢ sie-
ciowa wode grzewcza.
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UTILIZING OF SURPLUS OF THERMAL ENERGY PRODUCED IN INCI NERATING
PLANT

Abstract: During work of incinerating plant one deals with periodical surplus of thermal energy first
of all in summer period. It seems that interesting proposal can be connected with theirs utilization to
production of “coolness”. This paper is devoted to presentation of bromine-lithium refrigerating
system appropriated to cooling of water. Like this prepared ice water can be used as cooling medium
in air-conditioning or in manufacturing processes.

Pracg wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S/'WM/2/01.
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HYDRATACJA I DEHYDRATACJA
W MAGAZYNOWANIU ENERGII CIEPLNEJ

Streszczenie: Wiele nieckonwencjonalnych zrodet energii odznacza si¢ zta koherentno-
Scig. W instalacjach grzewczych, wykorzystujacych te zroda, uruchamiane jest, w okre-
sach wzmozonego zapotrzebowania na energie cieplna, dodatkowe zrédto ciepla (kociot
gazowy lub olejowy).Urzadzenie te mozna je wyeliminowaé magazynujac nadwyzki nie-
konwencjonalnej energii uzyskiwane w okresach zmniejszonego zapotrzebowania na cie-
pto (lato) i odzyskiwania energii cieplnej podczas zwigkszonego zapotrzebowania (je-
sienno-zimowy sezon grzewczy). W pracy przedstawiono mozliwosé magazynowania
energii cieplnej w hermetycznych zbiomikach wypetnionych sola metalu (np. siarczkiem
sodu). Jest w nich zainstalowany wymiennik ciepla, stuzacy do tadowania lub roztado-
wywania akumulatora energii cieplnej. Woda ogrzana (np. w kolektorach stonecznych Iub
w skraplaczach urzadzef klimatyzacyjnych) przekazuje ciepto podczas tadowania do wy-
pelniajacej zbiomik uwodnionej soli (hydratu), powodujac jej osuszanie (dehydratacijg).
Roztadowywanie akumulatora nastepuje podczas uwodnienia hydratu. Wydziela sie wte-
dy ciepto hydratacji i powstaje s61 uwodniona (hydrat). Proponowana metoda umozliwia
transport zamknigtego zbiornika na znaczne odleglosci, jak réwniez roztadowywanie
akumulatora w dowolnym czasie.

Stowa kluczowe: hydratacja, dehydratacja, magazynowanie energii cieplnej

1. Wstep

Podczas wytwarzania energii elektrycznej, jak rowniez w réznych procesach
produkeyjnych, powstaja duze ilosci tzw. energii odpadowej. Gdyby udato si¢ te
energig zmagazynowaé, a nastgpnie wykorzystaé w innym miejscu i czasie, to
mozliwe byloby poprawienie ogélnego bilansu zuzycia energii, a tym samym
zmniejszenie wydobycia nieodnawialnych no$nikow energii. Nalezy podkreslié, ze
wiele oSrodkéw naukowych na $wiecie prowadzi intensywne badania nad réznymi
sposobami magazynowania energii.

' Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Termodynamiki i Mechaniki Plynow,
ul. Wiejska 45C, 15-950 Biatystok
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Pomimo znacznego zmniejszenia energochtonnosci przemystu wytworczego,
przewiduje sig jednak duzy wzrost spozycia energii (o charakterze wyk'la.dniczym),
przy czym nalezy mie¢ $wiadomo$¢, ze znaczne ilodci energii pochiaq{ajq procesy
produkeji ,,chtodu”. Dotyczy to zaréwno chtodnictwa, jak i klimatyzaci. Jednocze-
$nie w procesach tych powstaja duze ilosci ciepta odpadowego (3-4 -krotnie wyz-
sze niz zuzyta energia elektryczna). Duze ilosci energii odpadowej powstaja takze
w motoryzacji — silniki samochodowe przekazuja do otoczenia, tylko przez chiod-
nice, okoto 20 % energii zawartej w spalonym paliwie. .

Niewyczerpalnym zrédlem energii jest Stonce. Energig promieniowania sfo-
necznego mozna pozyskiwaé kilkoma sposobami. Przede wszystkim, proces ten
zachodzi w kolektorach ptaskich (powietrznych i cieczowych), uktadach skupiaja-
cych promieniowanie stoneczne (elektrownie stoneczne) oraz w ogniwach foto-
woltaicznych przetwarzajacych promieniowanie stoneczne bezposrednio w energig
elektryczna (technologia ostatnich lat). Natezenie promieniowania stonecznego
w strefach klimatycznych Polski jest zmienne w obrebie roku. Najwigksze jest
latem, gdy zapotrzebowanie na energi¢ cieplna jest niewielkie, natomiast mate jest
zima, a wigc w okresie wzmozonego zuzycia energii. Idealny magazyn §nergii
cieplnej powinien wigc charakteryzowaé sig przede wszystkim mozliwo$cia dh.l-
gotrwalego przechowywania zmagazynowanego ciepta. Niemniej istotne sa takie
jego cechy jak: gesto$é upakowania energii (w 1 kg medium), tempera.tur'a fadowa-
nia i roztadowywania oraz powtarzalno$¢ duzej ilosci cykli tadowania i rozlado-

wywania.

2. Metody magazynowania energii cieplnej

Stosowane sa roznorodne metody magazynowania energii. Zaleza one od ro-
dzaju energii, jak rowniez od jej praktycznego zastosowania. Niekt.(')re z metoq
pozwalaja jedynie na krotkoterminowe przechowywanie energii, inne z kolei
umozliwiaja przechowywanie zgromadzonej energii przez diugi czas.

Sposoby magazynowania energii:

A. Wykorzystanie ciepla wlasciwego cial statych i cieczy:

o magazyny krétkookresowe — ciecz lub ciata state (np. kamienie) zgromadzo-
ne w matych, dobrze izolowanych zbiornikach,

e magazyny dlugookresowe — duze, podziemne zbiorniki wodne utworzone
w naturalnych jaskiniach lub sztucznie metoda wybuchu albo tez wyrobiska
nieczynnych kopaln, ktore wprawdzie nie sa izolowane, ale ze wzgledu na
glebokosé zalegania ,nie ma duzych roznic temperatury migdzy woda a ota-
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czajacy skala, co przy duzych wymiarach zloza powoduje jego bardzo po-
wolne wychtadzanie.

B.  Wykorzystanie ciepta przemian fazowych

Do magazynowania energii cieplnej mozna wykorzysta¢ w zasadzie tylko
przemiany fazowe typu ciato state — ciecz. Sg to magazyny krotkookresowe (do
kilku dni). Materialy zmieniajace fazg powinny charakteryzowac sie:

e duzym cieplem przemiany fazowej,

e odpowiednia temperatura przemiany zwigzang z temperatura zrédla energii
magazynowanej,

s stabilnoscig wilasciwosci cieplnych w kolejnych cyklach tadowania i roztado-
wywania.

Zaleznie od niezbgdnego zakresu temperatury (uwarunkowanego sposobem wyko-

rzystania energii i rodzajem Zrodla) oraz warunkéw pracy mogg by¢ uzyte rézne

materiaty, takie jak:

o metale (Al, Nai ich stopy),

e sole, hydraty,

e woski, parafiny,

e specjalnie preparowane substancje organiczne (np. polietylen) o duzej gestosci
(HDPE), zachowujace uprzedni ksztalt po przemianie fazowe] pierwszego ro-
dzaju. -

C. Wykorzystanie ciepla przemian chemicznych, fizykochemicznych i fotochemicznych

T Odwracalne reakcje endo- i egzotermiczne wydaja sig by¢ bardzo atrakcyjng
metoda magazynowania energii. Charakteryzuja si¢ bowiem bardzo duza gestoécia

" upakowania energii (o prawie rzad wielkosci wicksza niz w przemianach fazo-

wych), dlugotrwalym przechowywaniem zgromadzonej energii bez strat i nie wy-
magajg izolacji zbiornikéw. Ten sposéb magazynowania posiada jednak wady
migdzy innymi konieczno$¢ budowania dos¢ skomplikowanych i rozlegtych insta-
lacji. Wymaga on takze wiedzy i do$wiadczenia z zakresu chemii, inZynierii che-
micznej, materialoznawstwa, wymiany ciepla itp. Nalezy jednak stwierdzié, ze re-
akcje odwracalne stwarzaja duze mozliwo$ci magazynowania energii cieplnej i mo-
ga by¢ stosowane jako odbiorniki ciepta w procesach przemystowych, wysoko-
temperaturowych reaktorach jadrowych, a takze moga akumulowa¢ energie pozy-
skana w kolektorach stonecznych. Brak jest jednak odpowiedzi na pytanie, czy
rozwiazania te znajda szerokie zastosowanie ze wzglgdu na ich ztozonoéé i wyso-
kie koszty. Pewne obawy budzi réwniez powtarzalno$¢ cykli taczenia i rozpadu
danych zwiazkéw. Do przemian fizykochemicznych, umozliwiajacych gromadze-
nie energii cieplnej, naleza: hydratacja i dehydratacja. W czasie uwodnienia bez-
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wodnej soli metalu powstaje hydrat (sol uwodniona) oraz wydziela sie okre§lona
ilos¢ ciepta. Ilos¢ wydzielonego ciepta i temperatura reakcji zaleza od rodzaju soli.
W procesie odwrotnym, tzn. suszenia soli, ciepto jest dostarczane (magazynowane).

Rekcje fotochemiczne zachodza pod wplywem pochlaniania promieni $wiatta
monochromatycznego lub petnego widma widzialnego. W ich trakcie, napromie-
niowane substancje rozpadaja si¢ na prostsze elementy, pobierajac przy tym ener-
gie. W ciemno$ci substancje te natychmiast (lub po okreslonym czasie) wracaja do
stanu poprzedniego, oddajac ciepto.

3. Przeglad badan eksperymentalnych réznych metod
magazynowania energii

Badania eksperymentalne dotyczace magazynowania energii cieplnej w stop-
niu najszerszym obejmuja przemiany fazowe. Do$¢ liczna grupa badaczy zajmuje
si¢ przemianami fazowymi réznych zwiazkéw chemicznych. Przeglad mozliwych
do zastosowania tzw. materiatéw fazowo zmiennych PCM (z ang. Phase Change
Materials) przedstawiono w [5]. Badania przydatnosci pewnych mieszanin zwiaz-
kéw organicznych i nieorganicznych do magazynowania opisano w [13]. Badane
probki zawieraty sol glauberska Na,SO,4-10H,O oraz kwas stearynowy w réznych
proporcjach. Zmniejszenie zuzycia energii cieplnej mozna uzyska¢ w systemach
biernego wykorzystania promieniowania sfonecznego, poniewaz ciepto jest aku-
mulowane w nastonecznionych $cianach betonowych. Akumulacyjno$¢ $cian moz-
na znacznie poprawi¢ przez impregnacjg betonu materiatem PCM. W [13] przed-
stawiono badania kompozytéw (porowaty beton — hydrat NaS,0;-5H,0). Porowaty
beton nasaczano przez 7 godzin hydratem w temperaturze 75°C, a nastgpnie pod-
dawano go badaniom termodynamicznym. Badania mieszaniny dwuskfadnikowej
mocznik — octan sodowy NaC,H3-3H,O oraz trojsktadnikowej mocznik — octan
sodowy — octan otowiany C,H;0,Pb-3H,0 jako materiatdéw PMC do budowy aku-
mulatoréw wspotpracujacych z kolektorami stonecznymi zaprezentowano w [16].
Ciekawa propozycje zastosowania materiatdow PCM do budowy stonecznego ,,garn-
ka do gotowania” opisano w [14]. Izolowany sloneczny ,.garnek” zawiera 3,5 kg
kwasu stearynowego i jest przykryty podwojng szyba. Badania prowadzono pod
katem jego przydatnosci do gotowania potraw (w eksperymencie gotowano ryz
w wodzie). Wyniki eksperymentu potwierdzily przydatno$¢ proponowanego roz-
wiazania. Modelowe 1 eksperymentalne badania akumulatora wypetnionego pi-
teczkami ping-pongowymi zawierajacymi stearyne przedstawiono w [1]. Badania
akumulatoréw ciepla z grupy wykorzystujacej ciepto wlasciwe opisano w [4, 15,
18]. Magazyny ciepla oparte na procesach desorpcji i sorpcji na zeolitach przed-
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stawiono za$ w [3]. Najwieksza koncentracjg¢ magazynowanej energii mozna uzy-
ska¢ w procesach dehydratacji soli uwodnionej (hydratu) i hydratacji soli bezwod-
nej. Tego typu magazyny oméwiono w [7, 8, 10, 11, 26].

4. Koncepcja akumulatora ciepla opartego na procesach dehydratacji
i hydratacji do ogrzewania domu jednorodzinnego

Zaklada sig, Zze dobrze zaizolowany dom bedzie zasilany w energi¢ cieplng za
pomocg systemu pobierajgcego energie z kolektorow stonecznych i gruntowych.
Dodatkowym zrédlem energii w okresie letnim jest ciepto odpadowe z klimatyza-
cji pomieszczen mieszkalnych. Nadmiar energii wytwarzanej latem gromadzony
bgdzie w magazynach opartych na procesach dehydratacji oraz hydratacji. Schemat
systemu przedstawia rysunek 1.

KZ
N 5

cH || NG WU
olle | E4s
i 2
C— / WZ.
-
3
All

Rys. 1. Schemat zasilania domu jednorodzinnego w energie cieplna: 1- kolektory stoneczne (KS),
2 - zasobnik ¢.w.u. (ZS), 3 - nagrzewnica (NG), 4 - chlodnica (CH), 5 - kolektor ziemny (KZ),
6 - zbiornik wody (skroplin) I stopnia (ZWI), 7 - zbiornik hydratu I stopnia (AI), 8 - zbiornik
wody II stopnia (ZWII), 9 - zbiornik hydratu II stopnia (uktad chlodzenia) (AII)
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Opis dzialania systemu

Zbiornik hydratu (siarczku sodu) 7 jest potaczony bezposrednio ze zbiorni-
kiem wody 6. Z ukfadu usunigte jest powietrze, co sprawia, Ze ci$nienie pary wod-
nej, w warunkach réwnowagi termicznej migdzy tymi zbiornikami, jest wyzsze nad
powierzchnia wody niz nad powierzchnia hydratu. W zwiazku z tym, para wodna
ze zbiornika wodnego bedzie przeptywata do hydratu. W wyniku pochtaniania wo-
dy nastgpuje wzrost temperatury hydratu, a tym samym takze cis$nienia nad jego
powierzchnia. Ci$nienia wyréwnuja si¢ wtedy, gdy réznica temperatury soli i wody
wyniesie 55 K. Ustali si¢ wiec stan rOwnowagi cisnien i przeplyw pary ustanie.
Zmiana warunkoéw réwnowagi wywoluje wzrost (ogrzewanie cieplem kolektorow
stonecznych) lub spadek temperatury soli (odbidr ciepla przez nagrzewnicg po-
wietrza). W systemie opisanym w [10], tadowanie akumulatora w okresie letnim
odbywa sig¢ energia cieplng przekazywang przez goraca wodeg podawang z kolekto-
réw stonecznych. Para wodna, opuszczajgca zbiornik 7 osuszanej (dehydratyzowa-
nej) soli, wptywa do zbiornika 6, w ktorym ulega skropleniu. Temperaturg, konie-
czna do utrzymania skraplania, zapewnia si¢ poprzez chiodzenie kolektorem ziem-
nym 5. Istotng nowoscig, w stosunku do metody opisanej w [10], jest propozycja
uzupelnienia tego systemu o uktad klimatyzacji pomieszczen mieszkalnych.
W okresie dziatania klimatyzacji wlacza si¢ zbiornik hydratu IT i wody II oraz
chlodnicg powietrza 4. Jest to mozliwe, poniewaz okre$lona wyzej roznicg tempe-
ratury soli i wody (55 K), mozna ustali¢ na dowolnym poziomie skali temperatury.

5. Bilans cieplny ukladu

W celu wlasciwego doboru pojemnosci zbiomikoéw i1 urzadzen nalezy sporza-
dzi¢ szczegodlowy bilans energetyczny ukladu. W tradycyjnym systemie ogrzewa-
nia czy klimatyzacji, urzadzenia dobiera si¢ do maksymalnej, obliczonej mocy.
W opisanym ukladzie, ze wzglgdu na dos¢ skomplikowany system przeptywu cie-
pla, podejécie takie nie jest wystarczajace. Nalezy bowiem zbilansowaé zyski
i straty ciepla w co najmniej miesiecznych przedziatach czasowych lub nawet ty-
godniowych. Jest to konieczne do ustalenia wlasciwych strumieni masowych oraz
temperatury czynnikéw. Bilans ogélny przeptywow ciepta mozna przedstawié na-
stepujaco:

e okres goracy (fadowanie magazynu ciepta Al + klimatyzacja):

Qks +Qan =01 +Qcwu.»
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e okres przejSciowy (jesienno-wiosenny):
Oks = Qar + Qay + 0,
e okres grzewczy:

Oks +Qu; +Qan =0,

gdzie:
Q¢ =0co.+0cwu.
Oco. — cieplo centralnego ogrzewania,
Qcwy. — cieplo cieptej wody uzytkowej,
Qu; — ciepto absorbowane w magazynie Al,
Quny - ciepto oddawane w magazynie AIl w okresie dziatania klimatyzacji

(powigksza strumien ciepla magazynowanego w Al), w okresie
przejSciowym magazyn All jest fadowany w pierwszej kolejnosci
a cieplo jest przekazywane do KZ,

Qs — cieplo promieniowania stonecznego absorbowane przez ciecz obiegowa.

6. Stanowisko do badan symulacyjnych

Do badan symulacyjnych zaproponowanego systemu wykonane zostanie sta-
nowisko pomiarowe wg schematu przedstawionego na rysunku 2. Do jego budowy
bedzie wykorzystany istniejacy kolektor stoneczny firmy VIESSMAN oraz aparat
wentylacyjno-grzewczy firmy KLIMOR.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego: KS - kolektor sloneczny, KZ -
kolektor ziemny, Al, AIl - magazyny ciepta, ZWI, ZWII - zbiorniki wody,
NG - nagrzewnica, chiodnica wodna, W - wentylator, PP1, PP2 - pompy
prézniowe, MW1, MW2 - manowakuometry, K1+K4 - przeplywomierze,
T1+T10 - termometry

7. Podsumowanie

Zaproponowany system magazynowania energii oparto na wykorzystaniu
dziewieciowodnego siarczku sodu Na,S - 9H,O jako absorbera ciepta w procesie
dehydratacji. Badania symulacyjne powinny by¢ poprzedzone rozeznaniem przy-
datnosci takiego absorbera w procesach dehydratacji-hydratacji. Najwazniejszymi
cechami, na ktére nalezy zwréci¢ szczegdlng uwagg, sa: réznica entalpii przed i po
hydratacji oraz stabilno$¢ wiasciwosci fizycznych w kolejnych cyklach procesu.
Ma to istotne znaczenie, gdyz dane literaturowe wykazuja duze rozbieznosci odno-
$nie stopnia dehydratacji, a tym samym i réznicy entalpii.
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HYDRATION AND DEHYDRATION IN STORAGE OF THERMAL ENERGY

Abstract: In general, unconventional sources of energy are ‘c‘haracterized by poor coherency. Ip
heating systems with these sources is imperative to start additional heat source.su.ch as gas or .011
boiler in period of intensive demand for thermal energy. Such procedure can be .ehmmated by storing
of unconventional energy surplus in period of reduced demand for.hea.t (ie. in summer.) and the'xr
recuperation during increase of demand for heat in heating season (i.e. 1p autumn. and w1pter). This
paper is devoted to presentation of possibility of tht.ermal energy storage in hermetic contam;,rs com-
prising such filling substance as salt metal (e.g. sodium sulfide). Inside these tanks, hgat exchanger is
fixed, which serves both loading and unloading of thermal energy accumulator. During loading pe-
riod, warm water heated by solar collector or condenser of air copditioner trax}sfers heat to hydrated
salt hydrate. Then, one deals with hydrate drying (i.e. dehydration). Unloading gf thermal energy
accumulator is related to period of hydration of hydrate (i.e. hydrated salt for.matlon due to.heat of
hydration). Proposed method makes possible transportatiop of clgsed containers on considerable
distance as well as unloading of thermal energy accumulator in any time.

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej S’/WM/2/01.
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MECHATRONICZNY SYSTEM
PRZEMIESZCZEN DLA TECHNOLOGII LASEROWYCH

Streszczenie: Praca prezentuje wybrane zagadnienia zwiazane ze wspotrzednosciowym
systemem pozycjonujacym w laserowym systemie formowania trojwymiarowych obiek-
tow w szkle i w innych przezroczystych dielektrykach. Przedstawiono aspekty zwigzane
z doborem algorytmoéw sterujacych wspotrzednosciowym systemem przemieszczen, scha-
rakteryzowano kontroler systemu sterujacego oraz mechatroniczny system przemieszczen
oparty na napgdach liniowych bezposredniego dziatania.

Stowa kluczowe: wspolrzgdnosciowy system przemieszczen, laserowy system formowa-
nia, formowanie obiektéw 3D

1. Wprowadzenie

Laserowe systemy formujace obiekty 2D i 3D wewnatrz szkla, badZ tez inne-
go dielektryka, stawiaja przed projektantami wspdlrzednosciowych systeméw po-
zycjonujacych wysokie wymagania co do doktadnos$ci, powtarzalnoéci pozycjono-
wania, maksymalnych predkosci i przyspieszen napedu, duzego zakresu prze-
mieszczen oraz wysokiej jako$ci wykonania stosowanych ukladéw. Poza tym nale-
zy dodatkowo bra¢ pod uwagg: dobér odpowiednich uktadéw sterujacych napedem
oraz, co najwazniejsze — odpowiednio zaplanowa¢ trajektori¢ przemieszczen we-
diug okreslonych kryteriow pozwalajacych optymalnie wykorzystaé mozliwosci
systemu (tory optymalne z punktu widzenia czasu, energii, naktadéw). Z punktu
widzenia technologicznego mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ wykonanej powierzchni
oraz doktadnos¢ formowanego odwzorowania w gtéwnej mierze zalezy od zasto-
sowanego ukladu pozycjonujacego w laserowym systemie formowania. Pamietaé

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Mechatroniki, ul. Wiejska 45C, 15-351
Biatystok

? Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Techniki Automatyzacji, ul. Wiejska
45C, 15-351 Biatystok
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réwniez nalezy, iz z kazdym krokiem kiedy zmniejsza si¢ normg technologiczng
(dotyczaca powtarzalnosci, doktadnosci, rozdzielczosci), a rownoczesnie zalezy na
powiekszeniu obszaru roboczych przemieszczen wzrastaja rOwniez wymagania
stawiane przed ukladem pozycjonujacym. W nowo opracowywanych ukfadach
powinno stosowaé si¢ systemy pozycjonujace znacznie przewyzszajace potrzeby
w momencie zakupu, po to aby przez co najmniej 4 — 6 lat, kiedy wzro$nie do no-
wego poziomu norma technologiczna, z urzadzen mozna bylo korzysta¢. Ogdlne
informacje w polskiej literaturze naukowej zwigzane z zagadnieniami prezentowa-
nymi w niniejszym artykule byly przyczynkiem do ich opisania ponize;.

2. Ogoélna charakterystyka wspdélrzednoSciowego systemu
przemieszczen

Laserowe technologie naktadaja na projektantow systemow przemieszczen co-
raz wyzsze wymagania. Efektywne wykorzystanie mozliwosci lasera w systemach
formowania trojwymiarowych obiektow, mozliwie jest dzigki zastosowaniu ela-
stycznego systemu przemieszczefl, z mozliwoécia sterowania nim za pomoca kom-
putera klasy IBM. Podstawa do stworzenia takich zintegrowanych elektromecha-
nicznie ukladéw sa elektromagnetyczne moduty przemieszczen (zapewniajace, bez
mechanicznych transmisji, liniowe, katowe, a takze inne ztozone przemieszczenia
w cylindrycznych i sferycznych systemach przemieszczen) oraz kontrolery stwo-
rzone na bazie mikroprocesora sterujacego przemieszczeniami. Zunifikowany mo-
dut liniowego silnika krokowego pozwala w praktyce ma maksymalne uproszcze-
nie konstrukcji wspétrzednosciowego pozycjonera, dajac rownoczes$nie mozliwos¢
skalowania charakterystyk mocy napedu oraz otrzymanie ukfadu bez kinematycz-
nych transmisji i przeksztatcen dzigki zastosowaniu typowych elektromagnetycz-
nych blokéw.

Analiza literatury naukowo — technicznej [3], [9], [10], [11] pozwala okresli¢
podstawowe zasady projektowania precyzyjnych wspétrzedno$ciowych systemow
pozycjonujacych, opartych na bazie liniowych silnikéw krokowych:

1) kazdy elementarny pozycjoner, wchodzacy w skiad mechatronicznych, wspéi-
rzgdnosciowych systemow przemieszczen, powinien posiada¢ autonomiczne
kanaty do sterowania i zasilania w celu realizacji zamierzonych technologicznie
charakterystyk (przesuniecie, doktadnos¢, predko$¢, przyspieszenie), niezalez-
nie od innych pozycjoneréw zgodnie z zasada blokowo - modutowej budowy,

2) korpus pozycjonera powinien mie¢ minimalna masg, przy warunku maksymal-
nej twardosci i wytrzymalo$ci, zapewniajaca stabilno$¢ geometrycznych, robo-
czych parametréw powierzchni wspétrzednosciowego uktadu przemieszezen,
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3) stworzenie urzadzen wykorzystujacych doktadne pozycjonery z zatozona liczba
stopni swobody powinno by¢ optymalne pod wzgledem: niezaleznych prze-
strzeni kinematycznych oraz konstrukcji uktadéw wspoétrzednos$ciowych.

Opracowany przez firmg¢ Ruch Servomotor planarny dwuosiowy system
przemieszczen stworzony na bazie liniowego silnika krokowego sklada sig z in-
duktora oraz statora (rys. 1). Stator zrealizowany jest w postaci plaskiej zeliwnej
plyty, z naniesiona periodycznie na powierzchni zgbowa strukturag. W skiad in-
duktora wchodza dwie ortogonalnie roziozone grupy moduléw elektromagnetycz-
nych. Robocza powierzchnia elektromagnetycznych moduléw (biegundéw) posiada
periodyczna zgbowa strukture, z przydzielonym fazowym przesunigciem od biegu-
na do bieguna. W celu otrzymania powietrznej poduszki pomigdzy induktorem

a statorem, w induktor wmontowane sa pneumatyczne dysze ezektorowe, ktore

polaczone sa z uktadem pneumatycznym.

Rys. 1. Szkic dwuosiowego, planarnego systemu przemieszczal
oparty na liniowym silniku krokowym 1) induktor,2) stator

Tabela 1.

Ogdlne dane techniczne wspdtrzedno$ciowego uktadu przemieszczen [13]

Maksymalny rozmiar statora {mm)] 1000x1500

llos¢ faz 2:4;3

Warto$¢ pradu sterujacego [A] 1,5£0,15; 3+£0,3

Maksymalna predkosé [m/s] 1-1,5

Maksymalne przyspicszenie [m/s’] 2030

Powtarzalnos$¢ [mm'10'3] 3

Doktadnosé pozycjonowania [mm'107] | 45; +10; 15
0,01; 0,1; 1,0; 5,0; 10,0

Rozdzielczodé [mm107]

Szezelina powietrzna [mm'107] 1+52
Zakres temperatury pracy [°C] 5+35
Cisnienie powietrza [MPa] 0,310,04
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W tabeli 1 zamieszczono ogdlne dane techniczne charakteryzujace prezento-
wany wspotrzedno$ciowy system przemieszczen. Pozycjonery stworzone na bazie
liniowych silnikow krokowych pozwalaja na realizacjg zlozonych wspolrzedno-
$ciowych uktadéw o duzej doktadnoséci przemieszczen, o szerokim zakresie zmian
parametréw ruchu oraz wysokiej produktywnosci. Charakteryzuja si¢ modutowo-
$cia, niezalezno$cig sterowania przemieszczeniami, mozliwosécia zaprogramowania
cyklu pracy, zarowno w ukladzie otwartym, jak i ukladzie sterowania ze sprzgze-
niem zwrotnym. Uzycie poduszki powietrznej oddzielajacej stator od induktora
pozwala na praktyczna likwidacjg tarcia w systemie, co gwarantuje stabilnos¢ pa-
rametrow, charakterystyk dynamicznych oraz zwigkszenie okresu eksploatacji.

3. Kontroler systemu sterujacego ukladem pozycjonujacym

Na potrzeby sterowania mechatronicznym, wspotrzgdnosciowym ukltadem po-
zycjonujacym wykorzystywanym w systemie formowania obiektow 2D i 3D
w szkle i innych przezroczystych dielektrykach opracowany zostat w Biatoruskim
Panstwowym Uniwersytecie Informatyki i Radioelektroniki w Minsku oraz w fir-
mie GNPKTM < Planar > kontroler sterujacy napgdami bezposredniego dzialania.
Przeznaczony jest on do niezaleznego sterowania dwoma silnikami krokowymi,
dziatajacymi do wartoéci pradu rownej 1,5 A. Kontroler posiada 4 cyfrowe izolo-
wane wejscia, 6 cyfrowych nie izolowanych wej$¢ z amplituda jedynki cyfrowej
do 30 W oraz 8 cyfrowych nie izolowanych wyjs¢ typu otwarty kolektor z maksy-
malna warto$cig pradu do 500 mA. Dana konfiguracja pozwala na podlaczenie
sensoréw polozenia, a takze wykorzystuje wejécia i wyjécia jako dostepne do pro-
gramowania danego procesu sterowania.

Wsrdd gtownych technicznych cech charakteryzujacych opracowany kontroler
mozna wyrdzni¢ [12]:

e uklad oparto na cyfrowym, sygnatowym procesorze ADSP2186 firmy Analog

Divices,

rownolegle czasowe sterowanie dwoma krokowymi uktadami pozycjonujacymi,

zakres przemieszczenia: + 2 147 483 648 wartosci dyskretnych,

jezyk wysokiego poziomu opisujacy przemieszczenia,

programowe zadawanie warto§ci predkosci i przyspieszef przemieszczenia

wspOlrzednosciowego ukiadu pozycjonujacego,

e mozliwo$é obrobki zadan wejscia-wyjécia rownocze$nie z realizacja prze-
mieszczen,

¢ liniowa oraz kotowa interpolacja,

2 drivery dwufazowych silnikéw krokowych z maksymalna warto$cia pradu do 1,5 A,
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elastyczne zadanie maksymalnej warto$ci pradu w fazie dla kazdego z silnikéw,
4 optoizolowane wejscia cyfrowe,
6 cyfrowych wej$¢ z maksymalnym natezeniem logicznej jedynki do 24 W,
8 wyjs¢ typu otwarty kolektor z dopuszczalnym obcigzeniem do 500 mA,
driver silnika posiada ochrong przed krotkimi warto$ciami obcigzen, spadkami
wartoS$ci zasilania oraz wptywami przeciazen cieplnych,
e interfejs laczacy z komputerem osobistym klasy IBM - typu RS232/ RS485
z predkoscig przesylu do 57 600 bit/s przy zastosowaniu optoizolacji,
zasilanie od 18 W do 40 W,
robocza temperatura eksploatacji kontrolera: od 0 do 40°C,
e wymiary: 135100 mm.

Rys. 2. Widok kontrolera sterujacego wspdirzedno$ciowym
uktadem pozycjonujacym

Opracowany kontroler moze by¢ stosowany w zaawansowanych technicznie
uktadach zlozonych z wielu napedéow. Mozliwosci programowania parametrow
startu i zatrzymywania silnika oraz zastosowanie enkoder6w zapewniaja niezalez-
ne i rownolegle w czasie sterowanie, z uwzglgdnieniem warunku optymalizacji za-
dawanej trajektorii. Wykorzystanie specjalizowanej karty kontrolera pozwolito na
opracowanie systemu sterowania, napgdow bezposredniego dziatania, zapewniaja-
cego uzyskanie wysokich parametréw doktadnosci pozycjonowania. Spetniony jest

zatem warunek stosowania go w laserowych, grawerujacych ukladach formowania
obiektéw.
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4. Matematyczny opis krzywych przemieszczen systemu
pozycjonujacego

Otrzymanie wysokojakosciowych powierzchni formowanego za pomoca lase-
ra obiektu wewnatrz szkta lub innego dielektryka uwarunkowane jest migdzy in-
nymi przez zastosowanie [1], [2]:
¢ odpowiedniego algorytmu dyskretyzacji, tj. zamiang ptaskiego rastrowego ob-

razu oraz trojwymiarowych odwzorowan zamodelowanych w pamigci kompu-
tera, na obiekty ztozone z punktow, odpowiednio posortowanych i rowno rozio-
zonych na calej plaszczyznie,

* wysokiej jako$ci wspolrzedno$ciowego uktadu przemieszczen opartego na na-
pedach bezposredniego dzialania sprzggnigtego programowo z sensorami prze-
mieszczen, sensorami zliczajacymi ilo$¢ powstatych defektdéw, ktoére formuja
zamodelowane odwzorowanie,

e odpowiedniego oprogramowania sterujacego taczacego cechy edytora zamode-
lowanego i1 przeprowadzonego w procesie dyskretyzacji obiektu z oprogramo-
waniem uwzgledniajacym parametry obrobki i wytwarzajacym komendy steru-
jace kontrolerem stanowiska laserowego oraz catym stanowiskiem do formo-
wania obiektéw (w przypadku ELS-02 oprogramowanie <Sculptor>),

e odpowiednich algorytméw wykorzystywanych do odwzorowania warto$ci
predkosci i przyspieszen poprzez matematyczny opis krzywych, po ktorych na-
stepuje przemieszczenie wspoirzednosciowego uktadu pozycjonujacego.

Planujac trajektorie mechatronicznego systemu przemieszczen, ustala si¢ jego
tor wedhug okreslonych kryteridéw po to, aby otrzymaé zamierzony ruch. Kryteria
te okreslane sa funkcjonalno$cia systemu z uwzglednieniem warunkéw pobocz-
nych dotyczacych przebiegéw czasowych: przemieszczen, predkosci i przyspie-
szen ruchu dla kazdego stopnia swobody. Generowanie trajektorii odbywa sig
w czasie rzeczywistym za pomocg komputera (punkty trajektorii sa obliczane
z pewna predkoscia zwang czgstotliwoscia zadawania trajektorii).

Jednym z mozliwych sposobéw zadawania przemieszczenia dla wspotrzedno-
$ciowego ukladu pozycjonujacego jest szczegdétowe podawanie sekwencji pozada-
nych polozen migdzy punktami poczatkowymi i konicowymi, otrzymanymi po pro-
cesie dyskretyzacji modelowanego obiektu. Wraz z przestrzennymi ograniczeniami
ruchu nalezy réwniez okresla¢ czasowe wiasnosci ruchu, aby otrzymac ruch ptyn-
ny. Nierébwnomierne lub gwattowne ruchy powoduja przedwczesne zuzycie me-
chanizméw oraz drgania czgsci i zespolow laserowego systemu do formowania
obiektéw 2D i 3D, wplywajac z czasem na jako$¢ wytwarzanego produktu finalnego.
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Oprogramowanie sterujace wspolrzednosciowym systemem pozycjonujacym,
laserowego systemu grawerujacego, wykorzystuje do odwzorowania przemiesz-
czen trzy podstawowe profile predkoscei i przyspieszen w punktach toru:

1) symetryczny trapezowy profil predkosci,
2) symetryczny trojkatny profil predkosci,
3) odwzorowanie przez krzywe typu splajn (rys. 3).

A a) A b} ©)

Um

ay aAm Ay

Rys. 3. Profile predkosci i przyspieszen: a) symetryczny trapezowy, b) symetryczny tréjkatny,
¢) przebieg po krzywej splajn

Jezeli trajektoria lub odwzorowujace profile predkoscei i przyspieszen sa poda-
ne w punktach dyskretnych powstatych po procesie dyskretyzacji zamodelowanego
wezesniej obiektu 2D lub 3D, to problem planowania trajektorii lub planowania
toru moze zosta¢ sprowadzony do aproksymacji funkcji przy danych miejscach
podparcia. W tym celu przedzial czasowy [0, T] jest rozkladany przez zasadniczo
monotonicznie rosnaca sekwencje punktow dyskretnych ¢; z¢,,; >¢; (i=0,1,...,N - 1)
na N przedziatéw czasowych [¢;,7,,,].

Trapezowy profil predkosci jest szczegOlnie wazny i jest czgsto wykorzystywany
w techpice z powodu fatwosci realizacji. Jego istotng wada jest nieciagly przebieg
przyspieszenia.

Dla symetrycznego trapezowego profilu predkosci [S] przyjmuje sie, ze
Ly =ty tg =T —t;. Warunki brzegowe formutuje sig nastepujaco:

s(0)=sg, s(Ty=s,,

5(0)=0, $(T)=0. (1.1)

225



Roman Trochimczuk, Sviatoslav E. Karpovich

Trapezowy profil predkosci ma profil przyspieszenia w ksztalcie bloku:
+a,dla 0<r<ig (faza przyspieszania),
a=4{ 0 dla ¢, <t<T -1 (1.2)
~a,dla T-t,<t<T (faza hamowania).

Przez dwukrotne rozniczkowanie i uwzglednienie warunkow brzegowych otrzy-
muje si¢ stad dla parametru toru:

1
S0+—amt2
2 dla 0Os<r<tg,
s(t) = SO—%amtf+amt5t dla r, <t<T -1, (1.3)
,dla T -t <t=T.

1
5 —EamTz +a,,Tt —Eamt

Czas przelaczania, w zaleznosci od  a,, , moze by¢ obliczony z:

- T |T? s-
2o T+ 20 0, =k T—ﬁ—s‘l. (1.4)
ap, Gm

7 warunk6w tych tatwo daje si¢ wyprowadzi¢ wazny przypadek graniczny — tréj-
katny, symetryczny profil predkosci, majacy tylko jedna faze przyspieszania i jed-
na hamowania. Brak jest w nim ,,przejazdu” tak jak w przypadku profilu trapezo-
idalnego, z warto$cia przyspieszenia rOwna zero. Stosujac ten profil otrzymuje sig
szybkie przejazdy uktadu pozycjonujacego, ale tez przy duzych wartosciach przy-
spieszen (do 10 000 mm/s?), laserowy system formowania obiektéw wprawiany
jest w znaczne drgania, powodujac wzrost poziomu hatasu. Obowiazuje dla niego
zalezno$é t, =T/2. Z tej ostatniej zaleznosci [S] otrzymuje sig:

2 _ _
" _s17% _g b T=2|2T% (1.5)
4 a,, a,,

Tego typu zasady ruchu, wykorzystujace trojkatny profil predkosci, okreSlane sa
jako ruchy bang-bang.

Najbardziej sprzyjajacym wariantem rozktadu jest zastosowanie krzywych ty-
pu splajn, ktorych uzyto do sterowania profilem predkosci [4], [6]. Profil taki za-
pewnia mniejsze warto$ci przyspieszen i rownomierne narastanie predkosci, kto-
rych warto$¢ jest mniejsza niz w przypadku wymienionych wczesniej profili. Do-
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godnym mechanizmem jest zastosowanie interpolacji splajnami trzeciego stopnia
[7], [8] co oznacza, ze krzywa sklada sie z odcinkéw opisanych wielomianem trze-

ci.ego stopnia. Krzywa ta we wszystkich punktach osobliwych, musi byé dwukrot-
nie rézniczkowalna.

'Krzywq wielomianowg trzeciego stopnia opisuje si¢ wektorowym odwzoro-
waniem parametrycznym

P(u)=Agu® + Ayu® + A+ A, gdzie:  a<u<b (1.6)

Wprowadzajac u” = (u—a)/(u—b), dowolny segment kubiczny mozna przedsta-
wi¢ jako F)dwzoroyvanie parametru u* zmieniajacego si¢ w przedziale [0, 1]. Seg-
ment kubiczny opisany wspotczynnikami A;, A,, A;, A, moze byé réwniez zde-
finiowany przez podanie jego punktéw kofncowych P, =P(0) i P, =PQ) oraz
wektoréw pochodnych P’(0) i P’(1), stycznych do krzywej w tych punktach.
Wspolczynniki Az, A,, A}, Ay w funkcji P(0), P(1), P'(0) i P’(1), mozna

wyznaczy¢ ze Wzorow:

Ay = P(0)

A = P(0)

A, ==3P(0)+3P(1)-2P'(0)-P'(1)

A3 =2P(0)-2P()+ P'(0)+ P'(1)

1.7)

Na tej podstawie zaleznos¢ (1.6) mozna przedstawi¢ w postaci:

P(u)=(2u” =3u® +DP(0) + (=2” + 3u*)P(1) +
+(u3_2u2+u)P’(O)+(u3 _MZ)P/(l) (18)

lub inaczej:

P(u) = hoy P(0) + Aoy (u)P(1) + hyo () P'(0) + by P'(D), (1.9)
gdzie:
0<u<l,

hoo () = 20> ~3u? +1
hm(u)=-2u3 +3u2 (110)
b)) =u® -2u” +u

h“(u) :u3 "'l,{z
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Wspotezynniki  hgo(u), oy (), hyo@), hy(u) okreslone dla przedziah
0<u<1, nosza nazwe kubicznych funkcji bazowych Hermite’a. Reprezentacja
Hermite’a ma bezpo$rednia interpretacje geometryczna: ksztalt krzywej zalezy od
punktow koncowych i wektoréw pochodnych P’(0) i P’(1), stycznych do krzyWej

w tych punktach. . .
Zaletami przedstawionego powyzej postgpowania jest p.rzede wszystn.n jego
prostota oraz fakt dwukrotnego rozniczkowania krzywej. Niedogodnoscia jest to,
7e lokalne zmiany punktéw interpolacji maja wptyw na przebieg calej krzywej
oraz ze wraz ze wzrostem liczby punktow interpolacji zwigksza sig czas wstgpnych
obliczen. . .
Uzycie w oprogramowaniu sterujacym <Sculptor> mechanizmu splajnu zre-
dukowato szumy i wibracje powstajace podczas normalnego rezimu pracy systemu
laserowego formowania tréjwymiarowych obraz()\jv. Poza tym, co jest bardzo
istotne z punktu widzenia eksploatacji, zwigkszyla sig Zywotnosc¢ ,sa.mego systemu,
gdyZ znacznie zmniejszylo sig¢ zuzycie elementow wspotrzgdnosciowego uktadu

pozycjonujacego.

5. Podsumowanie

W celu zapewnienia wysokiej jakosci produktu stworzonego za pomocy lase-
rowego systemu do formowania tréjwymiarowych obiektéw w szkle i inpych prze-
zroczystych dielektrykach nalezy spelni¢ wiele warunkéwz Wsrod nich bardzo
istotng role odgrywa wspdirzgdnosciowy system pozycjonujgcy wraz z kontrolc?-
rem i oprogramowaniem Sterujacym. OprOgramowgnie powinno laczy¢ w sobl‘e
roznego rodzaju algorytmy (wykorzystujace mecham;my splajnu, sterowan}a tr6j-
katnym, trapezoidalnym profilem predkos$ci, przyspieszen), ktore pozwohlt‘)y na
wyboér whasciwej metody sterowania w zale.Znoéci od typu formowanzego obxel'ml,
przy wartosci przyspieszenia ukiadu pozycjonujacego do 7500 mm/s”. Natomiast
kontroler wraz z uktadem jezdnym zapewnia¢ musi wysoka produktywnos¢, ela-
stycznoéé, niezawodno$¢ oraz komfort obstugi, zarowno poprzez samodiagnozo-
wanie, jak i zintegrowane techniki pomiaru i napedu — nawet w przypadkg wyko-
rzystywania w przysztosci do formowania obiektéw w szkle lub innym dielektry-

ku, lasera o czestotliwosci pracy wigkszej niz 100 Hz.
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MECHATRONIC COORDINATE SYSTEM FOR LASER TECHNOLOGY

Abstract: The article presents in synthetic form related aspects of coordinate systems for engrave
laser system and for the creations three-dimensional images inside the glass and other transparent Q1-
electrics. Some aspects of control system relation (algorithms, control card) and a mechatronic dis-

placement system with linear stepping motors.
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TECHNOLOGIA I TECHNIKA FORMOWANIA
TROJWYMIAROWYCH OBIEKTOW W SZKLE
I W INNYCH PRZEZROCZYSTYCH DIELEKTRYKACH
ZA POMOCA LASERA

Streszczenie: Publikacja prezentuje wybrane zagadnienia zwiazane z laserowym formo-
waniem tréjwymiarowych obiekiéw w szkle i w innych przezroczystych dielektrykach.
Opisuje stosowane metody dyskretyzacji obiektow, przedstawia zagadnienia zwiazane
z technologia formowania punktowego elementu struktury oraz opisuje stosowany do
procesu formowania uklad lasera

Stowa kluczowe: laser neodymowy, formowanie laserem, dyskretyzacja obiektéw

1. Wprowadzenie

Wsrod wielu mozliwosci zastosowan technik wykorzystujacych laser jako na-
rzgdzie do obrobki materialu, na uwage zashuguja metody formowania tréjwymia-
rowych obiektow. Zbudowany w ramach wspétpracy miedzy Biatoruskim Pan-
stwowym Uniwersytetem Informatyki i Radioelektroniki w Minsku oraz firma
Lotis TII laserowy system ELS — 02, grawerujacy obickty wewnatrz struktury
szkla oraz w innych przezroczystych dielektrykéw, bez naruszenia zewngtrznej
struktury materiatu, wnosi nowg jako$¢ wprowadzanych na rynek produktéw (ele-
menty promocyjno-reklamowe). Znajomos$¢ osobliwosci przygotowania obiektu do
procesu obrobki (dyskretyzacja) oraz przebiegu lokalnych zmian krystalicznej for-
my obrabianego materialu w znacznym stopniu determinuje dobér charakterystyk
samego lasera (ukladu modéw, wladciwosci skupienia, dhugoéci fali, zakresu
mocy). W pracy niniejszej zostang oméwione wyzej wymienione zagadnienia w
celu rozszerzenia wiedzy z tej dziedziny.

! Politechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Mechatroniki, ul. Wiejska 45C, 15-351
Biatystok

* Politechnika Bialostocka, Wydziat Mechaniczny, Katedra Techniki Automatyzacji, ul. Wiejska
45C, 15-351 Biatystok
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2. Metody dyskretyzacji obiektow

W procesie dyskretyzacji utworzonych obiektow wykorzystuje si¢ metody,
ktére zamieniaja w pamigci komputera obstugujacego rastrowy obraz (nieprzezro-
czyste powierzchnie, okreslenie granic i zajmowanych obszaréw itp.) na obraz
stworzony z punktéw wykonywanych za pomocg
lasera. Otrzymany wynik takiej transformacji powi-
nien spelnia¢ warunek dokladnego odwzorowania
punktéw zamodelowanego uprzednio obiektu.

Technologiczna operacja formowania troj-
wymiarowych obiektéw oparta jest na tworzeniu za
pomoca laserowych impulséw nagrzewajacych, lo-
kalnych defektéw o rozmiarach 200x200x600 pm,
wizualnie odwzorowujacych punktowy obiekt (rys. 1)
[3]. Dlatego tez konieczne jest, aby format odwzo-
rowujacy, wykorzystany do tworzenia ztozonej stru-
ktury formowanego obiektu, byt sprowadzony do
zbioru uporzadkowanych punktéw. Rezultat opera-

Rys. 1. Schematyczne przed- cji przeksztatcenia na punkty, powinien zapewni¢
stawienie formy punktowego maksymalne przyblizenie do formy wyjSciowego
defektu odwzorowania.

Trzeba jednak wzia¢ pod uwage pewne ograni-

czenia wynikajace z samego charakteru procesu, a przede wszystkim [1], [2]:

e jezeli czestotliwo$c¢ lasera impulsowego uzytego w stanowisku obrobczym wy-
nosi 50 — 100 Hz; to biorac pod uwage obiekt o wymiarach 150x150x150 mm,
w procesie dyskretyzacji moze powsta¢ ok. 8 mld punktow, co przy zalozonym
odstepie miedzy punktami 50 pm, realizowane bedzie od 2 do 5 lat,

e powstaty defekt w wyniku procesu formowania nie moze przekracza¢ rozmiaru
200x200x600pum,

e odleglos¢ miedzy powstatymi defektami nie moze by¢ mniejsza niz rozmiar
samego defektu, dlatego tez sam proces technologiczny musi speinia¢ warunek
wysokiej doktadnoéci, z jednoczesng eliminacjg bledow niesionych przez pozy-
cjonujacy uktad wspotrzednosciowy.

Wybér odpowiedniego algorytmu dyskretyzacji stanowi problem ze wzgledu
na dopasowanie wielkosci i iloci punktow, ktére jakosciowo maja odwzorowywac
zamodelowany obiekt. Na rysunku 2 dla zilustrowania problemu przedstawiona
jest zalezno§¢ koniecznego zbioru punktéw od wybranego typu algorytmu [3].
W danym przypadku wyj$ciowa figura geometryczna zostala przecigta plaszczy-
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znami skierowanymi do osi Z. Otrzymano dwuwymiarowe kontury, ktére zostaly
przeanalizowane funkcja dzielenia krzywych. W rezultacie, migdzy ptaszczyznami
przechodzacymi przez 0§ Z, powstaja przerwy. Jednakowo w plaszczyznie XY,
sformowany obiekt w petni przedstawiony jest jako rysunkowe odwzorowanie. ,

Do rozwiazania tego problemu moze zostaé
wykorzystany, przestawiony dalej algorytm dys-
kretyzacji [8]. Tréjwymiarowa scena rozbicia na
ppnktowy zbidr, swoja moca przewyzsza ko-
nieczng, ostateczng liczbg punktow wedtug zalo-
Zonego porzadku. Po zakonczeniu tej operacji do-
konuje sig przypadkowego wyboru matego obszaru
przestrzeni. Przed operacja obrobki punktow, ko-
n%eczne jest posortowanie ich, albo tez zgrupowa-
nie w celu podwyzszenia predkosci przeprowadza-
nych operacji.

Problemem, ktory takze nalezy uwzgledniaé
podczas przeprowadzania procesu dyskretyzacji
Jest tzw. gubienie informacji o strukturze obiektu
wynikajace z niewlaSciwego doboru parametréw
wykorzystywanego algorytmu. Moze to zachodzié Rys. 2. Zaleznos¢ koni i
w przypadkach nieodpowiedniego okreslenia kata ilosci [;unktéw od wyblricnzer;?
nachyle;nia plaszczyzny przecinajacej, przy wyko- algorytmu dyskretyzacji
rzystapxu metody dzielenia obiektu na sekcje, nie-
wiaémwggo wyboru odleglo$ci migdzy punktami itd. Przyktadowo: dzielac plasz-
czyznami figur¢ w ksztalcie cylindra, réwnolegle do jego podstawy, nie otrzyma-
my skoniczonego zbioru w podstawie, z powodu braku konturéw przecinajacych
Prob.lem ten moze by¢ rozwiazany matematycznie. Rozwiazanie powinno zawiera(é
flnahzq str,uktury obiektu poddawanego dyskretyzacji, z uwzglednieniem metody
i parametrgw matematycznych, stizacych do osiagniecia najdoktadniejszego od-
wzorowania obiektu.

. O[/)rogramowanie Sculptor laserowego systemu formowania tréjwymiarowych
obiektéw wykorzystuje do dyskretyzacji zamodelowanych obiektéw trzy metod
(2], [6], [7]: ’
e metodg dyskretyzacji dzielenia obiektu na sekcje,

* metodg dyskretyzacji oparta na algorytmie wypelniania trojkatow przez punkty
. me.ton dyskretyzacji réwnoleglymi wiazkami. ’

Pxerwsga z wymienionych metod opiera si¢ na standardowej operacji wyko-

fzystywanej w programie 3D StudioMAX. Zaklada sig, ze obiekt skiada sie z sek-
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cji, ktore stanowia o tym, ze jest on przedstawiany jako szereg zlozonych, za-
mknigtych konturéw. W kazdej sekeji przeprowadzana jest analiza krzywej po-
wstalej w wyniku przecigcia, ktora w dalszym etapie jest przyblizana przez trojka-
ty. Na podstawie tak wyliczonej trajektorii, przy warunku réwnomiernego roztoze-
nia punktéw na otrzymanej krzywej, uzy-
skuje si¢ przetransformowany punktowy
model. Graficzne przedstawienie idei tej
metody zamieszczono na rysunku 3 [3].

Metoda wypetniania trojkatow przez
punkty opiera si¢ na pojeciu glownej struk-
tury $rodowiska 3D StudioMAX. Otrzyma-
ny obiekt przedstawiony jest w postaci tr6j-

- katow (rys. 4) [3]. W kazdym z otrzyma-
Otrzymane przekroje z rezultatem Y .
ich obrébki nych trojkatow wstawiane sa punkty z za-
pewnieniem warunku jednakowej odleglo-
$ci miedzy nimi. W ten sposob zapeinia sig
caty kontur obiektu. Zaleta tej metody jest
do$¢ duza predko$¢ przeliczania w porow-
naniu z metoda przedstawiong poprzednio. Jednak zastosowany algorytm stwarza
rowniez pewne niedogodno$ci. Po pierwsze, kazdy z trojkatow wypelniany jest
przez punkty oddzielnie, co w strukturze geometrycznej moze przejawiac si¢ kon-
centracja punktow na linii laczenia geometrycznych konturéw sasiadujacych ze
soba trojkatow. W zwiazku z tym niekontrolowane jest powstajace odwzorowanie
przez punkty w kazdym tréjkatnym obszarze, dla ktorych zatozono warunek jed-
nakowej odlegtosci migdzy sasiadujacymi punktami. Mozna wprawdzie zrezygno-
waé z zapelniania krawedzi punktami, trzeba jednak wzia¢ pod uwage pojawiajacy
sie problem braku granic tworzonego obiektu. Druga niedogodno$¢ wynika z zaob-
serwowanego zjawiska, ze kiedy mamy szeroka strukturg wyjéciowa obiektu, po-
wierzchnie sg odwzorowywane przez tak mate trojkaty, Ze czesto rozmiary trojkata
sa mniejsze od rozmiaru wstawionego do wewnatrz punktu.

Uwzgledniajac przedstawione niedogodno$ci wynikajace z algorytmu, nalezy
stwierdzi¢, ze mimo wszystko jest on jednak bazowym do otrzymywania pierw-
szych przyblizajacych odwzorowaf, realizujacych dane przeksztalcenie bez utraty
informacji.

Metoda dyskretyzacji réwnoleglymi wiazkami (rys. 5) [3] oparta jest na pozy-
skiwaniu punktoéw przez wiazki przenikajace rownolegle zamodelowany obiekt.
Jednym z parametréw charakteryzujacych algorytm jest wektor normalny do po-
wierzchni rzutowania.

Rys. 3. Graficzne przedstawienie metody
dyskretyzacji dzielenia obiektu na sekcje
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J o 4o s

Rys. 4. Graficzne przedstawienie metody dyskretyzacji opar-
te] na algorytmie wypelniania tréjkatéw punktami: 1 - obiekt
wyjsciowy programu 3D StudioMax, 2 - powigkszona stru-
ktura obiektu (uporzadkowany zbiér tréjkatéw), 3 - wybrany
rojkat w kolejnej iteracji, 4 - powiekszony widok tréjkata
wybranego do operacji wypetnienia, 5 - jeden z wielu punk-
16w przedstawiajacych zbiér danych wygciowych; d - mini-
malna odleglo$¢ miedzy punktami (jedyny parametr wyko-
rzystywany w algorytmie)

Rys. §. Graficzne przedstawienie metody dyskrety-
zacji réwnoleglymi wiazkami: 1 - obiekt wyjéciowy
programu 3D StudioMax, 2 - jeden z wielu punktéw
przedstawiajacych zbiér danych wyiciowych, 3 -
wiazka rzutujaca, 4 - komérka matrycy rzutujacej,
5 - plaszczyzna bazowa; d - minimalna odleglo§é
pomiedzy punktami (parametr wykorzystywany w al-
gorytmie); 7 - wektor plaszczyzny rzutujacej

. Jest on prostopadly do powierzchni i przenika obiekt. Wiazki przenikaja
obiekt przy zalozonej minimalnej odlegtosci od siebie (od punktéw bazowych)
tworzgnc strukture sasiadujacych ze soba kwadratow. Podaje sig przy tym parametr
d — minimalna odlegto$¢ migdzy wigzkami, bedacy dhugoécia boku kwadratu. Na-
stgpnym krokiem jest ustalenie punktow uzyskanych przez przeniknigcie wiazek.
Wykorzystuje sig w tym celu standardowa funkcje IntersectRay pakietu 3D Studio-
MAX. Niedogodnoscia funkcji jest znajdowanie tylko jednego punktu przenikania,
na wiazce przenikajacej. Do znalezienia wszystkich pozostatych punktéw obiektu
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eliminuje si¢ ze struktury obiektow dane trojkaty i powtérne wykonuje si¢ powyzej
wymienione operacje. Funkcja IntersectRay ,.dostrzega™ tylko te trojkaty, ktore
zwrdcone sg do niej w kierunku normalnym. Powtéme przejscie algorytmu ujaw-
nia pozostata cze$¢ pozyskiwanych punktéw obiektu.

3. Technologia formowania punktowego elementu struktury

Laserowa obrobke materialéw mozna podzieli¢ na dwie glowne grupy: lase-
rowego ciecia materiatdw oraz metodg lokalnego termopegknigcia (pgknigcia na
skutek procesoéw cieplnych) struktury. Proces laserowego cigcia polega na catko-
witym przecigciu materiatu i otrzymaniu na jego powierzchni tzw. ,,Sciezek”, two-
rzacych strukture detalu. Mniej energetycznym procesem jest metoda utworzenia
lokalnego termopeknigcia struktury, ktéra wykorzystuje si¢ w rozdzielaniu kru-
chych materialow, poprzez wykorzystanie termonaprezen w obszarze naswietlo-
nym wiazka laserowsa, ktorych wartos¢ przekroczyta przedzial wytrzymato$ci ma-
teriatu.

Temperatura topnienia materialu odpowiada takiej wartosci temperatury, przy
ktorej fizyczne wilasciwosci materialu zmieniaja si¢ najgwattowniej. Ponizej tej
temperatury, materiat znajduje si¢ w stanie statym, a powyzej w stanie cieklym.
Zjawisko termopeknigcia charakterystyczne jest dla kruchych materiatow, takich
jak ceramika, szkto itp.

Z powodu malej przewodnosci cieplnej, sktonno$¢ do zniszczenia obszaru
kruchego materiatu, w ktérym zachodza w danym momencie znaczne termo-
naprezenia, jest bardzo mata. Aby powstal defekt wazne jest, aby lokalnie obrabia-
ny obszar doprowadzi¢ szybko do temperatury przegrzania. Predko$¢ rozchodzenia
sie naprezen w glab materiatu, zalezy od predkosci przeniesienia ciepla i przewod-
no$ci cieplnej. Male warto$ci przewodnosci cieplnej kruchych materiatéw warun-
kuja niewielkie predkosci rozprzestrzeniania si¢ naprezen cieplnych w poréwnaniu
z mozliwymi predkosciami przemieszczen wiazki laserowej w danej plaszczyznie.
Prowadzi to do opdZnienia powstania defektu w stosunku do trajektorii samej
wiazki.

W przypadku powstania defektow (pgknigé) w strukturze szkta wyrdznia sig
dwa procesy. Pierwszy — poczatkowe stadium, charakteryzuje si¢ niewielka pred-
koscia rozchodzenia sig pegkniecia (okolo 10 - 10" m/s). Drugie, szybkie stadium
— predko$¢ rozchodzenia sig¢ pgknigeia w szkle jest stata i dochodzi do wartosci
50 — 60% predkosci rozchodzenia si¢ poprzecznych sprezystych fal (dla szkla
predko$é ta rowna jest 2'10° m/s) [3]. W procesie laserowego termopegkniecia naj-
wieksza wage odgrywa predkos¢ peknigé, realizowana w drugim stadium i1 po-
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zwalajaca uzyska¢ mozliwy do przyjgcia poziom fal sprezystych, ktéry mozna
zastosowa¢ w produkcji. Dlatego wazne jest, aby przylozone zostaty do materiatu
takie porcje energii cieplnej znacznie przewyzszajace wlasciwa energie formowa-
nia si¢ nowej powierzchni, przy koniecznym poziomie predko$ci ujawnienia pek-
nigcia (dla szkta predkos¢ niszczenia jest rzedu 10™' — 1,0 m/s, co odpowiada ener-
gii ujawnienia nowej powierzchni wigkszej od 8 — 10 J/m?) [3].

Do dostatecznie szybkiego ,,zniszczenia” materiatu konieczne jest zapewnie-
nie maksymalnej warto$ci naprgzen. Im wieksze beda naprezenia od przedziahu
termiczne) stalosci, tym wigksze bgdzie prawdopodobienstwo otrzymania defektu.
Dlatego gradienty temperatur, tworzace si¢ pod wplywem wiazki laserowej, po-
winny by¢ jak najwigksze. Gradient temperaturowy charakteryzuje si¢ dwoma
wspoiczynnikami: maksymalna temperatura nagrzania i minimalnym obszarem
nagrzewanego materiatu. Zaleza od koncentracji energii i predkoséci z jaka prze-
mieszczana jest wigzka laserowa (w zaleznosci od wlasciwo$ci materiatu).

. T =

Rys. 6. Fotografie punktowych defektéw tworzacych strukture for-
mowanego obiektu

Potrzeba zapewnienia maksymalnego gradientu temperatury w szkle wymusza
okreslone ograniczenia na wymienione wspotczynniki. Obszar nagrzewany powi-
nien by¢ minimalny, réwnoczesnie sam proces nagrzania powinien odby¢ sie
z dostatecznie szybko, a maksymalna temperatura nagrzania szkla nie powinna
perawstzaé temperatury plynigcia, w ktérej naprezenia w szkle szybko zmniej-
szaja swoja warto$¢. Z tego powodu najlepiej jest, aby proces termopekania szkta
przebiegal z maksymalna, odniesiona do przedzialu wiasciwosci termicznych,
temperaturg plynigcia. Formg powstatych defektow w strukturze szkla zamiesz-
czono na rysunku 6. Fotografie punktowych elementéw struktury formowanego
obiektu, wykonano z wykorzystaniem mikroskopu przeswietleniowego NU firmy
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CarlZeiss Jena oraz aparatu Nikon — Digital Camera CoolPIX 950, przy powigk-
szeniu 152x.

Proces formowania punktu struktury charakteryzuje si¢ pewnymi osobliwo-
$ciami technologicznymi. W procesie termopeknigcia na ustalonym konturze po-
czatkowy punkt pekniecia, powstaty pod wplywem padajacej wiazki, powinien by¢
w pehni okreslony. Przy wigkszych odleglosciach punkty pgknigeia rozchodza sig
nieréwnomiernie. Moze zdarzy¢ sig, ze powstajace peknigcie bedzie wyprzedzaé
wiazke formujaca, co prowadzi do nie kontrolowanej zmiany struktury szkta, albo
tez bedzie przesuwac sig w bok od przemieszczajacej sig wiazki, jezeli ptaszczyzna
rozdzielajaca nie znajduje si¢ w $rodku. Kontrolowane termopgknigcia powstajg
przy speieniu nastgpujacego warunku: odlegto$¢ odchytki musi by¢ réwna kolej-
nej wielkosci grubosci rozdzielajacego materiatu.

Wazne jest zapisanie zadanej odchylki peknigcia, na danym i koniecznym od-
cinku linii rozdzielajacych. Peknigcie powstaje na $cigciach, ktore maja duza ilos¢
réznych defektow — mikropeknieé, odpryskow, zadrapan itp. W tej sytuacji trudno
jest zagwarantowa¢, ze na sasiadujacych liniach rozdzielenia nie pojawia si¢ gru-
boziarniste defekty, mogace przeszkadza¢ w powstaniu pgknigcia od strony plasz-
czyzny punktu, realizowanego w dalszej kolejnosci przez wiazke laserowa. Cza-
sami w pewnych odlegtosciach od brzegu tworzonej ptaszczyzny, skierowane pek-
niecia zawadzaja formujacej, przemieszczajacej si¢ wiazce. Peknigeie w takim
przypadku zostaje ,,skrzywione”. W celu usuniecia ,,skrzywienia” nalezy zmniej-
szy¢ predko$¢ przemieszczenia wiazki laserowej na gtéwnym odcinku, zwigksza-
jac jednoczesnie stopien oddziatywania na szkto. Prowadzi to do bardzo doktadne-
go rozdzielenia. Podstawowe parametry, takie jak: zmiana stopnia skupienia wigz-
ki z przejéciem na skrawanie na gtéwnym odcinku, wezesniejsze naniesienie za-
drapan, lekkie obtupywanie brzegdw, styczno$¢ ostrego instrumentu chtodzacego.

Bardzo trudno utworzy¢ peknigcie pod wplywem proceséw cieplnych na
skraju szkla, utworzone w procesie laserowego termopgknigcia. Wysoka jakos¢
obrabianego brzegu szkla, powstala w rezultacie jego rozdzielenia rozpatrywang
metoda, prowadzi do rozcigcia szkta wiazka przenikajaca.

Na skoficzonym odcinku linii rozdzielenia termopgknigcie odcigza si¢. W tym
momencie peknigcie czgsto wyprzedza wiazke laserowa, co prowadzi do zatracenia
kontroli nad realizowanym procesem. Aby usunaé przyczyne skrzywienia linii
termopeknigcia, mozna zwigkszy¢ predkod¢ przemieszczania wiazki laserowej na
skoficzonym odcinku rozdzielenia, lub zmniejszy¢ jej moc. Pozwala to wyelimi-
nowaé wyprzedzenia i zapewni¢ kontrol¢ nad rozprzestrzeniajacymi si¢ termo-
peknieciami na calej linii rozdzielenia.
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Wraz z pojawieniem sig szczeliny w rezultacie termopekniecia, nastepuje roz-
dzielanie krawedzi. W material wnikaja oddziatywania mechaniczne powodujace
jego dalsze roztamywanie. W sterowanym procesie termopekania po zadanym kon-
turze, pojawiajace si¢ oddziatywania powinny rozkladaé sie symetrycznie w sto-
sunku do plaszczyzny rozdzielenia. Symetria ta jest automatycznie zachowana,
jezeli rozdzielenie realizuje si¢ w $rodku probki. Jezeli jednak od probki oddziela
si¢ waski, ptaski material, zostaje naruszona symetria sit. W tym przypadku termo-
peknigecie w strukturze szkta przyjmuje potozenie odchylone w stosunku do kie-
runku dziatania wiazki laserowej. Nierzadko rowniez pojawia sie skrzywienie pek-
nigcia w strong oddzielajacej waskiej ptaszczyzny z odlamywaniem jej czeéci.
Kontrolowanie termorozszczepiania w tym wypadku staje sie trudne.

Wigksza rolg w formowaniu punktu struktury w procesie termorozszczepienia
odgrywa sama forma wiazki laserowej [5]. Aby zapewni¢ wysoka jako$¢ procesu
termorozszczepiania wazne jest, aby $lad zostawiany na obrabianej powierzchni
materiatu przez wiazke laserows posiadat ksztalt elipsy, wyciagnietej w kierunku
rozdzielenia. Wobec tego waznym parametrem jest $rednica wiazki laserowej,
ktora powinna by¢ w przyblizeniu rbwna grubosci $cianki szkta.

Warto zaznaczy¢, Ze proces laserowego termopekania efektywnie jest realizo-
wany wtedy, gdy w wyjsciowych szklanych produktach pojawiaja si¢ odpowiednie
naprgzenia cieplne. W przeciwnym wypadku rozdzielenie struktury szkta za pomo-
ca promieniowania laserowego jest utrudnione, a przy nakladaniu sie istniejacych
wysokich naprezen w szkle, procesy te nie moga by¢ realizowane.

4. Impulsowy laser jako instrument formowania punktu
i punktowych obiektow

Lasery neodymowe na szkle i lasery na granacie maja rézne zakresy zastoso-
wan. W zwiazku z duzym przewodnictwem cieplnym i jednorodnoscia, lasery na
granacie mozna fatwo uruchomi¢ w trybie pracy ciaglej lub periodycznie — im-
pulsowej. Osiaga sig przy tym $rednie moce rzedu kilkuset watéw. Szklo neo-
dymowe, w zwiazku z duza objgtoscia i bardzo duzym stezeniem jonéw akty-
watora, tatwo magazynuje energie.

Lasery neodymowe pracuja w réznych stopniach generacji — od ciagtego do
krotkoimpulsowego, w ktérym dugos¢ impulsu wynosi 0,5 ps. Osiaga sie to
metoda synchronizacji modéw przy duzej szerokosci linii wzmocnienia, charaktery-

stycz.nej dla szkiet laserowych. Wyrézniaja sig one réwniez doskonalymi parame-
trami energetycznymi.
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Na potrzeby formowania punktowych obiektéw w strukturze Wewnqtrznej
szkla 1 innych przezroczystych dielektrykow, w ramach wspoipracy migdzy firmag
Lotis TII, a Bialoruskim Panstwowym

] Uniwersytetem Informatyki i Radioelek-

iz 4 PO Iy .
e troniki w Mifisku opracowany zostal im-

pulsowy, czterokanatowy laser dla sta-
nowiska ELS — 02 (Engrave Laser Sys-
tem), typu LS-2136-E4 Nd: YAG,
o ogniskowych dla podstawowej czgsto-
tliwoéci — 1064 nm oraz drugiej harmo-
nicznej — 532 nm.

Laserowy system [7] przedstawiony
na rysunku 7 sktada si¢ z nastgpujacych
elementoéw sktadowych:

1) bloku zasilajacego PS-2241T,
2) emitera laserowego LE-2222ELS,
3) systemu chtodzacego CP-1132,
Rys. 7. Fotografia elementéw skladowych  4) bloku sterowania nadrzednego RC-5.
sytemu. laserowego LS-2136-E4 [3] Laser wykorzystuje teleskopowy rezo-
nator, pozwalajacy otrzymac¢ jednolita,
kierunkowa wiazke o wysokiej energii i matej rozbieznosci. Umozliwia to skom-
pensowanie rozbiezno$ci powstalej na skutek procesOw cieplpych zachodz?‘cycb
w soczewce preta Nd: YAG. Uklad nie potrzebuje do chiodzenia zeyvnqtrznej siect
wodociagowej. Woda krazy w zamknigtym obiegu, a ochiadzgna jest catkowicie
przez zainstalowany wymiennik ciepla, z wydajnoscia chtodzenia do 1000W, przy
temperaturze otaczajacego $rodowiska 20°C. Operacje wykonywane za pomoca
laser wykorzystuja zjawisko stymulowania pobudzonego fotonu dq WYZSZeZOo po-
ziomu w krysztale Nd**: YAG za pomoca impulsowego pompowania przez 1arpp§.
Generowanie drugiej harmonicznej otrzymywane jest dzieki zastosowaniu nieli-
niowego krysztatu KTP ,,obcinajacego” II typ dopasowaniz} fazy. Lampa Haraeus
Noblelight (5x75XFP), wykorzystywana jest do o$wietlenia kryszte.ihl Nd: YAG,
w celu otrzymania inwersji obsadzefi oraz przejScia fotonu na wyzsze poziomy.
Lampa wraz z aktywnym elementem pozwalaja na jednorodng iluminacjg oraz
filtracjg cze$ci promieniowania UV, pompowanego $wiatla.

Emiter laserowy jest kluczowym elementem systemu laserowego (r:yst 8) [4.].
Pozwala on na konwersje elektrycznie pompowanej energii na promieniowanic
laserowe. Odpowiednio przygotowana konstrukcja umozliwia wyeliminowanie
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wysokich napie¢ migdzy uktadem emitera, a blokiem zasilajacym, co zwieksza
bezpieczenstwo pracy urzadzenia.

Rys. 8. Fotografia wewnetrznej budowy emitera laserowego: 1 - komora pompujaca (aktywny ele-
ment i lampa btyskowa); 2 - pokrywa zabezpieczajaca szeScienna pryzme; 3 - QSW-oprawka;
4 - wewnetrzny teleskop; 5 - oprawka lustra wewnetrznego; 6 - ochronna przykrywa pyrodetekto-
ra 1; 8 - obsadka lustra wyjSciowego; 10 - krysztat drugiej harmonicznej; 11 - lustra separatora
czestotliwodci; 12 - A/2-ptyta; 13 - polaryzator; 14 - przestona promieniowania; 15 - ochronna
przykrywa pyrodetektora 2; 16 - plyta kompensatora; 17 - wyjéciowy teleskop; (18 - 20) - lustra
rozdzielajace promieniowanie; 22 - polaryzator; 24 — przykrywa obiektywu; 25 - wewnetrzna przy-
stona

Optyczny schemat rezonatora laserowego przedstawiono na rysunku 9. Zata-
mana wiazka laserowa przechodzi przez tréjécienny pryzmat (2), tylne (5) i wyj-
sciowe lustro (8). Tryb przelaczania realizowany jest przez komodrke Pockelsa (3)
i cienkg blong polaryzatora (22). Rotator (23) uzywany jest do obracania ptaszczy-
zny polaryzatora po przejsciu promieniowania laserowego przez pryzmat (2). Tryb
sterowania wewnglrznym teleskopem (4) spetnia dwie funkcje. Pierwsza funkcja
Jest kompensacja ciepta obiektywu elementu aktywnego, ktéra aproksymuje linio-
wa funkcje usredniajac sygnal wejsciowego zasilania lampy blyskowej. Bez ko-
nieczno$ci optycznego dostrajania, oscylator pracuje w szerokim, ciaglym zakresie
czgstotliwosci cyklu, utrzymujac niska warto$¢ rozbieznosci. Dostrojenie telesko-
pu, w celu skompensowania wplywu ciepla soczewki oscylatora, realizowane jest
w pelnym zakresie: od zera do maksymalnej wartoéci przepustowosci systemu.
Druga realizowang funkcja jest redukcja kierunkowej rozbieznosci wiazki, w celu
zmniejszenia jej poprzecznego rozmiaru. Optyka, zmniejszajac $rednice wiazki
wewngtrznej migdzy teleskopem i tylnym lustrem, powoduje dyfrakcje fali w tyl-
nej nodze rezonatora i w ten sposéb podstawowy TEM, tryb wewnetrznej wiazki
jest wigkszy niz w konwencjonalnym stalym rezonatorze o podobne;j dtugosci.
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2 - szefcienny pryzmat; 3 — Q-SW krysztal; 4 — wewngtrz-

-2136-E4: 1 - element aktywny,

5 - wsteczne lustro (R>99%

emat optyczny lasera typu LS
10 - krysztat drugiej harmonicznej; 11 - lustra sepa

Rys. 9. Sch

8 - lustro wyjéciowe; 9 ~ 45° - rotator;
12 - A/2-plyta; 13 - polaryzator; 14 - przestona promienio-

ora; 17 - wyjéciowy teleskop; (18 - 20) - lustra rozdzielajace promieniowanie;
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Tryb TEMy, ogranicza sumaryczng liczb¢ wyzszych trybow, ktoére ograniczaja
aperturg (rozwarto$¢ uktadu optycznego decydujaca o zdolnosci rozdzielczej ukla-
déw optycznych 1 jasno$ci obrazow) i oscylacje, poprzez zmniejszanie kierunko-
wej rozbieznosci wiazki. Wlasnosci szedciennego pryzmatu powoduja, ze optyka
rezonatora jest odporna na wplywy cieplne i fizyczne. Model lasera LS-2136-E4
zawiera element ttumiacy druga harmoniczna, ktéry sktada sig¢ z polaryzatora (13)
i A/2 (532 nm) opdzniajacej plyty (12) — (rys. 9) [4]. Thumik stosowany jest do
zmiany energii wyjsciowej drugiej harmonicznej, obracajac A/2 ptyte wedlug osi,
bez zmiany warto$ci energii pompowanej. Teleskop wyjsciowy (17) shuzy do wy-
tworzenia wigzki o rozszerzajacej si¢ $rednicy i do kompensacji jej rozbieznosci,
a system luster dzielacych (18 - 20) do podzielania jednej wigzki laserowej na czte-

ry, o identycznych warto$ciach energii. Przystony kanatow wykorzystywane sg do
wybrania wykonywanych operacji.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie do formowania trojwymiarowych obiektow czterokanatowego
lasera LS-2136-E4 znacznie zwigkszyto wydajnos¢ systemu ELS-02, przeznaczo-
nego do precyzyjnego, podpowierzchniowego znakowania (teksty, kody kreskowe,
symbole oraz grafiki r6znego rodzaju), bez naruszania zewngtrznej struktury mate-
rialu obrabianego. W czasie jednego cyklu technologicznego mozliwa stala sie
jednoczesna obrobka czterech identycznych obiektow wewnatrz szkla lub innego
przezroczystego dielektryka, nie tracac przy tym na jako$ci obrabianych po-
wierzchni. Zapewnienie w czynnosciach przygotowawczych odpowiedniego algo-
rytmu dyskretyzacji oraz uzupelnienie wiedzy z zakresu technologii formowania
punktowego elementu struktury, umozliwito stworzenie odpowiednich algorytmow
sterujacych formujaca wiazka laserowa. Stato§¢ parametrow ukladu lasera oraz
krystaliczna jednorodno$¢ obrabianego materiatu, przy zapewnieniu efektywnosci
sortowania punktéw powstatych po procesie dyskretyzacji, wydaja sig by¢ jednymi
z glownych parametrow, ktére odgrywaja znaczaca role w wysokojakosciowym,
laserowym procesie technologicznym.
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TECHNOLOGY OF FORMING 3D OBJECTS INSIDE GLASS AND OTHER
TRANSPARENT DIELECTRICS BY MEANS OF LASER

Abstract: The article present select issues of forming 3d objects inside glass and other transparent
dielectrics by means of laser. The method of objects discretization related to the technology of form-
ing point elements structures. The method of discretization and the laser system applied to forming
proces are presented.
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CHARAKTERYSTYKI PRZEPLYWOWE I ENERGETYCZNE
POMP WIROWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki z badan charakterystyk przeplywowych
pomp wirowych. Badania pomp wykonano w czasie rzeczywistego rozbioru wody do
miejskiej sieci hydraulicznej. W trakcie tych badan dokonano pomiaréw chwilowych roz-
bioréw, cisnien i oporéw hydraulicznych przeplywu w zespolach pomp oraz rurociagow
przesylowych. Wyniki badan stanowily podstawe do opracowania kompleksowych cha-
rakterystyk przeplywowych poszczegoinych pomp. Na zataczonych wykresach przedsta-
wiono teoretyczne, fabryczne i doswiadczalne charakterystyki pracy pomp wirowych.
Badania i rzeczywiste charakterystyki pracy pomp postuzyly do opracowania wnioskow
i zalecen wymaganych przy prowadzonych pracach modernizacyjnych ukiadu pompowego.

Stowa kluczowe: maszyny przeptywowe, pompy, charakterystyki przeplywowe, pom-
pownie

1. Wprowadzenie

Ograniczenie kosztow eksploatacyjnych pompowni, a w szczegdlnosci kosz-
tow zuzycia energii elektrycznej, wiaze si¢ z potrzeba modernizacji uktadow pom-
powych. Waznym elementem, decydujacym o podjgciu stosownych prac, jest
ograniczenie awarii systemu oraz zapewnienie ciaglosci dostaw wody dla uzyt-
kownikow. Konieczno§é wymiany zuzytych agregatéw pompowych oraz ograni-
czenie kosztow eksploatacyjnych, szczegdlnie kosztow zuzycia energii elektrycz-
nej, sg czynnikami decydujacymi o konieczno$ci modernizacji pompowni. Rownie
waznym elementem jest ograniczenie awarii systemu oraz zapewnienie ciaglosci
dostaw wody dla uzytkownikéw.

Prawidtowy dobor pomp i uktadu sterowania jest uwarunkowany wykonaniem
szczegdtowej analizy pracy ukladu. Dobdr pomp wigze si¢ on z okres$leniem wy-
maganego wydatku pompowni, co oznacza, ze wskazane jest wykonanie pomiaréw

! Zamiejscowy Wydzial Mechaniczny w Suwalkach, Politechnika Biatostocka, ul. Sejnefska 35,
16-400 Suwatki.
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rozbioru wody. Pozyskane dane umozliwiaja okreslenie rozbiorow chwilowych,
ktore stanowia punkt wyjscia do ustalenia wymaganego wydatku pompowni. Nale-
7y przy tym unikaé dobierania pomp o parametrach wigkszych niz wymagane,
poniewaz prowadzi to do malej sprawnoséci pompowni, a wigc do podwyzszonych
kosztéw eksploatacyjnych. Druga istotng sprawa w doborze pomp jest ustalenie
wymaganej wysokosci podnoszenia. Nalezy wigc okresli¢ zmiany warunkow ssa-
nia 1 ttoczenia, zaréwno ci$nienia w sieci wodociagowej, czy tez poziomu wody w
zbiorniku zasilajacym pompownie. Znaczne réznice po stronie tfoczenia zwiazane
s ze szczytowymi rozbiorami dziennymi i spadkiem obcigzenia sieci noca.
Analiza warunkéw pracy pompowni umozliwia wybor okreslonego typu pomp
[2]. Pompy o plaskiej charakterystyce H = f(Q) wybiera sig wtedy, gdy trzeba
utrzymaé niewielkie zmiany wysokosci podnoszenia przy relatywnie duzym zakre-
sie wydatku. Pompg o stromej charakterystyce H = f(Q) dobiera sig za$ wtedy,
gdy wymagane sa odpowiednio mniejsze zmiany wydatku. Dla potrzeb pompowni
rzadko udaje sie dobraé jedna pompg tak, aby zapewniata pokrycie zapotrzebowa-
nia na wode w ciagu calej doby, pracujac jednoczesnie z najwyzsza sprawnoscia.
Pokrycie zapotrzebowania na wodg realizowane jest zazwyczaj przez ukiad pom-
powy. Pompy w uktadach pompowych, zaleznie od oczekiwanych efektow, taczo-
ne sa szeregowo, rownolegle lub w sposéb mieszany. Nalezy zaznaczyc¢, ze szere-
gowe laczenie pomp nie jest wskazane, ze wzgledu na obecnos¢ calej gamy pomp
z wirnikami wielostopniowymi. Natomiast szeroko jest stosowane taczenie row-
nolegte, powodujace przyrost wydatku pompowni bez znacznej zmiany wysokosci
podnoszenia. Pompy z wirnikami wielostopniowymi mozna takze faczy¢ réwnole-
gle, ale wowczas, przy zmianie zapotrzebowania na wodg, wiacza sig albo wylacza
nastepne pompy. W takim ukfadzie pompy pracuja zawsze z wysoka sprawno$cig
niezaleznie od zapotrzebowania na wode. Ogromne znaczenie w pracy pompowni
ma zastosowanie automatycznej regulacji, chociazby z uwagi na uderzenia hy-
drauliczne wystepujace podczas uruchamiania badz zatrzymywania pomp.

2. Regulacja i sterowanie pomp

Proces zamierzonego dostosowywania parametréw pracy pompy do zmienia-
jacych si¢ w czasie wymagan ukladu pompowego nazywa sig regulacja parame-
trow pompy wirowej. W zaleznoéci od wymaganych parametréw na wyplywie
z uktadu pompowego mozna wyréznic:

e regulacj¢ wydajno$ci pompy,
o regulacje wysokosci podnoszenia pompy.
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Parametrami regulacji moga by¢:

¢ predkosé obrotowa pompy,

» kat ustawienia fopatek kierownicy wlotowe;j,

e kat ustawienia topatek wirnika (w przypadku niektérych pomp),

e liczba wlaczonych pomp w zespole zlozonym z n pomp potaczonych réwno-
legle,

e Srednica zewngtrzna wimnika (lub lopatek wirnika) zmieniona przez obtaczanie
wirnika tub samych lopatek.

Jako odrebny zbior traktowane sa te wielkosci (stopien otwarcia zaworu regu-
lacyjnego w rurociagu tlocznym, stopien otwarcia zaworu w rurociagu upusto-
wym), ktéorych zmiana powoduje zmiang charakterystyki ukladu pompowego.
Wielkosci te, zwiazane z regulacja dlawieniowa 1 upustowa, mozna nazwac para-
metrami regulacyjnymi uktadu pompowego.

3. Regulacja punktu pracy pompy za pomoca obtaczania wirnika

Zmiang parametrOw pracy pompy poprzez zmniejszenie $rednicy zewngtrznej
wirnika mozna zaliczy¢ do ,regulacji”, z tym, Ze jest to zmiana jednorazowa i nie-
odwracalna. Jesli to zmniejszenie jest niewielkie (d /d'>0.85), to mozna zalozy¢,
ze: (a), szeroko$¢ kanalu wylotowego z wirnika zmienia si¢ w niewielkim stopniu
(b =0"); (b), otrzymuje si¢ podobne wylotowe trojkaty predkosci. Z rozumowania

tego otrzymuje si¢ zaleznosc iE_Q_, ktéra wynika z tego, ze wirniki przed i po
H Q
stoczeniu nie sg geometrycznie podobne. Parametry pompy przed i po obtoczeniu

leza na linii prostej [3]. Ograniczeniem dopuszczalnego obtoczenia wirnika jest
przesuwajaca si¢ w lewa strong wykresu muszlowego warto$¢ wydajno$ci Qopr»
odpowiadajaca najwyzszej sprawnosci 7)., 1 zmniejszajacej sie wartosci
Nmax <Thmax - Stednice zewnetrzne wirnikow pomp odsrodkowych o wyrézniku
szybkobieznosci n, <30 mozna zmniejszy¢ o okoto 20-25% bez wigkszego obni-

zenia ich sprawnosci. Natomiast w przypadku pomp o wigkszych warto$ciach wy-
roznika szybkobieznosci n,, nastgpuje wyrazne obnizenie sprawnosci. Nalezy

podkresli¢, ze n, pompy wirowej o $rednicy wirnika d [m] podnoszacej na wyso-

ko$¢ H [m] przy n [obr/min] i wydajnosci Q [m*/s] rozumie sie szybko$¢ obrotowg
n, geometrycznie podobnej pompy o $rednicy wirnika d, ktora przy wysokosci
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podnoszenia H =1m miataby wydajnos¢ Q0 =1m’/s. Wartoéé n, nie zalezy od

gestosci i lepkosci podnoszonej cieczy.

4. Regulacja ukladu pompowego przez stosowanie napedow
o zmiennych predkosciach obrotowych

Regulacje obrotow silnikéw elektrycznych dokonuje sig obecnie na ogot za
pomoca falownikéw, czyli przetwornic czestotliwosei [1,2]. Stuza one do zmiany
czestotliwosci pradu i napigcia zasilania silnika. W ten sposéb mozna zmieniaé
predkos¢ obrotowa silnikéw klatkowych w zakresie n, =0,1+2,0. Je$li chodzi

o zasade dzialania uktadu pompowego z przetwornicami, to: (a), jesli ciSnienie
w zasilanym systemie jest nizsze od wymaganego, zwigksza sig predkoS¢ obrotowa
pompy, a zatem i jej wydatek; (b), gdy pompa osiagnie nominalng predko$¢ obro-
towa a ciénienie nadal jest nizsze od wymaganego, przetwornica czgstotliwosci
powoduje zataczenie drugiej pompy i jednocze$nie obnizZenie predkosci obrotowe;j
pompy pierwszej tak, aby wydatek obu pomp wzrastal plynnie; (c), po oslagnigciu
wymaganej wartoéci ciénienia, przetwornica utrzymuje tg warto$¢ poprzez zwigk-
szanie lub zmniejszanie predkosci obrotowej pompy. Mozliwe jest rowniez usta-
wienie funkcji réwnomiernego uzytkowania poszczegOlnych pomp za pomoca
automatycznej zmiany kolejnosci ich pracy. Stosowane sa tez systemy sterowania
pozwalajace na wprowadzanie poszczegélnych pomp do pracy za posrednictwem
przetwornicy czestotliwoéci. Pompa sterowana przez przetwornicg, po osiagnigciu
maksymalnej predkosci obrotowej, przechodzi na zasilanie bezpoSrednie, zas
przetwornica wprowadza do pracy kolejna pompg zestawu.

5. Efekty uzyskiwane przy plynnym sterowaniu pompami

W przewazajacej wigkszosci przypadkow najmniejsza energochtonnos¢ i naj-
wieksza sprawno$¢ pompowni uzyskuje si¢ w efekcie stosowania uktadow regula-
cji predkosci obrotowej. Efekty ptynnej i bezstopniowej regulacji pracy pomp uwi-
daczniaja sie w nastgpujacych aspektach:

e plynnego dostosowywania si¢ pracy pompowni do chwilowych wydajnosci
rozbioru, ;

e likwidacji uderzef hydraulicznych, mogacych by¢ niekiedy konsekwencja dwu-
stanowego sterowania pompami,
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¢ wigkszej sprawnosc¢ energetycznej systeméw sterowanych w sposob plynny,

* lepszego dostosowania uktadu pompowego do wymagan procesu technologicz-
nego uzdatniania wody.

6. Opis pracy ukladu pompowego
Badaniami objgto cztery pompy typu 25B50, dla ktérych wykonano pomiary

charakterystyk: przeptywowej, mocy i sprawnosci [4,5]. W skiad analizowanego
ukfadu wchodzity réwniez dwa rurociagi przesylowe ¢ 600 mm i ¢ 800 mm.

. dhugosé
2 E rurociagdw 2500m e
o ;x 8_ '8
B pomiar 2w o =
’E ciénienia = =
. g 2N ; E
< ssania na g7« pomiar przeplywu oraz 5]
B kazdej 3 §: E: cinienia na poczatku i )
> pompie = koncu rurociagdéw B
< = 3
s = &
i

uktad pompowy, pomiar ciénienia
tloczenia na kazdej pompie,
pomiar napiecia i natezenia pradu na
kazdej pompie

Rys. 1. Schemat analizowanego ukladu wodociagowego

Pomiary charakterystyk pomp prowadzono zgodnie z wymogami PN-85/M-
44001 ,,Pompy wirowe. Pomiary wielkosci charakterystycznych.” Pomiaru prze-
ptywu dokonano za pomoca przeplywomierzy elektromagnetycznych o klasie do-
kfadnosci 0,25, a pomiary ci$nien w rurociggach wykonano za pomocg manome-
trow o klasie doktadno$ci 0,6. Opory hydrauliczne rurociagéw obliczono ze sto-
sownych wzoréw empirycznych, pozyskujac tym samym ich charakterystyki hy-
firauhczne. Analizy pracy pompowni dokonano pod katem jej modernizacji [5]
i zwigkszenia docelowej wydajnoséci do 2583 m>/h.
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7. Wyniki pomiarow

Badania, prowadzone podczas eksploatacji zespotu pomp zasilajacych stacjg
uzdatniania wody, umozliwity wykonanie petnych charakterystyk poszczegdinych
pomp. Przykladowe wyniki pomiaréw i uzyskane charakterystyki pracy pomp za-
mieszczono na rysunkach od 2 do 7. Wirnik pompy nr 3 zostat eksperymentalnie
stoczony do $rednicy 435 mm w celu dostosowania punktu pracy tej pompy do
zmniejszonych rozbioréw wody.

Tabela 1.
Wyniki pomiaréw charakterystyk energetycznych pompy

Lp. | @ im’m1| H, [ml| Ny kW) | N, kW] | N, [kW] | H
1 1107,0 61,0 251,454 238,378 183,885 | 77,14
2 | 10820 61,2 250,836 237,792 180,333 | 75,84
3 1070,0 61,6 249,600 236,621 179,522 | 75,87
4 | 10640 62,2 246,511 233,693 180,289 | 77,15
5 10210 63,8 242,186 229,593 177,541 77,33
6 975,1 65,3 236,008 223,736 173,622 | 77,60
7 900,0 67,1 229,212 217,293 164,500 | 75,70
8 865,3 69,2 219,327 207,922 163,205 | 78,49
9 790,6 71,5 208,206 197,379 153,947 | 78,00
10 640,0 74,4 190,289 180,394 129,778 | 71,94
11 5154 71,7 164,959 156,381 109,093 | 69,76
12 340,0 789 129,743 122,996 73,100 59,43
13 213,2 78,9 118,622 112,454 45,838 40,76
14 1 2600 79,0 134,685 127,682 55,972 43,84
15 3134 719 163,105 154,624 66,510 43,01
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Rys. 2. Charakterystyki przeptywowa H,(Q) pompy nr 2
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Rys. 3. Charakterystyki zapotrzebowania mocy N,,(Q) dla pompy nr 2
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W wyniku przeprowadzonych eksperymentow uzyskano pelne charakterystyki
Rys. 5. Charakterystyki przeptywowa H,(Q) pompy nr 3 energetyczne poszczegélnych pomp zespotu pompowego. Badania stanowity pod-
stawg dla techniczno-ekonomicznej oceny celowosci modernizacji istniejace;
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pompowni. Przewidywana docelowa wydajno$é pompowni powinna wynosi¢

62 tys m’/dobe, co odpowiada przepompowywaniu 2583 m® wody na godzing.

Analiza wynikow umozliwia sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1. Charakterystyki przeptywowe pomp w badanym ukladzie sa zblizone do cha-
rakterystyk fabrycznych producenta z odchyleniem okoto 4%.

2. Pomierzone optymalne punkty pracy pomp mieszcza sie w zakresie wydatkow
réwnych Q =800 m’/h. Odbiegaja one znacznie od nominalnych parametrow
znamionowych pomp Q =500 m’/h, odczytanych z ich tabliczek znamiono-

wych.

3. Po przetoczeniu wirnikéw pomp na wymiar d, =435mm nie bgdzie zapewnio-
na mozliwo$é uzyskania docelowej wydajnosci pompowni. W pierwotnej kon-
cepcji przyjgto pozostawienie istniejacych pomp i stoczenie wirnikow na wy-
miar d, =435mm.

4. Dotychczasowy ukiad rurociagow o érednicach 600 mm i 800 mm moze zapew-
nié przepompowanie 2400 m’/h wody, tj. ponizej planowanej docelowej warto-
§ci 2583 m’/h.

5. Sprawno$é przeplywowa pomp 25B50 zastosowanych do modernizowanego
ukiadu wyniesie 70%. Po stoczeniu wirnikow na $rednice wiekszg niz 435 mm
wskazana jest jednoczesna praca dwoch pomp. Dla projektowanego ukladu
wielkoéé stoczenia §rednicy pompy nr 3 jest za duza.

6. Ze wzgleddéw energetycznych, optymalne bytoby zastosowanie nowych pomp
lub wymiana wirnikow o maksymalnej sprawnosci osiaganej dla Q = 600 m’/h.

7. Celowe wydaje sig zastosowanie ptynnej regulacji predkosci obrotowej pomp,
dostosowujacej wydajno$¢ ukladu pompowego do chwilowych rozbioréw
wody.
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OPERATING CHARACTERISTICS OF IMPELLER PUMPS

Abstract: The paper is devoted to presentation of results and conclusions from investigations of
lmpelleT pumps. Investigations were performed considering real redistribution of water into municipal
hydraulic net. During these experimental tests, measurements of temporary flow redistributions
pressures an(_i hydraulic resistances were accomplished in set of pumps as well as in pipelines. Result;
of investigations made up basis to elaborate complex operating characteristics of individual impeller

pumps. On enclosed graphs, theoretical, manufacturing and experimental characteristics of impeller
pumps have been demonstrated.
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OCENA LOKOMOCJI DWUNOZNEJ CZLOWIEKA
W RUCHU PLASKIM Z WYKORZYSTANIEM
ANALIZY PORTRETOW FAZOWYCH
UZYSKANYCH ZA POMOCA URZADZENIA PDA

Streszczenie: Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technik cyfrowych — mikrokontrole-
row — mozliwe bylo opracowanie, w oparciu o metodg plaszczyzny fazowej, urzadzenia
PDA, stuzacego do szybkiej oceny stanu aparatu ruchu cztowieka.

Stowa kluczowe: metoda plaszczyzny fazowej, lokomocja czlowieka, mikrokontroler,
biomechanika

1. Wstep

Badanie lokomocji dwunoznej czlowieka, polega na analizie danych pomia-
rowych, np. katéw wzglednych miedzy udem a tulowiem, udem a golenig oraz
golenia a stopg, uzyskanych podczas chodu czlowieka, np. przy pomocy systemu
ELITE-3D zainstalowanego w Centrum Bioinzynierii w Mediolanie.

Proces sterowania ruchem konczyn dolnych jest bardzo zioZony. Podczas
trwania fazy podporowej stopy z podlozem, zaangazowanych jest od 15 do 17
gléwnych migsni, ktére generuja momenty w stawie biodrowym, kolanowym
i skokowym [1]. Wynika z tego, Zze uzyskanie tej samej zmiany kata, np. miedzy
udem a golenia, moze nastgpowaé przy duzej liczbie kombinacji momentow
w trzech gltéwnych stawach nogi.

Aby analiza ruchu byla bardziej przejrzysta i przystgpna, mozna usuna¢ dane
dotyczace czasu, poniewaz bioelektryczna aktywno$¢ miegsni konczyny dolnej za-
lezy od potozenia koniczyny, a nie od czasu. J. W. Gibbs w badaniach réwnowagi
chemicznej zrezygnowat z czasu jako jawnej zmiennej i sporzadzit wykresy wspot-
rz¢dnych uogélnionych (gq,q), przy czym g byta to wybrana wielko$¢ charaktery-
zujaca obserwowany proces, za$ g oznaczala pochodna wzgledem czasu tej wiel-
kosci, a para punktéw (g,q) na plaszczyznie zwanej fazowa w ukladzie Ogg cha-

rakteryzuje stan ruchu badanego uktadu [1].
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Francuski matematyk J. H. Poincaré opracowat metodg plaszczyzny fazowe;j,
ktora doskonale nadawala si¢ do opisu stanéw uktadéw fizycznych. Uzyskane na
tej plaszczyznie rodziny trajektorii fazowych ukladu pozwalaly wnioskowacé
o stabilnosci badanego ukladu oraz o jego wlasciwos$ciach dynamicznych [1].

Metoda ptaszczyzny fazowej okazala si¢ dogodnym graficznym sposobem
analizy ruchu wybranych segmentéw konczyny dolnej i miednicy cztowieka pod-
czas chodu i biegu. Gustafsson, Lanshammer i Paul zauwazyli, ze uzyskiwane tory
fazowe pozornie przecinajg si¢ w miejscach nie bedacych punktami osobliwymi
plaszczyzny fazowej. W rzeczywistosci to nie trajektoria przecina si¢ na plasz-
czyznie fazowej, lecz jej rzut z przestrzeni fazowej Oggg na plaszczyzng fazowa

w ukladzie Ogq [1].

Wzrost zainteresowania metodg plaszczyzny fazowej w biomechanice chodu
i biegu nastapit w koncu lat osiemdziesiatych XX wieku. Stwierdzono, ze ksztat
toru fazowego na plaszczyznie fazowej zalezy od wyboru wspéirzednej stanu
g — przyjecie za wspolrzedna stanu kata wzglednego migdzy wybranymi segmen-
tami konczyny dolnej pozwala uzyskiwaé¢ czytelne tory fazowe na plaszczyznie
fazowej [2].

Do przetwarzania danych pomiarowych uzywa si¢ ,,duzych”, drogich kompu-
terow klasy PC. Powstat wigc pomyst zbudowania niewielkiego, przeno$nego (za-
silanego bateryjnie) urzadzenia, stuzacego do analizy i oceny chodu czlowieka
przy zastosowaniu metody wykreséw fazowych. Metoda ta nie wymaga, w przeci-
wienstwie do zmodyfikowanej metody wskaznikowej [1], zastosowania bardzo
kosztownej aparatury pomiarowej, np. optycznego systemu rejestracji ruchu ELI-
TE-3D, co znacznie obniza koszty badan.

2. Mikrokontrolery PIC

Mikrokontroler (komputer jednoukiadowy) jest wyspecjalizowanym ukltadem
scalonym bardzo wielkiej skali integracji, w sktad ktérego wchodzi:
e mikroprocesor,
e pamie¢ programu przechowujaca rozkazy dla mikroprocesora,
e pamieé typu RAM na dane oraz wyniki operacji,
¢ uktady wejécia — wyjscia, umozliwiajace wprowadzanie do pamigei rozkazow
i danych oraz wyprowadzanie wynikow,
e urzadzenia dodatkowe, np. przetworniki a/c, komparatory, timery.
Mikrokontroler jest kompletnym, programowalnym, autonomicznym ukfadem
(nie wymaga podlaczania zewngtrznych ukladéw pomocniczych, np. pamigci),
mogacym realizowaé wszystkie operacje sktadajace si¢ na przetwarzanie informa-
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cji facznie z jej wymiang z okreslonym otoczeniem (zaréwno przy uZyciu sygna-
16w cyfrowych, jak i analogowych).

Mikrokontrolery sa dzisiaj jedna z najbardziej popularnych grup cyfrowych
uktadow scalonych. Stosowane sg szeroko w elektronicznym sprzgcie powszech-
nego uzytku, aparaturze kontrolno — pomiarowej, systemach automatyki przemy-
stowej, telekomunikacji, przemys$le samochodowym i lotniczym, a takze w techni-
ce wojskowej 1 kosmicznej [5].

Mikrokontrolery PIC firmy Microchip sg 8-bitowymi uktadami typu RISC
(ang. Reduced Instruction Set Computing/Computer), wykonanymi w architekturze
typu Harvard — pamigé¢ komputera podzielona jest na pamigé programu i pamigé
danych, ktore sa dostepne przez dwie oddzielne, niezalezne szyny.

Mikrokontrolery o architekturze typu RISC charakteryzuja si¢ niewielka licz-
ba prostych, odpowiednio dobranych rozkazéw, umozliwiajacych realizacje
wszystkich wymaganych zadan. Rozkazy ortogonalne (symetryczne) umozliwiaja
wykonanie wszystkich operacji na wszystkich rejestrach przy zastosowaniu adre-
sowania bezposredniego lub posredniego. Dzigki temu programowanie jest bar-
dziej efektywne.

W 1tabeli 1 przedstawiono zestawienie wybranych parametréw technicznych
komputerow jednouktadowych produkowanych przez firm¢ MICROCHIP.

Tabela 1.
Zestawienie parametréw technicznych mikrokontroleréw PIC (stan na 22 kwietnia 2003 r.) [10]

Rodzina uktadéw PIC
Nazwa parametru

12CXXX {16C5X | 16CXXX | 17CXXX | 18CXXX
Maksymalna czgstotliwos$é zegara 10 MHz {40 MHz | 40 MHz 33MHz |40MHz
Minimalny czas konania jed -
b WyROnAnia JeEnege 1021 400ns | 100ns | 100 ns 121ns|  100ns
Maksymalna liczba wejsé/wyjsé 6 20 36 66 68
Maksymalny rozmiar pamigei programu
(w slowach) 2048 2048 8192 16384 65536
Maksymalny rozmiar pamigci typu RAM
(w bajtach) 128 73 368 902 3840
Maksymalny rozmiar pamigci EEPROM
(w bajtach) 16 - 256 - 1024
Rozdzielczos¢ przetwornika a/c 8 bitdéw — 10 bitéw | 10 bitéw | 10 bitéw
Maksymalna liczba wej$¢ przetwornika a/c | 4 - 14 16 16
Liczba rozkazéw 35 33 35 58 77
Sprzgtowe mnozZenie - ~ — tak tak
Liczba uktadéw w rodzinie? 13 15 96 8 40

;wykonanie Jjednego rozkazu zajmuje cztery takty zegara (tzw. cykl zegarowy).
wersje uktadéw na niskie napigcie zasilania nie byly brane pod uwage.
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Wiekszo$¢ mikrokontrolerow produkowanych przez firm¢ MICROCHIP do-
stepna jest w kilku wariantach, rézniacych si¢ migdzy soba nastgpujacymi para-
metrami:
¢ rodzajem pamigci programu (ROM, EPROM, FLASH),

e zakresem napiecia zasilania (standardowe 5V, obnizone),

¢ rodzajem obudowy i zakresem temperatury pracy.

Najczesciej stosowane sa mikrokontrolery z rodziny PIC16CXXX. Uklady te,
pomimo wad zwigzanych z organizacja pamigci danych (podzielona na banki,
nieciagla) oraz pamigcia programu (niedobra obstuga tablic danych), sq uniwersal-
nymi, tanimi ukladami, ktérych mozliwosci sa wystarczajace do realizacji wigk-
szosci, niekoniecznie prostych zadan.

W urzadzeniach, ktére wymagaja zlozonych, dlugich programéw, wigkszej
pojemnosci pamigci typu RAM lub duzej liczby wej$¢/wyjs¢ konieczne jest stoso-
wanie mikrokontroleréw PIC 18CXXX, ktére dodatkowo pozbawione sg wad
-miodszych” komputeréw jednouktadowych z rodziny PIC 16CXXX.

Najwazniejsze zmiany wprowadzone w mikrokontrolerach z rodziny PIC
18CXXX, w poréwnaniu z uktadami PIC 16CXXX, to:
¢ zwiekszenie dlugosci stowa maszynowego z 14 do 16 bitow,

e zwiekszenie szerokoéci szyny adresujacej pamigé programu z 13 do 21 bitow,

dzieki czemu maksymalny rozmiar tej pamigci to 2MB (2 097 152 bajty), czyli

IM stow 16-bitowych,

zwiekszenie liczby rozkazéw z 35 do 77,

wprowadzenie obstugi tzw. tablic danych umieszczonych w pamigci programu,

zwiekszenie rozmiaru stosu z 8 do 31 poziomow,

zwiekszenie szeroko$ci szyny adresujacej pamigé danych z 9 do 12 bitoéw, dzig-

ki czemu maksymalny rozmiar tej pamieci to 4KB (4 096 bajtow),

e zmiana organizacji pamigci danych — ciagla pamieé¢ typu RAM oraz oddzielny
bank rejestrow sterujacych,

o trzy rejestry FSR do adresowania posredniego pamigci danych (w PIC
16CXXX tylko jeden) oraz obshuga automatycznego zwigkszania/zmniejszania
adresu,
uktad sprzgtowego mnozenia 8-bitowych liczb (16-bitowy wynik),

¢ hierarchiczny system przerwan.

Nalezy podkresli¢, ze mikrokontrolery z rodziny PIC 18CXXX, pomimo
16-bitowej dlugosci stowa maszynowego, sg tak jak PIC 16CXXX komputerami
8-bitowymi, poniewaz operuja na 8-bitowych danych zapisanych w pamigci typu
RAM.
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W mikrokontrolerach z rodziny PIC 18CXXX, zaréwno architektura, jak i li-
sta rozkazow, sg zoptymalizowane pod katem programowania w jezyku C, dzieki
czemu programy napisane w tym j¢zyku po kompilacji sa o wiele krotsze i bardziej
efektywnie, niz w wersji dla mikrokontroleréw PIC 16CXXX.

3. Urzadzenia PDA

Analizator wykreséw fazowych PDA (ang. Phase Diagrams Analyzer) swoja
nazwg zawdzigeza metodzie wykorzystywanej do oceny chodu cztowieka. Jest to
niewielkie, przenosne, zasilane bateryjnie urzadzenie, ktére na podstawie danych
po.miarowych uzyskanych np. przy pomocy wloskiego systemu ELITE — 3D, ry-
suje na graficznym ekranie LCD wykresy przebiegu katow wzglednych w czasie
i wykresy fazowe dla trzech gtéwnych stawéw konczyny dolnej cztowieka.

. Urzadzenie PDA zostato zaprojektowane tak, aby jego uzytkowanie nie spra-
wiato zadnych trudnosci. Umieszczono je w porecznej obudowie i Wyposazono
W przejrzyste menu. Zasilanie bateryjne umozliwia wykorzystanie urzadzenia
w warunkach terenowych, natomiast liczne funkcje oszczedzania energii zapew-
niaja dtugi czas pracy. Zastosowanie do budowy urzadzenia ogélnie dostepnych
komponentéw, umozliwito zminimalizowanie jego kosztéw.

Projekt catego urzadzenia oparty zostat na przedstawionym schemacie bloko-
wym urzadzenia (rys. 1).

Interfejs programowania ICSP
1
Zegar |—p| Mikrc;kontro- / _I\ Wyswietlacz
er DANE /
PIC18F458 Leb

Przyciski STEROWANIE

ZASILANIE
UKLADU

Rys. 1. Schemat blokowy analizatora wykreséw fazowych- PDA

261



Tomasz Zubrycki, Pawel Suchodota, Krzysztof Jaworek

Glownym elementem analizatora jest mikrokontroler firmy Microchip o sym-
bolu PIC 18F458. Do prezentacji wykresoéw wykorzystany zostat graficzny modut
LCD firmy Data Image o rozdzielczosci 128x64 punkty [11]. Do komunikacji
z komputerem shuzy interfejs programowania ICSP. Za pomoca tego interfejsu
dokonywane jest programowanie mikrokontrolera oraz wprowadzanie danych, na
podstawie ktorych wykreslane sa wykresy fazowe i przebiegi katéw wzglednych
w czasie.

Oprogramowanie dla mikrokontrolera zostalo napisane w asemblerze z opty-
malizacjg kodu programu pod wzgledem maksymalnej wydajnosci i minimalnego
zapotrzebowania na zasoby pamieci.

Zbudowane urzadzenia jest w stanie wyznaczy¢ przebiegi katéw wzglednych
1 wykresy fazowe dla trzech gtéwnych stawow konczyny dolnej cztowieka na pod-
stawie danych pomiarowych. Na ponizszych rysunkach przedstawione zostaty
wykresy wykonane dla jednego zestawu danych badanej osoby.

a) b)

SC. sKokowy ¢=F(E)  9@EHHABD 3t. skokowy $=fl4) PBORHABD

Rys. 2. Wykresy dla stawn skokowego uzyskane za pomoca urzadzenia PDA: a) wykres katow
wzglednych w czasie, b) wykres fazowy ¢Sk = f(os) (gdzie: ¢ - kat wzgledny miedzy golenia
a stopa)

a) b)

N

L Kolanowy $=f(t)  $88HHABD

3t. kolanowy &=fl4) PEEHHABD

Rys. 2. Wykresy dla stawu kolanowego uzyskane za pomoca urzadzenia PDA: a) wykres katow
wzglednych w czasie, b) wykres fazowy di,( = f(9g) (gdzie: ¢x - kat wzgledny miedzy udem
a golenia)
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a) b)

EE. biodrowy ¢=f(k]  PAAHHAGD st. biodrowy $=Fid) PABHHABD

Rys. 3. Wykresy dla stawu biodrowego uzyskane za pomoca urzadzenia PDA: a) wykres katow
wzglednych w czasie, b) wykres fazowy (}')'B =f (gﬁB) (gdzie: ¢p - kat wzgledny miedzy udem

a tulowiem)

Wykresy fazowe uzyskane za pomoca PDA umozliwiaja:
® oceng stanu aparatu ruchu czlowieka, polegajaca na analizie przebiegu trajekto-

rii fazowej, przy czym predkosciom katowym (15,- >0 odpowiada rozpedzanie
konczyny, natomiast predkosciom katowym ¢5,- <0 — hamowanie koniczyny,

* okreslenie $rednich mocy rozwijanych w poszczegoélnych grupach mig$niowych
nogi na podstawie powierzchni tzw. ,,duzych” i ,,matych” petli skorelowanych
odpowiednio z faza wymachu oraz z faza podporows.

4. Podsumowanie

Aby oceni¢ uktad ruchu czlowieka, nalezy przeprowadzié specjalistyczne ba-
dania, do ktérych potrzebny jest bardzo drogi sprzet diagnostyczny. Wiekszosci
szpitali i o§rodkow rehabilitacyjnych w Polsce nie staé na zakup drogiej aparatury.

Budowa odpowiedniego narzedzia diagnostycznego, z wykorzystaniem nowo-
czesnych, tanich mikrokontrolerow sprawi, ze bedzie ono dostgpne dla wiekszo$ci
odbiorcow zainteresowanych takq aparatura.

Analizator wykreséw fazowych PDA jest urzadzeniem autonomicznym nie-
wymagajacym zadnych zewngtrznych uktadéw do poprawnej pracy. Istniejg plany
dalszej rozbudowy urzadzenia PDA, miedzy innymi o klawiatur¢ numeryczna,
mozliwos¢ pomiaru katow wzglednych za pomocy elektrogoniometréw oraz
wprowadzenia filtracji danych pomiarowych.

W efekcie dalszych prac nad analizatorem tykreséw fazowych, zostanie
opracowana niezalezna stacja diagnostyczna, ma;i xsrowanie w klinicznych
badaniach aparatu ruchu cztowieka. VTR ;
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