Bartosz DYBAL

MODEL SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO UMOZLIWIA,JACEGO
DETEKCJE NAGLYCH ZMIAN STANU WYBRANEGO SRODKA
TECHNICZNEGO

Streszczenie: W artykule zaprezentowano metody zastosowane w modelu systemu diagnostycznego
przeznaczonego do detekcji naglych zmian stanu. Omoéwiono zastosowane metody detekcji oraz przedstawiono
wnioski wynikajgce z weryfikacji systemu, za pomocg sygnatow wygenerowanych oraz sygnalow pochodzacych
z laboratoryjnej maszyny wirnikowej Rotor Kit.

1. WSTEP

Detekcja naglych zmian stanu jest mozliwa i celowa jedynie za pomoca metod
diagnozujacych urzadzenie w sposéb ciagly. Metody te stanowig podstawe dziatania uktadow
diagnostycznych nadzoru maszyn (np. duzych turbin parowych).

Nowoczesna diagnostyka techniczna opiera si¢ gtbwnie na systemach komputerowych
opracowanych przewaznie przez firmy zachodnie, bedace potentatami w tej dziedzinie. Sa to
programy wysoce wyspecjalizowane przeznaczone do diagnozowania rodzin S$rodkow
technicznych w sposob $cisle ustalony. W tym opracowaniu autor zaproponuje rozwigzanie
alternatywne — program dziatajacy w $rodowisku MatLab umozliwiajacy wykrywanie
nagtych zmian stanu za pomocg wybranych metod detekcji oraz informujacy uzytkownika o
ich ewentualnym wystagpieniu. Zastosowane rozwigzania zostaly zweryfikowane, a
przydatno$¢ uzytych metod detekcji zostanie omdwiona.

Stan maszyny jest rozumiany jako forma i poziom jej parametrow koniecznych i
wystarczajacych do zidentyfikowania. Zaktada si¢, ze zmiana stanu pocigga za sobg zmiang
wlasnosci 1 wlasciwo$ci maszyny oraz jako$ciowego 1/lub ilosciowego sposobu
oddzialywania maszyny na otoczenie.

W diagnostyce technicznej stan maszyny jest okre$lany na podstawie oceny
mierzonych wielko$ci. Wielko$ci te moga by¢ parametrami procesoOw roboczych i/lub
resztkowych. Ocena tych wielkosci polega na porownaniu ich z wielko$ciami, dla ktorych
stan tej lub podobnej maszyny jest znany, badZz poréwnaniu ich z wynikami otrzymanymi z
modelu matematycznego opisujacego maszyne w okreslonym stanie. Inng metoda oceny jest
0Szacowanie tempa zmian zjawisk na podstawie poréwnania zbioru chwilowych wlasnosci
cech z utozonymi wedlug czasu zbiorami poprzednimi. Zgodnie z przyjetym zatozeniem
zmiana obserwowanych wielko$ci pocigga za sobg zmiang stanu urzadzenia, wigc szybkos¢
zmiany wielkos$ci jest wprost proporcjonalna do szybkosci zmiany stanu.

Zgodnie z tym, co napisano, zmiana stanu urzadzenia pocigga za sobg zmiang¢ sposobu
oddziatywania tego urzadzenia na otoczenie. Jednak zmiana stanu nie powoduje zmiany
wszystkich dajacych si¢ obserwowa¢ wielkosci (sygnatow) emitowanych przez Srodek
techniczny. Dla potrzeb opracowania przyjeto, Ze w stanie pracy ustalonej, prawdziwa jest
sytuacja odwrotna: zmiana dowolnego, mierzonego i niezakléconego sygnatu, ktérego
zrédlem jest dziatajaca maszyna, jest wynikiem jakiej$ (blizej nieokre§lonej) zmiany stanu tej
maszyny. Dowodu tego twierdzenia nie przeprowadzono, lecz pdzniejsze obserwacje
potwierdzajg jego prawdziwosc¢.

Przez zmiane sygnalu rozumie si¢ zmiane¢ jego cech ilosciowych i/lub jego postaci w
dziedzinie czasu. Zmiana sygnatu zgodnie z powyzszym zalozeniem oznacza zmiang stanu
jego zrodta.
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Zmiany stanu [4], ze wzgledu na tempo narastania mozna podzieli¢ na:
» powoli narastajace - przez powoli narastajace zmiany rozumie si¢ takie zmiany,
ktorych czas narastania musi by¢ uwzgledniony w zastosowanej metodzie detekcji,
» nagle - przez nagle zmiany rozumie si¢ takie zmiany, ktorych czas narastania moze
by¢ pomini¢ty w zastosowanej metodzie detekcji.
Natomiast ze wzgledu na czas wystgpowania rozrozniamy:
» zmiany stale - to takie zmiany stanu, ktorych czas trwania jest nieporownywalnie
wigkszy od czasu potrzebnego na ich wykrycie,
» zmiany przemijajace - to takie zmiany stanu, ktorych czas trwania jest porownywalny
z czasem potrzebnym na ich wykrycie.
Mozemy wyrdznié trzy podstawowe rodzaje zmian sygnatu:
» zmiany wartosci sredniej (Rys.1a),
» zmiany amplitudy (Rys.1b),
» zmiany czgstotliwosci (Rys.1c).

Zmiana wartosci sredniej Zmiana amplitudy Zmiana czestotliwosci
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Rys. 1 Rodzaje zmian stanu.

Detekcja naglych zmian stanu napotyka na szereg przyczyn ja utrudniajacych.
Powoduja one, ze metody detekcji zmian stanu sg mniej efektywne, a niektore niemozliwe do
zastosowania. Nalezy, wigc uwzgledni¢ nastepujace czynniki:

- Sygnat przewaznie zawiera addytywny szum.

Jezeli stosunek mocy sygnatu do mocy szumu jest mniejszy to wyciagganie wnioskow

na podstawie takiego sygnatlu jest trudniejsze. Wynika to z faktu, ze sygnat

zawierajacy szum o duzej mocy (Ps) niesie ze sobg mniej informacji od sygnatlu o

mocy (Pn), w ktorym moc szumu (Ps) jest mata. Zalezno$¢ opisuje wzor:

| = AF-T-Ig,(1+15) 0
Py

- Nagte zmiany stanu moga by¢ przemijajace.
Jezeli czas trwania zmienionego stanu jest krotki, to wykrycie takiego stanu jest
trudniejsze. W przypadku, gdy czas trwania zmienionego stanu bylby dostatecznie
krotki, zmiana ta pozostalaby niewykryta przez zastosowang metode detekcji
(poszczegolne metody majg rozne zdolnos$ci wykrywania takich zmian).

- Czas pomiedzy zmiang stanu, a jej wykryciem powinien by¢ jak najkrotszy.
Ze wzgledu na niebezpieczenstwo, jakie niesie pozostawanie maszyny lub procesu w
zmienionym stanie (stanie innym niz prawidlowy) powinien on by¢ jak najszybciej
wykryty. Stosujac to kryterium metoda pozwalajaca wykry¢é zmiane stanu w
najkrdtszym czasie jest najlepsza.

- Nagle zmiany stanu s3 niezmiernie trudne do przewidzenia.
Trudno$¢ przewidzenia naglej zmiany stanu jest spowodowana brakiem
wczesniejszych symptomow nadchodzenia takiej zmiany.



2. SYSTEM DIAGNOSTYCZNY

Na metode detekcji sktadajg si¢ algorytmy analizujace 1 wnioskujgce wraz ze swoimi
parametrami oraz wielkosci, jakie bgda one analizowaly. Parametrami algorytmu sg wszystkie
wielkosci liczbowe niezbedne do jego prawidtowego dziatania, w szczegdlnosci sg nimi
dhugosci okien czasowych, wartosci progow itd.

Problem badawczy postawiony w pracy polega na wyborze metod detekcji i
sprawdzeniu ich przydatno$ci do wykrywania nagtych zmian stanu. Wynikiem wlasciwego
doboru metod jest system diagnostyczny o zdolnosci wykrywania wielu typéw zmian stanu,
wysokim stopniu pewnosci detekcji zmian, wykrywajacy zaistniatg zmiang mozliwie szybko.

Wybor takich algorytméw i okreslenie ich parametréw nie jest zadaniem tatwym.
Trudno$ci wynikaja migdzy innymi z faktu, ze nagle zmiany stanu moga by¢ wywotane
roznymi czynnikami, a wigc moga by¢ réznego typu, cechowaé si¢ r6zng warto$cig zmiany,
jak i czasem jej wystgpienia. Trudny jest rowniez taki dobor ocenianych cech sygnaléw, by
byty one ,,czute” na zaistniatg zmiang.
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Rys. 2 Struktura systemu diagnostycznego
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Jak wida¢ na powyzszym schemacie, system diagnostyczny ma struktur¢ modutows.
Sktada si¢ z modulu pobierajacego lub generujgcego sygnat, przy czym pobieranie sygnatu
moze odbywac si¢ z pliku tekstowego w trybie pracy offline lub z przetwornika analogowo-
cyfrowego przy pracy online. W sygnale generowanym symulowane sg rozne typy zmian
stanu.

Kolejnym modutem jest modut obliczajacy cechy sygnatu. Funkcja ta przekazuje
wyliczone warto$ci cech do modutu detekcji nagtych zmian stanu. Modut detekcji informuje
modul wnioskujacy o wykryciu lub nie wykryciu zmiany stanu. Poniewaz, kazda ceche
sygnatu analizowano taka sama liczbg metod detekcji, 1lo$¢ informacji, jakie otrzyma funkcja
wnioskujagca w jednym kroku algorytmu zgodnie ze wzorem (2) jest rowna iloczynowi
obliczonych cech sygnatu i zastosowanych metod detekcji. Modut ten na ich podstawie
wyciaga jeden spojny wniosek o zmianie stanu i1 bedzie informowat o nim uzytkownika.

l=n-m, (2)
gdzie:

I - liczba informacji otrzymanych przez modut wnioskujacy,

n - liczba cech sygnatu,
m - liczba metod detekcji.



Modut dialogu z uzytkownikiem pobiera podane przez obstuge parametry programu
takie jak dhlugosci okien czasowych, warto$ci progow 1 przekazuje je do odpowiednich
modutow programu. Shuzyt on takze do uruchamiania i1 zatrzymywania pracy programu.
Wizualizacja wynikéw odbywa si¢ w postaci wykresow przebiegow czasowych wielko$ci
ocenianych z zastosowaniem wybranych metod detekcji.

3. WYBOR ELEMENTOW STRUKTURY MODELU SYSTEMU
DIAGNOSTYCZNEGO

W rozdziale tym zostanie omowiony wybdr poszczegdlnych elementdéw struktury
modelu systemu diagnostycznego. Okreslone zostang: sygnaly pomiarowe, obliczane cechy
tych sygnatow, metody detekcji i metoda wnioskowania zastosowana w programie.

Wybor mierzonych wielkos$ci fizycznych uzalezniony jest gtownie od budowy i
przeznaczenia diagnozowanego obiektu. Wybdr powinien by¢ rdéwniez uzalezniony od
indywidualnych warunkéw pracy urzadzenia np. niewskazany jest pomiar halasu gdy w
poblizu znajduje si¢ inne silne zrodto dzwicku.

Jednym z podstawowych kryteriow przy ocenie metody detekcji naglych zmian stanu
jest szybkos¢ wykrycia zmiany stanu. Aby czas od wystapienia do wykrycia zmiany stanu byt
mozliwie krotki konieczny jest dobor wielkosci fizycznych reagujacych szybko zmiang
swojego przebiegu czasowego na zaistniata zmiang. Przykladem niewtasciwego wyboru jest
pomiar temperatury obudowy urzadzenia, gdyz znaczacy wzrost temperatury obudowy bedzie
obserwowany po dlugim czasie od zmiany stanu. Istotnym zagadnieniem jest réwniez
wlasciwa lokalizacja czujnikéw — powinny by¢ one zamontowane w poblizu zrodla sygnatu,
jaki beda mierzyty, zmniejsza si¢ w ten sposob wptyw zaktocen.

Zdecydowano si¢ na badanie przebiegow czasowych trzech cech mierzonego sygnatu:
wartos$ci chwilowej, warto$ci skutecznej i liczby serii w oknie czasowym. Badanie wartosci
chwilowej sygnatu jest najprostsze, gdyz nie wymaga zadnych dodatkowych obliczen. W tym
przypadku dalszemu badaniu s3 poddawane wartosci sprobkowane przez przetwornik
analogowo-cyfrowy. Zaleta tej cechy jest brak opdznien spowodowanych koniecznoscia
posiadania wigkszej od jednej liczby probek sygnatu w celu obliczenia wartos$ci cechy.

Warto$¢ skuteczna [4] jest amplitudowa i bezwymiarowa cechg (dyskryminantg)
sygnatu. W przypadku sygnatlu dyskretnego w dziedzinie czasu warto$¢ skuteczna wyraza si¢

wzorem.
1S,
Xams == Z X 4)
\ T4
gdzie:
i - numer probki
Xi - warto$c¢ i-tej probki sygnatu
t - numer probki, na ktérej zakonczono estymacj¢ cechy
T - liczba probek estymowanych

Warto$¢ skuteczna bardzo dobrze odzwierciedla przebieg sygnatu. Reaguje na zmiang
wartosci sredniej lub amplitudy sygnatu zmiang swojej wartosci $redniej. Wadg tej cechy jest
konieczno$¢ jej wyliczania oraz fakt, Ze reaguje ona na zmiany przebiegu sygnatu z
opOznieniem T.

Wartos$¢ skuteczna reaguje na podobne typy zmian, jakie mozna wykry¢ na podstawie
analizy warto$ci chwilowej, tj. zmiang¢ wartosci Sredniej 1 zmiang amplitudy. Jej zastosowanie
w modelu systemu diagnostycznego ma na celu poréwnanie przydatnosci wymienionych
dyskryminant do wykrywania naglych zmian stanu.

Trzecig cechg sygnatu jest liczba serii w oknie czasowym. Jest ona o jeden wigksza od
liczby przejs¢ wartosci sygnatu przez warto$¢ Srednig w oknie czasowym, moze wiec



przyjmowac tylko warto$ci naturalne dodatnie. Cecha ta nie byla stosowana w zadnym
znanym autorowi systemie diagnostycznym, ani nie zostata opisana w zadnym opracowaniu.
Zdaniem autora bedzie ona reagowala zmiang swojej wartosci Sredniej na zmiane
czestotliwosdci sygnatu oraz na wystgpienie trendu, gdyz takie zmiany sygnatu powoduja
zmiang liczby przej$¢ wartosci sygnatu przez wartos$¢ srednig w oknie czasowym.

lserii=n + 1, ()
gdzie:
n - liczba przej$¢ warto$ci sygnatu przez warto$¢ srednig w oknie czasowym

Na wybor tej cechy zdecydowano si¢ z uwagi na fakt niestosowania analizy widmowej
w systemie diagnostycznym.

Najbardziej korzystne jest zastosowanie jednoczesnie kilku metod do detekcji nagtych
zmian stanu. Takie postepowanie pozwala skroci¢ czas od wystgpienia zmiany stanu do jej
wykrycia, gdyz poszczegdlne metody sa ukierunkowane na wykrywanie roznych typow
zmian. Zastosowanie wigcej niz jednej metody zwieksza réwniez pewno$¢ detekcji. Rodzg sig
jednak pytania: czy zmiana stanu nastapila, gdy jedna z zastosowanych metod wykryla ja, a
pozostale nie?, czy poszczegdlne metody detekcji sg jednakowo wiarygodne?

Zdaniem autora najszybsza i najpewniejsza detekcja naglych zmian stanu jest mozliwa
przy zastosowaniu prostych metod, tj. metody przekroczen granicznych i metody $ledzenia
trendu. Ze wzgledow badawczych zdecydowano si¢ na wybodr czterech metod: metody
kontroli przekroczen granicznych, metody kontroli przekroczen granicznych $redniej
biezacej, oraz dwdoch metod $ledzenia trendéw: metody wspotczynnika korelacji rangowe;j
Spearmana i metody analizy wspotczynnika funkcji aproksymujacej. Metody detekcji opisane
sa w pracach: [1], [5], [10].

Zdecydowano si¢ na detekcj¢ zmiany stanu na podstawie trzech cech sygnalow.
Przebieg czasowy kazdej z cech zostanie poddany analizie za pomoca czterech metod
detekcji. Wynikiem analizy kazdej z metod jest wykrycie lub niewykrycie zmiany stanu. W
zastosowanym systemie wniosek wynikajacy z analizy jest dwustanowy: TAK wystgpita
zmiana stanu lub NIE nie wystgpita zmiana stanu. Moze on by¢ traktowany jako opinia
eksperta, gdyz metody detekcji nie sg od siebie zalezne. Istotny jest fakt, ze nie jest to opinia
rozmyta.

Efektem analizy trzech cech sygnatu za pomoca czterech metod detekcji jest, wiec
dwanascie jednoznacznych, niezaleznych i niekoniecznie jednakowych wnioskow. Sytuacja ta
jest niekorzystna, gdyz daje niejasny obraz sytuacji obsludze, na podstawie, ktérego trudno
jest szybko 1 wiasciwie oceni¢ stan techniczny urzadzenia. Zdecydowano si¢, wiec na
zastosowanie systemu wnioskujacego, ktory na podstawie dwunastu wartosci cech, jakie
sptyna od modutu detekcji okresli jeden spdjny wniosek. Zdecydowano si¢ by tym wnioskiem
bylo prawdopodobienstwo wystgpienia zmiany stanu podane w procentach. Przydatne
informacje znajduja si¢ w pracach [3], [4].

Warto wzig¢ pod uwage fakt, ze nie wszystkie cechy sygnatu beda odzwierciedlaty
wszystkie zaistniale zmiany, oraz ze nie wszystkie metody detekcji umozliwia
zaobserwowanie zaistniatej zmiany, gdyz sa one ukierunkowane na niektore typy zmian cech
sygnatu. Uwzgledniajac to zdecydowano si¢ na obliczanie prawdopodobienstwa wystapienia
zmiany stanu wedlug zaproponowanego przez autora wzoru (7), zgodnie, z ktorym
najbardziej istotne dla koncowego wniosku jest wykrycie zmiany stanu za pomoca jednej z
metod, a wykrywanie zmiany stanu przez kazda z nastgpnych metod zmienia
prawdopodobienstwo w coraz mniejSzym stopniu.



(7)

gdzie:

i - indeks metody

n - liczba metod

aj - wniosek i-tej metody, 1 gdy wystapita zmiana stanu, 0 gdy nie wystapita zmiana stanu
a - prawdopodobienstwo wystapienia zmiany stanu

W trakcie pracy nad modelem systemu diagnostycznego zaobserwowano fakt, ze
poszczegbdlne metody detekcji s3 w réznym stopniu wiarygodne (niektore metody podawaty
btedny wniosek znacznie czesciej niz pozostale). Fakt ten zostal zaobserwowany
doswiadczalnie i nie zostanie poparty teoria w niniejszej pracy. By go uwzglednic¢
wprowadzono wspotczynniki wagi we wzorze na prawdopodobienstwo zmiany stanu.
Ostatecznie zaproponowany wzor przyjmuje postac (8). Wspdlczynniki zostaly przypisane
arbitralnie kazdej metodzie detekcji, a dalsze badania nad ich wartosciag 1 celowoscia
zastosowania autor uwaza za interesujace i istotne. Wartosci wspotczynnikow zostaty podane
W ponizszej tabeli.

i1 .100%, ®)

a=
gdzie:
;i - wspotezynnik wagi i-tej metody
Warto$¢ RMS Liczba serii

Metoda przekroczen granicznych wartos$ci chwilowej 15 15 1,5
Metoda przekroczen granicznych warto$ci Sredniej 1 1 1
Metoda analizy wspotczynnika funkcji aproksymujacej 1 1 1
Metoda wspotczynnika korelacji rangowej Spearmana 0,5 0,5 0,5

4. BADANIA MODELOWE

Model systemu diagnostycznego umozliwia generowanie sygnalow obrazujacych
wystapienie naglej zmiang stanu. Sygnaty skladaja si¢ z dwustu probek, przy czym sto
pierwszych przedstawia wartosci przed zmiang stanu. Mozliwe jest zamodelowanie trzech
typOw zmiany: zmiany wartosci $redniej sygnatu, zmiany amplitudy 1 zmiany czestotliwosci.
W kazdym z przypadkéw mozna okresli¢ szybkos$¢ zachodzacej zmiany (liczbe probek,
podczas ktérych zmiana narasta) oraz stosunek mocy szumu do mocy sygnatu. Generowany
sygnat jest sumg trendu obrazujacego symulowang zmiang 1 szumu o rozktadzie normalnym.

Zgodnie z przewidywaniami nie wszystkie cechy sygnalu odzwierciedlaja
modelowane zmiany stanu. Analiza wartosci sygnatu umozliwia wykrycie zmiany warto$ci
sredniej (wszystkie metody) sygnatu oraz wykrycie zmiany amplitudy (jedynie metoda
przekroczen granicznych), natomiast detekcja zmiany czestotliwosci na jej podstawie nie jest
mozliwa.

Badanie przebiegu czasowego wartosci skutecznej daje wigksze mozliwosci detekeji.
Na jego podstawie mozna wykry¢ wszystkimi metodami zmiang warto$ci Sredniej oraz
amplitudy sygnatu, natomiast detekcja na jego podstawie zmiany czgstotliwosci jest mozliwa
jedynie przy zastosowaniu analizy wspotczynnika funkcji aproksymujacej. Czas detekcji



zmiany stanu na podstawie analizy wartosci sygnatu jak i wartoSci skutecznej jest
porownywalny.

Analiza liczby serii (w tym konkretnym przypadku) pozwolita wykry¢ zmiang
amplitudy 1 czgstotliwos$ci sygnatu. Zmiana warto$ci §redniej nie powoduje zmiany przebiegu
liczby serii. Czas niezb¢dny do detekcji zmiany amplitudy sygnatu na podstawie liczby serii
jest znacznie dluzszy niz na podstawie warto$ci skutecznej, natomiast wykrycie zmiany
czestotliwosci na jej podstawie jest szybkie.

Metoda przekroczen granicznych wykrywa wigcej typdw zmian niz metoda
przekroczen granicznych $redniej biezacej sygnatu i jest od niej troche szybsza, jednak przy
znacznym wzro$cie mocy szumu druga z metod okazuje si¢ pewniejsza. Pordwnanie
zastosowanych metod analizy trendu wypada na korzy$¢ analizy wspotczynnika funkcji
aproksymujacej. Detekcja zmiany stanu ta metoda jest szybsza, pewniejsza, a ustalenie
warto$ci progu granicznego prostsze niz w metodzie wspdiczynnika korelacji rangowe;j
Spearmana.

Opracowany model systemu diagnostycznego umozliwia detekcje wszystkich
zamodelowanych zmian stanu. Najtrudniejsze i najmniej pewne okazato si¢ wykrycie zmiany
czestotliwosci sygnalu. Wynika to z wilasno$ci analizowanych cech sygnatu. Jednak 1 tg
zmian¢ system wykryl z prawdopodobienstwem, 65% co nalezy uwaza¢ za wynik
zadowalajacy. Jednak na mozliwo$¢ detekcji tego typu zmiany znaczacy wplyw ma mata moc
Szumu.

Wynik weryfikacji systemu za pomocg sygnatow modelowych uznano za pozytywny.

5. BADANIA LABORATORYJINE

Weryfikacj¢ systemu przeprowadzono monitorujac stan laboratoryjnej maszyny
wirnikowej Rotor Kit. W trakcie pobierania wartosci sygnatlow wywolywano nagly zmiane
stanu urzadzenia. Zmian¢ stanu wywolywano na pi¢¢ sposobdw, byly nimi: przycieranie
watu, zwickszenie predkosci obrotowej, zmniejszenie predkosci odwrotowej, dzialanie na wat
ciggnem obcigzonym statg sitg 1 dzialanie na wat ciggnem obcigzonym zmienng sita.

Rejestrowano za pomocg programu ,,Vcap” (dzialajagcego w Srodowisku Matlab[7],
[8], [9]) jednoczesnie trzy sygnaly pomiarowe. Sygnaly pobierane byly przez 30 sekund.
Nagla zmiana stanu wywolywana byla po uptywie 10 sekund. Obserwowano pasmo
czestotliwosci od 0 do 2 [KHz]. Zdecydowano si¢, ze weryfikacja zostanie przeprowadzona
na podstawie wczytywanych z pliku sygnaléw zarejestrowanych wczesnie;.
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Rys. 3 Model maszyny wirnikowej Rotor Kit



Rysunek (Rys. 3) przedstawia model maszyny z zamontowanymi czujnikami. Rotor
Kit moze by¢ uzywany w zaleznosci od potrzeb w réznej konfiguracji budowy. W
przeprowadzanym eksperymencie pomiaréw dokonano na urzadzeniu sktadajacym si¢ z:
silnika elektrycznego o plynnie regulowanej predkosci obrotowej, walu dlugosci 600 [mm] i
srednicy ¢10 [mm], dwoch tozysk S§lizgowych, tarczy mocowanej na wale i zespolu
przycierajacego. Moment obrotowy przenoszony jest na wat za pomoca sprzegla. Lozyska
podtrzymuja wirnik na obu koncach. W réwnej odlegtosci od tozysk na wale zostata
zamontowana tarcza. Element przycierajacy zostal zamontowany w okolicach tozyska. Model
maszyny wirnikowej Rotor Kit z zamontowanymi czujnikami

Pomiaréw dokonywano za pomocg czterech czujnikow: czujnika predkosci obrotowe;,
czujnika drgan wzglednych walu, czujnika drgan bezwzglednych obudowy i mikrofonu.
Miejsca mocowan czujnikoOw przedstawia rysunek (Rys. 3a). Czujnik predkosci obrotowej
zostal przykrecony do specjalnego uchwytu na obudowie silnika. Czujnik drgan wzglednych
wkrecony zostal do podpory tak, by mierzyt drgania w pionie. Czujnik drgan bezwzglgednych
przymocowany zostal do obudowy za pomoca obustronnie nagwintowanego wkretu.
Mikrofon zamocowano na statywie w odlegtosci 350 [mm] od osi wirnika.

W celu dokonania pomiaréw zmontowano uktad przedstawiony na schemacie (Rys.4).
Poniewaz interesowaty nas zmiany wzgledne sygnalow a nie ich warto$ci bezwzgledne, nie
dokonano kalibracji zadnego z tor6w pomiarowych. Nie okreslono rowniez charakterystyki
akustycznej pomieszczenia.
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Rys. 4 Schemat uktadu pomiarowego
6. WNIOSKI Z BADAN LABORATORYJNYCH

W ramach weryfikacji modelu systemu diagnostycznego za pomocg danych
pochodzacych z modelu rzeczywistego zdecydowano si¢ na pomiar trzech wielkosci
fizycznych: drgan wzglednych watu, drgan bezwzglednych obudowy 1 ci$nienia
akustycznego. Wybor trzech wielkosci ma na celu pordéwnanie ich przydatnosci do
wykrywania nagltych zmian stanu.

Detekcja zmiany stanu na podstawie analizy ci$nienia akustycznego byla mozliwa
tylko w nielicznych przypadkach. Jakiekolwiek zakldcenia zewnetrzne np. rozmowa lub
odglos krokéw prowadzity do falszywych wnioskow. By¢ moze pomiar sygnatléw o wyzszej
czestotliwosci lub pomiar w okreslonym pasmie czgstotliwosci prowadzitby do lepszych
rezultatow. Innym rozwigzaniem, zmniejszajagcym wplyw zaklocen, moze by¢ zastosowanie



sady pomiarowej mierzacej cisnienie akustyczne w otoczeniu lokalnym tozyska. Zdaniem
autora przydatnos$¢ analizy zmienno$ci cisnienia akustycznego do wykrywania naglych zmian
stanu jest niewielka, wykrywalno$¢ jest niska a wnioski obarczone sg duza dozg niepewnosci.

Warto§¢ drgan wzglgdnych walu zmieniata si¢ pod wplywem wszystkich
wywotywanych zmian stanu. Zmiany byly wyrazne i prawie natychmiastowe. Sygnal nie
zmienial si¢ pod wpltywem innych wystepujacych czynnikow zewngtrznych. Przydatnosé
analizy przebiegu drgan wzglednych watu jest bardzo duza, jedyng jej wadg jest koniecznos¢
montazu czujnika takich drgan, co moze by¢ ktopotliwe w warunkach przemystowych.

Detekcja zmiany stanu na podstawie analizy przys$pieszen drgan bezwzglednych
obudowy byla mozliwa w wigkszo$ci przypadkéw. Zmiany sygnatu, chociaz nie tak wyrazne,
jak w przypadku drgan wzglednych byly wystarczajgce. Pomiar tych drgan jest polecany w
przypadku, gdy pomiar drgan wzglednych nie jest mozliwy lub jako pomiar dodatkowy.
Analiza wartosci chwilowej byla przydatna przy wykrywaniu naglych zmian stanu.
Reagowala najszybciej na zaistniata zmian¢ stanu. Duzy wplyw na jej warto$§¢ miat szum
zawarty w sygnale.

Warto$¢ skuteczna reagowata zmiang swojej wartosci $redniej na zmiang wartosci
$redniej lub amplitudy analizowanego sygnalu. Zmiany byly bardzo wyrazne, a w stanie
ustalonym przebieg bardzo stabilny. Detekcja zmiany stanu na jej podstawie byla bardzo
fatwa. Ze wszystkich analizowanych cech najlepiej odzwierciedlata nagle zmiany stanu.
Jedyna jej wada jest konieczno$¢ jej obliczenia.

Analiza liczby serii zostala zastosowana w opracowanym modelu systemu
diagnostycznego. W badaniach nad przydatnoscig tej cechy na podstawie danych
generowanych otrzymano dobre rezultaty, natomiast na podstawie danych pochodzacych z
modelu konkretnego zte. Wynika to z faktu, ze cecha reaguje na zmiany czestotliwosciowe
sygnatu, a w przypadku danych pochodzacych z modelu konkretnego analizowano przebieg
reprezentantow serii pobranych probek, nie bylo wigc zachowane twierdzenie o probkowaniu.
Nalezy wigc uznaé, ze przydatnos$¢ analizy tej cechy wymaga dalszych badan, a ich wyniki
moga by¢ interesujace. Liczba serii moze mie¢ wiele przydatnych wtasnosci np. w przypadku
pomiaru drgan wzglednych odzwierciedla zmiany predkosci nawet gdy amplituda drgan nie
wzrosta. Jest niestety bardzo czuta na szum zawarty w analizowanym sygnale.

Metoda przekroczen granicznych wartosci chwilowej umozliwita wykrycie zmiany
analizowanej cechy sygnatu. Detekcja byla pewna i szybka. Przy duzej mocy szumu w
sygnale mozliwe sa falszywe alarmy nawet w wyniku wzrostu warto$ci pojedynczej probki,
jednak przy odpowiednim doborze sygnalu pomiarowego i cechy tego sygnatu wada ta jest
pomijalna.

Metoda przekroczen granicznych $redniej biezacej cechuje sie¢ wigksza pewnoscia
detekcji niz metoda omawiana poprzednio. Niestety nie wykrywa wszystkich zmian w
analizowanym sygnale. Detekcja zmiany stanu za jej pomocg jest mozliwa nawet, gdy
stosunek mocy szumu do mocy sygnatu jest duzy. Wykrycie zmiany nast¢puje niewiele
pdzniej niz za pomoca metody przekroczen granicznych wartosci chwilowe;.

Metoda analizy wspotczynnika kierunkowego liniowej funkcji aproksymujacej
pozwala na wykrycie trendu w analizowanej cesze sygnatu. Weryfikacje metody zar6wno na
podstawie sygnaléw generowanych jak 1 mierzonych uznano za pozytywnga. Jej wada jest
konieczno$¢ okreslenia wspotczynnikéw funkcji aproksymujacej, co w przypadku braku
odpowiednich funkcji w stosowanym jezyku programowania jest dos¢ trudne.

Metoda analizy wspolczynnika korelacji rangowej Spearmana jest kolejng z
zastosowanych metod wykrywania trendu. Jej przydatno$¢ w systemie diagnostycznym jest
niewielka. Podczas pracy ustalonej wspotczynnik korelacji rangowej Spearmana ma duze
wahania amplitudy, osigga nawet wartosci maksymalne, co uniemozliwia detekcje zmiany
stanu na jego podstawie. Jak nazwa wskazuje, wspotczynnik ten moze stuzy¢ do badania



korelacji dwoch sygnatow, a nie do badania szybkosci zmian sygnatu. Mozliwa jest na jego
podstawie detekcja trendu, lecz nie okreslenie szybkosci zmian.

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Za niewatpliwy sukces nalezy uzna¢ opracowanie modelu systemu diaghostycznego
umozliwiajgcego detekcje naglych zmian stanu wybranego s$rodka technicznego oraz
przeprowadzenie weryfikacji poprawnosci jego dziatania z wynikiem pozytywnym.

Kolejnym sukcesem bylo poréwnanie przydatnosci do detekcji roznych naglych zmian
stanu wybranych sygnatow pomiarowych, cech tych sygnaléw oraz metod detekc;ji.
Osiggnigto wiec w petni postawiony na poczatku cel pracy.

Wszystkie zastosowane metody okazaly si¢ przydatne przy detekcji badanych zmian
stanu, a ich skuteczno$¢ zostata okre$lona. Dobre wyniki uzyskano przy zastosowaniu,
zaproponowanej przez autora, metody analizy wspotczynnika kierunkowego liniowej funkcji
aproksymujacej. Obiecujgce wyniki uzyskano réwniez przy analizie liczby serii w sygnale,
ale przydatnos$¢ tej cechy nie zostata potwierdzona.

Przyjete metody wywolania naglych zmian stanu okazaty si¢ by¢ skuteczne, a
zarejestrowane sygnaly moga postuzy¢ wielu dalszym badaniom.

W trakcie realizacji pracy badawczej natrafiono na szereg trudnos$ci, ktérych
okreslenie i zaproponowane sposoby przezwyciezenia sg matym wkladem autora w badania
nad metodami detekcji nagtych zmian stanu

Niedociggnigciem systemu jest brak rozwigzania pozwalajagcego na archiwizacje
zgromadzonych sygnatow i wynikow ich analizy. Dlugo$¢ realizacji sygnaldow ograniczona
jest parametrami komputera, a szczegdlnie ilo§cig pamieci operacyjnej. Rozwigzanie takie jest
niedopuszczalne w przypadku systemow diagnostycznych stosowanych w przemysle, jednak
dla celow badawczych gdy analizowane sygnaty sg dostatecznie krotkie, jest dopuszczalne.

Za niepowodzenie nalezy réwniez uznaé fakt, ze szybko$§¢ dziatania programu
uzalezniona jest od szybko$ci dzialania komputera, ma to znaczenie w przypadku analizy
sygnatu w rzeczywistej skali czasu. Istotnos¢ tego faktu nie zostata przetestowana w praktyce.

Poniewaz opracowywane zagadnienie jest tematem bardzo szerokim i dotyczy wielu
dziedzin z zakresu diagnostyki technicznej, praca nie wyczerpuje zagadnienia prawie na
zadnym z jego etapow. Mozliwe jest, wigec poszerzenie opracowanego systemu
diagnostycznego o inne metody detekcji oraz badanie przydatno$ci diagnostycznej innych
cech sygnatu np. jego mocy. Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie badan weryfikacyjnych
na podstawie innych sygnatéw, pochodzacych z dowolnego $rodka technicznego. Liczba
generowanych lub rejestrowanych sygnaléw poddanych analizie jest nieograniczona.

Interesujace moga by¢ badania dotyczace automatycznego okreslania wartosci progow
granicznych na podstawie warto$ci Sredniej, odchylenia standardowego 1 wartosci
maksymalnej sygnalu przed zmiang stanu. Celowe moga tez okaza¢ si¢ badania nad
optymalnym okre$leniem innych parametrow algorytmu np. dtugosci okna czasowego w
zaleznosci od stosunku mocy szumu do mocy sygnatu.

Zdaniem autora poszerzenie tej i prowadzenie dalszych prac badawczych nad
metodami detekcji naglych zmian stanu oraz zastosowanie wynikoOw tych badan moze
przyczyni¢ si¢ do zapewnienia wlasciwej eksploatacji maszyn, zmniejszenia liczby
powaznych awarii 1 poprawienia bezpieczenstwa pracy.
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MODEL OF DIAGNOSTIC SYSTEM ENABLING DETECTION OF ABRUPT

STATE CHANGES OF SELECTED TECHNICAL MEANS

Abstract: Paper presents methods used in the model of diagnostic system designed for detection of abrupt
state changes. Applied methods are discussed. Conclusions are drawn from system tests accomplished with
application of generated signals and signals from Rotor Kit laboratory stand.
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