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Streszczenie: W inzynierii mechanicznej rozwijane metody mechaniki stosowanej
wykorzystywane sa w wielu zagadnieniach technicznych obejmujacych nadzorowanie
zmian stanu maszyn, zagrozenie bezpieczenstwa i postepujacag destrukcje w calym cyklu
zycia. Modelowanie, identyfikacja modeli, drgania w technice — to tematyka publikacji w
ujeciu wybranych przyktadow zastosowan praktycznych, przy wykorzystaniu oryginalnych
narzedzi badawczych.
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1. Wprowadzenie

Konfrontacja zmienionych wymagan i nowych mozliwosci badawczych (techniki
informacyjne) wygenerowata nowe klasy problemow badawczych, zintensyfikowata inne, a
rownoczesnie wiele kierunkow prac badawczych stalo si¢ nieistotne bez mozliwosci
aplikacyjnych, poprzez:

— dostep do zaawansowanych technologii Swiatowych;

— mozliwosci zakupu najnowszej generacji urzgdzen badawczych;

— mozliwosci najnowszych aplikacji informatycznych w obszarze hardware’u i

software’u;

— dostep do baz danych i szerokie mozliwosci powigzan kooperacyjnych.

Procesy destrukcji systemow technicznych wplywajace na bezpieczenstwo ruchu
wymuszajg potrzebe¢ nadzorowania zmian ich stanu technicznego [1,2,3,4,10,12], przy
wykorzystaniu dostepnych uzytkowo wielu metod mechaniki stosowanej. Metody i Srodki
opisu i badania stanu dynamicznego maszyn sg narz¢dziami nadzorowania stanu systemow
technicznych, co jest podstawg podejmowanych decyzji eksploatacyjnych [6,7,8,15].

To wszystko diametralnie zmienia poglady i dokonania w obszarze wykrywania i
nadzorowania zmian stanu obiektow, zaczynajgc od opisu stanu materii, identyfikacji stanu,
wykorzystania drgan w nadzorowaniu stanu, szczegélnic w obszarze ksztaltowania
bezpieczenstwa zadaniowego obiektow technicznych. Daje to mozliwo$¢ nadzorowania
zmian i lokalizacji uszkodzen i minimalizacji skutkéw uszkodzen [16,17].

Przedstawiona problematyka znajduje swoje uzasadnienie w drganiowym opisie
proceséw destrukcji maszyn, towarzyszacych kazdej maszynie tuz po jej wytworzeniu, az
do likwidacji. Drganiowe deskryptory stanu dynamicznego umozliwiaja tworzenie
nowoczesnych strategii eksploatacji w zindywidualizowanych informatycznie systemach
przedsigbiorstwa, zapewniajac nowoczesne utrzymanie maszyn w ruchu. Daje to podstawy
do racjonalnej eksploatacji maszyn w nowo tworzonych systemach eksploatacji [11].
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2. Degradacja stanu maszyn i konstrukcji

Stan maszyn - jako podstawowych Srodkéw produkcji i ushug ulega procesowi
ewolucyjnej destrukcji - rys.1 - wskutek zmeczenia materiatdw, nadmiernych obcigzen,
zuzycia wskutek tarcia (luzy) itp. Potencjal uzytkowy maszyny moze by¢ definiowany
jako zasdb materiatowo - energetyczny zapewniajacy jej zdolnos¢ do uzytkowania. Ten
potencjal maleje w czasie dzialania maszyny, a jednocze$nie rosnie jej potencjat
obstugowy. Potencjal obstugowy jest interpretowany, jako =zasdéb materiatowo -
energetyczny niezbedny do odnowienia potencjalu uzytkowego maszyny. Oba te rodzaje
potencjalu tworza potencjal eksploatacyjny, ktory charakteryzuje wlasciwosci maszyny
do zastosowania (wykorzystania) zgodnie z potrzebami, do ktorych zostala ona
przysposobiona w fazach projektowania, konstruowania i wytwarzania [11,13,14].
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Stan wyjsciowy Stan eksploatacyjny

Rys.1. Krzywe degradacji stanu maszyn i konstrukcji

Przemiany i mechanizmy zuzywania si¢ materii, prezentowane w ujeciu energetycznym
zgodnie z regutami termodynamiki, opisywane sa w roéznych przedziatach wymiaru
liniowego i czasu. Uklad hierarchiczny struktury materii, wyrdzniajacy szes¢ poziomow
wlasnos$ci materii opisywany jest wymiarem liniowym i czasem trwania - rys.2.
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Rys.2. Zakresy wymiaru liniowego i czasu odpowiadajace réznym strukturom materii
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Modelowe przedstawianie procesow starzenia i zuzywania si¢ winno uwzgledniac:

- mozliwoSci matematycznego opisu réznych przemian wobec faktu wystgpowania
poziomow hierarchicznych;

- sposob rozstrzygnigé o przej$ciach pomigdzy poziomami, szczeg6lnie przejScie na
poziom makroskopowy — umozliwiajacy opis realnych weztéw materialnych.

Opis matematyczny wszelkich przemian fizycznych zalezy od poziomu hierarchicznego
struktury materii. Na kazdym z poziomow organizacji materii istnieja odrgbne whasnosci
kazdego poziomu strukturalnego, a pozorne granice migdzy nimi okreslaja zawsze nowsa
jakos¢ w stosunku do poziomu nizszego.

Podczas dziatania maszyny nastgpuje zmniejszanie potencjalu uzytkowego, a
jednoczesénie narasta jej potencjat obstugowy. Odnowa potencjatu uzytkowego jest celem
dziatania jej uzytkownika, natomiast obstugiwanie - sposobem odtworzenia potencjatu
uzytkowego. Potencjat eksploatacyjny mozna okresli¢ bardziej szczegdtowo, jako:

— potencjal uzytkowy: zaséb godzin poprawnej pracy maszyny, moc najwigksza
mozliwa do uzyskania, jego maksymalna predko$é obrotowa, zapas czeSci
(elementow podzespotdéw) wymiennych, maksymalny zasob zakumulowanej energii,
maksymalny zasob czynnikow energetycznych, jakimi trzeba zasila¢ maszyne, itp.;

— potencjal obslugowy: zasdb pracy niezbedny do odnowienia stanu maszyny,
poziom uzupelnienia zapasu cze¢$ci wymiennych, poziom uzupetnienia zasobu
energii, poziomy uzupetien zapaséw czynnikow energetycznych, itp.

Wriasnosci poczatkowe maszyn jak i eksploatacyjne czynniki wymuszajace maja
charakter losowy, tak i intensywnosci uszkodzen maszyn (A(t)) - jako miara degradacji
stanu, jest losowa. Obserwujac wigksza zbiorowo$¢ maszyn zaobserwowaé mozna pewne
prawidtowos$ci w przebiegu funkcji intensywnosci uszkodzen A(t) — rys.3.
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Rys.3. Typowy przebieg intensywnosci uszkodzen maszyn

Przebieg zmian intensywnosci uszkodzen zalezy w duzym stopniu od rodzaju i
intensywnos$ci oddziatywania eksploatacyjnych czynnikéw wymuszajacych, a ta zalezy od
sposobu wykorzystania tych obiektow oraz od tego jak sg realizowane procesy eksploatacji.
Najsilniej na A(t) oddzialywajg procesy uzytkowania, a takze wplyw jakoSci obstugiwania
maszyn [11,12].

Najwigcej wymagan wigze si¢ ze sferg eksploatacji wyrobow. Jest to zrozumiate, gdy za
racje bytu obiektu uznamy jego uzytkowanie. W tym zakresie mozna wyrdznic :

— wymagania trwatoSciowo - niezawodno$ciowe,

— wymagania zwigzane z efektywnoscig stosowania wyrobow (sprawno$é, wydajnosé,

niskie koszty eksploatacji),

— wymagania zwigzane bezposrednio z uzytkowaniem (uniwersalno$¢, latwosé

obstugiwan, podatno$¢ odnowy, automatyzacja),

— wymagania zwigzane z oddzialywaniem na otoczenie (cichobieznosc,
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bezpieczenstwo, ergonomia, zanieczyszczenie Srodowiska).

Powstanie narzedzi ufatwiajacych komunikacje i pozwalajacych na natychmiastowy
dostgp do informacji ma ogromny wptyw na spoleczenstwo XXI wieku. Informacja stata
si¢ dobrem niematerialnym, ale niezwykle cennym dla gospodarki, kultury i polityki.
Wiedza stata si¢ coraz bardziej powszechna, jak réwniez jest przekazywana w coraz
przyjazniejszy sposob. Nie uczestniczenie w wyscigu technologicznym powoduje zejécie
na boczny tor zycia.

Wirtualna rzeczywisto$§¢ wyglada realnie, jest odczuwane realnie, dziata lub zachowuje
si¢ realistycznie, aczkolwiek w rzeczywistosci realne nie jest i polega na multimedialnym
kreowaniu komputerowej wizji przedmiotow, przestrzeni izdarzen nieistniejacych
w naturze. W tym $wiecie funkcjonujg: techniki informacyjne, chmura obliczeniowa,
serwery wirtualne i techniki CAD — wspomagajace modelowanie, opis i badania jakoSci
funkcjonowania maszyn i obiektow [2,7,12].

Chmura obliczeniowa jest usluga polegajaca na zdalnym udostgpnieniu mocy
obliczeniowej urzadzen IT oferowang przez zewngetrzne podmioty, dostepna na zadanie w
dowolnej chwili oraz skalujgca si¢ w miar¢ zapotrzebowania. Chmura obliczeniowa
zapewnia zazwyczaj znacznie wickszy poziom bezpieczenstwa i dostgpnosci danych w
stosunku do wykorzystania wlasnych zasobow, poniewaz profesjonalne firmy $wiadczace
takie ustugi inwestuja znaczne $rodki na odpowiednie zaprojektowani i wybudowanie
bezpiecznego i niezawodnego centrum danych.

Serwery wirtualne. Rozwigzanie to polega na logicznym wydzieleniu pamigci,
procesora i dysku z fizycznej infrastruktury. Klient ma dostgp do niemal nieograniczonej
mocy obliczeniowej, nieograniczonej powierzchni dyskowej i zaawansowanej, regularnie
aktualizowanej platformy programistyczne;.

Techniki CAD umozliwiajg bardzo wydatne skrocenie cyklu zycia wyrobu przez
integracje etapow koncypowania, konstruowania i przygotowania technologii. Duze
systemy oprogramowania inzynierskiego CAD/CAM/CAE, przeznaczone do pelnej
komputeryzacji procesu opracowywania i produkowania wyrobu, umozliwiajag dodatkowo
integracje projektowania, przygotowania produkcji oraz produkcji. Dotychczasowe
czasochtonne czynnosci sekwencyjne, takie jak przedstawione na rys.4: koncypowanie,
konstruowanie i przygotowanie technologii z zadan krytycznych, staty si¢ zadaniami, ktore
mozna ze sobg czesciowo zintegrowac, a dodatkowo czas realizacji kazdego z tych zadan
ulegt wydatnemu skroceniu [14]
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Rys.4. Proces projektowania a proces zaspokajania potrzeb [2]
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Wiytyczne do projektowania, konstrukcji i wytwarzania maszyn i ztozonych konstrukcji
budowlanych plyng gltownie z planowanego sposobu realizacji zadania, ktére ma ona
wykonywa¢ w zaprojektowanym cyklu zycia (systemie produkcyjnym). Z drugiej strony
nalezy dostosowa¢ konstrukcje do struktury systemu produkcyjnego i sposobu eksploatacji,
ktory wynika z wybranego sposobu realizacji zadania [5,13,15,17,20]. Metody i techniki
mechaniki stosowanej szeroko wspomagajg rozne dziatania badawcze i optymalizacyjne —
szczegolnie zagadnienia identyfikacji i dynamiki - na kazdym etapie dziatania.

Do badan dynamiki zmian stanu i degradacji obiektow stosuje si¢ nastgpujace metody:

— Metoda elementow skonczonych (MES). Cechg charakterystyczng MES jest
modelowanie 1 obliczanie wilasnosci dynamicznych obiektu oraz mozliwosé
szybkiego wprowadzania zmian w konstrukcji obudowy i oceny ich wptywu na
drgania.

—  Metoda sztywnych elementow skonczonych (MSES). Metoda ta w poréwnaniu z
MES jest metoda uproszczona, ale znacznie szybsza i mniej pracochtonng. Moze
ona by¢ stosowana przy uzyciu matych komputeréw, dajagc konstruktorowi pewien
poglad na zachodzace zaleznosci. Glowng jej zaleta jest tatwos¢ interpretacji i
obliczen, gdyz za pomocg metody SES mozna w sposdb prosty badac jakoSciowo
wplyw niektorych zabiegéw konstrukcyjnych na poziom generowanego hatasu.
Opracowany program umozliwia poréwnanie poziomu hatasu wytwarzanego przez
plyty gtadkie lub uzebrowane o zadanej masie i sztywnoSci. Plyte modeluje sig,
stosujac sztywne elementy skonczone (SES) i elementy sprezysto - thumiace (EST).

— Analiza modalna. Celem analizy modalnej jest pobudzenie obiektu do drgan za
pomoca wibratora lub mtotka i pomiar odpowiedzi (przyspieszenia drgan) w wielu
punktach badanego obiektu, shuzacej ustaleniu struktury modelu oraz wyznaczeniu
jego parametrow. Parametry modelu modalnego: czestosci wlasne, ttumienie oraz
wektory wlasne (zwane postaciami drgan) okreslane sg podczas identyfikacji w
eksperymencie. Cechg charakterystyczng analizy modalnej jest animacja postaci
drgan obiektu, umozliwiajaca optymalizacje dynamiki funkcjonowania.

— Interferometria laserowa (VPI). Metoda ta umozliwia szybkie seryjne sprawdzanie
dynamiki maszyn, poprzez uzyskanie kolorowego - trojwymiarowego obrazu drgan
obudowy. Wykonanie pomiaru mozliwe jest dzigki wykorzystaniu zjawiska
interferencji fal, przy czym jako zrodto promieniowania stosuje si¢ laser. Promien
laserowy sprawdza bezstykowo stan przemieszczen drgan obudowy.

— Holografia akustyczna. Holografia akustyczna zajmuje si¢ sporzadzaniem i
wykorzystaniem zapisu informacji o amplitudzie i fazie promieniowania spojnego
odbitego od danego obiektu. Stosujac dwie wigzki promieniowania i wykorzystujac
zjawisko interferencji uzyskuje si¢ stan przemieszczen powierzchni obudowy
utrwalony na hologramie.

Przedstawione tresci sa proba wyjasnienia w mozliwie prosty sposob pewnej liczby

zasad, metod i wytycznych postgpowania - w obszarze projektowania racjonalnej i
bezpiecznej eksploatacji maszyn - o wartosci uznanej przez wielu badaczy [11,12,14].

3. Modelowanie zmian stanu

Modelowanie pozwala z okreslonym przyblizeniem odtworzy¢ zasady organizacji i
funkcjonowania obiektu, co dalej umozliwia uzyskanie informacji o samym modelowanym
obiekcie. Celem modelowania jest uzyskanie wiarygodnego modelu matematycznego,
ktory umozliwia przesledzenie sposobow zachowania si¢ obiektu w réznych warunkach
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(holizm). Model obiektu nie jest odbiciem rzeczywistego obiektu, lecz tylko odbiciem
aktualnie posiadanej o nim wiedzy, stad nigdy nie moze by¢ traktowany jako cos$ trwatego i
nie podlegajacego zmianom.

Wriasnosci dynamiczne maszyn maja bezposredni wptyw na poziom generowanych
drgan, emitowany hatas, wytrzymato$¢ zmeczeniowa, sterowalnos¢ i stabilnos¢ konstrukcji.
Analize wlasnosci dynamicznych maszyn identyfikuje si¢ na podstawie budowanych
modeli strukturalnych (diagnostyka holistyczna) Iub na podstawie eksperymentow na
rzeczywistym obiekcie (diagnostyka symptomowa). Przy budowie modelu korzysta si¢
gtéwnie z praw i aksjomatow fizyki, wyrazajacych rownowagg sit, momentow, opisujgcych
bilans sit, wydatkow, przeplywow, z rownan ciagloSci i z zaleznosci geometrycznych. Sg
one wyrazane rownaniami rozniczkowymi zwyczajnymi, zazwyczaj trudnymi do
rozwigzania zarowno analitycznego jak i1 przyblizonego (numerycznego).

Nieliniowo$ci sg powszechnym zjawiskiem wystepujacym w  konstrukcjach
mechanicznych. W uktadach nieliniowych wystepuje wiele zjawisk, ktore nie wystepujg w
uktadach liniowych, na przyklad: drgania samowzbudne, zmiana czestosci wlasnych wraz ze
zmiana amplitudy, wystgpowanie w odpowiedzi ukladow nieliniowych prazkow widma
niewystepujacych w wymuszeniu. Przyczyn wystepowania nieliniowosci jest bardzo wiele,
zaliczy¢ tutaj mozna takie zjawiska jak: tarcie, luzy, zjawiska kontaktowe, powstajace w
konstrukcji peknigcia, zastosowane elementy dyskretne (sprezyny, amortyzatory) o
charakterystykach nieliniowych, itp. W praktyce inzynierskiej takie elementy modelowane
byly za pomoca modeli liniowych, z zastosowaniem metod linearyzacji, ktore stanowily
tylko aproksymacje opisu dynamicznego zachowania obiektu [3,5,8].

W wielu wspolczesnych zastosowaniach taka aproksymacja opisu nie jest wystarczajaca.
Do tych zastosowan naleza; diagnostyka konstrukcji oparta o model, analiza drgan i
stabilnosci ruchu pojazdéw szynowych, analiza zjawiska flatteru w samolotach, rakietach,
czy topatkach turbin, analiza drgan konstrukcji budowlanych, analiza i eliminacja zjawiska
charteru w obrabiarkach i wiele innych [2,3].

Identyfikacja modeli nieliniowych konstrukcji jest zadaniem bardzo ztozonym,
realizowanym najczg$ciej wieloetapowo. Pierwszym etapem tego procesu jest stwierdzenie
czy obiekt ma wilasnoSci liniowe czy nieliniowe, jesli stwierdza si¢ wystgpowanie
nieliniowoéci nalezy w kolejnym kroku procedury identyfikacji okresli¢ rodzaj
wystepujacej nieliniowosci. W kolejnym kroku dokonuje si¢ estymacji parametrow modelu
jak réowniez weryfikacji zidentyfikowanego modelu. Poprawne przeprowadzenie procesu
identyfikacji modeli nieliniowych wymaga zastosowania specjalizowanych metod pomiaru i
przetwarzania sygnatéow. Stosowanie metod klasycznych opartych na przeksztatceniu
Fouriera i metodzie najmniejszych kwadratow (klasycznej) moze doprowadzi¢ do
niepoprawnych wynikow.

Do najczesciej stosowanych metod linearyzacji dla celow identyfikacji modeli naleza
linearyzacja ekwiwalentna [11] i linearyzacji stochastyczna [12].

Istnieje duza klasa obiektow mechanicznych, ktére z dopuszczalng dla praktyki
doktadnoscia mogg by¢ reprezentowane przez modele liniowe. Istota modelu
zdeterminowanego jest jednoznaczna zalezno$¢ pomig¢dzy cechami stanu i parametrami
sygnatu (lub odwrotnie), dobrze opisywana liniowymi réwnaniami rézniczkowymi.

W praktycznych zastosowaniach modeli symptomowych dla obiektéw prostych, przy
matym poziomie zakldcen, s3 najczeSciej stosowane nastgpujace modele: typu
regresyjnego, typu "obrazu", binarna macierz diagnostyczna, model topologiczny [3,7,14].

Dla obiektow zlozonych konstrukcyjnie i funkcjonalnie, z wielowymiarowa
przestrzenig uszkodzen, zastosowanie praktyczne znajduja zlozone modele symptomowe
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oraz modele strukturalne. W tej grupie modeli znajdujg si¢: probabilistyczna macierz
obserwacji, regresja wielokrotna, modele rozmyte, lingwistyczne modele typu obrazu,
modele ekspertowe, modele holistyczne [6,10,12]. Tak duza liczba mozliwych do
wykorzystania modeli diagnostycznych daje cala game¢ narzedzi interpretacji i sposobow
opisu dla obserwowanych zjawisk, stuzacych do wyjasniania przesztosci i terazniejszosci, a
takze do przewidywania przysziosci. Modelowanie dla potrzeb diagnostyki obejmuje
modelowanie fizyczne, matematyczne i energetyczne, co daje podstawy: diagnostyki
symptomowej, holistycznej i energetycznej [1,7,10,12].

4. Identyfikacja stanu dynamicznego

Rzeczywistosci techniczna to wynik analizy modeli, ktére ja mniej lub bardziej
poprawnie opisuja. Proces, ktorego celem jest zbudowanie najlepszego modelu
operacyjnego (matematycznego lub empirycznego) nazywany jest procesem identyfikacji.
W sktad jego wchodza zadania: modelowania, eksperymentu, estymacji i weryfikacji
modelu. W wielu badaniach konstrukcji mechanicznych pomiar sit wymuszajacych drgania
jest trudny lub wreez niemozliwy, dotyczy to obiektow o bardzo duzej masie lub sztywnosci,
gdzie zapotrzebowania na energie przy wzbudzaniu ruchu jest zbyt duze, aby mozna bylo ja
doprowadzi¢ dysponujac klasycznym sprzetem do badan dynamiki strukturalnej. Dla
uktadéw liniowych zostaly opracowane metody identyfikacji oparte o wymuszenia
eksploatacyjne (np. w eksploatacyjnej analizie modalnej), ale dalej brak jest takich metod dla
obiektow nieliniowych [11,13].

Algorytmy klasycznych metod identyfikacji uktadéw nieliniowych obejmujg zazwyczaj
realizacj¢ dwoch podstawowych krokéow. Pierwszy krok algorytmu polega na estymacji
liniowych parametrow uktadu poprzez wymuszenie ukladu w wybranym zakresie
czgstotliwosci w poblizu ,,punktu pracy”, w ktorym dynamiczne zachowanie uktadu jest
nominalnie liniowe. W drugim kroku algorytmu, na podstawie parametréw ,,nominalnie”
liniowych wyznaczonych w kroku pierwszym, dokonywana jest estymacja nieliniowych
parametréw uktadu.

W literaturze znalez¢ mozna wiele propozycji klasycznych metod identyfikacji uktadow
nieliniowych o jednym lub wielu stopniach swobody, jedno- lub wielo-wejsciowych,
realizowanej w dziedzinie czasu lub czgstotliwosci [1, 2, 4, 5, 6]. Istotng wadg metod
klasycznych jest wymodg znajomosci wymuszenia dziatajgcego na uktad Iub przynajmniej
jego estymatora. W praktyce istnieje wiele uktadow, dla ktorych pomiar sity wymuszajacej
jest trudny lub wreez niemozliwy do przeprowadzenia (np. sity oddziatywania jezdni z
bieznikiem opony lub szyny z kotem pojazdu szynowego).

Stosowanie klasycznych metod do identyfikacji parametrow uktadoéw nieliniowych
dodatkowo komplikuje fakt, ze wiele rzeczywistych uktadéw nie zachowuje si¢ w sposob
liniowy w dostatecznie szerokim pasmie czgstotliwosci wokot punktu pracy. Do estymacii
parametrow ukladu nieliniowego stosowana jest kombinacja metody sit resztkowych
metody zaburzen brzegowych oraz metody bezposredniej identyfikacji parametrow.
Nieliniowa sita resztkowa wystepujaca w ukladzie odtwarzana jest na podstawie
zmierzonych przyspieszen drgan wybranej masy, a nast¢pnie dopasowywana do
sparametryzowanej krzywej tlumienia bedacej funkcja réznic predkosci lub rdznic
poszczegdlnych mas. Wyznaczona w ten sposob nieliniowa sita resztkowa jest
odejmowana od catkowitej sity oporow wystepujacych w uktadzie, umozliwiajac w ten
sposdb wyznaczenie liniowej skladowej sity oddziatywan. Na podstawie liniowej sktadowe;j
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sity oddziatywan, przy uzyciu metody bezposredniej identyfikacji parametréw estymowane
sg ,,nominalnie” liniowe parametry uktadu.

Metoda estymacji liniowych parametrow ukladu na podstawie nieliniowej sity
resztkowej wymaga jedynie znajomosci odpowiedzi badanego ukladu, natomiast sila
wymuszajaca dzialajaca na uklad nie jest mierzona. W takim przypadku liczba
poszukiwanych parametréw ukladu jest wigksza od liczby mozliwych do sformutowania
dynamicznych réwnan ruchu, a metoda bezposredniej identyfikacji parametrow umozliwia
estymacje jedynie stosunkow parametréw uktadu.

W celu wyznaczenia absolutnych wartosci poszukiwanych 'nominalnie' liniowych
parametrow uktadu stosowana jest metoda zaburzen brzegowych, polegajaca na
wprowadzeniu do ukladu dodatkowej masy zmieniajacej jego wihasnos$ci dynamiczne.
Postepowanie takie umozliwia sformulowanie dodatkowego dynamicznego rownania
ruchu, gdzie liczba poszukiwanych parametréw uktadu jest rowna liczbie mozliwych do
sformutowania dynamicznych rownan ruchu. Rozwigzanie sformutowanego uktadu réwnan
prowadzi do wyznaczenia warto$ci poszukiwanych, nominalnie liniowych parametrow
uktadu. Ograniczone mozliwosci analizy nieliniowych rownan rozniczkowych sktaniajg do
stosowania modeli liniowych lub wykorzystania procedur linearyzacji. Istnieje duza klasa
obiektow mechanicznych, ktére z dopuszczalng dla praktyki doktadnoscia moga by¢
reprezentowane przez modele liniowe.

Systemy diagnostyczne posiadaja zdolno$¢ pobierania informacji z badanego obiektu.
Posiadajg tez zdolno$¢ przetwarzania postaci pobranych informacji, az do uzyskania
diagnozy o stanie obiektu wlgcznie. W praktyce funkcjonowania przedsi¢biorstw problemy
eksploatacji 1 diagnostyki wkomponowane sg w specjalizowane informatyczne systemy
funkcjonowania [7,11,12].

5. Drgania w identyfikacji degradacji stanu
Fizyka zjawisk towarzyszacych pracy kazdej maszyny oparta na modelu generacji
sygnalow — rys.5 - jest podstawg dobrej diagnostyki drganiowej 1 opiera si¢ na znajomosci

opisu dynamiki maszyny, co utatwia tagodne przej$cie do obszaru diagnostyki nadzorujacej
zmiany stanu degradacji obiektu [11].
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Rys.5. Model generacji sygnatu diagnostycznego maszyny

Kazdy stan degradacji maszyny i konstrukcji budowlanej moze by¢é wyrazony przez
liczny (wielowymiarowy) zbior wartosci liczbowych zmiennych fizycznych (parametry
drgan) charakteryzujacych jego struktur¢ oraz intensywno$¢ proceséOw zachodzacych
podczas funkcjonowania (istnienia). Te liczne zbiory pozyskiwane w badaniach degradacji
stanu sg pozyskiwane i opracowywane zgodnie z zasadami statystyki [10,16,17].

Konieczno$¢ oceny stanu jest uwarunkowana potrzeba podejmowania decyzji
zwigzanych z eksploatacjag danego obiektu oraz sposobem dalszego postgpowania z
obiektem. Ocena stanu realizowana jest na podstawie przeprowadzonych badan
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diagnostycznych, polegajacych na dokonaniu pomiardw 1 przeprowadzeniu analizy
statystycznej otrzymanych wynikow (rys.6) [8,9].

&
&

Crupniki i przetwomiki
pomiarowe, uklady
wykonaweze

Urzadzenia
wstgpnego -
przetwarzania

I

Obickt

=]s]

i
Li
5

7Y

i
g

Rys.6. System akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych

Wykorzystanie informacji zawartych w obrazie drganiowym (opisanym przez
estymatory drganiowe) interesujgcego nas fragmentu lub calej konstrukcji budowlanej jest
obszarem zainteresowan drganiowej diagnostyki konstrukcyjnej —rys.7 [12,14].

Rys.7. Widok dzwigu portowego oraz zapisu stanu dynamicznééd-pr

Zy pomocy drgéﬁ »

Ustalone w roznych badaniach operacyjnych zwiazki pomiedzy cechami stanu a
parametrami sygnalow stanowig podstawe budowanych modeli ocenowych degradacji. Z
relacji zachodzacych pomiedzy nimi wyznaczane s3g wszystkie niezbedne wielkosci
kryterialne dla systemu oceny bezpieczenstwa, komfortu i zmian stanu technicznego
badanego systemu. Wypracowane elementy postgpowania metodycznego w zakresie
badania drgan pojazdow szynowych dla potrzeb oceny bezpieczenstwa i komfortu jazdy
(predkos¢ pojazdu, stan szyny, stan statyczny i dynamiczny obiektu) sg przyktadem (rys.S8)
drganiowej identyfikacji stanu obiektow ztozonych [1,11,15].

Rys.8. Implementacja normy UIC-518 na badanych odcinkach [11]
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Ogromna ilo$¢ informacji diagnostycznej z badan torowiska, badan hatasowych oraz
drganiowych systemu kolejowego poddana zostata opracowaniu statystycznemu (BEDIND,
PCA, SVD, modelowanie relacji przyczynowo - skutkowych) w zakresie ekstrakcji
informacji uzytecznej oraz dla potrzeb wyznaczania wskaznikow charakteryzujacych
jakos¢ eksploatacji [6,11]. W wyniku implementacji normy UIC-518 powstaly raporty dla
oceny bezpieczenstwa i komfortu jazdy pojazddéw pasazerskich oraz zuzycia toru. Wyniki
badan cech stanu technicznego torowiska i wielu parametrow drganiowych i halasu sa
rezultatem zastosowania specyficznych procedur i algorytmow diagnostyki technicznej.
Wyniki badan statystycznych bogatego materiatu informacyjnego z badan pociagow daty
podstawowe relacje i wartosci stanowigce baze zbudowanego wielokryterialnego systemu
oceny bezpieczenstwa i komfortu jazdy pociagow [11].

Nowym narzedziem w opisie stanu dynamicznego maszyn jest coraz czg$ciej wykorzystywana
analiza modalna (teoretyczna, eksperymentalna, eksploatacyjna). Analiza modalna jest metoda
badania wiasnoSci dynamicznych konstrukcji i jest realizowana, jako teoretyczna Iub
doswiadczalna (eksperymentalna lub eksploatacyjna analiza modalna). W wyniku
przeprowadzenia analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny, ktéry stanowi
uporzadkowany zbior czestosci wlasnych, odpowiadajacych im wspolezynnikow ttumienia
oraz postaci drgan wtasnych. Z modelu modalnego mozna przewidzie¢ reakcje obiektu na
dowolne zaburzenie w dziedzinie czasu i cze¢stotliwosci [7,16].

Wyniki pomiaréw oraz model geometryczny kratownicy (rys.9) wykorzystano w
systemie LMS CADA-PC do estymacji parametrow modelu modalnego, a dalej pokazano,
jako przyktad efektywnej i nowej metodyki badan drganiowych obiektow ztozonych [15].

53,21 Maks

42,57

Rys 9. Model kratowmcy ijej diagram stablhzacp w badaniach EAM
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Ostateczna analiza uzyskanych czestosci drgan wilasnych sprowadza si¢ do
przeprowadzenia walidacji metoda AutoMAC, co ma na celu sprawdzenie warunku
ortogonalnosci wektoréw wiasnych dla analizowanego modelu modalnego.

Przeprowadzajac metoda AutoMAC walidacje (rys.10) wuzyskanych wynikow
pomiardéw, zawezono wyestymowane postacie drgan do zaledwie dwodch dla stanu zdatnego
przy czestosci 357,726 [Hz] 1 563,986 [Hz] oraz rowniez do dwoch postaci drgan (835,186
[Hz], 913,352 [Hz]) w przypadku stanu uszkodzenia czgsci nadwozia.

Analizujac uzyskane wyniki po walidacji zaobserwowano znaczng réznice¢ pomiedzy
stanami nadwozia. Roznice te widoczne sa w pierwszej kolejnosci w postaci wyraznych
zmian czestosci drgan wiasnych pomiedzy dwoma stanami. Dodatkowym i zarazem
kolejnym wyraznym wskazaniem ro6znicy pomiedzy stanami sa wizualizacje postaci drgan
wilasnych, ktore dla uszkodzonego elementu objawiaja si¢ drganiami gigtno — skretnymi.

Taka posta¢ wskazuje na znaczng réznice we whasnosciach mechanicznych materiatu
konstrukcyjnego. Dzigki analizie przeprowadzonej metoda AutoMAC odrzuca si¢ czes$é
biegunow, ktore sa wybierane w sposob subiektywny, doprowadzajac do ostatecznej formy
modelu modalnego opisujacego stan dynamiczny obiektu badan.

e . Frecuency ode ! lode2 Hode? ede lodeS e

145010 21261 I 53985 813041 w58 f
1 liode | 0 1000 %54 248 [ ax 1635 1 e 1 52 10000 5% 19606 4% 021 1481
2 liode? 2124 854 1oty 67 e 5% 2 2 lixde2 ) 5% 10000 15 461 oste 2513
oded B 4 757 10000) [U3 08 7257 3 lisde 3 wan 195 (37 100000 130 17 926
4 ioded X 2013 545 05 1000 5] 575 [ lixde 4 213 4% 4510 1310 1000 nm 6751
iode$ B0 2m 156% 0855 EE) fogeo 2219 f e 5 8515 021 00t 001z 222 1000 TstS
] lode§ e6TeT 1835 Ll 54 7% na 190000 5 inded 3 181 a6t 9246 s st 10000

Rys.10. Wykres AutoMAC dla postaci drgan elementu zdatnego i uszkodzonego

W badaniach modelu fragmentu kratownicy (rys.11) rejestrowano wymuszenia i
odpowiedzi oraz programowo wyznaczano funkcje przejscia FRF, a takze diagramy
stabilizacji. Pozyskane pomiarowo czgstosci drgan wilasnych oraz postacie tych drgan
poréwnywano z wynikami badan teoretycznej analizy modalnej [11,15,16].
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Rys.11. Przebiegi wymuszenia i odpowiedzi oraz funkcji FRF dla fragmentu kratownicy
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Zakres badan analizy modalnej wnosi oryginalny wkilad w udoskonalenie procesu
projektowania maszyn poprzez opracowanie szeregu nowych procedur badawczych i
wdrozenie nowoczesnych metod eksploatacyjnej analizy modalnej do korygowania modeli
analitycznych maszyn, co daje pelny, zamkniety cykl modelowania dynamicznego
konstrukcji. Uzyskane wyniki badan wstepnie potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania
analizy modalnej w diagnozowaniu wielu obiektow.

6. Whnioski

Roznorodnos¢ wiasnosci systemu eksploatacji maszyn i realizowanych zadan implikuje
roznorodno$¢ metod i srodkow badawczych, w tym takze narzgdzia i metody rozwigzan
informatycznych systemow nadzoru zmian stanu degradacji.

Ksztaltowanie i ocena jakosci degradacji stanu maszyn metodami mechaniki stosowanej
i diagnostyki technicznej wiaze si¢ $cisle z koniecznos$cig utrzymania na odpowiednim
poziomie ich cech uzytkowych w okre§lonych warunkach eksploatacji. Cechy te,
spelniajagce  wymogi bezpieczenstwa 1 reprezentatywne dla stanu pojazdu (zespotu,
elementu), winny by¢ okre§lone juz na etapie konstruowania a weryfikowane podczas
wytwarzania i eksploatacji.

Do wyrdznienia, oceny i podtrzymywania cech uzytkowych wykorzystuje sie:

— metody i $rodki mechaniki stosowanej, mozliwosci diagnostyki technicznej, w tym
konstruowanie diagnostyczne, drganiowg ocen¢ jakosci wytwordw, wspomaganie
badan technika informacyjna;

— badania niezawodno$ci w fazach: przedprodukcyjnej, produkcyjnej i poprodukcyjnej
przy wykorzystaniu badan stanowiskowych, modelowania deterministycznego i
stochastycznego czynnikéw wymuszajacych, wspomagania komputerowego badan;

— metodyke ksztaltowania jakoSci, przez jakosciowy system = sterowania
przedsigbiorstwem z uwzglednieniem kryteridow norm jakosci EN serii 29 000;

— badania technologiczno$ci obstugowej i naprawczej obiektow, ksztaltowanie
intensywnosci starzenia i zuzywania si¢ elementow, ksztaltowanie podatnosci oraz
oceng efektywnosci eksploatacji systemow technicznych.

Powyzsze grupy tematyczne stanowig obszar zainteresowan szerokiego grona
spotecznosci  eksploatacyjnej, przyczyniajagc si¢ do rozwoju metod i metodologii
ksztattowania i podtrzymywania zdatnoSci obiektow.

Poznanie zjawisk fizycznych zachodzacych w czasie funkcjonowania maszyny
umozliwia okreSlenie zwigzkow jakoSciowych migdzy zachodzacymi procesami
destrukcyjnymi a stanem maszyny.
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