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Streszczenie

W ninigjszej rozprawie przedstawione zostalty wyniki prac, ktorych celem bylo opracowanie
metody diagnostyki eksploatacyjnej rotacyjnych topatkowych pomp préozniowych, ktore w przemysle
znajduja szerokie zastosowanie. Prace badawcze, jak i opis przebiegu ich realizacji, zostal podzielony
na cze¢$¢ teoretyczng, eksperymentalng oraz na czgs¢ obejmujaca weryfikacje praktyczng opracowanej
metody.

W czgsci teoretycznej, przeprowadzona zostata analiza budowy oraz studium zasad dziatania
rotacyjnych topatkowych pomp prozniowych. Ponadto, scharakteryzowane zostaly najczesciej
pojawiajace si¢ awarie i usterki oraz ich skutki. Przeprowadzono réwniez analize wptywu uszkodzen
lopatek, pojawiajacych si¢ w trakcie pracy tych pomp, na sygnat ci$nienia i jego wybrane cechy
punktowe. Korzystajac z otrzymanych wynikéw badan teoretycznych, zaproponowano metode analizy
sygnatu ci$nienia generowanego przez rotacyjne topatkowe pompy proézniowe, pozwalajacg na ocene i
klasyfikacje ich stanu.

W czeéci doswiadczalnej pracy, przeprowadzone zostaly prace badawcze, podczas ktorych
przeprowadzony zostal czynny oraz bierny eksperyment diagnostyczny. Badania przeprowadzone w
trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego, miaty na celu analizg 1 weryfikacje zaproponowane;j,
w czeSci teoretycznej, metody diagnostycznej. W tym celu przygotowane i skonfigurowane zostato
stanowisko laboratoryjne. Otrzymane wyniki wykazaty, ze opracowana metoda pozwala na wykrywanie
uszkodzen rotacyjnej topatkowej pompy prézniowej, a w szczegdlnosci na identyfikacje i lokalizacje
uszkodzen topatek w niej zainstalowanych.

Badania przeprowadzone w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego, obejmowaty
wykonanie szeregu pomiardw i rejestracji sygnatu ci$nienia generowanego przez roézne rotacyjne
topatkowe olejowe pompy prozniowe. Urzadzenia te byly tego samego typu konstrukcyjnego, lecz
znajdowaly si¢ w roznym stanie technicznym i charakteryzowaly si¢ réznym stopniem zuzycia.
Otrzymany w ten sposob zbior sygnatow, po przeprowadzeniu opisanych w pracy analiz, zostat przyjety
jako dane wejSciowe do wstepnych prac zwigzanych z budowa automatycznego klasyfikatora,
pozwalajacego na oceng stanu rotacyjnej topatkowej pompy prézniowej oraz wczesne wykrywanie
postepujacych uszkodzen.

W weryfikacyjnej czgsci pracy, przeprowadzono udang probg zastosowania opracowane]
metodyki. Zastosowane metod analizy sygnatu cis$nienia i zaproponowany sposob wnioskowania o0
stanie rotacyjnej topatkowej pompy prozniowej, pozwolito na wykrycie niesprawnosci i skierowanie
urzadzenia do przeprowadzenia prac remontowo-naprawczych.

W koncowej czesci pracy zostaly sformutowane wnioski o charakterze ogdlnym i szczegotowym.
Zostaty rowniez nakreslone kierunki dalszych prac badawczych i rozwojowych.



Summary

This thesis presents the results of works aimed at developing a method of operational diagnostics
of rotary vane vacuum pumps, which are widely used in industry. The research work, as well as the
description of the course of their implementation, has been divided into a theoretical part, an
experimental part and a part covering the practical verification of the developed method.

In the theoretical part, an analysis of the construction and the principles of operation of rotary vane
vacuum pumps were carried out. In addition, the most common failures and faults and their effects have
been characterized. An analysis of the impact of damaged vanes, occurring during the operation of these
pumps, on the pressure signal and its selected features, was also carried out. Using the obtained results
of theoretical research, a method of analyzing the pressure signal generated by rotary vane vacuum
pumps was proposed, allowing for the assessment and classification of their condition.

In the experimental part of the thesis, active and passive diagnostic experiment was carried out.
Research conducted during an active diagnostic experiment, were aimed at the analysis and verification
of the proposed, in the theoretical part, diagnostic method. For this purpose, a laboratory stand was
prepared and configured. The obtained results showed that the developed method allows for the
detection of damages of the rotary vane vacuum pump, and in particular for the identification and
location of damaged vanes installed in it.

The tests carried out during the passive diagnostic experiment included a series of measurements
and recording of the pressure signal generated by various rotary vane wet vacuum pumps. These devices
were of the same construction type, but they were in a different technical condition and were
characterized by a different degree of wear. The set of signals obtained in this way, after carrying out
the analyzes described in the thesis, was adopted as input data for the initial works related to the
construction of an automatic classifier, allowing for the assessment of the condition of the rotary vane
vacuum pump and early detection of progressive damage.

In the verification part of the work, a successful attempt to apply the developed method was carried
out. The applied methods of analyzing the pressure signal and the proposed way of inferring the
condition of the rotary vane vacuum pump, made it possible to detect failures and direct the device to
carry out renovation and repair works.

In the final part of the thesis, conclusions of a general and specific nature were formulated.
Directions for further research and development were also outlined.



1 Wstep

Ciagly dynamiczny rozwoj przemystu, a takze trwajagca Czwarta Rewolucja Przemystowa, wymusza
potrzebe minimalizacji udzialu cztowieka w procesie produkcji. Konieczne jest rowniez minimalizacja
kosztow eksploatacji, utrzymanie odpowiedniej dyspozycyjnosci oraz sprawnos$ci maszyn oraz
urzadzen technicznych, a takze zmniejszenie liczby nieplanowanych przestojow i awarii. W tym celu
wprowadzane sg wszelkiego rodzaju zautomatyzowane $rodki nadzoru i monitorowania stanu maszyn,
wykorzystujace metody Diagnostyki Technicznej i Sztucznej Inteligencji. [1] [2] Celem stosowania tych
metod jest pozyskanie informacji o badanym obiekcie, a zwlaszcza:

e diagnozowanie — rozumiane jako okreslenie biezacego stanu obiektu;

e genezowanie — rozumiane jako okreslenie przyczyn zaistnienia obecnego stanu obiektu,

e prognozowanie — rozumiane jako okreslenie zmian stanu technicznego obiektu majacych
nastgpi¢ w przysztosci.

Zadania diagnostyki technicznej dotycza réznych klas obiektow. W pracy tej ograniczono si¢ do
pomp prézniowych, a w szczegolnosci do rotacyjnych topatkowych pomp proézniowych, dlatego tez w
dalszej czesci pracy, obiekt diagnozowany bedzie nazywany ,,pompa prézniowa” lub ,,pompa”.

Zrédlem informacji o stanie maszyny sa sygnaly diagnostyczne. Zrodtami sygnatéw
diagnostycznych mogg by¢ zaréwno posrednie procesy towarzyszace dziataniu tych maszyn, nazywane
czgsto procesami resztkowymi (np. drgania i hatas) lub bezposrednie procesy wiasciwe dla tych maszyn,
zwigzane z uzytecznym ich dziataniem. Badanie stanu maszyny polega na detekcji, lokalizacji oraz
identyfikacji uszkodzen i niesprawno$ci maszyny, w wyniku zbierania, przetwarzania, analizy i oceny
sygnatow diagnostycznych. W stosowanych aktualnie uktadach diagnozujacych, proces wnioskowania
diagnostycznego dokonywany jest na podstawie relacji migdzy cechami sygnatéw diagnostycznych i
cechami stanu maszyny. W celu wyznaczenie cech sygnalow stosowane sg rézne metody ich analizy.
[3] [4] [5] [6] [7] Metody te pozwalaja na uzyskanie cech pojedynczych sygnatow lub tez, w wyniku
analizy dwoch sygnaldow, wyznaczane sg ich cechy wzajemne.

1.1 Zakres pracy

Praca ta obejmuje opis metody diagnozowania obiektow, jakimi sg rotacyjne olejowe topatkowe
pompy prozniowe. Pierwszy rozdzial pracy jest krotkim wstgpem stanowigcym zwigzte wprowadzenie
do tematyki pracy.

W rozdziale drugim umieszczone zostaly informacje na temat genezy niniejszej pracy, podstawowe
informacje na temat zagadnienia prozni oraz topatkowych rotacyjnych pomp prozniowych. Obejmuje
on opis zasad dziatania urzadzen bedacych przedmiotem opisywanych badan, ich budowe i praktyki
eksploatacyjne uzytkownikow. Zawiera rowniez opis najczestszych awarii tychze urzadzen jak i opis
aktualnego stanu wiedzy na temat metod ich diagnozowania. W tym rozdziale zawarte rowniez zostaly
sformutowane przez autora cele i tezy pracy, jak i zaplanowane zadania badawcze konieczne do ich
realizacji.

W rozdziale trzecim zawarty zostat opis modelu matematycznego sygnatu ci$nienia generowanego
przez rotacyjne lopatkowe pompy prozniowe, ktory autor spodziewal si¢ uzyskaé w trakcie
realizowanych badan.

Rozdzial czwarty stanowi opis zastosowanych metod analizy, wraz z opisem urzadzenia
zbudowanego na potrzeby realizacji koniecznych do wykonania badan i pomiaréw. W rozdziale tym



znajduja si¢ opisy zarowno klasycznych metod analizy sygnatow jak i rowniez nowa heurystyczna
metoda analizy sygnatu ci$nienia, generowanego przez rotacyjne topatkowe pompy prézniowe,
pozwalajaca na oceng ich stanu technicznego

W rozdziale pigtym, zawarte zostalo sprawozdanie z badan weryfikacyjnych majacych charakter
analizy wynikoéw pochodzacych z modelu matematycznego, czynnego eksperymentu diagnostycznego
oraz biernego eksperymentu diagnostycznego, na bazie, ktorych podjeto probe budowy automatycznego
klasyfikatora, stuzacego, jako wspomagajace narzedzie diagnostyczne.

W rozdziale szoéstym, umieszczono opis przykladu zastosowania opracowanej metody
diagnostycznej, pozwalajacej na oceng stanu badanej rotacyjnej topatkowej pompy prozniowe;.

W rozdziale siodmym, stanowigcym zakonczenie niniejszej pracy, umieszczone zostato
podsumowanie badan przeprowadzonych w czasie realizacji tejze pracy. Zawiera od réwniez
sformutowane wnioski, zarowno te o charakterze ogdlnym jak i szczegétowym. Dodatkowo, rozdziat
ten zawiera zarysowane Kierunki mozliwych do podjgcia w przysztosci prac badawczych i
rozwojowych.

2 Geneza pracy

W rozdziale tym przedstawiono zarys teorii proézni i podcisnienia, opisane zostaty rézne rodzaje
pomp prozniowych, zaprezentowana zostala zasada dziatania oraz wyszczeg6lnione zostaly obszary
zastosowania rotacyjnych topatkowych pomp prézniowych, jak i najczes$ciej wystepujace w nich awarie
i uszkodzenia. Przedstawiono rowniez aktualny stan wiedzy dotyczacej diagnozowania i napraw tych
pomp. Rozwazania te staly si¢ podstawa do sformutowania problemu badawczego, ustalenia celu i
zakresu pracy oraz przedstawienia zawartych w niej tez.

2.1 Systematyka prozni

Termin ,,proznia”, w jezyku potocznym, odnosi si¢ dostownie do przestrzeni catkowicie
pozbawionej materii. W jezyku technicznym i naukowym, terminem tym okre$la si¢ stan gazu, ktorego
ci$nienie oraz koncentracja, sg nizsze niz od koncentracji i ci$nienia gazéw znajdujacych si¢ przy
powierzchni Ziemi. Im nizsze ci$nieni gazu, tym wyzsza bedzie proznia. Do precyzyjnego okreslania
prozni, mozna zatem stosowac tradycyjne jednostki ci$nienia. Podstawowa jednostkg ci$nienia w
uktadzie SI jest Pascal [Pa], natomiast niejako chetniej stonowang przez producentow urzadzen
prozniowych jest hektopascal [hPa] lub milibar [mbar]. Wzajemne zwiagzki pomig¢dzy tymi jednostkami
pokazuje zaleznos¢ (1). [8]

1 [mbar] = 1 [hPa] = 100 [Pa] Q)

Zgodnie z przyjeta powyzej definicja, o proézni mozna mowic¢ zardwno w momencie obnizenia
ci$nienia do 600 [mbar], tak samo jak i przy obnizeniu ci$nienia do 0,001 [mbar]. Natomiast zjawiska
fizyczne wystepujace w tych warunkach, metody ich wytworzenia i pomiaru sg zupehie inne. W celu
precyzyjnego okre$lania stanu proézni wprowadzony zostal podziat stosowanego zakresu podciénien,
ktory to zostat przedstawiony w tabeli Tabela 1. [8]



Tabela 1. Podzial prozni na zakresy podcisnienia. [9] [10]

2.2

Poziom cisnienia Cisnienia [mbar]
Cisnienie atmosferyczne 1013,25
Prdznia niska (LV) 300do 1
Préznia $rednia (MV) 1do 103
Prdznia wysoka (HV) 103do 107
Préznia bardzo wysoka (UHV) 107 do 1012
Prdznia ekstremalnie wysoka (XHV) <102

Zastosowania prozni

Proznia i podci$nienie szeroko stosowana jest w wielu wspotczesnych gateziach techniki,

przemystu i nauki. Do typowych i czesto spotykanych operacji i zastosowan prozni mozna zaliczy¢:

2.3

Otrzymywanie bardzo czystych materiatow, szczegdlnie zawierajacych pierwiastki, ktore tatwo
reaguja z gazami w ziemskiej atmosferze.

Usuwanie gazow i sktadnikéw lotnych rozpuszczonych w materiatach.

Wytwarzanie czastek materii o duzych energiach.

Wytwarzanie cienkich warstw i powlok, a takze doktadne czyszczenie powierzchni.

Kontrola statkow powietrznych, pojazdéow kosmicznych, sztucznych satelitow Ziemi i ich
wyposazenia. [8]

Przetwarzanie mleka, ekstraktow z kawy badz herbaty, liofilizowanie, szybkie chlodzenie,
przyspieszanie wnikania roztworéw do ciat statych, ograniczanie kontaktu z tlenem oraz
wprowadzanie modyfikowanej lub kontrolowanej atmosfery pakowania w przemysle
spozywczym. [11]

Transport i odgazowanie masy ceramicznej w przemysle przetworstwa i produkcji ceramiki.
Systemy prézniowe do produkcji lekéw w przemysle farmaceutycznym.

Wspomaganie wstrzykiwania tworzyw do form w przetwoérstwie tworzyw sztucznych i w
przemysle gumowym.

Roznego rodzaju operacje przytrzymywania i przenoszenie detali, stosowane w wielu gateziach
przemystu. [12] [13] [14] [15] [16] [17]

Rodzaje pomp prézniowych

Celem rozdziatu jest szczegotowy opis srodkoéw technicznych jakim sg pompy prozniowe. Stanowi
to punkt wyjscia dla wyboru rodzaju diagnozowanych urzadzen, do opisu ich zasady dziatania a takze
do opisu najczesciej spotykanych usterek oraz probleméw eksploatacyjnych.

2.3.1 Podzial pomp prézniowych

Obecnie, pompy prozniowe znajdujace zastosowanie w przemysle, mozna podzieli¢ na dwie

grupy, zaleznie od ci$nienia koncowego uzyskiwanego przez te urzadzenia. Do pierwszej grupy
zaliczane sg pompy, umozlwiajace odpompowanie zbiorka prézniowego, poczynajac od ci$nienia
atmosferycznego do ciSnienia o wartosci 1 [Pa]. Znaczng wiekszo$¢ tych urzadzen stanowig

9



objetosciowe pompy olejowe badz suche oraz pompy Rootsa. Do drugiej grupy zalicza si¢ pompy prozni
wysokiej i ultrawysokiej, pozwalajgce na osiggniecie ci$nienia konicowego o wartosci ponizej 10 [Pa].
Sa to pompy dyfuzyjne, molekularne, turbomolekularne oraz pompy sorpcyjne. Pompy prézni wysokiej,
uzyskujg maksymalne szybko$ci pompowania dopiero przy ci$nieniu siggajacym 1072 [Pa], dlatego tez
muszg one wspolpracowaé z pompami prozni wstepnej. Istnieje réwniez inny podzial pomp
prézniowych, wyrdzniajacy pompy przeplywowe 1 pompy akumulacyjne. Dziatanie pomp
przeptywowych polega na przepompowywaniu gazu ze zbiornika do atmosfery lub innej pompy
potaczonej z jej wylotem. Pompy akumulacyjne natomiast, magazynuja gaz w wyniku zachodzacych
wewnatrz pompy proceséw sorpcji fizycznej lub chemicznej. [10] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24]

2.3.2 Pompy objetosciowe olejowe

Objetosciowe pompy proézniowe dziatajg w oparciu o prawo Boyla’a-Mariotte’a, zapisanego za
pomoca zaleznosci (2).

pV = const (2)

Przyjeto zatozenie, ze istnieje zbiornik o objgtosci V, wypeliony gazem o ci$nieniu
atmosferycznym. Do tegoz zbiornika, za pomoca zaworu, niech bgdzie podtaczony inny zbiornik o
objetosci V,, w ktorym wczesniej zostato obnizone ci$nienie do warto$ci pw, ktore to jest wielokrotnie
nizsze od ci$nienia atmosferycznego pasm.

Poo K Datm 3)

Po otwarciu zaworu pomig¢dzy zbiornikami, zgodnie z prawem Boyle’a-Mariotte’a, CO zapisano z
pomoca zaleznosci (4):

V'patm+Vz'poo=(V+Vz)'p1 (4)

w obu zbiorkach ustalone zostanie ci$nienie p; ktoére po odpowiednich przeksztatceniach mozna
wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci (5).

LA/ (5)
b1 Vi, Patm Vv, Poo

Poprzez analogi¢ mozna stwierdzi¢, ze po zamknigciu zaworu 1 i rozpoczgciu drugiego cyklu
ssania, czyli po otwarciu zaworu 2, w opréznianym zbiorniku ustalona zostanie warto$¢ cisnienia pz:

Vo2 V-V, v, (6)

= | — . + . oo_'_ *Doo

Analogicznie po cyklu trzecim, czyli otwarciu zaworu 3, ustalone zostanie ci$nienia ps.
b3 = V+VZ Patm (V+V2)3 Poo (V'l‘VZ)Z Poo V+VZ P

Zaleznos$¢ (7), po odpowiednich przeksztatceniach mozna zapisaé w postaci zaleznosci (8).
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_(V>3 +<V;> V2 +V+1 (8)

Poniewaz funkcja, zapisana za pomocg zaleznosci (9),

(9)

6 =1

posiada rozwinigcie w szereg geometryczny, ktorego posta¢ pokazuje w zaleznos¢ (10),

1 (10)
1—x

f(x)=Zl-x”=1+x+x2+x3+---=
n=0

to mozna wykazac, ze po ktym cyKklu ssania, czyli po otwarciu ktego zaworu, ci$nienie w oproznianym
zbiorniku bedzie réwne:

vV oyF (11)
Latwo wigc zauwazy¢, ze jezeli

k - o (12)

to

Pk = Do (13)

Teoretyczny przebieg ci$nienia w pompowanym zbiorniku, bedacy ilustracja zaleznosci (11),
przestawia rysunek Rys. 1.

Cisnienie p, w funcki ilosci cykli k
1200
1000
800

600

Cisnienie pk

400

200

1 10 100 1000 10000 100000

Rys. 1. Teoretyczny przebieg cisnienie w pompowanym zbiorniku.
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Oczywisty problem otwierania, dazacej do nieskonczonosci liczby zbiornikéw o objetosci 1,
rozwigzat Otto von Guericke, budujac w 1650 r. pierwsza pompe prozniowa, wykorzystujaca
rozwigzanie owczesnie stosowane w ttokowych pompach wodnych. W dzisiejszej technice, tlokowe
pompy prézniowe nie znajduja szerokiego zastosowania, ze wzgledu na relatywnie duza ilos¢ gazu
pozostajaca w objetosci V,, oraz ze wzgledu na duza powierzchnig tarcia ttoka o cylinder. Najbardziej i
rozpowszechniang i najszerzej stonowang grupa objetosciowych pomp prozniowych, stanowig obecnie
olejowe i bezolejowe pompy rotacyjne. [25] W literaturze wcigz mozna znalez¢ opis prac prowadzonych
w celu modernizacji tych urzadzen i ulepszaniu istniejacych projektow [26] [27] [28].

2.4 Zasada dziatania rotacyjnych topatkowych pomp prézniowych

Budowa schematycznej rotacyjnej topatkowej pompy prozniowej, zostata pokazana na rysunku
Rys. 2, niebieskimi strzatkami zaznaczony zostal kierunek przeptywu medium natomiast brazowa
strzatka zaznaczony zostat kierunek obrotow wirnika. Gtownymi elementami pompy, jest wirujacy
wirnik (1) wraz z ruchomymi topatkami (3), oraz cylindryczny stator (2). Wirnik tozyskowany jest w
pokrywach, ktore szczelnie zamykajg stator z obu stron. Wirnik jest umieszczony w statorze
niecentrycznie, w taki sposob, aby pomiedzy ich powierzchniami istniala szczelina rzedu 0,05 mm.
Wzdhiz wirnika nacigcie sa symetrycznie dwa rowki, w ktérych znajduja sie topatki dociskane sita
odsrodkowa do gtadzi cylindra (statora). Po obu stronach statora, znajduja si¢ dwa kroéee, z ktorych
prawy stanowi wlot (4), a lewy, zamykany zaworem zwrotnym, stanowi wylot pompy (5). Pompa
umieszczona jest w zbiorniku z olejem i zanurzona na tyle gleboko, aby poziom oleju znajdowat si¢
powyzej zaworu wylotowego. Olej stosowany jest w celu uszczelnienia wspotpracujacych ze sobg
elementow, zmniejszenia wzajemnego ich tarcia, rownomiernego rozprowadzenia ciepta
wydzielajacego si¢ podczas pracy urzgdzenia oraz zapewniani odpowiedniego chtodzenia.

5

e e ———

e —

Rys. 2. Olejowa rotacyjna topatkowa pompa prozniowa.
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Na rysunku Rys. 3 przedstawiono kolejne fazy cyklu pompowania rotacyjnej topatkowej pompy
prozniowej. Tak samo jak na poprzednim rysunku zaznaczony zostal kierunek przeptywu gazu i
kierunek obrotu wirnika w statorze. Dla kazdej z topatek mozna wyrdznié¢ cztery fazy pracy: zasysanie,
przettaczanie, spr¢zanie oraz wydech.

Rys. 3. Fazy cyklu pompowania fopatkowej rotacyjnej topatkowej pompy prézniowej.

Na rysunku Rys. 3a topatka 1 mija krawedz otworu wlotowego i rozpoczyna faz¢ zasysania,
podczas ktorej gaz przeptywa z oproznianego zbiornika do komory zasysania pompy. Wartym
zauwazenia jest tez fakt, ze w tym samym momencie topatka 2, konczy faze sprezania zassanego
uprzednio gazu.

Na rysunku Rys. 3b konczy si¢ faza zasysania bedgca wynikiem przemieszczania si¢ topatki 1, a
zassany gaz zostal zamknigty w objetosci V; pompy. Gaz ten, podczas kolejnych kilku kolejnych chwil
bedzie przetlaczany przez komor¢ pompy bez zmian obj¢tosci oraz cisnienia, faza ta nosi nazwe fazy
przettaczania. W tym czasie topatka 2 mija krawegdZ otworu wlotowego i rozpoczyna si¢ ponowne
zasysanie gazu przez pompe z pompowanego zbiornika.

Na rysunku Rys. 3c zakonczyla si¢ faza przetlaczania, a w wyniku obrotu wirnika i
przemieszczenia topatki 2, objeto$¢ zajmowana przez uprzednio przettaczany gaz zaczyna male¢ a jego
ci$nienia wzrasta¢. Rozpoczeta si¢ zatem faza sprezania. Tymczasem, chwilowe potozenie topatek i
ruch obrotowy wirnika powoduje zasysanie kolejnej porcji gazu.

Na rysunku Rys. 3d, ci$nienie sprezonego gazu, przekroczyto warto$¢ ci$nienia atmosferycznego
znajdujacego si¢ po drugiej stronie zaworu zwrotnego, co skutkuje jego otwarciem i rozpoczgciem fazy
wydechu. Wydmuchiwany gaz ttoczony jest do oleju i dopiero poprzez olej wydostaje sie ze zbiornika
z zanurzong pompa. Tymczasem z drugiej strony pompy, trwa zasysanie kolejnej porcji gazu oraz
przettaczanie gazu zassanego wczesniej.

Latwo wigc zauwazy¢, ze przy jednym pelnym obrocie wirnika pompy, wszystkie cztery fazy
cyklu pracy pompy, powtarzaja si¢ dwukrotnie. Wynika stad, ze mozna wprowadzi¢ wielkosc¢
geometrycznej szybkosci pompowania pompy:

Sg=2n-V, (14)
gdzie n oznacza liczbg obrotow wirnika w jednostce czasu a I/; objeto$¢ komory zasysania pompy.
Geometryczna szybko$¢ pompowania S, jest w istocie teoretyczng szybko$cig zasysania

objetosci gazu przez analizowang pompe i jak wynika ze wzoru (14), zalezna jest jedynie od objetosci
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zasysania I, oraz od predkosci obrotowej wirnika pompy n. Jak si¢ jednak okazuje w praktyce, kazdym
cyklu pompowania cz¢$¢ zassanego gazu wraca jednak na strong wylotu pompy. Wynika to z faktu, ze
czes$é sprezonego gazu, zostaje uwigziona w czesci komory statora, ktora to nazywana jest objetoscia
martwg pompy V, ktéra znajduje sie pomigdzy topatka i linig styku wirnika ze statorem, co zostato
pokazane na rysunku Rys. 4.

A

Rys. 4. Objetos¢ martwa pompy.

Wskutek dalszego obrotu wirnika i przemieszczania si¢ topatki, gaz wypehiajacy objgtosc
martwa pompy V, przepompowywany jest przez przeswit pomiedzy wirnikiem a statorem, do obszaru
wlotowego pompy. Zatem teoretycznie, uwzgledniajac objetos¢ martwa pompy V. ilos¢ gazu
pompowanego w jednostce czasu mozna zapisa¢ wzorem:

Se'p=Sg'p—2n-a-Vy, p; (15)

gdzie: S; - teoretyczng szybko$¢ pompowania pompy, Vi, — objetos¢ martwa pompy, a < 1 —
wspotczynnik uwzgledniajgcy zmniejszenie objetosci martwej w wyniku jej czgsciowego wypetnienia
olejem, p, =p.sm— ciSnienie sprezonego gazu, przy ktorym otwiera si¢ zawor wylotowy pompy.

Po przeksztalceniu teoretyczna szybko$¢ pompowania pompy wyraza si¢ wzorem:

a-Vmn . patm) (16)
V, p

st=sg-(1—

Prozni¢ koncowa w pompowanym zbiorniku osigga si¢ w momencie, w ktorym warto$¢
ci$nienia pompowanego gazu na wylocie osigga warto$¢ pe, przy ktorej cisnienie gazu w komorze
kompresyjnej pompy nie pozwala juz na pokonanie ci$nienia pa:m, panujacego po drugiej stronie zaworu
zwrotnego. Wowczas caly zassany gaz wraca do poprzez objetos¢ martwg do komory wlotowej pompy,
a teoretyczna szybko$¢ pompowania maleje do zera. Z zaleznosci (16) wynika, ze w momencie, gdy

S, =0 (17)
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ci$nienie p na wlocie pompy maleje do wartosci p. zwanej cisnieniem koncowym pompy:

a-Vn (18)
P =P = v *Patm

Podstawiajac wzor na cisnienie koncowe do zaleznosci (16) otrzymuje sig:

S, =S, (1 - %‘”) (19)

Na podstawie powyzszych zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ wzor na natgzenie przeptywu gazu
przez pompg:

I=S8'p=S3'P—55 P =550~ Iy (20)

gdzie /,,0znacza natezenie przepltywu wstecznego gazu poprzez objetos¢ martwa pompy.

lloraz X

Patm _ (21)

p
Nazywany jest stopniem kompresji pompy. W momencie rozpoczecia procesu pompowania powietrza

ze zbiornika K = 1 i ro$nie wraz z obnizaniem si¢ ci$nienia w zbiorniku. Pomijajac efekt wypekienia
objetosci martwej olejem, to po osiggnieciu przez pompe cisnienia koncowego, maksymalna wartos¢
stopnia kompresji Kuax rowna jest:

Patm _ V2 (22)

W poczatkowej fazie pompowania teoretyczna szybko$¢ pompowania S; jest rowna szybkosci
objetosciowej Sy 1 zaczyna male¢ dopiero w momencie, w ktorym ci$nienia gazu na wlocie pompy
zmaleje ponizej 10p. Zamiany teoretycznej szybkosci pompowania S, w funkcji cis$nienia
pompowanego gazu, pokazane zostaty na rysunku Rys. 5, natomiast zmiany wspotczynnika kompres;ji
K, w funkcji ci$nienia pompowanego gazu zostaly pokazane na rysunku Rys. 6.

15



Teoretyczna szybko$é pompowania w funcji cisnienia
pompowanego gazu

5. S,

Teoretyczna szybko$c pompowania ——»

Cisnienia pompowanego gazu———»

Rys. 5. Teoretyczna szybkos¢ pompowania w funkcji cisnieni pompowanego gazu.

Wspodtczynnik kompresji K w funcji ciSnienia pompowanego
gazu

Stopien kompresji pompy ———»

K=>1

Cisnienie pompowanego gazu ——p

Rys. 6. Wspotczynnik kompresji w funkcji cisnienia pompowanego gazu.

2.5 Budowa i eksploatacja rotacyjnych topatkowych olejowych pomp prézniowych

W poprzednim rozdziale, opisano zasad¢ dzialania rotacyjnej lopatkowej pomy prozniowe;j,
wyposazonej w dwie lopatki. Natomiast znakomita wigkszos$¢, wspolczesnie produkowanych pomp
posiada najcze$ciej trzy lub wigcej topatek. Rozwigzanie takie pozwala na uzyskanie bardziej
rownomiernego przeptywu gazu przez pompe w trakcie jej pracy. Na rysunku Rys. 7 pokazano
schematyczny przekroj rotacyjnej topatkowej pompy prozniowej. Jest to pompa jednostopniowa,
wyposazana w trzy topatki umieszczone w wirniku 2, ktory najczes$ciej z obu stron tozyskowany jest za
pomoca tozysk wateczkowych lub igietkowych, co w granicach zaprojektowanych luzéw osiowych,
umozliwia mu swobodne przemieszczanie si¢. Na rysunku Rys. 7 widoczny jest tez wlot pompy 1 wraz
z filtrem siatkowym i wlotowym zaworem zwrotnym. Zadaniem zaworu zwrotnego jest zamykanie
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wlotu powietrza, a tym samym instalacji prozniowej, oraz ochrona jej przed zapowietrzeniem od strony
pompy, po jej wytaczeniu lub zaniku napiecia. W przypadku braku wlotowego zaworu zwrotnego, po
zatrzymaniu pompy, dosztoby do ciggu wstecznego i zassania oleju z pompy do instalacji prézniowe;.
Pompowany gaz wydychany jest do zespotu separatora oleju, poprzez wylotowy zawor zwrotny 3. Na
opisywanym schemacie, kierunek obrotu wirnika jest zgodny z ruchem wskazoéwek zegara i zostat
zaznaczony brazowg strzalka, natomiast niebieskimi strzatkami zaznaczony zostat kierunek przeptywu
pompowanego gazu.

Rys. 7. Schemat rotacyjnej topatkowej pompy prozniowe;.

Olejowe rotacyjne topatkowe pompy prézniowe, pod warunkiem przestrzegania zasad ich
eksploatacji, sa urzadzeniami wzglgdnie niezawodnymi. Wirniki pomp napedzane najczesciej sa
trojfazowym silnikami elektrycznymi pradu przemiennego. Dlatego tez kazdorazowo w trakcie
uruchamiania pompy na stanowisku, nalezy bezwzglednie sprawdzi¢ kierunek obrotu wirnika, a w razie
koniecznosci zmieni¢ kolejno$¢ przewodow zasilajacych. Jak w kazdej maszynie wirnikowej, konieczna
jest rowniez okresowa wymiana zaréwno tozysk w silniku jak i tozysk wirnika pompy. W pompach
wyposazonych w dodatkowy uktad chtodzenia, zawor regulujacy doptyw chlodziwa powinien by¢
otwierany bezposrednio przed uruchomieniem silnika i zamykany bezposrednio po zakonczeniu pracy.
Pozwala to na wolniejsze chtodzenie statora pompy i zapobiega nadmiernemu kondensowaniu si¢ pary
wodnej na jego Sciankach. Pompy pompujace gazy o duzej zawartoSci pary wodnej, powinny by¢
wyposazone w system przedmuchu, a dodatkowo zaleca si¢ ,,przewietrzanie” pompy, polegajace na
pozostawieniu jej wlaczonej na biegu jalowym przez niedtugi czas po zakonczeniu jej pracy. Pozwala
to na wyeliminowanie wody rozpuszczonej w oleju poprzez jej odparowanie. Separatory mgty olejowej,
w pompach olejowych, powinny by¢ regularnie wymieniane. Nawet niewielkie przytkanie separatora
powoduje wzrost cisnienia potrzebnego do otwarcie wylotowego zaworu zwrotnego, co w konsekwencji
pogarsza parametry uzyskiwanej prozni. Takze stosowany w trakcie eksploatacji pompy olej, z czasem
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ulega zanieczyszczeniu parg wodng, parami innych pompowanych substancji a takze produktami
degradacji, dlatego tez zalecane sa jego regularne wymiany.

2.6 Bezolejowe lopatkowe rotacyjne pompy prézniowe

Pomimo stosowania filtrow, wymrazarek i innych putapek, majacych na celu zapobiezenie
przedostawania si¢ oleju z olejowej topatkowej pompy prozniowej do opréznianego zbiornika, zawsze
przenika do niego pewna ilo$¢ par oleju. W wielu przypadkach w przemysle elektronicznym,
poligraficznym czy spozywczym, nawet $ladowe ilosci oleju w medium préozniowym s3a Wysoce
niepozadane [29] [30] [31]. Aktualnie na rynku obecne sg bezolejowe rotacyjne pompy prozniowe,
nazywane pompami suchymi. W pompach tych stosuje si¢ najczesciej samosmarowe topatki grafitowe,
przez co minimalizuje si¢ tarcie pomiedzy topatka a gladzig cylindra statora.

2.7 Awarie i uszkodzenia rotacyjnych topatkowych pomp prézniowych

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, prawidtowo eksploatowane rotacyjne topatkowe
pompy prozniowe, sa urzadzeniami wzglednie mato awaryjnymi. Znaczaca ilo$¢ uszkodzen trwalych
tych pomp, powstaje na skutek bledow mechanicznych popetlianych przez pracownikéw obstugi
serwisowej i1 stuzb utrzymania ruchu. W urzadzeniach tego typu, krytyczna kwestia, jest zapewnienie
odpowiedniego pasowanie pomigdzy powierzchniami uszczelnianymi, zapetnienie odpowiednich luzow
i szczelin zwlaszcza w zespole pompy. Niestety, nawet pomimo prawidlowo przeprowadzanym
okresowo przegladom, zdarza si¢, ze na skutek losowych czynnikéw dochodzi do niewielkich
uszkodzen pojedynczych topatek. Poczatkowo uszkodzenie tego typu, nie daje wyraznych symptomow
w postaci znaczgcego spadku wydajno$ci pompowania ¢zy poziomu uzyskiwanej proézni, natomiast
odpowiednio wcze$nie niezauwazone, moze prowadzi¢ do dalszego uszkodzenia lopatek, czego
przyktad zostat pokazany na rysunku Rys. 8.

Rys. 8. Przykiad uszkodzenia lopatek.

Niewielki oderwany fragment topatki, swobodnie przemieszczajg si¢ w cylindrze, moze wpas¢ w
przestrzen pomi¢dzy wirnikiem a pokrywe boczng powodujac jej przycieranie z jednej lub drugiej
strony, co zostato pokazane na rysunku Rys. 9. W poczatkowej fazie powstawanie uszkodzenia tego
typu jest niewykrywalne bez systemu wibroakustycznego monitorujacego pompe, a systemy te sa
praktycznie niestosowane dla tego rodzaju urzadzen.
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Rys. 9. Widok wytartej bocznej pokrywy cylindra pompy.

Na skutek przycierania, nieprawidlowych luzéw lub zabrudzen w oleju czy tozyskach, moze
dochodzi¢ na nadmiernego wzrostu temperatury i przegrzewania si¢ pompy, czego skutkiem
dtugofalowym moze by¢ zapieczenie si¢ pompy, lub przepalenie widkniny separatora oleju, CO
pokazano na rysunku Rys. 10, gdzie poréwnano separator uszkodzony z fabrycznie nowym.

Rys. 10. Uszkodzony separator oleju (z lewej), porownany do separatora prawidlowo zuzytego (z prawej).

Na skutek wzrostu temperatury, moze doj$¢ rowniez do rozwarstwienia materiatu
kompozytowego, z ktorego wykonywane sa topatki w olejowych rotacyjnych topatkowych pompach
prézniowych, co zostato pokazane na rysunkach Rys. 12 i Rys. 13.
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Rys. 11. Widok czota rozwarstwionej topatki.

Rys. 12. Widok z boku czola rozwarstwionej topatki.

Innym, trudno wykrywalnym odpowiednio wczesnie defektem topatek, jest ich nieregularne
zuzywanie si¢, co zostalo pokazane na rysunku Rys. 13.

Rys. 13. Przykiad nieregularnie zuzytych topatek.

Fragmentaryczne uszkodzenie lopatki, nadmierny wzrost temperatury, rozwarstwienie si¢
topatki lub te jej nieregularne zuzywanie si¢, odpowiednio wcze$nie niezauwazone prowadzi do
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ztamania lub wypadnigcia topatki z jej rowka prowadzacego, czego przyktady poznano na rysunkach
Rys. 14 i Rys. 15

Rys. 14. Widok ztamanej topatki w cylindrze rotacyjnej olejowej pompy prozniowej.

Rys. 15. Widok ztamanej topatki wirniku rotacyjnej olejowej pompy prozniowey.

Wypadniecie topatki z rowka prowadzacego lub oderwanie si¢ od niego duzego fragmentu, w
zdecydowanej wigkszosci przypadkéw prowadzi do naglego zatrzymania ruchu obrotowego wirnika.
Ze wzgledu na relatywnie duza mase i duza predkos¢ obrotowa, obracajacy si¢ wirnik posiada znaczna
energie kinetyczna ruchu obrotowego, przez co niejednokrotnie naglte jego zatrzymanie prowadzi do
trwatych uszkodzen korpusu badZ wykrzywienia wirnika pompy. Przyktady tych uszkodzen pokazane
zostaty na rysunkach od Rys. 16 do Rys. 20.
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Rys. 17. Uszkodzenie gniazda ustalajqcego kotka stozkowego, znajdujqcego si¢ w cylindrze pompy, na skutek naglego
zablokowania wirnika pompy.
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Rys. 18. Uszkodzenie gniazd kotka ustalajqcego i sSruby mocujgcej, W pokrywie rotacyjnej topatkowej pompy prozniowej, na
skutek nagtego zablokowania wirnika.

L

Rys. 19. Uszkodzenie otworu pod srubg mocujq, w pokrywie rotacyjnej topatkowej pompy prézniowej, na skutek nagtego
zablokowania wirnika.
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Rys. 20. Uszkodzenie sprzegta, na skutek nagtego zablokowania wirnika rotacyjnej topatkowej pompy prozniowey.

Koszt naprawy uszkodzen pokazanych na rysunkach od Rys. 16 do Rys. 19, jest na tyle duzy, ze
w praktycznie kazdym przypadku bardziej optacalna jest wymiana pompy na nowa niz podejmowanie
prob napraw i regeneracji.

2.8 Aktualny stan wiedzy dotyczacy diagnostyki lopatkowych pomp prézniowych

W szeroko pojetej literaturze, obejmujacej publikacje naukowe [32] oraz dokumentacje
techniczng udostgpniang przez producentow [33] [34] [35], nie znajduje si¢ informacji na temat metod
diagnostyki rotacyjnych topatkowych pomp prézniowych bazujacych na pomiarze jej ci$nienia,
pozwalajacych na szczegdlowa oceng stanu pompy bez jej demontazu. [36] [37] Znane sa metody
diagnostyki opisane w pracach [38] [39] [40] [41] [42], bazujace na innych procesach resztkowych.
Wszelkie znalezione przez autora i zalecane metody ich serwisowania, opieraja sie na reaktywnej, a nie
na prewencyjnej i proaktywnej strategii utrzymania ruchu. [43] Niektorzy producenci [34], oferuja
czujniki temperatury pozwalajace jedynie na pomiar temperatury oleju, zapobiegajace przegrzaniu si¢
maszyny lub czujniki ci$nienia w separatorze oleju sygnalizujace o konieczno$ci wymiany separatora
mgly olejowej. Stosowane sg rowniez metody oceny stanu, bazujgce jedynie na pomiarze cisnienia lub
wydajno$ci pompowania. Pomiary te pozwalaja jednie sprawdzi¢, czy zaistniala juz konieczno$¢
wykonania remontu, lecz nie jest mozliwe przeprowadzanie predykcji stanu maszyny. Nie sg rowniez
znane metody pozwalajace bezinwazyjnie oceni¢ stan topatek pracujacych w pompie, W ktorych
uszkodzenie moze prowadzi¢ do powaznej awarii calego urzadzenia i przestojow w produkcji. W
literaturze szeroko znane sg natomiast metody diagnostyki pomp generujgcych nadci$nienie jak i pomp
hydraulicznych [44] [45] [46].
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2.9 Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie koncepcji bezinwazyjnej metody diagnostycznej, ktéra
moze by¢ zastosowana do ciaglego monitorowania stanu topatek w rotacyjnej topatkowej pompie
prozniowej, jak i pozwalajacej na okresowa oceng ich stanu. Opracowana metoda powinna bazowaé na
rejestracji, zapisie i analizie sygnatu ci$nienia generowanego przez pompe prozniowa.

2.10 Tezy pracy

Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych, do§wiadczenia i badan rozpoznawczych,
obejmujacych analize skutkéw uszkodzen topatek rotacyjnych topatkowych pomp prézniowych,
prowadzacych do powaznych awarii tych urzadzen, postawiono nastepujace tezy pracy:

1.

Przebieg ci$nienia generowanego przez rotacyjng lopatkowa pompe prézniowa, moze
by¢ traktowany jako sygnat diagnostyczny niosgcy informacje o jej stanie.

Analiza sygnatu ci$nienia generowanego przez rotacyjng topatkowa pompe proézniowa,
pozwala na wykrycie niesprawnosci, jej lokalizacje oraz okreslenie jej charakteru.
Mozliwe jest zbudowanie kompaktowego oraz relatywnie taniego, w stosunku do kosztu
matej rotacyjnej topatkowej pompy proézniowej, urzadzenia rejestrujacego sygnat
cisnienia generowanego przez t¢ pompe, pozwalajacego na ciggle monitorowanie lub
okresowg kontrole stanu pracujgcych w pompie topatek.

Wykazanie stusznosci tych tez, pozwoli na podjecie prac majacych na celu wydtuzenie czasu
pracy rozpatrywanych rotacyjnych topatkowych pomp prézniowych, redukcj¢ kosztow ich remontéw
oraz uniknigcie nieplanowych przerw w produkcji spowodowanych ich awariami.

2.11 Zaplanowane zadania badawcze

W celu wykazania prawdziwos$ci postawionych tez badawczych zdecydowano o zaplanowaniu i
wykonaniu nastepujacych zadan badawczych:

1.

w

Zaprojektowac i wykona¢ urzadzenie badawcze pozwalajace na wykonanie niezbednych
pomiardw, tj. pomiar i rejestracj¢ sygnatu cisnienia z odpowiednio wysokg czestotliwoscig
probkowania i doktadno$ciag pomiaru.

Opracowanie metody badania i analizy zarejestrowanego w czasie pomiarow sygnatu
cis$nienia.

Wytypowanie urzadzen i niesprawnosci do czynnego eksperymentu diagnostycznego.
Przeprowadzenie czynnego eksperymentu diagnostycznego, polegajacego na zadawaniu
badanej pompie okreslonych niesprawnosci i wyodrebnienie z generowanego przez nia
sygnatu cisnienia symptoméw tych uszkodzen.

Przeprowadzenie biernego eksperymentu diagnostycznego, polegajacego na rejestracji
sygnatu ci$nienia generowanego przez dostepne urzadzenia, oraz ich analizg.
Przedstawienie rezultatéw badan w postaci spostrzezen i wnioskow.

Zaproponowanie sposobu klasyfikacji stanow topatkowych rotacyjnych pomp
prozniowych, bazujgcego na informacjach zawartych w sygnale cisnienia.

Sformutowanie wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych badan.
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3 Model sygnatu ci$nienia generowanego przez pompg¢ prozniowa

Na rysunku Rys. 21 pokazano model fenomenologiczny badanej rotacyjnej topatkowej pompy
prézniowej wyposazonej w trzy topatki. Tak jak w poprzednich rozdziatach niebieskimi strzatkami
oznaczony zostal kierunek przeptywu gazu, natomiast brazowsg strzatka zaznaczony zostatl kierunek
obrotéw wirnika pompy.

Rys. 21. Model fenomenologiczny badanej pompy.

Podczas normalnego dziatania rozpatrywanej pompy oraz pod warunkiem, ze jej topatki sg
nieuszkodzone i kazda z topatek pracuje z takg sama wydajnoscia, to zgodnie z rozwazaniami zawartymi
w rozdziale 2 niniejszej pracy, nalezy stwierdzi¢ po pompa ta podczas 1 obrotu walu wirnika bedzie
generowata 3 cykle ssania. Zaktadajac, ze proces pompowania jest stacjonarny, tj. Srednia warto$¢
skuteczna cisnienia P generowanego przez t¢ pompe jest stata:

P = const (23)

To mozna stwierdzi¢, ze W uproszczeniu funkcja czasu p(t), ktorej przebieg pokazano na rysunku
Rys. 22, opisujgca warto$¢ cisnienia generowanego przez t¢ topatkowa rotacyjna pompe proézniowa
bedzie miala postac:

p(t) =P+ A-sin(m-w, "t + @) +n(t) (24)

Gdzie: 4 - amplituda zmian cis$nienia w trakcie jednego cyklu ssania, m — liczba topatek pracujaca w
urzadzeniu (m=>3), w, — czestos¢ obrotowa wirnika, t — €zas, ¢; — przesuni¢cie fazowe wirnika
wzgledem pomiaru, n(t)— zaktoécenia o zerowej wartosci Srednie;j.
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Cisnienie

v

Czas

= Regularne ssanie topatek

Rys. 22. Teoretyczny sygnat cisnienia generowane przez pompe sprawnq.

Z chwila pojawienia si¢ niesprawnosci jednej z topatek funkcja p() przyjmuje postaé wyrazong
rownaniem (25), model fenomenologiczny uszkodzonej pompy zostat pokazany na rysunku Rys. 23.

p(t) =P+ A-sin(m-w, t+ @)+ Pi(t) + P,(t) + n(t) (25)

We wzorze funkcji p(t) wyrazonym zaleznoscig (25), pojawily si¢ dodatkowe dwie sktadowe P (%) i
P>(t). Sktadowa P;(t) opisuje wzrost cisnienia na ssaniu wynikajacy z gorszych wlasciwosci ssacych
uszkodzonej topatki i opisana jest zaleznos$cig (26). Brak ujemnej czgéci sinusoidy wynika z faktu, ze
funkcja P;(t) opisuje wzrost cisnienia generowanego przez badang pompe, wynikajacy z niesprawnosci
topatki, wigc nie moze przyjmowac wartosci ujemnych, zmniejszajacych warto$¢ generowanego
ci$nienia.

S1 + B; - sin(wy, "t + ¢,) © sin(w, "t +¢,) =0 (26)

P1(t)={ 0 ©sin(w,"t+¢,) <0

Gdzie: B; - amplituda zmian cis$nienia wynikajaca z nieprawnosci jednej z topatek, ¢ — przesunigcia
fazowe niesprawnej topatki, S; — wzrost $redniej wartosci ciSnienia generowanego przez pompe
wynikajacy z niesprawnosci jednej z topatek.

Sktadowa P, natomiast opisuje wzrost cisnienia zwigzany z przecickami pomigdzy
przestrzeniami miedzytopatkowymi, ktére to sg uszczelniane przez krawedz uszkodzonej lopatki.
Sktadowa P, opisana jest zaleznoscig (27), i podobnie jak funkcja P:(t) przyjmuje tylko wartosci
dodatnie.

P,(t) = |B; * sin(2wy, * t + @3)| & (2w, -t + @3) € [64,6,] (27)

Gdzie: B> amplituda zmian ci$nienia wynikajaca z nieprawnosci jednej z topatek, @3z — przesunigcia
fazowe wzrostow generowanego cisnienia zwigzane z przecickami. Katy 6; i - sa stalymi katami
zaleznymi od specyficznej budowy danego modelu pompy. Spetiajg one rowniez warunek opisany
zaleznoscia (28), wynikajacy z faktu, iz opisywane przecieki pomigdzy przestrzeniami

27



miedzytopatkowymi bgda miaty wptyw na warto$¢ generowane cisnienia tylko dla pewnego zakresu
kata obrotu watu wirnika, co zostato pokazane na rysunku Rys. 23.

6, — 0, =m (28)

Rys. 23. Fazy obrotu wirnika pompy z uszkodzong topatkq umozliwiajgcg przecieki pomiedzy komorami.

Na rysunku Rys. 23a pokazana zostata poczatkowa chwila obrotu, w ktorej mozliwy jest pierwszy
przeciek pomigdzy komorami oddzielanymi przez uszkodzona topatke. W pokazanej sytuacji,
niesprawna topatka oddziela strefe, w ktorej trwa faza ssania, tj. przestrzen pomiedzy topatkami 11 2,
oraz strefe, w ktorej trwa faza wydechu, tj. przestrzen pomiedzy topatkami 3 i 1. W przestrzeni pomiedzy
topatkami 1 i 2 panuje nizsze ci$nienie niz w przestrzeni pomig¢dzy topatkami 3 i 1, w zwiazku z czym
dochodzi do przecieku z przestrzeni o wyzszym cisnieniu do przestrzeni o cisnieniu nizszym, co
spowoduje wzrost generowanego ci$nienia na ssaniu.

Na rysunku Rys. 23b, pokazano chwilowe potozenie watu wirnika rotacyjnej topatkowej pompy
prozniowej, w ktorym to mozliwy jest drugi przeciek z komory pomigdzy topatkami 1 i 2, gdzie trwa
faza przetaczania oraz sprezania, do komory pomigdzy topatkami 3 i 1, gdzie trwa faza ssania. W tym
chwilowym potozeniu, rosngca warto$¢ cisnienia przestrzeni pomig¢dzy topatkami 1 12, staje wyzsza niz
w komorze pomiedzy topatkami 3 i 1 oraz calej instalacji prozniowej. W zwiazku z tym powstaja
mozliwo$¢ drugiego przecieku pomigdzy przestrzeniami miedzyloptakowymi oddzielanymi
uszkodzong topatka, co bedzie obserwowane, jako wzrost cisnienia generowanego przez topatkowsg
rotacyjng pompg¢ prézniowa.

Na rysunku Rys. 23c, pokazane zostalo chwilowe potozenie katowe watu wirnika pompy, ktore
konczy mozliwosci przeciekdw pomiedzy przestrzeniami migdzylopatkowymi majacymi bezposredni
wplyw na warto$¢ cisnienie generowanego i mierzonego na wlocie rotacyjnej topatkowej pompy
prozniowe;.

Opisywany przebieg zmian generowane ci$nienia, po usunieciu ich sktadowych statych pokazany
zostal na rysunku Rys. 24. Kolorem niebieskim zaznaczono funkcj¢ p(t), kolorem pomaranczowym
zaznaczono funkcje P;(%), natomiast kolorem szarym zaznaczono funkcje Pz(%).
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Cisnienie

TPy

Czas

v

e Regularne ssanie topatek
== \\/zrost ci$nienia zwigzany z gorszym ssaniem uszkodzonej topatki

e \N/Zrosty wartosci cisnienia wynikajace z przeciekdw pomiedzy komorami

Rys. 24. Przebieg zmian cisnienia generowanego przez rotacyjng topatkowg pompe prozniowq z jednq uszkodzong topatkq
(bez sktadowych statych,).

Na rysunku Rys. 25 pokazano przebiegi ci$nienia generowanego przez pompg¢ sprawng i pompeg
uszkodzong, ktore zostaly wygenerowane wedlug zaleznosci (24) — (28). Kolorem niebieskim
7aznaczono pompe¢ sprawng, natomiast kolorem pomaranczowym oznaczono pompe z jedna
uszkodzong topatka.

Cisnienie

v

Czas

e CiSnienie generowane przez pompe sprawng

= CiSnienie generowane przez pompe z jedng uszkodzong topatka

Rys. 25. Przebiegi cisnienia generowanego przez pompe sprawng (kolor niebieski) oraz przez pompe z jedng uszkodzong
topatkq (kolor pomaranczowy).

Podobnie z chwilg pojawienia si¢ niesprawnosci na dwoch topatkach, zgodnie z zalezno$cig
(29), pojawiaja si¢ sktadniki Pz(t) 1 Py(t). odpowiadajace kolejno sktadnikom Pi(t) i P(t), z
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odpowiednio zmienionymi przesunigciami fazowymi. Opisywany przebieg zmian generowanego
ci$nienia, po usunigciu sktadowych statych zostat pokazany rysunku Rys. 26.

p() =P+ A-sin(m-wy, -t + @)+ P (t) + P(t) + P3(t) + Py (t) + n(t) (29)

Czas

Zmiana cisnienia

v

e Regularne ssanie fopatek
e \\/ZrOSt ci$nienia zwigzany z gorszym ssaniem pierwszej uszkodzonej topatki

Wozrosty cisnienia wynikajace z przeciekdw pomiedzy komorami zwigzane z
pierwszg uszkodzong topatka

Wozrost ci$nienia zwigzany z gorszym ssaniem drugiej uszkodzonej topatki

e \\ZrOSty ci$nienia wynikajgce z przeciekéw pomiedzy komorami zwigzane z
drugg uszkodzong topatka

Rys. 26. Przebieg zmian cisnienia generowanego przez rotacyjng lopatkowg pompe prozniowg z dwoma uszkodzonymi
topatkami (bez sktadowych statych)

Na podstawie analizy wykresow zawartych na powyzszych rysunkach, w celu diagnozowania stanu
topatkowych rotacyjnych pomp proézniowych, zaproponowano metody analizy sygnatéw opartej na
usrednianiu synchronicznym, wyznaczeniu widma amplitudowego, wyznaczeniu znormalizowanej
funkcji autokorelacji oraz nowa heurystyczna [47] metodg analizy polegajaca na zmianie dziedziny
czasu na dziedzing drogi katowej walu wirnika maszyny.

Przebiegi ci$nienia pokazane w niniejszym rozdziale, wynikajg z modelu przyjetego przez autora
niniejszej rozprawy i nie sa one wynikiem obserwacji na rzeczywistej tfopatkowej pompie prozniowe;.

4 Opis zastosowanej metody badania i analizy sygnatu ci$nienia

Jako pojecie metody nalezy rozumie¢: ,logiczna podstawe sposobu dziatania polegajaca na
$wiadomym stosowaniu regul postepowania ze wzgledu na prawdopodobienstwo osiggnigcia
zamierzonego celu w zidentyfikowanych okolicznosciach dziatania” [48]. W znaczeniu rozpatrywanym
przez autora, metode nalezy rozumieé, jako algorytm dzialania zmierzajacy do identyfikacji stanu
diagnostycznego pompy i pracujgcych w niej topatek. Zaproponowana w pracy metoda, moze by¢
zastosowana przy zatozeniu, ze badany obiekt pracuje w warunkach, dla ktorych sygnat ci$nienia
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generowanego przez ten obiekt jest stacjonarny, co najmniej w szerszym sensie. [7] Opisywane badania
zostaty pokazane w kilku etapach i zostaly zreferowane w dalszej czesci rozdziatu.

4.1 Zestawienie toru pomiarowego

W celu pozyskania, rejestracji i archiwizowania sygnatow ci$nienia, generowanych przez
urzadzenia prozniowe, konieczne bylo zaprojektowanie i1 zbudowanie uktadu pomiarowego
umozliwiajacego ww. czynno$ci. Skonstruowany uktad pomiarowy, zdecydowano oprze¢ na
mikrokomputerze RaspberryPi 4 model B, ze wzgledu na wygode zar6wno w programowaniu tegoz
mikrokomputera, jego osiagi jak i mozliwosci fizycznego potaczenia go z innymi urzadzeniami i
uktadami elektronicznymi. Wazniejsze dane techniczne zastosowanego mikrokomputera zostaly
zestawione w tabeli Tabela 2.

Tabela 2 Wazniejsze dane techniczne zastosowanego mikrokomputera.

Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @
1.5GHz
Pamie¢c RAM |2 GB
Wejscia/wyjscia | 40-pin GPIO
Woyjscia obrazu |2 x micro HDMI
Dysk Karta SD
Zasilanie 3A 5V DC poprzez USB-C

Procesor

Do rejestracji wartosci cisnienia wykorzystano analogowy czujnik ci$nienia bezwzglednego,
HONEYWELL ASDXRRX015PGAADS, ktory zostal umieszczony w sondzie, umozlwiajgcej tatwy
pomiar ci$nienia generowanego przez badane urzadzenie, bezposrednio na koncu krdéca ssawnego.
Wazniejsze dane techniczne zastosowanego czujnika ci$nienia zostaty zestawione w tabeli Tabela 3.

Tabela 3 Wazniejsze dane techniczne zastosowanego analogowego czujnika cisnienia.

Napiecie zasilania 5 [v] DC

Prad zasilania 2,5 [mA]

Czas odpowiedzi 1 [ms]

Zakres pomiarowy 15 [psi] = 1034 [mbar]
Sygnat wyjsciowy Analogowy napieciowy

Sygnat wyjsciowy z czujnika ci$nienia, przepuszczony zostal przez filtr dolnoprzepustowy
Butterwortha czwartego rzgdu. Zastosowany filtr dolnoprzepustowy, zaprojektowano i zbudowano tak
zeby jego czgstotliwos¢ graniczna wynosita 700 [Hz], a nachylenie charakterystyki filtra w pasmie
zaporowym wynosito 24 [dB/na oktawg¢. Schemat elektryczny zbudowanego filtra dolnoprzepustowego
zostat pokazany na rysunku Rys. 27. Opisywany filtr zbudowano z uzyciem wzmacniacza operacyjnego
LM358 oraz innych podstawowych komponentow elektronicznych, ktérych wykaz znajduje sie w tabeli
Tabela 4.
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Rys. 27 Schemat elektryczny zbudowanego filtra dolnoprzepustowego.

Tabela 4 Wykaz wybranych elementow elektronicznych zastosowanych do budowy filtra dolnoprzepustowego.

Element Oznaczenlg na Wartosc
schemacie

R1 10 [kQ]

Rezystor R2 11 [ka]
y R3 12 [kQ]

R4 13 [kQ]

c1 47 [nF]

c2 10 [nF]

Kondensator

c3 22 [nF]

ca 22 [nF]

Sygnat po przefiltrowaniu skierowany zostat do przetwornika analogowo cyfrowego MCP3208-
CI/P, ktorego wazniejsze dane techniczne zostaty zestawione w tabeli Tabela 5. Przetwornik analogowo
cyfrowy, polaczony zostal bezposrednio do mikrokomputera, a komunikacja pomigdzy tymi
urzadzeniami realizowana zostala poprzez magistrale SPI. W celu odpowiedniego regulowania
czestotliwosci  probkowania sygnatu, do ukltadu wprowadzono zewngtrzny generator sygnatu
prostokatnego AD9850, co wyeliminowalo nieprawidtowosci zwigzane z réznymi odstgpami
czasowymi pomiedzy pobranymi z sygnatu probkami. Dodatkowo na wentylatorze chtodzacym badane
urzadzenie, namalowany zostat refleksyjny znacznik, a w ostonie wentylatora badanego urzadzenia
zainstalowany zostal czujnik odbiciowy TCRT5000, pozwalajacy na obserwacje potozenia katowego
wirnika i umozliwiajgcy okreslenie poczatku i konca pojedynczego obrotu watu maszyny. Do
urzadzenia dotaczony zostal zasilacz oraz klawiatura z panelem dotykowym oraz dotykowy ekran
zewngtrzny. Cate urzadzenie zamknigte zostalo w kompaktowej, wydrukowanej w 3D obudowie,
natomiast sonda zawierajaca czujnik cisnienia zostata podiaczona przy uzyciu przewodu o dtugosci
okoto 1,5 [m], w celu umozliwienia bezpiecznego prowadzenia pomiarow. Widok zbudowanego
urzadzenia zostal pokazany na rysunkach od Rys. 28 do Rys. 30.
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Tabela 5 Wazniejsze dane techniczne zastosowanego przetwornika analogowo-cyfrowego.

Rozdzielczos¢ 12 bitow
Liczba kanatéw wejsciowych 8
Maksymalne czestotliwo$é probkowania | 100 [kHz]
Napiecie zasilania 5[v]DC
Komunikacja SPI

Rys. 28 Zbudowany rejestrator cisnienia.

Rys. 29 Wnetrze zbudowanego rejestratora ciesnienia.
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Rys. 30 Sonda zawierajqca czujnik cisnienia.

4.2 Procedura stosowana w trakcie rejestracji sygnatu ci$nienia

W trakcie przeprowadzanych badan, realizowany byt pomiar trwajacy 20 [s], w trakcie ktorego z
czestotliwoscia rowng 4096 [Hz] dokonywano probkowania napigciowego sygnatu wygenerowanego
przez analogowy czujnik ci$nienia bezwzglednego, mierzacego ci$nienie generowane przez rotacyjng
topatkowa pompe prozniows. Dodatkowo rejestrowany byt sygnat pochodzacy z analogowego czujnika
odbiciowego, rejestrujacego przejscie znacznika fazy obrotu, informujacego o jednym pelnym obrocie
walu wirnika pompy. Wyniki tak zrealizowanego pomiaru, zapisane zostaty na karcie SD, w celu
przeniesienia ich do obrobki na komputerze PC, gdzie dokonano analizy zarchiwizowanego sygnatu w
dziedzinie czasu, czestotliwosci oraz drogi katowej watu wirnika pompy prozniowe;.

4.3 Analiza cech punktowych sygnatu

Informacje diagnostyczne, moga by¢ wydobywane z sygnatdéw oddziatywan zewnetrznych i
wewnetrznych poprzez ich analize i ocene. W celu dokonania estymacji cech sygnatow
diagnostycznych, konieczne jest okreSlenie zbioru rozpatrywanych cech, ktoérych warto$ci maja
postuzy¢ do oceny zmian stanu analizowanego obiektu. Podczas okreslania zawartosci tego zbioru,
konieczne jest wzigcie pod uwagg ilosci informacji dostarczanych przez poszczegolne cechy sygnatu.

Elementami tego zbioru mogg by¢ zaréwno cechy punktowe jak i cechy funkcyjne. Ze wzgledu
na stosowanie metod numerycznych w diagnostyce maszyn oraz szeroko pojeta automatyzacj¢ procesu
diagnostyki technicznej, wartosci cech funkcyjnych zapisywane i przetwarzane sg jako zbiory warto$ci
odpowiednio okre§lonych cech punktowych. Takie zatozenia upraszczajace, pozwalaja na traktowanie
zbioru cech diagnostycznych, jako zbioru cech punktowych sygnatow diagnostycznych.

Znakomita wigkszo$¢ danych oraz informacji o progowych wartosciach symptomow
diagnostycznych maszyn pozyskiwana jest na podstawie odpowiednich cech punktowych [49]. Wsrod
znanych i szeroko stosowanych cech punktowych, mozna wyrézniaé cechy amplitudowe, ktore
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posiadaja wymiar majacy sens fizyczny, oraz cechy bezwymiarowe. [4] Klasyczne cechy punktowe
sygnatow wyznaczane w dziedzinie czasu, ktore zostaty uzyte podczas poczatkowych etapoéw realizacji
niniejszej pracy, wraz z ich definicjami, zostaty zestawione w tabeli Tabela 6. Ze wzglgdu na znaczna
liczebno$¢ zbioru cech, ktora moze spowalnia¢ proces diagnostyczny, konieczna jest budowa takiego
podzbioru tychze cech, ktore charakteryzowac si¢ beda, maksymalng wrazliwos$cia na zmiany stanu
technicznego maszyny, co zmaksymalizuje szanse na szybkie i trafne rozpoznanie zmian stanu $rodka
technicznego. [43] [50]

W wigkszosci przypadkow, podczas wyznaczania optymalnych zbiorow cech sygnatow
diagnostycznych, zadowalajace wyniki otrzymuje si¢ przy wykorzystaniu metod heurystycznych.
Dlatego tez istnieje konieczno$¢ zastosowania indywidulnego podejscia do zadania wyboru cech,
uwzgledniajac zakres wartosci przyjmowanych przez sygnaty diagnostyczne i cechy stanu obiektu
technicznego.

Tabela 6. Zbior wyznaczonych cech punktowych. [51]

Nazwa cechy Definicja cechy
Warto$¢ $rednia L

Warto$¢ srednia bezwzgledna

Warto$¢ Srednio kwadratowa

Wartos¢ skuteczna

Wariancja

Odchylenie sztandarowe

Wartos¢ szczytowa bezwzgledna Xpeak = max(|x,|)

Warto$¢ szczytowa dodatnia

Xpeak+ = max(x,)

Warto$¢ szczytowa ujemna

Xpeak— = min(x,)

Wartos¢ miedzyszczytowa

Xp—p = Xpeak+ — Xpeak—

Bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu K = Xrms
X
Bezwymiarowy wspotczynnik szczytu C= Xpeak
meS
Bezwymiarowy wspotczynnik impulsowosci | = Xpeak
X
Bezwymiarowy wspotczynnik luzu L= Xpeak
Xsqrt
Asymetria 1 <
py = (i = )
i=1
Kurtoza

n

1 —\4

b= 7=g ) =)
=1
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Powyzej przedstawiony zbidr cech punktowych, nie okazat si¢ zbiorem, ktérego zawarto$¢ byta
wystarczajaca do osiagnigcia celow i zalozen niniejszej pracy, dlatego tez podjeto probe poszukiwania
innych cech punktowych wrazliwych na zmiang stanu rotacyjnych topatkowych pomp prézniowych.

4.4 Usrednianie synchroniczne

Badajac maszyny, ktorych dziatanie opiera si¢ na ruchu elementéw wirujacych, najczesciej
zaklada sie, ze zjawiska w nich wystepujace majg charakter procesu cyklostacjonarnego [52]. Metody
analizy sygnatow, generowanych przez te zjawiska, w dziedzinie czasu sprowadzaja si¢ czgsto do
usredniania. Wyro6zni¢ tutaj nalezy usrednianie synchroniczne, ktére polega na podziale analizowanego
sygnatu na jego podrealizacje o dlugosci réwnej okresowi synchronizacji. Okres synchronizacji
definiowany jest poprzez zewnetrzny sygnal, zwany sygnatem tachometrycznym, ktorym to najczesciej
jest petny obrot walu wirnika maszyny. Usrednianie synchroniczne stosowane jest w celu eliminacji
czegsci stochastycznej z analizowanego sygnatu i wygenerowanie sygnatu zawierajacego tylko okresowa
deterministyczng cze$¢ sygnatu pierwotnego. [53] [54] Usrednianie synchroniczne mozna tez
intepretowac, jako sttumienie badz odfiltrowanie sktadowych subharmonicznych wzgledem okresu
usredniania, jednak przed podjeciem decyzji o usrednieniu sygnatu nalezy doktadnie zweryfikowac,
czy w obserwowanym sygnale nie znajduja si¢ istotne skladowe subharmoniczne wzgledem tegoz
okresu. [55]

Zgodnie z opisang metodg usrednianie synchroniczne polega na tym, ze sygnal x(z) jest
usredniany dla jednego pelnego obrotu 7, poprzez wyliczenie $redniej dla wszystkich probek N
oddzielonych od siebie interwatem czasowym 7' [53]:

N-1 (30)
m(t) =%Z x(E+i-T)

i=0
4.5 Widmo amplitudowe

Podstawowym narzedziem analizy czg¢stotliwosciowej sygnatow, jest Transformacja Fouriera.
Dla sygnatow cigglych definiuje si¢ ja jako:

X() = [ x@-emtamrigg ey

Gdzie: - czgstotliwo$¢ wyrazona w hercach.

X(f) nazywane jest zespolonym widmem Fouriera sygnatu x(%), i niesie informacj¢ o jego, tak
zwanej zawartos$ci czgstotliwosciowej. Owag zawarto$¢ czgstotliwo$ciowa mozna rozumiec jako warto$é
X(®), czyli ilos¢ sktadowej harmonicznej o konkretnej sktadowej czgstotliwosci £ w analizowanym
sygnale. Tak jak pokazuje zaleznos¢ (31), Widmo Fouriera powstaje przez wymnozenie analizowanego
sygnaty x(t) z synchronicznymi sygnatami postaci

eIt = cos(2m - f 1) —i-sin(2m - f - ) (32)
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a wiec sprezonymi do e27ft a nastepnie scatkowaniu powstatego iloczynu. Rownie dobrze, mozna tg
operacje rozumiec¢, jako wyznaczenie miary korelacji lub podobienstwa sygnatu x(¢), do sygnatu funkcji
harmonicznej, charakteryzujacej si¢ poszczegélnymi czestotliwosciami. Jako ze wykorzystywane
funkcje harmoniczne sg funkcjami zespolonymi, to widmo Fouriera X(#) rowniez musi by¢ zespolone.
Tak wigc jak kazda liczba zespolona musi posiadac cz¢$é rzeczywista Re(X(1)), cz¢$¢ urojona /m(X(1)),
a takze modut / X / oraz faze (kat, argument) Arg(X(%)).

Dla sygnatow dyskretnych transformacja Fouriera przyjmuje postac:

Yoo ) (33)
x(0=Y xtn-ae)-e )

Sygnat x(n-At), powstaje poprzez probkowanie sygnalu ciaglego x(?), zachowujac odstep
czasowy pomiedzy pobraniem probek At=1/f, gdzie £, oznaczania czgstotliwos¢ probkowania
wyrazang w [Hz].

Podczas wyznaczania transformacji Fouriera dla sygnatow dyskretnych, konieczne jest
postgpowanie zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu, mowigcym o tym, ze dla ogotu przypadkow,
czestotliwos¢ probkowania powinna wynosi¢ co najmniej dwa razy wigcej niz najwyzsza czgstotliwose
zawarta w sygnale probkowanym.

Zgodnie z [56], rozr6zni¢ mozna 4 rodzaje widm sygnatow:

e Widmo Amplitudowe — gdzie na osi rzednych znajduje si¢ modut transformaty Fouriera.

e Widmo Fazowe — gdzie na osi rzednych znajduje si¢ faza transformaty Fouriera.

e Widmo Ggstosci mocy — gdzie na osi rzednych znajduje si¢ stosunek kwadratu modutu
transformaty Fouriera do czasu trwania realizowanego sygnatu.

Szybka transformata Fouriera FFT, jest to algorytm obliczania dyskretnej transformaty Fouriera,
ktéry to umozliwia znaczaca redukcje wykonywanych dziatan arytmetycznych. Algorytm ten realizuje
koncepcje podzialu probek transformowanego sygnatu na probki parzyste i probki nieparzyste.
Nastepnie wykonywana jest Dyskretna Transformata Fouriera osobno dla kazdej z czgsci, po czym
odtwarza si¢ widmo sygnatu z dwoch widm czastkowych. Algorytm FFT wymaga jednak by liczba
analizowanych probek sygnatu dyskretnego i liczba uzyskiwanych wartosci widma sygnatu dyskretnego
byta potega liczby 2.

4.6 Znormalizowana funkcja autokorelacji

Funkcja autokorelacji, zwana rowniez funkcja korelacji wlasnej, dla sygnalow ciagglych dana jest
wzorem [7], dana jest wzorem (34).

R, (1) = R, (7) = foox(t) -x(t —1)dt (34)

Rxx(t) to iloczyn skalarny sygnatu pierwotnego i tego samego sygnatu przesunigtego w czasie o T.
Zgodnie z wzorem (34) dla kazdego 1, otrzymuje si¢ liczbe, informujaca o ile opdzniony sygnat jest
skorelowany (podobny) do sygnatu pierwotnego. Dla sygnatéw okresowych przyjmuje si¢ definicje
autokorelacji wyrazona zaleznoscig (35).
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T
Ree(®) = Re@) = [ %0 x(e = 0t (35)
0

Natomiast dla sygnalow dyskretnych:

- 36
Rer(l) = Re(k) = )" x(n) - x(n ~ k) >

n=-—0o

Z kolei dla dyskretnych sygnatéw okresowych o okresie N:

1< (37)
Rer(l) = Re(k) =1 D x(n) - x(n = IO

n=-—oo

W praktyce nie dysponuje si¢ nieskonczona liczba probek N, dlatego tez warto$ci funkcji
autokorelacji estymuje si¢ zaktadajac warto$¢ przesunigcia sygnatu &, tak ze:

—-N+1<k<N-1 (38)

Dla k, takiego, ze
-N+1<k<0 (39)

do wyznaczenia warto$¢ funkcji autokorelacji stosuje si¢ zalezno$¢ (40):
N—k—|k| (40)
Ra() = > x(0)-x(n—k)

n=0
Wraz ze wzrostem wartosci bezwzglednej k liczba sumowanych sktadnikow jest coraz

mniejsza, a wigc maleje réwniez warto$¢ Ry (k) wyrazona wzorem (40). Dlatego wprowadzono
normowanie tej wartosci wyrazone zaleznoscia (41).

L N—k—|k| (41)
Ra() =5 D x(m)-x(n—k)
n=0

Autokorelacje wyznaczang ze wzoru (40) nazywa si¢ nieunormowang, natomiast autokorelacjg
wyznaczona za pomocg wzoru (41) unormowang badz znormalizowana. [1] [7] [57]

4.7 Dziedzina drogi katowe;j

Trudno$ciag wynikajagca z powyzszych sposobow analizowania sygnalu jest koniecznos¢
posiadania pewnego wzorca charakterystyki pracy dla urzadzenia sprawnego i1 uszkodzonego,
uwzgledniajacego podziat na poszczegodlne niesprawnosci. Konieczne rowniez bytoby dostosowanie
charakterystyk urzadzen do instalacji prozniowych wspotpracujacych z diagnozowanymi pompami, ze
wzgledu na bezwladno$¢ i tlumienie instalacji. Sytuacja taka utrudniataby rowniez ewentualng,
planowang w przyszto$ci, automatyzacje procesu diagnostycznego.
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W zwiazku z powyzszym, podjgto probg poszukiwania jednej lub niewielkiej ilosci cech
punktowych analizowanego sygnatu, pozwalajacych na oceng i klasyfikacjg stanu technicznego obiektu
na podstawie granicznych wartosci wspolnych dla rozpatrywanej grupy obiektow i r6znych stanéw ich
obcigzenia. Cechy te, pozwolityby na rezygnacj¢ z potrzeby ustalania indywidualnych wzorcowych
charakterystyk pracy kazdego egzemplarza pompy. [58]

Wprowadzono zmian¢ dziedziny, w ktorej przeprowadzano usrednianie wartosci cis$nienia, z
dziedziny czasu na dziedzing drogi katowej watu wirnika rotacyjnej topatkowej pompy proézniowej. W
wyniku tak przeprowadzanej analizy, otrzymano szeregi wartosci ci$nienia bezwzglednego p(%), dla
kazdej chwili czasu ¢, wyznaczanej przez czgstotliwos$¢ probkowania sygnatu ci$nienia. Zaproponowana
metoda, zaklada rozpatrywanie wartosci szeregu p(t) jako szeregu wartosci zespolonych z(%),
wyrazonych w zaleznos$ci (42).

z2(t) = (p(t) + b) - e"¥* (42)

Po przejsciu do zapisu trygonometrycznego liczby zespolonej otrzymuje si¢ zalezno$¢ (43),

z(t) = (p(t) + b) - (cos(p () + i - sin(p(t))) (43)

gdzie bjest offsetem wyznaczanym wedtug zaleznosci (44).

b =a-min(p(t)) (44)

Wartos$¢ wspotczynnika a zostata przyjeta empirycznie zgodnie z zalezno$cig (45).
a=-11 (45)

Z kolei @(t)jest droga katowa watu wirnika maszyny, wyznaczang z zaleznosci (46)

p(t) =21 % (46)

Dla T oznaczajacego czas trwania jednego obrotu watu rotacyjnej topatkowej pompy prozniowej ¢@p.

4.8 Procedura obliczeniowa

Pierwszym krokiem w takcie przeprowadzanej analizy uprzednio zarejestrowanego oraz
przefiltrowanego sygnatu ci$nienia, byto dokonanie obliczen wartosci ci$nienia bezwzglednego, na
podstawie surowego odczytu pochodzgcego z analogowego czujnika ci$nienia oraz przetwornika
analogowo cyfrowego.

Nastgpnie, w zarchiwizowanym ciagu probek sygnatu, zidentyfikowano pozycje probek, ktore
odpowiadajg rozpoczeciu i zakonczeniu kolejnych obrotow watu wirnika. Po dokonaniu podziatu
pomiaru na fragmenty odpowiadajace kolejnym obrotom watu wirnika, mozliwe bylo usunigcie
poczatkowych i koncowych fragmentéw pomiaru zawierajacych niepelne obroty watu wirnika badanej
maszyny. Tak wstepnie przetworzony sygnat postuzy¢ mogt do wyznaczenia jego wybranych cech
punktowych w dziedzinie czasu oraz wyznaczenia warto$ci znormalizowanej funkcji autokorelacji
wiasciwej dla tegoz sygnatu.
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W nastepstwie podziatu zarejestrowanego sygnatu na fragmenty zawierajace pojedyncze obroty
wirnika, mozliwe byto przeprowadzenie operacji usredniania synchronicznego zarejestrowanego
sygnatu, polegajacego na obliczeniu $redniego przebiegu sygnatu cisnienia w dziedzinie czasu, a po
odpowiednich przeksztatceniach opisanych w rozdziale poprzednim, réwniez w dziedzinie kata obrotu
watu wirnika badanej pompy.

W celu dokonania analizy sygnatu dziedzinie czgstotliwosci, zdecydowano si¢ na podziat
sygnatu na fragmenty, ktore nastepnie oddzielnie zostaty poddane analizie widmowej. Wpierw ,,a priori”
zatozono rozdzielnos¢ widmowa rowna 0,25 [Hz]. Nastgpnie korzystajac z tego zatozenia oraz z
informacji o czesto$ci probkowania analizowanego sygnatu, obliczona zostata wymagana liczba probek
sygnatu, a co za tym idzie, liczba obrotow watu wirnika zarejestrowanych w trakcie realizacji
analizowanego sygnatu. Nastepnie obrobiony w sposdb opisany powyzej sygnal, podzielony zostat na
fragmenty tak, aby analizowany fragment zaczynat si¢ konczyt si¢ w tym samym potozeniu katowym
watu wirnika badanej pompy oraz aby liczba probek w fragmencie odpowiadata liczbie probek
koniecznych o uzyskania zatozonej z gory rozdzielno$ci widmowej, a takze spetniata warunek o
koniecznosci bycia potgga liczby 2. Podejscie takie, umozliwia skorzystanie z wihasnosci FFT do
wyliczenia widma amplitudowego badanego sygnatu. Z opisanych powyzej fragmentéw sygnatu,
wyliczone zostato trzykrotnie widmo amplitudowe. Nastepnie otrzymane widma usredniono w celu
zwiekszenia doktadnosci i minimalizacji obecnosci zaktocen w analizowanym widmie. [59]

5 Weryfikacja metody

Weryfikacja zaproponowanej i opisanej wyzej metody wymagata pozyskania odpowiednich
uczacych oraz testowych sygnatow diagnostycznych, ktore moga by¢ pozyskane na podstawie symulacji
lub eksperymentu diagnostycznego. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje eksperymentow diagnostycznych [60],
[61]:

e czynny eksperyment diagnostyczny,
e czynno-bierny eksperyment diagnostyczny,
e bierny eksperyment diagnostyczny.

W toku realizacji niniejszej pracy, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie czynnego oraz biernego
eksperymentu diagnostycznego.

Czynny eksperyment diagnostyczny, jest to eksperyment polegajacy na celowej i zamierzonej
zmianie parametrow stanu obiektu badan (maszyny) i obserwacji skutkow, powodowanych przez
wprowadzone zmiany. [60] Przeprowadzenia tego typu badan na rzeczywistych obiektach
przemystowych, wymaga ingerencji w ich strukturg, co nierzadko jest mozliwe. Dodatkowo
kazdorazowa ingerencja struktur¢ maszyny prowadzi do zmiany parametréw jej pracy, CO mimo ze jest
zamierzone jest tez niekorzystne dla badanego obiektu, a takze moze by¢ zrodlem niemiarodajnych
informacji.

Metoda opisana w rozdziale poprzednim zostata zweryfikowana w czterech etapach: na postawie
sygnatow wygenerowanych za pomoca modelu matematycznego sygnatu ci$nienia rejestrowanego
podczas dziatanie rotacyjnej topatkowej pompy prozniowej, na podstawie badan przeprowadzonych w
trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego oraz na podstawie badan przeprowadzonych w trakcie
biernego eksperymentu diagnostycznego. Czynny eksperyment diagnostyczny przeprowadzony zostat
na obiekcie rzeczywistym, bedacym reprezentatywnym przyktadem rotacyjnej topatkowej pompy
préozniowej stosowanej w przemysle. Natomiast bierny eksperyment diagnostyczny zostat
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przeprowadzony na grupie pomp tego samego typu o charakteryzujacych si¢ réznym stanem
technicyzm.

Dla kazdego z analizowanych sygnalow, pokazane zostaty wyniki analiz w dziedzinie czasu, przy
uzyciu transformacji Fouriera, usredniania synchronicznego, znormalizowanej funkcji autokorelacji
oraz zmiany dziedziny sygnalu na droge katowa watu wirnika maszyny.

5.1 Weryfikacja metody na podstawie symulowanych sygnatow wygenerowanych w
oparciu 0 model matematyczny

Sygnaly ci$nienia generowane przez rotacyjne lopatkowe pompy prozniowe, maja specyficzng
budowe opisang w rozdziale 3. Przy uzyciu uogoélnionej budowy tych sygnatow wygenerowano trzy
sygnaty testowe, ktdore zostaly uzyte w podczas weryfikacji metody diagnostycznej opisanej w niniejszej

pracy.

5.1.1 Opis generowania sygnatow

Przebieg cisnienia generowanego przez topatkowa rotacyjna pompe prozniowa zostat opisany w
rozdziale 2 i 3. Na podstawie uogodlnionego modelu sygnatu ci$nienia generowanego przez te
urzadzenie, opisanego w rozdziale 3 wygenerowano sygnaty testowe, ktore zostaty wykorzystane w
pierwszym etapie procesu weryfikacyjnego metody opisanej w niniejszej pracy. Sygnaty te, zostaly
wygenerowane w oparciu o zaleznosci (23) — (29), a ich struktura powinna by¢ zblizona do sygnatu
ciSnienia generowanego przez sprawng pompe¢ prozniows, przez pompg wyposazang w jedng
uszkodzong topatke¢ oraz przez pompe wyposazong w dwie uszkodzone topatki. Sygnaty ci$nienia
generowanego przez pompy, ktore sg w petni sprawne lub takie, w ktorych jedynymi niesprawnos$ciami
wystepujacymi w pompie sg uszkodzenia tylko jednej lub tylko dwoch topatek, sa niezwykle rzadkie.
Rzeczywiste sygnaly, sa najczgsciej zlozeniem wielu sktadowych bedacych wynikowymi kilku
niesprawnos$ci wystepujacymi w ukladzie. Uzyte sygnaty testowe, sa wigc znacznym uproszczeniem
sygnatow rejestrowanych podczas pomiardéw cisnienia wykonywanych na obiektach rzeczywistych, a
weryfikacja opisanej w pracy metody, na ich podstawie ma jedynie wykazanie poprawnos$ci
uzyskiwanych wynikow uzyskiwanych w trakcie jej stosowania.

Ponizej przestawiona zostata tabeli Tabela 7, zawierajaca opis uzytych sygnatéw testowych,
wygenerowanych na potrzeby weryfikacji metody.

Tabela 7. Opis uzytych sygnatow testowych.

Oznaczenie sygnatu S1 S2 S3

Czestotliwosc

obrotowa 25 [Hz] 25 [Hz] 25 [Hz]

Ilos¢ topatek 3 3 3

Czestotliwosc

probkowania 4096 [Hz] 4096 [Hz] 4096 [HZ]

Dtugos¢ realizacji

sygnalu 12 5] 12 5] 12 [s]

Niesprawnodé Brak Jedna uszkodzona Dwie uszkodzone
i topatka opatki
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5.1.2  Wpyniki analizy cech punktowych

Z sygnatow testowych, otrzymanych z modelu matematycznego, wyliczone zostaly niektore z
cech punktowych zestawionych w tabeli Tabela 6. Wyniki zostaly przedstawione w tabeli Tabela 8.
Wartosci tych cech punktowych, silnie zaleza od przyjetych wartosci liczbowych wspotczynnikow
zawartych w opisie matematycznym modelu, wiec nie moga by¢ one traktowane jako bezwzgledne
wskazniki granicznych warto$ci cech, na podstawie ktorych mozna dokonywacé klasyfikacji stanu
obiektow na obiekt sprawny i uszkodzony. Nalezy je jednie traktowac, jako wskazowki dajace
informacj¢ o ewentualnej mozliwosci ich zastosowania w procesie diagnostycznym.

Tabela 8. Zbior cech punktowych wyznaczonych na podstawie sygnatow testowych pochodzqcych z modelu matematycznego.

Oznaczenie sygnalu S1 S2 S3
Warto$¢ $rednia 600,00 [mbar] | 608,69 [mbar] | 617,86 [mbar]
Kurtoza -1,50 -1,08 -1,01
Odchylenie sztandarowe 7,07 [mbar] 6,95 [mbar] 6,08 [mbar]
Warto$¢ szczytowa bezwzgledna 610 [mbar] 620,50 [mbar] | 627,15 [mbar]
Warto$¢ szczytowa dodatnia 610 [mbar] 620,50 [mbar] | 627,15 [mbar]
Warto$¢ szczytowa ujemna 590 [mbar] 595,01 [mbar] | 605,17 [mbar]
Pierwsza Wartos¢ miedzyszczytowa 20 [mbar] 25.49[mbar] 21,98 [mbar]
Bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu 1,00 1,00 1,00
Bezwymiarowy wspotczynnik szczytu 1,02 1,02 1,01
Bezwymiarowy wspoétczynnik impulsowos$ci 1,02 1,02 1,02
Bezwymiarowy wspoétczynnik luzu 24,90 25,15 25,23

Na podstawie wartosci liczbowych wyznaczonych cech punktowych, zestawionych w tabeli
Tabela 8, mozna wysnu¢ wniosek, ze zadna z analizowanych cech punktowych nie jest istotnym
symptomem, niosgcym informacje o stanie analizowanego urzadzenia.

Zarébwno warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe oraz wartosci szczytowe, beda silnie
zalezalty od obcigzenia, pod jakim dana pompa pracuje. Natomiast wartosci bezwymiarowych
wspotczynnikow ksztattu, szczytu, impulsowosci i luzu, nie r6znig si¢ znaczaco od siebie w grupie
analizowanych sygnatow.

5.1.3 Woyniki analizy przy zastosowaniu Usredniania Synchronicznego

Sygnaly testowe zestawione w tabeli Tabela 7, zostaly poddane analizie w dziedzinie czasu
polegajacej na ich usrednianiu synchronizowanym, synchronizowanym symulowanym pelnym obrotem
walu wirnika maszyny. Na rysunkach do Rys. 31 do Rys. 33, pokazano symulowane przebiegi ci$nienia
generowanego przez sprawng rotacyjng lopatkowa pompeg prézniowa, pompe wyposazong w jedng
uszkodzong topatke oraz pompe wyposazong w dwie uszkodzone topatki. Na rysunkach tych kolorem
czerwonym przedstawiono przebieg generowanego cisnienia w czasie, a czarnymi pionowymi liniami
oddzielono od siebie symulowane peine obroty watu wirnika pompy.
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Rys. 31. Symulowany przebieg cisnienia w czasie dla pompy sprawnej.
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Rys. 32. Symulowany przebieg cisnienia w czasie dla pompy wyposazonej w jedng uszkodzong topatke.
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Rys. 33. Symulowany przebieg cisnienia w czasie dla pompy wyposazonej w dwie uszkodzone fopatki.

W celu ulatwienia ,,rgcznej” analizy sygnatu w dziedzinie czasu, dokonano usredniania
synchronicznego gdzie, jako sygnat tachometryczny, wzgledem ktérego prowadzone byto usrednianie,
zastosowano symulowany znacznik petnego obrotu watu wirnika. W wyniku uzyskano $rednie przebiegi
ci$nienia, pokazane na rysunkach od Rys. 34 do Rys. 36.
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Rys. 34. Usredniony symulowany przebieg cisnienia dla pompy sprawnej.
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Rys. 35. Usredniony symulowany przebieg cisnienia w czasie dla pompy wyposazonej w jednq uszkodzong topatke.
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Rys. 36. Usredniony symulowany przebieg cisnienia w czasie dla pompy wyposazonej w dwie uszkodzone topatki.

Synchroniczne usrednienia sygnatu cisnienia pozwolito na eliminacje¢ zaklocen w sygnale i
wygladzito jego przebieg oraz umozliwito jego ,,reczng” analize. Na rysunku Rys. 34 pokazany zostat
symulowany przebieg ci$nienia dla pompy sprawne;j. Jego ksztalt to sinusoida, ktora jest odpowiednio
przesunigta w fazie. Nie mozna zaobserwowaé gwattownego spadku lub wzrostu wartosci ci$nienia
bezwzglednego w trakcie jednego petnego obrotu.

Na rysunku Rys. 35 pokazany zostat przebieg ci$nienia symulowany dla pompy wyposazonej w
jedng uszkodzong topatke. Mozna na nim zaobserwowal pewne znieksztalcenie sinusoidy
odpowiadajacej przebiegowi generowanego ci$nienia przez pompe sprawng. Widoczne sa réwniez
zmienne warto$ci minimoéw i maksiméw lokalnych generowanego cisnienia.

Na rysunku Rys. 36 przedstawiony zostal przebieg cisnienia wyposazonej w dwie uszkodzone
topatki. Mozna na nim zaobserwowaé wzrost wartosci jednego z miniméw i maksiméw lokalnych,
wzgledem przebiegu odpowiadajagcego pompie wyposazonej w jedng uszkodzong topatke.
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5.1.4 Wyniki analizy przy zastosowaniu Znormalizowanej funkcji autokorelacji

Sygnaty testowe zestawione w tabeli Tabela 7, zostaly poddane analizie w dziedzinie czasu
polegajacej na wyznaczaniu na ich podstawie znormalizowanej funkcji —autokorelacji
(ACF — ang. autocorrelation function). Na rysunkach od Rys. 37 do Rys. 39, na osi pionowej pokazano
warto$ci znormalizowanej funkcji autokorelacji dla odpowiedniego przesunigcia w czasie zaznaczonego

na osi poziome;j.
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Rys. 37. Znormalizowana funkcja autokorelacji symulowanego sygnatu cisnienia generowanego przez pompe sprawng.
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Rys. 38. Znormalizowana funkcja autokorelacji dla symulowanego sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
wyposazong w jedng uszkodzong topatke.
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Rys. 39. Znormalizowana funkcja autokorelacji dla symulowanego sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
wyposazong w dwie uszkodzone lopatki Sprawnej.

Na podstawie wartosci znormalizowanej funkcji autokorelacji, mozliwa jest ocena stopnia
podobienstwa charakteru pracy topatki, wzglgdem innych topatek pracujacych w tej pompie. Na rysunku
Rys. 37, widoczna jest stala warto$¢ znormalizowanej funkcji autokorelacji dla opo6znien
odpowiadajacych 1/3 obrotu, w przyblizeniu rowna 1. Oznacza to, ze charakter pracy wszystkich 3
lopatek pracujacych w pompie jest taki sam, i zadna lopatka nie odstaje od pozostatych jakoScia
generowanego podcisnienia. Na rysunkach od Rys. 38 do Rys. 39, widoczny jest wyrazny spadek
wartoéci funkcji autokorelacji dla opodznienia rownego 1/3 i 2/3 pelnego obrotu wirnika maszyny.
Oznacza to, ze jako$¢ pracy tych topatek spadta ze wzgledu na powstate uszkodzenie. W tabeli Tabela
9 zestawione zostaty wartoSci znormalizowanej funkcji autokorelacji dla sygnatéw wygenerowanych
przy uzyciu modelu matematycznego.

Tabela 9. Wartosci znormalizowanej funkcji autokorelacji dla sygnalow testowych wygenerowanych przy uzyciu modelu
matematycznego.

Oznaczenie sygnatu S1 S2 S3
Wartos¢ znormalizowane;j 0,997 0,995 0,994
funkcji autokorelacji dla 1/1

obrotu

Wartos¢ znormalizowanej 0,996 0,685 0,630
funkcji autokorelacji dla 2/3

obrotu

Wartos¢ znormalizowane;j 0,996 0,685 0,630
funkcji autokorelacji dla 1/3

obrotu
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5.1.5 Wyniki analizy przy zastosowaniu Transformacji Fouriera

Sygnaty testowe zestawione w tabeli Tabela 7, poddane zostaty analizie opartej na FFT,
uzyskujac w ten sposob widma amplitudowe analizowanych sygnatow. Na rysunkach od Rys. 40 do
Rys. 42, pokazano widma amplitudowe symulowanych sygnalow ci$nienia generowanego przez pompe
sprawng, przez pompe¢ wyposazong w jedna niesprawng topatke oraz przez pompe wyposazong w dwie
niesprawne topatki. Czestotliwos¢ obrotowa symulowanej pompy wynosi 25 [Hz] i jest ona wyposazona
w 3 topatki umieszone w wirniku, z czego wynika, ze dominujaca czgstotliwoscia w sygnale ci$nienia
generowanego przez pompe sprawng, powinna by¢ sktadowa 75 [Hz]. Natomiast z chwila pojawienia
si¢ uszkodzenia ktorejkolwiek topatki, w widmie sygnalu powinien pojawi¢ si¢ znaczacy udzial
sktadowej 25 [Hz] i 50 [Hz].
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Rys. 40. Widmo amplitudowe symulowanego sygnatu cisnienia generowanego przez pompe sprawng.
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Rys. 41. Widmo amplitudowe symulowanego sygnatu cisnienia generowanego przez pompe wyposazong w jedng uszkodzong
topatke.

48



10

Amplituda [hPa]

T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 42. Widmo amplitudowe symulowanego sygnatu cisnienia generowanego przez pompe wyposazong w dwie uszkodzong
topatki.

Na rysunku Rys. 40, pokazane zostato widmo symulowanego sygnatu ci$nienia generowanego
przez pompg¢ sprawng. Zgodnie z poczynionymi wcze$niej przypuszczeniami, jedyna dominujaca
czestotliwoscia jest sktadowa odpowiadajgca potrdjnej czestotliwosci obrotowej, wynikajacej z liczby
pracujacych topatek. Na wykresach pokazanych na rysunkach Rys. 41 i Rys. 42, dodatkowo pojawia si¢
sktadowa 25 [Hz] odpowiadajgca czestotliwosSci obrotowej watu wirnika, czyli czestotliwosci
przechodzenie topatki uszkodzonej przez $wiatlo kroéca ssawnego. Pojawia si¢ rowniez sktadowa
50 [Hz] zwiazana z przeciekami pomigdzy komorami oddzielanymi przez uszkodzone topatki.

Tabela 10. Procentowy udzial poszczegélnych skladowych czestotliwosciowych w mocy sygnaléw wygenerowanych przy
pomocy modelu matematycznego.

Oznaczenie sygnatu S1 S2 S3

Procentowy udzial mocy o
sktadowej 11,
Procentowy udzial mocy o
sktadowej 2f,
Procentowy udziat mocy o
sktadowej 3f,
Procentowy udziat mocy o
sktadowej >6f,

0,010% | 18,869 % | 19,708 %

0,0287% | 1,183% | 3,048 %

99,821 % | 78,667 % | 74,976 %

<0,002% | 0,279% | 0,462 %

5.1.6 Wyniki analizy przy zmianie dziedziny analizowanego sygnatu

Sygnaty testowe zestawione w tabeli Tabela 7, zostaty poddane analizie zgodnie z metodg opisana
w podrozdziale 4.4. W wyniku czego zostaly wygenerowane wykresy biegunowe pokazane na
rysunkach od Rys. 43 do Rys. 45, wlasciwe dla symulowanych sygnatow cisnienia generowanych przez
pompg¢ sprawna, przez pompe wyposazona w jedng uszkodzong topatke oraz przez pompg wyposazong
w dwie uszkodzone topatki. Na wykresach tych kolorem czerwonym zaznaczono wykres szeregu
wartosci zespolonych z(t) wyznaczony wedlug zaleznosci (43), natomiast kolorem jasnozielonym

49



zaznaczony zostal usredniony szereg wartosci, synchronizowany jednym pelnym obrotem watu wirnika
pompy. Matym okrggiem zaznaczono potozenie $rodka cigzkosci figury kreslonej na wykresie
biegunowym.
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. 43. Wykres biegunowy dla symulowanej sprawnej pompy.
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Rys. 44. Wykres biegunowy dla symulowanej pompy wyposazonej w jedng uszkodzong topatke.
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Rys. 45. Wykres biegunowy dla symulowanej pompy wyposazonej w dwie uszkodzone topatki.

Na rysunku Rys. 43 przedstawiono wykres biegunowy dla symulowanego sygnatu ci$nienia
wlasciwego dla pompy sprawnej. Ksztatt wykresu zblizony jest do trzylistnej koniczyny o trzech osiach
symetrii. Kre§lona figura, posiada trzy osie symetrii a jej srodek ciezkosci znajduje si¢ w poczatku
uktadu wspotrzednych. Opisana kombinacja cech §wiadczy o rownomiernej i statej pracy wszystkich
trzech topatek, w trakcie jednego petnego obrotu.

Na rysunku Rys. 44 przedstawiono wykres biegunowy symulowanego sygnatu ci$nienia
wilasciwego dla pompy wyposazonej w jedng uszkodzong topatke. Ksztalt wykresu rowniez zblizony
jest do trzylistnej koniczyny, jednak pojawia si¢ swoisty ,,przerost” jednego z ,,lisci”, a ilo$¢ osi symetrii
figury na wykresie zostata zredukowana do jednej. Potozenie srodka cigzko$ci rowniez ulegto zmianie,
przesuwajac si¢ w Strong ,,liscia” odpowiadajacego niesprawnej topatce.

Na rysunku Rys. 45 przedstawiono wykres biegunowy dla symulowanego sygnatu cisnienia
wilasciwego dla pompy wyposazonej w dwie uszkodzone topatki. Podobnie jak w przypadku wykresu
sporzadzonego dla pompy sprawnej i pompy wyposazonej w jedna uszkodzong topatke, ksztatt figury
na wykresie zblizony jest do trzylistnej koniczyny. Pojawiaja si¢ natomiast dwa przerosty ,,lisci”.
Widoczne jest rowniez przesuniecie $rodka ciezkosci kreslonej figury wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych.

W tabeli Tabela 11 zestawione zostaty wartosci odleglosci srodkow cigezkosci kreslonych figur od
poczatku uktadu wspoétrzednych, oznaczone symbolem R.

Tabela 11 Wartosci odleglosci srodkow ciezkosci kreslonych figur od poczqtku uktadu wspotrzednych.

Oznaczenie sygnatu S1 S2 S3
R [mbar] 0,143 2,276 2,105
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5.2 Weryfikacja metody na podstawie czynnego eksperymentu diagnostycznego

Czynny eksperyment diagnostyczny zostat przeprowadzony przy uzyciu rotacyjnej topatkowej
pompy prozniowej, ktorej dane techniczne zostaly zestawione w tabeli Tabela 12. Sygnaty generowane
i analizowane na tym etapie, byly zblizonymi do sygnalow rzeczywistych generowanych przez
urzadzenia pracujace w warunkach przemystowych, podczas ich normalnego dziatania lub w warunkach
mozliwych do osiagniecia w trakcie ich okresowych przegladow.

Tabela 12. Dane techniczne urzqdzenia, na ktorym przeprowadzono czynny eksperyment badawczy.

Producent BUSCH
Model RA0100 F
Cis$nienie maksymalne 0,1 [hPa]
Nominalna moc silnika 2,7 [kW]
Nominalne obroty silnika 1500 [min-1]
Pobdr mocy przy ci$nieniu 100 [mbar] 1,9 [kW]
Pobdr mocy przy ci$nieniu maksymalnym | 1,2 [KW]
Poziom hatasu (ISO 2151) 65 [dB]
Pojemnos¢ oleju 21

Masa 73 [kqg]
Wymiary 701x406x290 [mm]

Konfiguracja stanowiska pomiarowego pozwala na symulacje dowolnych typowych
niesprawnosci topatkowych rotacyjnych pomp prézniowych. W trakcie badan eksperymentalnych
ograniczono si¢ do symulowania niesprawnosci polegajacych na uszkodzeniach topatek oraz na
niedostatecznym smarowaniu pompy.

5.2.1 Opis generowania sygnatow

W czynnym eksperymencie diagnostycznym zostata wykorzystana rotacyjna topatkowa pompa
prézniowa o niskim stopniu zuzycia wyposazona w 3 topatki, a jej nominalna wydajno$¢ wynosita 100
[m®h]. Wlot urzadzenia zostal za$lepiony sondg z czujnikiem cis$nienia bezwzglednego. W glowicy
sondy znajdowat si¢ otwor, o $rednicy 5 [mm] tgczacym wnetrze pompy z otoczeniem, co symulowato
prace urzadzenia pod obcigzeniem. Szczegdtowy opis toru pomiarowego i sposobu rejestracji sygnatu
zostat zawarty w rozdziale 4.

W trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego, w celu wygenerowania sygnatu cis$nienia
wytwarzanego przez rotacyjng topatkowa pompe prozniows, badane urzadzenie wyposazano w topatki
o roznym, celowo zadanym stopniu uszkodzenia. Nastgpnie tak skonfigurowana pompeg uruchamiano
na czas rozgrzania i dokonania pomiarow. Kontrolowane uszkadzanie topatek wykorzystanych w
badaniach, polegato na mechanicznym r¢cznym wykonaniu ubytkow na krawedzi natarcia topatki,
wspoOlpracujacej z gladza cylindra. Zdecydowano si¢ na taka metodg zadania uszkodzen, ze wzgledu na
dobre odwzorowanie defektéw topatek wymienianych w czasie prac serwisowych, przy jednoczesnej
minimalizacji ryzyka trwalego uszkodzenia pompy w trakcie badan eksperymentalnych.
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W opisywany powyzej sposob uszkodzono dwie topatki, ktore nastgpnie zostaty uzyte podczas
czynnego eksperymentu diagnostycznego. L.opatki wykorzystane w trakcie badan zostaly pokazane na
rysunku Rys. 46.

Rys. 46 Lopatki uzyte w trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego (a - fopatka nieuszkodzona, b- lopatka lekko
uszkodzona, ¢ - fopatka mocno uszkodzona). [15]

Szczegoly sygnalow zarejestrowanych podczas przeprowadzania czynnego eksperymentu
badawczego zostaty zestawione w tabeli Tabela 13.

Tabela 13. Opis sygnalow rejestrowanych w trakcie czynnego eksperymentu badawczego

Oznaczenie sS4 S5 S6 Y S8
sygnatu
Czestotliwosc
obrotowa 25 [Hz] 25 [HZz] 25 [HZz] 25 [Hz] 25 [Hz]
Ilo$¢ topatek 3 3 3 3 3
Czestotliwos¢
probkowania 4096 [Hz] 4096 [Hz] 4096 [Hz] 4096 [Hz] 4096 [Hz]
Dhugos¢ realizacji
syenatu 20 [s] 20 [s] 20 [s] 20 [s] 20 [s]
Dwie w
Jedna .
Jedna stabo réznym
. . mocho . Brak
Niesprawnos¢ Brak uszkodzona stopniu .
uszkodzona smarowania
fopatka uszkodzone
lopatka .
opatki

5.2.2 Wyniki analizy cech punktowych

Prosta analiza cech punktowych sygnalow cisnienia wyznaczonych w dziedzinie czasu, nie daje
mozliwosci jednoznacznej klasyfikacji urzadzen na sprawne i uszkodzone. Warto$¢ $rednia sygnatu
ci$nienia, ktora w przypadku wygenerowanych sygnalow rosnie wraz ze wzrostem uszkodzenia, silnie
zalezy rowniez od obcigzenia, pod jakim pracuje badana pompa. Co za tym idzie, by poprawnie
przeprowadzi¢ proces diagnostyczny, konieczne bytoby wykonanie odpowiednich pomiaréw zawsze w
tych samych warunkach, co w znacznym stopniu zmniejsza uniwersalno$é opracowywanej metody.
Odchylenie standardowe wyznaczone z wygenerowanych sygnatow, podobnie jak warto$¢ Srednia
ro$nie wraz z postepujagcym stopniem uszkodzenia, lecz réwniez zaleze¢ ono bgdzie od sposobu
eksploracji badanego obiektu. Ten sam argument mozna przytoczy¢ rowniez dla wartosci szczytowych,
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natomiast bezwymiarowe wspotczynniki ksztattu, szczytu, impulsowos$ci oraz luzu, nie roéznig si¢
znaczgco pomigdzy poszczegdlnymi sygnatami. W tabeli Tabela 14 zebrano wybrane cechy punktowe
wyznaczone z sygnalow cisnienia wygenerowanych podczas czynnego eksperymentu diagnostycznego.

Tabela 14 Zbior cech punktowych wyznaczonych na podstawie sygnalow testowych pochodzqcych z czynnego eksperymentu

diagnostycznego matematycznego.

Oznaczenie sygnatu S4 S5 S6 S7 S8
Wartos¢ srednia 428,383 432,936 440,921 445,076 432,735
Kurtoza -0,518 -0,488 -0,034 0,221 -0,928
Odchylenie sztandarowe 5,995 6,138 16,242 13,997 10,225
Wartos¢ szczytowa | 450,141 456,202 490,486 490,108 462,832
bezwzgledna

Warto$¢ szczytowa dodatnia 450,141 456,202 490,486 490,108 462,832
Wartos¢ szczytowa ujemna 407,711 412,636 409,227 415,856 404,681
Pierwsza Wartosé 42,429 43,566 81,260 74,251 58,151
miedzyszczytowa

Bezwymiarowy wspotczynnik 1,000 1,000 1,001 1,000 1,000
ksztattu

Bezwymiarowy wspotczynnik 1,051 1,054 1,112 1,101 1,069
szczytu

Bezwymiarowy wspotczynnik 1,051 1,054 1,112 1,101 1,070
impulsowosci

Wspoétezynnik luzu 21,749 21,926 23,362 23,234 22,251

5.2.3 Wyniki analizy przy zastosowaniu Usredniania Synchronicznego

Sygnaly wygenerowane w trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego, zostaty poddane
analizie w dziedzinie czasu polegajacej na obliczeniu wybranych cech punktowych oraz ich usrednianiu
synchronicznym, synchronizowanym poprzez znacznik petnego obrotu watu wirnika. Na rysunkach od
Rys. 47 do Rys. 51 pokazane zostaty, fragmenty przebiegéw czasowych zarejestrowanych sygnatow
zestawionych w tabeli Tabela 13. Czarnymi pionowymi liniami zostal zaznaczony poczatek petnego

obrotu walu maszyny.
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Rys. 47 Fragment zarejestrowanego przebiegu cisnienia wygenerowanego przez pompe sprawng.
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Rys. 48 Fragment zarejestrowanego przebiegu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jedng lekko
uszkodzong topatke.
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Rys. 49 Fragment zarejestrowanego przebiegu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jedng mocno
uszkodzongq topatke.
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Rys. 50 Fragment zarejestrowanego przebiegu cisnienia wygenerowanego przez pompg wyposazong W jedng lekko i jedng
mocno uszkodzong fopatke.
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Rys. 51 Fragment zarejestrowanego przebiegu cisnienia wygenerowanego przez pompe w warunkach niepetnego
smarowania.

Analiza w dziedzinie czasu zarejestrowanych sygnatow cisnienia generowanego przez pompy
o roznym stanie technicznym, jest trudna do przeprowadzenia i nie jest mozliwe wyciagniecie rzetelnych
i pelnych wnioskéw o ich stanie. W celu utatwienia analizy sygnatu w dziedzinie czasu, przeprowadzono
proces usredniania synchronicznego zarejestrowanych sygnatow, ktory to byt synchronizowany petnym
obrotem watu wirnika badanej pompy. Efekt opisywanego usredniania synchronicznego zostat
przedstawiony postaci wykreséw znajdujacych sie na rysunkach do Rys. 52 do Rys. 56.
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Rys. 52 Usredniony przebieg sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe sprawng.
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Rys. 53 Usredniony przebieg sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jednq lekko uszkodzong
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Rys. 54 Usredniony przebieg sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jedng mocno uszkodzong
topatke.
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Rys. 55 Usredniony przebieg sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong W jedng lekko i jedng mocno
uszkodzong topatke.
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Rys. 56 Usredniony przebieg sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe w warunkach niepetnego smarowania.

Na podstawie analizy zarejestrowanych i usrednionych synchronicznie sygnaldéw cisnienia,
zauwazono istotne roznice Wwystepujace pomigdzy analizowanymi wykresami. Zgodnie z
prezentowanym w poprzednich rozdziatach modelem matematycznym, usredniony przebieg Ciesnienia
generowanego przez badane urzadzanie, W istocie zblizony jest do przebiegu sinusoidalnego. W
przypadku urzadzenia sprawnego jest to wregcz idealna sinusoida. W przypadku urzadzenia
wyposazonego w jedna lekko uszkodzong topatka, mozna zauwazy¢, ze jeden z pikow odpowiadajacy
ssaniu przez topatke uszkodzona, jest ostrzejszy i wyrazniejszy, a co za tym idzie chwilowa wzrasta
warto$¢ ciSnienia migdzyszczytowego. W przypadku urzadzenia wyposazonego zaro6wno w jedng
mocno uszkodzong topatke, jak i urzgdzenia wyposazonego w topatki o réznym stopniu uszkodzenia,
widoczne sa bardzo wyrazne zaburzenia odpowiadajace wykonywanemu cyklowi ssania przez topatke
uszkodzong w stopniu znacznym. Mozna zauwazy¢, ze uszkodzenie ma wptyw nie tylko na chwilowa
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miedzyszczytowa warto$§¢ cisnienia w skali jednego cyklu ssania, lecz takze na warto$¢
miedzyszczytowa w skali pelnego obrotu watu wirnika. Dla pompy z niesprawnym ukltadem
smarowania, widoczna jest regularna praca poszczeg6lnych topatek, jednak ksztatt wykresu znaczaco
odbiega od przebiegi sinusoidalnego i zblizony jest do ksztaltu tamanej ,,zygzakowatej”. Zwiazane jest
to ze zwigkszona iloscig przeciekow pojawiajacych si¢ pomiedzy chwilowymi strefami zasysania,
przetlaczania, sprezania i wydechu.

5.2.4 Wyniki analizy przy zastosowaniu Znormalizowanej funkcji autokorelacji

Sygnaty wygenerowane w trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego, zostaty rowniez
poddane analizie w dziedzinie czasu polegajacej na wyznaczeniu ich znormalizowanej funkcji
autokorelacji (ang. ACF). Analiza ta, jak szczegétowo opisano w poprzednich rozdziatach, dostarcza
informacji o stopniu podobienstwa sygnatu do tego samego sygnatu, lecz przesunigtego wstecznie w
czasie. W zwigzku z tym, na wykresie prezentujagcym warto$ci znormalizowanej funkcji autokorelacji,
w przypadku pompy wyposazonej w sprawne lopatki, powinny widoczna by¢ taka liczba maksiméw
lokalnych, ile wynosi liczba sprawnych topatek pracujacych w pompie. Na rysunkach od Rys. 57 do
Rys. 61, zaprezentowane zostaly wykresy znormalizowanej funkcji autokorelacji dla sygnatow
wygenerowanych w trakcie czynnego eksperymentu badawczego.
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Rys. 57 Wykres znormalizowanej funkcji autokorelacji wyznaczonej dla sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
sprawng.
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Rys. 58 Wykres znormalizowanej funkcji autokorelacji wyznaczonej dla sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
wyposazong w jednq lekko uszkodzong topatke.
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Rys. 59 Wykres znormalizowanej funkcji autokorelacji wyznaczonej dla sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
wyposazong w jedng mocno uszkodzong topatke.
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Rys. 60 Wykres znormalizowanej funkcji autokorelacji wyznaczonej dla sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
wyposazong w jedng mocno oraz jedng 1ekko uszkodzong topatke.
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Rys. 61 Wykres znormalizowanej funkcji autokorelacji wyznaczonej dla sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
pracujgcg w warunkach niepetnego smarowania.

Podczas analizy wykreso6w znormalizowanej funkcji autokorelacji, zauwazy¢ mozna, ze
maksimum lokalne analizowanej funkcji, nie przypada idealnie na czas trwania pelnego teoretycznego
obrotu wirnika maszyny, ktory to rowny jest 40 [ms]. Wynika to z faktu, iz znamionowa czg¢stotliwosé
wirowania watu wirnika badanej pompy wynosita 25 [Hz], natomiast rzeczywista czgstotliwosc
obrotowa wirnika przyjmowata warto$¢ z zakresu od 24,47 [Hz] do 24,56 [Hz].

W tabeli Tabela 15, zestawione zostaly maksymalne wartosci znormalizowanej wartosci funkcji
autokorelacji, odpowiadajace opoznieniu sygnatu o pelny obrot oraz o czasy odpowiadajace cyklom
pracy kolejnych lopatek.
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Tabela 15 Wartosci znormalizowanej funkcji autokorelacji, wyznaczonych w trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego,
dla opoznien wltasciwych dla poszczegolnych czesci obrotu watu wirnika.

Oznaczenie sygnatu S4 S5 S6 S7 S8
Warto$¢ znormalizowanej
funkcji autokorelacji dla 1/1 0,659 0,593 0,940 0,935 0,849
obrotu

Warto$¢ znormalizowanej
funkcji autokorelacji dla 2/3 0,635 0,587 -0,301 -0,295 0,850
obrotu

Warto$¢ znormalizowanej
funkcji autokorelacji dla 1/3 0,633 0,619 -0,312 -0,307 0,880
obrotu

Na podstawie analizy wartosci znormalizowanych funkcji autokorelacji wyznaczonych dla
analizowanych sygnalow ci$nienia mozna wysnu¢ wniosek, iz wielko$¢ ta moze by¢ traktowana jako
symptom diagnostyczny. Niedoskonatos¢ tego symptomu, polega jednak na tym, Ze jest on mato
wrazliwy na nieduze uszkodzenia topatek. Szczegdlnie widoczne jest to podczas porownywania
warto$ci wlasciwych dla urzadzenia sprawnego (sygnat S4), urzadzenia wyposazonego w jedna lekko
uszkodzong topatke (sygnat S5) oraz dla urzadzenia wyposazonego w jedng mocno uszkodzong topatke.

Zaréwno w przypadku urzadzenia sprawnego i wyposazonego jedna uszkodzong lopatke,
wartosci znormalizowanej funkcji autokorelacji sg praktycznie identyczne, dla poszczegdlnych
op6znien, w obrebie analizowanego sygnatu. Widoczny jest jednie niewielki spadek wartosci dla pompy
charakteryzujacej si¢ niewielkim stopniem uszkodzenia.

Natomiast w przypadku znacznego uszkodzenia topatki, widoczna jest nie tylko diametralna
zmiana wartosci znormalizowanej funkcji autokorelacji sygnatu cisnienia, ale tez zmianie ulega caty
ksztalt obwiedni wykresu tejze funkcji, gdzie na jeden obrét przypadajg tylko dwa wyrazne dodatnie
piki.

W przypadku urzgdzenia wyposazonego w dwie topatki o roznym stopniu uszkodzenia (sygnat
S6), nie obserwuje si¢ znaczacych réznic w stosunku do urzadzenia wyposazonego w jedng mocno

uszkodzona lopatkg. Zwigzane jest to z dominujacym wplywem topatki uszkodzonej w stopniu
znacznym, na caloksztalt przebiegu czasowego sygnatu ci$nienia.

Uszkodzenie badanej pompy, polegajace na niepelnym smarowaniu, podczas analizy
znormalizowanej funkcji autokorelacji, objawito si¢ zar6wno wzrostem jej wartosci jak i regularnosci
na przestrzeni petnego obrotu. Wartosci maksimow lokalnych znormalizowanej funkcji autokorelaciji,
przypadajacej na poszczegdlne czesci obrotu, byly nawet wyzsze niz w przypadku urzadzenia
sprawnego. Przyczyn tego zjawiska trzeba si¢ doszukiwaé w ksztatcie wykresu wygenerowanego dla
przebiegu czasowego tegoz urzadzenia. Nalezy zawazy¢, ze wykres ten jest fragmentarycznie zblizony
do wykresu liniowego, co znaczaco zwigksza wartos¢ znormalizowanej funkcji autokorelacji, ktorg
mozna w uproszczeniu interpretowaé jako wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona.

5.2.5 Wyniki analizy przy zastosowaniu Transformacji Fouriera

Sygnaly wygenerowane w trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego, zostaty rowniez
poddane analizie w dziedzinie czgstotliwosci, polegajacej na wyznaczaniu widm amplitudowych z
zarejestrowanych sygnatow. Analiza ta, ktorej szczegoty zostaty opisane w poprzednich rozdziatach
niniejszej pracy, dostarcza informacji o wystepujacych czestotliwosciach sktadowych w badanym
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sygnale. Czgstotliwo$ciami, dla ktorych powinny wystepowac najwyzsze prazki widma, powinny by¢
czestotliwosci bedace catkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci obrotowej watu wirnika rotacyjnej
topatkowej pompy prozniowej. Na rysunkach od Rys. 62 do Rys. 66, zostaly przedstawione widma
amplitudowe, wyznaczone z sygnatow cisnienia wygenerowanych w trakcie czynnego eksperymentu
diagnostycznego.
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Rys. 62 Widmo amplitudowe wyznaczone dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe sprawng.
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Rys. 63 Widmo amplitudowe wyznaczone dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jedngq lekko
uszkodzong topatke.
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Rys. 64 Widmo amplitudowe wyznaczone dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jedng mocno
uszkodzong lopatke.
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Rys. 65 Widmo amplitudowe wyznaczone dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jedng lekko i
Jjedng mocno uszkodzong topatke.
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Rys. 66 Widmo amplitudowe wyznaczone dla sygnalu cisnienia wygenerowanego przez pompe pracujgcg W warunkach
niepelnego smarowania.

Zgodnie z przewidywaniami, dominujaca czestotliwosciag wystepujaca w sygnale ci$nienia
wygenerowanym przez pompe sprawna, jest sktadowa 75 [Hz], ktora jest iloczynem liczby topatek
pracujacych w badanej pompie i czestotliwosci obrotowej watu wirnika badanej pompy, wynoszacej 25
[Hz]. Wraz z postepujacym uszkodzeniem lopatek, zwigkszeniu ulegaja prazki widma odpowiadajace
sktadowym 25 [Hz] oraz 50 [Hz]. Spowodowane jest to bardziej ,,indywidualnym” charakterem pracy
topatek o uszkodzonych krawedziach natarcia oraz pojawiajacymi si¢ przeciekami na krawedziach
tychze topatek. W przypadku widma sygnatu wygenerowanego przez pompe z niesprawnym ukladem
smarowania zespotu cylindra, widoczne jest pojawienie si¢ nowych skladowych o czestotliwosciach
znacznie wyzszych niz w przypadkach omawianych wczeéniej. Zwigzane jest to z wigksza iloscia
zaklocen w sygnale ci$nienia.

W tabeli Tabela 16 przedstawione zostaly procentowe udzialy mocy poszczegdlnych
sktadowych czestotliwosci, w mocy widmowej catego zarejestrowanego sygnatu. Zdecydowano si¢ na
analize procentowych udzialéw mocy poszczegélnych wielokrotnosci sktadowych w mocy catego
sygnatu, by zwiekszy¢ uniwersalno$¢ opracowywanej metody diagnostycznej. Wyeliminowano ten
sposob wpltyw sposobu i stopnia obcigzenia badanego urzadzenia na uzyskiwane podczas analizy
warto$ci.

Tabela 16 Procentowy udzial poszczegolnych sktadowych czestotliwosciowych w mocy sygnatow, wygenerowanych podczas
czynnego eksperymentu diagnostycznego.

Oznaczenie sygnatu S4 S5 S6 S7 S8
Procentowy udzial mocy o 2,88% 3,46% 64,27% 63,20% 2,00%
sktadowej 11,

Procentowy udzial mocy o 1,52% 1,83% 14,42% 15,78% 0,48%

sktadowej 2f,
Procentowy udziat mocy o 60,75% 57,33% 15,94% 15,83% 83,14%
sktadowej 3y
Procentowy udzial mocy o 18,15% 20,06% 2,81% 2,52% 7,31%
sktadowej >6f,
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Zgodnie z wczesniejszymi spostrzezeniami, wraz wzrostem stopnia uszkodzenia topatki, rosnie
udzial mocy sktadowej czestotliwosciowej wynoszacej 25 [Hz], co moze by¢ traktowane jako symptom
diagnostyczny. Jednakze wnioskowanie o stanie badanego obiektu, tylko na podstawie widma sygnatu
cisnienia generowanego przez te urzadzenie, nie pozwala na okreslenie liczby uszkodzonych topatek
ani na identyfikacje¢ ich potozenia wzgledem znacznika fazy.

5.2.6  Wyniki analizy przy zmianie dziedziny analizowanego sygnatu

Sygnaly wygenerowane w trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego, poddano réwniez
analizie polegajacej na zamianie dziedziny czasu na dziedzine kata obrotu watu wirnika, ktora to
szczegbtowo zostata opisana w rozdzialach poprzednich. Poczatkowo podjgto probe wygenerowania
wykresow biegunowych przy uzyciu zaleznosci (46), ktora podczas analizy przeprowadzanej dla
sygnatéw wygenerowanych na podstawie praktycznie idealnego modelu matematycznego sprawdzala
si¢ bardzo dobrze. Jednakze, podczas badan przeprowadzanych na urzadzeniach pracujgcych zaréwno
w warunkach testowych jak i w warunkach przemystowych, zauwazono, ze wirniki tych urzadzen nie
obracajg si¢ ze stalg predkosciag obrotowg. Te niewielkie wahania predkosci obrotowej, spowodowane
zaro6wno czynnikami zewnetrznymi jak i wewngtrznymi, powodujg niewielkie fluktuacje czasu trwania
pojedynczych obrotow wirnika pompy. Skutkuje to calkowitym brakiem okresowosci na kreslonym
wykresie biegunowym, co zostato pokazane na rysunku Rys. 67.

Imz

Rys. 67 Wykres biegunowy wykonany dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe sprawng, z wykorzystaniem
zaleznosci (46).

W zwigzku z powyzszym, konieczne byto zmodyfikowanie sposobu generowania wykresow
biegunowych w ten sposéb, aby wyeliminowa¢ wptyw zmian predko$ci obrotowej na ich ksztatt. W tym
celu w zaleznosci (43), zastgpiono droge katowa @ (t) wyznaczang z zaleznosci (46) i liczong od
poczatku analizowanej serii obrotéw wirnika, przez droge katowa ¢@,, (t) wyznaczang z zaleznoéci (47)
i liczona dla aktualnego obrotu walu, ktory rozpoczat si¢ w chwili t,, i ktorego czas trwania wynosit T;,.

_tn

on(t) = 21" @)

n
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Wykresy biegunowe przedstawione na rysunkach od Rys. 68 do Rys. 72, zostaly wygenerowane
przy uzyciu zaleznosci (43) z uwzglednieniem zaleznosci (47). W tabeli Tabela 17 zestawiono wartosci
odleglosci $rodka ciezko$ci wyznaczonej chmury punktow od poczatku uktadu wspoirzednych.
Odlegtos¢ ta, moze by¢ rozumiana przez analogi¢ do biegunowego uktadu wspotrzednych, jako promien
wodzacy punktu. W tabeli zostaty zestawione dlugo$ci omawianych promieni wodzacych $rodkéw
cigzkosci chmur punktow, wygenerowanych na podstawie sygnatéw pochodzacych z czynnego
eksperymentu diagnostycznego.

Czerwonym kolorem wykre$lony zostat przebieg szeregu ci$nienia w dziedzinie drogi katowej
walu, natomiast kolorem zielonym zaznaczony zostal ten sam przebieg po jego usrednieniu. Matym
okregiem zaznaczono polozenia $rodka cigzkosci przedstawianej chmury punktow.

Imz

50

Rys. 68 Wykres biegunowy wykonany dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe sprawng.

Imz

Rys. 69 Wykres biegunowy wykonany dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jedng lekko
uszkodzong topatke.
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Rys. 70 Wykres biegunowy wykonany dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jedng mocno
uszkodzong topatke.
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Rys. 71 Wykres biegunowy wykonany dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe wyposazong w jedng lekko i jedng
mocno uszkodzong topatke.
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Imz

Rys. 72 Wykres biegunowy wykonany dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe pracujgcq w warunkach
niepelnego smarowania.

Tabela 17 Wartosci odleglosci srodkow cigzkosci kreslonych figur od poczqtku ukladu wspotrzednych, dla sygnatow
wygenerowanych w trakcie czynnego eksperymentu diagnostycznego.

Oznaczenie s4 S5 S6 S7 S8
sygnatu
R [mbar] 0,456 0,518 9,361 7.809 0,967

Na przedstawionych wykresach biegunowych, wyraznie widoczna jest regularno$¢ pracy
lopatek. Objawiajaca si¢ trojosiowa symetrycznoscig kreslonej chmury punktow. Z gory mozna zatozy¢,
ze odleglosc¢ srodka cigzkosci kreslonej figury od poczatku uktadu wspotrzednych rosnaé bedzie wraz z
postepujacym uszkodzeniem, a ksztatt wykresu bedzie si¢ rozrastal w kierunku wyznaczanym przez
potozenie uszkodzonej topatki w wirniku badanego urzadzenia. Dowdd tego rozumowania, widoczny
jest w na wyzej prezentowanych wykresach oraz tabeli, gdzie widoczna jest nie tylko zmiana utozenia
rozpatrywanej chmury punktéw, ale takze istotna zmiana dtugosci promienia wodzacego jej srodka
cigzkosci. Wyjatek stanowi jedynie wykres przedstawiajacy szereg opracowany na podstawie sygnatu
ci$nienia generowanego przez pompe¢ wyposazong w jedng lekko uszkodzong topatke, jednakze w tym
przypadku widoczny jest wzrost o ponad 10% dtugosci promienia wodzacego srodka cigzkosci chmury
punktow.

Pojawianie si¢ kolejnych uszkodzonych topatek, powoduje spadek odlegltosci srodka cigzkosci
od poczatku uktadu wspétrzednych, co rowniez jest zgodne z poczynionymi przewidywaniami. Sytuacje
te mozna poprzez analogi¢ odnies¢ do metody diagnostyki tozysk tocznych, w ktorej to wartos¢ kurtozy
sygnatu przyspieszen drgan w poczatkowej fazie powstawania uszkodzen rosnie, by po przekroczeniu
pewnej krytycznej warto$ci, zaczyna male¢ wraz z postepujacym uszkodzeniem [1]. [62] [63] [64]

Waznym problemem, z ktorym zmierzono si¢ podczas opracowywania opisywanej metody,
bylo ustalenie wymaganej dlugosci serii pomiarowej, pozwalajgcej na zautomatyzowanie procesu
diagnostyki i nadzorowania maszyn pracujgcych w warunkach przemystowych. W tym celu podjeto
probe okreslenia ilosci obrotow, jaka powinna si¢ znalez¢é W serii pomiarowej. Obliczone zostaty
wspotrzedne srodkow cigzkosci i ich odleglosci od poczatku uktadow wspotrzgdnych chmur punktow
reprezentujacych szeregi cisnienia, generowanego na podstawie sygnatéw zebranych w trakcie
czynnego eksperymentu diagnostycznego. Dtugosci promieni wodzacych srodkow cigzkosci w funkcji
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ilo$ci obrotow, z ktorych zostaly one wyznaczone zostaly przedstawiane na rysunkach od Rys. 73 do
Rys. 77.
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Rys. 73 Odlegtos¢ srodka cigzkosci chmury punktow, wyznaczonej na postawie sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
sprawng, W funkcji liczby obrotow w analizowanym fragmencie serii pomiarowej.
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Rys. 74 Odlegtos¢ srodka cigzkosci chmury punktow, wyznaczonej na postawie sygnatu cisnienia generowanego przez pompg
wyposazong w jedno lekko uszkodzong topatke, w funkcji liczby obrotow w analizowanym fragmencie serii pomiarowey.
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Rys. 75 Odlegtos¢ srodka ciezkoSci chmury punktow, wyznaczonej na postawie sygnatu cisnienia generowanego przez pompe

wyposazong w jedng mocno uszkodzong lopatke, w funkcji liczby obrotow w analizowanym fragmencie serii pomiarowe;.
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Rys. 76 Odlegtos¢ srodka cigzkosci chmury punktow, wyznaczonej na postawie sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
wyposazong w jednq lekko i jedng mocno uszkodzong fopatke, w funkcji liczby obrotow w analizowanym fragmencie serii

pomiarowej.
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Rys. 77 Odlegtos¢ srodka cigzkoSci chmury punktow, wyznaczonej na postawie sygnatu cisnienia generowanego przez pompe
pracujgeq w warunkach niepelnego smarowania, W funkcji liczby obrotéow w analizowanym fragmencie serii pomiarowej.

Na podstawie analizy wyzej przestawionych wykresow, mozna stwierdzi¢, ze odlegtosci srodka
cigzkosci od poczatku uktadu wspolrzgdnych, na og6t stabilizuje si¢ po przekroczeniu ilosci 400
obrotéw, z ktorych jest wyznaczana. Pozwala to oszacowa¢ minimalng wymagang dhugos¢ serii
pomiarowej. Podczas czynnego eksperymentu diagnostycznego, badane byto urzgdzenie, ktore te ilos¢
obrotow wirnika generowalo w czasie 16 [s]. Zarbwno w przemystowych warunkach warsztatowych
jak 1 eksploatacyjnych, mozliwe jest prowadzenie pomiaru parametroOw cisnienia przez taki czas w
stabilnych warunkach.

5.3 Weryfikacja metody na podstawie biernego eksperymentu diagnostycznego

Bierny eksperyment diagnostyczny zostat przeprowadzony przy uzyciu tego samego rejestratora
i tych samych metod analizy sygnalow, ktore zostaly opisane w czesci dotyczacej czynnego
eksperymentu diagnostycznego. Polegat on na rejestracji i analizie sygnalow cisnieniach generowanych
przez 47 rozne rotacyjne topatkowe olejowe pompy prozniowe, posiadajgce rézne parametry techniczne
pracy i 0 zroznicowanej historii eksploatacji. Badane w eksperymencie urzadzenia, podzieli¢ mozna na
dwie rozdzielne grupy. Grupe pierwsza stanowia urzadzenia skierowane do prac remontowych z
powodu nieodpowiednich parametrow ci$nienia przez je generowanego, ktoére nazwano urzadzeniami
»Niesprawnymi”. Drugg za$ grupe stanowily urzadzenia sprawne, ktorych parametry pracy nie budzilty
zastrzezen personelu obshugi, urzadzenia te nazwano urzadzeniami ,,Sprawnymi”. W tabeli zestawione
zostaly wazniejsze, z diagnostycznego punktu widzenia, cechy punktowe sygnatow zebranych w trakcie
biernego eksperymentu diagnostycznego. Na rysunkach od Rys. 78 do Rys. 89 pokazane zostaly cechy
punktowe wygenerowane z sygnalow uzyskanych w trakcie przeprowadzania biernego eksperymentu
diagnostycznego, w réznych konfiguracjach osi uktadu wspotrzednych. Kropkami w kolorze
czerwonym zaznaczone zostaly cechy punktowe odpowiadajace urzadzeniom ,,Niesprawnym”, a W
kolorze czarnym zaznaczone zostaly cechy punktowe opowiadajace urzadzeniom ,,Sprawnym”. Przy
kropkach oznaczajacych potozenie pompy w rozpatrywanej przestrzeni cech punktowych, umieszczony
zostal numer indentyfikacyjny obiektu. Cechy punktowe sygnatéw pochodzacych z biernego
eksperymentu diagnostycznego zostaly zestawione w tabeli Tabela 18.
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Tabela 18 Wazniejsze, z diagnostycznego punktu widzenia, cechy punktowe sygnalow pochodzqcych z biernego eksperymentu
diagnostycznego.

Udziat Udziat Udziat Udziat ACF Ad(l:aF Ad(l:aF R
Nr | Klasa stanu | sktadowej | sktadowej | sktadowej | sktadowej| dla 1 2/3 1/3 | [mbar]
25 [Hz] 50 [Hz] 75 [Hz] | >150 [Hz] | obrotu
obrotu | obrotu
1 Sprawne 0,70% 0,70% 77,58% 14,16% | 0,849 | 0,764 | 0,764 | 0,395
2 Sprawne 0,73% 0,75% 79,89% 13,62% | 0,824 | 0,771 | 0,771 | 0,390
3 Sprawne 0,60% 0,84% 80,15% 14,07% | 0,819 | 0,761 | 0,761 | 0,365
4 Sprawne 0,53% 0,64% 80,57% 14,05% | 0,843 | 0,775 | 0,775 | 0,325
5 Sprawne 0,67% 0,95% 76,64% 14,67% | 0,773 | 0,763 | 0,763 | 0,343
6 Sprawne 0,66% 0,68% 78,86% 14,56% | 0,770 | 0,770 | 0,770 | 0,265
7 Sprawne 1,11% 0,76% 78,30% 14,71% | 0,788 | 0,774 | 0,774 | 0,362
8 Sprawne 1,07% 0,89% 77,05% 14,64% | 0,770 | 0,766 | 0,766 | 0,357
9 Sprawne 0,88% 0,86% 73,84% 12,36% | 0,787 | 0,787 | 0,787 | 0,341
10 | Niesprawne| 2,17% 1,50% 74,45% 9,71% | 0,837 | 0,799 | 0,799 | 0,685
11 | Niesprawne| 2,98% 4,28% 45,00% | 32,58% | 0,585 | 0,480 | 0,480 | 0,288
12 | Niesprawne| 1,17% 1,34% 77,14% 13,86% | 0,764 | 0,761 | 0,761 | 0,409
13 Sprawne 1,54% 1,32% 74,70% 12,45% | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,081
14 Sprawne 2,63% 1,82% 66,42% 13,91% | 0,710 | 0,710 | 0,710 | 0,189
15 Sprawne 2,36% 1,63% 71,10% 13,25% | 0,734 | 0,734 | 0,734 | 0,206
16 Sprawne 0,83% 0,18% 52,57% 7,04% | 0,885 | 0,885 | 0,885 | 0,371
17 Sprawne 0,83% 0,30% 48,97% 8,94% | 0,848 | 0,848 | 0,848 | 0,400
18 | Niesprawne| 0,61% 0,24% 2,16% 1,65% | 0,969 | 0,969 | 0,969 | 0,391
19 Sprawne 0,73% 0,29% 51,71% 6,68% | 0,884 | 0,884 | 0,884 | 0,320
20 Sprawne 0,67% 0,27% 44,25% 5,40% | 0,899 | 0,899 | 0,899 | 0,308
21 | Niesprawne| 0,97% 0,84% 4,24% 6,46% |-0,309 | 0,637 | -0,309 | 0,502
22 | Niesprawne| 0,62% 0,29% 3,70% 13,93% |-0,670 | 0,824 | -0,668 | 0,899
23 | Niesprawne| 0,70% 0,32% 4,01% 14,21% |-0,662 | 0,830 | -0,660 | 0,923
24 | Niesprawne| 0,81% 0,68% 1,90% 4,42% | -0,257 | 0,645 | -0,257 | 0,521
25 | Niesprawne| 5,34% 1,27% 32,87% 19,06% | 0,724 | 0,649 | 0,649 | 0,440
26 | Niesprawne| 7,12% 2,88% 41,38% | 28,26% | 0,610 | 0,506 | 0,506 | 0,432
27 Sprawne 0,87% 0,45% 83,28% 10,96% | 0,849 | 0,849 | 0,849 | 0,472
28 Sprawne 0,66% 0,42% 84,14% 11,29% | 0,851 | 0,851 | 0,851 | 0,401
29 | Niesprawne| 12,72% 0,35% 0,12% 0,25% |-0,281 | -0,037 | 0,933 | 4,359
30 Sprawne 2,53% 0,88% 72,15% 11,42% | 0,785 | 0,785 | 0,785 | 0,583
31 Sprawne 4,08% 0,97% 71,18% 11,38% | 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,686
32 Sprawne 0,67% 0,27% 44,25% 5,40% | 0,899 | 0,899 | 0,899 | 0,308
33 Sprawne 0,73% 0,29% 51,71% 6,68% | 0,884 | 0,884 | 0,884 | 0,320
34 Sprawne 0,83% 0,30% 48,97% 8,94% | 0,848 | 0,848 | 0,848 | 0,400
35 | Niesprawne| 0,83% 0,18% 52,57% 7,04% | 0,885 | 0,885 | 0,885 | 0,371
36 |Niesprawne| 0,82% 0,21% 1,73% 1,79% | 0,965 | 0,965 | 0,965 | 0,412
37 |Niesprawne| 0,91% 0,25% 1,64% 2,00% | 0,963 | 0,963 | 0,963 | 0,449
38 |Niesprawne| 11,93% 0,20% 0,29% 0,16% |-0,316| 0,941 | 0,941 | 3,446
39 |Niesprawne| 2,71% 2,64% 2,41% 58,87% |-0,012 | 0,027 | -0,012 | 0,263
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40 |Niesprawne| 2,46% 2,12% 4,09% 59,84% | 0,039 | 0,039 | 0,007 | 0,618
41 | Niesprawne| 16,35% 5,47% 25,20% 19,44% | 0,624 | 0,321 | 0,321 | 0,620
42 Sprawne 5,67% 0,91% 69,17% 10,75% | 0,718 | 0,693 | 0,693 | 0,896
43 Sprawne 5,94% 0,86% 68,36% 10,47% | 0,723 | 0,674 | 0,674 | 1,071
44 Sprawne 1,43% 0,62% 77,76% 8,76% | 0,828 | 0,828 | 0,828 | 0,551
45 | Niesprawne| 2,44% 3,86% 33,89% 12,01% | 0,648 | 0,537 | 0,537 | 0,351
46 | Niesprawne| 3,91% 4,25% 37,07% 14,05% | 0,651 | 0,485 | 0,485 | 0,428
47 Sprawne 1,65% 0,54% 76,12% 10,05% | 0,817 | 0,817 | 0,817 | 0,597

W badaniach diagnostycznych konieczne jest okreslenie, czy wartosci cech punktowych

analizowanych sygnatéw, wyznaczanych dla r6znych przyjetych klas stanu, znaczaco statystycznie si¢
od siebie r6znig. W tym celu korzysta si¢ ze statystycznych metod rangowych, takich jak na przyktad
test Kruskalla-Wallisa, lub jezeli, tak jak w niniejszej pracy, rozpatrywany jest przypadek dwoch
rozdzielnych stanéw obiektow, stosowany jest test Manna-Whitneya. [50] [65] W tabeli Tabela 19
przedstawiony zostat raport z przeprowadzonej analizy statystycznej z uzyciem testu Manna-Whitneya.
Warto$¢ poziomu istotnosci przyjeto 0,05. Otrzymane wartosci p, dla poszczegdlnych zmiennych
grupujacych, pozwalaja w znaczacej wiekszosci odrzuci¢ hipotezy zerowe mowiace o braku istotnych
réznic pomiedzy populacjami. Wyjatek stanowi udziat sktadowych 50 [Hz] i >150 [Hz] w widmie
analizowanego sygnatu, gdzie zatlozona warto$¢ poziomu istotnos$ci zostata znacznie przekroczona.

Tabela 19 Wyniki przeprowadzonych testow Manna-Whitneya

Klasa obiektu Sprawne | Niesprawne Klasa obiektu Sprawne | Niesprawne
Licznos$¢ grupy 27 20 Licznosc¢ grupy 27 20
Zmienna grupujaca | Udziat sktadowej 25 [Hz] | Zmienna grupujaca ACF dla 1 obrotu

Srednia rang grupy 20,4 28,8 Srednia rang grupy 29,2 16,9
Suma rang grupy 551,5 576,5 Suma rang grupy 789,5 338,5
Statystyka U 173,5 Statystyka U 128,5
Wartos¢ p 0,04 Wartosé p <0,01
Zmienna grupujaca | Udziat sktadowej 50 [Hz] | Zmienna grupujaca ACF dla 2/3 obrotu
Srednia rang grupy 22,4 26,1 Srednia rang grupy 27,1 19,9
Suma rang grupy 605,5 522,5 Suma rang grupy 730,5 397,5
Statystyka U 227,5 Statystyka U 187,5
Wartos¢ p 0,36 Wartos¢ p 0,08
Zmienna grupujaca | Udziat sktadowej 75 [Hz] | Zmienna grupujaca ACF dla 1/3 obrotu
Srednia rang grupy 32,5 12,5 Srednia rang grupy 27,4 19,5
Suma rang grupy 877,5 250,5 Suma rang grupy 738,5 389,5
Statystyka U 40,5 Statystyka U 179,5
Wartos¢ p <0,01 Wartos¢ p 0,05
. . Udziat sktadowej >150 . .
Zmienna grupujaca [Hz] Zmienna grupujaca R [mbar]
Srednia rang grupy 23,9 24,2 Srednia rang grupy 19,6 29,9
Suma rang grupy 644,5 483,5 Suma rang grupy 529,5 598,5
Statystyka U 266,5 Statystyka U 151,5
Wartosé p 0,94 Wartos¢ p 0,01
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Rys. 78 Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 79 Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 80 Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 81 Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 82 Wykres obrazujqcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 83Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 84 Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 85 Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 86 Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 87 Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 88 Wykres obrazujgcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.
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Rys. 89 Wykres obrazujqcy przestrzen obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego.



Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej oraz analizy wykresow zawartych na
rysunkach od Rys. 78 do Rys. 89, zauwazy¢ mozna, ze pompy oznaczone jako ,,Sprawne”, grupujg si¢
blisko siebie rozpatrywanych przestrzeniach cech punktowych. Natomiast pompy oznaczone jako
»Niesprawne”, znakomitej wigkszosci przypadkow, odstajg od grupy pomp ,,Sprawnych”. Nasuwa si¢
wiec wniosek, mowiacy o tym, ze mozliwa jest identyfikacja stanu badanej pompy na podstawie
odpowiednich cech punktowych jej sygnalu cisnienia.

Zgodnie z wnioskami zawartymi w pracy [50], cechy punktowe brane pod uwage w procesie
grupowania, powinny si¢ charakteryzowac¢ si¢ wysoka wrazliwoscig indywidulang na zmiane stanu
badanego obiektu, oraz mozliwie niska wzajemng korelacja. W tabeli Tabela 20 zestawione zostaty
wyznaczone wspotczynniki korelacji rang Spearmana dla poszczegdlnych par analizowanych cech
punktowych sygnatéw, pochodzacych z biernego eksperymentu diagnostycznego.

Tabela 20 Wspélczynniki wzajemnej korelacji rang Spearmana wyznaczone dla poszczegdlnych analizowanych par cechy
punktowych.

Udziat Udziat Udziat Udziat ACF dla ACFdla | ACFdla
sktadowej | sktadowej | sktadowej | sktadowej 1 obrotu 2/3 1/3 R [mbar]
25 [Hz] 50 [Hz] 75 [Hz] | >150 [Hz] obrotu | obrotu
Udziat
sktadowej X 0,83 -0,14 0,55 -0,20 0,66 0,69 0,80
25 [Hz]
Udziat
sktadowej 0,83 X 0,41 0,82 0,26 0,41 0,44 0,69
50 [Hz]
Udziat
sktadowej| -0,14 0,41 X 0,58 0,16 0,05 0,12 0,34
75 [Hz]
Udziat
sktadowej 0,55 0,82 0,58 X 0,08 0,15 0,16 0,52
>150 [Hz]
ACFdlal -0,20 0,26 0,16 0,08 X 0,87 0,92 0,64
obrotu
ACF dla
2/3 0,66 0,41 0,05 0,15 0,87 X 0,95 0,74
obrotu
ACF dla
1/3 0,69 0,44 0,12 0,16 0,92 0,95 X 0,71
obrotu
R 0,80 0,69 0,34 0,52 0,64 0,74 0,71 X
[mbar]

Dodatkowo, ze wzgledu na brak pelnych i pewnych informacji na temat stanu technicznego
urzadzen badanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego., przeprowadzono analize
sktadowych gtéwnych (PCA). Analiza ta pozwala na ekstrakcje ze zbioru wejsciowego takich cech
punktowych, ktore mimo tego ze s trudne do fizycznej interpretacji, pozwalajg na wyjasnienie
najwiekszej zmiennosci atrybutow obiektow w analizowanym zbiorze danych. [66] W tabeli Tabela 21
zebrane zostaly wyniki analizy PCA pokazujace jaki procent zmienno$ci wyjasnig poszczegdlne
sktadowe gtowne (PCI1, PC2, ... , PC8). Natomiast na rysunku Rys. 90 pokazany zostal rozktad
badanych obiektow w dwuwymiarowym uktadzie wspotrzednych, po zrzutowaniu na dwie pierwsze
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sktadowe gltowne, ktore w sumie wyjasniajg 65,39 % zmienno$ci w analizowanym zbiorze. Tak jak na
poprzednich rysunkach, czarnymi kropkami zaznaczono obiekty zakwalifikowane jako ,,Sprawne”,
natomiast czerwonymi zaznaczono obiekty zakwalifikowane jako ,,Niesprawne”.

Tabela 21 Wartos¢ zmiennosci danych, wyjasniana przez wyznaczone sktadowe glowne.

PC2

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
41,87 % | 23,52 % 18,84 % 7,07 % 2,28% 2,07 % 1,18 % >0,01 %
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L ]
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Rys. 90 Wykres przedstawiajgcy zbior badanych obiektow, w dwuwymiarowym uktadzie wspotrzednych, po zrzutowaniu na

sie w wiekszosci w duzych odleglosciach od siebie.

dwie pierwsze sktadowe state.

Na rysunku Rys. 90, widoczne jest wyrazne grupowanie si¢ urzgdzen zakwalifikowanych jako
»Sprawne”, w jednej ciasnej grupie. Natomiast urzgdzenia zakwalifikowane jako niesprawne znajduja
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5.3.1 Dane wejsciowe do procesu grupowania

Cechy punktowe otrzymane po analizie sygnatow pochodzacych z biernego eksperymentu
diagnostycznego, potraktowane zostaly jako dane wejsciowe do procesu grupowania, w wyniku ktorego
otrzymano podziat zbioru zbadanych urzadzen na grupy o podobnych cechach, zgodnie z zatozong z
gory funkcja podobienstwa. Prace te sa wstgpnym oszacowaniem mozliwosci zautomatyzowania
diagnostyki i klasyfikacji stanu badanych pomp, podobnych do tych obecnych w literaturze [67] [68]
[69] [70] [71] [72]

W przeciwienstwie do klasyfikacji, w procesie grupowanie, tak jak w przypadku zagadnienia
opisywanego przez autora, nie jest znana wiedza na temat faktycznego stanu technicznego badanego
obiektu. [73] Badane rotacyjne lopatkowe pompy prozniowe nie mogly zostaé odlaczone od
wspotpracujacych z nimi uktadow i innych maszyn, co zaowocowato brakiem mozliwosci roztozenia i
doktadnej inspekcji tychze obiektow.

Proces grupowania zostat przeprowadzony przy uzyciu algorytmu k-$rednich++. Jest to algorytm
grupowania bedacy ulepszeniem popularnego algorytmu grupowania k-srednich. Algorytm k-$rednich,
polega na iteracyjnym podziale danego zbioru obiektéw na zadang z gory ilos¢ grup. Poczatkowo
algorytm losowo wybiera obiekty jako srodki grup, a pozostate obiekty s3 przyporzadkowane do grup
dla ktorych odlegtos¢ euklidesowa pomigdzy obiektem a srodkiem grupy jest najmniejsza. W kolejnych
kroku algorytmu, uaktualniane sg $rodki ($rednie) grup, oraz nastepuje relokacja obiektow pomigdzy
grupami. Algorytm konczy dziatanie w kroku, w ktorym nie nastepuje dalsze przemieszczanie obiektow
pomigdzy grupami. [73]

Relokacja pomigdzy grupami, oceniana jest przy pomocy funkcji kryterialnej. W tym algorytmie,
role funkcji kryterialnej petni funkcja sumy bledu $redniokwadratowego wewnatrz grupy WCSSE (ang.
Within Cluster Sum of Squared Error). Dla pojedynczej grupy jest to suma kwadratow odlegltosci
wszystkich obiektéw od punktu srodkowego grupy. Wartos¢ funkcji kryterialnej jest sumg WCSSE dla
wszystkich grup. [73] W przypadku algorytmu grupowania k-$rednich, jego znaczaca wada jest fakt, iz
koncowy efekt procesu podzialu wejsciowego zbioru obiektow na grupy silnie zalezy od losowego,
poczatkowego wyboru obiektéw petnigcych role srodkow tychze grup.

Modyfikacja algorytmu k-srednich do algorytmu k-§rednich++, ktory to zostat zastosowany w
opisywanych badaniach, ma na celu eliminacj¢ problemu osiggania zaledwie minimum lokalnego
funkcji kryterialnej, zamiast minimum globalnego. Wspomniana modyfikacja polega na sterowaniu
wyborem poczatkowych punktéw, w ten sposob by reprezentowaly one obiekty najbardziej oddalone
od pozostatych w rozpatrywanej przestrzeni. [74]

Problem wyboru poczatkowej liczby grup, rozwigzano przeprowadzajgc proces grupowania
wielokrotnie, zmieniajgc liczbe grup, na ktore dzielony byt dany zbidr obiektow. Wartos¢ funkcji
kryterialnej jest najwyzsza dla podziatu zbioru obiektéw na jedng grupe i maleje, wraz ze wzrostem
iloéci grup. Wybor koncowej, optymalnej, liczby grup okreslany jest przy uzyciu metody opisanej w
literaturze angielskojezycznej jako” EIbow Method” [75] [76], polegajacej na poszukiwaniu zatamania
i wygtadzenia wykresu WCSSE w funkcji liczby grup zastosowanych w wykonywanym podziale. [77]

Danymi wejsciowymi do procesu grupowania, jak wspomniano wczesniej, byly cechy
punktowe otrzymane z analizy sygnatéw ci$nienia pochodzacych z badan przeprowadzonych na 47
r6znych urzadzeniach. Na podstawie informacji pochodzacych z analizy statystycznej uzyskanych cech
punktowych, ktore zostaty zestawione w tabeli Tabela 19 oraz w tabeli Tabela 20, podj¢to probe wyboru
pary cech punktowych charakteryzujacych si¢ wysoka indywidualng wrazliwoscia na zmiang¢ stanu
badanego obiektu oraz staba wzajemna Korelacja. Taka kombinacja wilasciwosci zbioru cech
punktowych, wykorzystanych w procesie grupowania, powinna sie charakteryzowaé najwyzszg
mozliwg trafnos$cig rozpoznawania klasy stanu badanego obiektu.
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Na podstawie wyzej przedstawionych kryteriow, jako dwie cechy punktowe, na ktorych zostat
oparty model grupujacy, wybrano ,,Udziat sktadowej 75 [Hz]” oraz ,,R [mbar]”. Cechy te charakteryzuja
si¢ wysoka wrazliwos$cig na zmiany stanu badanych obiektow. Nie sg to jednak cechy, ktore sposrod
wszystkich analizowanych cech, sa najstabiej wzajemnie ze soba skorelowane. Jednakze argumentem
przemawiajagcym za wyborem takiego zestawu cech, jest fakt iz cecha ,,Udziat sktadowej 75 [Hz]”
charakteryzuje si¢ najwyzsza wrazliwo$cia, natomiast cecha ,,R [mbar]”, w przeciwienstwie do innych
analizowanych cech punktowych, wrazliwa jest na pojawienie si¢ nagltych skokéw wartosci sygnatu
ci$nienia generowanego przez badang rotacyjna topatkowa pompe prézniowa, ktére $wiadcza o
mozliwo$ci pojawienia si¢ najniebezpieczniejszych uszkodzen tychze maszyn. Cechy te, z

uwzglednieniem klasy obiektow dla nich whasciwych, zostaty zestawione tabeli Tabela 22.

Tabela 22 Zestawienie danych wejsciowych do procesu grupowania.

Sprawne Niesprawne
NF Udziat Nr Udziat
obiekty sktadowej | R [mbar] obiektu sktadowej | R [mbar]
75 [Hz] 75 [Hz]

1 0,78 0,39 28 0,744 0,685
2 0,80 0,39 29 0,450 0,288
3 0,80 0,36 30 0,771 0,409
4 0,81 0,32 31 0,022 0,391
5 0,77 0,34 32 0,042 0,502
6 0,79 0,26 33 0,037 0,899
7 0,78 0,36 34 0,040 0,923
8 0,77 0,36 35 0,019 0,521
9 0,74 0,34 36 0,329 0,440
10 0,75 0,08 37 0,414 0,432
11 0,66 0,19 38 0,001 4,359
12 0,71 0,21 39 0,526 0,371
13 0,53 0,37 40 0,017 0,412
14 0,49 0,40 41 0,016 0,449
15 0,52 0,32 42 0,003 3,446
16 0,44 0,31 43 0,024 0,263
17 0,83 0,47 44 0,041 0,618
18 0,84 0,40 45 0,252 0,620
19 0,72 0,58 46 0,339 0,351
20 0,71 0,69 47 0,371 0,428
21 0,44 0,31

22 0,52 0,32

23 0,49 0,40

24 0,69 0,90

25 0,68 1,07

26 0,78 0,55

27 0,76 0,60
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5.3.2  Wyniki procesu grupowania

Na wykresie pokazanym na rysunku Rys. 91, pokazany zostal przebieg funkcji sumy bledu
$redniokwadratowego dla wygenerowanego podziatlu na grupy, w dziedzinie ilo$ci grup, na ktore
dokonany zostat podzial zbioru obiektow. Analizujac powyzszy wykres, zauwazy¢é mozna obecnos¢
silnego spadku wartosci funkcji kryterialnej w poczatkowej czeSci wykresu, po czym dochodzi do
wyraznego wygladzenia linii tamanej. Jest to zgodne z przyjetymi wczesniej zalozeniami, wedlug
ktorych duza liczba grup nie prowadzi do zysku zwigzanego ze spadkiem wartosci funkcji kryterialne;.
W zwiazku z tym zdecydowano o wyborze liczby trzech lub czterech grup, na ktore podzielony zostat
zbior obiektow zbadanych w trakcie biernego eksperymentu diagnostycznego, co zgodnie z
wspomniang wcze$niej metoda mozna przyjac za liczbe optymalna.

92.0 — 9?
82.8 —
73.6 —
64.4 —

552 —

46.0 — 4475

WCSSE

36.8 —
27.6 —

18.4 -
13.1_

| | \ | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 91 Suma bledu sredniokwadratowego wewngqtrz grupy (WNCSSE) w funkcji ilosci grup na tworzonych w procesie
grupowania.
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Podczas poréwnywania rozktadu roznych klas urzadzen (Sprawnych/Niesprawnych)
pokazanego na rysunku Rys. 87 i podziatu zbioru badanych obiektéw uzyskanego w wyniku grupowania
na trzy grupy, pokazanego na rysunku Rys. 92, mozna zauwazy¢, ze dokonany podziat charakteryzuje
si¢ duza poprawnoscia, rozumiang jako minimalna liczba wystapien w obrebie jednej grupy urzadzen
uszkodzonych i sprawnych, co zostato rowniez pokazane w tabeli Tabela 23. Wyrdzni¢ wigc mozna
urzadzenia sprawne (Grupa 3), urzadzenia niesprawne (Grupa 2 i Grupa 1). Odrgbnos¢ urzadzen
zakwalifikowanych do ,,Grupy 17, wynika ze znacznie wyzszej warto$ci cechy R [mbar]. Oczywistym
natomiast jest fakt, iz urzadzenia znajdujace si¢ w tej grupie, to urzadzenia znajdujace si¢ w najgorszym
stanie technicyzm posrdéd urzadzen poddanych analizie. Stad, w pewnym sensie, moga by¢ one
traktowane jako punkty osobliwe.

Tabela 23 Obecnosé roznych klas urzqdzen (Sprawne/Niesprawne) w grupach wyznaczonych na podstawie przeprowadzonego
procesu grupowania..

Grupa Sprawne Niesprawne Suma

li2 0 15 15
3 27 5 32

Suma 27 20 47

Natomiast podczas analizy podziatu zbioru obiektow na cztery grupy, pokazanego na rysunku
Rys. 93, zauwazy¢ mozna obecno$¢ grupy urzadzen sprawnych (Grupa 4), urzadzen niesprawnych
(Grupa 2), urzadzen posrednich lub takich, ktorych stan jest alarmujacy (Grupa 3). Podobnie jak w
poprzednim przypadku wyrézni¢ mozna grupe urzadzen charakteryzujacych si¢ najgorszym stanem
technicznym (Grupa 1).

Podziat ten, nalezy traktowaé jako wstepne prace prezentujgce mozliwos$é formalizacji metody
diagnostycznej, opartej na wybranych przez autora cechach punktowych.

Whioski wynikajace z biernego eksperymentu diagnostycznego nalezy rozpatrywac, jako baze
do dalszych badan majacych na celu wytworzenie spojnego klasyfikatora stanéw obiektow, a w
przysztosci systemu nadzorujacego i diagnozujacego, opierajacego si¢ na analizie sygnatu cisnienia
generowanego przez rotacyjne lopatkowe pompy préozniowe w czasie i ich normalnej eksploatacji.

5.3.3 Podsumowanie wynikdéw biernego eksperymentu diagnostycznego

Interpretujgc prezentowane wyniki, zgodnie z zatozeniami teoretycznymi przedstawionymi w
poprzednich rozdziatach, nalezy stwierdzi¢, ze w ramach stosowania przedstawionej metody
diagnostycznej, mozliwe jest rozpoznawanie ogolnego stanu technicznego rotacyjnej topatkowej pompy
prozniowej, jak i szczegdtowego stanu technicznego topatek w niej zamontowanych. Opracowanie
doktadnego klasyfikatora, pozwalajacego jednoznacznie okresla¢ stan badanej maszyny, bez udziatu
eksperta, wymaga jednak dalszych badan polegajacych na zebraniu wickszego zbioru przykladow
uczacych. Duzg warto$¢ dodang, pozwalajaca na rozwoj przedstawionej metody, wprowadzitaby analiza
sygnatu ci$nienia, generowanego przez rotacyjng topatkowa pompe prézniowa, rejestrowanego przez
jej peten cykl serwisowy (resurs). Pozwolitoby to na opracowanie doktadnych warto$ci granicznych
poszczegdlnych cech punktowych, wskazujgcych na dopuszczenie lub tez konieczno$¢ wycofania
maszyny z eksploatacji.

88



6 Przyktad zastosowania opracowanej metody

W ramach praktycznej weryfikacji opracowanej metody diagnostyki rotacyjnych topatkowych
olejowych pomp prézniowych, bazujagcej na analizie sygnalu ci$nienia generowanego przez te
urzadzania, przeprowadzone zostalty badania jednego urzadzenia przed i po wykonaniu na nim prac
remontowych. W ramach prac badawczych, dokonano rejestracji i analizy sygnatu ci$nienia zgodnie z
przedstawiong w niniejszej pracy metoda, a nastgpnie dokonano poréwnania wynikow otrzymanych w
trakcie eksperymentu. Przeprowadzono w niniejszym rozdziale badanie weryfikacyjne, miaty na celu
potwierdzenie i weryfikacj¢ postawionych w pracy tez, dotyczacych mozliwosci zastosowania metod
analiz sygnatu ci$nienia, do klasyfikacji i oceny stanu technicznego rotacyjnych topatkowych olejowych
pomp prézniowych.

6.1 Opis generowania sygnatow

Badana pompa to rotacyjne olejowa pompa préozniowa BUSCH R5 RAO100E, jej szczegdtowe
dane techniczne zostaly zestawione w tabeli Tabela 24. Uktad pomiarowy zostal skonfigurowany
identycznie jak w innych badaniach opisanych w rozdziatach poprzednich niniejszej pracy. Sygnaty
uzyskane w trakcie badan zostaty opisane w tabeli Tabela 25. Badania byty przeprowadzane w
warunkach standardowych, to jest w pomieszczeniu, w ktorym temperatura wynosita w przyblizeniu 20
[°C] a ci$nienie w przyblizeniu 1013,25 [mbar].

Tabela 24 Dane techniczce pompy uzytej w trakcie badan weryfikacyjnych. [78]

Parametr Czestotliwos¢ sieci zasilajgcej | Wartos¢ | Jednostka
] o 50 [Hz] 100
Nominalna wydajnosé [m3/h]
60 [Hz] 120
Cisnienie maksymalne 50/60 [Hz] 0,5 [mbar]
. . 50 [Hz] 2,2
Nominalna moc silnika (kW]
60 [Hz] 3
Nominalna predkos¢ 50 [Hz] 1500 | [obr./min]
obrotowa silnika
60 [Hz] 1800 |[obr./min]
50 [Hz] 67 [dB] (A)
Poziom hatasu
60 [Hz] 70 [dB] (A)
Przyblizona masa - 70 [ke]

Tabela 25 Opis sygnatéw uzytych w trakcie badarn weryfikacyjnych.

Oznaczenie sygnatu S9 ‘ S10
Producent i model BUSCH R5 RA0100E
Czestotliwosé

obrotowa 25 [Hz]

Ilos¢ topatek 3

Czestotliwosé

probkowania 4096 [Hz]
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Dlugos¢ realizacji 16 [s]

sygnatu
Przed remontem
generalnym wymaganym ze
Opia wzgledu na bark Po wykonanych pracach
naprawczych

wymaganych parametrow
generowanego podci$nienia

6.2 Wyniki analizy cech punktowych

W tabeli Tabela 26 zestawione zostaly wybrane cechy punktowe wyznaczone na podstawie
sygnatow ci$nienia generowanego przez badang pompe przed i po wykonaniu prac naprawczych oraz
wymianie cze$ci eksploatacyjnych. Na podstawie analizy tychze danych, stwierdzi¢ nalezy, ze widoczna
jest wyrazna poprawa parametrow ci$nienia generowanego przez badane urzadzenie. Nalezy zwrdcic¢
uwage na spadek wartosci $redniej, odchylenia sztandarowego oraz zmiany warto$ci szczytowych
generowanego cisnienia. Wszystkie te dane wskazuja na poprawe stanu technicznego pompy, jednak
tak jak wspomniano w rozdziatach poprzednich, nie moga by¢ one uzyte oceny stanu grupy obiektow.
Moge one jednie postuzy¢, jako kryteria oceny stanu jednego obiektu dziatajacego w niezmiennych
warunkach eksploatacyjnych.

Tabela 26 Cechy punktowe obliczone na podstawie sygnatow cisnienia generowanych przez badang pompe przed i po
wykonaniu prac naprawczych.

Oznaczenie sygnatu S9 S10
Wartos¢ srednia 434,50 [mbar] 401,48 [mbar]
Kurtoza 1,14 -0,81
Odchylenie standardowe 7,48 [mbar] 6,45 [mbar]

Wartos¢ szczytowa bezwzgledna

484,05 [mbar]

421,73 [mbar]

Warto$¢ szczytowa dodatnia

484,05 [mbar]

421,73 [mbar]

Warto$¢ szczytowa ujemna

412,83 [mbar]

381,95 [mbar]

Pierwsza warto$¢ miedzyszczytowa

71,22 [mbar]

39,78 [mbar]

Wspotczynnik Ksztattu 1,00 1,00
Wspdtczynnik szczytu 1,11 1,05
Wspotczynnik impulsowosci 1,11 1,05
Wspoétezynnik luzu 23,22 21,05

6.3 Wyniki analizy przy zastosowaniu Usredniania Synchronicznego

Sygnaly wygenerowane podczas badan weryfikacyjnych zostaly poddane analizie w dziedzinie
czasu polegajacej na ich usrednianiu synchronicznym, synchronizowanym znacznikiem petnego obrotu
watu wirnika. Na rysunkach Rys. 94 i Rys. 95 pokazane zostaly wykresy reprezentujace fragmenty
zarejestrowanych sygnatow, a na rysunkach Rys. 96 i Rys. 97 pokazane zostaty wykresy reprezentujace
sygnat usredniony.
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Rys. 94 Fragment zarejestrowanego przebiegu cisnienia generowanego przez pompe przed wykonaniem prac remontowych.
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Rys. 95 Fragment zarejestrowanego przebiegu cisnienia generowanego przez pompe po wykonaniu prac remontowych.
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Rys. 96 Usredniony przebieg sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe przed wykonaniem prac remontowych.
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Rys. 97 Usredniony przebieg sygnalu cisnienia wygenerowanego przez pompe PO wykonaniu prac remontowych.

Na wykresach przestawionych powyzej, widoczne sg delikatne rdznice pomiedzy sygnatami
wiasciwymi dla pompy przed i po wykonaniu prac remontowych. Jednakze, na podstawie ,,recznej”
analizy wykresOw przedstawiajacych fragmenty sygnatow i wykresow sygnatow usrednionych, nie jest
mozliwa jednoznaczna identyfikacja uszkodzen i klasyfikacja stanu badanej maszyny.

6.4 Wyniki analizy przy zastosowaniu Znormalizowanej Funkcji Autokorelacji

Sygnaly wygenerowane w trakcie badan weryfikacyjnych, zostaly poddane analizie w dziecinie
polegajacej na wyznaczaniu z nich warto$ci znormalizowanej warto$ci funkcji autokorelacji (ang. ACF).
Na rysunku Rys. 98 i Rys. 99 zaprezentowane zostaly wykresy znormalizowanej funkcji autokorelacji,
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ktore zostalty wygenerowane przy uwzglednieniu maksymalnego opo6znienia sygnatu rownego czasowi
trwania 1,1 pelnego obrotu walu wirnika badanej pompy. W tabeli Tabela 27 zestawione zostaly
wartos$ci znormalizowanej wartosci funkcji autokorelacji, wtasciwe dla opdznien odpowiednich czgsci

petnego obrotu watu wirnika.
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Rys. 98 Wykres znormalizowanej funkcji autokorelacji wyznaczonej dla sygnatu cisnienia generowanego przez pompe przed
wykonaniem prac remontowych.
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Rys. 99 Wykres znormalizowanej funkcji autokorelacji wyznaczonej dla sygnatu cisnienia generowanego po pompe po

wykonaniu prac remontowych.

40

Tabela 27 Wartosci znormalizowanej funkcji autokorelacji, wyznaczonych w trakcie badan weryfikacyjnych, dla opdznien

wlasciwych dla poszczegolnych czesci obrotu watu wirnika.

Oznaczenie sygnatu S9 S10
Warto§¢  znormalizowane;j

funkcji autokorelacji dla 1/1 | 0,837 0,755
obrotu
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Wartos¢  znormalizowane;j

funkcji autokorelacji dla 2/3 | 0,785 0,739
obrotu

Wartos¢  znormalizowane;j

funkcji autokorelacji dla 1/3 | 0,799 0,766
obrotu

Podczas analizy wartosci znormalizowanej funkcji — autokorelacji, dla sygnatow
wygenerowanych w trakcie badan weryfikacyjnych, tatwo mozna zauwazy¢, ze wartoSci
znormalizowanej funkcji autokorelacji r6znia si¢ nieznacznie, a nawet sa wyzsze, a co za tym idzie
korzystniejsze, dla sygnalu ci$nienia wygenerowanego przez pompe przed wykonaniem prac
remontowych. Mozliwa przyczyna takiego stanu rzeczy to uszkodzenie elementu niewirujacego, ktore
wplywa jednakowo na sygnat ci$nienia podczas faz ssania wykonywanych poszczegodlne topatki, oraz
ma duzy wplyw na wzajemne podobienstwo sygnatu i jego op6znien. Wynikac to moze rowniez z faktu,
rownomiernego zuzycia wszystkich trzech wymienionych topatek, co w znaczacy sposob wptywa na
podobienstwo wzajemne badanego sygnatu ci$nienia. Analogiczna sytuacja miata miejsce w trakcie
analizy wynikow badan pochodzacych z czynnego eksperymentu diagnostycznego, gdzie warto$ci
znormalizowanej funkcji autokorelacji byty wyzsze dla pompy o niespranym uktadzie smarowania, niz
dla pompy sprawnej Jednakze sytuacja taka przeczy tezie, jakoby analiza sygnatu ci$nienia
generowanego przez rotacyjng topatkowa pompg prozniowa, oparta jedynie na wartosci
znormalizowanej funkcji autokorelacji, dostarczata wystarczajacych informacji o ogdlnym stanie
technicznym badanego obiektu.

6.5 Woyniki analizy przy zastosowaniu Transformacji Fouriera

Sygnaly wygenerowane w trakcie badan weryfikacyjnych, zostalty poddane analizie w dziedzinie
czestotliwosci, polegajacej na wyznaczeniu widm amplitudowych z zarejestrowanych sygnatow. Na
rysunkach Rys. 100 i Rys. 101, przedstawione zostaly wyznaczone widma amplitudowe. W tabeli
Tabela 28, zestawione =zostaly procentowe udzialy mocy poszczegdlnych sktadowych
czestotliwosciowych w analizowanych sygnatach.

10

Amplituda [hPa]

LJL — 4

T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 100 Widmo amplitudowe wyznaczone dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe przed wykonaniem prac
remontowych.
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Rys. 101 Widmo amplitudowe wyznaczone dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe po wykonaniem prac

remontowych.

Tabela 28 Procentowy udzial poszczegolnych sktadowych czestotliwosciowych w mocy sygnatéw, wygenerowanych podczas
badan weryfikacyjnych.

Oznaczenie sygnatu S9 S10

Procentowy udzial mocy o
sktadowej 1fn
Procentowy udziat mocy o
sktadowej 2fn
Procentowy udzial mocy o
sktadowej 3fn
Procentowy udzial mocy o
sktadowej >6fn

22[%] | 1,5[%]

15[%] | 1,3[%]

74,7 %] | 75,0 [%]

94[%] | 12,1[%]

Podczas analizy sygnalow cisnienia w dziedzinie czestotliwosci, widoczne sa nieznaczne spadki
warto$ci procentowych udziatdow niekorzystnych sktadowych czestotliwosciowych dla pompy po
wykonaniu prac remontowo-naprawczych. Zauwazalny jest rowniez nieznaczny wzrost udzialu
sktadowej 3fn, ktorej udziat w analizowanym sygnale powinien by¢ dominujgcy. Jednakze wspomniane
roéznice wartos$ci sg na tyle mate, ze nie mogg by¢ jedyna podstawa do oceny stanu rotacyjnej topatkowe;j
pompy prozniowej.

6.6 Wyniki analizy przy zmianie dziedziny analizowanego sygnatu

Sygnaly wygenerowane w trakcie badan weryfikacyjnych, zostalty poddane analizie w dziedzinie
kata obrotu walu wirnika badanej rotacyjnej topatkowej pompy prozniowej. Na rysunkach Rys. 102 i
Rys. 103 przedstawione zostaly wykresy biegunowe, ktore zostaly wykreslone w sposéb opisany w
poprzednich rozdziatach niniejszej pracy.
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Rys. 102 Wykres biegunowy wykonany dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe przed wykonaniem prac
remontowych.
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Rys. 103 Wykres biegunowy wykonany dla sygnatu cisnienia wygenerowanego przez pompe po wykonaniu prac remontowych

W trakcie analizy powyzszych wykresow, mozna zauwazy¢ zmniejszenie si¢ rozmiaru figury
powstajacej W trakcie kreslenia wykresu biegunowego oraz wigkszg regularno$¢ wykresu,
wygenerowano dla sygnatu generowanego przez urzadzenie sprawne Ponizej, na rysunkach Rys. 104 i
Rys. 105, przedstawione ostaly wykresy obrazujace odleglos¢ srodka cigzkosci kreslonej figury w
funkcji liczby obrotéw branych od uwage podczas obliczen. Natomiast w tabeli Tabela 29, zestawiono
wartos$ci wyznaczonej odlegtosci srodka cigzkosci kreslonej figury od poczatku uktadu wspotrzednych,
ktora zostata przyjeta jako wynik z przeprowadzonej analizy.
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Rys. 104 Odlegtos¢ srodka cigzkosci chmury punktow, wyznaczonej na postawie sygnatu cisnienia generowanego przez
pompe przed wykonaniem prac remontowych, w funkcji liczby obrotéw w analizowanym fragmencie serii pomiarowe;.
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Rys. 105 Odlegtos¢ srodka ciezkosci chmury punktow, wyznaczonej na postawie sygnatu cisnienia generowanego przez
pompe po wykonaniu prac remontowych, w funkcji liczby obrotéw w analizowanym fragmencie serii pomiaroweyj.

Tabela 29 Wartosci odleglosci srodkow cigzkosci kreslonych figur od poczqtku ukiadu wspotrzednych, dla sygnatow
wygenerowanych w trakcie badarn weryfikacyjnych.

Oznaczenie sygnatlu S9 S10
R 0,686 [mbar] | 0,087 [mbar]

Dokonujac analizy zawarto$ci tabeli Tabela 29, mozna zauwazy¢ wyraznie wieksza wartosé
dlugosci promienia wodzacego Srodka ciezkoSci kreslonej figury, wiasciwej dla pompy przed
wykonaniem prac remontowych. Swiadczy to o tym, ze uzywanie tego symptomu do klasyfikacji stanu
badanej pompy jest rozwigzaniem prawidtowym.
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6.7 Podsumowanie rozdziatu

Biorac pod uwage wyzej opisane wnioski czastkowe z przeprowadzonych analiz, nalezy zauwazy¢,
iz opracowana metoda diagnostyki, pozwala na szybka og6lna oceng stanu urzadzenia jak i szczegdlowa
ocen¢ stanu lopatek w nim pracujacych, wraz z umozliwieniem wskazania lokalizacji topatki
uszkodzonej. Zaimplementowanie powyzej opisanej metody diagnostyki, do urzadzen nadzorujacych i
kontrolujacych parametry pracy pomp prozniowych, pozwoli na wczesne wykrywanie postepujacych
uszkodzen.

Urzadzenie pozwalajace na wykorzystywanie opisanej metody, bedzie obiecujacym narzedziem
diagnostycznym, ktére bedzie moglo by¢ wykorzystywane rowniez przez pracownikow zajmujacych
si¢ serwisem rotacyjnych topatkowych pomp prozniowych, pozwalajacym na tatwiejsza i szybsza
identyfikacje i lokalizacje uszkodzen.

7 Uwagi koncowe 1 wnioski

7.1 Podsumowanie

W pracy podjeto probe sformulowania metody pozwalajacej na analize sygnatu cis$nienia
generowanego przez rotacyjne topatkowe pompy proézniowe oraz korzystaniu z wynikow tejze analizy
w celach diagnostycznych, a méwiac $cislej do oceny stanu topatek pracujacych w danym urzadzeniu.
W wyniku przeprowadzonych badan, zaproponowana zostata ogdlna koncepcja metody diagnostyczne;j
na podstawie, ktorej mozliwe jest opracowanie automatycznego klasyfikatora diagnostycznego. Dalsze
prace nad automatyzacja diagnostyki opisywanych urzadzen, wymagaja przyjecia i opracowania
szczegotowych zagadnien, takich jak miedzy innymi okreslenie mozliwie szerokiego zbioru przyktadow
uczacych pozwalajacego na doskonalenie procesu Klasyfikacji.

W pracy zaproponowano nowa heurystyczng metode analizy sygnatu ci$nienia, polegajaca na
zmianie dziedziny badanego sygnatu z dziedziny czasu, na dziedzine drogi katowej walu wirnika.
Opracowana heurystyczna metoda pelni rol¢ dominujaca w opracowanym wstepnym modelu
klasyfikujacym. Celem pracy bylo opracowanie bezinwazyjnej metody diagnostycznej, ktorej
stosowanie moze odbywa¢ sie w sposéb ciagglty w celach monitorowania stanu maszyny, jak i w sposob
okresowy w celu cyklicznej oceny stanu maszyny. Opracowana metoda spetnia zatozone cele pracy jak
i dowodzi postawionych w na jej poczatku tez.

7.2 Wnioski wynikajace z pracy

Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych wynikdéw, mozliwe bylo sformutowanie
wnioskow ogodlnych i szczegdélowych. Wnioski ogolne odnosza si¢ do tez i celow pracy oraz do
zaproponowanej metody sluzacej do diagnostyki eksploatacyjnej rotacyjnych topatkowych pomp
prozniowych. Wnioski szczegdtowe odnosza si¢ za$ do zastosowanej przez autora metody, majacej na
celu weryfikacj¢ opracowanej koncepcji.
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7.2.1 Wnioski ogolne

Biorac pod uwage sformulowane w poczatkowym rozdziale tezy pracy, mozliwe byto
sformutowanie nastepujacych wnioskdéw ogolnych:

1. Stusznos¢ tezy pierwszej, zostata wykazana na podstawie czynnego i biernego eksperymentu
diagnostycznego opisanego w toku pracy. Na postawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze sygnat ci§nienia generowany przez rotacyjne topatkowe pompy prozniowe, jest
no$nikiem cennych informacji diagnostycznych, ktore moga by¢ traktowane jako symptomy
stanu maszyny.

2. Shusznos¢ tezy drugiej, wykazana zostala na podstawie przeprowadzonej analizy sygnatu
cisnienia w dziedzinie kata obrotu walu wirnika. Na podstawie przestawionej metody analizy,
mozliwe jest okreslenie sity i charakteru wptywu uszkodzonej topatki na zmiany wartosci cech
sygnatu ci$nienia, a co za tym idzie okreslenie lokalizacji uszkodzonej topatki i powagi jej
uszkodzenia.

3. Stuszno$c¢ tezy trzeciej, zostala wykazana poprzez opracowanie autorskiego urzadzenia, ktorego
budowa zostata opisana w rozdziale 4. Urzadzenie to zostato zastosowane do zrealizowania i
archiwizacji wszelkich pomiarow koniecznych do sformutowania niniejszej pracy. Opracowany
miernik, w toku dalszych prac rozwojowych, w prosty sposob moze rowniez petni¢ funkcje
kompaktowego 1 porecznego analizatora sygnatow. Jednak ze wzglgdu na wygode
prowadzonych w toku realizacji pracy analiz, zdecydowano si¢ na przeprowadzanie ich przy
uzyciu komputera klasy PC.

Przedstawione wnioski opracowane zostaly miedzy innymi, na podstawie czynnego eksperymentu
diagnostycznego prowadzonego w warunkach laboratoryjnych oraz biernego eksperymentu
diagnostycznego prowadzonego na wpot w warunkach laboratoryjnych na wpdt w warunkach
przemystowych. W pewnym sensie ogranicza to mozliwos¢ uogélnienia wnioskow w sensie globalnym,
jednak przeprowadzone badania i wnioski z nich wynikajace, sa solidnym fundamentem do badan
wielkoskalowych.

Ponadto sformutowane zostaly dodatkowe wnioski o charakterze ogélnym:

— Na podstawie zmian warto$Ci cech punktowych mozliwe jest w wnioskowanie o stanie
topatkowej pompie prézniowej w czasie ,,makro”.

— Analiza sygnalu cisnienia generowanego przez rotacyjne lopatkowe pompy proézniowe i
wyznaczane okresowo na jej podstawie cechy punktowe sygnatdw, w czasie ,,makro” pozwolg
na wyznaczenie wartosci granicznych poszczegdlnych cech wskazujacych na konieczno$¢
przeprowadzenia przegladéw, remontéw oraz napraw.

Przedstawiona w pracy metoda diagnostyczna, topatkowych rotacyjnych pomp prozniowych,
polegajaca na analizie sygnatu ci$nienia generowanego przez te urzadzenia, a w szczegdlnosci
opracowanie metody diagnostyki opartej na pomiarze innej wielkosci niz ci$nienie maksymalne
osiggane przez sprawdzang pompe, moze by¢ uznana za metod¢ nowatorskg i oryginalng. Dzigki
przyjetemu sposobowi analizy sygnatlu ci$nienia, mozliwa jest ocena stanu technicznego pompy i
topatek w niej zainstalowanych.

7.2.2 Wnioski szczegotowe

Na podstawie przedstawionych w pracy badan i ich wynikow, mozliwe byto sformutowanie
nastepujacych wnioskow 0 charakterze szczegétowym:
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— Na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz oraz badan mozna stwierdzi¢, ze najlepsze
wyniki i najbardziej szczegdtowe informacje o stanie rotacyjnej topatkowej pompy proézniowej,
dostarcza metoda oparta na analizie jej sygnatu ci$nienia w dziedzinie drogi katowej watu
wirnika badanej maszyny. Pozwala ona rowniez na wyrazista, w sensie wizualnym, prezentacje
wynikow analizy oraz na identyfikacje i lokalizacje uszkodzonej topatki.

— Zastosowane metody analizy w dziedzinie czasu, polegajace na wyznaczeniu wartoSci
znormalizowanej funkcji autokorelacji, lub w dziedzinie czgstotliwosci, polegajace na
wyznaczeniu widma mocy lub widma amplitudowego analizowanego sygnatu, pozwalajg
jedynie na wykrycie niesprawnosci. Nie pozwalaja jednak na precyzyjne jej zlokalizowanie oraz
okreslenie powagi uszkodzenia, a co za tym idzie oszacowanie ryzyka wystgpienia naglej i
kosztownej w skutkach awarii.

— Przeprowadzona analiza sktadowych gtéwnych (PCA) pokazala Ze istnieja wyrazne réznice w
rozktadzie cech sygnaléw cisSnienia, urzadzen zakwalifikowanych jako ,,Sprawne” i
»Niesprawne”.

— Dla rozpatrywanego zbioru danych, uzyskanych w wyniku przeprowadzenia biernego
eksperymentu diagnostycznego na roznych urzadzeniach tego samego typu, poddanych
procesowi grupowania, uzyskano wyniki dobre jakosSciowo. Pozwala to, po oczywistym
zwigkszeniu skali biernego eksperymentu diagnostycznego, a co za tym idzie rozmiaru zbioru
uczacego, na budowe modelu klasyfikujacego stan techniczny rotacyjnych topatkowych pomp
prozniowych. Podczas pomiardéw sygnatu cisnienia generowanego przez topatkowe rotacyjne
pompy prozniowe, przeprowadzonych do celow diagnostycznych z wykorzystaniem opisanej
metody, w celu maksymalizacji powtarzalno$ci wynikow i sprawnosci klasyfikatora, wskazane
jest ich prowadzenie w zblizonych warunkach obcigzenia zewnetrznego.

7.3 Kierunki dalszych badan

Przestawiony ogélny zarys opracowanej metody diagnostycznej oraz zachgcajace wyniki z
przeprowadzonych przy jej uzyciu badan, otwieraja szerokie pole dla prac badawczych nad budowg i
testowaniem modeli klasyfikujacych stan topatkowych rotacyjnych pomp préozniowych, opierajacych
si¢ na sygnale ci$nienia generowanego przez te urzadzenia.

Opisane 1 wykorzystywane w pracy metody pozwalaja zaro6wno na dalszy rozwoj i budowe urzadzen
monitorujacych rotacyjne topatkowe pompy prézniowe zardwno w sposob ciagly jak 1 w trakcie
okresowych przegladéw serwisowych.

Przeprowadzone w toku realizacji pracy eksperymenty i testy, zostaly przeprowadzone na grupie
olejowych rotacyjnych topatkowych pomp prézniowych, jednakze po przeprowadzeniu odpowiednich
modyfikacji i przeprowadzeniu dalszych badan rozwojowych, mozliwe jest rozszerzenie opracowanej
metody diagnostycznej na grupg pomp suchych.
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