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Wprowadzenie

Maszyny wirnikowe sg bardzo szerokg klasg maszyn, uzywang w praktycznie
wszystkich dziedzinach przemystu, od energetyki, poprzez transport, przemyst
spozywczy az do napeddéw robotéw i lotnictwa. Bezpieczenstwo i optymalna
eksploatacja zalezg od poprawnosci wykrywania uszkodzen i $ledzenia proceséw
degradacyjnych. Diagnozowanie systemow mechanicznych, zwtaszcza o
skomplikowanej budowie, realizowane w czasie normalnej eksploatacji
charakteryzujagcej sie duza zmiennoscig warunkdéw eksploatacyjnych (obcigzenia,
predkosci obrotowe), jest zagadnieniem bardzo trudnym. W praktyce zdarzajg sie
sytuacje, gdy nie sg wykrywane nawet powazne awarie. Ze statystyk producentow
turbin wiatrowych, podobnie jest w przypadku uktadéw napedowych maszyn
gorniczych, wynika stosunkowo duza awaryjno$¢ tych elementéw. Gtéwnag
przyczyng tej sytuacji jest brak dostatecznego nadzoru nad ewolucjg stanu
technicznego.

Istniejgce obecnie metody wykorzystuja w ogromnej wiekszosci analize sygnatow
drgan mechanicznych, coraz czesciej uzupetniane przez analize tzw. parametrow
procesowych. W ostatniej dekadzie opracowano wiele nowatorskich metod oceny
stanu, czesto wykorzystujacych narzedzia sztucznej inteligencji. W dalszym jednak
ciggu do syntezy informaciji i podjecia decyzji niezbedna jest praca eksperta, ktory
musi wzig¢ pod uwage wyniki z licznych metod czgstkowych.

Coraz wiecej maszyn jest objetych monitorowaniem, ktére prawie zawsze obejmuje
rowniez monitorowanie sygnatow drganiowych. Bardzo istotnym problemem jest
silna zalezno$¢ poziomu drgan od warunkéw w jakich pracuje maszyny (przede
wszystkim predkosci obrotowej i mocy). W wielu przypadkach zmiany drgan
wynikajgce z rozwijajgcych sie uszkodzehn sg duzo mniejsze niz zmiany drgan
wynikajgce ze zmian punktu pracy.

Zdefiniowanie problemu

Celem niniejszego projektu jest opracowanie jednolitego, zintegrowanego systemu
analizy sygnatbw z maszyn wirnikowych. System taki, bazujgc na metodach
sztucznej inteligencji, bytby w stanie przeprowadzi¢ analizy czastkowe (np. analiza
stanu operacyjnego, walidacja danych, analiza fourierowska, analiza rzeddw,
cyklostacjonarna analiza modulacji, itp.). Nastepnie system wyznaczac bedzie
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zintegrowane wskazniki stanu technicznego catej maszyny, jak roéwniez jej
poszczegdlnych czesci sktadowych.

Projekt obejmuje opracowanie systeméw bazujgcych na réznego typu systemach
sztucznej inteligencji. Przewiduje sie, przede wszystkim, uzycie metod typu Machine
Learning, jak tez sztucznych sieci neuronowych i systeméw wnioskowania
rozmytego oraz metod statystycznych. Przewiduje si¢ rowniez analize réznego typu
maszyn: maszyn gorniczych, turbin wiatrowych, kompresoréw ttokowych, pomp i
wentylatorow.

Potencjalny rynek odbiorcow zainteresowanych
opracowanymi technologiami

Potencjalnymi nabywcami sg wszystkie przedsigebiorstwa, ktore produkujg lub
eksploatujg maszyny wirnikowe. Jest to ogromna grupa firm, obejmujgca wiele
gatezi przemystu. Zasadnicze typy podmiotéw to:

a) Producenci — z reguty sa to duze przedsiebiorstwa, produkujgce
poszczegoblne maszyny wirnikowe (np. fabryka pomp, fabryka silnikow
turbinowych) albo ztozone systemy wykorzystujgce takie maszyny (np.
elektrownie konwencjonalne badz wiatrowe, platformy wiertnicze,
cementownie, samoloty, pociagi, pojazdy samochodowe)

b) Witasciciele — sg to przedsiebiorstwa posiadajgce i eksploatujgce ztozone
obiekty w ktérych sktad wchodzg maszyny wirnikowe

c) Firmy remontowe — sg to najczesciej poddostawcy firm wiascicieli, ktorzy
na ich zlecenie realizujg kompleksowe ustugi naprawczo — remontowe.
Typowym przyktadem mogag byC zakfady remontowe energetyki, badz
firmy obstugujace farmy wiatrowe

d) Specijalistyczne firmy konsultingowe — sg to szybko rosngce w ostatnich
latach z reguty niewielkie firmy oferujgce ustugi oparte na wiedzy, np.
pomocy w problemach z uruchomieniem elektrowni.

Uzyskane wyniki
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Energetyka wiatrowa charakteryzuje sie inng strukturg kosztéw niz energetyka
konwencjonalna. Relatywnie wysokie sg koszty inwestycji, w poréwnaniu do
kosztéw podczas catego cyklu zycia turbiny wiatrowej. Po uruchomieniu
najwiekszym kosztem sg wydatki na obstuge (w energetyce cieplnej jest to koszt
paliwa). Z drugiej strony elektrownie wiatrowe sg zrodtami energii o statystycznie
najwyzszej dyspozycyjnosci — rzedu 98%. Aby utrzymacC tak wysoki poziom
dyspozycyjnosci konieczne jest odpowiednie planowanie przegladdéw i remontéw,
dzieki czemu wtasciciel moze odpowiednio wczesnie wymieni¢ zuzywajgca sie
elementy. Czestym przyktadem jest wymiana tozyska (o koszcie rzedu 1 tys. EUR),
ktora zapobiegnie uszkodzeniu, a pézniej wymianie np. przektadni (ok. 100 tys. EUR)
lub generatora (ok. 50 tys. EUR). Dodatkowo, do przeprowadzenia takiego remontu
potrzebne jest wynajecie dzwigu, co jest rowniez kosztem rzedu wielu tysiecy EUR
(koszt ten jest znacznie wyzszy dla turbin zainstalowanych na szelfie morskim).

W konsekwencji pojawito sie i szybko sie zwieksza zapotrzebowanie na systemy
monitorowania i diagnostyki turbin wiatrowych. Godny uwagi jest fakt, ze
zapotrzebowanie to spowodowane zostato nie - jak w przypadku duzych
turbozespotdw w energetyce konwencjonalnej — gtownie kosztami utraconej
produkcji, ale wtasnie kosztami dodatkowej obstugi i remontéw. Na szybki rozwdj
systemoéw monitorowania i diagnostyki miaty réwniez duzy wptyw firmy
ubezpieczeniowe.

Aby utrzymaé¢ wysoki poziom dyspozycyjnosci konieczne jest odpowiednie
planowanie przegladdéw i remontow. Jest to mozliwe dzieki metodom ciagtej oceny
stanu technicznego, powszechnie realizowanym poprzez instalowanie systeméw
ciggtego monitorowania stanu dynamicznego. Gtéwnymi korzysciami z
zastosowania wiedzy o stanie technicznym jest wzrost bezpieczenstwa, oraz — co
jest szczegdlnie istotne dla turbin wiatrowych — podnoszenie dyspozycyjnosci oraz
redukcja kosztéw utrzymania ruchu. Dzieki nowoczesnym, coraz bardziej
wiarygodnym metodom okreslania stanu technicznego urzadzen mozliwe jest
przejScie od obstugi maszyn opartej na planie remontéw (ang. preventive
maintenance) do obstugi opartej na rzeczywistym stanie technicznym (ang.
condition based maintenance). Zmiana ta oferuje znaczne korzysci, takie jak:

* obnizenie kosztéw remontéw — zakres i czestotliwo$¢ remontow dostosowuje
sie do rzeczywistych potrzeb;

* podniesienie poziomu bezpieczenstwa - obecnie mimo prowadzenia
planowych remontéw zdarzajg sie awarie; stosowanie metod oceny stanu
pozwala na wczesne wykrycie niesprawnosci na wczesnym etapie jej rozwoju;
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* nastepnie mozliwe jest Sledzenie rozwoju uszkodzenia i podjecie decyzji co
do remontu w momencie najlepszym z punktu widzenia eksploatacji

* podwyzszenie dyspozycyjnosci — z uwagi na koniecznos¢ ciggtego
podnoszenia jakosci procesOw wytwarzania energii. Awarie oraz
spowodowane przez nie nieplanowane przestoje w pracy turbiny wiatrowej
pociagajg za sobg bardzo wysokie koszty; w tej sytuacji wiedza o rozwoju
niesprawnosci maszyny pozwala na taki wybor momentu remontu (np.
wymiany tozyska), ktéry pozwoli na unikniecie strat spowodowanych
przestojem

* podniesienie wiedzy o maszynie — rozszerzony zakres pomiaréw i Sledzenia
trenddw w perspektywie kilku lat ma ogromne znaczenie dla wiedzy o
rzeczywistej ewoluc;ji stanu turbiny wiatrowej i koparek kotowych w trakcie jej
eksploataciji; pozwala to z kolei na ulepszenia w projektowaniu kolejnych serii
albo na wprowadzanie zmian w konstrukcji maszyny podczas remontow.

Przemyst coraz czesciej uwzglednia korzysci wynikajgce z monitorowania i
diagnostyki stanu technicznego, poniewaz korzysci majg znaczgace konsekwencje
finansowe, zaréwno z punktu utrzymania ruchu, jak i remontow. Coraz wiecej turbin
wiatrowych jest wyposazanych w systemy monitorowania i diagnostyki, zwieksza sie
popyt i na systemy i na zwigzane z nimi ustugi, takie jak konfigurowanie systemow
oraz interpretacja wynikdw. Szybki wzrost liczby zainstalowanych systeméw
monitorowania nastgpit po wprowadzeniu podwyzszonych wymagan przez
najwieksze firmy ubezpieczeniowe (na rynku niemieckim, hiszpanskim i dunskim:
Germanisher Lloyd, Allianz). Podobne systemy instalowane sg réwniez na innych
grupach maszyn, np. maszynach pomocniczych w energetyce, takich jak mityny
weglowe, wentylatory ciagu, pompy wody zasilajgcej, pompy wody chtodzacej itp..
Systemy monitorowania i diagnostyki coraz czesciej pojawiajg sie réwniez w innych
dziedzinach przemystu: petrochemia, transport lotniczy, transport kolejowy,
poligrafia, cementownie i wiele, wiele innych. Réwnolegle nastepuje coraz wieksza
profesjonalizacja eksploatacji, rozpowszechnia sie swiadomos¢ koniecznosci
stosowania diagnostyki oraz znajomosc jej metod. Duzym powodzeniem cieszg sie
konferencje i szkolenia poswiecone tej tematyce.

Podsumowujac, diagnostyka uktadéw przeniesienia mocy z rotora do pradnicy
nalezy do podstawowych probleméw utrzymania w sprawnosci elektrowni
wiatrowych. Wzrastajgca liczba budowanych elektrowni wiatrowych w Polsce i
zagranica stawia zagadnienie diagnostyki elektrowni wiatrowych jako zagadnienie
podstawowe, poniewaz dotychczasowe rozwigzania nie sg wystarczajace.
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Trudnoscia w rozwigzaniu tego problemu jest zmiennos¢ obcigzenia. Jednak
wykorzystanie energii wiatru jest zgodne z tendencjg ogdlnoswiatowg. Jednym z
problemow jest zwigkszenie niezawodnosci pracy elektrowni wiatrowych. Mozna to
uzyskac¢ poprzez monitorowanie stanu technicznego tych urzadzen. Elektrownie te
sg w wiekszosci przypadkéw wyposazone w systemy monitorujgce bedace
podstawg do diagnostyki wibroakustycznej. Nie ma jednak odpowiedniej procedury
oceny stanu technicznego, wiec nie spetniajg w petni swego zadania. Zagadnienie to
bedzie rozwigzywane poprzez zastosowanie nowych metod estymacji sygnatow
wibroakustycznych. Obok elektrowni wiatrowych uzyskuje sie energie elektryczng z
elektrowni opalanych weglem brunatnym. Do wydobywania wegla wykorzystuje sie
koparki kotowe z kotami czerpakowymi. Metody diagnostyki technicznej do oceny
stanu technicznego uktadéw napedowych okazaty sie nieodpowiednie. Probowano
bowiem prostej adaptacji metod diagnostyki stosowanych dla obiektow
charakteryzujgcych sie statoscig obcigzenia zewnetrznego. Metody te nie przyniosty
zadawalajgcych rezultatow. Rozwigzanie problemu diagnozowania stanu dla
obiektéw pracujgcych w zmiennych warunkach obcigzenia (w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych) jest problemem nalezgcym do zagadnien pierwszoplanowych.

Obiekty testowe obejmujg turbiny wiatrowe i maszyny goérnicze. Tego typu obiekty
pracujg w warunkach niestacjonarnych i stanowig szczegdlng trudnosS¢ w
diagnozowania ich stanu. Jako podstawe do rozwigzania problemu jest analiza
czynnikdw wptywajgcych na sygnat wibroakustyczny. Czynniki te mozna podzieli¢
na: konstrukcyjne, technologiczne, eksploatacyjne i zmiane stanu.

Zadaniem diagnostyki technicznej jest oczywiscie okreslenie zmiany stanu obiektu.
Jak wynika z doswiadczen diagnozowania stanu obiektow technicznych dla
prawidtowego okreslenia stanu technicznego na podstawie sygnatu
wibroakustycznego obiektdéw konieczna jest znajomos¢ innych czynnikow, ktére
wynikajg ze czynnikow konstrukcyjnych. Czesta jest koniecznos¢ bardzo
szczegotowej znajomosci konstrukcji obiektu diagnozowanego.

Drugim decydujacym czynnikiem decydujgcym o prawidtowosci wnioskowania
diagnostycznego jest znajomos¢ warunkdéw eksploatacyjnych i w zaleznosci od tych
warunkow prawidtowy dobdér metod analizy sygnatéw wibroakustycznych.

Z warunkéw eksploatacyjnych wynika, ze obok s$ledzenia sygnatu
wibroakustycznego nalezy sledzi¢ parametry pracy obiektu jak predkos¢ obrotowa
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lub przenoszong moc. W przypadku turbin wiatrowych moc generowang, w
przypadku maszyn gorniczych moc pobierana.

Wychodzac z warunku koniecznosci znajomosci cech konstrukcyjnych obiektow
diagnozowanych opisano rodzaje turbin wiatrowych i ich konstrukcje. Dokonano
przegladu rozwigzan konstrukcyjnych turbin wiatrowych z perspektywy europejskie;.
Uwzgledniajgc najczesciej wystepujacy rodzaj obiektu jego dostepnos$é do
wykonania pomiaréw dokonano wyboru obiektu. Z punku widzenia diagnozowania
obiektu jakim jest turbina wiatrowa koniecznym jest rejestracja sygnatu
wibroakustycznego z réwnoczesnym $ledzeniem mocy generowanej przez turbine
wiatrowa.

Po analizie popularnosci poszczegdélnych modeli maszyn oraz sprawdzeniu
dostepnosci danych, szczegotowo przeanalizowano nastepujace typy turbin:
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S Dl n centrum
Rotor
Power
Model Drive train diameter | Power conversion
rating [kW]
[m]
1 | Vestas |V90 Geared 3,000 90 Asynchronous
G E
2 2.5XL Geared 2,500 100 PMG converter
Energy
3 | Gamesa | G90 Geared 2,000 90 DFIG
4 | Enercon | E82 Direct 2,000 82 Synchronous
5 |Suzlon |S88 Geared 2,100 88 Asynchronous
6 | Siemens | 3.6 SWT Geared 3,600 107 Asynchronous
AW-119/30
7 | Acciona Geared 3,000 116 DFIG
00
Goldwin | REpower75
8 Geared 750 48 Induction
d 0
9 | Nordex | N100 Geared 2,500 99.8 DFIG
1 500
10 | Sinovel Geared 1,500 70
(Windtec)

W wyniku prowadzonych prac pozyskano i szczegétowo opisano zasadnicze cechy
konstrukcyjne tej grupy maszyn.

W wyniku kontaktéw z partnerami przemystowymi przeanalizowano duze ilosci
danych, w tym rdéwniez obejmujgce rzeczywiste przypadki uszkodzen turbin.
Uzyskane dane obejmowaty nastepujgce typy uszkodzen:

* uszkodzenia tozyska gtéwnego

* uszkodzenia tozysk przektadni

* uszkodzenia tozysk generatora

* uszkodzenia przekfadni

Centrum Inteligentnych Systeméw lu!mycmych Alwmnlt‘(m(hm MANICZA IM. STANISIAWA SEAS2ICA 3 Mckewiora 30, S0-05¢

’ KAMTAL LLUDT

XyNC

a2

RVDSPIN

L)

' Matopolska .

126174453 wawwisioghodupl isigegh.edupl

ey s

Projekt wspotfinansowany 2e $rodkow Unii Ewropesiie] w ramach Ewropesiveno Funduszu Spoleczneso



VD =
: centrum
spin.
* niewywaga watu

* uszkodzenia generatora

* uszkodzenia tgczone

Wykonano analizy duzej liczby uszkodzen, pozyskujgc bardzo cenng baze do
dalszych prac. Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowy trend obejmujacy
uszkodzenie tozyska przektadni planetarne;.
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Obok obiektéw jakimi sg turbiny wiatrowe przedstawiono cechy konstrukcyjne
maszyn goérniczych i dla nich w szczegdlnosci analizowano:

* Uktady napedowe przenosnikdw tasmowych

* Uktady napedowe koparek kotowych stosowanych w gérnictwie
odkrywkowym

* Uktady napedowe kombajnéw $Scianowych: naped gtowicy urabiajacej i
napedu jazdy

Podstawe uktadéw napedowych w turbinach wiatrowych i maszynach goérniczych
stanowig przektadnie zgbate. Gtéwny nacisk technik oceny stanu obiektéw
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diagnozowanych jest opracowanie metod diagnostycznych przektadni zebatych
pracujgcych przy zmiennych obcigzeniach zewnetrznych. Przektadnie zebate
sktadajg sie z roznych rodzajow két zebatych jak kota walcowe o zgebach prostych
srubowych, kota stozkowe o réznych liniach zebdw, slimakdw, i slimacznic. Kotfa te
tworzg rézne konfiguracje tworzac przektadnie wielostopniowe. Szczegdlny rodzaj
przektadni stanowig przektadnie planetarne, ktére ze swej natury posiadajg dwa
stopnie swobody dla ruchu obrotowego. Jeden ze stopni swobody przektadni
planetarnej jest czesto w praktyce odbierany. Tak wiec przekfadnia planetarna w
uktadach napedowych elektrowni wiatrowych pracuje jako multiplikator (zwieksza
predko$¢ obrotowg) a jeden ze stopni swobody jest jej odebrany. Przektadnie
planetarne mozna traktowac jak przektadnie zespolone, ktére stanowia jeden ze
stopni przektadni wielostopniowej. Szczegdlny rodzaj przektadni planetarnej stanowi
przektadnia o dwodch stopniach swobody na ktérg w praktyce daje mozliwosc
dwudroznego przekazywania mocy co narzuca koniecznos$¢ traktowania przektadni
tego typu jako zespolone. Przektadnie planetarne sg przektadniami z kotami
posrednimi, ktore nie wptywaja na przetozenie tej przektadni a o$ kota posredniego
jest ruchoma w przeciwienstwie do két posrednich stosowanych w uktadach
napedowych ramion kombajnéw weglowych gdzie osie kot posrednich sg
nieruchome. Dalsze szczegdlne rozwigzanie stanowi uktad napedowy kotfa
czerpakowego koparki kotowej z mechanizmem przecigzeniowym. Taka przektadnie
traktujemy jako przektadnie wielofunkcyjna. Jedng z funkcji jest jej praca w
normalnych warunkach w $cisle okreslony maksymalnych przecigzeniach, moc
transmitowana jest na koto czerpakowe. Drugg funkcje stanowi praca w warunkach
przecigzenia moc transmitowana jest na hamulec przecigzeniowy.

Niezbednym elementem stawiania diagnozy opisanych uktadéw napedowych jest
okreslenie: czestotliwosci zazebienia, czestotliwosci uszkodzen lokalnych,
okreslenie predkosci obrotowych watdéw przektadni i okreslenie czestotliwosci
uszkodzen tozysk tocznych. Dla znalezienia tych czestotliwosci konieczna jest
znajomos¢ czynnikdw konstrukcyjnych diagnozowanych przektadni.  Wszystkie
niezbedne zaleznosci potrzebne do znalezienia wymienionych czestotliwosci sg
przedmiotem etapu pracy dotyczacej identyfikacji charakterystyk diagnostycznych
obiektéw.
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Przeprowadzono rowniez pomiary wstepne parametréw diagnostycznych dla turbiny
wiatrowej i napedu kotfa czerpakowego koparki kotowej - przedstawiajg je powyzsze
rysunki. Dla turbiny wiatrowej przedstawiano wyniki rozktadow liczby pomiaréw
wartosci parametru diagnostycznego w funkcji wartodci parametru
diagnostycznego, Rys.1. Dla koparki kotowej czestotliwos¢ wystepowania danego
pomiaru diagnostycznego w funkcji wartosci pomiarowej Rys.2. Rys.1 dotyczy
pomiaru stanu dla tozyska gtéwnego rotora turbiny wiatrowej w stanie dobrym i
awaryjnym. Rys.2 dotyczy pomiardw stanu przektadni planetarnej w odpowiednim i
nieodpowiednim stanie technicznym przektadni. Rys.1 i 2 przedstawiajg trudnosci w
okreslenie stanu technicznego obiektéw poniewaz jak pokazuja histogram wartosci
pomiarowe dwu roznych stanéw znacznie sie pokrywaja. W dalszych etapach pracy
nastgpi szczegétowe opracowanie wynikow pomiardow.

Badano modele zmiennosci warunkow eksploatacyjnych oraz ich wplyw na
parametry stanu dynamicznego. Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowa
korelacje bez uwzglednienia zmiennosci stanu pracy.
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Po podniesieniu rozdzielczosci danych oraz podniesieniu doktadnosci
rozgraniczenia chwilowych standéw pracy, uzyskano duzo lepsze wyniki. Ponizszy
rysunek przedstawia zaleznos¢ poziomu drgan od mocy z podniesiong
dokfadnoscia.
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Wykonano réwniez analizy mozliwosci okreslania quasi-stabilnych stanéw pracy
maszyny w zaleznosci od przyjetych parametréw. Ponizszy rysunek przedstawia
przyktadowa zalezno$¢ opracowang na podstawie danych rzeczywistych. Jak
widag, nalezy przyjmowac warunki stabilnosci stanu pracy na poziomie do 2-5 minut
dtugosci pakietu danych drganiowych oraz do 10-15% fluktuacji mocy.

Centrum Inteligentnych Systeméw Informatyernaych AKA0Amia (Aeniczo-HuInicZa im. STANSIAWA STASICA & Mek@wiea 40, 0-0549 Katw
Dudynek C 2 poky 426 1 12617 4453 waw siaghodupl isigagh.edupl

i KAPTAL LIOTE) %SPi n !!! . Matopolska — -

Projekt wipoitfinansowany 2e $rodkow Unii Ewropeisiie] w ramach Ewropefsideno Funduszu Spoleczneno



% =

centrum
spin. Sntrum

Opracowano model szybkosci wiatru jako szeregu czasowego dla potrzeb
zastosowania w cybernetycznym modelu turbiny wiatrowej jako modutu
generujgcego zmienne obcigzenia na przektadniach turbiny. Uwzgledniono pewne
charakterystyki szybkosci wiatru jako funkcji czasu, ktére w dotychczasowych
modelach wiatru znanych z literatury nie byty brane pod uwage, a ktore sg kluczowe
z punktu widzenia analizy obcigzen w przektadniach turbiny. Charakterystyki te sg
modelowane za pomocg fraktalnej komponenty modelu, ktdéra oddaje wtasnosc
nierézniczkowalnosci funkciji ciagte;.

Opracowano systemy sztucznej inteligencji do klasyfikacji stanéw operacyjnych
turbiny wiatrowej i przetestowano ich efektywnos$¢. Zaproponowano sieci
neuronowe rezonansowe typu fuzzy-ART z rzutem stereograficznym jako elementem
preprocessingu danych i eksperymentalnie wykazano ich efektywnos¢ uzywajgc
danych z farmy wiatrowe;.

Opracowano podstawy teoretyczne systemu diagnostycznego dla turbin
wiatrowych. Zaproponowano hierarchiczny system ekspertowy oparty na
dynamicznym drzewie wywodu z modutami wnioskujgcymi w weztach drzewa.

Centrum Inteligentnych Systeméw Informatyernych AKA0Smia (ANK20-HUINICZA IM. STANSIAWA STAICA 3 MO@wiora 40, S0-0549 Kty
ek C 2 o0k 420 1w 1261744 53 ww sioghodupl isigegh.edupl
’ unr ~ s >" B ]
g o spin h Matopolska == |
L] B

Projekt wspotfinansowany 2e Srodikow Unii Europesiiel w ramach Europesiveno Funduszu Spoleczneso



&
Spin o
Wspomniane moduty wnioskujgce moga by¢é oparte na wnioskowaniu
probabilistycznym lub neuronalnym. Przetestowano wersje systemu z perceptronami

jako modufami wnioskujgcymi. Istotna cechg zaproponowanej metodyki jest
algorytm podziatu zbioru danych w celu optymalizacji procesu wnioskowania.

Perceptrony uzyte we wspomnianym systemie diagnostycznym bedag przetwarzac
m.in. sygnaty o charakterze fraktalnym - pierwsze zadanie. W zwigzku z tym
kluczowe jest zbadanie problemu stabilnosci procesu nauki dla tego typu danych.
Wyniki opisane w sg czesciowym rozwigzaniem tego problemu — na bazie znanego z
literatury twierdzenia o topologicznym sprzezeniu gradientowych kaskad na
rozmaito$ciach riemanowskich oraz korzystajac z faktu istnienia witasnosci
shadowing dla gradientowych uktadoéw dynamicznych udowodniono numeryczng
stabilnos¢ procesu nauki.

Zaproponowano uktady neuronalne do wykrywania awarii i usterek mechanicznego
systemu turbiny. Wykazano, ze przy pomocy sieci typu komoérkowego mozna
wykrywac¢ usterki analizujgc poszczegolne kanaty wibracyjne. Wykazano réwniez,
ze przy pomocy sieci ART mozna skutecznie wykrywac¢ usterki monitorujac
czterowymiarowe przestrzenie operacyjno-wibracyjne: trzy parametry operacyjne —
predkos¢ wiatru, predkos¢ obrotowa rotora i moc generowanego pradu oraz jeden
kanat wibracyjny.

Aby uzyskac pozytywne rezultaty zaproponowanych metod nalezy wprowadza¢ do
systemu sztucznej inteligencji odpowiednie dane, ktére moga by¢ wyznaczone z
obserwacji obiektéw rzeczywistych. Obiekty rzeczywiste obserwowane przez
odpowiednie pomiary przy zastosowaniu przy ich analizie nowych estymatorow
oceny stanu catego obiektu i poszczegdlnych weztéw konstrukcyjnych.

Zaproponowano architekture oraz zaimplementowano prototyp systemu
monitorowania, ktéry jest w stanie generowaC estymaty stanu technicznego
monitorowanej maszyny. System wykonuje akwizycje danych z czujnikow,
przetwarza dane drganiowe i procesowe zgodnie z opracowanymi algorytmami i
przesyta wyniki do systemu nadrzednego. Ponizszy rysunek przedstawia ogolng
architekture zaproponowanego systemu.
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Zaproponowana architektura systemu jest podsumowaniem badan prowadzonych w
niniejszym projekcie i w latach poprzednich. Zaproponowano, jak mozna potgczy¢ te
metody. Obejmujg one zasadnicze kroki pozyskiwania i przetwarzania danych, tj.:

* akwizycje danych,

* walidacje danych,

kompensacje wptywu stanu pracy,

separacja sygnatu na komponent pochodzgcy od przekfadni i tozysk

Opracowano i zaimplementowano prototypowy system inteligentnego monitoringu
bedacy czescig zaprojektowanego systemu. Zostat on zaimplementowany na bazie
sieci rezonansowej ART-2. Na wejscie systemu podawane sg dwie grupy
parametrow. Pierwszg sa wskazniki operacyjne: predkos$¢é wiatru, predkosc
obrotowa wirnika turbiny wiatrowej oraz moc generowana przez generator turbiny.
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Druga sg dane z czujnikdw wibracyjnych umieszczonych w mechanicznym uktadzie
turbiny. Zaznaczy¢ nalezy, ze dane podawane na wejscie systemu moga byc:

* rzeczywistymi danymi archiwalnymi z bazy danych, lub
* rzeczywistymi danymi podawanymi w czasie rzeczywistym, lub

* danymi symulacyjnymi, otrzymywanymi z symulatora zewnetrznych obcigzen
turbiny, otrzymywanych na bazie modelu wiatru oraz z modeli mechanicznego
systemu turbiny.
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