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1. Imie i nazwisko
PAVLO KROT

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem
podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy
doktorskiej

a) Stopien doktora

Instytut Probleméw Modelowania w Inzynierii Energetycznej im. G.E. Pukhova, Narodowa Akademia
Nauk Ukrainy, Kijow, 1996,

specjalizacja: symulacja matematyczna w badaniach naukowych,

stopien naukowy: doktor (kandydat nauk technicznych),

tytut rozprawy doktorskiej: ,,Symulacja matematyczna procesu przenoszenia energii mechanicznej od
zrddet do narzedzi roboczych poprzez tarcie (na przyktadzie walcarek)”,

promotor: prof. Oleksandr M. Maryuta,

b) Tytul naukowy

Wyzsza Komisja Atestacyjna Ukrainy, 2008,
dziedzina: budowa maszyn,

specjalizacja: maszyny hutnicze,

tytut naukowy: Starszy pracownik naukowy.

c¢) Dyplom magistra

Dnieprzanski Uniwersytet Narodowy im. O. Honczara, Wydziat Fizyczno-Techniczny, Ukraina, 1989
(dyplom z wyrdznieniem),

tytut zawodowy: magister, inzynier elektromechanik,

tytut rozprawy magisterskiej: "Oprogramowanie symulacyjne automatow systolicznych i projektowanie
sprzetowe procesorow rownolegtych do sterowania obiektami dynamicznymi",

promotor: prof. Oleksandr M. Jakuszkin.

d) Dodatkowe wyksztalcenie zawodowe

Dnieprzanski Uniwersytet Narodowy im. Otfesia Honczara, Wydziat Filologiczny, Ukraina, 1988
(dyplom z wyrdznieniem),

specjalizacja: jezyk angielski,

tytut zawodowy: thumacz techniczny.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych

3.1. Dzialalnosé badawcza w pelnym wymiarze etatu

01.2019-obecnie Adiunkt w Katedrze Gornictwa Wydzialu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej (PWr). Glowng domeng badan jest rozwdj metod monitorowania stanu
réznych typow mobilnych i stacjonarnych maszyn gorniczych, w tym autonomicznej inspekcji za
pomocg dronow.

07.2006-12.2018 Starszy pracownik naukowy w Zaktadzie Proceséw i Maszyn do Formowania
Metali, Instytut Zelaza i Stali im. Z.1. Niekrasowa (I1ZS), Narodowej Akademii Nauk Ukrainy (NANU).
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Tematy duzych projektow naukowych finansowanych przez przedsi¢biorstwa przemystowe (krajowe
i zagraniczne) oraz NANU, ktore dotyczyly maszyn do obrdbki stali oraz technologii gtebokiej
kriogenicznej obrobki stali, ze szczegdlnym naciskiem na analize i zapobieganie awariom, popraweg
utrzymania ruchu i zwigkszenie produktywnosci dzigki wdrozeniu systemow sterowania opartych na
modelach.

10.2001-07.2006 Starszy pracownik naukowy (pracownik naukowy do 10.2004) w Laboratorium
Dynamiki Maszyn w Zakladzie Urzadzen Technologicznych i Systeméw Sterowania 1ZS NANU.
Badania skupiatly si¢ na dynamice ukladow napedowych, modelowaniu nieliniowym uktadow
wielocztonowych oraz monitorowaniu stanu, opracowywaniu metod diagnostycznych i narzg¢dzi
pomiarowych.

02.1994-10.2001 Kierownik techniczny 1 wspolzatozyciel przedsigbiorstwa naukowo-
produkcyjnego ,,Exel” Sp.z 0.0. (Ukraina). Gléwna domeng dziatalno$ci byty technologie obrobki
drewna i surowcow, w szczegolnosci prace badawczo-rozwojowe nad nowym kKompleksem urzadzen
do suszenia drewna w oparciu o generator ciepta do zagospodarowania odpaddéw rolniczych;
opracowywanie systemow sterowania dla zakladow przemystowych, nadzor techniczny
przedsicbiorstwa.

12.1992-02.1994 Wyktadowca i asystent w Katedrze Informatyki Ekonomicznej i Systemow
Zautomatyzowanego Sterowania Dnieprzanskego Uniwersytu Narodowego im. Otesia Honczara
(DNU). Nowy kurs, w formie wyktadu, dotyczyl rozwoju informatyki i symulacji ze szczegdlnym
uwzglednieniem aktywnych metod identyfikacji systemdw przemystowych poprzez metody planowania
eksperymentow, prognozowanie statystyczne i sterowanie oparte na modelach.

11.1989-11.1992 Studia doktoranckie w DNU, wspotpraca z naukowcami w 1ZS NANU
i zaangazowanie w projekty naukowe, udzial w badaniach na walcowni przemystowej w ArcelorMittal
Temirtau (Kazachstan) w celu uzyskania danych do pracy doktorskiej.

04.1989-11.1989 Inzynier-badacz, Laboratorium Automatyki Przemystowej w Katedrze
Zautomatyzowanych Systemow Sterowania, Wydziat Fizyczno-Techniczny, DNU.
09.1983-03.1989 Studia magisterskie na Katedrze Zautomatyzowanych Systeméw Sterowania

DNU, udziat w kilku projektach badawczych, opublikowanie kilku prac i uzyskanie patentu.
3.2.  Dzialalno$¢é badawcza i doradcza w niepelnym wymiarze etatu

2004-2018 Starszy  pracownik  naukowy w  firmie ,Metaltehnomash”  Sp.z0.0.
(metaltehnomash.com.ua). Moje opracowania w zakresie monitorowania stanu i sterowania opartego na
modelach zostaly wdrozone w kilku zaktadach przemystowych, w tym w walcowni ,,Huta
Czgstochowa” (Polska).

2015-2016 Konsultant naukowy i oficjalny przedstawiciel na Ukrainie firmy niemieckiej iba AG
(www.iba-ag.com) — lidera na rynku oprogramowania i sprz¢tu do monitorowania stanu i przetwarzania
duzych zbiorow danych z maszyn. Wsparcie projektow w zaktadach przemystowych.

2015 Redaktor naukowy w krajowym biurze Trans Tech Publications (www.scientific.net) —
szwajcarskiego wydawnictwa indeksowanych czasopism naukowych z zakresu nauk o materiatach
i inzynierii. Kierowatem przygotowaniem wydan specjalnych oraz selekcja cztonkéw rad redakcyjnych
w czasopismach.

2014 Starszy pracownik naukowy w Laboratorium Technologii Kriogenicznych Instytutu
Fizyki NANU (Kijow). Bytem wspotkierownikiem wspolnego projektu badawczego konkursowego
dotyczacego glebokiej kriogenicznej obrobki stali stopowych.

2003-2008 Konsultant naukowy w firmie ,Kamerton” Sp.z0.0. (ntckamerton.com), ktora
specjalizuje sie¢ w naprawach urzgdzen wytwarzajacych energie i innych maszynach. Skupiatem si¢ na
badaniach technicznych zakltadéw przemystowych oraz wykrywaniu usterek w urzadzeniach
mechanicznych poprzez pomiary drgan.
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4, Omowienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r.
poz. 478 z pozn. zm.). Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia
przedmiotowych osiggniec, jak i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny
wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiagni¢cie jest dzielem
wspolautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z
okresu calej kariery zawodowej.

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

»Modele dynamiczne w monitorowaniu stanu maszyn przemystowych”.

4.2  Publikacja wchodzaca w sklad osiagniecia naukowego

Pavlo Krot, Dynamical Models in Condition Monitoring of Industrial Machines, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2024. ISBN 978-83-7493-279-0 (w jezyku angielskim).

4.3. Oméwienie celu naukowego pracy i osiagnietych wynikow wraz z ich
ewentualnym wykorzystaniem

4.3.1. Kontekst badan zrealizowanych w monografii

Ogolny problem, ktory badalem w mojej pracy naukowej, dotyczy efektow dynamicznych
powstajacych w maszynach gorniczych i hutniczych oraz niestabilno$ci w odpowiednich technologiach.
W  szczegblno$ci drgania rezonansowe, przecigzenia i awarie elementow konstrukcyjnych
w skomplikowanych uktadach napedowych walcarek stali oraz cigzkich maszyn przemystowych
do przetwarzania i transportu surowcow.

Podstawy teoretyczne procesow dynamicznych w maszynach hutniczych przedstawili Kozhevnikov
[1], Dobrucki [2], Gregorczyk [3], Swiatoniowski [4,5], Verenev [6]. Dynamike maszyn gérniczych
badat Rusinski [7], a statystyczne aspekty ich obcigzenia dynamicznego Dokukin i in. [8]. Modelowanie
matematyczne przektadni w celu utatwienia ich diagnostyki prowadzili Bartelmus [9] oraz Chaari i in.
[10]. Ogoblng teori¢ nieliniowych uktadéw mechanicznych z tarciem i uderzeniami opracowali
Awrejcewicz i in. [11] natomiast modele drgan ,,chatter” w maszynach do cigecia metalu proponuje
Wiercigroch [12]. Dynamikg uktadéw wielocztonowych pojazdow zajmuje si¢ Rahnejat [13], natomiast
teorig synchronizacji uktadéw mechanicznych wprowadzonej w odniesieniu do maszyn
technologicznych Blechman [14]. Implementacja teorii parametrycznej oscylacji do diagnostyki maszyn
przemystowych i sterowania mtynéw bebnowych zajmowat si¢ Maryuta [15]. Podejscie do tlumienia
drgan skretnych przez sterowanie silnikiem elektrycznym opracowali Ortowska-Kowalska i Szabat [16].

Ogolna teoria diagnostyki drganiowej maszyn wirujacych rozpoczeta sie od prac Randalla [17],
z rozszerzeniem jej na procesy cykliczne przez Antoni [18]. Zastosowanie pradu silnika w diagnostyce
uzasadniajg Gelman, Ball i in. [19]. Dalsze udoskonalanie technik przetwarzania sygnatéw w obecnosci
silnej niestacjonarno$ci warunkéw pracy dokonali Zimroz, Barszcz i in. [20]. Usuniecie impulsywnego
halasu w maszynach gorniczych proponujg Wytomanska i in. [21]. Statystyczng analiz¢ stanu przektadni
przeprowadza Heyns i in. [22]. Trwato$¢ tasm i pomiar rzeczywistych obcigzen w przenos$nikach
rozwazaja Hardygora i in. [23], Gladysiewicz i in. [24]. Diagnostyka kraznikow stosowanych
w przenosnikach tasmowych zajmowali si¢ Bortnowski, Krol i in. [25]. Nowe koncepcje rezonansowych
maszyn wibracyjnych reprezentuja Kuzio i Gursky [26]. Symulacje pras walcowych do optymalnego
brykietowania drobnych frakcji surowcoéw przedstawiono w pracach Baiula [27], a problematyke
zuzycia maszyn przemystowych bada Bembenek [28]. Dynamike obudowy zmechanizowanej
hydraulicznej w kopalniach podziemnych omawiaja prace Pytlika [29] i Szurgacza [30]. Diagnostyka
i eksploatacja pojazdéw i samochodow cigezarowych do tadowania i przewozu urobku (LHD)
w kopalniach podziemnych zajmuja sie Stefaniak [31], Wodecki i in. [32]. Wptyw procesu glebokiej
obrobki kriogenicznej (Deep Cryogemic Treatment — DCT) na stale stopowe w celu poprawy trwatosci
maszyn badaja Baldissera [33] i Podgornik [34].
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Wszystkie powyzsze problemy sa bardzo istotne z punktu widzenia ogdlnej niezawodnosci i
stabilnosci zakladow goérniczych i hutniczych. W zwiazku z tym, przy moim udziale, przeprowadzono
badania teoretyczne i eksperymentalne tych procesow i maszyn pracujacych w warunkach nadmiernego
zuzycia elementow konstrukcyjnych w trudnych warunkach srodowiska. W Rozdziale 1 monografii
przeanalizowano awarie obserwowane w maszynach gorniczych i hutniczych, ktore powoduja ciagle
przestoje i zmniejszenie wydajnosci proceséw technologicznych.

4.3.2. Formulowanie probleméw

Szczegotowy przeglad (Rozdzial 2) dostgpnych zrodet informacji (ksigzek, artykulow, patentow)
z zakresu dynamiki i diagnostyki wykazat brak wspdlnych podstaw teoretycznych monitorowania stanu
i diagnostyki cigzkich maszyn przemystowych pracujacych w warunkach niestacjonarnych. Wspoélne
cechy ograniczajace wdrazanie systemOow monitorowania stanu sg okreslone w nastepujacy sposob:

e dlugotrwale procesy przejSciowe i niestacjonarne spowodowane zmianami obcigzenia
i predkosci, szerokopasmowymi zaktdceniami impulsowymi od obrabianego materiatu;

e problemy z instalacja i konserwacjg dodatkowych czujnikow, spowodowane trudnymi
warunkami pracy;

e zalezno$¢ parametrow od czasu ze wzgledu na zmiany wlasciwosci obrabianego materiatu
i rezimOw pracy przy czestych naprawach (wymianach) czgsci maszyn;

e nieliniowe zalezno$ci reakcji dynamicznej na zuzycie czgsci maszyn, wilasciwosci
materiatow i parametry pracy.

Istniejgca norma ISO 20816:2022 [35] dotyczaca pomiaru drgan, a niektére przepisy krajowe
okreslaja tabelaryczne poziomy predkosci i przemieszczenia drgan, ktore odpowiadaja przejsciu
maszyny ze stanu normalnego do gorszego, az do stanu przedwypadkowego. Chociaz te warto$ci
graniczne sg klasyfikowane wedlug mocy maszyny, predkosci obrotowej i sztywnosci podtoza, maja
one zastosowanie tylko do turbin gazowych, sprezarek, wentylatorow, pomp i innych jednostek
wirujacych, pracujacych przy stalej predkosci i obcigzeniu. Jednak walcownie i maszyny gornicze nie
sa objete tg grupg norm ISO. Z tego powodu wigkszo$¢ maszyn goérniczych i hutniczych nie jest
wyposazona w systemy statlego monitorowania stanu, a rgczne zbieracze danych i analizatory drgan nie
sa w stanie zapewni¢ niezawodnej pracy i konserwacji zapobiegawczej takich maszyn.

Znane zaawansowane metody diagnostyki wibracyjnej maszyn wirujacych skupiaja si¢ na
wykrywaniu lokalnych uszkodzen elementow tozysk i przektadni wraz z niewywazeniem czgséci
i niewspolosiowoscia watdw. Cze$¢ prac badawczych poswigcona jest smarowaniu c¢zgSci maszyn,
analizie awarii i optymalnemu planowaniu utrzymania ruchu.

Istniejagce komputerowe systemy zarzadzania utrzymaniem ruchu (Computerised Maintenance
Management Systems — CMMS), jesli sa wbudowane w system planowania zasobow przedsigbiorstwa
(Enterprise Resources Planning - ERP), opieraja si¢ gtdéwnie na analizie statystycznej juz zaistniatych
awarii w celu obliczenia $redniego czasu migdzy awariami (MTBF) w celu przewidywania terminéw
konserwacji maszyn i generowania planéw zakupu cze$ci zamiennych. Niektore systemy CMMS
zawieraja moduty oprogramowania do oceny ryzyka awarii kazdej cze$ci w celu uzasadnienia priorytetu
jej konserwacji w oparciu o statystyki poprzednich napraw i oceny ekspertow.

Na podstawie wtlasnej analizy uszkodzen poszczegodlnych badanych maszyn przemystowych
wyciagnieto nastepujace wnioski:

o |okalne defekty zawsze powstaja po przeciagzeniu maszyn;
przecigzenia mechaniczne sg jeszcze bardziej niebezpieczne niz defekty lokalne;
wysoka dynamika spowodowana jest luzami, ktore sg trudne do wykrycia;
dynamike maszyny mozna zmniejszy¢ poprzez korekte technologii lub sterowania;
normy 1SO 1132-2:2001 [36] dotyczace luzow nie okreslajg narzedzi do ich monitorowania
online;
e normy ISO 22266-1:2009 [37], ISO 3046-5:2001 [38] dotyczace drgan skretnych nie
obejmujg maszyn gorniczych i hutniczych.

Dlatego zamiast defektow lokalnych skupitem si¢ na diagnostyce luzoéw promieniowych i katowych
w przektadniach, tozyskach i potaczeniach srubowych uktadéw napedowych, poniewaz takie defekty
rozproszone sa trudniejsze lub niemozliwe do oszacowania za pomoca standardowego oprzyrzadowania
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i technik przetwarzania sygnatéw. Bez przytozenia obcigzenia (w stanie spoczynku maszyny) wystepuja
nieokres§lone luzy, natomiast pod obcigzeniem szczeliny mogg si¢ zamkna¢ i by¢ niedostepne dla
diagnostyki. Tylko otwarta cz¢$¢ luzu ma wptyw na dynamike.

Przekladnie maja luzy katowe z istotnym znaczeniem w dynamice maszyn, co ilustruje Rys. 1,
na ktorym przedstawiono typowe momenty przejsciowe (Rys. 1a) oraz drgania w uktadach napedowych
(Rys. 1b). Goérne wykresy odpowiadaja zamknietym luzom, natomiast dolne wykresy przedstawiaja
otwarcie luzoéw i uderzenia wsteczne w zazebieniu przektadni, gdy moment obrotowy osiggnie poziom
zerowy. W tym przypadku drugi szczyt momentu obrotowego jest jeszcze wiekszy niz pierwsze
maksimum, co nie jest typowe dla uktadéw liniowych. Standardowa miara dynamiki uktadu —
wspotczynnik wzmocnienia momentu obrotowego (Torque Amplification Factor — TAF), zdefiniowany
jako TAF=Mmax/Ms (stosunek wartosci maksymalnej do wartosci statycznej), jest znacznie wigkszy na
dolnym wykresie. Podczas przyktadania duzego obcigzenia reakcja maszyny ma krotkie opdznienie,
ktoére odpowiada czasowi potrzebnemu do zamknigcia szczeliny. Wartosci szczytowe sygnatow
wibracyjnych sa skorelowane ze szczytami momentu obrotowego, ale wykazuja wigcej sktadowych
o wysokiej czestotliwo$ci podczas pierwszych 2-3 okresoOw oscylacji momentu obrotowego przy
czestotliwosci glownej postaci wiasnej. Peknigte zgby kota zgbatego pokazane na Rys. 1b wynikaja z
redystrybucji sit kontaktowych na krawedzie w wyniku otwarcia luzéw w zazgbieniu przektadni

i tozyskach.

Torque, KN m

Torque, kN m
» >

pHRG-gear teeth

o0 0 0 = o4 03 s 07 o
Time. » Time, »

(a) (b) (c)
Rys. 1. Typowe sygnaty przejsciowe (a) momentéw obrotowych i (b) drgan w uktadach napedowych bez otwarcia i z otwartym
luzem katowym; (c) luz katowy i pekniete zgby przektadni na skutek przeciazenia cyklicznego i luzu w potaczeniu

Lozyska sa najbardziej znormalizowanymi elementami maszyn, ale s3 tez elementami
najtrudniejszymi do dostrojenia w zespolach montazowych. Razem z walami tworza ztozony uktad
termomechaniczny, ktoérego dziatanie w duzym stopniu zalezy od luzéw promieniowych i osiowych.
Zalezno$¢ trwatosci tozyska od luzu roboczego pokazano na Rys. 2a. Odpowiednio przypisane luzy
promieniowe (Rys. 2b) i osiowe (Rys. 2c) zapewniaja kompensacje rozszerzalnosci cieplnej i pochylen
walu i tozysk, wystarczajacy przeptyw smaru i wymagany kat strefy obciazenia.
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Rys. 2. Zaleznos¢ (a) trwatosci tozyska od luzu roboczego; (b) szczelina promieniowa; (c) luz osiowy

Znane metody kontroli luzow w przektadniach i tozyskach za pomocg kalibrowanych przyrzadoéw
pomiarowych lub recznego mikrometru nie majg zastosowania do biezacego monitorowania stanu
cigzkich maszyn przemystowych, gdzie mozliwosci kontroli sg ograniczone.

Polaczenia Srubowe w podporach watéow decyduja o sile dokrgcania i odksztalceniu napigcia
wstepnego pierscienia zewnetrznego w tozysku, a co za tym idzie, o jego luzach promieniowych.
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Poluzowanie potaczen $§rubowych powoduje zwigkszenie luzow promieniowych i obcigzenie udarowe
tozysk, co w efekcie prowadzi do powstania wady ,,brinelling” (fatszywe odciski Brinella). Dlatego
diagnostyka potaczen srubowych (poluzowania, odksztatcenia plastyczne) ma ogromne znaczenie dla
niezawodno$ci maszyn przemystowych. Istniejagce metody i oprzyrzadowanie m.in. ,,inteligentne sruby”
do bezprzewodowego pomiaru napr¢zenia w pojedynczym potaczeniu lub grupie potaczen srubowych,
ktoére przeznaczone sg gtéwnie do konstrukcji budowlanych i rzadko stosowane w maszynach. Dlatego
potrzebne sa nowe metody.

Kazde zdarzenie przecigzenia maszyny o amplitudzie przekraczajacej granice plastycznos$ci
stykajacych sie cial powoduje ich odksztalcenia plastyczne i peknigcia, a nastepnie inicjowanie
wielokrotnych lokalnych uszkodzen w przektadniach, tozyskach, $rubach i watach. Przeciazenia
i awarie moga by¢ rowniez spowodowane rezonansami, ktorych nie mozna byto przewidzie¢ na etapie
projektowania lub ktore pojawity sie po6zniej na skutek modyfikacji maszyn lub technologii, np. zmiana
zwyklej predkosci napedu, wymiana oryginalnych elementow konstrukcyjnych lub ich stopniowe
niszczenie w trakcie eksploatacji.

4.3.3. Cele naukowe

Cele naukowe okreslone na podstawie przegladow maszyn przemystowych sg nast¢pujace:

e opracowanie modeli dynamicznych do diagnostyki luzow w maszynach;

e analiza modalna wielocztonowych uktadow maszynowych w celu wykrywania i unikania
rezonansow;

e rozwoj metod monitorowania obcigzen dynamicznych i procesow technologicznych;

e kontrola obcigzen dynamicznych i drgan w cigzkich maszynach przemystowych w celu
zapobiegania przecigzeniom;

o zwigkszenie trwaltosci czeSci maszyn i ich symulacja w trakcie produke;ji.

4.3.4. Klasy modeli dynamicznych i stosowane metody

Elementem wspolnym i podstawa wszystkich prowadzonych przeze mnie badan jest implementacja
wielocztonowych nieliniowych modeli dynamicznych uktadéw mechanicznych do symulacji ich drgan
przestrzennych i skretnych oraz analizy modalnej. Do symulacji maszyn cigezkich rozwaza sig kilka klas
modeli dynamicznych (Rozdzial 3): liniowy (niezmienny w czasie parametry), nieliniowy (odcinkowo
liniowy), parametryczny (zmienny w czasie parametry), stochastyczny (wariant czasowy) i wysokiego
rzedu (metoda elementéw skonczonych — MES).

Liniowe modele wielocztonowe z wieloma stopniami swobody (Multi-Degree-Of-Freedom —
MDOF) stosowane sa do analizy modalnej maszyn przemystowych oraz jako wartosci referencyjne
w diagnostyce zuzycia. Dwa podejscia do modelowania dynamiki opieraja si¢ na bezwzglednych
i_wzglednych uogdlnionych wspétrzednych. Bezwzgledne wspoirzedne ruchu mas skupionych
(przemieszczenie, katy obrotu) lepiej nadaja si¢ do analizy modalnej uktadow MDOF, poniewaz metody
drgan mozna tatwo zinterpretowaé i wyraznie zwizualizowaé. Natomiast wspotrzedne wzgledne
obliczone na podstawie roznicy wartosci sgsiednich mas (odksztatcen, momentéw obrotowych) sa
bardziej odpowiednie do analizy odpowiedzi dynamicznej.

Funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej (FRF) zastosowano w analizie obcigzen wejsciowych
i zaburzen w postaci sil, momentow obrotowych i uderzen obrabianego materiatu. Kiedy wyznaczane
sg macierze parametrow modelu, FRF ma wiele zalet w analizie systeméw liniowych:

e bezposrednie wyprowadzenie z uktadéw rownan rézniczkowych;
¢ wygodne obliczanie odpowiedzi w systemach MDOF;

e mozliwos¢ dodania ttumienia i kontroli;

o obliczanie statystycznej odpowiedzi dynamicznej;

e skuteczno$¢ w monitorowaniu online systeméw dynamicznych.

Modele nieliniowe uktadow MDOF wykorzystuje si¢ w przypadku pojawienia si¢ zuzycia
W maszynie, co sprawia, ze sztywnos¢ niektorych potaczen sprezystych zalezy od uogodlnionych
wspotrzednych ruchu. Luzy sg opisywane odcinkowo liniowymi funkcjami. Roézne funkcje
aproksymacyjne: logiczna, wielomianowa, arcustangens i hiperboliczna tangens sa analizowane [39]
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w celu uzyskania cigglego wyrazenia analitycznego zamiast nieciaglej funkcji logicznej. Stwierdzono,
ze funkcje te nie maja zadnych zalet w dziedzinie czasu i czestotliwosci, a nieciggla funkcja logiczna
jest dalej wykorzystywana w symulacjach numerycznych modeli dynamicznych do opisu luzow.

Wzbudzenie parametryczne wigze si¢ z niewielkg okresowg zmiang czasu dowolnego parametru
w systemie. Moze to by¢ sztywno$¢ zazebienia przektadni, tozyska lub watu kardana. Uktady te opisuje
si¢ rownaniem Mathieu, a ich stabilnos¢ szacuje si¢ za pomocg diagramu Ince'a-Strutta. Rezonans
parametryczny pierwszego rzedu odpowiada czestotliwosci wzbudzenia réwnej podwojnej
czestotliwosci dowolnej postaci wlasnej. Liniowe thumienie wiskotyczne moze jedynie zawezi¢ obszary
rezonansOéw_parametrycznych wyzszych rzedow. Model ten jest efektywnie wykorzystany w kilku
moich pracach [43,44].

Metode elementow skonczonych (MES) stosuje si¢ gtownie przy projektowaniu i testowaniu nowych
maszyn. Jednak modelowanie catej maszyny jest ograniczone rozmiarem modelu i prawie nie ma
zastosowania do symulacji uszkodzonych czesci i niecigglej sztywnosci. Dlatego tez stosunkowo mniej
znanych jest prac dotyczacych symulacji skomplikowanych maszyn przemystowych w warunkach
miejscowego zuzycia lub uszkodzen poszczegdlnych czgéci. Niemniej jednak metoda ta jest stosowana
w kilku badaniach [93,98] z moim udziatem.

Ogélng zasadg wykorzystania modeli MDOF w diagnostyce maszyn jest analiza tych postaci
wilasnych, ktére sg wrazliwe na okre§lone wady i zuzycie elementéw maszyn. Zastosowanie drgan
wlasnych zamiast czestotliwosci kinematycznych sprawia, ze opracowane metody sa odporne na
zaklocenia zewngtrzne 1 niezalezne od zmian predkosci napgdu i obcigzen. Stochastyczne
oddzialywania impulsowe generowane przez technologi¢, m.in. sity tarcia czy spadajace kawatki
materialu sypkiego maja szerokie spektrum, co pobudza niemal caly zestaw postaci wltasnych w
maszynie, a tym samym udostepnia wiele elementoéw do diagnostyki.

4.3.5. Modele dynamiczne w monitorowaniu stanu i analizie maszyn

Przyktady wykorzystania modeli dynamicznych do analizy procesow i urzadzen w przemysle
gorniczym i hutniczym podano w Rozdziale 4 monografii.

Identyfikacja cykli pracy pojazdow podziemnych. We wczesniejszych pracach innych autoréw
poswieconych podziemnym pojazdom przegubowym (Rys. 3a) do segmentacji danych i obliczania cykli
pracy wykorzystywano sygnat ci$nienia oleju hydraulicznego z poktadowego systemu monitorowania.
Niektore autorzy wykorzystuja inne sygnaly do posredniego wykrywania cykli operacyjnych [31].
W moich badaniach [54] w ramach projektu MAMMA (Maintained Mine and Machine) pokazano, w
jaki sposdb wyznacza¢ cykle pracy wozdéw odstawczych, gdy czujnik ci$nienia w hydraulicznym
mechanizmie roztadunku jest niedostepny lub uszkodzony. Wirtualny czujnik do identyfikacji cykli
pracy opiera si¢ na standardowych sygnatach pobieranych z elektronicznych jednostek sterujacych
(Electronic Control Units — ECU) pojazdow do transportu podziemnego (Rys. 3b). Model dynamiczny
oparty na danych sktada si¢ z warunkow logicznych, ktore zawieraja sygnaty eksploatacyjne (Rys. 3c):
cisnienie hamowania (BRAKEP), wybor biegu (SELGEAR), predko$¢ pojazdu (SPEED) i obroty
silnika (ENGRPM). Sygnaly te pokazano na Rys. 3d podczas typowego cyklu roztadunku wozu
odstawczego. Rownolegle do weryfikacji opracowanego modelu wykorzystywany jest sygnat cisnienia
oleju hydraulicznego (HYDOILP). Procedura przetwarzania danych sktada si¢ z dwdch kolejnych petli:
detekc;ji cykli roztadunku oraz filtrowania wykrytych zdarzen. Rozpoczecie roztadunku sygnalizowane
jest impulsowym sygnatem wirtualnym DETECT.

Stabilnos¢ algorytmu sprawdzana jest na trzech zestawach danych testowych obejmujacych tacznie
97 zdarzen roztadunku samochodow cigzarowych. Cze$¢ tych danych pokazano na Rys. 3e.
Wiarygodno$¢ wykrywania cykli rzeczywistych wynosi okoto 90%, a prawdopodobienstwo
wystgpienia falszywych zdarzen wynosi 5%. Algorytm jest wystarczajaco wydajny i mozliwa jest jego
implementacja w wersji on-line oraz w formie aplikacji serwerowej do post-processingu danych
historycznych.

Dodatkowo podczas dostrajania algorytmu w niniejszym badaniu, na podstawie sygnatow
monitorowanych dla tego samego wozu, odkrywana jest mozliwo$¢ diagnostyki innych parametrow
eksploatacyjnych. Przyktadowo odleglos¢ od przodka do miejsca zrzutu przenosnika (czas cykli) jest
zupehie inna dla kazdej zmiany i spodziewane sg inne warunki pracy. Najnizszy poziom $redniego
cisnienia podczas zmiany nr 3 (patrz Rys. 3e) pozwalal oszacowaé wielko§¢ masy urobku
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cksplodowanego (stopnia zapelnienia tyzki), zawilgocenia materialu (wspotczynnika tarcia w tyzce)
oraz wielko$ci odtamkow skalnych.
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Rys. 3. Przegubowy woz do przewozu urobku strzatowego w kopalniach podziemnych (a); poktadowy system monitorowania
pojazdu (b); model dynamiczny i sygnaly wykorzystywane z systemu monitorowania (c); typowy cykl roztadunku samochodu
ciezarowego (d); identyfikacja cykli pracy dla pigciu zmian roboczych (1-5) pracy wozu (d)

Model dynamiczny ladowarek przegubowych LHD. Poktadowe systemy monitorowania
pojazdow podziemnych typu LHD (load-haul-dump) rejestruja sygnaly poprzez magistrale
CAN (Controller Area Network) i przechowuja je w bazie danych z czg¢stotliwoscig probkowania 1 s
lub nawet wolniej. Dane te pozwalajg jedynie na analize warunkow eksploatacyjnych, m.in. cyklow
operacyjnych lub zuzycie paliwa, jednakze drgania skretne o wysokiej czestotliwosci 1 duzej
amplitudzie pozostaja poza obserwacja. W moich badaniach wykazano jednak mozliwo$¢ bezpiecznej
eksploatacji pojazdéw gornictwa podziemnego w oparciu o Mmonitoring zmeczenia cyklicznego
materiatow uktadéw napgdowych.

Moja praca [55] poswiecona jest problemowi automatycznego monitorowania drgan skretnych
wzbudzanych w uktadach napgdowych LHD w fazach tadowania tyzki, ruchu wstecznego i pracy
ciggtej. Do badania obcigzen wewnetrznych opracowano wieloczionowy model dynamiczny Rys. 4a,
ktory uwzglednia przetgczanie biegdw i nieliniowg charakterystyke silnika wysokopreznego (Rys. 4b),
wilaczenie blokady w hydraulicznym przemienniku momentu obrotowego (Rys. 4c) oraz luzy katowe
w przektadni mechanicznej (Rys. 4d). Podczas symulacji wolno probkowane sygnaly rzeczywiste
poktadowego systemu monitorowania stuza jako dane wejsciowe do obliczenia szybkich procesow
przejsciowych w elementach transmisyjnych (Rys. 4e). Najbardziej niebezpieczne tryby z punktu
widzenia wytrzymato$ci i zmeczenia cyklicznego przektadni LHD ksztaltuja sie nastepujaco:

e wkopywanie si¢ w urobek zawierajacy duze bryly wysadzonych skat;
e obcigzenie poslizgowe (stick-slip) kot z ostrymi szczytami i spadkami momentéw obrotowych;
e ruch wsteczny pojazdu z napetniong tyzka.

Wszystkie te operacje daja duze amplitudy momentu obrotowego i zmniejszajg RUL elementéw
skrzyni biegdéw, ktory jest obliczany na podstawie krzywych S-N (Stress — Number of cycles)
materiatow dla wybranych elementow przektadni (Rys. 4f). Ostatecznie dane dotyczace redukcji RUL
przedstawiono na wykresach (Rys. 189) w dziennej skali czasowej wraz z masg przewozonego materiatu
oraz statystykami dotyczacymi napraw i $redniego czasu przed awarig (Mean Time Before Failure —
MTBF) danej czgéci maszyny. Najnizszy limit RUL (5%) jest pokazany linig przerywang, a punkt
zaznaczony czerwong strzalkg oznacza zalecang dat¢ przegladu lub wymiany czgsci.

Uzyskane wyniki symulacji pozwalaja na obserwacj¢ najciezszych trybow pracy i ich optymalizacje
w celu zmniejszenia amplitud drgan skretnych powodujacych nagle awarie w pojazdach LHD. Ponadto
zaproponowano strukture bazy danych stuzaca do akumulacji cykli zmeczeniowych i przewidywania
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RUL elementow do planowania utrzymania ruchu. Opracowany model i procedury przetwarzania
danych mozna zastosowaé takze w przypadku innych pojazdéw, gdyz maja one podobng budowe
uktadéw napgdowych.
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Rys. 4. Przegubowy pojazd LHD i jego model dynamiczny MDOF (a); nieliniowe zalezno$ci momentu obrotowego silnika (b);
blokada przemiennika momentu obrotowego (c); luz w przektadni mechanicznej (d); symulacja drgan skr¢tnych w skrzyni
biegow i1 wale kardana (e); krzywa S-N zmeczenia cyklicznego watu napgdowego i jego RUL (f); statystyki awarii czesci
(MTBF), dobowa masa przewozonego materiatu oraz redukcja czasu RUL (g)

Przejsciowe tryby pracy pojazdow LHD powoduja maksymalng emisj¢ spalin z silnikoéw Diesla.
Dlatego w ramach projektu VOT3D (Ventilation Optimizing Technology based on 3D-scanning) badane
sa r6zne modele predykcyjne emisji NOx w oparciu o dane z poktadowego systemu monitorowania
LHD w kopalni podziemnej [56,57,58].

Diagnostyka przesiewaczy wibracyjnych — sprezyny podporowe. Przesiewacze wibracyjne
réznego typu sa szeroko stosowane w przedsiebiorstwach zajmujacych si¢ przetworstwem mineratow
w celu oddzielania réznych frakcji materiatow sypkich. Wydajno$¢ przesiewania w duzym stopniu
zalezy od trajektorii czastek (orbity liniowe, kotowe lub eliptyczne) nad platformami przesiewajacymi.
Typowa konstrukcje przesiewacza i jego elementéw pokazano na Rys. 5a.

Proces przesiewania jest w duzym stopniu zalezny od mocy wibratoréw, synchronizacji ich drgan,
stosunku wzbudzenia do czestotliwos$ci wihasnych, ktore zalezy od sztywnos$ci sprezyn nosnych.
Zmniejszenie sztywnosci, degradacje korozyjng i pgknigcia sprezyn sg trudne do wykrycia metoda
ogledzin, metodg obciazenia statycznego lub badaniami nieniszczacymi. Znane systemy monitorowania
drgan skupiajg si¢ zazwyczaj na tozyskach wibratorow, natomiast spr¢zyny podporowe sa w mniejszym
stopniu objete diagnostyka. Silne sktadowe cykliczne pochodzace z niezréwnowazonych wzbudnikow
i_zaburzenia stochastyczne powodowane przez spadajace kawatki materiatu sprawiaja, ze analiza
sygnatu nie jest prostym zadaniem.

W moich badaniach [59,60] w ramach projektu OPMO (Operational Monitoring of Mineral Crushing
Machinery) ciezki przemystowy przesiewacz wibracyjny badany jest na modelu dynamicznym 6-DOF
w celu odzwierciedlenia wszystkich sktadowych przestrzennych i obrotowych ruchu (Rys. 5b). Model
uwzglednia rowniez stochastyczne, alfa-stabilne, rozproszone uderzenia kawaltkéw materiatu. Sprezyny
nosne sa reprezentowane przez dwuliniowa charakterystyke sztywnosci, ktora odzwierciedla ich
uszkodzenie. Szerokie pomiary przeprowadzane sa na przemystowym przesiewaczu wibracyjnym
w celu weryfikacji drgan wilasnych ukladu dynamicznego, ktore wykorzystywane sa w celach
diagnostycznych.

Analizowane sg specyficzne cechy sygnatow drganiowych: wielko$¢ i nachylenie orbity, zmiana
czestotliwo$ci wilasnej, amplituda jej wyzszych sktadowych harmonicznych, trajektoria przestrzeni
fazowej (Phase Space Plot — PSP) (Rys. 5c¢-f), aby rozpoznaé¢ stabe nieliniowo$ci odpowiadajace
niewielkim zmianom sztywno$ci sprezyny. Opracowanymi metodami mozna wykry¢ nawet niewielkie
(<10%) odchylenia sztywnosci sprezyn podporowych. Parametry drgan wilasnych przesiewacza
wykazaty odporno$¢ na silne zaburzenia okresowe i stochastyczne pochodzace od wibratoréw i
obrabianego materiatu.
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Diagnostyka przesiewaczy wibracyjnych — lozyska wibratoréw. W diagnostyce lozysk
wibrator6w bezwladno$ciowych zastosowano takze metode PSP [61], gdzie poréwnano ja ze
standardowymi metodami diagnostyki: amplituda RMS (root mean square), widmem obwiedni oraz
zaawansowanymi technikami przetwarzania sygnatlu — wykresami czasowo-czestotliwo$ciowymi,
cykliczng koherencja widmowa i analiza orbit . Majac dobra czuto§¢ na defekty tozysk wibratorow
(pitting) PSP potrzebuje tylko jednego czujnika drgan w poroéwnaniu do analizy orbit i znacznie
mniejszej zlozonosci obliczeniowej w poréwnaniu z innymi technikami, co czyni go odpowiednim do
zastosowan w monitorowaniu online.
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Rys. 5. Przesiewacz wibracyjny i potozenie czujnikow drgan na sprezynach (a); model dynamiczny 6-DOF (b); rozmiar
orbity (c); nachylenie orbity (d); posta¢ trajektorii fazowych (e); czestotliwos¢ whasna i amplituda jej 1 1 2 harmonicznej (f)

Analiza dynamiki stanowiska wysokocisnieniowego do badania rur wiertniczych. Moje badania
[64] dotyczg analizy wypadkow zachodzacych w przemystowej prasie hydrostatycznej do badania rur
wiertniczych (Rys. 6a). Po odkrgceniu zakretki zaobserwowano znaczne uszkodzenia konstrukcji
maszyny wytrzymato§ciowej, spowodowane defektem gwintu. Rura wypelniona woda przesuneta sig
w przeciwnym kierunku i spowodowala powazne uszkodzenia oston i §rub mocujacych. Cisnienie wody
w chwili zdarzenia byto znacznie nizsze od maksymalnej wymaganej wartosci 125 MPa. Aby unikna¢
zniszczenia maszyny w przypadku wyzszych poziomdéw cisnienia, opracowano szczegdélowy model
hydromechaniczny do analizy oddziatywan dynamicznych na konstrukcj¢ prasy (Rys. 6b).
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Rys. 6. Wysokocisnieniowa prasa hydrauliczna (a); obliczenia wptywu strumienia wody (b)

Zostali okre§lone warunki wnikania konca kolpaka w blachy ostonowe, ocenione uszkodzenia oston
ochronnych przed strumieniem wody oraz kawatki rur w warunkach pekni¢¢ w rurach o réznych
$rednicach. Proponowane sg opcje modernizacji w celu wzmocnienia konstrukcji do bezpiecznej pracy
pod cisnieniem do 125 MPa. Rownolegle z udoskonaleniami konstrukcji opracowano plan
automatyzacji i mechanizacji maszyny wytrzymato$ciowej zapewniajacy badanie do 20 rur na godzing.

Model dynamiczny podpor hydraulicznych. W mojej pracy [65] zaproponowano metode
bezpiecznej eksploatacji cylindrow hydraulicznych w sekcjach obudowy zmechanizowanej kompleksu
gorniczego Scianowego (Rys. 7a). Konstrukcja podpér hydraulicznych zaktada dwa ttoki teleskopowe
dla szerokiego zakresu obstugiwanych wysokosci. Nosno$¢ moze sigga¢ 1000 ton, a ci$nienie robocze
32-45 MPa. Nowoczesne systemy automatyki zapewniajg catosciowy nadzor i kontrolg pozycji
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pionowej lub poziomej na odcinku sktadajacym si¢ z ponad kilkuset podpor dwucylindrowych. Znane
sa badania numeryczne w tej dziedzinie, ktorych celem jest optymalizacja konstrukcji mechanicznej
w celu ograniczenia duzych obcigzen oraz symulacja uktadu hydraulicznego w celu zmniegjszenia
niepozadanej dynamiki w uktadzie hydraulicznym. Niemniej jednak cylindry hydrauliczne ulegajg
czestym awariom z powodu przecigzenia spowodowanego uderzeniami gérotworu.

Aby zapobiec przecigzeniom, podpory hydrauliczne wyposaza si¢ w zawory bezpieczenstwa,
ktorych zadaniem jest zmniejszenie obcigzen szczytowych poprzez uwolnienie ciSnienia wewngtrznego
w cylindrach. Zawory te oparte sa na Srubowej sprezynie stalowej i poddawane s3 obowiazkowym
badaniom (Rys. 7b). Zawory w zaleznos$ci od czasu trwania uderzenia, reaguja na wstrzas z pewnym
opdznieniem czasowym, wynikajacym z ograniczonej predkosci fali cisSnienia wewnatrz cylindra oraz
matego przekroju (16 mm) dodatkowej rury instalacyjnej, ktora ogranicza przeptyw ptynu (Rys. 7¢).
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Rys. 7. Sekcja obudowy hydraulicznej w gornictwie podziemnym i awaria cylindra na skutek przecigzenia dynamicznego (a);
badanie zawordéw bezpieczenstwa metoda spadajacej masy (b); projekt zaworu i instalacja na cylindry (c); model dynamiczny
(d) ijego charakterystyki sztywnosci (e); model dynamiczny (f); symulacje modelu (g); redukcja szczytowego ci$nienia dzigki
wczesniejszemu sterowaniu zaworem bezpieczenstwa przez dodatkowy czujnik (h)

Ten uktad hydrauliczny mozna przedstawi¢ za pomoca modelu 1-DOF z tlumieniem i zmienng
sztywnoscig (Rys. 7d), ktora zalezy od sterowanego cisnienia, srednicy i polozenia ttoka:

E-A
K@) = D)’ 1)
gdzie E — module sztywnos$ci ptynu; A — $rednica tloka; h(t) — potozenie ttoka.
Nieliniowg charakterystyke ,,mi¢kkiej” sztywnosci przedstawiono na Rys. 7e dla r6znych natezen
przeptywu, gdy zawor zwalnia cisnienie. Wowczas zmienna czgstotliwo$¢ drgan whasnych pionowych
mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

o () = |X© 2

m
gdzie m — masa spadajacego gorotworu.

W oparciu 0 modelowanie dynamiki tego uktadu hydraulicznego (Rys. 7f) zaprezentowano nowe
podejscie do sterowania zaworami bezpieczenstwa z wykorzystaniem sygnaléw pochodzacych
z dodatkowych czujnikow zainstalowanych na goérze obudowy. Wykrycie wstrzagsu zewnetrznego
z wyprzedzeniem 0.02-0.05 s wczesniej pozwala na zmniejszenie maksymalnego cisnienia o 15-20%
(Rys. 7g) i uniknigcie awarii cylindra. Wyzwanie polega na opracowaniu ,.inteligentnego zaworu”
ze zoptymalizowanym sterowaniem za pomocg sygnatow pochodzacych z dodatkowych czujnikow
(wibracje, odksztatcenia, polozenie ttoka) 1 zapewniajagcym szybki czas reakcji przy wysokim natezeniu
przeplywu przy ci$nieniach szczytowych do 100 MPa.
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Dynamika napedu przelaczalnego walcarki redukcyjno-kalibracyjnej. Nowoczesne
przedsiebiorstwa produkujace wyroby z drutu i pretow zmierzaja w kierunku wyzszych predkosci
walcowania, szerszego zakresu przekrojow metalowych i lepszej doktadnosci wyrobu (tolerancja
wynosi okoto £0.10 mm dla $rednicy 5 mm). Aby sprosta¢ tym wymaganiom przemystu stalowego,
producenci maszyn metalurgicznych opracowuja rozne typy walcarek redukcyjno-kalibracyjnych
(Reducing Sizing Mill - RSM), ktére zwykle instaluje si¢ pomigdzy klatkami wykanczajacymi,
a glowica uktadajaca, gdzie materiat jest zwijany i szybko chtodzony w celu uzyskania wymaganej
mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych.

Predkos¢ wyjsciowa nowoczesnej RSM osigga 120-140 m/s, a proces moze by¢ niestabilny
ze wzgledu na rosngce amplitudy wibracji i p6zniejsze wypadki tzw. ,,cobbling”, gdy ruchomy pret traci
stabilno$¢ osiowg i wewnatrz RSM szybko gromadzi si¢ niekontrolowana petla powodujac powazne
uszkodzenia maszyn, straty produktu i przestoje. Zaproponowano pewne metody diagnostyki wad
materialow walcowanych i thumienia drgan, jednak w skali $wiatowej problem ten wciagz pozostaje nie
rozwigzany.

Rozwazanie RSM (Morgan, Primetals Technologies) jest bardzo problematyczne w badaniach
eksperymentalnych za pomocg miernikdéw momentu obrotowego ze wzgledu na zwartg konstrukcje
i skomplikowany schemat (Rys. 8a,d), co powoduje konieczno$¢ wdrozenia modelu matematycznego
w celu odkrycia przyczyn niestabilnosci drutéw i pretow przy duzych predkosciach walcowania [44].
Opracowany model dynamiczny MDOF uktadu napedowego RSM sktada si¢ z trzech blokow
przedstawionych na Rys. 8e. Sprzegla serwo sa przetaczane przez operatoréw dla kazdego rodzaju
produktu. Zmieniajg si¢ w ten sposob przetozenia przektadni i predkos$¢ obrotowa walcow, co powoduje
pewne odchylenia postaci wiasnych (patrz FRF na Rys. 8b).

Analiza modalna napgdu RSM pozwolita na identyfikacje postaci wlasnych drgan skretnych, gdy
walce w sgsiednich klatkach wykazuja przeciwfazowe drgania skretne: Klatki 1-2 (30 Hz), 2-3 (20,
116 Hz) i 3-4 (36 Hz) (patrz Tabela 1). Postaci te stanowig osiowe wzbudzenie parametryczne w precie
poruszajacym si¢ pomi¢dzy klatkami. Drgania poprzeczne preta pomigdzy kazda para klatek opisujemy
czastkowym réwnaniem rézniczkowym (patrz parametry i zmienne na Rys. 8c):

oty 9%y %y
Coat@Po+Prcosbt)y -5 +m-z =0 (3)
Roéwnanie to poprzez podstawienie zmiennych zostaje przeksztalcone do standardowej postaci
rownania Mathieu, ktére opisuje wzbudzenie parametryczne i odpowiadajace mu oscylacje sity
rozciagajacej w precie. Taki wzrost naprezenia powoduje niestabilno$é procesu walcowania i pdzniejszy
,,cobbling” metalu.

FRF stands 3-4

e h
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Rys. 8. Schemat RSM (a); Odchylenie FRF przez sprzggta przetaczajace (b); schemat wzbudzenia parametrycznego (c);
uktad przektadni (d); i model dynamiczny uktadu napgdowego (e)

Obszary niestabilnosci wyznaczane sa za pomocg diagramu Ince’a-Strutta dla kazdej postaci wtasnej
i pary klatek. Specjalne oprogramowanie zostalo opracowane w celu wspomagania operatoréw
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walcowni w sterowaniu predko$ciag, zapewniajac o0gélng stabilno$¢ procesu w zalezno$ci
od geometrii walcowanego produktu i przypisanych przetozen przektadni.

Tabela 1. Postaci wlasne drgan skretnych w uktadzie napgdowym RSM

Postaci wlasne drgan skretnych (Hz)
Masa 19 20 30 36 92 116 141 279

J1 (motor) -0,166 -0,006 0 0 -0,020 0,010 0,013 -0,006
J2 (stage A) 0,056 -0,002 0 0 0,283 -0,233 -0,436 0,866
Js (stage B) 0,028 0,002 0 0 0,440 -0,324 -0,517 -0,498
Js (stage C) 0,243 0,327 0 0 0,797 0,718 0,295 0,038
Js (stage D) 0,333 -0,185 0 0 0,263 -0,560 0,671 0,040
Js (stand 1) 0,420 0,597 0,861 0 -0,092 -0,051 -0,014 0

J7 (stand 2) 0,420 0,597 -0,508 0 -0,092 -0,051 -0,014 0

Js (stand 3) 0,472 -0,270 0 0,738 -0,046 0,058 -0,046 -0,001
Jo (stand 4) 0,472 -0,270 0 -0,674 -0,046 0,058 -0,046 -0,001

Modele dynamiczne drgan ,,chatter” i sterowania walcownig. Problem drgan ,,chatter” pojawit
si¢ W latach 70-tych ubiegtego wieku, kiedy w walcowniach na zimno (Rys. 9a) zwigkszono predkosé
do 20-25 m/s. Zjawisko to charakteryzuje si¢ bardzo szybkim (1-2 S) i nieprzewidywalnym
wzmocnieniem drgan catej walcowni wieloklatkowej (tandemowej). Jesli nie zostanie to wykryte przez
operatoréw walcowni na czas, skutkuje to zerwaniem tasmy, uszkodzeniem kosztownych walcow
i dlugimi przestojami w celu naprawy walcarki. Procesowi towarzyszy takze styszalny dzwigk glownej
czestotliwosci drgan okoto 125 Hz (trzecia oktawa), ktora moze chwilowo rézni¢ si¢ w zaleznos$ci
od konstrukcji walcowni.

Ten rodzaj drgan powoduje okresowe zmiany grubos$ci taSmy lub, jesli jest generowany w wyzszym
zakresie czgstotliwos$ci okoto 512 Hz (piata oktawa), powoduje rodwniez powstawanie defektow
na tasmie i walcach (patrz Rys. 9b), ktdre znacznie obnizajg jakos$¢ produktu i powoduja czgsta wymiang
walcow z ich pozniejszym szlifowaniem (dodatkowe straty). Tego typu defekty widoczne sg takze na
szynach, ktore w pociggach generuja drgania i wymagaja szlifowania na miejscu. W niektorych
walcowniach moga pojawi¢ si¢ drgania o niskiej czestotliwosci okoto 10-12 Hz, ktore sg zwigzane
z drganiami skr¢tnymi w uktadach napedowych, ale nie jest to typowy przypadek.

Problem drgan chatter ma ogromne znaczenie w przemys$le metalurgicznym, gdyz jedyna znang
skuteczng metoda eliminacji tych drgan jest zmniejszenie predkosci walcarki. Tym samym powoduje
to zmniejszenie predkosci roboczej nawet o 30% i zmniejszenie ogdlnej produktywnosci walcowni na
zimno. Standardowy system hydraulicznego automatycznego sterowania grubosci (Hydraulic
Automatic Gauge Control - HAGC) ma gorng granicg czestotliwosci okoto 10-15 Hz, co ogranicza jego
zdolno$¢ do kontrolowania tych drgan. Dlatego wiodacy producenci walcarek proponuja aktywne
systemy tlumienia drgan (Rys. 9c¢) oparte na sitownikach piezoelektrycznych (SMS Group) lub
specjalnie zaprojektowanych serwozaworach wysokiej czgstotliwosci instalowanych na glownych
cylindrach HAGC (Primetals Technologies) w celu wytwarzania oscylacji przeciwfazowych. Niektore
firmy proponuja ttumiki bezwtadnosciowe lub pasywne podktadki ttumigce w konstrukcji klatek. Nie
opisano  wdrozenia i  skuteczno$ci  tych  systemOow  przeciwdziatajacych  drganiom
w zaktadach przemystowych.
| o . o

HOMLDEMANN HIEM

pEE—— TR

SMS @ group
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(b)

Rys. 9. Walcownia na zimno wieloklatkowa (a); wady okresowe tasmy i walcow (b); oraz aktywne systemy kontroli drgan
oparte na sitownikach piezoelektrycznych (Grupa SMS) i hydraulicznych (Primetals Technologies) (c)
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Istniejgce systemy monitorowania drgan, ktore sg instalowane w wielu walcarkach przemystowych,
wykorzystuja prosta metode wykrywania drgan na podstawie amplitudy widma wokot czestotliwosci
glownej postaci drgan wtasnych klatki (125 Hz). Takie podejscie moze zapobiec pekaniu tasmy tylko w
przypadkach, gdy poziom alarmowy jest prawidlowo przypisany. Jednakze procedura wyboru poziomu
alarmowego na ogdt nie jest sformalizowana i warto§¢ ta wymaga dostrojenia przez operatorow
walcowni w zaleznos$ci od stanu walcow i produktu walcowanego (gatunek stali, grubos$¢ tasmy).

Badania tego zagadnienia prowadzono na pigcioklatkowej (tandemowej) walcarce na zimno
do ciaglej produkcji tasm stalowych [45,46]. Opracowano modele dynamiczne MDOF poszczegolnych
uktadéw napedowych (Rys. 10a) oraz 4-walcowej klatki walcowniczej z hydraulicznymi uktadami
wywazania walcow oporowych i zginania walcow roboczych (Rys. 10b). Obliczone postacie wiasne
i ich czestotliwo$ci pokazano na Rys. 10c, gdzie istotne sg ksztalty symetryczne z weztami na
plaszczyznie walcowanego metalu. Odchytki postaci whasnych (1-7) od parametréw technologicznych
przedstawiono na Rys. 10d. Ich $ledzenie w systemach monitorowania drgan jest do$¢ trudne i wymaga
polaczenia z wyzszym poziomem sterowania walcowni.
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Rys. 10. Modele dynamiczne: (a) uktady nap¢dowe; (b) klatka walcownicza 4-walcowa; (c) postaci wlasne drgan pionowych;
(d) odchylenia czgstotliwo$ci postaci wiasnych (1-7) wedtug r6znych parametrow

Dynamika napedu wielosilnikowego walcarki pltytowej. Wielosilnikowe napedy z rozdzieleniem
mocy s3 stosowane w maszynach wielkogabarytowych w celu zmniejszenia mocy poszczegolnych
silnikow elektrycznych i catkowitego kosztu. Stosowane sa w przenos$nikach, konwertorach stali
i miynach bgbnowych (Rys. 1la). Istniejg jednak pewne problemy zwigzane z takg konstrukcja,
w szczegoOlnos$ci konieczno$¢ wyeliminowania niepewnosci obciagzen statycznych, zapewnienia
rownych luzow katowych oraz wspdlnego sterowania silnikami elektrycznymi, ktére moga
wyrownywac obcigzenia statyczne i thumic oscylacje w gatgziach réwnoleglych spowodowane btedami
przektadni. Oscylacje skretne w napedach wielosilnikowych mogg by¢ rowniez wzbudzane przez
nieprawidlowe ustawienie faz przektadni rownolegtych, gdy kat ¢, pomigdzy satelitami nie jest
wielokrotno$cia podziatki zgbow (Rys. 11a).

Steelconverter

Tumbling mill

@

Gears phasing

(a) (@ @) 0
Rys. 11. Napedy wielosilnikowe i fazowanie kot zebatych w przektadniach (a); walcownie plyt i jej model dynamiczny (b);
diagram Ince-Strutta stabilno$ci parametrycznej (c); symulacje na modelu dynamicznym: tryb jatowy (d); pod obcigzeniem
(e); przy 0,5% odchytce parametrow silnikéw elektrycznych (f)
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Badany naped wielosilnikowy cigzkiej walcarki ptytowej ulegt powaznej awarii przektadni pomimo,
Ze obcigzenia statyczne byly ponizej granicy nosnosci [43]. Pomiary momentu obrotowego na watach
wykazaly minimalng dynamikg. Aby odkry¢ przyczyny awarii, opracowano model dynamiczny
obejmujacy dwa rownolegte silniki elektryczne pradu statego i 2-stopniowa przektadni¢ (Rys. 11b).
Przeprowadzono analiz¢ modalng uktadu napgdowego z rozdzieleniem mocy i zidentyfikowano
rezonanse parametryczne wynikajgce z okresowych zmian sztywnosci przektadni czotowe;.

Drgania wzbudzone parametrycznie opisuje rownanie:

d?e

— T 2{p+ w3 [1+ 2u cos(wit + )] ¢ =0, (4)

gdzie u = Aan! o — wzglgdna zmiana czgstotliwos$ci whasnej an lub glebokosé modulacji; @ —
czestotliwo$¢ pulsacji parametru (sztywnos$¢ zazgbienia przektadni); £ - wspotczynnik thumienia.
Standardowg posta¢ rownania Mathieu mozna otrzymac¢ poprzez zmiang zmiennych:

2
¢=e‘5tq;w1t+l/)=2r;w§=a%;u=£. (5)

a

Po podstawieniu:
d?q
gy [a + 2¢ cos(2T)] g = 0. (6)

Warunki stanu rezonansu parametrycznego przy dowolnej matej wartosci pulsacji parametru
Wynosza:
2w, _
e =2-"= 1,23, .. (7
Obszary niestabilnos$ci systemu wyznaczane sg za pomoca diagramu Ince’a-Strutta, ktory jest
zbudowany z uwzglednieniem thumienia (Rys. 11c). W przypadku systemu MDOF analizowany jest
wykres stabilnosci dla kazdej czestotliwosci wihasnej i czgstotliwos$ci zaburzen. Amplitudy drgan
skretnych wewnatrz przektadni wystapity powyzej wartosci granicznych okreslonych w specyfikacji.
Luzy katowe i niesynchroniczne zazgbienie pomigdzy kotami satelitarnymi wzmacniajg przeciwfazowe
oscylacje. Wyniki symulacji oscylacji napedu w zakresie predkosci (0-3 m/s) przedstawiono na
Rys. 11d (w stanie spoczynku) i na Rys. 1le (pod obciazeniem). Odchylenia parametrow silnikéw
elektrycznych sa uwazane za wazny czynnik asymetrycznego obciazenia. Nawet 0.5% roznica
parametréw silnikow pradu statlego powoduje nierdbwnomierne obcigzenie w galeziach rownolegtych
(Rys. 11f).
Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnigto nastepujgce wnioski:
e Przektadnie czotowe mogg powodowac rezonans parametryczny ze wzgledu na mniejszy
wspotczynnik naktadania si¢ zebow.
e Niesynchroniczne zazebienie kot posrednich powoduje przeciwfazowe oscylacje skretne.
e Luzy sa najbardziej niebezpieczne w polaczeniach, gdzie postaci wlasne maja wezly.
Uzyskane wyniki pozwolity na poprawe sterowania napedami i zapewnilty niezawodng prace
walcarki plytowej dzieki uniknigciu obszaréw predkosci o niestabilnosci parametryczne;.

4.3.6. Sprzet do pomiaru luzéw i momentu obrotowego

Rozwoj sprzetu do wyznaczenia luzéw katowych i pomiaréw momentow skretnych na watach
obracajgcych zostat podany w Rozdziale 5 monografii. Poniewaz na rynku nie ma cyfrowego sprzetu
do diagnostyki luzow katowych w maszynach cig¢zkich, opracowano nowe urzadzenie [52] wyposazone
w czujniki magnetyczne i optyczne (Rys. 12a-c). Czujniki optyczne sa doktadniejsze, ale czujniki
magnetyczne sg bardziej niezawodne w przypadku ciggtego monitorowania w trudnych warunkach.
Chociaz istnieja przemystowe systemy monitorowania momentu obrotowego (Rys. 12d), ich dostgpnosé
dla wigkszo$ci maszyn przemystowych jest ograniczona wysokim kosztem i specyficznymi warunkami
pracy maszyn. Dlatego, aby wypeti¢ te¢ lukg, opracowano nowy cyfrowy system telemetryczny
do pomiaru momentu obrotowego [53] (Rys. 12e).
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(a) (b) (d) fe)
Rys. 12. Opracowanie sprzgtu: (a) urzadzenie rgczne do pomiaru luzow; b) czujniki magnetyczne; c) czujniki optyczne; d)
przemystowy system monitorowania momentu obrotowego (ACIDA/Voith) oparty na tensometrach i zasilaczu indukcyjnym;
(e) opracowany system telemetrii cyfrowej i proces montazu tensometréw na wale maszyny

Obydwa urzadzenia zostaly przetestowane w trakcie badan naukowych w zaktadach przemystowych,
po uzyskaniu wymaganych certyfikatow ich zastosowanie w przemysle jest calkiem obiecujace.
Wymiana uszkodzonych czujnikoéw nie stanowi problemu ze wzglgdu na niski koszt. Praktyczne
zastosowanie tego typu czujnikéw wpisuje sie w ogdlny trend technik monitoringu ..,na wale”, m.in. do
diagnostyki tozysk igietkowych przegubéw uniwersalnych (watéw kardana). Jednak po naprawie
maszyn montaz tensometréw na nowych watach wymaga wykwalifikowanego personelu i zajmuje kilka
godzin, ktore nie sa dostgpne w zaktadach o ciagtej produkcji. Ponadto w systemach MDOF reakcja
dynamiczna moze znacznie rézni¢ si¢ w zaleznosci od struktury uktadu napgdowego. Dlatego
zainstalowanie jednego czujnika momentu obrotowego w uktadzie napedowym (wigcej czujnikow jest
problematyczne) pozwala jedynie na identyfikacje czestotliwosci drgan wilasnych i thumienia w celu
weryfikacji modeli dynamicznych, co nastgpnie pozwala na monitorowanie obciazen we wszystkich
polaczeniach, w ktorych nie ma czujnikoéw. Aby uzyska¢ maksymalng czutos$é, tensometry miernika
momentu nalezy instalowa¢ w weztach (jesli to mozliwe) najnizszych postaci wlasnych drgan skretnych,
ktoére sa obliczane za pomoca modeli dynamicznych.

4.3.7. Metody oparte na modelach do analizy dynamicznej i diagnostyki maszyn

Rozne metody oparte na modelach i analizie modalnej do diagnozowania zuzycia cze$ci
i monitorowania obcigzenia maszyn opisane zostaty w Rozdziale 6 monografii.

Diagnostyka luzow za pomoca postaci wlasnych. Z symulacji na modelach i pomiarow momentu
obrotowego w uktadach napgdowych maszyn przemystowych wynika, ze postaci wiasne drgan
skretnych sg wrazliwe na luzy [41]. Schemat badanego uktadu napedowego przedstawiono na Rys. 13a,
ktory obrazuje silnik elektryczny pradu statego, dwie przektadnie, przektadnie pionowa do rozdziatu
mocy i rolki potaczone watami kardana, w ktorych wystepuje duze zuzycie. Zalezno$¢ drgan wlasnych
(amplitud i faz) od luzéw w przekladni przedstawiono na Rys. 13b, a od luzow w obu watach
na Rys. 13c.

DC motor Pinion stand Rolling stand

Gearbox 1 Gearbox 2
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Rys. 13. Zalezno$¢ postaci wlasnych (12-81 Hz) uktadu napgdowego (a) od luzow w przektadnie (b); i watach (c).
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Budowa algorytmu diagnostycznego opiera si¢ na kombinacji amplitud i faz réznych postaci
wilasnych [50]. Na przyktad faza postaci wiasnej A20 (Hz) jest najbardziej wrazliwa na zuzycie
w przykladni, zwlaszcza po zuzyciu 0.5 mm. Zuzycie walow na poziomie okoto 2.5 mm powoduje, ze
amplituda postaci wtasnej A45 (Hz) jest mniejsza niz postaci A20 (Hz). Zaleznosci te wyznaczane s3
dla potozenia czujnika na wale silnika. Dla innych punktéw pomiaru momentu obrotowego mozna
analizowa¢ inne postaci i warunki logiczne w celu zbudowania algorytméw diagnostycznych.

Diagnostyka luzow na podstawie obciazenia statycznego. Symulacje na modelach dynamicznych
MDOF i pomiary momentu obrotowego w maszynach przemystowych wykazaty, ze szczytowy moment
obrotowy Mm.x Wytwarzany przez wejsciowe obcigzenie statyczne Ms; mozna aproksymowaé funkcja
wielomianowa:

Mupax = ao +aq " Mg + a; - M_s?t (8)

gdzie a; — state (zmieniajace si¢ w czasie pracy maszyny) opisujace konstrukcje uktadu napedowego
i jego aktualny stan techniczny; Ms; — przytozony moment statyczny. Stata ao opisuje straty w uktadzie
napedowym, a: odzwierciedla cechy konstrukcyjne, a a; uwzglednia efekty nieliniowe spowodowane
luzami. Wspotczynnik a; odpowiada TAF, ktory dla uktadow liniowych (dolne linie z zerowymi luzami
na wykresach symulacyjnych) jest staly i zalezy jedynie od parametréw masy, sprezystosci i czasu
narastania obciazenia wejsciowego. Ttumienie wplywa zasadniczo jedynie na czas trwania procesu
przejsciowego. Funkcje nieliniowe Mmax=f(Ms) I TAF=f(Ms) uzyskane z symulacji i pomiaru
momentow obrotowych przedstawiono na Rys. 14. Zmierzone, grupowane warto$ci Ms; odpowiadaja
pewnym poziomom obcigzenia podczas pracy maszyny.

Odkryte relacje pozwalaja na budowanie systemow diagnostyki luzéw m.in. w oparciu o sygnat
pradowy silnika elektrycznego lub mierniki momentu obrotowego z wykorzystaniem analizy
statystycznej zaleznosci momentéw dynamicznych i statycznych. Diagnostyka luzow jest
skuteczniejsza w_zakresie malych obciazen statycznych, gdzie zalezno§¢ TAF ma bardziej strome
nachylenie i jest bardziej czuta na zmiany Mg. Krzywe aproksymacyjne nalezy poréwnaé z warto$ciami
odniesienia uzyskanymi dla modeli liniowych bez luzéw. Zaproponowana metoda umozliwia wykrycie
jedynie ,,aktywnej” otwartej czesci luzu, co bezposrednio wplywa na szczytowy moment obrotowy Mmax
i odzwierciedla podstawowg zasad¢ wszystkich uktadow nieliniowych — naruszenie proporcji pomiedzy
przytozonym obcigzeniem wejsciowym (Mg) a odpowiedzig dynamiczng (Mmax).

TAF12 (motor shaft) Modelowanie M12 (motor shaft)
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Rys. 14. Diagnostyka luzow katowych poprzez zalezno$¢ maksymalnych Mmax (Tmax) i Statycznych Mst (Tst) momentow
uzyskanych poprzez symulacj¢ i pomiar: (a) maksymalny moment obrotowy; (b) TAF

Statystyczna zalezno$¢ obciazenia wejsciowego i wyjsciowej odpowiedzi dynamicznej. Pomiary
momentu obrotowego w maszynach przemystowych wykazaty, ze obcigzenie wejsciowe Myt ma zawsze
rozktad normalny (Gaussa), co oznacza, ze warto$¢ $rednig M, i odchylenie standardowe oy, mozna
oszacowa¢ na podstawie obcigzenia silnika elektrycznego pradu stalego. Duzym zainteresowaniem
teoretycznym 1 praktycznym cieszy si¢ analityczne wyprowadzenie wyjsciowego dynamicznego
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rozktadu momentu obrotowego dla uktadéw nieliniowych MDOF. W zaleznosci od luzéw sko$nosé
i kurtoza rozktadu wyjsciowego momentu dynamicznego Mmax wykazywaly szerokie odchylenia od
wejsciowego rozktadu Gaussa.

Warto$¢ $rednig M, Wyznacza si¢ w nastepujacy sposob:

M
_ )
Mpyax = f (ap+ay Mg +a M t) St\/— 27mst dMgy = ag + a, 'Uﬂz/lst 9)
i odchylenie standardowe gpmqx:
OMmax — a1 O-IZWSt +2- a% ' O-Iﬁst (10)

Srednia warto$¢ momentu dynamicznego My,x W ukladzie napedowym zalezy liniowo od
odchylenia o, wejsciowego obciazenia statycznego, natomiast odchylenie standardowe g, Ma
wielomian kwadratowy powiazany z dyspersja o4, wejsciowego obcigzenia. Zaleznosci te pozwalaja
na ocene¢ prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzen czegsci maszyn bez przeprowadzania symulacji
statystycznych na modelu, gdy znane sa rozktady wytrzymato$ci materiatu, np. poprzez pomiary
twardosci zebow przektadni.

Ponadto zbadano charakterystyke statystyczng momentéw dynamicznych w zaleznosci od zblizenia
czestotliwosci obcigzenia wejsciowego do drgan wiasnych (Rys. 15) uktadéw napedowych. Kazdy
punkt na tym wykresie odpowiada jednemu procesowi przejsciowemu (walcowanie piyty).
Czestotliwos¢ przejsciowego obcigzenia wejsciowego oblicza si¢ jako f=1/2 7 (Hz) gdzie 7— to czas (S)
narastania wejsciowego momentu obrotowego. Takie przedstawienie obcigzen technologicznych
pozwala na lepsze zrozumienie wiasciwos$ci rezonansowych maszyn w dziedzinie czestotliwosci.

300 - 0.60
E
Z 200 23 il"‘""”‘ N 4 040
: ! |
=1 '
gwo k ' {020 &
[ Mst

0 S + 0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequency, Hz

Rys. 15. Statystyczny rozrzut maksymalnych momentéw dynamicznych Mmax (czarne punkty) w zaleznosci od sasiedztwa
obcigzen wejsciowych Mst (szare punkty) z czestotliwo$ciami drgan wlasnych w uktadach napedowych klatek (1-5)

Pomiary momentu obrotowego przeprowadzone w ukladach napedowych kilku maszyn
przemystowych (pig¢ walcowni) wykazaty, ze w poblizu czestotliwo$ci whasnych znacznie wzrasta
odchylenie maksymalnych momentow dynamicznych, szczegdlnie w poblizu najnizszej postaci drgan
skretnych (okoto 12 Hz), ktora ma najwigkszg energi¢ udziatu w przejsciowych drganiach skretnych.
Aby unikngé¢ nadmiernej dynamiki, czas narastania obcigzenia 7 nie powinien tworzy¢ czestotliwosci f
zblizonej do drgan wiasnych uktadu napgdowego [42].

Monitorowanie obciazen dynamicznych za pomoca sygnalow silnikow elektrycznych. Sygnaly
silnikow elektrycznych sg oceniane jako zrodto informacji do monitorowania obcigzen dynamicznych.
Przeprowadzono pomiary momentu mechanicznego réwnolegle z parametrami elektrycznymi silnikow
pradu statego (Rys. 16a) w celu prognozowania obcigzenia (Rys. 16b). Metoda monitorowania
dynamicznego obcigzenia silnika pradu statego jest opatentowana [48]. Wedlug tej metody pierwotny
sygnal pradu silnika jest filtrowany dolnoprzepustowo z czestotliwoscig odcigcia réwnag potowie
pierwszej postaci wlasnej uktadu napedowego maszyny. Nastepnie rozréznia si¢ go ze zmierzonym
sygnalem, a amplitude (Amax — Amin) koreluje si¢ z TAF prognozowanego momentu mechanicznego.

Zaproponowana metoda charakteryzuje si¢ uproszczong procedurg wyznaczania amplitud drgan
obcigzenia mechanicznego dzigki zastosowaniu konwencjonalnego filtra niskiej czgstotliwosci o statej
czestotliwosci granlczneJ i nie wymaga instalowania dodatkowych czujnikéw i urzadzen na
obracajacych sie watach. Sredni blad wyznaczania amplitudy obciazenia mechanicznego proponowana
metodg wynosi okoto 10% w poréownaniu do bezposredniego pomiaru momentu obrotowego za pomoca
tensometréw na wale. Metoda ta ma jednak zastosowanie tylko do watu silnika, a jej doktadnosc¢ zalezy
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od czestotliwosci cigeia regulatora predkosci silnika elektrycznego, ktora powinna by¢ znacznie wyzsza
od gtownej postaci wlasnej drgan skretnych uktadu napedowego.
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Rys. 16. Pomiary momentu mechanicznego i pradu silnika elektrycznego (a); prognozowanie obciazenia mechanicznego
Kd(TAF) na podstawie obrobki sygnatu pradu (b)

Diagnostyka lozysk i polaczen Srubowych przekladni. Diagnostyka luzéw promieniowych
w tozyskach i luzéw srub w przekladniach o duzej mocy stanowi istotny problem w monitorowaniu
stanu maszyn przemystowych (Rys. 17a) pracujacych w warunkach niestacjonarnych. W zalezno$ci
od potozenia watu w przektadni uderzenia udarowe powoduja wydtuzenie plastyczne srub (Rys. 17b).
Poluzowanie $rub (stabe dokrgcenie i mniejsze napigcie wstgpne) oraz otwarcie szczelin stykowych
wymagaja nowych metod diagnostyki opartych na sygnatach wibracyjnych [63].

Wigkszo$¢ znanych badan uwzglednia pojedyncze elementy lub pary elementow w przektadniach
do symulacji dynamiki i uszkodzen. Zamiast tego w moich badaniach do analizy dynamiki uwzglednia
si¢_ kompletny uktad ,,wat-tozysko-§ruby” (Rys. 17¢). Sygnaty chwilowego momentu obrotowego
i drgan walu przedstawiono na Rys. 17d. Maksymalne drgania wystepuja na watach, ktoérych sita
cigzkosci i sita styczna od zazgbienia kot zebatych maja przeciwne znaki. Dwuwymiarows trajektori¢
drgan walu w obrebie luzu promieniowego (£1 mm) pokazano na Rys. 17e, gdzie okrag z linig ciagla
odpowiada odksztatceniu sprezystemu, natomiast punkty poza linig przerywana oznaczaja
nieodwracalne odksztatcenia plastyczne tozyska.

Wedhug opatentowanej metody [49] diagnostyki tozysk, luz (zuzycie) i poluzowanie $rub wykrywa
si¢ poprzez zmiang czgstotliwosci wilasnej, amplitudy i fazy przemieszczenia przy czestotliwosci
wiasnej fn 1 jej wyzszych harmonicznych 2xf,, 3xf, (patrz Rys. 17f) w widmie. Dodatkowo opracowany
model pozwala przewidzie¢ maksymalny dopuszczalny luz w tozyskach (okoto 1.6 mm na Rys. 179),
gdy promieniowe obciazenie dynamiczne osiggnie swoja wytrzymatos¢.

Gltéwnym czynnikiem duzej dynamiki przektadni jest luz promieniowy, ktory powoduje nachylenie
waltow podczas przejsciowych oscylacji w luzach promieniowych, a co za tym idzie nierownomierny
rozktad naprezenia kontaktowego na powierzchni styku kot zebatych i awarie (frakcja zebow).
Opracowany model przektadni pozwala na planowanie czynnoéci eksploatacyjnych w oparciu 0 nonosé

tozysk.
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Rys. 17. Przektadnia maszyny przemystowej z potaczeniami srubowymi (a); schemat przytozonych sit (b); model dynamiczny
uktadu ,,wal-tozysko-$ruby” (c); szeregi czasowe momentu obrotowego i wibracji (d); trajektoria ruchu watu i odksztatcenie
lozyska (e); zwigzek parametrow postaci wlasnej z luzem promieniowym (f); zalezno$¢ obciazenia dynamicznego od luzu
promieniowego (g)
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Diagnostyka przesiewaczy wibracyjnych — polaczenia $rubowe. Stopniowe niszczenie $rub
1 pojawianie si¢ luzow w zlaczach znacznie zwigksza uderzenia udarowe w przesiewaczach
wibracyjnych, powodujac czgste awarie. Nowe metody diagnostyki $rub zaproponowano [62] w oparciu
o analize¢ modalng modelu 2-DOF przesiewacza (Rys. 18a) z poktadem gérnym jako drugg masa.
Czestotliwos¢ sity wzbudzenia F1 wynosi 15 Hz, a dwie postaci drgan wtasnych to 2,6 Hz i 30,5 Hz
(Rys. 18b). Wykazano, ze przesiewacz posiada rowniez czestotliwo$é antyrezonansowg wynoszaca
okoto 26 Hz, co moze powodowac wigksze zuzycie energii, jesli czestotliwos¢ wibratoréw bedzie bliska
tej wartosci, a ich faza nie pokrywa si¢ z ruchem gornego poktadu.

Zaleznosci czestotliwosci whasnych od sztywnosci potaczen srubowych pokazano na Rys. 18c, gdzie
druga posta¢é moze rezonowaé z czestotliwoscig gtdéwng wibratoréw (15 Hz) lub jej wyzszymi
harmonicznymi (30, 45 Hz), gdy tozyska maja znaczne zuzycie i luzy promieniowe. Symulacje na
modelu dynamicznym wykazaty, ze thumienie pierwszej postaci oraz czestotliwos$é drugiej postaci sa
wrazliwe na poluzowanie si¢ $rub w plycie przesiewajacej, co zostalo sprawdzone na w peni
funkcjonalnym przesiewaczu laboratoryjnym (Rys. 18d). Na tym urzadzeniu sztucznie tworzone sg trzy
przypadki matego, umiarkowanego i duzego poluzowania, a zmiany tych parametréw modalnych
pokazano na Rys. 18f i Rys. 18g.

Zaproponowane metody wykazaty odporno$¢ na szum impulsowy niegaussowski o grubych ogonach
rozktadu, ktory byt dodawany do mierzonych sygnatow, ale nie miat wptywu na czestotliwo$é drugiej
postaci i wspotczynnik tlumienia pierwszej postaci drgan wiasnych. Dodatkowo model dynamiczny
umozliwia obliczenie zaleznosci naprezenia wewnetrznego $rub i luzow w zlgczach (patrz Rys. 18e) z
poziomami wytrzymatosci cyklicznej (oe), plastycznosci (ov) i naprezenia granicznego (ou), CO
pozwala przypisa¢ dzialania utrzymania ruchu przy maksymalnym dopuszczalnym luzie (0.4 mm). Do
diagnostyki potaczen $rubowych rowniez zastosowano metode oparta na PSP ze wspotrzednymi
,przemieszczenie-predkosc”, ktora wykazata duza czutosé (Rys. 18h).
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Rys. 18. Model dynamiczny przesiewacza (a); FRF przemieszczenia gornego poktadu (b); zalezno$¢ czgstotliwosci wlasnych
od sztywno$ci potaczen srubowych (c); przesiewacz laboratoryjny z potozeniem akcelerometrow (d); zalezno$¢ napre¢zenia
w $rubach od luzu w potaczeniach (e); zalezno$¢ thumienia pierwszej postaci od poluzowania $rub (f); zaleznos¢ czgstotliwosci
drugiej postaci od poluzowania $rub (g); wykresy przestrzeni fazowej (PSP) dla trzech stopni poluzowania $rub (h)

4.3.8. Modele dynamiczne w sterowaniu drganiami maszyn przemyslowych

Modele dynamiczne sterowania drganiami maszyn przemystowych opisano w Rozdziale 7
monografii. Wszystkie metody sg testowane w rzeczywistych warunkach.

Kontrola luzéw poprzez przyspieszenie silnika elektrycznego. Istnieje wiele prac poswieconych
redukcji dynamiki skretnej poprzez sterowanie silnikiem elektrycznym [16]. Funkcja ta jest opcjonalnie
dostepna w niektorych cyfrowych regulatorach systemoéw 2-DOF, w ktérych silnik elektryczny jest
potaczony elastycznym watem z urzadzeniem. Opracowano pewne metody oparte na obserwatorach
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do identyfikacji i kompensacji luzow waldw elastycznych w celu poprawy doktadnosci pozycjonowania
drugiej masy koncowej w robotyce i innych maszynach.

Zaproponowatem metode redukcji dynamiki skretnej w ukladach MDOF, ktora polega na
krotkotrwatym przyspieszaniu napedu gléwnego maszyn przemystowych wyposazonych wsilnik
elektryczny z regulacja predkoSci obrotowej [40]. Metode te przetestowano w zaktadzie
metalurgicznym na maszynach (walcarkach) o réznej konstrukcji uktadéw napgdowych. Na modelu
zbadatem i zweryfikowatem w testach przemystowych zalezno$¢ nieliniowego wplywu luzow
od konstrukcji uktadu napedowego i poziomu przyspieszenia silnika elektrycznego. Przejsciowe
sygnaly drgan i momentu obrotowego mierzone sg przy obcigzeniu przy stalej predkosci napedu
(Rys. 19a) i podczas przyspieszania napedu (Rys. 19b). Dla réznych uktadéw napedowych uzyskuje si¢
nastepujace stopnie redukcji TAF: 2% — na stanowisku z dwiema przektadniami 1-stopniowymi
(najwicksza bezwladnosc), 22% — na stanowisku z jedng przektadnia 2-stopniowsg (umiarkowana
bezwladnos¢) i 96% — na stanowisku z jedna przektadnig 1-stopniowa (minimalna bezwtadnosc).

30.0

30.0

, » %
E 200 ! € 200 )’1 P A i o i
Y 111010, I s s 1 v B
b o ———— o =
] 00 | ( g 001 £ d
e %07 5 1 0
* 1001 © 1003
W50 P 41157 AR5 sums a0 S0 S22y S24%% sxms o e e oy
Time, s Time, s Orive angular sccaleration, rot/s!
(a) (b) (c)

Rys. 19. Ograniczenie wptywu luzéw na dynamike uktadu napedowego: (a) obciazenie przy statej predkosci napedu;
fadowanie przy przyspieszaniu napedu (b); zalezno$¢ amplitudy drgan i TAF od przyspieszenia napedu (c)

Odkryto, ze diugie uktady napedowe o duzej bezwladnos$ci catkowite] moga nie nadawacé sie do
realizacji tej metody, gdyz redukcja dynamiki na skutek zamykania si¢ luzow jest kompensowana przez
jej zwigkszenie od momentu bezwladnosci wytwarzanego przez elementy uktadu napgdowego podczas
jego przyspieszania. Oczekiwany efekt redukcji przejsciowego momentu obrotowego mozna oszacowac
za pomoca modeli dynamicznych. Pokazano (Rys. 19¢), ze kazdy uktad napedowy ma swoja optymalng
warto$¢ przyspieszenia katowego napedu zapewniajac minimalng dynamike skretng. Metoda ta lepiej
nadaje si¢ do sterowania napedem jednosilnikowym, poniewaz bardziej skomplikowane procesy
dynamiczne moga zachodzi¢ w napedach wielosilnikowych z wieloma luzami w réwnoleglych
gateziach.

4.3.9. Przemyslowe zastosowanie opracowanych modeli i metod

Wyniki przemystowego zastosowania opracowanych modeli i metod opisany w Rozdziale 8
monografii.

System sterowania drganiami rezonansowymi ,,chatter”. Aby przezwyciezy¢ istniejace problemy
w monitorowaniu drgan i sterowaniu walcownig, zaproponowatem wykorzystanie zjawiska fizycznego
synchronizacji wystepujacego w kilku oscylatorach mechanicznych (klatkach) potaczonych tacznikiem
elastycznym (metal walcowany). Wedtug opatentowanej metody [51] stopien synchronizacji sgsiednich
klatek wykrywa si¢ poprzez odchylenie RMS poszczegdlnych czestotliwosci Fi gtdwnej postaci whasnej
od $redniej wartosci Fmean Obliczonej w n klatkach:

1
On = J;Z?:l(Fi — Enean)?, (11)
oraz wspotczynnik korelacji drgan sasiednich klatek:
Cov(X,Y)
Ky :| | , (12)
Oy Oy

gdzie o, ,0, — odchytki RMS sygnatow drganiowych w klatkach X i Y walcowni tandemowej;
Cov(X,Y) — kowariancja sygnatow drganiowych w klatkach X i Y.
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Co najwazniejsze, te ,,wskazniki drgan” nie sa zalezne od stanu walcowni (lokalne wady walcow,
przektadni, tozysk) i parametréw walcowania (gatunek stali, grubo$¢ tasmy, ugiecie walcow itp.), co

znaczaco wplywa na progi alarmowe w istniejacych systemach monitorowania drgan. Poczatek
rezonansu wykrywany jest nawet o 8 s wczeSniej niz amplituda widma w kazdej klatce osobno,
poniewaz zbiezno$¢ czestotliwoscei drgan gldwnych i narastanie korelacji rozpoczyna si¢ w momencie
wymiany bardzo matych porcji energii drgan pomigdzy klatkami. Zwykle redukcja predkosci walcowni
wymagana do tlumienia drgan przez istniejace systemy monitorowania wynosi okoto 15-20%
(-178 m/min na Rys. 20a). Zamiast tego wczesne wykrywanie drgan nowa metoda umozliwia petne
tlumienie drgan przy spadku predkosci o mniej niz 1% (-10 m/min na Rys. 20b).

Oprécz mozliwosci automatycznego spowolnienia (Auto-Slow-Down — ASD), opracowany system
posiada dluga liste wbudowanych funkcji stuzacych diagnostyce procesoOw i maszyn, m.in. pomiar
falistosci wysokiej czestotliwos$ci tasm za pomoca dwoch czujnikéw drgan na klatce, $ledzenie
czestotliwosci kinematycznych zwigzanych z obrotami napgdéw i postaci wlasnych w drganiach
skretnych, diagnostyka lokalnych uszkodzen przektadni napedowych i tozysk walcow. System zostat
wdrozony w przemystowej walcowni na zimno i zapewnit zwigkszenie prgdkosci roboczej o 8-10%
w zaleznosci od grubo$ci walcowanej ta§my.

L L] " " bl " »
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Rys. 20. Skutecznos¢ wykrywania drgan i kontroli predkosci walcowni: (a) metoda standardowa w oparciu o maksymalna
amplitude widma; oraz (b) opracowang nowa metoda oparta na synchronizacji drgan klatek

System sterowania zginaniem czolowym blach w walcowni goracej. Problem tzw. efektu ,,narty”
lub ,,weza” podczas wyginania si¢ przedniego konca blach w gore lub w dot wzgledem ptaszczyzny
poziomej wystepuje niemal w kazdej walcowni na goraco (Rys. 21a). Kierunek i wielko$¢ zgiecia
czotowego zalezy od wielu czynnikéw, ktore powoduja asymetryczne walcowanie metalu, ale
praktycznie nieprzewidywalne dla operatorow. Do czynnikow tych zaliczaja si¢ zmierzone
przeciwfazowe oscylacje skretne walcéw gornych i dolnych (Rys. 21b). Zarowno gorny, jak i dolny
kierunek zginania czota, powoduje powazne uszkodzenia urzadzen walcarki i dlugie przestoje na
naprawe.

Indywidualne napedy walcow umozliwiaja oddzialywanie na krzywizne czota blachy w celu jej
zmniejszenia lub calkowitego wyeliminowania poprzez automatyczne ustawienie wczesniej obliczonej
roznicy predkosci obrotowych rolek gornych i dolnych. Aby zrealizowac ten pomyst, opracowano
model dynamiczny uktadow napedowych i zweryfikowano go pomiarami (Rys. 21c). Model ma
zmienng konstrukcj¢, w ktorej poczatkowe uktady napedowe 2-DOF przeksztalcaja sie¢ w jeden system
3-DOF, gdy ptyta wchodzi do klatki.

Czestotliwos¢ whasna gornego uktadu napedowego (12 Hz) jest nieco mniegjsza niz dolnego (15 Hz)
ze wzgledu na dodatkowy watl posredni. Dlatego zaleca si¢ zmiang ustawien regulatorow predkosci
w proporcji czgstotliwo$ci wihasnych (15/12), aby skompensowac roznicg w podatnosciach
mechanicznych. W przeciwnym razie asymetria pr¢dkosci moze by¢ utworzona w momencie wejscia
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blachy pomie¢dzy walce. W systemie 3-DOF czestotliwos¢ pierwszej postaci wiasnej wynosi 2 Hz
(oscylacje przeciwfazowe dolnego i gornego silnika), a 11 Hz dla drugiej postaci (oscylacje
synchroniczne silnikow). Analiza widma pradow w silnikach elektrycznych wykazata obecno$é
czestotliwosci obrotowej walcow 1 Hz oraz jej wyzszych harmonicznych 2 i 4 Hz, ktére powstajg na
skutek kontrolowanego uginania si¢ walcéw. Dlatego sterowanie walcarki musi wykluczaé zakres
predkosci, w ktorym druga sktadowa harmoniczna zbiega si¢ z pierwszg postacia wtasng (2 Hz).

Na modelu MES badano przej$ciowy proces odksztalcenia blachy walcowanej (Rys. 21d) i uzyskane
zalezno$ci wymaganego niedopasowania predkoséci napedow dla réznych gruboéci tasmy (Rys. 21e).
Funkcje te wbudowane sa w system kontroli predkosci walcarki (Rys. 21f). Opracowany system
wykorzystuje obliczone przez model niedopasowanie predkosci obrotowej walcow przed kazdym
wstecznym przej$ciem walcowania blachy i automatycznie nig steruje, a nastgpnie ptynnie ja redukuje
do zera, aby zapobiec przeciazeniu napedow. Dzieki wdrozeniu opracowanego systemu w przemystowej
walcowni na gorgco, liczba taSm z zagigciem czolowym zostala zmniejszona o 25%, co wigze si¢ z
nizszymi kosztami ponownego nagrzewania i poziomowania.
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Rys. 21. Walcarka na goraco (a); oscylacje skretne przeciwfazowe (b); model dynamiczny indywidualnych
bezprzektadniowych uktadéw napedowych (c); zginanie czolowe plyty i jej model MES (d); obliczone wymagane réznice
predkosci w zalezno$ci od odksztatcenia metalu dla réznej grubosci blachy (e); uktad automatycznej kontroli asymetrii
predkosci walcow (f)

Skomputeryzowany System Zarzadzania Utrzymaniem Ruchu (CMMS). Stosowanie modeli
dynamicznych maszyn przemystowych pozwala na akumulacj¢ cykli obcigzenia i obliczenie
pozostatego okresu uzytkowania (Remaining Useful Life — RUL) elementow nieobjg¢tych pomiarami.
Obliczenia te beda wystarczajaco doktadne w warunkach adaptacji modeli dynamicznych z warto$ciami
luzéw w trakcie pracy maszyny.

Koncepcja ta zostata opracowana w trakcie moich badan i zrealizowana w systemie CMMS ciaglej
walcarki do walcowania na goraco (12 klatek), w ktorej wystepowaty czgste awarie. Problem w tym,
Ze czas potrzebny na zamoéwienie i produkcje unikalnych kot i watéw przektadni wynosi kilka miesiecy.
Dlatego tez personel zajmujacy si¢ utrzymaniem ruchu byt zmuszony utrzymywac duze zapasy bardzo
drogich czesci.

Struktur¢ opracowanego systemu CMMS przedstawiono na Rys. 22. System ten ma architekture
klient-serwer i wykorzystuje dane z wielu dzialow. Funkcjonalno$¢ zaczyna sie z poziomu warsztatu,
gdzie zbiera sygnaty o niskiej czestotliwosci napedow elektrycznych obcigzen statycznych i wymienia
dane z systemem ERP na temat biezacego planu produkcyjnego. Elektroniczne dzienniki napraw i awarii
sg katalogowane w celu uniknigcia btgdnej interpretacji. Wszystkie informacje sg przechowywane
w obstugiwanej bazie danych. Nastepnie CMMS oblicza cykle fadowania dla kazdej monitorowanej
czesci w uktadach napedowych w oparciu 0 modele dynamiczne MDOF.

Wreszcie system zapewnia optymalizacje utrzymania ruchu maszyn pozwalajac na odtwarzanie
wielowariantowych scenariuszy tadowania, generuje statystyki retrospektywne i raporty dzienne, ktore
zawierajg przypadki przeciazen. Najbardziej uszkodzone czesci sa oznaczone RUL bliskim wartosci
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granicznej (5-10%). Raporty przesylane sa do wydziatéw produkcji i inzynierii w celu podjecia
niezbednych dziatan i stworzenia planow zakupdw czesci zamiennych.

Uzytkownik moze rgcznie wybra¢ dowolng cze$¢ maszyny (wal, przekladnia, tozysko) w celu
analizy jej wytrzymatosci zgodnie ze specyfikacja. Rownolegle uzytkownik moze zobaczy¢ statystyki
awarii czeéci i zuzycia RUL w danym okresie ¢zasu lub tonazu produktu (Rys. 23a). Wykres ten zawiera
poziomy naprezenia wytrzymato§ciowego o, granicy plastyczno$ci oy i naprezenia granicznego ou,
ktére odpowiadaja odpowiednio nieograniczonemu czasowi pracy czeSci, kumulacji odksztatcen
plastycznych i catkowitemu zniszczeniu. Kolejny wykres na Rys. 23b przedstawia wspodlne rozktady
naprezen obcigzeniowych i wytrzymatosci materiatu wybranej czesci. Nakladanie si¢ ogonow
dystrybucyjnych odpowiada prawdopodobienstwu awarii czgsci [47], ktore jest aktualizowane online
na podstawie danych zgromadzonych w systemie CMMS.

Dodatkowo opracowany CMMS moze rekomendowac jak optymalnie roztozy¢ catkowite obcigzenie
w zestawie kolejno taczonych maszyn (klatki walcowni), aby unikng¢ awarii w najstabszym elemencie,
ktéry ma minimalny RUL.
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Rys. 22. Struktura CMMS zintegrowana z systemem ERP do monitorowania obcigzen dynamicznych w oparciu o model
i prognozowania pozostatego okresu uzytkowania (RUL) (a); oraz interfejs uzytkownika (b) z wyborem i wizualizacja czg$ci
uktadu napgdowego maszyny
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Rys. 23. Interfejs CMMS z prognoza pozostatego okresu uzytkowania (a); oraz prawdopodobienstwa awarii (b) poprzez
rozktad napre¢zenia obciazeniowego i wytrzymatosci materiatu czgsci maszyny
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4.3.10. Podsumowanie

Jako badacz i1 kierownik naukowy bratem udzial w ponad 20 projektach przemystowych,
7 projektach teoretycznych finansowanych przez Narodowa Akademi¢ Nauk Ukrainy i 6 projektach
upscalingowych finansowanych przez UE (EIT RawMaterials), ktore sa wymienione w Zalaczniku 4.

Skuteczne rozwigzywanie problemoéw dotyczacych dynamiki i diagnostyki bardzo réznych typow
maszyn przemystowych $wiadczy o uniwersalno$ci opracowanego podejscia do ich analizy i metod
monitorowania stanu. Za najwazniejsze osiggni¢gcia naukowe w ramach realizowanych prac
badawczych, udokumentowane w monografii i publikacjach z dziedziny ,,InzZynieria srodowiska,
gornictwo i energetyka” uwazam nastgpujace osiagniecia:

e wykazanie, na podstawie prac teoretycznych i eksperymentalnych na réznych maszynach
gorniczych 1 hutniczych, mozliwosci zastosowania zaproponowanego podejscia do
monitorowania stanu i diagnostyki w oparciu 0 wielocztonowe modele dynamiczne;

e wykazanie, poprzez pomiary i analiz¢ uszkodzen w réznych maszynach, ze luzy sa gtéwnymi
czynnikami wysokiej dynamiki, przeciazen i lokalnych defektéw, a zatem najwazniejszymi
parametrami monitorowania stanu;

e rozwo6] metod diagnostyki maszyn gorniczych z zastosowaniem analizy modalnej do uktadow
wielocztonowych (MDOF) i funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej (FRF);

e rozw0] metod statystycznych analizy modeli dynamicznych wedtug parametrow wejsciowych
obcigzen statycznych i budowanie na tej podstawie metod diagnostyki luzow;

e rozw0j cyfrowego oprzyrzadowania do bezdotykowego pomiaru momentéw dynamicznych,
luzéw i warunkow ich skutecznego stosowania w maszynach gorniczych;

e rozw0] metod monitorowania momentdw dynamicznych sygnatami napgdowymi silnikow
elektrycznych oraz metodologii efektywnego stosowania przyspieszania napedu w celu redukcji
dynamiki skretnej;

e opracowanie podej$cia do monitorowania pozostatego okresu uzytkowania maszyn gorniczych
opartego na modelach dynamicznych i realizacji w aplikacjach programowych;

e rozwoj metod diagnozowania opartych na wielocztonowych modelach dynamicznych
przesiewaczy wibracyjnych do monitorowania stanu sprezyn nosnych, tozysk i potaczen
srubowych, majacych zastosowanie tez w innych maszynach gorniczych;

e rozwigzywanie waznych dla przemystu probleméw naukowo-technicznych w walcowniach:
wykrywanie i kontrola drgan ,,.chatter”; monitorowanie pozostatego okresu uzytkowania;
oraz sterowanie zaginaniem czotowym blach, co zaowocowato wdrozeniem w przemysle
specjalnych systemow komputerowych.

e zastosowanie modeli oscylacji parametrycznych i badanie na tej podstawie warunkéw
rezonanséw w przektadni wielosilnikowej i maszynie szybkoobrotowej o zmiennej Strukturze
napedu;

e opracowywanie modeli uktadow hydromechanicznych, w tym maszyn goérniczych, oraz metod
zmniejszania ich dynamiki.

Wyniki badan publikowane sg w artykutach naukowych i podsumowywane w monografii. Czes¢
przeprowadzonych badan zaowocowala patentami na metody monitorowania stanu i sterowania
maszyn, ktore zostaly wdrozone w zaktadach przemystowych.

Niektore dodatkowe obszary badan (nie wiaczone do monografii), takie jak roboty inspekcyjne
i gleboka obrobka kriogeniczna czgsci stalowych, uzupetniajg gtowng dziedzing dynamiki maszyn
w celu zwigkszenia trwatosci i zmniejszenia ryzyka awarii.
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4.4. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych (po doktoracie)

Po doktoracie w 1996 roku zostatlem kierownikiem technicznym firmy naukowo-produkcyjnej.
Glowna domeng dzialalnos$ci byly technologie obrdobki drewna i surowcdéw. W szczegdlno$ci
zaprojektowano i wykonano nowy kompleks przemystowych urzadzen do suszenia drewna w oparciu
o generator ciepta do zagospodarowania odpadoéw rolniczych.

Od 2001 roku dotaczytem si¢ do Instytutu Zelaza i Stali im. Z.I. Nekrasova NANU, gdzie bralem
udzial w projektach przemystowych i akademickich zwigzanych z pomiarami momentu obrotowego
i drgan, monitorowaniem stanu réznych maszyn oraz analiza modalng skomplikowanych uktadow
napg¢dowych.

W latach 2007-2009 otrzymatem grant badawczy NANU na rozwoj aparatury pomiarowej, ktora
umozliwita badanie wzajemnych zaleznosci dynamiki skretnej 1 luzow katowych w napedach maszyn.

W latach 2015-2016 otrzymatem grant badawczy NANU na rozwdj technologii i sprzetu we
wspotpracy z Instytutem Fizyki NANU do glebokiej kriogenicznej obrobki luf i innych zastosowan
wojskowych w celu zwigkszenia trwatosci i odpornosci na zuzycie czesci broni z wykorzystaniem
symulacji MES i analizy mikrostruktury. Wdrozono technologi¢ i urzadzenia w zakladzie
przemystowym.

Do 2019 roku, na podstawie przeprowadzonych badan, uruchomiono w przemysle trzy
skomputeryzowane systemy monitorowania zakladow przemystowych, sterowania procesami
i diagnostyki maszyn (walcarek), w tym jeden system w Polsce (Huta Czestochowa). Niewielka cze$é
publikacji zostata zgtoszona do czasopism zagranicznych i na konferencje miedzynarodowe, natomiast
wigkszos¢ wynikow zostala zaprezentowana w czasopismach i konferencjach krajowych na Ukrainie.
Znaczna czg$¢ materiatdow zostata ujeta w raportach projektéw objetych klauzulg poufnosci.

Od poczatku 2019 roku dotaczylem sie¢ do grupy kierowanej przez prof. Radostawa Zimroza
(Digital Mining Center — DMC) na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki
Wroctawskiej, gdzie kontynuuje swoje badania do chwili obecnej. Bralem udziat w 6 projektach
finansowanych przez UE — EIT RawMaterials. Gtowny zakres realizowanych projektow dotyczyt
zagadnien zwigzanych =z diagnostyka ro6znych typow maszyn gorniczych, przerdbezych
i transportowych z wykorzystaniem dedykowanych metod monitorowania stanu. Przeprowadzone
badania majg znaczenie dla doskonalenia przemystu wydobywczego w zakresie niezawodnosci maszyn,
efektywnos$ci energetycznej, wplywu na srodowisko i bezpieczenstwa warunkow pracy.

Diagnostyka kraznikow przenosnikéw tasmowych oparta na danych wizyjnych. Wyzwaniem
dla przedsi¢biorstw gorniczych sg przeglady przenosnikow tasmowych, ktorych dlugosé moze siegac
kilkudziesieciu kilometréw, a liczba kraznikow siega kilku tysiecy. Wszystkie wymagaja przegladu, co
nie jest mozliwe przy statym monitorowaniu kazdego z kraznikow za pomoca indywidualnych
czujnikow, np. akcelerometru. W pracach [66,67] zaproponowano nowe podejscie do bezkontaktowej
diagnostyki kraznikow przeno$nikéw tasmowych w oparciu o dane wizualne z kamery. Nowatorska
metoda zaklada, Zze zmniejszenie predkosci obrotowej wynika z wewnetrznych wad lozysk, ich
nachylenia lub braku smarowania. Procedura przetwarzania danych wizualnych jest opracowywana
przez przez cztonkéw zespotu do ktorego nalezg 1 weryfikowana na przenosniku laboratoryjnym.

Metodg teledetekcji mozna zastosowa¢ w mobilnych robotach inspekcyjnych (dronach), a takze do
recznego nagrywania kamer przez personel serwisowy. W zalezno$ci od zakresu predkosci btad
proponowanej metody wynosi 0.13-0.67% w pordéwnaniu do pomiaru bezposredniego. Diagnostyka
kragznikow mozliwa jest za pomocg standardowej kamery o czestotliwosci probkowania 30-60 fps
i rozdzielczosci wideo 1280x720. W odrdznieniu od znanych metod, opracowane podej$cie nie wymaga
instalowania na kraznikach zadnych czujnikéw ani specjalnych znacznikow optycznych.

Diagnostyka kraznikéw przenos$nika tasmowego — czujnik w tasmie. Zakleszczenie kraznikow
w przenosnikach z powodu uszkodzonych lozysk powoduje przegrzanie taSmy i w konsekwencji
wystepowanie potencjalny ognisk pozarowych. Kamery termowizyjne moga by¢ wykorzystywane do
diagnostyki podczas inspekcji recznych prowadzonych przez ludzi lub zdalnie za pomoca dronéw.
Obydwa warianty majg pewne ograniczenia w trudnych warunkach $§rodowiskowych.

W moich badaniach [68] zaproponowano innowacyjne podej$cie polegajgce na przemieszczaniu sie
czujnika za pomoca tasmy. Pomiary przeprowadzone na przenosniku laboratoryjnym (Rys. 24a)

26



P. Krot Autoreferat Zatgcznik 3

wykazaty, ze wykrywanie usterek w kraznikach jest catkiem mozliwe za pomoca jednego lub wielu
matych czujnikow IMU (Inertial Measurement Unit) (Rys. 24b) umieszczonych bezposrednio na tasmie
lub w jej wnetrzu. Informacje dostepne z czujnika IMU pokazano na Rys. 24c¢. Badano niektore cechy
sygnatow przejsciowych, gdy czujnik przechodzi przez krazniki, i wybrano parametry diagnostyczne.
Najbardziej obiecujace dla diagnostyki uszkodzen sa sygnaly przyspieszenia pionowego (kierunek Z)
i predkosci katowej nachylenia zyroskopu (nad kierunkiem Y). Ciagla transformacja falkowa
(Continuous Wavelet Transform — CWT) jest stosowana do sygnatéw poczatkowych i filtrowanych
dolnoprzepustowo z akcelerometrow. Analiza sygnatéw dla dwoch kraznikoéw zostala przedstawiona
na Rys. 24d.
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Rys. 24. Przenosnik tasmowy (a); czujnik IMU (b); sygnaly (c); przetwarzanie sygnalow za pomoca ciaglej transformaty
falkowej (CWT) (d)

W sygnalach zauwazane sg charakterystyczne wzorce, ktore pozwalaja powigza¢ je z réznymi
warunkami styku tasmy z krgznikami, podczas gdy czujnik je mija. Na te przebiegi ma wplyw predkosé
przeno$nika, natomiast czestotliwo$¢ drgan wiasnych poprzecznych tasmy jest stala w sygnatach
zyroskopu i zalezy od naciagu tasmy, jest widoczna przy uruchomieniu przenosnika lub zmianie
predkosci. Magnetometr ma mniejszg czestotliwo$é probkowania i dtuzszy czas reakcji, ale jego sygnat
mozna wykorzysta¢ do lepszej identyfikacji kraznikéw w danych rejestrowanych w sposob cigglty na
catej dlugosci przenosnika.

Zalety ,,ruchomego czujnika” w przenosniku taSmowym sg nastgpujace:

e ckonomiczne rozwigzanie do automatycznego =zapisu danych i bezprzewodowego
przesytania ich do stacji bazowej;
nieograniczony czas cigglego ruchu na catej dlugosci przenosnika;
krotkotrwaty kontakt z kazdg z rolek gornych i dolnych na szerokosci tasmys;
mozliwos¢ zainstalowania kilku czujnikéw obejmujgcych miejsca potgczen tasmys;
czujniki wieloosiowe w jednym urzadzeniu (akcelerometry, zyroskopy, magnetometry).

Rownolegle nalezy rozwigza¢ niektore problemy zwigzane z zasilaniem IMU (pozyskiwanie
energii), projektowaniem bezpiecznej obudowy, interpretacja dynamiki interakcji, identyfikacja
kraznikow i bezprzewodowym przesytaniem danych.

Metody posrednich pomiaréw dynamiki wewngtrznej w miynach bebnowych oraz modele
dynamiczne procesu rozdrabniania omowiono w [69] celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej
i produktywnosci przygotowania mineralow ziarnistych. Na podstawie tego artykutu i wczes$niejszych
badan, przygotowywano propozycj¢ nowego projektu wspolnie z KGHM Polska Miedz i innymi
partnerami EIT RawMaterials.

We wspoélpracy z firmg Lekatech (Finlandia) w ramach projektu EIT RawMaterials ECHO
(Electrical Computerized Hammering Operator), wszystkie aspekty projektowania liniowych mtotéw
elektrycznych i ich wdrazania jako energooszczedne i przyjazne dla srodowiska rozwigzanie w branzy
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sg omawiane w pracach [70,71]. Opracowano kompleksowy model dynamiczny (Rys. 25), ktory
obejmuje obrobiony materiat skalny, elementy mtota (obudowa, cze$§¢ ruchoma, dtuto, akumulator
gazowy) oraz manipulator hydrauliczny. Nieliniowe, nieciagle parametry sztywnosci weryfikowane sa
poprzez pomiary na prawdziwym mtocie. Gtowna ideg jest optymalizacja trybow pracy (czestotliwosci
i energii uderzen) w zaleznosci od wtasciwosci skaly. Dodatkowo symulacje mlota pozwalaja na
opracowanie metod diagnostyki samego milota oraz zuzycia przegubow manipulatora, ktére w istotny
sposob wptywajg na przenoszenie energii z mlota do urabianej skaty.
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Rys. 25. Model dynamiczny miota kruszacego uwzgledniajacy manipulator i kruszony materiat

W ramach projektu EIT RawMaterials AMICOS (Autonomous Monitoring and Control System for
mining plants) badany jest wptyw wartosci szczeliny uderzeniowej na $rednig predko$¢ postgpowa
kotowego robota o napedzie wibracyjnym [72]. W projekcie VOT3D (Ventilation Optimizing
Technology based on 3D scanning) zaproponowano innowacyjng metode pomiaru predkos$ci przepltywu
powietrza przez latajace drony na potrzeby kontroli systemow wentylacji w podziemnych zaktadach
gorniczych.

S5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa albo
artystyczng realizowana w wi¢cej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub
instytucji kultury, w szczegolnos$ci zagranicznej.

W latach 2013-2016 inicjowatem i kierowatem projektami badawczymi zwigzanymi z gleboka
obrobka kriogeniczng (Deep Cryogenic Treatment — DCT) w produkeji cze$ci maszyn w celu poprawy
ich wlasciwosci mechanicznych i trwato$ci w oparciu o symulacje dynamicznego procesu obrobki
cieplnej [73,74]. Badania przeprowadzitem z kolegami z Instytutu Zelaza i Stali im. Z.1. Nekrasowa
NANU (Dnipro) i Instytutu Fizyki NANU (Kijow). M¢j Instytut zajmowal si¢ rozwojem modeli
termomechanicznych [75-78] i badaniami materiatéw [79], natomiast Laboratorium Technologii
Kriogenicznych z Kijowa zajmowata si¢ gldwnie rozwojem urzadzen do obrobki cieplnej czgsci ze stali
stopowej [80-83]. Jedno z zastosowan dotyczyto maszyny do hartowania natryskowego walcow (Rys.
26a). Rozktady temperatur i naprezen wewnetrznych podczas hartowania obliczone za pomoca
opracowanych modeli MES podano na Rys. 26b, Rys. 26¢ oraz podczas DCT na Rys. 26d. Wptyw DCT
na odporno$¢ zuzyciu stali stopowej 65Cr2Si3MoV przedstawiono na Rys. 26e. Uzyskane wyniki
naniesiono na wykres ciaglej transformacji chtodzenia (Continuous Cooling Transformation — CCT),
ktéry opisuje dynamiczne przemiany fazowe w stali w zaleznosci od szybkosci chlodzenia i sktadu
chemicznego pierwiastkow stopowych (Rys. 26f).

W zaleznosci od glgbokosci czgsci (walca) koncowa zawarto$¢ faz metalicznych (martenzytu,
austenitu szczatkowego) decyduje o odpornosci na zuzycie i trwalosci maszyn przemystowych, ktora
mozna znacznie poprawi¢ bez znaczacych dodatkowych kosztow dzigki DCT poprzez przemiang
austenitu szczatkowego i wytracanie drobnych weglikow. Opracowana technologia i urzadzenia zostaty
wdrozone w dwdch zaktadach przemystowych, w tym u klienta wojskowego. Zespot do ktorego naleze,
jest w trakcie opracowywania technologii glebokiej obrobki kriogenicznej sprzgtu gorniczego (wiertta).
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Rys. 26. Maszyna do hartowania natryskowego walcow (a); rozktady temperatury (b) i naprezenia von Misesa podczas
hartowania walcow (c); rozktad temperatury podczas DCT (d); zwigkszenie odpornosci na zuzycie (mniejsza utrata masy)
dzigki DCT (e); symulacje dynamiczne wykresu ciaglej przemiany chlodzacej (CCT) walcow ze stali SOCrSNiMoV (f)

W latach 2021-2023 we wspolpracy z Politechnika Lwowska bratem udzial w badaniach
ulepszonych sitownikéw inercyjnych, ktore znajduja zastosowanie w wielu maszynach wibracyjnych,
w tym w przesiewaczach. Zostalem wspotautorem prac dotyczacych analizy dynamiki wzmocnionego
wspotosiowego wibratora inercyjnego do maszyn wibracyjnych [84], energooszczednego napedu
inercyjnego do dwuczestotliwosciowego wzbudzania maszyn wibracyjnych [85] oraz analizy
dynamicznej wieloczestotliwo$ciowego wibratora inercyjnego [86]. Dodatkowo zoptymalizowano
maszyny wibracyjne z regulowang charakterystyka czestotliwosciowa [87]. Analiz¢ dynamiczng
trojmasowego uktadu wibracyjnego z podwojnym mechanizmem wzbudzenia korbowo-suwakowego
przeprowadzono w [88]. Problematyka poruszang we wszystkich tych badaniach jest stworzenie
kompaktowych wibratorow o mniejszym poborze mocy, ale posiadajacych szersze spektrum
wzbudzenia i zmienne parametry operacyjne (czestotliwosé, trajektorie i site). W [89] badano proces
zuzycia i wspotczynnik tarcia tocznego w obcigzonych obudowach wielkogabarytowych obrotowych
piecow cementowych.

W latach 2020-2024 wspotpracowatem z Instytutem Zelaza i Stali im. Z.1. Nekrasowa NANU
w badaniach procesow brykiectowania mineratéw sypkich w prasach walcowych. Zostalem
wspotautorem artykutdw dotyczacych analizy parametrow zageszczania i efektu sprezystego surowcow
drobnofrakcyjnych [90], zoptymalizowania technologii brykietowania w oparciu o statystyczne modele
scisliwosci [91,92] oraz stopniowego zuzywania sie rolek prasy brykietujacej [93]. Ponadto bratem
udzial w pracach badawczych dotyczacych poprawy niezawodno$ci procesu brykietowania,
projektowania podajnika $limakowego [94] i systemu wspomagania decyzji oparty na modelach
dotyczacy wsadu wielkopiecowego materiatdéw wsadowych [95].

W roku 2020 we wspotpracy z Narodowym Uniwersytetem Technicznym Nafty i Gazu w lwano-
Frankowsku (Ukraina) bratem udzial w opracowaniu zasad budowania baz wiedzy i optymalizacji
danych w systemach monitorowania podczas wiercenia (Monitoring-While-Drilling — MWD)
w przemysle naftowym i gazowym [96].

Ponadto bratem udzial w pomiarach w celu identyfikacji cyklu pracy na podstawie danych
Z monitoringu procesu na ciezkich platformach wiertniczych [97].

W latach 2021-2023 we wspotpracy z Instytutem Systeméw i Technologii Transportu NANU
analizowatem mozliwosci projektowania i dobierania materiatu na wirnik wentylatora od$rodkowego
w suszarce z przenosnikiem poziomym [98]. Wykorzystujac symulacje komputerowej dynamiki ptynéw
(Computer Fluid Dynamics — CFD) analizowano efekty cieniowania w przeptywie wokoét grupy
cylindrow kotowych w zastosowaniach geotechnicznych [99].

Wszystkie powyzsze aktywnosci potwierdzaja moja istotng aktywnos¢ naukowa realizowang w
wigcej niz jednej uczelni, w szczegdlnosci wspolpracy o zasiggu migdzynarodowym.
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

Osiagnigcia dydaktyczne mozna podzieli¢ na Kilka okresow mojej dziatalnosci zawodowe;j.

Przed doktoratem pierwszy okres przypadat na lata 1992-1994 w DNU (Ukraina). Obejmowat
zajecia dydaktyczne w formie wykladow i zaje¢ laboratoryjnych. Tematyka dotyczyla systemow
informatycznych, modelowania komputerowego oraz metod identyfikacji systeméw przemystowych.

Po doktoracie w latach 2001-2018 podczas pracy w Instytucie Zelaza i Stali NANU sprawowatem
opieke nad doktorantami: K. Solovyov [45,48-51] i V. Korennoy [44,48-50,52,63] w roli promotora
pomocniczego i jednoczes$nie w projektach badawczych ksztatcac ich w moich dziedzinach wiedzy.

W latach 2019-2024 kontynuowatem swoja dziatalnos¢ dydaktyczna na Politechnice Wroctawskiej
wspotpracujac z doktorantami w roli opiekuna pomocniczego w zakresie prowadzenia wspolnych badan
w roznych dyscyplinach, pisania publikacji naukowych oraz przygotowywania prezentacji
konferencyjnych: H. Shiri [62], P. Rudzki [65], P. Zimroz [66-68], P. Dabek [62,66,67,71]. Ponadto
bratem udziat w r6znych warsztatach migdzynarodowych z wyktadami dla studentéw i naukowcow jako
prelegent (Zalacznik 4 pkt. I1.7b).

Wspotpracowatem w czgSci merytorycznej w pracach magisterskich studentow z Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej:

e mgr. inz. Pawetl Rudzki (promotor dr inz. Tomasz Siwulski, Katedra Eksploatacji Systemow
Technicznych) — opracowanie stanowiska laboratoryjnego do testowania sitownikow
hydraulicznych i sterowanie dynamika zmechanizowanych obuddéw $cianowych
hydraulicznych w podziemnym kompleksie wydobywczym [65],

e mgr. inz. Kamil Czarny (promotor dr hab. inz. Jarostaw Szrek, Katedra Podstaw Konstrukcji
Maszyn i Uktadow Mechatronicznych) — mikroprocesorowy system diagnostyczny do
infrastruktury technicznej [52] i opracowanie telemetrycznego miernika momentu skretnego.

Na rok akademicki 2024-2025 planowany jest na wydziale mo6j nowy kurs ,, Réwnania
rozniczkowe”, ktory obecnie przygotowuj¢ wraz z innymi kursami w dyscyplinie InZynieria srodowiska,
gornictwo i energetyka we wspotpracy z kolegami z Katedry Gornictwa.

Od 2024 roku nalezg do grona ekspertow zagranicznych zajmujacych si¢ zewnetrznag oceng
dziatalnosci dydaktycznej i naukowej pracownikow, rekomendowanych przez Narodowy Uniwersytet
,,Politechnika Lwowska”.

6.2. Osiagniecia organizacyjne

Zostatem zaproszony jako czlonek komitetu na siedem konferencji migedzynarodowych, ktore
przedstawiono w Zalgczniku 4 pkt. 11.8. W okresie mojej pracy na Wydziale Geoinzynierii,
Gornictwa 1 Geologii, poza dzialalno$cig naukows, badawcza i dydaktyczng, petnitem pewne funkcje
organizacyjne zwigzane z moja katedra. Z mojej inicjatywy Doktoranci z Ukrainy mieli mozliwo$¢
udziatu w kilku edycjach migdzynarodowej konferencji na wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i
Geologii Politechniki Wroctawskiej CPSYS (Conference of PhD Students and Young Scientists).

Jestem czlonkiem w organizacjach i towarzystwach naukowych zaznaczonych w Zalaczniku 4
pkt. 11.10

Recenzent publikacji naukowych

Pelnitem aktywng rol¢ recenzenta w czasopismach naukowych o nastgpujacych tytutach:
Measurement, Mechanical Systems and Signal Processing, Powder Technology, Forces in Mechanics,
Journal of Sound and Vibration, Journal of Vibration and Control (Elsevier); Control Systems
Magazine, Transactions on Instrumentation and Measurement (IEEE); Journal of Dynamic Systems,
Measurement, and Control (ASME); Materials Performance and Characterization (ASTM); Applied
Condition Monitoring, Journal of Vibration Engineering and Technologies, Soft Computing. The Int.
Journal of Advanced Manufacturing Technology (Springer): Journal of Measurements in Engineering,
Journal of Vibroengineering (JVE); Aerospace, Applied Sciences, Energies, Sensors, Vibration, World
Electric Vehicle Journal (MDPI); oraz innych (Zalacznik 4 pkt. 11.13). Lacznie wykonatem 138
recenzji i 96 manuskryptow w 31 indeksowanych czasopismach (wedhug bazy WoS z 08.09.2024).
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Recenzent prac magisterskich

W roku 2024 petnitem rol¢ recenzenta pracy magisterskiej (MEng) pod tytutem: “Sensitivity study of
dynamic features for vibrating screen isolator condition monitoring” autorstwa Simeona Pienaara
(Department of Mechanical and Aeronautical Engineering, Faculty of the Engineering, Built-
environment and Information Technology, University of Pretoria, Republic of South Africa).

Redaktor (edytor)

Petnitem rolg redaktora goscinnego w numerach specjalnych, redaktora naukowego tematycznego
(sekeji) i cztonka zespotow redakcyjnych czasopism wymienionych w Zalaczniku 4 pkt. 11.12.

Wspolpraca naukowa z innymi badaczami

Aktywnie rozwijam swoja aktywno$¢ naukowsg w formie wspolpracy krajowej i zagranicznej.
Wedhug bazy Scopus liczba naukowcow, z ktoérymi wspolnie uczestniczylem w badaniach
zwienczonych opublikowaniem artykutu naukowego to: 61.

Wspolpraca z otoczeniem gospodarczym

W trakcie mojej kariery naukowej wspolpracowalem z wieloma krajowymi i zagranicznymi
przedsicbiorstwami oraz organizacjami naukowymi, ktore reprezentowane sg w Zalaczniku 4
pkt. 111.2.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé
inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego Kkariery
zawodowej.

Nagrody i wyroznienia

W 2016 roku otrzymatem Certyfikat Honorowy ”Za owocng dziatalno$¢ naukows i organizacyjng”
od Obwodowego Centrum Naukowego Narodowej Akademii Nauk Ukrainy.

W 2023 roku otrzymatem Nagroda Rektora Politechniki Wroclawskiej ,,W uznaniu za
wyrdzniajacy wkitad w dziatalnos¢ uczelni”.

Otrzymatem nagrody Best Paper Awards od nast¢pujacych czasopism:

Prikhodko LY., Krot P.V. Actual areas of the cryogenic technologies application in the rolled strip
production. Metallurgical Processes and Technologies, Donetsk National Technical University, 2009,
1, 10-16. https://www.irbis-nbuv.gov.ua/publ/REF-0000314962

Krot P., Zimroz R., Michalak A., Wodecki J., Ogonowski S., Drozda M., Jach M. Development and
verification of the diagnostic model of the sieving screen. Shock and Vibration, 2020, Vol. 2020,
ID 8015465. https://doi.org/10.1155/2020/8015465

W 2023 roku otrzymatem stopien gorniczy Dyrektora Gérniczego | stopnia od Ministra Aktywow
Panstwowych, Warszawa, Polska.

Granty kierowane i udzial w projektach

W trakcie mojej dziatalno$ci naukowej bratem udziat jako kierownik albo badacz w wielu
projektach, ktore doktadnie zostaty opisane w Zalaczniku 4:

e Projekty przemystowe pkt. 11.5.

e Projekty konkursowe miedzynarodowe finansowane przez EIT RawMaterials pkt. 11.9a,b.

e Projekty krajowe zrealizowane przez Narodowa Akademi¢ Nauk Ukrainy pkt. 11.9c.

Bazujac na dotychczasowych doswiadczeniach, w 2024 r. ztozytem wniosek o projekt badawczy
do programu NCN OPUS 27 pt. ,Badania zjawisk nieliniowych w wielocztonowych uktadach
dynamicznych o zmiennych parametrach i obcigzeniu stochastycznym”.

Wskazniki bibliometryczne

Efektem mojej pracy badawczej sa publikacje naukowe W czasopismach indeksowanych,
czasopismach znajdujacych si¢ na liscie MNiSW, artykuly w materiatach konferencyjnych, patenty oraz
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niepublikowane raporty w projektach naukowych. Zestawienie dorobku naukowego przed i po
uzyskaniu stopnia doktora przedstawiono w Zalaczniku 4 pkt. IV.

Pelna lista publikacji wraz ze wskaznikami bibliometrycznymi jest dostgpna w moich profilach:

ORCID https://orcid.org/0000-0002-3347-3862
WoS https://www.webofscience.com/wos/author/record/A-5041-2009
Scopus https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=6504225635

Google Scholar https://scholar.google.com/citations?user=_UCdzEMAAAAJ&hl=pl&authuser=1

(podpis wnioskodawcy)
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