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Analiza pefzania w przetwornikach momentu Sity

dla turbin wiatrowych

Jacek Grzegorz Puchalski, Janusz Daniel Fidelus, Pawet Fotowicz

Gtowny Urzad Miar, ul. Elektoralna 2, 00-137 Warszawa

Streszczenie: Kluczowg kwestig przy analizie efektywnosci turbin wiatrowych jest zjawisko
petzania momentu sity zaréwno pod obcigzeniem, jak i bez obcigzenia. Zjawisko to ma istotny
wptyw na poprawne dziatanie przetwornikdbw momentu sity, dlatego wymaga zastosowania
odpowiednich algorytméw do analizy danych pomiarowych. Metoda najmniejszych kwadratéw jest
odpowiednia do takiej analizy. Zastosowano regresje liniowg do zbadania samego trendu petzania,
a nieliniowa krzywa wielomianowa trzeciego stopnia pozwolita na jego wizualizacje.

Stowa kluczowe: analiza danych, badanie pefzania, przetwornik momentu sity, metoda najmniejszych kwadratow, regresja, niepewnosc pomiaru

1. Wprowadzenie

Wydajnosé i efektywnosé dziatania turbin wiatrowych jest
przedmiotem zainteresowania ich producentéw. Sektor ener-
gii odnawialnej nieustannie sie rozwija i stanowi juz znaczacy
udzial w produkcji energii elektrycznej. Dlatego zagadnienia
zwiazane z zachowaniem przetwornikéw momentu sity turbin
nabieraja istotnego znaczenia. Jednym z takich zagadnien jest
zjawisko pelzania wystepujace w tych przetwornikach [1]. Zja-
wisko to ma istotny wplyw na zachowanie sie turbin w trakcie
ich eksploatacji.

W przypadku przetwornikéw momentu sily pelzanie moze
wplywaé na ich dokladnosé. W zwiazku z tym nalezy przeprowa-
dzaé kalibracje tych przetwornikéw [2].Badania wykazaly, ze naj-
wigksze wskazania przetwornikdw sity w pierwszych sekundach
pomiaru wynikaja najprawdopodobniej z wlasciwosci mecha-
nicznych materialéw, z ktérych sa zbudowane [3, 4].

Ze wzgledu na sprezystodé elementéw przetwornika w sygnale
wyjéciowym wystepuja niewielkie zmiany przy stalej sile spowo-
dowane pelzaniem. Efekt ten jest istotny nie tylko przy pomia-
rach dlugoterminowych, gdzie bardzo wazna jest niska warto$é
pelzania, ale takze przy pomiarach kréotkoterminowych. Na btad
spowodowany pelzaniem moze mie¢ wpltyw m.in. konstrukcja
przetwornika i elementy, z jakich jest zbudowany, zastosowany
przewdd elektryczny przetwornika, miernik pomiarowy, o$
pomiarowa oraz konstrukcja samego stanowiska badawczego.

Autor korespondujacy:

Janusz D. Fidelus, janusz fidelus@gum.gov.pl

Artykut recenzowany

nadestany 25.03.2024 r, przyjety do druku 26.06.2024 1

warunkach
3.0

| Zezwala sie na korzystanie z artykutu n
licencji Creative Commons Uznanie autorst

2. Przyczyny petzania

Podstawowy wplyw na zjawiska pelzania przetwornikéw
momentu sily ma temperatura, obciazenie i czynniki $rodo-
wiskowe [5-7].

Zmiany temperatury znaczaco wptywaja na doktadnos¢ prze-
twornikéw momentu sity. Wysokie temperatury moga prowadzic¢
do rozszerzalnoéci cieplnej, powodujac deformacje materialéw
i wprowadzajac bledy pomiarowe. Natomiast niskie temperatury
moga wplywaé na lepko$é smardéw stosowanych w przetworni-
kach, powodujac zmiany sit tarcia, a w konsekwencji oddziatujac
na ich zachowanie podczas pelzania.

Wielkos¢ i czas trwania przylozonego obciazenia bezposrednio
wplywaja na charakterystyke pelzania przetwornikéw momentu
sily. Wysokie obciazenia moga powodowaé odksztalcenia ele-
mentéw czujnikowych przetwornika i zmienia¢ ich wladciwosci
sprezyste, co prowadzi do zwiekszonego prawdopodobienstwa
pelzania. Natomiast dtugi czas trwania stalego obciazenia moze
wywotaé odksztatcenie plastyczne przetwornika, powodujac
trwalte zmiany w jego dziataniu.

Warunki érodowiskowe, takie jak wilgotnosé i narazenie na
kurz, moga réwniez wplywaé na zachowanie przetwornikéw
momentu sily. Absorpcja wilgoci wplywa na wlasciwosci mecha-
niczne materialéw przetwornika, prowadzac do zmian szybkosci
samego pelzania. Dodatkowo na powierzchni przetwornika moze
gromadzi¢ sie kurz lub zanieczyszczenia, co tez ma wplyw na
analizowane zjawisko.

Zrozumienie kluczowych czynnikéw wplywajacych na pelza-
nie przetwornika momentu sity jest niezbedne dla zapewnienia
doktadnych i niezawodnych pomiaréw.

3. Badanie petzania

Badania pelzania wykonywano w temperaturze otoczenia dla
przetwornika momentu sily o wartosci nominalnej 2 kN-m
w kierunku zgodnym i przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara,
zgodnie z norma ISO 376:2011. Przetwornik HBK 2 kN -m,
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na ktérym przeprowadzono badania, przedstawiono na rys. 1.
Cecha szczegblna tego przetwornika jest nie tylko jego mecha-
niczne podobienistwo do przetwornika 5 MN - m [8], ale réwniez
dodatkowe mostki do pomiaru sity osiowej F', oraz momentéw
zginajacych M i M.

Badania pelzania przeprowadzono dla 8 punktéw pomiaro-
wych w zakresie od 200 N-m do 2000 N-m. W kazdym punkcie

Tab. 1. Zmierzone wartosci sygnatu z przetwornika dla dwéch
pozioméw pomiarowych
Tab. 1. Measured signal values from the transmitter for two measurement

levels

‘Wysoki moment sity Niski moment sity
Czas t (s) Sygnat y (mV/V) Czas t (s) Sygnat y (mV/V)
Rys.1. Przetwornik HBK 2 kN-m przeznaczony do pomiaru momentu
20 1,045 500 70 0,000 445 sity w obu kierunkach
Fig. 1. The HBK torque transducer 2 kN -m designed to measure clockwise
25 1,046 769 5 0,000 409 and anti-clockwise torque
27 1,046 910 7 0,000 393
29 1,046 901 79 0,000 333 sygnal mierzony obserwowano przez 33 sekundy od 20. sekundy
po obciazeniu. Dodatkowo w kazdym punkcie pomiarowym
31 1,046 923 81 0,000 208 . e
badano zachowanie sygnatu bez obciazenia w tym samym prze-
33 1,046 842 83 0,000 230 dziale czasu, poczawszy od 70. sekundy. Wskazanie przetwor-
nika momentu sity podawane jest w jednostkach elektrycznych
35 1,046 813 85 0,000 202 (mV/V). 16 odczytéw reprezentuje pelzanie w kazdym punkcie
pomiarowym (tab. 11 rys. 2).
1,046 81 184 . . Lo . .
57 ,046 813 87 0,000 18 Przedmiotem badan jest odzwierciedlenie pelnej charaktery-
39 1,046 604 89 0,000 176 styki czasowej sygnatu z przetwornika momentu sity na podsta-
wie wszystkich dostepnych danych pomiarowych i znalezienie
41 1,046 791 91 0,000 190 zaleznosci sygnalu w funkcji czasu. Analiza pelzania opiera sie
43 1,046 897 93 0,000 186 na' met9d21e n{qmylgszy;h kwadratow z Wyl}{orzysta.nlen.l r'eg.resp
wielomianowej i liniowej, przy czym na ogoét funkcja nieliniowa
45 1,046 798 95 0,000 172 jest dopasowywana do poszczegdlnych punktéw pomiarowych.
W tym celu wykorzystano zaréwno funkcje liniowa o dwdch
47 1,046 705 97 0,000 158 , . . . .
parametrach, ktére reprezentuja kierunek petzania w kazdym
49 1,046 722 99 0,000 161 punkcie pomiarowym, jak i funkcje wielomianows trzeciego
stopnia o trzech i czterech parametrach. Funkcje wielomianowe
51 1,046 618 101 0,000 158 trzeciego stopnia, dzieki wystepowaniu punktéw siodtowych,
53 1,046 679 103 0,000 139 uwzglg}dmat]a I.uehmowe efekty zglgznpsm sygr}alu oc}l czasu. Dla
punktéw pomiarowych pod obciazeniem w wickszosci przypad-
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Rys. 2. Pomiar momentu sity w wybranych momentach czasu od poziomu 2 kN-m do zera: lewa strona z serig szesnastu punktéw sygnatu
(gorna czesé) dla momentu sity 2 kN-m oraz prawa strona z serig szesnastu punktéw sygnatu dla zerowego momentu sity (dolna czesc);

kropki reprezentuja dane pomiarowe

Fig. 2. The measurement of torque at selective points in time from a level of 2 kN-m to zero: the left side with the series of sixteen points of signal (upper
part) for 2 kN -m of torque and the right side with the series of sixteen points of signal for zero torque (lower part); the dots represents the measurement data
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kéw jest to tendencja rosnaca, natomiast dla punktéw pomia-
rowych bez obciazenia nie mozna wyrézni¢ wyraznego trendu.
Dalsza analiza linii najlepszego dopasowania na rysunku wska-
zuje, ze rozrzut danych wokét tej linii nie jest losowy, lecz wyka-
zuje wyrazna tendencje. W celu dobrania parametréw danej
funkcji nieliniowej niezbedne sa zmierzone wartosci w punktach
pomiarowych i oszacowane dla nich niepewnosci. Ztozona nie-
pewno$¢ standardowa zwiazana z pojedynczym punktem pomia-
rowym wyznacza si¢ przy uzyciu oémiu skladowych réwnania:

W=y u (1)

gdzie: u,— niepewnos¢ standardowa wynikéw kalibracji prze-
twornikow odniesienia, gdy stosowane sa funkcje stopnia
trzeciego; u, — niepewnos¢ standardowa wynikajaca z krétko-
trwatego pelzania przetwornikéw odniesienia; u, — niepewnosé
standardowa zwiazana z diugotrwatym dryftem przetwornikéw
odniesienia; u, — niepewnos¢ standardowa wynikajaca z nie-
wspolosiowosci kalibrowanego urzadzenia; u, — niepewnosc¢
standardowa zwigzana ze stabilnoscia urzadzenia wskazujacego;
u, — niepewnos¢ standardowa zwiazana z uzywaniem przetwor-
nikéw odniesienia w podzakresach; u, — niepewnos¢ standar-
dowa wynikajaca ze stabilnoéci przenoszenia momentu sity
na wale; u, — niepewnos¢ standardowa wynikajaca z wplywu
zmian temperatury na przetworniki odniesienia.

Na podstawie oszacowanych wartosci wzglednych poszczegél-
nych niepewnosci standardowych [2], mozna zestawié¢ budzet
niepewnosci (tab. 2).

Wzgledna niepewnosé rozszerzona dla prawdopodobienstwa
95 % mozna wyznaczy¢ mnozac wspolczynnik rozszerzenia przez
ztozona niepewnosé¢ standardowa:

U=k-u =193-1,79x10™" =3,5x10™ = 0,035%

Przy wyznaczaniu wartosci wspélczynnika rozszerzenia
(k=1,93) zastosowano metode przedstawiona w publikacji [9].

Punkty pomiarowe w kolejnych momentach czasu nie wska-
zuja tej samej wartosci sygnalu z przetwornika. Jest to zaleznosé
czasowa y = f(1), ktéra odzwierciedla pomiar bedacy w calodci
procesem stochastycznym, dlatego tez zastosowanie metod stan-
dardowych bedzie niewystarczajace do okreslenia $redniej war-
tosci mierzonego poziomu. Na przyktad, aby okresli¢ wartos$é
niepewnosci pomiaru sygnatu zaleznego od czasu, odchylenie jest
czesto nazywane odchyleniem Allana lub pierwiastkiem kwadra-

Tab.2. Budzet niepewnosci przetwornika momentu sity
Tab.2. Uncertainty budget of torque transducer

Sktadowa Rozklad ‘Wzgledna wartosé
niepewnosci prawdopodobienstwa niepewnosci standardowej

u, normalny 3x10°

u, prostokatny 5,77 x107°
u, prostokatny 1,15x 10
u, prostokatny 577x10°
u; normalny 6,61 x10°
U normalny 1x10*

U, normalny 1x10°

Uy prostokatny 1,15x10°
u, plasko-normalny 1,79x10*

czas

(@ (b)

Rys. 3. Mierzony sygnat z zaznaczonym korytarzem niepewnosci
rozszerzonej w funkcji czasu w wybranym punkcie pomiarowym
danego momentu sity: (a) rzeczywista ciagta zmienna zaleznos¢
mierzonego sygnatu w funkcji czasu wraz ze zmiennym w czasie
korytarzem niepewnosci, (b) rwnowazny model usrednionej
wartosci mierzonego sygnatu przy statej szerokosci korytarza
niepewnosci

Fig. 3. The measured signal with the expanded uncertainty corridor as
a function of time at the selected measurement point of a given torque:
(a) a really continuous variable dependence of the measured signal as
a function of time along with a time-varying uncertainty corridor,

(b) an equivalent model of the averaged value of the measured signal with
a constant uncertainty corridor width

towym wariancji Allana [10], ktérego nie stosuje sie w systemach
stacjonarnych, gdzie zalezno$é od czasu nie jest juz istotna.
W tym przypadku zalozenie o stacjonarnosci procesu pomiaru
sygnaltu jest nieuzasadnione.

W celu okreslenia charakterystyki przetwornika momentu
sity nalezy wyznaczy¢ $redni poziom sygnatlu y z przetwornika
mierzonego w zadanych odstepach czasu. Sygnal ten podlega
dryftowi, zmieniajac swoja wartos¢ w kazdym prébkowanym
momencie. Na rys. 3a przedstawiono przykladowa zaleznosé
sygnalu w funkeji czasu y(t), z uwzglednieniem niepewnosci
korytarza rozszerzenia, ktéra jest takze w ogdlnosci funkcja
czasu U(t). Aby jednak wyznaczyé charakterystyke, nalezy
wyznaczy¢ $rednia wartos¢ sygnatu y oraz staly szerokosé kory-
tarza niepewnosci sygnatu U, ktére nie zmieniaja sie w zadnym
z zadanych punktéw pomiaru momentu sity (rys. 3b).

4. Model analityczny

Liniowe lub nieliniowe funkcje czasu sa opisywane przez roz-
winiecie wielomianowe szeregu Taylora
y = flte) = ¢, +ct + c,ff + .. 4+ c "

i wektor parametréw dopasowania ¢ = [c,,c,, ¢,, ., C,]". Ozna-
cza to, ze do wyznaczenia wektora dopasowania wymaganych
jest m réwnan nieliniowych [11-16]. Rozwiniecie to reprezen-
tuje takze zastosowanie wielu ztozonych funkeji elementarnych
opisujacych dany proces fizyczny. W naszym przypadku jest
to proces rozciagniety w czasie pelzania mierzonej wielkosci
fizycznej, w tym przypadku momentu sily, wynikajacy z bez-
wladno$ci proceséw zachodzacych podczas pomiaru na stano-
wisku pomiarowym.

Podstawowym narzedziem stosowanym w celu dopasowania
nieliniowej zaleznosci do punktéw pomiarowych jest metoda
najmniejszych kwadratéow. W ogélnym podejsciu jest to metoda
WTLS (ang. Weighted Total Least Square) uwzgledniajaca
wszystkie na ogél rézniace sie niepewnosci wspéirzednych punk-
tow oraz wystepujace takze rézne korelacje miedzy wspéirzed-
nymi punktéw pomiarowych [17]. W rozwazanym przypadku
zaleznosci czasowej takie korelacje, np. miedzy kolejnymi pomia-
rami czasu, sg reprezentowane przez macierz kowariancji U,
a korelacje mierzonego sygnatu przez macierz kowariancji U,,.
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7Z kolei korelacje krzyzowe miedzy pomiarami czasu i sygnatu sa
reprezentowane w macierzy U,,, z ktérych najsilniejsze wyste-
puja w badanym punkcie pomiarowym, miedzy praktycznie
jednoczesnie mierzonymi wspolrzednymi czasu i uzytecznego
sygnatu z przetwornika.

Parametry tego rozwiniecia sa wyznaczane z réwnania wekto-
rowego dla metody najmniejszych kwadratéw, uwzgledniajacych
zarowno wspoélrzedne zmierzonych punktéw pomiarowych, ale
i niepewnosci sygnalu oraz czasu, a takze wszystkie mozliwe
korelacje miedzy nimi zwiazane z warunkami srodowiskowymi
i wlasciwosciami stanowiska pomiarowego.

Ogélny warunek optymalizacyjny sprowadza si¢ do maksyma-
lizacji funkcji najwigkszej wiarygodnosci, co oznacza minimali-
zacje bezwymiarowej funkcji kryterialnej o najbardziej ogélnym
réownaniu dla metody WTLS:

u, U, ][ At
#(AtAY)=[At AY] —min  (2)

u, U, | |AY
gdzie U,, U,, U,, sa macierzami kowariancji dla zmiennej
czasu t i sygnatlu y mierzonego w n punktach, uwzgledniaja-
cych autokorelacje, oraz macierzy kowariancyjnej, uwzglednia-
jacej efekty korelacji miedzy wspélrzednymi czasu i sygnatu.
Natomiast At, AY oznaczaja wektory odchylen zawierajace
wartosci odchylen dla czasu At, .., At i dla sygnatu Ay, =
fit, + At ¢) - f(t, ¢), ., Ay = fit, + At, ¢) - f(t, ¢c)
w kolejnych punktach pomiarowych ¢, .., t . W szczegblnym
przypadku braku korelacji otrzymuje si¢ zalezno$¢ minimum
funkcji kryterialnej (2):
2 2
#(AtAY) = Z_":HA#+ fiy — min (3)
Su(t) (v

U

gdzie w*(t), w*(y,) sa wariancjami (kwadratami niepewnosci)
dla odchylen czasu At i sygnatu Ay. Najczedciej stosowana
metoda najmniejszych kwadratéw jest metoda OLS (ang. Ordi-
nary Least Square), szczegdlny przypadek metody TLS (ang.
Total Least Square), bez uwzglednienia niepewnosci zmienne;j
odcietej w tym przypadku czasu u(t) = 0, przy zalozeniu, ze
wszystkie niepewnosci sygnatu sa jednakowe u?(y,) = const.

W szczegdlnym przypadku, tj. gdyw*(t) — 0,a wartosci ¢, s
doktadne, warunek (3) redukuje si¢ do postaci:

Ayf

" min 4
Y 2(3/1') - (4)

U

O ile warunek (4) prowadzi do rozwigzan analitycznych dla
dowolnej funkcji nieliniowej za pomoca metody wyznacznikéw,
o tyle znalezienie warunku minimalizacji ujetego w réwnaniu
(3), czy najbardziej ogdlnym réwnaniu (2), wymaga zastosowa-
nia metod numerycznych [17, 18].

Istnieje jednak metoda przyblizona, ktéra zostanie zaprezen-
towana w ponizszej pracy, bazujaca na algorytmie rozwiazania
numerycznego dopasowania do linii prostej. Algorytm ten umoz-
liwi dopasowanie funkcji nieliniowej zadanej w postaci dwéch
wielomianéw 3-stopnia w postaci opisanej zaleznoécia y = a,t’
+ a,t + at+ a, y= bt + bt + b, oraz funkcja liniowa
y= at + b stanowiaca dla powyzszych zaleznosci linie trendu.
Parametry a, (k=0,.., 3), b, (=0, 1, 3) oraz a i b beda wyzna-
czone zaproponowang metoda z wykorzystaniem odpowiedniego
algorytmu numerycznego.

5. Rozwigzanie analityczne

Stosujac metode najmniejszych kwadratéw réwnanie optymali-
zacyjne dla minimalizacji kwadratéw odlegloéci w kierunku OY
dla zestawu n punktéw pomiarowych o wspétrzednych (¢, y) (2a)
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prowadzi, w wyniku zerowania pierwszych pochodnych czast-

kowych po parametrach a, b dla prostej i parametrach a, bj

dla krzywych trzeciego stopnia, do rozwiazan analitycznych:
— dla prostej y = at +0b:

55, -5,
a=—"—" (5a)
ss, f(st)
_ SySn - StSty (5b)
2
SS, —(S,)
gdzie:
Z 1
S = 2 (y,-,)7 (6a)
) t
5= ) (6b)
Lot
Si=27 ) (6c)
N Y
Sy - P u (y1)7 (6d)
S, = Lz (6e)

— dla krzywej trzeciego stopnia, opisanej przez y = a,t* + a,t’
+ a,t + a,, przez zerowe pochodne dla parametréw a, gdzie
k=0,1,2 3

n k
i

Z(yi —at’ —at’ —at, - ao) 2 (y)

=0 (7)

i=1 u

otrzymuje sie uktad czterech réwnan liniowych rozwiazywalny
metoda wyznacznikéw:

58St 5 a S%

Il
—
@
N2

0
_Sf S,2 S n JIE i
SR Loyt
gdzie: S:’ = Z% S:y = zj’ : oraz k=0,1,2,3.

i=1 U (y,)7 ‘ i

— dla krzywej trzeciego stopnia, opisanej przez y = bt + bt + b,
przez zerowe pochodne dla parametréw b, gdzie [ = 0, 1, 3:

n

f t,
Z(yi — bt/ —bt, - bﬂ)wly,) =0 9)

i=1

otrzymuje si¢ uklad trzech réwnan liniowych rozwiazywalny
metoda wyznacznikéw:
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=| R (10)

oraz

1=0,1,3.

6. Rozwiazania przyblizone
z uwzglednieniem macierzy kowariangji

Okazuje sig, ze w przypadku wystepowania na ogdt réznych
niepewnosci dla zmiennej czasu ¢, i mierzonego sygnatu y, oraz
korelacji opisywanych przez macierz kowariancji

Ut UtY

U =
T

UtY UY
zalezno$é nieliniowa y= f(t) moze by¢ przedstawiona w postaci
zaleznodci liniowej y = 6 (¢, B) + 6, gdzie funkcja &(t, ) jest
funkcjg transformujaca, a 6, 6, oraz w ogélnosci wektor ffsg
parametrami, ktére wynikaja z dopasowania funkcji i minima-
lizacji funkcji kryterialnej, ktéra w przyblizeniu transformuje
sie do postaci:

-1
U, U, At
L'L

Q

$(At,AY)=[At AY]|LL'
UtTY UY

U, U, | [

~[Aé AY] P =¢,.(A&,AY,B)
U, U

13% Y

AY

i diagonalna macierz L jest okreSlona przez pierwsze n ele-
mentéw jako pochodne funkeji §’(t, p ) w kolejnych punktach
pomiarowych, a nastepne n identycznych wartosci diagonalnych
jest réwnych wartosci jeden. W réwnaniu (10) skorzystano
z prawa propagacji btedéow i niepewnoéci z wykorzystaniem
pierwszej pochodnej funkcji transformujacej:

AE ~ & (1, B)At (12a)

(12b)

u(¢) = [ (t8)ult)

Z [19] wynika, ze zaleznosci . (6) ig,. (60) dla wybranego

1 [
wektora parametréw f§sa quasi kwadratowe i opisane przez:

P2
_Pngl +P —?y (13)

p2 PP
_ 2 t
¢W§ (01) =6 [Pft - ;’]+2[ Py

gdzie

4T T Tyr-1 T
P=1'U, 1, ,=t'U,)t, P =t"U. 1=1"U, t,

T 1 T T
=Y'U,,1=1"U, Y, P =Y'U;. Y,

_ 4Tyr-1 Ty7-1
Pw tUYffY Ynyft

i efektywna macierz odwrécona:

Uty =Up (UL + 60U, )V (U,

+06U. )

17 22

(14)

117 127 22

gdzie V.=U,, +6, (UlT2 + U12) +6U,,, amacierze U,,, U,,, U,

Ué U;Y U11 U12
sa czedciami macierzy odwrotnej =
- .
UfY UY U12 Uzz

i sa funkcjami wylacznie jednego parametru 6, lub 6, (funkcje
te maja quasi wierzcholki). Wyznaczajac dla serii punktéw
w przyjetym badanym przedziale 6 ;, < 6 , dla wybranych
wartosci parametréw wektora f wartosci minimum lokalnego,
a nastepnie poszukujac wartosci wektora B (najlatwiej jedno-
wymiarowego) mozna dokona¢ minimalizacji funkcji kryterial-
nej otrzymujac globalne minimum w punkcie 6, . i .

7. Algorytm metody WTLS

Algorytm metody sklada si¢ z czterech krokéw postepowania,

przedstawionych ponizej.

1. Dla danej funkcji dopasowujacej, np. y = at® + a,* +
a,t + a,, tworzymy funkcje &(¢, f) — w tym przypadku
f(t[ﬁp :BQD =¢ + ‘BltZ + ﬂ2t7 gdZie .81 - 0/2/&3 i :Bz - al/a’37
zadajac poczatkowe wartodci B, i f,, ktére przyjmujemy
z ustalonymi krokami hy, 1 hy,, z przedzialow B, < B LB,

< BBy

2. Na bazie zadanej macierzy kowariancji U wyznaczamy
macierz LUL, gdzie n pierwszych diagonalnych elementéw
macierzy L jest okreslonych przez £(t, f) = 3¢ + 2B,t + B,

3. Na zakoficzenie wyznaczamy w serii punktéw 6, okresla-
jacych wartosci parametru 6, z krokiem h, , z wybranego
przedziatu 6, <0, <6, (1—1 Mz[(ﬁ Hw)/hoj)
Charakterystyk(g ¢W§ (6’] 1 wynikajaca z niej charaktery-
styke ¢V§ (90), przy czym punkty 6, powinny by¢ tak
dobrane, aby uwidacznialy quasi minimum (quasi wierz-
cholek).

4. Powtarzamy kolejno powyzsze kroki (dopasowujac naj-
pierw parametr §, a nastepnie f§, lub odwrotnie), az do
otrzymania globalnego minimum funkcji kryterialnej ¢V

dla dopasowanych parametrow a,=0 ., a=0_p0 .
iaq,

lmmﬁ 2min Omin "

I

min

W przypadku funkcji dopasowujacej y = b, + bt + b,
funkcja &(t,8) ma postaé &(t,5,) = £ + B,t. Wéwczas wartosci
dopasowanych parametréw, ze wzgledu na wystepowanie
wylacznie jednego parametru f3,, wynosza odpowiednio:

b, =6 a

3 1min’ 1

(15)

= elminﬁ 1min’ a(] = 60111111
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Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka quasi-paraboliczna ¢ ,.(6,)
Fig. 4. The quasi-parabolic characteristic ¢w£(90)
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Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka quasi-paraboliczna ¢¢:(91)
Fig. 5. The quasi-parabolic characteristic ¢M(91)

8. Wyniki dopasowania linig prostg
(linig trendu)

Dopasowanie zrealizowano z uwzglednieniem wylacznie sta-
tych wartoéci niepewnosci u(y,) = 0,0001 mV/V w réwnaniu
(4) i otrzymano nastepujace zaleznosci czasowe tego dopaso-
wania metoda OLS:
1. dla niskiego poziomu sygnatu:
y = -9,0021 x 105 4 0,001024497 z wartoscia funkcji kry-
terialnej ¢M = 3,36,
2.dla wysokiego poziomu:
y = 1,00627 x 10°t 4+ 1,0463246 z wartoscia funkcji kryte-
rialnej ¢yt =141,78.
Dla przyblizonego dopasowania z niepewnosciami
u(t) = 0,35, u(y,) = 0,0001 mV/V:
1. dla niskiego poziomu:
y = -8,09 x 10 + 0,001016 z wartoscia funkcji kryterial-
nej ¢yt = 3,36,
2. dla wysokiego poziomu:
y = 1,0062 x 10°t + 1,046325 z wartoscia funkcji kryterial-
nej ¢, =141,66.

9. Wyniki dopasowania krzywymi
trzeciego stopnia

Dopasowania funkcji trzeciego stopnia zrealizowano z uwzgled-
nieniem stalych wartosci niepewnosci u(y,) = 0,0001 mV/V
w réwnaniu (4). Otrzymano zaleznosci czasowe dopasowania
metodami OLS i WTLS, ktére przedstawiono graficznie na
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Rys. 6. Dopasowanie prostej do punktéw pomiarowych dla niskiego
poziomu sygnatu

Fig. 6. Fit of a straight line to the measurement points for the low signal
level
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Rys. 7. Dopasowanie prostej do punktéw pomiarowych dla wysokiego
poziomu sygnatu

Fig. 7. Fit of a straight line to the measurement points for the high signal
level

rys. 8-11 (linia ciagla obrazuje dopasowanie metoda WTLS,
a linia kreskowa dopasowanie metoda OLS).

Dla przyblizonego dopasowania z niepewnosciami u(t,) = 0,3 s,
u(y,) = 0,0001 mV/V otrzymano nastepujace parametry dla
y= bt + bt+b
1. dla niskiego poziomu sygnalu

b, = -5,0204 x 10, b, = 2,5353 x 10°%, b, = 3,633 x 10

Funkcja kryterialna dla niskiego poziomu sygnatu wynosi

4, =49 (rys. 8).

2. dla wysokiego poziomu:

b, = -2,9100 x 10°%, b = 1,3983 x 10, b, = 1,0433.

Funkcja kryterialna dla wysokiego poziomu sygnatu wynosi

. = 75,7 (rys. 9).
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Rys. 8. Dopasowanie funkcja y = b,t, + b,t + b, dla niskiego poziomu
sygnatu
Fig. 8. Fitted tertiary curve y = b,t, + b,t + b, for low signal level

RO B O T Y KA NR 3/2024



Jacek Grzegorz Puchalski, Janusz Daniel Fidelus, Pawet Fotowicz

1,0472
1,0470
1,0468
1,0466
1,0464
1,0462
1,0460
1,0458

1,0456

° t(s)

1,0454
20 25 30 35 40 a5 50

Rys. 9. Dopasowanie funkcja y = b,t, + b,t + b, dla wysokiego poziomu
sygnatu
Fig. 9. Fitted tertiary curve y = b,t, + b,t + b, for high signal level
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Rys. 10. Dopasowanie y = a,t, + a,t, + a,t + a, dla niskiego poziomu
sygnatu
Fig. 10. Fitted tertiary curve y = a,t, + a,t, + a,t + a, for low signal level

Otrzymano nastepujace parametry dla funkeji
y=af + a,f + at+ q
1. dla niskiego poziomu sygnatu — dopasowana WTLS:
a, = -9,2204 x 10" a, = 5,2003 x 107,
a, = -7,8788 x 10°%, a, = 3,7416 x 107
Funkcja kryterialna dla niskiego poziomu sygnalu wynosi
¢,. ~ 1,55 (rys. 10).
2. dla wysokiego poziomu sygnatu — WTLS:
a, = 1,7950 x 107, a, = ~2,2258 x 10,

3
a, = 8,8906 x 10", a, = 1,0354.
Funkcja kryterialna dla wysokiego poziomu sygnalu wynosi

¢, ~ 26,13 (rys. 11).

Dodatkowo, opisane dopasowania funkcji zostaly przeprowa-
dzone na podstawie analizy 15 punktéw pomiarowych, z wyla-
czeniem pierwszego, ktéry charakteryzowat si¢ istotnie odmienna
wartoscia w poréwnaniu do pozostalych punktéow. Zostat on
zaklasyfikowany jako punkt odstajacy.

10. Wyniki dopasowania linig prosta
(linig trendu) dla 15 punktow

Dopasowanie zrealizowano z uwzglednieniem wytacznie statych
wartoéci niepewnodci u(y,) = 0,0001 mV/V w réwnaniu (4)
i otrzymano nastepujace zaleznosci czasowe tego dopasowania
metoda OLS:
1. dla niskiego poziomu sygnatu:

y = -8,00 x 10% + 0,000932 z wartoscia funkcji kryterial-

nej ¢yt = 3,00,
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Rys. 11. Dopasowanie y = a,t, + a,t, + a,t + a, dla wysokiego poziomu
sygnatu
Fig. 11. Fitted tertiary curve y = a,t, + a,t, + a,t + a, for high signal level
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Rys. 12. Dopasowanie prostej do punktéw pomiarowych dla niskiego
poziomu sygnatu

Fig. 12. Fit of a straight line to the measurement points for the low signal
level

2. dla wysokiego poziomu:
y = -8,00 x 10% + 1,0471 z wartoscia funkcji kryterialnej
% =8§,71.

Dla przyblizonego dopasowania z niepewnosciami
u(t) = 0,3 s, u(y) = 0,0001 mV/V:
1. dla niskiego poziomu:
y =-8,00 x 10° + 0,000932 z wartoscia funkcji kryterialnej
¢, =3,00 (rys. 12)
2. dla wysokiego poziomu:
y = -8,00 x 10°% + 1,0471 z wartoscia funkcji kryterialnej
¢, =872 (rys. 13)
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Rys. 13. Dopasowanie prostej do punktéw pomiarowych dla wysokiego
poziomu sygnatu
Fig. 13. Fit of a straight line to the measurement points for the high signal level
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Zaréwno metoda OLS (niewidoczne na rysunkach 12 i 13
czerwone linie przerywane), jak i metoda WTLS (linie proste
na rysunkach 12 i 13) daja te same wyniki.

11. Wyniki dopasowania krzywymi
trzeciego stopnia dla 15 punktow

Dopasowania funkcji trzeciego stopnia zrealizowano z uwzgled-
nieniem stalych warto$ci niepewnosci u(y,) = 0,000l mV/V
w réwnaniu (4). Otrzymano zaleznosci czasowe dopasowania
metodami OLS i WTLS, ktére przedstawiono graficznie na
rys. 14-17 (linia ciagla obrazuje dopasowanie metoda WTLS,
a linia kreskowa dopasowanie metodg OLS).

Dla przyblizonego dopasowania z niepewnosciami u(t) = 0,3 s,
u(y,) = 0,0001 mV/V otrzymano nastepujace parametry dla
funkcji y = 0,8 + bt + b,

1. dla niskiego poziomu sygnatu

b, =198 x 107, b = 5,54 x 107, b, = 3,72 x 107

Funkcja kryterialna dla niskiego poziomu sygnalu wynosi

¢, 116 (rys. 14).

2. dla wysokiego poziomu:

b, =-2,1 x 107, b, = 2,49 x 107, b, = 1,0468.

Funkcja kryterialna dla wysokiego poziomu sygnalu wynosi

¢, ~ 822 (rys. 15).

Otrzymano nastepujace parametry dla funkeji
y=at + af + al+ q
1. dla niskiego poziomu sygnatu — dopasowanie metoda WTLS:
a, = 6,5 x 107, a, = 9,81 x 107, a, = 1,125 x 107,
a, = 2,36 x 107,
Funkcja kryterialna dla niskiego poziomu sygnalu wynosi
¢, ~ 1,61 (rys. 16).
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Rys. 14. Dopasowanie funkcjg y = b,t, + b,t + b, dla niskiego poziomu
sygnatu
Fig. 14. Fitted tertiary curve y = b,t, + b,t + b, for low signal level
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Rys. 15. Dopasowanie funkcja y = b,t, + bt + b, dla wysokiego
poziomu sygnatu
Fig. 15. Fitted tertiary curve y = b,t, + b,t + b, for high signal level
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2. dla wysokiego poziomu sygnatu:
a, = 6,2 x 107, a, = 6,014 x 107, a¢, = 1,042 x 107,
a, = 1,0469.
Funkcja kryterialna dla wysokiego poziomu sygnalu wynosi
¢W§ ~ 9,17 (rys. 17).

12. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza zjawiska pelzania wystepujacego
w przetworniku momentu sily opiera si¢ na metodzie najmniej-
szych kwadratéow z wykorzystaniem regresji wielomianowej
i liniowej. W tym celu wykorzystano zaréwno funkcje liniowa
o dwoch parametrach, ktora reprezentuje kierunek pelzania
w kazdym punkcie pomiarowym, jak i funkcje wielomianowa
trzeciego stopnia o trzech i czterech parametrach. Funkcje
wielomianowe trzeciego stopnia, dzieki posiadaniu punktow
siodlowych, uwzgledniaja nieliniowe efekty zaleznosci sygnalu
od czasu. Dla punktéw pomiarowych pod obciazeniem w wigk-
szosci przypadkow jest to tendencja rosnaca, natomiast dla
punktéw pomiarowych bez obciazenia nie mozna wyréznié
wyraznego trendu. Dalsza analiza linii najlepszego dopasowania
wskazuje, ze rozrzut danych wokoét tej linii nie jest losowy, lecz
wykazuje wyrazna tendencje. Zwigkszenie precyzji dopasowania
do 15 punktéw pomiarowych (charakteryzujace sie nizszymi
warto$ciami funkeji kryterialnej) uzyskuje sie poprzez zastoso-
wanie pierwszego splajnu. Natomiast, w przypadku potrzeby
dopasowania do 16 punktéw pomiarowych, w tym jednego
znaczaco odstajacego, bardziej odpowiednim wyborem jest
drugi splajn.

Przy doborze parametréw dla okreslonej funkcji regresji nie-
zbedne sa zmierzone wartosci punktéw pomiarowych i oszaco-
wana niepewno$¢. Zlozona niepewnos¢ standardows zwiazana
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Rys. 16. Dopasowanie funkcja y = a,t, + a,t, + a,t + a, dla niskiego
poziomu sygnatu
Fig. 16. Fitted tertiary curve y = a,t, + a,t, + a,t + a, for low signal level
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Rys. 17. Dopasowanie funkcja y = a,t, + a,t, + a,t + a, dla wysokiego
poziomu sygnatu
Fig. 17. Fitted tertiary curve y = a,t, + a,t, + a,t + a, for high signal level
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z pojedynczym punktem pomiarowym wyznacza si¢ na podsta-
wie oSmiu sktadowych jej rownania. Ze wzgledu na podobienstwo
mechaniczne badanego przetwornika momentu sity 2kN - m do
przetwornika momentu sity 5 MN - m, zaproponowane algorytmy
moga by¢ przydatne do optymalizacji sygnatu pelzania i jego
niepewnosci dla przetwornikéw podobnych mechanicznie.

Przetworniki momentu sity sa istotnymi elementami w zasto-
sowaniach zwiazanych z energia wiatrowa, ulatwiajac precy-
zyjny pomiar i kontrole momentu silty w turbinach wiatrowych.
Czuto$é, wartosé¢ nominalna, doktadno$é, niezawodnosé, trwa-
10s¢ i czas reakeji to kluczowe parametry przetwornika. Przy
ocenie przydatnodci przetwornika momentu sity do zastosowan
dynamicznych lub przy zadaniach wymagajacych duzej pre-
cyzji, np. w sektorze energetyki wiatrowej, musza by¢ znane
wlasciwosci zjawiska pelzania. Informacje te mozna wykorzy-
sta¢ do optymalizacji wydajnosci turbiny wiatrowej poprzez
regulacje jej dzialania, uzalezniona od zmieniajacych si¢ warun-
kow wietrznych.

Zastosowane algorytmy sa istotnymi narzedziami stosowa-
nymi do analizy i interpretacji uzyskanych danych z przetwor-
nikéw momentu sity lub przetwornikéw momentu obrotowego.
Algorytmy te umozliwiaja identyfikacje i okreslenie iloSciowe
zjawiska pelzania, ktére moze mie¢ znaczacy wpltyw na doktad-
nos¢ i wiarygodno$¢ pomiaréw momentu sity. Dzigki zastosowa-
niu zaawansowanych algorytmoéw mozliwa jest analiza danych
pomiarowych uzyskanych z przetwornikéw w celu skorygowania
efektéw pelzania. Algorytmy te umozliwiaja oszacowanie rze-
czywistych wartosci momentu sity przez kompensacje bledéw
wywolanych pelzaniem, zwiekszajac w ten sposéb dokladnosé
i niezawodno$¢ pomiaru tego momentu.

Artykul zawiera obszerne informacje przedstawione w publi-
kacji autoréw, przywolanej na ostatniej pozycji listy bibliogra-
ficznej [20].
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Analysis of Creep in Torque Transducers for Wind Turbine

Abstract: A crucial aspect to consider when assessing the effectiveness of wind turbines is

the phenomenon of torque creep, both under load and without load. This phenomenon significantly
affects the proper functioning of torque transducers, thus necessitating the utilization of suitable
algorithms for analysing measurement data. The least squares method is well-suited for this type of
analysis. Linear regression was employed to study the creep trend, while a third-degree non-linear
polynomial curve enabled a more precise visualization of creep, yielding valuable insights.

Keywords: analysis, creep study, torque transducer, least squares method, regression, measurement uncertainty
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