dr inZ. Bogustaw Kasprzak
prof. dr hab. inz. Franciszek Tomaszewski
Politechnika Poznanska

Zastosowanie modelu tribowibroakustycznego do wyboru punktow
pomiarowych i symptomow wibroakustycznych
silnika spalinowego lokomotyw

W pracy przedstawiono sposob doboru punktow pomiaru sygnatow wibroakustycznych i wyboru
informacyjnie efektywnych symptomow w oparciu o zbudowany model wibroakustyczny. Koncep-
cje zweryfikowano na przyktadzie silnika spalinowego 2112SSF stosowanego do napedu lokomo-
tyw spalinowych serii SP 45. Uzyskane wyniki wskazujq na to, ze proponowana koncepcja moze
by¢ dobrym uzupetnieniem analizy korelacyjnej, stosowanej dotychczas do wyboru punktow po-

miarowych.

1. Wprowadzenie

W procesie diagnozowania stanu technicznego
obiektow technicznych, zwlaszcza zlozonych jakimi sa
niewatpliwe spalinowe silniki kolejowe, najbardziej istotne
jest okreslenie stanu technicznego obiektu. W przypadku,
kiedy silnik jest niesprawny, interesujace jest pytanie
o przyczyng niesprawnosci, natomiast jesli silnik jest
sprawny, istotna jest prognoza horyzontu czasowego tego
stanu. W diagnostyce obiektow technicznych stosuje si¢
dwie grupy metod prognozowania. Pierwsza grupg stano-
wia metody prognozowania przy znanym modelu trendu
symptomu diagnostycznego. Istota tych metod polega na
tym, ze znany jest model zmian symptomu (wyznaczony
na podstawie danych eksperymentalnych), w oparciu o
ktory szacuje si¢ wartos¢ symptomu dla zadanego horyzon-
tu czasowego (przebiegu). Druga grupa metod dotyczy
prognozowania, gdy model zmian symptomu nie jest zna-
ny. W takim przypadku prognozowanie polega na biezacej
budowie i ulepszaniu modelu trendu na podstawie kolej-
nych naptywajacych danych o wartosciach symptomu dia-
gnostycznego. W artykule do wyboru punktéw pomiaro-
wych 1 symptomu wibroakustycznego w oparciu o wyniki
prognozowania przyj¢to metodg prognozowania przy zna-
nym modelu zmian symptomu wibroakustycznego. Do
prognozowania zasobu pracy do uszkodzenia zastosowano
model tribowibroakustyczny zaproponowany przez Cempla
[1], w ktorym rzeczywista krzywa rozwoju unormowanego
symptomu wibroakustycznego zastapiono dwuparametro-
wym rozktadem teoretycznym. W oparciu o wyniki zawar-
te w pracy [2] przyjgto rozktad Frecheta.

Celem pracy jest zastosowanie modelu tribowibro-
akustycznego do wyboru witasciwego (whasciwych) punktu
pomiarowego 1 informacyjnie efektywnego symptomu
wibroakustycznego na przyktadzie kolejowego silnika
spalinowego.

2. Sformutowanie i sformalizowanie problemu
Model rozwoju symptomu tribowibroakustycznego
dla silnika mozna zapisa¢ w postaci ogélne;j:

S%—CD[(I—D)'] ] (1)
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gdzie:
@ — operator zalezny od typu rozktadu krzywej ewo-
lucji symptomu,
S — biezaca warto$¢ symptomu,
Sy — poczatkowa warto$¢ symptomu.

W przypadku rozkladu Frecheta zalezno$¢ (1)
przyjmie postac:

SO)_(_jy py7 @)
0

gdzie D jest operatorem bedacym ilorazem wartosci @,
ktora jest miara czasu lub przebiegu w chwili t, do wartoSci
®y, ktora jest czasem lub przebiegiem w chwili uszkodze-
nia obiektu. Poniewaz wielko$¢ @, nie jest znana na po-
czatku obserwacji, a w kazdym razie - w poczatkowe;j jej
fazie, warto$¢ t¢ mozna przyja¢ na podstawie znajomosci
przebiegu do naprawy okreslonego przepisami (dla obser-
wowanych silnikow wynosi ona 300 tys. km) maksymalne-
go przebiegu, jaki dany obiekt moze zrealizowaé (teore-
tycznie) lub na podstawie wynikow badan niezawodnosci.

Badacz dysponuje zbiorem wynikow pomiarow
symptomow  wibroakustycznych i odpowiadajacym mu
zbiorem zmiennych niezaleznych D, przeto zadanie identy-
fikacji modelu sprowadzi¢ mozna do poszukiwania takiej
wartosci wspotczynnika ksztattu y (wspotczynnik ksztattu
rozktadu), dla ktorej blad aproksymacji rzeczywistej krzy-
wej S(D)/S, z zatlozonym rozkladem teoretycznym bedzie
najmniejszy.

Dla pierwszych dyskretnych wartosci czasu obser-
wacji silnika (lub jego przebiegu) okresla si¢ wartosci
wspolczynnika ksztattu y dla przyjetej w wyniku badan
(lub zatozonej) warto$ci czasu (przebiegu) do uszkodzenia
®y, minimalizujac odchylenie sredniokwadratowe rozktadu
Frecheta od krzywej symptomowej. Jesli przyjac¢ hipotezg,
ze wraz ze wzrostem ® wielko$¢ v begdzie asymptotycznie
dazy¢ do pewnej wartosci (lub minimum) vy, to po przyje-
ciu miary kryterium zbieznos$ci mozna okresli¢ wartos¢ @,
ktéra okresla pierwsza fazg¢ symptomowej krzywej zycia.
Z przebiegu zalezno$ci y(®) mozna wnioskowaé o przy-
datno$ci informacji uzyskanej z okreslonego punktu po-
miarowego dla wybranego symptomu wibroakustycznego.
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3. Przykladowe wyniki badan wybranych silnikéw spa-
linowych

Do badan wybrano dwa silniki spalinowe typu 2112
SSF o numerach 28 i 128, dla ktérych "czas" zycia wyra-
zony przebiegiem do powaznego uszkodzenia uktadu kor-
bowego byt znany i wynosit odpowiednio 268,22 i 276,13
tys. km. Przeanalizowano rozwdj trzech symptomow wi-
broakustycznych, a mianowicie: skutecznej wartosci przy-
spieszen drgan Ay, skutecznej wartosci predkosci drgan
Vg oraz szczytowej wartosci predkosei drgan Vg, uzyska-
nych zréznych punktow pomiarowych, potozonych na
wysokosci osi watu korbowego i zwrotu zewngtrznego
tloka (GMP). Na rysunku 1 przedstawiono schemat roz-
mieszczenia punktow pomiarowych sygnatu drgan na
badanych silnikach [3].

Strona pradnicy

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na silniku
2112 SSF

Na rysunku 2 i 3 przedstawiono przyktadowe zmia-
ny skutecznej warto$ci przyspieszen drgan zmierzone w
punkcie pomiarowym D2 silnika nr 28 oraz szczytowej
warto$ci predkoséci drgan w punkcie D8 silnika nr 128 w
funkcji przebiegu lokomotywy [3].

Silnik nr 28 - punkt pomiarowy D2
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Rys. 2. Zmiany skutecznej wartosci przyspieszen drgan w punkcie
D2 silnika nr 28

Silnik nr 128 - punkt pomiarowy D8
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Rys. 3. Zmiany szczytowe]j wartosci predkosci drgan w punkcie
D8 silnika nr 128
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Wybrane wyniki przeprowadzonych obliczen sza-
cowania zmian wspotczynnika ksztattu y przedstawiono na
rysunkach 4 do 7. Do analizy wspolczynnika y przyjeto
®, =300 tys. km, co jest przebiegiem do naprawy silnika
oraz ®, =500 tys. km, co jest przebiegiem teoretycznym
mozliwym do uzyskania przez badane silniki.
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Rys. 4. Zmiana wspotczynnika ksztattu y w funkcji wartosci
skutecznej przyspieszenia drgan dla réznych oczekiwanych
wartos$ci przebiegu silnika do uszkodzenia (punkt pomiarowy D2)

Warto§¢ wspotczynnika y po przebiegu okoto 60 tys.
km (rys. 4) nie ulega juz istotnym wahaniom, ale trudno
moéwic o stabilizacji. Ponadto warto$ci y zaleza od przyjgtej
wstepnie wartosci przebiegu do uszkodzenia. Oznacza to,
ze punkt D2 mogltby by¢ dobrym punktem odbioru sygnatu
wibroakustycznego, ale skuteczna warto$¢ przyspieszenia
drgan nie jest dobrym symptomem wibroakustycznym.

Na rys. 5 przedstawiono przebieg zmienno$ci
wspotczynnika y dla tego samego punktu pomiarowego i
skutecznej warto$ci predkosci drgan. Wartosci oczekiwane
przebiegu do uszkodzenia przyjgto — tak jak poprzednio —
na poziomie 300 tys. i 500 tys. km.
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Rys. 5. Zmiana wspotczynnika ksztattu y w funkcji wartosci
skutecznej predkosci drgan dla réznych oczekiwanych warto$ci
przebiegu silnika do uszkodzenia (punkt pomiarowy D2)

Z rysunku 5 wynika, ze skuteczna wartos$¢ predkosci
drgan nie jest wlasciwym symptomem, a ponadto
»stabilizacja” wartosci wspotczynnika y nastgpuje po
dluzszym przebiegu niz w przypadku skutecznej wartosci
przyspieszen drgan.

Przebieg wspotczynnika y dla szczytowej wartosci
predkoscei drgan i punktu pomiarowego D2 przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Zmiana wspotczynnika ksztattu y w funkeji wartosci
szczytowej predkosci drgan dla réznych oczekiwanych wartosci
przebiegu silnika do uszkodzenia (punkt pomiarowy D2)

Z przedstawionych rysunkéw wynika, ze z rozpa-
trywanych symptomoéw wibroakustycznych najlepiej wy-
bra¢ szczytowa predkosé drgan. Spostrzezenie to dotyczy
jedynie wybranego punktu pomiarowego drgan D2, lezace-
go na wysokosci zwrotu zewngtrznego ttoka (GMP) 10
cylindra (rys. 1) silnika nr 28.

Badania przebiegu wspotczynnika y w funkcji prze-
biegu wykonano dla o$miu punktéw pomiarowych, trzech
symptomow diagnostycznych i dwoch silnikéow. Potwier-
dzity one wyzej przedstawione spostrzezenie. Dowodem
przyjecia symptomu szczytowej wartosci predkosci drgan
jako najlepszego symptomu oraz punktu pomiarowego D8
jest przebieg wspolczynnika y dla symptomu szczytowej
warto$ci predkosci drgan silnika nr 128. przedstawionego
na rysunku 7.
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Rys. 7. Zmiana wspoélczynnika ksztattu y w funkcji wartosci
szczytowej predkosci drgan dla réznych oczekiwanych wartosci
przebiegu silnika do uszkodzenia (punkt pomiarowy D8)
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Przebieg zmian wspotczynnika y dla réoznych punk-
tow pomiarowych potwierdzit, ze wybor punktu pomiaro-
wego jest istotny i powinien by¢ poprzedzony staranna
analiza. Dla obu badanych silnikow najlepszymi punktami
odbioru sygnatu diagnostycznego okazaty si¢: punkt D2
lezacy na wysokosci zwrotu zewngtrznego tloka (GMP) 10
cylindra i punkt D8 znajdujacy si¢ na wysokosci osi watu
korbowego 8 cylindra (rys. 1).

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwazania wykazaty, ze zastosowa-
nie modelu tribowibroakustycznego do wyboru symptomu
diagnostycznego i1 punktu odbioru tego symptomu jest
mozliwe. Z przebiegu wspolczynnika ksztattu y krzywej
symptomowe]j w pierwszej fazie jej rozwoju mozna wysnué
wnioski o trafnosci wyboru zarowno punktu pomiarowego
jak 1 symptomu. Im ta krzywa jest bardziej stroma, tym
lepiej odzwierciedla ona rozwdj procesu destrukcyjnego
silnika w krzywej symptomowej. O trafno$ci doboru symp-
tomu i punktu pomiarowego mozna réwniez wnioskowac
na podstawie warto$ci miary pracy silnika do "ustabilizo-
wania" si¢ wartosci wspolczynnika ksztattu y krzywej
symptomowej oraz na podstawie wrazliwosci tej krzywej
na zalozony przebieg silnika do uszkodzenia.

Przedstawione wyniki i analizy dotyczace wyboru
punktow pomiarowych oraz symptomow sygnatu drganio-
wego znalazty praktyczne zastosowanie przy opracowaniu
metody diagnozowania silnikow spalinowych 2112 SSF
lokomotyw SP45. Metoda ta zostata zastosowana w Zakta-
dzie Taboru w Poznaniu.
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