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Porownanie stanu silnika lokomotywy spalinowej ST44
przed i po remoncie przy uzyciu sygnalu wibroakustycznego

Artykut przedstawia opis badan przeprowadzonych na silniku lokomotywy spalinowej
ST44-2045 analizujqcych jego stan przed i po remoncie przy wykorzystaniu sygnatow
wibroakustycznych. Podano metodyke i zakres przeprowadzonych pomiarow. Dokona-
no opisu aparatury pomiarowej wykorzystanej do pozyskania sygnatu przyspieszenia
oraz zaprezentowano wybrane wyniki analizy sygnatow wibroakustycznych, obejmujq-
ce wykorzystanie parametrow statystycznych, widm FFT, analize nieliniowq oraz me-
tody chwilowe z wykorzystaniem technik rozpoznawania obrazow.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 5 T12D 011 25 pt.
,, Diagnostyka OBD silnikow spalinowych pojazdow szynowych przy uzyciu wybranych

metod przetwarzania sygnatow”

1. Wstep

Silnik spalinowy, jak wszystkie urzadzenia me-
chaniczne, podlega zuzyciu i starzeniu. Istnieje wigc
koniecznos$¢ oceny stanu technicznego silnika w kaz-
dej chwili jego zycia. Typowa diagnostyka, jako na-
rzgdzie, oprocz oceny stanu technicznego ma takze za
zadanie zlokalizowanie zrodta uszkodzenia.

Diagnostyka pojazdéw szynowych ma stosunko-
wa krotka historig. Jej dynamiczny rozwoj zaczat si¢
dopiero w potowie lat siedemdziesiatych XX wieku,
kiedy zaczeta zmniejszaé si¢ (az do zupelnego zaniku)
liczba parowozow, ktore zostaly zastapione bardziej
ztozonymi lokomotywami spalinowymi i elektrycz-
nymi. Nastapil rowniez dynamiczny rozwdj technik
komputerowych sterujacych prowadzonymi badania-
mi i pomiarami, a takze oceniajacymi ich wyniki.

Zaprezentowane wyniki obejmuja zastosowanie
wybranych metod przetwarzania sygnaléw do diagno-
styki silnikow spalinowych pojazdéow szynowych.
Przeprowadzone badania polegaly na pordéwnaniu
sygnalu wibroakustycznego uzyskanego z silnikow
lokomotyw spalinowych przed i po naprawie rewizyj-
nej (remoncie).

Pozyskane w takich warunkach sygnaly wibro-
akustyczne zostaly nast¢pnie poddane wybranym me-
todom analizy i przetwarzania sygnatow. Oprocz kla-
sycznego podejscia (takiego jak np. metody Fourie-
rowskie) w badaniach zastosowano nowoczesne me-
tody oparte na analizie nieliniowej oraz chwilowe;.
Metody analizy nieliniowej bazuja na teorii chaosu
deterministycznego i sa obecnie z powodzeniem sto-
sowane do analizy sygnatlow, w tym réwniez sygna-
tow wibroakustycznych, pozyskanych z silnika spali-
nowego [1,3,5,9,10,13,14,151 19].
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Metody nieliniowe, tak samo zreszta jak metody
Fourierowskie, daja calosciowa charakterystyke sy-
gnatu,jednak nie pokazuja chwilowych zmian w wid-
mie oraz innych wlasciwosciach sygnatu. W zwiazku
z tym przeprowadzono rowniez badania w zakresie
metod chwilowych, ktore byly juz z powodzeniem
stosowane do oceny wypadania zaplonu silnika spali-
nowego lokomotywy [4,6,7 i 8]. Zaproponowana me-
toda polega na analizie wybranych parametrow (w
tym rowniez parametrow nicliniowych) w przesuwa-
jacym si¢ wzdtuz sygnatlu oknie czasowym. Ewolucja
czasowa tych wlasno$ci jest nastgpnie reprezentowana
w wielowymiarowe]j przestrzeni parametrow, gdzie
wybrane stany silnika sa wykrywane z wykorzysta-
niem metody grupowania danych.

2. Aparatura pomiarowa

Pomiary przyspieszen na silnikach lokomotyw
przed remontem wykonano za pomoca czujnikéw
przyspieszen serii EGCS firmy Entran Devices (rys.1)
o zakresie +5g, z ktérych sygnal rejestrowany byt za
pomoca karty analogowo — cyfrowej PCL-818HD
firmy ADVANTECH z czgstotliwoscia probkowania
fi, =1004,0161 Hz /kanat.

Pomiary silnikow lokomotyw ST44 2045/2061 po
naprawie wykonano roéwniez wymienionymi czujni-
kami EGCS oraz dodatkowo nowymi czujnikami
PCB PIEZOELECTRONICS model 393B04 (rys.2),
dla ktorych sygnal wzmacniany byt przeno$nym 3-
kanatowym kondycjonerem sygnatu ICP (rys.3) i dalej
rejestrowany za pomoca karty analogowo — cyfrowej.

POJAZDY SZYNOWE NR 2/2007



]

v M [ |

Rys. 1. Czujnik przyspieszen firmy
Entran

Rys. 4. Lokomotywa spalinowa ST44-2045 przy stacji diagnostyczne;j

Lokomotywa spalinowa serii ST44 (rys. 4) ma sze$¢ zestawow
kotowych, umieszczonych na dwoch wozkach. Wszystkie zestawy
kotowe sa napedowe i kazdy z nich jest napedzany oddzielnym elek-
trycznym silnikiem trakcyjnym. Zadaniem przektadni elektrycznej
jest przeniesienie momentu obrotowego od spalinowego silnika wy-
sokopreznego na zestawy kotowe lokomotywy.

Gloéwne parametry techniczne lokomotywy podano w tabeli 1.

Gléwne parametry techniczne lokomotywy spalinowej

ST44 (M62)
Tabela 1
L.p Nazwa parametru Oznaczenie i war-
to§¢ parametru
1 | Ukfad osi Co Co
2 | Szerokos¢ toru 1435 mm
3 | Dlugos¢ ze zderzakami 17550 mm
4 | Masa lokomotywy w 116,5t
stanie stuzbowym
5 | Najwigkszy nacisk 190 kN
zestawu kotowego na
Przenosny 3-kanalowy szyny
kondycjoner sygnalu ICP® 6 | Predko$¢ maksymalna 100 km/h
. . 7 | Moc silnika spalinowe- 1470 kW (2000
Rys. 3. Tréjkanatowy kondycjoner sygnatu ICP g0 KM)
3. Obiekt badan — lokomotywa spalinowo- 8 | Znamionowa predkosc 7500br/min
obrotowa silnika spali-
elektryczna ST44-2045 nowego
Rosnace przewozy towarowe spowodowaly koniecz- 9 | Predko$é obrotowa 4000br/min
no$¢ zakupienia nowoczesnych lokomotyw spalino- biegu jalowego silnika
wych duzej mocy. Umowa na dostawg takich lokomo- spalinowego
tyw zostata podpisana w 1965 z bylym Zwiazkiem 10 | Jednostkowe zuzycie 215g/kWh
Radzieckim. Dostawca lokomotyw byla fabryka w oleju napedowego
Fugansku. Poczatkowo zakupiono cztery lokomoty- 11 | Pobor mocy z silnika 193 kW (263 KM)
wy, ktore skierowano do pracy w rejonie stacji War- spalinowego przez
szawa-Praga. Poniewaz na tamte czasy lokomotywy te urzadzenia pomocnicze
okazaly si¢ bardzo dobre, zlozono zamoOwienie na 12 | Zapas oleju napedowe- 39001
dostawe o tacznej ilosci 1182 lokomotyw. Cze$é z g0 i —
lokomotyw zostata zakupiona specjalnie do obstugi 13 | Moc pradnicy glownej 1270kW
Linii Hutniczo-Siarkowej; lokomotywy te sa oznaczo- 14| Moc silnika trakcyjne- 190kW
ne numerami od 2001 do 2068. go(ciagta)
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Lokomotywy pracujace na linii LHS posiadaja
wozki na tor 1520 mm. Lokomotywy te pracuja w
trakcji wielokrotnej, prowadzac pociagi o masie do
6000 t. Ponadto w eksploatacji znajdowata si¢ loko-
motywa ST44-1500, ktora posiadata prototypowe
wozki o konstrukcji bezwidtowe;.

Lokomotywy serii ST44 zostaly skonstruowane
wedtug okreslonych specyficznych zatozen. Jako pa-
rametry priorytetowe przyjgto prostote budowy i ob-
stugi, tatwo$¢ uruchamiania w kazdych warunkach
eksploatacji 1 duza sil¢ pociagowa. Lokomotywy sta-
nowity zunifikowany spalinowy pojazd trakcyjny dla
kolei we wszystkich krajach bylego RWPG. Takie
zatozenia potwierdzily si¢ w praktyce i mialy swoje
zalety w okresie intensywnego ruchu towarowego na
PKP. Lokomotywa ST44 okazata
si¢ niezastapiong w cigzkich wa-

prodnica

4. Pomiary przyspieszen na silniku lokomoty-
wy ST44-2045 przed i po naprawie rewi-
zyjnej

4.1.Badania lokomotywy ST44-2045 przed remon-
tem, pazdziernik 2005
Pomiary przyspieszen na silniku lokomotywy

ST44-2045 przed i po naprawie rewizyjnej wykonano

w stacji diagnostycznej w Zamosciu. Obiektem badan

byt silnik spalinowy typu 14D40 nr 8849. Zgodnie z

ksiazka pokladowa lokomotywy, jej przebieg przed

remontem (stan na 27.10.2005) wynosit 575917 km.
Pomiary wykonywane byty pod obciazeniem (na
oporniku wodnym) dla odpowiednio dostosowanych

mocy w wyznaczonych punktach pomiarowych. W

trakcie badan wykonano pomiary w 7 punktach roz-

runkach zimowych. Brak jakich-
kolwiek zabezpieczen ze strony
pradnicy gtéwnej i silnikow trak-
cyjnych spowodowat, ze lokomo-

/]

X X X X X X X

tywy te bez problemow radzity
sobie z najcigzszymi pociagami
poruszajacymi sig po sieci PKP.

Niestety tego rodzaju konstrukcja ma rowniez
powazne wady, ktore w obecnych warunkach
wlasciwie dyskwalifikuja te pojazdy. Do wad
lokomotywy ST44 naleza:

e prymitywny dwusuwowy silnik spalinowy,
zaadaptowany bez wigkszych zmian z lekkich
jednostek morskich i nie odbiegajace od
innych lokomotyw deklarowane zuzycie
paliwa, ktore w praktyce okazato si¢ znacznie
wigksze przy niewielkich obciazeniach
lokomotywy

* niewielki w odniesieniu do zuzycia zbiornik
paliwa, co w odczuwalny sposob zmniejsza
zasigg lokomotywy (byl to powazny problem
w pierwszych latach eksploatacji na LHS)

* znaczna emisja toksycznych spalin i duza
emisja hatasu

* uszkodzenia uszczelnien uktadu chtodzenia
silnika spalinowego

* malo elastyczne zawieszenie, powodujace
podwyzszone zuzycie torow podczas jazdy.

Na PKP lokomotywy te sa systematycznie wyco-
fywane z eksploatacji tam, gdzie nie jest wymagane
ich uzycie. Z ilosci 1182 lokomotyw pozostato obec-
nie okoto 250 sztuk. W niektérych krajach jak Niemcy
1 Wegry lokomotywy te zostaly zmodernizowane.
Uzyskaly nowy silnik spalinowy amerykanskiej firmy
Caterpilar, sterowanie mikroprocesorowe oraz nowa
kabing maszynisty. PKP nie przewiduja modernizacji
tych lokomotyw, poza taborem pracujacym na szero-
kotorowej linii LHS. Lokomotywy te ciesza si¢ nato-
miast duzym zaufaniem u prywatnych przewoznikow
i z checia sa przez nich kupowane [16].

30

o &6 66 6 & O 0

Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

Czujniki mocowano na korpusie silnika w miej-
scach odpowiadajacych tozyskowaniu watu korbowe-
go silnika (rys.6a). Kazdy punkt pomiarowy rejestro-
wat przyspieszenia w dwoch kierunkach: pionowym
oraz poziomym poprzecznym (rys.6b). Dla kazdego
wyznaczonego punktu wykonano dwie serie pomia-
rowe.

Ze wzgledu na dysponowanie ograniczong liczba
czujnikow pomiarowych jednorazowo wykonywano
pomiary w trzech punktach pomiarowych. Oznacza to,
iz na kazdej lokomotywie wykonano 3 serie pomiaréw
powtarzajac je 2-krotnie. Warto$ci mocy i predkosci
obrotowych odpowiadajace nastawom wzigtym do
analizy przedstawiono w tabelach 2, 3 1 4.

Rys.6a
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Rys.6b

Rys. 6. Migjsca tozyskowania watu korbowego (6a) oraz
czujniki umiejscowione w punkcie pomiarowym (6b)

Nastawy (moc i predkosé obrotowa) dla lokomotywy
ST44-2045 przed remontem (punkty 1,2,3 préba 11 2)

Tabela 2
Proba 1 Proba 2
Predkosc Predkosc
Nastawa Moc | obrotowa Nastawa Moc | obrotowa
[kW] | watu kor- [kW] | watu kor-
bowego bowego
[obr/min] [obr/min]
2 244 409 2 234 409
15 903 701 15 909 703

Nastawy (moc i predko$¢ obrotowa) dla lokomotywy
ST44-2045 przed remontem (punkty 4,5,6 préba 1 2)

Tabela 3
Proba 1 Préba 2
Predkosé Predkosé
Nastawa Moc | obrotowa Nastawa Moc | obrotowa
[kW] walu [kW] walu
korbowego korbowego
[obr/min] [obr/min]
2 344 406 2 309 412
15 1174 735 15 993 750

Nastawy (moc i predko$é obrotowa) dla lokomotywy
ST44-2045 przed remontem (punkty 5,6,7 proba 11 2)

Tabela 4
Proba 1 Préba 2
Predko$¢ Predkosé
Nastawa Moc | obrotowa Nastawa Moc | obrotowa
[kW] watu [kW] watu
korbowego korbowego
[obr/min] [obr/min]
2 251 415 2 260 409
15 983 752 15 1030 755
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4.2. Badania lokomotywy ST44 po remoncie

Na przetomie roku 2005/2006 lokomotywa ST44-
2045 (rys. 4) przeszla naprawg rewizyjng o zakresie
prac, obejmujacym przeglad podzespotdéw i zespotow
potaczony z czg$ciowym ich demontazem z pojazdu
trakcyjnego oraz naprawg lub wymiang elementow
zuzytych badz uszkodzonych, zgodnie z [11]. Prze-
bieg lokomotywy po naprawie (stan na 31.03.2006)
wynosit 131 km.

Obiektem badan byl ten sam silnik spalinowy ty-
pu 14D40 nr 8849 (ST44-2045) po remoncie. Pomiary
wykonywane byly pod obciazeniem (na oporniku
wodnym) dla odpowiednio dostosowanych mocy w
wyznaczonych punktach pomiarowych.

W trakcie badan wykonano pomiary w 6 punktach
(rys. 7 i 8). Czujniki mocowano na korpusie silnika w
miejscach odpowiadajacych tozyskowaniu watlu kor-
bowego silnika. Kazdy punkt pomiarowy rejestrowat
przyspieszenia w dwoch kierunkach: pionowym
(czujniki Entran) oraz poziomym poprzecznym (czuj-
niki PCB). Dla kazdego wyznaczonego punktu wyko-
nano dwie serie pomiarowe. Wartosci mocy i predko-
$ci obrotowych, odpowiadajace nastawom wzigtym do
analizy, przedstawiono w tabeli 5

pradaica

Rys. 7. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

Rys. 8. Czujniki zamontowane w punktach pomia-
rowych 1,2,3,4,516
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Nastawy (moc i predko$¢ obrotowa) dla lokomotywy
ST44 - 2045 po remoncie (punkty 1,2,3,4,516)

Tabela 5

Proba 1 Préoba 2
Predko$¢ Predkosé
Moc | obrotowa Moc obrotowa
Nestawa | un | vahukor- | T | W) | watukor-
bowego bowego
[obr/min] [obr/min]
2 270 | 412+438 2 250:270 | 412+438
15 1230 | 745+759 15 1201+1263 | 745+759

Podane w tabeli 5 zakresy predkosci obrotowych
oraz mocy wynikaja z tego, ze na stanowisku badaw-
czym silnik byt sterowany sterownikiem lokomotywy,
ktory wykorzystuje charakterystyke UIC optymalnego
sterowania moca silnika w funkcji jego obrotow Pyc
= f(nyan). Obroty watu od + do [obr/min] odpowiadaja
zapisowi mocy od + do [kW], bo wynikaja z wykresu
UIC a uktad sterowania silnika nie potrafi zrealizo-
wa¢ ustalonych statych obrotow.

Naprawa obejmowata mi¢dzy innymi:

— oczyszczenie kadtuba i glowicy silnika, dokonanie
proby szczelnosci kanalow oraz przestrzeni wod-
nych, sprawdzenie bloku cylindrowego, tulei cy-
lindrowych i prowadnic popychaczy zawordéw

— sprawdzenie korbowodu, ttokéw, sworzni i pier-
$cieni ttokowych, tozysk i $rub

— sprawdzenie tlumika, kota zamachowego, watow
rozrzadu 1 tozysk, kot zgbatych, popychaczy za-
worow i pomp wtryskowych

— skorygowanie linii walu korbowego

— oczyszczenie 1 naprawe tlumika spalin, kolekto-
réw ssacych, wydechowych oraz kompensatorow

— oczyszczenie i sprawdzenie turbosprezarki, dota-
dowarki i chlodnicy powietrza dotadowania

— dokonanie prob silnika spalinowego na stanowi-
sku w hamowni.

5. Zastosowane metody analizy sygnalow
Sygnaly wibroakustyczne uzyskane z silnika spa-

linowego zostaly poddane nastgpujacym metodom

analizy sygnatow:

— analiza widma FFT [17 i 18]

— obliczenie globalnych parametrow statystycznych
takich jak warto§¢ srednia, mediana i $redni btad
kwadratowy [15,17 1 18]

— analiza nieliniowa [1 1 9]

— analiza krotkoczasowa [17 1 18].

Analiza nieliniowa jest metoda bazujaca na teorii
chaosu deterministycznego. W metodzie tej zaklada
si¢, ze dany jest pewien, poddany probkowaniu, sy-
gnat czasowy x(t). Zasadnicza jej ideq jest zatozenie,
ze przestrzen w ktorej nalezy oglada¢ dynamiczna
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strukturg sygnalu nie jest jednowymiarowa przestrze-
nig mozliwych wartosci x(t), ale ze ewolucja dyna-
miczna zachodzi w przestrzeni wektorow w(t) wyz-
szego wymiaru [1,3,5 i 9]. Przestrzen te¢ odtwarza si¢
poprzez tzw. zanurzenie szeregu czasowego na bazie
wybranego opdznienia czasowego (ang. time-delay
embedding). W praktyce dazy si¢ do odtworzenia
przestrzeni, ktora jest formalnie rownowazna orygi-
nalnej przestrzeni fazowej uktadu. W tym celu uzywa
si¢ wspotrzednych utworzonych z obserwowanych
zmiennych oraz ich opdznien. Wybiera si¢ okres cza-
su T, po czym oblicza wartosci sygnatu po czasie T,
czyli bierze si¢ pod uwagg kolejne wielkos$ci
X(ti + T), Xy = X(ti + 2T),
(1)

Dla odtworzenia ewolucji w n-wymiarowe;j przestrze-
ni stanu konstruuje si¢ odpowiednie n-wymiarowe
wektory w utworzone z kolejno wybieranych
n-elementowych ciagoéw

Xi = X(t), X =

W, = (X], Xz, ..... N Xn)a

W, = (X2a X3y eeeen 5 Xn+])9

W3 = (X}, X4y eeeen 5 Xn+2): (2)
w; = (Xi, Xitly eovees 5 Xi+n-1)

Sa to tzw. wektory opdznienia czasowego. Kolejne
wektory wi, wy, Wi, ..... wyznaczaja ewolucje w n-
wymiarowe]j przestrzeni stanu. Charakterystyczne
opoznienie czasowe T znajduje si¢ jako pierwsze miej-
sce zerowe funkcji autokorelacji sygnatu albo jako
pierwsze minimum usrednionej informacji wzajemne;j
(ang. average mutual information). Majac dane T
mozna oszacowac¢ wlasciwy wymiar przestrzeni fazo-
wej d, w ktorej odtwarza si¢ dynamika systemu. Sto-
suje si¢ wowczas metod¢ najblizszych falszywych
sasiadow (ang. nearest neighbour method). Gdy dane
jest T 1 d mozna odtworzy¢ dynamike systemu i doko-
na¢ analizy jakoSciowej zachowania si¢ ukladu w
przestrzeni fazowej. Mozna rowniez obliczy¢ warto$ci
szeregu nieliniowych parametrow takich jak np. wy-
ktadniki Lapunowa lub wymiary fraktalne. Parametry
te moga sta¢ si¢ podstawa do diagnostyki badanych
systemow dynamicznych, w najprostszym przypadku
poprzez ich porownanie dla zachowan prawidtowych i
nieprawidtowych.

Zastosowana analiza krotkoczasowa bazuje na ob-
liczeniu wybranych parametrow w oknie przesuwaja-
cym si¢ w czasie wzdluz sygnatu, a nastepnie na ob-
serwacji potozenia i ewolucji dynamicznej wektorow
stanu w wielowymiarowej przestrzeni parametrow
[4,6,7 1 8]. Ogdlny schemat chwilowej analizy sygna-
16w jest nastgpujacy:

1. wybor wielkosci okna czasowego,
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2. w przesuwajacym si¢ oknie czasowym oblicza si¢
wybrane parametry (np. prazki FFT, parametry
statystyczne itp.),

3. dla danego potozenia okna wartosci parametrow
reprezentuja punkt w wielowymiarowej przestrze-
ni parametréw (tyle wymiardw przestrzeni ile pa-
rametrow),

4. jes$li rozwazy¢é okno przesuwajace si¢ w czasie
wzdtuz sygnatu, to wartosci parametrow dla ko-
lejnych potozen reprezentuja kolejne punkty w
przestrzeni parametrow,

5. dla danego skonczonego sygnatu w wyniku prze-
sunigcia okna wzdtuz catego sygnalu otrzymuje
si¢ zbior punktow w wielowymiarowej przestrzeni
parametrow,

6. dla poréwnania réznych sygnatéw dokonuje sig
grupowania danych w przestrzeni parametrow i
porownuje si¢ srodki uzyskanych grup.

Grupowanie danych jest jedna z podstawowych
technik rozpoznawania obrazow i polega na podziale
zbioru danych na grupy elementéw najbardziej do
siebie podobnych. Zazwyczaj podczas grupowania
zaktada si¢ z gory okreslona liczbeg grup i probuje si¢
podzieli¢ zbioér danych na t¢ zatozona liczbg grup.
Algorytm grupowania danych nalezy do tzw. ,,metod
nauczania bez nadzoru”, bowiem automatycznie prze-
prowadza grupowanie zbioru danych na grupy ele-
mentOw najbardziej do siebie podobnych. W pracy
zastosowano klasyczny algorytm grupowania po ¢
srednich (ang. c-means algorithm of clustering) [2 i
12].

6. Rezultaty badawcze

Analize zarejestrowanych sygnatow zrealizowano
z wykorzystaniem oprogramowania NDT (Nonlinear
Dynamics Toolbox) oraz z programu MATLAB. W
MATLABIE wykorzystano zarowno gotowy toolbox,
realizujacy analiz¢ nieliniowa TSTOOL jak i wlasne
oprogramowanie ASC do analizy nieliniowej. Pro-
gram ASC (Analiza Szeregow Czasowych) zostal
napisany przez autorow.
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Rys. 9. Widma amplitudowe dla sygnatéw pozyskanych: A-
przed remontem (pomiar 1, nastawa 15, punkt pomiarowy
6, pion) i B- po remoncie (pomiar 1, nastawa 2, punkt po-

miarowy 5, poziom)

Widma sygnatéw uzyskanych z silnikéw przed i
po remoncie rdéznia si¢ w sposob zasadniczy. Rys. 9
pokazuje dwa przyktadowe widma amplitudowe FFT
dla odpowiednich sygnatéw — jednostki na osi
czestotliwosci f sa unormowane.

Analiza widma pokazuje, ze dla wszystkich widm
sygnalow uzyskanych przed remontem dominowata
bardzo duza wartos¢ sktadowej statej (rys. 9A) — jest
ona widoczna na rysunku jako prazek dla wartosci 0
Hz. Dla sygnatéw po remoncie skladowa ta ulegala
praktycznie eliminacji (rys. 9B). Wynik ten pokazuje,
ze klasyczne metody analizy widmowej moga si¢
okaza¢ w dalszym ciagu decydujace w zakresie dia-
gnostyki awaryjnej silnika.

Obliczono globalne parametry statystyczne takie
jak $rednia, mediana i odchylenie standardowe. Wy-
niki analizy tych parametrow sa przedstawione w
tabelach 6+10. Sa tam parametry obliczone dla
wszystkich sygnatow, dla sygnalow zarejestrowanych
w kierunku pionowym i poziomym poprzecznym oraz
dla nastawy 2 i 15 (tabele 2+5).

Globalne parametry statystyczne dla wszystkich
sygnaléow uzyskanych dla lokomotywy ST44 - 2045

Tabela 6
Srednia | Mediana | Odchylenie
standardowe
Przed remontem | 0.265+ | 0.209 + 1.857 %
0.075 0.069 0.651
Po remoncie 0.036+£ | 0.083 % 7939
0.091 0.259 5.786
Roéznica (po — -0229 | -0.126 6.082
przed)
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Globalne parametry statystyczne dla sygnaléw zareje-
strowanych w kierunku pionowym uzyskanych dla lo-
komotywy ST44 - 2045

Globalne parametry statystyczne dla sygnalow

(jako opdznienie T bierze si¢ pierwsze minimum lo-
kalne). Wigkszo$¢ obliczonych opdznien czasowych T
przyjmuje warto$¢ 1, chociaz zdarzaty si¢ przypadki,

Tabela 7
, . _ . gdy 1= 2, 3, 4. Wartos¢ wymiaru przestrzeni fazowej
Srednia | Mediana | Odchylenie zostala obliczona z wykorzystaniem zasady najbliz-
standardowe szych falszywych sasiadow i oszacowana jako d = 9.

P.rzed remontem— | 0.306 = | 0.250 + 1757 £ Wyniki analizy globalnego parametru nieliniowego —
pion 0079 | 0.076 0.636 maksymalnego wyktadnika Lapunowa — sa zaprezen-
Po remoncie — 0.111% | 0.290 = 3275+ towane w tabeli 11.
pion 0.062 0.209 1.473
Roéznica -0.195 0.040 1.518 Warto$ci maksymalnych wykladnikow Lapunowa przed
(po —przed) i po remoncie obliczone dla d=9 sygnaléw

zarejestrowanych dla lokomotywy ST44 - 2045

zarejestrowanych w kierunku poziomym poprzecznym Tabela 11
uzyskanych dla lokomotywy ST44 - 2045 .
Tabela 8 Przed Po Réznica
Srednia | Mediana | Odchylenie remontem | remoncie | (po—przed)
standar- Wszystkie sygnaty 0334+ | 0379+ 0.045
dowe 0.237 0.183
Przed remontem 0.225 + 0.168 + 1.957 + Sygnaly zarejestro- 0310+ | 0452+ 0.142
— poziom 0.039 0.015 0.649 wane w kierunku 0270 0.236
Poremoncie— | -0.039+ | -0.125+ | 12.602 PIOTIOWYT_
poziom 0.036 0.063 4.613 Sygnaly zarejestro- 0358+ | 0582+ 0.224
Réznica 0264 | 0293 | 10645 ;Voa;myl;em’“m 0195 ) 0476
(po — przed) Sygnaly zarejestro- 0.513 0.263 + -0.250
wane dla nastawy 2 0.219 0.047
Glo!)alne parametry statystyczne dla sygnaléw Sygnaly zarejestro- 0.155 + 0.494 + 0.339
zarejestrowanych dla nastawy 2 uzyskanych dla wane dla nastawy 15 0014 0.195

lokomotywy ST44 - 2045

Globalne parametry statystyczne dla sygnaléw zareje-
strowanych dla nastawy 15 uzyskanych dla lokomotywy

Tabela 9

Srednia | Mediana | Odchylenie W ramach analizy chwilowej wzig¢to pod uwage
standardowe | nastgpujace parametry: prazki widmowe FFT 1, 2, 3, 4
Przed remontem— | 0231+ | 0223+ 1.220 + 1 5, $rednia, momenty rzedu 2, 3, 4 1 5 oraz mediang.
nast. 2 0.078 0.092 0.088 Jako szeroko$¢ okna przyjgto okres odpowiadajacy
Po remoncic — 0030+ | 0.003+ 4.806 + okresowi obrotowemu watu korbowego dla danej

nast. 2 0.058 | 0092 3.095 nastawy. , .
Rozmica 20201 20.220 3676 Analiza chwilowa dla kazdego sygnatlu najpierw
(po—przed) wyznaczyla odpowiednia przestrzen parametréw, a

nastegpnie obliczata §rodek grupy punktéw przestrzeni
parametréw z wykorzystaniem techniki grupowania
danych (algorytm grupowania po ¢ S$rednich).

ST44 - 2045 T Ostateczne rezultaty analizy chwilowej przedstawiono
abela 10 . . e ,
w tabeli 12. Duze wartosci odchylen standardowych
Srednia | Mediana | Odchylenie wynikaja ze znacznych réznic pomigdzy $rodkami w
standardo- badanych grupach. Roéznice te 1 odpowiednie
we odchylenia standardowe beda znacznie mniejsze, jesli
Przed —nast. 15 0300+ | 0.195+ 2.494 + rozwazy¢ osobno sygnaty zarejestrowane w kierunku
0052 0.023 0.168 pionowym 1 poziomym poprzecznym albo dla
Po —nast. 15 0.042 + 0.163 10.981 + odrgbnych nastaw. Dla tych przypadkéw jednak zbyt
0.114 +0.335 6.234 mala liczno$¢ proby (zbyt mala ilo$¢ sygnalow
Réznica -0.258 -0.032 8.487 wzigtych do analizy) nie pozwala na wiarygodne
(po — przed) stosowanie obliczen statystycznych. Ponadto warto

Podczas analizy nieliniowej do obliczen czasu

zwroci¢ uwagg, ze czgS$¢ parametrow w tabeli moze
przyjmowac warto$ci zarowno dodatnie jak i ujemne.

op6znienia T wykorzystano zarowno funkcj¢ autoko-
relacji (jako opdznienie T bierze si¢ pierwsze przejscie
przez zero) oraz usredniong informacj¢ wzajemna
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USrednione polozenia Srodkéw grup w przestrzeni parametréw dla sygnalow przed i po remoncie

zarejestrowanych dla lokomotywy ST44 - 2045

Tabela 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
FFT 1 FFT2 | FFT3 | FFT 4 | FFT 5 | Srednia | Moment | Moment | Moment4 | Moment 5 | Mediana
2 3
Przed | 16.935| 997.864 | 9.363 | 8.586 | 8.588 | 4.661 0.785 3.384 4.906 64.951 110.019
+ + + + + + + + + + +
18.382 | 2600.468 | 4.748 | 6.011 | 4.338 | 3.590 0.625 2.942 3415 62.526 130.854
Po 47.723 | 57.754 ] 69.990 | 46.956 | 33.805 | 0.057 +| 96.062 | 11.666 | 71495.839 [6189.212 +| 0.145
+ + + + + 0.071 + + + 38696.018 +
37.066 | 52.375 | 38.228 | 36.960 | 28.274 116.930 | 30.636 | 113367.699 0.209
Roznica | 30.788 | -940.11 | 60,627 | 38.100 | 25.217 | -4.604 | 95.277 8.282 | 71940.933 | 6124.261 |-109.874
(po -
przed)

7. Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania pokazaty mozliwo$¢ wy-
raznego odrdznienia stanu silnika przed remontem i
po remoncie, co ma duze znaczenie diagnostyczne,
gdyz pozwala wybra¢ te parametry diagnostyczne,
przy pomocy ktoérych begdzie mozna odrézni¢ zuzyty
(odpowiadajacy zagrozeniu awaria) stan silnika od
stanu poprawnego.

Badania pokazaty mozliwo$¢ potraktowania stalej
sktadowej (o zerowej czestotliwosci) jako parametru
okreslajacego stan silnika lokomotywy spalinowe;j.
Zwigkszenie si¢ tej sktadowej (szczegolnie gdy stata
sktadowa stanie si¢ sktadowa dominujaca) wskazuje
na zuzycie silnika i stan bliski awarii.

Badania w zakresie globalnych parametréw staty-
stycznych nie przyniosty zadawalajacych wynikow,
tym nie mniej, w wigkszosci przypadkow wartosci
srednie i mediany sa mniejsze dla sygnatéw po re-
moncie, natomiast odchylenie standardowe jest zaw-
sze wigksze dla sygnatow po remoncie.

Uzyskane wyniki wskazuja rowniez na mozliwo$¢
zastosowania nieliniowych parametrow (maksymal-
nego wyktadnika Lapunowa) do wykrywania i odr6z-
niania stanu zuzycia silnika lokomotywy spalinowej.
Maksymalne wyktadniki Lapunowa w wigkszosci
przypadkow maja wyzsza wartos¢ dla przypadku po
remoncie, czyli dla silnika w lepszym stanie technicz-
nym.

Metody analizy nieliniowej sa nowym narzedziem
przetwarzania sygnatéw. Przedstawione wyniki wraz
z innymi badaniami [3,5 i 9] wskazuja na przydatnos¢
metody nieliniowej analizy sygnatow do diagnostyki
silnika wysokopreznego na bazie sygnalu wibroaku-
stycznego. Dalsze badania w tym zakresie daja w
perspektywie mozliwo$¢ zastosowania tych metod w
przysztych systemach diagnostyki poktadowej, zain-
stalowanych na lokomotywie spalinowej.

Uzyskane rezultaty wskazuja rowniez na przydat-
no$¢ chwilowej analizy sygnaléw do diagnostyki sil-
nikow wysokopreznych na bazie sygnatu wibroaku-
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stycznego. Analiza tych wynikow pokazujaca znacza-
ce roznice pomigdzy Srodkami grup dla sygnalow
przed i po remoncie, moze si¢ okaza¢ istotnym kryte-
rium dla odrdznienia standw awaryjnych silnika. Bio-
rac pod uwagge wielka ztozonos$¢ i réznorodnos¢ moz-
liwych schematow pomiarowych nalezy jednak wy-
raznie podkresli¢, ze dotychczasowe eksperymenty w
zakresie widm chwilowych nie sa ostateczne i wyma-
gaja dalszych badan [4,6,7 i 8]. Przyszte eksperymen-
ty w zakresie analizy chwilowej powinny wzia¢ pod
uwage wicksza ilos¢ sygnatoéw, obja¢ wigkszy zakres
parametrow, uwzgledni¢ wigkszy zakres wymiarow
rozwazanej przestrzeni parametrow oraz zastosowanie
bardziej nowoczesnych i efektywnych algorytmow
grupowania danych, jak np. algorytm rozmyty lub
posybilistyczny.

Zaproponowane metody analizy sygnatow nadaja
si¢ do przysztego zastosowania w systemach diagno-
styki poktadowej zainstalowanych na lokomotywie
spalinowej. Prowadza one do stosunkowo prostych
metod obliczeniowych, tatwych do zaimplementowa-
nia na dowolnym komputerze, a w tym réwniez na
procesorze sygnatowym.
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