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Diagnostyka wibroakustyczna silników spalinowych 2112 SSF 

W artykule przedstawiono wyniki badań diagnostycznych metodą eksperymentu biernego silników spali
nowych 2112 SSF lokomotyw serii SP45. Badania te polegały na obserwacji sygnału drganiowego od po
czątku eksploatacji silników aż do jej zakończenia. Równolegle z obserwacją diagnostyczną rejestrowano 
zdarzenia eksploatacyjne (uszkodzenia) badanych silników. Celem tych badań było znalezienie relacji 
pomiędzy parametrami sygnału drganiowego a procesem uszkadzania silnika. Przeprowadzone badania 
korelacyjne oraz analizy regresyjne wykazały, że w przypadku złożonego obiektu jakim jest silnik spalinowy 
istnieje związek pomiędzy procesem uszkadzania silnika a niektórymi parametrami sygnału drganiowego. 

Wprowadzenie 

W badaniach diagnostycznych silników spalinowych 
2112 SSF lokomotyw spalinowych serii SP45 zastosowano 
bierny eksperyment diagnostyczny. Eksperyment ten polega 
na obserwacji parametrów sygnału diagnostycznego bez 
znajomości i kontroli stanu ale z możliwością kontroli stero
wania i zakłóceń. Możliwe są tutaj dwa jego warianty: pierw
szy - dotyczy obserwacji sygnałów diagnostycznych obiektu 
(kilku obiektów) od początku eksploatacji, aż do jej zakoń
czenia lub uszkodzenia uniemożliwiającego dalszą eksploata
cję, drugi - polega na równoległej obserwacji sygnałów dia
gnostycznych określonej grupy obiektów będących w róż
nych stanach eksploatacyjnych (różny stopień zużycia ele
mentów). 

W badaniach silników spalinowych typu 2112 SSF po
jazdów szynowych zastosowano eksperyment bierny według 
pierwszego wariantu. Eksperyment_ ten rozszerzono, wpro
wadzając równólegle z obserwacją sygnałów diagnostycz
nych rejestrację zdarzeń eksploatacyjnych w postaci uszko
dzeń obserwowanych silników. Rejestrację tę prowadzono na 
poszczególnych poziomach struktury niezawodnościowej 

silnika spalinowego. Tak rozszerzony eksperyment diagno
styczny nazwano eksperymentem bierno-niezawodnoś

ciowym. Obserwację grupy silników w ramach tego ekspe
rymentu prowadzono od początku eksploatacji każdego silni
ka, aż do jej zakończenia lub uszkodzenia uniemożliwiające
go jego dalszą eksploatację. Badania prowadzono w rzeczy
wistych warunkach eksploatacji lokomotyw. Na rysunku 1 
przedstawiono schemat eksperymentu diagnostycznego bier
no-niezawodnościowego. 

Rejestrowane zdarzenia eksploatacyjne zastosowano w 
analizie mającej na celu wykazanie, że istnieje odwzorowanie 
parametrów sygnału drganiowego w zbiorze cech opisują
cych stan silnika, zdefiniowanego przez parametry stanu 
niezawodnościowego. 

Zbiór cech X(E>1) opisujących stan niezawodnościowy 

silnika 

W realizowanym bierno-niezawodnościowym ekspery
mencie diagnostycznym, jako zbiór cech opisujący stan nie
zawodnościowy silnika spalinowego przyjęto wektor 
X(0i) = {x1, x2, ... , Xn}, zawierający informacje o następują
cych zdarzeniach eksploatacyjnych: 
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nazwa uszkodzonego elementu, 
lokalizacja uszkodzonego elementu, 
przebieg pojazdu, podczas którego wystąpiło zdarzenie. 

Zarejestrowane zdarzenia eksploatacyjne silnika i jego 
układów grupowano w przedziały, gdzie końcem każdego 
przedziału był przebieg 01, w którym wykonywano kolejne 
pomiary diagnostyczne. Tak pogrupowane dane były podsta
wą do badania wpływu procesu uszkadzania silnika na zmia
ny parametrów sygnału drganiowego, 

• • • • • • • I kolejne uszkodzenia > 
/: 

__./ 

• - kolejne obserwacje d!agnostyc2ne Przebieg 

Rys. 1. Schemat eksperymentu biemo-niczawodnościowego 

Zbiór parametrów diagnostycznych S(01) 

Zbiór parametrów diagnostycznych silnika S(01) = {s1, 

s2, ... , sn} jest wektorem zawierającym wartości parametrów 
sygnału drganiowego rejestrowanego w 9 punktach na kadłu
bie silnika. Na rysunku 2 przedstawiono schemat rozmiesz
czenia punktów pomiarowych, które wybrano drogą analizy 
niezawodnościowej. Punkty te zlokalizowano na wysokości 
zwrotu zewnętrznego tłoków (punkty D1-D6) oraz na wyso
kości osi wału korbowego (punktyD7-D9). 

W każdym punkcie pomiarowym dla kolejnych obser
wacji (przebiegu 0 1) zmierzono oraz wyznaczono następujące 
parametry sygnału drganiowego: 

średnią, skuteczną i szczytową wartość przyspieszeń 
drgań, 

średnią, skuteczną i szczytową wartość prędkości drgań, 
średnią, skuteczną i szczytową wartość przemieszczeń 
drgań, 

współczynnik impulsowości, szczytu i kształtu przyspie
szeń drgań, 

współczynnik impulsowości, szczytu i kształtu prędkości 
drgań, 

współczynnik impulsowości, szczytu i kształtu prze
mieszczeń drgań, 

częstotliwość Rice'a przemieszczeń i prędkości drgań, 
współczynnik harmoniczności prędkości drgań. 
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych 
na kadłubie silnika 2112SSF 

Uzyskano w ten sposób dla jednej obserwacji silnika 
zbiór zawierający 189 parametrów (21 parametrów sy

gnału x 9 punktów pomiarowych) . 
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Rys. 3. Zmiany skutecznej wartości przyspieszeń, prędkości oraz 
przemieszczeń drgań w kolejnych obserwacjach 
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Rys. 5. Zmiany bezwymiarowych współczynnikówimpulsowości, 
szczytu i kształtu przyspieszeń drgań 

w kolejnych obserwacjach 
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Zmiany sygnału diagnostycznego S(01) silnika w funkcji 
przebiegu lokomotywy 

Rejestrując podczas k9lejnych obserwacji (przebie

gów 0t) parametry sygnału diagnostycznego uzyskano 
krzywe, które nazwano krzywymi stanu technicznego. 
Przy założeniu determinizmu we wzajemnej relacji stan 

• sygnał diagnostyczny, krzywe te odwzorowują w spo
sób pośredni, sumaryczny proces uszkadzania silnika, 
układu lub pojedynczego elementu. Uzyskane w ten sp o
sób krzywe będziemy nazywać krzywymi stanu tech
nicznego. 

Na rysunkach 3-6 przedstawiono przykładowe zmia
ny wybranych parametrów sygnału drganiowego dla ko
lejnych obserwacji jednej z badanych lokomotyw. Przed
stawione parametry sygnału drganiowego unormowane 
zostały względem pierwszej obserwacji. Normowanie pa
rametrów eliminuje różne wielkości fizyczne i zakresy 
wartości poszczególnych parametrów. Jednocześnie po
woduje, że każdy parametr dla pierwszej obserwacji po-· 
siada wartość 1. Dla kolejnych obserwacji (wartości 

przebiegu) zmiany unormowanych parametrów diagno
stycznych są bezwymiarowymi wskaźnikami wrażliwo
ści. 
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Kolejne obserwacje 

Rys. 4. Zmiany szczytowej wartości przyspieszeń, prędkości oraz 
przemieszczeń drgań w kolejnych obserwacjach 
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Rys. 6. Zmiany częstotliwości Rice'a przemieszczeń 
i prędkości oraz współczynnika harmoniczności 

drgań w kolejnych obserwacjach 
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Przedstawione zmiany unormowanych parametrów sy
gnału drganiowego wykazują różną dynamikę zmian w funk
cji przebiegu lokomotywy. Można uznać, że parametry te 
charakteryzują się różną wrażliwością na zmiany stanu (zu
żywania, uszkadzania) silnika. Stosując zatem bardzo prosty 
współczynnik wrażliwości w postaci unormowanego para
metru, można ocenić stopień wrażliwości danego parametru 
na zmiany stanu silnika. 

Inną miarą stosowaną w diagnostyce (również w innych 
dziedzinach) do oceny wrażliwości parametrów jest współ
czynnik wrażliwości zdefiniowany następująco: 

S max - S min 
W=----~ 

8 rnin 

gdzie: Smax - maksymalna wartość parametru w zbiorze 
obserwacji, 

smin - minimalna wartość parametru w zbiorze 
obserwacji. 

(1) 

W tabeli 1 przedstawiono przykładowe wartości obliczo
nych współczynników wrażliwości dla jednego z badanych 
silników. Przyjmuje się_, że jeżeli wartość współczynnika 

wrażliwości jest ~1, to dany parametr diagnostyczny jest 
znacząco wrażliwy. W związku z tym parametrami, które 
wykazują znaczącą wrażliwość są: 

średnia, skuteczna i szczytowa wartość przyspieszeń 

drgań, 

- średnia, skuteczna i szczytowa wartość prędkości drgań, 
współczynnik harmoniczności prędkości drgań. 

Tabela 1 
Wartości współczynników wrażliwości drganiowych 

arametrów dia nost czn eh 
Podstawowe wielkości drgań 

Aśr Ask Asz V śr V sk V sz Xśr Xsk Xsz 
1,28 1,15 1,32 1,61 1,44 1,31 0,92 0,78 0,72 

Współczynniki bezwymiarowe drgań 

Ja Ca Ka Jv Cv Kv Jx Cx Kx 
0,19 0,19 0,20 0,34 0,19 0,13 0,22 0,14 0,13 

Częstotliwości Rice'a i współczynnik harmoniczności 

fx fv Hv 
0,62 0,59 1,12 

Dla parametrów, które wykazały największą wrażliwość 
(największa dynamika zmian) oszacowano wartość graniczną 
i dopuszczalną. Wartość graniczną parametru oszacowano w 
oparciu o metodę Neymana-Pearsona, minimalizującą praw
dopodobieństwo niewykrycia uszkodzenia dla założonego 

poziomu zbędnych napraw wg zależności [1, 2]: 

s ::;; s + a ff_~l 
g s~-2A (2) 

gdzie: Sg - szukana wartość graniczna parametru, 
s - wartość średnia parametru z liczby N obserwa

cji silników w różnych stanach, 

Cis - odchylenie standardowe parametru, 
P(z) -współczynnik gotowości, 
A - dopuszczalny poziom zbędnych napraw. 

Przyjmuje się dopuszczalny poziom zbędnych napraw A 
(błędnych decyzji) na poziomie 0,1. Błędna decyzja o napra
wie nastąpi, gdy parametr diagnostyczny s silnika będącego 
w stanie zdatności przekroczy wartość graniczną sg. 

Znając wartość graniczną danego parametru diagno
stycznego oraz jego odchylenie standardowe wprowadzono 
trójklasowy podział stanu silnika [2]: 

gdy: s<sg-O"s • stan zdatny 

gdy: sg-O"s $;s<sg • stan dopuszczalny 

gdy: S ~ Sg • stan niezdatny 

Stan dopuszczalny rozumiany jest jako stan zagrożenia 
uszkodzeniem silnika. Jeżeli parametr w eksploatacji osiągnie 
tę wartość, wówczas należy zagęścić obserwacje w celu 
uchwycenia momentu przekroczenia wartości granicznej. 

Przykładowe oszacowane wartości granicznej i dopusz
czalnej dla skutecznej wartości przyspieszeń drgań (a) oraz 
szczytowej prędkości drgań (b) są następujące: 

a) 
ZDATNY DOPUSZCZALNY NIEZDATNY 

Ask<52,11 52,11:s;Ask<67,72 Ask~67,72 

b) 
ZDATNY DOPUSZCZALNY NIEZDATNY 

Vsz<5,72 5,72:s;Vsz<9,03 Vsz~7,03 

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przykład zastosowania 
oszacowanych wartości granicznych i dopuszczalnych dla 
skutecznej wartości przyspieszeń drgań oraz szczytowej 
wartości prędkości drgań dla jednego z badanych silników, w 
którym nastąpiło zatarcie wału korbowego. 

Przedstawione- przykła{!y _ Zfil,tQso:w:ania wartości gra
nicznej i dopuszczalnej dla parametrów posiadających naj
większą wrażliwość w funkcji kolejnych obserwacji (prze
biegu lokomotywy), wykazały, że znając wartość graniczną 
można by uniknąć uszkodzenia silnika. Przy znanej wartości 
dopuszczalnej (szczególnie dla skutecznej wartości przyspie
szeń drgań), proces uszkadzania sygnalizowany był już o 
wiele wcześniej. Znając zatem dla każdego zespołu lokomo
tywy (wentylatory, sprężarka powietrza, elektryczne silniki 
trakcyjne itp.) drganiowy parametr diagnostyczny charakte
ryzujący się dużą wrażliwością na zmiany jego stanu oraz 
wartość graniczną, można w prosty sposób ocenić jego stan 
ogólny i zapobiec uszkodzeniu. 
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Rys. 7. Zmiany skutecznej wartości przyspieszeń drgań silnika w funk

cji przebiegu lokomotywy z naniesionymi wartościami graniczną i do

puszczalną 

Proces uszkadzania silnika 

W realizowanym eksperymencie diagnostycznym biemo

niezawodnościowym, zbiorem cech opisujący stan nieza

wodnościowy silnika jest wektor X(01)={x1, x2, .•• , Xn} zawie

rający informacje o zdarzeniach eksploatacyjnych (uszkodz e

niach), jakie wystąpiły w silniku dla kolejnych przebiegów 

lokomotywy. Zarejestrowane dane o uszkodzeniach silnika 

grupowano w przedziały, gdzie końcem każdego przedziału 

był moment, w którym wykonywano pomiary parametrów 

diagnostycznych. Na podstawie tak pogrupowanych danych o 

uszkodzeniach silnika wyznaczono następujące wskaźniki 

niezawodnościowe dla silnika: 
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częstość uszkodzeń, 

~ ) 
nk(e.,e. +Ll0) 

P. 0 = I I 

l N 
k 

(3) 

gdzie: 
nk(0;,0;+A0) - liczba uszkodzeń w k-tym układzie silni

ka w przedziale 0;, 0;+A0, 

Nk - łączna liczba uszkodzeń w k-tym układzie 

silnika, 

parametr strumienia uszkodzeń, 

nk(0i,0i +Ll0) 
(O=--------

N · Ll0 
(4) 
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Rys. 9. Zmiany częstości uszkodzeń oraz skumulowanej częstości 

uszkodzeń silnika spalinowego 
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Rys. 8. Zmiany szczytowej wartości prędkości drgań 

silnika w funkcji przebiegu lokomotywy z naniesionymi 

wartościami graniczną i dopuszczalną 

nkC0;,0;+A0) - liczba uszkodzeń w k-tym układzie 

silnika w przedziale 0;,0;+A0, 

Nk - łączna liczba uszkodzeń w k-tym ukła

dzie silnika, 
A0 - szerokość przedziału. 

Częstości uszkodzeń liczone w przedziałach 0i,0;+A0, 

przedstawiają chwilowe prawdopodobieństwa występowania 

uszkodzeń silnika. W analizie niezawodnościowej obiektów 

naprawialnych, kiedy uszkodzone elementy wymieniane są 

na nowe, nie otrzymuje się funkcji intensywności uszkodzeń, 

lecz oszacowanie parametru strumienia uszkodzeń. Parametr 

strumienia uszkodzeń jest średnią liczbą uszkodzeń w jedno

stce czasu. 
Proces uszkadzania silnika ma charakter zużycia związa

ny z niezdatnością pochodzących od bodźców kumulujących. 

Wynika to z szeregowej struktury niezawodnościowej silm1ca 

oraz z tego, że uszkodzenia elementów są względem siebie 

zależne. W związku z tym do opisu procesu uszkadzania się 

silnika spalinowego oraz jego układów przyjęto skumulowa

ną częstość uszkodzeń oraz skumulowany parametr strumie

nia uszkodzeń. Na rysunku 9 przedstawiono zmiany częstości 

uszkodzeń silnika oraz skumulowanej częstości uszkodzeń, a 

na rysunku 1 O zmiany parametru strumienia uszkodzeń oraz 

skumulowanego parametru strumienia uszkodzeń. 
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Rys. 10. Zmiany parametru uszkodzeń oraz skumulowanego parametru 

strumienia uszkodzeń silnika spalinowego 
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Przedstawione -na rysunkach 9 i 1 O zmiany częstości 
uszkodzeń oraz parametrów strumienia uszkodzeń silnika, 
pokazują, jak zmienia się_ proces uszkadzania w kolejnych 
przedziałach przebiegu lokomotywy. Skumulowana częstość 
uszkodzeń oraz skumulowany parametr strumienia uszkodzeń 
przedstawiają sumaryczny proces uszkadzania, który ma 
charakter monotonicznie rosnący. 

Dla zbadania czy istnieje odwzorowanie uszkodzeń silni
ka spalinowego w parametrach diagnostycznego sygnału 
drganiowego, zastosowana będzie metoda przyrostu parame
tru diagnostycznego w funkcji przebiegu lokomotywy oraz 
analiza korelacyjna i regresyjna. 

Analiza przyrostu parametru w funkcji przebiegu loko
motywy 

Przypadkowość i wielorakość łącznego procesu zużycia w 
silniku powoduje, że intensywność większości mierzonych 
parametrów sygnału wibroakustycznego narasta (rys. 3 i 4), a 
więc ma charakter kumulacyjny. Na rysunku 11 przedstawio
no zmianę intensywności parametru diagnostycznego oraz 
możliwe działania decyzyjne na tle krzywej stanu technicz
nego. 

Jak wynika z rysunku 11, w przebiegu zmian intensywno
ści parametru diagnostycznego można wyróżnić trzy okresy: 
docierania, właściwej eksploatacji oraz okres przyspieszone
go zużycia. Również na rysunkach 7 i 8 zauważalne są te trzy 
okresy z „życia" silnika. W pierwszym okresie eksploatacji 
(docierania) intensywność parametru maleje (rys. 11). Jest to 
wynikiem tego, że w tym okresie następuje ścieranie nierów
ności i dopasowywanie się współpracujących elementów, co 
powoduje obniżanie się poziomu sygnału. 

W okresie właściwej eksploatacji obejmującej -0,750aw, 
przyrost intensywności parametru diagnostycznego zacho
wuje stałą wartość [1], tzn.: 

~s --- = const 
~e 

(5) 

Z chwilą uzyskania przez silnik okresu przyspieszonego 
· zużycia (0 > 0,750aw), prędkość narastania intensywności 

parametru diagnostycznego jest zmienna i rosnąca, tzn.: 

~s 
--::/=const 
~e 

(6) 

Zaobserwowanie tej granicy podczas kontroli stanu 
technicznego silnika oraz sygnalizacja, że silnik znajduje się 
w okresie przyspieszonego zużycia jest jednym z głównych 
celów diagnostyki. 

Przeszkodą w poprawnym uchwyceniu momentu wej
ścia w obszar przyspieszonego zużycia silnika jest przypad
kowy rozrzut intensywności parametru S. Wyjściem z tej 
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sytuacji może być zastosowanie uśredniania bieżącego war
tości parametru S, według np. schematu trzypunktowego; 
otrzymuje się nową uśrednioną wartość intensywności para-

metru Sn: 

s 

Sn = sn-1 + Sn + sn+l 

3 

S,w 1--------s_,w_=_2_+ s_s_, --------.I• AWARIA! 

ł 
~ 
-O 

Zapobiegawcze wyłączenie 
z użytkowania 

(7) 

g 
" ~ 

Rozważane wyłączenie 
z użytkowania 

I 

S, f-'""'-,,-=------------l-Cz-a-s u-p-rze--l-
Poziom \AĄ/Jśclowy (znamionoVYY} dzenia awarii 

Docie
ranie Okres własciwaj eksploatacji 

0,75 ®aw ®aw Przebieg 

Okres przy-1 
spieszonego 

zużycia 

Rys. 11. Zmiana intensywności parametru diagnostycznego 

Mając uśrednioną wartość intensywności parametru 
diagnostycznego, można przeprowadzić porównanie kolej-

nych wartości szybkości narastania parametru S . 
Jeśli zastosuje się regułę identyfikacji stanu przyspie

szonego zużycia silnika (ze względu na rosnące kolejne 

wartości ~s) w postaci: 
~e 

(8) 

oznacza to, że silnik osiągnął stadium przyspieszonego zuży
cia lub obserwowane uszkodzenie osiągnęło stadium inten
sywnego narastania. 

Przykładowe obliczenia wykonano dla danych uzyska
nych -z przeprowadzonych badań silników w warunkach 
normalnej eksploatacji. Na rysunkach 12-17 przedstawiono 

b. . bł" h ' . ' ~s prze 1eg1 o 1czonyc wartosc1 przyrostu parametrow ~0 z 

zaznaczonymi momentami reguły decyzyjnej według zależ
ności (8), sygnalizującej wejście silnika w stadium przyspie
szonego zużycia lub intensywnego uszkadzania. Momenty 
decyzyjne (rzymskie liczby) zostały zidentyfikowane z za
rejestrowanymi zdarzeniami eksploatacyjnymi, jakie wystą
piły na obserwowanych silnikach. 
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óS 
Rys. 12. Przebiegi obliczonych wartości ó

0 
silnika nr 24 

dla skutecznej wartości przyspieszeń drgań 

Najważniejsze uszkodzenia, które były przez dany pa
rametr „zauważone" przed kolejnymi maksymalnymi warto
ściami przyrostów parametrów, są następujące: 

• dla silnika nr 24 i skutecznej wartości przyspieszeń 
drgań (rys. 12): 

.J,. I - uszkodzona głowica 2. cylindra - wymiana gło
wicy, 

.J,. II - pęknięte pierścienie uszczelniające 11. cylindra -
wymiana tłoka z kompletem pierścieni, 

.J,. III - pęknięte pierścienie 1., 5., 6., 8., 10. i 11. cylin

dra - wymiana tłoków tych cylindrów z kompletami pier
ścieni, 

0.0006 

0.0005 

óS 

A-zebieg lokorrtywy 

Rys. 14. Przebiegi obliczonych wartości ó
0 

silnika nr 54 

dla skutecznej wartości przyspieszeń drgań 

• dla silnika nr 54 i skutecznej wartości przyspieszeń 
drgań (rys. 14): 

.J, I- uszkodzone szpilki 9. i 11. cylindra - wymiana 
szpilek głowicy, 

.J,. Il - uszkodzone pierścienie uszczelniające i tłok 4. 
cylindra oraz pierścienie uszczelniające i tuleja cylindro

wa 7. cylindra - wymiana uszkodzonych pierścieni i tłoka 
4. cylindra oraz pierścieni i 7. tulei cylindra; 
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óS 
Rys. 13. Przebiegi obliczonych wartości ó

0 
silnika nr 24 

dla skutecznej wartości prędkości drgań 

.J,. IV - uszkodzony pierścień żarowy 2. cylindra oraz 

uszczelki 7. głowicy cylindra - wymiana uszkodzonych 
pierścieni, ' 

.J,. V - zatarcie VI łożyska głównego wału korbowego i 

w konsekwencji pęknięcie wału korbowego - zakończe

nie eksploatacji silnika; 

• dla silnika nr 24 i skutecznej wartości prędkości 
drgań (rys. 13): 

.J,. I - uszkodzona głowica 2. cylindra - wymiana gło
wicy, 

.J,. II - uszkodzony pierścień żarowy 2. cylindra oraz 

uszczelki 7. głowicy cylindra - wymiana uszkodzonego 
pierścienia oraz uszczelki; 

0.1Xl02 

11 
0.00015 -+ 

! :: •~• ;•v t .!."I IVJ -;; I ' /....... ___ ............ 
o o •-·---•-· • ...... ...... , ...... ' ........ 
?,> \. •✓ •✓ 
a. ·0.00005 • . 

:ij 
~ -0.0001 .. 
~ . 

·0.00015 

R-zebieg lokorrotyw y 

óS 
Rys. 15. Przebiegi obliczonych wartości ó

0 
silnika nr 54 

dla skutecznej wartości prędkości drgań 

• dla silnika nr 54 i skutecznej wartości przyspieszeń 
drgań (rys. 15): 

.J, I - uszkodzone szpilki 9. i 11. cylindra - wymian;: 
szpilek głowicy, 

.J, II - uszkodzone pierścienie uszczelniające i llok ~ 
cylindra oraz pierścienie uszczelniające i tuleja cylioc: .::•• 

wa 7. cylindra -wymiana uszkodzonych pierścieni i rku 
4. cylindra oraz pierścieni i 7. tulei cylindra: 

,. -. 



J, III- uszkodzone końcówki wtryskiwaczy 5., 6., 10. i 

11. cylindra oraz pierścień żarowy 1 O. cylindra - wymia
na końcówek wtryskiwaczy i pierścienia żarowego, 

0.0006 

0.0005 ! 00004 !' ;· 
:;: 00003 
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Przebieg lokomotywy 

AS 
Rys. 16. Przebiegi obliczonych wartooci AG silnika nr 48 

dla skutecznej wartości przyspieszeń drgań 

• dla silnika nr 48 i skutecznej wartości przyspieszeń 
drgań (rys. 16); 

j, I - uszkodzona pompa paliwa 1. cylindra - wymia
na pompy, 

• dla silnika nr 48 i skutecznej wartości prędkości drgań 
(rys. 17): 

.J, I - uszkodzone szpilki głowicy 7 ., 8. i 1 O. cylindra 

- wymiana szpilek, 

.J, II- uszkodzone pierścienie uszczelniające i tłok 3., 
4. i 7. cylindra oraz zatarcie V łożyska głównego wału 

korbowego - zakończenie eksploatacji silnika. 

Przeprowadzona identyfikacja zmian przyrostu parametru 
b.S 

w funkcji przyrostu przebiegu pojazdu b.G z zarejestrowa-

nymi uszkodzeniami pozwoliła ocenić skuteczność tej meto
. dy. Wyszczególnione uszkodzenia, w momencie maksymal
nej wartości przyrostu parametru poprzedzone trzema kolej
nymi narastającymi wartościami, dotyczą istotnych uszko
dzeń silnika. Uszkodzenia te usunięto bezpośrednio po wy
konanym pomiarze diagnostycznym silnika. W wyniku na
prawy poziom wartości przyrostów parametrów we wszyst
kich przypadkach obniżył się_. 

.j, IV - zatarcie IV łożyska głównego wału korbowego 

- zakończenie eksploatacji silnika; 

Przebieg lokomotywy 

&i 
Rys. 17. Przebiegi obliczonych wartości A@ silnika nr 48 

dla skutecznej wartości prędkości drgań 

Badanie odwzorowania procesu uszkodzeń silnika X(El1) 

w zbiorze S(E>i) 

Badanie odwzorowania procesu uszkodzeń silnika oraz 

jego układów X(ElJ) opisanego za pomocą przedstawionych 
wcześniej wskaźników niezawodności i jego układów a pa
rametrami diagnostycznego sygnału drganiowego przepro
wadzono w dwóch etapach. Pierwszy etap dotyczył badań 
korelacyjnych i miał na celu określenie siły związku pomię
dzy badanymi cechami (parametrami sygnału i wskaźnikami 
niezawodności). W drugim etapie badań zastosowano analizę 
regresji w celu określenia charakteru związku między nimi 
[3]. 

Do analizy regresji wybrano te parametry, które posia
dają największe wartości współczynnika korelacji z wyzna
czonymi wskaźnikami niezawodności. Analiza regresji po
zwoliła uzyskać modele diagnostyczno-niezawodnościowe 

silnika i jego układów opisujące zależność funkcyjną pomię
dzy danym parametrem diagnostycznym a procesem uszka
dzania. 

W tabelach 2 i 3 przedstawiono wyniki badań korela
cyjnych pomiędzy parametrami diagnostycznymi a skumu
lowaną częstością uszkodzeń oraz skumulowanymi parame
trami strumienia uszkodzeń silnika i jego układów. 

Tabela2 

Wartości współczynników korelacji pomiędzy parametrami diagnostycznymi 
" a skumulowaną częstością uszkodzeń 

Układy silnika 
Parametry sygnału 

Ask Asz Vsk Vsz Xsk Xsz Ja Ca Jv Cv Jx Cx fx fv Hv 

Silnik spalinowy 0,94 0,90 0,95 0,95 0,94 0,91 -0,36 -0,77 -0,64 -0,56 -0,26 -0,32 0,72 -0,17 -0,54 

Tłokowo-korbowy 0,93 0,90 0,87 0,86 0,87 0,86 -0,34 -0,74 -0,58 -0,53 -0,16 -0,21 0,64 0,00 -0,40 

Paliwowy 0,92 0,88 0,97 0,96 0,93 0,90 -0,32 -0,75 -0,64 -0,57 -0,28 -0,35 0,78 -0,26 -0,62 

Smarowania 0,94 0,90 0,95 0,95 0,95 0,91 -0,39 -0,78 -0,62 -0,52 -0,26 -0,35 0,70 -0,15 -0,51 

Wymiany ładunku 0,91 0,91 0,91 0,93 0,93 0,91 -0,31 -0,68 -0,58 -0,48 -0,32 -0,33 0,69 -0,18 -0,55 

Głowice cylindrów 0,94 0,91 0,91 0,92 0,92 0,91 -0,34 -0,76 -0,61 -0,51 -0,28 -0,27 0,68 -0,11 -0,50 

Rozrządu 0,66 0,58 0,83 0,79 0,78 0,73 -0,38 -0,71 -0,74 -0,67 -0,34 -0,38 0,68 -0,49 -0,65 

Chłodzenia 0,67 0,67 0,80 0,80 0,72 0,71 -0,26 -0,45 -0,59 -0,56 -0,14 -0,21 0,77 -0,50 -0,77 
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Tabela3 

Wartości współczynników korelacji pomiędzy parametrami diagnostycznymi 

a skumulowanymi parametrami strumienia uszkodzeń 

Układy silnika 
Ask Asz Vsk Vsz Xsk Xsz 

Silnik spalinowy 0,89 0,84 0,94 0,93 0,92 0,88 

Tłokowo-korbowv 0,89 0,82 0,89 0,88 0,87 0,85 

Paliwowy 0,85 0,80 0,93 0,90 0,90 0,86 

Smarowania 0,88 0,81 0,94 0,92 0,91 0,88 

Wymianv ładunku 0,88 0,87 0,89 0,91 0,90 0,87 

Głowice cylindrów 0,92 0,89 0,88 0,89 0,87 0,86 

Rozrządu 0,60 0,54 0,71 0,68 0,66 0,62 

Chłodzenia 0,57 0,51 0,72 0,69 0,68 0,61 

Przedstawione wyniki bada11 korelacyjnych wykazały, 

że najlepszy związek ze skumulowanymi częstościaini 

uszkodzeń oraz skumulowanymi parametrami strumienia 

uszkodze11 wykazują podstawowe wielkości drga11: przyspie

szenie, prędkość i przemieszczenie drga11. 
Dla parametrów diagnostycznych posiadających naj

większe wartości współczynników korelacji przeprowadzono 

analizę regresji w celu wyznaczenia modeli diagnostyczno

niezawodnościowych, opisujących związek pomiędzy para

metrami diagnostycznymi a procesem uszkadzania silnika i 

jego układów. 
Do wyznaczania związków funkcyjnych pomiędzy wek

torem parametrów sygnału a procesem uszkadzania silnika i 

jego układów zastosowano metody statystyczne oparte o 

analizę regresji metodą najmniejszych kwadratów. Analizę 

regresji przeprowadzono dla następujących modeli: liniowe

go, logarytmicznego, wielomianowego 2. stopnia, potęgowe

go oraz wykładniczego. Do określenia natężenia związku 

między pai·ametraini sygnału diagnostycznego a waitościami 

wskaźników niezawodności, zastosowano współczynnik 

detenninacji R 2 = R 2 (y, 9") wyrażający się następującym 

wzorem [4]: 

1.0, 

-c 0.9 1' 

i 0.8 ~ 
~ 0.7 I 
~ 
~ 0.6 

i 0.5 ~ 
ro 0:4 C 
ro 
! 
'3 

0.3 

i 0.2 
<I) 

0.1 

o.o 
0.8 0.9 

Silnik spalinowy 

s = 0.6598p - 0.5502 

R2 = 0.88 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 

Przyspieszenie drgań Ask 

Rys. 18. Model liniowy opisujący związek pomiędzy 

częstością uszkodze11 silnika spalinowego 

a skuteczną wartością przyspieszeń drgań. 
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Parametry sygnału 

Ja Ca Jv Cv Jx Cx fx fv Hv 

-0,41 -0,79 -0,65 -0,56 -0,19 -0,31 0,71 -0,20 -0,53 

-0,52 -0,78 -0,59 -0,49 -0,01 -0,22 0,64 -0,09 -0,42 

-0,34 -0,75 -0,67 -0,63 -0,23 -0,32 0,72 -0,27 -0,57 

-0,41 -0,80 -0,67 -0,57 -0,16 -0,34 0,70 -0,22 -0,51 

-0,30 -0,67 -0,58 -0,49 -0,38 -0,35 0,71 -0,21 -0,58 

-0,31 -0,73 -0,55 -0,46 -0,28 -0,24 0,68 -0,07 -0,47 

-0,29 -0,61 -0,47 -0,42 -0,33 -0,29 0,57 -0,29 -0,50 

-0,57 -0,54 -0,49 -0,44 -0,22 -0,41 0,55 -0,40 -0,51 

(9) 

gdzie: y - rzeczywiste wartości obserwowane, 

5' - wartości estymowane metodą najmniejszych 

kwadratów. 

Współczynnik determinacji, jako unormowana miara siły 

liniowego związku między badanymi zmiennymi, była pod

stawą doboru równań modeli. 
Na rysunkach 18 i 19 przedstawiono przykładowe uzy

skane modele diagnostyczno-niezawodnościowe opisujące 

związek pomiędzy skuteczną wartością przyspiesze11 drgań a 

procesem uszkadzania silnika spalinowego i układu paliwo

wego opisanego za pomocą skumulowanej częstości uszko

dzeń. Rysunki 20 i 21 przedstawiają modele diagnostyczno

niezawodnościowe opisujące związek pomiędzy skuteczną 

wartością prędkości drgań a procesem uszkadzania silnika 

spalinowego i układu paliwowego, opisanego za pomocą 

skumulowanego parametru strumienia uszkodzeń. Na rysun

kach tych w postaci punktów zaznaczono wyniki obserwacji, 

a w postaci linii wyniki aproksymacji. Dodatkowo zamiesz

czono równania oraz współczynniki determinacji, które były 

podstawą doboru równań modeli. 
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Przyspieszenie drgań Ask 

Rys. 19. Model liniowy opisujący związek pomiędzy 

częstością uszkodzeń układu paliwowego 

a skuteczną wartością przyspieszeń drgań. 
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Rys. 20. Model liniowy opisujący związek pomiędzy 
parametrem strumienia uszkodzeń silnika spalinowego 

a skuteczną wartością prędkości drgań 
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Rys. 21. Model liniowy opisujący związek pomiędzy 
parametrem strumienia uszkodzeń uldadu paliwowego 

a skuteczną wartościąprędkości drgań 

W tabelach 4 i 5 zamieszczono modele opisujące związek pomiędzy skuteczną wartością przyspieszeń drgań a skumulo
waną częstością uszkodzeń oraz skumulowanym parametrem strumienia uszkodzeń silnika oraz jego głównych układów_ 

Tabela 4 
Modele diagnostyczno-niezawodnościowe opisujące związek pomiędzy skuteczną 
wartością przyspieszeń drgań a częstością uszkodzeń silnika oraz jego układów 

Układy silnika Modele diagnostyczno-niezawodnościowe 

Silnik spalinowy s = 0,6598p - 0,5502 R2 = 0,8800 
Tłokowo-korbowy s = 0,7666p - 0,7927 R2 = 0,8602 
Paliwowy s = 0,6212p - 0,483 R- = 0,8377 
Smarowania s = 0,6807p - 0,6291 R2 = 0,8770 
Wymiany ładunku s = 0,7322p - 0,5306 R2 = 0,8326 
Głowice cylindrów s = 0,6556p - 0,4185 R2 = 0,8794 
Rozrządu s = 0,4054p - 0,1034 R:. = 0,4306 
Chłodzenia s = 0,348p - 0,0929 R2= 0,4508 

TabelaS 
Modele diagnostyczno-niezawodnościowe opisujące związek pomiędzy 

skuteczną wartością przyspieszeń drgań a parametrem strumienia uszkodzeń 
silnika oraz jego układów 

Układy silnika Modele diagnostyczno-niezawodnościowe 

Silnik spalinowy s = 7E-06p2 + 9E-06p - 5E-06 R2 = 0,9016 
Tłokowo-korbowy s = 4E-05p2 - 8E-05p + 4E-05 R2 = 0,8682 
Paliwowv s = 7E-06p2 + 1E-05p - 9E-06 R2 = 0,8815 
Smarowania s = 6E-06p2 + 1E-05p - lE-05 R2 = 0,9013 
Wymiany ładunku s = -3E-05p2 + 0,000lp - 8E-05 R2 = 0,8664 
Głowice cylindr_ów s = -4E-07p2 + 4E-05p - 8E-06 R2 = 0,8425 
Rozrządu s = 9E-06p2 - 3E-07p + 3E-05 R2 = 0,3641 
Chłodzenia s = 2E-05p2 - 5E-05p + 4E-05 R2 = 0,3705 

Przedstawione w tabelach 4 i 5 modele diagnostyczno
niezawodnościowe wyznaczone w oparciu o wyniki bada11 
eksperymentalnych wykazały, że uszkodzenia układów roz
rządu i chłodzenia posiadają najsłabszy związek ze skuteczną 
wartością przyspieszeń drgań. Przeprowadzone badania ko
relacyjne dla innych parametrów sygnału drganiowego (tab. 2 
i 3), wykazały również słaby związek z uszkodzeniami tych 
układów. 

Podsumowanie 

W pracy przedstawiono wyniki analiz dotyczących po
szukiwania związków pomiędzy niezawodnością silnika a 
parametrami sygnału wibroakustycznego (drganiowego). 
Podstawą analiz były wyniki uzyskane z diagnostycznych 
badań eksploatacyjnych przeprowadzonych metodą ekspery
mentu biemo-niezawodnościowego. Do opisu procesu uszka
dzania ( stanu niezawodnościowego) silnika spalinowego i 
jego układów zastosowano dwa wskaźniki niezawodnościo-
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we: skumulowaną częstość uszkodzeń oraz skumulowany 
parametr strumienia uszkodzeń. 

Metoda przyrostów parametrów pozwala uprzedzić mo
ment wystąpienia uszkodzenia w głównych układach silnika. 
Na podstawie analizy przebiegu przyrostów parametru dia
gnostycznego, stwierdzono stabilność przebiegów przyro
stów skutecznej wartości prędkości drgań, co świadczy o 
mniejszej wrażliwości tego parametru na uszkodzenia silnika 
w porównaniu ze skuteczną wartością przyspieszeń drgań. Z 
kolei skuteczna wartość prędkości drgań wykazała dużą 
wrażliwość na uszkodzenia wału korbowego. 

Przeprowadzone badania korelacyjne wskazały parametry 
sygnału drganiowego, które najlepiej odwzorowują proces 
uszkadzania silnika. Parametrami tymi okazały się: przyspie
szenie, prędkość i przemieszczenie drgań. Można stwierdzić, 
że zmiany tych parametrów sygnału drganiowego w funkcji 
przebiegu lokomotywy są współzmiennicze z procesem 
uszkadzania silnika spalinowego i jego układów. Dla tych 
parametrów wyznaczono wartości graniczne i dopuszczalne 
pozwalające w eksploatacji uprzedzić uszkodzenie silnika. 

Dla parametrów sygnału skorelowanych z procesem 
uszkadzania silnika wyznaczono modele regresyjne, opisują
ce związek między niezawodnością silnika a sygnałem dia
gnostycznym. Związek między skumulowaną częstością 
uszkodzeń i skuteczną wartością przyspieszeń drgań najlepiej 

opisuje model liniowy, a dla skumulowanego parametru 
strumienia uszkodzeń i skutecznej wartości prędkości drgań 
model wielomianowy drugiego stopnia. Dla tych modeli 
uzyskano największe wartości współczynnika determinacji 
R2

• Modele te pozwalają szacować poziom niezawodności 
silnika spalinowego oraz jego głównych układów na podsta
wie zarejestrowanych w eksploatacji parametrów sygnału 
drganiowego. 
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