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Diagnostyka wibroakustyczna silnikéw spalinowych 2112 SSF

- W artykule przedstawiono wyniki bada# diagnostycznych metodq eksperymentu biernego silnikéw spali-
nowych 2112 SSF lokomotyw serii SP45. Badania te polegaly na obserwacji sygnatu drganiowego od po-
czqtku eksploatacyi silnikéw az do jej zakoriczenia. Rownolegle z obserwacjq diagnostyczng rejestrowano

zdarzenia eksploatacyjne (uszkodzenia) badanych silnikéw. Celem tych badan bylo znalezienie relacji
pomiedzy parametrami sygnatu drganiowego a procesem uszkadzania silnika. Przeprowadzone badania
korelacyjne oraz analizy regresyjne wykazaly, ze w przypadku zlozonego obiektu jakim jest silnik spalinowy
istnieje zwiqzek pomiedzy procesem uszkadzania silnika a niektorymi parametrami sygnatu drganiowego.

Wprowadzenie

W badaniach diagnostycznych silnikéw spalinowych
2112 SSF lokomotyw spalinowych serii SP45 zastosowano
bierny eksperyment diagnostyczny. Eksperyment ten polega
na obserwacji parametréw sygnatu diagnostycznego bez
znajomo$ci i kontroli stanu ale z mozliwo$cia kontroli stero-
wania i zakloceh. Mozliwe sq tutaj dwa jego warianty: pierw-
szy — dotyczy obserwacji sygnatéw diagnostycznych obiektu
(kilku obiektéw) od poczatku eksploatacji, az do jej zakon-
czenia lub uszkodzenia uniemozliwiajacego-dalsza eksploata-
cje, drugi — polega na réwnoleglej obserwacji sygnatow dia-
gnostycznych okreélonej grupy obiektéw bedacych w rdz-
nych stanach eksploatacyjnych (rézny stopien zuzycia ele-

mentow).

' W badaniach silnikéw spalinowych typu 21 12 SSF po-
jazdbéw szynowych zastosowano eksperyment bierny wedlug
pierwszego wariantu. Eksperyment_ten rozszerzono, wpro-
wadzajac rownolegle z obserwacja sygnalow diagnostycz-
nych rejestracjg zdarzen eksploatacyjnych w postaci uszko-
dzen obserwowanych silnikéw. Rejestracje t¢ prowadzono na
poszczegblnych . poziomach struktury niezawodnoS§ciowej
silnika spalinowego. Tak rozszerzony eksperyment diagno-
styczny - nazwano - eksperymentem bierno-niezawodno$-
ciowym. Obserwacje grupy silnikéw w ramach tego ekspe-
rymentu prowadzono od poczatku eksploatacji kazdego silni-
ka, az do jej zakonczenia lub uszkodzenia uniemozliwiajace-
go jego dalsza eksploatacj¢. Badania prowadzono w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji lokomotyw. Na rysunku 1
przedstawiono schemat eksperymentu diagnostycznego bier-
no-niezawodnosciowego.

Rejestrowane zdarzenia eksploatacyjne zastosowano -w
analizie majacej na celu wykazanie, Ze istnicje odwzorowanie
parametrow sygnatu drganiowego w zbiorze cech opisuja-
cych stan silnika, zdefiniowanego przez parametry stanu
niezawodno$ciowego.. -
Zbiér cech X(®,) opisujacych stan niezawodnoS$ciowy
silnika ’ '

W realizowanym bierno-niezawodno§ciowym -ekspery-
mencie diagnostycznym, jako zbi6r cech opisujacy stan nie-
zawodno$ciowy . silnika~ spalinowego ~przyjeto wektor
X(®) = {x3, X2,..., Xn}, zawierajacy informacje o nastqpu]a;
-cych zdarzeniach eksploatacyjnych:

— nazwauszkodzonego elementu,
— lokalizacja uszkodzonego elementu,
— przebieg pojazdu, podczas ktorego wystgpilo zdarzenie.

Zarejestrowane zdarzenia eksploatacyjne silnika 1 jego
uktadéw grupowano w przedzialy, gdzie koncem kazdego
przedziatu byt przebieg ©;, w ktérym wykonywano kolejne
pomiary diagnostyczne. Tak pogrupowane dane byly podsta-
wia do badania wplywu procesu uszkadzania silnika na zmia-
ny parametréw sygnatu drganiowego:

kolgjhe uszkodzenta

okreslany przebieg /
do napravw

.......

<~ zuarzenia eksploatacyine
< zdarzenia eksploatacyjne

obserwowany
pararmetr diagnostyczny

Warto$é parametru diagnostycznego

i
1
i
'
i
i
1
1
i
1
1
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1
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« - kolgjne obserwacje diagnostyczne Przebieg

Rys. 1. Schemat eksperymentu bierno-niczawodnosciowego
Zbiér parametréw diagnostycznych S(©))

Zbi6r parametréw diagnostycznych silnika S(©;) = {s1,
S2,---» Sy jest wektorem zawierajacym warto$ci parametrow
sygnatu drganiowego rejestrowanego w 9 punktach na kadtu-
bie silnika. Na rysunku 2 przedstawiono schemat rozmiesz-
czenia punktéw pomiarowych, ktére wybrano drogg analizy
niezawodnoéciowej. Punkty te zlokalizowano na wysoko$ci
zwrotu zewngtrznego ttok6w (punkty D1-D6) oraz na wyso-
koéci osi watu korbowego (punkty D7-D9).
W kazdym punkcie pomiarowym dla kolejnych obser-
wacji (przebiegu ©,) zmierzono oraz wyznaczono nastgpujace
parametry sygnahu drganiowego: '
$rednia, skuteczna 1 szczytowa warto§é przyspieszen
drgan,

— $rednia, skuteczng i szczytowac warto$¢ predkosci drgan,

— $rednia, skuteczna i szczytows wartodé przemieszczen
drgan, ‘

— - wspolczynnik impulsowosci, szczytu i1 ksztattu przyspie-
szen drgan,

— wspdiczynnik impulsowosci, szczytu 1 ksztattu predkosei
drgan,

— wspotczynnik impulsowosci, szczytu 1 ksztaltu prze-
mieszczen drgan,

—~  czestotliwosé Rice’a przemieszczen i predkosci drgaf,
wspotczynnik harmoniczno$ci predkosci drgan.
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Strona pradnicy

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych
na kadtubic silnika 2112SSF

Uzyskano w ten sposéb dla jednej obserwacii silnika

zbiér zawierajacy 189 parametrow (21 parametrow sy-
gnatu x 9 punktéw pomiarowych).

Zmiany sygnatu diagnostycznego S(©,) silnika w funkcji

przebiegu lokomotywy

Rejestrujac podczas kolejnych obserwacji (przebie-
géw ©)) parametry sygnatu diagnostycznego uzyskano
krzywe, ktére nazwano krzywymi stanu technicznego.
Przy zatozeniu determinizmu we wzajemnej relacji stan
— sygnat diagnostyczny, krzywe te odwzorowuja w spo-
sob posredni, sumaryczny proces uszkadzania silnika,
uk}adu lub pojedynczego elementu. Uzyskane w ten sp o-
s6b krzywe bedziemy nazywaé krzywymi stanu tech-
nicznego. o

Na rysunkach 3—6 przedstawiono przykladowe zmia-
ny wybranych parametréw sygnatu drganiowego dla ko-
lejnych obserwacji jednej z badanych lokomotyw. Przed-
stawione parametry sygnatu drganiowego unormowane
zostaly wzgledem pierwszej obserwacji. Normowanie pa-
rametréw eliminuje roézne wielkoSci fizyczne 1 zakresy
wartoci poszczegbélnych parametréw. Jednocze$nie po-

woduje, ze kazdy parametr dla pierwszej obserwacji po-’

siada warto§é 1. Dla kolejnych obserwacji (warto$ci
przebiegu) zmiany unormowanych parametréw diagno-
stycznych sa bezwymiarowymi wskaZnikami wrazliwo-
§ci. o ~
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Rys. 3. Zmiany skutecznej wartosci przyspieszefi, predkosci oraz
przemieszczen drgaf w kolejnych obserwacjach

Rys. 4. Zmiany szczytowej wartodei przyspieszefi, predkosci oraz
przemieszezen drgan w kolejnych obserwacjach
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Rys. 5. Zmiany bezwymiarowych wspélezynnikéw impulsowosei,
szczytu i ksztattu przyspieszen drgaf
w kolejnych obserwacjach

Rys. 6. Zmiany czestotliwo$ci Rice’a przemieszezefi
i predkosci oraz wsp6tczynnika harmonicznosci
drgan w kolejnych obserwacjach
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Przedstawione zmiany unormowanych parametréw sy-
gnatu drganiowego wykazuja r6zna dynamike zmian w funk-
cji przebiegu lokomotywy. Mozna uznaé, ze parametry te
charakteryzuja sie rozna wrazliwo$cig na zmiany stanu (zu-
zywania, uszkadzania) silnika. Stosujac zatem bardzo prosty
wspotezynnik wrazliwoéci w postaci unormowanego para-
metri, mozna ocenié stopien wrazliwoéci danego parametru
na zmiany stanu silnika.

Inna miara stosowana w diagnostyce (réwniez w innych
dziedzinach) do oceny wrazliwo$ci parametréw jest wspot-
czynnik wrazliwo§ci zdefiniowany nastepujaco:

W = Zmax _ Pmin ¢))
S min
gdzie:  spax — maksymalna warto$¢ parametru w zbiorze
obserwacji,
Smin — IMinimalna warto$¢ parametru w zbiorze
obserwacji.

W tabeli 1 przedstawiono przykladowe wartosci obliczo-
nych wspétczynnikow wrazliwoéei dla jednego z badanych
silnikéw. Przyjmuje sie, ze jezeli warto$¢ wspolczynnika
wrazliwoéci jest =1, to dany parametr diagnostyczny jest
znaczaco wrazliwy. W zwigzku z tym parametrami, ktore
wykazujg znaczaca wrazliwosé sa:

— érednia, skuteczna 1 szczytowa warto§¢ przyspieszen
drgan,

— $rednia, skuteczna i szczytowa warto§¢ predkoéci drgan,

—  wspblczynnik harmonicznoéci predkosci drgan.

Tabela 1
Wartosci wspolczynnikow wrazliwosci drganiowych
parametréow diagnostycznych

Podstawowe wielkosci drgan

ASr Ask | Asz | Vér | Vsk| Vsz | Xér | Xsk | Xsz

1,28 | 1,15 1,32 | 1,61 | 1,44 1,31 | 0,92 ] 0,78 | 0,72

Wspoiczynniki bezwymiarowe drgan

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
Czestotliwosci Rice’a i wspotczynnik harmonicznosci

fx fv | Hv

0,62 | 0,59 1,12

Dla parametrow, ktore wykazaly najwigksza wrazliwo§é
(najwicksza dynamika zmian) oszacowano warto§¢ graniczng
i dopuszczalna. Warto§¢ graniczna parametru 0szacowano w
oparciu o metodg¢ Neymana-Pearsona, minimalizujaca praw-
dopodobienstwo niewykrycia uszkodzenia dla zatoZonego
poziomu zbednych napraw wg zaleznosci 1, 2]:

- P(z)
Sg < s+GS\EX~ 2)

o, — odchylenie standardowe parametru,
P(z) — wspdtczynnik gotowosci,
A - dopuszczalny poziom zbgdnych napraw.

Przyjmuje si¢ dopuszczalny poziom zbgdnych napraw A
(btednych decyzji) na poziomie 0,1. Bledna decyzja o napra-
wie nastapi, gdy parametr diagnostyczny s silnika bedacego
w stanie zdatnoéci przekroczy warto$é graniczng Sg.

Znajac warto$é graniczna danego parametru diagno-
stycznego oraz jego odchylenie standardowe wprowadzono
tréjklasowy podziat stanu silnika [2]:

gdy: s< Sy — (o8 — stan zdatny

gdy: S, ~Oj <s<s g — stan dopuszczalny

gdy: =28 g —> stan niezdatny

Stan dopuszczalny rozumiany jest jako stan zagrozenia
uszkodzeniem silnika. Jezeli parametr w eksploatacji osiggnie
te warto§é, wowczas nalezy zageScié obserwacje w celu
uchwycenia momentu przekroczenia wartoéci granicznej.

Przykladowe oszacowane wartoéci granicznej i dopusz-
czalnej dla skutecznej wartodci przyspieszen drgan (a) oraz
szezytowej predkosei drgan (b) sa nastgpujace:

a)
ZDATNY DOPUSZCZALNY | NIEZDATNY
Ask<52,11 52,11<Ask<67,72 Ask>67,72
b) )
ZDATNY DOPUSZCZALNY | NIEZDATNY
Vsz<5,72 5,72<Vs2<9,03 Vsz27,03

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przyktad zastosowania
oszacowanych wartoci granicznych i dopuszczalnych dla
skutecznej warto§ci przyspieszefi drgan oraz Szczytowe]
warto$ci predkosci drgan dla jednego z badanych silnikéw, w
ktorym nastapito zatarcie watu korbowego.

Przedstawiong przyktady. zastosowania warto§ci gra-
nicznej i dopuszczalnej dla parametréw posiadajacych naj-
wiekszg wrazliwo$§¢ w funkcji kolejnych obserwacji (prze-
biegu lokomotywy), wykazaly, ze znajac warto§¢ graniczna
mozna by uniknaé uszkodzenia silnika. Przy znanej warto$ci
dopuszczalnej (szczegélnie dla skutecznej wartosci przyspie-
szet drgan), proces uszkadzania sygnalizowany byt juz o
wiele wczeéniej. Znajac zatem dla kazdego zespotu lokomo-
tywy (wentylatory, sprezarka powietrza, elektryczne silniki
trakcyjne itp.) drganiowy parametr diagnostyczny charakte-
ryzujacy sie duza wrazliwo$cia na zmiany jego stanu oraz
warto§¢ graniczng, mozna w prosty sposéb oceni¢ jego stan
ogdlny i zapobiec uszkodzeniu.

gdzie: s, — szukana warto§¢ graniczna parametru,
S — warto$§¢ $rednia parametru z liczby N obserwa-
¢ji silnikéw w rdznych stanach,
38 Pojazdy SzynoWe Nr 1/2001
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Rys. 7. Zmiany skutecznej wartoci przyspieszen drgan silnika w funk-
cji przebiegu lokomotywy z naniesionymi warto§ciami graniczna i do-
puszczalng

Proces uszkadzania silnika

W realizowanym eksperymencie diagnostycznym bierno-
niezawodnoéciowym, zbiorem cech opisujacy stan nieza-
wodno$ciowy silnika jest wektor X(®)={x1, X2,..., Xz} Zawie-
rajacy informacje o zdarzeniach eksploatacyjnych (uszkodz e-
niach), jakie wystapity w silniku dla kolejnych przebiegdéw
lokomotywy. Zarejestrowane dane o uszkodzeniach silnika
grupowano w przedzialy, gdzie koficem kazdego przedzialu
byt moment, w ktorym wykonywano pomiary parametrow
diagnostycznych. Na podstawie tak pogrupowanych danych o
uszkodzeniach silnika wyznaczono nastepujace wskazniki
niezawodnoéciowe dla silnika:

— czesto$¢ uszkodzen,

n,(®;,0, +A0)
p; (@)= 3)
Ny
gdzie:
n(©;, 0,+A0) — liczba uszkodzeh w k-tym ukladzie silni-
ka w przedziale ©,0+A0,
Nk — Iaczna liczba uszkodzeh w k-tym ukiadzie
silnika,
— parametr strumienia uszkodzen,
n, (@, ®, +A0) \
= : C))
N-A® ,

8
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Rys. 8. Zmiany szczytowe) warto$ci predkosci drgan
silnika w funkcji przebiegu lokomotywy z paniesionymi
wartosciami graniczna i dopuszczalng
gdzie: ' -

n(©,0+A0) — liczba uszkodzen w k-tym ukladzie
silnika w przedziale ©;,0:+A0O,

Ne - laczna liczba uszkodzen w k-tym ukta-
dzie silnika,
A® — szeroko$¢ przedziahu.

Czestodci uszkodzen liczone w przedziatach 0,0+A0,
przedstawiaja chwilowe prawdopodobiefistwa wystepowania
uszkodzen silnika. W analizie niezawodno$ciowej obiektdw
naprawialnych, kiedy uszkodzone elementy wymieniane sg
na nowe, nie otrzymuje sie funkcji intensywnosci uszkodzen,
fecz oszacowanie parametru strumienia uszkodze n. Parametr
strumienia uszkodzen jest érednia liczba uszkodzen w jedno-
sfce czasu.

Proces uszkadzania silnika ma charakter zuzycia zwiaza-
ny z niezdatnoécia pochodzacych od bodzcow kumulujacych.
Wynika to z szeregowej struktury niezawodno §ciowej silnika
oraz z tego, ze uszkodzenia elementow sa wzgledem siebie
zalezne. W zwiazku z tym do opisu procesu uszkadzania sig
silnika spalinowego oraz jego uktadow przyj gto skumulowa-
ng czgstos¢ uszkodzen oraz skumulowany parametr strumie-
nia uszkodzen. Na rysunku 9 przedstawiono zmiany ¢z estosci
uszkodzen silnika oraz skumulowanej czgstosci uszkodzen, a
na rysunku 10 zmiany parametru strumienia uszkodze i oraz
skumulowanego parametru strumienia uszkodze .

Silnik spalinowy

Czestosé uszkodzen

—~8— Skumulow ana czestosé uszkodzer
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Rys. 9. Zmiany czgstosci uszkodzen oraz skumulowanej czestosci
uszkodzen silnika spalinowego

Rys. 10. Zmiany parametru uszkodzen oraz skumulowanego parametru
strumienia uszkodzen silnika spalinowego

Pojazdy Szynowe Nr 1/2001

39




Przedstawione -na rysunkach 9 i 10 zmiany czestosci
uszkodzefy oraz -parametréw strumienia uszkodzef silnika,
pokazuja, jak zmienia ‘si¢ proces uszkadzania w kolejnych
przedziatach przebiegu lokomotywy. Skumulowana czgstos¢
uszkodzen oraz skumulowany parametr strumienia uszkodzen
przedstawiaja sumaryczny proces uszkadzania, ktory ma
charakter monotonicznie rosnacy.

Dla zbadania czy istnieje odwzorowanie uszkodzen silni-
ka spalinowego w parametrach diagnostycznego sygnatu
drganiowego, zastosowana bedzie metoda przyrostu parame-

‘tru diagnostycznego w funkcji- przebiegu lokomotywy oraz

analiza korelacyjna i regresyjna.

Analiza priyrostu parametru w funkcji przebiegu loko-
motywy
Przypadkowo$¢ i wielorako$é facznego procesu zuzycia w

“ silniku powoduje, ze intensywno§¢ wigkszoéci mierzonych

parametréw sygnalu wibroakustycznego narasta (rys.314), a
wiec ma charakter kumulacyjny. Na rysunku 11 przedstawio-
no zmiane intensywno$ci parametru diagnostycznego oraz
mozliwe dziatania decyzyjne na tle krzywej stanu technicz-
nego. —

Jak wynika z rysunku 11, w przebiegu zmian intensywno-
§ci parametru diagnostycznego mozna wyrdzni¢ trzy okresy:

docierania, wladciwej eksploatacji oraz okres przyspieszone- -

go zuzycia. RoéwnieZ na rysunkach 7 i 8 zauwazalne s3 te trzy
okresy z ,;zycia” silnika. W pierwszym okresie eksploatacji
(docierania) intensywno§$¢ parametru maleje (rys. 11). Jest to
wynikiem tego, ze w tym okresie nastgpuje $cieranie nieréw-
noéci i dopasowywanie si¢ wspolpracujacych elementéw, co
powoduje obnizanie sig poziomu sygnatu.

W okresie wiasciwej eksploatacji obejmujacej ~0,750,y,

- przyrost intensywnosci parametru diagnostycznego zacho-

wuje stalg warto§c [1], tzn.:

AS o :
—— = const ®))]
AG®

Z chwilg uzyskania przez silnik okresu przyspieszonego

" zuzycia (O > 0,750,), predko$é narastania intensywnosci

parametru diagnostycznego jest zmienna i rosnaca, tzn.:
~ AS ,
—— # const 6)
A© .

Zaobserwowanie tej granicy podczas kontroli stanu
technicznego silnika oraz sygnalizacja, ze silnik znajduje si¢
w okresie przyspieszonego zuzycia jest jednym z gtéwnych
celéw diagnostyki. ' 7

Przeszkoda w poprawnym uchwyceniu momentu wej-
§cia w obszar przyspieszonego zuzycia silnika jest przypad-
kowy rozrzut intensywnos$ci parametru S. Wyjéciem z tej

sytuacji moze by¢ zastosowanie usredniania biezacego war-
tosci parametru S, wedlug np. schematu trzypunktowego;
otrzymuje sig¢ nowa uéredniong warto§¢ intensywno$ci para-
metru Sp:

Q. Sn—l +Sn +Sn+1

Sn = 3 )
s ’ 88
Saw= 2+ 85, (]
s AWARIAL
ag . i ,
i Zapobiegawcze wytaczenie
£ zuzytkowania
&
a
3
& | . Roxwazane wytaczenie
ES 2 uzytkowania
& AS
2 =
£ »* const
8o : A . Czas uprze-
Poziom wyj§ciowy (Znamionowy) dzenia awatii
> o
0.75 @0 B Przebiey
Docie- P
ranie Okres wiasciwej eksploatacji Okres przy-
spieszonego
B - . uzycla

Rys. 11. Zmiana intensywnosci parametru diagnostycznego

Majac ufredniona warto§¢ intensywno$ci parametru
diagnostycznego, mozna przeprowadzi¢ poréwnanie kolej-
nych warto$ci szybko$ci narastania parametru S .

Je$li zastosuje sig regule identyfikacji stanu przyspie-
szonego zuzycia silnika (ze wzgledu na rosnace kolejne

Wartoéciﬁ) w postaci:
AG® B o
AS, < ASpn < ASn+2
A®  A® A®

oznacza to, ze silnik osiagnat stadium przyspieszonego zuzy-
cia lub obserwowane uszkodzenie osiagnelo stadium inten-
sywnego narastania.

Przykladowe obliczenia wykonano dla danych uzyska-
nych - z - przeprowadzonych badan silnikéw w warunkach
normalnej eksploatacji. Na rysunkach 12—17 przedstawiono

- . . - 7 7 AS
przebiegi obliczonych wattoSci przyrostu parametréw 20 2

®

zaznaczonymi momentami reguly decyzyjnej wedlug zalez-
nosci (8), sygnalizujacej wejécie silnika w stadium przyspie-
szonego zuzycia lub intensywnego uszkadzania. Momenty
decyzyjne (rzymskie liczby) zostaly zidentyfikowane z za-
rejestrowanymi zdarzeniami eksploatacyjnymi, jakie wysta-
pity na obserwowanych silnikach.
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Rys. 12. Przebiegi obliczonych wartosci ) silnika nr 24

dla skutecznej wartosci przyspieszef drgafi

Najwazniejsze uszkodzenia, ktére byly przez dany pa-

rametr ,zauwazone” przed kolejnymi maksymalnymi warto- .

$ciami przyrostow parametréw, sg nastgpujace:

o dla silnika nr 24 i skutecznej wartosci przyspieszen
drgafi (rys. 12):

4 1 —uszkodzona glowica 2. cylindra — wymiana glo-
wicy,

do- pekniete pier§cienie uszczelniajace 11. cylindra —
wymiana ttoka z kompletem pier$cieni,

d III - peknigte pierScienie 1., 5., 6., 8., 10.1 11. cylin-
dra — wymiana tlokéw tych cylindréw z kompletami pier-

AS
Rys. 13. Przebiegi obliczonych wartosci 20 silnika nr 24

dla skutecznej wartoéci predkosci drgan

4 IV — uszkodzony pierécien zarowy 2. cylindra oraz
uszezelki 7. glowicy cylindra — wymiana uszkodzonych
pierécieni, h

1 V — zatarcie VI lozyska gtéwnego walu korbowego i
w konsekwencji qumqme watu korbowego — zakoncze-
nie eksploatacji silnika;

e dla silnika nr 24 i skutecznej wartosci predkosci
drgan (rys. 13):

4 1-uszkodzona glow1ca 2. cyhndra — wymiana glo-
wicy,

4 11 - uszkodzony pierécieﬁ zarowy 2. cylindra oraz
uszezelki 7. glowicy cylindra — wymiana uszkodzonego

sciend, pierécienia oraz uszczelki;
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E g o . l" i v
< o008 < : l l
3o l“ g 0005 .\,\; / - .
a o ‘ —e @ PR ST e, PrET i .
% 0,000t /\/\ oo ] . \ E 0 \/ L] » o (ot \./‘ \./c/
8 / T ooos] ¥ ,
g ° * %
£ 001 : /\ ﬁ -00001
= = H
-0.0002 b -0.00015
et s sessagsEsasgEcsca8s8¢ st s b s s 888088388 °ss§f'=3°
gs88zsgegsg g g 5 g °ge
’:;3&@9'@eﬁﬁﬁﬁﬁamﬁagﬁﬁﬁggg “’8235.315.'@§2§§§E§“E§§§E§§E§
Przebieg lokortywy Przebieg lokormotywy !
o A8 AS .
Rys. 14. Przebiegi obliczonych wartosci —— silnika nr 54 Rys. 15. Przebiegi obliczonych warto$ci — silnika nr 54

A®
dla skutecznej warto$ci przyspieszen drgan

e dla silnika nr 54 i skutecznej wartodci przyspieszen
drgan (rys. 14):

 1- uszkodzone szpilki 9. i 11. cylindra — wymiana
szpilek glowicy,

J 11— uszkodzone pierécienie uszczelniajace i tlok 4.
cylindra oraz pierécienie uszczelniajace i tuleja cylindro-
wa 7. cylindra — wymiana uszkodzonych pierscieni i thoka
4. cylindra oraz pier§cieni i 7. tulei cylindra;

A®
dla skutecznej wartoci predkosei drgan

e dla silnika nr 54 i skutecznej warto$ci przyspieszen
drgan (rys. 15):

4 1- uszkodzone szpilki 9. i 11. cylindra — wymianz
szpilek glowicy,

4 11 - uszkodzone pier§cienie uszczelniajace i tok <
cylindra oraz pierécienie uszczelniajace i tuleja cylindro-
wa 7. cylindra — wymiana uszkodzonych pierscien: 1 theaz
4. cylindra oraz pierécieni i 7. tulei cylindra:
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1 111 - uszkodzone koncowki wiryskiwaczy 3., 6., 10. i
11. cylindra oraz pieréciefi zarowy 10. cylindra — wymia-
na koficowek wtryskiwaczy i pierécienia zarowego,

4 1V - zatarcie TV tozyska glownego watu korbowego
— zakonczenie eksploatacji silnika;
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Rys. 16. Przebiegi obliczonych wartoéci A0 silnika nr 48

dla skutecznej wartosci przyspieszen drgan

o dla silnika nr 48 i skutecznej wartodci przyspieszen
drgan (rys. 16):

4 1- uszkodzona pompa paliwa 1. cylindra — wymia-
na pompy,

o dla silnika nr48 i skutecznej wartosci predkosci drgan
(rys. 17):

4 1- uszkodzone szpilki gtowicy 7., 8. i 10. cylindra
— wymiana szpilek,

{1 - uszkodzone pierscienie uszczelniajace i tlok 3.,
4.1 7. cylindra oraz zatarcie V lozyska glownego watu
korbowego — zakoficzenie eksploatacji silnika.

Przeprowadzona identyfikacja zmian przyrostu parametru

AS
w funkcji przyrostu przebiegu polazdu - Z zarejestrowa-

nymi uszkodzeniami pozwolila oceni¢ skutecznoéé tej meto-
‘dy. WyszczegSlnione uszkodzenia, w momencie maksymal-
nej wartosci przyrostu parametru poprzedzone trzema kolej-
nymi narastajacymi wartoSciami, dotycza istotnych uszko-
dzen silnika. Uszkodzenia te usunigto bezposrednio po wy-
konanym pomiarze diagnostycznym silnika. W wyniku na-
prawy poziom warto§ci przyrostow parametrow we wszyst-
kich przypadkach obnizy} sig.

AS
Rys. 17. Przebiegi obliczonych wartosci 20 silnika nr 48

dla skutecznej wartosci predkoéci drgan

Badanie odwzerowania procesu uszkodzen silnika X(®)
w zbiorze S(6)

Badanie odwzorowania procesu uszkodzef silnika oraz
jego ukladéw X(®p) opisanego za pomocy przedstawionych
wezesniej wskaznikéw niezawodnosci i jego ukladéw a pa-
rametrami diagnostycznego sygnatu drganiowego przepro-
wadzono w dwoch etapach. Pierwszy etap dotyczyl badan
korelacyjnych i miat na celu okreélenie sily zwiazku pomig-
dzy badanymi cechami (parametrami sygnatu 1 wskaznikami
niezawodnoéci). W drugim etapie badan zastosowano analizg
regresji w celu okreslenia charakteru zw1agku miedzy nimi
[3).

Do analizy regresji wybrano te paramctry ktére posia-
daja najmqksze warto$ci wspdlezynnika korelacji z wyzna-
czonymi wskaznikami niezawodnosci. Analiza regresji po-
zwolila uzyska¢ modele diagnostyczno-niezawodnosciowe
silnika i jego ukladéw opisujace zaleznoé¢ funkcyjna pomie-
dzy danym parametrem diagnostycznym a procesem uszka-
dzania. '

W tabelach 2 i 3 przedstawiono wyniki badaf korela-
cyjnych pomigdzy parametrami diagnostycznymi a skumu-
lowana czestoécia uszkodzen oraz skumulowanymi parame-
trami strumienia uszkodzeh silnika i jego ukladéw.

) Tabela 2
Warto$ci wspélezynnikéw korelacji pomiedzy parametrami diagnostycznymi
~ -~ a skumulowang czgstoscia uszkodzen
S Parametry sygnatu
Uklady silnika 0o T T Vez [Xok [Xsz | Ja | Ca | Jv [ Cv | Jx [ Cx | fx | fv [ Hy
Silnik spalinowy 0.94] 0,90] 0,05 0,95] 0,94] 0,91[-0,36]-0,77|-0,64| -0,56(-0,26| -0,32| 0,72|-0,17|-0,54
Ttokowo-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 ladunku | 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
Glowice cylindréw | 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
Rozrzadu 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
Chtodzenia 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

42

Pojazdy Szynowe Nr 1/2001



Tabela 3

Wartosci wspélezynnikéw korelacji pomiedzy parametrami diagnostycznymi
a skamulowanymi parametrami strumienia uszkodzen

Parametry sygnafu

Uklady silnika

Ask | Asz |[Vsk | Vsz | Xsk | Xsz

Ja |CalJv|Cv | Jx [Cx| x| fv

Siluik spalinowy 0,89] 0,84] 0,94| 0,93 0,92

0,88

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

Thokowo-korbowy | 0,89 0,82| 0,89] 0,88 0,87

0,85

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

Paliwowy 0,85| 0,80} 0,93] 0,90{ 0,90

0,86

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

0,88] 0,81] 0,94] 0,92| 0,91

Smarowania

0,88

-0,41]-0,80!-0,67| -0,57|-0,16| -0,34| 0,70{-0,22 -0,51

Wymiany fadunku | 0,88] 0,87 0,89 0,91} 0,90

0,87

-0,30]-0,67 -0,58| -0,49] -0,38| -0,35| 0,71]-0,21}-0,58

Glowice cylindréw | 0,92 0,89 0,88 0,89 0,87

0,86

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

Rozrzadu 0,60| 0,54] 0,71} 0,68] 0,66

0,62

-0,29]-0,61] -0,47 -0,42] -0,33| -0,29| 0,57} -0,29|-0,50

Chiodzenia 0,57| 0,51] 0,72! 0,69 0,68

0,61

0,57]-0,54] -0,49] -0,44| -0,22| -0,41] 0,55|-0.40{-0,51

Przedstawione wyniki badaf korelacyjnych wykazaly,
ze najlepszy zwiazek ze skumulowanymi czestociami
uszkodzeh oraz skumulowanymi parametrami strumienia
nszkodzen wykazuja podstawowe wielkosci drga: przyspie-
szenie, predkos¢ i przemieszczenie drgan.

Dla parametréw diagnostycznych posiadajacych naj-
wicksze wartoéci wspolczynnikow korelacji przeprowadzono
analize regresji w celu wyznaczenia modeli diagnostyczno-
niezawodnosciowych, opisujacych zwiazek pomigdzy para-
metrami diagnostycznymi a procesem uszkadzania silnika i
jego uktadow.

Do wyznaczania zwiazkéw funkcyjnych pomigdzy wek-
torem parametrow sygnatu a procesem uszkadzania silnika 1
jego ukladéw zastosowano metody statystyczne oparte o
analize regresji metoda najmniejszych kwadratow. Analize
regresji przeprowadzono dla nastgpujacych modeli: liniowe-
go, logarytmicznego, wielomianowego 2. stopnia, potggowe-
go oraz wyktadniczego. Do okreSlenia natezenia zwiazku
miedzy parametrami sygnatu diagnostycznego a wartosciami
wskaznikéw niezawodnoéci, zastosowano wspolczynnik

determinacji R 2=R? (y,9) wyrazajacy sig nastgpujacym
wzorem [4]:

1.0 1
0.9 -
0.8
0.7 4§
0.6 -
0.5 4
0:4
0.3 4
0.2 4
0.1 4
0.0

Silnik spalinowy

s = 0.6598p --0.5502
R?=10.88

Skumulowana czestodé uszkodzn

T T T T T T T T T T T ]
08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Przyspieszenie drgan Ask

Rys. 18. Model liniowy opisujacy zwiazek pomigdzy
czestodcia uszkodzen silnika spalinowego
a skuteczna wartoscig, przyspieszen drgai

2
Z Ve =~ Y)}
k=1

®

R*(y,9)= -
- Y 5 -9°

k=1

D=

b
[}

1

y — rzeczywiste wartosci obserwowane,
¥ — wartodci estymowane metoda najmniejszych

gdzie:
kwadratéw.

Wspblezynnik determinacji, jako unormowana miara sily
liniowego zwiazku migdzy badanymi zmiennymi, byla pod-
stawg doboru réwnan modeli.

Na rysunkach 18 i 19 przedstawiono przykiadowe uzy-
skane modele diagnostyczno-niezawodnosciowe opisujace
zwiazek pomiedzy skuteczng warto$cia przyspieszen drgan a
procesem uszkadzania siinika spalinowego 1 uktadu paliwo-
wego opisanego za pomoca skumulowanej czestosci uszko-
dzen. Rysunki 20 i 21 przedstawiaja modele diagnostyczno-
niezawodnoéciowe opisujace zwiazek pomigdzy skuteczng
wartoécia predkoéci drgafh a procesem uszkadzania silnika
spalinowego i uktadu paliwowego, opisanego za pomoca

~ skumulowanego parametru strumienia uszkodzen. Na rysun-
kach tych w postaci punktéw zaznaczono wyniki obserwacji,
a w postaci linii wyniki aproksymacji. Dodatkowo zamiesz-
czono rownania oraz wspotczynniki determinacji, ktére byty
podstawa doboru réwnan modeli.

Uktad paliwowy

s =0.6212p - 0.483
R?=0.8377

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Przyspieszenie drgar Ask

Rys. 19. Model liniowy opisujacy zwiazek pomiedzy
czestoscia uszkodze uktadu paliwowego
a skuteczng warto$cig przyspieszefi drgan
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8.00E-05 Silnik spalinowy

7.00E-05 -
s = TE-06p® + 9E-06p - 5E-06

§.00E-05 4 >
R®=0.9016

5.00E-05
4.00E-05 4
3.00E-05

2.00E-05 -

1.00E-05 -

Skumul. parametr strumienia uszkodzen

0.00E+00 : .
0.8 1 1.2 14 18 1.8 2 22 24 28 28

Predko$é drgan Vsk

Rys. 20. Model liniowy opisujacy zwiazek pomigdzy
parametrem strumienia uszkodzen silnika spalinowego
a skuteczna wartoscia predkosci drgan

8.00E-05 - Uktad paliwowy

7.00E-05 4

BOOEO5 1 - 7E-08s® + 1E-05s - OE-06

5.00E-05 - R?=0.8815

4.00€E-05 4

3.00E-05

2.00E-05

1.00E-05 4

Skumul. parametr strumienia uszkodzefi

0.00E+00 T T 3 T T T T T T d
08 1 12 1.4 16 18 2 22 24 26 28

Predkosé drgafi Vsk

Rys. 21, Model liniowy opisujacy zwiazek pomigdzy
parametrem strumienia uszkodzen uktadu paliwowego
a skuteczng wartoscig predkosei drgan

W tabelach 4 i 5 zamieszczono modele opisuj ace zwigzek pomigdzy skuteczng wartoscia przyspieszeh drgan a skumulo-
wang czestoécia uszkodzen oraz skumulowanym parametrem strumienia uszkodze 1 silnika oraz jego gtéwnych uktadéw.

Tabela 4

Medele diagnostyczno-niezawodno$ciowe opisujace zwigzek pomiedzy skuteczna
warto§cig przyspieszen drgan a czesto$cig uszkoedzen silnika oraz jego ukladéw

Uklady silnika Modele diagnostyczno-niezawodnosciowe
Silnik spalinowy s =0,6598p - 0,5502 R*=0,8800
Ttokowo-korbowy s =0,7666p - 0,7927 R? =0,8602
Paliwowy s=0,6212p - 0,483 R*=0,8377
Smarowania s =0,6807p - 0,6291 R?=0,8770
Wymiany ladunku s=10,7322p - 0,5306 R?=0,8326
Glowice cylindréw s =(,6556p - 0,4185 R%2=0,8794
Rozrzadu s =0,4054p - 0,1034 R*=0,4306
Chiodzenia s = 0,348p - 0,0929 R2 =0,4508
Tabela 5

Modele diagnostyczno-niezawodnosciowe opisujace zwigzek pomiedzy
skuteczng wartoScig przyspieszen drgan a parametrem strumienia uszkodzen

silnika oraz jego ukladéw

Uklady silnika Modele diagnostyczno-niezawodnoS$ciowe
Silnik spalinowy s = 7TE-06p2 + 9E-06p - SE-06 R%=0,9016
Tlokowo-korbowy s = 4E-05p2 - 8E-05p + 4B-05 R*=10,8682
Paliwowy s = 7E-06p2 + 1E-05p - 9E-06 R*=0,8815
Smarowania s = 6E-06p2 + 1E-05p - 1E-05 R*=10,9013
Wymiany tadunku s = -3E-05p2 + 0,0001p - 8E-05 R? = 0,8664
Glowice cylindréw s = -4E-07p2 + 4E-05p - 8E-06 R? = 0,8425
Rozrzadu ) s = 9E-06p2 - 3E-07p + 3E-05 R* = (,3641
Chlodzenia s = 2E-05p2 - 5E-05p + 4E-05 R*=0,3705

Przedstawione w tabelach 4 i 5 modele diagnostyczno-
niezawodnosciowe wyznaczone w- oparciu o wyniki badan
eksperymentalnych wykazaly, ze vszkodzenia uktadéw roz-
rzadu i chlodzenia posiadaja najslabszy zwiazek ze skuteczng
wartoécig przyspieszen drgan. Przeprowadzone badania ko-
relacyjne dla innych parametréw sygnahi drganiowego (tab. 2
1 3), wykazaly rowniez staby zwiazek z uszkodzeniami tych
uktadow.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analiz dotyczacych po-
szukiwania zwigzkéw pomiedzy niezawodnoicig silnika a
parametrami sygnaln wibroakustycznego = (drganiowego).
Podstawg analiz byly wyniki uzyskane z diagnostycznych
badan eksploatacyjnych przeprowadzonych metoda ekspery-
mentu bierno-niezawodno$ciowego. Do opisu procesu uszk a-
dzania (stanu niezawodno$ciowego) silnika spalinowego i
jego ukladow zastosowano dwa wskazniki niezawodnoscio-
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we: skumulowang czesto$¢ uszkodzen oraz skumulowany
parametr strumienia uszkodzen.

Metoda przyrostow parametrOw pozwala uprzedzi¢ mo-
ment wystapienia uszkodzenia w gtownych uktadach silnika.
Na podstawie analizy przebiegu przyrostéw paramewu dia-
gnostycznego, stwierdzono stabilno$¢ przebiegéw przyro-
stow skutecznej wartosci predkosci drgan, co §wiadczy o
mniejszej wrazliwosci tego parametru na uszkodzenia silnika
w poroéwnaniu ze skuteczng wartoscig przyspieszen drgan. Z
kolei skuteczna warto$¢ predkosci drgan wykazata duza
wrazliwos¢ na uszkodzenia watu korbowego.

Przeprowadzone badania korelacyjne wskazaly parametry
sygnatu drganiowego, ktdre najlepiej odwzorowuja proces
uszkadzania silnika. Parametrami tymi okazaty sig: przyspie-
szenie, predkos$¢ i przemieszczenie drgan. Mozna stwierdzic,
ze zmiany tych parametrow sygnatu drganiowego w funkcji
przebiegu lokomotywy sa wspoOizmiennicze z procesem
uszkadzania silnika spalinowego i jego uktadéw. Dla tych
parametrOw wyznaczono warto$ci graniczne i dopuszczalne
pozwalajace w eksploatacji uprzedzi¢ uszkodzenie silnika.

Dla parametrow sygnatu skorelowanych z procesem
uszkadzania silnika wyznaczono modele regresyjne, opisuja-
ce zwiazek miedzy niezawodnoscia silnika a sygnatem dia-
gnostycznym. Zwiazek migdzy skumulowang czestoscia
uszkodzen i skuteczng warto$cig przyspieszen drgan najlepiej
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opisuje model liniowy, a dla skumulowanego parametru
strumienia uszkodzen i skutecznej wartosci predkosci drgan
model wielomianowy drugiego stopnia. Dla tych modeli
uzyskano najwigksze wartoSci wspoiczynnika determinacji
R% Modele te pozwalaja szacowaé poziom niezawodnosci
silnika spalinowego oraz jego glownych uktadéow na podsta-
wie zarejestrowanych w eksploatacji parametrow sygnatu
drganiowego.
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