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Zagadnienia metodyczne projektowania badan
diagnostycznych spalinowych pojazd6w szynowych

W artykule omowiono podstawowe elementy metodyki badan diagnostycznych spalinowych pojazdow szynowych.
Przedstawiono zagadnienia zwiqzane z wyborem obiektu badan — zespotu pojazdu szynowego, punktow pomia-
rowych sygnatu, wyborem rodzaju eksperymentu diagnostycznego oraz wielkosci pomiarowych (parametrow
diagnostycznych). Szczegdlng uwage zwrécono na okreslenie warunkoéw badan diagnostycznych wybranego ze-
spolu pojazdu, czestotliwosci obserwacji (pomiarow) diagnostycznych oraz metod wnioskowania o stanie tech-
nicznym zespotu. Omawiane zagadnienia podparto przykladami rozwiqzan dla lokomotywy spalinowej serii

SP45.

1. Wprowadzenie

Transport szynowy, po transporcie samochodowym, sta-
nowi drugg co do liczno$ci grupe transportows zajmujaca si¢
przewozem ludzi, surowcéw oraz towaréw. Badania diagno-
styczne pojazdéw szynowych, w odréznieniu od innych
$rodkow transportu, takich jak samochdd, samolot czy nawet
statek, znajduja wsrod badaczy mate zainteresowanie. Wyni-
ka to z historii transportu szynowego, gdzie jedynym do
niedawna $rodkiem pociagowym byt parowéz, ktéry nie
wymagat skomplikowanych metod obstugi. Obecny poziom
technicznego wyposazenia taboru szynowego wymaga nowo-
czesnych metod obstugi oraz oceny ich stanu technicznego.

Diagnostyka pojazdéw szynowych jest stosowana w kilku
zarzadach kolejowych, przy czym jest ona ukierunkowana
gldwnie na oceng dziatania elektrycznych ukladéw sterowa-
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nia oraz aparatury i wyposazenia elektrycznego lokomo
spalinowych 1 elektrycznych. Mniej natomiast istnieje urza-
dzen do oceny stanu technicznego uktadéw mechani zn
pojazdéw szynowych.

Opracowana przez autora artykutu metoda diagnozowian
silnikéw spalinowych lokomotyw SP45 w oparciu o pomia
drgan jest stosowana w Lokomotywowni Poznan [ . 13, 1+
Metoda ta polega na pomiarze przyspieszen drgan w wi s
nych punktach na kadtubie silnika podczas przesladow
sowych. W przypadku przekroczenia przez sygnal waro o
dopuszczalnej lub granicznej [5, 19] wykonywan <z ane
widmowe, pozwalajace okre$li¢é przyczyne prze
przez silnik dopuszczalnego poziomu drgan. . fetods ¢
dobre rezultaty w ogdlnej ocenie stanu t hnicznes
kéw. Samo przekroczenie warto$ci grani zn:)
juz sygnatem do szczegdtowej kontroli iln.ka proce



obstugi. Gléwnymi niezdatno$ciami silnikow, ktére stwier-
dzono w wyniku obstugi sg niesprawnosci uktadu paliwowe-
go oraz zespotu ttokowo-korbowego, przy czym bardzo waz-
nym czynnikiem w ocenie stanu silnikow jest do§wiadczenie
0so6b obstugujacych stanowisko diagnostyczne.

Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie warto$ci wskaz-
nikéw niezawodno$ci wyznaczonych dla silnikéw spalino-
wych lokomotyw serii SP45 eksploatowanych w Lokomoty-
wowni Poznan. Zestawienie to zawiera nastgpujace wskazni-
ki:

— liczbe uszkodzen silnika,

~ liczbe postojow lokomotywy spowodowanych nie-

zdatno$ciami silnika,

— liczbg uszkodzen odniesiona do przebiegu pojazdu.

Zestawienie to obejmuje silniki nie diagnozowane oraz
silniki, ktére byly diagnozowane opracowana metoda. Przed-
stawiona analiza wykazatla, ze zastosowanie diagnostyki do
oceny stanu technicznego silnikéw w eksploatacji spowodo-
wato zmniejszenie liczby uszkodzen awaryjnych, a w zwiaz-
ku z tym zmniejszyta sig liczba postojéw nieplanowych.
Wyznaczony wskaznik w postaci liczby uszkodzen silnika w
stosunku do przebiegu lokomotywy jest wyraznie mniejszy
dla silnikéw, ktore byty diagnozowane.
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Rys. 1. Zestawicnic liczby uszkodzen, postojow oraz liczby uszkodzen w
odniesieniu do przebiegu pojazdu szynowego silnikéw spalinowych nie
diagnozowanych oraz diagnozowanych

Uzyskane wyniki oceny stanu technicznego grupy eks-
ploatowanych silnikéw spalinowych pojazdéw szynowych na
podstawie opracowanej metody wykorzystujacej tylko jeden
symptom w postaci przyspieszen drgan wykazaty, ze dla
systemu obstugi pojazdéw szynowych wystarczajaca jest
informacja o stanie niezdatno$ci uktadow, zespotéw czy tez
elementéw silnika.

2. Projektowanie eksperymentu diagnostycznego

Zagadnienie projektowania eksperymentéw diagnostycz-
nych przedstawiono w pracy [22]. Autor nakreslit podstawo-
we problemy zwiazane z planowaniem eksperymentoéw: bier-
nego, czynnego i bierno-czynnego, obejmujace etapy pro-
jektowania badan, przetwarzania informacji oraz budowy
procedury diagnostycznej. Zaproponowano adaptacyjne pro-
cedury projektowania czgSciowych eksperymentéw diagno-
stycznych obejmujace takie zagadnienia, jak:

— wybdr cech stanu obiektu,

— wybdr miejsc obserwacji,

— selekcje symptoméw wibroakustycznych.

Rozwiazanie tych zagadnien autor przedstawil na przy-
kiadzie przekladni zgbatej i zrealizowanego eksperymentu
diagnostycznego.

W niniejszym artykule przedstawiono projektowanie eks-
perymentu diagnostycznego ztozonego obiektu mechanicz-
nego na przyktadzie spalinowego pojazdu szynowego. Zwré-
cono uwageg na te elementy projektowania eksperymentu,
ktore nalezy podjaé przed realizacjg eksperymentu lub pod-
czas jego trwania, tak aby uzyska¢ maksymalng ilo$¢ infor-
macji o stanie technicznym zlozonego obiektu mechaniczne-
go. Zagadnienia te obejmuja:

— wybor obiektu badan,

—  wybdr miejsc pomiarowych,

— wybdr rodzaju eksperymentu,

—  wybor wielkosci pomiarowych,

— okreslenie warunkéw badan ztozonego obiektu me-

chanicznego,

— okreslenie czgstotliwosci pomiardw,

— wybdr odpowiedniej metody wnioskowania.

3. Kryteria wyboru obiektu badan

Wybédr obiektu w badaniach diagnostycznych ma istotne
znaczenie przy badaniu ztozonych obiektdéw mechanicznych,
ktére nalezy traktowac jako system. Przez system S rozumie
sig zbiér elementow nazywanych obiektami, powigzanych ze
sobg i realizujacych zadane funkcje w okreslony sposob [13].
Kazdy z obiektéw systemu S mozna opisa¢ za pomocg zbioru
jego cech. W zwiazku z tym system S jest to zbior obiektow
facznie z relacjami R migdzy nimi, tj.:

S = {SI,SZ,"--,Sk, R],Rg,....,Rm} (1)
S; —element systemu S, 1= 1,2,.... )k,

R; — relacje migdzy cechami elementéw systemu S,
=152 5 m,

gdzie:

Objecie badaniami diagnostycznymi calego systemu ja-
kim jest pojazd szynowy, tzn. wszystkich jego zespotow
(obiektow), jest niecelowe z nastgpujacych wzgledow:

— ekonomicznych,

— funkcji spetnianych w obiekcie,

— matego prawdopodobienstwa uszkodzenia jego ele-
mentéw w eksploatacji itp.

W zwiazku z tym nalezy wybrac¢ taki obiekt systemu, ktory
ma wplyw na niezawodno$¢, koszty eksploatacji oraz reali-
zowane funkcje w systemie.

Do podstawowych kryteriéw, jakimi nalezy sig kiero-
waé dokonujac wyboru obiektu badan diagnostycznych moz-
na zaliczy¢ [17]:

— odpowiedzialno$¢ obiektu (zespotu) w realizowanym
ciggu procesu technologicznego (realizacji gtéwnych
funkcji roboczych),

— funkcjonalno$é¢ obiektu (zespotu) w pojezdzie,

— wplyw obiektu na bezpieczenstwo (oséb, towaru, §ro-
dowiska itp.),

— zawodno$¢ dziatania,

— koszty utrzymania obiektu (zespotu) w stanie zdatno-
$ci.
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Przedstawione kryteria nie wyczerpuja wszystkich moz-
liwosci, jakimi mozna sig kierowac przy wyborze obiektu do
badan diagnostycznych.

Trzy pierwsze kryteria wyboru obiektu badan mozna zali-
czy¢ do subiektywnego problemu decyzyjnego. Okreslenie
dla nich obiektywnych warto$ci, za pomocg ktérych mozna
dokonaé wyboru obiektu badan jest ktopotliwe, i jest najcze-
sciej oparte na analizie zjawisk przyczynowo-skutkowych.
Pozostale dwa kryteria umozliwiaja wyznaczenie w bada-
niach eksploatacyjnych wartosci liczbowych 1 na ich podsta-
wie dokonanie obiektywnego wyboru. Zastosowanie ostat-
nich kryteriow do wyboru obiektu badan diagnostycznych
zaprezentowane bedzie na przyktadzie spalinowego pojazdu
szynowego [16].

Traktujac spalinowy pojazd szynowy jako system, mozna
wyr6zni¢ w nim zespoty: podstawowe (gtéwne) — takie, ktore
sa zwiazane z realizacja gtéwnego procesu roboczego pojaz-
du oraz pomocnicze (drugorzedne) — najczgéciej usprawnia-
jace pracg oraz obstuge pojazdu. Na podstawie takiego po-
dziatu ktopotliwe jest podjgcie decyzji, ktory zespdt pojazdu
nalezy podda¢ diagnozowaniu.

W zwiazku z powyzszym nalezy przeprowadzi¢ identyfi-
kacje aktualnego stanu niezawodno$ciowego oraz kosztow
utrzymania w stanie zdatnodci poszczegdlnych zespotdéw i
podzespotdéw pojazdu. Przeprowadzona na podstawie badan
eksploatacyjnych analiza niezawodno$ciowa 1 ekonomiczna
pozwoli wybra¢ zespél pojazdu o najwigkszej zawodnosci
lub kosztach ponoszonych na jego utrzymanie w stanie zdat-
noéci, ktore dalej postanowiono nazwacé ,,stabym ogniwem”
pojazdu, jednocze$nie przyjmujac ten zespot do badan dia-
gnostycznych.

Do okreslenia ,,stabego ogniwa” pojazdu zaproponowano
nastegpujace wskazniki niezawodno$ciowe i ekonomiczne:

— 1lo$¢ uszkodzen — dotyczy wszystkich uszkodzen, ja-
kie wystapity w danym zespole, uniemozliwiajac jego
poprawne funkcjonowanie,

— 1lo$¢ dni postoju podczas naprawy — jest to sumarycz-
ny czas, w jakim pojazd nie wykonuje pracy ze
wzgledu na naprawe danego zespohi. Czas ten jest
sumg czas6w oczekiwania na naprawg, czasu naprawy
oraz czasu oczekiwania na uzytkowanie po naprawie,

— czas naprawy — obejmuje caty czas, jaki zuzyto na na-
prawg danego zespotu,

— koszt naprawy — wskaznik ten dotyczy wszystkich
kosztéw, jakie sa ponoszone na naprawg danego ze-
spotu.

Koszt naprawy zespotu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

M
K,= Z(Cci i kci) @)
=l

gdzie: K, — koszt naprawy j-tego zespotu,
Ce; — Cena i-tego elementu,
k.; — koszt wymiany i-tego elementu,
M - liczba elementéw w zespole.

Przedstawione wskazniki obliczono dla statystycznie wy-
znaczonej préby spalinowych pojazdéw szynowych, a okres
obserwacji zawieral si¢ pomigdzy dwoma naprawami rewi-
zyjnymi. Na rysunku 2 przedstawiono procentowy udziat
wskaznikow dla wyrdznionych zespotdéw spalinowego pojaz-
du szynowego.
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Rys. 2. Procentowy udziat wskaznikow niezawodnosciowych
dla wyrdznionych zespotow lokomotywy

Zespotem o najwigkszej zawodno$ci w eksploatacji spali-
nowego pojazdu szynowego jest silnik spalinowy. Liczba
jego uszkodzen stanowi 54,2% wszystkich uszkodzen pojaz-
du, przy liczbie postojow wynoszacej 50% wszystkich po-
stojow pojazdu, co oznacza, ze co drugi postdj byt zwiazany
z niezdatnodcig silnika spalinowego. Czas naprawy silnika
spalinowego stanowi 56,6% catego czasu naprawy pojazdu, a
koszty naprawy silnika spalinowego wynosza 34,8% tacz-
nych kosztéw naprawy pojazdu. Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy przyjeto, ze silnik spalinowy jest ,najstab-
szym ogniwem” (zespotem) spalinowego pojazdu szynowe-
go, zatem obiektem badan.

4. Wyb6r miejsc pomiarowych

Okreslenie wta$ciwych miejsc (punktéw) pomiaru, w kté-
rych dokonuje sig¢ pomiaru i rejestracji sygnatu ma duze zna-
czenie ze wzgledu na ilo$¢ i jako$¢ pozyskiwanych informa-
cji o badanym obiekcie. Autorzy w pracach z diagnostyki
stosuja rozne metody okreslania (wyboru) miejsc pomiaru
wibroakustycznego sygnatu diagnostycznego [11, 18, 22]. Do
stosowanych i1 proponowanych przestanek, jakimi nalezy sig
kierowaé przy wyborze miejsc pomiaru sygnatu diagnostycz-
nego mozna zaliczy¢:

— miejsce (obszar) na obiekcie o najwigkszym poziomie

generowanego sygnalu hatasu (charakterystyka A lub
Lin.),

— miejsce (obszar) na obiekcie o najwigkszym poziomie
generowanego sygnatu drganiowego (charakterystyka
liniowa),

— miejsce (obszar) na obiekcie charakteryzujace sig
widmem o najwigkszej liczbie sktadowych, odpowia-
dajacych czgstotliwosci pracy poszczegélnych zespo-
tow, par kinematycznych i elementéw obiektu,

— potencjalne miejsce generowania sygnatu uszkodzenia
(zespol, para kinematyczna, element o najwigksze;j
zawodnosci),

— miejsca pomiarowe nieskorelowane ze soba (analiza
korelacyjna pomigdzy arbitralnie wybranymi miej-
scami pomiaru sygnatu),

— badania wstgpne — symulacyjne.

Przedstawione sposoby wyboru miejsc pomiaru sygnatu
na obiekcie pozwalaja w sposob obiektywny okresli¢ takie
miejsca, przy czym najlepsza metoda okreslania miejsc sa
badania symulacyjne oraz analiza niezawodno$ciowa [18].

(9]
(9]



Badania wstgpne (symulacyjne) sa kosztowne i czgsto nie-
mozliwe do zrealizowania w przypadku obiektéw duzych
oraz jednostkowych. Wymagaja one przeprowadzenia szero-
kich badan na rzeczywistym obiekcie, podczas ktérych beda
symulowane potencjalne (wystgpujace w eksploatacji) nie-
zdatno$ci obiektu 1 okre$lane miejsca odbioru sygnatu dia-
gnostycznego.

Do okreslenia miejsc odbioru wibroakustycznego sygnatu
diagnostycznego z kadtuba silnika zastosowano takie same
wskazniki niezawodno$ciowe i ekonomiczne jak dla obiektu
badan pojazdu. Okreslenie takich elementéw silnika pozwo-
lito wybra¢ miejsca odbioru wibroakustycznego sygnatu
diagnostycznego. Przyjgto dalej zasadg, iz elementy takie sg
potencjalnymi Zrédtami generowania wibroakustycznego
sygnatu uszkodzenia, przetworniki pomiarowe drgan umiesz-
czono blisko tych Zrédet [6]. Na rysunku 3 przedstawiono
procentowy udzial wskaznikéw niezawodno$ciowych dla
wyrdznionych uktadéw silnika spalinowego.

Przeprowadzona analiza niezawodno$ciowa na pozio-
mie uktadéw silnika spalinowego wykazala, ze najwigksza
liczba uszkodzen wystapita w ukladzie paliwowym — 30%
oraz w ukladzie chlodzenia — 27% wszystkich uszkodzen
silnika. Rowniez w ukladzie chtodzenia wystapita najwigksza
liczba postojow podczas naprawy — 30,6% lacznej liczby
postojéw silnika oraz 30% czasu naprawy z powodu niezdat-
nosci tego uktadu. Analiza kosztéw naprawy wykazala, ze w
eksploatacji najwigksze koszty sa ponoszone na naprawe
uktadu ttokowo-korbowego 1 stanowig 61,4% wszystkich
kosztéw zwiazanych z usunigciem niezdatnosci silnika.

Biorac pod uwage wysokie koszty naprawy (przywr6-
cenie stanu zdatno$ci) uktadu ttokowo-korbowego, wybrano
ten zesp6t silnika jako jego ,,najstabsze ogniwo”. W celu
szczegotowego wyboru punktéw odbioru sygnatu diagno-
stycznego przeprowadzono taka samga analizg niezawodno-
$ciowa na poziomie uktadu tlokowo-korbowego. Wyniki tej
analizy przedstawiono na rysunku 4.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze ele-
mentami uktadu ttokowo-korbowego o najwigkszej zawodno-
$ci sa: wat korbowy oraz tlok. Zastosowane wskazniki nie-
zawodno$ciowe oraz ekonomiczne wykazaly najwigksze
warto$ci tylko dla tych dwu elementow, przy czym najwigk-
sze koszty stwierdzono dla watu korbowego silnika; wynosza
one az 79,1% wszystkich kosztéw naprawy uktadu ttokowo-
korbowego.
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W zwiazku z tym, iz wal korbowy oraz tlok wykazuja
zdecydowanie wysoki poziom zawodno$ci, wybrano dwa
charakterystyczne miejsca odbioru drganiowego sygnatu
diagnostycznego z kadluba silnika spalinowego. Pierwsze
miejsce mocowania przetwornikdw drgan na wysokosci ZZ
(zwrot zewnetrzny) ttoka, drugie miejsce na wysoko$ci osi
utozyskowania watu korbowego silnika. Zaprezentowana w
pracy metoda wyboru miejsc pomiarowych data odpowiedz
na pytanie: w ktorym miejscu mierzyc¢?, co przy niepetnym
rozeznaniu mechanizméw generowania i propagacji drgan w
danym obiekcie jest trudne do okreslenia za pomocg innych
metod.

S. Wybér rodzaju eksperymentu

Planowanie kazdego eksperymentu jest zwigzane z zasto-
sowaniem znanych technik planowania eksperymentu [8].
Techniki te majg jednak ograniczone zastosowanie przy pla-
nowaniu eksperymentéw diagnostycznych, gdyz czgsto sa
one uwarunkowane mozliwo$ciami ich realizacji. Dlatego w
badaniach diagnostycznych, ktérych celem jest okreslenie
relacji  stan — sygnal, przy zalozeniu przyczynowo-
skutkowego modelu dziatania obiektu diagnostyki, wyréznia
sig trzy rodzaje eksperymentéw diagnostycznych (3, 22]:

- czynny,

— bierny,

— czynno-bierny.

Eksperyment czynny — polega na celowej zmianie warto-
$ci parametréw stanu i obserwacji sygnatu. W tym rodzaju
eksperymentu mozna w ograniczonym zakresie stosowac
najnowsze techniki planowania eksperymentu oraz opraco-
wywania jego wynikéw [8]. Zastosowanie wynikéw tego
eksperymentu w praktyce jest ograniczone ze wzgledu na
konieczno$¢ kilkukrotnego demontazu 1 montazu obiektu. Z
praktyki natomiast wiadomo, ze kazdy demontaz elementow
zmienia charakter wspoélpracy elementéw obiektu, tak ze
kolejny pomiar dotyczy juz zmienionego obiektu. Trudno tu
wigc o poprawne wnioskowanie, gdyz kazdy kolejny pomiar
dotyczy "nowego" obiektu. W pracach dotyczacych eksplo-
atacji obiektéw technicznych twierdzi sig, ze kazdy nieuza-
sadniony demontaz pogarsza stan techniczny maszyny i to
jest przyczyna poszukiwania bezdemontazowych metod
diagnostyki. Eksperyment ten jest stosowany gldwnie do
badania wptywu zakidcen oraz sterowania na warto$ci wekto-
ra sygnatu.
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Eksperyment bierny — polega na obserwacji parametréw
sygnatu bez znajomo$ci parametréw stanu z mozliwoscia
kontroli sterowania 1 zaktécen. W tym rodzaju eksperymentu
wyrdznia si¢ dwa jego warianty. Pierwszy dotyczy obserwa-
cji sygnalow diagnostycznych obiektu od poczatku jego eks-
ploatacji az do jej zakonczenia lub uszkodzenia obiektu.
Zaleta tej formy zbierania danych jest nie zaktécenie normal-
nej pracy (eksploatacji) obiektu, wadami za$ sa:

— dhugi czas obserwacji parametréw diagnostycznych w

postaci wektora obserwacji o sktadowych S = {s;},

— fragmentaryczno$¢ zebranych informacji ze wzgledu
na niewielki zazwyczaj zakres zmian warto$ci para-
metrow w czasie normalnej pracy,

— mozliwo$¢ skonstruowania btednego modelu w przy-
padku pominigcia istnienia wspdlnych zaleznodci
czynnikow wptywajacych na wiasnosci wyj$¢ modelu
S ={s;}, oraz wlasnodci wej$¢ sterujacych obiektem
E = {e;} przez nieznane dla eksperymentatora zaki6-
cenia Z = {z;},

— trudnoéci obliczeniowe zwiazane z Wwyznaczeniem
analitycznej postaci modelu matematycznego.

Drugi wariant polega na réwnoczesnej obserwacji sy-
gnatéw okre$lonej grupy obiektow bedacych w réznych sta-
nach eksploatacyjnych. Najlepszym doborem grupy obiektow
do badan jest taki rozktad ich czaséw eksploatacji, aby do-
ktadnie odwzorowaé krzywa stanu technicznego (krzywa
zycia) badanych obiektéw.

Eksperyment czynno-bierny — polega na obserwacji pa-
rametréw sygnatu z réwnoczesnym pomiarem parametrow
stanu dla jednej lub dwu warto$ci stanu obiektu lub czasu
eksploatacji bez ingerencji w warto§ci parametréw stanu.
Jako jedna warto§¢ stanu przyjmuje si¢ najczgsSciej obiekty
wyeksploatowane (przed naprawa), dla dwu warto$ci stanu
przyjmuje sig: pierwsza warto$¢ — stan obiektow nowych
(przed rozpoczeciem eksploatacji), a druga warto$¢ — dla
obiektéw wyeksploatowanych (przed naprawa).

Przy wyborze rodzaju eksperymentu nalezy kierowacé sig
przysztym zastosowaniem wynikdw oraz mozliwo$ciami
realizacji eksperymentu, a wigc mozna kierowal si¢ nastg-
pujacymi przestankami:

— miejscem zastosowania diagnostyki w procesie eks-

ploatacji obiektu (obstugiwanie, uzytkowanie),

— ograniczeniami w realizowaniu eksperymentu diagno-
stycznego (czasowe, iloSciowe oraz koszty ekspery-
mentu).

Najwigksze zastosowanie w diagnostyce wibroakustycz-
nej maja eksperymenty: czynno-bierny i bierny. Eksperyment
czynno-biemy jest stosowany do oszacowania wartosci gra-
nicznych symptoméw, umozliwiajacych klasyfikacjg dwusta-
nowa obiektu: zdatny, niezdatny. Bierny eksperyment po-
zwala odwzorowac krzywa stanu technicznego w celu obser-
wacji intensywno$ci procesu uszkadzania si¢ obiektu lub
zmniejszajacej sig jego zdatnosci.

6. Wybor wielko$ci pomiarowych

Wybdr wiasciwej wielkosci pomiarowej, szczegélnie w
diagnostyce wibroakustycznej ma istotne znaczenie ze
wzgledu na rézne ich wrazliwosci na zmiany stanu technicz-
nego obiektu oraz okreslenie minimalnej liczby mierzonych
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parametréw, takich by zawieraly one maksymalng ilo§¢ in-
formacji o stanie badanego obiektu. Jednak trudno jest doko-
na¢ oceny wrazliwoéci danej wielko$ci na zmiany stanu
obiektu na etapie planowania eksperymentu diagnostycznego.
Dlatego dokonujac wstepnego wyboru wielko$ci pomiaro-
wych, nalezy bra¢ pod uwage: charakter pracy obiektu, za-
kres czgstotliwo$ci pracy obiektu oraz sposob generacji i
propagacji wibroakustycznego sygnatu uszkodzenia [1].

Metody, jakimi mozna sie kierowaé przy wstepnym okre-
$laniu wielkoéci pomiarowych dla oceny stanu obiektu sa
nastgpujace:

— analiza kinematyczna obiektu — wyznaczenie charak-
terystycznych czgstotliwoséci pracy poszczegédlnych
zespotdw, elementéw obiektu,

— analiza proceséw roboczych, towarzyszacych, tribolo-
gicznych itp. zachodzacych w obiekcie, zespotach lub
parach kinematycznych,

— badania wstgpne.

Metody redukcji wektora sygnatu przedstawiono w pra-
cach [3, 4, 22]. W pracach [3, 4] autor zaproponowal wybdr
parametréw diagnostycznych w biernym eksperymencie
diagnostycznym na podstawie algorytmu programu BEDIND
(Bierny Eksperyment Detekcji Informacji Diagnostycznej)
pracujacego w dwu wersjach: nienormowanej i normowane;.
W wersji nienormowanej podstawg wyboru jest macierz
kowariancji 1 w zwiazku z tym program dokonuje wyboru
parametréw niosacych maksimum informacji (charakteryzu-
jacych sie duza dynamika zmian). Natomiast w wersji nor-
mowanej podstawa wyboru jest macierz korelacji, pozwalaja-
ca dokona¢ parametréw maksymalnie niezaleznych od siebie,
takich, ktére moga nie§¢ informacje o dwu réznych uszko-
dzeniach. W pracy [22] autor zaproponowat wybor parame-
tréw w oparciu o macierz korelacji (podobnie jak program
BEDIND), dokonujac wyboru parametréw niezaleznych.

Wymienione metody redukcji parametréw diagnostycz-
nych maja jedna wspodlng cechg — dokonuja wyboru parame-
trow bez powiazania ich zmian eksploatacyjnych ze stanem
obiektu. Najlepsza jest metoda polegajaca na wyborze tych
parametréw, ktérych zmiany sa powiazane ze stanem nieza-
wodnoséciowym (uszkodzeniami) obiektu.

Jednak dla uzyskania mozliwie peinej informacji o wraz-
liwodci poszczegodlnych wielko$ci na zmiany stanu nieza-
wodnosciowego trzeba przeprowadzi¢ badania diagnostyczne
1 niezawodno$ciowe, a na ich podstawie wybraé te parametry
sygnatu, ktoére sa skorelowane z procesem uszkadzania
obiektu. Istota tej metody zostata przedstawiona przez autora
w pracy (20].

7. Okres$lenie warunkow badan

We wszystkich badaniach, a szczegdlnie w badaniach
diagnostycznych, istotnym zagadnieniem jest okre$lenie
warunkéw badan. Maja one decydujacy wptyw na obiektyw-
nos¢ uzyskanych wynikéw, zakres pozyskiwanych informacji
o stanie obiektu oraz powtarzalno§¢ wynikéw w kolejnych
eksperymentach. Do podstawowych warunkow badan zalicza
sig: okreslenie miary eksploatacyjnej starzenia, wybdr pred-
koSci obrotowej 1 obciazenia oraz temperatur¢ czynnika chto-
dzacego silnik. Wyboru predkosci obrotowej mozna dokonac
na podstawie:

— badania sktadu widmowego sygnatu dla poszczegol-

nych predkosci obrotowych,




— analizy maksymalnych wartosci sygnatu dla poszcze-
g6lnych predkosci obrotowych,

— badania stacjonamosci sygnatu poprzez analizg staty-
styczna widma amplitudowego.

Okreslenie obcigzenia, przy jakim powinien by¢ badany

obiekt dokonuje sig najczesciej na podstawie:

— badan sktadu widmowego sygnatu dla poszczegolnych
warto$ci obcigzenia dla danej predko$ci obrotowe;,

— analizy maksymalnych warto$ci sygnatu dla poszcze-
gblnych warto$ci obciazenia dla danej predkosci ob-
rotowe;j.

Dla niektérych urzadzen pojazdu szynowego (z wyjat-
kiem silnika), np. sprezarki powietrza, wentylatoréw itp.,
problem doboru predkosci obrotowej do badan nie wystgpuje
ze wzgledu na stata predkos$¢ obrotowa pracy.

Budujac model diagnostyczny silnika spalinowego oraz
program badan, mozna wyrézni¢ nastgpujace czynniki cha-
rakteryzujace warunki badania [10, 21]:

® — miara eksploatacyjna starzenia silnika,

P — obciazenie silnika,

N — predko$¢ obrotowa silnika,

T — temperatura silnika.

Miara eksploatacyjna starzenia silnika

Jako wektor charakteryzujacy miarg eksploatacyjna sta-
rzenia badanego obiektu ® moga by¢ przyjgte rozne wielko-
$ci. Dla pojazdéw mechanicznych moze to by¢ przebieg
wyrazony w jednostce przebiegu, np. km, czas pracy pojazdu
wyrazony w jednostce czasu, np. godzina, dzien lub moto-
godziny pracy. Dla obiektéw wykonujacych cykliczne prace,
np. prasa, robot itp. moze by¢ liczba wykonanych sztuk,
liczba wykonanych cykli itp. Dla badanego silnika spalino-
wego pojazdu szynowego przyjeto przebieg pojazdu. Bar-
dziej obiektywna wielkoscig bylby czas pracy silnika spali-
nowego, jednakze tego typu mierniki nie sa stosowane w
eksploatacji pojazdéw szynowych. W zwiazku z tym przyjeto
jako eksploatacyjna miarg starzenia silnika przebieg loko-
motywy wyrazony w km.

Obciazenie silnika

Wektor charakteryzujacy obciazenie silnika spalinowego
pojazdu szynowego P = {p;} (gdzie j=1,2,..,m) skiada sig z
m wspoirzednych odpowiadajacych kolejnym pozycjom
nastawnika jazdy. Na kazdej pozycji nastawnika jazdy silnik
spalinowy pojazdu szynowego rozwija okre$long moc. Bada-
nie wptywu obcigzania silnika spalinowego na poziom am-
plitudy sygnatu wibroakustycznego przedstawiono w pracach
[11, 12, 14], w ktérych autorzy stwierdzili, Ze obciazanie
silnika spalinowego w matym stopniu zwigksza poziomy
usrednionych amplitud przyspieszen drgan w stosunku do
pracy silnika bez obciazenia. Wyniki przedstawione w pracy
[11] wykazaty, ze najbardziej wrazliwym pasmem na zmiany
obciazania silnika jest pasmo 200 Hz do 1,6 kHz. Natomiast
w pracy [9] autor stwierdzil, ze obciazanie silnika w nie-
znacznym stopniu wptywa na poziom hatasu generowanego
przez pracujacy silnik. Roéwniez wlasne badania autora ni-
niejszej pracy [14] wykazaty, ze obciazanie silnika nie zmie-
nia ksztaltu widma sygnatu, powoduje natomiast wzrost jego
poziomu dla kolejnych obcigzen.
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Poniewaz wplyw obcigzania silnika na poziom amplitudy
sygnalu jest nieznaczny, mozna przyjaé¢ badanie silnika bez
zadawanego obciazenia, podobnie jak w pracach [7, 11].
Podczas badan wystgpuje niewielkie state obcigzenie silnika
zwigzane z napgdem urzadzen pomocniczych (sprezarka,
wentylatory itp.).

Predkosé obrotowa walu korbowego silnika

Wektor predkosci obrotowej N-= {ny} (gdzie k=1,2,....m),
podobnie jak wektor obciazenia, sktada si¢ z m wspoirzed-
nych odpowiadajacych predkosciom obrotowym watu kor-
bowego silnika na poszczegdlnych pozycjach nastawnika
jazdy.

Jak wykazaty badania [7, 9, 11, 12], predko$¢ obrotowa
silnika wplywa na wartoéci amplitud przyspieszen drgan,
natomiast charakter przebiegu widma nie ulega zmianie.
Poniewaz wptyw predkosci obrotowej silnika jest istotny,
przeprowadzono badania majace na celu dokonanie jej wybo-
ru. Do wyboru predkosci obrotowej watu korbowego silnika
zastosowano metod¢ przedstawiona w pracy [7], polegajaca
na badaniu stacjonamo$ci sygnatu amplitudowo-czestotliwo-
$ciowego uzyskanego dla poszczegdlnych predkosci obroto-
wych watu korbowego silnika. W tym celu dokonano pomia-
ru przyspieszen drgan w kilku punktach na kadtubie silnika
dla kazdej predkosci obrotowej, a nastgpnie wykonano wid-
ma tercjowe przyspieszen drgan. Dla kazdej predkosci obro-
towej wyliczono z widma nastgpujace miary statystyczne:

— warto$¢ érednia — X,

— wariancjg — s,

— odchylenie standardowe — o,

— moment zwyczajny drugiego rzedu — my,

— wrazliwo$¢ — w,

— rozstgp poziomdéw pasm widma — R.

W tablicy 1 przedstawiono przyktadowe wyliczone war-
toS§ci podanych miar statystycznych dla poszczegoélnych
predkosci obrotowych watu korbowego silnika, a w tablicy 2
— wyliczone przyrosty miar statystycznych podanych w tabli-
cy 1 w zaleznosci od przyrostu predkosci obrotowej watu
korbowego silnika.

Tablica 1
Wartos$ci miar statystycznych dla poszczegolnych
predkosci obrotowych

Miary > S c my W R
Obroty

750 491 32,60 571 5344 502 24,67
800 536 38,69 622 59,08 496 26,59
850 575 46,38 6,81 66,64 497 28,60
930 5,73 47,06 6,86 77,86 5,02 2875
1000 6,97 68,78 829 114,8 496 3454
1060 6,15 5356 7,32 111,33 499 ' 30,70
1100 6,38 57,74 750 110,6 495 31,59
1190 7,88 100,40 10,02 157,6 5,13 42,79
1200 790 91,06 9,54 151,95 5,02 40,16
1310 8,87 1228 11,08 198,52 5,19 46,04
1360 10,10 163,59 12,79 264,44 436 44,05
1450 11,30 181,47 13,47 308,96 4,99 56,41
1520 10,74 159,92 12,65 292,66 489 5247
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Tablica 2 ~

WartoS$ci przyrostéw wskaznikéw w zaleznoSci
od przyrostu liczby obrotéw

Przyrosty miar

AX As Ac Am,
Przyrost obrotéw

750-800 0,45 6,09 0,51 5,64
800-850 0,37 7,69 0,59 7,56
850-930 -0,02 0,68 0,05 11,22
930-1000 1,24 21,72 1,43 36,94
1000-1060 -0,82 -1522 -0,97 -3,47
1060-1100 0,23 4,18 0,28 -0,73
1100-1190 1,50 42,66 242 47,0
1190-1250 0,02 -934 -048 -5,65
1250-1310 0,97 31,74 1,54 46,57
1310-1360 123 40,79 1,71 65,92
1360-1450 1,20 17,88 0,68 44,52
1450-1520 -0,56 | -21,55 -0,82 -16,3
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Rys. S. Przyrosty pozioméw przyspieszen drgan w funkcji predkosci
obrotowej watu korbowego silnika
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Rys. 6. Przyrosty poziomow wartosci przyspieszen drgan w stosunku do
przyrostu predkosci obrotowej watu korbowego
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Rys. 7. Przyrosty srednich warto$ci przyspieszen drgan w stosunku do
przyrostu predkosci obrotowej watu korbowego
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Analizujac przyrost wartosci przyspieszen drgan (poziom
L) dla poszczegdlnych obrotow watu korbowego (rys. 5),
zauwazono, iz ze wzrostem predkosci obrotowej nastgpuje
wzrost poziomu przyspieszen drgan, natomiast w obrebie
1000 do 1060 obr/min nie wystgpuje wptyw predkosci obro-
towej na poziom drgan. Wartoéci wskaznikéw (tabl. 1) row-
niez w obrgbie tych predkosci obrotowych wykazuja obnize-
nie wptywu predkosci obrotowej na poziom drgan, a przyro-
sty wskaznikow (tabl. 2) wykazuja warto$ci ujemne. Wzrost
predkosci obrotowej watu korbowego powoduje wzrost p o-
ziomu widma (wzrost dynamiki), nie zmieniajac jego cha-
rakteru. W zwiazku z tym brak jest istotnego wptywu pred-
kosci obrotowej walu korbowego na poziom w pasmach
widma.

Ze wzgledu na to, ze w obregbie 1000 do 1060 obr/min
wystepuje zmniejszenie wptywu predkosci obrotowej na
poziom drgan (rys. 6 1 7), do badan diagnostycznych wybrano
predkos¢ obrotowa 1000 obr/min. Zapewnia ona stacjonar-
no$¢ sygnatu podczas pomiaréw, przy niewielkich zmianach
predkosci obrotowej watu korbowego podczas pracy siln ika.

Temperatura czynnika chlodzacego

Wektor charakteryzujacy temperaturg silnika T = {t;} jest
ograniczony warunkami pracy silnika. W zwiazku z tym w
badaniach przyjeto temperaturg czynnika chtodzacego silnik

na poziomie 70-80°C. Jest to temperatura, w ktdrej pracuje
silnik, a uklad zabezpieczenia reaguje na te granice temper a-
tur. Wykonywanie pomiaréw, w normalnych warunkach
eksploatacji, przy innych temperaturach czynnika chtodz ace-
go powoduje przeregulowanie systemu regulacji temperatury
silnika.

8. Okreslenie czestotliwo$ci pomiaréw

Czgstotliwo$¢ pomiardw (diagnoz) jest zwiazana z przy-
jetym rodzajem eksperymentu diagnostycznego 1 dotyczy
gtownie biernego eksperymentu diagnostycznego. Cz gstotli-
wo$¢ pomiaréw mozna okresli¢ (wyznaczy¢) na podstawie:

— obowiazujacego systemu przegladow i napraw obiektu,

— zastosowanych metod prognozowania,

— wyznaczonych $rednich warto$ci przebiegdéw lub cza-
s6w pomigdzy uszkodzeniami zespotdw, elementow,
pojazdu,

— analizy intensywno$ci zjawisk zachodzacych w obiek- -
cie, zespotach lub parach kinematyc znych.

Zastosowanie metod prognozowania w systemie kontroli
stanu zdatno$ci silnikdw opiera si¢ na zatozeniu przyczyno-
wosci a nawet determinizmu w relacji stan — sygnat lub
zaawansowanie zuzycia — symptom. Przy takim zatozeniu
prognoza stanu moze by¢ realizowana przy znanym modelu
stan—symptom i przy nieznanym modelu trendu. Na rysunku
8 przedstawiono ogdlny schemat wyznaczania nastgpnego
badania diagnostycznego w oparciu o zastosowanie jednej z
metod prognozowania zmian symptomu diagnostycznego.
Zastosowanie metod prognozowania wymaga znajomo $ci
warto$ci granicznych parametru (poziomu alarmowego), tzn.
takich warto$ci symptomu, powyzej ktdrych nastgpuje przej-
$cie obiektu w stan niezdatno$ci.
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Rys. 8 Schemat wyznaczania nast¢pncgo badania diagnostycznego na
podstawie prognozy symptomu

Okreslenie czgstotliwo$ci pomiaréw w oparciu o istnieja-
cy cykl przegladow i1 napraw pozwala na uzyskanie przebiegu
sygnalu przed wykonaniem przegladu (regulacji, wymian
itp.) oraz po wykonaniu przegladu. Dzigki takiemu postgpo-
waniu mozna uzyska¢ sygnalty oraz widma wzorcowe dla
najczgsciej wystepujacych niezdatnosci obiektu podczas jego
eksploatacji.

Wektor miary starzenia eksploatacyjnego ® = {8;} (gdzie

1=1,2,..,r) dzieli sig na r wspotrzgdnych 6;, w ktérym prze-
prowadza si¢ kolejne pomiary diagnostyczne. Na rysunku 9
przedstawiono schemat czestotliwos$ci obserwacji diagno-
stycznej na tle krzywej zmian parametru diagnostycznego.
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Rys. 9. Schemat czgstotliwosci pomiaréw diagnostycznych w eksploatacji

Odcinki AB; utworzone z kolejnych wspotrzednych wek-
tora ® cechuja si¢ rézna dtugoscia. W poczatkowym i kon-
cowym okresie eksploatacji obiektu pomiary winny by¢ wy-
konane z wigksza czestotliwoscia, natomiast w Srodkowym
okresie eksploatacji czgstotliwo$ci pomiar6w powinna odpo-
wiada¢ czestotliwo$ci wykonywania przegladow okreso-
wych.

Zaggszczenie czgstotliwo$ci pomiar6w w poczatkowym i
koncowym okresie eksploatacji pozwoli w poczatkowym
okresie eksploatacji zarejestrowaé uszkodzenia zwigzane z
,btedami mtodosci”, dotyczacymi okresu docierania obiektu,
natomiast w koncowym okresie eksploatacji zarejestrowac
uszkodzenia zwiazane z ostatnim okresem eksploatacji, tzw.
,.katastroficznym zuzyciem”.

9. Wnioskowanie o stanie technicznym
Problemem w kazdym eksperymencie jest przyjecie po-

prawne;j filozofii wnioskowania dla uzyskania maksymalnych
informacji o badanym obiekcie. W zwiazku z tym, wybor
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metody (sposobu) wnioskowania oraz opracowania wynikow
eksperymentu diagnostycznego jest zdeterminowany celem
badan. W eksperymencie diagnostycznym opracowanie wy-
nikow i wnioskowanie zwiazane sa gtownie z:
— okresleniem warunkow badan,
— szacowaniem warto$ci granicznych symptomu,
— badaniem zmian sygnatu (symptomu) w funkcji miary
starzenia obiektu,
— lokalizacjg uszkodzen (niezdatno$ci) obiektu, zespotu,
elementu,
— prognozowaniem stanu obiektu.
Opracowanie efektywnej procedury diagnostycznej obejmuje:
— badanie i okreslenie przydatno$ci procesdw roboczych
1 resztkowych jako Zrdédet informacji diagnostyczne;j,
— opracowanie modeli generacji sygnaléw diagnostycz-

nych,

— ustalenie stanéw  granicznych diagnozowanych
obiektéw,

— opracowanie modeli diagnostycznych obiektéw tech-
nicznych,

— organizacjg procesu diagnostycznego, obejmujaca mi-

nimalizacj¢ 1 optymalizacjg testoéw diagnostycznych,

~ opracowanie metod, aparatury i metodyki mierzenia

parametréw diagnostycznych.

Stosowane metody opracowywania wynikéw ekspery-
mentu diagnostycznego opieraja si¢ gldwnie na metodach
statystycznych, takich jak:

— metody korelacyjne,

— metody analizy regresyjne;j,

— metody analizy czynnikowej,

— metody aproksymacji stochastyczne;j.

10. Podsumowanie

Projektowanie eksperymentu diagnostycznego zto Zzonego
obiektu mechanicznego przedstawiono na przyktadzie spal i-
nowego pojazdu szynowego. W niniejszym artykule:

— omoéwiono mozliwe kryteria wyboru obiektu badan
oraz przeprowadzono wybor obiektu badan na przy-
ktadzie pojazdu szynowego z zastosowaniem kryte-
rium niezawodno$ciowego i ekonomicznego,

— przedstawiono sposoby wyboru miejsc pomiarowych
oraz sposéb wyboru miejsc pomiarowych z zastoso-
waniem kryterium niezawodno$ciowego i ekonomicz-
nego,

— omdéwiono rodzaje eksperymentéw diagnostycznych
oraz zwrécono uwageg na zakres ich stosowania,

— przedstawiono sposoby wyboru (redukcji) wielko $ci
pomiarowych,

— omodwiono warunki badan wybranego obiektu, w kté-
rych uwzgledniono takie zagadnienia, jak: wybor eks-
ploatacyjnej miary starzenia obiektu, jego obcigzenia,
wybor predkosci obrotowej oraz temperatury czynnika
chlodzacego,

— przedstawiono mozliwe sposoby rozwiazania proble-
mu czestotliwosci pomiaréw diagnostycznych w
przypadku diagnostyki eksploatacyjne;j,

— omowiono problem przyjecia wilasciwej filozofii
wnioskowania dla uzyskania maksymalnej informacji
o badanym obiekcie w zalezno$ci od celu badan.
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