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METODA IDENTYFIKACJI STANU TECHNICZNEGO URZADZEN
NA PODSTAWIE OCENY ICH DZIALANIA

Jerzy GIRTLER

Katedra Silowni Okretowych Wydziatlu Oceanotechniki i Okretownictwa
Politechniki Gdanskiej

ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk; tel. (58) 347-24-30, fax: (58) 347-19-81, e-mail: jgirtl @pg.gda.pl

Streszczenie

Przedstawiono propozycje ilosciowej interpretacji dziatania dowolnego urzadzenia, w ktorym za-
chodza oddziatywania energetyczne w okreslonym czasie. Wedlug tej interpretaciji, dziatanie urzadzen
zostato przyréwnane do pojecia wielkosci fizycznej, z jednostka miary [dzulxsekunda], ktora mozna
przedstawi¢ zaleznoscia podobna do tych, jakie sa uzywane w fizyce, a $cislej w mechanice klasycz-
nej i mechanice kwantowej. Uzasadniono, ze w przypadku przyjecia zaproponowanej interpretacji
dzialania urzadzen, w ktérych nastepuja przemiany energetyczne, dziatanie moze by¢ nosnikiem in-
formacji o stanie tych urzadzen, a wigc — sygnalem diagnostycznym. Do uzasadnienia tego zastoso-
wano jednorodny proces Poissona, ktéry umozliwit skonstruowanie modelu przebiegu pogarszania
dzialania urzadzefi, jako procesu losowego o jednorodnych i niezaleznych przyrostach spadku gene-
rowanej przez nie energii w okreslonym czasie.

Stowa kluczowe: diagnostyka, dziatanie, energia, stan techniczny, urzadzenie.

IDENTYFICATION METHOD OF TECHNICAL STATE OF THE OBJECTS
ON THE GROUND OF ESTIMATION OF THEIR WORK

The paper presents suggestion of quantitative interpretation of work of a objects, in which ener-
getic interactions proceed in determined time. According to the interpretation, work of the object is
considered as a physical quantity with the unit of measure [joulexsecond}, which can be presented by
the dependence similar to these ones which are used in classic mechanics ad quantum mechanics. It
has been motivated that, in the case of accepting the suggested interpretation of work of objects, in
which energetic changes proceed, such work can be a carrier of information about states of these sys-
tems — so, it can be a diagnostic signal. To motivate this, it has been used homogeneous Poisson’s
process, which made possible designing model of the course of getting the objects’ work worse. This
model is a random process of homogeneous, independent, single and the same gains e in energy drop,
in determined time.

1. WSTEP

Dziatanie jest pojeciem, ktére moze by¢ roznie ro-
zumiane 1 réznie definiowane. Rozpatrywane jest
w mechanice klasycznej i mechanice kwantowej, w
prakseologii, naukach technicznych itd. [8]. W ujeciu
prakseologicznym rozréznia sig:

e dziatanie (istoty obdarzonej $wiadomoscia,

a wiec cztowieka badz zespotu ludzi);

e zachowanie (organizmu zywego innego niz

czlowiek);

o funkcjonowanie (urzadzenia, obiektu technicz-

nego, systemu technicznego).

W nauce i w praktyce, pojecie dziafania nie jest
jednak odnoszone wylacznie do ludzi. W naukach tech-
nicznych rozpatrywane jest dzialanie urzqdzen i wobec
tego przedstawiana zasada dziatania np. silnika spali-
nowego o zaplonie samoczynnym (4 i 2-suwowego),
turbinowego silnika spalinowego, pradnicy (pradu sta-
lego i przemiennego), pompy wirowej odsrodkowej,
sprezarki tlokowej, kotla parowego, itd. [8]. Sytuacje t¢
nalezy uznaé za oczywista, bowiem kazda nauke ce-
chuje swoisty jezyk. Znamienne jest dla tak rozumiane-
go dzialania to, Ze towarzyszy mu generowanie energii
badz jej przenoszenie. To pierwsze zachodzi w maszy-
nach (a wiec w urzadzeniach, w ktérych nastgpuje
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przeksztalcanie energii), a drugie — w innych urzadze-
niach, np. w chlodnicach. Ponadto dzialanie zawsze
powoduje zuzywanie energii £ i wymaga czasu ¢ zgod-
nie z zasada: im jest mniej sprawne, tym zuzycie energii
i czasu jest wigksze. Zasada ta odzwierciedla fakt, ze
energia zardwno przetwarzana, jak tez przenoszona
przez wspomniane urzadzenia powoduje zuzycie ich
struktury konstrukcyjnej. Wskutek tego nastepuje
zmniejszenie:

1) sprawnosci przetwarzania energii (w przypadku
maszyn);

2) iloci przekazywanej energii (w przypadku urza-
dzen nie bedacych maszynami, np. chlodnic wody badz
oleju smarowego silnikéw o zaplonie samoczynnym,
kottow, itd.).

Ze wzgledu na to, ze wlasnosci struktury konstruk-
cyjnej kazdego urzadzenia okreslaja jego stan technicz-
ny, zatem oczywiste jest, Ze energia zmieniajac sie¢ wraz
z tym stanem jednoznacznie ten stan charakteryzuje. W
przypadku kazdego urzadzenia, zaleznie od jego stanu
technicznego 1 warunkéw jego zastosowania, energia
okresla wiec zdolno$¢ tego urzadzenia do wykonania
pracy. Zatem energia generowana przez dowolne urza-
dzenie jest miara jego zdolnosci do wykonania pracy.

W praktyce jednak jest istotne nie tylko to, jaka jest
warto$¢ energii, ktora mozna dysponowaé uzytkujac
urzadzenie w danej chwili, lecz takze czas, w ktérym
moze ona by¢ przez to urzadzenie zapewniona. Wobec
tego jest sens rozpatrywania dziatania réznych urzadzen
w takim uj¢ciu, aby moglo by¢ ono okreslone jednocze-
$nie przez energi¢ i czas, w ktorym mozna ta energia
dysponowa¢ w celu zrealizowania zadan, do ktérych
urzgdzenia te zostaly przysposobione w fazie projekto-
wania i wytwarzania. Zagadnienie to zostalo podjete
réwniez z tego powodu, Ze istnieja analogie takiego
podejscia w fizyce, a $ciSlej — mechanice klasycznej
(przy rozpatrywaniu ruchu ciata jako punktu lub uktadu
punktéw materialnych) i w mechanice kwantowej (przy
rozpatrywaniu promieniowania elektromagnetycznego
ciat).

2. INTERPRETACJA DZIALANIA URZADZENIA

Dziatanie (funkcjonowanie) urzadzen polega (w
zaleznosci od ich przeznaczenia) na przetwarzaniu,
badz przenoszeniu doprowadzonej energii. W przypad-
ku takich maszyn, jak silniki o zaplonie samoczynnym,
nastgpuje w nich przetwarzanie energii chemicznej
(zawartej w doprowadzonym do ich komoér spalania
paliwie) na energie cieplng a nastepnie mechaniczna,
umozliwiajaca wytworzenie momentu obrotowego (M,)
watu korbowego przy okreslonej predkosci obrotowe;
(n) danego silnika [12] Wobec tego dzialanie urzadzen
w przedziale czasu [f, t,] mozna, w ujeciu ogdlnym,
interpretowac nastgpujaco:

D= _[E(t)dt (1)

o

gdzie: D —dzialanie urzadzenia; F - energia przetwo-
rzona (uzyskana), umozliwiajaca realizacje okreslonego
zadania (energia uzyteczna); t —czas zuzywania energii
E ty<t <,

Zaleznos¢ (1) odzwierciedla fizyczne walory dzia-
fania, poniewaz wynika z niej, ze w przypadku, gdy
réwne sg zeru badZ energia E, badz czas ¢, badz jedno-
cze$nie energia E i czas 1, urzadzenie nie moze dziala¢
(funkcjonowac). Ponadto odzwierciedla réwniez to, Ze
dzialanie jako wielko$¢ fizyczna ma skoniczong war-
to$¢, gdyz warto$¢ zarowno energii £ jak rowniez czasu
t nie moze by¢ nieograniczona.

Interpretacja dzialania przedstawiona zaleznoscia
(1) ma odpowiednik w fizyce, a $cislej mechanice kla-
sycznej 1 mechanice kwantowe;j.

W mechanice klasycznej wykazano, ze réwnanie
ruchu ukfadu mechanicznego (uktadu punktéw mate-
rialnych) mozna zapisa¢ w formie wariacyjnej [3]:

oD, =0 2)

gdzie: Dy — dziatanie ukiadu, nazywane dziataniem
Hamiltona; & - operator rachunku wariacyjnego.

Dzialanie (Dy), w przedziale czasu [f), #;], jest przy
tym interpretowane nastgpujaco:

D, = [E,dt (3)

przy czym Ey = E - E,

gdzie: Ey —energia, tzw. funkcja Lagrange’a uktadu
mechanicznego (ciata), lagrangian; E, — energia kine-
tyczna, E, — energia potencjalna.

Podobna forme analityczng ma dziatanie Maupertiu-
sa (Dy) w przedziale czasu [1, ], ktore wyrazane jest
nastepujaco [11]:

15
D, = [2E,dr )
|
gdzie: E; — energia kinetyczna.
W fizyce dzialanie jest interpretowane takze ja-
ko wielko$¢ bedaca iloczynem pedu (p) ciata i jego
przesuniecia (s), czyli [3, 11]:

D, =ps (5)
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przy czym: p = my
gdzie: m — masa ciata, v — predkos¢ ciata.

Zalezno$¢ (5) mozna uzasadni¢ tym, ze ped ciata
mozna okresli ¢ w formie zaleznosci:

dp=Kdt (6)
dlatego, ze dp = mdv = madt = Kdt

gdzie: a — przyspieszenie ciala, K —sila z jaka oddzia-
tuje dane ciato na inne.

Ped ciata moze sie zmienia¢ w czasie, stosownie do
zmiany predkosci i masy tego ciala, wobec tego dziata-
nie D, w przedziale czasu [f;, t,], zgodnie z zalezno-
$ciami (5) i (6), mozna przedstawi¢ w formie:

I I
D, = [Ksdt = [L,dt (7

L h

W mechanice kwantowej odpowiednikiem dziatania
jest stata Plancka (), ktéra okresla zalezno$¢ energii
Jednego kwantu promieniowania elektromagnetycznego
(E,) od czgstosci kwantowania (v), zgodnie z zalezno-
$cia [10]:

E,=hv awiec h=E,v" (8)

Dziatanie wyrazone wzorem (1) ma takze swoje od-
powiedniki w innych obszarach wiedzy, jak na przykfad
w termodynamice i tribologii.

W termodynamice s3 rozpatrywane dwie formy
przekazywania energii w okreslonym czasie, ktérymi sa
praca L oraz ciepto Q [10]. W tym przypadku dzialanie
uktadéw termodynamicznych (cial, urzadzen), w prze-
dziale [{t;, ;], mozna ogodlnie wyrazi¢ nastepujacymi
wzorami:

I 1
D, = [Ld; D, = [Qat )
7 1
Z kolei w tribologii, tak interpretowane dzialanie
ma istotne znaczenie przy rozpatrywaniu pracy tarcia
(Wr) uktadow tribologicznych, w okreslonym czasie (f)
[14]. Wtedy dziatanie (funkcjonowanie) danego ukladu
tribologicznego mozna wyrazi ¢ nastepujaco:

D, = [W,ar (10)

Praca kazdego urzadzenia, takze dowolnego jego
ukfadu tribologicznego (jesli takie uklady w nim ist-

nieja) zalezy od warunkow, w ktorych jest ona wyko-
nywana. W warunkach trudniejszych, energia uzytecz-
na (rys. 2), a wigc rowniez praca uzyteczna, kazdego
urzadzenia bedzie mniejsza, natomiast praca tarcia
w uktadach tribologicznych urzadzenia — wigksza. Ta
ostatnia zwigkszajac si¢ powoduje zmniejszanie pracy
uzytecznej 1 tym samym spadek sprawnosci mecha-
nicznej urzadzenia [12].

Oczywiste jest, ze tak interpretowane dzialanie po-
winno by¢ analizowane wszechstronnie. Niezbedne jest
wiec zastosowanie roznych wskaznikow okreslajacych
sprawno$¢ takiego dziatania, w tym np. prakseome-
trycznych miernikow sprawnosci uniwersalnej [5].

Tak rozumiane dzialanie moze byc¢, zgodnie z za-
leznoscia (1), przedstawione w ukladzie wspotrzednych
~E-t’, a wigc w formie wykresu, ktéry proponujg¢ na-
zwa€ wykresem dziatania dlatego, ze pole powierzchni
na tym wykresie odzwierciedla dziatanie (funkcjono-
wanie) urzadzenia. Przyklad takiego wykresu dziatania,
dla dowolnie wybranych chwil ¢, 1 1,, przedstawiono na
rys. 1.

pole dziatania
D)

o2 EO—

; t

>

Rys. | . Przyklad wykresu dziatania urzadzenia: £ —energia. 1 —czas

Dziatanie urzadzen moze by¢ rozumiane dwojako:
jako wymagane (Dy), czyli takie, ktore jest niezbgdne,
aby moglo by¢ wykonane zadanie, do ktorego realizacji
zostaly dane urzadzenia przysposobione w fazie pro-
jektowania i wytwarzania i jako mozliwe (Dy), czyli
takie, ktore moze dane urzadzenie zrealizowaé w wy-
maganym czasie, bedac w okre$lonym stanie technicz-
nym i funkcjonujac ustalonych warunkach. Zatem
mozna uznac, ze kazde urzadzenie jest w stanie zdatno-
§ci (i moze wykona¢ zadanie) gdy:

Dy 2 Dy (an

W przeciwnym przypadku (gdy D, < Dy) nalezy
uznaé, ze urzadzenie jest w stanie niezdatnosci. Oczy-
wiscie, gdy nie wszystkie zadania musza byé wykonane
w danym czasie, lecz tylko te, dla ktorych spetniony
jest warunek (11), to mozna uznaé, ze urzadzenie znaj-
duje si¢ w stanach posrednich zdatnosci i nazwaé je
stanami czg¢$ciowej zdatno$ci [9]. O przydatnosci po-
szczegblnych urzadzen mozna byloby wiec wniosko-
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wac po dokonaniu poréwnania pél dziatan wymagane-
go (Dy) i mozliwego (Dy). Oczywiste jest, ze rozpa-
trywanie dzialania z uwzglednieniem obu jego rodza-
jow jest réwnoznaczne z badaniem zmian energii wy-
maganej (Ey), jaka jest potrzebna, w czasie wymaga-
nym (fy), do wykonania danego zadania oraz energii
mozliwej (Ey), a wigc tej, ktora moze by¢ dostarczona
w czasie mozliwym (1) przez urzadzenie, zastosowane
do realizacji tego zadania. Zastosowanie dzialania
urzadzen jako symptomu ich stanu technicznego wy-
"maga przede wszystkim okre$lenia klas stanow wzor-
cowych tego stanu. W diagnostyce zawsze istotne jest
ustalenie, czy dane urzadzenie znajduje si¢ w stanie
«zdatnosci, a zatem mozna sformutowaé¢ nastgpujace
przypadki jego istnienia:
1) tyy = tw, gdy jednoczesnie Ey 2 Ey;
2) ty = tw, gdy jednoczesnie Ey = Ey;
3) ty > tw, gdy jednoczesnie Ey = Ey;
4) 1y > ty, gdy jednoczesnie Ey = Ey
Oczywiste jest, ze aby wyznaczy¢ pole dziatania
(D) trzeba zna¢ zalezno$¢ funkcyjng energii od czasu,
czyli E = f{r). Ze wzgledu na to, ze D = fE, 1), wobec
tego dzialanie urzadzef mozna takze przedstawi¢ w
uktadzie wspotrzednych ,,D, E, 1.

3. DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY
DZIALANIA URZADZENIA

Dziatanie urzadzen, w .ktdrych zachodza zmiany
energii, mozna rozpatrywaé¢ jako wielko$¢ fizyczna
charakteryzujaca zuzywanie energii w okreSlonym
czasie. W tym przypadku, podobnie jak w fizyce i me-
chanice kwantowej, dziatanie moze by¢ wyrazone w
jednostkach miary [dzulxsekunda] i przedstawione
wzorem (1). Kazde z takich urzadzen mozna rozpatry-
waé jako przetwornik energii. Schemat takiego prze-
twornika, na przykladzie silnika spalinowego, zostat
przedstawiony narys. 2.

Wskutek zuzycia, zmiany energii urzadzenia beda
przebiegaly z coraz mniejsza sprawnoscia. Wobec tego
przy Qg = idem wraz z uptywem czasu energia E
(rys.1) bedzie malata. Utrzymanie za§ warunku E =
idem, wymaga¢ bedzie zwigkszania Q4 z uptywem
czasu, jesli bedzie to mozliwe. W niektérych przypad-
kach z uplywem czasu moze istnie¢ takze koniecznos$¢
zmniejszania Q4.

Zmniejszanie si¢ energii E zalezy od stanu tech-
nicznego urzadzenia i zaklocen Z. W rezultacie, zarow-
no badanie diagnostyczne, jak tez kolejne etapy. (ro-
dzaje) wnioskowania diagnostycznego moga by¢ obar-
czone (nieraz znacznym) bledem [2].

Z = {2z Zs. N}

Stan techniczny

Qo > Stan enzrlg]retyczny E >
Qm[

Rys. 2. Schemat urzadzenia jako przetwornika energii: Z —zaklocenia,
77 -zakiocenia zasilania, ZS —zaklocenia sterowania, N —inne zakto-
cenia, O, — energia doprowadzona, Q,, — energia tracona, AU
—przyrost energii wewngtrznej, E — energia uzyteczna

Wobec tego, jezeli system diagnozujacy zostanie przy-
sposobiony do pomiaréw i wnioskowan diagnostycz-
nych tak, ze nie bedzie czuly na zmiany Z, to energia
E bedzie odwzorowywata stan techniczny urzadzenia.
Ze wzgledu na to, ze zaréwno zmiana stanu technicz-
nego urzadzenia, jak tez zaklocenia Z na nie oddziatu-
jace sa losowe, zatem mozna zastosowac ciag zmien-
nych losowych jako model matematyczny procesu
zmian energii E w czasie t. W praktyce zmniejszenie
energii E o wartos¢ elementarng (np. AE = ¢) jest moz-
liwe do stwierdzenia w przypadku, gdy urzadzenia
diagnostyczne maja stosowna do tego rozdzielczos¢
pomiarowa. Zatem zarejestrowanie zmiany energii o
stala warto$¢ e bedzie mozliwe po uplywie czasu 7,
bedacego realizacja zmiennej losowej T.

Wobec tego, mozna zmiang energii AE o wartos¢ e
uznaé za zdarzenie losowe A, ktore po uptywie czasu t,
np. w przedziale (0, f), moze powtérzy¢ si¢ wielokrot-
nie i wskutek tego pojawi¢ si¢ liczba B, powtorzen tego
zdarzenia. Liczba B, jest oczywiscie zmienna losowa o
wartoéciach catkowitych nieujemnych. Zalezno$¢ tej
zmiennej losowej od czasu tworzy proces stochastyczny
{B(t): t = 0}. Do opisu tego procesu zmiany energii
E moze byé zastosowany jednorodny proces Poissona
[1, 4, 8]. Stosujac ten proces mozna przedstawi¢ naste-
pujaca interpretacj¢ fizyczna procesu zmniejszania
energii E urzadzenia o stala warto$¢ e: od chwili rozpo-
czecia dzialania urzadzenia energetycznego (moze to
byé chwila fo) do chwili zarejestrowania (wskutek jego
zuzycia) po raz pierwszy, przez urzadzenie pomiarowe,
zmniejszenia energii E o warto$¢ e, moze by¢ genero-
wana jakakolwiek warto$¢ energii (w tym maksymalna)
w poszczegolnych przedzialach czasu. Dalsze zuzycie
urzadzenia energetycznego spowoduje, z uplywem
czasu, pojawienie si¢ kolejnych rejestracji spadku ener-
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gii £ o jednakowe wartosci (). Wobec tego, w przy-
padku zarejestrowania do chwili 7 skumulowanej liczby
B, zaistniatych zdarzen A, opisanej jednorodnym proce-
sem Poissona, mozna spadek energii AE, w chwili ¢
przedstawi¢ zaleznoscia:

AE, = eB, 12)

przy czym zmienna losowa B, ma nastgpujacy rozklad
[1.4,5]:

k
P(B, =k)=()“%exp(—kt); k=1,2,.. 3

gdzie: A —wielko$¢ stata, ktéra moze by¢ interpretowa-
na jako intensywno$¢ pojawiania sie zdarzen A, czyli
zarejestrowanych przez urzadzenie pomiarowe spad-
kéw energii E o jednakowe wartosci (e); A> 0 (A=
idem).

Warto$¢ oczekiwana i wariancja procesu narastania
liczby zdarzeft A (spadkow energii) mozna przedstawi¢
nastepujaco [1, 6]:

E(B)=ht; DB)=ht  (14)

Zatem zgodnie z zaleznoscia (1) warto$¢ oczekiwa-

na i odchylenie standardowe spadku energii generowa-

nej przez urzadzenie, do chwili r moga by¢ wyrazone
wzorami:

E[AE(1)] = eE(B) (15)

6, (t) = ey D*(B)) = exAt (16)

Uwzgledniajac fakt, ze dla r = 0 warto$¢ energii,
ktora generuje urzadzenie jest najwieksza, czyli ze
E (0) = E,,.x, mozna zalezno$¢ matematyczna opisujaca
spadek tej energii z uptywem czasu wyrazi¢ nastepuja-
CO:

E(t) = (17

E, —ehttelht dla t>0

Przyjecie we wzorze (17) energii E,, zamiast
E(E,.») jest dopuszczalne dlatego iz dla r = 0, a wiec
urzadzen nowych (dopiero wprowadzonych do eksplo-
atacji) mozna przyja¢, Ze ich energie poczatkowe
E,oqi(i = 1, 2, ..., n) roznig si¢ nie istotnie. Oczywiste
jest. ze to zatozenie moze by¢ stuszne tylko w przypad-
ku urzadzen tego samego typu i przy tym jednorod-

nych, czyli wykonanych wedlug tego samego projektu,
w tych samych warunkach produkcyjnych i przy stabil-
nej kontroli technicznej jakosci produkcji.

Wzér (17) okresla nastepujacy proces zmniejszania
energii urzadzenia ulegajacego zuzyciu:

Ey—oE SE > .. o>E, > E

gdzie: E(i =1, 2, ..., n -1 ) —energie okreslone w wy-
niku zarejestrowania (przez urzadzenie pomiarowe)
olejnych spadkéw o warto$¢ e (kwantéw) energii
E urzadzenia; E,.,, — hajmniejsza energia, ktdéra moze
by¢ generowana przez urzadzenie w chwili uszkodzenia
(nie musi by¢ mozliwe jej zarejestrowanie przez urza-
dzenie pomiarowe).

Graficzna interpretacja zaleznosci (17) przedsta-
wiona jest narys. 3.

A
E(t
Em ‘.-'q--\.
\l_'\. \'\,\
El —-—M ~ '\-\_\ E()=E,,, —e(Ar—Ar)
] N .\ * —
E ..__i____'_H\. i~ —~—
2 : :'\ : \.\
! y N EW=E, —elt
UGS SRR P, h .
Es i -E PN RN
E4 ----:— _____ T--_—.i--—-\7:k~ ~ -
E ,-__...: ______ T, A D
mi 1 ' 1 ! NThTTh
! : ' I N.Et]=E,, —etar+ Van
! ) i 1 | H >
0 f 1) I3 14 ts Ig !

Rys. 3. Graficzna interpretacja przykladowej realizacji zmniejszania
energii urzadzenia: E - energia, e — kwant energii, o kt6ry ulega
zmniejszeniu energia E 1 ktory moze by¢ zarejestrowany prze urza-
dzenie pomiarowe; A — intensywnos¢ pojawiania si¢ zarejestrowa-
nych przez urzadzenie pomiarowe kwantow, o Ktore zmniejszana jest
energia E, t — czas

Energia E generowana przez urzadzenie moze by¢
zuzywana z uplywem czasu ¢t w roézny sposéb, najcze-
$ciej w formie pracy (L) i ciepta (Q). Pierwszy z tych
przypadkéw mozna wyjasni¢ na przykladzie dziatania
silnika o zaplonie samoczynnym, a drugi — przenosnika
(wymiennika) ciepta. W przypadku silnika o zaptonie
samoczynnym, energia powstata wskutek spalania pa-
liwa w cylindrach umozliwia wytwarzanie momentu
obrotowego tego silnika. W praktyce rozpatrywany jest
$redni moment obrotowy silnika (M,) dzialajacy w
ciagu catego obiegu termodynamicznego, przenoszony
z walu korbowego silnika do odbiornika. Moment ten
moze by¢ mierzony réznymi metodami z zastosowa-
niem: torsjometréw lub dynamometréw sprzeglowych,
badz hamulcow silnikowych. W wyniku przekazywania
momentu obrotowego od silnika do odbiornika wyko-
nywana jest praca L, ktora w tym przypadku mozna
okresli¢ z zaleznosci:
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L=Mp=M,uot (18)

gdzie: L —praca catkowita na drodze katowej, M,
—~ moment obrotowy silnika, ¢ — kat obrotu watu kor-
bowego [rad], o — predko$¢ katowa watu korbowego
silnika {rad/s].

Z zaleznosci (1) oraz (18) wynika, ze dzialanie ta-
kich maszyn, jak silniki o zaptonie samoczynnym moze
by ¢ okreslone wzorem:

D= M wtdt (19)

fo
przy czym mozna zalozy¢: M, = idem, o = idem.

Z kolei w przypadku urzadzefi nie bedacych ma-
szynami, na przyklad przeno$nikéw ciepta, energia
wewnetrzna przeptywajacych przez nie czynnikow
energetycznych moze by¢ zwigkszana (podgrzewacze),
badz zmniejszana (chlodnice). W obu przypadkach
cieplo, rozpatrywane w stanie ustalonym, moze by ¢
wyrazone zaleznoscia :

Q =me |(T, = T)) (20)

gdzie: m —masa czynnika energetycznego przeplywaja-
o e . T, . L
cego przez przeno$nik ciepla; cl\_‘Tl — $rednie cieplo

wilasciwe czynnika w zakresie temperatur od T, do Ty;
T, —temperatura czynnika na dolocie do przenosnika
ciepla; T, —temperatura czynnika na odlocie z wy-
miennika ciepta.

Przedzialy czasu, po uplywie ktorych nastgpuje za-
rejestrowanie przez urzadzenie pomiarowe zmniejszenie
energii 0 kwant e, sa realizacjami zmiennej losowej T,
oznaczajacej czas dyskretnego spadku energii wskutek
zuzycia urzadzenia. Energia E generowana przez urza-
dzenie zalez y od jego stanu technicznego oraz wyko-
nywanych zadan i zakl6cen istniejacych w czasie ich
realizacji. W przypadku, gdy zadania s3 wyznaczone i
okreslone warunki ich realizacji, energia generowana
przez urzadzenie jest funkcjg jego stanu technicznego.

W praktyce na ogol nie ma potrzeby podejmowanie
decyzji eksploatacyjnych po uptywie kazdej chwili, w
ktérej zarejestrowany zostal spadek energii E o kwant
e. Bardzie przydatny w tym celu jest zbiér mniej liczny
(np. tréjelementowy) roztacznych klas stanow energe-
tycznych (ktére mozna nazwa¢ wprost — stanami),
obejmujacy wszystkie spadki energii £ o wartos¢ e, a
mianowicie:

X = {x}, X2, X3} 2n

o nastepujacej interpretacji:

e x, —stan energetyczny urzadzenia, niezbedny
do wykonania w ustalonym czasie wszystkich
zadan, do ktorych zostato ono przysposobione w
fazie projektowania i wytwarzania;

e x, —stan energetyczny urzadzenia, niezbedny
do wykonania tylko tych zadan, ktére moga
jeszcze zapewnié bezpieczenstwo uzytkownika;

e x3 — stan energetyczny urzadzenia przydatny
wylacznie do diagnozowania urzadzenia, lecz
uniemozliwiajacy wykonanie jakiegokolwiek
zadania.

W przypadku stwierdzenia stanu x, urzadzenie moze
byé odnowione, badz uzytkowane nadal az do pojawie-
nia si¢ stanu x;. Zajscie stanu x; uniemozliwia dalsze
uzytkowanie urzadzenia, co wymusza wykonanie od-
powiedniej obstugi w celu jego odnowy.

Stany x,(i = 1, 2, 3) moga by¢ uwazane za wartosci
procesu stochastycznego {Y(t): t 20}, jako losowego
przebiegu nastepujacych po sobie i powiazanych przy-
czynowo w czasie stanéw energetycznych, ktdre w
$ciéle ustalonej chwili T czasu pracy urzadzenia mogg
pojawiac sie z okreslonym prawdopodobienstwem.

Ze wzgledu na to, ze stan techniczny urzadzenia
zalezy przede wszystkim od jego jakosci poczatkowej
oraz warunkow eksploatacji, za$ slabo jest skorelowany
z czasem uzytkowania, zatem mozna (podobnie, jak w
przypadku procesu eksploatacji silnikéw o zaplonie
samoczynnym) [6] sformulowaé nastgpujaca hipoteze
(H): mozliwe jest prognozowanie stanu energerycznego
x; € X(i=1,2,3)urzqdzenia w chwili T, + 1, gdy znany
jest on w chwili t, dlatego, poniewaz jego stan energe-
tyczny rozpatrywany w dowolnej chwili 7, (n =0, 1 ...,
m: 19 0 <1 <...<1,) zalezy istotnie od bezposrednio
go poprzedzajacego, a nie zalezy od stanow energe-
tycznych, ktére zaszly wezesniej | przedzialow czasu ich
trwania.

Nalezy zauwazyé, ze sformutowana hipoteza nie
zawiera zadnych takich sprzecznosci, ktére mogtyby ja
sfalsyfikowa¢ jeszcze przed jej sprawdzeniem. Do
zweryfikowania tej hipotezy mozna zastosowa¢ metodg
wnioskowania niededukcyjnego (indukcyjnego) nazy-
wang wnioskowaniem redukcyjnym. Weryfikacja tej
hipotezy moze by¢ przeprowadzona podobnie, jak w
przypadku weryfikacji hipotezy dotyczacej prognozo-
wania stanu procesu eksploatacji silnikow o zaptonie
samoczynnym [9].

Spostrzezenie to umozliwia zastosowanie teorii pro-
ceséw semimarkowskich do sterowania procesem eks-
ploatacji urzadzen z uwzglednieniem ich dziafania,
a tym samym —stanu technicznego.
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4. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Dziatanie dowolnego urzadzenia, w przedstawionej
propozycji, jest rozumiane jako generowanie przez
niego energii Ew okreslonym czasie t. Zostalo wiec
przedstawione jako wielko$¢ fizyczna, ktdra mozna
wyrazi¢ wartoscig liczbowa i jednostka miary nazwang
dzulosekunda [dzulxsekunda]. Bezposrednim skutkiem
tak interpretowanego dziatania urzadzenia jest genero-
wana przez niego niezb¢dna energia E, w odpowiednim
czasie t, , niezbgdna do wykonania okre$lonego zada-
, nia. Energia E i czas f sg wigc wielkosciami jedno-
znacznie charakteryzujacymi dzialanie urzadzenia.
Dziatanie tak rozumiane moze by¢ uznane za wielkos¢
bezpodrednio charakteryzujaca stan techniczny urza-
dzenia, a wigc symptom tego stanu. Wraz z narastaniem
zuzycia warto$¢ tak rozumianego dziatania urzadzenia,
w okreélonym czasie, bedzie male¢ wskutek zmniejsza-
nia generowanej przez niego energii. W celu okreslenia
zakresu pogarszania tego dzialania przyjeto model
stochastyczny zmniejszania generowanej energii uzyt-
kowej (jakg mozna przekazaé odbiornikowi) w formie
procesu losowego o jednakowych (statych), jednorod-
nych i niezaleznych spadkach.

Na uwage zastuguje to, ze tak interpretowane dzia-
fanie moze by¢ uznane za symptom diagnostyczny
stanu urzadzenia, nie za$ energia przez niego emitowa-
na i czas jej generacji. Zaréwno emitowana przez urza-
dzenie energia, jak i czas jej emisji nie odzwierciedlajg
Jednoznacznie stanu tego urzadzenia, jesli beda rozpa-
trywane oddzielnie. Dopiero taczne rozpatrywanie tych
wielkosci, w formie zwiazku wyrazonego rownaniem
(1) stanowi taki symptom. Moze si¢ bowiem zdarzyé¢
tak, ze urzadzenie nie moze natychmiast dostarczaé
wymagana energig, lecz jest w stanie dostarcza¢ wyma-
gana energi¢ dopiero po uplywie dluzszego czasu, o
wiele wigkszego od wymaganego (np. zbyt dlugi czas
frwania procesow przejsciowych, tzw. stanéw nieusta-
lonych, zanim zostanie ono w pei obciazone), albo te
z moze by ¢ tak, ze potrzebna do realizacji danego
zadania energia nie zostanie wytworzona przez dane
urzadzenie w wymaganym czasie (np. zbyt mala moc
urzadzenia z powodu jego zuzycia).

Dziatanie urzadzenia w przedstawionej wersji ma
takze i t¢ zaletg, ze moze by¢ badane przez wykonanie
precyzyjnego pomiaru, a nastgpnie wyrazone w formie:

— liczby z jednostka miary (wzor 1);

- graficznej, jako pole pracy (rys. 1).
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W opracowaniu przedstawiono problematyke badania ewolucji stanu maszyn, w tym szczegdlnie
prognozowania stanu technicznego maszyn w strategii eksploatacji wedtug stanu. Rozpatrzono za-
gadnienie wyznaczania optymalnej prognozy stanu technicznego maszyn oraz przedstawiono me-

tode wyznaczania terminu kolejnego diagnozowania.

THE INVESTIGATION OF MACHINES STATE EVOLUTION

In work one represented problems of investigation of machines state evolution, in this especially prognosis of
technical state machines in strategy of exploitation according to state. One examined problem of marking opti-
mum - prognosises of technical state machines and one represented method of marking of following time -limit

Stowa kluczowe: strategia eksploatacji wedlug stanu, prognozowanie stanu maszyn, optymalizacja procedur
prognozowania.

1. WPROWADZENIE

W kazdej fazie istnienia maszyn, w celu podjeg-
cia decyzji o sposobie postgpowania z nimi, ko-
nieczne jest okreélenie ich stanow za pomoca me-
tod i srodkéw diagnostyki technicznej. Moze to by¢
decyzja o ich uzytkowaniu, o podjeciu przedsie-
wzig¢ profilaktycznych (regulacja lub wymiana)
lub wprowadzeniu zmian podczas konstruowania
i wytwarzania maszyn. Mozliwe jest to dzigki temu,
ze diagnostyka techniczna pozwala na udzielenie
odpowiedzi na pytania: jaki jest aktualny stan ba-
danej maszyny ?, jak oceni¢ przeszio$¢ maszyny na
podstawie jej aktualnego stanu ?, jak przewidzie¢
przyszta ewolucje stanu maszyny ?.

Odpowiedz na kazde z tych pytan wymaga prze-
analizowania zbioru zadafi pojawiajacych si¢ pod-
czas opracowywania algorytméw diagnozowania.
W przypadku odpowiedzi na pytanie dotyczace
ewolucji stanu maszyny nalezy podczas procesu
prognozowania rozwiaza¢ zadanie prognozowania
stanu, polegajace na przewidywaniu stanéw maszy-
ny, ktére zaistnieja w przysztosci w chwilach ®, >
®, (®, - chwila diagnozy, ®, - jedna z chwil
w przyszlosci).

W odroznieniu od klasycznego zadania diagno-
stycznego, ktérego celem jest identyfikacja aktual-
nego stanu, w zadaniu prognostycznym wystepuje
sekwencja :

»historia wartoéci sygnatu diagnostycznego —
prognozowana wartos¢ sygnatu diagnostycznego —
prognozowany stan maszyny’.

Gléwnymi problemami pojawiajacymi si¢ przy
rozwigzaniu zadania prognozowania stanu tech-
nicznego maszyn bedzie:

a) sformulowanie celu prognozowania stanu tech-
nicznego maszyny i okre$lenie postaci  progno-
Zy;

b) zmiana stanu technicznego maszyny w czasie
eksploataciji;

c) opis stanu technicznego maszyny za pomoca
cech stanu oraz zalezno$¢ pomigdzy cechami sta-
nu i sygnatami diagnostycznymi;

d) rozwigzanie zadania prognozowania stanu.

2. OPIS STANU TECHNICZNEGO MASZYNY
ZA POMOCA SYGNALU DIAGNOSTYCZ-
NEGO

W procesie eksploatacji nastgpuje pogorszenie
wihasciwosci uzytkowych maszyn. Zwigkszaja si¢
luzy w parach kinematycznych, ostabiajg si¢ mo-
cowania elementéw i zmieniaja si¢ nastawy regula-
cyjne. Nastepuje zatem zmiana wlasnosci zespotow
pojazdéw, co powoduje zmiang procesow wyjscio-
wych realizowanych przez pracujace zespoly ma-
szyn. Procesy wyjs$ciowe dzieli si¢ na : :
a) robocze, wynikajace bezposrednio z realizacji
uzytkowych funkcji urzadzenia, np. przetwarzanie
energii chemicznej w cieplo (pracg¢ mechaniczna),
przetwarzanie energii chemicznej w energig elek-
tryczna, przetwarzanie energii elektrycznej w prace
mechaniczna, przetwarzanie energii kinetycznej
w cieplo, przenoszenie i zwigkszanie energii;

b) towarzyszace, powstajace jako wtorny efekt
zasadniczych proceséw roboczych, np. termiczne,
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wibroakustyczne, elektryczne generowane przy
tarciu, starzenie srodkéw smarnych;

¢) inne procesy fizyczno-chemiczne, wykorzysty-
wane w badaniach nieniszczacych, np. badania
wizualne (endoskopowe i holograficzne), badania
magnetyczne, badania radiograficzne, badania ul-
tradzwigkowe.

Procesy wyjSciowe mozna opisaé wielkosciami
mierzalnymi, mierzonymi bez demontazu urzadze-
nia, ktére nazywa si¢ parametrami wyj$ciowymi
A

Tezg t¢ potwierdza praktyka eksploatacyjna maszyn
oraz prowadzone badania, na podstawie ktérych
podano przykladowo dla niektorych uktadéw po-
Jjazdu cechy stanu (ilosciowe i jakosciowe) i odpo-
wiadajace im parametry wyjsciowe.

Stany techniczne, w ktérych moze znalez¢ sie
maszyna, tworza zbiér W={w; , k=1,2,...K}, za$
konkretny stan w, maszyny jest wyznaczony przez
N niezaleznych cech stanu u, jako wektor w; = (u,);
n=1.2,....N.

Liczba stanéw maszyny w, zalezy od wymagan,
Jakie w praktyce eksploatacyjnej stawia si¢ proce-
sowi oceny stanu technicznego pojazdu. W naj-
prostszym przypadku zbidr mozliwych stanow W =
{w,} dzieli si¢ na klasy :

— klase stanéw zdatnosci WP,

— klase stanow niezdatnosci W',

Przy zatozeniu szeregowej struktury niezawodno-
$ciowej maszyny wyroznia si¢ dwa skrajne przy-
padki :

a) jezeli w maszynie o p zespotach wystepuje poje-
dyncze uszkodzenie, wéwczas jest jeden stan zdat-
nosci W° i W,' = p stanéw niezdatnosci,

b) jezeli dopuszcza si¢ dowolna kombinacje jedno-
czesnego uszkodzenia zespoléw, to liczba standow
wynosi: jeden stan zdatnosci W ° i W' stanéw
niezdatnosci.

Przy zalozeniu k - wartoiciowej oceny standw,
liczbg stanéw niezdatnosci okresla wyrazenie W,,l
=k" - 1, co powoduje znaczny wzrost liczby stanéw
i w konsekwencji komplikuje algorytmy oceny
stanu technicznego maszyny. Dlatego tez przy
ustalaniu liczby stanow przedmiotu diagnozy dazy
si¢ do minimalizacji zbioru standéw stosujac przy
tym rézne kryteria, np. prawdopodobienstwo wy-
stepowania stanéw, bezpieczenstwo uzytkowania
maszyny i struktury uzytkowej.

Stan w; bedzie znany, jesli beda znane wartosci u,,.
Zadanie to mozna rozwiazaé zastepujac cechy stanu
{u,}, w mysl przedstawionej powyzej tezy, odpo-
wiednimi parametrami wyjsciowymi {sjy, }:

wi =fi USwyh)s =121 ey

Posrednie okre$lanie stanu technicznego w jest
mozliwe, poniewaz prawdziwa jest zaleznosci:

un=fr ({s}); j=12,..0 )

Posta¢ funkcji u, = f, ({s;}) ustala si¢ podczas okre-
$lania zaleznoéci pomiedzy cechami stanu i cecha-
mi sygnatu diagnostycznego (parametrami diagno-
stycznymi), gdzie uzyskuje sie uklad N rownan
typu (3) bedacy odwzorowaniem przestrzeni sta-
néw, opisanej wspotrzednymi uy, us,..., uy w prze-
strzefi parametrow diagnostycznych sy, 55 ..., 5. Ze
wzgledu na to, ze postugiwanie sie ukladami row-
nafi moze by¢ skomplikowane oraz klopotliwe jest
wyznaczenie wartosci cech stanu, stan techniczny
w;, maszyny okreslany jest na podstawie wartosci
parametréw diagnostycznych (s, j=1,....J} wedlug
zaleznosci:

we =fi{si}) j=12,..J 3)

Zbiér mozliwych do uwzglednienia parametrow
diagnostycznych jest bardzo liczny, stad wystepuje
konieczno$¢ ich redukcji. Konsekwencja tego jest
utrata informacji zwigzanej z parametrami objetymi
obserwacja i pojawienie si¢ obszaru niewiedzy.
Powoduje to, podobnie jak w przypadku cech stanu,
element przypadkowosci (skladnik losowy). Istnie-
nie tego sktadnika powoduje potraktowanie sygna-
tow diagnostycznych jako szczegélnego rodzaju
procesy losowe.

Przyjmujac fakt, ze zardwno cechy stanu maszyny,
jak i sygnatly diagnostyczne zmieniaja si¢ w spos6b
ciagly w czasie (w przypadku wymiany lub regula-
cji zespoldw maszyn zmiana moze by¢ skokowa)
wystepuje konieczno$¢ dyskretnej reprezentacii
takiego sygnatu. Najczesciej stosuje sie sposob
reprezentowania losowych sygnaléw diagnostycz-
nych w dziedzinie czasu poprzez ciagi estymowa-
nych wartosci cech sygnatu diagnostycznego. Cza-
sowa historia zmiennosci cech sygnatu (parame-
tréw diagnostycznych) jest wowczas dana w postaci
dyskretnych, uporzadkowanych w czasie, ciagéw
warto$ci liczbowych. Ciagi tego typu sa okreslone
terminem ,,szeregu czasowego”. Podstawa ustale-
nia kolejnosci elementow w ,,szeregu czasowym”,
w przypadku pojazdéw mechanicznych, jest liczba
przejechanych kilometrow przez pojazd od poczat-
ku eksploatacji (przebieg pojazdu) lub liczba go-
dzin dziatania (liczba motogodzin).

Istotnym wymaganiem dla szeregu czasowego jest
zadanie statej wielkosci tzw. ,kroku czasowego”
w tym szeregu. Wymog ten nalezy rozumieé¢ w ten
sposob, ze wartos¢ funkcji porzadkujacej (np. prze-
bieg pojazdu) dla kazdego elementu szeregu musi
rozni¢ si¢ od wartosci tej funkcji dla elementu sa-
siedniego o stala warto$¢ (ze wzgledu na bierne
1 bierno-czynne eksperymenty diagnostyczne, wy-
mdg ten np. w przypadku pojazdéow moze by¢ trud-
no osiagalny).

Wskutek oddziatywania procesow wymuszajacych
zZuzycie nastgpuja zmiany wartosci cech stanu ob-
jawiajace sie pogorszeniem stanu technicznego
zespotéw maszyn. Stopniowo kumulujace sie zmia-
ny doprowadzaja do osiagnigcia wartosci granicz-
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nych cech stanu, a takze wartoéci granicznych od-
powiadajacych im cech sygnatu diagnostycznego
(parametréw diagnostycznych), podczas ktérych
nastgpuje zmiana lub pelna utrata wtasciwosci eks-
ploatacyjnych, przy ktérych dalsza eksploatacja
maszyny jest niemozliwa lub nieoptacalna.
Przekroczenie wartosci granicznej mierzonych
parametréw diagnostycznych oznacza wejécie ma-
szyn w stan przy$pieszonego zuzycia. W przypadku
diagnostyki bezposredniej i w eksperymentach
czynnych ustalenie wartosci granicznych dla zo-
rientowanych uszkodzeniowo parametréw diagno-
stycznych jest stosunkowo proste.

Problem komplikuje si¢ w diagnostyce posredniej,
w ktérej ustalenie stanu granicznego na podstawie
parametru jest trudniejsze. Realizowane najczesciej
w przypadku maszyn bierne i bierno-czynne ekspe-
rymenty diagnostyczne dostarczaja wartosci para-
metréw diagnostycznych, ktére podczas wniosko-
wania diagnostycznego sa poréwnywane z warto-
$ciami granicznymi dostepnymi w normach krajo-
wych, zagranicznych, branzowych lub z danymi
wilasnych do$wiadczen. W przypadku braku takich
norm mozliwe jest wyznaczanie wartosci granicz-
nych parametréw diagnostycznych poprzez staty-
styczny opis procesu eksploatacji, np. za pomoca
metody Neymana-Pearsona.

3. PROGNOZOWANIE STANU
TECHNICZNEGO MASZYN

Stan maszyny W(®,) w chwili czasu ®, mozna
scharakteryzowa¢ za pomocg zbioru wartosci
symptoméw s(©); ej,....m}.

Maszyna w chwili ®, znajduje si¢ w stanie zdatno-
sci WP, gdy spemiony jest warunek:

v (j=1,...,m) [{s/,d} < {sj (®n )} < {sj,g}] (4)

gdzie: {s;4}, {5} - zbiory dolnych i gérnych war-
tosci granicznych symptomow.

Analogicznie mozna sformulowa¢ warunek zdatno-
sci w chwili W%(@,..):

YV (=lom) [{sja) S {85 Ona)} < {55, )

przy czym elementy zbioru {s; (®,., )} sa nieznane.

i stad konieczno$¢ ich przewidywania w zalozonym
przedziale czasu .

Wielko$¢ 1 oznacza przedzial czasu, dla ktérego
realizowany jest proces prognozowania (wielko$¢ t
nazywa si¢ takze wyprzedzeniem lub ,horyzontem
czasowym prognozy”).

W ujgciu tym ocene czasu przejscia urzadzenia
w stan niezdatnosci wyznaczaja wyniki prognoz
parametréw diagnostycznych {s{(®,..)}, sygnali-
zujace przekroczenie wartosci granicznych.
Postepowanie takie umozliwia wyznaczenie termi-
nu diagnozowania maszyny w strategii obshigiwa-

nia wedlug stanu technicznego. Realizowane to
moze byé wedhlug nastgpujacych sposobu progno-
zowania stanu technicznego maszyny polegajacego
na okresleniu zmian wartosci parametréw diagno-
stycznych, charakteryzujacych proces pogarszania
stanu w przysztosci.

Biorac pod uwage fakt, ze wystgpujace w czasie
eksploatacji maszyny nieodwracalne procesy zuzy-
cia wymuszajg monotoniczny trend wartosci kon-
trolowanych parametréw diagnostycznych oraz, ze
zmiany wartoéci parametréw diagnostycznych
pomigdzy poszczegdlnymi badaniami stanu moga
istotnie rozni¢ sig, przy czym zazwyczaj nie znane
sa ich funkcje gestosci prawdopodobienstwa,
przyjmuje si¢ ze :

»,wyznaczenie terminu kolejnego diagnozowania
maszyny jest mozliwe w wyniku prognozowania
stanu technicznego maszyny polegajgcego na
okresleniu zmian warto$ci parametréw diagno-
stycznych w przyszlodci i przyréwnaniu ich war-
toéci chwilowych do wartosci granicznych”.

Metoda ta zgodnie z przyjetym sposobem progno-

zowania polega na tym, ze :

e Zjawisko pogarszania si¢ stanu technicznego
maszyny jest reprezentowane szeregiem cza-
SOWym s=<8j, Sz, ..., Sp>, (zbiér dyskretnych
obserwacji {s=((0); ©=0,0,,...,0,} niestacjo-
narnego procesu stochastycznego {(®)).

e Przy zalozeniu, ze mechanizm zmian wartosci
£(®)) w czasie opisuje funkcja trendu w(®) za-
ki6écona roéznymi oddziatywaniami losowymi
1(©)

se= uO) + n(O) (6)

gdzie: p(®)- opisuje tendencj¢ rozwojowa parame-
tru diagnostycznego s(©),

n(®)-wyraza dzialanie czynnikéw przypad-
kowych (warunki terenowe, warunki klimatyczne,
jako$¢ obstug).

Konstruuje si¢ takie oszacowanie {u, (®); ® =
1,2,...,b} dla nieznanej postaci trendu p(®), ktéra
zapewnialaby odpowiednia doktadno$¢ prognozy
sp(®), przy ekstrapolacji p(®) na odcinek czasu
(przebiegu maszyny) (O, ©,), ©, = Oy+1.
Oszacowanie p,(®) wyznacza wéwczas wartosci
obserwowanych  parametréw  diagnostycznych
w chwili B;=0,+1, a tym samym prognozy stanu
technicznego maszyny W(®, + 1).

Wéwczas :

1. Warto$¢ dopuszczalnego czasu eksploatacji
uktadu lub zespolu pojazdu wyznacza horyzont
prognozy 7, dla ktérego brak jest przekroczenia
wartoéci granicznej parametru diagnostycznego
{sjp} przez granicg przedzialu bledu prognozy wy-
Znaczong przez promien granicy przedziatu r, :
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I's=(0p (7N

gdzie: q - parametr z tablicy rozkladu Studenta do
wymaganego poziomu ufnosci y i K-2 liczby stopni
swobody,

_ op - odchylenie standardowe skladnika loso-
wego bledu prognozy e,

2. W przypadku systemu obstugiwania wedlug
stanu technicznego wymagana postacia prognozy
maszyny PSTM jest termin kolejnego diagnozo-
wania i obstugiwania ®,,.

Ponadto przyjeto, aby wielkosciami dodatkowymi
PSTM byly: wartos¢ bledu prognozy e, :

PSTM =< Oy, ¢, > (8)

3. Jako wartos$¢ @y, przyjmuje si¢ wowczas wartosé
dopuszczalnego czasu eksploatacji maszyny okre-
slony warto$cia horyzontu {1°}, wyznaczona jako
punkt przecigcia sig linii wartosci granicznej para-
metru diagnostycznego s;, (rys.2):

- z dolng (przy zalozeniu, ze s(©) > s),

- lub gbrna (przy zatozeniu, ze s(®,) < sj)

granica przedzialu bledu prognozy wyznaczona
przez promien r;"% dla poziomu ufnodci I-y =0.95,
co interpretuje sie, ze w przedziale wyznaczonym
przez horyzont rj* prawdopodobiefistwo, ze para-
metr diagnostyczny s; osiagnie warto$¢ graniczna s;,
wynosi p=0.05.

Ponadto rozpatruje si¢ przecigcie linii wartosci
granicznej parametru diagnostycznego s;, z granica
przedziatu bledu prognozy wyznaczona przez r,>"'
dla poziomu ufhosci 1 -y = 0.99, co interpretuje sie,
ze w przedziale wyznaczonym przez horyzont r)-*
prawdopodobienstwo, ze parametr diagnostyczny s;
osiagnie warto$¢ graniczna s;, wynosi p=0.01.
Wyrézni¢ mozna wéwczas trzy opcje :

1. Nie przekroczenie przez kontrolowany parametr
diagnostyczny granicy wyznaczonej przez promiefi
% interpretuje sie wéwczas jako brak sygnatu
alarmu do wnikliwej i bardziej dokladnej obserwa-
cji diagnostycznej zespotu lub uktadu pojazdu.

2. Przekroczenie przez kontrolowany parametr
diagnostyczny granicy wyznaczonej przez promien
re”°" interpretuje sie jako sygnat alarmu do wnikli-
wej 1 bardziej doktadnej obserwacji diagnostycznej
zespotu lub ukladu pojazdu (préog alertowy).

3. Moment przekroczenia przez kontrolowany pa-
rametr diagnostyczny granicy wyznaczonej przez
promien r,>% interpretuje sie jako czas @y, - termin
obstugiwania uktadu lub zespolu pojazdu (prog
alarmowy).

W takiej sytuacji przedzial czasu (®,, ©,) bedzie
okresem estymacji wartosci oczekiwanej bledu
prognozy e, i promienia granicy przedziatu bledu
prognozy r,, zas okres czasu po ®, bedzie okresem
aktywnej prognozy, tzn. wyznaczenia :

a) warto$ci prognozowanej parametru diagno-
stycznego po czasie horyzontu prognozy T,
Sjp(®b+r);

b) okreslenie wartosci promienia granicy prze-
dziatu btedu prognozy ry(®y+1);

c) wyznaczenie terminu nastgpnego diagnozo-
wania i obstugiwania maszyny ®y;.

4. OPTYMALIZACJA PROCESU
PROGNOZOWANIA

Formulujac zadanie optymalizacyjne trudno
jest okresli¢ jedna skalarng funkcje jakosci F, bo-
wiem rozwiazania dopuszczalne X (metody wyboru
parametréw diagnostycznych 1 metody prognozo-
wania) moga mie¢ wiele roznych wilasciwosci,
ktérych wartosci $wiadcza o jako$ci rozwiazania.
Stad tez zachodzi koniecznos$¢ sformulowania
w tym przypadku zadania optymalizacyjnego z
wieloma (np. N) wskaznikami jakosci w postaci
funkcji kryterium F : X — R" .

Funkcja ta przyporzadkowuje kazdemu rozwiazaniu
dopuszczalnemu xeX jego liczbowa oceng w
postaci wektora:

F(x) = (F)(X),..., Fy(X),..., Fx(x)) € RN ©)]

gdzie: N={1,...,n,...,N}-zbior numeréw wskaznikow
jakosci

F, (x) - warto$¢ n - tego wskaznika jako$ci
(n - tej funkcji kryterium dla rozwigzania xe X).

W przypadku optymalizacji wielokryterialnej pro-
cesu prognozowania zbidr rozwiazan dopuszczal-
nych X stanowia zbiory :

X={X;, Xy} (10)

gdzie: X, = { X1.1, X125 .., X1 } - zbi6r metod wy-
znaczania parametréw diagnostycznych,

X, ={ x21, X22, --» Xam } - zbi6r metod pro-
gnozowania.

W przypadku dysponowania zbiorami F, i F, ,
mozna okresli¢ wektorowy wskaznik jako$ci roz-
wiazania prognozy F jako:

F=(F,F) (11)
i wyznaczy¢ funkcje kryterialne F, i F, , np. jako :
Fi={fifi2}, Fa={1fys a7} (12)

gdzie: f}; - kryterium zmiennoéci parametru dia-
gnostycznego,
f) 2 - kryterium skorelowania parametru
diagnostycznego ze stanem technicznym pojazdu,
f>6 - kryterium rozbieznosci przecigtnego,
wzglednego bledu prognozy - zesp6t miar Theila,
f; 7 - promien przedziatu btedu prognozy.
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Woéwcezas zadanie optymalizacyjne procesu pro-
gnozowania przedstawia si¢ jako par¢ zadan po-
lioptymalizacji :

(X, Fi, @), (X5, By, @) (13)

gdzie: X;={xy1, X1.2, X13, X 14} - zbi6ér metod wybo-
ru parametréw diagnostycznych;

Xo={X21, X22, X23, X 24} - zbiér metod pro-
gnozowania;

F, - funkcja kryterialna wyboru parametréow
diagnostycznych: Fy: X, = R >, Fi(X, ) = (fi.; (X)),
f12(X,)) o preferencji: Fi(X;): (max, max),

F, - funkcja kryterialna wyboru metod pro-
gnozowania: Fp: X; = R 2B (X ) = (f26 (X2), f28
(X,)) o preferencji: F; (X;): (min, min);

®, - relacja dominowania zadania optymali-
zacyjnego okre$lenia zbioru parametréw diagno-
stycznych;

@, - relacja dominowania zadania optymali-
zacyjnego wyboru metod prognozowania.

Rozwiazanie zadan polioptymalizacji realizuje si¢
wedlug nastepujacego algorytmu (np. dla wyzna-
czenia optymalnej metody prognozowania):

1. Normalizacja przestrzeni kryterialnej - przestrzen
D"

Zbiér wynikéw unormowanych D’

* *

D' ={d"}, i=l,.n;d"=(d,"\d,") (14)
2. Okreslenie wspétrzgdnych punktu idealnego - d”
d** — (dl** , d 2** )
d,"" = min f e(x),d; = min £ 55(x) (15)
x €X, x eX,

3. Obliczenie wartosci normy | |z parametrem p=2
-1;(D)

Norma | e |jest miarg odleglosci wynikow d” e D’
od punktu idealnego d™:

(D= ld"-d"| (16)
4. Okreslenie wyniku optymalnego x° w zadaniu
optymalizacji metod prognozowania - X,°:

X2 =d°=minr an

5. WERYFIKACJA METODYKINA
PRZYKLADZIE ZESPOLOW POJAZDU
MECHANICZNEGO

Dla zweryfikowania opracowanej metody wy-
znaczania PSTM® wykorzystano wyniki badan
samochodéw STAR 200 oraz wyniki badan
hamownianych silnikéw UTD-20.

W przypadku samochodéw STAR 200 badania
prowadzone byly w IEPM WAT [4] na prébee

losowo wybranych 8 samochodoéw cigzarowych
skrzyniowych. Zakres badafi obejmowat pomiary
warto$ci  parametrow diagnostycznych ukfadow
pojazdu (silnika S$-359 i uktadu napgdowego). Ba-
dania byly realizowane z czgstotliwoscia nakazang
przez producenta w instrukcji samochodu. Sredni
przebieg badanego samochodu wynosit 237757 km.
Wykorzystujac wyniki badan okreslono zbiory
elementdw szeregu czasowego (wartosci parame-
tréw diagnostycznych w funkcji przebiegu samo-
chodu, w tym takze wartosci nominalne {y,}
i warto$ci graniczne {y,}):

a) dla silnika S-359 samochodu STAR 200:

ys - §rednie ci$nienie sprezania; y,s = 2,9 MPa,

Yes =2,3 MPa,

ye - $redni ubytek powietrza przed ZZP; ya.6 =3 %,
Yus =23 %,

yy - éredni ubytek powietrza w ZZP; y,7 =3 %,
Ye1 = 23 %;

b) dla ukladu napedowego samochodu STAR 200:
yg - luz obwodowy skrzyni biegéw; y, s = 1,5°

Y8 = 4°,
s - luz obwodowy przekladni gléwnej; y, o = 6,5°,
yg 9= 180,

yi0 - catkowity luz obwodowy ukfadu napedowego;
Yn10=8° Yg10=22°

Dla silnika S-359 i uktadu napedowego STAR 200
szereg czasowy zawiera 12 elementéw (0 + 240000
km) z , krokiem czasowym” At= 24000 km.

W celu zilustrowania opracowanych algoryt-
méw wyznaczania PSTM® wykorzystano takze
wyniki badan hamownianych silnikéw UTD-20
prowadzone w WOSS Pifa [4]. Zakres badan obej-
mowal pomiar warto$ci parametréw diagnostycz-
nych silnikéw przekazanych do remontu $redniego i
silnikéw zuzytych awaryjnie.

Wykorzystujac wyniki badan okreslono zbiory
elementow szeregu czasowego (wartosci parame-
tréw diagnostycznych w funkcji przebiegu pojazdu,
w tym takze warto$ci nominalne {y,} i wartosci
graniczne {y,}) :

a) dla silnika UTD-20:

yi1 - moc silnika; y, ;=221 kW, y,1 = 165 kW,
y12 - $rednie ci$nienie sprezania; y, 12 = 2,5 MPa,

Yen= 1,9 MPa,

vi3 - Srednie ci$nienie wtrysku, y, 13 = 24,8 MPa,
Ye13=17,0 MPa,

y14 - ci$nienie oleju silnikowego, y, 14 = 1,05 MPa,
Ye1a = 0,6 MPa.

Analizowany szereg czasowy dla silnika UTD-20
zawiera 40 elementéw (od 855 km do 8858 km).
Przyjeto, ze ,.krok czasowy” w analizowanym sze-
regu czasowym odpowiada odleglosci w czasie
dwoch kolejnych pomiaréw, przy czym w zwigzku
z nierownoscia tych odleglto$ci wprowadzono tzw.
$redni ,.krok czasowy” At; obliczony wedhug zalez-
nosci:

=1

At,':
K-1

(18)
gdzie :
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Iy - przebieg, przy ktérym badany jest silnik,

- przebieg poczatku eksploatacji silnika,

K - ilo$¢ elementdw szeregu czasowego.
Wyznaczanie PSTM® zrealizowano dla dwdch
pozioméw dekompozycji pojazdu STAR 200:
UKLAD - ZESPOLs.

1. UKLAD:

a) przestrzen nadtlokowa silnika S$-359 (U2),
analizowanym zbiorem parametréw diagno-
stycznych jest zbiér Y={ys, ys, y7};

b) ukfad napedowy samochodu STAR 200 (U3),
analizowanym zbiorem parametrow diagno-
stycznych jest zbiér Y={ys, yo, y10}.

2. ZESPOL - zespoty ukladu napgdowego:

a) skrzynia biegéw (Z4); analizowanym zbio-
rem parametréw diagnostycznych jest
zbidr Y={ys};

b) przekladnia gléwna (Z5); analizowanym
zbiorem parametréw diagnostycznych jest
zbidr Y={yq}.

Wyznaczanie PSTM® dla silnika UTD-20 zrealizo-

wano dla trzech pozioméw  dekompozycji:

OBIEKT - UKLAD - ZESPOL.

1. OBIEKT:

a) silnik spalinowy UTD-20 (OB1); analizo-
wanym zbiorem parametréw diagnostycz-
nych jest zbi6r parametréw Y={y,\, y12, y13,
Yiat;

2. UKLAD:

a) ukiad ttokowo - korbowy silnika UTD-20
(U1); analizowanym zbiorem parametréw
diagnostycznych jest zbior Y={y3, y14};

3. ZESPOL: zespoly uktadu ttokowo - korbowego
silnika UTD-20:

a) wezet tlok - pierscienie - cylinder (T-P-C)
silnika (Z2); analizowanym zbiorem pa-
rametréw  diagnostycznych jest zbiér
Y={yn};

b) para czop - panewka silnika (Z3); anali-
zowanym zbiorem parametréw diagno-
stycznych jest zbiér Y={y4}.

W celu wyznaczenla wspotrzednych punktéw ide-

alnych ¢ i d"" rozwiazano zadania optymalizacyj-

ne. Wykorzystujac w tym celu przeprowadzona w

punkcie algorytmizacj¢ procedur wyznaczania

optymalnej prognozy, opracowano programy kom-
puterowe w $rodowisku WINDOWS / EXCEL:

— # PD (Parametry Diagnostyczne),

—# MP (Metody Prognozowania),

~# WOM (Wybér Optymalnych Metod),

bedace implementacja opracowanych algorytmow.

Programy te umozliwity :

L. Program # PD - wyznaczanie zbioru parametréw

diagnostycznych wedtug r6znych metod. Wyniki

dziatania programu dla elementéw szeregéw cza-
sowych (przebieg 1, + #,), dla poziomu UKEAD
samochodu STAR 200 oraz silnika UTD-20 za-

warte sq w tablicy 1.

Zestawienie to zawiera takze wyniki uzycia pro-

gramu # PD do rozwiazania zadania optymalizacyj-

nego, tzn. wyznaczenia y dla metod X, przy czym
ze wzgledu na brak danych (macierz [M(z‘])],“ )
dla rozwiazania x;, wybrano parametr y* na pod-
stawie przeprowadzonej ankiety wérod diagnostow
pojazdéw mechanicznych).

Tablica 1. Zestawienie wynikéw wyznaczenia
optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych

a) OB1 - Silnik UTD-20

Y\X, Xy b X122 | X3 | X4 i Wi th
yu y oy v 074 |035 |035
Yi2

B y 0,26 1065 1065
Y

b) U1 - Uktad ttokowo-korbowy silnika UTD-20

YAX, | xa L xi2 { xs | xia ri W, W,
yiz vy Iy v 1037 089 |09
Yia y 0,07 [0,10 |01

¢) U2 - Przestrzen nadttokowa silnika S-359

Y\ X, X1,1 X1,2 X1.3 X1.4 ¥ W,‘ "VJ*
Vs y 087 |0 0,1
Yo v y 10,09 {0 0,4
Y1 y 0 1 0,5

d) U3 - Uktad napgdowy samochodu STAR 200

YANXy, | xg | x| xis | x4 i W, wf
Y8
s Y 0 1 0,6
Yo y 1Y y__ o011 Jo 0.4

2. Program # MP - wyznaczenie zbioru prognoz (1,
- prognozowany termin obstugiwania, e, - blad
prognozy, r, - promien przedziatu granicy bledu
prognozy), wedlug réznych metod ze zbioru X,
wraz z wartosciami kryteriéw czastkowych funkcji
kryterialnej F,.

Wyniki dziatania programu dla elementéw szere-
gow czasowych przy przyjeciu wartosci ,,horyzontu
czasowego prognozy” T rownej wartosci ,kroku
czasowego” At, dla dwéch pozioméw dekompozy-
¢ji samochodu STAR 200 i silnika UTD-20, oraz
dla dwoch wartosci wspétczynnika 1-y = (0,99;
0,95) i odpowiadajacych im dwéch wartoéci pro-
mienia przedziatu bledu prognozy (r,; i r5,) i dwéch
wartosci terminu obstugiwania (1, - prég alerto-
WY; Ip12 - prog alarmowy) zawarto w tablicy 2.

W celu wyznaczenia, dla rozwigzafh x;3 i xp4,
optymalnych warto$ci wspotczynnika o przepro-
wadzono badania [1] (wykorzystujac przedstawiona
w pracy metode rozwigzania zadania optymaliza-
cyjnego z funkcja kryterialna F,). Optymalne war-
tosci wspétczynnika o dla rozwiazan x,3 i x4,
w przypadku gdy x,°= x,3 lub x,°= x4, przedsta-
wiono w tablicy 2.

3. Program # WOM - wyznaczenie rozwiazan za-
dan polioptymalizacji metoda rozwiazan kompro-
misowych Cx™ i D® wedlug algorytmu (rys.3.6).
W przypadku optymalizacji zbioru parametréw
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diagnostycznych obliczono takze wartosci funkcji
wagi w;, przy czym mozliwe jest korygowanie
wartosci w; przez uzytkownika w postaci wartosci
skorygowanej w;". Warto$ci wynikéw obliczen dla
rozwigzania CKd”‘(wyznaczenie x° i {w]}) zawarto
w tablicy 1, za$ wartosci wynikéw obliczen dla
rozwigzania DK‘D2 (wyznaczenie x,°) przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie wynikéw wyznaczania
PSTM®

a) Samochdéd STAR 200
Obiekt bad W; X2 (o) e | re2 2
(%] | (%} | [km]
U2 ¥s, Yo, | 0,15 X23(0,6) | 8.8 2,4 | 198660
» 0,4;
0,5
u3 Yo, yio {0,6; X23(0,8) | 11 1,8 | 234720
04
74 Vg 1 Xa1 24 | 1,7 |362023
75 Vo 1 Xo1 40 |16 | 196144

b) Silnik UTD-20
Obiekt Y W, x°(o) ey | re2 Ip12
(%] | {%] | [km]
OBI yu, yia [ 0350 [ x3(0.6) (11 |81 11491

0,65
Ul Y12, Vs 09, X2.1 18 8,2 12255
0,1
Z1 yi3 1 123(0,6) [109 4,7 [13651
72 yi2 1 x23(0,4) [15,2(9,2 ]13047
Z3 Yi4 1 03(0,3) 13,374 118540

Na podstawie analizy wynikéw przedstawionych w

tablicy 1 i 2 stwierdzono, ze:

a) W przypadku OB1, Ul, U2, U3, U4, U5
otrzymuje si¢ optymalny wieloelementowy
zbiér parametréw diagnostycznych;

b} Optymalnymi metodami prognozowania dla
analizowanych obiektow jest rozwigzanie x;
oraz rozwiazanie X,3 (z réznymi warto$ciami
wspotczynnika wyréwnywania wyktadniczego
o).

¢) Rozwiazania x,3 z o < 0,5 §wiadcza o niere-
gularnej zmianie trendu w czasie i konieczno-
$ci przywiazania wigkszej wagi do ocen trendu
w okresach poprzedzajacych termin badania
pojazdu (1;). Rozwigzania z oe(0,5; 0,95)
$wiadcza o regularnej zmianie trendu w czasie
i koniecznosci przywiazania wigkszej wagi do
najnowszej oceny trendu w okresach poprze-
dzajacych termin badania pojazdu (#).

d) Wartosci bledéw prognozy dla analizowanych
obiektow zawierajg si¢ w przedziale od 5 do
18%.

e) W przypadku obiektéw grupy silnika UTD-20 i
samochodu STAR 200 wartosci biedéw pro-
gnozy sg wigksze. Wynikatoz:

- dos¢ duzych wahan warto$ci parametréw dia-
gnostycznych yyi, y12, Y13, y14 Wynikajacych z
przeprowadzonych wymian i regulacji zespo-

16w silnika w w okresie czasu (f; f,) oraz
zmiennej warto$ci ,.kroku czasowego” Af;

- wiekszej wartosci ,horyzontu czasowego
prognozy” (1= 24000 km) oraz z matej liczby
element6w szeregu czasowego uzytych do ob-
liczen w przypadku uktadéw i zespotow samo-
chodu STAR 200.

f) Wartoéci sktadnikow prognozy PSTM =
<ty1.€p, Vs> zalezne sg od poziomu dekompozy-
cji pojazdu (wartosci e,, r, sa wigksze dla
wieloelementowych zbioréw parametréw dia-
gnostycznych);

g) W przypadku, gdy x,° = x,3 wartosci e, 7, 53 0
kilkadziesiat procent wigksze dla kilku pierw-
szych element6w szeregu czasowego (szcze-
golnie dla silnika UTD-20). Z tego wzgledu
przy minimalnej liczbie elementéw szeregu
czasowego niezbednej do obliczen, obok spet-
nienia postulatu (3.49), powinno si¢ uwzgled-
niaé tez postulat maksymalnego bledu progno-
zy (3.54).

h) W zaleznosci od warto$ci poziomu ufnosci 1 -
y otrzymuje si¢ rozne wartosci promienia r,
i odpowiadajace im terminy (f; - prog alerto-
WY, fpa - prog alarmowy). Znaczne roznice
wartosci tych wielko$ci (dochodzace do kilku-
nastu tysiecy km) moga pozwoli¢ uzytkowni-
kowi na przyjecie odpowiadajacych mu opcji
alternatywnych, np. w stosunku do zalecenia
obstugiwania przy progu alarmowym, obstu-
giwania ukfadu lub zespolu pojazdu przy pro-
gu alertowym.

PODSUMOWANIE

W podsumowaniu opracowania zawierajacego
problematyke prognozowania stanu maszyn jako
czesci ogolnej teorii procesu diagnozowania stanu
maszyn, nalezy zwrdci¢ uwage na czynniki warun-
kujace jej rozwoéj. Beda to warunki istnienia:

a) zainteresowania stuzb logistycznych parku
maszynowego prognozowaniem stanu maszyn,

b) odpowiedniej bazy metodycznej dla podejmo-
wania takich zadan;

¢) odpowiednich $rodkow technicznych zabezpie-
czajacych ich realizacjg;

d) odpowiedniej przygotowanej kadry specjalistéw
mogacych w sposéb wiasciwy podejmowal ta-
kie zadania.

Nalezy takze zwr6cié uwagg, ze prognozowanie
stanu maszyn wiaze si¢ z przetwarzaniem duzej
ilosci danych pomiarowych, jak réwniez ztozonymi
operacjami numerycznymi zwigzanymi z aproksy-
macja, modelowaniem, czy tez predykcja szeregow
czasowych. Nieodzowne jest wigc komputerowe
wspomaganie procesu prognozowania w oparciu
o odpowiednie oprogramowanie, umozliwiajace
interaktywny dostep do procedur bibliotecznych za
posrednictwem jezyka polecen zblizonego do kon-
wencjonalnej notacji matematyczne;j.
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Proste algorytmy prognozowania stanowia coraz
czescie) element standardowego oprogramowania
zintegrowanych przyrzadow, przeznaczonych do
analizy sygnatow diagnostycznych w badaniach
maszyn. Najczgscie] jednak wytworcy aparatury
badawczej nie publikuja szczegoléw dotyczacyvch
formalnych podstaw dzialania tych urzadzen, np.
w zakresie narzuconych ograniczen, posiadanych
mechanizmach zabezpieczajacych poprawne ich
funkcjonowanie lub informacji uzasadniajacych
brak koniecznosci kontrolowania okreslonej grupy
zalozen, na ktérych ich rozwigzania funkcjonuja.

Tendencje rozwoju problematyki prognozowania
stanu maszyn, jakie wystgpuja jednak obecnie
w badaniach diagnostycznych, mozna oceni¢ po-
zytywnie. Wynika to z coraz bogatszego software™u
prognostycznego réznych firm na rynku, zajmuja-
cego si¢ ta problematyka, szerokiego zaplecza ba-
dawczego réznych osrodkéw naukowo - badaw-
czych 1 pozytywnych doniesien literaturowych
dokumentujacych nowe rozwiazania prognostyczne
dla roznych klas maszyn (np. maszyny gornicze

1 hutnicze, systemy przerdbki ropy naftowej, turbo-
generatory, pojazdy i maszyny robocze).
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WIBROAKUSTYCZNA ANALIZA NIEWYWAZENIA WIRNIKOW
W OKRETOWYCH TURBINOWYCH SILNIKACH SPALINOWYCH
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Streszczenie
Diagnozowanie okretowych turbinowych silnikow spalinowych wymaga stalego profesjonalnego nadzoru
diagnostycznego, ktory nie moze byé realizowany przez personel techniczny jednostek plywajacych. Z tego
powodu zdecydowano o powstaniu zintegrowanego systemu nadzoru diagnostycznego okretowych silnikow
spalinowych eksploatowanych przez MW. Zrealizowany w AMW system zostal wdrozony na okrety
wyposazone w sitownie typu COGAG. Prezentowane w artykule wyniki badan wibroakustycznych dotycza
kontroli wywazenia wirnikéw w silnikach turbinowych oraz oceny dopuszczalnego czasu ich eksploatacji.

Stowa kluczowe: diagnostyka, wibroakustyka, turbinowe silniki spalinowe, wirniki, wywazanie.
VIBRATION ANALYSIS OF UNBALANCING OF GAS TURBINES ROTORS

Summary
In the paper results are presented of vibroacoustic research on balance control of gas turbine rotors and
assessment of their permissible operation times. In the paper results of vibroacoustic research on balance control
of gas turbine rotors and assessment of their permissible operation times are presented. The work is a part of
implementation of an (the) integrated diagnostic control system of gas turbines installed on Polish Navy ships
fitted with COGAG propulsion systems.

Key words: diagnostics, vibroacoustic, gas turbines, rotors, unbalancing.

ABSTRACT

The usage of naval gas turbines requires a
professional technical supervision. Crews of small
ships that are mainly provided in the Polish Navy
can not fulfil such a requirement. Therefore, it was
decided to support the crews of such vessels by the
.Base Diagnostic System of Naval Gas Turbine
Engines” (BDS) which was made in the Institute of
Construction and Propulsion of the Vessels of the
Polish Naval Academy.

In the paper results of vibroacoustic research on
balance control of gas turbine rotors and assessment
of their permissible operation times are presented.
1241 RE missile corvettes, which are fitted with
COGAG gas turbine propulsion systems, are
subject to a permanent basic diagnostic system. The
investigations were based on the following
assumption: If technical state degradation of gas
turbine rotor sets is a function of their operation

time (at a load spectrum assumed constant) then it
is possible to select from the recorded vibration
signal spectrum such parameters whose changes
can be unambiguously assigned to the operation
time. Application of the proposed approach makes
managing the engine’s operation time much more
rational, especially at its end. The proposed
approach is non-invasive and does not require
taking the ships out of service. Realisation of
investigations of the kind makes it possible to
collect data for a database of the future monitoring
system of ships, expected to improve their
operational features. Applied diagnostic method is
one of the element the ,,Base Diagnostic System of
Naval Gas Turbine Engines” used by the Polish
Navy. This diagnostic method of the gas turbine
engines brings many advantages on the economical
and reliability fields. It is one of the most important
tasks of the exploitational policy in the Polish
Navy.
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BASE DIAGNOSING SYSTEM

Since 1984 the vessels equipped with gas
turbine engines were operated in the Polish Navy.
Exploitation of naval ship propulsion systems is a
complex task due to specific features of marine
environment as well as demand of maintaining high
level of servjceability and reliability of the ships.
From the side of users, doubts are often expressed
concerning maintenance times or making decision
on further exploitation of engines. It is very
important task in the case when all elements of
propulsion system are foreign.

Application of periodical or on-line diagnostic
procedures makes it possible to operate ship
propulsion systems in accordance with their current
technical state. Especially in the case when ship’s
gas turbines hourly period of scheduled
maintenance is presently the criteria for
maintenance time determination. Though such
exploitation strategy makes early scheduling of
maintenance operations and their logistic assurance
possible, but it simultaneously contributes to
increase of costs because of its replacement system
of elements (technically often still serviceable
ones) as well as it makes impossible to early detect
primary symptoms of failures occurring before the
end of maintenance time,

For proper diagnosis of engine faults a single
system is not sufficient. Several different systems
are used to pin point engine faults and give
confidence in the results of the diagnosis:
Performance monitoring:

- Measuring kit for on-board gathering of on-line
performance data in real time. Typical
parameters, like: pressure, time, temperature,
rotation, fuel consumption and torque are
gathered in parallel from four engines, using
original device - DIAGNOZER, to the RAM
and finally to PC. Specialised software is able to
calculate all parameters and compare with
producers characteristics or diagnosing data
matrix.

Vibration monitoring:

- Measuring kit for gathering on-line vibration
data which is independent on performance
monitoring devices. Application of vibration
techniques to the gas turbine propulsion
systems is justified not only regarding the same
turbines but also for investigations of mutual
geometrical position of elements of torque
transmission system. For realisation of the
investigations the measurement instruments:
GC-89 analyser and FFT-2143 analyser of
Bruel & Kjaer (Spectris), were used making it
possible to collect and process measured data
using program PULSE Version 5.1. Measuring
transducers (accelerometers) were fixed to steel
cantilevers located on the flange of the low-

pressure compressor (for assessing the
technical state of engines) [6] and over the
main radial bearing of the input high speed
flexible shaft (connected Power Turbine and
Gear Box) on the gear boxes (for assessing
coaxiality ot the shaft) [4, 7].

Lube oil testing:

- Lube oil sampling and testing equipment
enables to find metal impurities and assessing
the injection temperature, viscosity and content
of a water. The off-line system implements the
trend calculation, taking into account the
consequential changes of the periodical oil
supplements.

Visual inspections:

- Endoscopes and boroscopes for internal engine
inspections enable to accomplish gas passage
and combustion chamber examinations. The
data camera allows to collect and analysis
pictures of each blade on all stages of rotors
and stators. Burner nozzles and swirl vanes
inside combustion chambers can be examined
as well.

The vibroacoustic monitoring systems of ship
propulsion systems were first time applied in the
middle of 1980s [3,7]. Application of periodical
diagnostic procedures or on-line monitoring
systems makes it possible to operate ship
propulsion systems in accordance with their current
technical state. In the case of ship gas turbines the
hourly period of scheduled maintenance or repair
surveys is presently the criteria for maintenance
time determination. Though such exploitation
strategy makes early scheduling of maintenance
operations and their logistic assurance possible, but
it simultaneously contributes to increase of costs
because of its replacement system of elements
(technically often still serviceable ones) as well as it
makes impossible to early detect primary symptoms
of failures occurring before the end of maintenance
time [2,3,4].

Application of vibroacoustic techniques to the
gas turbine propulsion systems, as an element of
multi-symptom diagnostics, is justified not only
regarding the same turbines but also for
investigations of mutual geometrical position of
elements of torque transmission system, as well as
of control of electric energy generating sets.

OBJECT OF INVESTIGATIONS

The 1241 RE missile corvettes, among other
Polish Navy ships, are also subject to a permanent
basic diagnostic system. They are fitted with
COGAG gas turbine propulsion systems. Their
configuration scheme is presented in Fig. 1.
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Fig. 1. A scheme of the propulsion system of 1241
RE missile corvette

I — Starboard service turbine unit ( TZSM PB) of
abt. 3000 kW output

2 — Starboard service reduction gear ( PM PB)

3 — Starboard peak-power reduction gear (PMS PB)
4 — Starboard peak-power turbine unit (TZSS PB)
ol abt. Y000 kW output

S — Port side peak-power turbine unit (TZSS LB) of
abt. 9000 kW output

6 — Port side peak-power reduction gear ( PMS LB)
7 — Port side service reduction gear ( PM LB)

8 — Intermediate shaft

9 — Port side service turbine unit ( TZSM LB ) of
abt. 3000 kW output

To obtain  reliable data on diagnostic
parameters. investigations of the gas turbines
installed in the presented propulsion system were
carricd out by means of the multi-symptom
diagnostic model whose one of the main features is
recording and analysing vibroacoustic signals. The
investigations  were aimed at determination of
permissible in-service unbalance and appropriate
assemblage of turbine rotors on the basis of selected
vibroacoustic  parameters, and - finally -
determination of their permissible operation time
resources.

The investigations were based on the following
assumption:

If technical state degradation of gas turbine
rotor sets is a function of their operation time (
at a load spectrum assumed constant ) then it is
possible to select from the recorded vibration
signal spectrum such parameters whose changes
can be unambiguously assigned to the operation
time.

[f critical values ol the vibroacoustic parameters are
known then it is possible 1o estimate a permissible
operation time period on the basis of changes with
time of the investigated parameters. During
realisation of the investigations in question the use
was made of producer’s guidelines for permissible
values of vibration parameters, as a initial
comparative and verifying element. Because DR
76. DM 76 and DR 77 turbines are similar to each
other an uniform measurement method was applied
to all the considered engines (at observing
individual values of symptoms).

REALISATION OF THE INVESTIGATIONS

(3]
ad

For realisation of the investigations the
measurement instruments: GC-89 analyser and
FFT-2148 analyser, of Bruel & Kjaer, were used
making it possible to collect and process measured
data. Measuring transducers (accelerometers) were
fixed to steel cantilevers located on the flange of
the low-pressure (LP) compressor only. It was
decided to carry out the investigations with the use
of the transducer fixed to the LP compressor flange
for lack of transducers and equipment suitable for
measuring signals at the temperature as high as
200°+ 300° C occurring on the HP compressor
flange.

The fixing cantilevers characterised of a
vibration resonance [requency value different
cnough from harmonic frequencies due to rotation
speed of the turbine rotors. The measurements were
taken perpendicularly to the rotation axis of the
rotors. Such choice was made on the basis of
theoretical consideration of excitations due to
unbalanced  shaft rotation, and results of
preliminary investigations of the object [6].

As signals usable for the .defect-symptom™ relation

the following magnitudes were selected by the

turbines’ producer:

— Ysnc - 1™ harmonic value of vibration velocity
amplitude connected with the LP
compressor ,

—  Yswec - the same but connected with HP

compressor

—  Yrms - root-mean-square value of vibration

velocity amplitude within the range of 35 Hz =+

400 Hz.

The changes of the vibroacoustic symptoms

were analysed in function of service time within the
ranges:
for DR 76 and DM 76 engines : from (0 to 2000
hours
for DR 77 engines : from 0 to 1000 hours.
The choice was justified by the time-between-repair
values scheduled by the turbines’ procedure. For
purpose of these investigations a simplification was
made consisted in assuming values of the after-
repair turbine vibroacoustic symptoms as those of
the new turbine. To make such assumption was
necessary due to rather low number of the
investigated objects (only eight turbines of each
type). The following limit values of rms vibration
velocity amplitude were specified by the turbines’
producer:

for DR 76 and DM 76 engines :

. permissible value of Yrms equal to 24

[mm/s] ,

- permissible value of harmonics Y equal to 17

[mm/s],

for DR 77 engines :

- permissible value of Yrms equal to 30 [mm/s],

- permissible value of harmonics Y equal to 20
|mm/s].
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For further diagnostic inference the criterial 1
harmonic values of HP compressor was rejected for
the reason of an important influence of damping
decrement on recorded values of Yswe signals.
Determination of the maintenance time on the basis
of a Yswc signal value is possible only indirectly -
by analysing Yrms and Ysnc signals.

Results shown in Fig. 3 and 4 of the
investigations of changes of the considered values
of symptoms during ship operation indicate that the
maintenance time is a function of not only turbine
design features, but also of a selected exploitation
policy. At the considered service load spectrum the
expected maintenance time for both types of
turbines was two times longer than that specified by
the turbines’ procedure.

As it was necessary to adjust operation
procedures to warranty terms it was decided to
establish two-way control of cleanness of the gas
flow part of the turbines: 1** - by means of the
endoscopic method and 2™ - assessment of changes
of the vibroacoustic parameters. The control is
carried out at least two times a year for all gas
turbine engines in service. Its scope also contains
recording the values of the operational parameters
whose changes could be an initial symptom of
failures of the coupled devices as well as elements
of the fuel supply system. All information is
recorded and stored in the database of the system in
operation.

Results of the maintenance time assessment on
the basis of Ysnc parameters for DR 77, DR 76 and
DM 76 engines are presented in Fig, 2 and 3.

Engine DR 77 N=1,2 signal Ysnc

120

Ysnc in mm/s

NI AN
S O O
AN IR

operation time

Fig. 2. Maintenance time assessed by means of
Ysnc parameter

In order to obtain uniform diagnostic procedures

regarding unbalance assessment of the turbine
rotors the dimensionless parameters characterising
that states were applied. On the basis of theoretical
considerations as well as results of other diagnostic
investigations carried out for some years the
following parameters were selected as those most
sensitive:
S1 ~ ratio of the mean vibration velocity amplitude
of a given rotor ( 1* harmonic) and the velocity
component relevant to 2™ harmonic excitation
frequency of the rotor in question

S2 - ratio of the mean vibration velocity amplitude
of a given rotor ( 1* harmonic) and the velocity
component relevant to 3™  harmonic excitation
frequency of the rotor in question.

Engines DR76 N=1,0 signalYsnc

Fig. 3. Maintenance time assessed by means of
Ysnc parameter

From an analysis of the results the following
minimum values of S1 and S2 parameters were
determined:

- for DR 76 and DM 76 engines :
SISNC=min 1.5

S2SNC = min 2.5

S1SWC =min 1.5

S2SWC =min 2.5

- for DR 77 engine :

SISNC = min 1.5

S2SNC = min 1.8

SISWC =min 1.7

S1SWC =min 2.9

where :

SNC stands for LP compressor, SWC — for HP
COmpressor.

By analysing the kinematics system, the front
internal bearing of the HP compressor rotor was
selected as the most dynamically and thermally
loaded one. By means of harmonic analysis of the
vibration excitations connected with the bearing’s
work regarding the internal shaft unbalance it was
possible to determine permissible values of the
velocity amplitude Vg of the vibrations
characteristic for frequency difference of the rotor
velocities of HP and LP compressors. They are as
follows:

1* harm Vg = 8 mm/s
2" harm Vg = 1.6 mm/s

The presented method was verified by
investigating also other parameters characterising
technical state of the engine in function of operation
time, such as skid, endoscopic control, starting
parameters, lubricating oil contamination etc.
Moreover, the permissible diagnostic parameter
values specified by the producer were taken as
those verifying the assumed vibration symptoms.
The accelerometers were fixed in the same way as
that assumed in the turbine producer’s model of
vibration energy propagation. Changes of values of
S1 and S2 parameters are presented in Fig. 4 and 5.
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Changes of values 511 52 (SNC) DR 77 engines in functon of
operation time
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Fig. 4. Changes of values ol SI and S2 parameters

in function of operation time for DR 77 engine

Changes of values 51§52 (SNC) DR Teengines in functon of |
operation time
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Fig. 5. Changes of values of S1 and S2 parameters
in function of operation time for DR 76 engine

COMMENTS TO RESULTS OF THE
INVESTIGATIONS

Two-way realisation of the investigations made
reliable verification of the investigation results
possible.

The following detail conclusions were drawn for
further diagnostic inference:

e  For DR 76 engines: Ysnc vibroacoustic
parameters are diagnostically susceptible at
the engine load N = 1.0. and for DR 77
engines : Yrms and Ysnc parameters at the
engine load N = 1.2.

e Changes of 1™ harmonic values connected with
HP compressor rotors (Yswce) and LP ones
(Ysnc) at the work of DR 76 and DR 77
engines at BJ load are hardly noticeable in
function of operation time therefore their
operational susceptibility is too low.

s Changes of Yrms parameter with operation
time are not unambiguous hence it is of a low
diagnostic merit.

On this basis ,symptom value — operation time”
relationships were determined, and the time to next
maintenance finally assessed. The engine load was
assumed the criterion for estimation of the
compulsory maintenance time for DR 76 and DM
76 engines, evolving from exceedance of
permissible  symptom  values during normal
operation of the engine. For the calculation of Y(t)
values the factor k = 1.1 ( covering 10%
measurement error) and the user confidence factor
m = 1.05 was applied as follows :

Y()=Kk-m-Yr(t)

where :
Yr(t) —vibration parameter function of operation
time

For DR 77 engine Ysnc parameter is diagnostically
susceptible  because it leads to a shorter
maintenance lime at the considered maximum load.

By taking into account the between-repair-time

period for DR 77 engines amounting to 1000 hours

the expected maintenance time of 2600 hours was
assessed in accordance with its technical state on
the basis of Ysnc parameter values (Fig. 2).

DR 76 turbine engines are installed in the

considered M - 15 E service propulsion system.

The load N = 1.0 of them was assumed the

criterion for determining their maintenance time

basing on exceedance of permissible values of the
considered symptoms at normal engine operation.

For estimation of the engine’s maintenance time

according to its technical state such parameter was

selected whose normal service changes determine
the maintenance time shorter at a higher load.

This was based on two following assumptions:

s Forces connected with various unbalance
forms, manifested in recorded vibration signal
changes, increase along with rotational speed
increase ( hence also with engine's load)

e Results of the investigations at the load N = 0.6
of DR 76 service engines and N = 0.8 of DR
77 peak-output engines have been rejected as
the least credible ones. At these loads the
engines operate within resonance speed ranges
therefore the results could not be the basis for
technical state assessment of the engines.

Hence for estimation of their maintenance time.

Ysne parameter was selected and its value of 3150

hours was determined from exceedance of the

permissible value (Fig. 3).

FINAL REMARKS AND CONCLUSIONS

Application of the proposed approach makes
managing the engine’s operation time much
more rational, especially at its end.

e The proposed approach is non-invasive and
does not require taking the ships out of
service.

e Realisation of investigations of the kind makes
it possible to collect data for a database of the
future monitoring system of ships, expected to
improve their operational features.

e Experience gained during the investigations
would be utilised for other power plants
equipped with gas turbines.

e The proposed diagnostic method is a coherent

element of Basic Diagnostic System used by

Polish Navy for many years.
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The proposed exploitation method leads to
important economical profits and especially to
reliability improvement, a first-rate problem.

From analysis of the presented results the

following detail conclusions dealing
with vibroacoustic investigations can be
offered:

For further research the following target

operation times of rotor systems (at the

assumed load spectrum), required for their
maintenance should be assumed :

- 3150 hours - for DR 76 and DN 76 turbines

- 2600 hours - for DR 77 turbines.

- Assessment of the engine technical state by
means of S1 and S2 vibration parameters
makes it possible to flexibly utilise engine

operation time in the case of not performing
repair operations.

- Periodical control of Ysnc parameter trend
development enables to credibly represent
changes of a given parameter in function of
operation time.

- The Ysnc parameter was selected the same for
both  considered engines due to its
unambiguous dependence on operation time
and similar character of its changes.

- Control of S1 and S2 parameters during
exploitation makes it possible to assess state of
conlamination of the gas flow part of the
considered turbine engines, and exceedance of
its permissible value could be taken as a signal
for necessary washing of their compressor
units.
The proposed maintenance time resources
concern only the rotor sets. Assessment (in the
proposed time instant) of serviceability of the
coupled devices, fuel supply and lubricating
systems was not included into the scope of the
present investigations.
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OPIS WLASI,\IOSCI DYNAMICZNYCH
ELEMENTARNYCH UKEADOW MECHANICZNYCH, TYPOWYCH DLA
KONSTRUKCJI NOSNYCH DUZYCH MASZYN WIRNIKOWYCH

Tadeusz GERLACH
Instytut Maszyn Przeplywowych PAN

ul. Fiszera 14, 80 — 952 Gdansk, fax: +48 58 341 61 44

Streszczenie
Zwr6cono uwage na niescisto$¢ opisu przebiegdw harmonicznych, wystgpujacych w drganiach
ukltadow mechanicznych, opisu rozpowszechnionego w literaturze technicznej, a takze
zastosowanego w publikacji [1]. Niescisto$é ta, zauwazona w Monografii: Strukturdynamik,
autorstwa profesorow R. Gasch’a i K. Knothe’go, nie doprowadzila do istotnych bledéw
w obliczeniach, lecz miata charakter nomenklaturowy.

Slowa kluczowe: Drgania, przebiegi harmoniczne, uktady mechaniczne.

DESCRIPTION OF DYNAMICAL PROPERTIES OF ELEMENTARY MECHANICAL SYSTEM,

TYPICAL FOR SUPPORT CONSTRUCTION OF LARGE ROTATION MACHINES
Tadeusz GERLACH

Summary
There has been noticed certain impreciseness in the description of harmonic relation which
occurs in the vibration of mechanical systems. Such description is often found in the technical
literature and had been used in the publication [1]. The above impreciseness has been noticed in
monograph “Strukturdynamik” written by prof. R. Gasch and K. Knothe. It does not lead to any
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significant errors in calculations, but have mainly a terminology character.

W 1998r. opublikowatem wraz z kolegami z
Instytutu Maszyn Przeptywowych w
»~Zagadnieniach Eksploatacji Maszyn™ artykut [1],
poswiecony doswiadczeniom, zebranym w toku
préb eksperymentalnego wyznaczenia drganiowej
charakterystyki duzego stanowiska badawczego.
Charakterystyk¢ t¢ mialy tworzy¢ przebiegi
podatno$ci dynamicznej stanowiska w funkcji
czestosci drgan wymuszonych. Za podstawg
przyjeliSmy form¢ opisu podatnos$ci dynamicznej,
czyli ,receptancji”, stosowang w monografii ,,The
Mechanics of Vibration”, autorstwa R. E. D.
Bishop’a i D. C. Johnson’a [2]. Autorzy ci opisujg
przebiegi o charakterze harmonicznym formutla:

£(t) = oe™" (1)

gdzie:
f(t) — przebieg w funkcji czasu —t
o - amplituda oscylacji
e — podstawa logarytméw naturalnych
i— jednostka urojona
® - czestosé kotowa oscylacji

Formula [1], rozpowszechniona w technicznej
literaturze z tematyki drgan, nie zawsze jest $cisla.
Mozna to wykaza¢ na przykladzie elementarnego
ukfadu mechanicznego, opisanego réwnaniem
rézniczkowym drugiego rzedu:

mii + di + ku = P(t) )

m, d, k — wspoélczynniki wymiarowe masy,
thumienia i sztywnosci,

P(t) — harmoniczna sita wymuszajaca drgania (jako
periodyczna funkcja czasu)

u, U, i — przemieszczenie z polozenia réwnowagi
statycznej i jego pochodne wzgledem
czasu

Wszystkie wspolczynniki, wystepujace z lewej
strony roéwnania (2) sa dodatnie w przypadku
konstrukcji nosnych maszyn wirnikowych (ujemna
sztywno$é ,,k” powoduje strukturalng niestabilno$¢
uktadu, ujemny wspoiczynnik thumienia prowadzi
do rozrostu drgan swobodnych wywolanych przez

Jakiekolwiek przypadkowe wzbudzenie).
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Sztywnos¢ konstrukcji nosnych musi by¢ z reguly
wysoka, z jednej strony po to, by ograniczy¢
przemieszczenia wirnika wzgledem korpusu
maszyny, a z drugiej strony po to, by podstawowa
czgstos¢ drgan ukfadu, wyznaczona przez stosunek
sztywnosci do masy, znajdowata si¢ poza zakresem
normalnych predkosci obrotowych wirnika:

k =mo? (3)

o, — czesto$¢ rezonansowa wirnika o masie ,,m”,
podpartego w konstrukcji o sztywnosci ,.k”.

Ogolne rozwigzanie rownania postaci (2) sktada
si¢, jak wiadomo, z rozwigzania rdéwnania
jednorodnego  (z  zerowa  strona  prawa)
i rozwiazania szczegdlnego réwnania pelnego. Ta
pierwsza czeé¢ opisuje drgania swobodne ukladu,
zalezne od warunkow poczatkowych (lub od
przypadkowego wzbudzenia). Ze wzgledu na
wystgpowanie tlumienia (d>0) drgania te zanikaja
z uptywem czasu.

Opis matematyczny tych drgan wynika
z wyr6znika réwnania (2), ktory jest ujemny:

A=d*-4mk<0,

a wigc rownanie posiada dwa sprzgzone pierwiastki
zespolone, oraz ujemna czg$é rzeczywista.

Szczegdlne rozwigzanie réwnania pelnego
mozna zapisa¢ w formie:
u=a cos(mt-y),

co po dwukrotnym rézniczkowaniu i wstawieniu do
(2) daje dla

P(t)=A cos(ot)

réwnanie:

a {(k - mwz)cos(mt - y) - dosin (mt - y) }
= A cos (cot)

(3

czyli:

cos(mt) a ‘ (k - mcoz)cosw + dw siny I +

sin((ot) a | (k - mo? )sin y +dosiny ' =A cos(mt)

a wiec:
= arc tg >
k — mo
. do
siny = ;
\/(k~mm2)2 +d%0?
k - mw?
cos Y =

\/(k—mwz)z+d2(n2

1 ostatecznie

a\/(k—mw2)2 +d%0% =A oraz

u(t) = A X

k-mo?| +d%e
\/( (D) 2 2

N

do }
k - mo?

Zwiazek (4), opisujacy drgania ukladu,
wymuszone przez sil¢ o przebiegu harmonicznym,
jest zwigzkiem opisanym liczbami rzeczywistymi,
co stoi w sprzecznosci z formuta (1), réwnowazng
zapisowi:

cos{mt —arctg

f(t) = oc[cos(mt) +1 sin(cot)] (1)

Wprowadzenie zapisu w liczbach zespolonych,
czesto dogodne ze wzgledow formalnych, musi
uwzgledniaé¢ zwiazki funkcji trygonometrycznych z
funkcjami w zapisie zespolonym, wyrazone
wzorami Eulera:

cos(cot):%[ei‘m +eiot ]

Sin(u)t)zL.[ei(m _ eAimt ]
2i
Wykorzystanie  wzoréw  Eulera  przeksztalca

zwiazek (4) w formule:

A
u= X

\/(k—mmz)2 +d%0? (4"
Leiw) 4 oilor-w)]
2

Zapisowi temu odpowiadaja na plaszczyZnie
zmiennej  zespolonej dwa  wektory, kazdy
A

2\/(k—mw2)z +d%e?
w danej chwili od osi zmiennej rzeczywistej
symetrycznie o katy: ot-y, wirujace w przeciwnych
kierunkach z predkoscia katowa .

Ich sktadowe urojone sa w kazdej chwili rowne
sobie, lecz przeciwnego znaku, a wigc znosza si¢
wzajemnie. Sumowanie sie skfadowych
rzeczywistych daje ten sam efekt, jaki wynika ze
zwiazku (4).

Niedcistos¢ zwiazku (1) polega wiec na
pominieciu drugiego z czlonéw w wyrazeniu
zespolonym dla funkcji cosinus i odpowiadajacego
mu wektora w plaszczyZnie zmiennej zespolone;.
Macierze podatnosci ukladu o wielu stopniach
swobody nie sa zatem macierzami zespolonymi,
lecz  rzeczywistymi.  Niescistos¢ ta  nie
spowodowata jednak istotnych btedow

o dhgosci odchylone
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obliczeniowych, poniewaz modul podatnosci LITERATURA:
ukladu dla danej czestosci wymuszenia pozostal
taki sam, jak wyznaczony dla przypadku [1]. Gerlach T., Rybczynski J., Makowiecki L.:
odpowiedzi zespolonej. Dos$wiadczenia w eksperymentalnym
. ) s s g v . wyznaczaniu wiasnosci dynamicznych
Nie ulegt tez zmianie kqt_ly opo6zZnienia drgan wybranej konstrukcji. Zagadnicnia
2 :?ft(‘:nsanu dofpr;eblegu sty Bezy POPLAR Y Eksploatacji Maszyn, Z. 3 (115) vol. 33.
zapisie jest to roznica nomenklaturowa, ale istotna 1998. str. 527 — S48.
dla poprawnego rozumienia zjawiska. Poprawna T
forma zapisu (1) winna miec postac: [2]. Bishop R. E. D., Johnson D. C.: The Mechanics
A (s —iot i of Vibration, Cambridge University Press,
Ill)—u\} +e J (1) 1979,
Niescistosé zapisu typu (1) zostala dawno
zauwazona przez mechanikéw, np. w monografii [3] Gasch R., Knothe K.: Strukturdynamik, Bl
[3] (str. 57). (Diskrete Systeme), Springer - Verlag, 1987,
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METODA WYZNACZANIA GOTOWOSCI SYSTEMU TRANSPORTU MIEJSKIEGO
Z UWZGLEDNIENIEM SKUTECZNOSCI WYKONYWANYCH NAPRAW

Maciej WOROPAY
Klaudiusz MIGAWA

Katedra Eksploatacji Maszyn
Wydziat Mechaniczny
Akademia Techniczno — Rolnicza
w Bydgoszczy

Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania gotowosci systemu transportowego
z wykorzystaniem oceny skutecznosci realizowanych napraw na stanowiskach podsystemu
utrzymania ruchu. W wyniku identyfikacji procesu eksploatacji realizowanego w rzeczywistym
systemie transportu miejskiego zostal zbudowany zdarzeniowy model tego procesu. Na tej
podstawie wyznaczono prawdopodobienstwa graniczne p; przebywania pojedynczego autobusu
W poszczegolnych stanach procesu eksploatacji zakladajac, ze modelem procesu eksploatacji
obiektéw technicznych (autobus6w miejskich) jest jednorodny proces Markowa X(z).

Stowa kluczowe: system transportowy, gotowo$é, proces Markowa, diagnozowanie.

THE METHOD OF SHAPING THE AVAILABILITY DESIGNED FOR THE TRANSPORT SYSTEM
ON THE BASIS OF THE EFFECTIVENESS OF PERFORMED REPAIRS

Maciej WOROPAY
Klaudiusz MIGAWA

Summary
The paper presents the method of shaping the availability of the transport system on the basis
of evaluation of the effectiveness of repairs, performed on special stations of the road traffic
subsystem. The occurence model was created as the result of identification of the maintenance
process, realized in the real urban transport system. Furthermore, all border probabilities p;” of
finding the single bus in individual maitenance conditions have been determined, with the general
assumption, that the homogeneous Markov’s process X{(t) is the model of the maintenance process

of mentioned technical objects (urban buses).

1. WPROWADZENIE

Systemy transportowe sa systemami, ktérych
glownym  celem  jest  realizacja  zadan
przewozowych  na  wyznaczonym  obszarze
terytorialnym. Do  podstawowych  wymagan
stawianych nowoczesnym systemom
transportowym, w tym rowniez systemom
transportu miejskiego, nalezy zapewnienie:

e bezpieczefistwa przewozow,
e terminowosci przewozow,
e odpowiedniej czestotliwosé kurséw.

Bezposrednig realizacjq zadan systemu zajmuje
si¢ podsystem wykonawczy zlozony z podsy-
steméw elementarnych typu cztowiek — obiekt
techniczny (kierowca — autobus).

Na mozliwo$¢ prawidlowej realizacji zadan
przewozowych w istotny sposob wplywa gotowosé
systemu  transportowego. Gotowo$§¢  systemu

transportowego utrzymywana jest na odpowiednim
poziomie w  wyniku realizacji  proceséw
dotyczacych obstugiwania eksploatowanych
obiektéw technicznych i zalezy od skutecznosci
realizacji tych procesow. Procesy te realizowane sa
na poszczegdlnych stanowiskach podsystemu
utrzymania ruchu.

Wyznaczanie warto$ci wskaznikow
skutecznosci realizacji procesow obstugiwania
obiektéw technicznych umozliwia ocene procesow
realizowanych na poszczegélnych stanowiskach
podsystemu utrzymania ruchu.

Natomiast ksztaltowanie wartosci wskaznikow
gotowosci  systemu  transportu  miejskiego
umozliwia  racjonalne  sterowanie  procesem
eksploatacji realizowanym w tym systemie.
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2. OBIEKT BADAN

System eksploatacji autobusowego transportu
miejskiego  zlozony jest z  nastepujacych
podsystemoéw:

1) systemu logistycznego, zlozonego z:
a) podsystemu sterujacego:

= podsystemu zarzadzania
eksploatacjg (kierownik zaktadu
i jego zastepcy),

*  podsystemu informacyjnego
(wydzial techniczno-
eksploatacyjny),

*  podsystemu uzytkowania
(wydzial dyspozycji ruchu),

b) podsystemu utrzymania ruchu:

= podsystemu zaopatrzenia
w paliwo,

*  podsystemu obstugiwania,

»  podsystemu diagnostycznego,

¢) podsystemu zasilajacego;

2) systemu  wykonawczego, - zlozonego
z podsysteméw elementarnych (autobus
miejski - kierowca), ktore realizujg
zadanie systemu transportowego

(przewozy pasazerskie).

Obiektem badan jest system utrzymania ruchu
bedqcy  podsystemem  rzecgywistego  systemu
eksploatacji autobusowego transportu miejskiego
w wybranej aglomeracji miejskiej.

Podsystem utrzymania ruchu zlozony jest
z podsystemu zaopatrzenia w paliwo, podsystemu
obstugiwania oraz wspéldziatajacego z nim
podsystemu diagnostycznego.

W podsystemie obstugiwania realizowane sg
procesy odnowy oraz obstugi $rodkéw transportu.
Zadaniem  podsystemu  diagnostycznego  jest
wyznaczanie, na podstawie sygnatow i symptomow
diagnostycznych, przesztych, aktualnych oraz
przysztych stanéw eksploatowanych w systemie
$rodkow transportu.

Wyzej wymienione procesy realizowane sa na
specjalnie do  tego celu  przeznaczonych
stanowiskach. W analizowanym podsystemie
utrzymania ruchu wyrozniono nastgpujace rodzaje
stanowisk:

- stanowisko stacji paliw,
- stanowisko obshug w dniu uzytkowania,
- stanowisko obstug technicznych,
- stanowisko diagnostyczne,
- stanowiska napraw biezacych
1 specjalistycznych.

3. ZDARZENIOWY MODEL PROCESU
EKSPLOATACJI

Poszczegblne obiekty techniczne (autobusy)
uzytkowane w systemie transportu miejskiego

moga znajdowa¢ si¢ w réznych  stanach
eksploatacyjnych. Na podstawie identyfikacji
podsystemu  utrzymania ruchu w  systemie
autobusowego transportu miejskiego 1 realizo-
wanego w nim  wielostanowego  procesu
eksploatacji obiektow technicznych, wyrdzniono
istotne stany tego procesu, zdefiniowane ponizej
W nastepujacy sposéb:

S, — Stan uzupelniania paliwa
Stan uzupetniania paliwa w autobusach jest to
stan, w ktérym realizowane sg czynnosci zwiazane
z napetnieniem zbiornikow paliwa w autobusach.
W analizowanym  systemie  transportu
miejskiego uzupelianie paliwa w autobusach
wykonywane jest na stanowisku stacji paliw:

- w autobusach zdatnych (zjazd planowy) —
bezposrednio po zakonczeniu realizacji
dziennego zadania przewozowego,

- w autobusach, w ktorych wystapito

uszkodzenie (zjazd awaryjny) - przed
diagnozowaniem  przednaprawczym lub
naprawa.

S, — Stan realizacji obstugi w dniu uZytkowania

Stan realizacji obstugi w dniu uzytkowania
autobusu jest to stan, w ktorym realizowane sa
czynnosci obstugowo-kontrolne zgodnie z instru-
kcja obstugi w dniu uzytkowania autobusu,
wynikajace ze stosowanej strategii eksploatacji.

W badanym systemie transportu miejskiego
obstuga w  dniu  uzytkowania  autobusu
wykonywana jest w Stacji Obstugi na przezna-
czonym do tego celu stanowisku:

- w autobusach zdatnych - po uzupehieniu

paliwa,

- w autobusach, w ktérych wystapito
uszkodzenie - po przywréceniu stanu
zdatnosci.

S3 — Stan realizacji obstugi technicznej

Stan realizacji obslugi technicznej autobusu jest
to stan, w ktérym realizowane sa czynnosci
obstugowo-kontrolne zgodnie z instrukcja obstugi
technicznej autobusu, wynikajace ze stosowanej
strategii eksploatacji.

W badanym systemie transportu miejskiego
obstuga techniczna autobusu wykonywana jest
w Stacji Obstugi na przeznaczonym do tego celu
stanowisku  wedlug  harmonogramu  obstug
technicznych.

S4— Stan diagnozowania

Stan diagnozowania autobusu jest to stan,
w  ktorym znajdujacy si¢ na stanowisku
diagnostycznym Stacji Obslugi autobus podlega
procesowi diagnozowania.

Jako diagnozowanie autobusu w szczegodlnosci
rozumie sig:
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- diagnozowanie przednaprawcze (gdy
autobus znajduje si¢ w stanie niezdatnosci
zadaniowej),

- diagnozowanie ponaprawcze (jako kontrola
poprawnosci procesu odnowy)

- diagnozowanie po obsludze technicznej
(jako kontrola realizacji procesu obstugi
technicznej).

Ss — Stan realizacji odnowy

Stan realizacji odnowy autobusu wykonywanej
na stanowiskach napraw Stacji Obstugi jest to stan,
w ktérym niezdatny zadaniowo autobus podlega
dzialaniom zmierzajacym do przywrdcenia mu
stanu zdatnosci zadaniowe;j.

Ss ~ Stan przebywania w  podsystemie
wykonawczym

Stan przebywania autobusu w podsystemie
wykonawczym  jest stanem  zagregowanym
~dotyczacym zaréwno podstanéw autobusu, gdy
znajduje si¢ on na trasie oraz gdy przebywa na
placu postojowym.

W niniejszym opracowaniu, ze wzgledu na jego
cel, podstany stanu przebywania autobusu
w podsystemie wykonawczym nie s3 analizowane.

W wyniku identyfikacji procesu eksploatacji
realizowanego w badanym systemie zostaly
wyznaczone mozliwe przejscia migdzy
wyr6znionymi stanami eksploatacyjnymi. Na tej
podstawie zostal zbudowany wstgpny graf zmian
stanéw procesu eksploatacji, przedstawiony na
rysunku 1.

PODSYSTEM
UTRZYMANIA
RUCHU
------------
PODSYSTEM
WYKONAWCZY

Rys. 1. Graf skierowany odwzorowania procesu
eksploatacji transportu miejskiego

Stan Ss realizacji odnowy autobusu jest stanem
zagregowanym, ztozonym z podstanéw. W pracy
przyjeto, ze stan ten zlozony jest z 10 podstanow.
Wowczas stan Ss jest tzw. stanem przetaczajacym.

Podstany stanu odnowy autobusu zostaly
wyrdznione ze wzgledu na rodzaj uszkodzonego
(naprawianego) ukladu autobusu:

Ss; — Stan realizacji odnowy silnika z osprzetem
(SI)

Ss; — Stan realizacji odnowy ukiadu przeniesienia
napedu (PN)

Ss3 — Stan realizacji odnowy ukfadu kierowniczego

(UK)

Ssq4 — Stan realizacji odnowy ukiadu hamulcowego
(HA)

Sss — Stan realizacji odnowy ukladu zawieszenia
(ZA)

Sss — Stan realizacji odnowy ukladu jezdnego (UJ)

Ss; — Stan realizacji odnowy nadwozia (NA)

Ssg — Stan realizacji odnowy ukiadu elektrycznego
(UE)

Ss¢ ~ Stan realizacji odnowy ukiadu :zasilania
sprezonym powietrzem (ZP)

Ssi0 — Stan realizacji odnowy ukfadoéw pozostatych
(IN)

Na tej podstawie zostat zbudowany wynikowy
graf  zmian stanéw  procesu  eksploatacji,
przedstawiony na rysunku 2.

PODSYSTEM
UTRZYMANIA
RUCHU
------------

PODSYSTEM
WYKONAWCZY

Rys. 2. Graf skierowany odwzorowania procesu
eksploatacji transportu miejskiego

4. SKUTECZNOSC WYKONYWANYCH

NAPRAW

W celu oceny wykonywanych napraw
w  systemie transportu  miejskiego, zostat

wprowadzony wskaznik skuteczno$ci
wykonywanych napraw, zdefiniowany ponizej za
pomoca WZOrow. Ocena skutecznosci

wykonywania napraw obiektéw technicznych
(autobuséw), eksploatowanych w - analizowanym
systemie transportu miejskiego, dotyczy
poszczegolnych uktadéw autobusu. Z tego powodu
statystyczny autobus miejski zostat
zdekomponowany na j uktadéw, j = 1,2,...,m.

Wprowadzajac nastepujace oznaczenia:

L(t) — sumaryczna liczba uszkodzen badanych
autobuséw  do  chwili ¢,  opisana
zaleznoscia:

L(t)=> L,(t) j=12....m (1
i
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Lsft) — liczba uszkodzen j-tego ukladu do chwili ¢,
opisana zaleznoscia:

L (t)=L (t)+ L (1), j=12,om (@

gdzie:

L5J-Z( t) — liczba uszkodzen j-tego uktadu do chwili ,
spowodowanych niewlasciwa jakoscia
wykonania poprzedniej naprawy,

Ls"(t) - liczba uszkodzen j-tego uktadu, powstatych
do chwili t z przyczyn innych niz
niewlasciwa jakos¢ wykonania
poprzedniej naprawy.

Zardbwno  wartosci L5jZ(t) oraz L5jP (t)
wyznaczane sa w trakcie tzw. diagnozowania
przednaprawczego, realizowanego na stanowisku
diagnostycznym S, przed naprawa kazdego
uszkodzonego uktadu autobusow.

Wowczas wskaznik skutecznos$ci wykonywania
napraw j-tego ukladu autobusu opisany jest
zaleznoscia;

Usj(’)z sz(t)—ij(t) _ Lg_/(t)

L) L)

Dodatkowo zostaty wprowadzone nastgpujace
wielkosci, charakteryzujace omawiany system
transportowy:
7s(t) — prawdopodobienstwo tego, ze sposréd m

ukfadéw autobusu uszkodzi si¢ j-ty
uklad, opisane zaleznos$ciami:

L. 17 L’
()= (1) _ L5, 5’@, j=12,..m@

C L) L(t)

j=12,..m3)

lub

ﬂsj(t):ﬂszj(t)+7r:j(t), Jj=L12,...m (5
gdzie:
7r5,-Z(t) - prawdopodobienstwo tego, ze sposréd m
ukladéw autobusu uszkodzi si¢ j-ty ukiad
oraz uszkodzenie to bedzie
spowodowane  niewlasciwa  jako$cia
wykonania poprzedniej naprawy, opisane
zaleznoscia;
LZ (r)
Z(f)=—L2 = 6
77, (t) TN 1,2,....m (6)
7z'5jp (t) — prawdopodobiefistwo tego, ze sposréd m
ukfadow autobusu uszkodzi sie j-ty ukfad
oraz uszkodzenie to bedzie
spowodowane innymi przyczynami niz
niewfasciwa jakos¢ wykonania
poprzedniej naprawy, opisane
zalezno$cia;

L7, (t)
Flt)=—2, j=12,.., 7
5/() L([) s J (it m ( )
F's(t) — prawdopodobienstwo uszkodzenia autobusu
do chwili t oraz, ze uszkodzonym
uktadem bedzie j-ty uklad autobusu,
opisane zaleznoscia;

F (t)=n,()-F(t), j=12..m ®

gdzie:
F(t) — prawdopodobienstwo uszkodzenia autobusu
do chwili ¢, opisane zaleznoscia:

Fr)= L) ©)
N
gdzie:
N — liczba wszystkich autobusow
w systemie,
lub

~—

(t) Ls,'(t) L(t) _ Ls,'(t

F.

5

. j=12,..m (10)

Lty N N

Woéwczas wskaznik skuteczno$ci wykonywania
napraw j-tego ukladu autobusu opisany jest
zalezno$ciami:

n ()72 () =f(@)
U. (t)=2 5iN/ S ; =12,., (11)
S B HE
— st(t)_F;(t)_ EC(’) . (12)
USj(t)'_ P,sj(t) _F'Sj([), ]—1,2,...,/”1
gdzie:

F5jz(t) — prawdopodobiefistwo uszkodzenia j-tego
ukladu autobusu do chwili ¢ oraz, Ze
uszkodzenie to bedzie spowodowane

niewlasciwa jakoscia wykonania
poprzedniej naprawy, opisane
zalezno$cia:
LZ (¢
FZ.(t):~——5’() i =12,..,m (13)
S5 N > J LRt AARE]

F5jp (t) — prawdopodobienstwo uszkodzenia j-tego
ukiadu autobusu do chwili ¢ oraz, ze
uszkodzenie to bedzie spowodowane
innymi przyczynami niz niewlasciwa
jako$¢ wykonania poprzedniej naprawy,
opisane zaleznoscia:

(14)

caey

L
FP(I) Sj(t) ] :1’2,

- ’

5; N

5. WYZNACZENIE GOTOWOSCI SYSTEMU
TRANSPORTU MIEJSKIEGO

Kazdemu lukowi grafu przedstawionego na rys.
2, laczacemu dwa stany odpowiada warto$¢
prawdopodobiefistwa p; przejscia procesu X(f) ze
stanu [ = 1,2,3,4,5,5,,5,,...,510,6 do stanu j =
1,2,3.4,5,51,5,,...,510,6, wedlug wzoru:
n..
p; =2, Lj=12,.. i#] (15)

i

p; =0, i=12,. (16)
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gdzie:
n; — liczba przej$¢ procesu X(r) ze stanu i do
stanu j w czasie obserwacji 7, wedlug
zaleznosci:

n,=N,(T), i,j=12..; i#j (17)

n,=N,(T)=0, i=12,. (18)

gdzie:
Ny(T) — estymator liczby przejs¢ procesu
X(t) ze stanu i do stanu j w czasie
obserwacji T,

n; — sumaryczna liczba wyjs¢ procesu X(z) ze stanu i
w czasie T, wedlug zaleznosci:

m

m:M@ﬁzMﬂ)zﬂgm (19)

J#
gdzie:
N{(T) — estymator sumarycznej liczby
wyjs$¢ procesu X(t) ze stanu i w
czasie T.

Prawdopodobiefistwa p; przejs¢ procesu ze
stanu { = 5 do stanéw j = 5.,55,....5¢9 zostaly
oznaczone:

Psst =4
Pss2 =gz

Pssi0= 410

Na podstawie grafu skierowanego
przedstawionego na rys. 2 zostala wyznaczona
macierz prawdopodobienstw przej$é P:

[0 p, O po P ©0 0000000 0 0]
S0 0 py Py Py 00 00 00000 0 py
0 0 0 p,pg 00 00 00 000 0 0
0 0 0 0 p, 00 0 0 00 00 0 0 p,
0 0 4 & 4 4 4% 4 & % 9 %o

(20

cC CcC o CcCc oo o0

<
<
<
(=1
o C o o

Zaktadamy, ze modelem procesu eksploatacji
autobuséw jest jednorodny proces Markowa X(z).
Proces X(t) ma skonczona przestrzen fazowa
S={1,2,3,4,5,5:,52,....910,0}. Wowczas wyrdznié
mozna nastgpujace stany procesu X(1):

X(t)=1, to w chwili ¢ autobus znajduje si¢ w stanie
uzupetniania paliwa;

X(1)=2, to w chwili r autobus znajduje si¢ w stanie
realizacji obstugi codzienne;j;

X(1)=3, to w chwili r autobus znajduje si¢ w stanie
realizacji obstugi technicznej;

X(t)=4, to w chwili r autobus znajduje si¢ w stanie
diagnozowania;

X()=5, to w chwili t autobus znajduje si¢ w stanie
przetaczajacym;

X(t)=5,, to w chwili ¢ autobus znajduje si¢
w stanie naprawy silnika z osprzg¢tem;

X(t)=5,, to w chwili ¢ autobus znajduje si¢
w stanie naprawy ukladu przeniesienia
napedu;

X(1)=5;, to w chwili ¢ autobus znajduje si¢
w stanie naprawy ukladu kierowniczego;

X(t)=54, to w chwili ¢ autobus znajduje si¢
w stanie naprawy ukfadu hamulcowego;

X(t)=55, to w chwili ¢ autobus znajduje si¢
w stanie naprawy ukladu zawieszenia;

X(t)=5¢, to w chwili ¢t autobus znajduje sie
w stanie naprawy ukladu jezdnego;

X(t)=5;, to w chwili ¢ autobus znajduje si¢
w stanie naprawy nadwozia;

X(t)=53, to w chwili ¢ autobus znajduje si¢
w stanie naprawy ukiadu elektrycznego;

X(t)=5¢, to w chwili ¢ autobus znajduje sig
w stanie naprawy ukladu zasilania sprgzonym
powietrzem,;

X(t)=51p, to w chwili ¢ autobus znajduje si¢
w stanie naprawy ukladéw pozostatych;

X(t)=6, to w chwili ¢ autobus znajduje sig
w podsystemie wykonawczym.

Oznaczmy  przez  pft) = P{X(t)=i}
prawdopodobienistwo tego, ze w chwili t proces X(1)
znajduje sie w i-tym stanie. Zakladamy, ze w chwili
poczatkowej r=0 proces X(t) znajduje si¢ w stanie
S6 (stan S6 jest stanem poczatkowym procesu).
Woéwcezas rozklad poczatkowy ma nastgpujaca
postag:

Ps(t)=P(X(0)=6]=1;

pi(t)=P{X(0)=i}=0, i=1,2,3.4,555,...51.

Intensywno$ci przej$¢ migdzy poszczegolnymi
stanami procesu X(t) zostaly przedstawione za
pomoca macierzy A:

r_111 ﬂu 0 'zm ’115 0 o ... 0 0]
0 _A:z }‘23 ’114 /1:5 0 0 0 /l_'h
0 0 -4, A A 0 0 0 0
0 0 0 -4, 4 O O 0 A,
Y 0 0 0 _ﬂss A’ql j'.,z /lql() 0
A=l O 4 O O 0 -4 O o 0 (22)
0 4 0 0 0 0 - 6 o
0O 4 0 0 0 0 0 4, O
A 0 0 4 4 O 0 0 )
Wykonanie  obliczen  polegajacych  na

wyznaczeniu  kolejnych  poteg macierzy P
umozliwito sformutowanie nastgpujacego wniosku:
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Whiosek 1: Dla analizowanego procesu Markowa
zachodzi twierdzenie ergodyczne, tzn. istniejg
granice:

limp,(t)=p;, dla i=12,..6. (23)

Jednoczesnie dla tak
prawdopodobienstw  granicznych
nastepujace warunki:

6
> A,-pi =0, dla j=12,..6; (24)

=1

wyznaczonych
spetnione  sa

6
> p =1 (25)
i=t

Na podstawie macierzy intensywnosci przejs¢ A

zostal zbudowany ukiad rownan liniowych (26)

spetniajacy warunek (24):

ﬂ/?'n ',D: + A 'p; =0

Ao* Dy =Py Py Psy Ty sy g Psyo"=0
Ay Py =Az-p3 =0
A Pr Ay Pyt Ay Py~ Ay Pyt Ay P =

0

/715'171* +As p; 'Mss'p; +ﬂ45-p: _’155'17; 'Mtss'pg =0

Ap Ps— Py =0 (26)
/qu'p;—ﬂz'p; =0

/1qu 'P; — Hyp 'p;o =0

\/126 'p;+ﬂ’46 'p: *les'p; =0

Ukfad réwnan (26) jest ukladem zaleznym.
Oznacza to, ze dla rozwiazania tego ukladu jedno z
réwnan uktadu (np. rownanie piate) nalezy zastapic
warunkiem normalizacyjnym (25). Wéwczas uklad

rébwnan  (26) zostal zapisany Ww  postaci
macierzowe;j:

-4, 0 0 0 0 0 0 . 0 ][ A][0
A A 00 0 4 u Ho O (B[]0
0 A -4 0 0 0 O 0 0lmllo
Ay Ay Ay —A, 0 0 0 0 im0
1 1 1 1 1 1 1 1 il
00 0 0 4 —4 O 0 04l pldo
0 0 0 0 A 0 — 0 014 lo
60 0 0 0 4, 0 O —Ho 0 P
(0 A 0 A4 0 0 0 0 Al z | O]

W wyniku rozwiazania ukladu (27) otrzymano
prawdopodobienstwa graniczne p;” przebywania

27

w stanach S; dla procesu Markowa X(t), opisane
nastepujacymi zaleznosciami:

. 1 (28)
by = 1 b
1+ —(1+QJ+d+c}
a @ Ay
* * 133 b (29)
Py =—D A,-a
* * b
p=-p2 (0)
a
pi=p -d 3D
. Auce
Psi= P L (32)
H
. ApC
P =P, 42 33)
2
. A€
Psio = P L @D
10
* . /1” (42)
Ps =P ——
6 ! .,
gdzie:
a=Ay,+ Apg A + Ags " Ay Ay (43)
123 "{73 '/146
b=ﬂ.14+ﬂ64.l” _ﬂ'll'A’M'ﬂ"ﬁ() (44)
)’61 /161 '}”46
c=— b2y ljfn + 102]2 45)
a- Ay, 'Z’iqn‘ Z)“qi
i=1 i=l
d:lll'ﬂ’66+b'/1’26'2'33 (46)
Ao Aas A gy Ay

W ogélnym przypadku, dla wyznaczonych
prawdopodobienstw granicznych p;” przebywania w
stanach S; procesu Markowa X(tr), gotowos¢
systemu eksploatacji wyznaczy¢ mozna ze wzoru
przedstawionego zaleznoscia:

G=>p, i=12.. (47)
ieE*
gdzie:
E* - zbidr stanéw procesu, zaliczanych do stanéw

gotowosci do dziatania w systemie
eksploatacji.
6. PODSUMOWANIE
1. Przedstawiona metoda umozliwia
wyznaczenie gotowosci systemu
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transportowego z uwzglednieniem

skutecznosci realizowanych napraw.

Skuteczno$¢ napraw oceniana jest na

podstawie wartosci wskaznika skutecznosci

realizacji napraw poszczeg6lnych ukladow
autobuséw eksploatowanych w  systemie
transportu miejskiego.

3. Wyznaczenie wartosci wskaznika
skutecznosci realizacji napraw mozliwe jest
na podstawie diagnozy przednaprawczej,
okreslajacej przyczyny powstania uszkodzen
ukladow autobusow.

4. Zwiekszenie gotowosci systemu
ransportowego  mozna uzyska¢ przez
poprawg  skutecznosci  wykonywanych
napraw  na  stanowiskach  podsystemu
utrzymania ruchu. Dlatego proponuje sig:

* wprowadzenic  proceséw  diagno-
stycznych, zaréwno przed naprawa jak
I po naprawie, o szerszym zakresie i dla
wszystkich  uszkodzonych  (napra-
wionych) ukfadoéw autobusdow,

* weryfikacjg, na podstawie wartosci
wskaznika skutecznosci realizowanych
napraw, kwalifikacji  pracownikéw
podsystemu utrzymania ruchu,

e zwigkszenie kwalifikacji pracownikéw
podsystemu utrzymania ruchu przez ich
ksztalcenie lub wymiane na praco-
wnikéw o wyzszych kwalifikacjach.

[
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ANALIZA POROWNAWCZA ROCZNYCH KOSZTOW ZAKUPU OLEJU
SILNIKOWEGO W ZALEZNOSCI OD JEGO RESURSU, NA PRZYKLADZIE
SYSTEMU AUTOBUSOWEJ KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Maciej WOROPAY, Adam BUDZYNSKI, Klaudiusz MIGAWA
Katedra Eksploatacji Maszyn, Wydziat Mechaniczny
Akademia Techniczno — Rolnicza, ul. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz,
fax: (52) 3408495, e-mail: kem @mail.atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono wyniki analizy rocznych kosztéw zakupu oleju silnikowego w wybranym
systemie autobusowej komunikacji miejskiej, w zaleznoéci od stosowanej strategii wymian oleju. Zmiang
strategii wymian oleju silnikowego zaproponowano na podstawie wynikow badan wlasnoéci smarnych tego
oleju. Badania dotyczyly zmian wlasnoéci smarnych, lepkosci kinematycznej, liczby zasadowej oraz
koncentracji w oleju produktow zuzycia powierzchni roboczych elementéw silnikéw. Dla obydwu strategii
(dotychczasowej i proponowanej) wyznaczono roczne koszty zakupu oleju silnikowego.

Stowa kluczowe: olej silnikowy, koszty eksploatacyjne, system transportowy, resurs.

COMPARATIVE ANALYSIS OF YEAR-LONG EXPENCES OF ENGINE OIL PURCHASE
DEPENDING ON OIL’S LIFE-TIME,
ILLUSTRATED WITH THE EXAMPLE OF THE URBAN BUS TRANSPORT SYSTEM

Summary
The paper presents results of analysis of year-long expences of engine oil purchase in the chosen urban bus
transport system, depending on applied maintenance strategy of the oil replacement. The brand new strategy of
the oil replacement was suggested on the basis of results of our own experiments, that were connected with
changes of oil lubrication properties, kinematic viscosity, OH factor and oil pollution caused by engine’s
working surfaces damages. All year-long expences of engine-oil purchase were found for both previous and
suggested maintenance strategies.

W systemach transportowych, a w szcze-
gblnosci w Miejskich Zaktadach Komunikacyjnych,
wymiany olejéw silnikowych w  autobusach
dokonuje si¢ na podstawie ustalonego przebiegu
kilometrowego, zgodnie ze stosowanga strategia wg
potencjatu eksploatacyjnego (resursu). Oznacza to,
osiagnieciu  zalozonego  przebiegu

1. WPROWADZENIE

Czas eksploatacji olejow smarujacych jest
w wigkszosci przypadkéw $cisle okreslony. Jednym
z gléwnych powodow wycofywania olejéw
z eksploatacji jest ich nadmierne zanieczyszczenie
produktami stalymi. W olejach gromadza sie e po

nierozpuszczalne produkty zuzycia tribologicznego
powierzchni roboczych maszyn, pyly z atmosfery
oraz produkty starzenia, ktore powstaja w wyniku
utleniania, rozkladu i polimeryzacji zawartych
wnich weglowodoréw 1 dodatkéw uszlache-
tniajacych. Rodzaj 1 intensywnos$¢ procesow
starzenia (w szczegblnoscei intensywno$¢
gromadzenia si¢ zanieczyszczen) zaleza od jakosci
czynnik6w  smarujacych oraz warunkéw ich
eksploatacji.  Skutkiem  procesu  wchlaniania
zanieczyszczen jest trwala zmiana  skladu
chemicznego czynnikéw smarujacych, powodujaca
utrate  wlasnosci smarnych. Zuzycie olejow
w silnikach, powoduje wyczerpywanie rezerwy
alkalicznej, powstawanie silnie stgzonych
agresywnych kwaséw oraz wzrost intensywnosci
zuzycia tribologicznego elementéw roboczych
silnikéw.

kilometrowego, oleje sa wymieniane niezaleznie od
ich rzeczywistego stanu. Na podstawie analizy
wynikéw zrealizowanych badafi, zamieszczonych
w opracowaniu, stwierdzono, ze wymiany S$rodkow
smarujacych dokonuje si¢ przewaznie zbyt wczesnie
tj. w chwili, kiedy ich wiasnosci smarne sa jeszcze
na zadowalajacym poziomie. Przyczyna stosowania
wspomnianej strategii jest brak tanich i prostych
metod diagnozowania stanu olejéw silnikowych
podczas ich eksploatacji.

Z uwagi na powyzsze, W hinigjszym
opracowaniu zaproponowano zmian¢ wartosci
resursu pracy olejéow na podstawie wartosci ich
rzeczywistych wskaznikéw tribologicznych. Aby
ustali¢  warto$¢, o jaka mozna zwigkszy¢
dotychczasowe  przebiegi  pojazdéw, miedzy
wymianami oleju, niezbgdne jest dokfadne
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wyznaczenie  skladu
ustalonych przebiegach.

chemicznego oleju, po

2. PROCES POWSTAWANIA ZANIECZYSZ-
CZEN W OLEJACH SILNIKOWYCH

Do zanieczyszczania olejéw dochodzi podczas
ich wytwarzania oraz eksploatacji. Koncentracja
zanieczyszczen oleju silnikowego zalezy od stanu
technicznego 1 warunkéw eksploatacji  silnika,
rodzaju i stanu ukfadu filtracji, rodzaju stosowanego
oleju, ilosci jego dolewek oraz rodzaju stosowanego
paliwa. Do =zanieczyszczen przedostajacych sie
z zewnatrz do olejow silnikowych zalicza sig:

- czastki pylu i piasku przenikajace do oleju przez
uklad zasilania silnika wraz z powietrzem
ipaliwem, przez uklad wentylacji silnika
iréznego rodzaju nieszczelnosci, podczas
zalewania $wiezego oleju oraz w czasie prac
obstugowych,

- wode przenikajaca z powietrzem, paliwem
1 $wiezym olejem.

Czynniki zanieczyszczajace, ktore generowane sg
w silnikach, to:

- czastki metalu, $cier szlifierski, pyl i piasek
obecne w silnikach po procesie wytwarzania lub
w wyniku niewlasciwej eksploataciji,
czastki paliwa,
produkty niezupeinego spalania w stanie stalym
(czastki sadzy, nagarow itp.) oraz w stanie
cieklym (m.in. woda i kwas),
produkty przemian chemicznych oleju -
utleniania, rozkladu termicznego i polimeryzacji
zwigzkdéw weglowodorowych zawartych w oleju,
ciecz chtodzaca, przedostajaca si¢ do ukladu
smarowania.

Powstawanie  zanieczyszczeni i1  przemian
chemicznych olejéw spowodowane jest dzialaniem
wysokich temperatur i tlenu na cienka warstewke
filmu olejowego usytuowanego na gtadziach tulei

cylindrowych, pierécieniach tlokowych i na
powierzchniach bocznych tlokow. w
zanieczyszczeniach  oleju  silnikowego, udziat

czastek statych w olejach pracujacych w silnikach z
ZI1, nie przekracza 0,6%, a w olejach stosowanych w
silnikach z ZS okoto 1,0%. Najwigksza frakcja
zanieczyszczen stalych, wystgpujacych w olejach
silnikowych, sa zanieczyszczenia o gabarytach od 1
do 3 pm. Po filtrowaniu oleju zawarto$¢ drobnych
czasteczek, o gabarytach od 1 do 2 pm wynost ok.
40% wszystkich zanieczyszczen stalych. Na ogot
przyjmuje sig, ze od 75% do 96% stalych
zanieczyszczenn  olejow  silnikowych  posiada
rozmiary mniejsze, niz 3pm, a 99% czastek statych,
mniejsze, niz 10pm.

3. CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania jest wyznaczenie zysku,
uzyskanego dzigki zmianie strategii wymiany oleju

silnikowego w  autobusach  eksploatowanych
w Miejskich Zaktadach Komunikacyjnych
w wybranej aglomeracji miejskiej. Analiza zysku
polega na poréwnaniu kosztéw zakupu oleju
silnikowego, wynikajacych ze stosowania
dotychczasowej strategii eksploatacyjnej 1 po-
réownaniu ich z kosztami, jakie nalezy poniesé
w wyniku zastosowania zaproponowanej strategil,
polegajacej na przedluzeniu resursu czynnikow
smarujacych na podstawie rzeczywistego stanu
oleju. Informacje dotyczace rzeczywistego stanu
oleju uzyskano na podstawie dokladnych badan
diagnostycznych.

4. OBIEKT BADAN

Obiektem badafi jest system miejskiego
transportu autobusowego w wybranej aglomeracji
miejskiej. W analizowanym systemie miejskiego
transportu  autobusowego eksploatuje sig¢ 213
pojazdéw nastgpujacych marek: Volvo, Man, Jelcz
oraz Ikarus. Przebadano prébki  substancji
smarujacych, pochodzace z 11 wybranych
pojazdéw, tj.: ‘

- Volvo BIOMA - przebieg 395.000 km,
- Volvo BIOBLE - przebieg 370.000 km,
- Volvo BIOBLE 6*2 - przebieg 40.000 km,

- Volvo B10L - przebieg 230.000 km,
- Volvo BIOLA - przebieg 260.000 km,
- Ikarus 280/70B - przebieg 250.000 km,
- Jelcz LOSOM - przebieg 82.000 km,
- JelczM181MB - przebieg 350.000 km,
- JelczM181MB - przebieg 145.000 km,
- Jelecz M181M - przebieg 130.000 km,
- Tkarus 280 - przebieg 85.000 km.

W badanych pojazdach dokonano wymian
olejéw smarujacych, a nastepnie sprawdzono ich
sktad chemiczny i fizyczny po wymianie oraz po
jednakowych, ustalonych przebiegach od chwili
wymiany: 500, 10.000 oraz 20.000 km.

4.1. Oleje silnikowe stosowane w badanym
systemie transportowym

W  badanym systemie transportowym do
smarowania silnikdw stosuje si¢ dwa rodzaje oleju
firmy VECO: Challenger SHPD oraz Super Motor
Oil HD-C IL Turbo CE/SF.

Olej silnikowy VECO Challenger SHPD, to
wysokiej jako$ci wielosezonowy olej przeznaczony
do stosowania w czterosuwowych silnikach z ZS,
dotadowanych i turbodoladowanych. Olej SHPD
zapewnia bardzo dobre wilasnosci uzytkowe
w zroéznicowanych warunkach pracy silnika i spetnia
bardzo rygorystyczne wymagania producentéw
samochoddw.

Olej VECO Super Motor Oil HD-C IL Turbo
CE/SF to wielosezonowy, uniwersalny olej
silnikowy, przeznaczony do stosowania
w czterosuwowych  silnikach z ZS z turbo-
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dotadowaniem, pracujacych w trudnych warunkach
oraz w silnikach z zaptonem iskrowym. Oleje klasy
CE/SF  zapewniaja dobre wlasnosci uzytkowe
w zréznicowanych warunkach pracy silnika.

5. WYNIKI BADAN

Wyniki badan probek olejow smarujacych
przedstawiono w tabelach 1 i 2. Podczas
- diagnozowania olejéw smarujacych przeprowadzono
nastgpujace doswiadczenia:

- badania wlasno$ci smarnych, tj ustalenie

' wartosci obcigzenia zespawania P,, wartosci
obcigzenia niezacierajacego P, oraz wartosci

wspotczynnika zuzycia pod obciazeniem I,

- ustalenie warto$ci wspdlczynnika lepkosci
kinematycznej oraz wartosci liczby kwasowej,

- badania koncentracji produktéw tribologicznego
zuzywania  si¢  powierzchni  roboczych
elementow silnikow, ktére polegaly na ustaleniu
zawartosci Fe, Al, Cu, Pb i Cr w prdébkach
olejow.

6. PROPOZYCJA NOWE] STRATEGII
WYMIANY OLEJU SILNIKOWEGO

Obecnie stosowana strategia eksploatacyjna
dotyczaca wymiany olejow silnikowych polega na
ich wymianie, co $ci$le okreslong wartosé¢ przebiegu
pojazdéw autobusowych, poczawszy od chwili
ostatniej wymiany olejow.

Wartosci przebiegéw pojazdow autobusowych
bedace wyznacznikiem realizacji decyzji o podjeciu
wymiany olejow smarujacych, ktore stosowane sg w
obecnej strategii eksploatacyjnej, sq zasugerowane
przez producentéw pojazdéw autobusowych.

Na podstawie analizy wynikéw badan,

opracowano nowa strategie wymiany oleju
silntkowego ~ w  autobusach  eksploatowanych
w Miejskich Zaktadach Komunikacyjnych

w wybranej aglomeracji miejskiej.

W autobusach eksploatowanych w ana-
lizowanym systemie autobusowej komunikacji
miejskiej zaproponowano zwigkszenie resursu oleju
silnikowego na podstawie monitorowania wartosci
parametrow okre$lajacych stan oleju, zawartych
w tabelach 1 oraz 2.

7. ANALIZA ZMNIEJSZENIA KOSZTOW
WYNIKAJACYCH ZE ZMIANY
STRATEGII EKSPLOATACYJNEJ
WYMIANY OLEJOW SILNIKOWYCH

Pierwszym etapem analizy ekonomicznej byto
oszacowanie $redniego rocznego przebiegu dla
statystycznego autobusu, eksploatowanego
w Miejskim Zaktadzie Komunikacyjnym
w wybranej aglomeracji miejskiej.

Zaktada sig, ze przecigtny autobus przejezdza
dziennie, kursujac na zmianie kroétkiej, od 100150

km, natomiast kursujac na zmianie dtugiej: 250+350
km. Usredniajac te warto§ci mozna przyjaé, ze
$redni roczny przebieg autobusu to ok. 80 000 km.
Obliczenia kosztéw wymiany oleju przeprowadzono
zarébwno w przypadku dotychczasowej strategii
eksploatacyjnej, jak i strategii zaproponowane;.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Wskaznik zmniejszenia kosztow wynikajacy ze
zmiany strategii wymiany olejéw zdefiniowano jako
iloraz poniesionych kosztéw na wymiane oleju
wedlug  dotychczasowej strategii do  kosztow
ponoszonych przy wdrozeniu nowej strategii.
Wartosci tego wskaznika dla poszczegolnych typow
eksploatowanych autobuséw przedstawiono
w tabeli 5. W wyniku zastosowania proponowanej
strategii ~ cksploatacyjnej osiggnigto  prawie
dwukrotne (1,9) zmniejszenie kosztéw ponoszonych
na zakup oleju silnikowego w analizowanym
systemie transportu miejskiego.

8. WNIOSKI

1. Na podstawie analizy wynikéw badan
tribologicznych mozliwe jest przedtuzenie
resurséw  olejow silnikowych stosowanych
w pojazdach autobusowych, eksploatowanych
w Miejskich Zaktadach Komunikacyjnych
w wybranej aglomeracji miejskie;j.

2. Przedluzanie okreséw pomigdzy wymianami
olejow  silnikowych  umozliwia znaczne
obnizenie poniesionych w tym celu kosztow.

3. Produkty zuzycia gromadzace sie w oleju
smarowym sa  no$nikiem informacji
diagnostycznej.

4. 'Rozszerzajac zakres badan olejéw w pofla-
czeniu z systematycznym  sprawdzaniem
wartosci najwazniejszych parametrow
$wiadczacych o zdatno$ci, mozna wyznaczy¢
chwilg, w ktorej olej przestaje spetnia¢ swojg
funkcje¢ w silniku spalinowym.
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Tab. 1. Warto$ci lepkosci, parametréw smarnosci oraz liczby kwasowej badanych olejow

Przebice po Wiasciwos$ci smarne wg Lepkos¢ kinema- Liczba
Nr . - & P PN-C-04147 : 1976 P kwasowa
boczn Marka i typ autobusu Nr prébki wymianie tyczna w 100°C [m
Y oleju [km] Pn [kN] | P,{kN] | Ih[kN] [mmy/s?] &
KOH/a]-I
1 500 0,98 2,45 0,44 13,45 2,65
2461 VOLVO BI1OMA 2 10000 0,98 3,09 0,46 13,06 2,72
3 20000 0,98 3,09 0,46 12,83 2,85
4 500 0,98 2,45 043 13,58 245
2704 VOLVO B10BLE 5 10000 0,78 2,45 0,37 12,84 2,48
6 20000 0,98 2,45 0,44 12,44 2,32
7 500 0,98 245 0,44 13,38 2.5
2788 VOLVO BI0BLE 6*2 8 10000 0,98 2,45 0,44 12,70 2,32
9 20000 0,98 2,45 0,44 12,24 2,32
10 10000 0,98 2,45 0,44 13,31 2,65
3771 VOLVO BI0L
11 20000 0,98 2,45 0,44 13,25 2,22
13 10000 0,7 2,45 0,37 13,02 2,18
3458 VOLVO BI0OLA 8 3
14 20000 0,78 2,45 0,37 12,75 2,65
15 500 0,78 2,45 0,37 12,94 231
3836 IKARUS 280/70B 16 10000 0,78 2,45 0,37 12,14 3,56
17 20000 0,78 3,09 0,38 11,68 3,15
18 500 0,62 3,09 0,33 13,30 2,72
3421 IKARUS 280/33
20 20000 0,78 392 0,44 12,71 2,51
21 500 0,98 2,45 0,44 13,43 2,36
3860 JELCZ LO9OM 22 10000 0,78 3,92 0,48 13,23 2,79
23 20000 0,98 3,09 0,46 13,24 2,41
3628 JELCZ M181MB 26 30000 0,62 3,09 0,38 14,52 2,53
28 500 0,98 2,45 0,43 13,67 2,28
3623 JELCZM181MB
29 30000 0,78 3,09 0,40 12,78 2,6
30 500 0,78 3,0 0,38 14,44 22
3634 JELCZ M181M i
32 30000 0,78 392 0,47 14,55 2,18
Oleje nowe Challenger 0,98 2,45 0,44 14,39 2,24
(nieprzepracowane) HD-C 0,98 245 | 043 14,21 2
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Tab. 5. Zestawienie zmniejszenia kosztéw po wydtuzeniu przebieﬁu autobusow
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Roczny koszt zakupu J Roczny koszt zakupu

Marka. oleju wynikajqcy z oleju wynikaja;cy z _ ngafﬁznik

Lp typ autobus6w zastosowania zastosowania Réznica z_mnle_‘|_s;r.‘c—

dotychczasowej zaproponowanej nia kosztéw,

strategil strategii
1 2 3 e 5
I IKARUS 260 13 464 PLN 6 732 PLN 6 732,00 PLN 2
2 IKARUS 280 83 776 PLN 41 888 PLN 41 888,00 PLN 2
3 IKARUS 280/70 47 872 PLN 23 936 PLN 23 936,00 PLN 2
4 JELCZ LO90OM 17 680 PLN 4 420 PLN 13 260,00 PLN 4
] JELCZ M121MB 1 456 PLN 1 456 PLN 0,00 PLN 1
6 JELCZ M181MB 20 384 PLN 10 192 PLN 10 192,00 PLN 2
7 JELCZ M181M/1 18 304 PLN 9 152 PLN 9 152,00 PLN 2
8 MAN NG 313 17 160 PLN 17 160 PLN 0,00 PLN 1
9 MAN NL 223 16 016 PLN 16 016 PLN 0,00 PLN 1
10 VOLVO B10BLE 104 000 PLN 52 000 PLN 52 000,00 PLN 2
11 § VOLVO BI0BLE 6X2 135 200 PLN 67 600 PLN 67 600,00 PLN 2
12 VOLVO BI0L 36 400 PLN 18 200 PLN 18 200,00 PLN 2
13 VOLVO BIOMA 78 000 PLN 39 000 PLN 39 000,00 PLN 2
14 VOLVO BIOLA 78 000 PLN 39 000 PLN 39 000,00 PLN 2
LACZNIE 667 712 PLN 346 752 PLN 320 960,00 PLN 1.9

Mgr inz. Adam Budzynski jest asystentem w Katedrze Eksploatacji Maszyn
Wydzialu Mechanicznego Akademii Techniczno — Rolniczej w Bydgoszczy. W pracy
naukowej zajmuje sie¢ badaniami eksploatacyjnymi systeméw transportowych,
komputerowym wspomaganiem projektowania 1 konstruowania (CAD) oraz
tréjwymiarowym modelowaniem numerycznym zlozonych uktadéow technicznych.
Prowadzi badania dotyczace cyfrowej analizy drgan Shimmy podwozi lotniczych
z zastosowaniem komputerowej Metody Elementéw Skonczonych (MES).

Informacje o autorach: Macieju Woropayu i Klaudiuszu Migawie zostaly umieszczone na stronie 36.
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APROKSYMACJA SYGNALU PRZEJSCIOWEGO PREDKOSCI OBROTOWE]
Z UZYCIEM FUNKCJI WZORCA

Waldemar PROCH

Wydziat Nauk Technicznych
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

ul.Okrzei 1a, 10-266 Olsztyn, fax /0-89/ 526 58 39, tel /0-89/ 526 63 80

Streszczenie

W pracy podano model matematyczny sygnaty przejéciowego predkosci obrotowej silnika
elektrycznego. Przeprowadzono analiz¢ sygnalu wyznaczajac parametry procesu przejéciowego: czasy
opoZnienia i narastania oraz wartosci: poczatkowa i ustalong przebiegu.

Stowa kluczowe: model matematyczny sygnatu, sygnat nieokresowy, aproksymacja.

APPROXIMATION OF TRANSIENT SIGNAL OF ROTATIONAL SPEED USING FUNCTION OF
STANDARD

Summary

In the paper there was presented the mathematical model of the transient signal of rotational
speed of an electric motor. The analysis of the signal was done determining the parameters of the
transient process: delay and accretion times, initial and fixed values.

1. WPROWADZENIE

Sygnaly przejsciowe predkosci obrotowej watu
silnika elektrycznego naleza do grupy sygnaléw
nieokresowych.  Wykresy = czasowe  sygnalu
przejsciowego moga przedstawia¢ analityczne
rozwigzanie rownan ruchu, lub czeéciej zapis
wielkosci elektrycznej na wyjéciu przetwornika
predkosci  obrotowej. W  drugim przypadku
matematyczny  opis  rejestrowanego  sygnatu
mozemy otrzymac droga aproksymacji
uporzadkowanego w czasie zbioru danych.
W prostych przypadkach moga to byé wzory
empiryczne, w pozostatych zalecane jest uzycie
funkcji  Legendre’a.  Zastosowanie  szeregéw
Fouriera prowadzi do powstania znacznych bledéw
aproksymacji w punktach granicznych przedzialu
czasowego kitére spowodowane sa okresowoscig
szeregow.

2. MODEL MATEMATYCZNY SYGNALU

Model matematyczny sygnatu przej$ciowego
predkosci obrotowej, ktory po raz pierwszy
przedstawiono w pracy [1,2] powstal na podstawie
analizy struktury czasowej sygnatu. Wspbirzedne
X,I; punktéw ekstremalnych na wykresie czasowym

sygnalu  (rys.1) pozwolily wyrézni¢ szereg
wielkosci w dziedzinie czasu i wartosci sygnatu. W
dziedzinie czasu sa to:
-czas ‘makro’ t o warto$ci poczatkowej t,
n-1
-czas rzeczywisty r=t-t; 0<7= Z I (1)
i=0
-czas ‘mikro’ 5 = t-1,0<7; <T,Ti=t;, -, 2)
-zmienna p= 7/ 7, gdzie 0<p <1,

n-1{

-zmienna p;= 7,/ T, p= Z kip, 3)
i=0

-wspétczynniki wypelnienia k; =T;/ T,

n-1
D k=1 (4).
0 =0

W dziedzinie wartosci sygnatu wyrdzniono:
-mikrofunkcje x{ ,)=x(t)-x(1;), dla t;, <t <t;,,,
x(t)=x"(n)dla x(t)> x(t)oraz x(zn)=x(7)
dla x(t)< x(t;),

-mikrofunkcje unormowane h= x{7) / x(T),
dla O<h; <1,
-funkcje unormowane A,k

n-1 n-1
O<h™= Z hirim <l,oraz O<h' = Z hri <1,
i=0 i=0

-wspbtczynniki normy r;*,r/,
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n-/
= xMTY Y xH(T)
i=0
n-1
ri=x(T) Y, xi(T).
i=0
Mikrofunkcje x; maja wiasciwosci:

Oz;)j#i
x(7)= .. &)
x(7,)Jj=1
Wynika stad, ze w czasie rzeczywistym ¢
funkcja xi(7) przyjmuje nastgpujace warto$ci
i1

0,0<7<) T,

x{1)=

Wykazano [1], ze sygnaly sinusoidalne
zawieraja mikrofunkcje h; o wlasciwosciach
sygnatu przejsciowego h;=1/2(1-cosmt/T;). Funkcje
h* h pozwalaja wyrdzni¢ 4 grupy sygnatéw:

1-o statej warto$ci, jesli #*,h” sq nieokreslone,

2-rosnace  (niemalejace), gdy A* okreslone,
" nieokreslone,

3-malejace (nierosnace), gdy h* nieokreslone,
h okres$lone,

4-malejace lub rosnace naprzemian w przedziatach
czasu 7; dla ktérych istniejg h*, A"

Sa to sygnaly deterministyczne i stochastyczne.

Sumy i réznice h*,h wyznaczaja funkcje ztozone

H,H, o postaci H; =(h* + I /2 ,H,=(h" - I )/2.

Funkcja H; rosnie  (niemaleje) od 0 do [

w przedziale 7, natomiast H, posiada lokalne

ckstrema wewnatrz przedzialu zmiennosci T,

a) b)

przyjmujac wartosci zerowe na jego koficach.
Sygnaly przejsciowe, dla ktérych istnieja h"h
przyjmuja wiec posta¢ funkcji czasu:

x(t)=x(to)+X(T)H +(X"-X )H,. N

Jest to model matematyczny sygnatu nalechego do
grupy 4gdzie

n-1 n-l
=Y xMT)X=Y. x(T).  ®
i=0 i=0

Wiasciwosci H, ma funkcja (!-cos(ne/T))/2
utworzona z mikrofunkcji k; -sktadowych sygnatéw
okresowych sinat, cosax. Ze wzgledu na czestosc
wystepowania obu funkcji w opisie i analizie
sygnatéw okresowych, funkcje H; =(1-coszz/T;)/2
nalezatoby uzna¢ za wzorcowa funkcje dla
nieokresowego sygnatu przej$ciowego.
Wiasciwosci funkcji H, ma szereg
trygonometryczny Fouriera zlozony z sinuséw

M
o postaci: H,= Z b, sin(kxv/T).
k-1

Funkcje szeregu sa ortonormalne w przedziale
[0,T]. Wprowadzenie funkcji H, o proponowanej
postaci umozliwi obliczenie czasu trwania procesu
przejsciowego, oraz wartosci ustalonej dla wzorca
odtworzonego na zbiorze wartosci sygnatu metoda
aproksymacji $redniokwadratowej. Funkcja H.

pozwala analizowa¢ powstala réznice pomigdzy
rzeczywistym sygnatem przejsciowym i odtwo-
rzonym na nim przebiegiem funkcji wzorca.
Funkcje H,H, moga by¢ uzyte takze do analizy
innych sygnaléw niestacjonarnych.

]

Rys.1. Wykresy czasowe: a-sygnat w czasie 7, b- skladowe sygnatu w czasie 7,
c-skiadowe sygnatu w czasier;



46 Diagnostyka’25 — PROCH, Aproksymacja sygnatu przejsciowego...

3. APROKSYMACJA SYGNALU
PRZEJSCIOWEGO PREDKOSCI
OBROTOWE]

Przedmiotem analizy jest wykres czasowy
(rys.2)  rozbiegu  silnjka  asynchronicznego
zarejestrowany W postaci napigcia na wyjsciu
pradnicy tachometrycznej sprzgzonej z silnikiem.
Celem analizy jest aproksymacja krzywej rozbiegu,
oraz obliczenie parametréw charakteryzujacych
proces przejSciowy: czas opdznienia rozruchu, czas
narastania i wartos¢ ustalona  procesu
przejsciowego.

3.1.Wyznaczenie parametréw sygnalu

Wartosci parametréw zostang wyznaczone
metodg Sredniokwadratowej aproksymacji sygnatu

niemalejacymi funkcjami ¢ tworzacymi sume
Z @( 1), gdzie:
(/]
-¢o( 1)=ay 0=1,<T, 0s7<T, 9)
-Bi(t)=a,/2(1- cosnry/T;), 0s7; <T},
T057g0+ T,

-¢i(1)=a;, Ty+T,<<T,
-3 0)=0,051<T), To+ T, <t<T, T=Ty+T,+T,,
przy czym Ty-czas op6Znienia rozruchu,
T,-czas narastania do wartosci ustalonej,
T)-czas trwania stanu ustalonego,
ag-stata, wyznaczona na odcinku Tj,
a;-warto$¢ ustalona.

Dla ulatwienia obliczen wprowadzamy
wspélczynniki:  ko=Ty/T, k;=T/T.Wsp6lczynniki
a;k; wyznaczamy minimalizujac réznicg

7 2
sredniokwadratowa I(x - Z(ﬁ, Jdr =R’ (10).

0 i=0

Dla danych w postaci N prébek w  réwno-
oddalonych punktach na odcinku T=(N-1)T, zapis
réznicy przyjmie postac:

N-] 2 ‘
Z(x(nﬂ)— z¢,(nTY ) = R? | gdzic N jest
n=0 i=0
liczba prébek w przedziale 7,7, jest okresem
prébkowania, n jest numerem kolejnej prébki.

Warto$ci a; kp, dla odcinka op6znienia
wyznaczamy na podstawie zaleznosci:

kT

OR./8ay= _[(x»a())dz'=0 (1)
]

Wyznaczona stad warto$¢ $rednia
ko T

ay=(1/k,T) j( x)d7 staje si¢ funkcja zmiennej
0

ko. Warto$¢ k, wybieramy z warunku

(8R."/8a0)( Sag/Sko)=
k,T

= [(x-a,)(8a,/ &, )dr=0. (12)
0

Wartosci zerowe pochodnej day/dk, wyznaczaja
chwile k,T sposréd ktérych wybieramy czas
op6znienia T procesu przejsciowego.

Wartosci a;,k; wyznaczamy z warunkéw:

N
&R /=Y (x,(n)—-a,C,)C, =0 (13

n=ng

N
&RY/k= D (x,(n)~a,C,)D, =0, (14)
n=ny,
gdzie x;=x(n)-ap,C,=1I- cos(n(n-ny)/k;N),
przy czym C,=2 dla (n-ny)=> kN,
D,=(n-ny)sin( mn-ny)/k;N), przy czym D,=0
dla (n-ng)2 k;N.
v

\2

\Y [ vV Y
A AN 7~
AN A AA
a]
| | I | 1 | ] I | I I t | 1 I | 1 1 1 L
15 20 25 n-ng, 30
I 1 ! -
To 50 TotTy 150 200 t[ms] T

Rys.2. Wykres czasowy rozbiegu silnika elektrycznego

Obliczenia ~ wykonujemy  metods iteracyjna
wybierajac warto$ci k,” dla j-ej iteracji, a nastepnie
wyznaczajac wartoci a,”. Z warunku (13)
otrzymujemy warto$é

a=( Y ((x,(n))C, )/ > C?,

nony

(15)

n=ng,
a z warunku (14) otrzymamy warto$¢ okreslong
wzorem (16).
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N N
a=( Y ((x;(n=ny))D,)/ Y. C,D, (16)

h=hny n=ny,
Wybierajac &% dazymy do minimalizacji réznicy
ai’- ai . Jezeli a, > a;” to dla kolejnej j+1
iteracji nalezy wybraé k,"*"< k,. Dla przeciwnego
przypadku zmieniamy zwroty nieréwnosci.
Zbieznosé procesu iteracyjnego mozna
przyspieszy¢, jezeli wybierzemy doslatecznie
bliskie wartosci k,, k,7*", tak aby a,,/”> a;;*, oraz
a"<a; ", a nastepnie wyznaczamy réwnanie
prostych przechodzacych przez pary punktéw
a7V a7 oraz a,?, a7 Wspéirzedne punktu
przecigcia prostych wyznacza wartoSci a;, k;
odpowiednio réwne:

a[_(a”(jj) a14j+[) - dy ()a”(j /))/
(a”(j)_ al4(/)_+_al4(j+1) (/+/)) 17)
ki=((ay-ai”Ma""-a )k, V-k,)+k, 0. (18)

Schemat obliczefi iteracyjnych wyjasnia rysunek 3.
Wartosci  obliczanych — parametréw sygnahu
oznaczono na rysunku 2.

a14
(j+1)
al3 .
)
e (a,,k) a3
14
} }
(J+D) (€2}
k] kl

Rys.3. Schemat iteracyjnego
wyznaczania parametréw ak;

3.2. Aproksymacja roéznicy sygnalu i funkeji
wzorca

Po obliczeniu parametréw sygnatu funkcje wzorca
odejmujemy od funkcji x(¢) opisujacej sygnal,

2

(7)=x(t)- Z #(7)
i=0

przeksztalconym  szeregiem

a powstala réznice

aproksymujemy
sinuséw:

o)=Y bysinfn(t-T,)) (T -T,)) (19)

k=1

o wyrazach ortogonalnych w przedziale T,<7<T.
Wspéiczynniki rozwinigecia b, obliczamy metoda
najmniejszych kwadratéw minimalizujac wartos¢
wyrazenia:

I r(t)- Zb sm(k;r 5)) dr=R% (2

=T, 0
0)
stad
T
b= r(7)sin k7r dr 2n
‘ O,JTO() (kz— )

Dla dyskretnych wartosci r(zT,) wspoétczynniki
obliczamy postugujac si¢ wyrazeniem:

b= r n)sm(k;r ° ), (22)
N- By nzno( ( No
gdzie

= ) b, sin k7z 0 ), (23)
Hn)= Z ( N_no

jestréznica pokazang na rysunku 4.

\{

25 n-n,

Rys.4. Wykres wartosci r6znicy r(n)

Wartosci wspétczynnikéw b, obliczonych przy
uzyciu wzoru (22) aproksymujacego réznice r(n)
zamieszczono w tabeli 1.

Sredni blad aproksymacji [3] réznicy r(n) wynosi
M=0,566888437mm.
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Tab.1.Wartosci wspolczynnikow by

by Wartosé b, by Wartosé b,

b, -0,467439014 | b, 1,003578088
b 1.392942074 b, 2,115241055
b 3,680051256 by 2,111890637
b -0,337873765 | by -0,29008791
by 0,025397977 big -0,265896585

4. PODSUMOWANIE

Model matematyczny sygnalu przesciowego (7)
zawiera funkcje generowane wewnatrz przedzialéw
crzasu mikro 7, tworzacych czas rzeczywistyz Poza
przedziatami wlasciwego im czasu funkcje te
przyjmuja  warto$ci  stale. Przeciwdziala to
powstawaniu  dodatkowych — segmentéw,  kitére
wysigpuja W przebiegu aproksymujacym sygnal
rZeczywisly z uzyciem SZeregow
trygonometrycznych  Fouriera.  Prowadzi  do
zmniejszenia  bledéw aproksymacji na koncach
przedzialu czasowego.

Model umozliwia wybor  funkcji
aproksymujacych  odpowiednio  do  potrzeb.
W przedstawionej pracy zastosowano mikrofunkcje
(l-cosnt/T, )/2 tworzaca sygnaly harmoniczne.
Mikrofunkcja ta postuzyla do utworzenia funkcji
wzorca,  wyznaczajacej  parametry  sygnalu
przejsciowego: czasy opdznienia i narastania oraz

wartos$¢ ustalong. Funkcja wzorca rozdzielila sygnal
na skladowa deterministyczng i pozostalg rdznice o
cechach niestacjonarnego sygnalu losowego, ktorg
w  przedziale  zmiennosci  aproksymowano
przeksztalconym szeregiem sinuséw. W przypadku
okresowo ponawianej analizy sygnatu
przejsciowego, otrzymane warto$ci w dziedzinie
czasu i amplitudy staja si¢ zrédlem informacji
diagnostycznej o stanie technicznym silnika.
Okredlone na podstawie zmian czasowych tych
wartosci  trendy moga by¢  wykorzystane
w prognozowaniu stanu technicznego silnikow
o réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych.
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WEKTOR LOGISTYCZNY W DIAGNOZOWANIU TURBIN PAROWYCH
Tomasz GALKA, Zenon ORLOWSKI
Instytut Energetyki, Pracownia Diagnostyki Urzadzen Cieplnych Elektrowni

02-981 Warszawa, ul. Augustéwka 5
tel. (22) 642 7666 w.230, fax (22) 642 8378, e-mail tomasz.galka @ien.com.pl

Streszczenie
W pracy omoéwiono problem wpltywu wektora logistycznego na procedury stosowane
w diagnostyce drganiowej turbozespotéw energetycznych, w szczegdlnosci na szacowanie
kryterialnych pozioméw symptoméw diagnostycznych. Wplyw ten uwzgledniono przy
zastosowaniu miary skalarnej wektora. Opisano modyfikacje procedur obliczania wartosci
granicznych. Na przykladzie kilku turbozespotéw eksploatowanych w kraju oceniono ilo$ciowy
wplyw na charakterystyki drganiowe. Zaproponowano procedure normalizacji, uwzgledniajaca
wektor logistyczny, i podano przykiad jej zastosowania.

Stowa kluczowe: turbina parowa, diagnostyka techniczna, drgania
LOGISTIC VECTOR IN STEAM TURBINE DIAGNOSTICS
Summary

The paper deals with the influence of logistic vector on procedures used in utility steam
turbines vibrational diagnostics, in particular on estimated criterial values of diagnostic symptoms.
This influence has been accounted for in terms of a scalar measure of the logistic vector.
Necessary modification of limit value determination procedures has been described. Quantitative
influence on vibration characteristics is described for several units operated by national power
industry. Normalization procedure, accounting for the logistic vector, has been proposed and an

49

example of its application is given.

1. WSTEP

Istotnym elementem procedur diagnozowania
maszyn, zwlaszcza zlozonych i realizujacych
odpowiedzialne funkcje, sa wartosci kryterialne —
bazowe, graniczne i dopuszczalne. Umozliwiaja one
ilosciowa ocen¢ stanu technicznego obiektu i sa

niezbedne dla jego racjonalnej i bezpiecznej
cksploatacji.
Wykorzystanie wartosci kryterialnych

w nadzorze diagnostycznym obiektu przedstawiono
schematycznie na rys.1.

wylaczenie

poziom
dopusz-
czalny

astrzezenie

poziom
graniczny

poziom
bazowy

normalna prace bez cgraniczer praca z ograniczeniami

4

Rys.1. Schemat kontroli stanu obiektu

Podczas  normalnej  eksploatacji  wartos¢
symptomu powinna sie zawiera¢ miedzy poziomami
bazowym i granicznym. Warto$¢ graniczna to
poziom symptomu, ktérego przekroczenie oznacza,
Ze maszyna nie jest juz w stanie spelnia¢ wszystkich
stawianych przed niag wymagan, cho¢ nie wystgpuje
bezposrednie zagrozenie awaria. Moga to by¢ np.
wymagania  ekonomiczne,  ekologiczne  czy
eksploatacyjne. Bardzo istotnym wymaganiem jest
utrzymywanie ryzyka awarii ponizej pewnej granicy,
zaleznej zaréwno od ‘filozofii’ eksploatacji, jak 1 od
tego, jak odpowiedzialne zadanie maszyna realizuje.
Przekroczenie  wartosci  granicznej  powinno
spowodowa¢ podjecie odpowiednich dziatan: moze
to byé tymczasowe zanizenie parametrow
eksploatacyjnych, zmiana terminu 1 zakresu
najblizszego remontu czy zwigkszenie zakresu
1 czgstotliwosci wykonywania pomiaréw
diagnostycznych. Taka definicja wartosci granicznej
oznacza, Ze powinna ona zosta¢é wyznaczona na
podstawie  znajomosci procesu odwzorowania
ewolucji stanu technicznego obiektu w warto$ci
symptomu. Opis tego odwzorowania mozna oprzec
na modelu procesora energii. Ogdlny model tego
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procesora zostal opracowany przez Cz. Cempla;
szczegélowe omowienie mozna znalezé w szeregu
publikacji (np. [1,2]).

W ziozonych obiektach warto$¢ konkretnego
symptomu diagnostycznego S(8), zarejestrowana
wpewnej chwili czasu 6, zalezy nie tylko od
zaawansowania procesu pogarszania si¢ stanu
technicznego, ale réwniez od wielu innych
czynnikow, ktorych znaczenie dla obiektow r6znego
rodzaju moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach.
Uwzglednienie nawet tylko niektérych spoéréd tych
czynnikéw, majacych najwieksze  znaczenie,
podwyzsza dokladno$¢ oszacowania granicznych
wartodci  symptoméw, jednak za ceng istotnej
komplikacji opisu matematycznego. Komplikacja ta
nie jest sama z siebie przeszkoda, jednak oznacza

pojawienie  si¢ nowych  parametréw,  ktore
najczesciej musza  zosta¢  zidentyfikowane
doswiadczalnie. Wobec tego dostosowywanie

modelu procesora energii do pewnej grupy maszyn,
celem jego zastosowania do okreslania granicznych
wartodci symptomdéw, przebiega w pewnym sensie
dwutorowo: rozbudowie samego modelu, ktéry
uwzglednia coraz wigcej czynnik6w wplywajacych
na zmierzona warto$¢ symptomu, towarzyszy
réwnolegle dopracowywanie metod identyfikacji
pojawiajacych si¢ w tym procesie parametrow.

2. WEKTOR LOGISTYCZNY

W klasycznym modelu procesora energii wplyw
otoczenia przejawia sie jedynie pod postacia
dostarczanej do obiektu (maszyny) energii
wejsciowe] E;. W rzeczywistosci otoczenie wplywa
na moc procesdw resztkowych nie tylko w ten
sposob. Jesli rozpatrujemy grupe N maszyn, to kazda
bedzie si¢ charakteryzowac inng jakoscia wykonania
i montazu, inng jakoscia obstugi i innymi
wilasciwosciami  dynamicznymi stanowiska, na
ktorym jest zainstalowana. Jesli z kolei rozpatrujemy
sekwencje kolejnych cykli zycia pojedynczego
obiektu, to kazdy z nich bedzie sie charakteryzowal
innym zakresem remontu i inng jakodcia jego
wykonania. Wplyw tych parametréw mozna
wprowadzi¢ do modelu za posrednictwem tzw.
wektora logistycznego L [3], ktérego skladowe sa
ich ilosciowymi miarami (1):

L'={l, b ., L}, i=12.,N . (1)

Skladowe te sg zwykle nieznane. Co wigcej, niektore
Z nich sg trudne do ilo$ciowego ujecia (np. jakosé
montazu), takze z powodu braku odpowiednich
kryteriow. Rozumujac kategoriami jakosciowymi,
mozna dla poszczegdlnych przypadkow czy
konkretnych grup maszyn wyrézni¢ skladowe
majace istotne znaczenie 1 takie, ktore -
przynajmniej w pierwszym przyblizeniu — da sig
pomina¢. Dla turbin parowych istotny bedzie
z pewnoscia wplyw zakresu przeprowadzonego
remontu, natomiast jako$¢ obstugi, realizowanej
przez stala grup¢ pracownikéow o stosunkowo
wysokich kwalifikacjach, nie powinna si¢ zmienia¢
w duzych granicach.

Kwestia uwzglednienia  wplywu  wektora
logistycznego na  warto$¢ mocy  procesow
resztkowych  jest zlozona. W  pierwszym

przyblizeniu proponuje si¢ [1,4] opisa¢ t¢ zaleznos¢
przy uzyciu pewnej skalarnej miary tego wektora
ALY, przyjmujacej warto$ci z pewnego zakresu:

1<fly<a , )

gdzie a jest pewna stala. Przyjmujemy, ze AL") = 1
opowiada tu przypadkowi ‘idealnemu’, czyli
takiemu, w ktérym wplyw wszystkich czynnikow
objetych wektorem logistycznym na moc procesow
resztkowych jest zminimalizowany.

Jak wskazuje analiza opisana w [4], w przypadku
turbin  parowych  konieczne  jest  jeszcze
uwzglednienie wplywu obcigzenia i degradacji
nieodwracalnej. Oznacza to, Zze stosunkowo prosta
zalezno$¢ mocy proceséw resztkowych V (a wigc —
poprzez operator symptomowy — takze mierzalnych
symptoméw) od czasu 9[1]

v _(, ¢ n o
V() 0/7 ’

gdzie 6, jest czasem do awarii, jednoznacznie
charakteryzujacym dany obiekt, komplikuje sig,
czemu towarzyszy pojawienie si¢ nowych
parametréw i inna posta¢ zalezno$ci od czasu. Przy
rozsadnych przyblizeniach mozna to przedstawic¢
jako zaleznos¢ (4):

. . o\
V.(0,0)=Vy f(L)g(P,)h(®, )(1 - f(L’)g(Pu[)h(GOi)g—] ' )

b0
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gdzie wspoétczynniki g(P,) i h(6y) charakteryzujg
wptyw mocy czynnej i nieodwracalnej degradacji
obiektu. Nalezy tu zwrécié uwage, ze zalezno$é¢ od
czasu staje si¢ ‘podwdjna’: czas @ jest argumentem
symptomowej krzywej zycia i w kazdym i-tym
cyklu jest liczony od zera, natomiast czas @ mierzy
si¢ od poczatku eksploatacji.

Poszczegblne skladowe wektora logistycznego
odpowiadaja czynnikom do$¢ zréznicowanej natury,
z ktorych kazdy w pewien sposob wplywa na
warto$¢ miary skalarnej f{L"), a poprzez nia — na moc
proceséw resztkowych, decydujaca o wartosciach
obserwowanych  symptoméw  diagnostycznych.
Sposrod tych czynnikéw nalezy wymienic:

— jakos$¢ wykonania,

— jako$¢ montazu,

— jakos¢ obstugi,

— wiasnoéci dynamiczne fundamentowania i przy-

faczy,

a takze inne, wlasciwe konkretnym maszynom czy
grupom maszyn. W przypadku turbin parowych,
eksploatowanych w energetyce, istotny moze byé
np. poziom wahan czestotliwosci w  sieci
elektroenergetycznej.

Dla maszyn z okreslonej grupy mozliwe jest
wytypowanie tych skladowych, ktérych wplyw
powinien by¢ najwigkszy. Niewiele ulatwia to
Jednak jego opis ilosciowy. Niekiedy mozliwe jest
zastosowanie stosunkowo prostych parametréw;
przykladem moze tu byé okreslenie jakosci
wywazenia wirnika turbiny za pomoca resztkowej
niewywagi. Zalezy ona od szeregu czynnikow
(wtym takich, jak do$wiadczenie 1 kultura
techniczna personelu) i nawet w ramach jednej
elektrowni moze zmienia¢ si¢ w do$¢ szerokich
granicach. Zwiazek migdzy niewywazeniem
a poziomem drgan rejestrowanych np. na lozyskach
turbiny jest nieliniowy [5], niemniej iloSciowe
zbadanie tej zalezno$ci jest stosunkowo proste.
Przypadek ten jest jednak raczej wyjatkiem niz
reguta 1 niewiele sklfadowych wektora logistycznego
da si¢ opisa¢ wpodobny sposéb. Wyznaczenie
miary f{L"), dla konkretnego cyklu zycia w oparciu o
dajace si¢ uzyskac informacje o obiekcie nie wydaje
si¢ zatem realne. Mozna natomiast zatozy¢ [4], ze

AL jest zmienng losowa, przyjmujaca warto$ci

z pewnego przedzialu 1 majaca w tym przedziale
pewien rozklad.

3. MOZLIWOSCI OCENY EKSPERYMEN-
TALNEJ

Jezeli przyjmujemy uproszczenie, polegajace na
zastapieniu  wektora logistycznego jego miara
skalarng w postaci zmiennej losowej o pewnym
rozkladzie, to powstaje pytanie, czy parametry tego
rozktadu dadzg sie zidentyfikowaé poprzez analize
danych eksperymentalnych.

Jesli pominiemy wplyw obciazenia i degradacji
nicodwracalnej, to dla i-tego cyklu zycia (ktéremu

bedzie odpowiada¢ i-ta realizacja symptomowej
krzywej zycia) otrzymamy

Vi = VI8 ALY , ®)

czyli rozpatrujac N cykli zycia (lub N jednakowych
obiektow) otrzymamy rodzing krzywych Vi(8) z L")
jako parametrem. Zatézmy teraz, ze N jest
wystarczajaco duze i ze mozemy te N krzywych
podzieli¢ na M grup, w ten sposob, ze w kazdej
znich wartosci f(L) beda zblizone. Jesli ustalimy
odpowiedni dla rozpatrywanego obiektu i symptomu
operator symptomowy, to otrzymamy M grup
realizacji symptomowej krzywej zycia; konstruujac
teraz dla kazdej z tych grup histogram mierzonej
warto$ci symptomu i aproksymujac go wynikajacym
Z przyjetego operatora symptomowego rozkladem
statystycznym (funkcja gestosci
prawdopodobienstwa p(S)), otrzymamy rodzing
krzywych p(S), j =1, 2, ..., M, w ktérej parametrem
bedzie warto$é AL).

Jak wspomniano wyzej, mozemy przyjaé¢ pewien
rozklad wartosci L) w przedziale (1, a). Bedzie
temu odpowiada¢ pewien rozkiad parametrow
opisujacych  krzywe  p(S), na  przykiad
wspétczynnika ksztattu i wspolczynnika skali;

. mozna to oczywiscie dla kazdego przypadku

wyprowadzi¢  analitycznie. Pozwala to na
oszacowanie z  danych  eksperymentalnych
parametréow rozktadu fA(L), a nastepnie na ich
uwzglednienie w obliczeniach wartoéci granicznych.

Pomijajac kwesti¢ koniecznosci posiadania
odpowiednio licznego zbioru danych pomiarowych,
podstawowym  problemem w  praktycznym
zastosowaniu takiego podejscia bedzie podzielenie
tego zbioru na podzbiory w taki sposéb, aby
wkazdym z nich warto$¢ AL mogla by¢
w przyblizeniu uznana za stalag. Rozpatrujac ten
problem dla konkretnego przypadku duzych turbin
parowych, zwréémy uwage na skladowe wektora
logistycznego, od ktdrych zalezy warto$¢ liczbowa
jego miary f(L"). Jako$¢ wykonania, rozumianego
jako efekt procesu produkcyjnego, jest dla danego
egzemplarza turbiny oczywiscie stala, natomiast —
Jak wskazuje praktyka — w ramach jednego typu
nalezy sie liczyé z  roznicami  migdzy
poszczegolnymi egzemplarzami. Jako$¢ montazu
1 obstugi, wykonywanych przez te same osoby przy
zastosowaniu tych samych narzedzi i sprzgtu oraz
tych samych procedur, nie powinna wahaé sig¢
znacznie w ramach jednej elektrowni, a tym bardziej
dla réznych realizacji symptomowej krzywej zycia
pojedynczej  turbiny. Wiasnosci  dynamiczne
stanowiska  (fundamentowania i  przylaczy)
z pewno$cia zmieniaja si¢ w czasie, lecz mozna
przyjac, ze sa to zmiany powolne, o stalej czasowej
porownywalnej z ta, ktéra opisuje procesy
nieodwracalnej degradacji wlasno$ci materiatowych.

Reasumujac, mozna zatozy¢, ze w kolejnych
realizacjach symptomowej krzywej zycia dla jednej
turbiny warto$§¢ AL)) zmienia si¢ niewiele,
a w kazdym razie znacznie mniej od réznic, jakich
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nalezaloby oczekiwaé przy poréwnywaniu réznych
- turbin w réznych elektrowniach. Sugeruje to
mozliwo$¢ oszacowania, przynajmniej w pierwszym
przyblizeniu, wplywu AL) na aproksymowany
przebieg p(S), a przez to na obliczong z niego
warto$¢ graniczng.

Interesujaca 1 w znacznej mierze unikalna
mozliwo$¢  oceny wplywu miary  wektora
logistycznego f(L') w kategoriach ilosciowych daje
analiza wynikéw badan turbozespoléw nowych,
"~ wkrétce po ich oddaniu do eksploatacji. Jak juz
przedstawiono, roznice miedzy obserwowanymi
charakterystykami symptoméw diagnostycznych
beda wynikaly — przy zalozeniu identycznej
konstrukcji — z réznic w wykonaniu poszczegdlnych
elementow, montazu i wilasnosciach dynamicznych
stanowiska. Majac do dyspozycji wyniki uzyskane
dla n turbozespolow, mozemy poréwnaé tylez

realizacji symptomowej krzywej zycia.
Najkorzystniejsze byloby poréwnanie wartosci
S(6= 0), i = 1, 2, .., n, czyli wartosci
poczatkowych. W praktyce jednak jest to

utrudnione, gdyz rozruch nowych turbozespotow
jest przewaznie realizowany bardzo powoli,
aponadto w poczatkowym okresie pracuja one
czgsto z parametrami znacznie odbiegajacymi od
znamionowych. Nie daje to zatem mozliwosci
minimalizacji wptywu innych czynnikow.

Warto jednak zwréci¢ uwage, ze poczatkowy
odcinek symptomowej krzywej zycia jest dla turbo-
zespotéw w znacznej wigkszosci przypadkéw dosé
plaski. Dowodu na to dostarcza analiza, wykonana
dla trzech jednakowych turbozespoldw w jednej
z elektrowni, o czasie pracy (w momencie
rozpoczg¢cia badan) nieco ponad 150 000 godzin.
Analizowano pojedyncze realizacje symptomowe;j
krzywej zycia dla pozioméw predkosci drgan
w poszczegblnych punktach, kierunkach i pasmach
czestotliwosci wynikajacych z modelu
wibrodiagnostycznego [6,7] (facznie 720 krzywych)
jedynie pod katem wystgpowania tendencji
wzrostowej, przewidywanej przez stosowany tu
model. Okazalo si¢, Ze tendencja wzrostowa
w zakresie czestotliwosci harmonicznych wystapita
jedynie w 35.3% przypadkdéw, zas w zakresie
czestotliwodei fopatkowych w 60.6% przypadkéow.
Oznacza to, ze wplyw innych czynnikow jest —
zwlaszcza w zakresie harmonicznym — znacznie
bardziej zauwazalny, a =zatem dla poréwnania
roznych turbozespolow tego samego typu celem
oceny wplywu wektora logistycznego miarodajne
bedzie poréwnanie wartosci $rednich. Zostalo to
schematycznie przedstawione na rys.2, gdzie 6,
oznacza czas obserwacji w i-tym cyklu.

Si
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Rys.2. Poczatkowy odcinek
symptomowej krzywej Zycia

4. POMIARY I ANALIZA WYNIKOW

Dane wykorzystane w dalszym ciagu niniejszej
pracy uzyskano z badan turbozespotéw dwdch
réznych typéw, jednak majacych ten sam ukfad
konstrukcyjny. Sa to maszyny z jedna czgscia
wysokoprezna, jedna $rednioprezna i jedna
dwuwylotowa cze$cia niskoprezng, napedzajace
generator pradu przemiennego. Wal turbozespotu
jest podparty w siedmiu tozyskach §lizgowych.

Turbozespoly typu PWK-200, eksploatowane
w jednej z elektrowni, majg za sobg nieco ponad 200
tys. godzin pracy i okoto 1000 rozruchow. Sg to
zatem maszyny O znacznym stopniu wyczerpania
zywotnosci. Natomiast turbozespoty typu 13CK230
maja za soba ponizej 10 tys. godzin pracy i mozna je
uzna¢ za jednostki nowe.

Mierzong wielkoscia byla predkos¢ drgan
bezwzglednych. Pomiary wykonywano w punktach
zlokalizowanych na pokrywach tozysk oraz na
kadlubie czesci niskopreznej, w trzech wzajemnie
prostopadlych kierunkach (pionowym, poziomym
i osiowym). Stosowano tercjowa analize widmowa
(wzgledna szeroko$¢ pasma 23%), a jako symptomy
przyjmowano poziomy predkosci drgan w pasmach
wynikajacych z modeli wibrodiagnostycznych
badanych turbozespotéw [6,7]. Daje to facznie 135
Symptomow dla zakresu czgstotliwoscei
harmonicznych  (niskich -~  pierwsze cztery
harmoniczne oraz skladowa 0.5 f) dla
turbozespotow obydwéch typéw. W  zakresie
czestotliwosei topatkowych (wysokich), ze wzgledu
na rézne ukiady przeptywowe turbin, analizowano
93 symptomy dla turbin 13CK230 i 105 symptoméw
dla turbin PWK-200.

Dla turbozespolow PWK-200 mozliwe bylo
przeanalizowanie trendow drgan, obejmujacych
okres ponad 9 lat. W wielu przypadkach w trendach
tych widoczne sa zmiany o charakterze skokowym,
odpowiadajace czasowo remontom kapitalnym; sa to
granice migdzy kolejnymi cyklami zycia, a skok
wynika z usunigcia podczas remontu uszkodzen
1 niesprawnosci, czyli przywrdcenia  stanu
poczatkowego. obiektu (z pominigciem degradacji
nieodwracalnej). Przyklady trendéw predkosci drgan
przedstawiono na rys.3 i 4.
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Rys.3. Trend III harmonicznej drgan pionowych
tylnego tozyska SP (strzalka oznacza remont)
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Rys.4. Trend I harmonicznej drgan
osiowych tylnego tozyska NP (strzatki
oznaczaja wymiany wirnika)

Niekiedy skokowa zmiana jest wzrostem;
dotyczy to zwlaszcza skladowych zwiazanych ze
stanem wywazenia i osiowania. Przyktad podano na
rys.5. W takim przypadku mamy do czynienia z inng
jakoscia wykonanego remontu, a zatem zmiana ta
wynijka z wptywu wektora logistycznego.
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Rys.5. Trend I harmonicznej drgan pionowych
przedniego tozyska NP (strzatka oznacza remont)

Wystepowanie takich réznic miedzy kolejnymi
cyklami Zycia tego samego obiektu, a takze cykli
zycia roéznych, lecz jednakowych konstrukcyjnie
" obiektow, dowodzi, ze dane z poszczegolnych cykli
sq w istocie nieporéwnywalne, a ich stosowanie

w procedurze obliczania wartosci  granicznych
wymaga pewnego rodzaju normalizacji. Mozna jej
dokona¢ w oparciu 0 wspolczynniki uzyskane z
poréownania  $rednich  pozioméw  symptomu.
Wszystkie cykle zostang wowczas sprowadzone do
jednakowej wartosci  fL). Odpowiada temu
procedura diagnozowania przedstawiona
schematycznie na rys.6.

Procedury
normakzaci

Ocena stanu

techniczrego
Pomiar j i Disgnoza
‘[ Prognoza

Procedury obliczania Zoidr wartosci
wartosci granicznych  [———y  granicznych

Rys.6. Schemat diagnozowania z wy-
korzystaniem normalizacji symptomu

Pierwsze poréwnanie, majace na celu oceng
wplywu skalarnej miary wektora logistycznego na
warto$¢ rejestrowanego symptomu drganiowego,
wykonano dla nowych turbozespoléw typu
13CK230. Srednia bezwzgledna warto$é réznicy
okazala  si¢  zblizona dla  czestotliwosci
harmonicznych (niskich) i fopatkowych (wysokich),
wynoszac odpowiednio 2.33 i 2.53 dB, odchylenie
standardowe bylo réwniez zblizone (odpowiednio
1.99 dB-1 -89 dB). Uzasadnia to do$¢ interesujacy
wniosek, ze dla rozpatrywanych obiektow wplyw
wektora logistycznego jest iloSciowo zblizony dla
dwéch wymienionych zakresow czgstotliwosci,
mimo réznych mechanizméw generacji drgar.

Ze wzgledu na brak danych poréwnawczych
trudno ocenia¢ powyzsze wyniki w kategoriach
ilo§ciowych. Z pewnoscia jednak zaobserwowanych
réznic nie mozna arbitralnie uzna¢ za pomijalne.
Okolo 35% roznic w zakresie czgstotliwosci
harmonicznych i okolo 35% w  zakresie
czestotliwosci fopatkowych przekracza 3 dB, a w
o$miu przypadkach (po cztery w kazdym z tych
dwéch zakreséw) zaobserwowano ponad 6 dB, co
oznacza dwukrotng rdznice, jesli przejdzie sie na
bezwzgledne wartosci predkoscei drgan.

Powyzsze pordwnanie dotyczy szczegblnego
przypadku, kiedy @ ~ 0, a zatem h(®) jest bliskie
jednosci — patrz zalezno$¢ (4). W praktyce taki
przypadek nalezy do rzadkosci, gdyz liczba
calkowicie nowych Dblokoéw energetycznych,
oddawanych do eksploatacji, jest niewielka. Co
wigcej, nie mozna go uzna¢ za miarodajny
z aplikacyjnego punktu widzenia. Znacznie czgsciej
wystgpuje  bowiem  konieczno$¢  oszacowania
kryterialnych warto$ci symptomow diagnostycznych
dla turbozespoléw juz eksploatowanych, nieraz
przez wiele lat. Odniesienie do stanu, jaki
wystgpowal bezposrednio po uruchomieniu, jest
w takich przypadkach na ogé! niemozliwe.
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Mozna przypuszczaé, ze ilo§ciowa ocena
wplywu wektora logistycznego moze réwniez byé
oparta na porownaniu obiektéw, dla ktérych h(®)
ma w przyblizeniu jednakowe warto$ci — o ile
pozostate warunki sa spelione. Logiczne wydaje sie
zatozenie, zZe sytuacja taka zachodzi dla
Jednakowych turbin, eksploatowanych w tej samej
. elektrowni, jesli przebieg ich dotychczasowej
eksploatacji (typowy zakres obcigzen, cykle remon-
towe) byt taki sam, czas eksploatacji jest zblizony
inie mialy miejsca awarie powodujace znaczny
ubytek zywotnoéci podstawowych elementéw.

Aby sprawdzi¢ shuszno$¢ takiego zalozenia,
- ‘dokonano poréwnania analogicznego do wyzej
zaprezentowanego dla dwéch turbozespoléw typu
PWK-200. Ich czas pracy byt zblizony i siegal okoto
200 000 godzin, przy czym przez caly okres byly
eksploatowane  jako  jednostki  podstawowe.
W okresie, z ktorego pochodzily dane uzyte do
poréwnania, nie mialy miejsca wigksze awarie, nie
byly tez  wymieniane  istotne  elementy
konstrukcyjne.

Okazuje sig, ze wyniki do$é znacznie sie r6znia
od uzyskanych dla turbozespotéw nowych. Przede
wszystkim $rednie roznice sa wigksze: 3.84 dB dla
zakresu harmonicznego 1 az 6.01 dB dla
topatkowego. Wyzsze sa réwniez odchylenia
standardowe: odpowiednio 3.31 dB i 5.19 dB. W
zakresie harmonicznym w 72 przypadkach na 135
wyzsza Srednia  otrzymano dla  pierwszego
turbozespotu, w zakresie lopatkowym — w 32 przy-
padkach na 105. Wigksza jest tez liczba przy-
padkéw, w ktorych réznica przekracza 3 dB — 44%
dla zakresu harmonicznego i az 61% dla zakresu
topatkowego.

Tak  istotna  réznica miedzy  grupami
turbozespoléw réznigcych si¢ czasem eksploatacji
nie da si¢ wytlumaczy¢ w oparciu o przedstawione
wyzej rozumowanie. Kluczem do jej wyjasnienia
moze by¢ warunek zblizonych wartosci h(®) dla
dwu poréwnywanych maszyn. W przypadku turbin
nowych jego spelnienie jest zrozumiate, gdyz
niezaleznie od przebiegu tej funkcji, jaki zostanie
przyjety, jest jasne, ze h(®) — 0 dla @ — 0.
Natomiast nie da si¢ wykazaé, ze dla dwoch réznych
obiektéw, nawet identycznych konstrukcyjnie, dla
kazdego symptomu bedzie spetniony warunek

ha(©) = hp(B) , jesli O ~ 6, )
przy czym indeksy A i B oznaczaja tu poréwnywane
obiekty. Przeciwnie, przytoczone dane wskazujg
raczej, ze warunek ten w ogoélnosci nie jest
spetniony. Tlumaczy to tez, dlaczego znacznie
wigksza rozbiezno§¢ wystapita dla  zakresu
czgstotliwosci topatkowych.

Na podstawie powyzszych rozwazaf mozna
zatem wnioskowa¢ o celowosci i mozliwoéci oceny
wptywu wektora logistycznego dla turbozespotow
nowych. W przypadku maszyn starszych, nawet
jednakowych i eksploatowanych w podobnych
warunkach, warunki miarodajnosci takiej oceny nie
sa w ogbélnym przypadku speinione.

5. WPLYW WEKTORA LOGISTYCZNEGO
NA WARTOSCI GRANICZNE

W tabeli 1 podano graniczne poziomy predkosci
drgan, obliczone dla jednego =z punktéw
pomiarowych (fozysko WP-SP, kierunek poziomy)
turbozespotu typu 13CK230 w dwoéch wariantach:
bez normalizacji ze wzglgdu na wplyw wektora
logistycznego i z normalizacja oparta na warto$ciach
§rednich, wedlug powyzej  zaproponowanej
procedury. Opis metody obliczania tych wartosci dla
przypadku turbin parowych mozna znalezé w [4];
zgodnie z podanymi tam wnioskami, przyjeto
operator symptomowy Weibulla dla zakresu
harmonicznego i eksponencjalny dla zakresu
lopatkowego.  Warto$¢  wspélczynnika  A/G,
okreslajacego polityke eksploatacyjng (maksymalne
dopuszczalne  prawdopodobienistwo  wykonania
zbednej naprawy [2]), przyjeto jako réwna 0.01, co
Jjest uzasadnione dla maszyn krytycznych.

Tabela 1. Poréwnanie granicznych pozioméw
predkosci drgan turbozespotow 13CK230
(tozysko WP-SP, kierunek poziomy)

Zakres Pasmo | Graniczna predkosé drgan
czgstotliwo- | tercjowe [mm/s]
$ci [Hz] bez norma- | z normali-
lizacji zacjq
25 0.198 0.198
50 0.971 0.745
harmoniczny 100 0.316 0.316
160 0.224 0.223
200 0.182 0.186
3150 0.361 0.361
topatkowy 4000 0.446 0.446
5000 0.439 0.464
6300 0.282 0.282

Jak  widaé, w  zakresie czestotliwosci

harmonicznych jedynie w przypadku skladowej
podstawowej rdéznica jest do$¢ duza, natomiast
w pozostatych przypadkach wartosci niewiele roznia
si¢ od siebie. W przypadku skiadowej podstawowe;j
réznica wynika zaréwno z wspotczynnika skali, jak i
wspolczynnika ksztattu, co wida¢ z poréwnania
histograméw i aproksymujacych je rozkladéw
statystycznych (w tym przypadku jest to rozkiad
Weibulla), przedstawionych na rys.7.
Dla innych punktéw pomiarowych turbozespotow
13CK230 otrzymano podobne iloSciowo réznice.
Dla przyktadu w tabeli 2 podano analogiczne
zestawienie dla przedniego lozyska NP w kierunku
pionowym. Tu w  zakresie czestotliwosci
fopatkowych we wszystkich pigciu  pasmach
tercjowych otrzymano jednakowe wartosci. Tego
rodzaju wyniki $wiadczg o zblizonej jakosci
wykonania i montazu ukladéow przeptywowych
turbin,  zrozumialej dla  maszyn nowych
i nowoczesnych.
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Rys.7.1.  Poréwnanie  histograméw
sktadowej podstawowej  predkosci
drgan (turbozespoly 13CK230,
tozysko 2 poziomo); wykres gorny —
wartosci ‘surowe’, wykres dolny —
wartosci znormalizowane

Tabela 2. Poréwnanie granicznych poziomdw
predkosci drgan turbozespotow 13CK230
(przednie fozysko NP, kierunek pionowy)

Zakres Pasmo | Graniczna predkosc drgan
czestotliwo- | tercjowe [mm/s]
sci [Hz] bez norma- | z normali-
lizacji zacja
25 0.198 0.198
50 0.971 0.745
harmoniczny 100 0.316 0.316
160 0.224 0.223
200 0.182 0.186
3150 0.361 0.361
lopatkowy 4000 0.446 0.446
5000 0.439 0.464
6300 0.282 0.282

Jak  juz wspomniano, préba zastosowania
analogicznej procedury dla turbin o dlugim czasie
pracy daje w efekcie znacznie wieksze rdznice;
wynika to z niespelnienia zalozen koniecznych dla
poprawnosci tej procedury. W konsekwencji
otrzymane wartosci graniczne okazujg sie — zaleznie
od symptomu — bardzo niskie lub bardzo wysokie,
niekiedy wyzsze nawet od dopuszczalnych
calkowitych poziomow predkosci drgan,
okreslonych  przez normy. Jest to przypadek,

w ktoérym nie sa spelnione wymagania stosowanego
tu modelu,

Takze w przypadku, kiedy roznice miedzy
porownywanymi obiektami okazujg sie by¢
spowodowane utrzymujgcym si¢ przez dluzszy czas
uszkodzeniem jednego z nich, a nie czynnikami
opisanymi przez wektor logistyczny, otrzymuje sig
warto$ci nieproporcjonalnie wysokie lub niskie.
Oznacza to  réwniez  naruszenie  jednego
z podstawowych zalozenn stosowanej tu metody
okreslania  granicznych  warto$ci  symptomow
diagnostycznych, mianowicie wymagania, aby dane
do  algorytméow  obliczeniowych  pochodzily
z pomiaréw  obiektow  bedacych w  stanie
sprawnosci.

Przyktad wplywu utrzymujacego sie przez
dluzszy czas stanu niesprawnosci przedstawiono na
rys.8. Jak widac, dla pierwszego turbozespotu (trend
przedstawiony na gornym rysunku) poczatkowa
wartos¢  symptomu  (III  harmoniczna  drgan
poziomych) jest bardzo wysoka; w istocie catkowity
poziom predkosci drgan tozyska zawieral si¢ juz
wowczas w zakresie niedopuszczalnym
i bezposrednio po pomiarze turbozespol wylaczono.
Przyczyna byl blad montazowy ukladu olejowego.
Po usunigciu tej niesprawnoscei nadal utrzymywal si¢
dos¢ wysoki poziom tej skladowej, gdyz stan
lozyska nadal nie byl calkowicie poprawny. Jest to
niesprawnosc¢ dos¢ czgsto wystgpujgca
w turbozespolach tego typu i jej usunigcie z reguly
pozostawia si¢ do najblizszego remontu, o ile
calkowity poziom drgan zawiera sig
w dopuszczalnych granicach. W tym przypadku
zostala ona skorygowana w remoncie kapitalnym. po
ktorym nastapil widoczny spadek. W ramach
stosowanego tu modelu mozemy moéwic o sekwencji
dwoch, a nawet trzech cykli zycia, lecz stosowanie
wyzej opisanej procedury do okreslania wartosci
granicznej prowadzi do naruszenia zalozen tego
modelu. Wyniki sprzed remontu powinny zostac
odrzucone w procedurze obliczania wartosci
granicznej.

Dla poréwnania trend przedstawiony w dolnej
czgsci rysunku 8 odnosi si¢ do tego samego
symptomu, lecz pochodzi z badan innego
turbozespolu tego samego typu. Jak widaé, brak tu
anomalii tego rodzaju, aczkolwiek w okresie
bezposrednio poprzedzajacym remont widoczny jest
szybki trend rosnacy.

W przypadku nowych turbozespotéw 13CK230
w  wyniku stosowania procedury normalizacji
otrzymywano z reguly niewielkie  réznice
obliczonych wartosci granicznych. rzedu Kkilku
procent; jedynie w pojedynczych przypadkach byly
one wigksze i wynosily kilkanascie procent.
Przyklady przedstawione w tabelach 1 i 2 mozna tu
uznac¢ za reprezentatywne. Nalezy jednak pamietad,
ze baza danych byla niezbyt duza, z uwagi na krotki
okres eksploatacji tych maszyn; rowniez ten czynnik
moze mie¢ pewien wplyw na obserwowane réznice,
z uwagi na blad statystyczny.
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6. PODSUMOWANIE

Wplyw czynnikow opisanych przez wektor
logistyczny jest znaczacy i wprowadza zauwazalne
zmiany o charakterze skokowym. Zmiany te sg
silniej zaznaczone w zakresie czgstotliwos$ci
harmonicznych (niskich). Ilo$ciowa ocena tego

Diagnostyka’25 — GALKA ..., Wektor logistyezny w diagnozowaniu ...

wplywu okazala si¢ realna dla turbozespolow
nowych, o krétkim czasie eksploatacji. Dla starszych
maszyn, majacych za sobg okolo 200 000 godzin
pracy, jest on maskowany przez wplyw procesow
zuzyciowych. W  ocenie  wplywu  wektora
logistycznego warunek poréwnywalnosci obiektow
pod wzgledem zaawansowania tych proceséw ma
zatem zasadnicze znaczenie, przy czym sam czas
pracy nie stanowi tu wystarczajacego kryterium.
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KINETOSTATYKA I DYNAMIKA TYPOWEGO EOZYSKA TURBINOWEGO

W UJECIU DIAGNOSTYCZNYM
Wojciech MIASKOWSKI, Jan KICINSKI
Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn
ul. Oczapowskiego 11/132 10-900 Olsztyn 5, fax. (89) 5233255, email: wojmek @uwm.edu.pl

Streszczenie

Przedmiotem badan jest przednie fozysko generatorowe turbozespotu 13K215 o mocy 200
MW. Jest to typowa jednostka energetyczna stosowana w naszym kraju. Wezly tozyskowe taczace
cze$¢ niskoprezng i generator szczegdlnie wplywaja na wlasnosci kinetostatyczne i1 dynamiczne
calej maszyny. Stad konieczno$¢ szybkiej i prostej metody wyznaczania charakterystyk takich jak:
rozklad ci$niefi, minimalna grubos$¢ filmu smarnego, moc tarcia, przeplyw oleju oraz prostych
relacji diagnostycznych. Wlasnosci dynamiczne obejmowaé beda: tlumienie, czgstosci drgan
wiasnych oraz amplitudy drgan. Wyniki obliczen przedstawione w dalszej czgsci opracowania
przeprowadzono dla uktadu wirnik-podpory w zakresie predko$ci obrotowych wirnika od n = 500
obr/min do n = 3500 obr/min.

Stowa kluczowe: dynamika maszyny, teoria smarowania, fozysko $lizgowe, turbozespoty, diagnostyka,

diagnostyka techniczna

STEADY-STATE ANALYSIS AND DYNAMICS OF TYPICAL TURBINE BEARING IN
DIAGNOSTIC FORMULATION

Wojciech MIASKOWSKI, Jan KICINSKI

Summary

The steady-state analysis and dynamic properties of journal bearing of large 200MW
turbosets is presented in the paper. These are typical power engineering units, applied in Poland.
Bearing placed between a low pressure turbine has particular influence on the dynamic force
analysis and dynamics of whole machinery. Therefore, quick and simple method of determination
of characteristics, such as: pressure distribution, minimum thickness of lubricating film, friction
power, oil flow and diagnostic relations, is essential. Dynamic properties include: damping, natural
frequency and vibration amplitudes. The calculation, were prepared for rotor-bearing-fundation
system, in the rotor rotational speed range from n=500 r.p.m. to n=3500 r.p.m.

57

1. WSTEP

Celem  pracy Dbyla analiza  wlasnosci
kinetostatycznych 1 dynamicznych  wielko-
gabarytowych poprzecznych lozysk §lizgowych,
stosowanych w maszynach energetycznych duzej
mocy, a takze opracowanie narzedzi badawczych
umozliwiajacych ich szybka prosta diagnostyke.
Analizg ta przeprowadzono dla zakresu predkosci
obrotowych n = 500+3500 obr/min przy stalym
obciazeniu  wynikajacym z ciezaru  wirnika.
Przedmiotem zainteresowan byla odpowiedZ na
pytanie, czy granica stabilnosci uktadu ztozonego
z prostego modelu wirnika i zlozonego modelu
lozyska lezy powyzej nominalnej predkosci
obrotowej oraz ilu predkosci rezonansowych mozna
oczekiwac przy rozruchu i wybiegu.
Zaproponowany  sposob  analizy  umozliwia
uzyskanie w szybki i prosty sposéb niezbednych
informacji o wlasnosciach takiego fozyska, co moze

by¢ uzyteczne zaréwno dla projektantéw jak
i eksploatatoréw duzych maszyn energetycznych.
Jak sie okazuje zaproponowana w  pracy
metodologia typu: prosty wirnik — ztozone tozysko
moze byé w wielu przypadkach uzytecznym
narzedziem badawczym przy wstepnych pracach
projektowych lub modernizacyjnych. Oczywiscie
nie moze ona zastapi¢ pelnej analizy zloZonych,
wielopodporowych uktadéw wirnik — tozyska
z uzyciem zaawansowanych metod analizy
konstrukeji (np.: MES).

2. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiot badan stanowi przednie tozysko
generatorowe turbozespotu 13K215 o mocy 200
MW. Jest to typowa jednostka energetyczna
stosowana w naszym kraju. Wezty lozyskowe lezace
pomigdzy czgécia niskoprezng 1 generatorem
szczegolnie wplywaja na wlasnosci kinetostatyczne i
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Rys.1. Schemat tozyska generatora (fozysko z luzem soczewkowym)

dynamiczne calej maszyny, stad mozliwos¢ szybkiej
i prostej oceny charakterystyk tych lozysk jest
istotna.

Parametry geometryczne tozyska (Rys. 1.):

$rednica nominalna czopa D=04m
Srednica zewnetrzna panwi D,=0.78 m
Szerokos¢ panwi L=05m

Luz konstrukcyjny promieniowy pionowy DRV
minimalny 0.40 mm
maksymalny 0.49 mm

Luz konstrukcyjny promieniowy poziomy DRH

minimalny 0.80 mm

maksymalny 0.88 mm
Masa panwi fozyska MP =955 kg
Liczba kieszeni smarnych I, =2
Szerokos$¢ wybrania w gérnej pétpanwi

Ly:=031m

Szeroko$¢ kieszeni nr | Ly;=0.35m
Rozpietosé katowa kieszeninr 1~ PSI 1 = 30°
Szerokosé kieszeni nr 2 Lix=035m
Rozpietosé katowa kieszeninr2  PSI 2 = 30°
Temperatura czopa T.=323K

Soczewkowatos¢ DEL = 1-DRV/DRH = 0.452

Splaszczenie CVH =DRV/DRH = (0.548
Temperatura czopa Tc oszacowano w oparciu

o pomiary eksperymentalne wykonane na obiekcie.

3. METODOLOGIA BADAN

Do badan przyjety =zostal zlozony tzn.
elastodiatermiczny model fozyska $lizgowego
uwzgledniajacy wymiang ciepta pomigdzy filmem
olejowym, panwig i otoczeniem. Model ten zostal
szczegotowo opisany w monografii [1]. W niniejszej
pracy  wykorzystano programy komputerowe
IZOTER 1 DIATER [1]. [2] bazujace na tym
modelu.

Diatermiczny model cieplny lozyska (DIATER)
umozliwia dos¢ dokiadne wyznaczenia rozkladu

cinienia i temperatury w filmie olejowym i tym
samym wyznaczenie Sredniej temperatury oleju
wylotowego Ty Z kolei temperatura T,y stanowic
moze podstawe do okreslenia tzw. $redniej lepkosci
efektywnej oleju i analizy za pomoca prostszego
izotermicznego programu [ZOTER. Ta droga mozna
wyznaczy¢ kinetostatyczne charakterystyki lozyska
takie jak: minimalna grubos$¢ szczeliny smarnej, moc

tarcia,  zapotrzebowanie oleju i  ciSnienie
maksymalne.
Trudniejsza ~ Kkwestia ~ jest  wyznaczenie

charakterystyk dynamicznych. Pojecie takie jak
granica stabilnosci, predkosci rezonansowe czy
amplitudy drgan wymuszonych powinny by¢
wyznaczane dla ukladu wirnik — lozyska. a nie dla
samego lozyska. Musimy, wiec przyja¢ okreslony
model wirnika i zintegrowac go z modelem lozyska.
Najprostszym mozliwym modelem wirnika jest
wirnik jednomasowy, symetryczny podatny lub
sztywny. Rownania opisujace taki wirnik daja sig
w sposob analityczny powigza¢ z wspolczynnikami
sztywnosci i tlumienia filmu olejowego [1].
W efekcie powstaje uklad ze zlozonym
diatermicznym lub izotermicznym modelem lozyska
i prostym modelem wirnika. Przy tak prostym
modelu wirnika mozemy przyjac, iz o wlasnosciach
dynamicznych takiego ukladu w gléwnej mierze
decydowac beda tozyska slizgowe.

Pominiemy wszelkie rownania opisujace tego
rodzaju model. gdyz szczegdlowo zostaly one

wyprowadzone i opisane w wczesniej juz
wspomniane] monografii [1] jak i w wielu innych
publikacjach. ~Opracowana zostala procedura
DYNAMIKA stanowiaca czesc sktadowa

programéw DIATER i [ZOTER bazujgca na
prostym modelu wirnika,

Podsumowujac ta czeS¢ rozwazan mozna
stwierdzi¢, ze jezeli nasze badania skoncentrujemy

gléwnie na analizie wlasnosci lozysk slizgowych, to



Diagnostyka’25 — MIASTKOWSKI .., Kinetostatyka i dynamika fozysk

przyjety model uktadu wirnik — lozyska wydaje sig¢
by¢ wystarczajaco dokladny dla  wstepnych
oszacowarn i budowy prostych relacji
diagnostycznych.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki analizy przyjetego tozyska turbinowego
za pomoca programow
DIATER—>IZOTER—->DYNAMIKA i  wedhg
zaproponowanej metodologii badan przedstawiaja
rys. 2+8 w odniesieniu do kinetostatyki i rys. 9+12
w odniesieniu do dynamiki. W calym zakresie
analizy przyjeto stale obciazenie tozyska Pst = 220
kN wynikajace z cigzaru wirnika oraz $redniag
temperatur¢  oleju  wylotowego Tuy 45°C
stanowiace wynik pomiaréw temperatury czopa T, i
oszacowan za pomoca programu DIATER. Mozna
wigc stwierdzi¢, iz analizowane bylo tozysko duzej
maszyny energetycznej pracujacej w swych
naturalnych warunkach eksploatacyjnych.
Zaproponowany algorytm obliczen umozliwia
réwniez symulacje prostych defektow, typu
gwaltownej zmiany obcigzen lub parametréw
smarowania, pozyskiwanie ich  symptoméw
w postaci np.: charakterystyk amplitudowo
czgstotliwosciowych.

Przebieg charakterystyk statycznych (rys. 2+8)
jest typowy dla tozysk tej klasy. Zwraca tu uwage
duza warto$¢ minimalnej szczeliny smarnej hy;, =
250 pm dla predkosci znamionowej n, = 3000
obr/min. Oznacza to, ze tozysko charakteryzuje si¢
duza rezerwg nosnosci. Roéwniez przy predkosci
obrotowej n 500 obr/min (rozruch, wybieg)

6,00E+06
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warto$¢ hp;, wynosi ~ 50 um co jest wskaznikiem
zupelnie zadowalajacym. Rys. 6 i 7 uwidacznia
znany fakt ,wyostrzenia” sie profilu ci$nienia
hydrodynamicznego w miar¢ spadku predkosci
obrotowej n (a wigc wzrostu mimosrodowosci
wzglednej €). Wartos¢ cisnienia P, nie przekracza
warto§ci 5 MPa, a wiec nie przekracza zakresu
bezpiecznego.

Celem analizy drgan wymuszonych przyjeto, iz
na ukfad dziala sila spowodowana niewywazeniem
masy wirnika, przy czym przyjeto staly promien
niewywazenia dla wszystkich predkosci obrotowych
p = /AR = 0.02. Wyniki obliczen przedstawione
zostaly na rys. 9 i 10. Zwraca tu uwage
charakterystyczny rezonans przy n = 975 obr/min.
Oznacza to, ze w warunkach wybiegu i rozruchu
predko$é ta moze okaza¢ sig¢ niebezpieczna.

Analiza drgan swobodnych ukladu dostarcza
w gldwnej mierze informacji na temat granicy
stabilnej pracy ukfadu. Uklad z jednomasowym,
symetrycznym i sztywnym wirnikiem moze mie¢ co
najwyzej dwie formy drgan wiasnych. Przebiegi
krzywych thumienia i czgstosci drgan tych form
przedstawiajg rys. 11 i 12. Z rys. 11 wynika, iz
tlumienie pierwszej formy drgan wiasnych zaczyna
przyjmowaé wartoéci ujemne w okolicach n = 3070
obr/min. Tego rodzaju punkt przej$cia wyznacza
granicg¢ stabilnej pracy ukfadu wg. Jak widac lezy
ona niebezpiecznie blisko predkosci znamionowej n
= 3000 obr/min. Przekroczenie granicy stabilnosci
oznacza¢ moze niebezpieczenstwo pojawiania si¢
drgaft samowzbudnych.
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Rys.2. Maksymalne cisnienie hydrodynamiczne w funkcji predkosci obrotowej czopa
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a) n = 500 obr/min, b) n = 3200 obr/min
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5. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzona analiza wlasnosci typowego
lozyska slizgowego duzej maszyny energetycznej
dostarczyta kilku praktycznych informacji. Z
punktu  widzenia charakterystyk statycznych
lozysko pracuje w bardzo bezpiecznym zakresie i
posiada duza rezerwg nosnosci. Z punktu widzenia

Diagnostvka'25 — MIASTKOWSKI..., Kinetostatyka i dynamika lozysk

Niemniej  jednak  uzyskanie  wstepnych
informacji za pomoca znacznie prostszych modeli,

jak wykazaly zamieszczone w pracy przyklady,

moze mie¢ duze znaczenie praktyczne dla stuzb
eksploatacyjnych i diagnostycznych.

6. LITERATURA

elastodiatermiczny ~ model  wymiany  ciepla

wlasnosci dynamicznych niepokojace moze byé [1] J. Kicinski: Teoria i badania
zbyt bliskie ,sasiedztwo™ granicy stabilnosci hydrodynamicznych — poprzecznych  lozysk
uktadu i predkosci nominalnej. Uzyskane wyniki slizgowych. Ossolineum, Wroctaw 1994 r.
sugeruja koniecznos¢ przeprowadzenia bardziej
zawansowanej analizy wilasnosci dynamicznych [2] I, Kicinski, A.  Markiewicz-Kicinska:
ukladu  rzeczywistego, a  wigc  ukladu Programy komputerowe serii
wielopodporowego z wielomasowym wirnikiem. [ZOTER/DIATER  do  analizy  wlasnosci
Dopiero potwierdzenie tych wynikow stanowi¢ statyeznych i dynamicznych  poprzecznyeh
moze wazng wskazowke dla projektantow tozysk slizgowych, IMP PAN Gdansk 1998 r.
1 eksploatatoréw tych maszyn.
Prof. Jan Kicinski jest Megr inz. Wojciech
kierownikiem Zaktadu Migskowski, urodzil sig
Dynamiki Wirnikéw w 1971 roku w Hawie.
i Lozysk Slizgowych oraz Absolwent Wydzialu
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Naukowych w Instytucie Rolniczo - Technicznej
Maszyn Przeptywowych w  Olsztynie (1996 1.).
PAN w Gdansku. Od Wspdlautor kilkunastu
wielu juz lat zajmuje sig opracowan dla przemyslu
modelowaniem oddzialy- zZ zakresu analizy
wan dynamicznych wytrzymatosciowej prze-
zachodzacych w zlozonych ukladach typu wirnik- strzennych  ustrojéw  kratowych.  Obecnie
lozyska-fundament oraz modelowaniem wilasnosci zainteresowania autora obejmuja zagadnienia
lozysk slizgowych. Opracowal tréjwymiarowy tzw. zwigzane z  modelowaniem  oddzialywan

dynamicznych zachodzacych w poduktadach typu:

w wezlach lozyskowych. Prace te prowadzi pod linia  wirnikow- lozyska $lizgowe-podpory-
katem mozliwosci pozyskania relacji fundament.

diagnostycznych  metoda  nieliniowej  analizy

komputerowe;j. Przedmiot szezegblnych

zainteresowan stanowi diagnostyka wedlug modelu
odnoszaca si¢ do duzych obiektow energetycznych
takich jak turbozespoly duzej mocy.
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DIAGNOZOWANIE SPECJALNYCH LOZYSK TOCZNYCH
Michat STYP-REKOWSKI

Wydziat Mechaniczny, Zaktad Obrabiarek i Robotéw

Streszczenie

W artykule rozpatrzono mozliwosci wykorzystania oporéw ruchu jako sygnatu
w diagnozowaniu fozysk tocznych. Przyjmujac okreslong warto$¢ oporéw jako warto$é graniczna
wyznaczano trwato$¢ lozysk. Badania przeprowadzono na przykladzie skosnych tozysk
kulkowych. Stwierdzono, ze rozktad wynikow eksperymentalnych badan trwalosci ltozysk
okreslanej w powyzszy sposdb nie zawsze pokrywat si¢ z typowym dla tozysk tocznych
rozktadem Weibulla. Na podstawie przeprowadzonych testéw zgodnosci A Kotmogorowa
z hipotetycznymi rozkladami: normalnym i beta stwierdzono, ze w wigkszosci testowanych
przypadkow nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci rozktadéw badanych populacji
z rozktadami hipotetycznymi. Badania nie wykazaly istnienia rozktadu uprzywilejowanego.

Stowa kluczowe: Lozyska toczne, trwato$é, opory ruchu, sygnat diagnostyczny,
rozktady zmiennych

DIAGNOSE OF SPECIAL ROLLING BEARINGS
Michat STYP-REKOWSKI

Summary

In this paper there are discussed the possibilities of application of resistance to motion in
diagnose of rolling bearings. Durability of the bearings is assigned as a boundary value assuming
determined value of resistance to motion. The experiments were worked out on the angular ball
bearings as the objects of investigations. It seems that experiment’s results distribution of
durability determined on such the way not always was the same like for typical rolling bearings,
i.e. Weibull distribution. On the base of the A Kolmogorov test of goodness of fit with hypothetical
distributions: Gaussian, beta and Weibull one discover that in major part of tested events there are
not the reason for turning down the hypothesis of goodness of fit of tested population with
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hypothetical distributions. The tests did not indicate preferential distributions.

1. WPROWADZENIE

Lozyska toczne to typowe elementy powszechnie
stosowane we wszelkiego rodzaju maszynach. Maja
one zwykle niewielki udzial w calo$ci kosztow
1 masie maszyn lub urzadzen, duzy natomiast jest ich
wplyw na jako$§¢. Z danych literaturowych wynika,
ze uszkodzenia weztéw kinematycznych, wéréd nich
weztow tozyskowych, nawet w 90% przypadkow
stanowig przyczyng utraty zdatnosci catych maszyn
[5].

Uwzgledniajac wymagania konstrukcyjne oraz
oczekiwania uzytkownikéw maszyn, jako wielkosci
kryterialne jakosci tozysk tocznych przyjmuje sie
nastgpujace cechy:

e zuzycie:
- zmeczeniowe,
- cierne,

e  poziom drgan,

e opory ruchu.

Kazda z powyzszych cech ma swoja miare
(jedna lub wigcej), ktora moze by¢ wykorzystywana

jako sygnal diagnostyczny. Wymienione kryteria
mozna stosowaé oddzielnie badZ lgcznie w roznych
konfiguracjach.

W zaleznosci od przeznaczenia tozysk znaczenie
powyzszych kryteriow bedzie rézne, np. tozyska
stosowane w pojazdach samochodowych powinny
charakteryzowa¢ sie przede wszystkim duza
odpornoécia na zuzycie, a w rowerach — matymi
oporami ruchu. Tak wigc, okreslane przez
producentéw wartosci graniczne wielko$ci bedacych
pochodnymi powyzszych cech uzytkowych moga
by¢ rézne w zaleznosci od przeznaczenia tozysk.

Od przyjetego kryterium moze rowniez zalezeé
trwalos¢ fozysk przyjmowana jako zdolno$¢
zachowania zdatno$ci do realizowania zatozonych
zadan. W takim ujeciu trwatosci niektore tozyska
toczne juz w chwili ich wytworzenia nie nadaja si¢
do konkretnych zastosowari, czyli dla pewnej grupy
zastosowan ich trwatos¢ moze by¢ rowna zero [9].
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2. ZAKRES PROPONOWANYCH BADAN
DIAGNOSTYCZNYCH SPECJALNYCH
LOZYSK TOCZNYCH

W tworzeniu wszelkich procedur diagnostycz-
nych podstawowymi zagadnieniami sg [3, 10]:

- wnioskowanie  diagnostyczne oparte na
modelach matematycznych,

- wyznaczanie granicznych warto$ci wielkosci
przyjetych jako sygnaty diagnostyczne.

Z powyzszego stwierdzenia wynikaja dwa
zadania badawcze. Pierwsze z nich to wyznaczenie
symptoméw zmieniajacych sie wraz ze zmiang stanu
technicznego badanego obiektu a nastepnie opraco-
wanie modeli, ktére stanowi¢ powinny uogélniony
opis wynikéw badan i zaobserwowanych relacji
migdzy wielko$ciami: umozliwiajacymi opisanie
stanu obiektu a przyjetymi jako sygnal diagnos-
tyczny. Dla pelniejszych mozliwosci wykorzystania
rezultatbw badan nalezy takze =zidentyfikowaé
rozklad wynikéw eksperymentu. W realizacji tego
zadania mozna korzysta¢ z ciagle rozszerzajacego
si¢ zbioru modeli, np.: probabilistycznych, deter-
ministycznych, neuronowych i innych.

Drugim zadaniem wynikajacym z przyjetego na
wstepie stwierdzenia jest ustalenie, w oparciu
o racjonalne  kryteria, wartoci symptomu
stanowiacej granicg migdzy stanami: zdatnym
i niezdatnym badanego obiektu. Przyjecie takiej
koncepcji  prowa-dzi do  dwuwarto$ciowego
wnioskowania diagnos-tycznego polegajacego na
porownaniu biezacej war-tosci z warto$cia graniczng
symptomu. Dla jednego symptomu stanu istniec
beda dwie alternatywne mozliwosci:

S< S, lub S =S, €))

Pierwszy przypadek to stan zdatno$ci. Prze-
kroczenie granicznej wartosci wielkosci przyjmo-
wanej jako miara danej cechy oznacza utratg zdat-
nosci badanego obiektu czyli przej$cie ze stanu zdat-
nosci w stan niezdatnosci (chwilowej lub trwalej)
— przypadek drugi.

Z przeprowadzonych powyzej rozwazan wynika
istotne znaczenie wyznaczenia granicznych wartosci
sygnaloéw diagnostycznych, ktérych miare w okres-
lonych warunkach przyjmuje si¢ jako symptom
stanu badanego obiektu.

Powyzsze zadania zostang zrealizowane w celu
umozliwienia diagnozowania tozysk specjalnych
wykorzystujac w tym celu monitorowanie oporéw
ruchu

3. DIAGNOZOWANY OBIEKT

W badaniach trwalo$ci jako obiekt badan
przyjeto  specjalne  lozyska toczne. Postaé
konstrukcyjna takiego fozyska przedstaw i ono na
rys. 1. Jest to sko$na odmiana tozyska kulkowego.
Na podstawie analizy cech konstrukcyjnych
badanych lozysk i poréwnania ich z cechami tozysk
typowych zaliczono je do grupy tozysk specjalnych.

Lozyska kulkowe skosne z racji swoich geo-
metrycznych cech konstrukcyjnych charakteryzuja

si¢ wiekszym udziatem poslizgéw w procesie zuzy-
wania niz ma to miejsce w tozyskach poprzecznych.
Badania [6] wykazaly, ze ponad 50% fozysk eks-
ploatowanych w pojazdach samochodowych, traci
mozliwo$¢ realizacji nalozonych zadan, w rezultacie
zuzycia ciernego. Poniewaz duza czes$é tozysk tocz-
nych w samochodach to r6zne odmiany fozysk skos-
nych, wyraznie wida¢ duze znaczenie zagadnienia
oporéw ruchu w diagnozowaniu tej odmiany fozysk.

q 3

.
dz/

ds

dk

Rys. 1. Uproszczona postaé konstrukcyjna
rowerowego lozyska tocznego wraz
z charakterystycznymi wymiarami: 1-pierscieni
zewngtrzny, 2-piersciefi wewngtrzny,
3-elementy toczne

Istotno$¢ rozwazanego zjawiska spowodowala,
Ze miara oporéw ruchu — moment przeciwdziatajacy
ruchowi — zostala przyjgta jako symptom stanu
w proponowanej metodzie diagnozowania specja-
Inych skosnych fozysk kulkowych.

4. GRANICZNA WARTOSC SYGNALU
DIAGNOSTYCZNEGO

Trwalos¢, zarowno zlozonego obiektu techni-
cznego jak i jego czesci sktadowych to czas w jakim
poprawnie wypetniajg one natozone zadania.

Typowy proces zuzycia moze by¢ zobrazowany,
np. krzywg ,zycia” obiektu technicznego.
Najbardziej  ogdlna  postac  tej krzywej,
przedstawiona na rys. 2, charakteryzuje si¢ trzema
stadiami zmian intensywnosci symptomu (S):

[ - degresywnego wzrostu,
II - ustalonego poziomu lub niewielkich zmian,
III - progresywnego wzrostu.

W dalszych rozwazaniach wykorzystano wyniki
eksperymentalnych badan specjalnych skos$nych
tozysk kulkowych [7]. W badaniach tych jedna
z wielkosci wyjsciowych byly wilasnie opory ruchu
(M)). Krzywa ,,zycia” dla tego symptomu ma postaé
tzw. krzywej wannowej i moze by¢ opisana, np.
funkcja M, = f{r). Zmiana wartosci oporéw ruchu
w funkcji czasu (r) przebiega takze w trzech
stadiach, z ktérych jedynie pierwszy ma odmienny
charakter od omawianej wczesniej krzywej S = f{1) -
rys. 2.
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M,

M=l{t)

S=[(1)

Rys. 2. Krzywe ,.zycia” obiektu tech-nicznego
Jako funkeje czasu: 1 — in-tensywnosci
symptomu zuzycia, S = f{7), 2 — poziomu
oporow ruchu w lozysku, M, = f(t)

W pierwszym z nich — nazywanym okresem
docierania - obserwuje si¢ obnizanie poziomu
oporow ruchu glownie w wyniku zmian struktury
geometrycznej powierzchni towarzyszacych
transformacji technologicznej warstwy wierzchniej
w warstwe eksploatacyjng [1]. W drugiej polowie
XX wieku w przemysle, np. samochodowym,
pojawita sig tendencja do minimalizacji tego okresu,
tzn. jego skracania i zmniejszania obserwowanych
w nim zmian intensywnosci symptomu lub samego
symptomu stanu. Tendencja trwa do chwili obecnej
i doprowadzita do tego, ze okres docierania jest
szczatkowy a w niektorych przypadkach mozna
uznac, ze w ogole nie wystepuje.

Pozostale dwa okresy roznig sig intensywnoscig
zmian lub czasem ich trwania albo obydwiema
cechami lfacznie. Te roznice, a przede wszystkim
trudnosci  w  jednoznacznym  zidentyfikowaniu
momentu zakonczenia okresu 1l i poczatku III byly
przyczyna  zaproponowania  innego  sposobu
okreslania  trwalosci  tozysk. Jako  trwalos¢
w prezentowanych badaniach przyjmowano czas od
poczatku pracy do momentu gdy wartos$¢ oporéw
ruchu w tozysku osiggata wartos¢ rowng
poczatkowej. Graficzng interpretacj¢ tak ujetej
trwatosci, oznaczonej L", przedstawiono na rys. 2.

Przyjeta trwalo$c jest suma okresow I 1 II oraz
czesci okresu III. W tym ostatnim, badane lozyska
wykazywaly juz niekiedy objawy zuzycia w postaci
drobnych wykruszen zmeczeniowych, powoduja-
cych, migdzy innymi zwigkszona emisje akustyczna.
W dalszym ciggu w zadowalajacy sposob speiniatly
one swoje zasadnicze cele.

Wyznaczanie  trwaloéci  skosnych  fozysk
kulkowych na podstawie obserwacji oporéw ruchu
stanowi istotne novum w stosunku do metod
tradycyjnych, np. wibroakustycznych, w ktérych
jako symptom przyjmuje sig¢ stan powierzchni
roboczych.

5. ROZKLAD WARTOSCI BADANYCH
WIELKOSCI

Na ectapiec wnioskowania diagnostycznego
istotnym  zagadnieniem  jest  zidentyfikowanie
rozkladu zmiennych wartosci wielkosci przyjetych
jako symptom diagnostyczny. Umozliwia to
wlasciwe opracowanie modelu matematycznego
pozwalajacego  migdzy innymi na  szersze
wykorzystanie wynikéw badan — nie tylko do celow
diagnostycznych, lecz takze, np. do prognozowania
stanu technicznego badanych obiektow.

Zarejestrowane wyniki badan oporow ruchu
charakteryzujg si¢ pewnym rozrzutem. Istnieje wigc
prawdopodobienstwo p(M,), z jakim mozna oczeki-
wac warto$ci M, z zadanego przedzialu. Poniewaz
warto$¢ oporow ruchu, rowna tej na poczatku badan,
przyjeto jako warto$¢ graniczng przy wyznaczaniu
trwalosci tozysk, istnieje prawdopodobienstwo p(L)
o pewnym rozkladzie, uzyskania oczekiwanych
trwalosci z zadanego przedziatlu —rys. 3.

My

Rys. 3. Wartos¢ oporow ruchu M, jako funkcja
ilosci wykonanych obrotow n
z hipotetycznymi rozktadami
prawdopodobienstwa oporéw ruchu p(M,)
i trwalosci p(L,10))

W przypadku lozysk, w ktorych trwatosc
zdeterminowana jest przebiegiem zjawisk zmecze-
niowych, z duza dokladnoscia przyjmuje sig, ze wy-
niki badan trwalosciowych mozna opisa¢ rozkla-
dem Weibulla — najczegdciej trojparametrowym.
Badania [7] wykazaly, ze w odniesieniu do specjal-
nych skoénych tozysk kulkowych nie zawsze jest to
wlasciwe. Przeprowadzone badania statystyczne
miaty umozliwi¢ zidentyfikowanie rzeczywistych
rozkladow  wynikéw  badan  doswiadczalnych
i porownanie ich z rozkladem typowym (Weibulla).

5.1. Wybér hipotetycznych rozkladéw wynikdw
badan empirycznych

Programy STATGRAPHICS i STATISTICA
wykorzystywane do opracowania i prezentacji
wynikow badan, zaréwno analitycznych jak rowniez
empirycznych, zawieraja  obszerne  zbiory
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rozktadow. W rezultacie ich przegladu i analizy do
dalszych rozwazan przyjeto ponizsze zbiory:

- normalny, o funkcji ggstosci zmiennej x w postaci:
ESL

1 e 252 2)

V27s

przy czym x jest zmienng w przedziale: (- co, + o),

- beta, dla ktérego funkcja gestosci zmiennej x

nalezacej do przedziatu x e (0,]) wyrazona jest
zaleznoscia:

f(x)=

Xa—-] (1 _ X)b—]
B(a,b)

- Weibulla z funkcjg gestosci zmiennej x € (0, + )
wyrazong réwnaniem:

f(x) = 3

f(x)=a-b™.x*" ~e(§] “4)

Symbole uzyte w powyzszych wzorach sg zgodne
z  oznaczeniami  powszechnie  stosowanymi
w statystyce.

Dwa pierwsze z nich wykazywaly zgodnosé
z wynikami empirycznymi podczas wstepnej,
szacunkowej oceny przydatnosci poszczegélnych
rozkladéw, natomiast rozktad Weibulla przyjeto
jako typowy dla tozysk tocznych.

5.2. Wybér metody testowania

Do sprawdzania hipotezy, ze badana populacja
ma okreslony typ rozkladu stuza testy zgodnosci.
W praktyce najczesciej wykorzystywane sg dwa
z nich [4]: '

e chi-kwadrat (Xz),

¢ ) Kotgomorowa.

W praktyce badawcze] uzywa sig takze testu
wzajemnej zgodnosci rozkiadéw empirycznych,
czyli testu Kotmogorowa-Smirnowa.

Test zgodnosci chi-kwadrat (¥°)

Jest to jeden z najbardziej rozpowszechnionych
testdw zgodnosci. Stosuje si¢ go zarowno do
rozktadéw ciaglych jak i skokowych. Populacje
dzielone sa na klasy wartosci i dla kazdej klasy
z zatozonego rozktadu hipotetycznego oblicza sie
liczebnosci  teoretyczne, ktére poréwnuje sie
z empirycznymi za pomoca odpowiedniej statystyki
(x). Gdy statystyka y° obliczona na podstawie
réznic  miedzy liczebnosciami empirycznymi
a teoretycznymi jest wigksza od wartosci krytycznej
x’s wyznaczonej dla zatozonego poziomu istotnosci
a, hipotezg, ze badana populacja ma testowany
rozklad teoretyczny odrzuca sie.

Ograniczeniem stosowania tego testu jest
liczno$¢ populacji. Musi by¢ ona duza gdyz jej
elementy dzielimy na klasy wartosci, ktére powinny
by¢ dostatecznie liczne. Przyjmuje sie, ze kazda
klasa wartosci powinna zawiera¢ przynajmniej 8
wynikéw préby.

Test zgodnosci A Kolmogorowa

W tescie tym poréwnuje sie dystrybuante
empiryczng z hipotetyczna. Je$li  populacja
generalna ma rozklad zgodny z hipoteza to wartosci
dystrybuanty empirycznej i hipotetycznej powinny
by¢ we wszystkich badanych punktach zblizone. Na
wejsciu do testu A Kolmogorowa jest analiza
bezwzglednych wartosci roznic miedzy tymi
dwiema dystrybuantami. Najwigksza réznica stuzy
do budowy statystyki A. Jej rozktad wykorzystuje sie
z kolei do wyznaczania obszaru krytycznego, przy
czym jezeli maksymalna réznica w pewnym punkcie
obszaru zmiennosci badanej wielkosci jest wieksza
od wartosci krytycznej i, to hipoteze, ze rozklad
populacji ma zatozong dystrybuante nalezy odrzucié.

Istotnym zalozeniem ograniczajacym stosowal-
nos¢ tego testu jest warunek aby przyjeta w bada-
niach dystrybuanta hipotetyczna byla ciagla.

Test zgodnosci Kotmogorowa-Smirnowa

Wykorzystywany jest on do weryfikowania
hipotezy, ze dwie populacje maja ten sam rozklad.
Rozpatruje si¢ w nim réznice miedzy obydwiema
dystrybuantami empirycznymi. Przy wyznaczaniu
obszaru krytycznego dla tego testu korzysta sie
z granicznego rozkladu statystyki A Kolmogorowa.
Warunkiem przyjecia lub odrzucenia hipotezy, ze
obie préby pochodzg z tej samej populacji sa takie
same jak w tescie A Kolmogorowa, tzn gdy
obliczona warto$¢ statystyki A jest wieksza od
wartodci  krytycznej A, — hipoteze odrzucamy;
w przeciwnym przypadku - nie ma podstaw do tego.

Test Kolmogorowa-Smirnowa ma ograniczone
zastosowanie gdyz stosuje si¢ go jedynie dla
ciagtych rozkladow testowanej wielkosci.

W wyniku wstgpnej analizy uzyskanych
wynikéw badan empirycznych, niezbednej dla wy-
boru jednego z powyzszych testow w trwatos-
ciowych badaniach analitycznych zdecydowano sie
zastosowac test A Kolmogorowa w wersji dla matej
licznodci préby [2]. O tym wyborze zadecydowaty
przede wszystkim dwa argumenty formalne:

e liczno$¢ populacji wynosita 30 préb (przy
zarejestrowanym rozrzucie byta wiec zbyt mata
aby zastosowac test chi-kwadrat),

e  dystrybuanty przyjetych rozktadow
hipotetycznych (normalnego, beta i Weibulla)

sg ciagle.

6. WYNIKI BADAN
6.1. Badania eksperymentalne

Dla realizacji pierwszego z  przyjetych
w rozdziale 2 zadan badawczych wykorzystano
badania eksperymentalne, w rezultacie ktérych
opracowano model matematyczny pozwalajacy
okresli¢ poziom oporéw ruchu w badanych
tozyskach w funkeji ich cech konstrukcyjnych [7].

Jako zmienne niezalezne w tych badaniach

przyjeto:
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e geometryczny  wspolczynnik  dopasowania
kulki i profilu biezni na pierscieniu
wewnetrznym d,=2r/d, — rys. 1 (trwalo$c tego
elementu determinuje trwalos¢ calego lozyska),
przyjety w przedziale (1,01; 1,09),

e napigcie  wstgpne P, lozysk  w  wezle
lozyskowym, w przedziale (/0; 100) N,

e twardo$¢  biezni H, na  pierscieniu
wewnetrznym: H, = 150; 300, 450 HV.

Czynnikami stalymi w badaniach byly: obcia-
zenie zewngtrzne, (P, = 250 N) predkos¢ obrotowa

(n =24 5"), sposéb smarowania, rodzaj i ilo§¢ smaru

(na poczatku badan przestrzen pomiedzy kulkami

i biezniami wypetniano smarem LT43), pozostale

geometryczne cechy konstrukcyjne tozyska.

Opracowany w rezultacie powyzszych badan
model matematyczny, ujmujacy zalezno$¢ oporow
ruchu od wybranych cech konstrukcyjnych ma

forme rownania regresji drugiego stopnia [8]:

M, = (-383,60 &, + 169,56 &,° + 0,107P, —
+0,00018P,” — 0,09193H, + 0,000117H,> +
+256431)10", Nm (5)

Moment  oporu, ktory mozna  obliczy¢
z powyzszego rownania jest przyjetym symptomem
diagnostycznym a jego warto$¢ stanowi wartosc
graniczng  w  przyjetej metodzie wyznaczania
trwalosci specjalnych tozysk tocznych. Wartosc ta
jest takze rowna oporom  ruchu = jakimi
charakteryzujg si¢ nowe tozyska o okreslonych
cechach konstrukeyjnych.
W tych samych badaniach wyznaczono réwnanie
regresji w postaci:
Loy = (25,48 8, — 14,06 ;" + 0,07P, + 0,02H, +
~9,47)10°, obr. (6)

umozliwiajace okreslanie trwalosci tozysk o takich
samych jak wyzej cechach konstrukcyjnych.

Na podstawie wyzej przedstawionych rezultatéw
badan mozna wigc stwierdzi¢, ze zrealizowane
zostalo pierwsze zadanie badawcze sformulowane
w rozdziale 2.

6.2. Badania analityczne

Testowi zgodnosci z wybranymi rozkladami
poddano szes¢ 30 elementowych zbioréw wynikow
badan doswiadczalnych oznaczonych od T1 do T6,
przy czym poszczegélne zbiory zawieraly rezultaty
badan lozysk, ktorych pierscienie wewngtrzne
(przyjete w badaniach jako prébki) wykonano
z nastepujacych materiatow:

e TI1iT2-stal All poddana wegloazotowaniu,

e T3 i T4 - stal 45 ulepszona cieplnie do 30+2
HRC,

e  T5i1T6-stal 45 w stanie normalizowanym.

Nieparzyste zbiory (T1, T3, T5) utworzono
z wynikéw badan probek majacych promien profilu
biezni wewnetrznej r,= 2,50 mm a parzyste (T2, T4,
T6) z badan probek o promieniu r,=2,55 mm.

Poniewaz w tescie A1 Kolmogorowa dla
zweryfikowania hipotezy o zgodnosci rozkladow

poréwnuje sie dystrybuanty: hipotetyczng i empi-
ryczng wiec wyznaczono je dla wszystkich
badanych rozkladow. Przykladowe wyniki obliczen
(dla zbioru T3) przedstawiono na rys. 4. Widoczna
jest na nim duza zgodnos¢ dystrybuant we
wszystkich porownywanych zestawach. Wyniki
obliczonych statystyk potwierdzaja te obserwacje
gdyz stwierdzono, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o zgodnosci dystrybuant: hipotetycznej
i empirycznej w zadnym z 18 testowanych zbioréw .
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Rys. 4. Dystrybuanty empiryczne i hipotetyczne
dla badanych rozktadow: a) normalnego, b) beta,
¢) Weibulla

Zgodno$¢ rozkladow wynikow badan empirycz-
nych z testowanymi rozkladami hipotetycznymi po-
twierdzaja wykresy przedstawione na rys. 5 (wyko-
nane takze dla zbioru T3). Teoretyczne rozklady
gestosci  wpisuja  si¢  dobrze w  histogramy
przedstawiajace rzeczywiste wyniki eksperymentu.

Na podstawie obliczonych wartosci statystyk
stwierdzono, ze najwigkszy stopien zgodnosci
z rozktadami empirycznymi ma rozklad normalny.
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Badania analityczne dotyczace identyfikowania
rozkfadéow wynikéw badan empirycznych mozna
uzna¢ za realizacj¢ drugiego zadania badawczego
sformulowanego w poczatkowej czeSci niniejszej
pracy. W ten sposob zostaly opracowane dane
wejsciowe umozliwiajgce diagnozowanie
specjalnych fozysk tocznych na podstawie oporéw
ruchu w takiej odmianie tozysk tocznych.
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Rys. 5. Histogramy empiryczne i wy-wykresy
funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla
rozkfadéw: a) normal-nego, b) beta, c) Weibulla

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych testow wsrod
badanych rozkladéw nie stwierdzono istnienia
rozkladu uprzywilejowanego. Wykazano w nich
bowiem, ze nie ma podstaw do odrzucenia
sformufowanej  hipotezy ~w  odniesieniu  do
wszystkich przyjetych w badaniach analitycznych
rozkladow hipotetycznych.

Przedstawiona w pracy procedura diagnostyczna
nie  stanowi  konkurencji  dla  tradycyjnych,
praktycznie zwerylikowanych 1 wszechstronnie
opisanych  teoretycznic  metod  diagnozowania
typowych tozysk tocznych. Moze ona natomiast
stanowi¢ uzupelnienie metod diagnostycznych
uzytecznych w badaniach tozysk specjalnych.

Mozliwos¢ stosowania oporow ruchu jako
symptomu stanu istnieje na przyklad tam, gdzie
mozliwe jest okreslanie oporow ruchu w wezle
fozyskowym za pomocg tzw. metody wybiegu.

8. LITERATURA

[1]  Burakowski T., Marczak R., Senatorski I,
Marczak M.: Znaczenie transformacji wars-
twy wierzchniej technologicznej w eksplo-
atacyjng.  Tribologia nr  5-6, 1997,
str. 477-485.

[2] Benjamin J.R.,, Cornel C.A.: Rachunek
prawdopodobienstwa, statystyka matema-
tyczna 1 teoria decyzji dla inzynierow.
Warszawa, WNT 1977.

[3] Cempel Cz., Tomaszewski F. (redakcja):
Diagnostyka  maszyn.  Radom,  Wyd.
MCNEMT 1992.

[4]  Gren J.: Statystyka matematyczna, modele
i zadania. Warszawa, PWN 1982.

[5] Nosal S.: Tribologiczne aspekty zacierania
si¢ wezlow slizgowych, Wyd. Politechniki
Poznanskiej, seria Rozprawy nr 328. Poznan
1998.

[6]  Schagerr H.: Bearing Failure. Automobile
Engineer, 1.57, No. 8, 1967, str. 947-954,

[7]  Styp-Rekowski ~ M.:  Znaczenie  cech
konstrukcyjnych dla trwatosci  skosnych
fozysk tocznych. Wyd. Uczeln. ATR. seria
Rozprawy z. 103. Bydgoszcz 2001.

[8]  Styp-Rekowski M., Knopik L.: Polioptymali-
zacja tozysk tocznych uwzgledniajaca loso-
wos¢ wynikow eksperymentu. Zesz. Nauk.
Politechniki Koszalinskiej nr 28. Koszalin
2001, str. 407-414.



(9]

Diagnostyka’25 — STYP-REKOWSKI, Diagnozowanie lozysk tocznyeh 71

Waligora W.: Odpornosé¢ na zmeczenie [10] Zottowski B.: Podstawy diagnostyki maszyn.
powierzchniowe stali lozyskowej poddanej Wyd. Uczeln. ATR. Bydgoszcz 1996.
obrébee laserowej. Zesz. Nauk. Politechniki

Poznanskiej, seria Rozprawy nr 302. Poznan

1994,

Dr inz. Michal STYP-REKOWSKI — ur. 24 pazdziernika 1946 roku
w Bydgoszczy. Nauczyciel akademicki na Wydziale Mechanicznym Akademii
Techniczno-Rolniczej] w Bydgoszczy. Absolwent Wydzialu Budowy Maszyn
Politechniki Gdanskiej. Zajmuje si¢ szerokim spektrum zagadnien dotyczacych
specjalnych fozysk tocznych. Z ta tematykq zwiazana byla takze praca doktorska
obroniona w 1985 roku na Wydziale Mechanicznym Energetycznym Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Autor ponad 80 oryginalnych prac z powyzszego zakresu
a takze uwzgledniajacych problematyke wplywu dziatalnosci technicznej czlowieka
- zwlaszcza w zakresie obrobek mechanicznych i erozyjnych — na srodowisko.



72 Diagnostyka’'25 — NIZINSKI, Podsystem diagnostyczny w systemach dzialania

PODSYSTEM DIAGNOSTYCZNY W SYSTEMACH DZIALANIA

Stanislaw NIZINSKI

Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej

ul. Okuniewska 1, 05-070 Sulejéwek

Streszczenie

W pracy rozpatrzono zwiazki

rachunku kosztéow =z funkcjonowaniem podsystemu

diagnostycznego w systemie dziatania. Stwierdzono, ze racjonalnie wdrozony i wilasciwie
dziatajacy podsystem diagnostyczny zwigksza efektywnos$é funkcjonowania przedsigbiorstwa,
w aspekcie ustalonych zadan operacyjnych, taktycznych i strategicznych.

Stowa kluczowe: System dziatania, podsystem diagnostyczny, rachunek kosztow.

DIAGNOSTIC SUBSYSTEM IN EXECUTING SYSTEMS

Stanistaw NIZINSKI

Summary

In the paper there were examined connections between costs calculation and functioning of the
diagnostic subsystem in the executing systems. It was found out, that rationally implemented and
properly operating, the diagnostic subsytem increases the company functioning effectiveness,
concerning the operational tasks, tactical and strategic.

1. WPROWADZENIE

Racjonalna eksploatacja obiektéw jest zrédtem
oszczednosci  surowcow, energii 1 nakladoéw
kapitatlowych, podstawowsa strategia racjonalnego
gospodarowania dowolnych systeméw dziatania (np.
przemystowych, rolniczych, handlowych),
umozliwiajacych uzyskanie korzy$ci i zyskow.
Istnieje zatem potrzeba i koniecznoéé poszukiwania
nowych metod podwyzszania  efektywnosci
eksploatacji obiektéw technicznych, w tym metod
zarzadzania.

Efektywnos¢ eksploatacji obiektow
technicznych jest charakteryzowana wskaZnikami:

~ skutecznosci, opisujacymi stopien
osiagnigcia celow;

— ekonomicznosci, okreslajacy
miedzy, korzys$ciami, a naktadami.

Naktady wyrazone w pieniadzu przyjmuja
posta¢ kosztéw. W warunkach gospodarki rynkowej
koszty to podstawowy czynnik decydujacy
o  wzroscie  efektywnosci  gospodarowania.
Podejmowanie, wlasciwych decyzji na kazdym
szczeblu zarzgdzania  jest uwarunkowane
odpowiednim zasobem informacji, w szczegélnosci
informacji ekonomicznej. Dostarczaniem informacji
ekonomicznych zajmuje si¢ rachunkowos¢.

relacje

2. MIEJSCE RACHUNKU KOSZTOW
W SYSTEMIE DZIALANIA

Dowolny system dziatania Sy, (przedsiebiorstwo
przemystowe, rolnicze, uslugowe, jednostki
budzetowe itp.) mozna opisa¢ wyrazeniem (rys. 1)

{71

Sp=<Sy, 5, Rpp > (D
gdzie:
S; -  podsystem sterowany  (roboczy,
wykonawczy);
S, — podsystem sterujacy (zarzadzania);
Ry, —relacje.
System S, tworza dwa podsystemy:
S1 =< Sgz, Sgr, Rerr > 2)
gdzie:

Skz — podsystem realizacji zadan;
Sir ~ roboczy podsystem logistyki;
Rgg - relacje.

Przeznaczenie, zadania i budowe
wymienionych elementéw systeméw dziatania
oméwiono w pracy [6, 7].

Nieodzownymi  elementami  dowolnego
systemu dziatania s3 dwa podsystemy:

- informacyjny (informatyczny) Sy;
— ekonomiczny Sg.
Zasadniczym zadaniem podsystemu

ekonomicznego dowolnego systemu dzialania jest
analiza jego funkcjonowania, w aspekcie zasady
racjonalnego gospodarowania. Istota tej zasady jest
zapewnienie takiego gospodarowania [1, 3, 5, 8],
aby: ,przy danym nakladzie $rodkow otrzymac
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maksymalny stopien realizacji celu, albo przy
danym stopniu realizacji celu uzyé minimalnego
‘naktadu srodkéw”.

Wyraznie nalezy podkresli¢ ze dominujaca
pozycj¢ w systemie informacji ekonomicznej
zajmuje podsystem rachunkowosci. Wedhig [4]
okoto 70 % informacji ekonomicznych ma swoje
zr6dlo w  ksiggowosci, stad tez  system
rachunkowodci nalezy uznaé¢ za jedno z gléwnych
narzedzi  podsystemu  zarzadzania  systemem
dzialania (rachunkowos$¢ zarzadcza). Podsystem
rachunkowosci dostarcza informacji dla
podsysteméw: Sga, Sge. Sew, Sec, Sgs, ktére sa takze
waznymi ogniwami zarzadzania systemem dziatania.

Zadaniem podsystemu Ska analizy
ekonomicznej jest dokonywanie analiz w zakresie:
wynikéw  produkcyjnych, kosztow  wiasnych,
kosztéw  eksploatacji  obiektéw  technicznych,
dochodow i wynikéw finansowych, efektywnosci
czynnikow produkeji, sytuacji majatkowej i fina-

nsowej  podsystemu,  sytuacji  ekonomicznej
pracownikéw i innych.

Zadaniem  podsystemu  Sgg  rachunku
efektywnosci  jest okreslenie ekonomicznnosci

(optacalnosci) oraz ekonomizacja planowanych
(rachunek exante) lub wykonanych (rachunek
expost) zadafi. Do wykonania tego zadania sa

niezbedne informacje z rachunku  kosztow
i rachunku wynikéw. Przykdadem informacji
potrzebnych w rachunku ekonomicznej

efektywnosci zadan sa: naklady, koszty, przychody,
zmiany kosziéw, straty, stopa procentowa, okres
obliczeniowy, rozktady wielkosci ekonomicznych
w czasie, zysk, optlaty, podatki itp.

Zadaniem podsystemu Sgw rozrachunku
wewnetrznego jest analiza i ocena funkcjonowania
systemu dziatania w aspekcie efektywnosci jego
gospodarowania z uwzglednieniem efektywnosci
eksploatacji  obiektéw technicznych. Warunkiem
niezbednym funkcjonowania tego podsystemu sz
informacje z podsystemu rachunkowosci,
a dotyczace: kosztéw, obnizki kosztdw, strat,
oszczednosei, zyskéw oplacalnosei, innowacji, ktére
pozwalaja na biezaco tworzy¢ zmienne sterujace
(np.: budzet jednostki, premie, nagrody) systemem
dziatania.

Zadaniem podsystemu Sgc controlingu jest
wykorzystywanie w szerokim zakresie
rachunkowosci zarzadczej do celow planowania
i podejmowania decyzji i kontroli systemu dziatania.
Podstawa controlingu jest rozbudowany system
punktéw, procedur, dziatan, narzedzi i zmiennych
kontrolnych,  pozwalajacych na  wykrywanie
odchylen, rzeczywistych i planowanych wartosci

tych  zmiennych w celu podjecia dziatan
korygujacych.
Zadaniem podsystemu Sks statystyki

gospodarczej jest gromadzenie i przetwarzanie
informacji w aspekcie genezy funkcjonowania
systemu dziatania. Informacje te wykorzystuje sie
miedzy innymi do: sporzadzania sprawozdan
i analiz, dokonywania badan poréwnawczych,

planowania, prognozowania, okreslania trendéw
i zaleznodci statystycznych.

3. FUNKCJONOWANIE SYSTEMU
DZIALANIA W ASPEKCIE KOSZTOW
EKSPLOATACJI OBIEKTOW
TECHNICZNYCH

Wejsciem Uy do podsystemu Sg, realizacji
zadan sa zasoby: ludzkie, finansowe i informacyjne.
Wejsciem U, do roboczego podsystemu Sy
logistycznego sa: materialy, potwyroby, maszyny,
narzg¢dzia, czgéci wymienne, sita robocza itp., ktdre
sa takze wejsciem do podsystemu realizacji zadan
(rys. 1).

Wyjsciami Y,, w podsystemie realizacji zadan
sa na przyktad dla:

—  przedsigbiorstwa przemyslowego — wyroby;
przedsigbiorstwa rolnego — produkty rolne lub/i
zwierzgee;  przedsiebiorstwa  handlowego  —
towary; jednostki budzetowej typu administracja
publiczna - jakos¢ ustug.

Zwréci¢ nalezy uwage na to, Ze w przemy-
stowych i rolniczych systemach dzialania wyjscie
Yw (ys. 1) jest realizowane przez podsystem
dystrybucji D roboczego podsystemu logistycznego
Sir. stad tez zachodzi rownowazno$é¢ Yw = YwL.
W systemach dziatania typu jednostki budzetowe
wystepuje tylko wyjscie Yw z podsystemu realizacji
zadan Sgy.

W ogdlnosci wyjsciem systemu dziatania
moga by¢: zasoby (rzeczowe, ludzkie, finansowe,
informacyjne), wyroby, ustugi, koszty, w tym koszty
eksploatacji obiektéw technicznych, wskazniki
efektywnosci itp.

. Podstawa podejmowania racjonalnych decyzji

w systemach dzialania jest wiarygodna i uzyteczna

informacja. Zatem istotng role spelnia podsystem

informacyjny S;, w tym informatyczny podsystem

Si systemu ekonomicznego.

Informatyczny podsystem S systemu Sg
ekonomicznego zbiera informacje w zakresie:
~ wejs¢ Igy 1 wyj$¢ lgw podsystemu realizacji

zadan;

- wejsc¢ Ipx | wyjéc Igy podsystemu logistycznego;

~ stanu i potrzeb podsysteméw Szw, Sz1, Sk, Si, Sn.

Podsystem informatyczny S systemu
ekonomicznego, zgromadzone informacje
przechowuje 1 przetwarza wedlug okreslonych

algorytméw i programéw zgodnie z wymaganiami
podsystemow: rachunkowosci Ser, analiz
ekonomicznych Sgg, rozrachunku wewngtrznego
Sgw, controlingu Sk, i statystyki gospodarczej Sgg.

Podsystem Sy ekonomiczny przetworzone
i odpowiednio przygotowane informacje Igp
przekazuje wedlug klucza do podsystemow:
zarzadzania szczebla najwyzszego Sy, zarzadzania
logistyka Sz i innych Sy. Podkreslic nalezy, ze
wymienione podsystemy maja sprzezenia zwrotne
i moga przekazywa¢ informacje fakultatywne
1 obligatoryjne do podsystemu S;.
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- pierwotne informacje ekonomiczne

- informacje ekonomiczne przetworzone
- informacje ekonomiczne do podejmowania decyzji
- - decyzje dotyczace dziatania podsystemu roboczego
- - decyzje logistyczne

S - decyzje dla elementéw podsystemu zarzadzania

Rys. 1. Ilustracja miejsca rachunku kosztéw w systemie dziafania: Sp — system dziatania, S, — podsystem

sterowany (roboczy, wykonawczy), S, — podsystem sterujacy (zarzadzania), Sgz - podsystem
realizacji zadan, Spp — logistyczny podsystem roboczy, Szw — podsystem zarzadzania szczebla
najwyzszego, Szp — podsystem planowania i podejmowania decyzji, Szo — podsystem organizowania;
Szx — podsystem kierowania, Sz¢ — podsystem kontroli, Sz — podsystem zarzadzania logistyka, Sg —
podsystem ekonomiczny, Sgg — podsystem rachunkowosci, Sgg — podsystem ksiggowosci, Sgx —
podsystem rachunku kosztow, Sgr — podsystem rachunku finansowego, Sga — podsystem analiz
ekonomicznych, Sgg — podsystem rachunku efektywnosci, ekonomicznej, Sgw — podsystem
rozrachunku wewngtrznego, Sgc — podsystem controlingu, Sgg — podsystem statystyki gospodarczej,
Sy ~ inne podsystemy, S; — podsystem informatyczny, S, Sp, S, S, Sia, Sv — odpowiednio
podsystemy informatyczne podsysteméw: ekonomicznego, zarzadzania, podsystemu realizacji zadan,
logistycznego, administracji, innych, Uy — wejécie podsystemu realizacji zadaf, Yw — wyjscie
podsystemu realizacji zadan, Zy, — zaklécenia podsystemu realizacji zadan, Uy, — wejscie podsystemu
logistycznego, Y — wejscie podsystemu logistycznego, Yy — wyjécie podsystemu realizacji zadan
realizowane przez roboczy podsystem logistyczny, Igy — informacja o stanie wejs¢ podsystemu
roboczego, Igw — informacja o stanie wyj$¢ systemu roboczego, Igx — informacja o stanie wejs¢
roboczego podsystemu logistycznego, Ygy — informacja o stanie wyj$¢ roboczego podsystemu
logistycznego, I — informacja dla podsystemu ekonomicznego, Igp — przetworzona informacja
ekonomiczna, Ip — informacja (decyzje) podsystemu zarzadzania szczebla najwyzszego, Ipg —
informacja dla elementéw systemu zarzadzania, Ip,; — informacja (decyzje) kierownika logistyki
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Podsystem  Szw  zarzadzania  szczebla
najwyzszego ma uprawnienia do podejmowania
decyzji Ip, w tym ekonomicznych w stosunku do
podsystemu Sgrz realizacji zadan i roboczego
podsystemu S;y logistycznego, a takze decyzji Ipg
w stosunku do pozostatych podsystemow.

Pozostale podsystemy, w tym podsystem Sz
zarzgdzania logistyka ~ podejmuja  decyzje
ckonomiczne w swoim uprawnionym zakresie,
miedzy innymi dotyczacej efektywnosci
funkcjonowania eksploatacji obiektow technicznych.
Poza tym przedstawiajg istotne dane do
przygotowania propozycji decyzji strategicznych,
taktycznych, a takze operacyjnych w skali systemu
dziatania, na szczeblu systemu Szy.

4. PODSYSTEM DIAGNOSTYCZNY
W SYSTEMACH DZIALANIA

Podsystem diagnostyczny (rys. 2) to zespél
diagnostéw, zbidér metod i $rodkéw uzyskiwania,
przetwarzania, przedstawiania 1 gromadzenia
informacji oraz zbiér obiektéw technicznych, ich
modeli diagnostycznych i algorytméw
diagnozowania, prognozowania 1 genezowania
stanow, a takze relacji miedzy tymi elementami,
przeznaczony do podejmowania wiarygodnych
decyzji o przynaleznosci badanego obiektu do
okreslonej klasy stanéw.

Podsystem ten charakteryzuja trzy zasadnicze
czynniki: ~ cel,  obserwowalno$¢ 1  proces
diagnozowania. Celem tak zbudowanego

PODSYSTEM DIAGNOSTCZNY

podsystemu jest uzyskanie informacji o wilasci-
wosciach przedmiotu diagnozowania, a wigc o jego
stanie, zmianie tego stanu i przyczynach zaistnialtego
stanu.  Obserwowalno$¢  oznacza  mozliwos¢
ustalenia stanu przedmiotu diagnozowania na
podstawie obserwacji jego wielkosci wyjsciowych
(np. pomiaru wartosci parametréw sygnatu
drganiowego). Proces diagnozowania to ciag
operacji zmierzajacych do uzyskania informacji
o stanie badanego obiektu. Ta informacja
diagnostyczna powinna dotyczy¢ nie tylko obiektu
diagnozowania, ale réwniez szeroko rozumianego
otoczenia.

Na podstawie zebranej informacji w podsy-
stemie diagnostycznym nalezy poda¢ nastgpujace
decyzje:

— stan obiektu w chwili t (obiekt zdatny, obiekt

niezdatny);

w przypadku zdatnosci obiektu, przewidywany

jego stan w chwili t, = t + At;

- resurs obiektu do likwidacji;

- resurs obiektu do naprawy gléwnej lub naprawy
$redniej;

- stan obiektu w chwili t, = t - At;

—  uszkodzone elementy w przypadku stanu
niezdatno$ci obiektu;

zlokalizowanie uszkodzen (obiekt niezdatny).

Centralne miejsce w systemie dziatania,
w aspekcie obiegu informacji o stanie urzadzen
technicznych, zajmuje podsystem diagnostyczny D,
(rys. 3).

Obiekty techniczne

Modele diagnostyczne

obiektow —I

|

Zbiér algorytméw

diagnozowania.
genezowania i
prognozowania

DIAGNOSCI

Oddziatywanie uzytkownika, naprawa biezaca itp
Oddzialywanie: zmiana urzadzen diagnostycznych,
floskonalenieorganizacji proces6w obstugiwania, itpl

|

|

|

|

l

Srodki diagnozowania| |
|

J

DIAGNOZA

DECYDENT

Rys. 2. Ilustracja graficzna podsystemu diagnostycznego obiektéw technicznych
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3. Schemat funkcjonalny systemu dzialania z wyodrebnionym podsystemem

diagnostycznym: Z;, Ty, Ep, Dy, OL - podsystemy: zasilania, transportu,
eksploatacji, dystrybucji, ochrony srodowiska, P,, P, — podsystemy: obstugiwania,
uzytkowania, Pgp, Ppp, Dg, Psp, Psg — podsystemy: obstug i napraw biezacych,
przechowywania, diagnostyczny, napraw $rednich, napraw gtéwnych; Sp, Spy, Sy ~
podsystemy: zarzadzania produkcja, jakoscia, marketingiem; Z;,, Ti7, Eiz, Dz,
Oz — podsystemy zarzadzania: zasilaniem, transportem, eksploatacja, dystrybucija,
ochrona $rodowiska, pozostate oznaczenia jak na rys. 1.

Podsystem  diagnostyczny D,  zbiera
informacje o stanie  wszystkich  obiektéw
technicznych, ktére funkcjonujg w systemie
dzialania. Informacje Isy o stanie obiektow sa
przesylaneé do podsystemu informatycznego S
systemu dzialania Sy, gdzie sa przetwarzane w
informacje  Igp, do  postaci  potrzebnej
podsystemowi  zarzadzania E;z eksploatacja
urzadzen. Podkresli¢ nalezy, ze w podsystemie

diagnostycznym D, informacje o stanie urzadzen

technicznych moga by¢ przetworzone i dosta-
rczane bezposrednio do podsystemu
informatycznego S;.  Jest to uwarunkowane
organizacja systemu informacyjnego
(informatycznego) danego systemu dzialania.
Podsystem =zarzadzania E;, eksploatacja
urzadzen technicznych przekazuje do podsystemu
zarzadzania S;; logistyki, meldunki Ig, o stanie
urzadzen technicznych. Jednoczesnie podejmuje
decyzje Isg w zakresie obstugi, naprawy biezacej,
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naprawy sredniej. sprzedazy lub likwidacji
urzadzen technicznych. Podsystem S;; przekazuje
informacje Ig o stanie urzadzen technicznych do
innych podsystemow (np. Sp, Spy, Sg), a takze do
podsystemu zarzadzania Szw szczebla
najwyzszego. Podsystem S, podejmuje réwniez
decyzje Ig 7z zakresie utrzymania obiekiow
technicznych w stanie zdatnosci funkcjonalnej
i w stanie zdatnosci zadaniowej. Decyzje Igp.
w tym zakresie powinien podejmowac takze
podsystem Syy.

Przedstawiony obieg informacji o stanie
obiektow technicznych w systemic dzialania
wymaga zrealizowania w celu prowadzenia
praktycznej dzialalnosci dotyczacej utrzymania
obicktéw technicznych (maszyn) w ruchu. Do
osiggnigcia  tego celu jest niezbedne pelne
wlaczenie  informacji o  stanie  obiektow
technicznych, w obieg informacji o funkcjo-
nowaniu systemu dzialania, ze szczegdlnym
uwzglednieniem procesu podejmowania decyzji,
na szczeblu naczelnego systemu zarzadzania.
Istnieje zatem potrzeba opracowania i wdrozenia
efektywnego podsystemu informatycznego
systemu dzialania z uwzglednieniem informacji
diagnostycznej.

5. PODSUMOWANIE

Reasumujac  rozpatrzone  zagadnienia
dotyczace miejsca, roli i zadan podsystemu
diagnostycznego w systemach dzialania mozna
stwierdzic, co nastepuje:

) w kazdym systemie dzialania wystepuje
realizacja ustalonych zadan zwiazana z nakla-
dami. Naklady wyrazone w pieniadzu
przyjmuja posta¢ kosztéw;

2) podejmowanie wiasciwych decyzji w syste-
mach dzialania jest w  szczegodlnosci
uwarunkowane  posiadaniem  informacji
ckonomicznych, ktorych dostarcza
podsystem rachunkowosci;

3) zasadniczym zadaniem rachunku kosztéw jest

dostarczanie informacji 0 kosztach
ponoszonych w systemach dzialania, w tym
eksploatacji obiektow technicznych

z uwzglednieniem ich diagnozowania,
wedlug potrzeb i wymagan uzytkownikéw;
4) istnieje potrzeba wlaczenia informacji o stanie

i kosztach eksploatacji obiektéw
technicznych do procesu zarzadzania systemu
dzialania:

5) racjonalnie wdrozony 1 wlasciwie funkcjo-
nujacy podsystem diagnostyczny w systemie
dzialania  zwigksza jego  efektywnodc
funkcjonowania, w  aspekcic  realizacji
ustalonych zadan operacyjnych, taktycznych
1 strategicznych.
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| DIAGNOZOWANIE BLEDOMW,
WYKONAKTMMONTAZ, -

UKEADOW WIRUJACYCH
-

Obecnie brak jest gotowych, sprawdzonych
algorytméw diagnozowania bledéw wykonania
ukladow  wirujacych  nadajacych sie  do
natychmiastowego  wykorzystania z danym
wspotezynnikiem pewnosci. Na rynku mozna
znalez¢ co prawda wiele gotowych systemow
monitorujacych, lecz wigkszos¢é z nich mimo
duzej  reklamy  bazuje na  stosunkowo
prymitywnych algorytmach i charakteryzuje sie
niskim wspolczynnikiem pewnosci
wnioskowania. Stad tez wynika potrzeba dalszych
badan naukowych prowadzonych intensywnie
w wielu osrodkach na $wiecie. Autorzy ksiazki na

podstawie  wlasnych do$wiadczen i badan
zaproponowali wykorzystanie metod
wibroakustycznych do  wykrywania  bledow
wykonawezych, montazowych i wywolanych

doraznymi uszkodzeniami wirujacych ukladow
przeniesienia mocy. Wspolczesne konstrukcje,
najczgsciej optymalizowane ze wzgledu na
minimalne  zuzycie materialow, sila rzeczy
charakteryzujq si¢ malq sztywnoscig. Tym samym
wszelkie bledy osiowania elementéw sktadowych,
niewyrownowazenia, luzy itp. oddzialuja silnie
w spos6b dynamiczny, co z kolei musi rzutowa¢
na trwalos¢, funkcjonalno$é i niezawodnosé
maszyn.

Celem tej ksiazki jest proba znalezienia
odpowiedzi na pytanie, w jaki sposob prowadzac
nadzor  drganiowy  wybranych  elementow
konstrukcji (przewaznie  obudéw)  mozna
najefektywniej wnioskowaé o bledach posado-
wienia i montazu elementéw  sktadowych
szeregowego ukladu napedowego.

W ksiazce nie podano metod modelowania
i znajdowania symptoméw  diagnostycznych
clementow  skladowych ukladéw (przektadni,
lozysk, silnikéw, elementéw wykonawczych itp.),
Ktorym to zagadnieniom po$wiecone sa odrebne

opracowania (w tym i autoréw). Charakterystyki
dynamiczne tych zespoléw rozpatrywane sg
jedynie woéwczas, gdy istnicje potrzeba ich
odseparowania w celu zwigkszenia czytelnosci
analizowanego sygnatu. Celem nadrzednym
pozostaje poszukiwanie nicinwazyjnych metod
znajdowania  bledéow  osiowania  (stalych
i zmiennych w czasie) i zaklocen przenoszonego
momentu  obrotowego.  wynikajacych  np.
z niesymetrycznego obciazenia sprzegta lub
niewyréwnowazenia.

W celu utrzymania wlasciwego stanu
technicznego uktadow napedowych przeprowadza
si¢ okresowe przeglady, ktérych celem jest
miedzy innymi kontrola wspélosiowosci ukladu,
Procedura przeprowadzania takiej kontroli jest
najczesciej podawana przez producenta. Sa to
zabiegi wymagajace wylaczenia maszyn z ruchu,
demontazu  pokryw  ochronnych  sprzegiel
i obudowy fozysk, a przede wszystkim wlasciwie
przeszkolonego personelu. Dlatego  tez
w zakladach czgsto nie wykonuje si¢ wszystkich
wymaganych  przez producenta przegladow
odchylek geometrycznych lub wykonane pomiary
obarczone sg  bledem przekraczajacym
dopuszczalna tolerancje.

W literaturze wigcej miejsca poswigca sie
drganiowemu nadzorowi niewyréwnowazenia
wirnikéw  niz  odchytkom  geometrycznym.
Przyczyna  tego  jest  znacznie  wieksze
zaawansowanic metod diagnozowania
pojedynczego urzadzenia wirnikowego niz ukfadu
zlozonego maszyn wirnikowych, z ktorych czesto
kazda jest wyprodukowana przez innego

producenta.
Metody identyfikacji odchylek geome-
trycznych i polozenia oparte na badaniach

doswiadczalnych dokonywanych na stanowiskach
laboratoryjnych zakladu produkcyjnego zostaly
przedstawione m.in. w pracach
R.  Laczkowskiego. Odchylki polozenia sg
kontrolowane w fazie produkcji przed montazem.
Proponowana metoda nie ma zastosowania dla
wielkogabarytowych  szeregowych  ukladow
lransmisji mocy o znaczeniu strategicznym dla
zakladu ze wzgledow ekonomicznych
i organizacyjnych, poniewaz wymaga demontazu.

Istnieja réwniez metody eksploatacyjne nie
wymagajace wylaczania maszyn z ruchu. Sa one
oparte na pomiarach amplitudy przyspieszenia
(predkosci, przemieszczenia) drgan pierwszych
kilku sktadowych harmonicznych. Na ich
podstawie mozna jedynie przypuszczaé o wyste-
powaniu niewspélosiowosci, cho¢ moga to by¢
rowniez luzy posadowienia, wygiecie lub
skrgcenie watu.

Lepsze wyniki daje analiza amplitudy i fazy
skladowych predkosci podstawowej drean lub
analiza widm kierunkowych drgan. Nie sa to
jednak metody na tyle dokladne. aby okresli¢
wielko$¢ odchylek geometrycznych. W tym celu
nalezaloby dla kazdego urzadzenia wykonac
eksperyment czynny, co jest najczesciej
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niemozliwe w warunkach przemyslowych.

Wszystko to utrudnia podjecie decyzji
eksploatacyjnej o dzialaniu zmierzajacym do
poprawienia wspotosiowosci uktadu. Narzedziem
doradczym w podejmowaniu dziatan
eksploatacyjnych, rowniez w zakresie niewspo-
fosiowosci, sa programy eksperckie oferowane
przez rézne firmy. Oparte sa one zwykle na
bazach wiedzy powszechnie znanej w tym
zakresie, gdzie  podstawa  diagnozowania
niewspélosiowosci  jest najcze$ciej analiza
amplitudy i fazy kilku pierwszych sktadowych
harmonicznych czg¢stosci podstawowej.

Jak juz wspomniano szeregowy uklad
transmisji mocy  sktada sig  najczgsciej
z elementéw pochodzacych od roznych
producentow. Kazdy z nich podaje swoje wartosci
graniczne odchytek posadowienia
i montazu. Zespot napgdowy jest wigc traktowany
w tym wzgledzie jako zbidér elementéw, a niejako
cato$¢, ktora powinna wspdlpracowaé. Wielu
producentow  podaje  wartosci odchylek
montazowych bez jakiegokolwiek uzasadnienia
motywujac  to ,wieloletnia praktyka" lub
podobnie ,,mocnym” argumentem, nie jest
w stanie wypowiedzie¢ sie o skutkach zawezenia
lub niedotrzymania proponowanych tolerancji itp.
Wartosci graniczne btedow zespotow
traktowanych jako cato$¢ sa roézne dia réznych
konfiguracji.  Niewspolosiowos¢  (zwlaszcza
katowa) powoduje powstawanie sit i momentow
gnacych w najbardziej podatnych czg$ciach
uktadu, tj. sprzeglach i fozyskach. Wartosci
graniczne bleddéw sa wiec zalezne od sztywnosci
i tlumienia tych elementéw oraz waléw
maszynowych na ktorych sa osadzone.

Nastegpnym aspektem sprawy jest fakt, ze
drgania  spowodowane  bledami  montazu
utrudniaja  prowadzenie, zalecanego czgsto,
rutynowego nadzoru drganiowego dotyczacego
pewnych elementéw systemu, poniewaz kazda
z jednakowych maszyn charakteryzuje sig
zarowno réinym poziomem, jak i strukturg
widma drgan.

Istniejace normy drganiowe okre$laja stan
pewnych klas maszyn na podstawie pozioméw
drgan w wybranych pasmach czgstotliwosci. Sa to
wytyczne pomocnicze w nadzorze drganiowym
i odnosza si¢ do wzrostu miar drganiowych
spowodowanych uszkodzeniem doraznym lub
zuzyciem elementéw. Powstaje natychmiast
pytanie, jak monitorowaé stan maszyny (rozdz.
5), ktorej miara drganiowa po naprawie giéwnej
przekracza wartosci graniczne drgan podane przez
norme¢ czy wytworce. Trudno  réwniez
wnioskowaé poréwnujac wyniki pomiaréw drgan
jednakowych maszyn, ktérych bazowe poziomy
drgan w stanie uznanym za ,,dobry" moga r6zni¢
sie o rzad wielkosci.

Ocena wibroakustyczna stanu ukladu na
podstawie norm lub wytyeznych podanych
przez producenta jest praktycznie niemozliwa,
Nalezaloby dla kazdej maszyny prowadzié

indywidualny nadzér drganiowy oparty na
pomiarach bazowych maszyny nowej lub po
przegladzie, co jest sprawg dos¢ klopotliwg.

Przydatne jest zatem utworzenie takiego
matematycznego modelu ztozonego ukladu
transmisji mocy, ktéry przy nieuchronnych
uproszczeniach  modelowych, pozwala na
odwzorowanie bledéw posadowienia i montazu
w miary drganiowe. Model taki powinien by¢
wrazliwy na zmiany tak malych wielkosci, jak
mimoérod przesuniecia réwnoleglego osi watéw
oraz kat przekoszenia przestrzennego osi watow.

Rozwazany w pracy model jest jednym
z narzedzi diagnostycznych do wykrywania
bledéw posadowienia i montazu oraz szacowania
ich wartosci. Dysponujac dobrze zidenty-
fikowanym  modelem mozna  wyodrebni¢
skltadowe widma drgan pochodzace od biedéw
montazowych. Po odfiltrowaniu tych skiadowych
mozliwe jest prowadzenie nadzoru drganiowego
maszyn na podstawic norm, wytycznych
podanych przez producentéw lub innych wartosci
bazowych ustalonych dla grupy jednakowych
maszyn (o ile nie wystgpuja inne przyczyny
réznicujace bazowe miary drgan, jak np. luzy
posadowienia).

Model taki powinien umozliwi¢ wyznaczenie
wartosci granicznych bigdéw montazowych dla
konkretnych ukladéw traktowanych jako catos¢
tak, aby nie dopusci¢ do destrukeji konstrukcji np.
przytar¢ czopa walu o panewke fozyska lub
wirnika o stojan w silniku elektrycznym itp.

Nie ma jak dotad jednolitej metodyki
modelowania i budowy algorytméw pozwa-
lajacych na jednoznaczne odwzorowanie miar-
drganiowych w wektor stanu opisujacy bledy
niewspotosiowosci i niewyréwnowazenia
elementdw systemu rozumianego jako ztozony
szeregowy uklad przenoszenia mocy. Proba
pomocy w tworzeniu takiej metodyki jest wiasnie
niniejsza monografia.

Ksigzka podzielona jest na siedem rozdziatow.

W dwoch pierwszych Autorzy podaja fizyczna
analize bledow wykonania i montazu uvkladow
wirujacych.

Nastepnie w rozdz. 3 i 4 przedstawiono
problemy modelowania dynamiki ukfadéw
wirujacych, w tym modelowanie biedow
niewspolosiowosci. Przykiady budowy modelu
zlozonego ukladu napedowego np. zespotu
napedowego miyna cementowego podano w
rozdziale 5, a zagadnienia identyfikacji modelu
dynamicznego w rozdziale 6.

Nastepnie w rozdziale 7 podano przyklad
wykorzystania modelu do oceny stanu maszyn.
Rezultaty badan symulacyjnych odpowiedzi
modelu na zmiang parametrow stanu poréwnano z
wynikami badaf eksploatacyjnych. Ksiazke
napisano przystepnie, dobrze si¢ ja czyta i mozna
ja poleci¢ zaréwno praktykom, studentom
i modym pracownikom nauki.

Ryszard Michalski
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PROBLEMY WEPOLCZESNES NAUKI
TEQRIA | ZASTOSOWANIA

AUTOMAIYKA

Jan Maciej Koscielny

DIAGNOSTYKA
ZAUTOMATYZOWANYCH
PROCESOW PRZEMYStOWYCH

{(“,E’ Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT
Warszawa 2001

Obecnie obserwuje sig intensywny rozwaj
badan w zakresie diagnozowania procesow
przemystowych, co jest niewatpliwym
nastgpstwem gwaltownie wzrastajacego
zainteresowania  przemyslu  zastosowaniami
systemOw diagnostycznych. Wynika on z pote-
ncjalnie duzych korzysci ekonomicznych, ktore
moga przyniesé¢ wdrozenia, a takze jest efekiem
powslania nowej generacji systemdow automatyKki,

umozliwiajacej  aplikacje  zaawansowanych
technik  sterowania i1 diagnostyki  procesow
przemystowych.

W instalacjach technologicznych w przemysle
energetycznym, chemicznym, hutniczym,

spozywezym i wielu innych, pomimo stosowania
elementéw o duzej niezawodnosci nieuchronnie
wystepuja  jednak uszkodzenia komponentow
instalacji technologicznej, urzadzen pomiarowych
i wykonawczych., a takze bledy obslugi
operatorskiej. Powoduja one znaczne i dlugo-
trwale zaklocenia przebiegu procesu
produkeyjnego, zmniejszajace jego wydajnose,
a czasami prowadza do =zatrzymania procesu.
Straty ekonomiczne w takich przypadkach sg
bardzo duze. Niektore uszkodzenia prowadzg do
stanow  awaryjnych  np.  zniszczenie  instalacji
technologicznej. skazenia srodowiska
naturalnego. a takze mogg stanowi¢ zagrozenie
dla zycia ludzi.

W lej sytuacji coraz wigkszego znaczenia
nabieraja zagadnienia diagnozowania
i zabezpieczenia procesow. Niezbedne staja si¢
zatem komputerowe systemy wspomagajace
operatorow przy diagnozowaniu lub
opracowujace diagnoz¢ w sposob automatyczny.
Stanowia one  rozszerzenie  nowoczesnych
systemow automatyki.

Zdecentralizowane systemy sterowania DCS
oraz systemy monitorowania SCADA zabieraja

i archiwizujg wartosci zmiennych procesowych.
ktore moga byé wykorzystane do budowy
niezbednych modeli potrzebnych do sterowania,
diagnozowania i optymalizacji  procesow.
Jednoczesnie  gwaltowny  rozwoj  techniki
komputerowej  zlikwidowal istotng  barierg,
zZwiazang ze znacznymi nakladami
obliczeniowymi na przetwarzanie duzych zbiorow
danych i realizacje zlozonych algorytmow.

Celem monografii jest przedstawienie metod
diagnostyki  zautomatyzowanych procesow
przemyslowych.

Monografia  zawiera szeS¢  rozdzialow.
Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem do
problemow diagnostyki procesoéw przemyslowych
i obejmuje zagadnienia diagnostykl procesow
przemystowych  jako  czegsei  diagnostyki

technicznej, pojgcia podstawowe, cele
diagnostyki procesow przemystowych,

charakteryzuje obiekty diagnozowania i specyfike
diagnostyki procesoéw przemyslowych. omowiono
funkcje diagnostyczno-zabezpieczajace w ukla-
dach automatyki.

W rozdziale drugim opisano metody detekcji
uszkodzen zwracajac uwage na  struktury
generacji sygnatow diagnostycznych. klasyfikacje
metod detekcji uszkodzen, metody Kkontroli
ograniczen, metody analizy sygnalow, metody
wykorzystujgce proste zwiazki migdzy sygnatami.
analityczne metody detekeji uszkodzen, metody
detekcji  uszkodzen wykorzystujace modele
rozmyte i neuronowe  oraz  algorytmy
podejmowania decyzji o wykryciu uszkodzenia
na podstawie oceny  wartosci  residuum.
Porownano rowniez metody detekeji uszkodzen.

W rozdziale  trzecim  przedstawiono
klasyfikacje¢ ~ metod lokalizacji  uszkodzen
obejmujace w szczegolnosci metody takie jak:
lokalizacje z zastosowaniem banku
obserwatorow. metodg przestrzeni parzystosci,
rozpoznawania obrazéw, lokalizacji na podstawie
binarnej macierzy diagnostycznej 1 logiki
klasycznej. Omowiono zastosowanie binarne]
macierzy diagnostycznej itleorii Bayse'a do
formutowania diagnoz. Przedstawiono lokalizacje
uszkodzen z zaslosowaniem relacji
diagnostycznej w postaci systemu informacyjnego
oraz logiki rozmytej, atakze inne metody.
Omowiono wskazniki jakosci diagnozowania,
a takze porownano metody lokalizacji uszkodzen.

Rozdziat czwarty poswigcony jest
monitorowaniu  stanu  obicktu 1 przedstawia
problemy dynamiki powstawania symptomow,
Na uwage zasluguje opis monitorowania stanu
metodami DTS, F-DTS 1 T-DTS oraz poréwnanic
tych metod.

W rozdziale pigtym opisano diagnostyke
proceséw  w strukturach zdecentralizowanych
zwracajac uwage na diagnozowanie w strukturach
zdecentralizowanych jednopoziomowych i hiera-
rchiczny opis zlozonych obiektow
diagnozowania.
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W rozdziale szostym przedstawiono przyklady
diagnozowania réznych obiektow przemystowych
takich ja stacji wyparnej cukrowni, diagnostyke
urzadzefi w ciagu parowym kotla. Przedstawiono
systemy diagnostyczne dla procesOw przemy-
sfowych, diagnostyk¢ urzadzen wykonawczych
automatyki, systemy diagnostyczne urzadzen
wykonawczych oraz uktady regulacji tolerujace
uszkodzenia tor6w pomiarowych.

W monografii oméwione zostaly podstawowe
metody  detekcji i lokalizacji  uszkodzen
stosowane w diagnostyce proceséw
przemystowych. Znaczna czg$¢ pracy dotyczy

metod rozwijanych przez Autora. Stanowi ona
podsumowanie wielu prac badawczych
prowadzonych ~ w  Instytucie  Automatyki
i Robotyki na Wydziale Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej.

Ksiazke nalezy poleci¢ specjalistom z wielu
dziedzin techniki, zaréwno studentom,
doktorantom jak i praktykom z kierunkéw:
automatyka, informatyka, eksploatacja i budowa
maszyn.

Ryszard Michalski



Warto przeczytac

Systemowe traktowanie problematyki eksploatacji wymaga szerokiego
stosowania metod badawczych, rowniez w zakresie procesow informatycznych.
Obecnie priorytetem staje si¢ sprawne zarzadzanie przedsigbiorstwem, co
wymusza  wdroZenie osiagnie¢ technologii informatycznej do zagadnien
racjonalnego wykorzystania obiektow technicznych oraz utrzymania ich w stanie
zdatnosci, a wigc  racjonalnego zarzadzania eksploatacja maszyn. Tym
problemom jest poswigcona ksiazka pt. "Informatyczne systemy zarzqdzania
eksploatacjq obiektéw technicznych” autorstwa Stanistawa Nizinskiego
i Bogdana Zoltowskiego. Czytelnik moze znalezé tu cenne  informacje
w zakresie:: ujecia systemowego eksploatacji, teorii zarzadzania, zasad
I wymagan stawianych informatycznym systemom zarzadzania, czy tez
koncepceji budowy systemow informatycznych. Warto réwniez skorzystaé z tej
publikacji przy projektowaniu diagnostycznych systemow informatycznych.

Pawel Mikolajczak

Ksiazka Zbigniewa Walczyka i Jana Kicinskiego pt.: "Dynamika
turbozespolow energetycznych - Wybrane zagadnienia drgan prostych
i sprzezonych” poswigcona jest metodom analizy dynamiki duzych i ztozonych
uktadow mechanicznych na przykladzie turbozespoléw energetycznych. Tego typu
metody beda skuteczne tylko wowczas, gdy stosowane modele beda obejmowaty
zjawiska zachodzace podczas ruchu turbozespoléw majace wplyw na ich stan
dynamiczny. Obecnie od systemow analizy dynamiki  obiektow technicznych
wymaga sig, aby byly one powiazane z systemami diagnostyki, lub co najmniej
dawaly mozliwo$¢ wskazania waznych relacji diagnostycznych. Uklad tej ksiazki
zostal ukierunkowany wtlasnie na te zagadnienia. Autorzy przedstawili analize
probleméw dynamiki drgan turbozespolow energetycznych, gdzie od probleméw
tradycyjnych, ograniczonych jedynie do drgan wirnikéw dwupodporowych
dochodzi si¢ do probleméw drgan calego turbozespotu z uwzglednieniem wielu
waznych jego elementow sktadowych oraz szeregu zjawisk fizycznych
towarzyszacych jego ruchowi. Wsrad tych ostatnich podano zaréwno rozwiazania
dotyczace drgan sprzgzonych i kombinowanych jak i rozwiazania drgan prostych.
W ksiazce obok rozwazan teoretycznych i modelowych mozna znalezé liczne
przyktady wynikow badan eksperymentalnych.
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