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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 wedtug stanu, prognozowanie stanu maszyn, optymalizacja procedur
prognozowania.

1. WPROWADZENIE

W kazdej fazie istnienia maszyn, w celu podje-
cia decyzji o sposobie postgpowania z nimi, ko-
nieczne jest okreélenie ich stanow za pomoca me-
tod i srodkow diagnostyki technicznej. Moze to by¢
decyzja o ich uzytkowaniu, o podjeciu przedsig-
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 przewidzieé
przyszta ewolucje stanu maszyny ?.

Odpowiedz na kazde z tych pytan wymaga prze-
analizowania zbioru zadan 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 standw 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 wystgpuje
sekwencja :

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

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

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

b) zmiana stanu technicznego maszyny w czasie
eksploatacji;

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 wyj$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 opisa¢ wielko$ciami
mierzalnymi, mierzonymi bez demontazu urzadze-
nia, ktére nazywa si¢ parametrami wyjs$ciowymi
A

Tezg te potwierdza praktyka eksploatacyjna maszyn
oraz prowadzone badania, na podstawie ktérych
podano przykladowo dla niektérych 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 wy = (,);
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 wyréznia si¢ dwa skrajne przy-
padki :

a) jezeli w maszynie o p zespolach 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 zespolow, to liczba stanow
wynosi: jeden stan zdatnosci W ° i W' stanéw
niezdatnosci.

Przy zalozeniu k - wartosciowej oceny stan6w,
liczbg standéw niezdatnosci okresla wyrazenie Wpl
=k" - 1, co powoduje znaczny wzrost liczby stanéw
i w konsekwencji komplikuje algorytmy oceny
stanu technicznego maszyny. Dlatego tez przy
ustalaniu liczby stanéw przedmiotu diagnozy dazy
si¢ do minimalizacji zbioru standéw stosujac przy
tym rézne kryteria, np. prawdopodobienistwo wy-
stepowania standéw, bezpieczenstwo uzytkowania
maszyny i struktury uzytkowej.

Stan w; bedzie znany, jesli beda znane wartosci «,,.
Zadanie to mozna rozwiazaé zastepujac cechy stanu
{u,y, 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 ({5} j=12,..0 )

Posta¢ funkcji u, = f, ({s,}) ustala si¢ podczas okre-
$lania zaleznosci pomigdzy cechami stanu i cecha-
mi sygnatu diagnostycznego (parametrami diagno-
stycznymi), gdzie uzyskuje si¢ uktad N rownan
typu (3) bedacy odwzorowaniem przestrzeni sta-
néw, opisanej wspoétrzednymi uy, u,,..., uy w prze-
strzen parametrow diagnostycznych sy, 53 ,..., ;. Ze
wzgledu na to, ze postugiwanie sie ukladami row-
nan moze by¢ skomplikowane oraz kiopotliwe jest
wyznaczenie wartosci cech stanu, stan techniczny
w, maszyny okreslany jest na podstawie wartosci
parametréw diagnostycznych {s;, j=1,...,J} wedug
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 zwiazanej z parametrami objetymi
obserwacja i pojawienie si¢ obszaru niewiedzy.
Powoduje to, podobnie jak w przypadku cech stanu,
element przypadkowosci (sktadnik losowy). Istnie-
nie tego sktadnika powoduje potraktowanie sygna-
tow diagnostycznych jako szczegolnego rodzaju
procesy losowe.

Przyjmujac fakt, ze zardwno cechy stanu maszyny,
jak i sygnaly diagnostyczne zmieniaja si¢ w sposéb
ciaglty w czasie (w przypadku wymiany lub regula-
cji zespoléw maszyn zmiana moze by¢ skokowa)
wystepuje konieczno$¢ dyskretnej reprezentacii
takiego sygnatu. Najczesciej stosuje sie sposob
reprezentowania losowych sygnatow diagnostycz-
nych w dziedzinie czasu poprzez ciagi estymowa-
nych warto$ci cech sygnatu diagnostycznego. Cza-
sowa historia zmienno$ci cech sygnatu (parame-
tréw diagnostycznych) jest wéwczas dana w postaci
dyskretnych, uporzadkowanych w czasie, ciggow
wartosci liczbowych. Ciagi tego typu sg okre$lone
terminem ,,szeregu czasowego”. Podstawa ustale-
nia kolejnosci elementéw 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-
mog ten np. w przypadku pojazdéw moze by¢ trud-
no osiagalny).

Wskutek oddzialywania procesow wymuszajacych
zZuzycie nastgpuja zmiany warto$ci cech stanu ob-
jawiajace si¢ pogorszeniem stanu technicznego
zespotow maszyn. Stopniowo kumulujace sie zmia-
ny doprowadzaja do osiagniecia wartosci granicz-
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nych cech stanu, a takze wartoéci granicznych od-
powiadajacych im cech sygnatu diagnostycznego
(parametréw diagnostycznych), podczas ktérych
nastgpuje zmiana lub pelna utrata wtasciwosci eks-
ploatacyjnych, przy ktérych dalsza eksploatacja
maszyny jest niemozliwa lub nieoptacalna.
Przekroczenie wartosci granicznej mierzonych
parametréw diagnostycznych oznacza wejscie ma-
szyn w stan przy$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 najczgsciej
w przypadku maszyn bierne i bierno-czynne ekspe-
rymenty diagnostyczne dostarczaja wartosci para-
metrow diagnostycznych, ktére podczas wniosko-
wania diagnostycznego sa pordwnywane 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 pomocag zbioru wartosci
symptoméw s(©®); ej,....m}.

Maszyna w chwili ®, znajduje si¢ w stanie zdatno-
sci W, gdy spetiony 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 (=1om) [{sja) S {5 Ona)} < {55, )

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

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

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 warto$ci granicznych.
Postepowanie takie umozliwia wyznaczenie termi-
nu diagnozowania maszyny w strategii obshuigiwa-

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 wyst¢pujace w czasie
eksploatacji maszyny nieodwracalne procesy zuzy-
cia wymuszajg monotoniczny trend wartosci kon-
trolowanych parametréw diagnostycznych oraz, ze
zmiany warto$ci parametréw diagnostycznych
pomigdzy poszczegdlnymi badaniami stanu moga
istotnie rozni¢ sig, przy czym zazwyczaj nie znane
sq 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 przyszloéci 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-
kiécona roéznymi oddziatywaniami losowymi
1(©)

se= u(O) + 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 pW(®), ktéra
zapewnialaby odpowiednia doktadno$¢ prognozy
sp(®), przy ekstrapolacji p(®) na odcinek czasu
(przebiegu maszyny) (©y, ©,), ©, = 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 T, dla ktérego brak jest przekroczenia
wartoéci  granicznej parametru diagnostycznego
{sj} przez granicg przedziatu bledu prognozy wy-
Znaczong przez promien granicy przedziatu r, :
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Is=(0p (N

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

_ op - odchylenie standardowe sktadnika 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(®y) < 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* prawdopodobienistwo, 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 wartos¢ 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 doktadnej 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 (prog 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) okredlenie wartosci promienia granicy prze-
dziatu bledu 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 zbiér 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, --» Xom } - zbi6r metod pro-
gnozowania.

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

F=(F,F) (11)
i wyznaczy¢ funkcje kryterialne F, i F, , np. jako :
Fi={fi,fi2}, Fa={1fye a7} (12)

gdzie: f}; - kryterium zmiennoéci parametru dia-
gnostycznego,
f} 1 - 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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Woéwczas zadanie optymalizacyjne procesu pro-
gnozowania przedstawia si¢ jako par¢ zadan po-
lioptymalizacji :

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

gdzie: X;={xy1, X)2, X1 3, X 14} - zbi6r metod wybo-
ru parametréw diagnostycznych;

Xo={X21, X22, X23, X 24} - 2zbiér metod pro-
gnozowania;

F, - funkcja kryterialna wyboru parametréow
diagnostycznych: Fy: X, = R >, Fi(X, ) = (fi.; (X)),
f,2(X,)) o preferencji: Fi(X;): (max, max),

F, - funkcja kryterialna wyboru metod pro-
gnozowania: Fp: X; = R 2B (X ) = (f26 (X2), f28
(X5)) 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 nastgpujacego 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 6(x),d; = min f55(x) (15)
x €X, x €X,

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

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

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

X" =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 probee

losowo wybranych 8 samochodoéw cigzarowych
skrzyniowych. Zakres badafi obejmowat pomiary
wartosci parametréw 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,

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

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

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

Ye8 = 4°,
o - luz obwodowy przekladni gléwnej; y, 9 = 6,5°,
yg 9= 180,

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

Dla silnika S-359 i uktadu napgdowego 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-
mowat pomiar warto$ci parametréw diagnostycz-
nych silnikéw przekazanych do remontu $redniego i
silnikow zuzytych awaryjnie.

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

a) dla silnika UTD-20:

y11 - moc silnika; y, ;=221 kW, y,1 = 165 kW,
y12 - $rednie ci$nienie sprezania; y, 12 = 2,5 MPa,

Yen2= 1,9 MPa,

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

y14 - ci$nienie oleju silnikowego, y, 14 = 1,05 MPa,
Yg1a = 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 odleglo$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 - ilos¢ elementow szeregu czasowego.
Wyznaczanie PSTM® zrealizowano dla dwdch
pozioméw dekompozycji pojazdu STAR 200:
UKLAD - ZESPOLs.

1. UKLAD:

a) przestrzen nadtiokowa 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 - zespoly 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) uktad ttokowo - korbowy silnika UTD-20
(U1); analizowanym zbiorem parametréw
diagnostycznych jest zbiér 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 zbior
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 algorytméw.

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, X1 b X12 | X3 | X4 i Wi th
yu y oy v 074 |035 |035
Yi2

B y 0,26 10,65 1065
Y4

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

YAX, | xa fxi2 | 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 o 0,4
Y1 y 0 1 0,5

d) U3 - Uktad napgdowy samochodu STAR 200

YANXy, | xg | x| xis | x4 i W, wf
Y8
Yo Y 0 1 0,6
Yo y 1Y y__ o011 Jo 04

2. Program # MP - wyznaczenie zbioru prognoz (f,,
- 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 wspétezynnika 1-y = (0,99;
0,95) i odpowiadajacych im dwéch wartoéci pro-
mienia przedziatu bledu prognozy (r,; i 1) 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 wartoéci wspotczynnika o przepro-
wadzono badania [1] (wykorzystujac przedstawiona
w pracy metode rozwigzania zadania optymaliza-
cyjnego z funkcja kryterialna F,). Optymalne war-
tosci wspotczynnika 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** wedtug algorytmu (rys.3.6).
W przypadku optymalizacji zbioru parametréw
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diagnostycznych obliczono takze wartosci funkcji
wagi wj, 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
rozwiazania DK‘D2 (wyznaczenie x,°) przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie wynikéw wyznaczania
PSTM®

a) Samochdéd STAR 200
Obiekt e W; X2 (o) e | re2 12
(%} | (%} | [km]
U2 ¥s, Yo, | 0,15 X23(0,6) |88 |24 | 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 ] Xoi 40 |16 | 196144

b) Silnik UTD-20
Obiekt Y W, x°(o) ey | re2 tp12
(%] | (%] | [km]
OBI yu, yis [ 0350 | x3(0.6) (11 |81 11491

0,65
Ul Y12, Vs 09, X2 18 8,2 12255
0,1
Z1 yi3 1 223(0,6) [ 109 ]4,7 [13651
72 yi2 1 x3(0,4) [15,2(9,2 |13047
Z3 Y14 1 %3(0,3) [13,3]74 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;

by Optymalnymi metodami prognozowania dla
analizowanych obiektow jest rozwigzanie x,
oraz rozwiazanie X,z (z réznymi warto$ciami
wspotczynnika wyréwnywania wykladniczego
o).

¢) Rozwiazania x,; 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 przywigzania wigkszej wagi do
najnowszej oceny trendu w okresach poprze-
dzajacych termin badania pojazdu (7).

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:

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

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

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

f)y Wartoéci sktadnikow prognozy PSTM =
<ty1.€p, 7> 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$ci poziomu ufnosci 1 -
y otrzymuje si¢ rozne wartosci promienia r,
i odpowiadajace im terminy (f; - prog alerto-
WY, Iy - prog alarmowy). Znaczne roznice
wartosci tych wielko$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 rozwoj. Beda to warunki istnienia:

a) zainteresowania stuzb logistycznych parku
MmaszZynowego 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 uwage, ze prognozowanie
stanu maszyn wiaze si¢ z przetwarzaniem duzej
ilosci danych pomiarowych, jak réwniez ztozonymi
operacjami numerycznymi zwiagzanymi 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;.
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Proste algorytmy prognozowania stanowia coraz
czescie) element standardowego oprogramowania
zintegrowanych przyrzadow, przeznaczonych do
analizy sygnatow diagnostycznych w badaniach
maszyn. Najczgsciej jednak wytworcy aparatury
badawczej nie publikuja szczegolow dotyczacych
formalnych podstaw dziatania tych urzadzen, np.
w zakresie narzuconych ograniczen, posiadanych
mechanizmach zabezpieczajacych poprawne ich
funkcjonowanie lub informacji uzasadniajacych
brak koniecznosci kontrolowania okreslonej grupy
zatozen, na ktorych 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 | pozytywnych doniesien literaturowych
dokumentujacych nowe rozwiazania prognostyczne
dla roznych klas maszyn (np. maszyny gornicze

1 hutnicze, systemy przerdbki ropy naftowe). turbo-
generatory, pojazdy i maszyny robocze).
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