DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006 35
TYLICKI, Procedury badania stanu maszyn w przesztosci

PROCEDURY BADANIA STANU MASZYN W PRZESZEOSCI

Henryk TYLICKI

Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdéw, Wydzial Mechaniczny, Akademia Techniczno — Rolnicza
ul. S. Kaliskiego 7, 85-763 Bydgoszcz,
tylicki @atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono problematyke wyznaczania procedur badania stanu maszyn

w przesztosci oraz algorytm wyznaczania tych procedur.

Stowa kluczowe: ocena stanu technicznego maszyn, genezowanie stanu maszyn, algorytmy
procedur genezowania.

THE PROCEDURES OF CONDITION MACHINES INVESTIGATION IN PAST

Summary

The problems of marking in past as well as algorithm the procedures of condition machine
investigation of marking these procedures in study was introduced.

Keywords: the opinion of machine technical condition, the genesis of machines technical
condition, algorithms of genesis procedures.

WPROWADZENIE

Problemy wystgpujace w procesie badania stanu

maszyny sprowadzaja sig do:

1.

rozwiazywania

Analizy procesu pogarszania si¢ stanu
technicznego maszyny, okres$lenie tendencji
i dynamiki zmian warto$ci jej parametrow
stanu, wybor standbw w ktorych mogla
znajdowa¢  si¢  maszyna, dekompozycja
maszyny na uktady i zespoty, kryteria wyboru
stanow i prawdopodobienstwo ich
wystgpowania oraz  wybor , najlepszych”
parametrow  diagnostycznych  opisujacych
zmiang stanu maszyny.

Wyboru ,najlepszej” metody wyznaczania
wartosci parametrow diagnostycznych
w przesztoSci przy zalozeniu o niepewnej
i niepetnej historii ich warto$ci.

Wykorzystanie informacji o genezowanej
wartosci parametru diagnostycznego do analizy
przyczyny zaistnienia stanu maszyny.

Na podstawie analizy opracowan dotyczacych
probleméw  zblizonych  do

prezentowanych w pracy [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9]
stwierdza sie, ze:

1.

W celu poprawnego funkcjonowania
nowoczesnych systeméw obstugiwania maszyn
(wykorzystujacych informacjg o stanie maszyny
w chwili badania, w czasie przysztym i w czasie
przesztym) istnieje potrzeba opracowania
metodyki, ktéra w przypadku niepetnej lub
niepewnej  historii  warto$ci  parametrow

diagnostycznych maszyny umozliwi szacowanie
stanu maszyny w czasie przesztym eksploatacji
(prognoza  wsteczna, genezowanie  stanu
maszyny).

2. Metody genezowania nie znalazly dotychczas

zastosowania W postaci algorytmow
obliczeniowych do szacowania stanu maszyny
w czasie przesztym jej eksploatacji;

4. Projektowane i wprowadzane obecnie w krajach

Unii Europejskiej przepisy ISO dotyczace
wymagan, jakie maja spetnia¢ maszyny, np. dla
pojazdéw, obok ograniczen zwigzanych
z toksycznoscig spalin i zuzyciem paliwa,
narzucaja rowniez wymagania dotyczace
diagnostyki poszczegolnych uktadow pojazdu,
w tym szczegdlnie uktadow silnika i uktadow
bezpieczenstwa jazdy. Przewiduje si¢ tu
poktadowe systemy diagnostyczne, ktore
rozpoznaja, zapamigtuja, sygnalizuja,
prognozuja i genezuja stany zespotow i uktadow
pojazdu (np. w pokladowym systemie
diagnostycznym EOBD — opcja ,,zamrozonej
ramki”).

5. Stwierdza sig, ze proste algorytmy prognostyczne

zaczynaja stanowi¢ element standardowego
oprogramowania przyrzadéow diagnostycznych
za$ proste procedury wyznaczania genezy stanu
stanowia podstawg oprogramowania systemow
doradczych, np. przy analizie wypadkow
drogowych (pakiet CRASCH i inne).
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Reasumujac stwierdza sig, ze istnieje potrzeba
i mozliwosci (istniejace metody szacowania
wartosci parametrow diagnostycznych opisujacych
zmiang stanu maszyny w czasie eksploatacji)
opracowania  metodyki szacowania  stanu
technicznego w czasie przesztym eksploatacji
maszyny, mozliwej do wykorzystania w systemie
obstugiwania maszyn.

1. GENEZOWANIE WARTOSCI
PARAMETROW DIAGNOSTYCZNYCH

Genezowanie stanu technicznego maszyny
powinno polega¢ na okresleniu (przy niepelnych
lub niepewnych danych wartosci parametrow
diagnostycznych)  trendu  zmian  wartosci
parametréow diagnostycznych, charakteryzujacego
proces  pogarszania  si¢  stanu  maszyny
w przesztosci, przyrownaniu chwilowych wartosci
parametrow  diagnostycznych ~ do  warto$ci
granicznych i na tej podstawie szacowanie zapasu
przebiegu niezawodnej pracy zespolow i uktadow
maszyny w interesujacym uzytkownika czasie
przesztym eksploatacji maszyny lub analiza
przyczyny zlokalizowanego w chwili badania
uszkodzenia maszyny.

Rozwiazanie przedstawionego postulatu mozna
przedstawi¢ w postaci nastgpujacego schematu:

1. Niech zjawisko pogarszania si¢ stanu
technicznego  zespotdow  maszyny  bedzie
reprezentowane szeregiem czasowym y; = <y,
V2, ..y Yo, tj. zbiorem dyskretnych obserwacji
{y¢ = Ct); t = t, th., t} pewnego
niestacjonarnego procesu stochastycznego (t).

2. Przy zalozeniu, ze mechanizm zmian warto$ci
procesu stochastycznego w czasie te(t),ty)
ksztaltuje trend u(t) zaklécony réznymi
oddziatywaniami losowymi n(t):

yi = u(t) +n(t) (D

gdzie: p(t) - sktadnik zdeterminowany szeregu
czasowego y;, opisuje on tendencje
r0ZWojowa obserwowanego
parametru diagnostycznego y(t),

Nn(t) - charakteryzuje odchylenia od trendu
diagnostycznego wyraza dzialanie
czynnikéw przypadkowych (warunki
terenowe,  warunki  klimatyczne,
jakos$¢ obstug),

konstruuje si¢ takie oszacowanie {p, (t);
t=1,...,b} dla nieznanej postaci trendu pu(t), ktore
zapewnialoby odpowiednig doktadno$¢ genezy
ya(t), przy ekstrapolacji p,(t) na odcinek czasu
pracy maszyny (ty, tg), t,= ty-To.

3. Oszacowanie g(t) wyznacza wowczas wartosci
obserwowanych parametrow diagnostycznych
w genezowanej chwili tg, a tym samym genezg
stanu technicznego uktadow lub zespotow
maszyny W(tg).

4. Jako dopuszczalny stan eksploatacji zespotow
i uktadow maszyny W, W przedziale czasu
(t, tg) przyjmuje si¢ warto$¢ czasu, dla ktorego
granice przedzialu biedu dla poszczegdlnych
genez:

G(yts e G(yt ,T)) (2)

okre$lone na podzbiorze ° € Q dostgpnych
realizacji obserwowanych parametrow {y;j(t)}
oraz ich genez {yjs} wedlug przyjetej metody
genezowania wartosci parametru
diagnostycznego  G(y,t) nie przekraczaja
warto$ci granicznych {yj,}.

5. Dopuszczalny stan techniczny Wy, maszyny
wyznacza horyzont genezy t;°, dla ktorego nie
wystepuje przekroczenie warto$ci granicznej
parametru diagnostycznego {yj,} przez granicg
przedzialu biedu genezy wyznaczona przez
promien granicy przedziatu bledu 1.

I'sc = q0cG (€)

gdzie: q,x - parametr staly wyznaczany z tablicy
rozktadu Studenta do wymaganego
poziomu ufnosci y i K-2 liczby stopni
swobody,
oG - odchylenie standardowe sktadnika
losowego btedu genezy eg.

6. W przypadku systemu obstugiwania wymagana
postacia genezy stanu ukladéow lub zespotéw
maszyny jest informacja, czy w czasie (yi, Vp)
stan techniczny byl stanem zdatnosci W°
(mozna ja  przedstawi¢ jako  wartos¢
dopuszczalnego  czasu  eksploatacji  tg)).
Proponuje si¢ takze, aby wielkosciami
dodatkowymi GST byly warto$¢ oczekiwana
btedu genezy eg .

GST =< Wy, €6 > (4)

7. Jako warto$¢ tg; proponuje si¢ przyja¢ wartosé
dopuszczalnego czasu eksploatacji maszyny
okreSlony  wartoécia ~ horyzontu {°},
wyznaczong jako punkt przecigcia si¢ linii
warto$ci granicznej parametru diagnostycznego
yig Z dolng (przy zatozeniu, ze y(t,) > yj;) lub
gorna (przy zalozeniu, ze y(t,) < yj,) granica
przedzialu bledu genezy wyznaczong przez
promien granicy przedzialu biedu rg dla
wspolczynnika  ufnosci 16"  dla  poziomu
ufnosci 1 - y = 0.95 co odpowiada
prawdopodobienstwu o wartosci p=0.05, ze
w przedziale wyznaczonym przez horyzont rj*
parametr diagnostyczny y; osiagnie warto$¢
granicznag Yie.
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Mozliwe sa wowczas dwie opcje:

a) nie przekroczenie przez kontrolowany
parametr diagnostyczny granicy wyznaczonej
przez promien 1" interpretuje si¢ wowczas
jako brak sygnatu alarmu do wnikliwej
i bardziej doktadnej obserwacji
diagnostycznej zespotu Iub uktadu maszyny;

b) czas przekroczenia przez kontrolowany
parametr diagnostyczny granicy wyznaczonej
przez promien rg”” interpretuje si¢ jako czas
tg1 — termin przejscia uktadu lub zespotu
maszyny w stan niezdatnosci.

p@f 28

Rys. 1. Schemat wyznaczania genezy warto$ci
parametru diagnostycznego y;

Przedzial czasu (t;, t,) jest wowczas okresem
estymacji warto$ci oczekiwanej btedu genezy eg
i promienia granicy bigdu genezy rg, za$ okres
czasu t, - T, bedzie okresem aktywnej genezy, tzn.
wyznaczenia (rys.1):

a) warto$ci genezowanej parametru
diagnostycznego po czasie horyzontu genezy
T2, Yic(ts-T2),

b) okreslenie  warto$ci  promienia  granicy
przedziatu btedu genezy rg(ty - 1),

c) wyznaczenie ewentualnych czasow {tg}
przejscia zespotu lub uktadu maszyny w stan
niezdatnosci.

Oszacowanie stanu maszyny lub wartosci
wykonanej przez nia w przeszlo$ci pracy
wyznaczaja wyniki genez warto§ci parametrow
diagnostycznych  {yj(t,.2)}, co pozwala na
sformutowanie, przedstawionego ponizej,
algorytmu genezowania stanu maszyny:

Zaktadajac mozliwo$¢ rejestracji  wartosci
parametréow diagnostycznych oraz stanow maszyny
w czasie jej eksploatacji (np. w trakcie
eksperymentu bierno — czynnego) uzyskuje si¢ bazg
informacji w postaci macierzy informacji: wartosci
parametrow diagnostycznych — stany maszyny —
czas eksploatacji. W chwili utraty przez maszyng
stanu zdatnosci bedzie prawdopodobnie mozliwos¢,
na podstawie zebranych danych jak i ogledzin
maszyny, stwierdzi¢, jaka mogla by¢ przyczyna
powstania stanu niezdatnos$ci maszyny (rys. 2).

MASZYNA

uszkodzenia

Genezowanie warto$ci parametrow diagnostycznych .

' | Metody jako$ciowe Metody analityczne

s ¢

Metody ustalania przyczyny
wystapienia stanu

’ Geneza stanu maszyny ‘

Rys. 2. Schemat okreslenia informacji o przyczynie
uszkodzenia maszyny

Reasumujac przedstawione powyzej problemy
wystepujace W procesie genezowania stanu
technicznego maszyny mozna stwierdzi¢, ze w celu
ich rozwiazania nalezy dokonac:

1. Analizy procesu pogarszania si¢ stanu
technicznego maszyny, okreslenie tendencji

i dynamiki zmian wartosci jej parametrow stanu

i parametrow diagnostycznych, oraz wybor

,hajlepszych” parametréw  diagnostycznych

opisujacych zmiang stanu maszyny.

2. Wyboru ,najlepszej” metody wyznaczania
genezy stanu poprzez:

a) wyznaczenie wartosci

parametru diagnostycznego,

b) okreslenie wartosci btedu genezy,

c) okre$lenie relacji pomigdzy zmianami

genezowanej

wartos$ci genezowanej parametru
diagnostycznego z  blgdem  genezy
i wartoscia graniczng parametru
diagnostycznego;

3. Wykorzystanie genezy stanu technicznego do
analizy przyczyny zaistnienia stanu maszyny

w chwili badania maszyny.

Analiza metodyki wyznaczania wartosci
genezowanej parametréw diagnostycznych oraz
odpowiednich dla réznych metod bledéw genezy
pozwala na  sformulowanie  nastgpujacych
wnioskow [8]:

W celu wyznaczenia wartosci genezowanej
parametrow  diagnostycznych na  podstawie
niepewnych 1 niepelnych ich wartosci (przedziat
czasu ty, t,) nalezy wykorzystaé:

1. W zakresie metod aproksymacyjnych:

a) aproksymacjg sredniokwadratowa

punktowa wieclomianowa z btedem genezy:

n m
ec= min S=Y(f,->.ax/) ©
Ay ,Ay sy, =0 =0

b) aproksymacje¢ trygonometryczng z bledem
genezy:

c=5=3 (v-,)’ (©)

i=0
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2. W zakresie metod interpolacyjnych:
a) interpolacj¢ za pomoca funkcji sklejanych
dla réznych stopni np.: 1, 2 i 3 z bledem
genezy:

ea=|/(x), = F(x)| (7)

gdzie: k = " - ilo§¢ punktéw do pordwnania
2

wartosci funkcji sklejanych z wartoscia
rzeczywista parametru diagnostycznego.

2. ALGORYTM BADANIA STANU MASZYNY
W PRZESZY.OSCI

Algorytm rozwiazania problemu genezowania
stanu maszyny mozna realizacj¢ okreslonych
etapow badawczych [8]:

1. Okreslenie stanu technicznego maszyny
w chwili badania.

2. Okreslenie zbioru parametrow diagnostycznych
opisujacych ten stan.

3. Genezowanie warto$ci parametrow diagnostycz-
nych w czasie przesztym (przy zalozeniu
niepelnej lub niepewne;j ich historii).

4. Geneza stanu technicznego maszyny (okre$lenie
przyczyny stanu w chwili badania).

5. Wykorzystanie genezy stanu technicznego
w eksploatacji maszyny (rys. 3).

MASZYNA <

Diagnozowanie l«——| Procedura
badania stanu

Procedura
prognozowania

‘ Czy maszyna jest zdatna ? ‘

‘ Lokalizacja uszkodzen ‘

nastepnego genezowania enezowanie
obstugiwania
¢ ‘ Usunigcie uszkodzenia ‘
Wykonanie
niezbgdnych
czynnosci
obstugowych

Przekazanie maszyny do
podsystemu uzytkowania

Rys. 3. Schemat realizacji rozpoznawania stanu
maszyn

Ponizej rozpatrzono najbardziej istotne, ze
wzgledu na konieczno$¢ implementacji, dwa
elementy algorytmu:

1. Genezowanie wartosci zbioru parametréw
diagnostycznych {yj*}:

a) za pomoca metody aproksymacji wartosci

parametru diagnostycznego yj* w przedziale
czasu (t;, t,) wraz z promieniem biedu

aproksymacji  ,.kanatu  bledowego” r,
metodami  (metoda  $redniokwadratowa,
metoda trygonemetryczna),

b) za pomoca interpolacji wartosci parametru
diagnostycznego yj* w przedziale czasu
(t1, t,) wraz z promieniem bledu interpolacji
,kanatu btedowego” r; metodami (metoda
funkcji sklejanych réznych stopni),

c) wybor metody wedlug minimalnej Iub
maksymalnej warto$ci promienia bigdu
aproksymacji  lub  interpolacji  (btad

dopasowania).
2. Analiza przyczyny wystapienia stanu s;(Tpy):
a) prezentacja zbioru {s; (t), i=I,..., 1;
k=1, ..., K}.

b) okreslenie punktu wspdlnego ,kanatu
btgdowego” wyznaczonego przez promien
bledu r'= max (r,, r;) i warto$¢ graniczna
parametru  diagnostycznego yj*w chwili
®se(0,,0,), co oznacza ze przyczyna
wystapienia zlokalizowanego stanu s; byto
~chwilowe pojawienie” si¢ tego stanu
w czasie (t, t);

c) okreslenie wigkszej liczby  punktow
wspolnych ,.kanatu btgdowego”
wyznaczonego przez promien biedu r =max
(r,, 1) 1 wartosci granicznej parametru
diagnostycznego yj* w chwilach t; € (t;, ty)
oznacza, Ze  przyczyna  wystapienia
zlokalizowanego stanu s; byl , narastajacy
rozwoj” stanu s; w czasie (ti, t,);

d) w przypadku braku punktow wspolnych
okreslenie minimalnej odleglosci ,.kanatu
bledowego” od warto$ci granicznej w chwili
tse(t;, tp), co oznacza ze prawdopodobna
przyczyna wystapienia zlokalizowanego
stanu s; bylo ,,chwilowe niepelne pojawienie
si¢ 7 si¢ tego stanu w czasie (1, ty);

e) analiza tozsamos$ci zbioru standw {s; (ty),
k=1, ..., K}i zlokalizowanego przez Ty
stanu s; w celu okreslenia przyczyny jego
wystapienia w konteks$cie otrzymanych
ewentualnych ,,punktow wspolnych” Iub
minimalnej odlegtosci ,,zblizen”.

Ponizej podano dziatanie programu
komputerowego wspomagajacego proces badania
stanu maszyny w przesztosci:

1. Wybra¢ opcje ,,GENEZA STANU”

2. Wybra¢ nazwe ,,Grupy”: np. Samochody STAR
MAN 11422.

3. Wybra¢ ,,Opcje kumulacji obiektow grupy”:
,,Dla obiektéw grupy” lub ,,Dla grupy”.

W celu zwigkszenia wiarygodnosci
uzyskiwanych ~ wynikow  badania  procedury
genezowania nalezy wybra¢ wariant ,,Dla grupy”,
poddawane sa wowczas analizie wszystkie obiekty
w grupie maszyn po uprzedniej kumulacji zbioru
wartoéci  parametréow  diagnostycznych  {y'}
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(warto$¢ $rednia) i1 zbioru stanow {s; (®y),
=1, ..., L k=1, ...,K}.

A. W wariancie ,,Dla grupy”:

1. Wybra¢ ,Metody genezowania”, pojawia si¢
w oknie interaktywnym zbior metod: metody
aproksymacyjne: Sredniokwadratowa i trygono-
metryczna, metody interpolacyjne: funkcji
sklejanych, liniowa wedhug uktadu:

a) ,Kod”np.gi,...,g, ..., Em;
b) ,,Nazwa metody”;
c) ,,Blad dopasowania.”

z oknami interaktywnymi do wprowadzenia:

a) Parametr 1;
b) Parametr 2

2. Wybra¢ ,Metode genezowania” — w oknie
informacyjnym ,Interpretacja” pojawiaja si¢
ilodci zblizen ,kanalu bledowego” do wartosci
granicznej parametru wedtug uktadu:

a) ,,Kod”;

b) ,,Nazwa parametru”;

c) ,Opis zblizen” — ilo$¢, termin, odleglosc¢
od warto$ci granicznej;

3. Wybra¢ ,Wykres” — pojawia si¢ okno
z wykresem interpretacji genezowania stanu.

4. Wybrac ,,Genezowane stany” — pojawia si¢ ono

okno informacyjne z interpretacja umozliwiajaca

wyjasnienie przyczyny, zlokalizowanego podczas
oceny stanu, stanu s;(Tp ) wedlug uktadu:

a. ,,Czas pracy (przebieg)”;

b. ,,Stan maszyny”;

c. ,Opis zblizen” — odleglos¢ od wartosci

granicznej;

d. ,,Wspotczynnik korelacji”: r; = r(W, y;);

e. ,,Wskaznik ilo$ci informacji”: hy;

f. ,Waga wprowadzona”: w;

B. W wariancie ,,Dla obiektow grupy”:

1. Wybra¢ ,Metody genezowania”, pojawia si¢

w oknie informacyjnym zbiér metod: metody

aproksymacyjne: wielomianowe, $redniokwadra-

towa i trygonometryczna, metody interpolacyjne:
funkcji sklejanych z réznymi stopniami interpolacji

— liniowa (1 rzedu), kwadratowa (2 rzedu),

potggowa trzeciego stopnia wedtug uktadu:
a) ,Kod”np.gp, ...,g ..., &m;

b) ,.Nazwa metody”;
c) ,Btad dopasowania.”

z oknami interaktywnymi do wprowadzenia:

a) Parametr I;
b) Parametr 2

C. W wariancie ,,Interpretacja’:
1. Wybra¢ ,Metodg¢ genezowania” — w oknie
informacyjnym ,,Interpretacja” pojawiaja si¢ ilosci
zblizen ,.kanalu blgdowego™ do warto$ci graniczne;j
parametru wedlug uktadu:

a) ,,Kod”;

b) ,.Nazwa parametru”;

¢) ,,Opis zblizen” — ilo$¢, termin,

d) Odlegtos¢ od wartosci graniczne;j;
2. Wybra¢ ,Wykres” — pojawia si¢ okno
z wykresem interpretacji genezowania stanu.

3. Wybra¢ ,,Genezowane stany” — pojawia si¢ ono
okno informacyjne z interpretacja umozliwiajaca
wyjasnienie przyczyny, zlokalizowanego podczas
oceny stanu, stanu s;(T; y) wedtug uktadu:

a) ,,Czas pracy”;

b) ,,Stan maszyny”;

¢) ,,0Opis zblizen” — odlegtos¢ od wartosci

granicznej;

d) ,,Wspdtczynnik korelacji”: rj = r(W, y;);

e) ,,Wskaznik iloSci informacji”: h;;

f) ,,Waga wprowadzona”: w;

PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej rozwazania,
sformutowane w postaci algorytméw genezowania
wartosci parametrow diagnostycznych 1 analizy
przyczyny wystapienia stanu niezdatnosci maszyn
odnosza si¢ do przedstawionego w opracowaniu
schematu badania stanu maszyny w przesztosci.

Ze wzgledu na zaproponowany niezbyt liczny
zbidr rozwiazan dopuszczalnych (zbiér metod
genezowania wartosci parametréw diagnostycz-
nych) nie mozna sformutowaé konkluzji, ze
opracowana metodyka ma charakter ostateczny.
Jednak mozliwo$¢ jej stosowania w przypadku
szacowania przyczyny stanu maszyny moze
stanowi¢ podstaw¢ do dalszych prac w obszarze
softwaru 1 hardwaru pokladowego systemu
diagnostycznego maszyny.
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