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1. WSTEP

Zadaniem diagnostyki technicznej jest okreslenie
stanu technicznego obiektu (bez jego demontazu) na
podstawie pomierzonych parametréw sygnatu dia-
gnostycznego. Jako parametry sygnatu diagnostycz-
nego moga by¢ stosowane parametry procesow
roboczych, takie jak: moc, moment obrotowy, pred-
ko$¢ obrotowa, oraz parametry procesow towarzy-
szacych generowanych podczas pracy obiektu, np.:
drgania, hatas, produkty zuzycia, temperatura itp.

Stan techniczny obiektu mozna opisa¢ za pomo-
cg zbioru parametrow charakteryzujacych stan po-
szczegblnych jego elementéw Iub par kinematycz-
nych (parametréw struktury) w postaci: luzu, zuzy-
cia (zmiana wymiaru), polozenia itp. Aby stan po-
szczegblnych elementéw obiektu zostal wyznaczony
na podstawie pomierzonych parametréw sygnatu
diagnostycznego, niezbgdna jest znajomos¢ zwiaz-
kéw pomiedzy zbiorem parametréw stanu obiektu
X(®)={X1,X,-....,Xn} @ zbiorem parametréw sygnatu
diagnostycznego S(@)={s,,5;,......5}, czyli relacja
R[X(®),S(®)]. Relacja ta moze by¢ przyporzadko-
waniem okre$lonej wartosci parametru sygnalu
diagnostycznego s;, wartosci x; parametru stanu
(struktury) w postaci s; <> X;, CO 0znacza przyczy-
nowo$¢ a nawet determinizm we wzajemnej relacji
stan — sygnat.

W przypadku zlozonych obiektéw mechanicz-
nych, a do takich zalicza si¢ silnik spalinowy, znale-
zienie bezposredniej relacji pomiedzy stanem po-
szczegdlnych elementdw silnika a wibroakustycz-
nym sygnalem diagnostycznym nie zawsze jest
mozliwe [1]. Nalezy wowczas szuka¢ odwzorowania
pomiedzy procesem uszkadzania obiektu lub stanem
niezawodnosciowym jego elementéw okreslanych
jako zdatny, niezdatny a parametrami sygnatu dia-
gnostycznego. Zbiér parametréw stanu obiektu
X(®)={X},X2,-----,Xn}» W tym przypadku opisuje stan
kazdego elementu x;, ktéry przyjmuje warto$ci bi-
name 0,1. Zakwalifikowanie elementu do stanu
niezdatnosci odbywa sie na podstawie nastepujacych
kryteriow:

— kiedy luz lub wymiar danego elementu przekro-

czy warto$¢ graniczng zuZycia tzn. k; 2 k,,

— wystapi trwale uszkodzenie elementu (naruszenie
jego struktury) np. pekniecie, ztamanie itp.,

— stan regulacji zespotu, uktadu kiedy przekroczyt
dopuszczalng warto$é¢ regulacyjng, tzn. 1; > ry.
Dokonujac oceny stanu binarnego obiektu, mu-

simy zdawaé sobie sprawe, zZe taka ocena pozwala
tylko na okreélenie stanu zdatno$ci obiektu lub jego
zespoléw (zdatny, niezdatny) i ma sens w obiekcie
zlozonym. Nie pozwala ona na oceng stanu elemen-
téw obiektu w sensie wartosci parametréw struktury
np.: luzy, zuzycie elementu, itp. '

W pracy przedstawiono wyniki badari poszuki-
wania zwiazkéw pomiedzy parametrami sygnatu
wibroakustycznego a procesem uszkadzania silnika.
Proces uszkadzania silnika opisano za pomocg sku-
mulowanej wzglednej biezacej intensywnosci
uszkodzen SBIUw.

2. BADANIA DIAGNOSTYCZNO-NIEZAWO-
DNOSCIOWE

Badania zwiazkéw pomigdzy parametrami sy-
gnalu a stanem niezawodno$ciowym silnika spali-
nowego przeprowadzono w oparciu o wyniki uzy-
skane ze zrealizowanego eksperymentu diagno-
stycznego bierno-niezawodnosciowego. Ekspery-
ment ten realizowano w normalnych warunkach
eksploatacji pojazdéw szynowych. Polegal on na
pomiarze parametrow sygnatu wibroakustycznego z
réwnolegly rejestracja zdarzen eksploatacyjnych w
postaci uszkodzefi silnikéw. Rejestracj¢ uszkodzen
prowadzono na poszczegbinych poziomach dekom-
pozycji struktury niezawodnos$ciowej silnika spali-
nowego [2].

W realizowanym eksperymencie diagnostycz-
nym, jako zbiér cech opisujacy stan niezawodno-
$ciowy silnika, przyjeto wektor X(®))={x,, X2,..., Xn}
zawierajacy informacje o kolejnych zdarzeniach
eksploatacyjnych w postaci nazwy uszkodzonego
elementu oraz przebieg pojazdu, podczas ktérego
wystapilo zdarzenie.

Zarejestrowane dane o uszkodzeniach silnika
grupowano w przedzialy, gdzie koncem kazdego
przedziahu byl moment, w ktérym wykonywano
pomiary parametréw diagnostycznych. Na podsta-
wie tak pogrupowanych danych o uszkodzeniach
silnika wyznaczono wzgledna biezacy intensywno$é
uszkodzen oraz skumulowang wzgledng biezacg
intensywno$¢ uszkodzen wedhug zaleznosci 11 2 [3]:
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gdzie: n{® + A®) — liczba uszkodzen w przedziale
O+ A0,
N{®) - faczna liczba uszkodzen do i-tego
przedzialu (pomiaru),

A®; — diugoé¢ przedziatu (odstgp pomiedzy
kolejnymi obserwacjami),

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg biezacej
wzglednej intensywnosci uszkodzen (BIUw), a na
rysunku 2 przebieg skumulowanej biezacej wzgled-
nej intensywnos$ci uszkodzen (SBIUw) silnika spali-
nowego w funkcji przebiegu pojazdu szynowego.
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Rys. 1. Zmiany biezacej wzglednej intensywnosei uszko-
dzen BIUw silnika w funkcji przebiegu pojazdu
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Rys. 2. Zmiany skumulowanej biezacej wzglednej inten-
sywnosci uszkodzen SBIUw silnika w funkcji
przebiegu pojazdu

Zbiér parametréw wyjsciowych (sygnaléw dia-
gnostycznych) silnika S(®))={s,, s,,..., s} jest wek-
torem zawierajacym wartosci parametré6w Sygnatu
wibroakustycznego rejestrowanego w 9 punktach
(D1-D9) na kadtubie silnika spalinowego dla kolej-
nych warto$ci przebiegu pojazdu szynowego ©,.
Punkty te rozmieszczono na wysokosci ZZ tlokdw

(D1-D6) oraz na wysokoSci osi walu korbowego
(D7-D9).

Na rysunku 3 przedstawiono przykiadowe prze-
biegi wybranych parametrow diagnostycznego sy-
gnahu drganiowego silnika w funkcji przebiegu po-
jazdu,

Zarejestrowane dla kolejnych wartosci przebie-
géw @, parametry sygnatu diagnostycznego odwzo-
rowuja W sposOb posredni sumaryczny proces
uszkadzania (zuzywania) si¢ silnika spalinowego.
Uzyskane w ten sposob krzywe dla kazdego para-
metru (rys. 3) bedziemy nazywaé krzywymi stanu
technicznego. Krzywe stanu technicznego posiadajg
rémy charakter zmian, co $wiadczy o réznej wraz-
liwodci parametr6w na zmiany stanu technicznego
silnika (uszkadzania). Celem badan bedzie wyzna-
czenie zwigzkéw pomigdzy parametrami sygnatu
drganiowego a intensywno$cia uszkodzen silnika,
czyli wybdér parametréw sygnatu wspolzmienni-
czych (skorelowanych) z procesem uszkadzania
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Rys. 3. Przebieg wybranych parametréw diagnostycznego
sygnahi drganiowego w funkcji przebiegu pojazdu

3. BADANIE ZWIAZKOW POMIEDZY
PARAMETRAMI DIAGNOSTYCZNYMI A
INTENSYWNOSCIA USZKODZEN

Badanie zwiazkéw pomiedzy parametrami dia-
gnostycznego sygnahi drganiowego a intensywno-
$cia uszkodzen polegaly na wyznaczeniu pomiedzy
nimi wspéiczynnikéw korelacji. Wyliczone wartosci
wspolczynnikéw korelacji pozwalaja dokonaé wy-
boru tych parametréw diagnostycznych, ktére najle-
piej odwzorowujg proces uszkadzania silnika. W
tabeli 1 zamieszczono przykladowe wyznaczone
wartosci wspétczynnikéw korelacji pomiedzy para-
metrami diagnostycznymi a skumulowang biezaca
wzgledna intensywnoscia uzyskane dla jednego z
badanych silnikéw.

Na rysunku 4 przedstawiono uzyskane wartosci
wspotczynnikéw korelacji pomiedzy skumulowana
biezaca wzgledna intensywno$cia a parametrami
diagnostycznymi, zmierzonymi w punkcie pomia-



rowym D1 znajdujacym si¢ na wysokosci zwrotéw
zewnetrznych ttokéw.
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Rys. 4. Wartosci wspolczynnikéw korelacji pomiedzy
skumulowang biezaca wzgledng intensywnoscig
uszkodzenn a parametrami diagnostycznymi
zmierzonymi w punkcie pomiarowym D1

Tabela 1
Warto$ci wspolezynnikéw korelacji pomigdzy skumulo-
wang biezaca wzgledna intensywnoscia uszkodzen
a parametrami diagnostycznymi w poszczeg6lnych punk-
tach pomiarowych

Para- Punkty pomiarowe

metry! pj | D2 | D3 | D4 | DS | D6 | D7 | D8 | D9

Aér | 0.75{0.74|0.75(0.74 | 0.77 | 0.76 [ 0.79 | 0.70 | 0.75

Ask [ 0.77{0.73|0.74 | 0.71 | 0.77 [ 0.76 [ 0.77 | 0.71 } 0.75

Asz {0.7610.7210.74 [ 0.72 [ 0.78 | 0.73 | 0.80 [ 0.73 | 0.80

Vér [0.76 1 0.63 } 0.66 [ 0.65 | 0.78 { 0.58 { 0.75 | 0.75 | 0.59
Vsk |0.790.62 {0.70 | 0.69 | 0.80 | 0.58 | 0.75 | 0.78 | 0.57

Vsz {0.81|0.60|0.7110.74 [ 0.84 | 0.61 [ 0.73 | 0.82| 0.57

Xsér 10.81)0.60|0.660.6710.79|0.74 [ 0.82 | 0.67 | 0.83

Xsk {0.77 | 0.64 | 0.67 | 0.68 {0.76 | 0.76 [ 0.79 | 0.65 { 0.80

Xsz 10.75]0.65|0.68 | 0.65]0.72 [ 0.76 [ 0.78 | 0.65 | 0.80

Ja {-0.30(-0.30|-0.02{-0.46]-0.39(-0.18|-0.18{-0.03| 0.05

Ca |-0.58]-0.47(-0.46{-0.30{-0.52|-0.38|-0.37{-0.34(-0.20

Ka {0.31]0.08|0.48}-0.3210.09|0.34 (0.25}0.26 | 0.27

Jv |-0.48(-0.42|-0.37}-0.14}-0.09(-0.34 |-0.32-0.20|-0.44

Cv [-0.41|-0.33(-0.47{-0.03} 0.03 |-0.31|-0.11-0.32(-0.26

Kv [-0.45]|-0.30(-0.09}1-0.231-0.24|-0.26 (-0.40| 0.01 |-0.55

Jx [-0.42] 0.38 |-0.08{-0.14(-0.59| 0.25 |-0.12|-0.47 [-0.25

Cx |-0.26| 0.26 |-0.06] 0.01 [-0.22| 0.26 |-0.11{ 0.00 | 0.20

Kx |[-0.41]0.36 [-0.05{-0.25{-0.70| 0.10 [-0.04{-0.63|-0.57

fx |0.68(0.59(0.57{0.46}047|-0.10|-0.12| 0.28 |-0.50

fv {-0.26(0.27 [0.25{0.26 | 0.42 | 0.41 | 0.36 |-0.05| 0.39

Hv |-0.59{-0.32|-0.20{-0.11 0.17 [ 0.33 | 0.29 |-0.25| 0.46

Asr, Ask, Asz - $rednia, skuteczna i szczytowa wartos¢
przyspieszen drgan,

Vsr, Vsk, Vsz — $rednia, skuteczna i szczytowa wartos$é
predkosci drgan,

Xér, Xsk, Xsz - srednia, skuteczna i szczytowa wartos¢
przemieszczen drgan,
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Ja, Ca, Ka — wspdlczynnik impuisowosci, szczytu
i ksztaltu dla przyspieszen drgan,

Jv, Cv, Kv — wspélczynnik impulsowosci, szczytu
i ksztaltu dla predkosci drgan,

Jx, Cx, Kx - wspdiczynnik impulsowosci, szczytu
i ksztaltu dla przemieszczen drgan,

fx, fv — czestotliwos¢ Rice’a dla przemieszczen i predko-
§ci drgan,

Hv — wsp6lczynnik harmonicznosci predkosci drgan.

Przedstawione na rysunku 4 przykladowe warto-
$ci wspolczynnikéw korelacji pomiedzy parametra-
mi sygnalu drganiowego w punkcie pomiarowym
D1 sygnalu drganiowego a skumulowana biezaca
wzgledng intensywnoscia wykazaly, ze najlepiej
proces uszkadzania silnika spalinowego odwzoro-
wuja podstawowe wielkosci drgan. Wielkosciami
tymi sg: $rednia, skuteczna i szczytowa wartos$é
przyspieszefi, predkosci oraz przemieszczen drgan.
Réwniez dobre odwzorowanie wykazuje czgstotli-
wo$¢ Rice’a dla przemieszczen drgan. Dla tych
parametréw sygnalu drganiowego w badaniach
korelacyjnych uzyskano najwigksze wartosci wspot-
czynnikéw korelacji. Podobne wyniki uzyskano w
pozostatych punktach pomiarowych diagnostyczne-
go sygnalu drganiowego na kadtubie silnika spali-
nowego.

Dla parametréw diagnostycznych skorelowanych
z procesem uszkodzen przeprowadzono analize
regresji. Przykladowe wyniki analizy regresji, z
réwnaniami opisujgcymi wspdlzaleznos¢ pomigdzy
intensywnos$cig uszkodzen silnika a parametrem
sygnahi oraz wspolczynnikami determinacji, przed-
stawiono na rysunkach 5-6.
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Rys. 5. Zaleino$¢ skumulowanej biezacej wzglednej
intensywno$ci uszkodzenn w funkcji skutecznej
wartosci przyspieszen drgan

Uzyskane w obliczeniach wspéiczynniki deter-
minacji R* maja wysokie wartoéci i wynosza odpo-
wiednio dla: Ask-SBIUw R*=0,8863, Vsz-SBIUw
R*=0,8399.

Modele opisujace zwiazek pomigdzy:

— skumulowang biezacgq wzgledng intensywno-
$cig uszkodzen a skuteczna wartoscig przyspieszen
drgan jest nastepujacy:
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SBIUw = 0,00000054sk* +0,000002Ask — 0,0002 (3)

— skumulowang biezaca wzgledna intensywno-
$cia uszkodzen a skuteczng wartodcia przyspieszen
drgan jest nastgpujacy:
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Rys. 6. Zalezno$¢ skumulowanej biezacej wzglednej
intensywnosci uszkodzen w funkcji szczytowej
wartosci predkosci drgan

Znajac modele opisujace zwigzek pomiedzy da-
nym parametrem sygnatu diagnostycznego a inten-
sywnoécig uszkodzen, mozna na podstawie zmie-
rzonej jego wartosci oszacowaé poziom niezawod-
nosci silnika w eksploatacii.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dotycza-
cych zwigzkéw pomiedzy procesem uszkadzania
silnikéw spalinowych pojazdéw szynowych, opisa-
nych za pomoca skumulowanej biezacej intensyw-
nosci uszkodzen, a parametrami diagnostycznego

sygnatu drganiowego. W efekcie przeprowadzonych
analiz stwierdzono, ze istnieje zwiazek pomigdzy
uszkodzeniami silnika a parametrami sygnatu wi-
broakustycznego. Parametrami, ktére najlepiej od-
wzorowujg proces uszkadzania si¢ silnika spalino-
wego w eksploatacji sa: przyspieszenie, predkos$é
oraz przemieszczenie drgan. Mozna uzna¢, ze te
parametry drgan wykazuja najwigksza wrazliwos¢
na uszkodzenie silnika.

Przeprowadzona analiza regresji pomigdzy inten-
sywnoscig uszkodzen silnika a parametrami sygnatu
pozwolita dokonaé¢ wyboru modelu (najwigksze RY
opisujacego wzajemny zwiazek. Majac dany model
oraz obserwowany parametr diagnostyczny, mozna
na dowolnym etapie eksploatacji silnika szacowaé
poziom jego niezawodnosci.
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