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Streszczenie
W pracy zaproponowano metodg identyfikacji stanu technicznego uktadu hydraulicznego na
podstawie analizy charakterystyk dynamicznych pozyskanych w kanale tlocznym pompy oleju.
Jako uogolniony parametr stanu technicznego badanego uktadu hydraulicznego przyjeto zmiang:
cisnien 1 jego amplitud zarejestrowanych podczas ruchdéw roboczych uktadu, czasu ruchu
roboczego tloczyska sitownika oraz temperatury czynnika roboczego.

Stowa kluczowe: uktad hydrauliczny, charakterystyka dynamiczna, identyfikacja uszkodzen.

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF HYDRAULIC SYSTEM AS DIAGNOSTIC
KNOWLEDGE ON NON-OPERATIONAL STATE OF ITS ELEMENTS

Summary
The method of identification of the technical state of the hydraulic system on the base of the
analysis of dynamic characteristics acquired in the pumping conduit of the oil pump was
presented in the paper. As a generalized parameter of the technical state of the investigated
hydraulic system there was assumed the change of: pressures and their amplitudes recorded during
activity of the system, activity time of the piston rod of the hydraulic cylinder, temperature of the
working fluid.

Keywords: hydraulic system, dynamic characteristic, damage identification.

dynamiczne zmiany ci$nienia W  punktach

Uklady  hydrauliczne sa  powszechnie
wykorzystywane w maszynach roboczych wszedzie
tam, gdzie niezbgdne jest przemieszczanie cigzkich
fadunkow lub uzyskanie duzej sily uzytecznej.
Nawet z pozoru drobne uszkodzenie jakim jest
wyciek zewngtrzny czy zapowietrzenie si¢ uktadu,
niezidentyfikowane w odpowiednim czasie, moze
doprowadzi¢ do niecodwracalnych uszkodzen
elementéw uktadu hydraulicznego, zatrzymania
procesu  roboczego czy  zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego.

W  ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania na metody i $rodki diagnostyczne
stuzace do identyfikacji stanu niezdatnosci uktadow
hydraulicznych. Jest to spowodowane
zapotrzebowaniem na coraz to bardziej sprawne,
wydajniejsze 1 bezpieczne uktady hydrauliczne.
Rozwdj tego typu uktadow nie pociagnal za soba
tak dynamicznego rozwoju nowych metod
diagnostycznych umozliwiajacych identyfikacjg ich
stanu technicznego.

Uktady hydrauliczne charakteryzuja si¢ duza
wrazliwoscia na przecieki zardwno wewngtrzne
wystepujace w elementach ukladu jak i wycieki
zewngtrzne z uktadu. Jest to szczegdlnie widoczne
na charakterystykach dynamicznych ilustrujacych

charakterystycznych uktadu [3, 5].

W literaturze problemu mozna odnalez¢ wiele
prob identyfikacji stanu technicznego uktadu
hydraulicznego na podstawie zmiany ci$nienia
oleju w uktadzie. W pracy [1] przedstawiono
metode identyfikacji stanu technicznego uktadu
hydraulicznego skladajacego si¢ z pompy oleju
i silnika hydraulicznego. Jako uog6lniony parametr
stanu technicznego tego ukladu zaproponowano
zmiang ci$nienia oleju w kanale ttocznym pompy
izmiang predkosci katowej waltka  silnika
hydraulicznego. Na podstawie takiego modelu
zaproponowano identyfikacje stanu technicznego
pompy, silnika hydraulicznego 1 szczelnoSci
uktadu.

Zmiana ci$nienia w kanale tloczmy pompy
i predkosci przemieszczania sig ttoczyska sitownika
w ukfadzie jako parametr diagnostyczny,
zaproponowano w pracy [2]. Zdaniem autoréw na
podstawie tych cech sygnalu diagnostycznego
mozna identyfikowac¢ takie stany niezdatnosci jak:
wyciek zewnetrzny, przeciek wewngtrzny, spadek
sprawno$ci pompy, przecigzenie mechanizméw
uktadu itd..

Ztozonos¢ uktadow, powszechnos¢
wystgpowania jak i wysokie ci$nienia wystgpujace
we  wspoélczesnych  uktadach hydraulicznych,
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wymusza  konieczno$¢ identyfikacji = wiedzy
diagnostycznej na potrzeby automatycznych
systemOow diagnostycznych, ktére umozliwiaty by
identyfikacje stanu niezdatno$ci oraz lokalizacjg
uszkodzenia na podstawie analizy zmiany cisnienia
w uktadzie hydraulicznym maszyn roboczych.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE
UKLADU HYDRAULICZNEGO

Prowadzenie badan eksperymentalnych na
obickcie rzeczywistym podczas jego
funkcjonowania, ze wzgledu na duze naktady, brak
mozliwosci ingerencji w uklad hydrauliczny
(podczas jego uzytkowania) oraz ograniczony zbior
stanow niezdatnosci ktére mozna zaprogramowac
w eksperymencie biernym, powoduje konieczno$é

budowy stanowisk laboratoryjnych
odwzorowujacych  rzeczywisty  proces  ich
funkcjonowania.

Na potrzeby pozyskania charakterystyk
dynamicznych typowych uktadoéw hydraulicznych
w kontekscie stanu niezdatnoséci, przygotowano
laboratoryjne stanowisko uktadu hydraulicznego
sktadajacego si¢ z: pompy zg¢batej, rozdzielacza,
zaworu zwrotnego 1 sitownika hydraulicznego
jednostronnego dziatania.

Schemat funkcjonalny laboratoryjnego
stanowiska przedstawiono na rys. 1. W polozeniu
neutralnym dzwigni rozdzielacza (2) i zamknigtym
jego zaworze bezpieczenstwa, olej ttoczony przez
pompe (1) przeptywa przez filtr (5) do zbiornika
(9).  Przesterowanie = dzwigni  rozdzielacza
z potozenia  neutralnego ~w  polozenie —
»podnoszenie” powoduje przeptyw oleju przez
rozdzielacz, zawor zwrotny rozdzielacza i dtawik
(8) do sitownika (3), ktorego tloczysko jest
obcigzone sita Q, a wysokos¢ podnoszenia
tloczyska sitownika okreslana jest poprzez czujnik
przemieszczenia (12).

Uktad  hydrauliczny  napelniono  olejem
hydraulicznym HL 46, badania realizowano gdy
temperatura oleju wahata si¢ w granicach 35+45°C,
a tloczysko sitownika obcigzono sita Q=5960 N
i podnoszono na wysoko$¢ L=600 mm.

Wycieki zewngtrze z ukladu realizowano
poprzez kontrolowane upuszczanie czynnika
roboczego poprzez zawoér (6) do naczynia
pomiarowego (11) na odcinku pomigdzy pompa
(1), a rozdzielaczem (2). Wyciek zewnetrzny (W)
zdefiniowano jako: objgtos¢ wycieku zewngtrznego
oleju z uktadu w czasie ktérego, caly wydatek
pompy kierowany byt do zbiornika (9)
z pominigciem odbiornikow (pozycja neutralna
rozdzielacza).

Badania przeprowadzono metoda eksperymentu
czynnego, w ktorym jako uogélniony parametr
stanu uktadu hydraulicznego przyjgto: wyciek
zewngtrzny  oleju  z  ukladu (odwzorowujacy
uszkodzenie lub zuzycie pompy hydraulicznej),
bledy montazowe (dlawik) oraz uszkodzenie

zaworu zwrotnego, takze sekcji rozdzielacza i jego
zaworu bezpieczenstwa.

Podczas badan rejestrowano zmiany ci$nienia
(charakterystyki dynamiczne) w kanale tlocznym
pompy na podstawie ktorego okreslano czas
trwania ruchu roboczego (podnoszenie wodzka
obciazajacego tloczysko) oraz zmiang temperatury
oleju hydraulicznego.

Rys. 1. Schemat funkcjonalny laboratoryjnego
stanowiska do badan uktadu hydraulicznego wraz
z czujnikami pomiarowymi. 1 — pompa oleju,

2 —rozdzielacz hydrauliczny, 3 — sitownik
hydrauliczny, 4 — silnik elektryczny, 5 — filtr oleju,
6 — zawor do realizacji wyciekow zewngtrznych,
7a, 7b — czujniki cisnienia oleju w uktadzie,

8 — dlawik, 9 — zbiornik oleju, 10 — czujnik
temperatury czynnika roboczego, 11 — naczynie
pomiarowe wartosci wyciekow zewngtrznych
z uktadu, 12 — czujnik liniowy przemieszczenia
ttoczyska sitownika, O — sita obciazajaca ttoczysko
sitownika

W celu identyfikacji parametrow sygnatow
diagnostycznych w  postaci zmian ci$nien
w rozpatrywanych punktach uktadu
hydraulicznego, przeprowadzono 11 ro6znych
wariantow pomiarow za$ liczbg powtorzen ustalono
na 10. Warianty pomiaréw zestawiono w tabeli 1.

Jako wzorzec charakteryzujacy nominalny stan
zdatnosci badanego uktadu, przyjgto wariant 1, dla
wycieku zewngtrznego (W= 0dm®/min)
i zastosowaniu w ukladzie dlawika o S$rednicy
otworu przelotowego ¢ 2,5 mm. Rozdzielacz i jego
elementy (zawdr bezpieczenstwa (p,=15 MPa),
zawor zwrotny, suwak rozdzielacza) byty w stanie
zdatnosci, wyregulowane wg danych fabrycznych.

Do  rejestracji i archiwizacji  badan
wykorzystano analizator diagnostyczny KSD-400,
z ktorym wspotpracowat komputer typu ,,notebook™
wraz z multipleksowana szesnastowejsciowa karta
przetwornika analogowo-cyfrowego w standardzie
PCMCIA, DAQCard™ 6024E firmy National
Instruments.
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Tabela 1. Warianty pomiaréw zmian ci$nien (charakterystyk dynamicznych) uktadu hydraulicznego

Wariant pomiaréw Realizowane stany
Wariant 1 Elementy uktadu w stanie zdatnosci
. Uktad z uszkodzonym grzybkiem zaworu zwrotnego rozdzielacza, (grzybek o
Wariant 2 T . iy g
zuzyciu $ciernym rysa o wymiarach 0,25x0,4 mm glgbokos¢ x szerokos¢)
. Uktad z uszkodzonym grzybkiem zaworu zwrotnego rozdzielacza, (grzybek o
Wariant 3 T . 2 >
zuzyciu $ciernym — rysa o wymiarach 0,4x0,4 mm glgbokos¢ x szeroko$¢)
Wariant 4 Uktad z uszkodzong (pgknigta) sprezyna zaworu zwrotnego rozdzielacza.
. Uktad z nadmiernie napigta (przez zamontowanie podktadki o grubosci 2 mm)
Wariant 5 . .
sprezyna zaworu zwrotnego rozdzielacza
Wariant 6 Uktad z nadmiernie napigta (przez zamontowanie podktadki o grubosci 5 mm)
sprezyna zaworu zwrotnego rozdzielacza
Wariant 7 Uktad z luzno zamontowanym dtawikiem nominalnym (9=2,5 mm)
Wariant 8 Uktad z zamontowanym dlawikiem o $rednicy otworu przelotowego =1 mm
. Uklad ze zmiang nastaw zaworu bezpieczefistwa, 15-6 MPa, (zmniejszano
Wariant 9 . .
warto$¢ ci$nienie otwarcia)
Uktad z uszkodzonym suwakiem rozdzielacza (zuzycie $cierne powierzchni
Wariant 10 walcowej @ 22 mm powodujace przeciek wewngtrzny pomigedzy przegrodami
rozdzielacza), wysokos$¢ ubytku — 0,8 mm
Wariant 11 Elementy uktadu w stanie zdatnosci i o nastawach nominalnych z kontrolowanym
wyciekiem zewngtrznym W; (0+1,1 dm’ /min), krok =0,15 dm’/min

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W rezultacie przeprowadzenie eksperymentu
opartego na ww. wariantach pomiaréw, uzyskano
wyniki ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy:
charakterystyki statyczne oraz dynamiczne. Ze
wzgledu na ograniczenia objgtosciowe oraz
tematyke niniejszego artykulu charakterystyki
statyczne nie zostana przedstawione. Wyniki oraz
ich analiz¢ mozna odnalez¢ w pracach [4, 5].

Na podstawie wykonanej obrobki statystycznej
warto$ci obserwowanych (przebiegéw czasowych
zmiany ci$nienia, czasu podnoszenia uktadu
i zmiany temperatury czynnika) stwierdzono, ze dla
ustalonych warunkow badan okreslone wartosci
obserwowane sa  sygnalami  stacjonarnymi
i powtarzalnymi [5].

Na rys. 2 przedstawiono wybrane przebiegi
czasowe zmiany ci$nienia oleju w rozpatrywanym
uktadzie hydraulicznym zarejestrowane w kanale
tlocznym pompy oleju, pozyskane w wyniku
realizacji wariantu 11. Przebiegi czasowe zmiany
cisnienia w ukladzie hydraulicznym nazwano
charakterystykami dynamicznymi.

Na podstawie analizy krzywych
przedstawiajacych dynamiczne zmiany ci$nienia
oleju w rozpatrywanym uktadzie hydraulicznym

mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem warto$ci
wycieku zewnetrznego z uktadu (W;) maleje
warto$¢ amplitudy impulsu (A,,) ci$nienia rozruchu
oraz ci$nienia roboczego (p;) oleju podczas
rozruchu uktadu, przy jednoczesnym wydluzeniu
sie czasu realizacji zadania przez uklad (t,) (tzn.
czasu podniesienia masy obciazajacej tltoczysko
sitownika). Dla malych wartosci wyciekow
zewngetrznych jest to niezauwazalne w postaci
zmiany czasy podnoszenia, lecz po przekroczeniu
warto$ci  granicznej, czas realizacji procesu
znacznie si¢ wydtuza. Dla rozpatrywanego uktadu
warto§¢ graniczng okreslono na poziomie 0,2
dm*/min.

Na podstawie prezentowanej charakterystyki
dynamicznej mozna identyfikowaé takie stany
niezdatnosci jak: wyciek zewngtrzny z ukladu
i spadek wydajnosci pompy oleju (w wyniku
uszkodzenia pompy lub jej napedu). Rozrdznienie
tych dwoch stanow niezdatnos$ci moze odbywac sig
poprzez rejestracje dodatkowym czujnikiem (np.
czujnik wycieku oleju z uktadu, czujnik predkosci
obrotowej watka pompy oleju) lub przez oceng
organoleptyczna wykonang przez diagnostg.
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Rys. 2. Charakterystyki dynamiczne zmiany ci$nienia uzyskane w wyniku realizacji wariantu 11,
z oznaczeniem identyfikowanych cech dla przebiegu w ktoérym realizowano wyciek zewngtrzny
Wi=L,1 dm’/min, oznaczenia: p: — ci$nienie robocze, t, — czas podnoszenia uktadu, A, — amplituda
cis$nienia rozruchu

Na rys. 3 przedstawiono przebiegi czasowe
zmiany ci$nienia oleju w rozpatrywanym ukladzie
dla realizowanych 10 réznych wariantéw stanéw
niezdatnosci. Na rys. 3 krzywa odzwierciedlajaca
przebieg czasowy ciSnienia w wariancie 9
odpowiada  stanom, w  ktorym  zawor
bezpieczenstwa zostal wyregulowany na warto$¢
p»= 4 MPa.

Na podstawie analizy przebiegow czasowych
zmiany cis$nienia przedstawionych na rys. 3 mozna
wyr6znic trzy grupy krzywych ktore charakteryzuja
si¢ podobnym przebiegiem. Pierwsza grupa to
krzywa (W8) odzwierciedlajaca przebieg zmiany
cisnienia w wariancie 8, w ktdrym zmniejszono

pole przeptywu w ukladzie poprzez montaz
dlawika. Wariant ten odzwierciedlal stan
niezdatnos$ci polegajacy na zanieczyszczeniu lub
braku droznosci uktadu hydraulicznego. Jak wynika
z rys. 3, taki stan niezdatnosci skutkuje wzrostem
amplitudy impulsu ci$nienia rozruchu (A,) jak
takze cisnienia roboczego (p,) oraz czasu
podnoszenia ukltadu (t,). Podobny przebieg
charakterystyki ~ dynamicznej  uzyskuje  sig
w przypadku przeciazenia lub zaklinowania si¢
uktadu mechanicznego. Do rozréznienie tych
dwoch stanow niezbedna  jest ocena
organoleptyczna mechanizmow przez diagnostg.

pa[MPa]

10 12 14 16 18

czas [s]

Rys 3. Zestawienie charakterystyk dynamicznych zmiany ci$nienia w kanale ttocznym pompy
w wariantach pomiarow 1-10
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Druga grupa krzywych w ktorych mozemy
wyrozni¢ przebiegi czasowe z wariantu: W1, W2,
W3, W4, W5 i W6 interpretuje uktad w stanie
zdatnosci  (WI1) oraz stany niezdatno$ci
odpowiadajace uszkodzeniu zaworu zwrotnego. Na
podstawie przeprowadzonych badan i analizy
pozyskanych przebiegéw nie mozna rozréznié
stanow niezdatnosci reprezentowane przez ww.
warianty, zaré6wno po ksztalcie krzywych jak
iczasie podnoszenia uktadu. Stan niezdatnosci
spowodowany uszkodzeniem zaworu zwrotnego
nalezy identyfikowa¢ poprzez pomiar szczelnosci
wewngetrznej uktadu, np. poprzez pomiar czasu
samoczynnego opadania masy obciazajacej
tloczysko sitownika.

Ostatnia grupa krzywych reprezentowana przez
przebiegi uzyskane w wyniku realizacji wariantow
W7, W10 i W9 zwiazane sa ze stanem technicznym
elementow uktadu. Ta grupa standw niezdatno$ci
reprezentowana jest przez: btedny montaz dlawika
w uktadzie (W7), utrata szczelnosci rozdzielacza
(przeciek wewngtrzny w rozdzielaczu - W10)
i bledna regulacje zaworu bezpieczenstwa (W9).
Wszystkie te stany niezdatnoSci charakteryzuja si¢
zdecydowanym obnizeniem wartosci amplitudy
impulsu  ci$nienia  rozruchu uktadu (A,
z jednoczesnym spadkiem cis$nienia roboczego (p;)
w poréwnaniu do przebiegdw nominalnych. Spadek
ci$nienia roboczego powoduje wyrazng zmiang
czasu trwania ruchu roboczego (t,) mechanizmu
uktadu. Powigkszenie droznosci uktadu
hydraulicznego  (W7) odpowiada  spadkowi

ci$nienia roboczego z jednoczesnym wyraznym
skroceniem czasu trwania ruchow roboczych
w poréwnaniu do krzywych pozyskanych dla
uktadu w stanie zdatno$ci. Wydluzenie si¢ czasu
trwania ruchu roboczego mechanizmow uktadu
z jednoczesnym obnizeniem si¢ wartos$ci ci$nienia
roboczego odpowiada  stanowi niezdatno$ci
identyfikowanego  jako  utrata  szczelnoS$ci
wewngtrznej rozdzielacza. Podobny symptom
diagnostyczny jak w przypadku wariantu 10
uzyskuje si¢ przy realizacji wariantu 9.
W przypadku wystapienia ktéregokolwiek z tych
stanow towarzyszy im jednocze$nie wyraznie
zauwazalny ~ wzrost  temperatury  czynnika
roboczego. Jest to spowodowane tym, ze oba stany
niezdatnosci odzwierciedlaja przecieki wewngtrzne
w uktadzie. Rozréznienie tych stanow niezdatnosci
jest mozliwe w wyniki przeprowadzenia ,,proby
dlawienia uktadu” w celu oceny stanu zaworu
bezpieczenstwa. Czynno$¢ ta  winna  by¢
przeprowadzona zawsze, przed rozpoczgciem badan
diagnostycznych uktadu hydraulicznego.

Relacje diagnostyczne zidentyfikowane podczas
przeprowadzonych  badan  eksperymentalnych
zostaly przedstawione w tabeli 2. Jako cechy
sygnatu diagnostycznego przyjeto: t, — zmiang
czasu trwania ruchu  roboczego  ukladu
(podnoszenia), p, — zmiang ci$nienia roboczego
wystepujaca podczas realizacji procesu, T — zmiang
temperatury czynnika roboczego, A, — zmiang
amplitudy cis$nienia rozruchu.

Tabela 2. Diagram zmiany cech sygnatu diagnostycznego dla okreslonych stanéw niezdatnosci uktadu

hydraulicznego
Cecha sygnalu diagnostycznego
Stan Pr t A.pr T
. - Lo amplituda .
niezdatnosci cisnienie czas ruchu S temperatura Uwagi
ci$nienia .
robocze roboczego czynnika
rozruchu
uszkodzenie sekcji
rozdzielacza l 1 © lub | 1 )
uszkodzenie badz zle sprawdz
wyregulowany zawor l 1 l 1 prawidtowos¢
bezpieczenstwa regulacji zaworu
bak drozno$ci w uktadzie 1 1 1 1 )
hydraulicznym
S sprawdz charakter
przeciazenie uktadu lub . .
. . uzytkowania lub
zakleszczenie elementow 1 T T i .
. stan elementow
mechanicznych .
mechanicznych
nadmierna droznos¢ lub
btedna regulacja dtawika l l l — -
w uktadzie
nieszczelno$é- wyciek l 1 | o sprawdz
zewngtrzny w uktadu szczelnos¢ uktadu

Oznaczenia: 1 - wzrost warto$ci cechy sygnalu, | - spadek wartosci cechy sygnatu, < - brak zmiany wartosci

cechy sygnatu.

Uwaga: zmiang cech sygnalu nalezy odnosi¢ do warto$ci nominalnych pozyskanych dla uktadu w stanie
zdatno$ci i o nastawach nominalnych jego zespolow.
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Reasumujac przeprowadzone badania i analizeg
charakterystyk dynamicznych uktadu
hydraulicznego nalezy stwierdzi¢, ze:

- analiza przebiegéw czasowych zmiany ci$nienia
w kanale tlocznym pompy moze by¢ pomocna
w identyfikacji takich stanow niezdatnosci jak:
spadek wydatku pompy oleju, utratg szczelnosé
i przecigzenie uktadu, stany niezdatnosci jego
elementdow  oraz  ogdlny stan  ukfadu
hydraulicznego;

- na podstawie charakterystyk dynamicznych
pozyskanych z kanalu ttocznego pompy oleju
nie mozna identyfikowa¢ stanéow niezdatnosci
zwigzanych z zaworem zwrotnym. Do
identyfikacji tego typu stanéw niezdatnosci
nalezy wykorzysta¢ sygnal zmiany ci$nienia
pochodzacy z innego punktu pomiarowego
uktadu hydraulicznego;

- charakterystyki dynamiczne uktadu
hydraulicznego reprezentowane w postaci
przebiegow  czasowych zmiany ci$nienia
w okreslonych punktach uktadu hydraulicznego,
sa cennymi 1 tatwymi do pozyskania Zrédtami
informacji diagnostyczne;.

4. PODSUMOWANIE

Charakterystyki dynamiczne opisujace badany
uktad podczas stanow przejSciowych, transmituja
duza ilos¢ informacji diagnostycznej
umozliwiajacej oceng stanu technicznego uktadu
hydraulicznego, zwlaszcza z punktu widzenia
bezpieczenstwa cksploatacji. Na dzien dzisiejszy
nie jesteSmy w stanie opracowa¢ uniwersalnego
algorytmu identyfikacji stanu niezdatnosci uktadu
hydraulicznego na podstawie charakterystyki
dynamicznej. Jest to spowodowane koniecznoscia
indywidualnego podejscia do identyfikowanego
uktadu, jak takze trudno$cia w uzyskaniu takich
samych warunkéw obcigzenia podczas badan
diagnostycznych w  warunkach rzeczywistych.
Pomimo tych problemow takie podejscie do
diagnozowania pozwala na identyfikacje pewnych
stanow niezdatnosci lub anomalii
w funkcjonowaniu mechanizmow hydraulicznych,
ktérych  detekcja  tradycyjnymi  metodami
i srodkami diagnostycznymi jest niemozliwa.

W pracy zaproponowano metode identyfikacji
stanu technicznego uktadu hydraulicznego na
podstawie analizy charakterystyk dynamicznych
pozyskanych w kanale ttocznym pompy oleju. Jako
uogdlniony parametr stanu technicznego badanego

uktadu hydraulicznego przyjgto zmiang: cisnien
i jego amplitudy zarejestrowane podczas ruchow
roboczych uktadu, czasu ruchu roboczego tloczyska
sitownika oraz temperatury czynnika roboczego.

Wykazano przydatno$¢ opracowanej metody do
identyfikacji stanéw niezdatnosci takich jak:
wyciek zewngtrzny z uktadu, przecieki wewngtrzne
w elementach ukladu, bledna regulacja lub
uszkodzenie zaworu bezpieczenstwa.
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