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Streszczenie
Stan techniczny uktadu hydrauliki sitowej w maszynie roboczej mozna okresli¢ na podstawie
sygnalow diagnostycznych generowanych przez elementy tego uktadu. W artykule przedstawiono
zrédta sygnalow diagnostycznych w elementach uktadéw hydraulicznych oraz model generowania
tych sygnatow.

Stowa kluczowe: sygnat diagnostyczny, uktad hydrauliki sitowej

THE SOURCES OF DIAGNOSTIC SIGNALS IN HYDRAULIC SYSTEMS

Summary
The technical condition of force hydraulic system in working machines is been possible to
qualify on basis of diagnostic signals generated in this system. In this report there are introduced
the sources of diagnostic signals in elements of hydraulic systems and the model of generating
these signals.

Keywords: diagnostic signal, force hydraulic system

1. WSTEP

Ocena stanu technicznego elementéw ukladu
hydrauliki sitowej moze by¢ dokonana bezposrednio
lub posrednio. Metody bezposrednie polegaja na
badaniu poszczegdlnych elementow lub
wspoltdziatania elementéw, co wymaga najczesciej
czasochlonnego i kosztownego demontazu uktadu.
Metody posrednie oceny stanu oparte sa na
obserwacji sygnalow lub proceséw zwiazanych
z dziataniem uktadu hydraulicznego, na podstawie
ktérych wnioskuje si¢ o stanie diagnozowanego
uktadu.

Sygnatem diagnostycznym nazywamy dowolny
nosnik  materialny, charakteryzujacy = zmiany
wielkosci fizycznej, umozliwiajacej przenoszenie
wczasie 1 przestrzeni wiadomosci o stanie
technicznym  uktadu [2]. Opis  sygnalu
diagnostycznego dokonywany jest za pomoca zbioru
charakterystycznych  cech, ktére moga by¢
przedstawione w postaci liczbowej lub za pomoca
funkcji  algebraicznych.  Dzialanie,  ktdérego
wynikiem jest zbior cech charakteryzujacych sygnat
nazywamy analiza sygnatu diagnostycznego.

2. SYGNALY DIAGNOSTYCZNE W
UKLADZIE HYDRAULICZNYM

Losowy charakter procesu ecksploatacji oraz
ztozono$¢  uktadow  hydrauliki ~ maszynowej
powoduja, iz bezposrednie przewidywanie relacji
pomigdzy cechami sygnaldw diagnostycznych

icechami stanu uktadu hydrauliki silowej jest
utrudnione, a czasami niemozliwe. Mierzalne
sygnaly wyjsciowe Y (sygnaly diagnostyczne)
zaleza bowiem od zbioru U zmiennych wejsciowych
(wymuszenia) i zbioru X cech stanu ukladu
hydrauliki maszynowej. Na uklad wplywa
rownoczesnie zbidr Z zmiennych zaktdocen (rys. 1).

Zbiér zmiennych wejsciowych U okresla
oddziatywania urzadzen diagnostycznych lub
warunki pracy uktadu hydrauliki sitowej (zasilanie
i sterowanie) podczas diagnozowania. W badaniach
diagnostycznych zaktada si¢ niezmiennos$¢ zbioru U,

aby przyczyna wszelkich zmian sygnalow
diagnostycznych ~ byly ~ zmiany  zachodzace
w uktadzie hydraulicznym. W uktadach

hydraulicznych maszyn roboczych do zbioru
zmiennych wejsciowych U mozna zaliczyé
nastgpujace parametry:

e  Obroty pompy hydraulicznej,

e  Wydatek pompy hydrauliczne;j,

e  Wartosci cis$nienia oleju hydraulicznego po
stronie ttocznej pompy,

e  Wartos$ci cisnienia nastawione na zaworach
przelewowych lub bezpieczenstwa,

e Stopien dlawienia na zaworach dtawiacych,

e Napigcie zasilajace cewki magnetyczne
zaworow elektrohydraulicznych,

e  Poziom oleju hydraulicznego w zbiorniku.
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Rys. 1. Powiazania zbioréw wielkosci opisujacych uktad hydrauliki sitowej [1][3]

Zbiér zmiennych zaklocen Z w przypadku
uktadow hydraulicznych obejmuje:

e Warunki otoczenia, ktérych  doktadne
okreslenie w chwili badania diagnostycznego
nie jest mozliwe, tj. wilgotnos¢, temperatura,
stopien czystosci powietrza atmosferycznego;

e  Warunki diagnozowania, ktérych utrzymanie
na stalym poziomie w chwili badania
diagnostycznego  jest  niemozliwe, tj.
temperatura oleju hydraulicznego, obciazenie
elementdow  wykonawczych  takich  jak
sitowniki hydrauliczne;

e Cechy stanu uktadu hydraulicznego, ktére nie
zostaly uwzglednione w  prowadzonych
badaniach diagnostycznych;

e Bledy urzadzen diagnostycznych,
zainstalowanych czujnikéw pomiarowych,
bledy dopasowania czujnikéw do wartosci
mierzonych parametrow itp.

Zbior X zmiennych stanu uktadu hydrauliki
sifowej maszyny roboczej opisuje aktualny stan
badanego uktadu hydraulicznego. Stan badanego
uktadu jest okreslony wtedy, jezeli znane sa
wartosci wszystkich, istotnych wzgledem kryterium
decyzyjnego, niezaleznych cech stanu. Zbior
niezaleznych cech stanu jest zbiorem minimalnym,
poniewaz nie zawiera cech zbednych, nie
wnoszacych istotnych informacji o stanie ukladu
hydraulicznego.

Zbiér Y zmiennych wyjsciowych przedstawia
zbidr  sygnaldw  wyjsciowych  traktowanych
w diagnostyce technicznej jako sygnaty
diagnostyczne.

W diagnostyce technicznej uktadow hydrauliki
sitowej informacje o stanie diagnozowanego uktadu
uzyskuje si¢ poprzez obserwacj¢ procesOw
roboczych zachodzacych w uktadzie oraz proceséw
towarzyszacych, bedacych wtérnym efektem
procesé6w podstawowych. Podstawowe procesy
zachodzace w uktadach hydrauliki sitowej oraz ich

parametry,  ktéore  moga by¢  sygnatami
diagnostycznymi przedstawiono w tabeli 1.

Przytoczony podziat utatwia wybdr nosnikow
informacji diagnostycznej o duzej pojemnosci
informacyjnej 1 duzej podatnosci diagnostyczne;j.
Stan techniczny elementéw uktadoéw
hydraulicznych okresla si¢ najczeséciej za pomoca
nastepujacych parametrow:

e cisnienie mierzone w roznych punktach
uktadu (MPa),

e roznica cisnien pomigdzy dwoma punktami
uktadu Ap (MPa),

e pulsacja cisnienia Ap (MPa),

e objetosciowe natgzenie przeptywu cieczy
roboczej w okreslonych punktach uktadu
hydraulicznego (dm’/min),

e przecieki wewngetrzne w elementach uktadu
(dm3/min),

e temperatura cieczy roboczej (° C),

e dynamika wzrostu temperatury elementow
uktadu (°C/min);
klasa czystosci cieczy roboczej,
charakterystyka  zanieczyszczen — cieczy
roboczej (analiza spektralna),

e czasy trwania ruchow roboczych elementéw
wykonawczych (s),

e predkosci obrotowe lub liniowe elementow
wykonawczych (min~ Ly s),

e natezenie pradu elektrycznego (A),

e napigcie pradu elektrycznego (V),

e poziom halasu (w pompach i silnikach

hydraulicznych) (dBA),
e amplitudy — ci$nienia, drgan elementow
uktadu itp.
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Tabela 1.

Procesy zachodzace w uktadach hydrauliki sitowej i ich podstawowe parametry [1]

PROCESY ROBOCZE

PROCESY TOWARZYSZACE

Przetwarzanie energii
chemicznej w energie
mechaniczng

Podcisnienie, parametry
pulsacji cis$nienia,
ci$nienie sprezania, max.
ci$nienie spalania, temp.
spalania, sktad spalin,
moc efektywna, predkosé
obrotowa, moment
obrotowy, zuzycie paliwa

Procesy termiczne

Temperatura, dynamika
zmian temperatury, obraz
rozktadu temperatury

Przetwarzanie energii
elektrycznej w energie
mechaniczng

Spadki napi¢¢, nat¢zenie
pradu elektrycznego,
moment i predkosé

Starzenie

Lepkosé¢ cieczy roboczej,
wskaznik lepkosci,
gestosé, zawarto$é wody,
stan uszczelnien

obrotowa, moc, napigcie

spoczynkowych

Ci$nienie, parametry
pulsacji ci$nienia, obroty
pompy, moc efektywna
pompy, natgzenie
przeptywu, temperatura
pompy

Przetwarzanie energii
mechanicznej w energie
ci$nienia

Zaburzenia przeplywu

Spadek cisnienia,
przecieki wewn. i
zewnetrzne, spadek sity i
momentu obrotowego

Cisnienie, spadek
cisnienia, temperatura,
natgzenie przeptywu

Przenoszenie energii

Procesy wibroakustyczne

Miary w dziedzinie czasu,
amplitud 1 czgstotliwosci

Moc, moment obrotowy,

Zamiana energii . .
g chlonnosé, droga, sita,

ci$nienia na energie
mechaniczng

obroty

o ; . | Procesy zuzycia
predkos¢, przyspieszenie, y zuzy

Klasa czystosci cieczy
roboczej, stan uszczelnien
ruchowych, przecieki
wewnetrzne

3. MODEL GENEROWANIA SYGNALU
DIAGNOSTYCZNEGO

Ocena stanu uktadu hydraulicznego maszyny
roboczej za pomoca generowanych przez nie
procesow fizycznych wymaga jednoznacznego
skojarzenia parametréw funkcjonalnych uktadu ze
zbiorem miar 1 ocen procesow wyjsciowych
wykorzystywanych w diagnostyce. Aby w petni
wykorzysta¢ informacje o stanie technicznym
diagnozowanego uktadu zawarte w emitowanych
sygnalach wyjsciowych nalezy pozna¢ mechanizm
ich generowania.

Podczas pracy, na skutek wystepowania szeregu
czynnikdw zewngtrznych (wymuszen), w maszynie
roboczej 1 jej uktadach nastgpujg zaburzenia stanow
rownowagi, ktore rozchodzg si¢ w osrodku
sprezystym (materiale, z ktérego zbudowana jest

maszyna). Zaburzenia te maja  charakter
dynamiczny 1 zachowuja warunki réwnowagi
pomiedzy stanami: bezwladnosci, sprezystosci,

tlumienia i wymuszenia. Zaburzenia rozchodzg si¢
od zrédet w postaci fal w sposdb zalezny od
wlasnosci fizycznych oraz granic konfiguracji,
wymiardw i ksztattu elementéw sktadowych uktadu

hydraulicznego. Wyodrebniajac podczas analizy
stanu dynamicznego uktadu hydrauliki sitowej
procesy wejsciowe, struktur¢ uktadu oraz procesy
wyjsciowe, nalezy pamigta¢ o ich losowym
charakterze. Wejscie wewngtrzne, traktowane jako
zbidr wielkosci wymuszajacych i okreslajacych
struktur¢ uktadu hydraulicznego oraz sposéb
wspolpracy elementow sktadowych ukladu jest
ksztattowane w sposob losowy w trakcie procesu
wytwarzania i ujawnia si¢ wlasnosciami losowymi
w czasie eksploatacji.

Wejscie zewngtrzne, okreslajace  warunki
wspolpracy podsystemu, w sktad ktorego wchodza
uktady hydrauliczne, z pozostatymi podsystemami
maszyny roboczej (np. podsystem napgdowy) ma
rowniez charakter losowy. Charakter tych
wymuszen oraz sposob, w jaki przebiegaja
generowane przez nie procesy stanowia z reguly
o wlasnos$ciach ~ losowych  wykorzystywanych
w diagnostyce procesow wyjsciowych, prowadzac
do budowy deterministyczno - probabilistycznych

modeli diagnostycznych. Sktadowa
deterministyczna modelu  przedstawia idealna
struktur¢  niezb¢dna do realizacji  zadania

i pozostajacq niezmienng w czasie eksploatacji.
Sktadowa probabilistyczna przedstawia
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indeterminizm uwzgledniajacy rzeczywistos¢ - W rezultacie istnienia wejscia 1 realizacji
odchytki od stanu idealnego na skutek losowosci transformacji stanow reprezentujacych procesy
struktury i zdarzen w procesie eksploatacji. zachodzace w ukladzie hydraulicznym powstaje

Duze prawdopodobienstwo zaistnienia szereg  dajacych  si¢  mierzy¢  objawow

charakterystycznych  zawartych w  procesach
wyjsciowych z ukfadu. Procesy te stanowia
podstawe budowy modelu generacji sygnatow,
determinujacego sposob budowy, funkcjonowania

losowosci oraz zakldcen wymaga poczynienia
dodatkowych zatozen dotyczacych wejs¢ oraz
zachodzacych  transformacji  standw  ukladu
hydrauliki maszynowe;j.

i zmian stanu diagnozowanego uktadu
hydraulicznego.
i Stan eksploatacyjny | i Proces zuzycia |
po-mooooomooooo- 1 ukladu R 4 i
| | fydraulieznego |
: K A
| | |
| | |
4 v |
Wymuszenia Sygnat Uklad dynamiczn (l O r )
wewngtrzne charakterystyczny Y y Yo )
®i(t,0, 1) Sygnat
diagnostyczny
g T — okresowa x(,0, I")
Wymuszenia transformacja
Zewnctizne P kinematyczna

------------------- Oddziatywania wolne

Oddziatywania szybkie

Rys. 2. Model generowania sygnatu diagnostycznego w elementach hydraulicznych o ruchu okresowym [1][4]

Dla elementéw uktadu hydraulicznego, takich e Ruch okresowy elementu uktadu
jak pompy 1 silniki hydrauliczne, o statym ruchu hydraulicznego przeksztalca sygnat
okresowym T 1 losowych zakloceniach, model charakterystyczny przez transformacje
generowania sygnalow diagnostycznych (rys. 2) kinematyczng na sygnal x(t,0). W pierwszym
posiada nastgpujace cechy [4]: przyblizeniu transformacj¢ t¢ traktujemy jako

T — okresowe powtarzanie sygnatu okresowego:

e Stan elementu jest jednoznacznie okreslony
przez  charakterystyczny  sygnal  o(t,®) Z(pl —iT, @) ( —jT):
generowany oddzielnie przy kazdym obrocie
walu  pompy Iub hydraulicznego silnika -
obrotowego (suwie w przypadku silnikow Z t@ *5 —iT)
liniowych). Sygnat ten ulega zmianom w czasie pa
dynamicznym t oraz ewolucji w czasie wolnym

o. gdzie:
e Sygnal charakterystyczny sktada si¢ z procesu ( )_ 0,g<0
zdeterminowanego ¢, 1 przypadkowego n, u\g)= 1,g>0

ajego intensywno$¢ 1 dynamika zmian
charakteryzuja ~ stan  elementu  ukfadu (*)—operacja splotu
hydraulicznego. Podczas i-tego obrotu (suwu)
generowany jest sygnat ¢;.

Q, (19®): 0 (ta@))"'nf(ls@)v
te(®,7)

o (t —iT ) —okresowa dystrybucja Diraca

o Przeksztalcony  sygnal  charakterystyczny
bedacy odwzorowaniem oddziatywan
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dynamicznych jest odbierany jako y(t,0)
i w najprostszym przypadku jest odpowiedzia
uktadu  dynamicznego o  charakterystyce
impulsowej h(t,0) na wymuszenie x(t,0). Po

uwzglednieniu rozlegtos$ci przestrzennej
r elementu uktadu hydraulicznego
otrzymujemy:

10.0.1) =Y 0,(.0.7)* h(1,©,r)- 5~ iT)

i=1

e Procesy wyjsciowe z elementéw ukladu
hydrauliki maszynowej wplywajaq zwrotnie na
procesy zuzyciowe wystepujace w  tych
elementach i w dalszej kolejnosci na stan
eksploatacyjny  uktadu  przez  dodatnie,
destrukcyjne sprzgzenie zwrotne,
znieksztatcajac sygnat @;(t,0).

e Dla ustalonej wartosci czasu eksploatacji
wszystkie obiekty dynamiczne traktowane sa
jako liniowe, stacjonarne uktady, ktorych
wiasno$ci opisuje jednoznacznie odpowiedz
impulsowa h(t,®,r) albo jej transformaty:
operatorowa Laplace’a H(p,®) Iub widmowa
Fouriera H(jw,®).

Z analizy oddziatywan wolnych i szybkich
przedstawionych na rysunku 2 wynika, ze przy
zatozeniach liniowos$ci 1 stacjonarnosci ukladu
dynamicznego h(t,®,r) sygnal diagnostyczny
y(t,®,r) bedzie T-okresowy, co moze by¢
wykorzystane do orzekania o okresowosci
funkcjonowania maszyn roboczych.

Przedstawiony model  generacji  sygnatu
diagnostycznego ~ w  elementach  ukladéw
hydraulicznych jest w ogdlnym przypadku
oddzialywan okresowych prawdziwy, lecz nie
zawsze prosty. W wigkszosci przypadkéw uklady
hydrauliki maszynowej sa zlozone i mamy
wowczas do czynienia z duzg iloscig zdarzen
elementarnych, przy czym najczgsciej nie majg one
wspoélnego okresu T, lecz zawsze beda w liniowe;j
zaleznosci od pewnego okresu podstawowego T
(T = aTy, 0<o<o0).

4. PODSUMOWANIE

Dla prawidlowej i jednoznacznej oceny stanu
technicznego elementéw uktadéw hydraulicznych
maszyn  roboczych  metodami  diagnostyki
technicznej niezbgdny jest wybor odpowiednich
sygnaldw diagnostycznych. Pomocna przy tym jest
znajomos¢ zrddet tych sygnatdéw oraz proceséw ich
generowania w  rozpatrywanych elementach
hydraulicznych.
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