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DIAGNOSTYCZNY SYSTEM EKSPLOATACIJI
SILNIKOW SPALINOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono gtéwne deskryptory diagnostycznego systemu eksploatacji maszyn.
Okreslono miary stanu technicznego, ich wartosci graniczne oraz okresowo$¢ diagnozowania. Na
tym tle wyrézniono problematyke i zadania systemu eksploatacji maszyn z wykorzystaniem technik
informatycznych.

Stowa kluczowe:
diagnostyka maszyn, symptomy stanu, warto$¢ graniczna, okresowos$¢ diagnozowania.

WSTEP

Znajomos¢ stanu technicznego maszyny wynika z potrzeby podejmowania
racjonalnych decyzji dotyczacych jakosci i postgpowania z maszyna. Moze to by¢
decyzja o dalszym uzytkowaniu, o podjeciu okreslonych zabiegow profilaktycznych
lub wprowadzeniu zmian w konstrukeji, technologii albo eksploatacji maszyn.

W artykule oméwiono wybrane zagadnienia diagnozowania stanu maszyn,
akcentujac problemy nowej strategii eksploatacji maszyn, w tym symptomy stanu,
wyznaczanie wartosci granicznych mierzonych symptomow oraz okreslanie terminow
kolejnych diagnozowan. Wdrazanie systemoéw diagnostycznych umozliwia doskona-
lenie organizacji i zarzadzania eksploatacja maszyn w zakladach przemystowych
przy wykorzystaniu technik informatycznych.

ZAGADNIENIA DIAGNOSTYKI MASZYN

Rosnacy stopien ztozono$ci maszyn oraz krytyczno$¢ ich funkcji ze wzgle-
dow bezpieczenstwa i ekonomicznych zmuszaja konstruktoréw i uzytkownikow tych
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obiektow do znajomosci ich biezacego stanu technicznego i prognostycznie zorien-
towanego uzytkowania. Jest to mozliwe, jesli na etapie konstruowania zintegrowane
zostang z obiektem urzadzenia i procedury diagnostyczne.

Generacja sygnalow drganiowych w opisie zmian
stanu maszyny

Ocena stanu dynamicznego maszyn za pomocg generowanych przez nie
procesow fizycznych wymaga skojarzenia parametrow funkcjonalnych ocenianego
obiektu ze zbiorem miar i ocen procesOw wyjsciowych.

Podczas funkcjonowania maszyn, na skutek istnienia szeregu czynnikow
zewngtrznych (wymuszenia $rodowiska, od innych maszyn) oraz wewngtrznych
(starzenie, zuzycie, wspolpraca elementéw) w maszynie nastgpuja zaburzenia sta-
néw rownowagi, ktore rozchodza si¢ w osrodku sprezystym — materiale, z ktorego
zbudowana jest maszyna. Zaburzenia maja charakter dynamiczny i zachowuja wa-
runki rownowagi pomigdzy stanem bezwladnosci, sprezystosci, thumienia i wymu-
szenia. Procesy te sa podstawa budowy modelu generacji sygnatow determinujacego
sposob budowy, funkcjonowania i zmian stanow obiektu. Ciag zatozen prowadzacy
do modelu generacji sygnaldow mozna przedstawi¢ w postaci modelu cybernetycz-
nego, jak na rysunku 1.

Stan Proces
ek sploatacyjny [“@==—=  7uzycia
obiektu
Wymuszenia Sygnat Uktad y(t, 8, r)
— : f yte. v, )
wewngtrzne charakterystyczny dynamiczny [ Sygnat
pi(t, 0,71) h(t, 6,r) diagnostyczny
T — okresowa
transform acija X (1, 0)
Wymuszenia kinem atyczna
zewngtrzne
oddziatywanie szybkie qoddzialywanie wolne

(eksploatacyjne)

Rys. 1. Model generacji sygnatu diagnostycznego maszyny

Przedstawiony sposob interpretacji sygnatu y(6, r) jest w ogélnym przypadku
maszyn o dzialaniu okresowym prawdziwy, lecz nie zawsze tak prosty jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Transformacja sygnatu charakterystycznego ¢; w sygnal wyjsciowy y
jako model generacji sygnatu w maszynach [2]

Przyktadem takiego ujecia zagadnienia jest przekladnia glowna, ktoérej mo-
del generacji przedstawiono na rysunku 3. Odbierany sygnal wyjsciowy w dowol-
nym miejscu obudowy przektadni jest wazona suma odpowiedzi na wszystkie
zdarzenia elementarne Un(t, 6, r) wystgpujace zawsze w tej samej sekwencji w po-
szczegblnych uktadach dynamicznych czastkowych o impulsowej funkcji przejscia
hn(t, 6, r). Oddziatywania te po przejsciu przez wiasciwe uktady dynamiczne sumuja
si¢ i ulegaja dodatkowemu przeksztatceniu na korpusie przektadni, przy czym zmiana
miejsca odbioru sygnatu » zwigzana jest rOwniez ze zmiang transmitancji. Przez n(z, 6)
oznaczono tu przypadkowe oddzialywanie wystepujace z tytutu obecnosci mikro-
zjawisk dynamicznych, takich jak tarcie, nierownosci itp. Sygnat wyjsciowy dowol-
nego punktu odbioru mozna wyrazi¢ w przyblizeniu wzorem:

k
yO, ry=Xa (k) hi(t, 6,r)* [u; (¢, 6, )+ n(t, 6,1)], 1)
i=1
gdzie:
impulsowa funkcja przejscia 4(*) ujmuje réwniez wlasnosci korpusu;
a(k) daje rozne wagi sumowania zwiazane z miejscem odbioru r.

Problemy glowne diagnostyki maszyn
Modele generacji sygnalow okreslaja problemy diagnostyki w zakresie:

— pozyskiwania i przetwarzania informacji diagnostyczne;j;
— budowy modeli i relacji diagnostycznych;

— wnioskowania diagnostycznego i warto$ci granicznych;
— klasyfikacji standéw maszyny;

— przewidywania czasu kolejnego diagnozowania;

— obrazowania informacji decyzyjnych.
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System pomiarowy dla celéw diagnozowania sktada si¢ z podstawowych czgsci:

sprzegtu, w ktorym wyroznia si¢ nastepujace moduly: podsystem kondycjo-
nowania i przetwarzania sygnatow, podsystem przetwarzania sygnatéw znacz-
nika fazy, podsystem komputera przemystowego, podsystem zasilania;
oprogramowania, w ktorego sktad wchodza nastgpujace moduty: system
operacyjny (np. VxWorks), oprogramowanie modutéw przetwarzania i analizy
sygnalow, oprogramowanie zapewniajace komunikacje pomiedzy warstwami
systemu, oprogramowanie do archiwizacji i przetwarzania danych pomiaro-
wych, oprogramowanie zarzadzajace praca systemu (konfigurowanie systemu,
testowanie systemu, inicjalizacja sesji pomiarowych itp.).

Ciag zdarzen Uktad dynamiczny Korpus Mozliwe miejscd
pierwotnych czastkowy przektadni odbioru sygnatu
'O watek atakujacy- X1 (t, 6) 1
<> tozyska f
hi(t, 9)
watek atakujacy- X2 (t, 6) kY 2
N koto talerzowe ~ >
n(t, 0) wejscie Zeha h2(t, 0) y(t, 6,r)
_— obudowa mech:
réoznicowego - X3 (t, 6) 3
' tozyska [ | / T
@D 0.0
£ r
potosie - Xn (t, 0) ;"‘ 4
IS mech. réznicowy
@) hn(t, 6)

Rys. 3. Model generacji sygnatu diagnostycznego przektadni zgbatej

Przedstawiona struktura systemu pomiarowego wykorzystuje najnowsze roz-

wigzania sprzg¢towe i programowe. Umozliwiaja one tatwa rozbudowg systemu oraz

mozliwosci wlaczenia go do dowolnych systeméw diagnostycznych.
Problemy nurtujace praktyke stosowania metod diagnozowania (rys. 4.):

1. Czas konstytuowania si¢ symptomu diagnostycznego.
2. Zmiana warto$ci symptomu — dzialania profilaktyczne (PSOTia).

3. Kompleksowa ocena stanu: pomiary symptomdéw, odniesienie do wartosci gra-
nicznej, prognozowanie stanu, wyznaczenie terminu kolejnego diagnozowania,

genezowanie przyczyny zmian wartosci mierzonego symptomu.
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prognozowanie symptomu

1 -

t t2 ts tha (5]

Rys. 4. Systemowe dziatania diagnostyczne

DIAGNOSTYCZNY SYSTEM EKSPLOATACJI MASZYN

Wspolczesne maszyny opisuje si¢ za pomoca takich cech, jak funkcjonal-
no$¢, niezawodnos$¢, gotowosé, bezpieczenstwo, mobilnos¢ i podatnos¢ eksploata-
cyjna. Ksztattowanie i utrzymanie tych cech jest mozliwe metodami diagnostyki
technicznej, ktora pozwala na diagnostyczne konstruowanie i wytwarzanie nowych
maszyn oraz utrzymanie maszyn w stanie zdatnosci funkcjonalne;.

Potrzeby i uwarunkowania gospodarki rynkowej uzasadniaja koniecznos$¢
wprowadzania nowoczesnej autoryzowanej strategii wytwarzania i eksploatacji ma-
szyn. Proponowana strategia eksploatacji (ASEM) imiennie wskazuje na tworce.
Producent zainteresowany jakoscia i pdzniejszym zbytem jest odpowiedzialny za
wytwor od zamystu, poprzez konstrukcj¢, wytwarzanie i eksploatacje, az do utyliza-
cji po likwidacji obiektu. Tym samym producent konstruuje i wytwarza swoje wy-
twory w oparciu o najnowsze osiagni¢cia mysli technicznej, zabezpiecza je wlasnym
serwisem obslugowym w czasie eksploatacji, a takze wyposaza obiekty w $rodki
diagnostyczne (najlepiej automatyczne). Uzytkownicy maszyn sa zainteresowani
szczegolnie ich zdatnoscia zadaniowa, dla okreslenia ktorej nalezy:

— wyznaczy¢ symptomy stanu zdatnosci, S, S,. . .S

154 - . . - - f P
—  okresli¢ wartosci graniczne symptomow stanu zdatnosci, Sgr =sto . |—%
24

s

— ustali¢ klas¢ zdatnosci obiektu;
. . 1-P)(S, —-S
—  wyznaczy¢ okresowos¢ diagnozowania, ¢, = (=F) ; v = Sn) Om

m

Wyréznione zadania diagnostyczne zostana dalej wybidrczo omoéwione,
przy czym szczegotowy ich opis mozna znalez¢ w pracach autora [3, 6].
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ZARZADZANIE SYSTEMEM EKSPLOATACJI

Kazda z organizacji gospodarczych ma okreslony system zarzadzania, ktory
spetnia jej wymagania w zakresie realizacji przyjetej strategii. Jest to szczegolnie
istotne dla tych z nich, ktore maja istotny wptyw na przebieg procesu produkcyjnego
(logistyka, eksploatacja, narzedzia i przyrzady) Iub nadzoruja srodki trwate o istotnej,
z punktu widzenia firmy, wartosci (utrzymanie, ruch, naprawy, przeglady) [3, 4].
Funkcje podsystemu:

— prowadzi klasyfikacje i ewidencje wszystkich srodkéw trwatych;

— proponuje podstawowe wskazniki techniczno-ekonomiczne;

— nadzoruje eksploatacj¢ srodkoéw trwatych;

— analizuje dane z monitoringu i podejmuje decyzje;

— wnioskuje likwidacjg srodkow trwatych;

— planuje, nadzoruje i realizuje wszystkie rodzaje przegladow, konserwacji i napraw;
— ustala podstawowe normatywy, ewidencjonuje i rozlicza prowadzone prace;
— planuje zaopatrzenie w czg$ci zamienne i materialy potrzebne do napraw;

— wnioskuje i uzasadnia leasing, wnioskuje i uzasadnia outsourcing;

— organizuje magazynowanie cz¢sci zamiennych, ich wydawanie oraz rozliczanie;
— planuje zadania inwestycyjne, organizuje i realizuje zakup maszyn i urzadzen;
— realizuje niezb¢dne prace budowlano-montazowe;

— organizuje odbior srodkow trwatych;

— przygotowuje technologie napraw.

Analizujac zakres funkcji przypisanych do realizacji systemowi, mozna okre-
sli¢, jakie grupy danych powinny do niego wptywac, a takze dane, jakie on generuje.

STUDIUM PRZYPADKOW

Analiza modalna w badaniach stanu silnikow spalinowych

Analiza modalna obiektéw mechanicznych jest metoda badania wiasnosci
dynamicznych konstrukcji. Coraz czgsciej metode te stosuje si¢ dla celéw diagnostyki,
gdzie charakterystyczne jest $ledzenie zmian parametrow modeli modalnych wraz
ze zmianami stanu badanego silnika.

W wyniku przeprowadzenia analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny
stanowiacy uporzadkowany zbidr czgstosci wiasnych, odpowiadajacych im wspot-
czynnikéw thumienia oraz postaci drgan wlasnych.
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Eksperymentalna analiza modalna stosowana w diagnozowaniu
stanu konstrukcji umozliwia estymacje¢ modeli dynamicznych oraz ich analize¢ w oparciu
o dane pomiarowe umozliwiajace estymacj¢ parametrow modelu modalnego, symu-
lacj¢ modyfikacji strukturalnych oraz syntez¢ odpowiedzi obiektu na zadane wymu-
szenie. Przeprowadzenie eksperymentalnej analizy modalnej wymaga pomiaru drgan
konstrukcji wytaczonej z ruchu w wielu jej punktach przy wymuszeniu dziatajacym
w jednym lub wielu punktach wyznaczonej sieci punktow pomiarowych. Jednocze-
$nie musi by¢ mierzony przebieg sity wymuszajacej drgania. Estymacja parametrow
modelu modalnego polega na aproksymacji zmierzonych charakterystyk konstrukcji
za pomoca funkcji, dla ktérej zmiennymi sa parametry modelu modalnego. Idea eks-
perymentalnej analizy modalnej wraz z uzyskanym diagramem stabilizacji przedsta-
wione sa na rysunku 5.
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Rys. 5. Realizacja badan silnika w eksperymentalnej analizie modalne;j
wraz z uzyskanym diagramem stabilizacji

W trakcie realizacji tych badan uzyskuje si¢ wicle miar procesu drganiowego,
ktore jako wspomagajace zostaly wykorzystane w wielowymiarowej obserwacji
stanu silnika i1 przetworzone zostaty w SVD (rys. 6.).

Funkcja koherencji w ocenie stanu intensywnoS§ci
zrodel sygnatu

Funkcja koherencji definiowana jest jako miara spojnosci procesow drga-
niowych, ktorej warto$¢ liczbowa okresla wspotczynnik funkcji koherencji:

G,(ff  0<p(f)<I
Go(f)G(f)

Stanowisko pomiarowe, aparatura i przyktadowy wynik badania stanu intensyw-
no$ci dwoch zrodet sygnatu drganiowego silnika spalinowego pokazano na rysunku 7.

Yol f)=
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Rys.7. Badania intensywnosci dwoch zrodet sygnatow drganiowych badanego silnika
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Mozliwos¢ szybkiej identyfikacji uszkodzenia podczas diagnozowania ele-
mentéw majacych wptyw na funkcjonowanie obiektow technicznych byty podstawa
do stworzenia programu SIBI (System Informatyczny Badan Identyfikacyjnych).
Program ten jest probg implementacji oprogramowania dla potrzeb:

— akwizycji procesow drganiowych;

— przetwarzania procesow drganiowych;

— badania wspotzalezno$ci procesow drganiowych;
— badania wrazliwos$ci symptomow;

— wnioskowania statystycznego;

— wizualizacji wynikow analizy.

Univwersytet Techhologiczno - Przyrodniczy im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszozy
Wiy zist InZyhierii Mechaniczne)
Instytut Eksploatacii Maszyn i Transportu
TFaktad Diagnostyki | Pojazddw

Syatem Informatyczhny Badar dentyfikacyjnych

Akwizycia i eksport
darych pomiaroweych Dane
Przetwarzanie danych
_ Symptatny Symptomy
Badania wspitzaleinosci
o
Badania wratliwosci
Analiza
el Iiar o s SVD
Modelowanie przyczynowo - skutkowe

Rys. 8. Glowne okno dialogowe programu SIBI

PODSUMOWANIE

Zakres badan w dziedzinie metodologii diagnostyki obejmuje takie zagadnienia,
jak: zrodta informacji diagnostycznej, sygnaty i symptomy diagnostyczne, zasady szcze-
gotowych metod diagnostyki, modelowanie w diagnostyce, eksperymenty diagnostyczne,
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wspomaganie diagnostyki nowoczesnymi technologiami informatycznymi, diagno-
zowanie w systemach antropotechnicznych i socjotechnicznych oraz organizacyjne
1 ekonomiczne aspekty stosowania diagnostyki. Zagadnienia te dotycza w kolejnosci:
zrodet informacji od strony fizykalnej oraz informacyjnej, podstaw metod i technik ba-
dawczych, modelowania i1 eksperymentowania w diagnostyce, a takze nowoczesnego
whnioskowania i wizualizacji wypracowywanych decyzji diagnostyczno-eksploatacyjnych.
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DIAGNOSTIC SYSTEM OF OPERATION
OF COMBUSTION ENGINES

ABSTRACT

The paper presents the main descriptors of a diagnostic system of operation of engines.
It defines measures of technical condition, their limit magnitudes as well as periodicity of diagnosing.
Against this background the issues related to and missions of the system used to operate engines
are identified.

Keywords:
diagnostics of engines, symptoms of the condition, limit magnitude, periodicity of diagnosing.
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