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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a - punkt idealny

ai, b;— wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego lub interpolacyjnego
c(yj) — koszt parametréw diagnostycznych

dmin - minimalna odlegtosci ,.kanatu bledowego™ od wartosci granicznej w chwili ®g
D; — blad diagnozy

eg— blad genezy

F(X) — przestrzen kryterialna

G - globalna funkcja odpowiedzi

h; — wskaznik pojemnosci informacyjnej parametru diagnostycznego

K - liczebno$¢ elementow szeregu czasowego w przedziale czasu (©,, Op)
m - stopient wielomianu

n; — liczba uszkodzen i-tego elementu

P(g,) - prawdopodobiefistwo uszkodzenia elementu ;

qyx - parametr staly wyznaczany z tablicy rozktadu Studenta dla wymaganego poziomu
ufnosci y 1 K-2 liczby stopni swobody

rj - wspolczynnik korelacji migdzy zmiennymi Siyj,

1jn — wspoiczynnik korelacji migdzy zmiennymi y;i yn

S(®,) — stan maszyny w chwili czasu ®,

S’ — stan zdatno$ci maszyny

S' — stan niezdatnosci maszyny

Sdop — dopuszczalny stan eksploatacji maszyny

R(y) — niezawodno$¢ symptomowa

U(®) - wektor wymuszen

U; - udziaty uszkodzen poszczeg6lnych elementow w ogolnej liczbie uszkodzen elementéw
obiektu

wj - standaryzowane wagi obliczeniowe

X — zbiér rozwigzan dopuszczalnych

X(O®) - wektor cech stanu maszyny

x° - rozwigzanie optymalne w sensie Pareto

Ywy — zbior parametrow wyjsciowych

yi(®1) — poczatkowa warto$¢ parametru diagnostycznego y;



¥jp(®p+11) — prognozowana warto$¢ parametru diagnostycznego y; dla horyzontu prognozy
yic(®p-12) — genezowana wartos¢ parametru diagnostycznego y; dla horyzontu genezy 1,
¥4 — zbior dolnych wartosci granicznych parametru diagnostycznego y;

Yie — zbior gornych wartosci granicznych parametru diagnostycznego y;

O - czas eksploatacji maszyny

AB(y) - resztkowy czas zycia (potencjal uszkodzenia)

©®4— termin kolejnego diagnozowania

vy - wspotezynnik ksztaltu

T, — horyzont czasowy prognozy

1, - horyzont czasowy genezy

Q; — prawdopodobiefistwo biedu I rodzaju

Q; - prawdopodobienistwo bigdu II rodzaju

£(®) — proces losowy

W(®) - sktadnik zdeterminowany szeregu czasowego Ye

n(®) - charakteryzuje odchylenia od trendu i wyraza dziatanie czynnikow przypadkowych
(warunki terenowe, warunki klimatyczne, jakos$¢ obstug, inne)

og - odchylenie standardowe skladnika losowego bledu genezy eg



WPROWADZENIE

Wystepujace obecnie dziatania racjonalizujace eksploatacj¢ maszyn obejmujg migdzy
innymi projektowanie efektywnych strategii eksploatacji, zas poszukiwanie nowych ich form
jest tematem wielu prac badawczych. Jednym z przejawow tej dziatalnosci jest propozycja
automatyzacji systemu rozpoznawania stanu maszyn, w ktérym oprocz diagnozowania, ktore
zapewnia informacj¢ o aktualnym stanie maszyny oraz prognozowania stanu, ktre generuje
informacj¢ o terminie nastgpnego obstugiwania maszyny konieczne jest genezowanie stanu w
celu okreslenia przyczyny zaistnienia stanu niezdatnosci maszyny stwierdzonego podczas
badania.

Problemy wystepujace w procesie genezowania stanu maszyn sprowadzajg si¢ do :
a) analizy procesu pogarszania si¢ stanu technicznego maszyn, okreslenia stanéw
maszyny, okreslenia tendencji i dynamiki zmian wartosci parametréw stanu,
b) wyboru ,,najlepszych” parametréw diagnostycznych opisujacych ewolucj¢ stanu
maszyny;
c) wyboru ,,najlepszej” metody genezowania stanu technicznego maszyny,
d) wykorzystania informacji z genezowania stanu do okreslenia, stwierdzonego podczas
badania, przyczyny stanu maszyny.
Uzyte powyzej pojecie ,najlepsze” wigze si¢ z przyjgciem odpowiednich kryteriow i
rozpatrzenie tych problemow w kategoriach poszukiwania rozwigzania polioptymalnego.

W aspekcie budowy nowoczesnych systemOw rozpoznawania stanu maszyn istnieje
wiele opracowan w réznych krajowych i zagranicznych osrodkach badawczych mowiacych
szczegbtowo o metodyce rozpoznawania stanu, ktorej aplikacje pozwalajg generowac
informacje o stanie technicznym w czasie badania maszyny oraz prognozowania jej stanu w
przysztosci. Niestety w chwili obecnej nie ma uzytkowych metod genezowania stanu maszyn,
ktére mozna wykorzysta¢ w praktyce (szczegélnie w aspekcie opisu przebiegu i przyczyny
zaistnialego stanu niezdatnosci maszyny), stad celem pracy jest opracowanie metodyki
genezowania stanu maszyny, Kktorej aplikacje mozliwe bylyby do =zastosowania w
poktadowym lub stacjonarnym systemie rozpoznawania stanu maszyn. Osiagnigcie tego celu
wymaga:

a) identyfikacji problemow genezowania stanu technicznego maszyn;



b) opracowania metodyki wyznaczenia genezy stanu maszyn, w tym sformutowania
zadania optymalizacji wielokryterialnej oraz przedstawienia schematu jego
rozwigzania;

¢) okreslenie mozliwosci wykorzystania opracowanej metodyki genezowania stanu
technicznego maszyn w eksploatacji maszyn.

Tres¢ pracy zawarto w pigciu rozdziatach. W pierwszym rozdziale przedstawiono
problematyke genezowania stanu maszyn. Sprecyzowane w tym rozdziale wnioski pozwolity
ustali¢ problemy, ktére umozliwity sformutowa¢ tezy, cel i zakres pracy.

W rozdziale trzecim rozpatrzono zagadnienie budowy modelu genezowania stanu
maszyny, gdzie skupiono si¢ na identyfikacji zbioru stanow maszyny, redukcji zbioru-
parametréow diagnostycznych opisujacych ewolucj¢ stanu maszyny w czasie eksploatacji oraz
sformutowaniu procedur genezowania wartosci parametrow diagnostycznych w przeszlosci i
szacowanie przyczyny stanu niezdatnosci maszyny okreslonego podczas badania.

W rozdziale czwartym, na podstawie opracowanego modelu, sformutowano algorytm
genezowania stanu. Umozliwilo to opracowanie koncepcji implementacji metodyki
genezowania stanu i programu komputerowego ,,Genezowanie Stanu”.

Rozdzial pigty stanowi ilustracj¢ aplikacyjng, zawartych w rozdziale trzecim 1
czwartym tresci, w ktorym na przykladzie przekladni zg¢batej samochodowej 1 silnikow
spalinowych samochodéw Star11422 za pomocg opracowanego programu komputerowego,
zweryfikowano opracowane procedury metodyki genezowania stanu. Whioski z
przeprowadzonych badan pozwaty na sformulowanie regut wnioskowania diagnostycznego,
ktére w obszarze genezowania stanu maszyn mogg stanowi¢ podstawg do automatyzacji
systemu rozpoznawania stanu maszyn.

Prace zamykaja podsumowanie i wnioski, a takze perspektywy dalszych badan nad
genezowaniem stanu maszyn w aspekcie mozliwosci ich wykorzystania, w wspomaganych
komputerowo, poktadowych i stacjonarnych systemach rozpoznawania stanu maszyn.

Realizacja ustalen i propozycji zawartych w pracy powinna zwigkszy¢ skuteczno$¢
i efektywnos¢ diagnozowania maszyn, a tym samym przyczynié si¢ do dzialaf

racjonalizujacych ich eksploatacjg.



1. ANALIZA PROCESU GENEZOWANIA STANU MASZYN

Zastosowanie w procesie eksploatacji optymalnych metod oceny stanu technicznego
maszyn jest podstawg automatyzacji procesu rozpoznawania stanu. Wymaga to wielu
przedsiewzieé, do ktorych za jedno z wazniejszych, obok oceny stanu i prognozowania stanu,
uwaza si¢ genezowanie stanu technicznego maszyn.

Problematyka genezowania stanu technicznego wymaga przeprowadzenia analizy
ewolucji stanu technicznego maszyn, identyfikacji probleméw rozpoznawania stanu maszyny
i sposobéw ich rozwigzania, oraz okreslenie mozliwosci wykorzystania metod
optymalizacyjnych do rozwigzania zidentyfikowanych i sformulowanych powyzej-
problemoéw.

Przedstawione zagadnienia stanowig tre$¢ tego rozdziatu, za$ sformulowane wnioski, po
przeprowadzonej analizie procesu genezowania stanu maszyny, bedg stanowi¢ podstawe do

dalszych rozwazan przedstawionych w pracy.
1.1. Ewolucja stanu maszyny

Sledzenie zmian stanu maszyny mozliwe jest dzieki znajomosci podstaw fizycznych
zjawisk zuzyciowych, co ulatwia poznanie genezowanych parametréw stanu i parametrow
diagnostycznych. Taka wiedza pozwala na racjonalne konstruowanie, wybér odpowiedniej
technologii wytwarzania oraz optymalizacj¢ wlasciwosci eksploatacyjnych maszyn.

Starzeniem fizycznym nazywa si¢ procesy fizyczne zachodzace wskutek wymuszen
wewnetrznych i zewnetrznych, powodujacych nieodwracalne zmiany wiasnosci uzytkowych
maszyn. Procesy starzenia wystgpuja z chwila zakonczenia produkcji maszyny i zaleza od
szeregu czynnikéw oraz oddzialywan zewngtrznych i wewngtrznych. Do czynnikoéw
zewnetrznych zaliczyé mozna: wplyw atmosfery, naturalnego podloza, wspdipracujacych
maszyn itp. Do czynnikéw wewngtrznych naleza: procesy mechaniczne, mechaniczno-
fizyczne i mechaniczno-chemiczne, wystgpujace w trakcie uzytkowania, obstugiwania i
przechowywania maszyny [12,21,68,117,118,147]. Przedstawione czynniki powodujg
uszkodzenia starzeniowe, polegajace na stopniowej utracie wiasnosci fizycznych wskutek
destrukcyjnego oddzialywania $rodowiska oraz zmian zachodzacej w maszynie. Starzenie

fizyczne maszyn zalezy od:



a) czynnikow atmosferycznych (opady atmosferyczne i opary, ruch powietrza,
zanieczyszczenia, pyly i gazy przemyslowe, aktywno$¢ chemiczna i wilgotnosé
atmosfery, nagrzanie stoneczne i przemystowe oraz cisnienie barometryczne);

b) czynnikéw naturalnego podioza ziemskiego lub roboczego (pole magnetyczne,
przycigganie ziemskie, gesto$¢, spoisto$¢é podloza, uksztattowanie —warstwy
wierzchniej podloza, wilgotnos¢ i rodzaj gruntu, aktywno$¢ chemiczna podtoza,
temperatura podloza, ruch cieczy w zbiornikach wodnych).

Zuiycie maszyny to trwale niepozadane zmiany jej stanu, wystepujace podczas
eksploatacji. Procesy zuzyciowe maszyny zwigzane sg z przetwarzaniem energii w pracg
mechaniczng i towarzyszacymi im silami, ktérymi oddziatywuja na siebie elementy maszyny. -
W trakcie funkcjonowania maszyny w parach kinematycznych wystgpuja reakcje od
przytozonych sit, wynikajgce z natozonych wigzéw geometrycznych i kinematycznych. W
elementach par kinematycznych powstaja zmienne napr¢zenia mechaniczne zalezne od
obciazenia, obrotéw, jakosci warstwy wierzchniej itp. Jako podstawowe rodzaje zuzycia
wyr6znia si¢ [78,85,114,134,147]:

a) zuzycie Scierne (bez i z warstwa §cierng, strumieniowo $cierne 1 w osrodku sypkim);

b) zuzycie adhezyjne (bez glebokiego wyrywania i z gtgbokim wyrywaniem);

¢) zuzycie plastyczne (w warstwie wierzchniej i w calej masie);

d) zuzycie zmeczeniowe (normalne, pitting, spaling, fretting);

e) zuzycie korozyjne (metali i niemetali);

f) zuzycie erozyjne (hydroerozja, erozja gazowa, elektroerozja);

g) zuzycie kawitacyjne (kawitacja przeptywowa, kawitacja falowa);

h) zuzycie cieplne (metali, niemetali).

Wystepujacy w elementach maszyn rodzaj niszczenia jest zalezny od wielu czynnikéw, ktore
mozna podzieli¢ na:

a) geometryczne (ksztalt, chropowato$¢, bledy ksztattu itp.);

b) kinematyczne (rodzaj ruchu, predkosc¢ itp.);

¢) dynamiczne (rodzaj obciazenia, sita obcigzajaca, nacisk jednostkowy itp.);

d) materialowe (material warstwy wierzchniej, jako$¢ smarowania itp.);

e) sSrodowiskowe (wilgotno$¢, powinowactwo chemiczne itp.);

f) cieplne (temperatura, odprowadzenie ciepta itp.).

Przebieg zuzycia maszyn w czasie eksploatacji zalezy od tego, ktéry z procesow
zuzycia jest dominujacy. I tak dla wszystkich zespolow maszyn, w ktorych wystepuje tarcie

slizgowe, wyréznia si¢ zazwyczaj trzy okresy przebiegu zuzycia (okres starzenia wstgpnego,






Wynika stad, ze proces zuzycia jest $cisle zwigzany z czasem pracy maszyny i prowadzi
do uszkodzen, co pozwala na zastosowanie w diagnostyce modeli ewolucji parametrow
zuzycia. W przypadku modeli wykorzystujgcych przeptyw i transformacji energii noszg
nazwg procesorow energii i dobrze ujmuja ewolucj¢ parametrow stanu (degradacji) szerokiej
klasy maszyn [21,147]. Maszyna widziana jako procesor energii ma jedno wejscie
zasileniowe i dwa wyjscia: mocy przetworzonej (energii, produktu) oraz mocy (energii)
dyssypowanej zewnetrznie. Czg¢$¢ energii dyssypowanej jest akumulowana wewnetrznie dajac
w efekcie degradacj¢ struktury wewnetrznej, a co za tym idzie degradacje stanu maszyny.
Miernikiem zaawansowania degradacji wewngtrznej jest ewolucja eksportowanej mocy
dyssypacji (strat) V, zaleznej réwniez od skladowych wektora logistycznego L. Moc
dyssypacji proceséw resztkowych maszyny V(©, L) przedstawia sie¢ w postaci:

®

V(O,L)= V(L) [1- 6.(L)

I (1.1)

gdzie: ®, — czas do awarii maszyny.

Dla wigkszosci modeli symptomowych istnieje prosty zwigzek miedzy symptomowsg
krzywa zycia a resztkowym czasem zycia A®O(y) = 1 - ©O(y), zwanym teZz potencjalem
uszkodzenia. Dla grupy eksploatowanych maszyn niezawodno$¢ symptomowa jest

rownowazna $redniemu resztkowemu czasowi zycia maszyny [22,114,147]:

R(y)=AO(y)« (1.2)

Zatem przebieg krzywej symptomowej w czasie zycia maszyny i odpowiadajgca mu

niezawodno$¢ symptomowa R(y) mozna zapisaé:

_ N I SR
y(®)—y(®l){ In(1 @b)} ,  R(y)=exp [y(@)l)J (1.3)

gdzie: y(©)) - jest poczatkowg wartoscig symptomu (parametru diagnostycznego),

y - wspolczynnik ksztattu.

Wyznaczajac wspotczynnik ksztattu modelu y za pomoca regresji liniowej uzyskuje si¢ model
ewolucji parametru stanu okreslajacy ewolucj¢ stanu maszyny.
Uszkodzenie maszyny jest jednym z istotnych zdarzen wyst¢pujacych w procesie

uzytkowania maszyn, determinujgcym ich niezawodno$é¢ i efektywnos¢ wykorzystania,
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proces obstugiwan technicznych, a takze zakres potrzeb diagnostyki technicznej. Uszkodzenia

powstajag wskutek zachodzenia w maszynie powolnych, nieodwracalnych procesow

starzeniowych i zuzyciowych. Uszkodzenie maszyny mozna zdefiniowaé jako zdarzenie

polegajace na przejsciu maszyny (ukladu, zespotu, elementu) ze stanu zdatnosci do stanu

niezdatnosci. Przez stan zdatnosci rozumie si¢ taki stan maszyny, w ktérym spelnia ona

wyznaczone funkcje i zachowuje wartosci parametréw, okreslone w dokumentacji

technicznej. Natomiast przez stan niezdatnosci rozumie si¢ stan maszyny, w ktérym nie

spetnia ona chociazby jednego z wymagan, okreslonych w dokumentacji techniczne;.

Uszkodzenia w czasie eksploatacji maszyn mogg zachodzi¢ [29,68,85,115]:

a)

b)

c)

wskutek powolnych, nieodwracalnych procesow starzeniowych i zuzyciowych,
zachodzacych w maszynie;

w wyniku pojawienia si¢ proceséw odwracalnych o réznej intensywnosci przebiegu,
wywolanych przez czasowe przekroczenia dopuszczalnych wartosci jednego lub
wiecej czynnikéw wymuszajacych;

w sposob skokowy, objawiajacy si¢ niecigglym przejsciem jednej lub wigcej cech

poza granice przyjete za dopuszczalne dla danej maszyny.

Gléwne przyczyny powstawania uszkodzen to [68,79,85,136,142,147]:

a)

b)

d)

konstrukcyjne — uszkodzenia powstale wskutek blgdow projektowania i
konstruowania obiektu, najczesciej przy nie uwzglednieniu obcigzen ekstremalnych,
tzn. wartosci, ktore w istotny sposob przekraczaja obcigzenia nominalne, prowadzac
wprost do uszkodzen;

produkcyjne (technologiczne) — uszkodzenia powstale wskutek bledow i
niedoktadnosci procesow technologicznych (brak tolerancji wymiaréw, gladkosci
powierzchni, obrobki termicznej, itp.) lub wad materialéw elementéw obiektu;
eksploatacyjne — uszkodzenia powstale w wyniku nie przestrzegania obowigzujacych
zasad eksploatacji lub na skutek oddziatywan czynnikéw zewnetrznych nie
przewidzianych dla warunkéw uzytkowania maszyny, co prowadzi przedwczesnego
zuzycia 1 osiggnigcia stanu granicznego;

starzeniowe — zawsze towarzyszace eksploatacji maszyn i bedace rezultatem
nieodwracalnych zmian, prowadzacych do pogorszenia wytrzymatosci i zdolnosci
wspoéldziatania poszczegdlnych elementow.

Jedng z klasyfikacji uszkodzen jest ich podzial ze wzgledu na rodzaj strumienia

uszkodzen, sg to [99]:

11



a) uszkodzenia przypadkowe (losowe), zdarzenia tworza stacjonarny strumien uszkodzen
elementéw maszyny, cz¢sto na stochastyczng zbiezno$¢ wielu niezaleznych od siebie
czynnikéw wymuszajgcych;

b) uszkodzenia losowo uporzadkowane, zdarzenia tworza zmienny w czasie strumien
uszkodzen, czesto ze wzgledu na istnienie okreslonego mechanizmu powstawania
uszkodzen;

c) uszkodzenia zme¢czeniowe, zdarzenia powstajgce wskutek okreslonego procesu
powstawania uszkodzen, polegajacego na stopniowej utracie wlasnosci fizycznych
elementu maszyny wskutek wielokrotnych cykli oddzialywania czynnikow
zwigzanych z funkcjonowaniem maszyny (np. obciagzenie);

d) uszkodzenia starzeniowe, zdarzenia powstajace wskutek okre§lonego procesu
powstawania uszkodzen, polegajacego na stopniowej utracie wiasnosci fizycznych
elementu maszyny wskutek oddzialywania czynnikéw zewng¢trznych otoczenia
maszyny oraz zmian zachodzacych w materiale jej elementu;

e) uszkodzenia zuzyciowe cierne, zdarzenia powstajagce wskutek oddzialywania
okreslonego procesu powstawania uszkodzen, ktéremu towarzyszy stopniowa zmiana
wlasnosci warstwy elementu maszyny ze wzgledu na sily tarcia. Proces ten przebiega
z r6znym nat¢zeniem w zaleznosci od obecnosci w skojarzeniach elementow maszyny
zanieczyszczen, produktow tarcia oraz rodzaju i jakos$ci smarowania.

Wynika stad, ze w wigkszosci przypadkéw uszkodzenia sg zdarzeniami losowymi,
bowiem dla przecig¢tne] maszyny z rozpatrywanego zbioru maszyn nie mozna doktadnie
przewidzie¢ chwili uszkodzenia (prognozowanie stanu maszyny) oraz dokladnie okresli¢
przyczyne i okolicznosci zaistnienia uszkodzenia (genezowanie stanu maszyny). Mozna
jednak, stosujac odpowiednie narzedzia z zakresu rozpoznawania stanu i niezawodnosci
maszyn [52,85,116,118], oszacowa¢ na odpowiednim poziomie ufnosci $redni czas do
uszkodzenia maszyny (rozwigzanie problemu prognozowania stanu) oraz prawdopodobnie
mozliwe jest oszacowanie przyczyny zaistnienia uszkodzenia (rozwigzanie problemu
genezowania stanu).

Stan techniczny maszyny okreslony jest jako zbiér wartosci parametrow stanu w
chwili badania maszyny ®y, przy czym formutuje si¢ dla nich pewne warunki (cechy stanu
powinny by¢ niezalezne i zupelne).

Stan maszyny moze by¢ okreslany bezposrednio na podstawie badan jej elementow
i/lub badan wspoéldziatania tych elementéw. Wymaga to jednak demontazu maszyny oraz

adaptacji elementéw do badan, co czesto powoduje zmiang warunkéw ich wspoldziatania.
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Inny wariant bezposredniej oceny stanu maszyny polega na wykorzystaniu arbitralnych opinii
specjalistow, co wigze si¢ z trudnosciami formalizowania sposobéw wyznaczania tych opinii.

Metody posrednie oceny stanu maszyny polegaja na tym, ze oceny stanu wyznaczane

sa na podstawie obserwacji sygnalow (proceséw) zwigzanych z dzialaniem maszyny.
Sygnatem diagnostycznym (tzn. sygnatem zaleznym od stanu maszyny) jest dowolny nos$nik
materialny, najczesciej przebieg (cecha, miara) wielkosci fizycznej, umozliwiajacej
przenoszenie (w przestrzeni i czasie) wiadomosci o stanie maszyny. Pelny opis stanu maszyny
sklada si¢ z zbioru charakterystyk (cech, parametrow, symptomow) ukazujacych wszystkie
poziomy i aspekty istnienia maszyny. W praktyce kazdy opis stanu maszyny jest ograniczony
dostgpnymi wskaznikami i jest modelem tego stanu, budowanym na podstawie przyjc;tych
kryteriow. Globalny stan maszyny, uwzgledniajacy jego zmian¢ w czasie, okreslany jest
zaleznoscig [147]:

G (X(©), U(®), Z(0)) = Y(O) (1.4)
gdzie: X(O®) - wektor cech stanu maszyny,

U(®) - wektor wymuszen,

Z(0) - wektor zaktocen,

Y(®) - wektor wyjsciowy zawierajgcy sygnaly wykorzystywane w diagnostyce
(symptomy-sygnaty diagnostyczne zorientowane uszkodzeniowo), parametry
diagnostyczne,

G - globalna funkcja odpowiedzi,

© - czas eksploatacji maszyny.

Gléwng drogg rozpoznania faktu utracenia zdolno$ci uzytkowych maszyny jest model,
ktory opisuje w sformalizowany sposob powigzania czasowe wynikow obserwacji
diagnostycznej maszyny i ich odniesienie do wartosci kryterialnych okreslajacych diagnozowane
stany maszyny. W procesie diagnozowania maszyny podstawa wnioskowania sg zazwyczaj
zbiory informacji generowane przez system monitorujacy stan maszyny, czyli zaobserwowane
historie zmian wartosci nadzorowanych parametréw diagnostycznych (wektor Y(®)). Zbiory te,
dane w postaci szeregu czasowego Ye, s3 realizacja pewnego procesu losowego £(®), ktérego
parametry zaleza od losowego wektora wymuszen X(@) ksztaltujacego poziom badanego
procesu zuzycia maszyny (wektor U(®)) oraz losowego szumu zaklécenn (wektor Z(®))

[7.8,22,147].
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Skuteczno$¢ szacowania wartosci parametréw diagnostycznych zardwno w przysztosci
(prognozowanie) jak i w przesziosci (genezowanie), przy zalozeniu niepelnej i niepewnej
(nieprecyzyjnie okreslonych lub wyznaczonych z nieokreslonym blgdem) ich wartosci w czasie
(©1,0y), jest tym wieksza im dluzszy jest posiadany szereg czasowy ye i prostsze s3
mechanizmy ksztaltujgce jego przebieg. W badaniach diagnostycznych wystepuje niestety
czesto sytuacja, gdy szeregi czasowe obserwacji diagnostycznej maszyny sg relatywnie
krotkie w stosunku do potrzeb zwigzanych z poprawng identyfikacjg skladnika
systematycznego (zdeterminowanego) ksztaltujacego trend rozpoznawanego zjawiska p(®)
oraz obcigzone sg blgdem pomiarowym. Dlatego tez podstawowym zagadnieniem w analizie
szeregdOw czasowych {ye} jest badanie struktury ciggu zebranych wynikéw pomiarowych.
Problem ten najczes$ciej jest ukierunkowany na wyrdznienie w szeregu czasowym skladowych
deterministycznych (regularnych) opisywanych za pomoca trendu p(®) i oddziatywan
losowych n(®), np. (obcigzenia, warunki terenowe, warunki klimatyczne, jako$¢ obstug,
inne). Trend w tym ujeciu jest reprezentowany pewng nielosowa funkcja trendu py(©®)
wyznaczajgeg generalny Kierunek rozwoju i okre$lajaca ogo6lng prawidlowos¢ zmian
kontrolowanego zjawiska procesu zuzycia maszyny, za$ skladnik losowy n(®) okresla
wahania wokoét skladowej systematycznej spowodowane dziatajagcymi na maszyng¢ réznych
losowo powtarzajacych si¢ wymuszen [27,147].

W przypadku maszyn, ktorych eksploatacje nalezy rozpatrywa¢ nie tylko w kontekscie
ich stanu (stanu realizowanego procesu lub stanu technicznego), ale takze w aspekcie
bezpieczenstwa realizowanych przez nie funkcji (np. statki powietrzne, statki morskie,
maszyny krytyczne i inne) wygodng formula jest traktowanie ich jako systemow
antropotechnicznych (maszyna i operator maszyny) dzialajacych w pewnym otoczeniu.
W przypadku statkow powietrznych (SP) definicja uszkodzenia jest np. bardziej rozbudowana
[55,68,136], bowiem wprowadza si¢ dodatkowo definicj¢ awarii jako zdarzenia, w ktorym
zespoly lub uklady SP przestaty prawidlowo funkcjonowa¢ i staty si¢ niezdolne do pracy (wg
ICAO - International Civil Aviation Organisation) oraz stanu awaryjnego, jako anormalnego
stanu SP w trakcie jego eksploatacji [68,136]. Rozréznia si¢ wowczas awarie (uszkodzenia):

a) pojedyncze,

b) zlozone skiadajace si¢ z kilku niezaleznych awarii pojedynczego urzadzenia;

c) zlozone skladajgce si¢ z kilku niezaleznych awarii wigcej niz jednego urzadzenia;
d) nie wykrytej awarii;

e) dalszych awarii, ktore nalezy spodziewaé si¢ w nastgpstwie awarii istniejace;.



Ponadto przyjmujac formute SP, jako systemu antropotechnicznego w pewnym otoczeniu,
definiuje sie i wyréznia takie pojecia jak: blad, wypadek lotniczy, wypadek naziemny,
wypadek nadzwyczajny i wydarzenie lotnicze.

Wynika stad ze zlozono$¢ interpretacyjna stanéw niezdatnosci maszyny (w tym
przypadku SP) wymusza nie tylko konieczno$¢ analizy réznorodnych stanéw niezdatnosci,
ale takze podjecie trudu analizy systemowej przyczyny zaistnienia tych stanéw w kontekscie
systemu antropotechnicznego dzialajacego w otoczeniu, np. poprzez dzialania lub ich brak,
uchybienia operatora, warunki lub czynniki ktére doprowadzily do stanu niezdatnosci (w
przypadku SP: personaine, techniczne, systemowe i srodowiskowe). Spetnieniem powyzszego
postulatu jest np. sformulowanie zakresu okre$lenia przyczyny stanu niezdatnosci maszyny.
W tym celu, wykorzystujac klasyfikacj¢ przyczynowo — miejscowo — skutkowg stanow
awaryjnych SP [136], mozna okresli¢ ze poszukiwanymi przyczynami stanéw niezdatnosci
maszyny, wystepujacymi pojedynczo lub w grupie, sg:

a) blad fabryczny (blad popelniony przez producenta maszyn w zakresie technologii lub
materialu, blad popelniony przez dystrybutora maszyny w zakresie technologii
transportu do uzytkownika);

b) blad obstugi technicznej maszyny;

¢) nieprawidlowe uzytkowanie maszyny przez operatora;

d) oddzialywanie czynnikéw zewngtrznych na maszyne.

Przyjecie powyzszego zbioru przyczyn generuje pytanie odnosnie mozliwosci ich szacowania
w zakresie okreslenia przyczyny stanéw niezdatno$ci maszyny, zaré6wno w aspekcie
odpowiednich procedur i towarzyszacym im narzedzi. Analizujac najnowsze osiagnigcia
diagnostyki technicznej [22,27,29,52,85,116,118] mozna stwierdzi€, ze mozliwos¢ taka
stwarza system rozpoznawania stanu maszyn.

Reasumujac przedstawione powyzej rozwazania zwigzane z problematykg ewolucji
stanu technicznego maszyny mozna stwierdzi¢, ze:
1. Uszkodzenia maszyny sa zdarzeniami losowymi, co determinuje ze opisujgce zmiang stanu
technicznego maszyny elementy zbioru kontrolowanych  warto$ci ~ parametrow
diagnostycznych Y(®), ze wzgledu na nieokreslono$¢ czynnikéw procesu zuzycia, s3
realizacjami procesu losowego.
2. Wartosci parametréw diagnostycznych Y(®) uzyskiwane w postaci szeregéw czasowych
{yo,} sa realizacjami procesu losowego, ktory mozna opisa¢ za pomocg trendu (@) i sktadnika

losowego 1(®). Trend w tym ujeciu jest reprezentowany pewng szacowang nielosowa funkcjg
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trendu p,(©) okreslajaca ogdélng prawidlowosc zmian kontrolowanego zjawiska procesu
zuzycia maszyny, za$ skladnik losowy n(©) okre§la wahania wokét skladowe;j
systematycznej spowodowane dzialajacymi na maszyne réznych losowo powtarzajacych sie
wymuszen.

3. Ewolucja stanu technicznego maszyn jest mozliwa do $ledzenia za pomocg symptomowych
modeli diagnostycznych i diagnostyczno — niezawodnosciowych, a w polaczeniu ze
statystycznym przetwarzaniem wynikow badan pozwala na oceng obecnego i przyszlego
stanu maszyny, a moze i przeszlego stanu maszyny.

4. W wigkszosci przypadkow intensywnosc zuzywania, podobnie jak czgstotliwos¢
wystepowania uszkodzenia maszyny to wynik nieracjonalnej eksploatacji. Brak nalezytych
zabiegow obstugiwania, przechowywania oraz niewlasciwe uzytkowanie moze spowodowacd
bardziej intensywne zuzywanie maszyny, stad zastosowanie w procesie eksploatacji
optymalnych metod oceny rozpoznawania stanu technicznego maszyn jest jedng z mozliwosci

przeciwdziatajacych procesom destrukcji stanu maszyn.

1.2. Rozpoznawanie stanu maszyny

W metodologii procesu rozpoznawania stanu maszyny wyréznia si¢ nastgpujace fazy
badania ocenowego, ktére wystepuja w nastgpujacych formach dzialania diagnostycznego
(rys.1.1) [97,101,118,121,125,126,130,147]:

a) diagnozowanie - jako proces okreslania stanu maszyny w chwili O;

b) prognozowanie - jako proces okreslania przysztych stanéw maszyny, umozliwiajacych
np. okreslenie terminu nastgpnego obstugiwania maszyny ©q .

c) genezowanie - jako proces odtwarzania historii stanéw maszyny, np. w celu
szacowania stanu maszyny w przesztosci;

co nastepnie umozliwia:

a) okreslenie stanu technicznego maszyny w czasie biezacym na podstawie wynikow
badan diagnostycznych. Umozliwia ono kontrolg stanu i lokalizacje uszkodzen w
przypadku stanu niezdatnosci maszyny.

b) przewidywanie stanu maszyny w czasie przysztym na podstawie niepeinej historii
wynikéw badan diagnostycznych. Umozliwia ono oszacowanie czasu niezawodnego

uzytkowania maszyny lub wartosci wykonanej przez nig w przyszlosci pracy.
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c) okreslenie stanu maszyny w czasie przesztym na podstawie niepetne;j historii wynikow

badan diagnostycznych, co umozliwia oszacowanie stanu maszyny w przesziosci.

MASZYNA
. -
Diagnozowanie . Procedura
badania stanu
Procedura *
prognozowania Czy maszyna jest zdatna ?
T ,L N
Prognozowanie Lokalizacja uszkodzen
Termin Genezowanie  ©
nastepnego
obsiugiwania ‘L
# Usuniecie uszkodzenia
Wykonanie unie en
niezbednych |
czynnoéci
obsiugowych Procedura
+ genezowania
Przekazanie maszyny do
podsystemu uzytkowania

Rys.1.1. Schemat realizacji rozpoznawania stanu maszyn w systemie obstugiwania

Stan maszyny S(®,) w chwili czasu ®, mozna scharakteryzowa¢ za pomocg zbioru
wartosci parametréw diagnostycznych {yj(®); j=1....m}. Maszyna w chwili ®, (zadanie
diagnozowania stanu maszyny) znajduje si¢ w stanie zdatnosci S° gdy spetniony jest warunek

[121,123,124,125]:

S(@n) =8 & V¥ (=1,om)  [{¥ia} < {3 (@)} < {¥ig}] (1.5)
gdzie: {yja},» {Yje} - zbiory dolnych i gérmych wartosci granicznych parametrow
diagnostycznych.

Analogicznie mozna sformufowaé warunek zdatnosci w chwili @g. (zadanie

prognozowania stanu maszyny) [7,27,59,112,119,137,147]:

SO )=S' & V (=1,..m) [{¥ja} < {¥j Ow1)} < {¥ig}]s (1.6)

przy czym elementy zbioru {y;(®y+1 )} sa nieznane i stad koniecznos¢ ich przewidywania w

zatozonym przedziale czasu ;. Wielkos¢ 1) oznacza przedziat czasu, dla ktérego realizowany
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jest proces prognozowania (wielko$¢ 1) nazywa si¢ takze wyprzedzeniem lub ,,horyzontem

€zasowym prognozy”).

W ujeciu tym oceng czasu przejscia maszyny w stan niezdatnosci wyznaczaja wyniki prognoz

parametréw diagnostycznych {y;(®y+1)}, sygnalizujace przekroczenie wartosci granicznych.
Podobnie mozna sformulowa¢ warunek zdatno$ci w chwili ®y.; (zadanie

genezowania stanu maszyny) [70,123,127]:

S(Onw2) =8V (=1,...m) [{yja} < {¥ Ob2)} < {¥ig}]s (1.7)

przy czym niektére wartosci elementéw zbioru {yj(@p.2)} moga byé nieznane i stad
koniecznos$¢ ich przewidywania w zalozonym przedziale czasu t1,. Wielko$¢ 1, oznacza
przedzial czasu, dla ktorego realizowany jest proces genezowania (wielko$é 1, nazywa sie
»horyzontem czasowym genezy”). W ujeciu tym oszacowanie stanu maszyny lub wartosci
wykonanej przez nig w przeszlosci pracy wyznaczaja wyniki genezowania wartosci

parametréw diagnostycznych {y (©,,,) } .

Gtéwne zadania, ktére mozna sformulowal przy rozwigzywaniu problematyki
rozpoznawania stanu maszyn to [89,97,115,123]:

a) sformulowanie celu diagnozowania, prognozowania i genezowania stanu maszyny;

b) zmiana stanu maszyny w czasie eksploatacji;

C) opis stanu maszyny za pomocg cech stanu oraz zalezno$¢ pomiedzy cechami stanu i
parametrami diagnostycznymi;

d) rozwigzanie zadania diagnozowania stanu;

€) rozwigzanie zadania prognozowania stanu;

f) rozwigzanie zadania genezowania stanu.

Glownymi problemami pojawiajacymi si¢ przy rozwigzaniu tak ujetych zadan jest [122,125]:

a) wybor ,najlepszych” parametrow diagnostycznych opisujgcych aktualny stan i ich
zmiana w czasie eksploatacji maszyny;

b) wyznaczenie testu diagnostycznego;

C) wyznaczenie wartosci prognozowanej parametru diagnostycznego dla horyzontu
prognozy 1, sjp(®p+11) Za pomoca ,,najlepszej” metody prognozowania i wyznaczenie
terminu kolejnego diagnozowania Oy;

d) wyznaczenie wartosci genezowanej parametru diagnostycznego dla horyzontu genezy

T2, Yjc(®p-12) za pomoca ,najlepszej” metody genezowania i oszacowanie stanu
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maszyny, wartosci wykonanej przez nig w przesztosci pracy lub okreslenie przyczyny
wystapienia zlokalizowanego, podczas badania maszyny, uszkodzenia .

Uzyte powyzej pojecie ,najlepsze” wiaze si¢ z przyjeciem odpowiednich kryteriow i
rozpatrzenie tych probleméw w kategoriach poszukiwania rozwigzania optymalnego, zas ze
wzgledu na wiele kryteriow oceny wymaga rozpatrzenie tych probleméw w kategoriach
rozwigzania polioptymalnego, np. dla poszczegdélnych zadan (optimum lokalne) lub dla

zadania rozpoznawania stanu maszyny (kryterium globalne).

1.3. Metody genezowania stanu technicznego maszyny

Doskonalenie eksploatacji maszyn, oprocz diagnozowania oraz prognozowania,
wymaga takze wyznaczenia genezy stanu maszyny, od ktérego najczesciej zada si¢ okreslenie
przyczyny zaistnialego niepozgdanego zdarzenia eksploatacyjnego (uszkodzenie, awaria,
katastrofa) starajac si¢ odpowiedzieé¢ na dwa pytania:

a) jak to sie stalo ? — opis przebiegu zdarzenia i warunki jego zaistnienia;

b) dlaczego tak si¢ stato ? — opis przyczyny zaistnialego zdarzenia.

W celu udzielenia odpowiedzi na powyzsze pytania, jak zaznaczono w pracy [70], istnieja
dwa podejscie:

a) eksploratywne, polegajace na gromadzeniu wiedzy w obszarze zwigzanym z
eksploatacjg maszyny, na podstawie ktérej mozliwa jest analiza przyczynowa —
skutkowa niepozadanych zdarzen eksploatacyjnych;

b) normatywne, polegajace na zidentyfikowaniu zadan z przesziosci i wskaznikéw ich
opisujacych te zadania.

W obu przypadkach wielko$ciami opisujagcymi zaistnienie niepozadanych zdarzef
eksploatacyjnych moga by¢ odpowiednio dobrane zbiory parametréw diagnostycznych, co
dobrze koresponduje z poczyniong zaleznoscia (1.7) odnosnie warunku zdatnosci w chwili
Op.» (zadanie genezowania stanu maszyny). Problemy wystgpujace woéwczas w procesie
genezowania stanu maszyny sprowadzaja si¢ do :

a) analizy procesu pogarszania si¢ jej stanu technicznego, okreslenie tendencji i
dynamiki zmian warto$ci jej cech stanu, wybor stanéw w ktorych mogta znajdowaé
si¢ maszyna, dekompozycja maszyny na uklfady i zespoly, kryteria wyboru stanéw i
prawdopodobiefistwo ich wystgpowania, wybér ,najlepszych” parametrow
diagnostycznych opisujacych zmiang¢ stanu maszyny;

b) wyboru ,,najlepszej” metody wyznaczania genezy stanu;
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c) wykorzystanie informacji o genezie stanu do szacowania stanu maszyny Ww
przesziosci.

Na podstawie analizy opracowan dotyczacych rozwigzywania probleméw zblizonych do
prezentowanych w pracach [12,23,29,70,127] stwierdza sig, Ze:
1. W celu poprawnego funkcjonowania nowoczesnych systemow obstugiwania maszyn
(wykorzystujgcych informacj¢ o stanie maszyny w chwili badania, w czasie przysztym i w
czasie przesztym) istnieje potrzeba opracowania metody, ktéra w przypadku niepelnej lub
niepewnej historii zmian stanu maszyny umozliwi szacowanie stanu maszyny w czasie
przesztym eksploatacji (prognoza wsteczna, genezowanie stanu maszyny).
2. Metody genezowania nie znalazly dotychczas zastosowania w postaci algorytméw
obliczeniowych do szacowania stanu maszyny w czasie przesztym jej eksploatacji.
3. Brak opracowan, wykorzystujacych narz¢dzia optymalizacji wielokryterialnej, majacych na
celu rozwigzanie problemu genezowania stanu technicznego maszyny wedlug algorytmu:
aktualny stan techniczny maszyny — parametry diagnostyczne opisujgce ten stan - metoda
genezowania wykorzystujgca niepelng lub niepewng histori¢ wartosci parametréw
diagnostycznych w czasie przeszlym — geneza stanu technicznego maszyny — wykorzystanie
genezy stanu technicznego maszyny w systemie obslugiwania.
4. Projektowane i wprowadzane obecnie w krajach Unii Europejskiej przepisy ISO dotyczace
wymagan, jakie majg spetniaé maszyny, np. dla pojazdéw, obok ograniczen zwigzanych z
toksycznoscia spalin i zuzyciem paliwa, narzucajg rOwniez wymagania dotyczace diagnostyki
poszczegllnych ukiadow pojazdu, w tym szczegélnie ukladow silnika 1 ukladow
bezpieczenstwa jazdy [28,29]. Przewiduje sie tu pokladowe systemy diagnostyczne, ktore
rozpoznajg, zapamictuja, sygnalizuja, prognozujg i genezujg stany zespotéw i ukladow
pojazdu (np. w poktadowym systemie diagnostycznym EOBD - opcja ,,zamrozonej ramki”).
5. Stwierdza si¢ ponadto, ze proste algorytmy prognostyczne zaczynajg stanowi¢ element
standardowego oprogramowania przyrzadéw diagnostycznych za$ proste procedury
wyznaczania genezy stanu stanowig podstawg¢ oprogramowania systemow doradczych
[26,27,28,29], np. przy analizie wypadkéow drogowych (pakiet CRASCH i inne) lub
genezowaniu zdarzen eksploatacyjnych statkow powietrznych (SP), gdzie systemy pokladowe
danego SP (typu fly-by-wire lub fly-by-light) oprécz informacji przekazywanych do pilota
(zalogi) informujg naziemne centra informatyczne o aktualnym potozeniu i stanie
technicznym SP oraz jednocze$nie uaktualniajg dane eksploatacyjne i wypadkowe [136].

Biorac pod uwage powyzsze ustalenia oraz wnioski z analizy probleméw ewolucji stanu

maszyny mozna stwierdzi¢, ze genezowanie stanu technicznego maszyn powinno polega¢ na:
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a) okresleniu (przy niepelnych lub niepewnych danych wartosci parametrow
diagnostycznych) trendu zmian  wartosci  parametréw  diagnostycznych,
charakteryzujgcego proces pogarszania si¢ stanu maszyny w przesztosci;

b) przyrownaniu chwilowych wartosci parametrow diagnostycznych do wartosci
granicznych;

¢) szacowanie zapasu przebiegu niezawodnej pracy zespotéw i ukladéow maszyny w
interesujagcym  uzytkownika czasie przesztym eksploatacji maszyny lub
przeprowadzenia analizy przyczyny zlokalizowanego w chwili badania stanu
niezdatnos$ci maszyny.

Rozwigzanie przedstawionych postulatow wymaga rozpatrzenia problematyki
wyznaczenia wartosci genezowanej parametrow diagnostycznych opisujacych zmiang stanu
technicznego maszyny w przedziale czasu (©,,0,) oraz okreslenie sposobu wyznaczenia
genezy stanu technicznego maszyny.

Podejmujgc rozwazania na temat genezowania stanu maszyn nie mozna wykazad
wyzszo$ci pewnych metod umozliwiajagcych genezowanie wartosci parametrow
diagnostycznych oraz szacowania stanu technicznego maszyny S(©,,0,). Mozna jednak
zastosowac¢ kryteria dotyczace wymagan zwigzanych z [55,70,127,130]:

a) postacig genezy (warto$§¢ genezowana parametru diagnostycznego, szacowany stan
maszyny w przesztosci, warto$¢é wykonanej przez nig w przesziosci pracy, przyczyna
stanu niezdatnos$ci maszyny lub inna posta¢ genezy stanu maszyny);

b) wplywem zmiany warunkéw eksploatacji maszyn i czynnosci obstugowych na
wlasciwosci eksploatacyjne maszyny, ktore nalezy uwzgledni¢ przy wyborze metody
genezowania,

¢) mozliwych do wykorzystania metod genezowania (np. metody jakosciowe, metody
analityczne lub ich odpowiednia kompilacja).

Wsrdd niewielkiej liczby metod, umozliwiajgcych genezowanie stanu maszyn, mozna
wyrdzni¢ dwie grupy [52,55,70,85,118,147]:

a) metody jakoSciowe (genezowanie sytuacyjne na podstawie informacji zebranych z
otoczenia i metody eksperckie na podstawie relacji $wiadkoéw zdarzenia);

b) analityczne (metody symptomowe na podstawie wartosci  parametréw

diagnostycznych z przedziatu czasu (©,, ®y)).
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Genezowanie sytuacyjne
W przypadku genezowania sytuacyjnego przyczyn¢ wystapienia niezdatnosci okresla

sie na podstawie ogledzin przeprowadzonych bezposrednio po zaistnieniu zdarzenia. Zebrane
w ten sposob informacje (dane sytuacyjne) stluza do poréwnania z danymi sytuacyjnymi

powstatymi w wyniku zamodelowania pewnych uszkodzen (rys.1.2).

Doswiadcienie i
Pt ™ praktyka gawodowa [T .

Zdargenie nr 1 Zdareenie nr2
dane sytuacyjne dane sytuacyjne
Zdarwenie nr3
dane sytuacyjne

Zdarzenie feemeeneneeneonl ] ; Geneza

Dane sytuacyjne AL g ' 3 | Zdarzenie nr N-1

Zdartenie nr N

.......................

dane sytuacyjne

Rys.1.2. Schemat genezowania sytuacyjnego

Szuka sie wowczas danych odpowiadajacych danym sytuacyjnym zdarzenia wejsciowego.
Podczas modelowania danego zdarzenia znana jest przyczyna, ktéra doprowadza do
niezdatnosci maszyny i w momencie uszkodzenia gromadzi si¢ powstale w ten sposob dane
sytuacyjne tworzgc ich baz¢ odpowiadajaca pewnym, niekiedy typowym uszkodzeniom.
Procedur¢ t¢ mozna wykorzystaé przy ustalaniu przyczyn zaistnialej niezdatnosci maszyny
poprzez porOwnanie zebranych informacji z danymi sytuacyjnymi odpowiadajgcymi
konkretnym zdarzeniom (przy wykorzystaniu takze wiedzy uzytkownika maszyny), co
umozliwia do okreslenia prawdopodobnej przyczyny wystapienia uszkodzenia lub jak

przyjeto w przypadku statkéw powietrznych, awarii [70,127].

Genezowanie eksperckie
Metoda polega na okresleniu przyczyn zaistnialego stanu maszyny na podstawie
relacji $wiadkéw danego zdarzenia (rys.1.3). Na przyklad w przypadku wypadku

samochodowego na podstawie relacji $wiadkow mozna okresli¢ przyczyng powstania
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wypadku [78]. Innym przypadkiem mogg by¢ tu réwniez informacje przekazane przez osobe
obslugujgcg dana maszyng, ktdra moze dostarczy¢ bardzo cennych danych o zachowaniu si¢
maszyny przed uszkodzeniem. W przemysle bardzo czgsto wykorzystuje si¢ kamery

przemyslowe moggace poméc w okresleniu przyczyny powstalej niezdatnosci.

Niezdatnosé maszyny

Relacje swiadkow

Dane np. z kamer przemystowych

Informacje od operatora

Inne dane

Geneza

Przyczyna niezdatnosci maszyny byt np. blad czlowieka

Rys.1.3. Schemat genezowania eksperckiego

Genezowanie symptomowe

Zakladajagc mozliwos$é rejestracji warto$ci parametrow diagnostycznych w czasie
(©1,0) oraz standw maszyny w czasie eksploatacji (np. w trakcie eksperymentu bierno —
czynnego) uzyskuje sie baze informacji w postaci macierzy informacji: wartosci parametrow
diagnostycznych — stany maszyny — czas eksploatacji [55,89,125]. W chwili utraty przez
maszyne stanu zdatnosci S° prawdopodobnie bgdzie mozliwo$é stwierdzenia, na podstawie
zebranych danych jak i ogledzin maszyny, jaka mogta by¢ przyczyna oraz warunki powstania

stanu niezdatnosci maszyny (rys.1.4).
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Element nr 1 Element nr2
dane dane
.................... -
Element 3 5
dane 3
_____________________ Niezawodnoéé maszyny
2Rl S S ) S uszkodzenie pewnego
: . elementu
........................................ A
: Element nr N

Geneza

np. przyczyna uszkodzenia danego
elementu byla korozja

Rys.1.4. Schemat genezowania na podstawie rejestrowanych wartosci parametréw diagnostycznych

Przedstawione powyzej metody genezowania stanu maszyn oraz ich odpowiednia
synergia powinny pozwoli¢ na opracowanie procedur, ktérych realizacja powinna umozliwi¢

genezowanie stanu maszyny.

1.4. Metody optymalizacyjne w genezowaniu maszyn

Optymalizacja procesu genezowania stanu maszyn, w zwigzku z poczynionymi
powyzej ustaleniami, powinna polega¢ na wyborze ,najlepszych” rozwigzan wedlug
odpowiednich kryteriéw, dla kazdego etapéw procesu genezowania stanu. W zwigzku z
powyzszym mozliwe jest rozpatrzenie tak sformutowanych zadan optymalizacyjnych wedlug
jednego wybranego kryterium lub wielu kryteriow [2,122,128].

W optymalizacji jednokryterialnej cala informacja potrzebna do wyznaczenia
rozwigzania powinna byé zebrana przed rozpoczgciem obliczen, natomiast proces decyzyjny
ma czesto nature iteracyjng i wieloetapowa, podczas ktérego prowadzone s badania majgce
wplyw na rozwigzanie. Czgsto w trakcie takich badan istnieje potrzeba dodania nowego
kryterium. Niekiedy nie mozna z dostateczng wiarygodnoscig uwzgledni¢ wszystkich
znaczacych czynnikow, badz optymalizacja prowadzi do naruszenia ograniczen trudnych do
sformalizowania badz zamodelowania, stad bardziej przydatny staje aparat formalny

optymalizacji wielokryterialnej, ktory odzwierciedla skomplikowane problemy decyzyjne.
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Optymalizacja wielokryterialna jest najbardziej rzeczywistg oraz najbardziej naturalng

koncepcja podejmowania decyzji, stad wydaje si¢ konieczne zastosowanie jej narzedzi takze

w przypadku optymalizacji procesu genezowania powinna, w ktorej mozna wyrdzni¢

[122,128]:

a)

b)

wyznaczenie zbioru rozwigzan dopuszczalnych X, ktérego elementami sg
przedstawione etapy genezowania, co wymaga sformulowania schematu
konstruowania schematu genezy stanu;

okreslenie funkcji kryterialnej F, ktorej elementy sg egzemplifikacja wymagan
jakosciowych i strukturalnych wynikajacych z wilasciwosci procesu eksploatacji
maszyny (charakter zuzycia zespoldéw, czynniki eksploatacyjne, czynniki
konstrukcyjno-jakosciowe, charakter wymuszen zewnetrznych, postulaty wynikajace
ze sformutowanego celu genezowania);

rozwigzanie zadania optymalizacji wielokryterialnej i okre$leniu ,,najlepszego” zbioru
parametrow diagnostycznych i ,,najlepszej” metody genezowania;

badanie jakosci rozwigzania optymalnego poprzez okreslenie wrazliwosci uzyskanych
procedur na niektdre czynniki wynikajace z wlasnosci procesu eksploatacji maszyny
(ktore nie zostaty uwzglednione jako elementy funkcji kryterialnej F);

walidacja metodyki wyznaczania optymalnej genezy stanu w aspekcie mozliwosci jej
wykorzystania dla maszyn;

opracowanie koncepcji wykorzystania optymalnej genezy stanu w eksploatacji
maszyn.

W celu rozwigzania powyzszych problemdéw, na podstawie przeprowadzonej analizy

[2,122,128] , uwaza si¢, ze najbardziej odpowiednig metoda optymalizacji wielokryterialnej

do budowy optymalnej procedury genezowania jest metoda optymalizacji w sensie Pareto.

W metodzie tej element x°e X nazywa si¢ rozwigzaniem optymalnym w sensie Pareto wtedy i
) y ¢ g ptymalny

tylko wtedy, gdy w X nie istnieje taki element x , ze F, (x') > F (x°) dla kazdego neN oraz

istnieje k € N, ze :

Fi (x) > F (x°) (1.24)

Praktyczne zastosowanie rozwigzania optymalnego x° determinujg postulaty:

a)

rozwigzanie X° powinno by¢ jedyne;
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b) rozwigzanie x° powinno byé¢ rozwigzaniem niezdominowanym, o ile zbiér rozwigzan
niezdominowanych nie jest pusty (postulat ten spelniaja tzw. rozwigzania
kompromisowe).

Realizowane jest to poprzez zawezenie zbioru elementéw optymalnych w sensie Pareto w
dwoch aspektach :
1. Wyboru punktu idealnego a” € RN, ktory bedzie uwazany za najbardziej pozadany wynik,

definiowany w przypadku zadania optymalizacji ( X, F, > ) jako:
an = supF,(x);neN, xe X (1.25)

2. Wyboru postaci normy Ra*(a) wektora (a* - a) okreslajacego odleglos¢ punktu a € A od
punktu idealnego a’, np. pod postacia znormalizowanego kryterium F(e) o znormalizowanych
kryteriach skltadowych:

F'a(®)=Fa ()@ -2™), neN (1.26)

przy czym warto$§¢ wzglednych odchylek poszczegélnych kryteriow powinna by¢

znormalizowana w przedziale (0,1):
O<@hn-Fa))a -a™") <1; xeX,neN (1.27)

lub pod postacig normy R (e) z parametrem p > 1, przy czym gdy:

p = 1 otrzymuje si¢ sum¢ wazong kryteriow czastkowych,

p = 2 otrzymuje si¢ normg¢ euklidesows.
Uzyskany wynik a’e A jest najblizszy wynikowi a w sensie ,,odleglosci geometrycznej” (np.
punkt styczno$ci okregu o mozliwie najwigkszym promieniu i Srodku w a ze zbiorem A ).

Przedstawiony algorytm optymalizacji procesu genezowania stanu maszyny zawiera
poszczegdline etapy, bedace odpowiednio elementami formulowania i rozwigzania zadania
optymalizacyjnego, przy czym zgodnie z przedstawionymi w podrozdziale 1.3 ustaleniami
nalezy rozwigza¢ zadanie optymalizacyjne zbioru parametréw diagnostycznych maszyny oraz

zadanie optymalizacyjne wyboru metod genezowania stanu maszyny.

1.5. Wnioski

Reasumujac rozpatrzone w tym rozdziale zagadnienia dotyczace problematyki procesu

genezowania stanu maszyn mozna stwierdzi¢, ze:
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1. W celu poprawnego funkcjonowania nowoczesnych systemow obstugiwania maszyn
(wykorzystujgcych informacj¢ o stanie maszyny w chwili badania, w czasie przysztym i w
czasie przesztym) istnieje potrzeba opracowania metodyki, ktéra w przypadku niepelnej
lub niepewnej historii warto$ci parametrow diagnostycznych maszyny umozliwi
szacowanie stanu maszyny w czasie przesztym eksploatacji (genezowanie stanu
maszyny).

2. W chwili obecnej nie ma uzytkowych metod genezowania stanu maszyn, ktére mozna
wykorzysta¢ w praktyce (szczegblnie w aspekcie opisu przebiegu i przyczyny zaistnialego
stanu niezdatnosci maszyny), stad rozpatrzono mozliwos¢ wykorzystania genezowania
sytuacyjnego, genezowania eksperckiego i genezowania symptomowego.

3. Za najbardziej przydatng metod¢ przyj¢to genezowanie symptomowe, wykorzystujace
rejestrowane w trakcie eksploatacji maszyny zmienne warto$ci parametrow
diagnostycznych.

4. W celu optymalizacji procesu genezowania stanu proponuje si¢ wykorzystaé¢ narzedzia
optymalizacji wielokryterialnej w zakresie:

a) wyznaczenia optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych;

b) optymalnej metody genezowania stanu maszyny do wyznaczenia warto$ci
genezowanej parametru diagnostycznego;

€) szacowania stanu maszyny w przesziosci.

Reasumujac zawarte w rozdziale rozwazania stwierdza si¢, ze istnieje potrzeba oraz
istnieje mozliwo$¢ opracowania procedur genezowania stanu maszyny. Wynika to z
przeprowadzonej analizy procesu rozpoznawania stanu maszyn oraz wyrdznienia metody
genezowania symptomowego jako najbardziej odpowiedniej do szacowania stanu maszyny w
przesziosci. Ponadto mozliwo$¢ wykorzystania narz¢dzi optymalizacji wielokryterialnej] w
obszarze wyznaczenia optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych i w obszarze
wyznaczenia optymalnej metody genezowania warto$ci parametru diagnostycznego w
przesztosci powinna umozliwi¢ opracowanie procedur metodyki genezowania stanu maszyny,
mozliwej do wykorzystania, w wspomaganym komputerowo, systemie rozpoznawania stanu

maszyn.
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2. PROBLEM ROZPRAWY
2.1. Uzasadnienie podjecia tematu rozprawy

Nowoczesne maszyny sg coraz bardziej ztozone konstrukcyjnie i funkcjonalnie, a w
konsekwencji trudniejsze do utrzymania w stanie zdatnosci, bezpieczenstwa i komfortu
uzytkowania. Nowe generacje maszyn, np. pojazdéw i maszyn roboczych, s3 wyposazone w
urzagdzenia elektroniczne, gléwnie diagnostyke poktadowa, specjalizowane komputery
poktadowe, czujniki elektroniczne i monitory kontrolne. Stwarza to szereg nowych wyzwan w
obszarze utrzymania ich w stanie zdatnosci i bezpieczenstwa. 7

W  wielu opracowaniach krajowych i zagranicznych o$rodkach badawczych
przedstawia si¢ nowoczesne systemy rozpoznawania stanu maszyn, ktérych analiza pozwala
generowa¢ informacje o stanie technicznym jak i o stanie procesow zachodzacych w
zespotach 1 ukladach maszyn. Przykladem sg liczne opracowania w kraju (np. system
DIADYN, system AMandD, system RSTM - System Rozpoznania Stanu Maszyn) i na
swiecie (HUMS - Health and Usagy Monitoring System, Diagnostic System Metro of
Medelin) [10,16,30,33, 44,52,63,69,101,124,150].

Ponadto projektowane i wprowadzane obecnie w krajach Unii Europejskiej przepisy
ISO dotyczace wymagan, jakie majg spelniaé maszyny, gdzie przewiduje sie poktadowe
systemy diagnostyczne, ktore rozpoznaja, zapamigtuja, sygnalizujg, prognozujg i genezujg
stany zespotow i ukladéw maszyn. Stwierdza si¢ takze, ze proste procedury wyznaczania
genezy stanu stanowig podstawe¢ oprogramowania systemow doradczych, np. przy analizie
wypadkéw drogowych (pakiet CRASCH i inne), w pokladowym systemie sterujaco —
diagnostycznym EOBD silnikow spalinowych samochodéw lub w systemach poktadowych
statkow powietrznych typu fly-by-wire i fly-by-light [69,82,85,98,136].

Dlatego tez doskonalenie eksploatacji maszyn, oprocz diagnozowania ktore zapewnia
informacj¢ o aktualnym stanie technicznym oraz prognozowania, ktore przy zalozeniu
monotoniczno$ci zmian warto$ci parametréw diagnostycznych w czasie eksploatacji
umozliwia wyznaczenie terminu i zakresu obstugiwania, wymaga takze wyznaczenia genezy
stanu technicznego maszyny. Mozliwymi do zastosowania narz¢dziami w opracowaniu
procedur genezowania stanu technicznego maszyn sg metody i S$rodki nowoczesnej
diagnostyki technicznej, co w tej pracy powinno znalez¢ szczegolne zastosowanie. Dotyczy to
zar6wno implementacji wielu teoretycznie istniejacych $wiatowych propozycji (czesto tylko

literaturowych), metod i procedur diagnostycznych, jak i opracowanie nowych metod,
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szczegblnie w obszarze szacowania wartosci parametrow diagnostycznych opisujacych
zmiang stanu technicznego maszyny w czasie jej eksploatacji oraz genezowania stanu

technicznego maszyny.
2.2, Tezy rozprawy

Przedstawione uzasadnienie potrzeby realizacji rozprawy pozwala sformutowaé tezy

glowne rozprawy, ktére mozna okresli¢ nastgpujaco:

1. Umiej¢tnosé szacowania wartosci parametréw diagnostycznych opisujacych
zmian¢ stanu w czasie eksploatacji maszyny stanowi podstawe do budowy
procedur genezowania stanu technicznego.

2. Opracowane procedury metodyki genezowania stanu maszyny umozliwiajg
okreslenie przyczyny, wyznaczonego w czasie badania, stanu niezdatnosci

maszyny.

Takie sformalizowanie problemu badawczego wyraznie wskazuje na zakres
przewidzianych rozwazan oraz badan eksperymentalnych tej rozprawy, co szczegdlowo

zawarto w celu gtdéwnym, celach szczegétowych i w zakresie pracy.
2.3. Cel gléwny i cele szczegolowe

Zaproponowane tezy gléwne wskazujg cel gléwny rozprawy, ktéry mozna przedstawié¢ w

nastepujace) postaci:

Opracowaé i zweryfikowaé praktycznie metodyke genezowania stanu maszyny,
wykorzystujac do tego szacowanie warto$ci parametréow diagnostycznych opisujacych
zmiang¢ stanu technicznego maszyny w czasie jej eksploatacji oraz opracowane

procedury genezowania stanu maszyny.

Dla osiagnigcia powyzszego celu niezb¢dna jest realizacja nastepujacych zagadnien:
1. Analiza problem6w procesu genezowania stanu maszyn zwigzanych z ewolucja stanu
maszyny oraz mozliwych do wykorzystania metod genezowania i metod
optymalizacyjnych.

2. Opracowanie modelu genezowania stanu maszyny.
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3. Opracowanie procedur metodyki genezowania stanu maszyn i ich implementacja.

4. Przeprowadzenie egzemplifikacji metodyki procesu genezowania stanu maszyn dla
wybranych uktadow maszyn.

5. Okreslenie mozliwosci wykorzystania opracowanej metodyki genezowania stanu

technicznego maszyn w eksploatacji maszyn.

2.4. Zakres rozprawy

Przedstawione opracowanie jest proba opracowania metodyki genezowania stanu
technicznego maszyn przy wykorzystaniu nowoczesnej technologii prowadzenia badan
naukowych. Dotyczy to zardwno najnowszej wiedzy i dokonan z obszaru teorii i zastosowan
praktycznych obszaru nauki tematu rozprawy, nowoczesnej aparatury badawczej szczegélnie
do pozyskiwania i przetwarzania danych, nowoczesnych technologii informatycznych
gléwnie w zakresie wspomagania realizacji eksperymentéw i w zakresie opracowania
statystycznego wynikow badan.

Waznym elementem rozwazan rozprawy bedzie opracowanie modelu genezowania
stanu technicznego maszyny przy wykorzystaniu narz¢dzi optymalizacji wielokryterialnej w
obszarze redukcji informacji diagnostycznej oraz metod szacowania wartosci parametrow
diagnostycznych opisujacych zmiang stanu maszyny w czasie eksploatacji.

Zrealizowana rozprawa sklada si¢ z dwoch czedci: czesci teoretycznej i czesci
badawcze;j.

Gloéwnym celem czgsci teoretycznej jest przeglad stanu wiedzy i adaptacja wybranych
jej fragmentéw zwigzanych z szacowaniem warto$ci parametréw diagnostycznych
opisujgcych zmiang stanu technicznego maszyny i zastosowaniem metod optymalizacji
wielokryterialnej do opracowania modelu genezowania stanu maszyny oraz budowy procedur
metodyki. Oméwione tu beda adaptowane na potrzeby rozwazan tej pracy oraz opracowane
autorskie procedury szczegétowych metod badawczych.

W czgsci empirycznej rozprawy przedstawione zostang wyniki badan metodyki
genezowania stanu maszyn dla wybranych uktadow maszyn. Stanowi¢ to powinno podstawe
do okreslenia mozliwosci wykorzystania procedur metodyki genezowania stanu w
eksploatacji maszyn, np. w poktadowym lub stacjonarnym systemie rozpoznawania stanu, co
na obecnym etapie rozwoju metod diagnostycznych stanowi oryginalne rozwigzanie w

zakresie nowoczesnych strategii eksploatacji maszyn.
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3. MODEL GENEZOWANIA STANU MASZYNY

W rozdziale tym, po sformulowaniu zalozen identyfikacji zbioru stanéw maszyny,
okreslono procedury redukcji zbioru parametréw diagnostycznych opisujagcych zmiang stanu
maszyny w czasie eksploatacji. Pozwolito to na sformutowanie zatozen do okreslenia modelu
genezy stanu technicznego maszyny, ktérego elementami jest genezowanie wartosci
parametrow diagnostycznych w przeszlosci oraz szacowanie przyczyny stanu niezdatnosci

maszyny okreslonego podczas oceny stanu.
3.1. Identyfikacja zbioru stanéw maszyny

Liczba stanow, w ktérych moze znajdowaé si¢ maszyna wynika z jej struktury
konstrukcyjno — funkcjonalnej. Dla niezdekomponowanej maszyny mozna wyrdzni¢ stany:
a) maszyna zdatna;
b) maszyna niezdatna,
¢) maszyna zdatna zadaniowo.
Wyrozniony stan ,maszyna zdatna zadaniowo” odnosi si¢ do sytuacji, gdy
W maszynie mozna wyrézni¢ niesprawnosci pomniejszajace jej ogoélny stan techniczny przy
zachowaniu wymaganej jakosci realizowanych proceséw roboczych. W przypadku tym,
zgodnie z teorig diagnostyki technicznej maszyna jest niezdatna, chociaz moze z
powodzeniem realizowa¢ przypisane jej funkcje. Stan techniczny maszyny powinien by¢
ujmowany nierozigcznie z zachodzacymi w niej procesami roboczymi. Jakos$¢ procesow
roboczych zachodzacych w maszynie jest bowiem funkcjg jej stanu technicznego. W praktyce
eksploatacyjnej do okreslenia stanu technicznego maszyny nie jest konieczne ani tez mozliwe
wyrdéznienie zbyt duzej liczby jej stanéw. Uzasadnione jest bowiem zalozenie o bardzo
malym prawdopodobienstwie uszkodzenia jednoczesnie wigcej niz jednego elementu. Zatem
przy zalozeniu pojedynczego uszkodzenia liczba stanéw niezdolnosci rowna jest liczbie K
elementéw maszyny [12,29,78,118,147].
Przy powyzszym zalozeniu maszyna moze by¢ w jednym stanie zdatnosdci i K stanach
niezdatnosci. Jezeli przyjmie sie dwuwarto$ciowa oceng stanu (zdatny, niezdatny), maszyna

moze byé w jednym stanie zdatnosci s° (gdy zdatne s elementy) i S! stanach niezdatnosci:

St=2%.1 (3.1)
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Przy zalozeniu tréjwartosciowej oceny standw, liczbe standw niezdatnos$ci maszyny
ustala zalezno$¢:
St=3%_1 (3.2)
Liczba zdefiniowanych elementdow maszyny jest uzalezniona od stopnia jej
dekompozycji. Wynika z tego, iz pod poje¢ciem elementu nalezy rozumieé element maszyny o
sci$le zdefiniowanym przeznaczeniu i opisujacych go parametrach struktury. W konstrukcji
maszyny na okreslonym poziomie dekompozycji wyréznione elementy nie mogg wystepowac
w liczbie wigkszej niz 1, co oznacza ze kazdy element w procesie wyrdzniania elementu
uszkodzonego w danym poziomie dekompozycji moze by¢ wyrézniany tylko jeden raz.
W ujeciu takim elementem moze by¢ np. cewka zaplonowa uktadu zaplonowego silnika
spalinowego w samochodzie, jak i tez niemozliwe do dalszego podziatu np. koto zebate
przekladni zebatej, lozysko toczne lub uklad scalony wzmacniacza operacyjnego. Taka
interpretacja pojecia ,.element” koresponduje z funkcjonujgcym w technice postrzeganiem
[12,96,122,130,142,147], iz element stanowi obiekt, w ktorego opisie dokonanym z punktu
widzenia okre§lonego badania, nie zaklada si¢ podzialu tego elementu na czesci. Jezeli przy
powyzszym uwzgledni si¢ stan zdatno$ci, liczba stanéw maszyny bedzie suma liczby
elementow i jednego stanu zdatnosci S°:
S=5"+1 (3.3)
a minimalny zbidr wszystkich stanow okresla zaleznos¢:
S = {8,850 8500058, } (3.9
gdzie: sy, ..., Si,..., Sk — stany, w ktorych jest jednoczesnie uszkodzenie jednego elementu.
Przyjmujgc przedstawione zalozenia i uwzgl¢dniajgc potrzeby procesu genezowania
stanu maszyny mozna sformutowa¢ konkluzje, ze liczba standw maszyny [51,55] zalezy od:
a) ilosci elementow maszyny przy okreslonym poziomie jej dekompozycji;
b) kryteridw oceny stanéw elementow;
¢) eliminacji stanoéw malo istotnych w procesie diagnozowania maszyny.
Ustalenie zatem stanéw maszyny mozna odnosi¢ do tych elementéw, ktdre wyrdznione
powinny byé w procesie genezowania stanu. Czynnikami wyr6zniajacymi elementy, przy
réznych stopniach zlozonosci maszyny, sa:
a) charakter uszkodzen elementéw;
b) czgstotliwosé wystepowania uszkodzen;
c) wplyw uszkodzen na zdatno$¢ maszyny;

d) wplyw uszkodzen na jako$¢ proceséw roboczych realizowanych przez maszyne;
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e) wplyw uszkodzen na mozliwosci realizacji zadan maszyny.

Przyjmujgc zalozenie, ze stan techniczny maszyny zalezy od stanu jej elementow
okre$lenie stanu technicznego mozliwe bedzie wtedy, gdy beda znane funkcje realizowane
przez te elementy oraz relacje miedzy nimi. Kazda grupa elementéw, na podstawie ktorej
tworzone zostang zbiory standéw iodpowiadajgce im zbiory parametrow wyjsciowych,
powinna charakteryzowac¢ si¢ nast¢pujacymi whasnosciami [12,85,118,122]:

a) kazdy wyrozniony element posiada tylko jeden sygnal wyjsciowy i dowolna liczbg
sygnaléw wejsciowych;.

b) dla kazdego elementu znane sg wartosci graniczne jego sygnatéw wejsciowych
i wyjsciowych a takze okreslona jest ich zalezno$é funkcjonalna jak rowniez sposob
ich kontroli;

c) element jest zdatny, gdy przy wartosciach wszystkich jego sygnaléw wejsciowych nie
rownych odpowiadajgcym im warto$ciom granicznym, warto$¢ sygnatu wyjsciowego
nie jest tez rbwna wartos$ci granicznej;

d) rowno$¢ wartosci przynajmniej jednego sygnatlu wejsciowego z jego wartoscig
graniczng prowadzi do réwnosci wartosci sygnatu wyjsciowego z jego wartoscig
graniczng, co oznacza ze element jest niezdatny.

Sprecyzowane powyzej zalozenia implikuja konieczno$¢ dokiadnej znajomosci
struktury maszyny i rzutujg na sposob definiowania elementéw zbioru procedur wyboru
stanOw maszyny. Przedstawione rozwazania umozliwiaja okreslenie stanow maszyny poprzez
wybor odpowiednich elementow z réznych pozioméw jej dekompozycji. Klasyfikacja
wszystkich elementow nie jest potrzebna ani tez mozliwa. Okreslenie, ktére elementy nalezy
wybrag, jest mozliwe tylko wowczas, gdy zdefiniuje si¢ i okresli kryteria wyboru stanow.

Analiza problemu wyboru zbioru stanéw maszyny, wynikajaca z analizy literaturowe;j
[85,118,142,147] jak iz wynikow badan wiasnych [122,123] dotyczacych uszkadzalnosci
maszyn wskazuje, ze racjonalnym byloby przyjecie jednej z metod:

a) slabych ogniw;

b) prawdopodobienstwa uszkodzenia elementow.

Metoda slabych ogniw polega na zastosowaniu kryterium slabych ogniw dsy,
wyrdzniajgcego elementy ze wzgledu na trwalo$¢ maszyny, jej naprawialno$¢ oraz koszt
usuni¢cia uszkodzenia. Metodzie tej odpowiada procedura wyboru elementéw wedlug

kryterium stabych ogniw, Metode stabych ogniw stosuje si¢ wedlug nastepujacej zasady.
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Niech u,;i= LN oznaczajg udzialy uszkodzen poszczegolnych elementow w ogélnej

liczbie uszkodzen elementow obiektu, czyli:

n n
e oL
Uy =— Uy =—=5 U, =

N N

gdzie: n; — liczba uszkodzen i-tego elementu.

ey Uy =) (3.5)

Podzbiory u; porzadkuje si¢ w szereg nierosnacy, w ktorym pierwszy wyraz odnosi si¢ do
elementu o najwigkszym udziale uszkodzen w ogélnej liczbie uszkodzen obiektu i oznacza sie

przez u,; , a nastgpnie wartosci spetniajg relacje:
U >Uy >..>U; > > Uy (3.6)

W szeregu mogg wystapi¢ takze wyrazy o tej samej wartosci, wowczas stosuje si¢ kryterium
dodatkowe, np. ceny jednostkowej, czyli wyrazem poprzedzajacym w szeregu bedzie

element, ktdrego cena jednostkowa jest wieksza.

Metoda prawdopodobienistwa uszkodzenia polega na zastosowaniu kryterium
prawdopodobienstwa uszkodzenia elementow W metodzie tej wyrdznia si¢ elementy ze
wzgledu na prawdopodobiefistwo ich uszkodzenia przyjmujac pewna wartosé
prawdopodobienstwa uszkodzen, powyzej ktorych sie je wyrdznia, np. P(g) >0,7.

Procedurg wyboru elementéw wedlug prawdopodobienstwa uszkodzenia stosuje sie¢ wedlug

zasady: niech P(s,) i=1,N oznaczaja prawdopodobienistwa uszkodzenia elementu. Jako

elementy wybrane traktuje si¢ te elementy maszyny, ktére spelniajg relacje:
A Plg,)> Ple) (3.7)
ek

gdzie P(s) moze przyjmowa¢ wartosci, w zaleznosci od ustalenia, z przedziatu:
0,5<P(e)<1 (3.8)
Reasumujac powyzsze rozwazania zwigzane z metodami okreSlenia zbioru stanoéw
maszyn uwaza si¢, 2e najbardziej przydatng moze by¢ metoda prawdopodobiefistwa

uszkodzenia elementéw maszyny, poniewaz jest najmniej wymagajagca w aspekcie

kiopotliwego, a niekiedy niemozliwego w realizacji dla maszyn, eksperymentu czynnego.
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3.2, Optymalizacja zbioru parametréw diagnostycznych

Zbioér parametréw diagnostycznych wyroznia si¢ ze zbioru parametrow wyjsciowych.
Na podstawie wynikow badan i ustalen poczynionych w pracach [112,114,121,123],
majacych na celu potwierdzenie niektérych propozycji zawartych w pracach dotyczacych
redukcji informacji diagnostycznej [19,21,27,78,109], uwaza si¢ Ze wyznaczanie zbioru
parametréw diagnostycznych w procesie genezowania stanu maszyn powinno uwzgledniag:
a) zdolno$¢ odwzorowania zmian stanu maszyny w czasie eksploatacji;
b) ilo$é informacji o stanie maszyny;
¢) odpowiednia zmienno$é wartosci parametréw diagnostycznych w czasie eksploatacji
maszyny.
Parametry diagnostyczne yjeY sa wielkosciami zmiennymi w czasie Y=Y(Q),
bowiem zalezg od przebiegu procesdéw wymuszajagcych starzenie i zuzycie. Zostato ustalone
[8,12,19,27,120,147], ze parametry diagnostyczne mogg odzwierciedla¢ stan maszyn i zaleza

od zmian stanu maszyny S i czasu eksploatacji maszyny © :

Y =Y(S, ©) (3.9

stad okreslenie ich umozliwia rozpoznanie stanu technicznego maszyny.
Zbiér parametréw diagnostycznych Y wyrdznia si¢ ze zbioru parametréw wyjsciowych Ywy,
ktore opisujg przebieg proceséw wyjsciowych (procesy robocze i towarzyszace), zaleznych

od stanu technicznego obiektu :

Yuy = Yuy (S, ©) (3.10)

Wzajemny zwigzek stanu maszyny S i parametréw wyjsciowych Y., pozwala, przy
spelnianiu warunkéw dotyczgcych jednoznacznosci, szerokosci pola zmian, dostgpnosci i
mierzalno$ci, parametry wyjsciowe Y., wstgpnie traktowaé jako parametry diagnostyczne
oraz okresli¢ punkty pomiarowe w maszynie. Spetnienie tych warunkéw wyr6znia wstgpnie
ze zbioru Y.,y zbior parametréw diagnostycznych Y.

W celu dokladniejszego wyréznienia zbiorow Y < Yy, stosuje si¢ najczgsciej

kryterium minimalnego bledu diagnozy. Wyr6znia si¢ tu parametry, ktore charakteryzujg si¢
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minimalnym bledem diagnozy oraz procedur¢ wyboru parametrow diagnostycznych wg
minimalnego btedu diagnozy.

Istotg tej metody jest okreslenie btedu diagnozy D, tzn. obszaru ,,przykrycia” funkcji gestosci
prawdopodobienstw warunkowych parametru y; € Y okreslonego przez Serdakowa [12,120]

zaleznoscig :

D = ;{i} L0, + p(i] .0, (3.12)

zas prawdopodobienstwo btedu I rodzaju Q, polegajacego na zaliczeniu maszyny bedacej w

stanie zdatnosci §°=S | do stanu niezdatnosci S'= S:

Tl
O = y{,f( s jdy, (3.13)

oraz prawdopodobienstwo bledu Il rodzaju (O, polegajace na zaliczeniu maszyny begdacej w

stanie niezdatnosci S'= S, do stanu zdatnosci S'=g E
Y
gr y
0, = J.f(S—’jdyj (3.14)
- 2

Nastepnie wybor ,,najlepszego” parametruy €Y poprzez minimalizacje¢ btedu diagnozy:

y = mjin(Dj) (3.15)

Wybdr parametréw diagnostycznych wedlug przedstawionej metody sprowadza si¢ wowczas
do:
1. Analizy jakos$ciowej parametrow, polegajacej na :
a) badaniu istotnosci zmian wartosci parametrow diagnostycznych przy zmianie stanu
technicznego maszyny;
b) wyznaczaniu i szacowaniu wartosci granicznych y,, wedtug kryterium najmniejszego
ryzyka Bayesa przy zatozeniu wartosci kosztéw bltedow 1 i 11 rodzaju.
2. Analizy ilosciowej, ktéra polega na wyborze parametrow pod katem kryteridw zwigzanych
zdolno$¢ odwzorowania zmian stanu maszyny w czasie eksploatacji, ilosci informacji o stanie

maszyny oraz zmiennosci wartosci parametrow diagnostycznych w czasie eksploatacji
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maszyny. Odpowiednie algorytmy uwzgledniajace te postulaty zostaly przestawione ponizej

jako metody.

Metoda maksymalnej wzgl¢dnej zmiany parametru diagnostycznego
W metodzie tej wybiera si¢ ten parametr diagnostyczny, ktéry posiada najwigksza
wartos¢ wskaznika k;. Uwzglednia on Srednig predkos¢ zmiany parametrow w przedziale

czasu (0, ®y). Okresla si¢ go wedlug zaleznosci:

k.l = mbj 4
Db
J=t
£ | 5,0, ,0) |

(3.16)

_%Z

= (®i+l_‘®i) | yj(®l)— yj,g |
gdzie: K - liczebnos¢ elementdéw szeregu czasowego w przedziale (©;, ).

Metoda korelacji wartosci parametréw diagnostycznych ze stanem maszyny
Metoda polega na badaniu korelacji wartosci parametrow diagnostycznych ze stanem

maszyny ri=r(W, y;) (ewentualnie z czasem eksploatacji, (r; = r((O, yy)):

Z(Gk -®)y,,~¥,)
ry= (3.17)

JZ 0>, -7,

. 1 K _ 1 K
e=—)>0,, =— . 3.18
K; k y_[ K;yj,k ( )

gdzie: rj =r(S, y); j = 1,..., m - wspolczynnik korelacji migdzy zmiennymi S1i yj,

Fin=r(¥js ¥n); jon = L,..., m; j#n — wspolczynnik korelacji migdzy zmiennymi y; i yn.
W przypadku braku danych ze zbioru S zastgpowane sg one, przy zalozeniu ze

wyznaczenie procedur rozpoznawania stanu maszyny jest realizowane w przedziale zuzycia

normalnego, czasem eksploatacji maszyny. Wéwczas r; = r(®, y;); j=1,..., m; k=1,..K (7 -
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wspoétczynnik korelacji migdzy zmiennymi @xe(®,, ®p) (O — czas eksploatacji maszyny) i

i)

Metoda maksymalnej pojemnosci informacyjnej parametru diagnostycznego

Istota metody polega na wyborze parametru dostarczajagcego najwickszg ilo$é
informacji o stanie maszyny. Parametr diagnostyczny ma tym wig¢ksze znaczenie w okresleniu
zmiany stanu, im silniej jest z nim skorelowany i im stabiej jest skorelowany z innymi
parametrami diagnostycznymi.

Zalezno$¢ te¢ przedstawia si¢ w postaci wskaznika pojemnosci informacyjnej
parametru diagnostycznego hj, ktéry jest modyfikacja wskaznika odnoszacego si¢ do zbioru

zmiennych objasniajacych model ekonometryczny:

1”2

hj=—21 (3.19)

1+i

J.n=lj#n

rj’"

S0 =) Pk =)

rin= —= _ (3.20)
\/Z(yj,k _yj)zz(yn,k __yn)2
k=1 k=1
_ 1 K — 1 K
Y, =E;y,,k S Y =E;yn,k 3.21)

gdzie: 1; =1(8S, yj); j = 1,..., m - wspolczynnik korelacji migdzy zmiennymi S i yj,

Tjn = 1(yj, Yn); j,n = 1,..., m; j#n — wspotczynnik korelacji migdzy zmiennymi y; i ys.

W przypadku braku danych ze zbioru S zastepowane sa one, przy zalozeniu Zze
wyznaczenie procedur rozpoznawania stanu maszyny jest realizowane w przedziale zuzycia
normalnego, czasem eksploatacji maszyny.

Zaletg przedstawionych powyzej metod jest to, ze pozwalaja wybraé ze zbioru
parametrow wyjsciowych jednoelementowe, jak i wieloelementowe zbiory parametrow
diagnostycznych. Zbior jednoelementowy odnosi si¢ do przypadku, gdy maszyna jest
zdekomponowana na zespoty i konieczny jest wybor jednego parametru diagnostycznego.

Zbior wieloelementowy otrzymuje si¢, gdy w przedstawionych procedurach stosuje si¢ mnie;j
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ostre ograniczenie polegajace na zakwalifikowaniu do zbioru parametréw diagnostycznych
tych parametrow, ktorych wartosci wskaznikow sg wigksze (mniejsze) od, przyjetych
odpowiednio dla metody, matych (duzych) liczb dodatnich.
Przedstawione powyzej rozwazania, sformutowane w postaci algorytmu wyznaczania
zbioru parametrow diagnostycznych zawiera nast¢pujace etapy:
1. Akwizycja danych:
a) zbior wartosci parametréw diagnostycznych w funkcji czasu eksploatacji maszyny

{yj(®x)}, uzyskanych w czasie realizacji eksperymentu bierno — czynnego, gdzie

Oe(O), By);

b) zbiér wartosci parametréow diagnostycznych: {);(©,)} — wartosci nominalne,
{yje}- wartosci graniczne, j=1, ..., m;

c) zbior stanow maszyny{®y: {si}, k=1, ..., K; i=1,..., [}okreslonych w czasie realizacji

eksperymentu bierno — czynnego, gdzie ©xe(0O,, O);
d) koszt parametrow diagnostycznych c(y;) = const.
2. Optymalizacja zbioru wartosci parametrow diagnostycznych (tylko w przypadku duzej
liczebnosci zbioru Y, np. m > 10). Zbiér parametrow diagnostycznych wyznacza sie za
pomoca:
a) metody korelacji wartosci parametréow diagnostycznych ze stanem maszyny (z czasem
eksploatacji, r; = (S, yj), (r; =r((®, yj) (3.17, 3.18);
b) metody ilosci informacji parametrow diagnostycznych o stanie maszyny h; (3.19, 3.20,
3.21).
W celu wyboru zbioru parametréw diagnostycznych wykorzystuje si¢ wartosci wag
[55,85,87,112,120,121,148]:
a) standaryzowane wagi obliczeniowe wy;:

w

wyj = —2 (3.22)
W)

J=l

wj = di, d = \/(l—r;)z +(1-h) (3.23)
J
* * h
r= 5 ’ h/ _ J (3.24)
maxr, maxhj

b) jako kryterium wyboru parametru diagnostycznego (parametréw diagnostycznych)

przyj¢to max(w;) 1 wybor parametrow diagnostycznych wedhug tego kryterium.
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3.3. Genezowanie stanu maszyny

Na podstawie wnioskéw i ustalen poczynionych w trakcie analizy procesu
genezowania stanu maszyn (rozdziat 1) mozna stwierdzi¢, ze genezowanie stanu technicznego
maszyny powinno polega¢ na:

a) okresleniu (przy niepeinych lub niepewnych danych wartosci parametrow
diagnostycznych)  trendu zmian  wartosci  parametréw  diagnostycznych,
charakteryzujacego proces pogarszania si¢ stanu maszyny w przesztosci;

b) przyrownaniu chwilowych wartosci parametrow diagnostycznych do wartosci
granicznych;

¢) szacowaniu stanu technicznego maszyny w interesujagcym uzytkownika czasie
przesztym eksploatacji maszyny, np. w celu okreslenia przyczyny zlokalizowanego w
chwili badania uszkodzenia maszyny.

Rozwiazanie przedstawionego postulatu mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujgcego

algorytmu :

1. Niech zjawisko pogarszania si¢ stanu technicznego maszyny bedzie reprezentowane
szeregiem czasowym yg = <y, ¥2, ..., o>, t0 jest zbiorem dyskretnych obserwacji {ye = {(®);
0=0,, 0,,..., Oy} pewnego procesu losowego {(O).

2. Przy zalozeniu, ze mechanizm zmian wartosci procesu losowego w czasie ©e(©,,0y)

ksztaltuje trend (@) zaktdécony réznymi oddziatywaniami losowymi 1(©):

Yo = WO) +n(O) (3.25)

gdzie: u(®) - charakteryzuje zdeterminowany sktadnik szeregu czasowego ye 1 opisuje
tendencj¢ rozwojowa obserwowanego parametru diagnostycznego y(©®),
n(®) - charakteryzuje odchylenia od trendu i wyraza dzialanie czynnikoéw
przypadkowych (obcigzenie, warunki terenowe, warunki klimatyczne, jakos$¢
obstug, inne)
konstruuje sie takie oszacowanie {ug(®)} dla nieznanej postaci trendu p(®), ktore
zapewniatoby odpowiednig doktadnos$é genezy yg(®) dla czasu pracy maszyny Og, gdzie
Og= Op-15.
3. Oszacowanie ug(®) wyznacza woOwczas warto$ci obserwowanych parametrow

diagnostycznych w chwili ©g, a tym samym mozliwo$¢ genezowania stanu technicznego
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maszyny S(®g) na podstawie badania dopuszczalnego stanu eksploatacji maszyny Sgop W
chwili ©g;

4. Dopuszczalny stan techniczny maszyny Sqop W przedziale czasu (©,,0p) wyznaczany jest
przez warto$é czasu, dla ktorego poszczegdlne genezy {yjg} okreslone na podzbiorze Q'e Q
dostepnych realizacji obserwowanych parametréw {);(®)} i odpowiadajace im promienie
przedzialu blgdu genezowania {rjc} wedlug przyj¢tej metody genezowania nie przekraczajg

wartosci granicznych {y;q}

e =4,x "Og (3.26)

gdzie: g,k - parametr staly wyznaczany z tablicy rozkiadu Studenta do wymaganego
poziomu ufnosci y i K-2 liczby stopni swobody,
oG - odchylenie standardowe skladnika losowego btedu genezy eg;
5. W przypadku systemu obstugiwania maszyny wymagang postacig genezy stanu maszyny
jest informacja, czy w czasie (®;, ®p) stan techniczny byl stanem dopuszczalnym Sqep, cO
umozliwia szacowanie stanu maszyny w przeszlosci i ewentualne okreslenie przyczyny stanu
niezdatnos$ci stwierdzonego w chwili badania maszyny ©.

Przedzial czasu (©,, ®,) bedzie wowczas okresem estymacji wartosci oczekiwanej
bledu genezy eg i promienia granicy bledu genezy rog, zas okres czasu Oy - T2 bedzie okresem
aktywnej genezy stanu, tzn. wyznaczenia:

a) wartoSci genezowanej parametru diagnostycznego dla czasu horyzontu genezy 1,
¥ic(Ov-12);

b) okreslenie wartosci promienia przedzialu blgdu genezy rg(® - 12);

c) wyznaczenie ewentualnych czaséw {®g;} przejscia zespolu lub ukladu maszyny w
stan niezdatnosci;

d) wnioskowanie o przyczynie i okolicznosciach ewentualnego stanu niezdatnosci

stwierdzonego podczas realizacji testu lokalizacji uszkodzen maszyny si(TLu).
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Aproksymacja wartosci parametru diagnostycznego

Aproksymacja jest to przyblizanie funkcji Y(®) zwanej funkcjg aproksymowang inng
funkcjg Y.(®) zwang funkcja aproksymujacg. Z wielu metod aproksymacji, na podstawie
badan wstepnych [116,118,121,122,123] zostaly wybrane: aproksymacja $redniokwadratowa

punktowa wielomianowa oraz aproksymacja trygonometryczna.

Aproksymacja sredniokwadratowa punktowa wielomianowa
Dane s3 punkty czasowe ©j, ..., @, ..., ©j, ..., O parami rézne czyli dla i# j < O; # Ojoraz

dane sg wartos$ci parametréw diagnostycznych w tych punktach yi, ..., yi, ..., Yo gdzier

y=f(®)), i=1, ..., b. Zadaniem aproksymacji jest wi¢c znalez¢é wartosci wspdtczynnikow ay,
aj, ..., am wielomianu Y, (®) stopnia m-tego postaci:
Y.=Y,(©)=> 4,0, (3.28)
Jj=0

aby blad sredniokwadratowy byl najmniejszy czyli:

eg= min B=) (y,-).a,0/) (3.29)

i=0 J=0

Zadanie aproksymacji $redniokwadratowej punktowej sprowadza si¢ wigc do rozwigzania

m+1 réwnan o m+1 niewiadomych.

Aproksymacja trygonometryczna

Aproksymacja trygonometryczna jest stosowana wowczas, gdy funkcja
aproksymowana jest funkcjg okresowg a punkty szeregu czasowego Y = {yi(®)} pochodzace
z obserwacji zmiany wartosci parametru diagnostycznego sg réwnoodlegle. Funkcja
aproksymujaca przyjmuje wowczas postac:

2r-i

Y,= ¥(®)=q, +Z(a,.-cosgﬂ®+b, sinZ L @) (3.30)
n

i=l n
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gdzie: n - liczba punktow szeregu czasowego,
m - stopiefn wielomianu trygonometrycznego, przy czym parametr m musi spetnia¢

warunek: n>2m + 1.

Zagadnienie aproksymacji sprowadza si¢ wowczas do obliczenia wartosci wspolczynnikow ag

oraz a;, bi (1= 1, 2, ..., m ). Wspolczynniki te wyznacza si¢ ze wzoréw Eulera — Fouriera:

1 n
a=—)) 0
0 an:I: J
2 n 2 > . -
0=, s i=1,2,....m (3.31)
n‘a n
28 . 2mj
b=—) O sin—-
' n?;‘,‘ / n

gdzie ©;(j =1, 2, ..., n) s elementami ciggu (3.30).

Btad aproksymacji trygonometrycznej mozna wyrazi¢ zaleznoscig:

ec=B=) (y-3,) (3.32)

i=|

gdzie: y - warto$¢ funkcji aproksymujace;j,

yi- warto$¢ funkcji aproksymowane;j.

Interpolacja wartos$ci parametru diagnostycznego

Zalézmy, ze dane sa wartosci funkcji Y(®) (wartosci parametrow diagnostycznych) na
zbiorze punktéw czasowych @y, ..., @, ..., ®, zwanych wezlami interpolacji. Zadaniem
interpolacji jest wyznaczenie przyblizonych wartosci funkcji Y(®) zwanej funkcja
interpolowang w punktach nie bgdacych wezlami interpolacji. Funkcja interpolujgca jest
funkcja pewnej klasy. Najczesciej bedzie to wielomian algebraiczny, wielomian
trygonometryczny, funkcja wymierna lub funkcja sklejana. Interpolacje stosuje sie
najczgsciej, gdy nie znamy analitycznej postaci funkcji Y(@®) (jest ona tylko stablicowana)

lub, gdy jej posta¢ analityczna jest zbyt skomplikowana. W opracowaniu, na podstawie badan
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wstepnych [116,118,121,130,137,147] zostatla zastosowana interpolacja Lagrange’a oraz

interpolacja za pomocg funkcji sklejanych.

Interpolacja Lagrange’a

Zagadnienie interpolacyjne Lagrange’a charakteryzuje si¢ wymaganiem, aby wartosci
funkcji interpolujgcej rownaly si¢ wartosciom funkcji interpolowanej w n+1 punktach.
Zalézmy, ze znamy kilka wartosci funkcji Y(®) dla kilku argumentéw @, ..., @y, ..., O, a
chcemy dowiedzie¢ sig, jakie sa wartosci dla innych argumentéw. Mozna tego dokona¢ dzigki
funkcjom interpolacyjnym. Wymaga si¢, aby ich wykres przechodzil przez wezty interpolacji
(punkty dyskretne, ktéorych wspotrzedne znamy) y(©®)), ..., y(©y), ..., y(®p) a poza nimi 7
przyblizat jak najlepiej pierwowzor.
Aby znalez¢ wartosci funkcji w kazdym punkcie dziedziny, nalezy na podstawie znajomosci
kilku warto$ci dyskretnych wyznaczy¢ wielomian interpolacyjny. Najprostszy wielomian

interpolacyjny w sensie Lagrange'a przyjmuje postac:

- - (O- _0,).(0-0_)©-0,,).(0-
Yn(@)zzyi (0-0,)0-0)..(0-0,)0-06,).(0-0,)
= (0,-0,)0,-90))..(0,-0,,)0,-0,)..(0,-0,)

(3.33)

Oszacowanie jest w duzym stopniu zalezne od rozkladu argumentow punktow

dyskretnych ®. Oszacowanie btgdu w tej metodzie jest nastgpujace:

Mn+1
e =Y (1) -Y,(1)| < Y W, (0)| (3.34)

gdzie: M =max|y™'(®)

as@sh

W, =(0-0,)(0-0)..(0-0,)

L]

Interpolacja za pomocq funkcji sklejanych
W dotychczasowych rozwazaniach funkcja byta interpolowana jednym wielomianem.
Oczywiscie, jesli wzrasta liczba wezlow wzrasta réwniez stopien wielomianu
interpolacyjnego i moze si¢ okazaé, ze nie bedzie on zbiezny do funkcji interpolowane;.
Mozna zatem inaczej sformulowaé problem, mianowicie niech dane bgda wezly

uporzadkowane nastg¢pujaco:
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a=0,<0,<0,<..<0, , <0, =bH (3.35)

W kazdym z przedzialow (©,,® 1) J=012,...,n-1 funkcj¢ interpolowang przybliza sig
wielomianem stosunkowo niskiego stopnia. Na ogét w kazdym przedziale wielomian bedzie
rozny, ale cata funkcja interpolujaca powinna by¢ ciagla wraz z odpowiednimi pochodnymi
na odcinku (a,b) . Zagadnienie interpolacyjne za pomoca funkcji sklejanych wymaga, aby ich
wykres przechodzil przez wezly interpolacji (punkty dyskretne, ktérych wspoirzedne znamy)
Vi, -« Yis -+.s Vb, @ poza nimi przyblizal jak najlepiej pierwowzor za pomoca odpowiednich
funkcji w poszczeg6lnych przedziatach <®;, ;).
Na przykiad w kazdym przedziale <0®;, ®;+;) funkcja sklejana stopnia 3 przyjmuje posta¢:

Y(©)=a,+b,(0-0))+c,(0-0,)’+d;(0-0,)’,j=02,.,n-1 (3.36)
przy czym wspotczynniki a,,b,,c,,d, wyznacza si¢ nastgpujgco:

1. Nalezy rozwigza¢ uktad réwnan liniowych o postaci:

(2w, 0 0 - 0 0 07 e | [v]
u, 2 w, 0 -~ 0 0 0 c, v,
O R % |- 5 (3.37)
0 O 0 0 un—Z 2 wn—2 c;—Z n-2
|0 0 0 O 0 wu,, 1 L] el
J+l J+l
h +h, h +h,
gdzie | s S j=0,12,.,n-2
_ Sj+2_sj+1_sj+l_sj (h+h )
\ J+l th hj- J J+1
h,=0,,-0, Jj=012,.,n-1
Y, =y(©)) Jj=012,...,n
z kiérego wyznacza si¢ wspotczynniki ¢, j=1,2,..,n-1;
2. Wspotczynniki ¢, sa okreslone nastgpujaco:
c,=c,=0 ¢, =3c; j=12,...,n-1 (3.38)

a wspolczynniki a,,b,,d; oblicza si¢ wg zaleznosci:
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a; =5,
lp 5m=S, h
; =_h___3_(cj+1 +2¢;) j=012,.,n-1. (3:39)
J
€ —C;
d, =
3h,

Majac obliczone wspotczynniki wielomianu, mozna obliczy¢ szukang warto$é wielomianu,

za$ blad interpolacji za pomocg funkcji sklejanych wyznacza si¢ wedtug zaleznosci:
e =|r(©)-¥,(®)| < %th (3.40)

gdzie: M oznacza stalg, takg ze |Y,."(®), < M dla kazdego O ¢ [@1 ,0, ],
Yi oznacza funkcj¢ sklejang trzeciego stopnia z wezlami ©, <... <@, takg, ze

Y(®,)-¥(®,) dlaj=1,...,n oraz |,"(®,)|<3M i [1,"(®,)|<3M .

h=0,-06.

Analiza przedstawionych powyzej metod wyznaczania warto$ci genezowanej
parametréw diagnostycznych oraz odpowiednich dla nich bledéw genezy pozwala stwierdzié,
ze w celu wyznaczenia wartosci genezowanej parametrow diagnostycznych, na podstawie
niepewnych i niepelnych ich wartosci z przedziatu czasu (®,, ©y), nalezy wykorzystaé:

1. W zakresie metod aproksymacyjnych (rys.3.3):

a) aproksymacje sredniokwadratowa punktowa wielomianowa z bledem genezy €jal

&= egi =maxB =y, ,(©,)-y,(0,) (3.41)

b) aproksymacj¢ trygonometryczng z bledem genezy 1y,
€= ey =maxB=|y, (©,)-y,(®,) (3.42)

2. W zakresie metod interpolacyjnych (rys.3.2):
a) Interpolacj¢ za pomoca funkcji sklejanych 1 i 3 stopnia dla przedzialu czasu

(©1, ®) 0 liczebnosci r; z bledem genezy €j,imt [138]:

€im = €qj =maxB=|y, ,(9,) - ,(®,)| (3.43)

gdzie: r; = —21£ - ilos¢ punktoéw do interpolacji wartosci szeregu czasowego yj(®),
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= 5 —1 - ilos¢ punktéw do poréwnania wartosci funkcji sklejanych z wartoscig

rzeczywista parametru diagnostycznego oraz interpolacji wartosci szeregu
czasowego y;(©),
K - liczebno$¢ szeregu czasowego.

Oszacowanie wartoéci parametrow diagnostycznych, za pomocg przedstawionych
powyzej metod genezowania, pozwala wyznaczy¢ ich wartosci genezowane {yjm(®)}, co

umozliwi opracowanie algorytmu genezowania stanu maszyny.
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Przeprowadzona prezentacja procedur metodyki genezy stanu maszyn pozwala na

sformulowanie nast¢pujgcych wnioskow:

1. Wszystkie prezentowane algorytmy pozwalajag wyznaczy¢ optymalne, ze wzgledu na

przyjmowane kryterium, wartosci genezowane parametrow diagnostycznych w przedziale

czasu (©1,0y), przy czym do dalszych badan proponuje sie:

a)

b)

b)

wykorzystanie metod aproksymacji warto$ci parametru diagnostycznego yj* (metoda
$redniokwadratowa, metoda trygonemetryczna), z promieniem blgdu aproksymacji
»kanatu bledowego” r;;

wykorzystanie metod interpolacji wartosci parametru diagnostycznego yj* (metoda
funkcji sklejanych stopnia 1 i 3) z promieniem bledu interpolacji ,,kanatu btedowego™
Fjints

wybor metody wedlug maksymalnej wartosci promienia biedu aproksymacji lub

interpolacji (btad dopasowania);

2. W celu szacowania stanu maszyny w przedziale czasu eksploatacji maszyny O €(0,0y)

oraz analizy przyczyny wystgpienia stanu s;(TLy), nalezy dokona¢:

a)

b)

d)

okreslenia punktu wspdlnego ,.kanatu bledowego” wyznaczonego przez promien bigdu
r*j=max(rja,rji) i warto§¢ graniczng parametru diagnostycznego yj* w chwili
Ose(0,,0y), co oznacza ze przyczyng wystapienia zlokalizowanego stanu si(®y) bylo
~chwilowe pojawienie” si¢ tego stanu w czasie (©;,0y);

okreslenia wigkszej liczby punktéw wspolnych ,kanalu btedowego” wyznaczonego
przez promien bledu r*j= max (1js, Iji) i wartosci granicznej parametru diagnostycznego
yj* w chwilach ©ge(0,,0) oznacza, ze przyczyng wystapienia zlokalizowanego stanu
si(@y) byt ,,narastajgcy rozwdj” stanu s; w czasie (01,0y);

w przypadku braku punktow wspdlnych okreslenie minimalnej odlegtosci dmin ,,kanatu
bledowego” od wartosci granicznej w chwili Ose(®(,0,), co oznacza ze
prawdopodobng przyczyng wystapienia zlokalizowanego stanu si(®y) bylo ,,chwilowe
niepelne pojawienie si¢ ” si¢ tego stanu w czasie (©1,0y);

analiza podobienstwa zbioru stanow {si(®s)} i zlokalizowanego przez Ty stanu si(®p)
w celu okreSlenia przyczyny jego wystgpienia w kontekscie otrzymanych
ewentualnych ,,punktéw wspdlnych”, minimalnej odleglosci ,zblizen” oraz

znajomosci okolicznosci i warunkow wystgpienia stanow s;e {si(®s)}.
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3.4. Wnioski

Reasumujac rozpatrzone w tym rozdziale zagadnienia dotyczgce podstaw
teoretycznych budowy modelu genezowania stanu maszyn nalezy stwierdzi¢, ze:
1. Proces genezowania stanu maszyny obejmuje nast¢pujace rodzaje badan diagnostycznych:

a) identyfikacje stanu technicznego maszyny;

b) optymalizacj¢ zbioru parametréw diagnostycznych opisujacych zmiang¢ stanu
technicznego w funkcji czasu eksploatacji maszyny;

¢) genezowanie wartosci parametrow diagnostycznych;

d) szacowanie stanu maszyny w czasie przesztym eksploatacji.

2. W celu okreslenia zbioru stanéw maszyny uwaza si¢, ze najbardziej przydatng moze by¢
metoda prawdopodobienstwa uszkodzenia jej elementéw.

3. W celu wyznaczenia zbioru parametrow diagnostycznych proponuje si¢ metode¢ korelacji
wartosci parametru diagnostycznego ze stanem i czasem eksploatacji maszyny oraz metode
pojemnosci informacyjnej parametru diagnostycznego.

4. W chwili obecnej nie ma uzytkowych metod genezowania stanu maszyn, ktére mozna
wykorzysta¢ w praktyce, stad rozpatrzono mozliwo$¢ wykorzystania:

a) w obszarze genezowania wartosci parametrow diagnostycznych: metody
aproksymacyjne ($redniokwadratowa punktowa wielomianowa, trygonometryczna) i
metody interpolacyjne (wielomianowa, funkcji sklejanych 1 1 3 stopnia);

a) w obszarze analizy przyczyny =zaistnienia stanu maszyny badanie odleglosci
przedzialu biedu genezy wartosci genezowanej parametru diagnostycznego od jego
wartosci graniczne]

oraz opracowano odpowiadajace im procedury.
4. Prezentowane procedury pozwalajg wyznaczy¢ optymalne, ze wzgledu na przyjmowane
kryteria:

a) zbiory parametrow diagnostycznych;

b) wartosci genezowane parametréw diagnostycznych;

¢) szacowanie przyczyny stanu niezdatnosci okreslonego w chwili badania maszyny ©y,;

co wymaga, w celu wyboru najlepszego rozwigzania, ich weryfikacji.

5. Przeprowadzenie weryfikacji opracowanych procedur genezowania stanu wymaga ich
implementacji i przeprowadzenia odpowiednich badan wybranych uktadéw maszyn, w celu
uzyskania zbioru standéw i zbioru wartosci parametréw diagnostycznych. Powyzsze postulaty

znalazly swoje speinienie w nast¢pnych rozdziatach opracowania. P
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4. METODYKA GENEZOWANIA STANU MASZYNY

W rozdziale tym, na podstawie opracowanego w rozdziale 3 modelu genezowania
stanu, przedstawiono jego algorytm. Umozliwilo to na opracowanie koncepcji implementacji

metodyki genezowania stanu i programu komputerowego ,,Genezowanie Stanu”.

4.1. Algorytm genezowania stanu maszyn

Realizacja opracowanych w rozdziale 3 pracy procedur optymalnego zbioru
parametrow diagnostycznych i optymalnej metody genezowania powinna zapewnic:
a) optymalizacj¢ zbioru parametrow diagnostycznych Y;
b) wyznaczenie przyczyny zlokalizowanego, w trakcie realizacji testu diagnostycznego

TLy, stanu maszyny s; (rys.4.1).

MASZYNA
T
Diagnozowanie I..& Procedura
1 badania stanu
Czy maszyna jest zdatna ? 1
Lu
N ‘

Lokalizacja uszkodzen
3 Si
Genezowanie

*

Usunigcie uszkodzenia
|

Procedura
genezowania

Rys.4.1. Schemat wykorzystania procedury genezowania stanu w rozpoznawania stanu maszyn
Algorytm realizacji procesu genezowania stanu maszyny zawiera nast¢pujace etapy:

1. Akwizycja danych
Podczas akwizycji danych uzyskuje si¢:
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c)

d)

zbior wartosci parametrow diagnostycznych w funkcji czasu eksploatacji maszyny
{yj(®x)}, uzyskanych w czasie realizacji eksperymentu bierno — czynnego, gdzie
Oke(0O1, Byp);

zbior wartosci parametréw diagnostycznych:{y;(®,)} — wartosci nominalne,{yjs}-
wartosci graniczne, j=1, ..., m;

zbidr stanéw maszyny{Oy: {si}, k=1, ..., K; i=1,..., I} uzyskanych w czasie realizacji
eksperymentu bierno — czynnego, gdzie Oye(0©,, Oy);

koszt parametrow diagnostycznych c(y;) = const.

2. Optymalizacja zbioru warto$ci parametréw diagnostycznych

Zbior parametrow diagnostycznych wyznacza si¢ za pomocg:

a)

b)

c)

metody korelacji wartosci parametrow diagnostycznych ze stanem maszyny (z czasem
eksploatacji, r; = (W, y)), (r; =r((®, y;)) 3.17, 3.18);

metody ilosci informacji parametréw diagnostycznych o stanie maszyny h; (3.19, 3.20.
3.21);

redukcja zbioru parametrow diagnostycznych (3.22, 3.23, 3.24).

3. Genezowanie stanu — ustalenie przyczyny wystgpienia zlokalizowanego w trakcie

realizacji testu Ty, stanu s;(Ty):

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

a)

b)

c)

za pomocg metody aproksymacji wartosci parametru diagnostycznego yj* w przedziale
czasu (©,,0p) wraz z promieniem bledu aproksymacji ,.kanalu bledowego” 1,
metodami (metoda sredniokwadratowa, metoda trygonemetryczna);

za pomocg interpolacji wartosci parametru diagnostycznego yj* w przedziale czasu
(©1,0p) wraz z promieniem bledu interpolacji ,.kanalu blgdowego” rjiy metodami
(metoda funkcji sklejanych);

wybor metody wedlug minimalnej warto$ci promienia bledu aproksymacji lub

interpolacji (btad dopasowania).

2. Analiza przyczyny wystgpienia stanu si(Tpy):

a)
b)

prezentacja zbioru {s; (®y), i=1,..., 1; k=1, ..., K};

okreslenie punktu wspdlnego ,kanalu bledowego” wyznaczonego przez promien
bledu r'= max (Tj.a Tjinc ) 1 warto$¢ graniczng parametru diagnostycznego yj*w chwili
Ose(0,0y), co oznacza ze przyczyng wystgpienia zlokalizowanego stanu s; byto

~chwilowe pojawienie” si¢ tego stanu w czasie (©),0y);
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c) okreslenie wigkszej liczby punktéw wspodlnych ,.kanalu bledowego” wyznaczonego
przez promien bledu r'=max(rj,a,rj,im) 1 wartos$ci granicznej parametru diagnostycznego
yj* w chwilach ©se (©,,0,) 0znacza, ze przyczyng wystgpienia zlokalizowanego stanu
s; byl ,,narastajacy rozwd;j” stanu s; w czasie (0;,0y);

d) w przypadku braku punktow wspélnych okre$lenie minimalnej odleglosci ,.kanatu
bledowego” od wartosci granicznegj w chwili Ose(©,,0p), co oznacza zZe
prawdopodobng przyczyna wystgpienia zlokalizowanego stanu s; bylo ,.chwilowe
niepelne pojawienie si¢ ” si¢ tego stanu w czasie (0,,04);

€) analiza elementéw zbioru stanéw {s; (®y), k=1, ..., K} i zlokalizowanego przez T,y 7
stanu s; w celu okreslenia przyczyny jego wystgpienia w kontekscie otrzymanych
ewentualnych ,,punktéw wspdlnych” lub minimalnej odlegtosci ,,zblizen”;

f) okreslenie przyczyny stanu niezdatnosci si(®yp) przez badanie zaleznosci okolicznosci
wystapienia odlegtosci minimalnej dpi, dla analizowanych standéw s; = {{s; (@) w
kontekscie wystapienia chwilowego stanu s; w przesztosci oraz warunkow wystapienia

stanu s; (obciazenie, warunki terenowe, warunki klimatyczne).
4.2. Implementacja metodyki genezowania stanu maszyn

Zakres implementacji procedur metodyki genezowania stanu zostat sformutowany na
podstawie opracowanego algorytmu metodyki genezowania stanu maszyn, to jest:

a) badanie zbioru parametréw diagnostycznych w aspekcie wyznaczenia optymalnego
zbioru parametréw diagnostycznych do genezowania warto$ci parametrow
diagnostycznych;

b) Badanie jakosci genezowania w aspekcie:

- wyznaczenia metody genezowania wedlug funkcji bledu genezy,
- badanie wplywu liczebnosci zbioru parametréw diagnostycznych na biad
genezy.

Opierajagc si¢ na powyzszych ustaleniach oraz wykorzystujac wyniki analizy
komputerowe) w diagnostyce maszyn [60,61] sformutowano zadania do zaimplementowania,
to jest:

1. Pozyskanie danych pomiarowych:

a) wprowadzanie danych;

b) import danych z innych systeméw bazodanowych lub z plikéw tekstowych;
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c) edycja danych;
d) zapis wprowadzonych danych do bazy danych.
2. Optymalizacja zbioru parametrow diagnostycznych.
3. Genezowanie stanu maszyny:
a) okreslenie zbioru metod genezowania;
b) obliczenie wartosci genezowanej parametrow diagnostycznych,
¢) wyznaczenie btedu genezy,
d) wyznaczenie warto$ci minimalnych odleglosci przedziatu btedu od wartosci
granicznej parametru diagnostycznego;
e) zapisanie wynikow genezy do bazy danych, celem przeprowadzenia analiz
poréwnawczych.
4. Raportowanie i wizualizacja danych:
a) wizualizacja wybranych szeregdéw w formie wykreséw liniowych i punktowych;
b) mozliwo$¢ powiekszenia wybranego obszaru wykresu;
¢) mozliwos¢ przesuwania zawartosci wykresu;
d) wyswietlanie w formie tabelarycznej wynikow przeprowadzanych symulacji.
W wyniku analizy powyzszych ustaleni zostaly wyznaczone nast¢pujace moduly
programu komputerowego ,,Genezowanie Stanu”:
a) Akwizycja Danych (wprowadzanie, edycja, zapis, interpolacja i aproksymacja danych
wejsciowych),
b) Optymalizacja Parametréw Diagnostycznych (macierz obserwacji, relacje parametr
- stan, redukcja zbioru parametréw diagnostycznych wedlug metody ,,punktu
idealnego”);
¢) Genezowanie Stanu (wartos¢ genezowana, btad genezy, wyznaczenie 1 badanie
wartosci minimalnych odleglosci przedziatu btedu od wartosci granicznej parametru,
badanie przyczyny zlokalizowanych standw maszyn);
d) Raportowanie (grupowanie poszczegdlnych symulacji celem poréwnania wynikow).
Opracowany program komputerowy pracuje w systemie Windows [128]. Zostal on
napisany w jezyku Java z wykorzystaniem Firebird 1.5 jako silnika bazodanowego. Ponadto
w programie wykorzystano zaawansowane komponenty pakietu Swing dla pakietu Java(TM)

SE Runtime Environment 6.

Akwizycja Danych
Modut akwizycji sktada si¢ z pigciu zakladek (rys. 4.2):
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parametru diagnostycznego z obliczonym bl¢dem genezy eg; = max (rja, 7jn) do wartosci
granicznej parametru diagnostycznego Yjg (dmin= 0, ndmin= 0, dmir> 0, dmin< 0). Jednoczesnie
pojawia sie lista standéw {si(®y)}, ktore zostaly okreslone w module ,,Akwizycja danych”.

Analiza ilosci ,zblizen” (warto$ci minimalne dmin) i odpowiadajgce im stany
sie {si(®x)} oraz warunkow ich wystgpienia (obcigzenie, warunki terenowe, warunki
klimatyczne, inne) umozliwia okre$lenie przyczyny stanu si(Try), stwierdzonego w chwili
badania stanu maszyny ®p. Wynika to z nastgpujacych ustalen:

a) jesli znane sg stany sie{si(®x), Oxe(®,0,)} i warunki ich wystgpienia oraz
pojedynczy punkt wspolny ,kanatu bledowego” (dmin=0, rys.4.8) w chwili Og
wyr6znia stan si(@s)=s{(TLy) to wOwczas przyczyna wystapienia stanu si(Tiy) byly 7
okolicznosci i warunki okreslone dla stanu si{(®s) oraz ,,chwilowe pojawienie si¢” si¢
tego stanu w czasie (®1,0);

b) jesli znane sg stany s;e {si(Qk), Oxe(®,,0,)} i warunki ich wystapienia oraz wiele
punktéw wspolnych ,kanatlu bledowego (ndmin=0, dmin<0, rys.4.9) w chwili Os
wyrdznia stan si(@s)=si(TLy) to wowczas przyczyng wystapienia si(Tiy) byly
okolicznosci i warunki okreslone dla stanu si(®s) oraz ,,narastajacy rozwoj” tego stanu
w czasie (©,0y);

c) jesli znane sg stany s;e {s;(®x), Oke(©;,0,)} i warunki ich wystapienia oraz odleglos¢
minimalna dpin>0 (rys.4.10) w chwili ®s wyrdznia stan si(®s)=si(TLuy) to wowczas
przyczyng wystapienia s;(T.y) byly okolicznos$ci i warunki okreslone dla stanu si(®s)
oraz ,,chwilowe niepelne pojawienie si¢” si¢ tego stanu w czasie (©1,0);

d) jesli nie sg znane stany s;e {si(©y), Oxe(©;,0,)} i znane sa warunki eksploatacji
maszyny w przedziale czasu (©,,0y) oraz warto$¢ odleglosci minimalnej dmin= (dmin=0
V dmin>0 v dmin<0) chwili ®Os jest zblizona (z bledem okolo 10%) do wartosci
dmin(si(TLy)) to wowczas jest mozliwe okreslenie przyczyny wystapienia stanu si(TLy),
bowiem prawdopodobnie bedg to okolicznosci i warunki okreslone dla chwili Gs;

e) jesli nie sg znane stany s;e {si(Qx), Oxe(0,0)} i nie sg znane warunki eksploatacji
maszyny w przedziale czasu (©,,0y) oraz warto$¢ odleglosci minimalnej dmin= (dmin=0
V dmin>0 v dmin<0) w chwili ®g nie jest zblizona (z blgdem okoto 10%) do wartosci
dmin(si(TLy)) to wéwczas nie jest mozliwe okreslenie przyczyny wystgpienia stanu

si(TLu)-
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Przedstawione opcje okreslania przyczyny stanu si(T_y) ograniczone sg z przyjeciem
wielu uwarunkowan zwigzanych z procesem eksploatacji maszyn. Powoduje to, ze konieczna

jest ich weryfikacja na podstawie badan wybranych uktadéw maszyn.

Raportowanie

Przedstawiane sa wyniki badan symulacyjnych procedur genezowania stanu grupy
maszyn lub obiektéw maszyn:
1. Optymalny zbior parametréw diagnostycznych z wartosciami wspéiczynnika korelacji
liniowej r; = r(®;, y;), wspdtczynnika pojemnosci informacyjnej parametru diagnostycznego h;
oraz wagi wy;;
2. Geneza stanu. Dane umozliwiajace interpretacje i wyjasnienie przyczyny, zlokalizowanego
podczas badania stanu si(Ty): ,,Czas pracy (przebieg)”, ,,Stan maszyny”, ,,Waga w);”, ,,Blad
genezy dla metody genezowania wartosci parametru diagnostycznego”, ,,Opis zblizen —
odlegtosci od wartosci granicznej parametru diagnostycznego” i ,,Minimalna odleglo$¢ dmin
wraz z wykresem interpretacji genezowania stanu”.

Raportowanie odbywa si¢ poprzez grupowanie poszczegdlnych symulacji celem
poréwnania wynikow oraz wizualizacj¢ danych poprzez rysowanie wybranych szeregéw w
formie wykresow liniowych, mozliwos¢ powigkszenia wybranego obszaru wykresu oraz

przedstawienie w formie tabelarycznej wynikow przeprowadzanych symulacji.

4.3. Wnioski

Reasumujgc rozpatrzone w rozdziale zagadnienia dotyczace metodyki genezowania
stanu technicznego maszyny oraz jej implementacji nalezy stwierdzi¢, ze:
1. Na podstawie opracowanej metodyki 1 algorytméw genezowania stanu maszyn opracowano
projekt programu komputerowego procesu genezowania stanu obejmujgcy nastepujace
moduty:
a) Akwizycja Danych (wprowadzanie, edycja, zapis, interpolacja i aproksymacja danych
wejsciowych);
b) Optymalizacja Parametréw Diagnostycznych (wielokryterialna optymalizacja zbioru
parametrow diagnostycznych);
¢) Genezowanie Stanu (warto$¢ genezowana, btad genezy, badanie wptywu czynnikow
eksploatacyjnych na geneze, badanie przyczyny zlokalizowanych stanow maszyn);

d) Raportowanie (grupowanie poszczegdlnych symulacji celem poréwnania wynikow).
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2. Istotnymi oryginalnymi osiggni¢ciami programu komputerowego ,,Genezowanie Stanu” sg
opracowane opcje:
a) badania zbioru parametréw diagnostycznych w aspekcie wyznaczenia optymalnego
zbioru parametréw diagnostycznych do genezowania ich wartosci;
b) badania metodyki genezowania stanu:
- wyznaczenie metody genezowania wedtug funkcji btedu genezy,
- szacowanie przyczyny stanu niezdatnosci maszyny si(Tpy) na podstawie
badania odleglosci migdzy wartoscig genezowang parametru diagnostycznego
z bledem genezy i wartodcig graniczng parametru diagnostycznego oraz
okreslenie wartosci minimalnej dpin W chwili Os,
- analiza elementow zbioru stanow zbioru stanéw {s;(@s)} oraz stanu si(TpLy) w
celu okreslenia przyczyny jego wystapienia;
3. W celu przeprowadzenia weryfikacji procedur metodyki genezowania stanu niezbedne sa
zbiory danych sformulowane w module Akwizycja Danych, stad konieczne jest
przeprowadzenie badan diagnostycznych wybranych ukladéw maszyn, co przedstawiono w

nastgpnym rozdziale pracy.
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5. BADANIA WERYFIKACYJNE PROCEDUR METODYKI GENEZOWANIA
STANU MASZYN

W rozdziale po przedstawieniu wynikéw badan stanowiskowych i eksploatacyjnych
wybranych ukladéw maszyn sformutowano algorytm badan procedur metodyki genezowania
stanu. Umozliwilo to przeprowadzenie, przy wykorzystaniu programu komputerowego
»Genezowanie Stanu”, badan procedur metodyki dla przekladni zebatej samochodowej oraz
silnikow spalinowych samochodu Star11422. Analiza wynikéw badan pozwolila na
weryfikacje procedur metodyki genezowania stanu oraz na okreslenie, dedykowanych dla

badanych ukladéw maszyn, regut wnioskowania diagnostycznego.

5.1. Badania stanowiskowe i eksploatacyjne wybranych ukladéw maszyn

Aby przeprowadzi¢ badania procedur metodyki genezowania stanu niezbedne s3
zbiory danych, ktére zostaty opisane w module ,,Akwizycja danych”. W tym celu w ramach
projektu  badawczego 4T07B03326 ,Opracowanie metodyki optymalizacji procesu
rozpoznawania stanu maszyn” przeprowadzono badania stanowiskowe przekladni zgbatej
samochodowej oraz badania eksploatacyjne silnika spalinowego samochodu Starl11422.
Uzyskano zbiory parametrow diagnostycznych oraz zbiory standéw, zwigzane z procesem
zuzycia wynikajagce z przebiegu samochodu Star11422 oraz z procesem zuzycia i
symulowanych stanéw niezdatnosci dla przekladni zgbatej samochodowej [128]. Zebrane
informacje z badan diagnostycznych wymienionych obiektow niezbedne sg do weryfikacji
opracowanej opracowanych procedur metodyki genezowania stanu, tj.:

a) procedury optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych;
b) procedury wyznaczania metody generowania wartosci parametrow diagnostycznych;
¢) procedury szacowania stanu niezdatnoséci maszyny;
W tym celu zrealizowano nast¢pujace formy eksperymentdéw diagnostycznych [121,128]:
a) eksperyment czynny — przekladnia z¢bata samochodowa;
b) eksperyment bierno-czynny — przektadnia zgbata samochodowa, silnik spalinowy
samochodu Star 11422.
Badania diagnostyczne tych urzadzen wykonano w warunkach:
a) laboratoryjnych (stanowiskowych) dla przektadni zgbatej samochodowej [128];
b) eksploatacyjnych dla silnikéw spalinowych samochodow Star11422 [92,128].
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Przekiadnia .
zebata oo Stan przektadni
’ \\\\ \\
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l Czas pracy ]. ___________________ Miara eksploataciji
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------------- Miejsce mocowania czujnika
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/ w ---------- Mierzony parametr drgan
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Stan sje S
Parametr yjeY
Pomiar1,2, ...n

Rys.5.6. Program badan warto$ci miar procesu drganiowego przekladni zgbatej samochodowej

W zwiazku z konieczno$cig zréznicowania badan diagnostycznych przekladni zgbatej

samochodowej (eksperyment czynny — symulacja stanéw niezdatnosci, eksperyment bierny —

zuzycie uzaleznione od przebiegu przekladni, mocowanie czujnikow drgan) przyjeto

umownie dwa przedmioty badan: przekladnia zgbata samochodowa nr 1 i przektadnia zebata

samochodowa nr 2. Sg to [123,128]:

a)

b)

d)

kryteria czasowe okresu pomig¢dzy poszczeg6lnymi pomiarami: 1 tydzien eksploatacji
(8 godzin pracy/dzien) dla przelozenia z predkoscig wyjsciowg V,, 1 tydzien
eksploatacji (8 godzin pracy/dzien) dla przetozenia z predkoscia wyjsciowg V;
mierzone wartosci: przyspieszenie drgan w czasie;

warunki pomiaru: pomieszczenie laboratoryjne, temperatura pokojowa, wymagana 1
godzina pracy;

pomiar dla przektadni zgbatej nr 1: dla minimalnej predkosci obrotowej (V| = 30km/h)
dla pary kot bez wylamanego zg¢ba oraz dla maksymalnej predkosci obrotowej (V, =
60km/h) dla pary kol z wylamanym zg¢bem, czujniki pomiarowe mocowane na
obudowie skrzyni biegéw (P1, P2), niezmiennie w calym okresie badawczym,;

pomiar dla przekladni zebatej nr 2: dla minimalnej predkosci obrotowej (V; = 30km/h)
dla pary kot bez wylamanego zgba z réwnoczesnym wprowadzeniem stanu
niezdatnosci (minimalny poziom oleju przekladniowego) oraz dla maksymalne;

predkosci obrotowej (V,=60km/h) dla pary két z wylamanym zgbem z réwnoczesnym
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wprowadzeniem stanu niezdatnosci (minimalny poziom oleju przekladniowego),
czujnik pomiarowy mocowany na obudowie skrzyni biegéw (P1), niezmiennie w
calym okresie badawczym;
f) parametry pomiaru:
- czas pomiaru automatycznie ustawiony przez APB Difa (okoto 2,5s),
- liczba powtorzen 10,
- czgstotliwo$¢ graniczna 200 Hz,
- wyzwolenie pomiaru reczne,
- odczyt wynikéw w 10 powtérzeniach col minut¢ dla zadanych predkosci
obrotowych;
f) wyniki pomiarowe w postaci: unv, txt.
Istot¢ diagnostycznych badan eksploatacyjnych silnikow samochodéw Star 11422

przedstawia rys.5.7.

Samochody ) Rodzaj samochodu
1 \\_\ N
l AN
___________________ Miara eksploatacji
\\ \"\
| [ _Paramer ]
’\Darametr ------------- Parametry diagnostyczne
AN
\\‘\\

N\
/ .......... e ————
e
//
Stan sieS

Parametr yjeY
Pomiar 1,2, ...n

Rys.5.7. Pogram badan zmian stanu warto$ci wybranych parametr6w diagnostycznych silnika spalinowego
samochodéw Star 11422

Badania diagnostyczne silnikow spalinowych samochodéw wykonano w warunkach [92,128]:
a) obiektem badan sg silniki spalinowe samochodéw Star 11422;
b) pomiary dokonywane byly srednio co 2500km przebiegu lub co dwa tygodnie
eksploatacji pojazdow;

¢) pomiar — analiza spalin:
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* temperatura silnika 80°C,

s obroty biegu jalowego silnika spalinowego n=6000br/min,

»  odczyt warto$ci mierzonych w 10 powtérzeniach co 30 sekund,

* utrzymuje si¢ podwyzszone obroty biegu jatowego (2700 obr/min) dla pomiaru

zadymienia spalin,
= odczyt wartosci mierzonych w 10 powtdrzeniach co 30s,
= aparatura: analizator spalin ZS ,,Lancom”, dymomierz AVL,
Tak opracowany i zrealizowany program badan wybranych obiektow zapewnit

uzyskanie zbioréw danych okreslonych w module ,,Akwizycja Danych”, co umozliwi
zweryfikowanie algorytméw metodyki genezowania stanu i programu komputerowego

,Genezowanie Stanu” w zakresie optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych i

genezowania stanu maszyny.

5.1.2. Wyniki badan

Przekladnia z¢bata samochodowa

Uzyskane wyniki badan przekladni samochodowej okreslono w postaci szeregow

czasowych (zbiory parametréw diagnostycznych w funkcji czasu eksploatacji). Wykaz

rozpatrywanych parametréw diagnostycznych i stanow przedstawia tabela 5.115.2.

Tabela 5.1. Miary procesu drganiowego przekladni zgbatej samochodowej dla przekiadni samochodowe;j 1

i przekiadni samochodowej 2

Parametry diagnostyczne

A — warto$¢ $rednia przyspieszenia
RMS(t) — warto$¢ skuteczna po t
RMS(f) — warto$¢ skuteczna po f
RMS(p) — wartos¢ szczytowa RMS
Wmax — warto$¢ maksymalna

Wmin — warto$¢ minimalna

Kurioza — wspélczynnik sptaszczenia
3moment — moment 3 rzedu
Odch.std — odchylenie standardowe
K, — wspoiczynnik ksztaltu dla A
C.— wspotczynnik szczytu dla A

J, — wspotczynnik impulsowosci dla A
hy — wspélczynnik luzu

f, — czestos¢ Rice’adla V

f, — czesto$¢ Rice'a dla X

Hv — wspotczynnik harmonicznosci
T.Rxx — czas autokorelacji

F.Rxx — czestotliwos§¢ autokorelacji

A.Rxx — amplituda autokorelacji

Cov.Rxx — kowariancja autokorelacji

Szum - stosunek sygnatu do szumu

T.Rxy — czas korelacji wzajemnej

F.Rxy — czgstotliwoéé korelacji wzajemne;j

A.Rxy - amplituda korelacji wzajemnej

Cov.Rxy — kowariancja korelacji wzajemne;j

F.Coher — czestotliwosé funkcji koherencji

A.Coher - amplituda funkcji koherencji

P(A).2std — rozklad amplitudy (2*odchylenie standardowe)
P(A).02std — rozklad amplitudy (0,2*odchylenie standardowe)
F1.Bspec — czgstotliwos¢ f; w bispectrum

F2.Bspec — czgstotliwo$¢ f, w bispectrum

A.Bspec — amplituda w bispectrum

A.Bcohe — amplituda w bikoherencji

W.V(t) — wigner ville dla czasu

W.V(f) — wigner ville dla czestotliwosci
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Wyniki badan okreslono dla czterech obiektow przekiadni samochodowej 1, dla
ktérych pomiary wykonano dla dwoch predkosci obrotowych przektadni zebatej okreslonych
jako predko$¢ liniowa samochodu V (V=30km/h, V,=60km/h) oraz dla dwéch czujnikow
umieszczonych w dwoch miejscach (P1, P2) na obudowie tozysk przekiadni (PL1V1 -
P1,V1; PL2V1 - P2,VI1; PLIV2 - P1,V2; PL2V2 — P2,V2). Okreslono takze stany
przekladni zgbatej samochodowej 1 zwigzane z czasem eksploatacji i dwoma predkosciami
Vi i V3 (©,=1000km, ©,=2000km, ®3=3000kmh, ©®4=4000km, ..., ©y = O(uszkodzenie

przekladni zgbatej samochodowej) — tabela 5.2.

Tabela 5.2. Wykaz obiektoéw i stanéw dla: Przekladnia zgbata samochodowa 1

Obiekty: Przekladnia zebata samochodowa 1
Ob1 - PL1V1
Ob2 - PL2v1
Ob3 - PL1V2
Ob4 - Pt2v2

Stany dla: Przekladnia z¢bata
samochodowa 1

S01 - stan zuzycia po 10000 km, V1
S02 - stan zuzycia po 20000 km V1

S03 - stan zuzycia po 30000 km, V1
S04 - stan zuzycia po 40000 km, V1
S05 — stan zuzycia po 10000 km, V2
S06 — stan zuzycia po 20000 km, V2
S07 - stan zuzycia po 30000 km, V2
S08 — stan zuzycia po 40000 km, V2

Uwagi
V1=30km/h, przekiadnia bez wytamanego zeba
V2=60km/h - przekiadnia z wytamanym zebem

Przykladowe wartosci szeregbw czasowych dla niektérych parametrow diagnostycznych
(miar procesu drganiowego — czujnik P1, czujnik P2) wraz z analizg wartosci MIN, MAX
parametrow diagnostycznych dla przekladni zgbatej samochodowej 1 (Obiekt 1)

przedstawiono w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Wartosci wybranych miar procesu drganiowego dla przekladni zgbatej samochodowe;j 1

Obiekt 1 -PL1, V1

Kod_Obiektu ;;acs; Stan | Asr | RMS(t) [ RMS(f) [ RMS(p) | Wmax | Wmin | Kurtoza | Odch.std [ Ka Ca Ja Hf
Pt1Vv1 0 0,063| 0,080 0,132 0,003 0,250 0,230 | 3,249 0,080 | 1,273 | 3,135 [ 3,992 | 4,750
Pt1v1 738,6 0,051| 0,064| 0,107 0,002 0,234/0,189| 2,963 0,062 | 1,262 | 3,658 [ 4,615 | 5,470
PL1V1 2953,6 0,048| 0,060| 0,101 0,002} 0,216}0,169| 3,015 0,058 | 1,249 | 3,630 [ 4,532 | 5,324
Pt1V1 3174,6 0,048| 0,061 0,104 0,002| 0,201]0,180| 3,193 0,060 | 1,265 | 3,301 [ 4,176 | 4,979
Pt1v1 4600,6 0,048| 0,062{ 0,107 0,002| 0,270(0,270| 3,693 0,062 | 1,284 | 4,364 | 5,602 | 6,688
PL1V1 4640,6 0,050| 0,064 0,111 0,002 | 0,245[0,193 | 3,441 0,064 | 1,279 3,833 [ 4,903 | 5,835
Pt1v1 5484,6 0,052| 0,067 0,114 0,003| 0,217 (0,206 | 3,278 0,067 | 1,279 | 3,257 [ 4,164 | 4,969
PL1V1 5551,6 0,062 | 0,079! 0,120 0,003| 0,260 (0,260 | 3,243 0,079 {1,277 | 3,292 | 4,205 | 5,034
PL1V1 6876,6 0,077 0,101} 0,146 0,002| 0,398 (0,375| 3,752 0,100 | 1,301 | 3,960 | 5,151 [ 6,210
PL1V1 11516,6 | SO1 | 0,207 | 0,276 0,465 0,089| 0984 (0,683 | 3,301 0,276 | 1,334 | 3,562 | 4,750 | 5,992
PL1V1 202316802 [0,224| 0,296 0,521 0,117 0,910 0,690 | 2,993 0,297 | 1,322 [ 3,070 | 4,059 | 5,113
PL1V1 33082,6 |S03 |0,193| 0,253| 0,436 0,083 | 0,804 | 0,661 | 3,048 0,253 1,310 3,171 [ 4,153 | 5,158
PL1V1 34813,6 0,193} 0,254 0,435 0,083 | 0,761]0,761{ 3,003 0,253 [ 1,313 | 2,997 [ 3,934 | 4,914
PL1V1 37819,6 0,226 | 0,292 | 0,492 0,105 0,932 0,723 | 3,060 0,292 [ 1,294 | 3,187 [ 4,124 | 5,051
PL1V1 37868,6 0,226 | 0,297 0,505 0,108 | 0,902 0,774 3,123 0,297 [ 1,315 3,039 [ 3,996 | 4,968
PL1V1 38813,6 0,186 | 0,252 0,433 0,079 | 0,766 | 0,686 | 3,252 0,252 | 1,357 | 3,035 [ 4,120 | 5,309
Pt1V1 39553,6 0,192| 0,260| 0,448 0,084 | 0,867 0,727 | 3,305 0,260 | 1,358 | 3,331 [ 4,523 | 5,804
PL1V1 406286 |S04 [0,192| 0,257 | 0,451 0,085 0,796 0,683 | 3,273 0,257 | 1,344 | 3,092 | 4,155 | 5,266
PL1V1 40748,6 0,181 0,234 0,404 0,067 | 0,698 |0,661| 2,887 0,234 (1,294 | 2,988 | 3,866 | 4,738
PL1V1 41383,6 0,182 0,237 0,404 0,065| 0,858 | 0,685| 3,087 0,237 (1,302 [ 3,617 | 4,709 | 5,812
Analiza warto$ci max i min
Asr [ RMS(t) | RMS(f) | RMS(p) [ Wmax | Wmin | Kurtoza | Odch.std | Ka Ca Ja Hf
MIN 0,03 0,045| 0,078| 0,00073( 0,45]| 0,11 2,2 0,04]| 1,16 23| 27 31
MAX 0,25 0,31 0,54 0,13 ] 0,999 0,8 4,8 0,31] 1,42 5,5 7,2 8,6

W przypadku przekladni samochodowej 2 wyniki badan okreslono dla dwoéch
obiektéw, dla ktérych pomiary wykonano przy dwoch predkosciach obrotowych przekiadni
z¢bate) okreslonych jako predkos¢ liniowa samochodu V (V=30km/h, V,=60km/h) i jednego
czujnika umieszczonego w P1: PLV1 — P1,V1; PLV2 - P1,V2. Okreslono takze stany
przekladni zebatej samochodowej 2 dla V1 i z przebiegiem przektadni (S10) i z obnizonym
poziomem oleju (S11) oraz dla V2 i z przebiegiem przekiadni (S30) i z obnizonym
poziomem oleju (S31) — tabela 5.4.

Przykladowe wartosci szeregow czasowych dla niektérych parametrow
diagnostycznych (miar procesu drganiowego — czujnik P1) wraz z opisem standéw
niezdatnosci i analizg wartosci MIN, MAX parametréw diagnostycznych dla przekfadni

zgbatej samochodowej 2 (Obiekt 1, Obiekt 2) przedstawiono w tabeli 5.5.
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Tabela 5.4. Wykaz obiektéw i stanéw dla: Przekladnia z¢bata samochodowa 2

Obiekty: Przektadnia zebata samochodowa 2
Ob1 — P£V1

Ob2 - PtV2
Stany dla: Przekiadnia zebata
samochodowa

S$10 - stan niezdatnosci, V1

$11 - stan niezdatnosci: minimalny poziom oleju, V1
S$30- stan niezdatnosci, V2

831 - stan niezdatnosci, minimalny poziom oleju, V2
Uwagi

V1=30km/h, przektadnia bez wytamanego zeba
V2=60km/h - przektadnia z wytamanym zebem

Tabela 5.5. Wartosci wybranych miar procesu drganiowego dla: Przekladnia zebata samochodowa 2

Przektadnia samochodowa 2

Obiekt 1

Czas
Kod_Obiektu | pracy | Stan Asr RMS(t) | RMS(f) | RMS(p) | Wmax | Wmin | Kurtoza [ Odch.std | Ka Ca Ja Hf
PtV1 8|S10 0,149 0,175| 0,302| 0,046| 0,414 0,306 | 2,444 0,175[1,174 12,363 [ 2,776 [ 3,109
PEV1 16| S10 0,071 0,089, 0154| 0,012 0,251 0,251 2,627 0,088 | 1,246 | 2,833 | 3,530 | 4,163
PLV1 241810 0,069 0,082| 0,143| 0,010| 0,205)| 0,205 2,215 0,082 | 1,195 [ 2,505 [ 2,994 | 3,425
PtV1 32810 0,055 0,066 0,115 0,006 0,170]0,170| 2,277 0,065 | 1,203 | 2,555 [ 3,075 | 3,530
PEV1 40| S10 0,080 0094 0,163| 0,014] 0,238/0,193| 2,201 0,093 | 1,168 | 2,532 [ 2,958 | 3,324
PtV1 48 | S11 0,124 0,141 | 0,245| 0,039 0,289]0,289( 1,694 0,140 | 1,130 | 2,054 | 2,322 | 2,563
PtV1 56 [ S10 0,084 0,100 0,171 0,013| 0,220( 0,220 | 1,978 0,099 1,189]2,211 [ 2,630 | 3,017
[mAAl 64 | S10 0,104 0,124 | 0,215| 0,024 | 0,280)|0,280| 2,126 0,124 | 1,191 ] 2,253 | 2,683 | 3,078
PEV1 72810 0,128 0,147 0,256 0,040 0,298 0,271 1,834 0,146 | 1,145 2,030 | 2,324 | 2,586
PtV1 80 | S11 0,086 0,099| 0,172 0,016| 0,216)|0,197{ 1,846 0,098 | 1,143 12,187 (2,499 [ 2,774
PtV1 88 [S10 0,049 0,059| 0,102| 0,005| 0,167 | 0,167 | 2,444 0,059 11,217 {2,816 [ 3,427 | 3,976
PtV1 92 {S11 0,074 0,088| 0,150| 0,012] 0,238 0,238 2,174 0,088 | 1,184 | 2,708 | 3,207 | 3,639
Obiekt 2

Czas
Kod_Obiektu | pracy Stan Asr RMS(t) | RMS(f) | RMS(p) | Wmax | Wmin | Kurtoza | Odch.std | Ka Ca Ja Hf
PLV2 81830 0,031 0,038| 0,064| 0,001| 0,129]|0,098]| 2,743 0,037 | 1,228 13,447 | 4,232 /4,910
PLV2 16| 830 0,045 0,054| 0,095| 0,004| 0,141]0,113| 2,249 0,054 | 1,203 | 2,598 | 3,125 | 3,606
PLVv2 24 [ S30 0,045 0,054| 0,095| 0,004 0,141[0,113[ 2,249 0,054 | 1,203 | 2,598 | 3,125 | 3,606
PtV2 32830 0,048 0,058 | 0,101 0,004| 0,156 [ 0,117 | 2,162 0,057 | 1,204 [ 2,688 | 3,236 | 3,733
PtV2 40| S30 0,027 0,034 | 0,058| 0,001| 0,098)|0,092| 2671 0,034 [ 1,254 12,892 | 3,628 [ 4,301
PtV2 48| S31 0,036 0,045| 0,079| 0,002| 0,141]0,107| 2,615 0,044 | 1,226 | 3,151 | 3,864 | 4,534
PtV2 56 | S30 0,056 0,070| 0,120} 0,006 | 0,178)0,1781 2,454 0,069 | 1,241 2,564 [ 3,182 | 3,751
PLV2 64 [ S30 0,044 0,055 0,092| 0,003| 0,172]0,157 | 2,808 0,055 | 1,244 | 3,140 [ 3,905 | 4,595
PLV2 72[S30 0,034 0,041 0073| 0,003! 0,116|0,104| 2,180 0,039 | 1,192 [ 2,822 ] 3,363 | 3,860
PtvV2 80 | S31 0,027 0,033| 0,057| 0,001 | 0,096|0,09 | 2,684 0,032 | 1,204 [ 2,942 | 3,542 [ 4,072
PLV2 88 ) S30 0,037 0,045| 0,077| 0,002| 0,113|0,106| 2,539 0,044 | 1,189 2,532 | 3,009 | 3,434
Ptv2 92 | S31 0,020 0,025| 0,043]| 0,001| 0,080[0,080| 2,719 0,024 | 1,273 {3,156 [ 4,017 | 4,812

Analiza warto$ci max i min

Asr RMS(t) | RMS(f) | RMS(p) | Wmax | Wmin | Kurtoza [ Odch.std | Ka Ca Ja Hf
MIN 0,018 0,023| 0,038| 0,000f 0,072]0,072| 1,524 0,022 | 1,017 1,827 | 2,090 | 2,307
MAX 0,164 0,193} 0,333| 0,051)| 0,456|0,336| 3,088 0,192 | 1,400 | 3,791 | 4,655 | 5,401
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Silnik spalinowy samochodu STAR 11422

Uzyskane wyniki badan analizy spalin silnikéw spalinowych samochodéw STAR
okreslono w postaci szeregdw czasowych (zbiory parametréw diagnostycznych w funkcji
czasu eksploatacji). Wykaz rozpatrywanych parametréw diagnostycznych przedstawia tabela
5.6.

Tabela 5.6. Parametry diagnostyczne analizy spalin

Parametry diagnostyczne

CO - tlenek wegla [ppm]

CO2 - dwutlenek wegla [ppm]
NO - tlenek azotu [ppm]

NO2 - dwutlenek azotu [ppm]
NOx — tlenki azotu [ppm]

CxHx — weglowodory [ppm]
Dym — zadymienie [1/m]

Dla samochodéw Star 11422 okreslono takze stany zwigzane z przebiegiem silnikow

spalinowych (tabela 5.7).

Tabela 5.7. Wykaz obiektéw i stanéw dla samochodéw Star 11422

Obiekty grupy: Samochody Star 11422 Stany

Ob1 - S11422_1 S77 — stan zuzycia po 70000km
Ob2 — S11422_2 $78 - stan zuzycia po 80000km
Ob3 -S511422_3 §79 - stan zuzycia po 90000km
Ob4 — S11422_4 S$80 -~ stan zuzycia po 100000km
Ob5 — S11422_5 S81 — stan zuzycia po 110000km
Ob6 — S11422_6 $82 — stan zuzycia po 120000km
Ob7 — S11422_7 S$83 — stan zuzycia po 130000km
Ob8 — S11422_8

Ob9-S11422 9

Ob10 - S11422_10

Przykladowe wartosci szeregéw czasowych dla parametréw diagnostycznych wraz z
warto$ciami MIN, MAX parametréw diagnostycznych dla: Samochody Star 11422 (Obiekt 1,
Obiekt 2) przedstawiono w tabeli 5.8.
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Tabela 5.8. Warto$ci parametréw diagnostycznych dla: Samochody Star 11422

Obiekt 1 -~ $11422 3

Kod_Obiektu | Czas pracy | Stan CcO CO2 NO NO2 NOx [ CxHx | Dym
S$11422 1 86385 165,400 | 2,081 | 181,700 | 57,033 | 238,733 | 0,022 | 0,820
$11422_1 87026 126,267 | 1,510 | 169,267 | 40,367 | 209,633 | 0,028 | 0,920
$11422 1 87617 131,167 | 1,540 | 171,200 | 40,267 | 211,467 | 0,057 [ 0,810
S$11422 1 89760 117,700 | 1,549 | 166,600 | 42,700 | 209,300 | 0,115 [ 0,950
S$11422_1 92075 | S79| 104,567 | 1,477 [ 149,567 | 40,100 | 189,667 | 0,075 | 0,880
S11422_1 94370 115,133 | 1,402 | 171,167 | 39,700 | 210,867 | 3,039 [ 0,910
S$11422 1 96952 112,400 | 1,302 | 161,267 | 36,633 | 197,900 | 2,479 [ 0,930
$11422_1 99265 252,333 | 1,394 [ 184,567 | 38,000 | 182,567 | 2,506 | 1,390
S$11422 1 106145 | S80| 120,033 | 1,695 | 172,667 | 36,000 | 228,667 | 2,654 | 1,580
S11422_1 108200 116,000 | 1,502 | 143,867 | 32,000 | 175,867 | 1,092 [ 1,350
S$11422 1 109074 150,167 | 1,680 | 183,967 | 41,900 | 225,867 | 1,035 | 1,690
S$11422 1 110086 | S81| 116,467 | 1,460 | 167,067 | 32,433 | 199,500 | 1,513 | 1,040
$11422 1 111110 184,533 | 1,434 | 171,000 | 27,667 | 198,667 | 2,311 | 1,080
S$11422 1 112000 220,600 | 1,512 | 160,867 | 27,000 | 187,867 | 1,025 | 1,070
S$11422_1 112623 214,233 | 1,385 | 151,667 | 22,000 | 173,667 | 1,911 | 1,040
Obiekt 2 ~ $11422
Kod_Obiektu | Czas pracy | Stan CO CcOo2 NO NO2 NOx | CxHx | Dym
511422 2 85640 156,828 | 2,011 | 164,172 | 45,586 | 209,759 | 0,019 (1,120
S$11422 2 86615 168,533 | 1,672 | 158,033 | 43,500 | 201,533 | 0,056 [ 1,230
S$11422_2 87450 160,267 | 1,765 | 160,933 | 42,233 | 203,167 | 0,026 | 1,240
S$11422 2 90380 | S79| 115,067 | 1,653 | 146,600 | 40,000 | 186,600 | 0,118 | 1,340
S$11422_2 93125 126,367 | 1,635 | 139,433 [ 37,900 | 177,333 | 0,070 | 1,220
S11422 2 95930 120,600 | 1,458 | 155,567 | 41,333 | 196,900 | 1,065 | 1,420
S$11422 2 99930 144,000 | 1,379 [ 157,167 | 37,333 | 194,500 | 1,356 { 1,520
S$11422_2 102947 | S80| 241,600 | 1,528 | 146,867 [ 40,833 | 187,700 | 1,687 | 1,130
S11422_2 110822 | S81| 277,600 | 1,732 | 127,800 | 51,000 | 168,800 | 1,375 { 1,360
$11422_2 111710 210,633 | 1,628 | 166,300 | 32,833 | 199,133 | 1,301 | 1,240
S$11422 2 112833 219,767 | 1,559 | 147,433 [ 35,000 | 182,433 | 1,879 1,190
S11422 2 114295 219,600 | 1,526 | 138,167 | 29,700 | 167,867 | 1,731 | 1,460
S11422_2 116083 209,667 | 1,560 [ 148,233 | 33,000 | 181,233 | 1,453 | 1,480
S$11422_2 117465 201,633 | 1,551 [ 154,667 | 27,000 | 181,667 | 1,960 | 1,340
S$11422_2 118695 230,233 | 1,607 [ 135,733 [ 31,000 | 186,733 | 1,888 | 1,750
S$11422 2 119525 215,800 | 1,314 [ 121,000 | 15,667 | 136,667 | 2,346 | 1,760
Analiza warto$ci max i min
co Cco2 NO NO2 NOx | CxHx | Dym
MAX 320 2,5 240 75 250 4,6 4
MIN 100 1 100 15 70| 0,01 0,4
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Reasumujac rozpatrzone w rozdziale zagadnienia dotyczace przeprowadzonych badan

stanowiskowych (przektadnia z¢bata samochodowa 1 i przektadnia zgbata samochodowa 2)

oraz badan eksploatacyjnych (silniki spalinowe samochodu Star 11422) stwierdza sig, ze:

1. Po przeprowadzeniu badan stanowiskowych przektadni zebatej samochodowe;j:

a)

b)

d)

uzyskano zbiory wartosci parametrow diagnostycznych: 35 miar procesu drganiowego
w funkeji czasu eksploatacji przekladni 1 — (0-41383)km oraz 35 miar procesu
drganiowego) w funkcji czasu eksploatacji przekladni 2 oraz symulowanych stanéw
niezdatnosci S111 S31;

okreslono stany przektadni zgbatej 1 zwigzane z czasem jej eksploatacji — (S05-S09);
okreSlono stany przekfadni zgbatej 2 zwiazane z czasem jej eksploatacji i
symulowanymi stanami niezdatnosci — (S10, S11, S30, S31);

W zwigzku z niemozliwoscia wyznaczenia wartosci granicznej parametrow
diagnostycznych dla przekiadni zgbatej samochodowej okreslono wartosci graniczne
parametréw diagnostycznych jako: yjga = MIN(y;) — 0,IMIN(y;) i yjga = MAX(y;) +
0,IMAX(y);

uzyskano cztery obiekty przektadnia z¢batej samochodowej 1, zwiazane z punktem
pomiarowym procesu drganiowego (P1, P2) oraz predkoscia wyjsciowa przekiadni
(V1. Va);

uzyskano dwa obiekty przekladni zgbatej samochodowej 2, zwiazane z punktem
pomiarowym procesu drganiowego (P1) oraz predkoscia wyjsciowa przektadni (V,,
Va).

2. Po przeprowadzeniu badan eksploatacyjnych silnikéw spalinowych samochodow
Star11422:

a)

b)

d)

uzyskano zbiory wartosci parametrow diagnostycznych (7 miar zawartosci sktadnikéw
toksycznych w spalinach) w funkcji czasu eksploatacji samochodéw — (63043-
117920)km,;

okreslono stany silnikow spalinowych zwigzane z czasem ich eksploatacji — (S77-
S83);

w zwigzku z niemozliwoscia wyznaczenia wartosci granicznej parametrow
diagnostycznych dla silnikéw spalinowych samochodéw Star 11422 okreslono
wartosci graniczne parametréw diagnostycznych jako: yigq = MIN(y;) — 0,IMIN(y)) i
Yigra= MAX(yj) + 0,IMAX(y;);

uzyskano dziesig¢ obiektow grupy: Star11422 zwigzane z egzemplarzem samochodu;
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3. Okreslone powyzej dane stanowi¢ bgda dane wejsciowe do badan procedur metodyki

genezowania stanu maszyn.

5.2. Badanie procedur metodyki genezowania stanu

5.2.1. Charakterystyka badan

Badania procedur metodyki realizowane sg przy pomocy programu ,,Genezowanie
Stanu”. Zakres realizowanych funkcji obejmuje badanie procedur metodyki genezowania
stanu dla:

a) przekladni zgbatej samochodowej 1;
b) przekladni zgbatej samochodowe;j 2;
¢) silnikéw spalinowych samochodow Star11422.
Badania dotyczg wyznaczenia:
a) optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych do genezowania stanu;
b) elementéw skladowych metodyki genezowania stanu:
- metody genezowania wartosci parametru diagnostycznego wedlug funkcji
bledu genezy,
- badanie sposobu szacowania przyczyny stanu niezdatnosci na podstawie
wartosci genezowanej parametréw diagnostycznych.
Przedstawione powyzej czynnosci, ktore realizujg zadania metodyki genezowania stanu
maszyn, zaimplementowane sg w programie komputerowym ,,Genezowanie Stanu”. S to:
1. Pozyskanie danych pomiarowych dla maszyn w postaci:
a) wartosci parametréw diagnostycznych w trakcie realizacji eksperymentu bierno —
czynnego lub biernego;
b) symulowanych stanéw maszyn (eksperyment czynny), zaobserwowanych w czasie
eksploatacji maszyny (eksperyment bierno — czynny).
Dane te zostaty okreslone, na podstawie badan stanowiskowych (samochodowa przekladnia
zg¢bata 1 1 samochodowa przekladnia zebata 2) oraz badan eksploatacyjnych (silniki
samochodéw Star 11422), w postaci szeregdbw czasowych opisanych w rozdziale 5.1
opracowania. Przyktadowe dane wartosci szeregow czasowych wraz opisem standw i analizg
wartosci MIN, MAX parametrow diagnostycznych dla odpowiednich grup przedstawiono w

podrozdziale 5.1;
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2. Optymalizacja zbioru parametréw diagnostycznych dla kazdej grup maszyn zawiera

wyznaczenie optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych z wagami wedtug metodyki

przedstawionej w rozdziale 4 opracowania.

3. Genezowanie stanu maszyny dla kazdej z grup maszyn zawiera okre$lenie zbioru metod

genezowania wartosci parametrow diagnostycznych i sposobu szacowania przyczyny

zaistnienia stanu niezdatnosci w chwili badania maszyny wedtug metodyki przedstawionej w

rozdziale 4:

a) wyznaczenie wartosci genezowanej parametrow diagnostycznych wraz z bledem

genezy;

b) badanie sposobu okreslenia przyczyny zaistnienia stanu niezdatnosci w chwili badania

maszyny ©y poprzez:

okreslenie odlegtosci wartosci genezowanej parametru diagnostycznego z btedem
genezy od wartosci granicznej (wartosci  MIN, MAX parametrow
diagnostycznych),

okreslenie odleglosci minimalnej od warto$ci granicznej dn, dla stanéw
niezdatnosci zwigzanych z czasem pracy obiektu (S01, S02, S03, S04) i silnikow
samochodow Star 11422 (S77, S78, S79, S80, S81, S82, S83) oraz symulowanych
stanéw przekiadni zebatej 2 (S10, S11, S30, S31),

rozpatrzenie przyczyny stanu si(TLy) przez badanie okolicznosci wystapienia
odleglosci minimalnej dmin dla analizowanych stanéw s;e {s(®)} w kontekscie
chwilowego wystapienia stanu s; w przesztosci oraz warunkow jego wystgpienia

(obciazenie, warunki terenowe, warunki klimatyczne, inne).

W wyniku badan metodyki genezowania stanu powinny zosta¢ okreslone przeslanki

do wygenerowania, dedykowanych odpowiednim grupom maszyn, regul wnioskowania

niezb¢dnych przy projektowaniu, wykonaniu i wdrozeniu oprogramowania systemu

rozpoznawania stanu maszyny.

5.2.2. Analiza wynikéw badan

Przekladnia z¢bata samochodowa 1

Parametry diagnostyczne

Badanie metodyki genezowania stanu w zakresie wyznaczenia zbioru parametréw

diagnostycznych realizowano na podstawie:
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Analiza wynikéw dla pozostatych obiektoéw grupy: Przekladnia zebata samochodowa 1
wykazala, ze:

a) najwyzsze i najnizsze wartosci wagi w;j; posiadajg rézne parametry diagnostyczne:

- dla obiektu PL1V2 wartosci najwyzsze (fx, fv, Szum, A.Rxy, A.Rxx) proponuje
si¢ przyja¢ parametry diagnostyczne o wartosciach wagi wy; > 0,04 (uzyskuje sig
zbiodr 5 elementowy) oraz wartosci najnizsze: Ja, F.Coher, Ca,

- dla obiektu PL2V1 wartosci najwyzsze: RMS(p), Odch.std, RMS(t), Cov.Rxx,
RMS(f) (proponuje si¢ przyjac parametry diagnostyczne o wartosciach wagi wyj >
0,1 — uzyskuje si¢ zbiér 5 elementowy) oraz wartosci najnizsze: W.V(1),
A.BCohe, T.Rxx, '

- dla obiektu PL2V2 wartosci najwyzsze: fx, fv, Szum, Ka, T.Rxx (proponuje si¢
przyja¢ parametry diagnostyczne o wartosciach wagi wj; = 0,02 (uzyskuje sig
zbior 5 elementowy) oraz wartosci najnizsze: P(A).0,2std, F.Rxy, A.BCohe;

¢) w celu optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych dla obiektéw grupy:
Przekladnia z¢bata samochodowa 1 (ilo$¢ parametrow, warto$¢ wagi wy;) proponuje
si¢ przyja¢ parametry diagnostyczne o wartosci wagi w); > 0,1;

d) przyjete kryteria optymalizacji jednoznacznie identyfikujg zbiory wartosci parametréw
posiadajacych najwigkszg ilos¢ informacji o stanie technicznym i zmiennych w czasie
eksploatacji przekladni zgbatej samochodowej 1.

Reasumujac przeprowadzone badania metodyki genezowania stanu w zakresie ,,Parametry
diagnostyczne” dla grupy: Przekladnia zg¢bata samochodowa 1 stwierdza sie, ze:

a) w metodyce genezowania stanu maszyn proponuje si¢ przyja¢ parametry
diagnostyczne o wartosciach wagi wj; 2 0,1 (np. dla PL1V1: Wmin, ARxx,) i
odpowiadajacej jej liczebnosci zbioru;

b) proponuje si¢ takze rozpatrze¢ rozwigzanie alternatywne, tzn. zbidr parametrow
diagnostycznych jednoelementowy, dla ktérego waga w;; przyjmuje wartosé
maksymalng (np. dla PL1V1: Wmin).

Genezowanie stanu
Badanie metodyki genezowania stanu dla przekladni z¢batej samochodowej 1 w
aspekcie wyznaczenia metody genezowania warto$ci parametru diagnostycznego wedtug

funkcji bledu genezy oraz badanie sposobu szacowania przyczyny stanu niezdatnosci na
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3. W celu okreslenia przyczyny wystapienia stanu niezdatnosci si(®p) na podstawie odleglosci
wartosci genezowanej parametrow diagnostycznych z blgdem genezy od wartosci granicznej
parametru diagnostycznego dla PL1V1 wykorzystuje sig:

a) okreslenie odleglosci minimalnej od wartosci granicznej dmin dla stanéw niezdatnosci
zwigzanych z czasem pracy obiektu (S01, S02, S03, S04);

b) okreslenie przyczyny stanu niezdatnosci si(®y) przez badanie zaleznosci okolicznosci
wystgpienia odleglosci minimalnej dmin dla analizowanych stanéw s; = {SO1, S02,
S03, S04}.

Dla PL1V1 jest to metoda interpolacji 3 stopnia (tabela 5.10, kolor zielony), parametr Asr
(odlegto$¢ minimalna = - 0,08), gdzie: '

a) w przypadku wystgpienia stanu SO1 odleglos¢ od wartosci granicznej = - 0,01,

b) w przypadku wystgpienia stanu S02 odleglos¢ od wartosci granicznej = - 0,03,

¢) w przypadku wystgpienia stanu S03 odleglos¢ od wartosci granicznej = 0,003,

d) w przypadku wystgpienia stanu S04 odleglosé od wartosci granicznej = 0,006.
Rozbieznosci pomigdzy wartoscig minimalng odleglosci i odlegtosciami przypisanymi do
stanéw S01, S02, S03, S04 (zwigzane z procesem zuzycia przekladni zgbatej 1 — tabela 5.10,
kolor zielony) nie pozwalajg jednoznacznie oszacowaé przyczyny wystgpienia stanow
niezdatnosci przektadni zebatej 1, co powoduje ze alternatywnym rozwigzaniem moze by¢
analiza metod genezowania tylko dla parametréw o najwyzszej warto$ci wagi lub
uwzglednienie innych rozpatrywanych metod genezowania o zblizonych wartosciach blgdow
genezy). Spowoduje to prawdopodobnie zmian¢ metody genezowania, parametru
diagnostycznego oraz minimalnej odlegtosci od wartodci granicznej parametru, co pozwoli
prawdopodobnie na uzyskanie wigkszej korelacji pomigdzy stanami niezdatnosci zwiazanymi
z procesem zuzycia przekladni zebatej (stany SO1, S02, S03, S04), wartoscig minimalng
odleglo$ci dmin i stanem przektadni zgbatej si(®y).

Analiza wynikéw dla pozostalych obiektéw przektadni samochodowej zgbatej 1
(PL2V1, PL1V2, PL2V20 wykazala, ze:
1. Otrzymuje si¢ roézne najlepsze (wedlug minimalnej wartosci blgdu genezy) metody
genezowania dla réznych parametrow diagnostycznych):

a) dla obiektu PL2V1 dla parametréw diagnostycznych (RMS(p), Odch.std, RMS(t),
Cov.Rxx, RMS(f)) otrzymuje si¢ odpowiednio: dla RMS(p) — metoda aproksymacji 2
stopnia (blad genezy = 16,1%), dla Odch.std — metoda interpolacji 3 stopnia (btad
genezy = 9,7%), dla RMS(t) — metoda interpolacji 3 stopnia (btad genezy = 9,7%), dla
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Cov.Rxx — metoda interpolacji 3 stopnia (btad genezy = 21,5%), dla RMS(f) — metoda
interpolacji 3 stopnia (blad genezy = 8,8%),

b) dla obiektu PL1V2 dla parametréw diagnostycznych (fx, fv, Szum, A.Rxy, A.Rxx)
otrzymuje si¢ odpowiednio: dla fx — metoda aproksymacji 2 stopnia (btad genezy =
4,4%), dla fv — metoda aproksymacji 2 stopnia (btad genezy = 8,7%), dla Szum -
metoda aproksymacji 2 stopnia (blad genezy = 18,9%), dla A.Rxy — metoda
aproksymacji 2 stopnia (btad genezy = 10,2%), dla A.Rxx — metoda aproksymacji 2
stopnia (btad genezy = 14,8%),

c) dla obiektu PL2V2 dla parametréw diagnostycznych (fx, fv, Szum, Ka, T.Rxx)
otrzymuje si¢ odpowiednio: dla fx — metoda aproksymacji 2 stopnia (btad genezy =
2,6%), dla fv — metoda aproksymacji 2 stopnia (blad genezy = 4,7%), dla Szum —
metoda aproksymacji 2 stopnia (btad genezy = 20,4%), dla Ka — metoda aproksymacji
2 stopnia (btad genezy = 1,7%), dla T.Rxx — metoda interpolacji 3 stopnia (blad
genezy = 9,8%),

d) analiza zmian wartosci parametrow diagnostycznych (o najwigkszej warto$ci wagi
wy;) w funkcji przyjetego czasu pracy dla analizowanych metod aproksymacji i
interpolacji wykazala, ze najbardziej przydatne do analizy zmian wartosci parametréow
diagnostycznych w funkcji czasu pracy przekladni w przedziale czasu @;e(©®;, Oy) sa
réwniez metody interpolacyjne, za§ wybor pomiedzy metoda interpolacji funkcja
sklejang stopnia 1 i metodg interpolacji funkcjg sklejang stopnia 3 jest uzalezniony od
wartosci btedu genezy i iloscig przekroczen przez funkcje interpolacyjng wartosci
granicznej (MAX).

2. W celu okreslenia przyczyny wystgpienia stanu niezdatnosci na podstawie badania
minimalnej odleglosci dp,in dla pozostatych obiektow przekiadni zgbatej samochodowej przy
wykorzystaniu algorytmu (jak dla PL1V1) otrzymuje sig:

a) dla PL1V2 — metoda aproksymacji 2 stopnia, parametr fx (odlegltos¢ =-11,7);

b) dla PL2V1 - metoda metoda interpolacji 3 stopnia, parametr RMS(f) (odleglos¢ =
0,07);

c) dla PL2V2 - metoda aproksymacji 2 stopnia, parametr Ka (odlegtos¢ = 0,1).
Alternatywnym rozwigzaniem jest analiza metod genezowania tylko dla parametréw o
najwyzszej wartosci wagi, wowczas odpowiednio dla:

a) PL1V2 - metoda aproksymacji 2 stopnia, parametr fx (odlegltos¢ = -11,7);

b) dla PL2V1 — metoda aproksymacji 2 stopnia, parametr RMS(p), (odlegtosé = 0,05);

¢) dla PL2V2 — metoda aproksymacji 2 stopnia, parametr fx (odleglos¢ = - 1,9);
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3. Podobnie jak dla obiektu PL1V1 rozbieznosci pomigdzy wartoscig dpmin i odleglosciami
przypisanymi do stanéw S01, S02, S03, S04, S05, S06, S08 nie pozwalajg jednoznacznie
oszacowal przyczyny wystgpienia standow niezdatnosci przekladni zebatej 1, co powoduje ze
alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ analiza metod genezowania dla parametréw o
najwyzszej wartosci wagi wy; i uwzglednienie innych rozpatrywanych metod genezowania o
zblizonych wartosciach blgdéw genezy. Pozwoli to prawdopodobnie na uzyskanie wigkszej
korelacji pomigdzy stanami niezdatno$ci zwigzanymi z procesem zuzycia przekltadni zebatej a

wartoscig minimalng odleglosci dmin i stanem przekladni zebatej s;(®y).

Reasumujgc przeprowadzone badania metodyki genezowania stanu dla przekladni zebatej 7
samochodowej 1 stwierdza sie, Ze:

a) w metodyce genezowania nalezy przyjaé parametry diagnostyczne wedtug wy;20.1 lub
najwyzszej wartosci wagi wij;

b) weryfikowany algorytm genezowania stanu, ze wzgledu na przedstawione powyzej
rozbieznosci, niejednoznacznie oszacowuje przyczyny wystgpienia stanu niezdatnosci
si(®y) przekladni zgbatej samochodowej 1. Wymaga to zastosowania metod
genezowania o wyzszych niz minimalne bledy genezy, zas$ jako kryterium ich przyjecia
jest uzyskanie wigkszej korelacji pomi¢dzy stanami niezdatnosci zwigzanymi z

procesem zuzycia maszyny si(@x), warto$cig minimalng odleglo$ci dpin 1 stanem s;(®y).

Przekladnia z¢bata samochodowa 2
Parametry diagnostyczne
Badanie jakosci procedury wyznaczenia zbioru parametréw diagnostycznych w
aspekcie wyznaczenia optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych do genezowania
wartosci parametrow diagnostycznych zrealizowano na podstawie wyznaczenia optymalnego
zbioru parametréw diagnostycznych wedlug metodyki przedstawionej w rozdziale 4 pracy.
Dla zbioru danych (tabela 5.1) uzyskano zbiér parametréw diagnostycznych z odpowiednimi
wartosciami wagi wj;, dla obiektu PLV1 (tabela 5.11) i dla obiektu PLV2 (tabela 5.12).
Analiza wynikow wykazala, ze:
a) dla obiektu PLV1 najwyzsze wartosci wagi wy; posiadaja parametry diagnostyczne
(fv, W.V(t), P(A).02.std, fx), najnizsze za$ parametry diagnostyczne (A.Rxx, Ca,

Szum). W celu optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych dla obiektu PLV1
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funkcje¢ interpolacyjng wartosci granicznej (MAX). W przypadku braku przekroczen nalezy
wzig¢ pod uwage warto$¢ dmin (kolor z6tty, tabela 5.15).

3. Dla PLV2 analiza zmian warto$ci parametru diagnostycznego P2.02std w funkcji
przyjetego czasu pracy dla analizowanych metod aproksymacji i interpolacji wykazata, ze
najbardziej przydatne do analizy zmian wartosci parametrow diagnostycznych w funkcji
czasu pracy maszyny (S30) i ewentualnych stanéw niezdatnosci (S31) w przedziale czasu
Oie(0,0p) sa metody interpolacyjne pomimo najnizszej wartosci blgdu genezy dla metody
aproksymacyjnej (rys.5.16). Wynika to ze zblizonej) wartosci bledu genezy (rys. 5.18, 5.19)
oraz bardziej ,,elastyczng” postacig krzywej interpolacyjnej, ktora jest bardziej wrazliwa na
chwilowe zmiany warto$ci parametru diagnostycznego opisujgcego zmiane stanu maszyny.
Wybdr pomigdzy metodg interpolacji funkcjg sklejang stopnia 1 i metoda interpolacji funkcja
sklejang stopnia 3, podobnie jak dla obiektu PLV1, be¢dzie uzalezniony od wartosci btedu
genezy i ilo$cig przekroczen przez funkcj¢ interpolacyjng wartosci granicznej (MIN), za$ w
przypadku braku przekroczen nalezy wziagé pod uwage wartos¢ dmin (kolor z6lty, tabela 5.15).
4. W celu okreslenia przyczyny wystapienia stanu niezdatnosci sj(®y) na podstawie odleglosci
wartosci genezowanej parametrow diagnostycznych z btedem genezy od wartosci granicznej
parametru diagnostycznego dla PLV1 1 PLV2, podobnie jak dla przekladni zgbatej
samochodowej 1, wykorzystuje si¢ algorytm:

a) okreslenie odleglosci minimalnej od wartosci granicznej dmin dla symulowanych
stanéw niezdatnosci (S11, S31) lub stanéw niezdatno$ci zwigzanych z czasem pracy
obiektow (S10, S30);

b) okreslenie przyczyny stanu niezdatnosci si(®yp) przez badanie zaleznosci okoliczno$ci
wystgpienia odleglosci minimalnej dn,;, dla analizowanych stanow s; = {S10, Sl11,
S30, S31} w kontekscie wystapienia chwilowego stanu s;(®x) w przesziosci oraz
warunkoOw jego wystgpienia stanu (obcigzenie, warunki terenowe, warunki
klimatyczne, inne).

Dla PLV1 jest to metoda interpolacji 3 stopnia, parametr P(A).2std (dmin = 0.09, wyrdzniony
stan S10) lub w mysl ustalen poczynionych powyzej metoda interpolacji 3 stopnia, parametr
tv (dmin = - 2,13, wyr6zniony stan S11).

Dla PLV2 jest to metoda aproksymacji 2 stopnia, parametr P(A).2std (dpin= 0,09, wyrézniony
stan S31) lub w mysl ustalen poczynionych powyzej metoda interpolacji 3 stopnia, parametr

P(A).2std (dmin = - 0,01, wyrdzniony stan S30).
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5. Alternatywnym rozwigzaniem jest analiza metod genezowania tylko dla parametréw o
najwyzszej wartosci wagi wj , wowczas odpowiednio dla:

a) PLVI - metoda aproksymacji 2 stopnia, parametr fv (dyin = 5,75), wyrdézniony stan
S11;

b) PLV2 — metoda interpolacji 3 stopnia, parametr P(A).02std, (dpin= -0,01), wyr6zniony
stan S30.

6. Analiza wystgpowania wyroznionych stanow S10 1 S11 (obiekt PLV1) dla analizowanych
parametréw diagnostycznych oraz metod genezowania pozwala stwierdzié, ze w przypadku
parametréw fv i fX wyrdzniony jest stany niezdatnosci S11 (obnizony poziom oleju), za§ w
przypadku parametréw W.V(t) i P(A).2std wyrdézniony jest stan S10, zwigzany z czasem
pracy obiektu.
7. W przypadku obiektu PLV2 analiza wystepowania wyrdznionych stanéw S30 i S31 dla
analizowanych parametrow diagnostycznych oraz metod genezowania pozwala stwierdzi¢, ze
w przypadku parametru P(A).02std wyrdzniony jest stan niezdatnosci S30 (zwigzany z
czasem pracy obiektu), zas dla P(A).2std wyrézniony jest stan S31 (obnizony poziom oleju).
Swiadczy to o uniwersalnosci procedury, bowiem wyrdzniane sa zaréwno stany zwigzane z
czasem pracy obiektow jak i symulowane stany niezdatnosci. Jednak ze wzgledu na
konieczno$¢ okre$lenia przyczyny wystgpienia stanu niezdatnosci si(®,) na podstawie
odleglosci dni, bardziej preferowane jest wyrdznianie przez parametry diagnostyczne w
przesztosci standw niezdatnosci niezwigzanych z czasem pracy maszyny.

Reasumujgc przeprowadzone badania metodyki genezowania stanu dla przekladni
z¢batej samochodowej 2 stwierdza sie, ze:

a) w metodyce genezowania proponuje si¢ przyja¢ parametry diagnostyczne wedlug
wagt wi;> 0,01;

b) weryfikowany algorytm genezowania stanu jednoznacznie okresla metode
genezowania wartosci parametréw diagnostycznych w przesztosci, co potwierdza
poprawno$¢  sformulowanej procedury 1 powinno umozliwi¢ sformutowanie
odpowiednich regul wnioskowania w tym zakresie;

¢) wyrdznienie przez procedure genezowania stanu stanow (S10, S30) zwigzanych z
czasem pracy przekladni oraz stanéw niezdatnosci (S11, S31) s$wiadeczy o
uniwersalnosci metodyki genezowania stanu, co zwigksza mozliwosci okreslania

przyczyny stanu niezdatnosci w chwili badania si(®p), bowiem uwzglednia zuzycie
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diagnostyczne o warto$ciach wagi wy; > 0,07 — uzyskuje si¢ zbiory 2, 3 lub 4 elementowe),
najnizsze: CO,, NO z warto$ciami wagi wy; < 0,01;

Reasumujgc przeprowadzone badania metodyki genezowania stanu w zakresie
optymalizacji parametréw diagnostycznych dla silnikéw spalinowych samochodéw Star11422
stwierdza sig, ze:

a) w metodyce genezowania stanu silnikow spalinowych samochodow Starl1422
proponuje si¢ przyjaé parametry diagnostyczne o wartosciach wagi wy; = 0,07 i
odpowiadajacej jej liczebnosci zbioru;

b) proponuje si¢ takze rozpatrze¢ zbior parametrow diagnostycznych jednoelementowy,
dla ktorego waga w); przyjmuje wartos¢ maksymalng, 7

c) przyjete kryteria optymalizacji jednoznacznie identyfikuja zbiory wartosci parametrow
posiadajacych najwigksza ilo$¢ informacji o stanie technicznym i zmiennych w czasie

eksploatacji silnikow spalinowych samochodéw Star 11422.

Genezowanie stanu

Badanie metodyki genezowania stanu dla silnikéw spalinowych samochodow
Star11422 w aspekcie wyznaczenia metody genezowania wartoSci  parametru
diagnostycznego wedlug funkcji bledu genezy oraz badanie sposobu szacowania przyczyny
stanu niezdatnos$ci si(®,) na podstawie odleglosci wartosci genezowanej parametru
diagnostycznego bledem genezy od wartosci granicznej realizowano na podstawie:
1. Okreslenia zbioru metod genezowania wartosci parametrow diagnostycznych i sposobu
okreslenia przyczyny zaistnienia stanu niezdatno$ci w chwili badania maszyny wedlug
metodyki przedstawionej w rozdziale 4 opracowania. Dla zbioru parametrow
diagnostycznych (tabela 5.16) uzyskano wizualizacj¢ zmian wartosci wybranych parametrow
diagnostycznych, o najwickszych wartosciach wag, w funkcji przyjgtego czasu pracy dla
analizowanych metod aproksymacji i interpolacji. Przykladowe wizualizacje dla obiektu
S11422 1 i parametru diagnostycznego NO, przedstawiono na rys. 5.20 — 5.23. Przykladowy
zestaw danych umozliwiajacy analize genezowanych wartosci parametréw diagnostycznych

dla obiektu S11422 1 przedstawiono w tabeli 5.17.
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przekroczen nalezy wzig¢ pod uwage warto$¢ minimalnej odleglosci funkcji interpolacyjnej z
bledem genezy od wartosci granicznej (MIN) dpin — kolor 261ty (tabela 5.17).
3. W celu okreslenia przyczyny wystapienia stanu niezdatno$ci s{(®p) na podstawie odleglosci
wartosci genezowane]j parametrow diagnostycznych z bltedem genezy od wartosci granicznej
parametru diagnostycznego dla S11422 1 wykorzystuje sie, jak dla poprzednich obiektéw,
algorytm:
a) okreslenie odleglosci minimalnej od wartosci granicznej dm;, standéw niezdatnosci
zwigzanych z czasem pracy obiektu (S79, S80, S81);
b) okreslenie przyczyny stanu niezdatnosci s;(®y) przez badanie zaleznosci okolicznosci
wystapienia odleglosci minimalnej dmi, dla analizowanych stanéw s; = {S79, S80,
S81} w kontekscie wystgpienia chwilowego stanu si(®x) w przesziosci oraz warunkow
jego wystapienia.
Dla S11422 1 jest to metoda interpolacji stopnia 1 (tabela 5.17), parametr Dym (odleglosé
minimalna = 1,96):
a) w przypadku wystapienia stanu S79 odlegtos¢ od wartosci granicznej = 2,77,
b) w przypadku wystgpienia stanu S80 odleglos$¢ od wartosci granicznej = 2,07,
¢) w przypadku wystgpienia stanu S81 odleglos¢ od wartosci granicznej = 2,61.
Rozbieznosci pomigdzy wartoscig minimalng odleglosci dpin i odleglosciami przypisanymi do
stanow S79, S80, S81 (zwigzane z procesem zuzycia silnika spalinowego samochodu Star
11422) nie pozwalaja jednoznacznie oszacowaé przyczyny uszkodzenia silnika (wzrost
zadymienia spalin), co powoduje ze alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ analiza metod
genezowania tylko dla parametrow o najwyzszej wartosci wagi lub uwzglednienie innych
rozpatrywanych metod genezowania o zblizonych wartosciach bledow genezy.
4. Badanie wartosci genezowanej parametrow diagnostycznych wraz z bledem genezy i
sposobu szacowania przyczyny zaistnienia stanu niezdatnosci w chwili badania pozostatych
silnikéw spalinowych samochodéw Star11422 w zalezno$ci od metody genezowania wartosci
parametrow diagnostycznych. Analiza wynikéw badan wykazata, ze otrzymuje si¢ rozne
najlepsze (wedlug minimalnej wartosci bledu genezy) metody genezowania dla réznych
parametrow  diagnostycznych w roéznych obiektach Star11422. Dla parametrow
diagnostycznych (CxHx, Dym, CO, NOx) otrzymuje si¢ odpowiednio:
a) dla CxHx — metoda interpolacji stopnia 1 (btad genezy = 7,4%),
b) dla Dym — metoda aproksymacji 2 stopnia (btad genezy = 6,6%),
¢) dla CO — metoda interpolacji stopnia 1 (blad genezy = 2,9%),
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d) dla NOx — metoda interpolacji stopnia 1 (btad genezy = 5,1%).

5. Analiza zmian wartosci parametrow diagnostycznych (o najwigkszej wartosci wagi wij) w
funkcji przyjetego czasu pracy dla analizowanych metod aproksymacji i interpolacji
wykazala, ze najbardziej przydatne do analizy zmian warto$ci parametréw diagnostycznych w
funkcji czasu pracy silnikow spalinowych samochodéw Star11422 w przedziale czasu
®;e(0©,,0p) sa rowniez metody interpolacyjne, za§ wybor pomiedzy metodg interpolacji
funkcja sklejana stopnia 1 i metoda interpolacji funkcja sklejang stopnia 3 jest uzalezniony od
warto$ci bledu genezy i iloscig przekroczen przez funkcje¢ interpolacyjng wartos’.ci graniczne)
(MIN). W przypadku braku przekroczen nalezy wziagé¢ pod uwage warto$¢ minimalnej
odleglosci funkcji interpolacyjnej z bledem genezy od wartosci granicznej (MIN).
6. W celu okreslenia przyczyny wystgpienia stanu niezdatnosci si(®p) na podstawie badania
minimalnej odleglosci dmin dla pozostalych obiektéw silnikow samochodéw Starl1422
wystepuja podobne rozbieznosci (jak dla obiektu S11422_1) pomigdzy wartoscig minimalnej
odleglosci dmin i odleglosciami przypisanymi do stanéw S78, S82, S83, co nie pozwala
jednoznacznie oszacowaé przyczyny uszkodzenia silnika (np. wzrostu emisji CO w
spalinach). Powoduje to, ze alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ analiza metod
genezowania tylko dla parametréw o najwyzszej wartosci wagi lub uwzglgdnienie innych
rozpatrywanych metod genezowania o zblizonych wartosciach btgdow genezy. Spowoduje to
prawdopodobnie zmiang metody genezowania, parametru diagnostycznego oraz minimalne]
odlegtosci od wartosci granicznej parametru, co pozwoli na uzyskanie wigkszej korelacji
pomiedzy stanami niezdatnosci zwigzanymi z procesem zuzycia silnika spalinowego i
wartosci odleglosci dpin.

Reasumujac przeprowadzone badania metodyki genezowania stanu silnikow
spalinowych samochodow Star11422 stwierdza sig, ze:

a) w metodyce genezowania stanu maszyn proponuje si¢ przyjg parametry
diagnostyczne wedlug wartosci wagi wy; 20,07;

b) weryfikowana procedura stanu niejednoznacznie identyfikuje metod¢ genezowania
wartosci parametru diagnostycznego, umozliwiajaca okreslenie przyczyny stanu
niezdatnosci silnikéw spalinowych samochodéw Star11422 w chwili ®y,. Oznacza to,
ze w przypadku stanéw niezdatnosci zwiazanych z procesem zuzycia silnika
spalinowego (S77 — S83) wymaga si¢ stosowania metod genezowania o wyzszych niz

minimalne bledy genezy, za$ jako kryterium ich przyjecia jest uzyskanie wigksze)
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korelacji pomig¢dzy stanami niezdatnos$ci zwigzanymi z procesem zuzycia silnikéw

spalinowych i wartosciag minimalng odlegtosci dy;n.

5.3. Dedykowane reguly wnioskowania w procesie genezowania stanu

Z analizy wymagan dzialaniowych i konfiguracji systemu rozpoznawania stanu

maszyny poczynionych w rozdziale 1 i 4 pracy wynika, ze pokladowy system rozpoznawania

stanu maszyny, w obszarze genezowania stanu, powinien zapewni¢:

a)

b)

konfigurowanie systemu w zakresie wyznaczonych uprzednio potrzeb, w tym
obejmujacych wprowadzenie odpowiedniej liczby parametréow diagnostycznych, ich
wartosci granicznych i wartosci nominalnych parametrow diagnostycznych, stanow
maszyny i czasu pracy maszyny;

wnioskowanie diagnostyczne w oparciu o analize relacji miedzy wartosciami
wzorcowymi a mierzonymi na podstawie analizy regut wnioskowania
diagnostycznego;

wizualizacj¢ stanu maszyny, w tym generowanie decyzji eksploatacyjnych w zakresie
genezowania stanu (zdatny, niezdatny, lokalizacja uszkodzenia, okreslenie przyczyny

stanu niezdatnosci w chwili ©y).

Wynika z tego, ze konieczne staje si¢ utworzenie bazy danych, w ktorej obok zbiorow

wartosci granicznych i nominalnych oraz zbioru wartosci parametréw diagnostycznych

rejestrowanych podczas eksploatacji sg reguty wnioskowania diagnostycznego.

Analiza wynikéw badan opracowanej metodyki genezowania stanu maszyn, ktorg

przeprowadzono dla wybranych ukladéw maszyn (podrozdzial 5.2) pozwala na wstepne

sformutowanie dedykowanych regut wnioskowania typu ,,JF — THEN” lub ,JF — THEN —
ELSE” w obszarze:

a)

optymalizacji parametrow diagnostycznych;

b) genezowania stanu.

Dla przektadni z¢batej samochodowej i silnikéw spalinowych samochodéw Star11422 bedg

to odpowiednio:

a)

dla optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych Y°:
- jesliwyj 20,1 to y; € Y®, (dla przektadni zgbatej samochodowej),
- jesli wij 2 0,07 to yj € Y°, (dla silnikow spalinowych samochodéw Star 11422),

- lubjesli wi; = Wijmaxto y; €Y%
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b) dla genezowania stanu:

Jesli wystepuje zbiér prawdopodobnych uszkodzen to okreslenie zbioru stanéw
jego niezdatnosci wedlug poziomu prawdopodobienstwa wystepowania uszkodzer
wedlug reguty: jesli p(s)) 20,5 tos; € S,

jesli nie wystegpuje zbior prawdopodobnych uszkodzen to okreslenie zbioru stanéw
Jego niezdatnos$ci wedtug wartosci miary eksploatacji: jesli ®; > @, to s; (@))€ S,
jesli blad genezy metody interpolacji 1 stopnia dla y;e Y° < bledu genezy metoda
interpolacji 3 stopnia dla y;e Y° to metodg genezowania wartosci yie Y° jest metoda
interpolacji 3 stopnia, w przeciwnym przypadku metoda genezowania wartosci
yj€ Y° jest metoda interpolacji 1 stopnia,

jesli odleglos¢ d(e) wartosci genezowanej parametru diagnostycznego y; €Y° z
blgdem genezy od wartosci granicznej parametru yjg: d(yje — wartosé (yjg + 1)) dla
Yie > Yic, d(wartos¢ ((yjc — 1) — ¥jg) dla yjg < yjo) to warto$¢ minimalna d(e) jest
odlegltos$cig minimalng dpiq,

jesli dmin = 0 to wystepuje jeden punkt wspdlny z wartoscig graniczng (liczebnogé
[dmin] = 1), jesli dmin < 0 to wystepuje wigcej niz jeden punkt wspélny z wartoscia
graniczng (liczebnos$¢ [dmin] > 1), jesli dmin > 0 to nie wystepuje punkt wspdlny z
wartoscig graniczna,

jesli dmin = dmin(©(s;)) to warto$¢ minimalna d°nin = dpin wystepuje przy stanie
si(®@s), co oznacza ze przyczyna wystapienia zlokalizowanego stanu si(TLy) bylo
»chwilowe pojawienie” si¢ tego stanu w czasie (©1,8y)), w przeciwnym przypadku
dmin # dmin(©(s;)), co oznacza ze nie mozna okre$li¢ przyczyny wystgpienia stanu
si(TLu),

jesli liczebno$é [d’min]) > 1 to oznacza, Ze przyczyng wystapienia zlokalizowanego
stanu si(TLy) byl ,narastajacy rozwdj” w czasie (©,,0) warunkéw wystgpienia
stanu si(TLy),

jesli dmin > 0 i nie wystepuje punkt wspolny z wartoscig graniczng to oznacza ze
prawdopodobng przyczyna wystapienia zlokalizowanego stanu si(Tpy) bylo

,»~chwilowe niepelne pojawienie si¢ * si¢ tego stanu w czasie (©,,0).

Analiza opracowanych regul wnioskowania dla przekladni zebatej samochodowej oraz

silnikéw spalinowych samochodéw Star 11422 wskazuje na duze ich podobiefistwo z

wyjatkiem regul optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych Y°, co wskazuje na

uniwersalnos¢ opracowanej metodyki genezowania stanu maszyn.
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5.4. Whnioski

W rozdziale rozpatrzono zagadnienia dotyczace badan, przy wykorzystaniu programu

komputerowego ,,Genezowanie Stanu”, metodyki genezowania stanu wybranych ukladéw

maszyn: przektadnia zebata samochodowa i silniki spalinowe samochod6ow Star 11422.

1. Okreslono zakres badan procedur genezowania stanu maszyn, ktory zawiera:

a)

badanie zbioru parametrow diagnostycznych w aspekcie wyznaczenia optymalnego
zbioru parametrow diagnostycznych do genezowania warto$ci parametrow

diagnostycznych na podstawie wynikow badan uktadéw maszyn;

b) badanie procedury genezowania stanu uktadéw maszyn poprzez:

- wyznaczenie metody genezowania wartosci parametru diagnostycznego
wedtug bledu genezy,

- badanie sposobu szacowania przyczyny stanu niezdatnosci na podstawie
minimalnej odleglo$ci wartosci genezowanej parametru diagnostycznego od

wartosci graniczne].

2. Przeprowadzono badania procedur metodyki dla ukladow maszyn: przekladnia zg¢bata

samochodowa 1, przektadnia zebata samochodowa 2 oraz silniki spalinowe samochodéw Star

11422. Analiza wynikow badan pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

a)

b)

w metodyce genezowania stanu maszyn proponuje si¢ przyjgé parametry
diagnostyczne o wartosciach wagi wy; 2 (0,01 — 0,1) i odpowiadajacej jej liczebnosci
zbioru, ewentualnie okresli¢ zbior parametréw diagnostycznych jednoelementowy, dla
ktérego waga wi; przyjmuje wartos¢ maksymalna;

w celu okreslenia przyczyny wystapienia stanu niezdatnosci na podstawie odleglosci
wartosci genezowanej parametréw diagnostycznych z bledem genezy od wartosci
granicznej parametru diagnostycznego nalezy wykorzystaé algorytm (analiza
parametrow diagnostycznych na podstawie maksymalnej wartosci wagi, analiza metod
genezowania wartosci parametru diagnostycznego na podstawie minimalnego btgdu
genezy, okreslenie odleglosci minimalnej genezowanej wartosci parametru
diagnostycznego od wartosci granicznej), ktorego realizacja dla réznych ukladéw
maszyn moze generowaé rdézne rozwigzania. Alternatywnym rozwigzaniem jest
analiza metod genezowania tylko dla parametréw diagnostycznych o najwyzszej
wartosci wagi wyj;

przedstawione oraz przebadane procedury metodyki genezowania stanu jednoznacznie

(dla symulowanych stanéw niezdatnosci S11, S31) identyfikujg parametry
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diagnostyczne i metody genezowania wartosci parametréw diagnostycznych.
Umozliwia to szacowanie minimalnej odleglosci dy,i, 1 pozwala okres$li¢ przyczyne
stanu niezdatnosci w chwili badania ®, (wystgpienie chwilowe stanu niezdatnosci w
przesziosci oraz warunkow jego wystapienia — np. stan S11 w przypadku obiektu
PLV1). Potwierdza to poprawnos$¢ sformutowanych procedur metodyki oraz dziatania
programu ,,Genezowanie stanu”.
3. Na podstawie wynikow badan procedur metodyki dla uktadow maszyn: przektadni z¢batej
samochodowej, silnikéw spalinowych samochodow Star 11422 opracowano dedykowane
reguly wnioskowania diagnostycznego:
a) dla optymalizacji zbioru parametrow diagnostycznych Y° poprzez okreslenie wartosci
wagi wij;

b) dla genezowania stanu poprzez:

okreslenie zbioru stanow (kryterium wartosci prawdopodobienstwa p(s;)),

- okreslenie zbioru standéw (kryterium wartosci czasu eksploatacji s; (®;)€ S),

- okreSlenie metody genezowania wartosci parametréw diagnostycznych
poprzez minimalizacj¢ blgdu genezy,

- okreSlenie sposobu wyznaczenia odleglo$ci minimalnej dmin pomigdzy
warto$cig genezowang parametru diagnostycznego y; € Y z bigdem genezy od
wartosci granicznej parametru yig,

- okreslenie sposobu interpretacji dmin W zaleznosci od jej wartosci (dmin=0,
dmin >0, dmin <0) oraz ich wystepowania w czasie wystgpowania stanOw
(d’min = dmin)-

4. Przedstawione reguly wnioskowania mogg i powinny stanowi¢ podstawg do projektowania,
wykonania i wdrozenia oprogramowania systemu dla poktadowego i stacjonarnego systemu

rozpoznawania stanu maszyn.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono metodologi¢ rozwigzania problemu genezowania stanu
maszyn. W szczeg6lnosci uzyskano rozwigzanie problemow zwigzanych z:

a) wyborem optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych w zaleznosci od czasu
pracy maszyny i liczebno$ci optymalnego zbioru parametréw diagnostycznych;

b) wyborem optymalnej metody genezowania wartosci parametru diagnostycznego w
zaleznosci od liczebnosci zbioru parametréw diagnostycznych i czasu pracy maszyny;

¢) szacowaniem przyczyny stanu niezdatnosci maszyny stwierdzonego w chwili jej
badania. ’

W celu zwigkszenia efektywno$ci uzyskanych rozwigzan zidentyfikowanych
probleméw wykonano implementacj¢ opracowanych procedur metodyki genezowania stanu
maszyn w postaci programu komputerowego ,,Genezowanie Stanu”. Ponadto w celu
zweryfikowania procedur przeprowadzono badania eksploatacyjne, gdzie na podstawie
rzeczywistych przebiegow wartosci parametrow diagnostycznych uzyskano dane do
weryfikacji metodyki generowania stanu. Analiza wynikéw badan pozwolita na opracowanie
dedykowanych, dla badanych uktadow maszyn, regut wnioskowania w zakresie pozyskiwania
i przetwarzania wielosymptomowych macierzy obserwacji dla potrzeb wyznaczania genezy
stanu maszyn poprzez szacowanie przyczyny stanu niezdatnosci maszyny. Umozliwia to
kompleksowe rozpoznawanie stanu maszyny przez pokladowe lub stacjonarne systemy
diagnostyczne, ktérych podstawowym narz¢dziem, w obszarze oprogramowania, s3
opracowane na podstawie analizy wynikow badan metodyki reguly wnioskowania
diagnostycznego.

Na podstawie przedstawionych powyzej dzialan oraz merytorycznych wnioskow
szczeg6towych uzyskanych na podstawie wynikéw badan i zamieszczonych w kazdym
rozdziale pracy, mozna sformutowa¢ wniosek ogdlny.
~Zweryfikowane eksperymentalnie wyniki badan opracowanych procedur metodyki
genezowania stanu maszyn jednoznacznie potwierdzily stuszno$¢ ich zastosowan do
okre$lenia przyczyny stanu niezdatnosci stwierdzonego podczas badania maszyny. Oznacza
to, ze opracowano uzyteczny zaimplementowany algorytm genezowania stanu maszyn
generujacy dedykowane reguly wnioskowania diagnostycznego, a tym samym osiggnigto cel

pracy i wykazano shusznos$¢ przyjetych tez.”
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W sferze merytorycznej pracy mozna wydzieli¢ trzy problemy:

1. Opracowanie procedur metodyki genezowania stanu maszyn, ktorej efektem koncowym
dziatania jest okreslenie przyczyny stanu maszyny w chwili badania si(TLy).

2. Weryfikacjg, przy wykorzystaniu programu komputerowego ,,Genezowanie Stanu”,
procedur metodyki genezowania stanu maszyn dla optymalnego zbioru parametrow
diagnostycznych opisujgcych ewolucje stanu maszyny podczas jej eksploatacji.

3. Opracowanie dedykowanych regul wnioskowania diagnostycznego mozliwych do
wykorzystaniu przy budowie poktadowych i stacjonarnych systeméw rozpoznawania stanu
maszyn.

Wymienione problemy stanowia gléwny watek pracy i stanowig jej zakres. Pod wzgle;dém
ukladu tresci prac¢ mozna podzieli¢ na pieé czescei.

W pierwszym rozdziale pracy zawarto zagadnienia zwigzane z ewolucjg stanu maszyn,
opisem stanu maszyny przez optymalny zbior parametrow diagnostycznych, identyfikacja
metod genezowania i wyborem symptomowej metody genezowania stanu oraz sformulowanie
zalozen zadania optymalizacyjnego dla procedur genezowania stanu. Wnioski z
przeprowadzonej analizy powyzszych problemdéw pozwolily okresli¢ tezy, cel i zakres pracy.

W rozdziale trzecim okreslono model genezowania stanu maszyny, w Kktérym
okreSlono kryterium wyboru stanéw maszyny, kryteria redukcji zbioru parametrow
diagnostycznych opisujacych ewolucj¢ stanu maszyny w czasie eksploatacji, kryteria wyboru
metod genezowania wartosci parametrow diagnostycznych oraz sformutowano procedure
okreslania przyczyny stanu niezdatnosci maszyny si(TLy).

W nastgpnym rozdziale, na podstawie opracowanego modelu, opracowano algorytm
genezowania stanu, co umozliwilo na opracowanie koncepcji implementacji metodyki
genezowania stanu i programu komputerowego ,,Genezowanie Stanu”, realizujacego funkcje
procedur metodyki genezowania stanu w modutach (Akwizycja Danych, Optymalizacja
Parametréw Diagnostycznych, Genezowanie Stanu, Raportowanie).

W rozdziale pigtym, na przykladzie przekladni zg¢batej samochodowej i silnikow
spalinowych samochodéw Star11422 przy wykorzystaniu programu komputerowego
»Genezowanie Stanu”, zweryfikowano eksperymentalnie opracowane procedury metodyki
genezowania stanu. Wyniki badan potwierdzily mozliwos$¢ ich zastosowania do okreslenia
przyczyny stanu niezdatno$ci si(TLy) oraz pozwolily na sformulowanie dedykowanych regut
wnioskowania diagnostycznego, ktore w obszarze genezowania stanu maszyn mogg stanowic¢
podstaw¢ do opracowania oprogramowania pokladowych i stacjonarnych systemow

rozpoznawania stanu maszyn.
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Niektore z przedstawionych w pracy idei wymagajg dalszych badan, jednak

przeprowadzona analiza wynikéw badan pozwala na sformutowanie nast¢pujgcych

szczegotowych wnioskéw koncowych:

1.

Narzedziem sterowania utrzymaniem maszyn w stanie zdatnosci funkcjonalnej i
zadaniowej jest system rozpoznawania stanu maszyny jako istotny element systemu
dzialania w podsystemie uzytkowania i obstugiwania maszyn.
Rozpoznawanie stanu maszyny w obszarze genezowania stanu jest to proces, ktory
powinien umozliwi¢ przewidywanie stanu maszyny w czasie przeszlym na podstawie
niepelnej historii wynikow badan diagnostycznych, co umozliwia oszacowanie stanu
maszyny w przesztosci lub okreslenie przyczyny stanu maszyny stwierdzonego podczas
lokalizacji uszkodzen.
System rozpoznawania stanu maszyn powinien spetnia¢ oddzielnie lub 1gcznie
nastepujace funkcje:
a) na podstawie analizy macierzy diagnostycznej wyznaczenie testu kontroli stanu i
lokalizacji uszkodzen maszyny;
b) na podstawie genezowania wartosci parametrow diagnostycznych okreslenie
przyczyny stanu niezdatnosci maszyny s;i(TLu);
¢) na podstawie prognozowania wartosci parametrow diagnostycznych wyznaczanie
kolejnego terminu i zakresu obstugiwania maszyny.
Realizujac powyzsze funkcje, w zakresie genezowania stanu maszyny wyznaczono za
pomoca metody optymalizacji wielokryterialnej ,,punktu idealnego”, zbiory parametrow
diagnostycznych, ktore:
a) jednoznacznie opisujg stan maszyny,
b) sa skorelowane ze zmiang stanu maszyny w czasie jej eksploatacji;

¢) posiadaja maksymalng ilo$¢ informacji o stanie maszyny;

W celu ich wyznaczenia zbadano zbiory parametréow diagnostycznych opisujacych stan

techniczny ukladow maszyn w aspekcie mozliwosci ich wykorzystania w procesie

genezowania stanu poprzez opracowanie metody wyboru optymalnego zbioru parametrow

diagnostycznych.

5.

Opracowano procedur¢ okreslenia przyczyny stanu niezdatno$ci maszyny w chwili jej
badania poprzez:
a) okreslenie optymalnej metody genezowania wartosci genezowanej parametru

diagnostycznego w funkcji btedu genezy;
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6.

b) okreslenie metody szacowania stanu niezdatno$ci maszyny w przesziosci wedtug
kryterium  minimalnej  odleglosci  warto$ci  genezowanej  parametru
diagnostycznego z btedem genezy od jej wartosci granicznej dpin.

Istotnym osiaggni¢ciem w pracy jest takze opracowanie koncepcji implementacji procedur
metodyki genezowania stanu maszyn w postaci programu komputerowego ,,Genezowanie
Stanu”, ktéry umozliwit weryfikacje procedur metodyki.

Poza osiagnigciami wymienionymi powyzej, majacymi charakter ogélny mozna

wymieni¢ wiele osiagnie¢ szczegélowych waznych ze wzgledow poznawczych i

praktycznych. Sa to:

1.

Opracowanie procedury optymalizacji zbioru stanéw maszyny wedlug kryterium
prawdopodobienstwa uszkodzen, ktéra pozwolila na identyfikacj¢ zbioru cech stanu
maszyny. Stanowilo to podstawe do opracowania procedury wyboru stanéw zespotow i
uktadow maszyny.
Opracowanie  procedury optymalizacji  wielokryterialnej zbioru parametréw
diagnostycznych, ktora pozwolita na wyznaczenie zbioru parametrow diagnostycznych i
stanowila podstawe opracowania procedury redukcji zbioru parametréw diagnostycznych
zespolow i uktadow maszyny.
Opracowanie procedury wyboru metody genezowania wartosci parametrow
diagnostycznych. Stanowito to podstawe do wyznaczenia wartosci parametrow
diagnostycznych w przeszlosci dla dowolnej wartosci horyzontu genezowania wraz
bledem genezy dla metod aproksymacyjnych i metod interpolacyjnych.
Opracowanie procedury okreslania przyczyny, stwierdzonego w wyniku realizacji testu
kontroli stanu i lokalizacji stanu, niezdatno$ci maszyny. Wykorzystuje ona badanie
odleglo$ci minimalnej genezowanej wartosci parametru diagnostycznego od wartosci
granicznej dmin 1 przy zalozeniu rdéznych jej wartosci szacowanie przyczyny stanu
niezdatnosci maszyny si(TLy) .
Przeprowadzenie badan weryfikacyjnych procedur metodyki genezowania stanu maszyny
w aspekcie mozliwosci jej wykorzystania do budowy pokladowego systemu
rozpoznawania stanu, gdzie szczeg6lnie mozna wyrdznic:
a) opracowanie programu badan w zakresie eksperymentu bierno — czynnego
(samochodowa przekladnia zebata) oraz w zakresie eksperymentu biernego (silnik
spalinowy samochodu Star 11422), co pozwolito na uzyskanie zbioru stanéw 1 zbioru

parametréw diagnostycznych badanych obiektow.
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b) weryfikacja opracowanych procedur metodyki genezowania stanu maszyn, co
pozwolilo na okreslenie przestanek do sformutowania regut wnioskowania w zakresie
szacowania stanu maszyny w przesztosci;

C) opis i interpretacj¢, wyznaczonych na podstawie opracowanej metodyki genezowania
stanu, regul wnioskowania, stanowigcych podstawe oprogramowania pokladowego
lub stacjonarnego systemu rozpoznawania stanu maszyny.

W tresci pracy wystepuje takze wiele elementéw mogacych wskazywaé kierunki
dalszych badan nad genezowaniem stanu technicznego maszyn. Dlatego tez, zdaniem autora,
doskonalenie tego procesu powinno by¢ realizowane poprzez:

a) zwigkszenie liczebnosci rozwiazan dopuszczalnych w zadaniu optymalizacyjnym, tzn.
metod wyznaczania zbioru parametréw diagnostycznych i metod genezowania stanu
(np. poprzez odpowiedniag kompilacje metod jakosciowych i opracowanej metodyki
genezowania stanu);

b) weryfikacj¢ opracowanych procedur metodyki genezy stanu dla wiekszej liczby
ukladdw maszyn o zrdéznicowanym procesie zuzycia (np. statkdbw powietrznych,
pojazdoéw mechanicznych i maszyn roboczych);

c) podjecie problematyki genezowania stanu proceséw przemystowych, szczegélnie w
aspekcie bezpieczenstwa ich realizacji;

d) automatyzacj¢ procesu eksploatacji maszyn poprzez zaprojektowanie i skonstruowanie
pokladowych lub stacjonarnych systeméw rozpoznawania stanu maszyn
wykorzystujagcych opracowang i zweryfikowang metodyke genezowania stanu oraz
uzyskiwane, w wyniku jej realizacji, reguty wnioskowania diagnostycznego.

Wstepne prace nad stworzeniem systemOw rozpoznawania stanu maszyn,
wykorzystujacych opracowang w niniejszej pracy metodyke genezowania stanu maszyn, sg
juz obecnie w kraju prowadzone, np. w postaci konstrukcji prototypéw urzadzen

diagnostycznych dla wybranych uktadéw maszyn roboczych.
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