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Streszczenie. W referacie przeprowadzono analize trendu prognozy sygnatu
diagnostycznego (drganiowego) silnika spalinowego 2112SSF. Wybrano model
najlepiej opisujacy trend sygnatu diagnostycznego. Wybrany model wyktadniczy
poddano szczego6towej analizie, polegajacej na badaniu zmian wspo6tczynnikéw modelu
oraz wspoétczynnika determinacji R2 w zalezno$ci od horyzontu prognozy. Horyzont
zadawanej prognozy zwigzany byt z osiggnieciem przez sygnat oszacowanej wartosci
granicznej i dopuszczalnej sygnatu.

ANALYSIS OF A DIAGNOSTIC SIGNAL PROGNOSIS
FOR A RAIL VEHICLE ENGINE

Summary. This paper presents an analysis of diagnostic (vibrational) signal
prognosis trend for a case of the 2112SSF diesel engine. Model that describes the
diagnostic signal trend best had been selected. The selected exponential model has been
analyzed in details, the changes in model coefficients and coefficient of determination
R* vs. range of prognosis, in particular. The range of applied prognosis relates to an
estimate boundary value and a permitted value of signal.

1 WSTEP

Kazde zjawisko fizyczne zachodzace w obiektach mechanicznych przedstawiane
dynamicznie, tzn. za pomoca szeregu czasowego, jest wypadkowa dziatania przyczyn
gtownych (zwigzanych z realizacjg funkcji roboczych) oraz przypadkowych (zaktdcen,
zmiennych warunkéw pracy itp.). Dla diugich okresow dziatanie przyczyn gtéwnych
ujawniania sie w tendencjach rozwojowych (trendu) badanego zjawiska. Statystyczng forma
opisu tendencji rozwojowej sg funkcje trendu. Funkcja trendu opisuje prawidtowosci
wiasciwe przesztosci, a zatem uksztattowane pod wptywem trwatych przyczyn (np. procesu
zuzywania, starzenia itp.), ktére dziataty w objetych badaniem okresach. Znajac
prawidtowosci przebiegu procesu w przesztosci, mozna dokonaé prognozy (predykcji) tego
procesu w przyszto$é. W diagnostyce badane zjawiska (starzenie, zuzywanie, uszkadzanie
itp.) obserwowane sg w sposéb posredni za pomocg symptomow diagnostycznych [->].
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Dotychczasowe badania w zakresie prognozowania wykazaty, ze klasyczne modele
tendencji rozwojowej odgrywaja w praktyce znaczng role. Stanowig one zwykle dobra
podstawe prognozy S$redniookresowej, wykazujg trwate i wolne od istotnych zaktocen
losowych trendy. Klasyczne modele tendencji rozwojowych umozliwiajg réwniez budowe
prognozy na krotkie okresy (prognozy krétkookresowe). Zastosowanie klasycznych modeli
trendu pozwala oming¢ problem okreslania zmiennych objasniajgcych w modelu, gdyz jedyng
zmienng objasniajaca jest zmienna czasowa 0. Technika sporzadzania prognozy polega na
ekstrapolacji funkcji trendu [3],

W prognozowaniu przysztych zmian symptomu diagnostycznego istotne jest wyznaczenie
wartosci granicznej lub dopuszczalnej symptomu. Znajomo$¢ tych wartosci pozwala na
realizacje dwu podstawowych celéw prognozy zwigzanych z odpowiedziami na pytania:

- czy dla zadanego horyzontu prognozy prognozowana warto$¢ symptomu

diagnostycznego osiggneta warto$¢ dopuszczalng lub graniczng?

- jaka jest warto$¢ horyzontu prognozy, w ktérym prognozowana warto$¢ symptomu

diagnostycznego osiggnie warto$¢ dopuszczalng lub graniczng?

W referacie przedstawiono analize trendu prognozy sygnatu drganiowego silnika
spalinowego 2112SSF opartg na klasycznych modelach tendencji rozwojowych.

2. ZMIANY SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH

Przedmiotem analizy prognostycznej sg parametry sygnatu drganiowego, zarejestrowane
w biernym eksperymencie diagnostycznym obserwowanej grupy silnikéw spalinowych
pojazdéw szynowych 2112SSF lokomotyw serii SP45 [I], Na rysunku 1 i 2 przedstawiono
przyktadowe uzyskane z badan zmiany skutecznej wartosci przyspieszen drgan Ask oraz
szczytowej wartosci predkosci Vsz w funkcji przebiegu pojazdu.

(m/s3 [mi]

Silnik nr 24 Silnik nr 24

8 5

2i-
§ § § § 8§ §

S _8 S
RH:HJM Przebieg [km]

Rys.l. Przebieg skutecznej warto$ci przyspieszen drgan Rys.2. Przebieg szczytowej warto$ci predkosci drgan

na wysokos$ci ZZ ttoka na wysokosci ZZ lioka
Fig. 1.Course of vibration acceleration effective values Fig.2. Course of vibration speed peak values against the
against the range of piston top dead center range of piston top dead center

Przedstawione przyktadowe przebiegi zmian wartoSci parametréw sygnatu drganiowego
zmierzonych na wysokosci ZZ ttokéw majg charakter zmian kumulacyjnych. Zaktadajac
przyczynowo$¢. a nawet determinizm we wzajemnej relacji stan —sygnat lub zaawansowanie
zuzycia (uszkadzania) —symptom, mozna stwierdzi¢, ze przebiegi te odwzorowujg proces
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eksploatacyjnego zuzywania sie silnika. Tendencja wystepujgca w zmianach przedstawionych
symptoméw odwzorowuje dziatanie przyczyn gtéwnych zwigzanych ze starzeniem silnika,
ktére ujawniajg sie w tendencji rozwojowej badanego zjawiska. W zwigzku z powyzszymi
zatozeniami, mozna dla przedstawionych tendencji zmian symptomu wyznaczy¢é modele je
opisujace. Majac wyznaczony model, mozna realizowa¢ prognozowanie dla zadanych
horyzontéw czasowych prognozy.

3. WYZNACZANIE FUNKCJI TRENDU

Do wyznaczania funkcji trendu uzyskanych z badan przebiegéw parametrow sygnatu
drganiowego oraz szacowania wspdtczynnikéw modeli zastosowano metode najmniejszych
kwadratéw. Analizie trendu poddano nastepujace modele:

- model liniowy

y(0) =a®© +b 1)
- model logarytmiczny
y(0) =aln(0) +b (2)
- model wielomianowy 3 stopnia
y(0)=am® +b-02+c-0 +d 3)
model potegowy
y(0) =a-0 (4)
-model wyktadniczy
y(0) =a meh0 (5)

Do okre$lenia natezenia zwigzku miedzy rzeczywistymi sygnatami diagnostycznymi y
a wartosciami estymowanymi y z prognozy zastosowano wspotczynnik determinacji

R- = R~(y,y) wyrazajacy sie wzorem:

I (yk-y)(f ~
. 1{yk-y)( _y) 6
Z(yk-y)* Z(yi -y):

Wspotczynnik determinacji, jako unormowana miara sity liniowego zwigzku sygnatu
diagnostycznego z wyznaczonymi z prognozy, jest podstawg doboru funkcji. Oczywiscie,
nalezy wybra¢ funkcje o wspoétczynniku determinacji jak najblizszych jednosci. Mata wartosé
wspotczynnika determinacji $wiadczy o stabym zwigzku wybranego modelu z rzeczy-
wistoscia.

W tablicy 1 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen metoda najmniejszych
kwadratéw, dla dwu symptoméw: skutecznej warto$ci przyspieszen drgan i szczytowej
wartosci predkosci drgan w jednym punkcie pomiarowym na kadtubie silnika. W tablicy tej
podano rowniez wartoSci wyznaczonych wspotczynnikdw determinacji R2 ktore byly
podstawg doboru funkcji trendu danego symptomu [2],
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Tablica 1
Przyktadowe wyniki doboru funkcji trendu w punkcie pomiarowym znajdujagcym sie

na wysokos$ci ZZ ttoka, dla skutecznej wartosci przyspieszen drgan oraz szczytowej
wartosci predkosci drgan

Pur.1kt Model trendu Roéwnanie Wspé}cz.ynn_i'k
pomiaru determinacji
liniowy y=1.4130+22.522 R2=0.91
DI logarytmiczny y=1106Ln(0)+14.663 R2=0.83
Ask wielomianowy 3 stopnia y=-0.00360'+0.095702+0.94660+21.99 R2=0.93
potegowy y=19.1210" Im R2=0.87
wyladniczy y=24.167e°0,8IH R2=0.90
liniowy y=0.13960+2.444 R2=0.87
DI logarytmiczny y=1.123Ln(0)+1.5999 R2=0.84
Vsz wielomianowy 3 stopnia y=0.001©50.037202+0.53450+1.4716 R2=0.93
potegowy y=2.0030°107 R2=0.89
wyktadniczy y=2.5825e001620 R2=0.84

Obliczenia doboru funkcji trendu przeprowadzono dla dwo6ch symptoméw: skutecznej
warto$ci przyspieszen drgan i szczytowej wartosci predkosci drgan, trzech obserwowanych
silnikbw oraz 9 punktdw pomiarowych na kazdym silniku. W wyniku przeprowadzonej
analizy stwierdzono, ze najlepsze odwzorowanie (najwigksze warto$ci wspdtczynnikow
determinacji R*) uzyskano kolejno dla:

- modelu wyktadniczego,

- modelu wielomianowego,

- modelu liniowego,
natomiast modele: logarytmiczny i potegowy najgorzej opisuja trend symptomu (najmniejsze
wartosci R2).

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono przebieg skutecznej wartosci przyspieszen drgan Ask
Z wyznaczonym trendem tego symptomu oraz modele, ktére najlepiej go opisujg. W
przypadku tego symptomu, najlepszymi modelami sa model wielomianowy, dla ktérego
R2=0.95 oraz model wyktadniczy, dla ktérego R2=0.96.
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Rys.3. Przebieg skutecznej warto$ci przyspiesze Rys.4. Przebieg skutecznej wartosci przyspieszen

drgan, jej trend oraz funkcja opisujgca trend drgan, jej trend oraz funkcja opisujgca trend
wraz z wartoscig R" wraz z warto$cig R2

Fig.3 Course of vibration acceleration effective value, Fig.4. Course of vibration acceleration effective value,
its trend and trend describing function with the its trend and trend describing function with the

R2 value R2 value
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4. ANALIZA MODELU PROGNOZY

Majac wybrane modele prognozy, przeprowadzono ocene prognozowania dla wybranych
modeli, ktérej celem byto zbadanie, jak zmieniajg sie wspotczynniki modelu w zaleznosci od
horyzontu prognozy, przy znanej wartosci granicznej i dopuszczalnej symptomu. Na rysunku
5a-5m przedstawiono kolejne prognozy do osiggniecia przez symptom wartosci granicznej.
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Rys. 5. Prognozowanie symptomu skutecznej wartosci przyspieszen Ask w kolejnych krokach pomiarowych
poczawszy od 11 pomiaru do osiggniecia przez wyznaczong prognoze symptomu wartosci granicznej

Fig.5. Prognostication of the symptom of acceleration effective value Ask at consecutive measurement steps
beginning from 11 until the boundary value determined in the prognosis is reached

Przedstawiona na rysunku 5 analiza prognozy symptomu pokazuje, jak zmieniajg sie
wspotczynniki modelu wyktadniczego oraz warto$¢ wspotczynnika determinacji R2
w kolejnych krokach pomiarowych (dostarczane sa kolejne obserwacje). Wspotczynniki
modelu nic ulegajg istotnym zmianom, jak réwniez warto$¢ R2 nic ulega duzym zmianom
i wynosi od 0.89 - 0.95, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu.

Na rysunkach 5a do 5m przedstawiono liczbe krokéw prognozy (punktdw obserwacji),
z ktérych wynika, jak dilugo wedtug aktualnej prognozy dany silnik moze pracowaé, az
symptom reprezentujacy jego stan osiggnie warto$¢ graniczng. W tym przypadku warto$¢
graniczna oznacza wytgczenie silnika z eksploatacji ze wzgledu na mozliwos$¢ jego
uszkodzenia (przejscia w stan niezdatnosci). Na ostatnim rysunku 5m prognoza wykazata 1
krok pomiarowy do osiggniecia wartosci granicznej przez symptom. Ten fakt zostat
potwierdzony z obserwacji tego silnika, gdyz tuz przed ostatnim planowanym pomiarem (nie
zrealizowanym) nastgpito zatarcie watu korbowego tego silnika.
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Znamienny jest fakt, ze w okresie normalnej eksploatacji silnika, kiedy to procesy
zuzywania sg ustabilizowane (l1-okres krzywej zuzycia), warto$¢ wspdtczynnika determinacji
R2 osigga najwigksze swoje wartosci. W tym okresie zmiany symptomu sg state, nie wykazuja
duzych zmian, co potwierdza fakt, ze symptom ten dobrze odwzorowuje zmiany stanu
technicznego silnika.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w referacie analiza prognozowania stanu technicznego silnika, od pewnego
etapu jego eksploatacji, przy wyznaczonym modelu trendu symptomu opartym na klasycznych
modelach tendencji rozwojowych, wykazata ich przydatno$¢ do prognozowania w
eksploatacji.

Prognozowanie stanu obiektu poczagwszy od przyjetego etapu jego eksploatacji jest
prognozowaniem $redniookresowym. Takie prognozowanie jak zaznaczono wczesniej, jest
trwate i wolne od istotnych zaktécen losowych trendu i umozliwia réwniez prognoze na
krotkie okresy (prognozy krétkookresowe). Rozpoczecie prognozowania od poczatku
eksploatacji obiektu (przy znajomosci modelu trendu) symptomu jest prognozowaniem
dtugookresowym, a w zwigzku z tym obarczone moze by¢ duzymi btedami wynikajgcymi
z zaktécen losowych.

Prognozowanie przy znanym modelu trendu symptomu wymaga jednak znajomosci
modelu opisujacego trend symptomu. Model taki mozna wyznaczy¢ na podstawie obserwacji
grupy takich samych obiektow bedacych w réznych stanach wyeksploatowania lub przyjac
kilka modeli i w kolejnych krokach prognozowania odrzuci¢ tc. ktore posiadajg niskie
wartosci wspotczynnika determinacji R . Jednak najlepszym rozwiazaniem jest rozpoczecie
prognozowania po uzyskaniu minimum 10 punktéw obserwacji, tak aby dobrze opisa¢ trend
symptomu. Przy zatozeniu, ze nowy obiekt w poczatkowym okresie eksploatacji zachowuje
sie poprawnie, prognozowanie stanu obiektu nie jest konieczne. Prognozowanie stanu ma sens
dopiero po pewnym czasie wyeksploatowania obiektu, kiedy procesy zuzyciowe intensyfikujg
sie. Takie podejscie zaproponowano do oceny stanu technicznego silnikéw spalinowych
pojazdéw szynowych, prognozujac ich stan poczawszy od 11 obserwacji.
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Abstract

An analysis of engina technical condition prognostication in the paper revealed its
suitability. Applied here prognostication beginning from a certain moment of operation is so
called medium range prognostication. This kind of prognostication is steady and free from
essential random distortions of trend and also allows prognosis forr shorter periods. Beginning
the prognostication at the beginning of object operation is a long range prognostication that
can be burdened with considerable errors. In this paper the prognostication of engine technical
condition has been commenced from the 11 th observation.



