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Wykaz wybranych oznaczen i skrotow

dn

Ho

Hi

Pv

Pey!

Pinj

Vs

obliczony na podstawie klasycznego wspotczynnika zmiennosci Vs parametr
diagnostyczny dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci lub maksymalny
dopuszczalny btad pomiaru,

obliczony na podstawie klasycznego wspdtczynnika zmiennosci Vs parametr

diagnostyczny dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci,
czestotliwos$¢ emitowania wigzki laserowej przez gtowice pomiarowa [Hz],
warto$¢ statystyki jednoczynnikowej analizy wariancji,

hipoteza zerowa (ktorg poddajemy weryfikacji/falsyfikacji mowi o tym, ze

czego$ nie ma),

hipoteza alternatywna (zaprzeczenie hipotezy zerowej),

rzad sktadowej harmonicznej,

predkos¢ obrotowa [obr/min],

licznos¢ proby (od podrozdziatu 7.2),

liczba sygnatow katowych przypadajgca na jeden obrot (w podrozdziale 5.2),
liczba punktow transformaty (w podrozdziale 7.1),

liczba préb (od podrozdziatu 7.2),

obliczona warto$¢ prawdopodobienstwa testowego,

zatozone prawdopodobienstwo testowe (graniczny poziom istotnosci,
najmniejszy przy ktorym zaobserwowana warto$¢ statystyki testowej

prowadzi do odrzucenia hipotezy zerowej),
ci$nienie w przestrzeni roboczej cylindra [MPa],
ci$nienie wtrysku paliwa [MPa],

pozycyjny wspotczynnik zmiennosci,

klasyczny wspolczynnik zmiennosci,

jednostka wartosci dla testow Wilcoxona o licznosci proby >25,
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ANOVA

BSR

DFT

FFT

DP
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ZSE

kat obrotu watu korbowego [°],
poziom istotnosci (od podrozdziatu 7.2)
amplituda sktadowej harmonicznej [°],

odchylenie standardowe,

poziomy dozwolonych napr¢zen [MPa],

kat skrecenia [°],

srednia arytmetyczna warto$ci zmiennej,

predkos¢ katowa walu watu [s],

(z J. ang ANalysis Of VAriance) — jednoczynnikowa analiza wariancji,

(z j. ang. Barred Speed Range) — zakres obrotow zabronionych [obr/min],
(z j.ang. Diesel-Electric) — naped spalinowo elektryczny,

(z j. ang. Discrete Fourier Transform) — dyskretna posta¢ transformacji

Fouriera,

z (j. ang. Fast Fourier Transform) — szybka transformata Fourier’a (jeden
z rodzajow DFT),

(z j. ang. Dynamic Positioning) — system doktadnego pozycjonowania,
liczba obrotéw watu korbowego,

zespot spalinowo elektryczny.



1. Wprowadzenie, tendencje rozwojowe napedow

okre¢towych

Silnik spalinowy stanowi gtowne zrddlo napgdu réznego rodzaju $rodkow
transportu, jak rowniez maszyn roboczych. Dotyczy to rowniez morskich oraz rzecznych
statkow towarowych i1 pasazerskich, a takze okretow wojennych. Globalny obszar
zastosowania silnikow spalinowych w r6znych obszarach gospodarki narodowej kazdego
z krajow, nalezy tlumaczy¢ licznymi zaletami, jakie silniki te posiadaja.
Do najwazniejszych z nich mozemy zaliczy¢ wysoka sprawno$¢ ogoélna, tatwosé
uruchomienia, szybka gotowos$¢ do pracy, niezalezno$¢ od obcych zrodet napedu, a takze
mozliwos¢ wszechstronnego wykorzystania ich do napedu roéznych urzadzen [1].
Od czasu wielkiego kryzysu naftowego, z konca lat siedemdziesigtych, nastgpita
radykalna zmiana w podej$ciu do wyboru rodzaju napgdu gtéwnego jednostek morskich.
Na statkach handlowych zaczeto stosowa¢ niemal wylacznie wolnoobrotowe,
dwusuwowe silniki spalinowe napedzajace bezposrednio $rubg napedowa. Podstawowa
przyczyng stosowania takiego typu silnikéw jest ich wysoka sprawno$¢ ogdlna osiggajaca
55%, co przektada si¢ na jednostkowe zuzycie paliwa wynoszace nawet 0,16 kg/kWh),
(Rysunek 1.1) [2].
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Rysunek 1.1. Poréwnanie krzywych jednostkowego zuzycia paliwa wyznaczonych dla réznych obcigzen cykli turbiny
gazowej i dwusuwowego silnika o zaplonie samoczynnym [2]
gdzie: Specific fuel consumption — jednostkowe zuzycie paliwa, Recuperated, two-stage intercooled gas turbine —
dwustopniowa turbina z rekuperacjq ciepla,
Modern large low-speed two-stroke diesel engine — nowoczesny duzy wolnoobrotowy wysokoprezny silnik
dwusuwowy, Simple cycle gas turbine — turbina gazowa obiegu Brayton-Joule; Recuperated gas turbine — turbina
gazowa z rekuperacjq
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Alternatywa dla okretowych silnikow ttokowych w napedach gtownych morskich
jednostek ptywajacych mogg by¢ turbiny spalinowe lub turbiny parowe. Pomimo nizszej
sprawnos$ci silnikow turbinowych w stosunku do okretowych silnikow ttokowych
(Rysunek 1.2) sa one stosowane na jednostkach ptywajacych specjalnego przeznaczenia.
Turbiny parowe jako gléwny silnik napgedu w uktadzie z przektadnia mechaniczna
stosowany jest gldwnie na zbiornikowcach stuzacych do transportu skroplonego gazu
ziemnego. Natomiast w uktadzie z przekladnig elektryczng turbiny parowe stanowig
wylaczny typ silnika napedowego na jednostkach militarnych oraz lodotamaczach
wykorzystujacych paliwo jadrowe [3]. Turbinowe silniki spalinowe, z uwagi na mniejsza
mas¢ 1 gabaryty w poréwnaniu do silnikéw ttokowych, instalowane sa na okrgtach
wojennych w kombinowanych uktadach napedowych, jako silniki mocy szczytowej. Ich
podstawowym zadaniem jest zapewnienie jednostce maksymalnych predkosci w krotkim
okresie. Ptywanie z mniejszymi, ekonomicznymi pr¢dkosciami, zapewniaja w tych
uktadach tlokowe silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym, turbiny parowe jak
réwniez mniejsze turbinowe silniki spalinowe, stanowiagce okoto 30% mocy silnikow
mocy szczytowej. Postep w budowie okretowych sitowni turbinowych przetozyt si¢ na
osiagnigcie jednostkowego zuzycia paliwa w okolicach 0,22 kg/kWh. Nadal jednak to
wartosci  duzo wyzsze od uzyskiwanych przez okrgtowe silniki tlokowe.

Na rysunku 1.2 pokazano zalezno$ci sprawnosci cieplnej od mocy danego typu silnika.

Statki LNG

Sprawnos¢ cieplna [%]

Silniki wolnoobrotowe
w —
45 —
& e
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Rysunek 1.2. Wykresy obszarow sprawnosci cieplnych silnikéw spalinowych [4]

W zaleznosci od przeznaczenia funkcjonalnego, w okretowych uktadach
energetycznych znalazly zastosowanie spalinowe silniki turbinowe zaréwno typu
lekkiego (lotniczego — silniki turboodrzutowe lub silniki turbosmigtowe) jak i cigzkiego
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(przemystowego) [5]. Nalezy zauwazy¢, ze turbinowe okretowe silniki spalinowe typu
lekkiego duzych mocy, np. LM 6000 firmy General Electric, osiagaja sprawnos¢ cieplng
42% [6] (Tabela 1.1), zas sprawno$¢ najnowszej generacji morskich, turbinowych
zespotéw spalinowych typu ciezkiego z regeneracja, Super Marine Gas Turbine

japonskiej produkcji, przekracza 39% [7].

Tabela 1.1. Sprawnosci cieplne turbin gazowych firmy GE Marine Engines [2]

Model turbiny | Moc znamionowa [KW] | Sprawnosc cieplna [%]
LM500 4470 32
LM1600 14920 36,7
LM2500 25060 37,1
LM2500+ 30200 39
LM2500+G4 35300 413
LM6000 42750 42

Dazenie do zbudowania uktadu taczacego zalety silnikow ttokowych
1 turbinowych oraz eliminujacego czgsciowo ich wady doprowadzito do koncepcji
zasilania turbiny gazowej spalinami o podwyzszonym cisnieniu i temperaturze,
wytwarzanymi nie w komorze spalania, ale w cylindrze silnika ttokowego. Uktad z tzw.
bezkorbowg silniko-spr¢zarka, znany jest pod nazwg uktadu Pescara [8].

Powszechnie w napgdach okretowych wykorzystuje sie polaczenie elementow
spalinowego silnika turbinowego (sprezarki i turbiny gazowej) z silnikiem tlokowym.
Najpopularniejszym przyktadem jest tu uktad dotadowania silnika ttokowego, w ktorym
do napedu turbosprezarki wykorzystuje si¢ energi¢ zawartg w spalinach [9].

Okretowe silniki ttokowe sa najczgéciej wykorzystywanym rodzajem silnikéw
napedow okretowych. Silniki spalinowe $rednioobrotowe znajduja zastosowanie, jako
naped glowny w przypadku niskiego przedzialu sitowni np. na statkach typu RO-RO,
promach, trawlerach itp. Zwigkszenie mocy silnika uzyskiwanej z jednego cylindra
pozwala na stosowanie mniejszej liczby cylindréw, co wplywa na skrocenie przedziatu
sitowni i1 zwiekszenie przestrzeni tadunkowej [10]. Do napedu statkow o matlym
zanurzeniu, wymagajacych duzej manewrowosci 1 zmiennego obcigzenia napedu

glownego stosuje si¢ naped spalinowo — elektryczny (z j. ang. Diesel-electric, akr. D-E).



Szybko - i $rednioobrotowe silniki ttokowe napgdzajg generatory pradu, ktorymi
zasilane sg silniki elektryczne napedzajace $ruby o skoku statym (Rysunek 1.3).

Rysunek 1.3. Naped spalinowo elektryczny ze srubg konwencjonalng [11]
Do napgdu statkéw lub innych jednostek ptywajacych (np. jednostki

wydobywcze, kablowce), ktore wymagaja doktadnego pozycjonowania (z j. ang.
Dynamic Positioning, akr. DP) stosuje si¢ pedniki azymutalne (Rysunek 1.4) [11].

Y
‘\ 7 Pednikiazymutalne

Rysunek 1.4. Naped spalinowo elektryczny z pednikami azymutalnymi [11]
gdzie: 1,2. Zespot spalinowo elektryczny, 3. Glowna tablica rozdzielcza (GTR), 4. Transformator zasilajgcy
(opcjonalnie, zalezy od typu falownika), 5. Falownik, 6. Silnik elektryczny, 7. Pednik (azymutainy)

Istnieje wiele rodzajow napedéw D-E, co wynika z zapotrzebowania
eksploatacyjnego. Pomimo, ze kazde przetwarzanie energii teoretycznie powoduje straty

i obnizenie sprawnos$ci napedu, to w praktyce dla jednostek ptywajacych o duzym
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zrdznicowaniu zapotrzebowania energii (np. przybrzezny statek/holownik dostawczy,
ktoéry dzieli czas pracy migdzy tranzytem a utrzymaniem pozycji) jednostkowe zuzycie
paliwa jest nizsze niz przy napedzie klasycznym, dlatego tez konstruktorzy decyduja si¢
na stosowanie uktadow spalinowo — elektrycznych [12].

Z uwagi na duzy udzial we flocie statkéw wsparcia jednostek wydobywczych
gazu i ropy naftowej, armatorzy i stocznie zwrdcili uwage na koszty eksploatacyjne tych
jednostek [13]. W samych tylko latach 2016 i 2017 wybudowano 574 jednostki tego typu
[14]. Poniewaz pracujg one w okreSlonym miejscu lub przemieszczaja si¢ w bardzo
ograniczonym sektorze (np. dozorowce, statki zaopatrzenia - wahadtowe zaopatrzenie
wiez wiertniczych) ich naped jest wykorzystywany z roznym obcigzeniem. Naped musi
by¢ elastyczny pod katem zarzadzania energig [15]. Dlatego tez to na tych jednostkach
najczesciej stosuje si¢ naped D-E.

Rozwoj ogolnie pojetego transportu wymusit zastosowanie logistyki
do optymalizacji systemow transportowych. Wsréd wielu istotnych zadan, do celéw
logistyki nalezy takze utrzymanie $rodkow transportu w ruchu. Wigze si¢ z tym
diagnostyka stanu technicznego $rodkow transportu. Gléwnymi elementami
wymagajacymi diagnozowania sg uktady napedowe, ktérych stan jest zalezny miedzy
innymi od stopnia zuzycia, co w niektorych przypadkach (np. statki, kolej oraz duze
cigzarowki), wymaga ciaglego nadzoru.

Pomimo wielu zalet, jakie posiada tlokowy silnik spalinowy, nalezy jednak
zwroci¢ szczegolng uwage na fakt, ze jest on rowniez zrodiem niekorzystnego wptywu
na Srodowisko. Zwigzane jest to gtownie z emisjg zwigzkow szkodliwych zawartych
w spalinach [16]. Aktualny rozw0j tego rodzaju silnikow spalinowych przede wszystkim
zdominowany jest ograniczeniem ucigzliwosci dla $rodowiska naturalnego [17].
Najwazniejszymi celami w obecnym rozwoju konstrukcji silnikoéw spalinowych, jest
minimalizacja emisji zwigzkéw szkodliwych zawartych w spalinach, zmniejszenie
hatasu, jak réwniez wysoka sprawno$¢ przekladajaca si¢ na mniejsze jednostkowe
zuzycie paliwa [18]. Wszelkie dzialania, ktére zmierzaja do poprawy parametrow
ekologicznych i eksploatacyjnych silnikow spalinowych uwarunkowane s3 obecnie
obowigzujgcymi i planowanymi normami toksyczno$ci spalin [19]. Niejednokrotnie
w morskich napedach D-E wykorzystuje sie¢ silniki stuzace do napedu pojazdow
poruszajacych si¢ glownie poza drogami utwardzanymi (maszyny budowlane, maszyny

rolnicze), ktore musza spetnia¢ wymagania amerykanskich i europejskich norm ,,Tier-4”
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»Stage IV”. Nowoczesne silniki ttokowe sg projektowane w celu uzyskania wigkszej
mocy przy mniejszej pojemnosci skokowej (mniejsze gabaryty i masa). Aby uzyskac
wyzszy $redni moment obrotowy bez zwickszania objetosci skokowej, pracujg
Z WyZszym stopniem sprezania, co zapewnia wyzsze wartosci szczytowego momentu
obrotowego. Wyzsze cisnienie powoduje pulsacje momentu o wyzszej amplitudzie,
co skutkuje powstawaniem drgan skre¢tnych o wigkszych amplitudach. Kolejna réznica
polega na tym, ze te silniki s3 wyposazone w elektroniczne systemy sterowania. Starsze
systemy sterowane mechaniczne nie reagowaty dostatecznie szybko na zapotrzebowanie
na paliwo przy zmieniajacych si¢ predkosciach obrotowych silnika. Elektroniczne
elementy sterujgce monitorujg obcigzenie i predkos¢ obrotowa silnika, a predkos¢ i czas
spalania paliwa sg ciaggle zmienne i szybko regulowane. W zalezno$ci od algorytmu
elektroniczna jednostka sterujaca (z j. ang. Electronic Control Unit, akr. ECU) moze
réwniez by¢é powodem generowania si¢ w silniku podwyzszonych drgan skretnych.
Na przyktad ECU moze mie¢ rozny algorytm podawania paliwa dla niskich predkosci
obrotowych (800 do 1200 obr/min) i inny algorytm dla duzych pr¢dkosci obrotowych
(1200 do 1800 obr/min). Szybkie przetaczanie migdzy trybami niskiej i wysokiej
predkosci moze spowodowac, ze uktad paliwowy zainicjuje dodatkowe problemy
zwigzane ze wzrostem drgan skretnych. Aby zapewni¢ akceptowalny poziom drgan
skretnych catego uktadu, producenci silnikow moga wymagac¢ od producenta maszyn
i urzadzen wspolpracujacych z silnikiem dostarczenia analizy ich drgan skretnych
(z j. ang. Torsional Vibration Analyses, akr. TVA). Zapewnia to, ze silnik nie bedzie
narazony na ryzyko awarii w wypadku sprzegniecia go ze zle zaprojektowang maszyng
(np. sprezarka, pompa itp.) [20].

Analiza, ktora przeprowadzil brytyjski naukowiec Pearce F., dowodzi, ze na
morzach znajduje si¢ obecnie okoto 100 tys. statkbw w tym samych jednostek
handlowych i pasazerskich okoto 55 tys. (Rysunek 1.5), i ich liczba stale ro$nie [21].
Ponadto wedlug Mig¢dzynarodowej Organizacji Morskiej liczba jednostek rybackich to
okoto 4,6 min w tym 64 tys. jednostek o dtugosci powyzej 24 m [22].

Badania Europejskiej Federacji Transportu i Srodowiska (z j. ang. Transport
& Enviroment, akr. T&E) oparte w gldwnej mierze o roéznicge w zawartosci siarki
w paliwach ,,okretowych” 1 ,samochodowych” dowodza, ze tylko brytyjsko-
amerykansko-panamskie przedsiebiorstwo Carnival Corporation & plc, bedace

najwigkszym na $§wiecie armatorem statkow wycieczkowych odpowiada za przewazajaca
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cze$¢ zanieczyszczen powietrza tlenkami siarki (SOx) 1 azotu (NOx). Jego luksusowe
statki w 2017 roku wyemitowaty 10 razy wigcej tlenkow siarki (SOx), niz 260 miln
samochodow zarejestrowanych w Unii Europejskiej. Emisje ze 100 mln samochodow sg

réwne emisjom z 47 statkow wycieczkowych (Rysunek 1.6) [23].

General cargo ships 15,106
Bulk cargo carriers
Crude oil tankers
Ro-Ro/ Passenger ships
Chemical tankers

Container ships

Liquefied natural gas tankers

0 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500

Number of ships

Rysunek 1.5. Liczba statkow handlowych (stan na 01.01.2021) [24]
gdzie: General cargo ships — drobnicowce, Bulk cargo carriers — masowce, Crude oil tankers — tankowce, Chemical
tankers — chemikaliowce, Container ships — kontenerowce, Ro-Ro/Passanger ships — statki ro-ro/pasazerskie,
Liquefied natural gas tanker — gazowce LNG

£ TRANSPORT & sty = 47 ships Q =100 million cars (each)

Rysunek 1.6 Poréwnanie zanieczyszczenia atmosfery tlenkami siarki (SOx) przez najwigkszego operatora statkéw
wycieczkowych Carnival Corporation & plc z zanieczyszczeniami spowodowanymi ruchem samochodowym [25]
gdzie: ships — statki, cars — samochody

Te emisje sa szczeg6lnie dotkliwe dla tych panstw, do ktorych te statki najczesciej
zawijajg tj. Norwegii, Wloch, Grecji, Hiszpanii oraz Francji. Za§ do najbardziej
zanieczyszczonych przez statki miast nalezg Barcelona i Wenecja. T&E ocenia,

ze armatorzy nie sg zainteresowani obnizeniem tych emisji i Ze istnieje potrzeba
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wprowadzenia regulacji europejskich (Rysunek 1.7). Rekomenduje, aby wprowadzic¢

mozliwie szybko standard zerowych emisji w portach (co mozna tez rozszerzy¢ na inne

typy statkow).
- o
Barcelona
sco000 g [N
87
allorca
e
¢ e
Venice
110000 RS I
“ e [
Southampton
_—
« o I
Civitavecchia -
000 il |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
-_ =Number of cruise ships SO, (ke)

@y =Number of cars

Rysunek 1.7. Poréwnanie zanieczyszczenia atmosfery europejskich portéw tlenkami azotu (NOx) przez najwigkszego
operatora statkow wycieczkowych Carnival Corporation & PLC
z zanieczyszczeniami spowodowanymi ruchem samochodowym [25]
gdzie: Number of cruise ships — liczba statkéw wycieczkowych, Number of cars — liczba samochodow

Wraz z poczatkiem 2020 roku weszly w zycie nowe przepisy mig¢dzynarodowe;j
konwencji MARPOL dot. zanieczyszczen ze statkow (m.in. Dyrektywy Rady
1999/32/WE oraz 2012/33/UE odnoszace si¢ do redukcji zawartosci siarki w niektorych
paliwach). Zgodnie z nimi limit siarki w paliwach zeglugowych zostal zmniejszony
7-krotnie, z 3,5 do 0,5%. Ponadto juz teraz na niektorych obszarach zgodnie z dyrektywa
siarkowg obowiazujacg od 1 stycznia 2015 r. — m.in. na morzach Battyckim oraz
Ponocnym i w kanale La Manche - obowiazuje tzw. europejska strefa kontroli emisji
stref SECAS (z j. ang. Sulphur Emission Control Areas), w ktorej ten limit wynosi 0,1%
(Rysunek 1.8) [26].
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Rysunek 1.8. Mapa obszaréw o zaostrzonych wymaganiach kontroli emisji [26]
gdzie: Sulphur — siarka

Zdaniem specjalistow ,,The Guardian” transport morski odpowiada za 18 do 30%
$wiatowego zanieczyszczenia tlenkami azotu (NOyx) oraz za 9% zanieczyszczenia
tlenkami siarki (SOx). Jest to tym bardziej niebezpieczne, ze statki gtdéwnie plywaja
wzdhuz brzegéw, a 70% emisji zanieczyszczen odbywa si¢ nie dalej niz 400 kilometrow
od ladu. Szacuje si¢, ze okolo 85% tego zanieczyszczenia dotyczy tylko podtkuli
potnocnej. Udziat transportu morskiego w globalnym ociepleniu wynosi 4% [27]. Nalezy
natomiast jednoznacznie stwierdzi¢, ze transport morski jest jednak najmniej szkodliwym
pod wzgledem emisji CO2 rodzajem transportu w przeliczeniu na jedng tong

transportowanego towaru (Rysunek 1.9).

Boing 747
Heavy Truck
Rail — Diesel

Rail — Electric

Container Vessel

Okm 20km 40km ©60km 80km 100km 120 km 140 km

Rysunek 1.9. Droga transportu 1 tony fadunku w przeliczeniu na 1 kg CO2 uwalnianego do atmosfery [28] gdzie:
Heavy Truck — cigzaréwka, Rail-Diesel — kolej spalinowa, Rail-Electric — kolej elektryczna,
Container Vessel — kontenerowiec

Wszystkie te wymagania w ramach ograniczania emisji gazoéw cieplarnianych
zmierzaja do optymalnego, ze wzgledu na to kryterium, projektowania i budowy statkow,

a nastepnie ich eksploatowania. Na poprawe efektywnosci energetycznej sitowni
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okretowej ma wpltyw nie tylko minimalne zuzycie paliwa, ale takze dbatos¢
0 dobry stan techniczny sitowni. Tu za$ istotne znaczenie ma prawidlowo prowadzony
proces diagnostyczny [29]. Z przeprowadzonych na Wydziale Mechanicznym
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni badan jednoznacznie wynika, ze juz niewielkie
niesprawno$ci uktadéw funkcjonalnych silnika o zaptonie samoczynnym znaczgco
wplywaja na emisj¢ gazow cieplarnianych [30]. W tabeli 1.2 zaprezentowano wplyw
symulowanych niesprawno$ci obicktu badawczego (zespot spalinowo elektryczny
nap¢dzany Sredniobrotowym morskim silnikiem ttokowym Sulzer AL25/30) na zmiany
udzialow NOx, CO i CO; oraz zmiany temperatury gazéw wylotowych zmierzone
za cylindrami silnika. Zgodnie z prezentowanymi wynikami wszystkie symulowane

niesprawno$ci wptywaty na sklad gazow wylotowych.

Tabela 1.2. Wplyw symulowanych niesprawnosci na udziaty NOx, CO i CO2 w gazach wylotowych.

* — male obcigzenie, ** — duze obcigzenie, 1 — wzrost, | —zmniejszenie, — bez zmian [30]

Temp. Temp.
Pozorowana co, | €O NOx | spalinza | spalinza
niesprawnosé [%] | [opm] | [PPM] cylmdzrem cylindrami
nr nrli3
Dtawienie kanatu gazow - 1* - 1 1
wylotowych
Dtawienie kanatu o o
dolotowego powietrza 1 1 1 1 T
Opodznienie wtrysku paliwa . _
do cylindra L L ! 1
Nieszczelno$¢ zaworu o _ . _
dolotowego powietrza L 1 1
Nieszczelnos$¢ zaworu T 1 ! %% -
wylotowego
Zmniejszenie ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza ™ T 1 - 1
paliwa
Zwigkszenie ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza - ™ 1 - T
paliwa
Zakoksowanie otworkow . . . .
wtryskiwacza paliwa 1 1 T ! !
Rozkalibrowanie otworkow . _ . _
wtryskiwacza paliwa 1 1 1
Nieszczelnos¢ pary
precyzyjnej pompy e 1" ! ! )
wiryskowej paliwa
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/757
z dnia 29 kwietnia 2015 r. ,,w sprawie monitorowania, raportowania i weryfikacji emisji
dwutlenku wegla z transportu morskiego” oraz zmiany dyrektywy 2009/16/WE mozna
dokonywa¢ bezposrednich pomiarow emisji CO2 w odniesieniu do rejsOw oraz emisji
CO2 majacych miejsce w portach podlegajacych jurysdykeji panstwa cztonkowskiego.
Wyemitowany CO: obejmuje: CO: wyemitowany przez silniki glowne, silniki
pomocnicze, turbiny gazowe, kotly i1 generatory gazu obojetnego. Rodzaj paliwa
wykorzystanego w danym okresie oraz zawarto$¢ siarki w tym paliwie nalezy
obowigzkowo monitorowa¢. Dodatkowo w Polsce art. 37 ustawy o zapobieganiu
zanieczyszczaniu morza przez statki (Dz.U. 1995 nr 47 poz. 243) stwierdza ze:

»Jezeli kapitan lub inny cztonek zalogi statku nie wykonujac, cigzacych na nim z mocy
prawa, obowigzkow:

ust 1. nie dba o zdatno$¢ statku do zeglugi lub innej dziatalnosci na morzu

w zakresie zapobiegania zanieczyszczaniu morza,

ust. 9. nie zglasza organom inspekcyjnym zdarzen wptywajacych powaznie na

stan techniczny statku, jego urzadzen lub wyposazenia, powodujacych zagrozenie

dla srodowiska morskiego,

ust. 16. stosuje na statku metody redukcji emisji w sposob, ktory nie zapewnia

redukcji emisji,
podlega karze pienigznej do wysokosci nieprzekraczajacej dwudziestokrotnego
przecigtnego miesigcznego wynagrodzenia w gospodarce narodowej za rok
poprzedzajacy, oglaszanego przez Prezesa Glownego Urzedu Statystycznego™.
Przytoczone przepisy jednoznacznie wskazuja, ze gtownym aspektem dbania o nalezyty
stan techniczny maszyn nie jest juz czynnik ekonomiczny, a minimalizacja jego wptywu
na §rodowisko naturalne.

Z problemem rozpoznawania stanu maszyn wigze si¢ diagnostyka techniczna.
Wykorzystywana w systemach transportowych prowadzi do zwigkszenia niezawodnosci
i bezpieczenstwa eksploatacji, a w konsekwencji do zmniejszenia kosztow
I zanieczyszczenia srodowiska. Jedna z najpopularniejszych metod wykorzystywanych
w diagnostyce technicznej jest wibrodiagnostyka, gdzie zrédlem informacji sg drgania
o czestotliwosci od kilku hercow do kilku kilohercow. Wibrodiagnostyka umozliwia
ocen¢ Stanu dynamicznego maszyn za pomocg generowanych przez nie procesow

drganiowych, poprzez jednoznaczne skojarzenie parametrow funkcjonalnych (cech
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stanu) ocenianego obiektu ze zbiorem miar i ocen generowanych proceséw drganiowych
(parametrow diagnostycznych). Obserwacja stanu maszyny za pomocg pomiaréw
procesu drganiowego pozwala na przewidzenie jej zywotno$ci oraz zapobiegnigcie awarii
przez wykonanie wilasciwej naprawy. Analiza sktadu widmowego drgan pozwala na
okreslenie elementu, ktéry nalezy podda¢ odnowie. Analizujac amplitudy i rozktad
poszczegolnych sktadowych harmonicznych bedacych symptomami drganiowymi

elementdw mozna oceniac ich stan eksploatacyjny (Rysunek 1.10) [31].

4 Porziomwibracjl Uszkadzenle

!
U

l
r
/

1
MNaprawa E
H 4

vszkodzenla

Stwierdzenle
kanlecmoscl
naprawy

Nowa
MAasZTyna

Wstgpny okres
razruchu

Planowany przeglad
MasIyny

-
e EEEs T

[P, -

"
L]
»
¥
¥
"
L]
¥
"
.
L]
L]

Y P
- -
ssshss
RS .
anadeas
R .
- ———
-

.
-

Rysunek 1.10. Krzywa zycia maszyny obserwowana za pomocq pomiaréw drganiowych [31]

Popularnos¢ tej metody w diagnozowaniu ukladéw napedowych potwierdzajg liczne
publikacje, takze polskich autorow, dotyczace jednostek ptywajacych [32 + 37] oraz
pojazdoéw drogowych [38 + 41].

Waznymi elementami uktadow napgdowych sg dominujace w transporcie silniki
spalinowe o zaptonie samoczynnym, stad tez duzo publikacji dotyczy diagnozowania ich
uszkodzen [42]. Tym bardziej jest to istotne, ze rozwijane obecnie poktadowe systemy
diagnostyczne nie sg ukierunkowane na bezposrednie okreSlenie stanu technicznego
elementow mechanicznych. Dla praktyki eksploatacyjnej wazne jest, aby za pomocg
dostgpnych na jednostce ptywajacej] miernikow w sposob ciagly kontrolowa¢ zgodnos¢
parametréw pracy urzadzenia z warto$ciami wzorcowymi podanymi przez producenta,
a co wiegcej, aby za ich pomoca identyfikowac 1 lokalizowa¢ uszkodzenia na potrzeby
podejmowania wtasciwych decyzji eksploatacyjnych.

Intencja autora jest zbadanie mozliwo$ci wykorzystania sktadu widmowego drgan
skretnych watu ZSE (zespot spalinowo elektryczny akr. ZSE) do kontroli zdatnosci
podzespotow podstawowych uktadéow funkcjonalnych okretowego silnika tlokowego

o zaptonie samoczynnym [39,43,44].
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2. Drgania skretne, metody pomiaru drgan skretnych

2.1. Wprowadzenie

W dostepnej literaturze takiej jak materiaty ,,Torsional Vibration Symposium” 2014
oraz 2017, Salzburg Congress, Austria [45] oraz materiaty Siemens PLM Software,
drgania skretne sg definiowane jako wzajemne oscylacje potozenia katowego, predkosci

lub przyspieszenia sekcji wirnika wzdtuz jej osi obrotu (Rysunek 2.1).

Rysunek 2.1. Waf skrecany momentem Ms [46]
gdzie: OB — promien watu, AB — tworzgca watu przed skreceniem, AC — tworzgca watu po skreceniu,
y — oS preta, y — kgt odksztalcenia postaciowego, ¢ — kgt skrecenia

Drgania takie nosza znamiona $cisle zwigzane z rozpatrywanym typem maszyny
wirujacej i zawierajg znaczng ilo$¢ uzytecznych informacji z punktu widzenia konstrukcji
maszyny i jej dziatania [47]. Bardzo podobnie drgania te sg definiowane w literaturze
okrgtowej jaka jest ,,Wirtsild Encyclopedia of Ship Technology”. W tej encyklopedii
drgania skretne to: ,,Skrecanie watu lub dowolnej innej konstrukcji wokot osi w sposob
cykliczny ze wzgledu na zmienny przytozony moment obrotowy”. Jezeli czgstotliwosé
przylozonego momentu obrotowego jest taka sama jak czgstotliwo$¢ wlasna drgajacego
ciata, nastapi rezonans. Prgdkos¢ obrotowa przy ktorej wystepuje rezonans nazwana jest
»predkoscig krytycznag”. Definicja ta jest zwigzana w odniesieniu do okretowych
dwusuwowych silnikow spalinowych z zakresem obrotow zabronionych (z j. ang. Barred
Speed Range, akr. BSR) wystepujacym w okolicy predkosci krytycznej [48]. Aby
uchroni¢ w tych warunkach wat korbowy przed uszkodzeniem, towarzystwa
klasyfikacyjne wyznaczyly dwa poziomy dozwolonych naprezen [49], ktore sg zwykle
oznaczone jako 71 i 72 (Rysunek 2.2). Uktad napedowy moze pracowa¢ bez zadnych
ograniczen ponizej poziomu naprezen 71, W przypadku potrzeby zmiany predkosci
obrotowej silnika powodujacej przekroczenie poziomu naprezen t1 silnik mozna
eksploatowacé, ale przez bardzo krotki czas niezbedny do przejscia powyzej lub ponizej
zakresu obrotéw zabronionych [50]. Zastosowanie kosztownych thumikéw drgan
skretnych ogranicza zjawisko natomiast nie likwiduje go w catosci (Rysunek 2.3).
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Rysunek 2.2. Naprezenia w wale posrednim Wraz z zakresem predkosci zabronionych (praca silnika w stanie

ustalonym) [51]

gdzie: Torsional Stres — naprezenie skretne, Barred speed range — obszar obrotéw zabronionych,
Revolution (rpm) — predkosé obrotowa (obr/min), 11 i ©2— dozwolone naprezenia
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Flyehneel
Engine
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Rysunek 2.3. Poréwnanie naprezen spowodowanych drganiami skretnymi dla silnika bez jak i wyposazonego

w thumik drgan skretnych [52]

gdzie: Additional torsional stres in the shaft — dodatkowe naprezenia skrecajgce w wale, Speed — predkosé,
Propeller — sruba napedowa, Propeller shaft — wat srubowy, Flywheel — kofo zamachowe, engine — silnik,
Damper — tlumik drgan, With damper — z tumikiem drgan, Without damper — bez tlumika drgan,
CMCR — moc znamionowa, Barred speed range — obszar obrotéw zabronionych
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Nie stosowanie si¢ do tych nakazéw skutkuje zazwyczaj powaznymi awariami

okretowych uktadow napedowych (Rysunki 2.4 i 2.5)

Rysunek 2.5. Typowe zgigcia i peknigcia korbowoddéw na skutek pracy w BSR [54]
Norweskie towarzystwo klasyfikacyjne Det Norske Veritas (akr. DNV GL)

opublikowalo w lipcu 2019 r. uaktualniong norme ,,Rules for classification: Ships —
DNVGL-RU-SHIP Pt.4 Ch.2. Edition July 2019, Rotating machinery, general” [55],
w ktorej po raz pierwszy przedstawiono dwa glowne wymagania dotyczace:
maksymalnego czasu przejscia BSR oraz marginesu mocy na goérnej jego granicy
(Rysunek 2.6).

Drgania skretne elementéw maszyn wirujacych nie sa tak tatwe do pomierzenia,
z powodu wirowania watu, jak drgania poprzeczne w konstrukcjach stacjonarnych.
Typowe szkody spowodowane nadmiernymi drganiami skretnymi obejmujg peknigcia
walow, sprzegiel, zuzycie przekladni, awarie zebow przektadni, poslizgi pasowania
skurczowego itp. Ponadto sprzezenia migdzy drganiami skretnymi i wzdhuznymi moga

powodowaé rowniez dodatkowe uszkodzenia konstrukcji [56].

20



120

110

100

90

80

70

60

50

Powr (%MCR)

40

30

20

10

Power Margin Diagram

Bollard pull margin

BSR

Power
Margin

o 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110

Engine RPM (%MCR)

Rysunek 2.6. Wykres marginesu mocy [57]

gdzie: Power (%MCR) — moc, Power Margin Diagram — wykres marginesu mocy, Engine RPM — predkosé
obrotowa (obr/min), Engine curve — krzywa silnikowa, Power margin — margines mocy, Free runing propeller curve
— krzywa srubowa dla sruby swobodnej, Bollard pull propeller curve — krzywa srubowa uciggu na palu

2.2. Pomiary drgan skretnych, rys historyczny

Pionierami pomiaréw drgan skretnych byli:

a)

b)

d)

Melville G.,W. (1841-1912) — amerykanski inzynier, odkrywca Arktyki, pisarz
oraz szef Biura Inzynierii Parowej Amerykanskiej Marynarki Wojennej [58].
Holzer H. — twoérca metody reszt (czg¢$ciowe wykorzystanie MES) - obliczanie
czestosci whasnych drgan skretnych (autor niniejszej dysertacji nie dotart do
zyciorysu tego wybitnego naukowca).

Timoshenko S.,P. (1878-1972) — urodzony na Ukrainie amerykanski inzynier
I naukowiec [59].

Frahm H. (1867-1939) — niemiecki naukowiec, tworca pierwszego thumika drgan
skretnych [60] oraz wykorzystywanej do dzi§ metody obliczania thtumienia drgan
skretnych przez §rube napedowa.

Przekazy historyczne podajg, ze Hermann Frahm okoto 1900 roku rozpoczat badania

nad przyczynami powtarzajacych si¢ uszkodzen watéw maszyn parowych (Rysunek 2.7).

Do pomiaréw drgan skretnych waléw napedzajacych dwa z oOwczesnych statkow

towarowych: ,,Besocki” i ,,Radames” wykorzystat torsjograf mechaniczny.
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Rysunek 2.7. Widoki powierzchni watu posredniego z widocznymi peknigciami na skutek pracy w BSR [61]

Problem byt tak powazny i glo$ny, ze informacje o tym byty regularnie podawane
w oOwczesnych gazetach. Wedlug statystyk z lat 1882-1885 linie walow zostaly
uszkodzone 228 razy. Taki historyczny przyktad stanowi rowniez awaria ktora wydarzyta

si¢ na ss ,,Poland” przedstawianym na rysunku 2.8.

Rysunek 2.8. Nalezgcy do White Star Line parowiec ss ,, Poland” [62]

Zwigkszenie ilo$ci awarii zostalo spotggowane po wyposazeniu okoto roku 1903 uktadéw

napedowych statkow w tlokowe silniki wysokoprezne (Rysunek 2.9).

Rysunek 2.9. Jeden z dwdch silnikéw gléwnych Burmeister & Wain, serii DM8150X (1050 KM) zamontowanych
na ms ,,Selendia [63]
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Prekursorami zastosowania tego nowego rodzaju napedu byty okrety podwodne
marynarek wojennych Francji, Anglii, Rosji i Niemiec. Natomiast pierwszymi statkami
W nie wyposazonymi byty: statek towarowo-pasazerski ,,Selandia” oraz tankowiec
»Vulcanus” [63]. W 1927 roku bardzo glosnym wydarzeniem byto zatoniecie,
u wybrzezy Brazylii wraz z 309 pasazerami i 9 czlonkami zatogi (sposrod 1252 Iacznie
zaokrgtowanych), wtoskiego transatlantyku ,,Principessa Mafalda”, spowodowane
urwanym watem Srubowym [64]. W rezultacie swoich badan Frahm odkryl, ze przyczyng
pekania watéw sg drgania skretne. Od tego momentu juz nie wystarczyto jedynie podac
obliczenia wytrzymatos$ci na skrecanie watu. Kazdy uktad napedowy statku, wyposazony
w tlokowy silnik gléwny, musiat zosta¢ sprawdzony pod katem rezonanséw drgan
skretnych. Zaczety powstawaé specjalistyczne publikacje z ktorych najwazniejsze
to m.in.:

a) Frith J., Lamb E.H.: The Breaking of Shafts in Direct Coupled Units,. Due to

Oscillations Set up at Critical Speeds. Journal Inst. of Elect. Engs., Vol. 31, 1901.

b) Frahm H.: Neue Untersuchungen iiber die dynamischen Vorginge in den.
Wellenleitungen von Schiffsmaschinen, Berlin 1902.

c) Holzer H.: Die Berechnung der Drehschwingung, Torsional Vibration
Calculation, Springer, Berlin 1921.

d) Holzer H.: Calculation of Torsional Vibrations (Die Berechnung der
Drehschwingungen), Springer, Berlin 1922.

e) Lewis L.,M.: Torsional Vibration in the Diesel Engine, Society of Naval
Architects and Marine Engineers, New. York 1925.

f) Holzer H.: Die Berechnung der Drehschwingungen, Verlag yon Julius Springer
Berlin 1921.

g) Gombel: Torsional Vibrations of Elastic Shafts of any Cross Section and Mass
Distribution and Their Application to the Vibration of Ships. Inst. of Naval
Architects, 1912.

h) Timosheko S.: Torsion of Crankshafts. Am. Soc. of Mech. Engs., Vol.44, 1922.
The Bending and Torsion of Multi-Throw Cranks, Am. Soc. of Mech. Engs,
1923.

i) Blondel A.: Danger of Resonance in Crankshafts of Internal-Combustion Engines

Driving Electric Generators, Comptes Rendus, French 1924,
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Historycznie obliczanie czgstotliwosci wiasnych drgan skretnych byto pierwszym
krokiem do rozwigzania problemu pegkania waléw napedowych. Obecnie
konwencjonalne analizy drgan skretnych TVA (z j. ang. Torsional Vibration Analyses)
obejmujg obliczenia drgan swobodnych i obliczenia drgan wymuszonych wywotanych

wzbudzeniem harmonicznym [65].

2.3. Metody pomiarow drgan skretnych

Obecnie w przemysle sa wykorzystywane dwie metody pomiaru drgan skrgtnych
tj. pomiary bezposrednie i posrednie, ktére moga by¢ oparte na metodach kontaktowych
I bezkontaktowych.

Niektorzy badacze proponuja pomiary posrednie w ktorych wykorzystane sa
sprzezenia ktore mogg wystagpi¢ migdzy drganiami skretnymi i gigtymi watu oraz
poprzecznymi korpusu silnika. Wowczas poprzez pomiar drgan poprzecznych (np. przy
zastosowaniu przetwornikow piezoelektrycznych) i zastosowanie modelu uktadu
mechanicznego mozliwe jest wnioskowanie na temat drgan skretnych [66,67].

Bardziej powszechnie wykorzystywane sg bezposrednie metody pomiary oparte o:

1. Pomiary przyspieszenia za pomoca dwoch piezoelektrycznych przetwornikow
przyspieszenia drgan. Schemat ideowy (budowy wewnetrznej) takiego
rozwigzania przedstawiono na rysunku 2.10. Przyspieszeniomierze mocowane sg
rownolegle lecz po przeciwnych stronach na wale, mierzac przyspieszenia styczne
podczas  obrotu  watu. Gdy przyspieszeniomierze si¢  poruszajg
w przeciwnym kierunku w statym uktadzie osi obrotu, wszelkie przyspieszenia
translacyjne walu sa anulowane biorac $rednig z obu przyspieszeniomierzy
(przyp. wit. autora, w przypadku pojawienia si¢ drgan skretnych pozostanie
roznica).

Glowne zalety stosowania tej metody to:

a) szeroki zakres czestotliwosci | amplitud mierzonych drgan,

b) niska wrazliwo$¢ na drgania poprzeczne watu.

Glowne wady obejmuyja:

a) trudnosci w oprzyrzadowaniu, poniewaz wymagane jest bardzo doktadne

wzgledne ustawienie przyspieszeniomierzy;,

24



b) znaczne obcigzenie masowe dla stosunkowo matych watow, wplywajace
na zachowanie konstrukcyjne watu, powodujac np. zmiang czgstotliwosci
rezonansow skretnych lub niewywazenie watu;

c) ryzyko odlgczenia od watlu z powodu zbyt duzych odsrodkowych sit
bezwladnosci;

d) wysoki koszt systemu telemetrycznego do przesylanie sygnatow
Z przyspieszeniomierzy;

e) niedostepnos¢ absolutnej pozycji odniesienia (mierzone jest przyspieszenie,
kat skrecenia jest uzyskiwany przez catkowanie), co utrudnia przetwarzanie

sygnatu w dziedzinie katow [47].
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Rysunek 2.10. Konfiguracja przyspieszeniomierzy liniowych na wale [68]
2. Pomiary chwilowej predkosci katowej za pomoca:

a) Pasywnych czujnikow magneto-rezystancyjnych lub magneto-indukcyjnych,
oraz aktywnych czujnikéw indukcyjnych wykorzystujacych efekt Halla. Ten
rodzaj czujnikow wykrywa zmiany w polu magnetycznym lub
elektromagnetycznym, zwykle wynikajagce z zastosowania metalowych

elementow przechodzacych w poblizu czujnika (Rysunek 2.11).
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U"
0
™
10
a ~ pomiar przy caujniky odlaczonym od sierownika;

pomsar po podigczeniu do sterownika,
pomiar po podiaczenia do sterowmika, wzglodem masy samochodu

! - magnes staly, 2 - korpus, 3 - kadlub
silnika, ¢ - rdzed magnesu, 5 - cewka,
6 — szezelina powietrzna 0.8...1,5 mm,
7 = pole magnetyczne,

& ~ ferromagnetyczne kolo impulsowe

Rysunek 2.11. Reluktacyjny (indukcyjny) czujnik predkosci obrotowej [69]
Czujniki pasywne nie wymagaja zasilania, jednak jako$¢ sygnatlu pogarsza si¢
przy niskiej predkosci obrotowej. Obecnie czujniki hallotronowe wykorzystuje
si¢ powszechnie jako czujniki potozenia i prgdkosci obrotowej watu
korbowego oraz watka rozrzadu. W odrdznieniu od czujnikéw indukcyjnych
pozwalaja na pomiar predkosci obrotowej niemal od zera. Poza tym sa mato
wrazliwe na wielkos$¢ szczeliny powietrznej migdzy czujnikiem, a wirnikiem.
Czujniki Halla umozliwiaja réwniez rozpoznawanie kierunku wirowania.
Gloéwne zalety stosowania tej metody to:

— niska cena, dzigki masowej produkcji (szeroko wykorzystywane
W przemysle samochodowym jako czujniki ABS, potozenia walka
rozrzadu itp.);

— prostota oprzyrzadowania, poniewaz czujnik nie jest montowany na wale
(W przeciwienstwie np. do wspomnianych wczeéniej piezoelektrycznych
przetwornikow przyspieszenia drgan);

— wytrzymato$¢ temperaturowa od 1,5 K do 448 K;

— szeroki zakres pomiarowy od 10° do 0,03 T;

— niska wrazliwos$¢ na zapylenie srodowiska.

Glowne wady to:

— ograniczona liczba impulsow na obrot wynikajaca z iloSci zgbow
na ferromagnetycznym wirniku impulsowym,

— niskie sktadowe harmoniczne,

— konieczno$¢ umieszczenia czujnikow blisko wirnika (ponizej ~ 5 mm)

1 wrazliwo$¢ na drgania poprzeczne oraz gi¢tne [68].
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b) Interferometrow laserowych:

— Z wiazkg krzyzowg (rozwigzanie wykorzystywane od 1983 r. przez
Institute of Sound and Vibration Research, University of Southampton) —
przyrzad sklada si¢ z lasera, systemu soczewek i luster, przez ktore wigzka
Swiatla jest dzielona na dwie, padajace na punkt na powierzchni watu,
ktorego predko$¢ katowa mierzymy, tworzac miedzy nimi okreslony kat,
,07. Dwie odbite wigzki $wiatta sg kierowane przez zwierciadla
do podwojnego fotodetektora (Rysunek 2.12), gdzie przetwarzane s3 na
sygnat. Poniewaz kat miedzy kierunkiem padania kazdej wigzki
a wektorem predkosci rzeczywistej jest inny, czgstotliwosci Dopplera
odbitych wiazek rowniez beda inne, pozwalajac na uzyskanie pomiaru
predkosci stycznej do powierzchni watu. Nawet nie znajac katow padania,
wystarczy zna¢ kat miedzy nimi, ktéry jest okreslony przez optyke
przyrzadu.

/ --- 0O photodetector
1--->0

LASER

Rysunek 2.12. Zasada dzialania interferometru laserowego z wigzkq krzyzowg [70]
gdzie: shaft — wal, photodetector — fotodetektor

— Z wigzka réwnolegla — rozwigzanie o dekad¢ nowoczesniejsze
od poprzedniego (wtasciwie je wyparto z rynku). Podobnie jak w poprzednim
przypadku, wigzka lasera jest podzielona na dwie o réwnej intensywnosci.
Sa one oddalone o odlegtos¢ d. Obie te wiazki §wiatta padaja rownolegle
na powierzchni¢ watu (Rysunek 2.13). Gdy ptaszczyzna okres§lona przez dwie
wigzki laserowe jest prostopadla do kierunku osiowego, mozliwe jest
okreslenie predkosci katowej walu, przez pomiar sktadowych dwoch

predkosci (Vaqi V) [70] .
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Interferometer B Yy

Rysunek 2.13. Zasada dzialania dwuwigzkowego interferometru laserowego [70]

Gloéwne zalety stosowania tej metody to:
o bezdotykowy pomiar (ktory umozliwia rowniez tatwe oprzyrzadowanie)
i niska wrazliwo$¢ na drgania poprzeczne.
Gloéwne wady to:

o bardzo wysoki koszt przyrzadu (z tego powodu wilasciwie nie
wykorzystywany poza laboratoriami akademickimi);

o niedostepnos¢ absolutnej pozycji odniesienia, €O uniemozliwia
przetwarzanie sygnatlu w dziedzinie katéw (podobnie jak dla metody
opartej 0 przyspieszeniomierze).

c) Czujnikéw optycznych:

Na rynku wystepuje wiele rodzajow czujnikow optycznych. Wigkszos¢ z nich
jest przeznaczona do wykrywania obiektow. Czujniki optyczne generuja sygnat
elektryczny proporcjonalny do odbieranego natezenia $wiatta (mozna ich uzywac
z wieloma r6znymi typami enkoderow, o ile jest wystarczajacy widoczny kontrast
miedzy paskami). Najczesciej stosowane s3 dwie rodziny tasm
w zaleznosci od tego, czy nalezy je przyklei¢ wokot watu (tasma ,,zebra”), czy sa
zamocowane na wale (dysk/tarcza ,,zebra”). Tasmy i dyski ,,zebra” wystepuja
w wielu wymiarach szeroko$ci paskow, aby dostosowac liczbg impulséw na obrot

watu w zaleznosci od jego $rednicy (Rysunek 2.14).

28



Incremental
encoder

Rysunek 2.14. Typowe rozwigzania stosowne do pomiaru drgan skretnych za pomocq czujnikow optycznych [11]
gdzie: Zebra disc — dysk/tarcza ,,zebra”, Incremental encoder — enkoder inkrementalny, Zebra tape — tasma ,,zebra”

Glowne zalety stosowania tej metody to:

— latwo$¢  oprzyrzadowania, mozliwos¢ wyboru tasmy o liczbie
i szeroko$ci paskéw generujacych ~wymagang liczbe impulsow
na obrot.

Gloéwne wady to:

— trudnosci z centrowaniem koderow,

— wrazliwo$¢ na kurz, olej i $wiatlo otoczenia,

— wrazliwo$¢ na drgania poprzeczne,

— brak cigglosci odczytu katowego w miejscu potaczenia doczotowego tasmy
[47] (przyp. wi autora. — obecnie problem =zostal rozwigzany przez
przedsigbiorstwo Siemens LMS Test Lab, ktore opracowato algorytm
automatycznej korekciji).

Wigkszo$¢ wspomnianych wyzej wad czujnikow optycznych opartych na
taSmach wyeliminowano wraz z pojawieniem si¢ enkoderow inkrementalnych,
ktore sg urzadzeniami zwykle stosowanymi w aplikacjach automatycznych lub
robotach przemyslowych. Umozliwiaja one okreslanie precyzyjnej pozycji
elementéw maszyny, kata obrotu, predkosci, przyspieszenia, kierunku ruchu, jak
rowniez pomiar odlegtosci. Ich wysoka doktadnos$¢ czyni je bardzo atrakcyjnymi
réwniez do zastosowan w analizie drgan skretnych. Bez wzgledu na to, na jakie
typy, czy rodzaje podzielimy czujniki kontroli ruchu i do czego beda

wykorzystywane, to zawsze enkodery stuzg do konwersji ruchu mechanicznego
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na sygnal elektryczny (ktory to nastgpnie zostaje odczytany w ukladzie
sterowania, na przyktad za pomoca licznika lub sterownika PLC maszyny).

Do pomiaru drgan skretnych zazwyczaj wykorzystuje si¢ enkodery oparte na
technologii optycznej. Zastosowano je m.in. w pracach badawczych pt.:

— ,,Crankshaft Speed Measurements and Analysis for Control and
Diagnostics of Diesel Engines 20117 (wspdlna praca Departmentu
of Human Work Sciences Luled University of Technology i koncernu
Skania),

— Comparison of methods to measure torsional vibration 2014” (wspdlna
praca Novia University Electrical Engineering Vaasa 2014 oraz koncernu
Wirtsild).

W optycznym enkoderze przyrostowym (inkrementalnym) gléwny element
stanowi tarcza kodowa przymocowana do watu, na ktorej znajdujg si¢
przezroczyste i nieprzezroczyste pola. Swiatlo generowane przez diode LED
o$wietla tarcze i przechodzi przez jej pola przezroczyste lub jest zatrzymywane —

w przypadku pél nieprzezroczystych (Rysunek 2.15).

Rysunek 2.15. Zasada dzialania optycznego enkodera przyrostowego [70]
light — swiatlo

Odbiornik (element optoelektroniczny) zamontowany z tylu tarczy przeksztatca
odbierane §wiatto w sygnat elektryczny. Rodzaj sygnatu wyjsciowego enkodera
zalezy od przyjetego standardu sygnatu, najczesciej jest to sygnat cyfrowy
(prostokatny).

Gtowne zalety to:

— duza doktadno$¢ pomiarowa do 10000 impulséw na obrét,

— mozliwos$¢ wykrywania kierunku obrotu watu,

— dostepnos¢ absolutnej pozycji odniesienia, co w konsekwencji umozliwia

przetwarzania sygnatu w dziedzinie katow.
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Gltowne wady to:

— konieczno$¢ wykonania modyfikacji w celu montazu na wale,

— wrazliwo$¢ na drgania gigtne.

3. Pomiar skrecenia za pomocg tensometrow.

Tensometry sa uzywane do pomiaru odksztalcenia. Istnieje wiele réznych
rodzajow tensometréw do réznych zadan pomiarowych. Przyrzady te mozemy
podzieli¢ na: mechaniczne, optyczne, elektryczne, pneumatyczne, hydrauliczne
i strunowe. Obecnie stosuje si¢ zwykle tensometry elektryczne (najczgscie)
elektryczne oporowe). Wspoéltczesnie elektryczne tensometry metalowe wykonywane
sg z odpowiednio uksztattowanego drutu oporowego (tensometry drucikowe) lub
z trawionej w odpowiednie ksztatty folii metalowej (tensometry foliowe). Stopami
stosowanymi do produkcji tensometrow metalowych sg: Konstantan, Nichrom,
Chromel C oraz Elinwar. Tensometry poétprzewodnikowe wykonywane sa
z odpowiednio wycigtego paska krysztatu krzemu lub innego potprzewodnika oraz
jako element struktury MEMS (z j. ang. Micro Electro-Mechanical Systems, akr.
MEMS).

Najczesciej do pomiaréw drgan skretnych wykorzystywany jest gotowy zestaw
tensometrow metalowych ustawionych wzajemnie pod katem 90° zwanych rozeta
tensometryczng. Ten typ tensometru jest zbudowany z réznych warstw. Siatka
(elementy czujnikowe) jest wykonana z bardzo cienkiej folii metalowej (3-6 pum),
zwykle z folii ze stopu miedziowo-niklowego (Konstantanu) o okre$lonej opornosci,
zwykle 120 Q lub 350 Q w temperaturze 293 K (Rysunek 2.16).

a) b)

Rysunek 2.16. Przyktady rozet tensometrycznych do pomiaru skrecen:
a) rozeta tensometryczna TFrx-6 produkcji polskiej firmy TENMEX s.c, [72],
b) rozeta tensometryczna CEA-06-250US produkcji amerykanskiej firmy Vishay Precision Group, Inc [73]
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Aby zmierzy¢ naprezenie na wale, tensometr jest potaczony z powierzchnig watu
klejem i pokryty warstwami zabezpieczajacymi. Kiedys stosowano wosk lub silikon.
Obecnie dla ochrony przeciwwilgociowej uzywa si¢ powlok poliuretanowych
natomiast ochron¢ mechaniczng catego tensometru stanowi guma butylowa. Dla
ekranowania elektrycznego stosuje si¢ tasme¢ aluminiowa [74]. Gdy wat jest
poddawany dziataniom sit zewnetrznych (wytwarzajacych moment obrotowy)
1 odksztatca sie, dlugos¢ siatki tensometru zmienia si¢, co powoduje wzrost oporu
w ramieniu wydtuzonym i ,,odchudzonym” oraz jego spadek w ramieniu ktore ulegto

skroceniu i ,,pogrubieniu” (Rysunek 2.17).

Rysunek 2.17. Zasada dziatania tensometru na wale [75]:
a) tensometr zamocowany na nieruchomym wale,
b) tensometr ze znieksztalconymi ramionami w wyniku dziafania sit wytwarzajgcych moment obrotowy

Wspbtczynnik zmiany oporu foli jest proporcjonalny do odksztatcenia. Stata
proporcjonalno$ci nazywana jest stala tensometru lub wspoétczynnikiem czutosci na
odksztatcenie 1 zalezy od rodzaju materiatu (przyjmuje wartosci z zakresu
od 2 do 3 dla najczesciej wykorzystywanego stopu miedzi z niklem wynosi okoto 2).
Ze wzgledu na niewielkg zmiang rezystancji w tensometrze (na poziomie znacznie
nizszym od 1 Q) bardzo trudno jest doktadnie ja zmierzy¢ bez wzmacniacza. Jako
wzmacniacz wykorzystywany jest mostek pomiarowy pradu statego sluzacy
do doktadnych pomiaréw rezystancji w zakresie od ok. 1 Q do 1 MQ zwany mostkiem
Wheatstone’a. W kazdym przypadku mierzona wielko$¢ nieelektryczna powoduje matg
zmiang opornos$ci odpowiedniego czujnika powodujaca utrate pierwotnej rOwnowagi
mostka, za§ napigcie nierownowagi migdzy ramionami mostka jest miarg badanej
wielkosci nieelektrycznej. Gtownym celem pomiaru obcigzonego momentem obrotowym
watu jest najpierw okreslenie odksztalcenia a nastgpnie zgodnie z prawem Hooke’a
naprgzenia $cinajacego. Na podstawie naprezenia, ktore powoduje okre§lone
odksztalcenie obliczany jest moment obrotowy na wale. Podczas skrecania, glowne

naprezenia W wale wystepuja pod katem + 45° do plaszczyzn cylindrycznych.
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Na rysunku 2.18 pokazano ,,sciezki” odksztalcen, ktore powstaja, gdy wat jest poddany
oddziatywaniu momentu obrotowego.

Torque Applied to Shaft

¥

Matenal Stretches in this Direction Axis of Shaft
Matenial Compresses in this Direction

Torque Applied to Shaft

¢

Infinite’ number of Strain Paths

Rysunek 2.18. Przykiad watu poddanego skrecaniu [76]
gdzie :Torque appiled to the shaft — moment obrotowy przytozony do watu, Material stretches in tchis direction —
kierunek rozciggania materiafu, AXis of shaft — os obrotu, Material compresses in this direction — kierunek sciskania
materiafu, |nfinite number of strain paths — nieskornczona liczba Sciezek odksztatcen

Zazwyczaj zestaw do pomiaru drgan skretnych na wale sktada si¢ z (Rysunek 2.19):
a) rozety tensometrycznej,
b) systemu telemetrycznego (nadajnika i odbiornika),
C) baterii zasilajacej nadajnik (systemu telemetrycznego),
d) dwoch anten:
— pierwszej ktora przesyla sygnaty z walu,
— drugiej zainstalowanej w silniku w poblizu watu, ktorej zadaniem jest
odbior sygnatu z pierwszej anteny i przestanie go przewodem z silnika
do odbiornika telemetrycznego, odbiornik podtaczony jest napigciowo do

systemu akwizycji danych.
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Telemetry
————3

E

Rysunek 2.19. Przykiad zestawu do pomiaru drgan skretnych na wale [46]
gdzie: Telemetry — nadajnik telemetryczny, Strain gage — tensometr, Battery — bateria, Antenna — antena
(przesytajgca sygnat z watu)

Glowne zalety stosowania tej metody to:

a) bezposredni pomiar odksztatcenia skretnego,

b) niska wrazliwo$¢ na odksztalcenia inne niz skretne.
Gloéwne wady to:

a) drogi system telemetryczny,

b) generowanie wielkich odsrodkowych sity bezwladnosci na powierzchni
watow 0 duzych $rednicach i przy wysokich predkosciach obrotowych,
co moze prowadzi¢ do utraty sprzetu pomiarowego gdy nie jest
on wystarczajaco dobrze przyklejony;

c) brak mozliwosci zastosowania na watach wykonanych z materiatow
niejednorodnych i nie izotropowych jakimi sg np. coraz czegsciej stosowane
wtokna weglowe;

d) brak znajomosci doktadnej predkosci katowej i potozenia (dlatego dodatkowo
predkosc¢ katowa i potozenie pozyskiwane jest z innego rodzaju czujnikow np.
aktywnych czujnikoéw indukcyjnych wykorzystujacych efekt Halla);

e) niedostgpnos¢ absolutnej pozycji odniesienia co bez dodatkowych czujnikow

uniemozliwia przetwarzanie sygnatu w dziedzinie katow [46].
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3. Metody wykorzystania sygnalu dynamicznego skrecenia

walu do celow diagnostycznych

Najbardziej  rozpowszechnionym  zrédlem  pozyskiwania  informacji
diagnostycznej o poprawnosci pracy silnika wysokopreznego i podstawa wykrywania
uszkodzen zwigzanych z procesem spalania sg wykresy indykatorowe [77]. Bezposredni
pomiar ci$nienia W cylindrze dostarcza informacji dotyczacych procesu spalania.
Analizujac wartosci ci$nienia maksymalnego oraz $redniego ci$nienia indykowanego
mozna oceni¢ parametry energetyczne procesu spalania oraz parametry dynamiczne
ruchu uktadu korbowego [78]. Analiza ksztaltu wykresu indykatorowego pozwala na
wstepng identyfikacje niektorych uszkodzen zwigzanych z uktadem wtryskowym oraz
szczelno$cig komory spalania. Jednakze zastosowanie powyzszej metody zwigzane jest
z kilkoma ograniczeniami. Po pierwsze, ze wzgledu na bezposrednio$¢ pomiaru,
niezbednym jest, aby kazdy cylinder silnika byl wyposazony w specjalny zawor
indykatorowy umozliwiajacy montaz czujnika. Po drugie w celu jednoczesnego pomiaru
nalezy zamontowac liczbe czujnikow rowng liczbie cylindrow [79]. Ponadto czas
pomiaru ci$nienia w cylindrze jest ograniczony odpornoscia termiczng czujnika oraz jego
wrazliwo$cig na zanieczyszczenie produktami spalania. Jednymi z nielicznych, ktore
spetniaja wymagania pomiarowe sa obecnie czujniki cisnienia firmy Kistler [80].

Niesprzyjajace warunki pracy czujnika cisnienia w przestrzeni cylindrowej
powodujg ograniczenie jego trwatosci, co z kolei z uwagi na duzy jednostkowy koszt
powoduje, ze zastosowanie czujnikéw wbudowanych na state w okrgtowych silnikach
ttokowych jest rzadko stosowane. Natomiast W motoryzacji europejscy producenci
samochodoéw (Volkswagen AG, Opel Automobile GmbH, Daimler AG, Bayerische
Motoren Werke) stosuja w silnikach o zaptonie samoczynnym dla lekkich samochodow
osobowych 1 uzytkowych spetniajacych standard emisji spalin Euro 5 (wprowadzony
Dyrektywa Europejska nr 715/2007 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 20 czerwca
2007 r.) $wiece zarowe zintegrowane z czujnikiem cisnienia lecz ich trwato§¢ wynosi
okoto 150 tys. km przebiegu samochodu czyli okoto 3 ty$. godzin pracy czyli okoto 125
dob. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze czterosuwowy silnik samochodowy wykonuje w tej
samej jednostce czasu co najmniej 10 razy wiecej cykli niz dwusuwowy silnik okrgtowy.
Najczgsciej stosowane dwusuwowe silniki okretowe charakteryzujg si¢ maksymalnym
cis$nieniem w cylindrze na poziomie ponad 100 baréw (dla niektorych konstrukcji np.
Sulzer RTX-2 do 180 bardéw), oraz temperaturg gazow wylotowych okoto 400 °C.
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Parametry te sg podobne jak dla wspotczesnych konstrukeji samochodowych [4]. Miejsce
posadowienia czujnika ci$nienia ma wplyw na bledy pomiarow przebiegu ci$nienia.
Glownym zrédltem btgdéw pomiaru ci$nienia jest kanat z zaworem indykatorowym
posredniczacy w przeniesieniu sygnatu z wngtrza cylindra do czota czujnika. Z badan
przeprowadzonych w Akademii Marynarki Wojennej [81] wynika, ze kanat z zaworem
wnosi, zaleznie od warunkéw obcigzenia, do 17% btgdu pomiaru ci$nienia
maksymalnego w stosunku do ci$nienia mierzonego wewnatrz cylindra silnika Sulzer
AL20/24. Diagnostyka wykorzystujagca ten rodzaj pomiaréw pozwala wilasciwie
na badania poroéwnawcze poszczegdlnych cylindrow jednego silnika, zakladajac,
ze w czasie pomiaru warunki nie ulegng zmianie i identyczne btgedy zostang popetnione
dla wszystkich cylindréw. Niezmienno$¢ warunkéw pomiaru jest bardzo trudna
do zachowania w warunkach morskich, gdzie warunki srodowiskowe powoduja
chwilowe zmiany obcigzenia silnika (co rowniez nie pozostaje bez wplywu na drgania
skretne) [82]. Z powodu wspomnianych btedow trudno oceni¢ ilosciowo zachodzace
zjawiska 1 wyznacza¢ ich trendy $wiadczace o degradacji silnika. Dlatego trwaja
poszukiwania bardziej ekonomicznego sposobu diagnozowania pracy poszczegdlnych
cylindréw silnika. Od ponad 30 lat probuje si¢ znalez¢é niezawodng metode odtworzenia
przebiegu ciSnienia na podstawie pomiarOw posrednich, w tym roOwniez
z wykorzystaniem informacji zawartych w drganiach poprzecznych korpusow silnikéw
[83].

Wykorzystaniem pomiarow posrednich w diagnostyce ttumika drgan skretnych
tlokowego silnika spalinowego za pomocg pomiaréw drgan poprzecznych korpusu
zajmowali si¢ naukowcy z Zaktadu Podstaw Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
Politechniki Warszawskiej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzili, ze mozna
wykorzysta¢ informacj¢ zawarta w sygnale drgan korpusu do analizy stanu thumika drgan
skretnych watu korbowego silnika. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze istnieje silne
sprzezenie gigtno-skretne drgan, co $wiadczy o nieliniowosci uktadu [67].

Podobng problematyka tj. znalezieniem zwigzku niepowtarzalnos$ci pracy
indykowanej silnika z fluktuacja predkosci obrotowej watu korbowego (co wprost
wpltywa na drgania skretne) 1 z fluktuacjg nat¢zenia pradu wytwarzanego w zespole
pradotworczym oraz oceng mozliwosci wykorzystania pomiaru fluktuacji natezenia
pradu wytwarzanego w generatorze elektrycznym do diagnostyki poszczegélnych

cylindréw silnika i ich sterowania, zajmowano si¢ w Wydziale Inzynierii Mechaniczne;j
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I Informatyki oraz Instytucie Maszyn Ttokowych i Technik Sterowania Politechniki
Czestochowskiej. Zespot badaczy doszedt do wnioskow, ze:

a) Dla zespolu pradotworczego napedzanego jednocylindrowym spalinowym
silnikiem tlokowym istniejag bardzo wyrazne zwigzki korelacyjne miedzy
zmiennos$cig pracy indykowanej silnika spalinowego a zmienno$cia parametrow
generowanego pradu elektrycznego oraz zmienno$ciga chwilowej predkosci
obrotowej watu korbowego co ma wptyw na drgania skr¢tne [84].

b) Niskoczestotliwosciowa cz¢$¢ widma drgan kadtuba silnika wystarcza do oceny
zmienno$ci  pracy  poszczegélnych  cylindréw  agregatowego  silnika
wielocylindrowego. Istnieje $cisty zwigzek migdzy pracg poszczegdlnych
cylindréw 1 drganiami kadiluba silnika. Obliczone wspotczynniki korelacji
pomiedzy oscylacja chwilowej predkosci katowej kadtuba a maksymalnymi
cisnieniami w poszczegolnych cylindrach wykazuja bardzo wysokie wartosci
(powyzej 0,98). Rownie wyrazna korelacja wystepuje miedzy amplituda oscylacji
chwilowej predkosci obrotowej kota zamachowego a ci$nieniami maksymalnymi
w poszczegblnych cylindrach (wspotczynnik korelacji powyzej 0,99) [85].

Badania dotyczace mozliwosci wykorzystania sygnatow drganiowych prowadzone

sa w dwoch kierunkach: jeden oparty na pomiarach chwilowej predkosci katowej watu
korbowego [86 ~+ 89], drugi oparty na pomiarach drgan Kkorpusu silnika
[90 + 94]. Badania te dowodza, ze zardbwno drgania jak i predkos¢ katowa zawieraja
informacje o cisnieniu w cylindrach silnika, ale w réznych zakresach czgstotliwosci.
Fluktuacje predkosci obrotowej wynikaja przede wszystkim z niskoczestotliwosciowe;j
czesci przebiegu ci$nienia 1 dlatego predkos¢ katowa wykazuje znacznie mniejsza
wrazliwo$¢ na nagte zmiany ci$nienia w poroéwnaniu z drganiami silnika. Z kolei pomiary
drgan w tym zakresie czgstotliwosci obarczone sg niskim stosunkiem sygnatu do szumu,
co pozwala na odtworzenie przebiegu cisnienia w fazach sprezania 1 rozpr¢zania jedynie
z niewielkg doktadno$cig. Najczesciej stosowane sposoby diagnozowania pracy silnika
oparte sg na ocenie fluktuacji predkosci katowej kota zamachowego. W okreslonych
warunkach pracy silnika zmiany chwilowej predkosci katowej sa zrodtem informacji
o niewlasciwej pracy poszczegdlnych cylindrow [85].

W Polsce nad wykorzystaniem chwilowej predkosci katowej watu ttokowego
silnika spalinowego z zaplonem samoczynnym jako no$nika informacji diagnostycznej

pracowal zespot badaczy z Zaktadu Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Lubelskiej
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[95,96]. Zajmowano si¢ rowniez modelowaniem drgan wlasnych watu korbowego
czterocylindrowego silnika z zaptonem iskrowym R4 OHV FSO Polonez za pomoca
metody elementow skonczonych. Opracowano kilka modeli watu korbowego
i wyznaczono po 10 pierwszych sktadowych harmonicznych [96].

Kolejny krajowy zespot, ktory zajmowal si¢ wykorzystaniem informacji
zawartych w charakterystykach dynamicznych do oceny stanu technicznego uktadow
cylindrowych pochodzit z Zaktadu Eksploatacji Instytutu Pojazdow Mechanicznych
Wojskowej Akademii Technicznej [97]. Finalnym produktem prac zespotu byt zestaw
diagnozujacy silniki:

— samochodowe S-359 (Star 266),

— czotgowe typu S-1000 (czotg PT-91),

wykorzystujacy przebieg wartosci przyspieszenia katowego watu korbowego oraz
natezenia pradu rozrusznika podczas proby rozruchu.

Jedna z metod pozyskiwania informacji o procesach przebiegajacych w przestrzeni
cylindrowej silnika okrgtowego jest pomiar chwilowego skrecenia watu korbowego.
Badania takie byly prowadzone w Kroélewskiej Akademii Marynarki Wojennej Holandii
Wyniki badan zostaty zaprezentowane podczas konferencji CIMAC 1998 r. Badania
dotyczyly zastosowania analizy drgan skretnych watu korbowego silnika okretowego do
okreslenia jakoSci procesow gazodynamicznych przebiegajacych w przestrzeni
cylindrowej.

W macierzystej uczelni (6wczesna Wyzsza Szkota Morska) réwniez zajmowano
si¢ problemem diagnostyki w oparciu 0 zmiang momentu obrotowego. [98]. W trakcie
eksperymentu  czynnego badacze zaburzali proces wywigzywania ciepta
w cylindrze silnika Sulzer 5 RND68 przez stopniowe otwieranie zaworu
odpowietrzajacego wtryskiwacz. We wnioskach koncowych badacze stwierdzili m.in.,
Ze sg W stanie:

a) wyroznic trzy z pigciu sktadowych harmonicznych w widmie momentu
obrotowego,

b) uzyska¢ jednoznaczng informacje diagnostyczng o niesprawno$ci uktadu
wtryskowego pomimo zgrubnego oszacowania doktadnosci pomiarowej
wynoszacej od 20 do 60%.

W Akademii Marynarki Wojennej rowniez podjeto proby wykorzystania metody

analizy drgan skretnych, mierzonych za pomoca mostka tensometrycznego, do

38



identyfikacji stanu technicznego wtryskiwaczy paliwa [99]. Na podstawie
przeprowadzonych badan potwierdzono przydatnos¢ metody widmowej (FFT) do
diagnozowania stanu technicznego rozpylaczy i sformutowano nastepujgce wnioski:

a) Zastosowanie Szybkiej Transformaty Fouriera oraz opracowanego algorytmu
dziatania umozliwito przeprowadzenie diagnostyki w czasie praktycznie realnym.

b) Prowadzenie stalej kontroli stanu technicznego rozpylaczy jako najbardziej
zagrozonych degradacjg elementéw aparatury wtryskowej silnika, pozwolitoby
w sposob istotny zwickszy¢ mozliwos¢ ich wykrywania, w stosunku do istniejace;j
aparatury kontrolno-pomiarowej silnika.

c) Zaproponowana metoda, w stosunku do tradycyjnych metod diagnozowania,
umozliwia oceng stanu technicznego rozpylacza w trakcie pracy silnika.

d) Zmiany obcigzenia i zmiany predkosci obrotowej watu korbowego silnika maja
znikomy wptyw na doktadno$¢ metody.

e) Doktadno$¢ zastosowanej metody, po uwzglednieniu cech charakterystycznych
poszczegolnych zespotdw napgdowych, jest porownywalna.

f) Przyjety do badan czas dyskredytacji warto$ci momentu obrotowego réwny
50 us, czas rejestracji nie krotszy niz 30 s oraz zwigzane z nim pasmo
przenoszenia od 3 Hz do 10 kHz pozwalaja na precyzyjne wyodrgbnienie
sktadowych harmonicznych drgan skretnych watu napgdowego.

g) Zastosowanie wielokrotnego synchronicznego usrednienia sygnalu pozwala
na jego wystarczajacg separacje¢ od ogodlnego poziomu szumow.

h) Uzyskane wyniki kwalifikuja opracowang metod¢ analizy widmowej drgan
skretnych linii walow do prowadzenia diagnostyki wtryskiwaczy okretowego
srednioobrotowego silnika tlokowego w eksploatac;ji.

W Akademii Morskiej w Gdyni zajmowano si¢ wykorzystaniem zmian chwilowej
predkosci katowej do celow diagnostycznych [100]. Otrzymane wyniki badan i ich
analiza pozwolily na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

a) Na podstawie badan eksperymentalnych i analiz modelowych ustalono trzy
parametry diagnostyczne: ¢ - odchylenie predkosci katowej wzglednej od
wzorca, Fs — pole powierzchni pod krzywa 6f w okreslonych przedziatach
katowych OWK 1 Ad — roznica wartosci o na poczatku 1 koncu okreslonego

przedziatu katowego OWK.
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b) Analiza porownawcza przebiegéw predkosci katowej pozwala na wykrywanie
nieprawidlowej pracy ukladu wtryskowego silnika 0 zaptonie samoczynnym,
w zakresie obcigzen wigkszych od 60%, obcigzenia nominalnego. Ponizej
obcigzenia 60%, wartosci odchylen spowodowanych nieprawidtowg pracg uktadu
wtryskowego nie odbiegaja zasadniczo od roznic spowodowanych zmiennymi
warunkami zewng¢trznymi.

c) Dla obcigzenia powyzej 60% mocy nominalnej mozliwe jest wykrycie uszkodzen
uktadu wtryskowego oraz identyfikacja cylindra, w ktorym proces spalania jest
zaklocony uszkodzeniem. Dotyczy to uszkodzen pompy wtryskowej
powodujacych zmniejszenie dawki paliwa wtryskiwanego do cylindra
skutkujacych obnizeniem maksymalnego ci$nienia spalania o wartos¢ nie
mniejsza niz 10% oraz dotyczy znacznych uszkodzen otworkow rozpylaczy
wtryskiwaczy.

d) Metoda nie pozwala na jednoznaczng identyfikacj¢ uszkodzonego elementu
w przypadku uszkodzenia pompy wtryskowej i zakoksowanego rozpylacza
wtryskiwacza ze wzgledu na to, ze wystgpuje duze podobienstwo zmian
przebiegu predkosci katowe;.

e) Rezultaty opracowania danych pomiarowych chwilowej predkosci katowej
pochodzacych z dwusuwowych wolnoobrotowych silnikéw z zaptonem
samoczynnym oraz danych z sze$ciocylindrowego silnika czterosuwowego
z hamowni z hamulcem wodnym potwierdzity mozliwo$¢ wykrywania uszkodzen
1 wskazania uszkodzonego cylindra w przypadku odcigcia doptywu paliwa
do wtryskiwacza.

f) Stwierdzono, ze model dynamiczny uktadu korbowego z zatozeniem sztywnego
watu odpowiada przebiegom rzeczywistym dla obcigzen powyzej 70% mocy
nominalnej i pozwala na symulowanie odpowiedzi uktadu na wymuszenia
spowodowane konkretnymi uszkodzeniami.

g) Dla niskich obcigzen przebiegi modelowe odbiegaja od rzeczywistych w stopniu
uniemozliwiajagcym ich wykorzystanie do prognozowania zmian predkosci
katowej pod wptywem zadawanych uszkodzen.

Nie odnaleziono w literaturze opracowan na temat analizy poréwnawczej

sktadowych harmonicznych skrecenia walu mierzonego metoda optyczng zaréwno
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dla silnika w stanie zdatnym jak i z wystepujacymi uszkodzeniami i jej wykorzystania
w celu rozpoznawania uszkodzen.

W pracy autor postanowil zajgé sie¢ problemami diagnozowania podatnych na
uszkodzenia waznych uktadéw funkcjonalnych silnikow tlokowych $redniej mocy
(do 150 kW/cyl., stosowanych m.in. w napgdach okretowych i kolejnictwie), jakimi sa:

a) klasyczny uktad wtryskowy,

b) uktad dotadowania.

Istniejace metody diagnozowania uktadu wtryskowego spalinowego silnika
tlokowego bazuja przede wszystkim na parametrycznych metodach posrednich opartych
o analiz¢ zmienno$ci wybranych parametréw indykowanych pod wptywem uszkodzen
wystepujacych w ukladzie wtryskowym. Znacznie wigksza skutecznosciag cechuja
si¢ metody oparte o pomiar ci$nienia w uktadzie wtryskowym [101]. Glowng wadg tego
rozwigzania jest zwykle jego niedostepnos¢ w sitowni okrgtowej statku morskiego jak
i $rodladowego. Spowodowane to jest miedzy innymi, poza wysokim kosztem
piezoelektrycznych czujnikoéw cisnienia, wymogami towarzystw Kklasyfikacyjnych
dotyczacych zakazu wykonywania potaczen spawanych i lutowanych oraz koniecznoscia
stosowania certyfikowanych oston na tych rurociggach [102 + 104].

Diagnostyka maszyn 1 urzadzen sitowni okretowych w tym silnikéw tlokowych
napedow glownych i pomocniczych moze mie¢ jeszcze wigksze znaczenie w odniesieniu
do statkéw autonomicznych. Dynamiczny rozwoj tej technologii przedstawia rysunek
3.1. Przyktadem udanych prob zdalnego sterowania statkiem morskim w technologii
opracowanej przez koncern Wartsild jest zbudowany w 2013 r. w Remontowa
Shipbuilding SA  zaopatrzeniowiec gornictwa morskiego Highland Chieftain
(przystosowany jest on takze do zwalczania pozardw i zbierania rozlewdw olejowych).
Statek zostal wyposazony w pakiet Wirtsild Nacos Platinum z systemem nawigacji,
automatyki i dynamicznego pozycjonowania. Uktad napedowo-sterowy sktadat sie
z dwoch pednikow azymutalnych napedu gtoéwnego Schottel Combi Drive po 2 MW,
dwoch sterow strumieniowych Scana po 0,9 MW i czterech ZSE opartych na silnikach

wysokopreznych Caterpillar 3512 o mocy po 1,7 MW [105].
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Rysunek 3.1. Plan dzialania na rzecz autonomicznej zeglugi handlowej [106]
gdzie: Data platform — platforma danych, Industry standard — standard przemystowy (wymagania dla przemystu),
Remote control — zdalne sterowanie, Fault diagnostics&prognostics — diagnostyka usterek i prognozowanie,
Situational awareness — swiadomos¢ sytuacyjna, Electrification power&Energy — elektryfikacja Zrédet energii,
Define-definiowanie, Pilot — pilotowanie, Deploy — wdrozenie

Rozwoj statkow autonomicznych jest silnie wspierany przez Uni¢ Europejska.
Projekt autonomicznego statku opracowywany przez norweski klaster morski otrzymat
okoto 20,1 mln euro wsparcia z unijnego programu badawczego "Horyzont 2020".
W ramach tego projektu firma Kongsberg zamierza zainstalowac i przetestowac systemy
autonomiczne na dwoch statkach w roznych srodowiskach operacyjnych. Pierwszy
to statek towarowy ,Eidsvaag Pioneer” ktory jest wlasno$cig przedsigbiorstwa
zeglugowego FEidsvaag i plywa wzdluz norweskiego wybrzeza oraz na wrazliwych
obszarach fiordow, gdzie przewozi pasz¢ dla ryb do farm rybnych. Druga jednostka
to jest belgijska barka do przewozu palet, nalezaca do Blue Line Logistics NV. Jednostka
dziata na kanatach w Europie, transportujac towary do i z duzych portow kontenerowych
[107].

Usuniecie awarii i realizacja zapobiegawczych programoéw konserwacyjnych
w trakcie pobytu statkéw konwencjonalnych (z zatogg) na morzu opiera si¢ na
wykorzystaniu do tych zadan zalogi. Pozwala to na korzystanie z mniej kosztownych
konfiguracji maszyn, wymagajacych czestych dziatan zwigzanych z utrzymaniem
prewencyjnym i majacych mniejsza niezawodno$¢. Brak stalej zalogi na poktadzie
zasadniczo zmniejsza zdolno$¢ do wykonywania w trakcie rejsow morskich dziatan
zapobiegawczych i naprawczych w zakresie konserwacji recznej na statkach. Oznacza to,
ze systemy niezbedne do pracy nalezy projektowaé tak, aby byly odporne na awarie
I posiadaty wydtuzone okresy migdzyobstugowe. Brak stalej zatogi wymaga rowniez

wprowadzenia skutecznej diagnostyki. Jesli chodzi o kontrolg¢ systemow maszyn,
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powszechny trend wydaje si¢ dotyczy¢ zdalnego monitorowania i kontroli
z centrow ustug na ladzie, prowadzonych przez producenta [108]. Odpowiednim
do takich zastosowan moze by¢ optyczny uklad pomiarowy chwilowej predkosci
katowej. Bezinwazyjny uktad rejestracji sygnalu pozwala na pomiar ciggly. Chwilowa
predkos¢ katowa watu korbowego jest wielkoscig bezposrednio powigzang z przebiegiem
zmian ci$nienia w cylindrze [109]. Sita gazowa indykowana w cylindrze wraz
z sitg masowg generuje site styczng wymuszajaca ruch obrotowy watu korbowego. Stad
tez ruch obrotowy walu korbowego jest nosnikiem informacji zawarte] w wykresie
indykatorowym [110]. Diagnostyczne wykorzystanie parametrow ruchu obrotowego
znalazlo szczegblne zastosowanie w  systemach diagnostycznych — silnikow
samochodowych (z j.ang.On-Board Diagnostics Systems — akr. OBD) [111], ponadto
w diagnostyce silnikow napedu sprezarek, silnikow zespotéw pradotworczych matej
i duzej mocy, a nawet do monitoringu sprzegiet i przektadni oraz maszyn wirujacych
[112].

Jezeli badania autora pracy wykaza reakcj¢ wartosci amplitud poszczegélnych
sktadowych harmonicznych lub fragmentow widm drgan skr¢tnych mierzonych
czujnikami optycznymi na wprowadzane uszkodzenia to wowczas ich diagnostyczna
przydatnos¢ bedzie nie do przecenienia. Finalnie moze to by¢ podstawg do wykorzystania
czujnikéw optycznych do celow diagnostycznych (silnikow ttokowych matych, srednich,
duzych i wielkich mocy), w praktyce eksploatacyjnej zaréwno na statkach
konwencjonalnych jak i autonomicznych.

W pracy doktorskiej do pomiarow drgan skretnych watu ZSE wykorzystano czujniki
optyczne z uwagi na: dostgpnos¢, niezawodno$¢, relatywnie niski koszt i niska
wrazliwos$¢ na czynniki Srodowiskowe panujagce w warunkach sitowni statku morskiego.
Z obserwacji wlasnych autora wynika, Zze opracowany i produkowany przez firme¢
Enamor ,,System Wspomagajacy Kontrole Napedu ETNP-10”, umozliwiajacy doktadny
pomiar momentu obrotowego i mocy uktadu napedowego statku, pracuje bezawaryjnie

w systemie ciggtym we flocie handlowe;j.
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4.

Cel, teza i hipotezy dysertacji

1. Cel.

Celem pracy jest zbadanie czy jest mozliwa diagnostyka wybranych uszkodzen

okretowego silnika tlokowego, w oparciu o analize poréwnawczg skladowych

harmonicznych drgan skretnych walu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi.

2. Teza naukowa pracy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zagadnienia, w $wietle aktualnego stanu

wiedzy dotyczacej tej tematyki, a takze w wyniku przeprowadzonych dotychczas badan

wlasnych mozna postawi¢ nastepujaca teze pracy:

Mozliwy jest pomiar drgan skretnych watu ZSE w oparciu o czujniki optyczne

zmodyfikowanego Systemu  Wspomagajacego Kontrolg Napedu  Statku
ETNP-10.

3. Hipotezy naukowe pracy.

a)

b)

Sktadowe harmoniczne drgan skretnych walu ZSE mierzonych czujnikami
optycznymi réznig si¢ miedzy sobg w zalezno$ci od stanu zdatnosci silnika
i zawierajg informacje diagnostyczne o stanie technicznym elementow uktadow
wtryskowego 1 dotadowania.

Analiza porownawcza sktadowych harmonicznych drgan skretnych walu ZSE
mierzonych czujnikami optycznymi pozwala wyloni¢ symptomy diagnostyczne
przydatne w rozpoznawaniu wybranych niesprawnosci elementéw uktadow

wtryskowego i1 dotadowania.

4. Zakres pracy obejmuje:

a)

b)

Analize obecnego stanu wiedzy o przedmiotowym zagadnieniu. Opracowanie
metody wyznaczania drgan skretnych w oparciu o elementy zmodyfikowanego
Systemu Wspomagajacy Kontrole Napedu Statku ETNP-10.

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych ZSE 2z okretowym silnikiem
ttokowym w réznych stanach zdatnosci (w petni zdatny oraz z wprowadzonymi
niesprawnosciami). Roéwnolegle prowadzenie pomiaru ci$nien w cylindrach,
uktadzie wtrysku paliwa i drgan skretnych watu ZSE.

Przeprowadzenie analizy btedow.

Wprowadzenie autorskiej metody rozpoznawania niesprawnosci w oparciu
o analize statystyczng rozktadoéw sktadowych harmonicznych.

Sformutowanie wnioskow z pracy.
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f) Okreslenie kierunkéw dalszych prac naukowych zwigzanych z przedmiotowa
problematyka.
5. Nowos¢ 1 oryginalnos$¢ pracy.

Na podstawie analizy literatury dotyczacej problematyki zwigzanej z diagnostyka
uktadow wtryskowego i dotadowania, stwierdzono, ze zaden znany o$rodek naukowo-
badawczy nie prowadzit badan nad wykorzystaniem pomiaru drgan skre¢tnych za pomoca
czujnikow optycznych do identyfikacji uszkodzen tych uktadéw. Dostepne publikacje
naukowe skupiajg si¢ na pomiarze chwilowej predkosci katowej walu oraz na
wyznaczeniu drgan skretnych. Nie s znane prace ktore przedstawiaja jako wynik finalny,
pomiar wartos$ci drgan skretnych w dziedzinie kata obrotu watlu korbowego. Dostepne sa
opracowania [113,114] dotyczace analizy harmonicznej pomiardw ci$nienia w cylindrze
1 chwilowej predkosci katowej walu na przykladzie szesciocylindrowego silnika
o zaptonie samoczynnym w stanie bez niesprawno$ci oraz z pozoracjg niesprawnosci

wtryskiwacza. Nie poddawano jednak otrzymywanych wynikow analizie statystyczne;j.

45



5. Stanowisko badawcze

5.1. Obiekt badan i uzyta aparatura pomiarowa

Pomiary zostaly przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym Katedry Sitowni

Okretowych Uniwersytetu Morskiego w Gdyni wyposazonym w ZSE sktadajacy si¢ z:

a) trzycylindrowego silnika tlokowego o zaptonie samoczynnym Sulzer 3AL25/30,

b) trojfazowej pradnicy synchronicznej Domel GD8 500-50/3.
ZSE byt obcigzany rezystorem wodnym wyposazonym w chlodni¢ wentylatorowg
(pozwalato to na utrzymywanie stalej rezystancji obcigzenia). Silnik byt dotadowany
pulsacyjnie turbosprezarka VTR 160 Brown-Boveri i byt wyposazony w chlodnice
powietrza dotadujacego. Podczas pomiarow silnik byt zasilany certyfikowanym olejem
napedowym i pracowatl, z zadang za pomocg wiclozakresowego regulatora obrotow
Woodward UG-8, predkoscig obrotowg 750 obr/min. Charakterystyczne dane ZSE
zostaly przedstawione w tabeli 5.1. ,,Klasyczna” aparatura paliwowa silnika sktadata
sic  z mechanicznie sterowanych pomp typu Bosch oraz wtryskiwaczy
wysokoci$nieniowych, wielootworowych. Prezentowana posta¢ konstrukcyjna silnika
jest powszechnie stosowana jako naped pradnic lub naped gtowny statkow w tym kutrow
(gdzie zazwyczaj wspotpracuje ze srubg nastawna).

Urzadzeniem pomiarowo-rejestrujagcym przebiegi cisnienh byt indykator
elektroniczny, stacjonarny Unitest 2008. W skfad systemu pomiarowego wchodzit
rejestrator wraz z zasilaczem, trzy piezorezystancyjne czujniki cisnienia spalania Kistler
6353A24 (mierzace cisnienia W zakresie 0 do 20 MPa z doktadnoscig <+0,75 FSO), trzy
piezorezystancyjne czujniki ci$nienia wtrysku Kistler 4067E (mierzace cis$nienia
w zakresie od 0 do 300 MPa z doktadnoscig <+0,8 FSO) (Rysunek 5.1) i dekoder
potozenia katowego z czujnikiem zintegrowanym o rozdzielczosci 720 impulsow na
obrot watu korbowego. Rejestrator komunikowat si¢ z komputerem PC za pomocg ztacza
USB 2.0. Indykator rejestrowat cisnienie spalania i wtrysku paliwa co 0,5° OWK (liczba
obrotow watu korbowego), z szesnastu petnych cykli pracy silnika tj. 32 OWK czyli 1440
pomiardw cisnienia na jeden cykl pracy silnika (720° OWK).
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Tabela 5.1. Parametry stanowiska badawczego

Silnik Sulzer 3AL25/30

Srednica ttoka 250 mm
Skok ttoka 300 mm
Moc nominalna 408 kw
Maksymalne $rednie ci$nienie
15 MPa

efektywne
Cisnienie otwarcia

] 25 MPa
wtryskiwacza
Nominalna predkos¢ obrotowa 750 obr/min
Liczba cylindrow 3

Zasilany paliwem ,,Eurodiesel” (WT 68/04; PN-EN 590)
Pradnica synchroniczna GD8 500-50/3

Moc maksymalna 500 kVA
Nominalna predko$¢ obrotowa 750 obr/min
Napigcie stojana 400 V
Maksymalny prad stojana 723 A
Czestotliwos¢ nominalna 50 Hz

Rysunek 5.1. Sposéb montazu czujnika cisnienia wtrysku Kistler 4067E (w tle widoczny wychodzqcy z kurka
indykatorowego przewaod elektryczny czujnika cisnien indykowanych Kistler 6353A24)
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5.2. Badawczy system pomiarowy drgan skretnych walu

Do pomiaru drgan skretnych watu ZSE wykorzystano elementy zmodyfikowanego
zdublowanego uktadu pomiarowego ETNP-10 (Rysunek 5.2) sktadajacego sig z:
a) dwoch glowic laserowych,
b) elektronicznego bloku przetwarzania sygnalu napieciowego =z glowic
pomiarowych na zapis cyfrowy,

c) sterownika programowalnego PLC Saia Burgess Controls rejestrujgcego dane.

Rysunek 5.2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego: 1 — SULZER 3AL25/30, 2 — Domel GD8 500-50/3,
3 — Kistler 4067E, 4 — Kistler 6353A24, 5, 6 - ETNP-10, 7 — Unitest 2008,
8- blok pomiarowo sterujgcy ETNP-10, 9 — komputer zapisujgcy dane

Glowice laserowe mierza przemieszczenie dwoch tarcz perforowanych z 180
symetrycznymi szczelinami na obwodzie (Rysunek 5.3). Zamontowany w Kazdej
z gtowic laser impulsowy emituje w kierunku fotodiody wigzke z czestotliwosciag
16 MHz. Czutos¢ fotodiody to + 10 impulsow lasera. Doktadno$¢ pomiaru jest wigce
zalezna od predkosci obrotowej tarczy perforowanej i dla predkosci obrotowej 750
obr/min wynosi 0,015% [115]. Szczeliny i zgby przechodzac przez $wiatto wigzki tworza
grupy sygnatow w postaci liczby impulséw o wartosci ,,1” kiedy swiatto przechodzi przez
szczeling oraz ,,0” kiedy wigzka jest zatrzymywana przez zab. Pomierzone warto$ci
musza by¢ odniesione do pozycji katowej watu. W tym celu w zebie pierwszej tarczy
wykonano dodatkowg szczeling. Pozycjonowanie tarczy wykonano tak aby ta dodatkowa
szczelina odpowiadata GMP pierwszego cylindra (Rysunek 5.3 a). Dodatkowa szczelina
wyzwala sygnal rozpoczynajacy pomiar trwajacy 10 OWK, czyli 5 cykli pracy

czterosuwowego tlokowego silnika spalinowego.
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Rysunek 5.3. Zamontowane na dwdch wolnych konicach watu ZSE glowice laserowe ETNP-10, obserwujgce ruch
tarcz perforowanych z 180 symetrycznymi szczelinami na obwodzie

Wykonanie szczeliny pozycjonujacej tylko w pierwszej tarczy (zamiast w dwoch)
powoduje, ze pomiar moze si¢ rozpoczyna¢ dla GMP tloka bedacego zaréwno pomiedzy
suwami sprezania i rozprezania jak i wylotu i dolotu. Takie wykonanie w znaczacy
sposob utrudnia poréwnywanie otrzymywanych szeregéw czasowych drgan skretnych
(natomiast nie wptywa na transformat¢ Fouriera). Uktad elektroniczny rozpoznaje dwa
rodzaje sygnatéw, tak wiec zaré6wno szczelina jak i zab dostarczaja informacji
o chwilowej predkosci katowej jednej z tarcz. Sygnat jest przetwarzany i rejestrowany
w bloku pomiarowo sterujagcym.
Aby obliczy¢ drgania skretne ZSE zastosowano opracowang w Katedrze Sitowni
Okretowych unikatowg metode [116] polegajaca na:
a) Zliczeniu impulséw i1i wygenerowanych przez pierwszg glowice pomiarowsg
podczas przemieszczenia si¢ pierwszej tarczy perforowanej o dwa zeby i1 dwie
szczeliny (co stanowi 4° OWK). Z racji, ze walidacja wynikow jest prowadzona

na podstawie wykresow indykatorowych przyjeto stopniowa miare kata.
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b) Zliczeniu impulsow iz wygenerowanych przez druga glowicg pomiarowg podczas
przemieszczenia si¢ drugiej tarczy perforowanej o dwa zgby i dwie szczeliny (co
stanowi 4° OWK).

c) Zliczeniu czasu t;i w jakim dwa zeby i dwie szczeliny pierwszej tarczy

przemiescily si¢ o 4° OWK:.:
_ b
ti == (5.1)

gdzie:
f — czestotliwos¢ emitowania wigzki laserowej przez glowice pomiarowa
(16 MHz).

d) Obliczeniu czasu t;i w jakim dwa zgby i dwie szczeliny drugiej tarczy

przemiescily si¢ 0 4° OWK:
_ lai

e) Obliczeniu $redniej predkos¢ katowej wq; przemieszczenia pierwszej tarczy o 4°
OWK:

Wy =T, (5.3)

tqi

Rozdzielczo$¢ s pomiaru predkosci katowej przy czestotliwosci nadajnika 16
MHz, liczbie zebow i szczelin na tarczy N = 180 i predkosci obrotowej n = 750 obr/min

obliczona na podstawie wzoru (5.4) wynosi 0,1 obr/min [117]:

__ 60fn
60f—Nn

—-n, (5.4)

gdzie:
n — predko$¢ obrotowa [obr/min],
N — liczba sygnatéw katowych przypadajaca na jeden obrot.

f) Obliczeniu $redniej predkos¢ katowej (w,;) przemieszczenia drugiej tarczy
0 4° OWK:

(5.5)
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g) Obliczeniu drogi drugiej tarczy ¢oi, zaktadajac, ze droga pierwszej tarczy ¢ii
narastata co 4° OWK (wynosita 4; 8; 12; 16°.. OWK), droga drugiej tarczy
to iloczyn predkosci drugiej tarczy i czasu w jakim dwa zeby 1 dwie szczeliny

pierwszej tarczy przemiescity si¢ o 4° OWK:

Q2i = Woi ~ Ly - (5.6)

h) Sumowaniu wszystkich czastkowych drog drugiej tarczy w celu uzyskania
przemieszczenia catkowitego drugiej tarczy ¢.. System wykonuje pomiar
przemieszczen o jedna sekcje sktadajaca si¢ z dwoch zebow 1 dwoch szczelin
co stanowi 4° OWK czyli jeden pelny obroét jest podzielony na 90 sekcji. System
wykonuje pomiar dziesieciu OWK w zwigzku z czym w sumie ilos¢ sekcji wynosi
900.

©2= @ait Y2209 @2 (5.7)

1) Sumowaniu wszystkich czastkowych drog pierwszej tarczy (¢1)
900
¢1= i=0 (pli ' (58)

J) Obliczeniu fluktuacji skrecenia ¢ (drgan skretnych) odejmujac sumg

przemieszczen pierwszej tarczy od sumy przemieszczen drugiej tarczy

@ =Li20@1~( @2t Li21 S20) = - 2 [°]. (5.9)
Dane uzyskane w eksperymencie badawczym zostatly zebrane w roéwnych
odstepach czasu okreslonych czgstotliwosciag generowania impulséw przez laser.
Spetniajg one warunki Dirichleta tj. sa okresowe i ciagte w zwiazku z czym powinny
posiada¢ reprezentacje w postaci szeregu Fouriera [118]. Jak dowiedziono dla drgan
poprzecznych watow posrednich 1 srubowych amplitudy czestotliwosci sktadowych oraz
ich zmiany rejestrowane w procesie eksploatacji mogg dostarczaé szczegodtowej
informacji na temat lokalnych rezonansow. Pozwala to zidentyfikowac¢ i zlokalizowaé
uszkodzenie konkretnego elementu np. tozyska lub wykry¢ nadmierng niewspotosiowosé
linii watow napgdowych [119].
W zwigzku z powyzszym postanowiono w eksperymencie czynnym sprawdzi¢
czy mozliwe jest wykrywanie podstawowych uszkodzen aparatury paliwowej i uktadu
fadowania powietrzem na podstawie analizy widmowe] drgan skretnych watu

napedowego ZSE.
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6. Badania stanowiskowe

Przed przystgpieniem do badan laboratoryjnych silnik zostat poddany regulacji

statycznej. Plan badan sktadal si¢ z pigciu zadan. Zadanie czwarte i pigte zostato

podzielone na etapy. We wszystkich zadaniach wykonano pomiary dla jednej (+ 5

obr/min) predkosci obrotowej watu ZSE wynoszacej 750 obr/min i takich samych
(+ 5 kW) obciazen tj. 50, 150 oraz 250 kW (okoto 70% mocy nominalnej).

a)

b)

6.1. Zalozenia eksperymentu i plan eksperymentu

ZSE z silnikiem wysokopreznym przeznaczone do pracy w trybie:
,,samoczynnego zalgczania rezerwy” sg zoptymalizowane do pracy w zakresie od
50 do 85% mocy nominalnej,

,claglym” sa zoptymalizowane do pracy zakresie od 70 do 100% mocy

nominalnej.

Zalozono, ze gorny poziom obcigzenia wynosi¢ bedzie 70% obcigzenia nominalnego.

Zatozenie przyjeto z nastepujacych powodow:

a)

b)

d)

W przyszio$ci planowane jest zastosowanie opracowanej metody jako jednej
ze skladowych systemu diagnostyki ,,on-line” na statkach autonomicznych
1 bezzatlogowych;

niesprawnosci wprowadzane w ukladzie wtryskowym paliwa na jednym
cylindrze przy zadanym stalym obcigzeniu zwigkszaja obcigzenie pozostatych
cylindrow;

zwigkszone obcigzenie sprawnych cylindrow czesto skutkuje przy duzych
zadanych poziomach obcigzen ich przecigzeniem termicznym, co prowadzi
w konsekwencji do przekroczenia progéow alarmowych dopuszczalnych
temperatur spalin;

niesprawnosci wprowadzane w uktadzie tadowania powietrzem przy duzych
zadanych poziomach obcigzen skutkuja przecigzeniem termicznym wszystkich
cylindréw, a w konsekwencji przekroczeniem progow alarmowych
dopuszczalnych temperatur spalin;

poddawany badaniom silnik Sulzer 3AL25/30 posiada wprowadzone zmiany
konstrukcyjne w uktadzie tadowania powietrzem polegajace na zastosowaniu

kanatu dolotowego do sprezarki w ksztatcie lemniskaty.
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Plan badan sktadat si¢ z pigciu zadan:

1.

Pomiar ci$nien w cylindrach, w uktadzie wtrysku paliwa i drgan skrgtnych watu
dla ZSE w stanie pelnej zdatno$ci — bez niesprawnosci.
Pomiar cisnien w cylindrach, w uktadzie wtrysku paliwa i drgan skretnych watu
dla ZSE w stanie czeSciowej zdatno$ci — z wprowadzonym zanieczyszczeniem
filtra powietrza na wlocie sprezarki.
Pomiar cisnien w cylindrach, w uktadzie wtrysku paliwa 1 drgan skretnych watu
dla ZSE w stanie cze$ciowej zdatnosci — z wprowadzonym przeciekiem
w uktadzie tadowania powietrzem.
Pomiar ci$nien w cylindrach, w uktadzie wtrysku paliwa i drgan skrgtnych watu
dla ZSE w stanie czg¢éciowe] zdatnosci — z wprowadzonym jednym rozpylaczem
z duza iloécig nagaru i utratg droznosci czterech otworéw wtryskowych. Zadanie
to podzielono na etapy:
a) etap 1. rozpylacz w stanie cze$ciowe] zdatnosci zamontowany
na pierwszym cylindrze,
b) etap 2. rozpylacz w stanie czeSciowej zdatno$ci zamontowany na drugim
cylindrze,
c) etap 3. rozpylacz w stanie cze$ciowej zdatnosci zamontowany na trzecim
cylindrze.
Pomiar ci$nien w cylindrach, w uktadzie wtrysku paliwa i drgan skrgtnych watu
dla ZSE z silnikiem okrgtowym w stanie czgsciowej zdatno$ci —z wprowadzonym
przeciekiem paliwa na jednej sekcji pompy wtryskowej. Zadanie to podzielono na
etapy:
a) etap 1. nieszczelna pompa wtryskowa pierwszego cylindra,
b) etap 2. nieszczelna pompa wtryskowa drugiego cylindra,
c) etap 3. nieszczelna pompa wtryskowa trzeciego cylindra.

Po przeprowadzeniu badan zaplanowano przeprowadzenie analizy porownawczej

sktadowych harmonicznych drgan skretnych watu dla ZSE w réznych stanach zdatnosci

silnika.
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6.2. Pomiar ci$nien w cylindrach, w ukladzie wtrysku paliwa

i drgan skretnych walu ZSE w stanie pelnej zdatnoSci

Na rysunku 6.1 przedstawiono wykresy indykatorowe rozwinigte oraz

charakterystyki wtrysku paliwa dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci.
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Rysunek 6.1. Wykresy peyi= f{a. ) wraz z charakterystykami wtrysku paliwa pinj= f{e) dla ZSE w stanie peinej
zdatnosci, obcigzony w: a) 50 kW, b) 150 kW, c) 250 kW-70 % MCR.
przebiegi dla cylindréw: —nrl, —nr 2, —nr 3
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Jak wynika z poszczegolnych wykresow dla ZSE w stanie petnej zdatnos$ci (sprawnego),
przebiegi charakterystyk wtrysku paliwa pinj = f(a) (gdzie: a — kat obrotu watu
korbowego, °) jak i zmienno$ci chwilowego ci$nienia w przestrzeni roboczej cylindra
Peyl = f{a) (warto$ci usrednione dla jednego pomiaru z szesnastu Cykli pracy silnika) dla
wszystkich obcigzen ZSE miaty zblizony przebieg i nie rdznily si¢ istotnie co do wartosci
(Tabela 6.1). Nieznacznie zroznicowane jest maksymalne ci$nienie wtrysku paliwa pinj,
a katy rozpoczecia podawania paliwa maja takie same wartosci. Swiadczy to o poprawnie

przeprowadzonej regulacji statycznej uktadu wtryskowego paliwa.

Tabela 6.1. Srednie wartosci maksymalnych cisniet spalania i wtrysku paliwa dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci

Obcigzenie ZSE [KW] 50 150 250

Cisnienie [MPa]

Pinj = f() 45 60 70

Peyi =f(a) 4,75 6,50 8,25

Wraz ze wzrostem obcigzenia ZSE zaobserwowano przyrost zarejestrowanych wartosci
miedzyszczytowych (oznaczanych w literaturze [120] réwniez jako amplituda catkowita
App, Sc lub Spp) drgan skretnych watu (Rysunek 6.2, Tabela 6.2). Ustalenie licznosci

proby dla pomiardéw drgan skretnych zostato przedstawione w podrozdziale 7.2.
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Rysunek 6.2. Wykresy drgan skretnych ¢ = f(OWK) watu dla réznych obcigzen ZSE w stanie pelnej zdatnosci

Tabela 6.2. Srednie wartosci miedzyszczytowe drgar skretnych dla ZSE w stanie petnej zdatnosci

Obcigzenie [kW] | ¢ [°]

50 0,77
150 0,84
250 0,93
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Przyrost warto$ci migdzyszczytowych drgan skretnych watu w funkcji obcigzenia jest
powodowany wzrostem ci$nien cylindrowych. Jest to szczegodlnie widoczne
w badanym czterosuwowym silniku trzycylindrowym. Zaptony w poszczegdlnych

cylindrach nastgpujg co 240° OWK, wiec wystepuja migdzy nimi 60° przerwy.

6.3. Pomiar ciSnien w cylindrach i w ukladzie wtrysku paliwa
oraz drgan skretnych walu ZSE w stanie czeSciowej zdatnos$ci

— z wprowadzonym zanieczyszczeniem filtra powietrza

Z wynikéw badan dotyczacych niesprawnosci uktadow tadowania powietrzem
wynika, ze najczgsciej zanieczyszczenia wystepuja w [121]:

a) kanatach przeptywowych sprezarki dotadowujacej - 56%,

b) kanatach przeptywowych turbiny - 22%,

c) chtodnicy powietrza — 11%,

d) filtrach powietrza — 6%,

e) organach rozrzadu czynnika roboczego - 4%,

f) innych elementach — 1%.

Podczas eksperymentu zanieczyszczenie filtra powietrza na wlocie do spregzarki
wykonywano, jako dtawienie przeptywu powietrza w kanale dolotowym, polegajace na
zatozeniu przegrody dlawiacej, powodujacej ograniczenie przekroju poprzecznego
0 50%. Jak wynika z poszczegoélnych wykresow (Rysunek 6.3), przebiegi charakterystyk
wtrysku paliwa pinj = f{a) jak i zmiennosci chwilowego ci$nienia w przestrzeni roboczej
cylindra peyl = f{a) dla wszystkich obciazen ZSE mialy zblizony przebieg i nie roznity sig
istotnie co do wartosci (Tabela 6.3).

Tabela 6.3. Srednie wartosci maksymalnych cisnier: spalania i wtrysku paliwa dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci
—z zanieczyszczonym filtrem powietrza (w nawiasach wartosci dla ZSE w stanie petnej zdatnosci)

Obcigzenie ZSE [kW] 50 150 250

Cisnienie [MPa]

Pinj = /() 45 (45) 60 (60) | 70 (70)

Peyi = f(@) 4,75 (4,75) | 6,25 (6,50) | 8 (8,25)
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Rysunek 6.3. Wykresy peyi= f{a) wraz z charakterystykami wtrysku paliwa pinj=_f(a) dla ZSE w stanie czgsciowej
zdatnosci — z zanieczyszczonym filtrem powietrza, obcigzonym w: a) 50 kW, b) 150 kW, ¢) 250 kW-70 % MCR.
przebiegi dla cylindréow: —nrl, —nr 2, —nr 3
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Nieznacznie zrdéznicowanie zaobserwowano dla maksymalnych ci§nien wtrysku paliwa
Pinj, @ katy rozpoczecia podawania paliwa miaty takie same wartosci. Srednie warto$ci:
a) maksymalnych cisnien spalania,
b) maksymalnych ci$nien wtrysku paliwa,
€) miedzyszczytowe drgan skretnych,
dla tak uszkodzonego uktadu sg bardzo zblizone jak dla uktadu z silnikiem spalinowym

w stanie pelnej zdatnosci.

Wraz ze wzrostem obcigzenia ZSE zaobserwowano przyrost wartosci
miedzyszczytowych drgan skretnych watu, sa one zblizone do wartosci wzorcowych

pomierzonych dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci (Tabela 6.4).

Tabela 6.4. Srednie wartosci miedzyszczytowe drgan skretnych dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci
— z zanieczyszczonym filtrem powietrza
(w nawiasach wartosci dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci)

Obcigzenie [kKW] o [°]

50 0,75 (0,77)
150 0,85 (0,84)
250 0,96 (0,93)

6.4. Pomiar ci$nien w cylindrach i w ukladzie wtrysku paliwa
oraz drgan skretnych walu ZSE w stanie cze¢Sciowej zdatnoSci
— z wprowadzong nieszczelnoscig w ukladzie ladowania

powietrzem

Turbosprezarka stanowi newralgiczny i jak wykazuja statystyki bardzo zawodny
element silnika czterosuwowego z pulsacyjnym uktadem dotadowania [122].
Nieszczelno$¢ w uktadzie dotadowania byla realizowana za pomoca upuszczania
powietrza zaworem zamontowanym na kanale pomiedzy sprezarka a chtodnica powietrza
dotadujacego. Jak wynika z poszczegélnych wykresow (Rysunek 6.4), przebiegi
charakterystyk wtrysku paliwa pinj = f(a) jak i zmienno$ci chwilowego ci$nienia
W przestrzeni roboczej cylindra peyi = f(o) dla wszystkich obcigzen ZSE miaty zblizony
przebieg i nie roznity sig¢ istotnie co do wartosci (Tabela 6.5). Nieznaczne zréznicowanie
zaobserwowano dla maksymalnych cisnien wtrysku paliwa pinj, & katy rozpoczecia

podawania paliwa mialy takie same wartosci.
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Rysunek 6.4. Wykresy peyi= f{o) wraz z charakterystykami wtrysku paliwa pinj= f(a) dla ZSE w stanie czgsciowej
zdatnosci — z wprowadzonym przeciekiem powietrza w ukfadzie dofadowania, obcigzonym w: a) 50 kW, b) 150 kW,
c) 250 kW-70 % MCR.
przebiegi dla cylindréw: —nrl, —nr 2, —nr 3
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Srednie wartosci:

a) maksymalnych ci$nien spalania,

b) maksymalnych ci$nien wtrysku paliwa,

€) migdzyszczytowych drgan skretnych,

dla tak uszkodzonego uktadu tak jak w przypadku zanieczyszczenia filtra powietrza sa
wlasciwie takie same jak dla uktadu z silnikiem spalinowym w stanie pelnej zdatnosci

(Tabela 6.5), dotyczylo to rowniez wartosci miedzyszczytowych drgan skretnych

(Tabela 6.6).

Tabela 6.5. Srednie wartosci maksymalnych cisnier: spalania i wtrysku paliwa dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci
— z zanieczyszczonym filtrem powietrza (w nawiasach wartosci dla ZSE w stanie petnej zdatnosci)

Obcigzenie ZSE [kKW] 50 150 250
Cisnienie [MPa]
Pinj = f() 43 (45) 60 (60) 72 (70)
Pey1 = fla) 4,75 (4,75) | 6,25 (6,50) | 8,00 (8,25)

Tabela 6.6. Srednie wartosci miedzyszczytowe drgar skretnych dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci

— z wprowadzonym przeciekiem powietrza w uktadzie dotadowania powietrzem

(w nawiasach wartosci dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci)

Obcigzenie [kW] o [°]
50 0,76 (0,77)
150 0,83 (0,84)
250 0,92 (0,93)

nasilit z uwagi na:
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6.5. Pomiar ci$nien w cylindrach i w ukladzie wtrysku paliwa
oraz drgan skretnych walu ZSE w stanie czeSciowej zdatnoSci

—z wprowadzonym rozpylaczem w stanie cze¢Sciowej zdatnosci

Eksploatacja okretowych silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym jest
zwigzang z czestymi uszkodzeniami aparatury paliwowej w tym rozpylaczy. Statystyki
wskazujg [121], ze blisko 50% wszystkich uszkodzen silnikow okretowych stanowig
usterki uktadu zasilania paliwem , a w nim 41% dotyczy uszkodzen wtryskiwaczy, w tym

12% to zuzycie 1 zakoksowanie otworéw rozpylaczy. W ostatniej dekadzie proces si¢




a) zmiang poddostawcow cze$ci aparatury paliwowej (co skutkuje ich
nieprawidtowym wykonaniem) [104],

b) stosowanie = w  okretownictwic  paliw  niskosiarkowych  zgodnych
z normami ISO 8217:2012 oraz ISO 8217:2017, ktérych obowigzek stosowania
wprowadzita International Maritime Organization.

Oleje napedowe niskiej zawartosci siarki (z j. ang. Low Sulfur Fuel Oil, akr. LSFO)
majg wyzszg (do 60 ppm) zawarto$¢ miatu katalitycznego (sktadajgcego sie miedzy
innymi z bardzo twardych zwigzkéw aluminium i1 krzemu) niz paliwa o wysokiej
zawarto$ci siarki. Spowodowane jest to tym, ze drobne czastki trafiaja do ubocznych
produktow rafinacji o niskiej zawartos$ci siarki, a te s3 mieszane z paliwami resztkowymi
aby zmniejszy¢ zawarto$¢ siarki. Stanowig one nieuniknione pozostalosci procesu
krakingu katalitycznego, majacego na celu redukcje zawartosci siarki w paliwie.
Po wprowadzeniu nieoczyszczonego paliwa do silnika staja si¢ przyczyng zwigkszonego
zuzycia Sciernego tulei cylindrowych, pierscieni tlokowych, pomp wtryskowych
I wtryskiwaczy [123]. Wiodacy Producenci silnikow okretowych tacy jak MAN
I Wirtsil4, zalecaja maksymalny udzial tych twardych zwigzkow do 15 ppm [124].
Uzyte do badan wtryskiwacze typu 150x9x0,28 byty zbudowane z:

a) korpusu wtryskiwacza,

b) rozpylacza dziewigciootworowego z iglicg stozkows,

C) popychacza,

d) sprezyny i $ruby regulacyjnej z nakretka kontrujaca.

Rozpylacz byl mocowany nakretka do korpusu. Popychacz i sprezyna znajdowaly sig
w korpusie wtryskiwacza. Za pomoca S$ruby regulacyjnej ustawiano odpowiednie
(25 MPa) cisnienie otwarcia wtryskiwacza. Wtryskiwacze byty umiejscowione centralnie
w glowicy cylindra w pozycji pionowej i chtodzone od zewnatrz olejem silnikowym
z centralnego uktadu smarowania. Elementy robocze wtryskiwacza byly smarowane
za pomoca paliwa. Jako element zaklocajacy normalng prace silnika uzyto pozyskany
z zaktadu remontowego wtryskiwacz z rozpylaczem w stanie cze$ciowej zdatnosci z duza
iloscig nagaru skutkujaca (Rysunek 6.5):

a) czesciowa utratg droznosci 2 otworow wtryskowych,

b) catkowitg utratg droznosci 2 otwordéw wtryskowych.
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Rysunek 6.5. Widok siadow strugi paliwa rozpylonej przez czesciowo zakoksowany rozpylacz wtryskiwacza
(utrata droznosci czterech z dziewigciu otworéw wtryskowych)

Po zamontowaniu (po kolei w kazdym z cylindrow) w ukladzie paliwowym

czesciowo zakokosowanego rozpylacza wtryskiwacza zarejestrowano (Tabele 6.7 i 6.8
oraz Rysunek 6.6) zaobserwowano:
a) wzrost cisnienia wtrysku paliwa rozpylanego przez zakoksowany wtryskiwacz,
b) wzrost ciSnienia wtrysku paliwa rozpylanego przez dwa pozostate wtryskiwacze
(spowodowany konieczno$cig przejecia zadanego obcigzenia),

c) spadek maksymalnego cisnienia spalania w cylindrze z zakoksowanym
rozpylaczem wtryskiwacza.

Tabela 6.7. Srednie wartosci maksymalnych cisnient spalania dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci
— z zakoksowanym rozpylaczem wtryskiwacza

Obcigzenie Srednie wartosci maksymalnych ci$nien spalania [MPa]
kW
kW] Zakoksowany Zakoksowany Zakoksowany
rozpylacz rozpylacz rozpylacz
- wtryskiwacza witryskiwacza witryskiwacza
s cyl.nri cyl. nr2 cyl. nr3
[
<8
n — o~ ™ — o~ ™ — o~ ™
5 5 5 5 5 g 5 c c
=S =N =N =N S =S S =N
§) O §) O O 6) O §) §)
50 4,75 | 4,25 | 5,00 | 5,00 | 5,25 | 4,75 | 5,25 | 5,00 | 5,00 | 4,75
150 6,50 | 55 | 7,00 | 7,00 | 6,75 | 6,00 | 6,75 | 6,75 | 6,75 | 5,75
250 8,25 | 7,00 | 8,50 | 8,50 | 850 | 7,50 | 8,50 | 8,75 | 8,75 | 7,50
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Rysunek 6.6. Wykresy peyi= f(a) wraz z charakterystykq wtrysku paliwa pinj= f(o,) dla ZSE w stanach czesciowej
zdatnosci, obcigzonego w 70 % MCR (250 kW).
a) zakoksowany rozpylacz wtryskiwacza w pierwszym cylindrze, b) zakoksowany rozpylacz
wtryskiwacza w drugim cylindrze, ¢) zakoksowany rozpylacz wtryskiwacza w trzecim cylindrze,
przebiegi dla cylindréow: —nrl, —nr 2, —nr 3
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Tabela 6.8. Srednie wartosci maksymalnych cisniers wtrysku paliwa dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci
— z zakoksowanym rozpylaczem wtryskiwacza

Obcigzenie Srednie wartosci maksymalnych cisnien wtrysku [MPa]
[kw]
Zakoksowany Zakoksowany Zakoksowany
rozpylacz rozpylacz rozpylacz
- wtryskiwacza witryskiwacza witryskiwacza
c
E eyl nr 1 cyl. nr2 cyl.nr3
% — N o — N [ep] — N [ep]
c c c c c c c c c
Sl 2l 2 2 > > > | >
O O O O O O O O O
50 45 50 50 50 50 50 50 50 50 50
150 60 65 65 65 68 72 68 60 60 67
250 70 85 70 70 75 95 75 75 75 95

Wraz ze wzrostem obcigzenia ZSE zaobserwowano przyrost wartosci
miedzyszczytowych drgan skretnych watu. Srednie wartosci miedzyszczytowe drgan
skretnych dla poszczegdlnych obcigzen, w przypadku ulokowania uszkodzenia
w cylindrze nr 3, przyjmuja wartosci zauwazalnie mniejsze od wzorca (ZSE w stanie

pelnej zdatnosci - sprawny) (Tabela 6.9).

Tabela 6.9. Srednie wartosci miedzyszczytowe drgar skretnych dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci
- z zakoksowanym rozpylaczem wtryskiwacza

Obcigzenie Srednie wartosci
[kwW] miedzyszczytowe drgan
skretnych, ¢ [°]
Zakoksowany rozpylacz
> wtryskiwacza
E — N [ap]
[o — — —
(%] < c c
= = =
O 6 O
50 0,77 0,72 0,77 0,68
150 0,84 0,84 0,82 0,75
250 0,93 0,96 0,95 0,89
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6.6. Pomiar ciSnien w cylindrach i w ukladzie wtrysku paliwa oraz
drgan skretnych walu ZSE w stanie czeSciowej zdatnosSci

— z wprowadzonym na pompie wtryskowej przeciekiem paliwa

Eksploatacja okretowych silnikow spalinowych o zaplonie samoczynnym jest
zwigzana z cz¢stymi uszkodzeniami aparatury paliwowej w tym pomp wtryskowych.
Statystyki wskazuja [121], ze blisko 50% wszystkich uszkodzen silnikow okrgtowych
stanowig usterki uktadu zasilania paliwem, a w nim 38% dotyczy uszkodzen pomp
wtryskowych (akr. PW), w tym 24% to zuzycie i nieszczelnosci par precyzyjnych.
W ostatniej dekadzie proces si¢ nasilit z tych samych powodow jak dla opisanych
w podrozdziale 6.5 uszkodzen wtryskiwaczy.

Do badan uzyto zamontowanych w korpusie silnika, indywidualnych dla kazdego
cylindra, pomp wtryskowych z pokr¢tnym ttoczkiem. Chwilowa dawka paliwa byta
sterowana za pomoca konca wtrysku paliwa poprzez dolng srubowa krawedz tloczka.
Pompa byla napedzana walem krzywkowym za pomoca rolki. Naped pompy byt
smarowany olejem smarnym z centralnego uktadu smarowania silnika, natomiast para
precyzyjna (Rysunek 6.7) za pomoca cieczy roboczej czyli paliwa. Gorna cz¢$¢ pompy

jest wyposazona w zawoér zwrotny wraz z kro¢cem przewodu wysokiego cisnienia.

Rysunek 6.7. Jedna z par precyzyjnych pompy wtryskowej uzytej do badan

Przewody paliwowe wysokiego cisnienia (Rysunek 6.8) sktadaty si¢ z dwoch
elementow. Pierwszym z nich jest stalowa rura odpowiednio wyprofilowana z dwiema
nakretkami. Z jednej strony przykrgcona byta do kré¢ca pompy wtryskowej za pomoca
nakretki. Na stalowym przewodzie zamontowany jest przetwornik ci$nienia. Od strony

glowicy przewdd taczy si¢ ze sztucerem wtryskiwacza.
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Rysunek 6.8. Pompa wtryskowa wraz z przewodem wysokiego cisnienia

W celu wprowadzenia niesprawnosci na pompie wtryskowej zasilajacej cylinder
silnika, poluzowano zawor odciazajacy, taczac przestrzen sprezania pompy wtryskowej
z przelewowa. W ten sposOb pozorowano zuzyta-nieszczelng pare precyzyjna
ttok - cylinderek (Rysunek 6.9).

e N
1
_ —éj\ré

Rysunek 6.9. Schemat regulacji nieszczelnosci pary precyzyjnej pompy wtryskowej

Uzyta metoda pozoracji nieszczelnosci pary precyzyjnej nie pozwala
na okreslenie wielkosci przecieku paliwa do kanatu przelewowego, aby dokonad
parametryzacji postuzono si¢:

a) wartos$cig kata otwarcia zaworu przelewowego 45° ,
b) odczytem maksymalnych cisnien wtrysku paliwa za pomoca systemu UNITEST

2008,

c) regulacja maksymalnych ciSnien wtrysku paliwa za pomocg zaworu
przelewowego w oparciu o wartosci zmierzone za pomoca systemu UNITEST

2008.
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Podczas trwania badan dochodzito z powodu drgan do niezamierzonego zwigkszenia
kata otwarcia zaworu przelewowego (rost on wraz z czasem trwania eksperymentu) lecz
korygowano go na biezgco w oparciu o odczyty charakterystyk wtrysku paliwa.
Po poluzowaniu zaworu odcigzajgcego po kolei w kazdej pompie wtryskowej
zaobserwowano (Tabele 6.10 1 6.11):

a) spadek cisnienia wtrysku paliwa rozpylanego przez wtryskiwacz zasilany

niesprawng pompa,

b) wzrost ci$nienia wtrysku paliwa rozpylanego przez dwa pozostate wtryskiwacze,

c) spadek maksymalnego cisnienia spalania w cylindrze zasilanym niesprawng

pompa.

Przecieki paliwa do kanalu przelewowego podczas procesu wtrysku paliwa
skutkuja wtryskiem mniejszej dawki paliwa do cylindra. Powoduje to spadek $redniego
cisnienia indykowanego i w konsekwencji ilosci energii mechanicznej wytworzonej
przez niesprawny cylinder. W celu utrzymania przy zadanym obcigzeniu statej predkosci
obrotowej, regulator poprzez listwg paliwowa zwigksza dawki paliwa dostarczane
do wszystkich cylindrow, zwigkszajac wytwarzane w nich ci$nienia. Obrazem tego stanu
rzeczy bylo wydtuzenie procesu wtrysku paliwa o okoto 5 °"OWK dla Ne = 250 kW.
Na rysunku 6.10 przedstawiono charakterystyki cisnienia wtrysku paliwa do cylindrow
dla ZSE z wprowadzong po kolei do kazdego z cylindréw niesprawnoscia.

Wraz ze wzrostem obcigzenia ZSE zaobserwowano przyrost wartos$ci
miedzyszczytowych drgan skretnych walu. Ponadto Srednie wartosci miedzyszczytowe
drgan skretnych (Tabela 6.12):

a) dlaobcigzenia 50 kW, w przypadku ulokowania niesprawnos$ci w cylindrze nr 1,

przyjmuja wartosci zauwazalnie wyzsze od wzorca,

b) dla obcigzenia 250 kW, w przypadku ulokowania niesprawnosci w cylindrze

nr 2, przyjmuja wartosci zauwazalnie wyzsze od wzorca.
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Rysunek 6.10. Wykresy peyi= f(o) wraz z charakterystykg wtrysku paliwa pinj= f(o,) dla ZSE w stanach czesciowej
zdatnosci, obcigzonego w 70 % MCR.
a) niesprawna PW pierwszego cylindra, b) niesprawna PW drugiego cylindra,
¢) niesprawna PW trzeciego cylindra,
przebiegi dla cylindréw: —nrl, —nr 2, —nr 3
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Tabela 6.10. Srednie wartosci maksymalnych cisnier spalania dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci
— z niesprawng PW

Obciagzenie Srednie warto$ci maksymalnych ci$nien spalania [MPa]
[kw]
Przeciek pary Przeciek pary Przeciek pary
precyzyjnej precyzyjnej precyzyjnej
> PW cyl. nr1 PW cyl. nr 2 PW cyl. nr 3
g
22 IS I O S R I IO I B
< e < e e < e < e
O O %) O ) %) O O %)

50 4,75 | 4,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 4,50 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 4,75

150 6,50 | 5,50 | 6,75 | 6,75 | 6,75 | 6,00 | 6,75 | 6,75 | 6,75 | 5,75

250 8,25 | 6,75 | 8,50 | 8,50 | 8,00 | 7,00 | 8,00 | 8,00 | 8,50 | 7,00

Tabela 6.11. Srednie wartosci maksymalnych cisnier wtrysku paliwa dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci
— z niesprawng PW

Obciazenie Srednie wartosci maksymalnych cisnien wtrysku [MPa]
[kw]
Przeciek pary Przeciek pary Przeciek pary
precyzyjnej precyzyjnej precyzyjnej
> PWcyl. nrl PW cyl. nr 2 PW cyl. nr 3
s
(% — o~ ™ - o~ ™ - o~ ™
g g 5 g 5 5 g 5 <5
=S =S RS I~ =S =S IS BN B
O O O O O O O O O
50 45 40 50 50 45 40 50 50 50 40
150 60 50 67 67 65 45 65 67 67 45
250 70 55 75 75 70 55 70 70 70 55

Tabela 6.12. Srednie wartosci miedzyszczytowe drgaii skretnych dla silnika ZSE w stanie czesciowej zdatnosci
— niesprawng PW

Obcigzenie Srednie wartosci migdzyszczytowe drgan
[kw] skretnych [°]
Sprawny Przeciek pary precyzyjnej PW

Cyl.nr1 Cyl. nr2 Cyl. nr3

50 0,77 0,85 0,76 0,77
150 0,84 0,86 0,87 0,84
250 0,93 0,95 1,01 0,96
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/. Analiza porownawcza skladowych harmonicznych drgan
skretnych walu ZSE w stanach pelnej i czeSciowej

zdatnosci

7.1. Sporzadzenie widm

Jednym z gléwnych zrédet drgan skretnych linii watow uktadu napgdowego jest
okresowa zmienno$¢ momentu obrotowego ttokowego silnika spalinowego. Moment ten
pochodzi od wspolnego dziatania sit masowych i ci$nienia gazow spalinowych na ttok
w cylindrze silnika. Moment obrotowy pochodzacy od sit gazowych (M) jest okresowo
zmienny, spetnia rowniez pozostate warunki Dirichleta moze wigc posiadaé reprezentacje

w postaci szeregu Fouriera [125]:
Mg = Mo+ Z?zl M\ sin(kat + @) (7.1)

gdzie:

M, — $redni moment obrotowy silnka [Nm],

My — amplituda k-tej skaldowej harmonicznej silnka,

k — rzad sktadowej harmonicznej (k = i dla dwusuwa, k = % i dla czterosuwa),

o — predko$¢ katowa wahu korbowego [s],

@k — kat przesunigcia fazowgo k-tej sktadowej harmonicznej,

n — liczba uwzglednionych sktadowych harmonicznych.
Analiz¢ harmoniczng momentu obrotowego pochodzacego od sit gazowych (Mg)
wykonuje si¢ metodami numerycznymi. Analizy takie wykonuja firmy produkujace
silniki spalinowe, ktore podczas badan silnikow na hamowniach ustalaja doktadne
przebiegi zmienno$ci momentu obrotowego, a wyniki analiz przedstawiaja w postaci
odpowiednich wykreséw 1 udostgpniaja biurom projektowym zajmujacym si¢
projektowaniem okretowego uktadu napedowego.

Przebiegi wykreséw Mg zaleza od:

a) typu silnika (dwusuw, czterosuw),

b) rodzaju spalania paliwa,

c) wielkosci dawki paliwa,

d) zastosowania dotadowania.
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Z uwagi na to, ze w cyfrowej analizie sygnatu wykorzystuje si¢ dyskretng postac¢
transformacji - DFT (z j. ang. Discrete Fourier Transform, akr. DFT) postanowiono
w eksperymencie skorzystac z jej najszybszej opartej o algorytm Cooley-Tukeya (radix-
2) wersji nazywanej FFT (z j. ang. Fast Fourier Transform, akr. FFT) [126]. Jako okno
wygladzajace zastosowano okno Hamminga (ktére jest zmodyfikowang wersja okna
Hanninga). Powyzsze okno pozwala uzyska¢ doktadnos$¢ amplitudowa jak i rozdzielczos¢
czestotliwosciowg [127]. Algorytm radix-2 wymaga aby rozmiar DFT byt potegg liczby
2, czyli liczba punktow transformaty wynosi N = 2%, gdzie k jest liczba naturalna. Wedtug
tego algorytmu N probek sygnatu dyskretnego drgan skretnych watu zostato podzielone
na dwa ciagi: xp(n), Xn(n), sktadajace si¢ z probek sygnatu x(n) o indeksach odpowiednio
parzystych (0, 2, 4, ...) i nieparzystych (1, 3, 5, ...). Obliczono transformaty Fouriera tych
ciggow: Xp(n), Xn(n), wywotujac rekurencyjnie procedure obliczania FFT. Nastepnie

ztozono transformate catego ciggu probek, zgodnie z zalezno$cia:
X(K) = Xo(k) + W, Xa(K),
X(k+N/2) = Xp(K) - W¥ Xa(K), (7.2)

W = 2k,

dla 0 <k < N/2. Tak wiec obliczanie FFT polega na kolejnym dzieleniu probek na ciagi
parzyste i nieparzyste, az do otrzymania dwupunktowych ciggow, dla ktorych:
X(0) = x(0) + x(1), X(1) = x(0) — x(1). Nastepnie transformaty ciggdéw parzystych
I nieparzystych zostaty ztozone w catos$¢ [128] .

Uzyty do badan system wykonuje pomiar przemieszczen o jedng sekcje sktadajaca
si¢ z dwoch zgbow 1 dwoch szcezelin co stanowi 4° OWK czyli jeden pelny obrot jest
podzielony na 90 sekcji. System wykonuje pomiar 10 OWK w zwiazku z czym w sumie
ilos¢ sekcji wynosi 900. Aby podda¢ uzyskany sygnat transformacji FFT konieczne byto
wykonanie jednej z ponizszych czynnoSci:

a) Ograniczenie punktow transformacji do liczby najblizszej 900, liczby N = 2%, czyli

N = 2° = 512 co wigze si¢ z utrata dokladnoéci glownie rozdzielczosci
czestotliwosciowej.

b) Uzupehienie sygnatu do najblizszej liczbie 900, liczby N =2%

czyli N = 21°= 1024 co mozna wykona¢ na dwa sposoby:
— Uzupelniajac brakujacy sygnat 124 probkami zerowymi (zero-padding),

czyli sztucznie wydluzajac czas obserwacji. Poniewaz uzupehienie
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zerami nie wprowadza zadnej nowej informacji o sygnale, nowe wyrazy

w DFT stanowig efekt interpolacji oryginalnych danych i nie zwigkszaja

zdolnosci rozrozniania czgstotliwosci, ale uwypuklajg szczegoty widma

widoczne wczesniej [129].

— Uzupehiajac brakujacy sygnat 124 probkami (sekcjami) skopiowanymi

z poczatku pomiaru co z uwagi na to, ze obejmuje tylko 1,37 OWK nie

wprowadza praktycznie nowej informacji o sygnale.
W zwigzku z tym, ze przetwarzany sygnat byt sygnatem pobieranym z watu napedzanego
przez spalinowy silnik tlokowy, ktory pracowat pod stalym obcigzeniem
w teoretycznie powtarzajacych si¢ cyklach pracy, mozliwa jest automatyzacja procesu
»zapetlania” sygnalu. Postanowiono, wigc uzupetnia¢ brakujacy sygnal 124 probkami
(sekcjami) skopiowanymi z poczatku pomiaru [130]. Tak otrzymane szeregi sktadajace
si¢ z 1024 probek poddawano analizie FFT i otrzymywano wyniki w postaci zespolone;j.
Nastepnie aby mozliwe byto przeprowadzenie poréwnan wynikoéw, szeregow probek
(serii pomiarowych) na podstawie rozktadow czgstotliwosci i wartosci amplitud, dla ZSE
w stanie pelnej zdatno$ci i w stanach czeSciowej zdatnosci (z wprowadzonymi
niesprawno$ciami) :

a) Obliczono moduty liczb zespolonych oraz czestotliwo$¢ probkowania, ktora
wynosi 1125 Hz i jest ilorazem czasu w jakim ZSE wykonuje jeden obrot
I liczby sekcji pomiarowych (90).

b) Wyskalowano widmo dzielac je przez potowe dtugosci transformaty (512), aby
warto$ci widmowe reprezentowaty energi¢ poszczegdlnych sktadowych (przez
potowe dtugosci, poniewaz energia sygnatu rozktada si¢ rownomiernie na dwie
cze$ci widma, a obserwacji bedzie poddawana tylko pierwsza z nich). Jezeli
sygnat poddawany transformacji jest rzeczywisty, wtedy otrzymuje si¢ dwie kopie
widma, druga kopia jest jej zespolonym sprzezeniem (lustrzanym odbiciem).

W efekcie otrzymano widma amplitudowo fazowe w skali liniowej jak na rysunku 7.1.
Widoczna na rysunku pierwsza warto$s¢ amplitudy () transformaty (0 Hz) jest sktadowa
stalg i odpowiada sumie wartosci sygnatu (jest ona zawsze rzeczywista). Ostatnia
warto§¢ wyniku reprezentuje skladowa dla czestotliwosci Nyquista (réwniez jest

rzeczywista).
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Rysunek 7.1. Widmo sygnalu (wraz z zespolonym sprzezeniem) drgan skretnych dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci.
Obcigzenie ZSE 250 KW

Sity wystepujace w tlokowym silniku spalinowym wywotuja w wale korbowym
impulsy powtarzajace si¢ 1, 2, 3 itd. razy w ciggu cyklu zaleznie od rzedu sktadowe;j
harmonicznej. Czestosci tych okresowych impulséw, oznaczane liczba okreséw na jeden
obrot, wyrazaja si¢ roznie dla silnika dwusuwowego i czterosuwowego:

a) w wypadku silnika dwusuwowego harmoniczne sa rzedu 1, 2, 3...
b) w wypadku silnika czterosuwowego harmoniczne sg rzedu %, 1 %, 2...

Przy jednakowych predkosciach obrotowych i1 Srednich cisnieniach uzytecznych
w silniku czterosuwowym wystepuje wigcej harmonicznych niz w silniku dwusuwowym,
lecz amplitudy impulséw sa mniejsze.

Poszczegdlne harmoniczne rdznig si¢ warto$ciami amplitud oraz czestotliwosciami.
Stosunek czestotliwosci katowej Kk - tej harmonicznej (wx) do predkosci katowej watu
korbowego (w) nazywa si¢ rzgdem harmonicznej:

W
k= :" . (7.3)
Rzad harmonicznej k zalezy od rodzaju silnika i wynosi:
a) dla silnikow dwusuwowych: k =1,
b) dla silnikow czterosuwowych: k = i/2.
W silniku wielocylindrowym kazda rodzina harmonicznych wzbudzana przez
jeden cylinder naktada si¢ na harmoniczne pozostatych cylindrow. Harmoniczne

pewnego rzedu moga wiec by¢ w fazie. Wystepuja woéwczas harmoniczne wzmocnione
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zwane gtownymi. Jezeli w silniku czterosuwowym zaptony rozlozone sg rownomiernie,
to gtownymi harmonicznymi sg te, ktorych rzad jest wielokrotnoscig potowy liczby
cylindrow silnika czterosuwowego. Na przyktad dla uzytego w badaniach

3-cylindrowego czterosuwowego silnika Szuler 3AL 25/30 rzgdami gtownymi sg: 1 % , 3,
4 % , 6. Pozostate rz¢dy noszg nazwe rzedéw pobocznych (Tabela 7.1).

Tabela 7.1. Rzedy analizowanych skiadowych harmonicznych oraz odpowiadajgce im czestotliwosci
dla predkosci obrotowej silnika n = 750 obr/min

Rzad harmonicznej — k Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ obliczona
po transformacji Fouriera
[HZ]
1 6,25 (sktadowa harmoniczna 6,59
2 cyklu roboczego,
pojedynczego wtrysku
paliwa)
1 12,5 (sktadowa harmoniczna 12,08
podstawowa)
11 18,75 (sktadowa harmoniczna 18,68
2 spalania)
2 25 25,27
21 31,25 31,86
2
3 37,5 37,35
31 43,5 43,95
2
4 50 (sktadowa harmoniczna 50,54
pulsacji biegunowej czterech
par biegunow jednej fazy
napigcia)
12 150 (polowa wartosci pulsacji 150,51
biegunowych czterech par
biegunéw trzech faz napigcia)

Aby wykona¢ dostatecznie doktadne obliczenia teoretyczne drgan skretnych, analize
harmoniczng przeprowadza si¢ do kilkunastu, a nawet dwudziestu kilku rzedow
sktadowych harmonicznych. Koncowe wykresy analizy harmonicznej momentu

obrotowego silnika spalinowego, aby uniezalezni¢ je od wielko$ci silnika, podaje si¢
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w postaci obliczonych wspotczynnikéw harmonicznych (ck) dla kolejnych sktadowych
harmonicznych w funkcji $redniego cisnienia indykowanego (pi) w cylindrze silnika.
Takie wykresy maja charakter uniwersalny dla okreslonego typoszeregu silnikow, a moga
by¢ nawet stosowane z pewnym przyblizeniem dla silnikoéw podobnych.

Dla czterech pierwszych sktadowych harmonicznych catkowity moment obrotowy
silnika jest sumg momentu (Mg) od sit gazowych oraz momentu (Mp) od sit bezwtadnosci
mas wykonujgcych ruchy posuwisto-zwrotne. Dla dalszych rzedow sktadowe
harmoniczne zalezg wylgcznie od sit gazowych [131].

Dla predkosci obrotowej badanego silnika Sulzer 3AL 25/30, wynoszacej 750
obr/min, wartos¢ sktadowej ,,harmonicznej spalania” k = 1% wynosi 18,75 Hz, natomiast
czestotliwos¢  sktadowej harmonicznej podstawowej k=1 wynosi 12,5 Hz.
Po dekompozycji sygnalu drgan skretnych te dwie gltowne sktadowe harmoniczne
sg wyraznie widoczne w widmie (Rysunek 7.2). Najwigkszg wartos¢ amplitudy osigga

sktadowa harmoniczna spalania [113].
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Rysunek 7.2. Srednie widmo sygnatu drgar: skretnych (bez skladowej stalej) ograniczone do skladowej harmonicznej
4. rzedu. ZSE W stanie peinej zdatnosci obcigzony mocq elektryczng 250 kW

Na wykresie wida¢ rowniez pozostale sktadowe harmoniczne rzedow 2 (25 Hz), 2 %

(31,25 Hz), 3 (37,5 Hz), 3% (43,5 Hz). Na skutek skonczonej rozdzielczosci DFT nie

otrzymano doktadnej wartosci czestotliwosci prazka odpowiadajacej czestotliwosci
sktadowych harmonicznych wynikajacych z predkosci obrotowej watu ZSE.

Wartos$ci czestotliwosci otrzymanych w wyniku transformacji Fouriera sg zalezne od
ilosci sekcji sygnatlu, w zwigzku z czym nigdy dokladnie nie odpowiadaja
czestotliwosciom rzedow sktadowych harmonicznych watu ZSE (raz s3 za matle raz za

75



duze). Jak mozna zauwazy¢, wigkszy rozmiar transformaty to zawsze mniejszy btad
estymacji czestotliwosci. W przypadku wykonanych pomiardéw, potrzeba byto rozmiaru
co najmniej 1024 sekcji, aby btad spadt ponizej 0,5%.

Rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowa jest wiec odwrotnoscig rozdzielczosci
czasowej, dlatego duze rozmiary FFT sg stosowane dla sygnatow o stabilnym widmie,
gdy jest wymagane doktadne rozroznienie sktadowych czestotliwosciowych. Z kolei
mate rozmiary FFT stosujemy przy analizie szybkozmiennego widma, godzac si¢ na
mniej doktadng analize¢ sktadowych. W przypadkach posrednich wystarczajgce okazuja
si¢ rozmiary FFT rowne 1024 lub 2048.

Nalezy jeszcze raz wspomnie¢ o Szeroko stosowanym uzupetnianiu probek zerami
(z j. ang. zero padding). Mozna wzig¢ np. 1024 probki sygnatu, wstawi¢ na koniec 1024
zera 1 policzy¢ transformatg z 2048 probek. W ten sposob pozornie zwiekszymy
dwukrotnie rozdzielczo$¢ czgstotliwosciowg wzgledem transformaty o rozmiarze 1024
bez uzupelniania zerami, zachowujac rozdzielczo$¢ czasowa transformaty 1024. Jest
to pozorny zysk, poniewaz nie otrzymujemy w ten sposob wiecej danych. W uzyskanym
widmie, co druga warto$¢ bedzie odpowiadala wartosciom widma transformaty
o rozmiarze 1024, a pozostate warto$ci widma sg interpolowane. Jak napisano w rozdziale
6 wykonanie szczeliny pozycjonujacej tylko w jednej z tarcz perforowanych (zamiast
w dwobch) powoduje, ze pomiar moze si¢ rozpoczyna¢ dla GMP bedacych zaréwno
pomiedzy suwami sprezania i pracy jak 1 wylotu 1 dolotu. Takie wykonanie w znaczacy
sposOb utrudnia poréwnywanie otrzymywanych szeregow czasowych drgan skretnych.
Aby sprawdzi¢ wplyw tego zjawiska na otrzymywane transformaty postanowiono
porowna¢ sygnaty przesunigte 0 90 sekcji pomiarowych tj. 360° z sygnatami
niezmienionymi (przed przesunigciem). Jak pokazuja wykresy otrzymano wiasciwie
dwie takie same transformaty, w zwigzku z powyzszym przyjeto, ze zjawisko nie ma
wplywu na otrzymywane wyniki (Rysunek 7.3).

Zgodnie z twierdzeniem o przesunigciu w dziedzinie czasu (zwanym réwniez
twierdzeniem o splocie), przesunigcie sygnalu w dziedzinie czasu o okres to nie zmienia
czesci rzeczywiste] widma czestotliwosciowego F(w). W wyniku tej operacji zostaje
zmieniona jedynie cze$¢ urojona widma, czyli faza o wartos¢ -wt. Przesunigcie sygnatu
w obszarze czasu (przyspieszenie lub opdznienie) nie ma wplywu na zmiang jego

sktadowych czestotliwosciowych [132].

76



0,25

0,20 i
o |
0,15 (|
|
S (|
5 0,10 |
=t
= |
[} \ \“\
|
€ 0,05 \\' | r\[ .
v L) W | [ )
o I/ \/'\ ‘ n f | 2
0,00 vV JUWN A AN A AN
O OO 0™~ O N N I~ N AN 1« O O 0O~ O O N < N N
MOO#O@NOO?O&DNOOQ‘\O\\LQ\H\I\\(QG\\LQ\—LI\\{Q
MmO MO OO AN WA 0 W A 0 W 0 !N 0
N NN TN O O N0 00 00O 0O - N AN S
L I B I B IR B O |
czestotliwos¢, Hz
= sygnat oryginalny sygnat przesuniety o jeden OWK

Rysunek 7.3. Widma sygnatow drgan skretnych (bez skladowej stalej) ograniczone do skltadowej harmonicznej
12. rzedu. ZSE W stanie pelnej zdatnosci obcigzony mocq elektryczng 250 KW

W przeprowadzonym badaniu (zgodnie z twierdzeniem o splocie) amplituda DFT
wzgledem oryginalnego sygnatu okresowego nie ulegta zmianie chociaz sygnat moze by¢
probkowany w innym przedziale. Jednak, faza DFT zmienia si¢ W zaleznosci od chwili,
w ktorej zaczeto probkowac sygnal drgan skretnych. Badany sygnal drgan skretnych jest
okresowy, a przesuniecie pomiedzy dwoma rodzajami sygnatow wynosi doktadnie 27 rad

€O pozostawia faz¢ bez zmian.

7.2. Okreslenie licznosci proby oraz analiza statystyczna

na podstawie klasycznego wspolczynnika zmiennosci

W  podobnych warunkach pracy silnik moze znajdowaé si¢ w roéznych
dynamicznych stanach pracy. Jest to efektem zjawisk przypadkowych wystepujacych
zarbwno w procesie pracy silnika, jak i w procesie pomiaru. Mozna wyréznié¢ dwie
podstawowe grupy przyczyn niepowtarzalnosci wynikow pomiarow:

a) zjawiska przypadkowe,

b) niedoskonatos¢ analizy wynikow.
Pod pojeciem zjawisk przypadkowych nalezy rozumie¢ wszystkie przyczyny
,niepowtarzalnosci”, na ktore nie mamy bezposredniego wptywu i w pewnym stopniu
uproszczenia przyjmujemy, ze maja charakter przypadkowy. Do takich przyczyn nalezy
na przyktad niestabilno§¢ utrzymywania zadanego obcigzenia silnika na skutek

praktycznie stale wystepujacych minimalnych przemieszczen listwy paliwowej (wahan
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wskaznika obcigzenia). Tego typu zjawiska sg niepozadane, ale nie sposéb ich catkowicie
unikna¢ [133].

Jak wspomniano w podrozdziale 5.2, doktadno$¢ pomiaru drgan skr¢tnych wynosi
0,015%. Z uwagi na rgczng nastawe warto$ci zmiennej niezaleznej najmniej doktadnym
przyrzadem pomiarowym byt kilowatomierz wskazéwkowy ktorego rozdzielczosé
pomiaru szacuje si¢ zwykle na rowng 1/2 dziatki elementarnej czyli + 5 kW (przy klasie
doktadnosci 1,5). Odchytka pomiarowa byla wigec uzalezniona od obcigzenia
1 przyjmowata wartosci od 2% dla obcigzenia 250 kW do 10% dla obcigzenia 50 kW.

Znane s3 publikacje w ktorych wykazano zalezno$¢ pomiedzy srednim ci$nieniem
indykowanym i skreceniem walu w funkcji predkosci obrotowej, uzyskane na
przyktadzie wolnoobrotowego silnika dwusuwowego Sulzer 8 RTA-96 przekazujacego
naped na Srube o skoku statym [134]. Nie odnaleziono publikacji ktore by przedstawiaty
zalezno$¢ matematyczng wigzaca moc lub $rednie cisnienie indykowane (dane
niezalezne) z wielkoscia drgan skre¢tnych (dane zalezne) dla ZSE. Autor tej pracy
pomierzyl wartosci miedzyszczytowych drgan skretnych dla zadanych obcigzen.
Przyjmujac wnioskowanie indukcyjne mozna powigzac te wielkosci ze sobg. Jak wynika

z wykonanej aproksymacji zachodzi tu zaleznos¢:

Pmax =f (Pel) - 0,0008Pe| + 0,7267 (74)

gdzie:

@max — maksymalna warto$¢ miedzyszczytowa drgan skretnych [°],
Pel — obcigzenie moca elektryczna [KW].

Dodatkowo aby okresli¢ jaki procent zmienno$ci zmiennej zaleznej jest
uwarunkowany za pomocg zmiennej niezaleznej obliczono dla modelu (7.4)
wspotczynnik determinacji R? = 99,48%. W zwiazku z powyzszym wysuni¢to wniosek,
ze warto$ci odchytek pomiarowych wielkosci zaleznych odpowiadaja w okoto 73%
wielkosciom niezaleznym (Rysunek 7.4). Pozostaje natomiast nieokreslona wielkosc¢
btedu systematycznego dla wyznaczenia ktérego sytuacje komplikuje fakt, ze nawet w
bardzo podobnych warunkach silnik charakteryzuje si¢ innymi stanami pracy (kazdy cykl
pracy silnika jest inny). Wprowadzanie niesprawno$ci natomiast powoduje zaburzenia w
pracy silnika charakteryzujace si¢ zwickszeniem nieréwnomiernosci biegu silnika, ktéra
prawdopodobnie nie wystepuje w kazdym cyklu pracy, co wiecej prawdopodobnie nie

jest cykliczna.
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Rysunek 7.4. Zaleznos¢ srednich wartosci migdzyszczytowych drgan skretnych od obcigzenia dla ZSE w stanie peinej
zdatnosci. Obcigzenie ZSE 250 KW

Na rysunku 7.5 przedstawiono wykonany dla serii siedmiu pomiaréw rozktad
sktadowych harmonicznych dla ZSE pracujacego z niesprawng pompa wtryskowa
zamontowang na cylindrze nr 2. Czas potrzebny dla wykonania pojedynczego pomiaru
wynosit od 2 do 3 minut, i jest zalezy od szybkosci zapisu danych na karte pamigci SD.

Na przedstawionych na rysunku 7.5 wykresach mozna zauwazy¢ wystgpujaca wyraznie

fluktuacje¢ wartosci amplitudy dla sktadowej harmonicznej rz¢du % (6,25 Hz).
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Rysunek 7.5. Widma siedmiokrotnej serii pomiarowej dla ZSE w stanie czgsciowej zdatnosci — z niesprawng
PW cyl.nr 2. Obcigzenie ZSE 250 kW

Te niecykliczne odstgpstwa wartosci amplitud poszczegdlnych sktadowych
harmonicznych prawdopodobnie nie sg tzw. btgdami grubymi, a sg wlasnie parametrem
charakteryzujacym zjawisko danej niesprawnosci. Za ta interpretacja przemawia fakt,

ze w przypadku pracy silnika bez wprowadzonych niesprawnosci w ukladzie
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wtryskowym wahania warto$ci sktadowej harmonicznej 6,25 Hz, sa duzo mniej liczne
(Rysunek 7.6).
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Rysunek 7.6. Widma siedmiokrotnej serii pomiarowej dla ZSE w stanie peinej zdatnosci.
Obcigzenie ZSE 250 kW

Postanowiono sprawdzi¢ jaka jest czgsto$¢ wystgpowania tych wahan
w pobranych pojedynczych pomiarach dla amplitudy sktadowej harmonicznej rzedu
% (6,25 Hz - czgstotliwosci pojedynczego wtrysku paliwa) dla obcigzenia ZSE 250 kW.
W tym celu:

a) zestawiono ze sobg wyekstrahowane z pelnych widm zbiory o licznosci n = 32

pomiardéw, pojedynczych wartosci amplitud tej sktadowej harmoniczne;.

b) obliczono warto$¢ trzeciego kwartyla (Q3) amplitud dla zbioru zebranego dla ZSE

w stanie pelnej zdatnosci (Q3spre,25).

C) poréwnano ta obliczong warto$¢ Q3spre2s ze zbiorami wartosci amplitud tej

sktadowej harmonicznej zebranymi dla ZSE w 8 stanach czgéciowe] zdatnosci.

d) Policzono jaka jest liczba wartosci wigkszych niz Q3spr 625 W kazdym zbiorze

przypisanym do danego stanu czgsciowej zdatnosci ZSE.

W zwiagzku z tym, ze 4 pierwsze sktadowe harmoniczne pochodza ze ztozenia sit
masowych 1 gazowych generowanych w silniku powtorzono operacje dla sktadowych
harmonicznych rzedéw 1 (12,5 Hz), 1 % (18,75), 2 (25 Hz). Za kazdym razem jako punkt
odniesienia przyjmowano warto$¢ trzeciego kwartyla obliczong dla poszczegdlnych

sktadowych harmonicznych dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci.
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Otrzymane wyniki (Tabela 7.2) wykazaty, ze najmniejszg liczb¢ zdarzen odnotowano
dla ZSE w stanach zdatnosci:

a) dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz — upust powietrza,

b) dla sktadowej harmonicznej 12,5 Hz — filtr 50% oraz zakoksowany rozpylacz

wtryskiwacza nr 3,

c) dla sktadowej harmonicznej 18,75 Hz — sprawny,

d) dla sktadowej harmonicznej 25 Hz — zakoksowany rozpylacz wtryskiwacza nr 3.
Zaobserwowano rowniez wystepowanie takiej samej liczby zdarzen dla rdéznych
niesprawnos$ci. Najbardziej logiczng sekwencja liczby zdarzen wydaje si¢ by¢ uzyskana
dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz. Widoczna jest tu zalezno$¢ liczby zdarzen
z numerem cylindra na ktorym wprowadzono niesprawno$¢, np. liczba zdarzen 30 dla
niesprawnej pompy wtryskowej i zakoksowanego rozpylacza witryskiwacza
zamontowanych na cylindrze nr 3.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze doktadna czestotliwo$¢ wystepowania zdarzen
w poszczegdlnych kolejnych cyklach pracy silnika ZSE, na obecnym etapie badan jest
niemozliwa do wychwycenia poniewaz przy pomiarze drgan dla 10 OWK, najmniejszy

odstep czasowy pomiedzy pomiarami to koto 2 minuty czyli okoto 1500 OWK.

Tabela 7.2. Liczba wystgpienia zdarzen >Q3

Liczba Liczba Liczba Liczba
Stan zdatno$ci ZSE
> Q3spr6,25 > Q3spr 12,5 > Q3spr 18,75 > Q3spr 25

Sprawny 8 8 8 8

Zanieczyszczony filtr 50% 4 0 13 6

Upust powietrza 2 10 16 13
Niesprawna

PW cyl. nr 1 21 16 14 12
Niesprawna

PW cyl. nr 2 28 ! 17 1
Niesprawna

PW cyl. nr3 30 4 16 15

Zakoks. rozpylacz wtrysk. nr 1 16 5 11 13

Zakoks. rozpylacz wtrysk. nr 2 22 14 16 19

Zakoks. rozpylacz wtrysk. nr 3 30 0 16 0
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Przeprowadzone pomiary byly pobieraniem losowej proby z danego zbioru stanow

silnika,

co umozliwia wykorzystanie do ich analizy testow statystycznych.

W opracowanej metodzie pomiarowej prawdopodobnie wystepowat btad systematyczny

(poza tym wynikajacym z klasy przyrzadow) ktory mogl by¢ spowodowany:

a)

b)

Obrobka sygnatu za pomoca FFT ktéra wprowadza systematyczny btad
spowodowany ,,okienkowaniem sygnatu” (wyciek widma). Witasciwos¢ DFT,
znana jako przeciek widma, powoduje, ze wyniki DFT stanowig jedynie
aproksymacje widma sygnatow wejsciowych poddanych probkowaniu.

Obliczaniu drogi pokonywanej przez druga tarcz¢ perforowang jako iloczynu
predkosci drugiej tarczy i czasu w jakim dwa zeby i dwie szczeliny pierwszej
tarczy perforowanej przemiescity si¢ 0 jedng sekcj¢ pomiarowsg (4° OWK).
Swoistego rodzaju dowodem istnienia tego btedu jest niezerowa $rednia warto$é
sygnatu drgan skretnych, warto$¢ Srednia sygnatu okresowo zmiennego bez
sktadowej statej powinna wynosi¢ 0 (Rysunek 7.7). Nie jest ona jednak tej samej
wartosci dla kazdego cyklu pracy silnika, co prawdopodobnie oznacza pozostanie
pewnego zmiennego napigcia watu (poza skrgceniem poczatkowym) i nie moze

by¢ wprost przeliczone na warto$¢ btedu systematycznego.
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Rysunek 7.7. Wykresy drgan skretnych siedmiokrotnej serii pomiarowej dla ZSE w stanie peinej zdatnosci.

Obcigzenie ZSE 250 KW

W zwigzku z tym, ze:

a) Btad systematyczny zafatlszowuje wyniki testow w zalezno$ci od licznosci proby

(Tabela 7.3). Btedow systematycznych (niepewnosci) nie sposob ani zmniejszy¢,

ani tez wykry¢ poprzez powtarzanie pomiarow.
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Tabela 7.3. Prawdopodobieristwa blgdnej decyzji o odrzuceniu hipotezy zerowej w zaleznosci od wielkosci bledu

systematycznego i licznosci préby
Liczebnos¢ = Obszar krytyczny — przedziat Prawdopodobienstwo bitednej

préby $redniej z préby prowadzacy decyzji odrzucenia hipotezy zerowej
do odrzucenia hipotezy

zerowej biad biad
] systematyczny systematyczny

=0,5 =1,0

n=16 . (—; 3,04) U (6,96; +») | 0,079 0,170

n=36 . (—; 3,69) U (6,31; +») 0,117 ' 0,323

n=80 . (—o; 4,12) U (5,88; +») 0,201 0,609

=100 (—0; 4,22) U (5,78; +©) | 0,240 | 0,705

n = 200 ' (—; 4,45) U (5,55; +») 0,424 ' 0,942
n = 500 " (—; 4,65) U (5,35; +») 0,798 ' =1

Zrédlo: Webinarium: Szreder M., ,, Rézne oblicza istotnosci slatyslyczhej
Copernicus Center for Interdisciplinary Studies

b) Btedy systematyczne powodujg zawyzanie lub zanizanie warto$ci zmierzone;j

d)

wielkosci fizycznej. Wynika z tego, ze w przypadku powtarzanego pomiaru
otrzymany rozrzut wynikow bedzie taki jak dla bledu przypadkowego, lecz
wszystkie warto$ci beda zawyzone lub zanizone co nie ma znaczenia dla
planowanych porownan rozktadow skladowych harmonicznych dla ZSE
w stanie pelnej zdatnosci i w stanach czgsciowej zdatnosci, gdyz te zawyzenia
lub zanizenia bedg takie same dla dwoch porownywanych stanow. Z regutly btedy
systematyczne sg trudne do uchwycenia, mozna by je wykry¢ stosujac niezalezne
metody pomiaru, co jest niemozliwe na obecnym etapie badan. Autor dysertacji
podjat w 2021 roku proby réwnoczesnych pomiaréw drgan skretnych
dodatkowymi enkoderami Leine Linde zamontowanymi bezposrednio
na wolnych koncach watu ZSE, lecz proby te byty nieudane z uwagi na zerwanie
jednego z enkoderow spowodowane drganiami gietnymi watu korbowego.
Kryterium minimalizacyjnym byly ogélne koszty badania (paliwo, resusrs itp.).
Wskazowka odnosnie licznosci proby n moze by¢ zastosowanie modelu

obliczeniowego dla $redniej przy znanym odchyleniu standardowym populacji
[135]:

AV
nz= (ul_% d) (7.5)
gdzie:
o — odchylenie standardowe,
d — maksymalny dopuszczalny btad pomiaru,
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o — poziom istotnosci,

u, _a — warto$¢ krytyczna odczytana z tablicy rozktadu normalnego.
2

1
Do okreslenia liczno$ci proby przyjeto dane dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci
obcigzonego moca elektryczng 50 kW. Dla sktadowej harmonicznej spalania
18,75 Hz obliczono:

— 0=0,0273,

— a=0,05,

— d = 0,008639405 (10% sredniej arytmetycznj wartosci ampitudy drgan
skretnych co stanowi odchytke pomiarowa zwigzana z uzyciem
kilowatomierza wskazéwkowego),

zgodnie z wzorem 7.5 otrzymano liczno$¢ proby n rowng 38. Licznos¢ proby
zmniejszono do liczby 30 dla obcigzen 250kW i 150 kW oraz do 20 dla obcigzenia
50 kW. Dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci, obcigzonego moca elektryczng
250 KW okreslono licznos¢ proby na 90, dla sprawdzenia hipotezy zerowej
(porébwnania ze sobg trzech prob (N = 3) o licznosci n = 30) o pochodzeniu prob
z jednej populacji. Obcigzenie 250 kW potraktowano priorytetowo z uwagi na to,
ze jest najbardziej zblizone do poziomu 70% nominalnego obcigzenia ZSE, czyli
stanu do ktorego nalezy dazy¢ w jego prawidlowej eksploatacji. Wykonano
oblicznia odchylenia standardowego dla licznosci prob od 18 do 55
I zaobserwowano spadek jego wartosci wraz ze wzrostem licznoSci proby
(Rysunek 7.8).

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
(licznos¢ préby —n) -18

Rysunek 7.8. Zmiana wartosci odchylenia standardowego w funkcji licznosci préby. ZSE w stanie pelnej zdatnosci.
Obcigzenie ZSE 250 KW
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Za zmniejszeniem liczno$ci proby przemawiatl rowniez fakt nieznajomosci

warto$ci btedu sytematycznego oraz podstawienia do wzoru (7.5) warto$ci

odchylenia standardowego obliczonego dla 55 prob, a nie dla catej populacji

(okreslenie catej populacji stanow silnika przy danym obcigzeniu jest

niemozliwe). Przyjecie do badan zbyt wysokiej liczno$ci proby skutkowatoby,

zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, tym ze rosta by rowniez szansa,
ze pochodzita ona z rozktadu srednich z cechy o rozktadzie normalnym.

W celu znalezienia réznic w rozkladach skladowych harmonicznych ZSE
dla roznych stanéw zdatnosci silnika postanowi43ono przeprowadzi¢ ich analize
statystyczng na podstawie klasycznego wspoOtczynnika zmiennosci stanowigcego iloraz
odchylenia standardowego cechy oraz jej Sredniej arytmetycznej
Ten wspotczynnik nalezy do kategorii wzglgdnych miar zmienno$ci czyli takich, ktore
zaleza od przecietnej wartosci badanej cechy. Zastosowanie wspotczynnika zmienno$ci
spowodowato, ze rdéznica w rozproszeniu wartosci populacji danej sktadowej
harmonicznej stata si¢ widoczna. Wartosci klasycznego wspotczynnika zmiennosci Vs

wyliczano ze wzoru:

Vs = — -100% (7.6)

xilQ

gdzie:
o — odchylenie standardowe,
X —$rednia arytmetyczna warto$ci zmienne;.
Wspotczynnik zmienno$ci jest miarg niemianowang (wyrazang w procentach)
1 ta wlasciwos¢ daje mozliwos¢ poroéwnywania zrdéznicowania réznych cech
statystycznych. Wspotczynnik zmienno$ci niesie informacje o rozproszeniu wynikow
W odniesieniu do tego, jak duza jest $rednia. To pozwolito na:
a) okreslenie wzglednych miar rozproszenia,
b) poréwnanie zmienno$ci sktadowej harmonicznej tego samego rzedu, dla r6znych
stanow zdatnosci ZSE,
€) pordéwnanie dwoch populacji sktadowych harmonicznych tego samego rz¢du pod
wzgledem wartos$ci amplitudy dla konfiguracji: ZSE w stanie pelnej zdatnos$ci

oraz w stanach cze¢sciowej zdatnosci.
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Przyjeto nastepujacg interpretacje wielkosci wspotczynnika Vs:

a) < 26% — mala zmiennos¢,

b) (26% + 45%) — przecigtna zmiennos¢,

c) (46% + 100%) — silna zmiennos$¢,

d) >100% — bardzo silna zmienno$¢.

Autor dysertacji rozwazal czy ze wzglgdu na prawoskos$ny ksztalt rozkladow

populacji wynikow dla poszczegélnych sktadowych harmonicznych, nie zastosowaé
do opracowania tablic diagnostycznych pozycyjnego wspolczynnika zmiennosci Vg

opartego na ilorazie odchylenia ¢wiartkowego | mediany. Zwazywszy jednak
na nieuwzglednianie w tej metodzie obliczeniowej wynikow skrajnych, miary pozycyjne
nie sg wrazliwe na warto$ci odstajace (ekstremalne), ktore sa wiasnie wyrdznikiem
niesprawnos$ci, t¢ metode odrzucono. Przed odrzuceniem metody poréwnano jednak
ze sobg wartosci klasycznego i pozycyjnego wspotczynnika zmiennosci dla ZSE w stanie
pelnej zdatnosci | w stanie czgsciowej zdatnosci - z wprowadzang niesprawno$cig pompy
wtryskowej zamontowanej na uktadzie wtryskowym cylindra nr 1. Na wykresach
(Rysunki 7.9 i 7.10) mozna zaobserwowal silng korelacj¢ pomigedzy badanymi
wspotczynnikami zmiennosci. Dodatkowo obliczono dla nich wspoétczynniki korelacji
liniowej Pearsona, ktore dla tych dwoch stanéw zdatnosci wynosity tyle samo tj. 0,73.
policzono réwniez wspotczynniki korelacji nieparametrycznej Spearmana, ktore dla ZSE
z wprowadzang niesprawno$cia pompy wtryskowej zamontowanej na uktadzie
wtryskowym cylindra nr 1, wynosit 0,66 a dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci 0,77
(z pv <0,05). Mniej korzystna warto§¢ wspotczynnika Spearmana dla ZSE z silnikiem
z niesprawng pompa wtryskowa wynikata z luzowania si¢ na skutek drgan zaworu
odcigzajacego.
W celu sporzadzenia tablic diagnostycznych stanéw zdatnosci silnika dla roznych
obcigzen ZSE:
a) Ustalono zakres badanych czestotliwosci do 150,51 Hz, czyli do 12. sktadowej
harmonicznej.
b) Obliczono dla tych sktadowych wartosci klasycznego wspotczynnika zmiennosci
Vs [136].
c) Okreslono identyfikowalno§¢ warto$ci przedzialu wspolczynnika na skali
porzadkowej za pomocg czterowarto$ciowej oceny parametru (Tabela 7.4),

ktoremu nadano oznaczenia:
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— d dla ZSE w stanie petnej zdatnosci,

— dndlaZSE w stanie czeSciowej zdatnosci, z wprowadzong niesprawnoscia.
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Rysunek 7.9. Poréwnanie wartosci klasycznego i pozycyjnego wspélczynnika zmiennosci. ZSE w stanie petnej
zdatnosci. Obcigzenie 250 kW
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Rysunek 7.10. Poréwnanie wartosci klasycznego i pozycyjnego wspélczynnika zmiennosci. ZSE w stanie czesciowej
zdatnosci — z niesprawng PW cyl.1. Obcigzenie ZSE 250 kKW

Tabela 7.4.. Przyjete wartosci parametru d dla roznych wielkosci wspolczynnika zmiennosci

Przedziat warto$ci wspotczynnika Vs | Parametr —d lub d,
<26% — mata zmienno$¢, 0
(26% + 45%) — przecigtna zmiennos¢, 1
(46% + 100%) — silna zmiennos¢, 2
>100% — bardzo silna zmienno$¢ 3
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Nastgpnie na podstawie wartosci parametru sporzadzono tablice diagnostyczne roznych
stanow zdatnoSci silnika dla roznych obcigzen ZSE. Sporzadzenie tablic bylo podzielone
na trzy etapy:
1. Etap 1. — przypisanie parametrom d i dn umownych wartosci: 0, 1, 2 lub 3,
w zaleznosci od przedziatu wartosci wspotczynnika Vs (Zatgcznik).
2. Etap 2. — poréwnanie warto$ci parametru d dla ZSE z silnikiem w stanie pelne;j
zdatnosci z warto$cig parametru dn dla ZSE w stanie czeSciowej zdatnosci,
z wprowadzong niesprawnoscia (Zalacznik).
3. Etap 3. - przypisanie wartosci logicznych:
a) jezelid=dn=0,
b) jezelid>dn= -1,
c) jezelid<dn=1.
W wyniku przeprowadzenia czynnosci etapu 3 otrzymano tablice diagnostyczne stanow
zdatnosci silnika (Tabele od 7.5 do 7.13).
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Tabela 7.5. Wartosci logiczne (d — dn ) dla ZSE w stanie czgsciowej zdatnosci — 7 wprowadzong niesprawnosciq
w ukladzie tadowania powietrzem.

Obcigzenie ZSE 250 kW
Czgstotliwosé d-dn
[HZ]
Upust powietrza za Zanieczyszczony
spr. turbospr filtr
6,59 -1 0
12,08 0
18,68 0 0
25,27 1 1
31,86 -1 0
37,35 -1 -1
43,95 -1 -1
50,54 0 0
56,03 -1 0
62,62 -1 -1
69,21 0 0
74,71 0 -1
81,30 -1 -1
87,89 0 -1
93,38 0 -1
99,98 -1 -1
106,57 0 0
112,06 -1 -1
118,65 0 -1
125,24 0 0
130,74 0 0
137,33 -1 -1
143,92 -1 -1
150,51 0 -1
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Tabela 7.6. Wartosci logiczne (d — dn ) dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci — z jednym zakoksowanym rozpylaczem
wtryskiwacza. ZSE.
Obcigzenie ZSE 250 kW

Czestotliwosé d-dn
[HZ]
Zakoksowany Zakoksowany Zakoksowany
rozpylacz rozpylacz rozpylacz
wtryskiwacza wtryskiwacza cyl. | witryskiwacza cyl.
cyl.nrl nr2 nr3
6,59 0 0 -1
12,08 0 0 -1
18,68 0 0 -1
25,27 1 1 0
31,86 -1 -1 -1
37,35 0 0 -1
43,95 0 0 0
50,54 1 1 0
56,03 0 0 0
62,62 0 -1 -1
69,21 0 0 -1
74,71 0 0 0
81,30 0 0 -1
87,89 0 0 0
93,38 0 0 -1
99,98 0 0 0
106,57 0 0 0
112,06 0 0 -1
118,65 0 0 -1
125,24 0 0 0
130,74 -1 0 0
137,33 0 -1 0
143,92 -1 -1 -1
150,51 0 1 0
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Tabela 7.7. Wartosci logiczne (d — dn ) dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci — z jedng niesprawng PW.

Obcigzenie ZSE 250 kW

Czestotliwosé d-dhn
[HZ]
Niesprawna Niesprawna Niesprawna
PW cyl. nr1 PW cyl. nr 2 PW cyl. nr 3

6,59 1 0 0
12,08 1 0 1
18,68 0 -1 0
25,27 0 1 0
31,86 0 0 0
37,35 0 0 0
43,95 0 -1 0
50,54 0 1 1
56,03 0 0 0
62,62 -1 -1 -1
69,21 0 1 -1
74,71 -1 0 0
81,30 0 -1 0
87,89 0 0 0
93,38 0 0 0
99,98 0 0 0
106,57 0 -1 -1
112,06 -1 -1 0
118,65 0 0 0
125,24 -1 0 -1
130,74 0 0 0
137,33 0 0 0
143,92 0 -1 -1
150,51 0 0 1
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Tabela 7.8. Wartosci logiczne (d — dn ) dla ZSE w stanie czgsciowej zdatnosci — z wprowadzong niesprawnosciq
w ukladzie tadowania powietrzem.
Obcigzenie ZSE 150 kW

Czgstotliwosé d-dn
[HZ]
Upust powietrza za Zanieczyszczony
spr. turbospr. filtr

6,59 0 0
12,08 0 0
18,68 0 0
25,27 1 1
31,86 0 0
37,35 -1 -1
43,95 -1 -1
50,54 0 0
56,03 -1 0
62,62 -1 -1
69,21 0 1
74,71 0 0
81,30 -1 -1
87,89 0 -1
93,38 0 -1
99,98 0 0
106,57 0 -1
112,06 0 0
118,65 -1 -1
125,24 0 -1
130,74 0 0
137,33 0 0
143,92 0 0
150,51 0 -1
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Tabela 7.9. Wartosci logiczne (d — dn ) dla ZSE w stanie czgsciowej zdatnosci — z jednym zakoksowanym rozpylaczem
wtryskiwacza.
Obcigzenie ZSE 150 KW

Czestotliwosé d-dn
[HZ]
Zakoksowany Zakoksowany Zakoksowany
rozpylacz rozpylacz rozpylacz
wtryskiwacza wtryskiwacza witryskiwacza cyl.
cyl.nrl cyl. nr2 nr3
6,59 0 0 0
12,08 0 1 0
18,68 0 1 -1
25,27 1 1 1
31,86 0 0 0
37,35 0 1 0
43,95 0 1 0
50,54 1 1 0
56,03 -1 0 0
62,62 0 0 -1
69,21 0 1 0
74,71 1 0 0
81,30 0 0 -1
87,89 0 0 0
93,38 0 1 -1
99,98 1 1 1
106,57 0 0 0
112,06 0 1 0
118,65 0 0 -1
125,24 -1 0 0
130,74 -1 -1 -1
137,33 0 1 1
143,92 -1 1 -1
150,51 0 1 1
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Obcigzenie ZSE 150 KW

Tabela 7.10. Wartosci logiczne (d — dn ) dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci — z jednq niesprawng PW.

Czestotliwosé d-dn
[HZ]
Niesprawna Niesprawna Niesprawna
PW cyl. nr1 PW cyl. nr 2 PW cyl. nr 3

6,59 1 0 0
12,08 0 0 1
18,68 0 0 0
25,27 0 0 1
31,86 0 0 0
37,35 -1 0 0
43,95 0 0 -1
50,54 1 1 0
56,03 0 0 -1
62,62 -1 -1 -1
69,21 0 0 -1
74,71 0 0 0
81,30 0 0 0
87,89 0 0 0
93,38 0 0 0
99,98 1 1 1
106,57 0 0 -1
112,06 0 0 1
118,65 0 0 0
125,24 0 0 -1
130,74 -1 -1 0
137,33 0 1 1
143,92 1 0 -1
150,51 1 0 0
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Tabela 7.11. Wartosci logiczne (d — dn ) dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci — z wprowadzong niesprawnoscig
w ukladzie tadowania powietrzem.
Obcigzenie ZSE 50 kW

Czgstotliwosé d-dn
[HZ]
Upust powietrza za Zanieczyszczony
spr. turbospr filtr
6,59 0 0
12,08 0 0
18,68 0 -1
25,27 0 0
31,86 0 0
37,35 -1 0
43,95 -1 0
50,54 0 0
56,03 -1 0
62,62 -1 -1
69,21 0 1
74,71 0 0
81,30 0 0
87,89 0 -1
93,38 0 0
99,98 0 1
106,57 -1 -1
112,06 0 1
118,65 -1 -1
125,24 -1 -1
130,74 0 0
137,33 0 0
143,92 0 1
150,51 0 0
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Tabela 7.12. Wartosci logiczne (d — dn ) dla ZSE w stanie czesciowej zdatnosci — z jednym zakoksowanym
rozpylaczem wtryskiwacza.
Obcigzenie ZSE 50 kW

Czestotliwosé d-dn
[HZ]
Zakoksowany Zakoksowany Zakoksowany
rozpylacz rozpylacz rozpylacz
wtryskiwacza wtryskiwacza witryskiwacza cyl.
cyl.nrl cyl. nr2 nr3
6,59 0 0 0
12,08 1 1 0
18,68 0 0 0
25,27 0 1 0
31,86 0 0 1
37,35 0 1 0
43,95 1 1 1
50,54 1 0 0
56,03 -1 -1 0
62,62 -1 -1 -1
69,21 0 0 -1
74,71 1 0 0
81,30 1 1 1
87,89 0 0 0
93,38 1 1 -1
99,98 0 1 0
106,57 0 0 0
112,06 1 0 0
118,65 -1 -1 -1
125,24 -1 -1 -1
130,74 -1 0 0
137,33 0 0 0
143,92 0 -1 -1
150,51 0 0 0
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Obcigzenie ZSE 50 kW

Tabela 7.13. Wartosci logiczne (d - dn ) dla ZSE w stanie czgsciowej zdatnosci — 2 jednq niesprawng PW.

Czestotliwosé d-dn
[HZ]
Niesprawna Niesprawna Niesprawna
PW cyl. nr1 PW cyl. nr 2 PW cyl. nr 3

6,59 1 0 0
12,08 -1 1 1
18,68 1 0 0
25,27 -1 0 0
31,86 0 1 0
37,35 -1 0 0
43,95 0 1 0
50,54 0 1 0
56,03 0 0 -1
62,62 -1 -1 -1

69,21 0 1

74,71 -1 0
81,30 1 1 1
87,89 0 0 -1
93,38 0 0 -1
99,98 0 0 1
106,57 0 0 0
112,06 0 1 0
118,65 -1 0 -1
125,24 -1 0 -1
130,74 0 0 0
137,33 0 -1 0
143,92 1 1 -1
150,51 0 0 1
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7.3. Wnioski

1.

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem obcigzenia rosng wartosci
migdzyszczytowe drgan skretnych.
Przebiegi drgan skretnych sa okresowo zmienne, spetniaja rowniez pozostate
warunki Dirichleta wigc posiadajg reprezentacje w postaci szeregu Fouriera.
Po dekompozycji sygnatu drgan skretnych za pomocg DFT gléwne sktadowe
harmoniczne sg wyraznie widoczne w widmie (Rysunek 7.2). Najwieksza
wartos¢ amplitudy osigga sktadowa harmoniczna spalania (18,68 Hz).
Po przeprowadzonej analizie otrzymanych sekwencji warto$ci logicznych
roznic parametréow (d - dn ) dla poszczegdlnych sktadowych harmonicznych
badanych stanéw zdatnosci silnika ZSE stwierdzono, ze:
a) otrzymane sekwencje dla danego stanu zdatnosci silnika roznig si¢ migdzy
soba w zaleznosci od obcigzenia,
b) otrzymane sekwencje dla danego obciagzenia roznity si¢ miedzy sobag
w zaleznosci od stanu zdatnosci silnika,
€) mozliwe jest okresleniec minimalnego zakresu czgstotliwosciowego aby
wspoélnie wystepowaly roznice okreslone w podpunktach a i b.
Powyzsze prowadzi do konkluzji, ze mozliwa jest identyfikacja stanow
zdatnosci silnika za pomoca sekwencji zawierajacej si¢ w zakresie
czestotliwosciowym od skladowej harmonicznej pierwszego (12,08 Hz) do
piatego rzedu (62,62 Hz). W tabelach od 7.4 do 7.13 te zakresy uwidoczniono
za pomocg pogrubienia fragmentu obramowania.
Przedzialy wartosci wspotczynnika Vs zawarte w zakresie czgstotliwosciowym
od sktadowej harmonicznej pierwszego (12,08 Hz) do 5 rzedu (62,62 Hz) moga
stanowi¢ wartosci progowe do wykorzystania w pracy sztucznych sieci

neuronowych.
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8. Analizy statystyczne otrzymanych wynikow

W celu okreslenia rozproszenia wynikow w prébach, postanowiono rozklady
empiryczne przedstawi¢ w postaci histogramow. Wykonanie rozktadéw byto niezbgdne
dla okreslenia wskaznikow statystycznych. Najprostszymi do wyliczenia wskaznikami sg
srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe. Nie zawsze jednak te wskazniki
przekazuja petng informacj¢ o badanej populacji. Histogramy umozliwiaja
zaobserwowanie jak doktadnie wyglada rozktad badanej cechy. Rézne populacje
(Rysunek 8.1) mogg posiada¢ takie same wspomniane wczesniej podstawowe klasyczne

miary polozenia i rozktadu [137] .

Rysunek 8.1. Histogramy trzech réznych rozkiadow populacji z srednimi arytmetycznymi i odchyleniami
standardowymi rownymi zero [132]

Wykonany dla ZSE w stanie pelnej zdatno$ci, histogram drgan skretnych dla
pojedynczego pomiaru o licznosci zmiennych n = 1024, wskazuje ze posiadajg one

rozktad zblizony do normalnego (Rysunek 8.2).
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Rysunek 8.2. Histogram rozkiadu drgan skretnych dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci, 0bcigzoego mocq elektryczng
250 KW. Czerwona linia okresla przebieg oczekiwanego rozkladu normalnego

Rozktad normalny jest ,regeneratywny” tzn. suma niezaleznych zmiennych
losowych jemu podlegajacych ma ten sam rozktad [138]. Wykonany dla ZSE w stanie
pelnej zdatnosci histogram obrazujacy splot 90 pomiaréw o licznosci zmiennych n = 1024

rowniez wskazuje, ze sa one w rozktadzie normalnym (Rysunek 8.3).
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Rysunek 8.3. Histogram splotu rozkladow drgan skretnych dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci, obcigzonego mocq
elektryczng 250 kW. Czerwona linia okresla przebieg oczekiwanego rozkladu normalnego
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Natomiast histogramy otrzymanych w wyniku transformacji Fouriera
pojedynczych jak i 90 krotnych splotow widm amplitudowo czestotliwosciowych dla
ZSE z silnikiem w stanie pelnej zdatnosci nie posiadajag rozktadu normalnego.
Spowodowane jest to tym, ze jako warto$¢ zmiennej losowej brany byt tu modut liczby
zespolonej. Czyli otrzymane histogramy posiadajg ksztalty sumy wartosci

bezwzglednych prawej i lewej strony rozktadu normalnego (Rysunki 8.4 i 8.5).
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Rysunek 8.4. Histogram rozkiadu widma amplitudowo fazowego dla pojedynczej proby, ZSE w stanie petnej
zdatnosci, obcigzony mocq elektryczng 250 kW. Czerwona linia okresla przebieg oczekiwanego rozktadu
lognormalnego
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W dostepnej autorowi literaturze nie jest wprost opisany rozktad bedacy
wynikiem tego przeksztalcenia matematycznego lecz wydaje si¢ on by¢ najbardziej
zblizony do rozktadu logarytmicznie-normalnego (lognormalnego). Tak jak rozktad
normalny jest rozktadem sum wielu czynnikéw losowych (model sum), tak rozktad
logarytmiczno-normalny jest okreslany mianem modelu iloczynéw. Z uwagi na to, ze
wiele zmiennych jest naturalnymi liczbami nieujemnymi (rozmiar organizmu, wielkos$¢
opadow deszczu w meteorologii, przychod w ekonomii), rozktad logarytmicznie
normalny znajduje zastosowanie w statystyce. Andriej Kolmogorow wyznaczyt rozktad
logarytmicznie normalny jako granice procesu podziatu czgsteczki na dwie kolejne
o losowych wielkosciach.

Zmienne otrzymywane z pomiaréw drgan skretnych sa w skali ilorazowej tj. takiej
gdy stosunki miedzy dwiema jej warto$ciami majg interpretacje w §wiecie rzeczywistym.
Istnieje ,,naturalne”, absolutne zero. Skala ilorazowa, w odroznieniu od ubozszych skal
(np. nominalnej, porzadkowej, przedziatlowej), nie naklada ograniczeh w stosowaniu
operacji matematycznych i metod statystycznych. [139]. W zwigzku z tym, ze metody
statystyczne na zmiennych w rozktadzie normalnym posiadaja wyzsze moce testow oraz,
ze przeprowadzenie niektorych z nich bez tego warunku jest nie mozliwe, postanowiono
przeprowadzi¢ transformacj¢ otrzymanych rozkladow o0 asymetrii prawostronnej
za pomocg operacji matematycznej ,,pierwiastek” oraz ,,logarytm dziesigtny”. Ksztatty
otrzymanych histogramow wskazuja (Rysunki 8.6 i 8.7), ze logarytm dziesietny jest
najlepsza jednak nie wystarczajaco dobrg transformacja przeksztatcajaca splot widm
drgan skretnych do rozktadu normalnego. Warto$ci graniczne poziomow istotnosci py dla
testow Lillieforsa (testy dla duzej liczno$ci proby) byly mniejsze niz 0,05 w zwigzku
z powyzszym odrzucono hipotez¢ o normalnosci tych rozktadow. Powodem tego jest
prawdopodobnie wtasciwos¢ DFT, znana jako przeciek widma, powodujaca, ze wyniki
DFT stanowig jedynie aproksymacje widma sygnatow wejSciowych poddanych
prébkowaniu. Zastosowanie okna wygtadzajacego powoduje, ze wartosci zmiennych
nazbyt skupiaja si¢ wokot Srednie;.

W zwiazku z tym, Ze do poréwnan statystycznych postanowiono wykorzysta¢ 31
krotne (dla obcigzen 250 kW i1 150 kW) lub 15 krotne (dla obcigzenia 50 kW) sploty
jednostkowych widm poszczegolnych wyekstrahowanych sktadowych harmonicznych

uzyskiwanych dla roznych stanow zdatnosci silnika, postanowiono sprawdzi¢ dla
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kazdego z nich normalno$ci rozktadow, po transformacjach zaréwno logarytmem

dziesietnym jak i pierwiastkiem.
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Rysunek 8.6. Histogram splotu rozkiadow widm amplitudowo fazowych po transformacji logarytmem dziesigtnym
dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci, obcigzonego mocq elektryczng 250 kW.
Czerwona linia okresla przebieg oczekiwanego rozktadu normalnego
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Rysunek 8.7. Histogram splotu rozkiadéw widm amplitudowo fazowych po transformacji pierwiastkiem
dla ZSE w stanie peinej zdatnosci, obcigzonego mocq elektryczng 250 kW.
Czerwona linia okresla przebieg oczekiwanego rozktadu normalnego

Testom statystycznym poddano 4 pierwsze skladowe harmoniczne pochodzace
ze ztozenia sit masowych i gazowych generowanych w silniku. W celu polepszenia

czytelnosci tabel wyniki zaokraglono do drugiego miejsca po przecinku. Otrzymane
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warto$ci prawdopodobienstw p testow normalnosci Shapiro-Wilka (testy o najwigkszej
mocy dla prob o matej licznosci do n = 2000) dla poszczegoélnych trzech obcigzen ZSE
mocg elektryczng wykazaty, ze:

1. Dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz i obcigzenia ZSE mocg elektryczng
250 kW, najlepsza transformacja przeksztalcajaca poszczegdlne widma drgan
skretnych do rozkladu normalnego jest transformacja pierwiastkiem a nie
logarytmem dziesietnym. (Tabela 8.1).

Tabela 8.1. Wartosci p testow normalnosci rozktadow Shapiro-Wilka skiadowej harmonicznej 6,25 Hz.
Obcigzenie ZSE 250 KW

Wartos¢ p
Stan zdatno$ci Dane po Dane po
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,»l0g10” ,pierwiastkiem”
Sprawny 0,04 0,04 0,09
Zanieczyszczony 0,06 0,07 0,66
filtr 50%
Upust powietrza 0,01 0,02 0,01
Niesprawna PW 0,00 0,07 0,01
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,07 0,21 0,30
cyl. nr 2
Niesprawna PW 0,00 0,00 0,11
cyl. nr3
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wirysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,03 0,01 0,09
wtrysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,03 0,13 0,08
wtrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 2 4 6

Whiosek: transformacja pierwiastkiem pozwala na przeprowadzenie analiz
ANOVA dla 6 z 9 stanéw zdatnosci silnika.
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2. Dla sktadowej harmonicznej 12,5 Hz i obcigzenia Silnika ZSE moca elektryczng
250 kW, transformacje przeksztatcajace poszczegolne widma drgan skretnych do

rozktadu normalnego sg nieskuteczne (Tabela 8.2).

Tabela 8.2. Wartosci p testow normalnosci rozkiadow Shapiro-Wilka skiadowej harmonicznej 12,5 Hz.
Obcigzenie ZSE 250 kW

Wartosc p
Stal’l ZdatnOéCi Dane po Dane po
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,,10g10” ,.pierwiastkiem”
Sprawny 0,00 0,00 0,00
Zanieczyszczony 0,00 0,00 0,00
filtr 50%
Upust powietrza 0,00 0,00 0,00
Niesprawna PW 0,00 0,00 0,00
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,00 0,00 0,00
cyl. nr2
Niesprawna PW 0,00 0,01 0,04
cyl.nr3
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wirysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
witrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 0 0 0

Whiosek: transformacje nie pozwalaja na przeprowadzenie analiz ANOVA
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3. Dla sktadowej harmonicznej 18,75 Hz i obcigzenia silnika ZSE moca elektryczng
250 kW, transformacje przeksztatcajace poszczegdlne widma drgan skretnych do
rozktadu normalnego sg mato skuteczne (Tabela 8.3).

Tabela 8.3. Wartosci p testow normalnosci rozktadow Shapiro-Wilka skladowej harmonicznej 18,75 Hz.
Obcigzenie ZSE 250 kW

Wartos¢ p
Stan zdatnosci Dane po Dane po
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,»l0g10” ,pierwiastkiem”
Sprawny 0,09 0,02 0,05
Zanieczyszczony 0,14 0,19 0,20
filtr 50%
Upust powietrza 0,00 0,00 0,00
Niesprawna PW 0,01 0,00 0,01
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,05 0,46 0,51
cyl. nr2
Niesprawna PW 0,02 0,03 0,03
cyl.nr3
Zakoks. rozpylacz 0,03 0,01 0,02
wtrysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,01 0,00 0,00
wirysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,01 0,00 0,00
witrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 2 2 2

Whiosek: transformacje nie pozwalaja na przeprowadzenie analiz ANOVA
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4. Dla sktadowej harmonicznej 25 Hz i obcigzenia silnika ZSE mocg elektryczng
250 kW, transformacje przeksztatcajace poszczegdlne widma drgan skretnych

do rozktadu normalnego sg mato skuteczne (Tabela 8.4)

Tabela 8.4. Wartosci p testow normalnosci rozkiadow Shapiro-Wilka skladowej harmonicznej 25 Hz.
Obcigzenie ZSE 250 kW

Wartos¢ p
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,,10g10” ,.pierwiastkiem”
Sprawny 0,03 0,00 0,01
Zanieczyszczony 0,06 0,00 0,07
filtr 50%
Upust powietrza 0,00 0,00 0,00
Niesprawna PW 0,03 0,74 0,03
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,10 0,02 0,06
cyl. nr2
Niesprawna PW 0,01 0,00 0,00
cyl.nr3
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wirysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,01 0,00 0,01
witrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 2 1 2

Whiosek: transformacje nie pozwalaja na przeprowadzenie analiz ANOVA
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5. Dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz i obcigzenia silnika ZSE moca elektryczng
150 kW, najlepsza transformacja przeksztalcajaca poszczegdlne widma drgan
skretnych do rozktadu normalnego jest transformacja logarytmem dziesi¢tnym
(Tabela 8.5).

Tabela 8.5. Wartosci p testéw normalnosci rozktadéw Shapiro-Wilka skiadowej harmonicznej 6,25 Hz.
Obcigzenie ZSE 150 kW

Warto$¢ p
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,,10g10” ,.pierwiastkiem”
Sprawny 0,00 0,11 0,01
Zanieczyszczony 0,00 0,17 0,06
filtr 50%
Upust powietrza 0,00 0,69 0,05
Niesprawna PW 0,00 0,83 0,00
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,00 0,14 0,00
cyl. nr2
Niesprawna PW 0,03 0,00 0,02
cyl.nr3
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,01 0,00
wtrysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wirysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,01 0,01 0,01
witrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 0 5 1

Whiosek: transformacja logarytmem dziesie¢tnym pozwala na przeprowadzenie
analiz ANOVA dla 5 z 9 stanéw zdatnos$ci silnika.
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6. Dla sktadowej harmonicznej 12,5 Hz i obcigzenia Silnika ZSE moca elektryczng
150 kW, transformacje przeksztalcajace poszczegdlne widma drgan skretnych

do rozktadu normalnego sg nieskuteczne (Tabela 8.6).

Tabela 8.6. Wartosci p testow normalnosci rozktadow Shapiro-Wilka skiadowej harmonicznej 12,5 Hz.
Obcigzenie ZSE 150 kW

Wartos¢ p
Stal’l ZdatnOéCi Dane po Dane po
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,,10g10” ,.pierwiastkiem”
Sprawny 0,00 0,00 0,00
Zanieczyszczony 0,00 0,00 0,00
filtr 50%
Upust powietrza 0,00 0,00 0,00
Niesprawna PW 0,00 0,00 0,00
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,00 0,00 0,00
cyl.nr2
Niesprawna PW 0,00 0,00 0,00
cyl. nr3
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wirysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 0 0 0

Whiosek: transformacje nie pozwalaja na przeprowadzenie analiz ANOVA
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7. Dla sktadowej harmonicznej 18,75 Hz i obcigzenia silnika ZSE mocg elektryczng
150 kW, transformacje przeksztalcajace poszczegdlne widma drgan skretnych
do rozktadu normalnego sg mato skuteczne (Tabela 8.7).

Tabela 8.7. Wartosci p testow normalnosci rozktadow Shapiro-Wilka skltadowej harmonicznej 18,75 Hz.
Obcigzenie ZSE 150 kW

Wartos¢ p
Stal’l ZdatnOéCi Dane po Dane po
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,,10g10” ,.pierwiastkiem”
Sprawny 0,26 0,83 0,07
Zanieczyszczony 0,01 0,00 0,01
filtr 50%
Upust powietrza 0,04 0,02 0,00
Niesprawna PW 0,10 0,00 0,06
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,67 0,50 0,76
cyl. nr 2
Niesprawna PW 0,02 0,01 0,02
cyl. nr3
Zakoks. rozpylacz 0,01 0,00 0,01
wirysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 3 2 3

Whiosek: transformacje nie pozwalaja na przeprowadzenie analiz ANOVA
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8. Dla sktadowej harmonicznej 25 Hz i obcigzenia silnika ZSE moca elektryczng
150 kW, transformacje przeksztalcajace poszczegdlne widma drgan skretnych
do rozktadu normalnego sg mato skuteczne (Tabela 8.8).

Tabela 8.8. Wartosci p testow normalnosci rozkiadow Shapiro-Wilka skladowej harmonicznej 25 Hz.
Obcigzenie ZSE 150 kW

Wartos¢ p
Stal’l ZdatnOéCi Dane po Dane po
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,,10g10” ,.pierwiastkiem”
Sprawny 0,07 0,01 0,00
Zanieczyszczony 0,00 0,02 0,01
filtr 50%
. 0,00 0,00 0,00
Upust powietrza
Niesprawna PW 0,15 0,02 0,06
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,00 0,00 0,00
cyl. nr2
Niesprawna PW 0,00 0,00 0,01
cyl. nr3
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wirysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,01 0,04 0,02
wtrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 2 0 1

Whiosek: transformacje nie pozwalaja na przeprowadzenie analiz ANOVA
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9. Dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz i obcigzenia Silnika ZSE moca elektryczng
50 kW, najlepsza transformacja przeksztalcajaca poszczegdlne widma drgan
skretnych do rozktadu normalnego jest transformacja pierwiastkiem (Tabela 8.9).

Tabela 8.9. Wartosci p testow normalnosci rozktadow Shapiro-Wilka skiadowej harmonicznej 6,25 Hz.
Obcigzenie ZSE 50 kW

Wartos¢ p
Stal’l ZdatnOéCi Dane po Dane po
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,,10g10” ,.pierwiastkiem”
0,41 0,04 0,26
Sprawny
Zanieczyszczony 0,17 0,00 0,08
filtr 50%
Upust powietrza 0.74 0,03 0,53
Niesprawna PW 0,00 0,04 0,00
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,06 0,45 0,34
cyl. nr2
Niesprawna PW 0,61 0,09 0,48
cyl. nr3
Zakoks. rozpylacz 0,06 0,02 0,04
wirysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,03 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,30 0,01 0,13
wtrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 7 2 6

Whniosek: transformacja pierwiastkiem pozwala na przeprowadzenie analiz
ANOVA dla 6 z 9 standw zdatnosci silnika.
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10. Dla sktadowej harmonicznej 12,5 Hz i obciazenia silnika ZSE moca elektryczng
50 kW, transformacje przeksztalcajace poszczegolne widma drgan skretnych

do rozktadu normalnego sg mato skuteczne (Tabela 8.10).

Tabela 8.10. Wartosci p testow normalnosci rozktadow Shapiro-Wilka skfadowej harmonicznej 12,5 Hz.
Obcigzenie ZSE 50 kW

Wartos¢ p
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,,10g10” ,.pierwiastkiem”
Sprawny 0,00 0,00 0,00
Zanieczyszczony 0,01 0,01 0,01
filtr 50%
Upust powietrza 0,06 0,03 0,06
Niesprawna PW 0,00 0,00 0,00
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,10 0,01 0,18
cyl.nr2
Niesprawna PW 0,02 0,00 0,02
cyl. nr3
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,01 0,01
wirysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wtrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 2 0 2

Whiosek: transformacje nie pozwalaja na przeprowadzenie analiz ANOVA
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11. Dla sktadowej harmonicznej 18,75 Hz i obcigzenia silnika ZSE moca elektryczng
50 kW, najlepsza transformacja przeksztalcajaca poszczegdlne widma drgan

skretnych do rozktadu normalnego jest transformacja pierwiastkiem (Tabela
8.11).

Tabela 8.11. Wartosci p testéw normalnosci rozkladéw Shapiro-Wilka skiadowej harmonicznej 18,75 Hz.
Obcigzenie ZSE 50 kW

Warto$¢ p
silnika Dane oryginalne transformacji transformacji
,,10g10” ,.pierwiastkiem”
Sprawny 0,60 0,12 0,33
Zanieczyszczony 0,04 0,02 0,03
filtr 50%
Upust powietrza 0,01 0,01 0,01
Niesprawna PW 0,02 0,01 0,02
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,49 0,49 0,56
cyl. nr2
Niesprawna PW 0,13 0,16 0,15
cyl. nr3
Zakoks. rozpylacz 0,05 0,06 0,07
wirysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,06 0,03 0,05
wtrysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,03 0,00 0,01
wtrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 3 3 4

Whiosek: transformacja pierwiastkiem pozwala na przeprowadzenie analiz ANOVA

dla 4 z 9 standw zdatnosci silnika.
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12. Dla sktadowej harmonicznej 25 Hz i obcigzenia silnika ZSE moca elektryczng
50 kW, najlepsza transformacja przeksztalcajaca poszczegdlne widma drgan
skretnych do rozktadu normalnego jest transformacja logarytmem dziesi¢tnym

(Tabela 8.12).

Tabela 8.12. Wartosci p testow normalnosci rozkladéw Shapiro-Wilka skiadowej harmonicznej 25 Hz.
Obcigzenie ZSE 50 kW

Warto$¢ p
silnika Dane oryginalne transformacji transformacii
,»10g10” ,.pierwiastkiem”
Sprawny 0,02 0,15 0,06
Zanieczyszczony 0,03 0,07 0,05
filtr 50%
Upust powietrza 0,02 0,02 0,02
Niesprawna PW 0,23 0,56 0,40
cyl.nrl
Niesprawna PW 0,17 0,01 0,05
cyl. nr2
Niesprawna PW 0,01 0,03 0,02
nr3
Zakoks. rozpylacz 0,09 0,15 0,15
wtrysk. cyl. nr 1
Zakoks. rozpylacz 0,00 0,00 0,00
wirysk. cyl. nr 2
Zakoks. rozpylacz 0,07 0,08 0,08
witrysk. cyl. nr 3
Liczba p >0,05 4 5 3

Whiosek: transformacja logarytmem dziesi¢tnym pozwala na przeprowadzenie

analiz ANOVA dla 5 z 9 stanéw zdatnosci silnika.
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Whioski:

Z analizy rozktadu kanonicznego (opisujacego czgstosc, z jakg konkretne mikrostany

badanego uktadu pojawiajg si¢ zespole kanonicznym) wynika, ze odchylenia od $redniej

dla uktadu pozostajgcego w stanie rownowagi sg gaussowskimi zmiennymi losowymi.

Zmienne ktore sg w rozkladzie normalnym po transformacji Fouriera takze pozostaja

w rozktadzie normalnym. Zastosowanie w badaniach do transformacji zmiennych drgan

skretnych DFT spowodowalo przeksztatcenie oryginalnych zmiennych do rozktadu

bliskiego lognormalnemu. Spowodowane jest to tym, ze wowczas zmienna losowa jest

modutem liczby zespolonej. Ksztatty otrzymanych histograméw sg konsekwencjg sumy

wartosci bezwzglednych prawej i lewej strony rozktadu normalnego. Wynika z tego ze:

a)

b)

d)

Sploty widm poszczegdlnych sktadowych harmonicznych, ktéore moga byé
wyréznikiem niestabilnosci pracy silnika powinny by¢ w rozktadach innych niz
lognormalny, ale powinny wraz ze zwigkszaniem licznos$ci proby asymptotycznie
do niego zmierzac.

W przypadku stabilnej pracy silnika ZSE widma poszczegbdlnych sktadowych
harmonicznych uzyskane z DFT drgan skretnych, bedace w prawoskosnym
rozktadzie lognormalnym, po ich transformacji logarytmem dziesigtnym lub
pierwiastkiem powinny si¢ zblizy¢ ksztaltem do rozktadu normalnego.

Jak wynika z testow normalnosci splotoéw widm czterech pierwszych sktadowych
harmonicznych drgan skretnych, po ich transformacji logarytmem dziesigtnym
lub pierwiastkiem, nie zawsze osiaggaty one ksztatt rozktadu normalnego, co moze
wskazywac o niestabilnos$ci pracy silnika ZSE.

Prawdopodobnym jest, Zze przy znacznym zwigkszeniu licznosci proby
poddawanych transformacji DFT sygnatow drgan skretnych, ich splot w koncu
doprowadzitby do lognormalnosci rozktadu i przestaty by one by¢ estymatorem
rodzaju niesprawnos$ci wplywajacej na stan zdatnosci ZSE.

W celu obliczenia koncentracji energii i jej zobrazowania w postaci prazkow
ulokowanych w odpowiednim momencie czasu, w eksperymencie zastosowano
spektrogram DFT oparty o algorytm Cooley-Tukeya stosujacy wygtadzajace
okno Hamminga. Zastosowanie okna polega, na podzieleniu za jego pomoca
badanego sygnatu na odpowiednio krotsze, naktadajace sie na siebie odcinki, w
ktérych  sygnat  pozostaje stacjonarny. W  tych oknach liczone

sg lokalne transformaty Fouriera, a po podniesieniu ich do kwadratu ,,sktadane”
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sg tak wuzyskane widma zgodnie z uptywem czasu. Okienkowanie
po transformacji DFT powoduje redundancyjny wzrost wartosci $rednich
I znajdujacych sie w ich poblizu.

Wyniki prob normalizacji rozkladow czterech pierwszych sktadowych
harmonicznych za pomoca transformacji zaréwno logarytmem dziesigtnym jak
1 pierwiastkiem prowadza do konkluzji, ze najbardziej predystynowang skladowa
harmoniczng do przeprowadzenia analiz statystycznych ANOVA jest skladowa

harmoniczna rzedu 5 o czgstotliwosci 6,25 Hz dla ktorej:

a) dla obcigzenia 250 kW po transformacji pierwiastkiem uzyskano 6 prob udanych
na 9 (Tabela 8.1),

b) dla obcigzenia 150 kW po transformacji logarytmem dziesi¢tnym uzyskano
5 prob udanych na 9 (Tabela 8.5),

c) dla obcigzenia 50 kKW po transformacji pierwiastkiem uzyskano 6 prob udanych
na 9 (Tabela 8.9).

Ponadto z uwagi na to, ze:

a) obciazenie 250 kW (okoto 70% MCR), jest najczesciej wykorzystywane
w eksploatacji ZSE,

b) rozktad zmiennych sktadowej harmonicznej 6,25 Hz (jak i dla pozostatych)
wydaje si¢ zawiera¢ sztuczne ograniczania (wynikajace z aproksymacji
transformacja DFT), wiele przypadkow znajduje si¢ na koncach skali,

postanowiono wykona¢ statystyki parametryczne ,,ANOVA” dla skladowej
harmonicznej 6,25 Hz po transformacji pierwiastkiem oraz statystyki nieparametryczne
~ANOVA test Kruskala-Wallisa i test mediany” dla wszystkich stanow silnika dla
obcigzenia 250 kW.

8.1. Statystyki nieparametryczne ANOVA Kruskala-Wallisa
dla stanu wzorcowego ZSE dla skladowej harmonicznej
6,25 Hz

Postanowiono sprawdzi¢ czy wykonane pomiary dla stanu wzorcowego, tj. silnika
w stanie pelnej zdatnosci sg do siebie podobne czyli czy pochodza z tej samej populacji.
Dla ZSE w stanie pelnej zdatno$ci obcigzonego mocg elektryczng 250 kW wykonano 90
pomiaréw drgan skretnych, ktore nastgpnie losowo potaczono w trzy sploty (N = 3,

proby) o licznosci proby n = 30. Nastepnie te trzy proby porownano migdzy sobg, aby
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sprawdzi¢ czy istniejg pomigdzy nimi istotne réznice statystyczne. Badane zmienne
W probach nie posiadaly rozktadu normalnego, wigc do wykonania testow wykorzystano
statystyki nieparametryczne ,, ANOVA test Kruskala-Wallisa i test mediany”.
Jednoczynnikowa analiza wariancji dla rang Kruskala-Walisa, czyli ANOVA Kruskala-
Wallisa jest rozszerzeniem testu U-Manna-Whitneya na wigcej niz dwie populacje. Test
ten stuzy do weryfikacji hipotezy o nieistotnosci réznic pomigdzy medianami badanej
zmiennej w Kilku grupach populacjach (przy czym zakladamy, ze rozktady zmiennej
sg sobie bliskie). Przyjeto hipoteze zerowa, ze badane miary potozenia (rozktadu) cechy
we wszystkich porownywanych grupach sg takie same:

a) Ho: F1=F>=Fs, wszystkie proby pochodzg z jednej populacji,

b) Hi: F1# F2# F3, nie wszystkie proby pochodza z tych samych populacji.
Otrzymane wyniki (Tabela 8.13, Rysunek 8.8) testu ANOVA Kruskala-Wallisa jak i test
mediany chi-kwadrat wykazaty, ze pomiedzy probami nie wystepuja istotne réznice
statystyczne, obliczone p = 0,07 jest wigksze od zalozonego minimalnego progu
istotnosci py = 0,05. Swiadczy to o powtarzalnosci wykonywanych serii pomiarowych,
wszystkie  proby  (serie  pomiarowe) pochodza z  jednej  populacji
I jest to podstawg do wykonywania dalszych poréwnan w konfiguracjach
ZSE w stanie pelnej zdatnosci oraz w stanach cze$ciowej zdatno$ci (z wprowadzong
niesprawnos$cig).

Tabela 8.13. Wartosci p testow ANOVA Kruskala-Wallisa dla skiadowej harmonicznej 6,25 Hz. ZSE w stanie pelnej
zdatnosci. Obcigzenie ZSE 250 kW

Warto$¢ p dla porownan wielokrotnych (dwustronnych); sktadowa
harmoniczna 6,25 Hz. Zmienna niezalezna (grupujaca):
Test Kruskala-Wallisa:
n=290, p=0,07
Zalezna: sktadowa
harmoniczna proba 1 proba 2 proba 3

6,25 Hz
proba 1 - 1,00 0,07
proba 2 1,00 - 0,55
proba 3 0,07 0,55 -
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Rysunek 8.8. Wykres ramka — wqsy, test mediany chi-kwadrat, dla trzech splotéw o licznosci préby n = 30 dla
sktadowej harmonicznej 6,25 Hz. ZSE w stanie petnej zdatnosci, obcigzony mocq elektryczng 250 kW

8.2. Statystyki parametryczne ANOVA dla skladowej

harmonicznej 6,25 Hz po transformacji pierwiastkiem

W zwiazku z ,,normalnoscig” uzyskanych dla ZSE obcigzonego mocg elektryczng 250
kW, w réznych stanach zdatnosci, 6 z 9 transformacji pierwiastkiem rozktadow wartosci
amplitud sktadowej harmonicznej 6,25 Hz (Tabela 8.1), postanowiono wykona¢ dla nich
testy parametryczne ANOVA. Do poréwnan przyjeto ZSE w stanie petnej zdatnosci, oraz
w 5 stanach cz¢s$ciowej zdatnos$ci, z wprowadzonymi niesprawnosciami tj.:

1. zanieczyszczony w 50% filtr powietrza,

2. niesprawna PW cyl. nr 2,

3. niesprawna PW cyl. nr 3,

4. zakoksowane otwory rozpylacza wtryskiwacza cyl. nr 2,

5. zakoksowane otwory rozpylacza wtryskiwacza cyl. nr 3.

Przyj¢to hipoteze zerowg o braku roznic miedzy $rednimi populacyjnymi:

a) Ho:pl=p2=p2=p3=ps4=p5=y6,

b) Hi: nie wszystkie $rednie populacyjne pi (i = 1,..., 6) roznig sig.

Warunkiem koniecznym do wykonania statystyk ANOVA jest przetestowanie
rownos$ci wariancji. Do sprawdzenia réwnos$ci wariancji wykorzystano test Browna-
Forsythe’a, stuzacy do weryfikacji hipotezy o réwnosci wariancji badanej zmiennej

w kilku (k > 2) populacjach. Otrzymana warto$¢ p = 0,00 pozwala odrzuci¢ hipotezg
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zerowa o réwnosci wariancji. Wynika z tego, ze do oceny istotno$ci przecigtnego
zroznicowania amplitud sktadowej harmonicznej 6,25 Hz w grupach stanow zdatnos$ci

silnika, nie mozna uzy¢ testu analizy wariancji ANOVA (Tabela 8.14).

Tabela 8.14. Wartosé p testu Browna-Forsythe’a jednorodnosci wariancji.
Obcigzenie ZSE 250 KW

Test jednorodnosci wariancji
Browna-Forsythe’a.

Zaznaczone efekty sg istotne

Zmienna z py<0,05

\/skiadowa harmoniczna 6,25

6,07 0,00

W zwiazku z powyzszym postanowiono wykonaé statystyki nieparametryczne
»~ANOVA test Kruskala-Wallisa i test mediany” dla wszystkich stanéw silnika dla
obcigzenia 250 kW.

8.3. Statystyki nieparametryczne ANOVA Kruskala-Wallisa
dla wszystkich stanow zdatnosci ZSE dla skladowej

harmonicznej 6,25 Hz

W zwigzku z barkiem ,,normalno$ci” rozktadow i nierownos$cig wariancji, wartosci
amplitud sktadowej harmonicznej 6,25 Hz uzyskanych dla ZSE obcigzonego moca
elektryczng 250 KW, postanowiono wykona¢ dla nich testy nieparametryczne ,,ANOVA
test Kruskala -Wallisa i test mediany”. Do poréwnan przyjeto Silnik ZSE w stanie pelnej
zdatnosci (spr) oraz w 8 stanach czeSciowej zdatnosci, z wprowadzonymi
niesprawno$ciami tj.:

1. zanieczyszczony w 50% filtr powietrza (f 50%),
2. upust powietrza (up),

3. niesprawna PW cyl. nr 1 (pl),

4. niesprawna PW cyl. nr 2 (p2),

5. niesprawna PW cyl. nr 3 (p3),
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6. zakoksowane otwory rozpylacza wtryskiwacza cyl. nr 1 (k1),

7. zakoksowane otwory rozpylacza wtryskiwacza cyl. nr 2 (k2),

8. zakoksowane otwory rozpylacza wtryskiwacza cyl. nr 3 (k3).

Przyjeto hipotezg zerowa, ze badane miary potozenia (rozktadu) cechy we wszystkich
poréwnywanych grupach sg takie same:

a) Ho:Fi=F2=... =Fg, wszystkie proby pochodza z jednej populacji,

b) Hi:Fi#F2#... #Fg, nie wszystkie proby pochodza z tych samych populacji.
Otrzymane wyniki (Tabela 8.15) testu ANOVA Kruskala-Wallisa jak i test mediany
chi-kwadrat (Rysunek 8.9) wykazaty, ze:

a) Istniaty proby (36 poréwnan) pomiedzy ktorymi wystgpowaty istotne roznice

statystyczne np. w konfiguracjach: ZSE w stanie pelnej zdatnosci (spr) — ZSE
w stanie cze$ciowej zdatnosci z uszkodzong pompa wtryskowg nr 1 (pl).
Obliczone wartosci p bylty mniejsze od zatozonego minimalnego progu istotnosci
pv=0,05).

b) Istniaty proby (36 porownan) pomigdzy ktorymi nie wystepowaty istotne roznice

statystyczne np. w konfiguracjach: ZSE z niesprawng pompa wtryskowa nr 1 (p1)
— ZSE z zakoksowanymi otworami rozpylacza wtryskiwacza cyl. nr 1 (k1).
Obliczone wartosci p byly wigksze od zalozonego minimalnego progu istotnosci
pv=0,05.
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Rysunek 8.9. Wykres ramka — wgsy, test mediany chi-kwadrat, dla wszystkich stanéwzdatnosci silnika,
dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz. ZSE obcigzony mocg elektryczng 250 KW
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Tabela 8.15. Wartosci p testu ANOVA Kruskala-Wallisa dla wszystkich stanéw zdatnosci silnika, dla skiadowej

harmonicznej 6,25 Hz. Obcigzenie ZSE 250 kW

- Wartos¢ p dla porownan wielokrotnych (dwustronych);

'E, Zmienna niezalezna (grupujaca). Test Kruskala-Wallisa

<

N spr f50% up pl p2 p3 k1l k2 k3

spr 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
f50% | 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

up 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00

pl 0,00 0,00 0,00 1,00 0,93 1,00 1,00 1,00

p2 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,89 0,09 1,00

p3 0,00 0,00 0,00 0,93 1,00 0,50 0,04 1,00

k1 0,00 0,00 0,00 1,00 0,89 0,50 1,00 1,00

k2 0,07 0,00 0,05 1,00 0,09 0,04 1,00 1,00

k3 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Whioski:

L.acznie dla wszystkich stanow zdatnosci ZSE wykonano 72 poréwnania. Otrzymano

takg sama ilo§¢ wynikoéw $wiadczacych o wystepowaniu i niewystgpowaniu istotnych

roznic statystycznych dla ztozonego progu istotnosci statystycznej pv = 0,05 Natomiast

dla poréwnan w konfiguracjach: ZSE w stanie petnej zdatnosci (spr) oraz w 8 stanach

czgsciowej zdatno$ci otrzymano:

a)

b)

3 wyniki §wiadczace 0 braku wystepowania istotnych réznic statystycznych
pomiedzy badanymi probami. Obliczone warto$ci p byty wigksze od zatozonego
progu istotno$ci statystycznej pv = 0,05, w zwigzku z powyzszym nie byto
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze badane proby pochodzg z jedne;j
populacji. Dotyczyto to porownan dla ZSE w stanach czgéciowej zdatnosci:
(f 50%), (up) i (k2).

5 wynikéw $wiadczacych o wystepowania istotnych rdznic statystycznych
pomigdzy badanymi probami. Obliczone warto$ci p byly mniejsze od ztozonego
progu istotnosci statystycznej pv = 0,05, w zwiazku z powyzszym odrzucono

hipoteze zerowa, ze badane proby pochodzg z jednej populacji na rzecz hipotezy
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alternatywnej. Dotyczylo to porownan dla ZSE w stanach czgsciowej zdatnosci
(p1), (p2), (p3), (K1) i (K3).

8.4. Okreslenie wykonalno$ci statystyk parametrycznych ANOVA

widm ograniczonych do skladowej harmonicznej 12. rzedu

Po zbadaniu wptywu wybranych uszkodzen na rozklad wyodrebnionej sktadowe;j
harmonicznej rzedu % (6,25 Hz) drgan skrgtnych watu ZSE postanowiono zbadaé
czy istniejg istotne réznice statystyczne migdzy ich ,,pelnymi widmami” ograniczonymi
do sktadowej harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz). W tym celu wykorzystano
transformaty  zmiennych pierwszych 12  sktadowych harmonicznych wraz
z czestotliwosciami pobocznymi (stanowigcymi wyciek widma) zwigzanych z praca
silnika spalinowego. Wartoéci amplitud poszczegdlnych sktadowych harmonicznych
rzgdu wyzszego niz 12 nie sa zwigzane z pracg uzytego w badaniach ZSE, a stanowig
jedynie ,,sztuczne” wypelnienie widma (Szum) zwigzany z algorytmem uzyskiwania
DFT. Testom statystycznym postanowiono podda¢ widma bez sktadowej statej uzyskane
dla wszystkich stanow zdatnosci ZSE dla obcigzenia 250 kW. Ksztalty otrzymanych
po transformacji logarytmem dziesietnym histograméw wprawdzie byly podobne
do ksztattu rozktadu normalnego, ale obliczone wartosci p testow Shapiro-Wilka
i Lillieforsa (testy dla duzej licznosci proby) byly mniejsze niz 0,05. Statystyka
parametryczna ANOVA jest testem odpornym na ztamanie zatozenia o normalnosci ale
musza by¢ spetnione warunki:

a) Duzej licznosci proby — do poréwnan statystycznych wykorzystywano 10-krotne
sploty widm o liczno$ci pojedynczej proby 137 (sumarycznie n = 1370
zmiennych dla kazdego stanu zdatnosci ZSE).

b) Rownolicznosci zmiennych w probie — badane proby posiadaty taka samg liczbe
n = 1370 zmiennych.

€) Matego zréznicowaniem wynikéw — wariancje wewnatrzgrupowe obliczone dla

10-krotnych splotéw widm miaty podobne wartosci (Tabela 8.16).
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Tabela 8.16. Wartosci miar rozproszenia widm ograniczonych do skladowej harmonicznej 12 rzedu (150,51 Hz).
Obcigzenie ZSE 250 KW

logio Statystyki opisowe, miary rozproszenia
(zmienna - stan zdatnosci)
n (waznych) [$rednia|mediana|minimum |maksimum |wariancja|odch.std
logso (spr) 1370 -2,18 | -2,24 | -3,90 -0,12 0,26 0,51
logao (f 50%) 1370 -2,18 | -2,24 | -3,83 -0,13 0,24 0,49
logao (Up) 1370 -2,16 | -2,24 | -3,89 -0,23 0,25 0,50
logao (p1) 1370 -2,16 | -2,21 | -4,58 -0,00 0,25 0,50
logao (p2) 1370 2,17 | -2,24 | -4,37 -0,03 0,29 0,53
logio (p3) 1370 -2,21| -229 | -3,88 -0,35 0,25 0,50
logao (k1) 1370 -2,21| -2,27 | -451 -0,06 0,30 0,55
logso (k2) 1370 -2,27| -231 | -4,10 -0,27 0,29 0,54
logso (k3) 1370 -2,25| -2,30 | -4,30 -0,34 0,22 0,47

Postanowiono wigc wykonac statystyki parametryczne ANOVA dla wszystkich
stanow zdatnos$ci ZSE dla obcigzenia 250 kW, po transformacji logarytmem dziesigtnym.
Jako pierwsze wykonano statystyki widm ograniczonych do sktadowej harmonicznej 12.
rzedu (150,51 Hz) dla ZSE w stanie pelnej zdatnosci.

8.5. Statystyki parametryczne ANOVA widm ograniczonych
do skladowej harmonicznej 12. rz¢du dla ZSE w stanie pelnej
zdatnosci
Dla ZSE w stanie pelnej zdatno$ci obcigzonego moca elektryczng 250 kW
wyodregbniono losowo 10 prob o licznosci n = 137. Nastgpnie poddano je transformacji

,logarytmem dziesietnym” w celu zblizenia ksztaltu rozktadu zmiennych do rozktadu

normalnego. Naste¢pnie te 10 prob poréwnano miedzy sobg, aby sprawdzi¢ czy istniejg
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pomigdzy nimi istotne roznice statystyczne. Przyjeto hipoteze zerowa o braku réznic
migdzy $rednimi populacyjnymi:

a) Ho:pl=p2=p3=..=pnl0,

b) Hzi: nie wszystkie ui (i = 1,..., 10) srednie populacyjne rdznig sie.

Warunkiem koniecznym do wykonania testow ANOVA jest przetestowanie rownosci
wariancji. Do sprawdzenia rowno$ci wariancji wykorzystano test Browna-Forsythe’a.
gdyz jest on mniej wrazliwy niz test Levene’a na niespelnienie zatozenia dotyczacego
normalnos$ci rozktadu. Otrzymana wartos¢ p = 0,84 (Tabela 8.17) byta wicksza od
ztozonego minimalnego progu istotnosci py = 0,05, wiec zatozenie o rownos$ci wariancji

byto spetnione.

Tabela 8.17. Wartosci p i F testu Browna-Forsythe a jednorodnosci wariancji dla widm ograniczonych do sktadowej
harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz). ZSE w stanie pelnej zdatnosci, obcigzony mocq elektryczng
250 kW

Zmienna Test jednorod. wariancji Browna-

Forsythe’a
Zaznaczone efekty sg istotne
z p <0,05
F p
logio(spr) 0,55 0,84

Zatem do oceny istotnosci przecig¢tnego zrdznicowania amplitud sktadowych
harmonicznych dla silnika sprawnego, wykonano testy analizy wariancji ANOVA.

Warto$¢ otrzymanego prawdopodobienstwa testowego p = 0,54 (Tabela 8.18) nie
pozwalata na odrzucenie hipotezy zerowej zakladajacej brak zrdznicowania wartosci

przecigtnych.

Tabela 8.18. Wartosé p testu analizy jednorodnosci wariancji ANOVA dla widm ograniczonych do sktadowej
harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz). ZSE w stanie pelnej zdatnosci, obcigzony mocq elektryczng 250 kW

Zmienna | Analiza wariancji. Zaznaczone efekty

sg istotne z p <0,05

F p

logio(Spr) 0,89 0,54

Swiadczyto to 0 powtarzalnosci wykonywanych serii pomiarowych, wszystkie

proby (serie pomiarowe) pochodzity z tej samej populacji. Jest to podstawg do
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wykonywania dalszych poréwnan w konfiguracjach zmiennych: ZSE w stanie petnej
zdatnoS$ci oraz ZE w stanach czgsciowej zdatnosci (Rysunek 8.10).

Zatem do oceny istotnosci przeci¢tnego zréznicowania amplitud sktadowych
harmonicznych w grupach stanow zdatnosci ZSE, ktére odzwierciedlatyby stan

niesprawnosci mozna uzywac testu analizy wariancji ANOVA.

-1.0
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v 22 o o o e o o

3 o

P 24
26
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-3.0
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Rysunek 8.10. Wykres ramka — wgsy, dla widm ograniczonych do skiadowej harmonicznej 12 rzedu (150,51 Hz).
ZSE w stanie pelnej zdatnosci, obcigzony mocq elektryczng 250 kW

8.6. Statystyki parametryczne ANOVA widm ograniczonych
do skladowej harmonicznej 12. rze¢du dla wszystkich stanow

zdatnosci ZSE

Jak wykazano w podrozdziale 8.4 jest mozliwe wykonanie Statystyk
parametrycznych  ANOVA, po transformacji logarytmem dziesigtnym wszystkich
zmiennych do sktadowej harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz), dla wszystkich stanow
zdatnos$ci ZSE obcigzonego mocg elektryczng 250 kW. Dla kazdego z dziewigciu stanow
zdatnosci silnika wyodrebniono losowo 10 prob o licznosci 137 nastepnie ztozono je
w grupy o licznosci n = 1370. Grupy zmiennych poddano transformacji logarytmem
dziesigtnym w celu zblizenia ksztaltu rozktadu zmiennych do rozktadu normalnego.
Nastepnie te 9 grup (odpowiadajgcych stanom zdatnosci ZSE) o licznosci proby n = 1370
porownano miedzy sobg, aby sprawdzi¢ czy istnieja miedzy nimi istotne rdznice
statystyczne. Przyjeto hipoteze zerowa o braku réznic migdzy $rednimi populacyjnymi:

a) Ho:pl=p2=p3=...=p9,
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b) Hzi: nie wszystkie srednie wi (i = 1,..., 9) populacyjne rdznig sig.

Podczas wykonywania testu uzyto korekty Welcha uwzgledniajacej nieréwne wariancje.

Warto$¢ obliczonego prawdopodobienstwa testowego p = 0 pozwalata na odrzucenie

hipotezy zerowej zaktadajacej brak zroznicowania wartosci przecigtnych.

Tabela 8.19. Wartosé p testu z korektq Welcha widm ograniczonych do sktadowej harmonicznej 12. rzedu

(150,51 Hz) dla wszystkich stanéw zdatnosci ZSE obcigzonego mocq elektryczng 250 kW

Analiza wariancji. Zaznaczone efekty sg
Zmienna istotne z p <0,05
F p F Welcha | p Welcha
logio(stan
L. 8,10 0,00 8,09 0,00
zdatnosci)

Wynika z tego, ze nie wszystkie grupy prob pochodzity z jednej populacji i byto

to podstawg do wykonywania dalszych poréwnan ,,a posterori” (post-hoc). Z uwagi na

brak homogenicznosci wariancji do porownan wykorzystano test C Dunnetta [140].

Lacznie wykonano 72 poréwnania dla wszystkich konfiguracji stanow zdatnosci

silnika. Otrzymane wyniki (Tabela 8.20, Rysunek 8.11) testu C Dunnetta jak i testu

mediany chi-kwadrat (wykres ramka wasy) wykazaty, ze:

a)

b)

d)

Otrzymane wyniki prawdopodobienstw p zaréwno dla zmiennych oryginalnych
jak 1 po transformacji logarytmem dziesi¢tnym si¢ nie roéznity.

Istniato 30 porownan odpowiadajacych stanom zdatno$ci ZSE pomiedzy ktoérymi
wystepowaty istotne roznice statystyczne np. w konfiguracjach: ZSE
Z niesprawng pompa wtryskowa nr 1 (pl) - ZSE z zakoksowanym rozpylaczem
wtryskiwacza cyl. nr 1 (k1), nr 2 (k2) i nr 3 (k3).

Porownania w konfiguracjach: ZSE w stanie pelnej zdatnosci— ZSE w stanie
czesSciowe] zdatnosci (z wprowadzong niesprawnoscig) wykazaty, ze istnialy
tylko 2 stany zdatnosci tj. zakoksowany rozpylacz cyl. nr 2 (k2) i nr 3 (k3) dla
ktorych wystepowaty istotne roznice statystyczne. Obliczone wartosci p byly
mniejsze od zatozonego minimalnego progu istotnosci py = 0,05

Istnialy 42 pordéwnania pomiedzy ktorymi nie wystepowaly istotne roznice
statystyczne np. w konfiguracjach: ZSE w stanie czg¢sciowej zdatnosci

Z niesprawng pompa wtryskowa nr 1 (pl) — ZSE w stanie czg$ciowej zdatnosci

127



z niesprawnym kladem dotadowujacym powietrze (up). Obliczone wartosci

p byly wigksze od zatozonego minimalnego progu istotnosci py = 0,05).

Tabela 8.20. Wartosci p testu post-hoc C Dunnetta widm (po transformacji logarytmem dziesigtnym) ograniczonych
do sktadowej harmoniczneji2 rzedu (150,51 Hz) dla wszystkich stanow zdatnosci ZSE obcigzonego mocq elektryczng

250 kw
Zmienna Test C Dunnetta; zmienna logio (stan zdatnosci). Prawdopodobienstwa p dla
testow post-hoc (2-stron.).

Stan logio | logio l0gio l0g1o l0g10 logio | logw | logw | logio
zdatnosci | (spr) | (f50%) | (up) (p1) (p2) (p3) (k1) | (k2) | (k3)
logio (Spr) 1,00 0,70 0,54 098 | 053 | 0,70 | 0,00 | 0,01

logio (f 50%) | 1,00 0,90 0,77 1,00 | 0,32 | 0,47 | 0,00 | 0,00
logio (up) | 0,70 | 0,90 1,00 099 | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,00
logio(pl) | 0,54 | 0,77 1,00 09 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00
logio(p2) | 0,98 | 1,00 0,99 0,96 0,14 | 0,24 | 0,00 | 0,00
logo(p3) | 053 | 0,32 0,03 0,02 0,14 1,00 | 0,03 | 0,44
logio (k1) | 0,70 | 0,47 0,06 0,03 0,24 | 1,00 0,02 | 0,29
logio(k2) | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,03 | 0,02 0,80
logio(k3) | 0,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,44 | 0,29 | 0,80
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Rysunek 8.11. Wykres ramka — wgsy, dia transformacji logarytmem dziesigtnym widm ograniczonych do skladowej
harmonicznej 12 rzedu (150,51 Hz ) dla wszystkich stanow zdatnosci. ZSE obcigzoneg0o mocq elektryczng 250 kW
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8.7. Statystyki nieparametryczne ANOVA Kruskala-Wallisa
widm ograniczonych do skladowej harmonicznej 12. rzedu

dla wszystkich stanéw zdatnosci ZSE

W zwigzku z tym, ze wykonywanie testow parametrycznych dla grup zmiennych
nie posiadajacych rozkladow normalnych oraz nie posiadajacych homogenicznych
wariancji moze by¢ uwazane za dyskusyjne, postanowiono wykonaé testy
nieparametryczne nie wymagajace spelnienia tych zatozen. Do przeprowadzenia
poréwnan uzyto testu ANOVA Kruskala-Wallisa. Testy przeprowadzono dla zmiennych
oryginalnych oraz poddanych transformacji logarytmem dziesi¢tnym. Przyjeto hipoteze
zerowa, ze badane miary potozenia (rozktadu) cechy we wszystkich porownywanych
grupach sg takie same:

a) Ho:Fi=F2=F3=... = Fg, wszystkie proby pochodzg z jednej populacji,
b) Hi:Fi#F2o#Fs#... #Fg, nie wszystkie proby pochodzg z tych samych populacji.
Lacznie wykonano 72 poréwnania dla wszystkich stanéw zdatnos$ci silnika (stan
pelnej zdatnosci (Spr) — stan czesciowej zdatnosci). W celu polepszenia czytelno$ci tabel
wyniki zaokraglono do drugiego miejsca po przecinku oraz nie podawano wartosci
statystyk testowych Z. Otrzymane wyniki (tabela 8.21) testu ANOVA Kruskala-Wallisa
jak i testu mediany chi-kwadrat (Rysunek 8.12) wykazaty, ze:
a) Wyniki prawdopodobienstw zaré6wno dla zmiennych oryginalnych jak i po
transformacji logarytmem dziesigtnym si¢ nie roznity (Tabele 8.21 i 8.22).
b) Istnialty 22 poréwnania odpowiadajace stanom czgsciowej zdatnosci silnika
pomiedzy  ktorymi  wystepowaty istotne  roznice  statystyczne  np.
w konfiguracjach: ZSE z uszkodzona pompa wtryskowa cyl. nr 1 (pl) - ZSE
z zakoksowanym rozpylaczem wtryskiwacza cyl. nr 1 (k1), nr 2 (k2) i nr 3 (k3).
c) Poréwnania w uktadach zmiennych ZSE w stanie peinej zdatnosci (Spr) — ZSE
w stanie czg¢$ciowej zdatnosSci, wykazaly, ze istniat tylko 1 stan zdatnosci tj.
zakoksowany rozpylacz nr cyl. 2 (k2) dla ktorego wystepowata istotna réznica
statystyczna. Obliczona wartosci p byta mniejsza od zalozonego minimalnego
progu istotnosci py = 0,05.
d) Istniatlo 50 porownan pomiedzy ktorymi nie wystepowaly istotne roznice
statystyczne np. w konfiguracjach: ZSE z uszkodzong pompa wtryskowg

nr 1 (pl) — ZSE z niesprawnym kanatem dotadowujacym powietrze (up)
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Obliczone warto$ci p byty wigksze od zatozonego minimalnego progu istotnosci

pv= 0,05).
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Rysunek 8.12. Wykres ramka — wgsy, dla widm (oryginalne dane) ograniczonych do skiadowej harmonicznej
12. rzedu (150,51 Hz) ) dla wszystkich stanow zdatnosci ZSE obcigzonego mocq elektryczng 250 kW

Tabela 8.21. Wartosci p testu dla poréwnan wielokrotnych (oryginalne dane) widm ograniczonych do skladowej
harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz) dla wszystkich stanéw zdatnosci ZSE obcigzonego mocq elektryczng 250 kW

Zmienna Test Kruskala-Wallisa. Wartos¢ p dla poréwnan wielokrotnych (dwustronych)
Stan spr f50% up pl p2 p3 k1l k2 k3
zdatnosci
spr 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,08
f 50% 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,00 | 0,02
up 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,16 | 0,35 | 0,00 | 0,00
pl 1,00 1,00 1,00 1,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00
p2 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 1,00 | 0,00 | 0,02
p3 1,00 0,70 0,16 | 0,01 | 0,79 1,00 | 0,27 1,00
k1 1,00 1,00 0,35 | 0,03 1,00 1,00 0,12 1,00
k2 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,27 | 0,12 1,00
k3 0,08 0,02 0,00 | 0,00 | 0,02 1,00 | 1,00 1,00
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Tabela 8.22. Wartosci p testu dla poréwnan wielokrotnych widm (dane po transformacji logarytmem dziesigtnym)
ograniczonych do sktadowej harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz) dla wszystkich stanéw zdatnosci ZSE obcigzonego

mocq elektryczng 250 kW
Zmienna Test Kruskala-Wallisa. Warto$¢ p dla poréwnan wielokrotnych
(dwustronych)
Stan zdatnosci | logl0 | logl0 | logl0 | logl0 | logl0 | logl0 | logl0 | logl0 log10
(spr) | (F50%) | (up) | (p1) | (p2) (P3) (k1) (k2) (k3)
log10 (Spr) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 0,08
logio (f50%) | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,70 | 1,00 | 0,00 0,02
logso (up) 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 0,16 | 0,35 | 0,00 | 0,00
logio (p1) 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 0,01 | 0,03 | 0,00 0,00
logio (p2) 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,79 | 1,00 | 0,00 | 0,02
logio (p3) 1,00 | 0,70 | 0,16 | 0,01 | 0,79 1,00 | 0,27 | 1,00
logio (k1) 1,00 | 1,00 | 0,35 | 0,03 | 1,00 | 1,00 0,12 1,00
logio (k2) 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,27 0,12 1,00
logio (k3) 0,08 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 1,00 | 1,00 | 1,00

8.8. Statystyki nieparametryczne Wilcoxona widm ograniczonych
do skladowej harmonicznej 12. rzedu dla wszystkich stanow

zdatnosci ZSE

W poprzednich podrozdziatach wykonywano poréwnania splotow widm dla
okreslonych stanéw zdatnosci ZSE traktujac je niezalezne. Takie podejscie pozwalato na
szybkie okreslenie, za pomocg jednego testu Statystycznego dla wszystkich grup, czy
pochodzity one z tej samej populacji wynikow. Istnieja jednak testy statystyczne
pozwalajace sprawdzi¢ czy istniejg istotne rdznice statystyczne pomie¢dzy grupami
zmiennych zaleznych. Do tych porownan przyjeto zatozenie, ze ZSE w stanie pelnej
zdatnosci to stan przed ingerencja, a ZSE w stanie czeSciowe] zdatno$ci
z wprowadzong niesprawnos$cig to stan po ingerencji. Proba zalezna polega na badaniu
tej samej grupy w roznych warunkach, po ingerencji. W praktyce $rednie wartosci
w dwoéch grupach zawsze beda rozne. Istotng rolg testu jest jednak wskazanie czy
te rOznice sg statystycznie istotne czy majg one charakter przypadkowy, tj. ,,r6znig si¢

przez przypadek”. Jezeli rozktad cechy populacji jest rozktadem normalnym, Test
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t Studenta jest najmocniejszy (prawdopodobienstwo popetienia btedu I rodzaju przy
ustalonej hipotezie alternatywne;j jest najmniejsze). Jezeli rozktad cechy populacji nie jest
rozktadem normalnym, test Wilcoxona jest najmocniejszy. Test znakow jest stabszym
i najczesciej uzywa sie go do testowania mediany. Ogolna zasadg jest, ze jezeli mamy
do wyboru kilka testow do weryfikacji tej samej hipotezy, zawsze wybieramy test
najmocniejszy. Do testowania réznic wytypowano test kolejnosci par Wilcoxona,
W zwigzku z tym, ze:
a) Planowano porownywac sg ze soba dwie proby zalezne. Kazda sktadajaca si¢
z 10-krotnych wybranych losowo splotow widm, ograniczonych do 12. sktadowej
harmonicznej tj.: ZSE z w stanie pelniej zdatnos$ci oraz w stanie czeSciowej
zdatnosci z wprowadzong niesprawnoscia (tzw. po ingerencji).
b) Ksztatt rozktadow wartosci amplitud sktadowych harmonicznych znacznie
odbiega od ksztaltu rozktadu normalnego.

Test ten daje szybka metode znalezienia istotnej r6znicy mi¢dzy parami danych, cho¢ nie
daje ilosciowego oszacowania réznicy. Szereguje on réznice miedzy parami, bez
uwzgledniania znaku ro6znicy. Jesli para ma roznice zerowa jest wylaczana z testu. Wezty
zaszeregowan traktuje si¢ bez uwzgledniania znaku, tak ze réznice dwoch przeciwnych
liczb uwaza si¢ za wezet i nadaje si¢ Im zaszeregowanie odpowiadajgce Sredniej
zaszeregowan. Po wykonaniu zaszeregowah nadaje si¢ im znaki odpowiadajace
réznicom. Do testu brana jest mniejsza suma zaszeregowan tego samego znaku. Gdy nie
ma istotne;j roznicy miedzy parami to suma zaszeregowan
ze znakami ujemnymi i dodatnimi jest sobie bliska i réwna potowie sumy
n zaszeregowan [141]. Test Wilcoxona jako najmniejsza liczbe zaszeregowan
na poziomie prawdopodobienstwa py = 0,05, zaktada co najmniej n = 6 powtdrzen.
Najwigksza liczba n to 25. Dla wickszej liczby powtdrzen n statystyka Wilcoxona ma
rozktad normalny i po przeliczeniu wartosci $redniej: (n(n-1))/4 oraz wariancji:
((n(n+1))(2n+1))/24 jest przeliczana na jednostki wartosci Z [142].

Nie testowano czy dla silnika w stanie pelnej zdatnosci proby pochodza z jednej
populacji. Dowiedziono tego w podrozdziale 8.5 wykonujac test o wiekszej mocy, test
parametryczny ANNOVA. W eksperymencie hipotezy dla testow Wilcoxona
sformutowano nastepujaco:

a) Ho: F1 = F2, nie ma istotnej roznicy w rozkladach zmiennych sktadowych

harmonicznych, (gdzie: F = suma rang dla testow Wilcoxona),
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b) Hi: F1# Fo, rozktady zmiennych sktadowych harmonicznych réznig si¢ istotnie,
Wyznaczong na podstawie statystyki testowej warto§¢ p poroOwnywano z poziomem
istotnosci o (o0 = 5% = py = 0,05) jezeli:

a) p>pv= przyjmowano Ho,

b) p <pv= odrzucano Ho przyjmujac Ha.

Lacznie wykonano 16 porownan po 8 dla grup zmiennych oryginalnych i poddanych
transformacji ,,logarytmem dziesi¢tnym” dla wszystkich stanéw zdatnosci silnika.
Poréwnan dokonywano w konfiguracjach: ZSE w stanie pelnej zdatnosci (spr) — ZSE
w stanie czegSciowej zdatnosci (po ingerencji - z wprowadzong niesprawnoscig).
Otrzymane wyniki (Tabele 8.23 i 8.24, Rysunek 8.13) testu Wilcoxona wykazaty, ze:
a) Nie bylo prob niewaznych o czym $wiadczy ta sama liczba n (waznych).
b) Otrzymane wyniki prawdopodobienstw zaréwno dla zmiennych oryginalnych jak
1 po transformacji logarytmem dziesi¢tnym si¢ nieznacznie roznity.
c) Dla grup zmiennych oryginalnych otrzymano 3 wyniki $wiadczace o braku
istotnych roznic statystycznych, tj.:
— ZSE ze zanieczyszczonym filtrem powietrza (f 50%),
— ZSE z niesprawng pompa wtryskowg cyl. nr 1 (pl),
— ZSE z niesprawng pompa wtryskowa cyl. nr 2 (p2), wynik na granicy
istotnosci statystycznej (obliczona wartos¢ p byta rowna py).
d) Dla grup zmiennych poddanych transformacji ,logarytmem dziesi¢tnym”
otrzymano 2 wyniki $wiadczace o braku istotnych rdznic statystycznych tj.:
— ZSE ze zanieczyszczonym filtrem powietrza (f 50%)

— ZSE z niesprawng pompa wtryskowg cyl. nr 2 (p2).
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Tabela 8.23. Wartosci p i Z testéw kolejnosci par Wilcoxona widm (dane oryginalne) ograniczonych do skiadowej
harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz) dla wszystkich stanéw zdatnosci ZSE obcigzonego mocq elektryczng 250 kW

Para zmiennych Test kolejnosci par Wilcoxona.
Zaznaczone wyniki sg istotne z p <0,05
n (waznych) z p
spr —f 50% 1370 0,86 0,39
spr—up 1370 414 0,00
spr—pl 1370 1,72 0,08
spr — p2 1370 1,94 0,05
spr —p3 1370 5,05 0,00
spr—ki1 1370 2,33 0,02
spr — k2 1370 8,97 0,00
spr—k3 1370 7,54 0,00

Tabela 8.24. Wartosci p i Z testow kolejnosci par Wilcoxona widm (dane po transformacji logarytmem dziesigtnym)
ograniczonych do sktadowej harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz) dla wszystkich stanow zdatnosci ZSE obcigzonego

mocq elektryczng 250 kW
Para zmiennych Test kolejnosci par Wilcoxona.
Zaznaczone wyniki sg istotne z p <0,05
n (waznych) Z p
logso (spr) — l0gso (f 50%) 1370 099 | 032
logso (spr) — 10910 (Up) 1370 2,55 | 0,01
logso (spr) — 10g10 (1) 1370 253 | 0,01
10g10 (Spr) — 10g10 (P2) 1370 1,41 | 0,16
logio (spr) — l0g10 (p3) 1370 4,13 0,00
logso (spr) — 10gao (K1) 1370 3,08 | 0,00
logso (spr) — 10ga0 (k2) 1370 10,4 | 0,00
loguo (spr) — 10g10 (k3) 1370 6,90 | 0,00
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Rysunek 8.13. Wykres ramka — wgsy widm (dane oryginalne) ograniczonych do sktadowej harmonicznej 12. rzedu
(150,51 Hz) dia wszystkich stanéw zdatnosci ZSE obcigzonego mocq elektryczng 250 kW

8.9. Statystyki nieparametryczne Wilcoxona dla wszystkich

stanow zdatnoS$ci ZSE dla skladowej harmonicznej 6,25 Hz

W podrozdziatach 8.1 oraz 8.2 dla obcigzenia ZSE 250 kW i sktadowej harmonicznej
6,25 Hz wykonano dla:

a) ZSE w stanie pelnej zdatnosci, testy nieparametryczne ANOVA test Kruskala-

Wallisa i test mediany,
b) ZSE w stanie pelnej zdatnosci, oraz w pigciu stanach czg$ciowej zdatnoscei, testy
parametryczne ,, ANOVA” po transformacji zmiennych pierwiastkiem,
przyjmujac, ze sg to grupy zmiennych niezaleznych.

Postanowiono jednak sprawdzi¢ czy istniejg istotne rdznice statystyczne pomiedzy
grupami traktujac je jako grupy zmiennych zaleznych. Nie testowano, czy dla silnika
sprawnego proby pochodzg z jednej populacji gdyz dowiedziono tego w podrozdziale 8.1
wykonujac test o wigkszej mocy, test nieparametryczny ANNOVA Kruskala-Wallisa,
ktory jest odpowiednikiem testu U Manna-Whitneya dla wielu N >2, prob niezaleznych.
W zwigzku z tym, zZe:

a) Porownywane sg ze sobg dwie proby zalezne, N = 2, kazda o licznosci n = 31.

Sktadaly si¢ one z wartosci wyekstrahowanych z pelnych widm amplitud

sktadowej harmonicznej rzedu % (6,25 Hz) tj. ZSE w stanie peinej zdatnosci oraz
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ZSE w stanach czegsSciowej zdatno$ci Zz wprowadzong niesprawnoscig (tzw. po
ingerencji).

b) Ksztalt rozkltadow wartosci amplitud sktadowych harmonicznych znacznie
odbiega od ksztattu rozkladu normalnego, a proby ich transformacji
pierwiastkiem i logarytmem dziesi¢tnym nie przyniosty wymaganych efektow.

do testowania roznic wytypowano nieparametryczny test o najwigkszej mocy,
kolejnosci par Wilcoxona.

Z uwagi na matg liczno$¢ proby testy przeprowadzono tylko dla oryginalnych
zmiennych. W eksperymencie hipotezy jak i poziom istotnosci sformutowano dla testow
Wilcoxona tak samo jak w podrozdziale 8.8.

Otrzymane wyniki osmiu poréwnan (Tabela 8.25, Rysunek 8.14) wykazaty, ze:

a) nie bylo prob niewaznych o czym $§wiadczy ta sama liczba n (waznych).

b) dla grup zmiennych otrzymano 2 wyniki §wiadczace o braku istotnych roznic

statystycznych pomigdzy badanymi zmiennymi. Dotyczyto to poréwnan dla ZSE
w stanach czg$ciowej zdatnosci: z zanieczyszczonym filtrem powietrza (f 50%)

oraz z niesprawnoscig w kanale dotadowujgcym powietrze (up).

Tabela 8.25. Wartosci p i Z testow kolejnosci par Wilcoxona dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz dla wszystkich
stanow zdatnosci ZSE obcigzonego mocq elektryczng 250 kW

Para zmiennych Test kolejnosci par Wilcoxona.
Zaznaczone wyniki sg istotne z p <0,05
n Z p
(waznych)
spr—f50% 31 1,76 0,08
Spr—up 31 0,31 0,75
spr —pl 31 3,51 0,00
spr—p2 31 4,86 0,00
spr—p3 31 4,72 0,00
spr—Kk1 31 3,37 0,00
spr—k2 31 3,25 0,00
spr—k3 31 4,80 0,00
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Rysunek 8.14. Wykres ramka — wgsy widm skfadowej harmonicznej 6,25 Hz dla wszystkich stanéw zdatnosci
ZSE 0bcigzonego mocq elektryczng 250 kW

8.10. Whioski

1. Histogramy pojedynczych jak i 90 krotnych splotow drgan skre¢tnych dla ZSE
w stanie pelnej zdatnosci wskazuja, ze posiadaja one rozktad zblizony
do normalnego (Rysunek 8.2).

2. Histogramy pojedynczych jak i 90 krotnych splotow widm dla ZSE w stanie
pelnej zdatnosci nie posiadaja rozktadu normalnego. Histogramy posiadaja
ksztalty sumy wartosci bezwzglednych prawej i lewej strony rozktadu
normalnego i sg podobne do rozktadu lognormalnego.

3. ,,Test ANOVA Kruskala-Wallisa i test mediany chi-kwadrat” dla stanu
wzorcowego (ZSE w stanie petnej zdatnosci) dla sktadowej harmonicznej
6,25 Hz dla obcigzenia 250 kW wykazaly, Ze pomigdzy probami nie wystepuja
istotne roznice statystyczne (Tabela 8.13, Rysunek 8.8). Swiadczylo to
0 powtarzalnosci wykonywanych serii pomiarowych, wszystkie proby (serie
pomiarowe) pochodzity z tej samej populacji 1 byto to podstawg do
wykonywania dalszych poréwnan w konfiguracjach: ZSE w stanie pelnej
zdatnosci oraz w stanach czeSciowej zdatnoSci (z wprowadzong
niesprawnoscia).

4. Statystyki nieparametryczne ,,ANOVA Test Kruskala-Wallisa i test mediany”

dla wszystkich stanow zdatnosci ZSE, dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz
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dla obcigzenia 250 kW wykazaty, ze istnieje taka sama liczba 36 porownan
swiadczacych o wystgpowaniu 1 niewystgpowaniu istotnych roznic
statystycznych (Tabela 8.15). Natomiast porownania w konfiguracjach: ZSE
w stanie petnej zdatnos$ci oraz w 8 stanach czesciowej zdatnosci otrzymano
5 wynikow $swiadczacych o wystepowania istotnych roznic statystycznych
pomiedzy badanymi prébami. Dotyczyto to porownan dla ZSE w stanach
cze$ciowej zdatnosci: (pl),( p2), (p3), (k1) i (k3).

Statystyki parametryczne ANOVA widm ograniczonych do sktadowe;j
harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz) dla stanu wzorcowego (ZSE w stanie
peinej zdatnosci) wykazaty, ze pomiedzy prébami nie wystepuja istotne
roznice statystyczne (Tabela 8.18). Swiadczylo to o powtarzalnosci
wykonywanych serii pomiarowych, wszystkie proby (serie pomiarowe)
pochodzity z tej samej populacji i byto to podstawg do wykonywania dalszych
poréwnan

w konfiguracjach: ZSE w stanie pelnej zdatnosci oraz ZE w stanach
czesciowej zdatnosci (Rysunek 8.10). Zatem do oceny istotnosci przecigtnego
zroznicowania amplitud sktadowych harmonicznych w grupach stanow
zdatnos$ci ZSE, ktore odzwierciedlaly stan niesprawno$ci mozna byto uzywac
testu analizy wariancji ANOVA.

Statystyki parametryczne  ANOVA widm ograniczonych do sktadowe;j
harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz) dla wszystkich stanéw zdatnosci ZSE dla
obcigzenia 250 kW, testu post hoc C Dunnetta wykazaty (Tabela 8.20,
Rysunek 8.11), ze istniato 30 poréwnan odpowiadajacych stanom zdatnosci
silnika pomiedzy ktorymi wystgpowaly istotne rdznice statystyCzne.
Natomiast dla poréwnan w konfiguracjach: ZSE w stanie pelnej zdatnosci
(spr) oraz w 8 stanach czes$ciowej zdatnosci (z wprowadzong niesprawnoscia)
otrzymano 2 wyniki $wiadczace o wystgpowaniu istotnych rdznic
statystycznych pomi¢dzy badanymi prébami. Dotyczyto to poréwnan dla ZSE
w stanach czgsciowej zdatnosci (k2), (k3).

Statystyki nieparametryczne ANOVA Kruskala-Wallisa widm ograniczonych
do sktadowej harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz) dla wszystkich stanow
zdatnos$ci ZSE dla obcigzenia 250 kW” wykazaty (tabela 8.21, Rysunek 8.12),

ze iStnialy 22 poréwnania odpowiadajace stanom czesciowej zdatnosci silnika
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pomiedzy ktorymi wystepowaty istotne roznice statystyczne. Natomiast dla
poréwnan w konfiguracjach: ZSE w stanie petnej zdatno$ci oraz w 8 stanach
cze$ciowej zdatnosci, otrzymano 1 wynik $wiadczacy o wystepowania
istotnych rdznic statystycznych. Dotyczylo to ZSE w stanie czg¢$ciowej
zdatnosci (k2).

8. Statystyki nieparametryczne test Wilcoxona widm ograniczonych do
sktadowej harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz) dla wszystkich stanow
zdatno$ci ZSE dla obcigzenia 250 kW wykazaty (Tabele 8.23 i 8.24, Rysunek
8.13) wykazaly, ze dla grup zmiennych poddanych transformacji
ologarytmem  dziesigtnym”  otrzymano 6 wynikow  $wiadczacych
0 wystepowaniu istotnych réznic statystycznych Dotyczylo to pordéwnan
z ZSE w stanie czeSciowej zdatnosci: 1ogio (up), logio (p1), 10910 (p3), 10910 (k1),
10g10 (k2), l0g1o (K3).

9. Statystyki nieparametryczne test Wilcoxona dla wszystkich stanow zdatnosci,
dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz dla obcigzenia 250 kW wykazaty (Tabela
8.25, Rysunek 8.14), ze dla grup zmiennych otrzymano 6 wynikow
swiadczacych o wystepowaniu istotnych roznic statystycznych Dotyczyto to
porownan z ZSE w stanie czgéciowe] zdatnosci: (pl), (p2), (p3), (k1), (k2),
(k3).

Przy pomocy parametrycznych i nieparametrycznych testow statystycznych dla
porownan wielokrotnych wykazano, ze otrzymane widma dla réznych stanow
zdatnosci ZSE drgan skretnych:

a) nie roznig si¢ przez przypadek,
b) roznig si¢ nie przez przypadek.

Dodatkowo udowodniono, ze otrzymane widma dla stanu wzorcowego — ZSE
w stanie pelnej zdatno$ci, pochodza z jednej populacji wynikow.

Najlepsze reakcje na wprowadzane niesprawno$ci wykazaly nieparametryczne
testy kolejnosci par Wilcoxona wykonane dla obcigzenia 250 kW. Dotyczyto to
widm:

a) sktadowej harmonicznej 6,25 Hz,
b) ograniczonych do sktadowej harmonicznej 12. rzgdu.
Byly one w stanie ujawni¢ niesprawno$ci wprowadzone W uktadzie wtryskowym.

Otrzymane warto$ci Z byly rozne dla poszczegoélnych niesprawnosci.

139



Do zbadania pozostaje wptyw stopnia rozwoju poszczego6lnych niesprawnosci
uktadu wtryskowego na wartos¢ tej jednostki Z np.:
a) rozne stopnie nieszczelno$ci pary precyzyjnej pompy wiryskowej,
b) rdzna liczba zakoksowanych otworow rozpylacza wtryskiwacza.
Po okresleniu tego wplywu na przedzialy otrzymanych wartosci statystyk

nalezatoby je ze sobg porownac w jakim stopniu przedzialy te na siebie nachodza.
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9. Podsumowanie

9.1. Ogodlna charakterystyka osiagnietych wynikow

Dokonujac podsumowania, nalezy zwréci¢ uwage, ze gtbwnym celem pracy byto
sprawdzenie czy jest mozliwa diagnostyka wybranych uszkodzen okretowego silnika
tlokowego, w oparciu o analiz¢ poréwnawcza skladowych harmonicznych drgan
skretnych watu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi.

Uzyskane rezultaty badan pozwalaja na stwierdzanie, ze cel pracy zostat osiggniety.
W rozdziale 6 potwierdzono teze, ktora zakladata, ze mozliwy jest pomiar drgan
skretnych walu ZSE w oparciu o czujniki optyczne zmodyfikowanego Systemu
Wspomagajacego Kontrole Napedu Statku ETNP-10.

W rozdziatach 7 i 8 udowodniono hipoteze ktora zaktadata, ze sktadowe harmoniczne
drgan skretnych watu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi rdznig si¢ miedzy soba
w zalezno$ci od stanu zdatnosci ZSE i zawieraja informacj¢ diagnostyczng o stanie
technicznym elementéw uktadéw wtryskowego i dotadowania.

W podrozdziale 7.2 udowodniono, hipotezg, ze analiza poréwnawcza sktadowych
harmonicznych drgan skretnych watu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi pozwala
wytoni¢ symptomy diagnostyczne przydatne w rozpoznawaniu wybranych uszkodzen
elementéw uktadéw wtryskowego 1 dotadowania.

Przeprowadzone w rozdziale 8 parametryczne i nieparametryczne testy statystyczne
wykazaly wystepowanie 1 niewystgpowanie istotnych roznic statystycznych pomigdzy

badanymi probami i odpowiadajacymi im stanom zdatnosci.

9.2. Poznawcze wyniki badan

W rozdziale 6 potwierdzono teze, ktora zaktadata, ze mozliwy jest pomiar drgan
skretnych walu ZSE w oparciu o czujniki optyczne zmodyfikowanego Systemu
Wspomagajacego Kontrole Napedu Statku ETNP-10. Zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem obcigzenia ZSE rosng wartosci migdzyszczytowe drgan skretnych. W rozdziale
8 potwierdzono, ze mozliwe jest przeksztalcenie, zmierzonego czujnikami optycznymi,
sygnatu za pomoca dyskretnej transformacji Fouriera. Przebiegi pomierzonych drgan
skretnych byly okresowo zmienne, spetniaty rowniez pozostate warunki Dirichleta wigc
posiadaja reprezentacje w postaci szeregu Fouriera. Po dekompozycji sygnalu drgan

skretnych za pomoca DFT glowne skladowe harmoniczne s3 wyraznie widoczne
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w widmie (Rysunek 7.2). Najwigkszg warto$¢ amplitudy osiggata sktadowa harmoniczna

spalania. Na wykresie wida¢ rowniez pozostate gtowne sktadowe harmoniczne rzedoéw 2
(25 Hz), 2 % (31,25 Hz), 3 (37,5 Hz), 3 % (43,5 Hz).

W podrozdziale 7.2 udowodniono hipotezg, ze analiza pordéwnawcza sktadowych
harmonicznych drgan skretnych watu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi pozwala
wyloni¢ symptomy diagnostyczne przydatne w rozpoznawaniu wybranych uszkodzen
elementow uktadéw wtryskowego 1 doladowania. W celu znalezienia rdznic
w rozktadach sktadowych harmonicznych dla réznych stanéw zdatnosci ZSE
przeprowadzono ich analize statystyczng na podstawie klasycznego wspodtczynnika
zmienno$ci. Po przeprowadzonej analizie otrzymanych sekwencji wartosci logicznych
roznic parametrow (d - dn ) dla poszczegolnych sktadowych harmonicznych badanych
stanow zdatnosci silnika ZSE stwierdzono, ze:
a) otrzymane sekwencje dla danego stanu zdatnosci silnika r6znig si¢ migdzy soba
w zaleznosci od obcigzenia,

b) otrzymane sekwencje dla danego obcigzenia roznity si¢ migdzy sobg
w zaleznosci od stanu zdatno$ci silnika,

€) mozliwe jest okreslenie minimalnego zakresu czgstotliwo$ciowego aby wspolnie
wystepowaty réznice okreslone w podpunktach a1 b.

Powyzsze prowadzi do konkluzji, ze mozliwa jest identyfikacja stanow zdatnos$ci
silnika za pomoca sekwencji zawierajacej si¢ w zakresie czgstotliwosciowym od
sktadowej harmonicznej pierwszego (12,5 Hz) do pigtego rzgdu (62,5 Hz). W tabelach
od 7.5 do 7.13 te zakresy uwidoczniono za pomocg pogrubienia obramowania fragmentu
tabeli.

Przeprowadzone w rozdziale 8 parametryczne i nieparametryczne testy statystyczne
wykazaty wystepowanie 1 niewystepowanie istotnych réznic statystycznych pomig¢dzy
badanymi prébami odpowiadajagcymi stanom zdatno$ci. Testem statystycznym
dotyczacym pordéwnan wielu grup wykazujacym najwigksza reakcje na wprowadzone
niesprawnosci byl test nieparametryczny ,, ANOVA Test Kruskala-Wallisa i test
mediany” dla wszystkich stanow zdatno$ci ZSE, dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz dla
obcigzenia 250 kW. Otrzymano 5 wynikéw $wiadczacych o wystepowania istotnych
réznic statystycznych pomigdzy badanymi probami. Dotyczylo to poréwnan dla ZSE

w stanach czgsciowej zdatnosci (p1),(p2), (p3), (k1) i (k2). Natomiast zastosowane testy
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nieparametryczne (poréwnujace dwie grupy) Wilcoxona, dla wszystkich stanéw
zdatnosci ZSE dla obcigzenia 250 kW:

a) widm ograniczonych do sktadowej harmonicznej 12. rzedu (150,51 Hz)

b) dla sktadowej harmonicznej 6,25 Hz,
wykazaly taka sama reakcj¢ dotyczaca liczby uzyskanych wynikéw. Uzyskano po
6 porownan §wiadczacych o wystepowania istotnych rdznic statystycznych pomiedzy
badanymi probami. Wyniki te jednak réznily si¢ odnosnie wykrywanych réznic pod
wzgledem stanu zdatnosci ZSE. Test dla sktadowej 6,25 Hz nie wykrywat roznic dla
uszkodzonej (p2) i (f 50%) natomiast test dla widm ograniczonych do sktadowej

harmonicznej 12. rzedu nie wykrywat réznic dla (up) i (f 50%).

9.3. Utylitarne wyniki badan

Usunigcie awarii i realizacja zapobiegawczych programoéw konserwacyjnych
w trakcie pobytu statkéw konwencjonalnych (z zalogg) na morzu opiera si¢
na wykorzystaniu do tych zadan zatogi. Pozwala to na korzystanie z mniej kosztownych
konfiguracji maszyn, wymagajacych czgstych dziatah zwigzanych z utrzymaniem
prewencyjnym i majacych mniejszg niezawodno$¢. Brak stalej zatogi na poktadzie
zasadniczo zmniejsza zdolno$¢ do wykonywania w trakcie rejsow morskich dziatan
zapobiegawczych i naprawczych w zakresie konserwacji ,,recznej” na statkach. Oznacza
to, ze systemy niezbe¢dne do pracy nalezy projektowac tak, aby byty odporne na awarie
1 posiadaly wydluzone okresy miedzyobstugowe. Brak stalej zalogi wymaga rowniez
wprowadzenia skutecznej diagnostyki. Powszechny trend wydaje si¢ dotyczy¢ zdalnego
monitorowania 1 kontroli z centrow ustug na ladzie, prowadzonych przez producenta.
Poznawcze wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze odpowiednim do takich
zastosowan moze by¢ optyczny uktad pomiarowy drgan skretnych watu. Taki
bezinwazyjny uklad rejestracji sygnalu o relatywnie prostej konstrukcji, duzej
niezawodnosci dziatania i pozwalajacy na realizacje pomiaréw w sposob ciagly moze by¢
dobra alternatywa w stosunku do ztozonych systemow pomiarowych wykorzystywanych
w diagnostyce silnikéw ttokowych (np. indykatorow elektronicznych).
Tak pozyskane sygnaly moga by¢ bez istotnych przeszkdd technicznych
przesytane do centrow ustug na Iadzie i tam poddawane specjalistycznej analizie.
Centra te musza by¢ jednak wyposazone w odpowiednie algorytmy obrobki

otrzymanych sygnalow aby byly w stanie wyloni¢ wskazane w pracy symptomy
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diagnostyczne. Powyzsze powinno prowadzi¢ do wykrywania wybranych niesprawnosci,

praktycznie w sposob zautomatyzowany.

9.4. Proponowane kierunki dalszych prac

Uzyskane wyniki, nie dostarczyly jednoznacznych informacji na temat czestosci
wystepowania nierownomiernosci biegu silnika (Tabela 7.2). Doktadna czestosé
wystepowania tych anomalii w poszczego6lnych kolejnych cyklach pracy silnika ZSE, na
obecnym etapie badan jest niemozliwa do wychwycenia poniewaz przy pomiarze drgan
dla 10 OWK, najmniejszy odstep czasowy pomiedzy pomiarami to 2 minuty czyli 1500
OWK. W celu zbadania czestotliwosci wystgpowania odchylen nalezy zwigkszy¢ liczbe
OWK dla ktorych pobierany jest sygnat skrgcenia. Nastgpnie ten sygnal nalezy podzieli¢
na fragmenty odpowiadajace 10 OWK (1024 sekcje) 1 dla kazdego z nich wykonac
transformacj¢ Fouriera celem poréwnania uzyskanych widm.

Nalezaloby rowniez sprawdzi¢ jaki bylby rozktad widma dla sygnalu pobranego
z np. 40 OWK co odpowiadatoby dtugosci DFT 4096 sekcji. Zwiekszenie liczby OWK
wplynie korzystnie na doktadne rozrdznienie sktadowych czestotliwosciowych, ale
zwigkszy czas otrzymywania transformaty.

W pracy uzywano tylko jednego spektrogramu DFT opartego o algorytm Cooley-
Tukeya stosujacego wygtadzajace okno Hamminga, celowym jest sprawdzenie jak na
rozktad widm wptynie zastosowanie innych okien.

Na silniku ZSE wprowadzano niesprawno$ci o zauwazalnym wplywie na jego
parametry pracy, wskazane jest przeprowadzenie pomiaréw dla niesprawnos$ci o réznym
stopniu rozwoju, celem okreslenia:

a) minimalnych wartosci progowych dla ktorych mozliwe jest wychwycenie réznic
w otrzymywanych widmach np. dla rozpylacza wtryskiwacza ze zwigkszang
liczba zakoksowanych otworow wtryskowych,

b) ich wplywu na przedziaty otrzymanych wartosci statystyk testowych (Z, p),

C) przedziatow wartosci wspotczynnika zmiennosci Vs.

d) wyznaczenia trendow zmian.

Powyzsze bedzie stanowito podstawe do opracowania modeli matematycznych

opisujacych powigzania mig¢dzy rozwojem niesprawnosci a wskazanymi w pracy

symptomami diagnostycznymi.
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ZAYLACZNIK

Tabele wartos$ci:
a) wspoélczynnika zmiennosci Vs,
b) parametrow d, dn
dla r6znych obcigzen i stanow zdatnosci silnika ZSE.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla ZSE z silnikiem z wprowadzong niesprawnoscig w uktadzie
tadowania powietrzem. ZSE obcigzony mocq elektryczng 250 kW

Czestotliwos¢ Vs
(Hz] > Upust Zanieczyszczony
% powietrza za filtr
(‘% spr. turbospr

6,59 62 41 56
12,08 40 26 26
18,68 30 40 26
25,27 43 51 59
31,86 29 21 27
37,35 26 20 18
43,95 39 12 7
50,54 44 40 30
56,03 55 33 60
62,62 47 26 14
69,21 42 39 37
74,71 49 60 41
81,30 48 31 21
87,89 53 50 43
93,38 37 30 23
99,98 63 39 40
106,57 49 54 50
112,06 25 20 10
118,65 69 48 40
125,24 69 98 56
130,74 36 43 26
137,33 46 40 33
143,92 47 26 37
150,51 37 40 25
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Tabela 2. Wartosci parametréw d i dn dla ZSE z silnikiem z jednym zakoksowanym rozpylaczem wtryskiwacza.
ZSE obcigzony mocq elektryczng 250 kW

Czestotliwos¢ d, dn
[Hz]

Upust Zanieczyszczony
powietrza za filtr
spr. turbospr

Sprawny

6,59
12,08
18,68
25,27
31,86
37,35
43,95
50,54
56,03
62,62
69,21
74,71
81,30
87,89
93,38
99,98
106,57
112,06
118,65
125,24
130,74
137,33
143,92
150,51

RN NP (NN R DN R NN RN R R PR R RN
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Tabela 3. Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla ZSE z silnikiem z jednym zakoksowanym rozpylaczem
wtryskiwacza. ZSE obcigzony mocq elektryczng 250 kW

Czestotliwos¢ Vs
[Hz] . | Zakoksowany Zakoksowany Zakoksowany
S rozpylacz rozpylacz rozpylacz
o wiryskiwacza wiryskiwacza wtryskiwacza
& cyl.nrl cyl. nr2 cyl.nr3
6,59 62 67 69 40
12,08 40 39 43 20
18,68 30 34 36 23
25,27 43 55 60 37
31,86 29 23 21 22
37,35 26 29 38 23
43,95 39 36 39 39
50,54 44 52 55 33
56,03 55 61 55 53
62,62 47 47 36 31
69,21 42 41 32 22
74,71 49 62 93 47
81,30 48 51 o4 39
87,89 53 51 62 50
93,38 37 28 34 18
99,98 63 46 52 60
106,57 49 49 61 67
112,06 25 28 26 21
118,65 69 48 69 39
125,24 69 60 56 65
130,74 36 21 35 27
137,33 46 58 44 59
143,92 47 30 27 34
150,51 37 36 49 41
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obcigzony mocq elektryczng 250 kW

Tabela 4. Wartosci parametru d dla ZSE z silnikiem z jednym zakoksowanym rozpylaczem wtryskiwacza. ZSE

Czestotliwos¢
[HZ]

d, dn

Sprawny

Zakoksowany
rozpylacz
wiryskiwacza
cyl.nrl

Zakoksowany
rozpylacz
wiryskiwacza
cyl. nr2

Zakoksowany
rozpylacz
wtryskiwacza
cyl.nr3

6,99

12,08

18,68

25,27

31,86

37,35

43,95

50,54

56,03

62,62

69,21

74,71

81,30

87,89

93,38

99,98

106,57

112,06

118,65

125,24

130,74

137,33

143,92

150,51
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Tabela 5. Wartosci wspétczynnika zmiennosci dla ZSE z silnikiem z jedng niesprawng pompg wysokiego cisnienia.
ZSE obcigzony mocq elektryczng 250 kW

Czestotliwos¢ Vs
[Hz] > Niesprawna Niesprawna Niesprawna
= PWecyl. nrl PW cyl. nr 2 PW cyl. nr3
2y

6,59 62 103 49 65
12,08 40 49 30 49
18,68 30 45 24 26
25,27 43 41 48 41
31,86 29 42 38 26
37,35 26 27 35 26
43,95 39 28 25 26
50,54 44 41 48 55
56,03 55 48 ol 95
62,62 47 29 32 18
69,21 42 30 47 25
74,71 49 34 50 52
81,30 48 53 37 67
87,89 53 67 66 58
93,38 37 39 35 36
99,98 63 59 53 58
106,57 49 50 41 41
112,06 25 19 24 25
118,65 69 59 55 47
125,24 69 34 72 29
130,74 36 30 40 35
137,33 46 54 62 47
143,92 47 50 44 28
150,51 37 38 39 50
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Tabela 6. Wartosci parametru d dla ZSE z silnikiem z jedng niesprawng pompg wysokiego cisnienia.
ZSE obcigzony mocq elektryczng 250 kW

Czestotliwosé d, dn
[Hz] > Niesprawna Niesprawna Niesprawna
= PW cyl. nr1 PW cyl. nr 2 PW cyl. nr 3
2y

6,59 2 3 2 2
12,08 1 2 1 2
18,68 1 1 0 1
25,27 1 1 2 1
31,86 1 1 1 1
37,35 1 1 1 1
43,95 1 1 0 1
50,54 1 1 2 2
56,03 2 2 2 2
62,62 2 1 1 0
69,21 1 1 2 0
74,71 2 1 2 2
81,30 2 2 1 2
87,89 2 2 2 2
93,38 1 1 1 1
99,98 2 2 2 2
106,57 2 2 1 1
112,06 1 0 0 1
118,65 2 2 2 2
125,24 2 1 2 1
130,74 1 1 1 1
137,33 2 2 2 2
143,92 2 2 1 1
150,51 1 1 1 2
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Tabela 7. Wartosci wspolczynnika zmiennosci dla ZSE z silnikiem z wprowadzong niesprawnosciq w uktadzie
tadowania powietrzem. ZSE obcigzony mocq elektryczng 150 kW

Czestotliwos¢ Vs
[(Hz] > Upust Zanieczyszczony
| rer |
N

6,59 61 64 76
12,08 40 26 29
18,68 30 42 30
25,27 36 46 50
31,86 30 28 35
37,35 29 19 21
43,95 40 22 15
50,54 41 40 28
56,03 52 33 56
62,62 89 24 24
69,21 40 36 45
74,71 47 66 72
81,30 50 33 29
87,89 56 51 38
93,38 35 33 22
99,98 44 34 43
106,57 49 50 30
112,06 20 17 9
118,65 74 39 40
125,24 52 63 39
130,74 46 51 48
137,33 43 33 35
143,92 41 32 42
150,51 31 27 22
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Tabela 8. Wartosci parametru d dla ZSE z silnikiem z wprowadzong niesprawno$cig w uktadzie tadowania
powietrzem. ZSE obcigzony mocq elektryczng 150 kW

Czestotliwos¢ d, dn
[(Hz] > Upust Zanieczyszczony
2 powietrza za filtr
63)' spr. turbospr

6,59 2 2 2
12,08 1 1 1
18,68 1 1 1
25,27 1 2 2
31,86 1 1 1
37,35 1 0 0
43,95 1 0 0
50,54 1 1 1
56,03 2 1 2
62,62 2 0 0
69,21 1 1 2
74,71 2 2 2
81,30 2 1 1
87,89 2 2 1
93,38 1 1 0
99,98 1 1 1
106,57 2 2 1
112,06 0 0 0
118,65 2 1 1
125,24 2 2 1
130,74 2 2 2
137,33 1 1 1
143,92 1 1 1
150,51 1 1 0
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Tabela 9. Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla ZSE z silnikiem z jednym zakoksowanym rozpylaczem
wtryskiwacza. ZSE obcigzony mocq elektryczng 150 kW

Czestotliwos¢ Vs
[Hz] . | Zakoksowany Zakoksowany Zakoksowany
S rozpylacz rozpylacz rozpylacz
o wtryskiwacza wiryskiwacza wtryskiwacza
& cyl.nrl cyl. nr2 cyl.nr3
6,59 61 84 74 47
12,08 40 39 45 31
18,68 30 42 63 24
25,27 36 49 89 49
31,86 30 30 33 38
37,35 29 29 %4 25
43,95 40 37 59 38
50,54 41 48 66 36
56,03 52 42 60 61
62,62 89 64 61 38
69,21 40 32 58 27
74,71 47 104 84 56
81,30 50 95 84 39
87,89 56 56 84 78
93,38 35 27 46 23
99,98 44 46 85 50
106,57 49 o7 60 74
112,06 20 20 27 23
118,65 74 51 95 43
125,24 52 43 65 94
130,74 46 36 38 37
137,33 43 41 72 45
143,92 41 23 49 20
150,51 31 33 53 o7
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ZSE obcigzony mocq elektryczng 150 kW

Tabela 10. Wartosci parametru d dla ZSE z silnikiem z jednym zakoksowanym rozpylaczem wtryskiwacza.

Czestotliwos¢
[HZ]

d, dn

Sprawny

Zakoksowany
rozpylacz
wtryskiwacza
cyl.nrl

Zakoksowany
rozpylacz
wiryskiwacza
cyl. nr2

Zakoksowany
rozpylacz
wtryskiwacza
cyl.nr3

6,99

12,08

18,68

25,27

31,86

37,35

43,95

50,54

56,03

62,62

69,21

74,71

81,30

87,89

93,38

99,98

106,57

112,06

118,65

125,24

130,74

137,33

143,92

150,51
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Tabela 11. Wartosci wspolczynnika zmiennosci dla ZSE z silnikiem z jednq niesprawng pompg wysokiego cisnienia.
ZSE obcigzony mocq elektryczng 150 kW

Czestotliwos¢ Vs
[Hz] > Niesprawna Niesprawna Niesprawna
= PWecyl. nrl PW cyl. nr 2 PW cyl. nr3
2y

6,59 61 137 68 64
12,08 40 44 40 47
18,68 30 45 32 31
25,27 36 31 41 52
31,86 30 39 39 31
37,35 29 17 27 28
43,95 40 31 32 25
50,54 41 53 47 38
56,03 52 47 o7 38
62,62 89 34 44 19
69,21 40 30 41 22
74,71 47 54 51 58
81,30 50 52 50 62
87,89 56 68 91 77
93,38 35 36 41 29
99,98 44 52 52 76
106,57 49 57 48 43
112,06 20 17 20 33
118,65 74 o1 96 50
125,24 52 52 48 27
130,74 46 28 41 73
137,33 43 41 51 45
143,92 41 51 42 18
150,51 31 49 34 37

166



Tabela 12. Wartosci parametru d dla ZSE z silnikiem z jedng niesprawng pompg wysokiego cisnienia.
ZSE obcigzony mocq elektryczng 150 kW

Czestotliwosé d, dn
[Hz]

Niesprawna Niesprawna Niesprawna
PW cyl. nr1 PW cyl. nr 2 PW cyl. nr 3

Sprawny

6,59
12,08
18,68
25,27
31,86
37,35
43,95
50,54
56,03
62,62
69,21
74,71
81,30
87,89
93,38
99,98

106,57
112,06
118,65
125,24
130,74
137,33
143,92
150,51
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Tabela 13. Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla ZSE z silnikiem z wprowadzong niesprawnosciq w uktadzie
tadowania powietrzem. ZSE obcigzony mocq elektryczng 50 kW

Czestotliwos¢ Vs
[(Hz] > Upust Zanieczyszczony
S| rer |
N

6,59 51 58 59
12,08 36 28 39
18,68 32 42 24
25,27 35 44 38
31,86 41 28 44
37,35 29 21 33
43,95 35 21 32
50,54 39 38 27
56,03 47 35 48
62,62 127 24 53
69,21 38 39 48
74,71 53 63 63
81,30 42 32 41
87,89 53 46 42
93,38 35 34 34
99,98 35 32 52
106,57 54 44 40
112,06 24 15 25
118,65 106 58 29
125,24 47 37 35
130,74 77 60 59
137,33 45 58 77
143,92 35 33 52
150,51 40 39 27
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Tabela 14. Wartosci parametru d dla ZSE z silnikiem z wprowadzong niesprawnosciq w uktadzie tadowania
powietrzem. ZSE obcigzony mocq elektryczng 50 kW

Czestotliwos¢ d, dn
[(Hz] > Upust Zanieczyszczony
E | oruoer |
N

6,59 2 2 2
12,08 1 1 1
18,68 1 1 0
25,27 1 1 1
31,86 1 1 1
37,35 1 0 1
43,95 1 0 1
50,54 1 1 1
56,03 2 1 2
62,62 3 0 2
69,21 1 1 2
74,71 2 2 2
81,30 1 1 1
87,89 2 2 1
93,38 1 1 1
99,98 1 1 2
106,57 2 1 1
112,06 0 0 1
118,65 3 2 1
125,24 2 1 1
130,74 2 2 2
137,33 2 2 2
143,92 1 1 2
150,51 1 1 1
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Tabela 15. Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla ZSE z silnikiem z jednym zakoksowanym rozpylaczem
wtryskiwacza. ZSE 0bcigzony mocq elektryczng 50 kW

Czestotliwos¢ Vs
[Hz] . | Zakoksowany Zakoksowany Zakoksowany
S rozpylacz rozpylacz rozpylacz
o wtryskiwacza wiryskiwacza wtryskiwacza
& cyl.nrl cyl. nr2 cyl.nr3
6,59 ol 65 75 70
12,08 36 51 55 30
18,68 32 45 29 27
25,27 35 38 61 37
31,86 41 40 32 46
37,35 29 34 46 30
43,95 35 58 49 47
50,54 39 59 42 35
56,03 47 36 28 50
62,62 127 68 35 45
69,21 38 34 39 23
74,71 53 110 66 70
81,30 42 82 75 58
87,89 53 61 68 89
93,38 35 45 46 22
99,98 35 36 54 44
106,57 54 46 46 68
112,06 24 33 22 22
118,65 106 86 62 66
125,24 47 43 33 24
130,74 77 31 69 51
137,33 45 57 53 52
143,92 35 26 24 23
150,51 40 38 40 38
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ZSE obcigzony mocq elektryczng 50 kW

Tabela 16. Wartosci parametru d dla ZSE z silnikiem z jednym zakoksowanym rozpylaczem wtryskiwacza.

Czestotliwos¢
[HZ]

d, dn

Sprawny

Zakoksowany
rozpylacz
wtryskiwacza
cyl.nrl

Zakoksowany
rozpylacz
wiryskiwacza
cyl. nr2

Zakoksowany
rozpylacz
wtryskiwacza
cyl.nr3

6,99

12,08

18,68

25,27

31,86

37,35

43,95

50,54

56,03

62,62

69,21

74,71

81,30

87,89

93,38

99,98

106,57

112,06

118,65

125,24

130,74

137,33

143,92

150,51

o L L L T R = T R e T | R T § N T [ R | R [ [ e T P T TN N

= RN (PN IN R ININIDN W NP DNDN RPN DN

O IN N (PN O (NN IN NN PP PP NN RN RPN

O I[N O N O IN (kP O I NN O (N (P NP DN DN

171




ZSE obcigzony mocq elektryczng 50 kW

Tabela 17. Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla ZSE z silnikiem z jedng niesprawng pompg wysokiego cisnienia.

Czestotliwos¢ Vs
[Hz] > Niesprawna Niesprawna Niesprawna
2 PW cyl. nr1 PW cyl. nr 2 PW cyl. nr 3
2y

6,59 51 156 75 55
12,08 36 18 46 48
18,68 32 45 34 33
25,27 35 22 44 44
31,86 41 38 47 29
37,35 29 11 26 35
43,95 35 32 47 26
50,54 39 42 49 31
56,03 47 56 59 42
62,62 127 45 69 35
69,21 38 35 45 30
74,71 53 40 68 87
81,30 42 46 57 52
87,89 53 57 84 44
93,38 35 35 44 20
99,98 35 32 39 94
106,57 54 60 61 45
112,06 24 23 33 20
118,65 106 63 115 50
125,24 47 26 47 26
130,74 77 59 58 46
137,33 45 60 44 50
143,92 35 47 49 14
150,51 40 36 38 52
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Tabela 18. Wartosci parametru d dla ZSE z silnikiem z jedng niesprawng pompq wysokiego cisnienia.
ZSE obcigzony mocq elektryczng 50 kW

Czestotliwosé d, dn
[Hz]

Niesprawna Niesprawna Niesprawna
PW cyl. nr1 PW cyl. nr 2 PW cyl. nr 3

Sprawny

6,59
12,08
18,68
25,27
31,86
37,35
43,95
50,54
56,03
62,62
69,21
74,71
81,30
87,89
93,38
99,98

106,57
112,06
118,65
125,24
130,74
137,33
143,92
150,51

RN (woNk RN R N R w NP R R R RN
RN NN R (ND oD R R NN R RN R R ok |o|d|o|lw
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STRESZCZENIE
ANALIZA POROWNAWCZA SKEADOWYCH HARMONICZNYCH DRGAN
SKRETNYCH OKRETOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO Z TLOKOWYM
SILNIKIEM SPALINOWYM

Celem pracy bylo zbadanie czy jest mozliwa diagnostyka wybranych uszkodzen
okretowego silnika tlokowego, w oparciu o analize poréwnawcza skltadowych
harmonicznych drgan skretnych walu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi.

Praca sktadata si¢ z dziewigciu rozdziatow, zawierajgcych 67 rysunkow i 53 tabele.

W rozdziale pierwszym przedstawiono przyczyny stosowania w okretownictwie
uktadow napedowych z ttokowym silnikiem spalinowym. Na podstawie przegladu
literatury okreslono liczbg eksploatowanych napgedéw z tym typem silnika oraz aspekt
srodowiskowy zwigzany z ich eksploatacja. Okre§lono rowniez tendencje rozwojowe
oraz ich wptyw na drgania skretne.

W rozdziale drugim przedstawiono definicj¢ dran skretnych, oraz ich powigzanie
z obszarem obrotow zabronionych (BSR) wystepujacym w  eksploatacji
wolnoobrotowych silnikow tlokowych. Przedstawiono réwniez awarie spowodowane
drganiami skretnymi, oraz obowigzujace normy dotyczace maksymalnego czasu
przejscia BSR. Podano przyczyny pomiaréw drgan skretnych oraz metody ich pomiaru
wraz z ich wadami i zaletami.

W rozdziale trzecim na podstawie dostepnej literatury dokonano oceny stanu
zagadnienia wykorzystania sygnatu skrecenia watu do celow diagnostycznych. Autor
doszedt do wnioskow, ze:

a) ruch obrotowy walu korbowego jest no$nikiem informacji zawartej

w wykresie indykatorowym,

b) jezeli badania autora pracy wykaza reakcj¢ wartosci amplitud poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych lub fragmentow widm drgan skretnych mierzonych
czujnikami optycznymi na wprowadzane uszkodzenia to wowczas ich
diagnostyczna przydatnos$¢ bedzie nie do przecenienia.

Finalnie moze by¢ to podstawa do wykorzystania czujnikéw optycznych w praktyce
eksploatacyjnej do celéw diagnostycznych (silnikow tlokowych matych, $rednich,
duzych 1 wielkich mocy), zarowno na statkach konwencjonalnych jak i autonomicznych.

W rozdziale czwartym okreslono tezg i hipotezy naukowe pracy oraz cel pracy:

181



Celem pracy jest zbadanie czy jest mozliwa diagnostyka wybranych uszkodzen
okretowego  silnika tlokowego, w oparciu o analize porownawczq sktadowych
harmonicznych drgan skretnych watu ZSE mierzonych czujnikami optycznymi.

W rozdziale pigtym opisano skiad stanowiska badawczego czyli obiekt badan
1 uzyta aparatur¢ pomiarowg ze szczegdlnym uwzglednieniem badawczego systemu
pomiarowego drgan skretnych watu opartego na czujnikach optycznych.

W rozdziale szdéstym przedstawiono przebieg badan stanowiskowych oraz
zatozenia eksperymentu 1 plan badan. Plan badan sktadat si¢ z szeSciu zadan i1 dotyczyt
pomiaréw cisnien w cylindrach, w uktadzie wtrysku paliwa i drgan skretnych watu ZSE
w stanie pelnej zdatnosci i w stanach cze$ciowej zdatnosci-z wprowadzonymi
niesprawnos$ciami.

W rozdziale siddmym opisano metod¢ sporzadzenia widm oraz okreslono
licznosci proby. Wykonano analizy poréwnawcze skladowych harmonicznych drgan
skretnych watu ZSE w stanach pelnej i czg$ciowej zdatnosci na podstawie klasycznego
wspotczynnika zmiennosci.

W  rozdziale O6smym sporzadzono studium wykonalno$ci  statystyk
parametrycznych i nieparametrycznych otrzymanych widm. Widma drgan skretnych nie
posiadly rozktadu normalnego w zwigzku z powyzszym przeprowadzono proby ich
normalizacji za pomoca transformacji pierwiastkiem i logarytmem dziesigtnym. Na
postawie studium wykonano statystyki parametryczne ANOVA i Dunnetta oraz
nieparametryczne  ANOVA Kruskala-Wallisa widm dla ZSE w stanach pelnej
1 czgsciowej zdatnosci.

W rozdziale dziewiatym dokonano podsumowania przedstawiajac ogolng
charakterystyke osiagnigtych wynikdw, poznawcze wyniki badan, utylitarne wyniki
badan, proponowane kierunki dalszych prac. Autor doszedt do wniosku, ze uzyskane
rezultaty badan pozwalajg na stwierdzanie, ze cel pracy zostat osiggniety. W rozdziale 6
potwierdzono teze¢, niniejsze] pracy ktéra zakladala, ze mozliwy jest pomiar drgan
skretnych walu ZSE w oparciu o czujniki optyczne zmodyfikowanego Systemu
Wspomagajacego Kontrole Napedu Statku ETNP-10. W rozdziatach 7 i 8 udowodniono
hipoteze ktora zaktadata, ze sktadowe harmoniczne drgan skretnych watu ZSE
mierzonych czujnikami optycznymi roznig si¢ miedzy sobg w zaleznosci od stanu
zdatno$ci ZSE 1 zawieraja informacj¢ diagnostyczng o stanie technicznym elementéw

uktadow wtryskowego i dotadowania. W podrozdziale 7.2 udowodniono, hipoteze, ze
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analiza porownawcza skltadowych harmonicznych drgan skretnych walu ZSE
mierzonych czujnikami optycznymi pozwala wyloni¢ symptomy diagnostyczne
przydatne w rozpoznawaniu wybranych uszkodzen elementéw uktadow wtryskowego i
dotadowania. Po przeprowadzonej analizie otrzymanych sekwencji wartosci logicznych
roéznic parametréw (d - dn ) dla poszczegdlnych sktadowych harmonicznych badanych
standw zdatnosci silnika ZSE stwierdzono, ze mozliwa jest identyfikacja stanow
zdatnosci silnika za pomocg sekwencji zawierajacej si¢ w zakresie czgstotliwosciowym
od sktadowej harmonicznej pierwszego (12,5 Hz) do pigtego rzedu (62,5 Hz). W tabelach
od 7.5 do 7.13 te zakresy uwidoczniono za pomocg pogrubienia obramowania fragmentu
tabeli.

Wykonane w rozdziale 9 parametryczne i nieparametryczne testy statystyczne
wykazaty wystgpowanie 1 niewystepowanie istotnych roznic statystycznych pomig¢dzy
badanymi probami i odpowiadajagcymi im stanom zdatnos$ci. Najlepsze reakcje na
wprowadzane niesprawnosci wykazaly nieparametryczne testy kolejnosci par Wilcoxona
wykonane dla obcigzenia 250 kW. Dotyczyto to widm:

a) sktadowej harmonicznej 6,25 Hz,

b) ograniczonych do sktadowej harmonicznej 12. rzedu.

Byly one w stanie ujawni¢ niesprawno$ci wprowadzone w uktadzie wtryskowym.
Otrzymane wartosci Z byly rozne dla poszczegdlnych niesprawnosci.

Uzyskane wyniki, nie dostarczyly jednak jednoznacznych informacji na temat
czestosci wystgpowania nierbwnomiernosci biegu silnika (Tabela7.2). Doktadna czestos¢
wystepowania tych anomalii w poszczego6lnych kolejnych cyklach pracy silnika ZSE, na
obecnym etapie badan jest niemozliwa do wychwycenia. Przedstawiono dalsze kierunki
prac w celu mozliwosci ich wykrycia oraz w celu zwigkszenia doktadno$ci
czestotliwosciowej otrzymanych widm.

W pracy uzywano tylko jednego spektrogramu DFT opartego o algorytm Cooley-
Tukeya stosujacego wygtadzajace okno Hamminga, celowym jest sprawdzenie jak na
rozktad widm wptynie zastosowanie innych okien.

Na silniku ZSE wprowadzano niesprawno$ci o zauwazalnym wplywie na jego
parametry pracy, wskazane jest przeprowadzenie pomiaroéw dla niesprawnosci o réznym

stopniu rozwoju, celem okreslenia:
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a) minimalnych warto$ci progowych dla ktorych mozliwe jest wychwycenie
réznic w otrzymywanych widmach np. dla rozpylacza wtryskiwacza
ze zwickszang liczba zakoksowanych otworow wtryskowych,

b) ich wplywu na przedzialy otrzymanych warto$ci statystyk testowych
(Z, p),

C) przedzialow warto$ci wspotczynnika zmiennosci Vs,

d) wyznaczenia trendow zmian.

Powyzsze bedzie stanowito podstawe do opracowania modeli matematycznych
opisujacych powigzania migdzy rozwojem niesprawnos$ci a wskazanymi w pracy

symptomami diagnostycznymi.
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ABSTRACT
COMPARATIVE ANALYSIS OF HARMONIC COMPONENTS OF TORSIONAL
SHIP DRIVE SYSTEM WITH A RECIPROCATING INTERNAL COMBUSTION
ENGINE
The aim of the study was to investigate whether it is possible to diagnose selected

damage to a marine reciprocating internal combustion engine, based on a comparative
analysis of the harmonic components of the torsional vibrations of the D-E shaft measured
with optical sensors.
The work consisted of nine chapters consisting of 67 figures and 53 tables.

The first chapter presents the reasons for using propulsion systems with
a reciprocating internal combustion engine in shipbuilding. Based on the literature
review, the number of operated drives with this type of engine and the environmental
aspect related to their operation were determined. Development trends and their influence
on torsional vibrations were also determined.

The second chapter presents the definition of torsional vibrations and their
relationship with the barred speed range (BSR) occurring in the operation of low-speed
reciprocating engines. The breakdowns caused by torsional vibrations and the applicable
standards for the maximum BSR transit time are also presented. The reasons for the
measurements of torsional vibrations and the methods of their measurement along with
their advantages and disadvantages are given.

In the third chapter, based on the available literature, the status of the issue of
using the shaft torsion signal for diagnostic purposes was assessed. The author concluded
that:

a) the rotation of the crankshaft carries the information contained in the indicator
diagram,

b) if the author's research shows a reaction of the amplitude values of individual
harmonic components or fragments of torsional vibration spectra measured with
optical sensors to the introduced damage, then their diagnostic usefulness will not
be overestimated.

Ultimately, it may be the basis for the use of optical sensors in operational practice for
diagnostic purposes (piston engines of small, medium, high and high power), both on

conventional and autonomous ships.
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Chapter four defines the thesis and scientific hypotheses of the work as well as
the purpose of the work:

The aim of the work is to investigate whether it is possible to diagnose selected damage
to a marine reciprocating engine, based on a comparative analysis of harmonic
components of the torsional vibrations of the D-E shaft measured with optical sensors.

The fifth chapter describes the composition of the test stand, i.e. the research
object and the measuring equipment used, with particular emphasis on the research
system for measuring torsional vibrations of the shaft based on optical sensors.

Chapter six presents the course of the stand tests as well as the assumptions of the
experiment and the research plan. The test plan consisted of six tasks and concerned the
measurement of pressures in cylinders, in the fuel injection system and torsional
vibrations of the D-E shaft in a fully operational condition and in a partially operational
condition - with introduced malfunctions.

The seventh chapter describes the spectra preparation method and specifies the
sample sizes. Comparative analyzes of harmonic components of the D-E shaft torsional
vibrations in the states of full and partial serviceability were performed on the basis of
the classical coefficient of variation.

In the eighth chapter, the feasibility study of parametric and non-parametric
statistics of the spectra obtained was made. The spectra of torsional vibrations did not
have a normal distribution, therefore, attempts were made to normalize them by means of
the transformation with the square root and the decimal logarithm. On the basis of the
study, the pro-parametric ANOVA and Dunnett statistics as well as the non-parametric
ANOVA of Kruskal-Wallis spectra for D-E were performed in the fully operational
condition and in a partially operational condition.

Chapter nine summarizes the general characteristics of the results, cognitive
research results, utilitarian research results, and proposed directions for further work. The
author came to the conclusion that the obtained research results allow to state that the aim
of the work has been achieved. Chapter 6 confirms the thesis contained in subsection 4.2.
of this work, which assumed that it is possible to measure the torsional vibrations of the
DE shaft on the basis of optical sensors of the modified ETNP-10 Ship Propulsion Control
System. Chapters 7 and 8 prove the hypothesis that the harmonic components of the D-E
shaft torsional vibrations measured with optical sensors differ from one another

depending on the serviceability of the ZSE and contain diagnostic information about the
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technical condition of the injection and supercharging system components. In subsection
7.2 it was proved that the comparative analysis of the harmonic components of the D-E
shaft torsional vibrations measured with optical sensors allows to identify diagnostic
symptoms useful in identifying selected damages of elements of the injection and
supercharging systems. After the analysis of the obtained sequences of logical parameter
differences (d - dn) values for individual harmonic components of the tested operational
states of the D-E engine, it was found that it was possible to identify the engine suitability
states by means of a sequence within the frequency range from the first harmonic
component (12.5 Hz) up to the fifth order (62.5 Hz). In Tables 7.5 to 7.13, these ranges
are shown by bolding the border of the table portion.

The parametric and non-parametric statistical tests performed in Chapter 9
showed the presence and absence of significant statistical differences between the tested
samples and the corresponding conditions of state. The best reactions to the introduced
inefficiencies were shown by the non-parametric Wilcoxon pair sequence tests performed
for the load of 250 kW. It concerned the spectra:

a) harmonic component 6.25 Hz,

b) limited to the 12th order harmonic.
They were able to reveal malfunctions introduced in the injection system. The obtained
Z values were different for individual malfunctions.

The obtained results, however, did not provide unequivocal information on the
frequency of irregular running of the engine (Table 7.2). At the present stage of research,
the exact frequency of these anomalies in particular subsequent cycles of the D-E engine
is impossible to detect. Further directions of work are presented in order to detect them
and to increase the frequency accuracy of the obtained spectra.

Only one DFT spectrogram based on the Cooley-Tukey algorithm using the
Hamming smoothing window was used in the work, it is advisable to check how the
spectrum distribution will be affected by the use of other windows.

On the D-E engine, malfunctions were introduced with a noticeable impact on
its operating parameters, it is advisable to carry out measurements for malfunctions of
various degrees of development in order to determine:

a) minimum threshold values for which it is possible to detect differences in the
obtained spectra, e.g. for an injector nozzle,

a) with an increased number of coked injection holes,
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b) their influence on the ranges of the obtained values of the test statistics (Z, p),

c) the ranges of the coefficient of variation V.

d) determining trends in changes.
The above will be the basis for the development of mathematical models describing the
relationship between the development of disability and the diagnostic symptoms indicated
in the study.
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