Spis tresci

WPROWADZENIE

L.

ISTOTA DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ

1:1
1.2
1.3
1.4.
B
1.6.

1.7
1.8
1.9.

Definicja diagnostyki teChnicznej...........ccueevvriviciciiiniiiiiiiiiiciecne,
ST ODIEK T sneesmemsssmsnnmnn st as e dbeisipes
Sygnal diagnoStYCINY «ssusssssssssssssmssssprssmsssssnsessimssssesssimsssmasoessmsnssssses
Syenaly We SC10WE ioucsnssssssmmysmessosss s smissme s ST e i s/ erERs s Faere
ZAl G ORI e mrerssmsismsm s ismais s eSS S A S RS RS T B AR ¥
Istota diagnostyki teChNiCZNe]......c..c.eovrvevveuenieinieiiicicicrciecis
1.6.1. Klasyczne ujecie i istota diagnostyki techniczngj .........cccoeceevenenee.
1.6.3. Modele diagnostyCzne.........cc.coveveieievieiiieiininicniisiececsieeeseeeeneas
1.6.3. Algorytm diag@noZoWania ..........c.eceevevueieininininiincieenieiieisieeenens
1464 INABN 078 wesseomessssmmemssmmvrmms i s oy s e s sopsevessns
Rodzaje badan diagnostyeznyeh . amuemmmsmsmspeimsusmsmmmsssasses
Fazy badania STANU qssesssesssssssssmssssrsssonsssessssonsisiomssvos sinssssnstiussssnsnasias
Przedmiot diagnostyki techniczne] <. s

1.10. Diagnostyka a inne nauki eksploatacji obiektow technicznych ..................
1.11. POASUMOWANIE .......euiitiiiiitetcieicree ettt
112517 L1 2 U VAR U SN SOt

OBIEKT TECHNICZNY JAKO PRZEDMIOT DIAGNOZOWANIA ........

2:1:
22
2.3.
2.4.
25
2:6.
2.7:
2.8.

Syster antroPOteChiiICZAY suomsssmmmuenarasummesnsmsmmasis s
Stan systemu antropotechNiCZNEE 0 usmuswsmmssmmsssssmssssmevmmrssmonmsmsssisesmesns
Analiza diagnostyczna obiektu technicznego..........cccccecevveiiiiiiiniinniinnnns
DekompOZYC)a-ODIEKIN.. .;susosissnssssnsassesisnsinssnsussass o s aamesss s m v s SRR
PrZERt 0] IODIEKEU vt cimivin i voniiiussusmiasmssandsvibisinonsndsnsshokasiinssssnasassssuerisasii
Kryteria wyboru elementow obiektu do diagnozowania ..............cccceeeveunee.
Przyktad wyboru elementéw obiektu do diagnozowania .............ceevenenee.
PO ST O AR LB hssmssssssassussmosnssssmvsssss o on e o ey s PS5 e SRS SV S5 WSS WSS

L) 1012 T

PROCESY FIZYCZNO-CHEMICZNE JAKO NOSNIKI INFORMACJI

O STANIE OBIEKTOW TECHNICZNYCH

3.l
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Klasyfikacja proceséw fizyczno-chemicznych ..........ccccovviviininiiininnnnins
Przetwarzanie energii chemicznej w pracg mechaniczna...........cccceceeueunenen.
PrZenOSZENTS S NETEil «isesnsssssumsnssnnssussssssssmes aaisss s aesssRisiRTS S0Es5 R AVRRTFS
Zwiekszenie energii CZYNNIKa.........ovoonsesssesssonsssssnssnssnsssissssasisasississmsammsssiams
Procesy elektryczne generowane przy tarciu .........c...eceeeevevevieiieiicienennnne.
Procesy WibroakustyCzne..........cocevvevvevieieiiieieineniciesiesie e
3.6.1. Zrodha drgan i hatasu ............cc.eeerivririeeienieneie e
3.6.2. Modele generacji diagnostycznych sygnatow wibroakustycznych ...
3.6.3. Selekcja Syenalo W uZyteCZRYCh susesncmsrsmsmmessemsssssemntivsromsvessissoves
3.6:4. Miary sygnatu wWibroakusStyCzZneE0: .« ussssssssssssssesssssimssmessssssvassses

3.6:4.1. Miary amplitudOwe: cswssmmsmsmmssasessmmsissysmsmss

15
15
18
23
27
28
28
28
31
34
35
37
38
39
41
44
44

47
47
49
51
51
53
53
55
59
60

61
61
64
72
74
76
77
78
80
83
86
87



Stanistaw NIZINSKI, Ryszard MICHALSKI

3.6.4.2. MIAry CZASOWE .....cceeueriereieriieririeienieienieseneesetsteessesesseeennes

3.6.4.3. Miary czgStotliWwOSCIOWE .........eceevuerieieieieiieicrieseieeeeeans

3.6.4.4. Miary WZaJEIMNE ........c.cecvereereerueneerreseesuesseesaessessesssseeeens

3.7. Promieniowanie substancji promieniotWorczych..........ccccovevveerereennennnne
3.8. Diagnostyczne badania eksperymentalne obiektéw technicznych......................
3.8.1; Przedmiot badaf .ueusmrassmmmmmsumssssss s
3.8.2. Cel badan o sumninmmmnmpas b ssamssamvn
3.8.3. Formy eksperymentdw diagnostycznych ...........ccceveereeeeverecvnieennns
3.8.4. Rodzaje badan ...........cceeeeierieiieiieieieeceee e
3.8.5. Uklady pomiaroWe..........c.coueevueuirerinieirieinieieieieeceie e
3.8.6. Program badan...............ccceeveriiierineniniccseseeee e
3.8.7. Ustalenie liczby stanéw przedmiotu diagnozowania ........................
3.8.8. Niezaleziie Paratiielrsy ST cusercssmmsememsnemmmesmen s sy
3.8.9. Wybor parametiow diagnostyCzZnYCeh. «cussomessissssmmmsmsmasnssismessons
3.8.10. Ustalenie wartosci granicznych parametréw diagnostycznych...................

3.:9: POdSUMOWANIE oo smo s s s s s
ARG s 555 5350550 4o AR AR s S s msmmannsssnsamamansamsnssmsnssmsnsssihdshansasshnsnihsnsadssss

. MODELE DIAGNOSTYCZNE OBIEKTOW TECHNICZNYCH..............
4.1. Modele ODIEKIOW .......coeueriiuiieiiiciiieiieieie et e
4.2. Modele diagnostyczne ObieKtOW..........c.ccuvueirieirienireinieineieieseee e
4.3, Ooolnermodele diaonOStYEZIE - mwmvrsssmmmrsssm s T
4.4, Diaghiostyczine modele:SYmMpIOMOWE v wvimsssusssusssians sy sssmssseris
4.4.1; MOdEle TEETESYING cususesussvssssssssssassvossssssssensosnsssss sumsssmssavnsssssssvsasnss
4.4.2. Przyklady diagnostycznych modeli regresyjnych ...........ccccevvvennen.
4.4.3. Probabilistyczna macierz diagnostyczna ............ccceeeeeerevrerreseeeennnnn.
4.4.4. Binarna macierz diagnostyCzna ..........ccccoueuereeerierenieenieieninesieeeene
4.4.5. Przyktady modeli diagnostycznych obiektow typu binarna macierz
dIAZNOSEYCZNA. .....eevieniiciieiieeeste ettt
4.4.6. NModel topolopIeZNY «rommmmrs s e
4.4.7. Model diagnostyczno-niezawodno$Ciowy ............coceevereveriererienennnn.
4.4.8. Diagnostyczny model obiektu a rozpoznawanie obrazow ................
4.4.9. Zastosowanie funkcji dyskryminacji Fishera do rozpoznawania
StANOW ODIEKIU .....cvieiiiiciiicic e
4.5. Diagnostyczne modele analityCzne..........coccoveereienerinieineeneeneeseeene
4.5.1. Model Strukturalny...........ccceceevervienerieneeiesieeiese e
4.5.2. Diagnostyczny model strukturalny kosiarki rotacyjnej — przyktad...
4.5.3. Model Mmodalny........cc.ceeiireinieinieirieieeeeeeeee e
4.5.4, Diagnostyczny model OdWIONY ..uvusswessussmsmsemmsssusmsmvsss
4.6; Diagnostyczny model NOLSIYEZNY s:uussusnssmsmimmmissaissmmamsssmmgs
4.7. Diagnostyczny model Symulacyjny.........ccccceceeererirenienienienieienieesenieenns
4.8. Przyktad wykorzystania diagnostycznego modelu symulacyjnego
do diagnozowania turbozespolu.............cccveviriiiiinininiiieeeeeee e
4.9, POASUMOWANIE.......ccuiiiuiieiieitieeiieciie et eetee et ete e et e eaeeeeesaeesaeeensesneas
LAETALUIA . ...enveteieeieet ettt sttt sa et seeseeseeseese st e e esenas

89

90

94

98
104
104
105
105
107
109
110
113
117
117
123
125
126

131
131
133
134
137
137
142
148
150

150
154
157
160

162
165
165
171
174
182
184
185



Diagnostyka obiektéw technicznych 5

5. MODELE PROGNOZOWANIA STANOW OBIEKTOW

TECHNICZNYCH 197
5.1. Klasyfikacja metod prognozowania Standw.............ccceceeveirieeiinieciiciinucnnns 197
5.2. Istota prognozowania StaNOW. ... :cs.ssssmsesssamssassmssssassmsmssssssmssssesmemsassesss 199
5.3. Prognozowanie stanu za pomoca modeli regresyjnych...........cccooovnnnnnn. 201
5.4. Prognozowanie stanow obiektow w przypadku braku modelu
trendu parametrt diagnoStyOZNEE0 cusssssssammmsssimmmsisssesmsiumssomsssesvavsns 205
5.5. Symptomowa metoda wyznaczania terminu kolejnego diagnozowania
0] 1114 1 P 206
5.6. Metoda wyznaczenia prognozy stanu technicznego jako terminu
nastgpnego diagnozowania pojazdow mechanicznych ..........cccceceveviennns 207
5:6.1. Metoda parametru UOZOINIONEE0: . usssssesssusssssssrssssssvossissssasssssasases 208
5.6.2. Metoda funkcji reEresji ..eeeerererruenerieerienienieiesieeiesreseesee e 210
5.6.3. Metoda wyr6wnywania wyktadniczego Browna-Mayera rzedu 1
(mode] NRIOWY) sssmsrsgemimmisimmmmu s ey 211
5.6.4. Metoda wyr6wnywania wykfadniczego Browna-Mayera rz¢du 2
(model kwadratoWy)..:«sssssssssmsssmsssmasmssmsssrmussamumsssrasessrsas 213
5165, KIyteria optyiialiZac)l o anamnvnasmmsarmtisrmsssiosesmn 215
5.6.6. Algorytm wyznaczania optymalnej prognozy............cccecevevvuevuennnne 215
5.7 POdSUMOWANIE s messunssnssssssssnsssstamss e s s s rbsss RS s SaRas e SSearans 216
JIRTIS) 21101 RV SO W ST SO T SR TRV e 217
6. ALGORYTMY DIAGNOZOWANIA 219
6.1. Rodzaje algorytméw diagnozowania............cccceceeuveviniiiicnincnincninciencnns 219
6.2. Algorytm diagnozowania a model diagnostyczny obiektu...............ccceueee. 221
6.2.1. Algorytm diagnozowania a diagnostyczny model regresyjny.......... 221
6.2.2. Algorytm diagnozowania a probabilistyczna macierz
AiagNOSTYCZNG, c.vsvssnssssssnsssnssssasss smsmsnssss s svmssissssm Mmiess Ses s sE R rv s Reeats 222
6.2.3. Algorytm diagnozowania a binarna macierz diagnostyczna............ 226
6.2:3:1. Metodaalgebty 1081KI .o s 226
6:2.3:2. Metoda inforMacying «usmsssmsmssssmsrsssasisssisangssseion 228
6.2.3.3. Metoda skuteczno$ci informacyjnej .........cccceeeevevueinennns 230
6.2.3.4. Metoda skutecznosci probabilistycznej ...........cccccevueurneeee 231
6.2.3.5. Macierzowa metoda minimalizacji zbioru sprawdzen
w obiekcie ZIoZonym .........cceeieiiiiniiininii 231
6.2.3.6. Algorytm diagnozowania pojazdu mechanicznego .......... 234
6.3. Wykorzystanie sieci neuronowych do ustalania stanow obiektow
tECNICZAYCH: v s ovmrssmssismesinnsmmmsasmsssips s fomis s s ok s sy s R oS eyusass ey 239
6.3.1. Informacje podStaWOWE..........coerveruierierirnieniiienicieni e 239
6.3.2. Przykiady zastosowania sieci neuronowych w diagnozowaniu
0biektOW teChniCZNYCh........cueveuiiciiciricrcce s 243
6.4. Wykorzystanie logiki rozmytej do ustalenia stanéw obiektéw
tECHIICZOYC N vnsnssnmamnemesmsamsmassmsme s s s ss fessassvepassvivnsinmman 250

6.4.1. Informacje podStaWOWE.........cccvereeveerienierienienieie st 250



Stanistaw NIZINSKI, Ryszard MICHALSKI

6.4.2. Przyktady wykorzystania logiki rozmytej w diagnozowaniu

obiektOw technicZnyCh .......c.oocveviieiiiiiieicecicee 255

6.5. Wykorzystanie zbioréw przyblizonych do ustalenia stanéw obiektow
QO CINY O N s s wosmssusmeumss s esssoses pas s B AR S VS S P GRE AT 263
6.:6.. POASUMOWANIE, . csvs svsessasnnmsnsssssssssss sremesmis s svssssss s 53510078 5 T3 SRR AR o8 265
LATCEATIAL . .. . s niswsismeisminton innssmsinsisnssnsions smsnsiassassnt s RS s e R S SRS T TSR PSR SR A 265
. METODY I URZADZENIA DIAGNOSTYCZNE 269
7.1. Klasyfikacja metod diagnostycznych.........ccoevivieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 269
7.2. Przyktady metod diagnostycznych urzadzen technicznych......................... 270
7.2.1. Metoda badan i identyfikacji struktury geometrycznej powierzchni...... 270

7.2.2. Metoda termiczna diagnozowania elementéw hydraulicznych maszyn. 273
7.2.3. Metoda spektroskopii fotoakustycznej badania stanu sSrodkow

SINALTIYOIL......censsnnasasnsiissessisesssass s e T o oS ST O RSO ATATSE SRSEATERS 276
7.2.4. Metoda diagnozowania silnikow spalinowych za pomoca
charakterystyk dynamicznych...........cccoceevceeuncueuninmneiincniccncccneienns 280
7.2.5. Kinetyczna metoda diagnozowania uktadow hamulcowych .................. 284
7.2.6. Wibroakustyczne metody diagnozowania przekfadni zgbatych.............. 288
7.2.7. Metoda wyznaczania nierownomierno$ci obciazen lin nosnych
wlrzadzeniach wielolioOWyCh ..o 292
7.2.8. Metoda ferrografii analitycznej diagnozowania maszyn.............ccceeee... 295
7.3. Zalozenia do budowy urzadzen diagnostycznych...........ccccceovviiiiiinnnnns 298
7.4. Klasyfikacja urzadzen diagnostycznych ...........cccoovviiiiniiiiininininnn, 299
7.5. Wybdr urzadzen diagnostycznych ..........cccoevvveiviciniiiiiniiiniiinciecies 302
7.6. Ogolna budowa urzadzen diagnostycznych..........cccecceviiiiiiiiiniiiicniennnns 303
7.7. Komputerowe urzadzenia diagnostyCzne............cceeuvervrivinenrininnieninennens 306
Tisdelx IATOFMACISOPOIAE svisvmrmmmmumsmsnsnsmssassmssrssss svsmeervorsss 306
7.7.2. Koncepcja systemu do zbierania i przetwarzania sygnatow
na potrzeby diagnozowania maszyn .............cccceeeveinieinineiinieennes 307
7.7.3. Przeno$ny komputerowy system diagnostyczny ...........ccceceeueeuennnnn 309
7.7.4. System komputerowy do diagnozowania rurociagéw
PrZeSYIOWYCh ..ot 311
7.7.5. System komputerowy maszyny papiernicze] ..........ccocooeevreieiuerinnnns 313
7.7.6. System komputerowy do diagnozowania szyn toréw kolejowych ....... 314
7.7.7. System komputerowy do diagnozowania uktadow szczotkowych
iktad6w elekir0enerDetyCZNVE s rmssssmsmemsssnsussmmsssasssssssss 315
7.7.8. System komputerowy do diagnozowania turbinowych silnikow
SPAIIOWYCIL. .. mssasssmnsssosssnssmsnssnssssnsines s5tams 00508 H TSRS ARV LI SRS TR 319
7.8. Urzadzenia diagnostyczne ze sztuczng inteligencja...........cocoevvviiivniccnnns 321
7.8.1. Informacje 0ZOINE ........cccevveruiriiiieiiiiieieie e 321

7.8.2. Rozwiazania urzadzen diagnostycznych ze sztuczna inteligencja... 329
7.8.3. Diagnostyczny system ekspertowy na przyktadzie sprezarki

L (0 0 R S V— 334

7.84. Rozmyty System diagnostyCzNY s s asumssssssisvsssussssssesssssssssvsssssvanss 837

7.9. Systemy sterujaco-diagnoStyCzNe .uusssssussssmssmamssessmsismvesamanmmsassiasssss 338
7.9.1. Przeznaczenie systemu sterujaco-diagnostycznego .............cceceeunens 339

7.9.2. Model systemu sterujaco-diagnostycznego pojazdu wojskowego .... 340



Diagnostyka obiektéw technicznych 74

7.9.3. Funkcjonowanie systemu sterujaco-diagnostycznego ..................... 343

7.9.4. Pokladowy system sterujaco-diagnostyczny kombajnu zbozowego ..... 346

7.9.5. Systemy sterujaco-diagnostyczne silnikow napedu gléwnego okretow. 348

7.10. Diagnosta a urzadzenia diaBNOSIYCZNE ...c..csmensimssrsssvsmssmssansansussrarserasessane 352
7.10.1. Informacje WStePNE..cusssssesmmsisssssissssssimmessvomsissvsssssssessssansssssnsens 352
7.10:2. Kanaty odbiofu informMacil. s smsmmsessossmesmsssvvossgsusmosassesmvossesssse 358
7.10.3. Dopasowanie informacyjne diagnosty i urzadzen diagnostycznych ..... 355

T 11, POASUMOWANTE ....ivennnssonnansaransmssnassasrss sbonsassisshosissis isemissmmmans sassimssammssmsanins 359
LAEBTATUTE oveenverosieibvmsmammsmsiirsimensanssssansanssnsesamnnanennssansninns anis 43 481043 3 AT HATHSATETRIRARER S 360

. WERYFIKACJA MODELI DIAGNOSTYCZNYCH I ALGORYTMOW
DIAGNOZOWANIA. PODATNOSC DIAGNOSTYCZNA OBIEKTOW

TECHNICZNYCH 363
8. 1. WDLOWAAZEITEL .. cerssesnensonsansnmassnsassnsasss susssessinsins ssmaTmansisisssssavasswamssness sesvestsn 363
8.2. Weryfikacja diagnostycznych modeli regresyjnych..........ccccooeeeinieiniinnns 365
8.3. Wiarygodnos¢ algorytméw diagnozowania.............ccceeevveueeveenieiniecnienens 368
8.4. Podatno$¢ diagnoStyCzna ........coveveerueiruenieienieiinieinieieieissie e 369
8.5. Ksztattowanie podatnosci diagnostycznej obieKtow..........cccoeiviiiieiiinnenes 374
8.6. POASUMOWANIEC ussussssssussesssusamsswmmnesssssssaremssnsbsssssassonssy ssuassesss susspsnssnevavwons 377
L1111 | v R o 378
. PODSYSTEM DIAGNOSTYCZNY W SYSTEMACH DZIALANIA ......... 379
9.1. Definicja podsysteinn diagnOStYCZNEE0 wuwsvsevsmsssssssssmsmssemsossssrsvesvsasassiasares 379
9.2. System dzialania 8 l0giStyKa......csmsmmssmumsinsmmmansmsssssmmsssmasessssssos 380
9.3. System logistyczny a podsystem eksploatacji obiektow technicznych ...... 387
9.4. System eksploatacji a podsystem diagnostyczny obiektow technicznych ......... 393
9.5. Podstawowe réwnania zmiany stanu obiektu technicznego...........c...oco...... 396
9.6. Rodzaje metod i systemow obstugiwania obiektow technicznych...................... 398
9.7. System obstugiwania obiektow technicznych w ujeciu sterowania..................... 401
9.8. Zarzadzanie obstugiwaniem obiektow technicznych ..o 405
9.9. Sterowanie utrzymaniem obiektow technicznych w stanie zdatnosci ........ 407
9.9.1.  Sposoby doskonalenia budowy i funkcjonowania systemu
eksploatacji obiektow technicznych «uuwsinessissssmsasessmsmsies 407
9.9.2.  Procesy diagnostyczne w systemie eksploatacji...........ccccecveueunnn. 411
9.9.3.  Algorytm sterowania utrzymaniem obiektow technicznych w stanie
ARG, vvorssvssvorssnanssssnssainensessansasnsensiinssssasassmssshes s s SH AR TRV R RS SR FENGHEES 415
9.10. Technologia diagnozowania i obstugiwania obiektow technicznych.......... 417
9.10.1. Proces technologiczny ..........ccceceviviviininiiniiicinicieieeeiens 417
9.10.2. Schemat organizacji przebiegu procesu technologicznego
diagnozowania i obstugiwania obiektu technicznego ................... 417
9.10.3. Algorytm diagnozowania i obstugiwania obiektéw technicznych ~ 419
9.10:4. Trma dokumentacia... ...ismaaummsnimmmsmus s as G 421
9.11. Aspekty organizacyjne dotyczace podsystemu diagnostycznego ..........c..cc.eewee. 423
9.12. POASUMOWANIE..........creerernirrerienieitisseitisiestessesses e esnessesssessssssessesssassassess 427

LATEEANITAL cousssmmsrmevmmmsmosusess s esiussessnsins vrvsinassasamssnnsmssmmssms iins ssssnnssonsassnsbissssNammess 427



8 Stanistaw NIZINSKI, Ryszard MICHALSKI

10. WPLYW PODSYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO NA EFEKTYWNOSC
FUNKCJONOWANIA SYSTEMOW DZIALANIA

10.1. Podsystem diagnostyczny a sfery funkcjonowania systeméw dziatania..........
10.2. Réwnanie efektywnosci funkcjonowania podsystemu diagnostycznego ........

10.3. Efektywnos¢ dynamicznego systemu eksploatacji obiektow technicznych

na przykiadzie pojazdéw mechanicznych.........c..oeeveiueiieiininnineiniscici
10.4. Obieg informacji o stanie urzadzen technicznych w systemie dziatania .

10.5. Podsystem informatyczny dynamicznego systemu eksploatacji

obiektow technicznych....cvssmmmnmmsmmmmamams s e
10.5.1. Podsystem informatyczny zarzadzania dowolnego systemu

(o AT 111111 SO Py P s e
10.5.2. Podsystem informatyczny 10giStyKi .........ccoevevieireneninininiecnnn

10.5.3. Podsystem informatyczny eksploatacji i diagnostyki

obiektow technicznych.........ccccoovevivininininiiiiiii,

10.5.4. Rozwiazanie techniczne podsystemu informatycznego

eksploatacji i diagnostyki obiektéw technicznych .....................

10.6. Obieg informacji o stanie urzadzen technicznych pomigdzy

systemami AZIBIANIA ............cosuensesmsisisisrsmmsmamisammssonsm s s

10.7. Podsumowanie

LABTANITR  coussmecusmsssssssississsmvsesvesmemsrnnnesnnessnsvnssssmonmnnsssosasnnnsssssssnsnesdsss (eRETRamenstnass



