Inzynieria Rolnicza 6(115)/2009

PROGNOZOWANIE STANU TECHNICZNEGO
MECHANIZMU OBROTU PLUGA
Z WYKORZYSTANIEM MODELU REGRESYJNEGO

Bogustaw Cieslikowski
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W przedziatach czasu eksploatacji pluga obrotowego LEMKEN VARI-
OPAL7 wyznaczono intensywnos$¢ zmiany pozycjonowania mechanizmu obrotu. Opracowa-
no model regresyjny typu: parametr sygnatu diagnostycznego w funkcji ilosci cykli robo-
czych. Zapisano model trendu zmiany parametru diagnostycznego, wyznaczajac wyktadnik
potegowy okreslajacy charakter zmian stanu technicznego obiektu. Zapas resursu obiektu od-
niesiono do zmierzonych wartosci parametru z uwzglgdnieniem wartosci granicznych doko-
nujac ponadto analizy trendu krzywej eksploatacyjnej obiektu.

Stowa kluczowe: diagnostyka funkcjonalna, model regresyjny, parametr diagnostyczny, ptug
obrotowy

Wstep

Czestym przypadkiem procesu diagnostycznego jest konieczno$¢ prognozowania resur-
su obiektu gdy nie ma ciagltosci danych dotyczacych oceny parametrow obiektu w czasie
eksploatacji. Opracowany model umozliwia prognozowanie resursu obiektu na podstawie
dynamiki zmian wybranych cech obiektu w odniesieniu do ilosci cykli roboczych. W pu-
blikacji zaprezentowano mozliwo$¢ prognozowania stanu technicznego mechanizmu pozy-
cjonowania pluga obrotowego LEMKEN VARI-OPAL7 na podstawie intensywnosci
zmiany parametru diagnostycznego. Przeprowadzona analiza uktadu hydraulicznego ptuga
ze wzgledu na oceng podatnosci diagnostycznej, stanowita podstawe dla dokonania selekcji
metod diagnozowania oraz wyboru sygnatéw diagnostycznych [Materialy inf. 2005].
W wyniku dokonanej analizy zaproponowano oceng parametryczng oparta na pomiarze
zmiany kata obrotu mechanizmu w funkcji czasu przy jednoczesnej analizie zjawiska udaru
hydraulicznego w uktadzie hydrauliki sitowej pluga obrotowego.

Dobér srodkéw diagnostycznych

Wyznaczenie kata obrotu mechanizmu w przedziatach czasu opiera si¢ na szybko-
zmiennych pomiarach parametrow diagnostycznych obrazujacych zmienno$¢ cech ele-
mentow 1 uktadow roboczych.
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Dokonano doboru a nastgpnie zainstalowano w analizowanym uktadzie (rys. 1) nastg-
pujace przetworniki:
— czajnik ci$nienia: MBS-3000 DANFOSS,
— potencjometr liniowy: PR1 k-A,
— czujnik temperatury: LB- 471T.

Rys. 1. Zainstalowany bezinercyjny przetwornik ci$nienia MBS-3000 DANFOSS na wyjsciu
z rozdzielacza hydraulicznego

Fig. 1. Installed inertialess pressure transducer (MBS-3000 DANFOSS) at outlet from hydraulic
manipulator

Sygnal odczytany z mostkow pomiarowych przetwornika ci$nienia oraz potencjometru
pozycjonowania mechanizmu kierowany byt do karty pomiarowej, a nastgpnie do kompu-
tera wyposazonego w oprogramowanie Dasy-Lab 6.0. Karta pomiarowa PC-LabCard typu
PCL-818L wyposazona jest w 8 analogowych wyj$¢ o czgstotliwosci probkowania wyno-
szacej 10[MHz] przy zasilaniu napigciem statym o wartos$ci 0-5 [V].

Pomiary zostaly przeprowadzone w warunkach obrotu pluga dla pelnego cyklu (obrot
mechanizmu o 180°) dla kroku pomiarowego 0,01 s.

Analizie poddane zostaly przebiegi parametrow cisnienia cieczy roboczej oraz potoze-
nia katowego maszyny w funkcji czasu (rys. 2). Przebieg cis$nienia panujacego w uktadzie
jest scisle uzalezniony od kata pochylenia ramy pluga.

Uktad pomiarowo-rejestrujacy pozwala na zapis takich parametrow jak:

— temperatura oleju w uktadzie,

— zmiana kata obrotu pluga,

— przebieg cisnienia w uktadzie hydraulicznym,
— czas obrotu pluga.
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Rys. 2. Charakterystyki ci$nienia oraz kata obrotu ramy ptuga w funkcji czasu
Fig. 2. Characteristics of pressure and plough frame rotation angle in function of time

Zapis ujawnia efekt udaru hydraulicznego powstajacego gldwnie podczas otwarcia za-
woru rozdzielacza hydraulicznego w trakcie uruchomienia uktadu obrotu ptuga co ma
zasadniczy wptyw na trwatos¢ rozdzielacza hydraulicznego i uszczelnien sitownika uktadu.

Niezaleznie od skokow ci$nien powstatych w wyniku przesterowaniem rozdzielacza
zauwazy¢ mozna, iz u§redniony przebieg ci$nienia jest prostoliniowy z wyjatkiem udaru
spowodowanego sita bezwladnosci mechanizmu, dla potozenia mechanizmu w tzw. mar-
twym punkcie (rys. 2).

Prognozowanie stanu technicznego obiektu

Proponowana metodyka obejmuje zagadnienia prognozowania stanu obiektu z uwzgled-
nieniem jednowymiarowej przestrzeni sygnatéw diagnostycznych [Cieslikowski 2004].
W przypadku oceny wieloparametrowej resursu obiektu zachodzi potrzeba zapisu powia-
zan parametrow, tworzac parametry uogdlnione. Znajac zapas resursu elementow obiektu
mozna okresli¢ czas niezawodnego dziatania, ktory jest rOwny najmniejszemu zapasowi
resursu elementu stanowiacego sktadnik obiektu diagnozowanego [Michalski i in. 1997].
Zasadniczym problemem jest wyznaczenie intensywnos$ci zmian parametrow stanu tech-
nicznego obiektu w funkcji parametru eksploatacyjnego, jakim jest w tym przypadku ilosé
pelnych cykli pozycjonowania mechanizmu obrotu ptuga.

Model regresyjny narzuca postgpowanie typu: parametry sygnatow w funkcji miary
eksploatacji. Rozpoznany model trendu zmiany parametru mozna wyrazié:

Vo)=Y, +Ayn-v” M
gdzie:
ya(v) — warto$¢ parametru diagnostycznego,
Vo — poczatkowa wartos¢ parametru,
Ay, — intensywnos$¢ zmiany parametru w skali ilosci cykli roboczych mechanizmu,
v — liczba cykli pozycjonowania mechanizmu,
o — wyktadnik potegi okreslajacy charakter zmian parametru w przedziatach

miary eksploatacji.
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Zapas resursu obiektu zapisa¢ mozna [Merkisz, Mazurek 2007]:

1
Yok e
v, =v[(=%)7 ~1] ©)
Y. (V)
gdzie:

V, — zapas resursu obiektu,
v — przedziat ilo$ci cykli obiektu,
yak ~ — warto$¢ graniczna parametru diagnostycznego w odniesieniu do y,

ya(V) —zmienna warto$¢ parametru diagnostycznego.

Model regresyjny wymagatby znacznych uscislen aby przebieg zmian czasu pozycjo-
nowania mechanizmu obrotu ptuga w funkcji ilosci cykli roboczych zamieszczony na rys.
3. (stan wg krzywej nr 2) nie zostal przypisany np. tolerancji parametru y,o. Wskaznik
potegowy o okreslajacy charakter zmian czasu pozycjonowania mechanizmu obrotu ptuga
zostat okreslony na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw na poziomie o=1,86.
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Rys. 3. Przebieg zmiany czasu pozycjonowania mechanizmu obrotu ptuga w funkcji ilosci cykli

roboczych: Krzywa 1 — proces rownomiernego zuzycia elementow mechanizmu obrotu;
Krzywa 2 — przyspieszone zuzycia elementéw na skutek wystepujacego zjawiska udaru
hydraulicznego

Fig. 3. The progress of change in positioning time of plough swivel mechanism in function of the
number of working cycles: Curve 1 — the process of even wear of swivel mechanism ele-
ments; Curve 2 — faster wear of elements due to occurring hydraulic stroke effect
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Proces diagnostyki funkcjonalnej pluga realizowany jest z udziatem komputera pokta-
dowego ciagnika, polega na wyznaczeniu trendu krzywej eksploatacyjnej w wyniku ciagtej
rejestracji przebiegu zmian parametru diagnostycznego. Wyznaczenie parametru stanu
granicznego obiektu na podstawie wartosci rz¢dnej y,x jest obarczone znacznym blgdem
wynikajacym zarowno z indywidualnej cechy obiektu y,o oraz mozliwosci zaistnienia
podwyzszonego zuzycia jednego ze sktadnikoéw obiektu. Stan ten rozrdéznia przebieg
krzywych 1 1 2, przy czym krzywa 2 kwalifikuje obiekt do przypadku podwyzszonego
zuzycia. Proces stopniowego narastania wartosci y, w przedziale V, (krzywa 1) mozliwy
jest jedynie w przypadku rownomiernego zuzycia eksploatacyjnego sktadnikéw obiektu.

W zwiazku z tym analizie poddana zostaje krzywizna $rednia k(MN) tuku MN (wg
krzywej 1. na rys. 3) jako bezwzgledna warto$¢ miary tukowej kata B zawartego pomiedzy
stycznymi w M i N do dtugosci (MN) jako:

W)= L 3)
iy

Uzyskiwanie ciaglosci sygnatu daje podstawy do zapisania trendu narastania parametru
ya(V) w przedziale czasu V;.

Tak wigc analiza krzywizny k(MN) w przedziatach kontrolnych wyznaczonych krzywi-
zng tuku stanowi proces estymacji parametru diagnostyki funkcjonalnej mechanizmu ob-
rotu pluga. Zawezajac przedziat kontrolny, tj. gdy punkt N dazy do punktu M, wyznacza-
my potozenie $rodka krzywizny tuku MN. Krzywizna w opisanym przedziale rowna jest
odwrotno$ci promienia krzywizny Ry. Jezeli rownanie krzywej zapisane jest w postaci
y = f(x) i funkcja f(x) ma druga pochodng to promien krzywizny w przedziale M(x,y) tej
krzywej wyraza sig¢ zaleznoscia:

dy 3
[+ ()] 2
R, :+;gdzied—y¢0 “4)
: d’y dx’
dx’

d
Jezeli funkcja y=f(x) ma ekstremum w punkcie x=x,, a wiec gdy ( d_y ), =0, to krzy-
x
wizna ky rowna si¢ bezwzglednej warto$ci drugiej pochodnej w tym punkcie:
d’y
dx’

k, = ‘( Do )

Krzywizna ky w punkcie M jest granicg krzywizny $redniej tuku MN tej krzywej gdy
punkt N dazy do punktu M zgodnie z zapisem:

k, = limk(MN ) 6)
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W przedziale nieliniowym narastania czasu odpowiedzi uktadu na wymuszenie, aprok-
symacja ma charakter wyktadniczy zgodnie z uogéInionym zapisem: y=ax*+bx+c w punk-
ciex=xy (a#0)

Wyznaczajac pochodne:

y=2ax+b y=2a (7

wyznaczymy promien krzywizny:

po (1 (2ax,+b) ) ®)
2fal

W wierzchotku paraboli o odcigtej x = 54 mamy ) =0, a wigc promien krzywi-
a

zny paraboli Ry w wierzchotku jest rowny:

1

RW =0
2al

)

Zatem ocena trendu zmiany parametru diagnostycznego zbiezna jest z ocena zmian
promienia krzywizny odniesionego do charakteru krzywej. W przypadku silnej zmiany
charakteru narastania krzywizny, a wigc szybkiego przyrostu rzgdnej y, w przedziatach
czasu eksploatacji mozemy zakwalifikowaé¢ stan do przyspieszonego zuzycia obiektu
(krzywa nr 2 na rys.1). Dalszy przebieg krzywej cechuje si¢ wigkszym przyrostem rzgd-
nych dla punktéw kontroli diagnostycznych niz w przypadku przebiegu krzywej nrl dla
rownomiernego zuzycia elementdw. Model regresyjny wymagatby znacznych uscislen aby
stan wg krzywej nr 2 nie zostal przypisany np. tolerancji montazowej zespotu (parametr
Yno)- Obserwacja trendu zmiennos$ci krzywizny charakterystyki w stopniu zadowalajacym
wskaze zagrozenie awaryjne mechanizmu obrotu pluga. Wyznaczony zapas resurs eksplo-
atacyjnego dla diagnozowanego obiektu wg krzywej nr 1 nie moze zosta¢ odniesiony do
przebiegu zuzycia wg krzywej nr 2 przy wspolnej wartosci parametru yy;, gdyz w przypad-
ku przyspieszonego zuzycia zostanie przekroczona warto$¢ graniczna parametru yug
w prognozowanym czasie eksploatacji. Wskazuje na to zréznicowana dtugos¢ odcinka AB
w stosunku do AB’ (rys. 3).

W zaistniatych okolicznosciach istnieje mozliwos¢ zalecenia kontroli serwisowej stanu
technicznego mechanizmu obrotu pluga jako wynik procesu ciaglej diagnostyki obiektu
z udziatem komputera poktadowego. Zasadnicze kryterium diagnozy odnosi si¢ zatem do
rozroznienia stanu rGwnomiernego i nierownomiernego zuzycia eksploatacyjnego elemen-
tow zespotu.
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Whioski

1. Wyznaczenie granicznej warto$ci rzgdnej parametru zuzycia zespotu powinno zostaé
odniesione do analizy funkcji zuzycia - aby ustrzec si¢ od btedow diagnozy i zbyt pdz-
nego dostrzezenia grozby awarii zespotu.

2. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania komputera poktadowego ciagnika do realizacji pro-
cedur diagnostyki funkcjonalnej pluga obrotowego w systemie on-line po zainstalowa-
niu przetwornikéw pozycjonowania katowego wybranego ogniwa mechanizmu.

3. Koniecznym jest dokonanie petnej identyfikacji obiektu w zakresie: symptom — warto$¢
parametru diagnostycznego w odniesieniu do rozpatrywanego uktadu.
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USING REGRESSION MODEL TO PREDICT TECHNICAL
CONDITION OF PLOUGH SWIVEL MECHANISM

Abstract. Intensity of change in swivel mechanism positioning was determined for time intervals of
the LEMKEN VARI-OPAL?7 swivel plough operation. Type regression model was developed: diag-
nostic signal parameter in function of the number of working cycles. Model of trend in the change of
diagnostic parameter was written by means of determining power exponent characterising the nature
of changes in technical condition of the object. The reserve in object service life was referred to
measured values of the parameter taking into account boundary values. Moreover, the object opera-
tion curve trend was analysed.

Key words: functional diagnostics, regression model, diagnostic parameter, swivel plough
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