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Streszczenie. Precyzyjne okreslenie stanu technicznego maszyn rolniczych wptywa na jakosé
obstugi technicznej oraz jej koszty. Diagnostyka klasyczna oparta jedynie na zaobserwowa-
nych zjawiskach lub wykonanych pomiarach obarczona jest duzym bledem. W pracy przed-
stawiono metodg diagnozowania oparta na logicznej analizie symptomow i uszkodzen, z wy-
korzystaniem wiedzy technicznej. Weryfikacji metody dokonano diagnozujac podnosnik
hydrauliczny ciagnika rolniczego, w ktorym zaobserwowano, iz nie utrzymuje on zalozonej
wysokos$ci podnoszenia. Przedstawiona metoda ma charakter uniwersalny i moze by¢ wyko-
rzystywana do diagnostyki innych zespolow, wymaga jednak technicznej wiedzy o mozli-
wych niesprawno$ciach oraz wywolywanych symptomach.

Stowa kluczowe: ciagnik rolniczy, podnosénik hydrauliczny, diagnostyka, niezawodno$é

Wprowadzenie

Maszyny rolnicze podczas eksploatacji ulegaja fizycznemu starzeniu na skutek zuzy-
wania si¢ ich czg$ci, spowodowanego procesami: tarcia, korozji, zm¢czenia materiatu itp.
Zuzywanie si¢ cze$ci zmienia charakterystyki eksploatacyjne maszyn, ich sprawnos¢ oraz
zmniejsza niezawodno$¢ (Rybacki i in., 2010; Rybacki, 2011; Rzeznik, 2008; Szczepaniak,
2010; Tomezyk, 2007; 2009).

Na og6t nie ma mozliwosci doktadnego ustalenia ilosciowego wptywu poszczegdlnych
czynnikow. Zatem nalezy zatozyé¢, ze w podobnych warunkach pracy, w takim samym
okresie uzytkowania maszyny, procesy starzenia moga mie¢ rozny przebieg (Tomczyk,
2005; 2008). Wynika stad konieczno$¢ przeprowadzania okresowych profilaktycznych
kontroli stanu maszyn, umozliwiajacych z duzym prawdopodobienstwem ustalenie terminu
i zakresu wykonania obshugi technicznej (Plizga, 2008).

Problematyka badania i oceny stanu technicznego maszyn zajmuje si¢ diagnostyka,
w zakresie ktorej realizowany jest proces diagnozowania. Do zadan procesu diagnozowa-
nia nalezy zaliczy¢: ostuchiwanie oraz ogledziny zewngtrzne, kontrola i analiza parame-
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trOw pracy, pomiary i ogledziny czgsci podczas przegladéw Iub napraw, badania, identyfi-
kacja i klasyfikacja uszkodzen oraz ich symptomoéw oraz opracowanie metod i srodkéw do
badania i selekcji symptomdéw. Celem diagnozowania jest rowniez wypracowanie decyzji dia-
gnostycznych o stanie maszyny (Plizga, 2008; Rzeznik i in., 2003; Zottowski i in. 2004).

Z analiz literaturowych wynika, ze diagnostyczna ocena stanu maszyn byta realizowana
w réznym zakresie, od poczatku istnienia urzadzen technicznych. Na kazdym etapie roz-
woju techniki stosowana byta diagnostyka na miar¢ mozliwosci danego okresu. Rozwdj
technik pomiarowych, a w szczegolnosci rozwoj zastosowan elektroniki, w zdecydowany
sposob rozszerzyly mozliwosci wprowadzenia coraz doskonalszych i efektywniejszych
posrednich metod oceny stanu technicznego maszyn.

Posrednie metody diagnozowania charakteryzuja si¢ jednak duza subiektywnoscia,
dlatego poszukuje si¢ naukowych, bezposrednich metod oceny stanu technicznego.

Cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie mozliwo$ci wykorzystania diagnostyki logicznej
w ocenie stanu technicznego zespotow ciagnikow rolniczych na przykladzie podnosnika
hydraulicznego z zaobserwowanym symptomem, objawiajacym si¢ tym, ze podnosnik
hydrauliczny nie utrzymuje zatozonej wysokosci podnoszenia.

Metodyka realizacji pracy, wyniki, dyskusja

Idea diagnostyki ogdlnej jest stawianie diagnozy jedynie na podstawie zarejestrowanej
liczby mierzalnych zjawisk. Okazuje sig jednak, ze w celu zwigkszenia efektywnosci, wia-
rygodnosci i szybkos$ci stawiania diagnozy warto w procesie diagnostyki uwzgledniaé
wiedze techniczna dotyczaca obserwowanego systemu (maszyny). Diagnostyka logiczna
opiera si¢ przede wszystkim na logicznej analizie pojawiajacych si¢ symptomow towarzy-
szacych réznym uszkodzeniom. Pozwala ona wykorzysta¢ pewne relacje zachodzace mig-
dzy kombinacja obserwowanych symptomoéw, a pojawiajacymi si¢ uszkodzeniami. Wiedza
techniczna, jak rowniez biezacy stan systemu, na ktory sklada si¢ zbidr zachodzacych
symptomow towarzyszacy zbiorowi uszkodzen, opisywane sa przy pomocy prostych zdan
logicznych. Wykorzystujac wiedzg techniczng mozna migdzy innymi wyeliminowac czg$é
niemozliwych do zaistnienia kombinacji symptoméw i uszkodzen.

Wykorzystanie metod diagnostyki logicznej wymaga uporzadkowania podstawowych
danych:

— X, ), ... —oznaczenia cech (symptoméw/uszkodzen),

— X Y, ..— charakterystyka cech x, y, ..., np. w systemie wystgpuje cechay =Y,
- X, 7Y, ..—wsystemie nie wystepuja cechy x, y, ...,

— XY= XNY - w systemie wystgpuja cechy x oraz y,

- X+ Y= XUY-—wsystemie wystepuje przynajmniej jedna z cech x lub y,

— X >Y —jezeli wsystemie wystgpuje cecha x, to wystgpuje cecha y,

— S(i) — w systemie wystgpuje i-ty symptom,

— U(j) — w systemie wystepuje j-te uszkodzenie.

272



Diagnostyka logiczna...

Na podstawie powyzszych oznaczen i po okresleniu zbioréw n symptomoéw oraz m
uszkodzen dla obserwowanego systemu, w diagnostyce logicznej konstruuje si¢ funkcje
bullowskie:

— wiedzy technicznej E[S(1), S(2), ..., S(n), U(1), U(2), ..., U(m)],

— symptomow G[S(1), S(2), ..., S(n)],

— niesprawnosci f[U(1), U(2), ..., U(m)].

W czasie uzytkowania ciagnika moga wystapi¢ usterki powodowane zuzywaniem si¢
czesei podnosnika, rozregulowaniem zespotéw lub nieprawidlowa obstuga. Do najczesciej
pojawiajacych si¢ symptomow naleza:

— 8(1) — podnosnik hydrauliczny nie utrzymuje zatozonej wysokosci,

— 8(2) — olej pieni sig i jest wyrzucany przez odpowietrznik,

— 8(3) — hatasliwa praca pompy hydraulicznej,

—  S(4) - olej przegrzewa si¢ w czasie pracy (temperatura osiaga 80-120'C powyzej tempe-
ratury otoczenia),

— §(5) — brak statego dociazenia lub warto$¢ docigzenia nie zmienia si¢ przy przesuwaniu
dzwigni szybkos$¢ reakcji.

Powyzsze symptomy moga towarzyszy¢ nastgpujacym uszkodzeniom:

— U(1) — zuzyte tlokowe pier§cienie uszczelniajace,

— U(2) — nieszczelny zawor bezpieczenstwa cylindra,

— U(3) — zuzyte suwaki lub korpus rozdzielacza,

— U(4) — zbyt niski poziom oleju hydraulicznego,

— U(5) — nieszczelno§¢ w przewodzie ssacym pompy,

— U(6) — zanieczyszczony kosz ssacy,

— U(7) — zanieczyszczony filtr oleju 1 zawor przeciazeniowy,

— U(8) — wgniecenia lub zalamania przewodow olejowych,

— U(9) — unieruchomiony tloczek zaworu dociazenia,

— U(10) — unieruchomiony tloczek urzadzenia rozdzielczego w rozdzielaczu.

Wiedza techniczna dotyczaca uzytkowania podno$nika hydraulicznego ciagnika rolni-
czego pozwala na sformowanie nastgpujacych stwierdzen:

— jezeli nastapilo zuzycie ttokowych pierscieni uszczelniajacych U(1) lub wystapita nie-
szczelno$¢ zaworu bezpieczenstwa cylindra U(2) lub nastapito zuzycie suwakow i kor-
pusu rozdzielacza U(3), to podno$nik hydrauliczny podnosi, lecz po chwili opada S(1);

— jezeli nastapilo zuzycie suwakéw lub korpusu rozdzielacza U(3), to wystepuje brak
stalego dociazenia lub wielko$¢ dociazenia nie zmienia si¢ przy przesuwaniu dzwigni
szybkosci reakcji S(5);

— jezeli w ukladzie jest zbyt niski poziom oleju U(4) lub wystgpuje nieszczelno$é
w przewodzie ssacym pompy U(5), to pieni si¢ on i jest wyrzucany przez odpowietrznik
zbiornika S(2);

— jezeli kosz ssacy jest zanieczyszczony U(6), to pompa hydrauliczna pracuje hatasliwie
S(3);

— jezeli zanieczyszczony jest filtr oleju i zawér przeciazeniowy U(7) lub wystepuja
wgniecenia i zalamania przewodow olejowych U(8), to olej przegrzewa si¢ w czasie
pracy S(4);
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— jezeli nastapito unieruchomienie tloczka zaworu dociazania U(9) lub nastapito unieru-
chomienie ttoczka rozdzielacza U(10), to wystgpuje brak dociazania lub jego wielko$¢
nie zmienia si¢ przy przestawieniu dzwigni szybkosci reakcji S(35);

— jezeli wystapit co najmniej jeden z symptomow S(1), S(2), S(3), S(4), S(5), to doszto do
co najmniej jednego uszkodzenia U(1), U(2), U(3), U(4), U(5), U(6), U(7), U(S), U(9),
U(10).

Na podstawie powyzszej wiedzy technicznej wyrazanej jezykiem naturalnym mozna
skonstruowac bullowska funkcj¢ wiedzy technicznej bedacej iloczynem poszczegolnych
zadan logicznych reprezentujacych podane stwierdzenia, rownanie (1):
E[S(1),8(2),5(3),8(4),8(5),UM),U2),UQ),UH,U(5),U(6),U(7),U(8),U(9),U(10)]=
=E=[UD)+UQR)+UB) > SOHIUA+UQB)—> SIU®6) = SAINUMN+U®) —> SH4)] (1)
[U®+UA0) > SONUMDH+UR)+UB)+U@A+UB)+UG)+U(T)+UR®)+UO) +

+U10)>SM)+S2)+SB)+S@A)+SH)]

Analizg stanu technicznego i okreslenie niesprawnosci przeprowadzono dla symptomu
objawiajacego si¢ tym, ze w analizowanym uktadzie podnosnik hydrauliczny podnosi, lecz
nie utrzymuje zalozonej wysokosci. Bullowska funkcj¢ symptomoéw przedstawia rownanie

2):
GIS(1),5(2),5(3).5(4),5(5)] = G = SHS(SB)S(A)S(5), @)
W podobny sposdb uzyskuje si¢ bullowska funkcj¢ niesprawnosci, rownanie (3):
SIUM,U2),UB),U(4),U5),U(6),U(7),U®),UO),U10)]=f= 3)
=UMURYUBU U BS)U6)U (THYU (U (9)U (10)

W rzeczywisto$ci, z punktu widzenia diagnostyki logicznej, bullowska funkcje nie-
sprawnosci f uzyskuje si¢ na podstawie wiedzy technicznej E oraz stanu systemu wyzna-
czonego przez zaobserwowane symptomy G. Aby wyznaczy¢ funkcj¢ niesprawnosci f
nalezy rozwiazaé¢ uktad dwoch rownan bullowskich, rownanie (4):

SMS(2)S(3)S(4)S(5) =1
{G =1 |[[UH+UR)+UR)—>SOIUE) = SGOIU@ +US) - S@IU(6) - S(3)] (4)

E=1 < [UMN+U®) > S@INU®+UA0)->SOINUMH+UR)+UR)+UM@+US) +
+U6)+U(T) +U®) +U9) + U(10) - S(1) + S(2) + S3) + S(4) + S(3)] =1
Z pierwszego roéwnania wyznaczono:

S()=1orazSQ2)=1<52)=0; SG) =1<=S3)=0; S@) =154 =0; S3) =1 <= 5(5)=0 (5)
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i podstawiono do drugiego rdwnania, w ktérym wyznaczono, ze:

U)+UQR)+UB) —S(1) =1

U@)—>5(5)=1

U@)+UGB) > SQ2) =1

U©) —SG) =1 o
U +U®) - S@)=1

U©)+U(10) > 5(5) =1

U)+U(2)+UG) +U(4) +U) +U(6) +U(T) +U(8) +U©) +U(10) = S1) +S(2) + S3) + S(4) + S(5) =1

U)+UQR)+UG) —>1=1 U)=1vU@2)=0
UB)—0=1 U@3)=0
U@)+U(5) —>0=1 U@)=0v UG5)=0
&U6)>0=1 <1U(6) =0
UT)+U@®) —0=1 Um=0vU®=0 (6)
U9)+U(10) —»0=1 U©)=0vU(10)=0
U +UQ)+UQR)+U@A) +UG)+U6)+U(T) +U®) +U©)+U(10) »>1+0+0+0+0=1  |U1)=0vU2)=1

Zatem funkcja niesprawnos$ci ma postaé, (rownanie 7):
[ =UMU U @HU (U (6)U (U (8)U (9)U (10), ()

co oznacza, ze jedynie na podstawie wiedzy technicznej, jak i zaobserwowanych sympto-
mow mozna stwierdzi¢ w jakim stanie technicznym znajduje si¢ podno$nik hydrauliczny
ciagnika rolniczego. Wystepuja w tym rownaniu jednak dwa uszkodzenia (U(1), U(2)), co
wymaga doprecyzowania diagnozy. Uszczegdtowi¢ diagnozg pozwoli tzw. zredukowana
baza logiczna.

Bazg logiczna stanowia wszystkie mozliwe kombinacje symptoméw oraz uszkodzen
wyznaczajacych jednoznacznie stany, w ktorych moze znajdowac si¢ podnos$nik hydrau-
liczny. W analizowanym przyktadzie, przy pigciu symptomach oraz dziesigciu uszkodze-
niach, podnosnik moze znajdowaé si¢ w jednym z 2°"'°=2'9=32768 stanach. Baze logiczna
mozna rozpatrywac tacznie lub oddzielnie dla poszczegdlnych uszkodzen i symptomow, po
przyjeciu zalozen:

— W i-tym wierszu bazy znajduje si¢ i-ta cecha systemu,

— baza skiada sig z 2" kolumn, gdzie k oznacza liczbe cech wpisanych do bazy,

— kazdy i-ty wiersz bazy nalezy wypelnié¢ poprzez wypisanie na przemian 2" zer oraz 2™/
jedynek (wypetniajac wszystkie kolumny).

Przedstawiony sposéb wypehiania bazy pozwoli w prosty sposob utozsami¢ zapis C'
badz C; z zestawem odpowiednich cech, gdzie i,j w zapisie dwojkowym wyznacza¢ bedzie
warto$¢ kazdej cechy.
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Uwzglednienie wiedzy technicznej w skonstruowanej bazie logicznej pozwala ja zredu-
kowa¢, przez wyeliminowanie kombinacji warto§ci niemozliwych do uzyskania w rzeczy-
wisto$ci.Zatem dla U(1)+U((2)+U3)— S(1) mozna stwierdzi¢, ze jezeli w systemie
wystepuje uszkodzenie U(1) lubU (2) lubU(3), to zachodzi symptom S(1) i nie mozliwe
jest tym samym, aby ten symptom nie zachodzil, co pozwala na wyeliminowanie czgSci
kolumn z bazy logicznej. Wykonujac analogiczng analizg dla kazdego czynnika funkcji
wiedzy technicznej mozna wyeliminowaé wszystkie zbedne kolumny.

W analizowanym przyktadzie, gdy podno$nik hydrauliczny ciagnika podnosi, lecz nie
utrzymuje zatozonej wysokosci, to mamy G = S(l)§(2)§(3)§(4)§(5), a funkcja niespraw-
no$ci wyznaczona na podstawie zredukowanej bazy logicznej przyjmuje postad
f =C+C,+GC;, co oznacza, ze w zaistnialej sytuacji nie mozna jednoznacznie stwier-

dzi¢, ktory zestaw niesprawno$ci wystapit w podnosniku hydraulicznym. Rozwiazaé ten
problem mozna stosujac rachunek prawdopodobienstwa i wzor Bayesa.

W najprostszym przypadku wzér Bayesa pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie, ktory ze-
staw niesprawnosci jest najbardziej prawdopodobny pod warunkiem wystapienia okreslo-
nej kombinacji symptomow, (rownanie 8):

. P(C,)P(C'/C,
P(%J( DPCC) ®

> P(CHPC/C))
i,j=0
gdzie:
P(C;)  —prawdopodobienstwo wystapienia w systemie kombinacji uszkodzen C;,

P(C' / C;)— prawdopodobienstwo pojawienia si¢ w systemie kombinacji symptomow C
towarzyszacych kombinacji uszkodzen C; (wyznaczone na podstawie obserwa-
cji systemu podczas jego eksploatacji).

Okazuje sig, ze powyzszy wzor Bayesa mozna uogdlni¢ na dowolna funkcje niespraw-
nosci f oraz funkcj¢ symptomow G, (réwnanie 9):

>N P(CHP(C/C))

P(% _ _icGief ’ )

2" -1
> Y P(CHPCC))
i.jeGi,j=0
Aby wykorzystaé powyzsze wzory w praktyce pozostaje jedynie okreslic potrzebne
prawdopodobienstwa. W tym celu przeprowadzono badania 106 ciagnikow jednego produ-
centa, tej samej mocy, obstugiwanych w autoryzowanym zakladzie serwisowym, w ktorych
w 45 nastgpilo awaryjne uszkodzenie podno$nika hydraulicznego, tabela 1.
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Tabela 1

Prawdopodobienstwa wystqpienia uszkodzen podnosnika hydraulicznego ciqgnika rolni-

czego

Table 1

Probability of damage to the agricultural tractor hydraulic jack

Liczba poszezegdlnych uszkodzefi U(1) UQ2) UB) U@) UG) U6) UT) UB) UO) U(10)

podnosnika U (7) 13 7 10 0 8 0 3 4 0 0
S(1) 11 6 9 0 7 0 2 3 0 0

Liczba symptomow S (i) dla S 0 0 o0 0 0 0 0 0 O 0

poszczegdlnych uszkodzen pod- S(3) 10 6 9 0 7 0 2 2 0 0

noénika U (i) S 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
S¢) 10 5 4 0 6 0 2 3 0 0

Prawdopodobienstwo wystapienia

uszkodzenia U (i) podnosnika 0,12 0,07 0,09 0,00 0,08 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00
ciagnika rolniczego P[U (i)]

. S(1) 0,85 0,86 0,90 0,00 0,88 0,00 0,67 0,75 0,00 0,00
Prawdopodobien-
stwo P[S(i)/U (i)] wystapienia  S(2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
symptomu S(7) towarzyszacemu S(3) 0,77 0,86 0,90 0,00 0,88 0,00 0,67 0,50 0,00 0,00
. . S(4) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,25 0,00 0,00
uszkodzeniu U (7)
S(5) 0,77 0,71 0,40 0,00 0,75 0,00 0,67 0,75 0,00 0,00

Jak wida¢ w tabeli 1 prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia P/U(1)] wynosi
0,12, a prawdopodobienstwo uszkodzenia P/U(2)] wynosi 0,07, w zwiazku z czym:

P(C,) = PIUMU(2)] = PIU1)]P[U(2)] = 0,88 0,93 = 0,818
P(C) = P[U(l)E(Z)] = P[U(l)]P[U(Z)] =0,12-0,93=0,112 (10)
P(Cy) = P[E(I)U(Z)] = P[U(l)]P[U(Z)] =0,88-0,07 = 0,062
P(Cy)=PlUMU(2)]=PIUD)]IPIU(2)]=0,12-0,07 = 0,008
Z powyzszych obliczen wynika, ze najbardziej prawdopodobne (81,8%) jest wystapie-
nie kombinacji Cy, czyli brak niesprawnosci. Z 11,2% prawdopodobienstwem moze wysta-
pi¢ C;, a z 6,2% prawdopodobienstwem moze wystapic¢ C,.
Jak wida¢ z ponizszych obliczen, okazuje si¢, ze w diagnozowanym uktadzie, gdy pod-

nos$nik hydrauliczny podnosi, lecz nie utrzymuje zatozonej wysokosci, to najbardziej praw-
dopodobna sytuacja jest zuzycie ttokowych pierscieni uszczelniajacych.

P(%ljzo,ﬂs, P(%IJ:O,MI, P(C%ljzo,o44, (11)
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania oraz analiza wynikow pozwala na sformowanie nastgpujacych
wnioskow:

1. W diagnozowanym w pracy podnos$niku hydraulicznym, $cisle okreslonego typu cia-
gnika, w ktorym nie utrzymywat on zalozonej wysokosci, z duzym prawdopodobien-
stwem (71,5%) mozna stwierdzi¢, ze zuzyciu ulegly tlokowe pierscienie uszczelniajace.

2. Zaproponowana w pracy metoda diagnozowania zespotdow maszyn rolniczych wyko-
rzystujaca rownania logiczne, wiedzg techniczng oraz empiryczne badania niezawodno-
$ci pozwala na szybka oceng stanu technicznego i precyzyjne okreslenie powodow nie-
sprawnosci.

3. Przedstawiona metoda ma charakter uniwersalny i moze by¢ wykorzystywana do dia-
gnostyki innych zespotow, wymaga jednak technicznej wiedzy o mozliwych niespraw-
no$ciach oraz wywolywanych przez nie symptomach.
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Diagnostyka logiczna...

LOGICAL DIAGNOSTICS IN THE ASSESSMENT
OF TECHNICAL CONDITION
OF MODERN AGRICULTURAL TRACTORS

Abstract. Precise determination of the technical condition of agricultural machinery affects the qual-
ity of technical service and its costs. Diagnostics based only on the observed classical phenomena or
measurements made is burdened with considerable error. The paper presents a method of diagnosing
based on logical analysis of symptoms or damage, using technical knowledge. Verification of meth-
ods was carried out by diagnosing a hydraulic lift of an agricultural tractor, when it was observed that
it does not maintain predetermined heights. The presented method is universal and can be used for
diagnostics of other units, however, it requires technical knowledge on the possible inefficiencies and
the symptoms caused.

Key words: agricultural tractor, hydraulic jack, diagnosis, reliability
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