napedy i sterowanie

Utrzymanie ruchu w przemysle. Wstep

Stawomir Szymaniec, Marek Kacperak

bserwujac zycie gospodarcze w kraju, autorzy monogra-

fii nie dostrzegaja wyraznych znamion merytorycznego
przygotowania przemystu, energetyki ani ustug do zaistnienia
czwartej rewolucji przemystowej.

Wspoélczesne uwarunkowania rynkowe stawiaja wyso-
kie wymagania przed wszystkimi firmami uczestniczacymi
w konkurencyjnej rywalizacji o odbiorce produktéw lub ustug.
Wskutek intensywnego rozwoju techniki, zwlaszcza w ostatnich
latach, budowane sg coraz to bardziej skomplikowane maszyny
i urzadzenia. W przodujacych gospodarczo i technicznie kra-
jach maleja zasoby sily roboczej, efektywnos$¢ wytwarzania jest
coraz wieksza, na kazdym kroku wprowadza si¢ optymalizacje
kosztéw produkeji przy zapewnieniu satysfakcjonujacej jakosci
produktu i ustug, spelniajacej wymagania w zakresie ochrony
$rodowiska. Wymienione wyzej zjawiska i procesy to gléwne
cechy spoteczne, ekonomiczne i gospodarcze obecnej rzeczy-
wistosci w skali globalnej w krajach rozwinietych technicznie
i gospodarczo.

Pierwsza rewolucja przemystowa wprowadzila mechanizacje
do produkgji, druga w zycie gospodarcze i codzienno$¢ wpro-
wadzita elektryczno$é. W latach 70. XX wieku miala miej-
sce trzecia rewolucja, ktéra rozwineta procesy produkcyjne
i przyniosta technologie informatyczne [79, 88, 144, 161, 162].
Historycznie rzecz ujmujac, pierwsze trzy rewolucje zostaly
rozpoznane, opisane i wstepnie zanalizowane juz po fakcie ich
nastania. Obecnie, zupelnie inaczej niz poprzednio, termin
Industrie 4.0 (Przemyst 4.0) opisuje rewolucje jeszcze przed jej
nastaniem, inspirujac przy tym jej wprowadzenie.

Czynnikami umozliwiajagcymi powyzsze zmiany s3 nowosci
techniczne, wérdd ktorych pierwszoplanows role odgrywa tech-
nika cyfrowa i informatyka. Dzigki rozwojowi techniki rzeczy-
wisto$cig staje sie funkcjonowanie systemow cyberfizycznych,
w ktérych proces wytwarzania jest prowadzony jednocze$nie
w dwoch warstwach: fizycznej i wirtualnej. Wprowadzeniu
zmian sprzyja, a Wrecz je wymusza, zaawansowana automa-
tyzacja i robotyzacja srodkéw produkeji oraz nowy poziom
komunikacji wzajemnej i komunikacji cztowiek - maszyna
[79, 88, 144, 161, 162].

Czwarta rewolucja przemystowa ma zaspokoi¢ indywidu-
alne wymagania i aspiracje klientéw, a takze umozIliwi¢ rozwig-
zanie podstawowych oczekiwan i zadan ogétu konsumentéw
i nabywcow, polegajacych na uzyskaniu wiekszej produktyw-
nosci i wydajnoéci ,,na kazdym etapie” dziatalnosci cztowieka.
Ma ona réwniez wspiera¢ wspolprace miedzy ludzmi i maszy-
nami. Czwarta rewolucja przemystowa w ramach obszaréw:
nauka, technologia i spolteczenstwo spowoduje, Ze znajdag sie
one w cyklicznej relacji migdzy soba i beda wzajemnie na siebie
korzystnie i tworczo wptywaé. W przyszlosci przewiduje sig, ze
technologie automatyzujace czes¢ naszego ludzkiego intelektu
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Rys. 3. Przykladowy zespdt maszynowy - turbogenerator i jego otoczenie

stang si¢ podstawa przysztego rozwoju. W tym spoteczenstwie
przysztosci ludzie i maszyny bedg dzialali w harmonii, wykorzy-
stujac na co dzien sztuczng inteligencje [79, 88, 144, 161, 162].
Ta rewolucja niesie ze sobg potencjal ogromnych zmian. Prze-
widuje sie, Ze nastgpi geometryczny wzrost przetwarzania
danych. Jednoczesnie ogrom przysztych potrzeb mozna sobie
wyobrazi¢, spogladajac na wykladniczy wzrost liczby potaczo-
nych ze sobg rzeczy w codziennym bytowaniu cztowieka [79,
88, 144, 161, 162].

Przemyst 4.0 jest czesto traktowany jako pojecie teoretyczne,
abstrakcyjne, stad tez korzystnie jest przedstawi¢ w rozwaza-
niach jego podstawy na przykladach praktycznych, znanych
autorom monografii - rys. 1-3. Wezmy jako przyktad trzy
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obiekty przemystowe: sterownik, wentylator powietrza i tur-
bogenerator, ktére udostepniajg swoja reprezentacje wirtualng
w systemie IT (z ang. Information Technology — technologia
informatyczna).

Sterownik z rys. 1 to prosty sterownik wykorzystywany w pro-
cesie grzania, wyprodukowany w trakcie w pelni monitorowa-
nego procesu produkcyjnego. Jesli powigzemy go z numerem
seryjnym i utworzymy dla niego kod QR!, bedziemy mogli go
zidentyfikowa¢ cyfrowo. Zeskanowanie kodu umozliwi uzyska-
nie informacji o miejscu, czasie i sposobie produkcji sterownika
oraz o drodze, jakg przebyt on do urzadzenia koficowego. Ste-
rownik bedzie mozna wykorzystaé np. w catkowicie cyfrowej
linii produkcyjnej, ewentualnie w innej rzeczywistosci technicz-
nej, gdzie jego kod bedzie skanowany po zainstalowaniu w ist-
niejacej strukturze elektroniczno-informatycznej. Informacje
0 jego czasie pracy, parametrach, producencie i dostawcy beda
dostepne w systemie. Istniejacy system diagnostyczny i kon-
trolny bedzie mogt rejestrowad jego dziatanie i oceniaé stan
techniczny, tak aby przewidzie¢ pozostaly czas eksploatacji ste-
rownika (predictive maintenance) i zapewni¢ bezpieczenstwo
oraz ciaglo$¢ funkcjonowania procesu technologicznego, w kt6-
rym bierze udzial. Kiedy prognoza wskaze zwiekszone ryzyko
awarii, system bedzie moégt automatycznie zamoéwic urzadzenie
zastepcze. Nowy sterownik bedzie mozna zainstalowaé w trak-
cie najblizszej konserwacji urzadzenia grzewczego, unikajac
zbednego przestoju i strat w produkcji w przypadku awarii.

Przyktadowy sterownik, zesp6l maszynowy - wentylator
powietrza czy turbogenerator w polaczeniu z jego cyfrowa, wir-
tualng reprezentacja - mozna uznac za system cyberfizyczny*
(ang. cyberphysical system, CPS), stanowiacy jeden z podsta-
wowych elementéw koncepcji Przemystu 4.0. Jest to wirtualna
reprezentacja urzadzenia fizycznego. Takie elementy mozna
umieszcza¢ w bardziej ztozonych strukturach - np. w linii pro-
dukcyjnej, systemie zasilania, systemie dystrybucji.

W ocenie autoréw nasz kraj ani gospodarczo, ani technicz-
nie na pewno w ogélnoéci nie jest w fazie czwartej rewolucji
przemystowej. Dajg si¢ natomiast zauwazy¢ symptomy tego,
ze jesteSmy niekiedy w fazie przemystu 3.0, aczkolwiek nie sg
powszechne. Swiadcza o tym niektére nowoczesne technolo-
gie i wdrozenia w krajowym przemysle i energetyce. Niestety
w wielu zakladach przemystowych problemem jest ich zwy-
kle funkcjonowanie na ,poziomie przemystu 3.0+2.5”. Pro-
blemem jest zwyczajne zapewnienie ruchu danego zakladu,
tzw. utrzymanie ruchu (dziatania o charakterze technicznym
i organizacyjnym majgce na celu zapewnienie wykonywania
funkcji zadanych urzadzeniom i maszynom danego zakladu
przemystowego). Przykladowy zaklad przemystowy powinien
funkcjonowa¢, produkowaé i sprzedawaé swoje wyroby czy
ustugi. W ogolnosci mozna moéwi¢ o zagadnieniu utrzymania
ruchu w przemysle. Muszg funkcjonowaé wszystkie maszyny
i urzadzenia produkujace: i sterownik, i wentylator powietrza,
i turbogenerator.

W utrzymaniu ruchu w przemysle bardzo wazna role odgrywa
system informatyczny zakladu, jego zabezpieczenia cyberne-
tyczne oraz system diagnostyczno-kontrolny. Odgrywaja one
podstawowa role w funkcjonowaniu oraz w ocenie stanu tech-
nicznego przyktadowego sterownika, wentylatora powietrza czy

turbogeneratora. Systemy te sterujg urzadzeniem, umozliwiajg
jego bezpieczng eksploatacje i prowadza diagnostyke eksploata-
cyjna nadzorowanego komponentu (przykladowego sterownika,
wentylatora powietrza, turbogeneratora).

W wielu przypadkach, szczegélnie w zaktadach o ruchu ciag-
tym (przemyst, energetyka, komunikacja, transport, tacznosé),
gdzie awaryjne zatrzymanie zespolu maszynowego, kompu-
tera, serwera czy innego newralgicznego komponentu tech-
nicznego moze doprowadzi¢ do olbrzymich strat czy wrecz
katastrofy technicznej i spotecznej, ogromne znaczenie ma
diagnostyka techniczna eksploatacyjna uzywanej przez czto-
wieka infrastruktury technicznej. Pozwala ona wykry¢ pocza-
tek uszkodzenia, poczatkowe symptomy uszkodzenia, zanim
rozszerzy si¢ ono do rozmiaréw mogacych spowodowaé awa-
rie. Diagnostyka eksploatacyjna umozliwia wczesne dostrze-
zenie niekorzystnych zmian zachodzacych w uzywanej przez
czlowieka infrastrukturze technicznej, ustalenie ich przypusz-
czalnych Zrédetl i usunigcie przyczyn. Diagnostyka moze by¢
prowadzona offline, czujnikami diagnostycznymi i mobilng
aparaturg diagnostyczno-kontrolna, a w wersji zaawansowa-
nej — online - czujnikami diagnostycznymi i aparaturg dia-
gnostyczno-kontrolng, stacjonarng, nazywang bardzo czesto
systemem monitoringu.

Krajowe pismiennictwo techniczne dotyczace utrzymania
ruchu w przemysle [142, 143, 234, 241, 325] jest, w ocenie
autorow, poswiecone zagadnieniom teoretycznym i waskim
zagadnieniom praktycznym. Niewiele jest pozycji traktujacych
kompleksowo kwestie utrzymania ruchu w danym zakladzie
przemystowym. Zagadnienie utrzymania ruchu w przykladowej
krajowej elektrowni wraz z wigzacymi si¢ z tym problemami
przedstawiono w pracy doktorskiej Jézefa Dwojaka [53]. Autor
w pracy przeanalizowal utrzymanie ruchu, sposéb eksploata-
cji i stan diagnostyki w krajowych elektrowniach cieplnych,
w szczeg6lnosci w czterech elektrowniach o mocach blokéw
360 MW i 200 MW. Krytyczna analiza doprowadzita do opraco-
wania koncepcji utrzymania ruchu w elektrowni, opracowania
nowej technologii diagnostyki eksploatacyjnej zespoléw maszy-
nowych w elektrowni cieplnej na przyktadzie PGE Elektrowni
~OPOLE” SA. Opracowana technologia diagnostyki eksploata-
cyjnej miata doprowadzi¢ i doprowadzita przede wszystkim do
zwiekszenia niezawodnosci pracy elektrowni, do wyraznego
zmniejszenia awaryjno$ci wszystkich maszyn. Technologia
ta zmienia sposob eksploatacji, zabezpieczenia i zarzadzania
maszynami w energetyce krajowej. Praca jest technologicznym
wzorcem dla krajowych przedsiebiorstw energetycznych, ktére
decyduja sie na wprowadzenie kompleksowego programu dia-
gnostyki, zabezpieczenia i zarzadzania maszynami. Zagadnie-
niom tym pos$wiecona jest rowniez monografia [54].

Zagadnienie utrzymania ruchu w przykltadowej krajowe;
cementowni z problemami w utrzymaniu ruchu przedstawiono
w pracy doktorskiej Marka Kacperaka [114]. Zagadnieniu temu
poswiecone sa prace [115, 116] oraz niniejsza monografia. Roz-
wigzania podane w pracach [115, 116] oraz w monografii wpro-
wadzono z bardzo dobrym skutkiem w praktyce przemystowe;j.
Niniejsza monografia przedstawia w gtéwnej mierze utrzyma-
nie ruchu w przemysle, a jako przyklad praktyczny wybrano
Cementownie ,ODRA” SA.
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2. Produkcja cementu

Produkcje cementu pogladowo przedstawiono na rys. 4.
Podstawowymi skladnikami cementu s3: kamie wapienny,
glina i margiel. Wydobywane s3 w kopalniach metodg strza-
fowa lub poprzez zastosowanie cigzkiego sprzetu mechanicz-
nego. Powstaly w ten sposéb urobek za pomoca samochodéw
technologicznych transportowany jest do famiarni, gdzie jest
poddawany wstepnemu kruszeniu. Rozdrobniony wstepnie
surowiec jest transportowany przenosnikami tasmowymi do
sktadu surowca. Jako dodatki do cementéw stosuje si¢ miedzy
innymi krzemionke oraz rud¢ zelaza. Mieszanka surowcowa
mielona jest w mtynach rolowo-misowych lub rurowo-kulo-
wych do momentu osiagniecia pozadanej wielko$ci ziarna
surowca. Po zmieleniu material gromadzony jest w zbiorni-
kach maczki surowcowej w celu jego ujednorodnienia [131,
137]. Wypalanie klinkieru jest najwazniejsza cze$cig procesu
z punktu widzenia podstawowych kwestii ochrony $rodowiska
zwigzanych z produkecja cementu. Do wyprodukowania 1 tony
klinkieru w UE zuzywa si¢ przecietnie 1,52 tony surowcéw. Na
réznice tych wielkosci sktada sie w wiekszosci strata z procesu
w postaci dwutlenku wegla emitowanego do powietrza podczas
reakeji kalcynacji [131].

Ogodlnie specyfika procesu wypalania klinkieru umozliwia
uzycie odpadéw w charakterze surowca lub paliwa. Klinkier wy-
pala sie w piecu obrotowym w temperaturze ok. 1450°C, metoda
mokrg lub suchg w diugim piecu, badz metoda pétmokra lub
polsucha. W 2008 roku ok. 90% europejskiej produkeji cementu
pochodzito z piecéw dziatajacych metoda suchg, kolejne 7,5%
produkeji odbywalo sie w piecach pracujacych metoda pétsu-
cha lub potmokra, a reszta produkowanego w Europie cementu,
ok. 2,5%, pochodzifa z piecéw na metode mokra. Generalnie
przewiduje sie, ze dzialajace w Europie piece metody mokrej
zostang w ramach modernizacji przeksztalcone w instalacje
pracujace metoda sucha, podobnie jak piece metody potsuche;j
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i pétmokrej [131]. Po wypale klinkier jest schtadzany i skla-
dowany w silosach. Nastepnie klinkier przemiela si¢ z gipsem
i innymi skfadnikami i uzyskuje si¢ drobny proszek - cement
[131]. Schemat technologiczny produkcji cementu przedstawia
rys. 4 [131].

3. Eksploatacja maszyn

Pod pojeciem eksploatacja maszyn i urzadzen rozumie si¢
(143, 241]:

prowadzenie ruchu tych maszyn i urzadzen;

utrzymanie maszyn i urzadzen w nalezytym stanie

technicznym.

Do czynnosci zwigzanych z prowadzeniem ruchu maszyn
i urzadzen sg zaliczane [143, 241]:

uruchamianie maszyn i urzgdzen;

obstuga w czasie pracy;

zatrzymanie maszyn i urzadzen w czasie normalnej pracy i w

stanie awaryjnym;

prowadzenie zapiséw ruchowych.

Prace zwigzane z utrzymaniem maszyn i urzadzen w nale-
zytym stanie technicznym obejmujg: ogledziny, przeglady,
konserwacje i naprawy oraz prace kontrolno-pomiarowe umoz-
liwiajace ocene ich stanu technicznego [143, 241].

W eksploatacji mozna wyrdznic¢ [143, 241]:

uzytkowanie;

obstugiwanie.

Uzytkowanie to ,wykorzystywanie obiektu technicznego
zgodnie z jego przeznaczeniem i wlasciwo$ciami funkcjonal-
nymi w celu zaspokojenia potrzeb ludzkich” [143, 241].

Obstugiwanie polega na ,,utrzymywaniu obiektu w stanie
zdatnosci oraz przywracaniu obiektowi technicznemu wyma-
ganych wlasciwosci funkcjonalnych przez przeglady, regulacje,
konserwacje, naprawy i remonty” [143, 241].
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Kazda maszyna i urzadzenie powinny podczas eksploatacji
realizowac¢ cele, dla ktérych zostaly zaprojektowane. Ich przy-
datnoé¢ dla potrzeb czlowieka nazywa sie jakoscia eksploata-
cyjng, ktdra jest zbiorem istotnych cech okreslajacych stopien
spelnienia wymagan odbiorcy [143, 241].

Efektywne dzialanie maszyn i urzadzen jest uzaleznione
od ich niezawodnosci oraz od jakosci dziatan ludzi, ktorzy je
eksploatuja. Jako$¢ maszyn i urzadzen ocenia sie, sprawdza-
jacich cechy techniczno-uzytkowe. W 1987 roku ustanowiono
miedzynarodowe normy ISO 9000, definiujace modele zapew-
niajace jakos¢ w projektowaniu, produkowaniu, instalowaniu
i serwisie oraz badaniu maszyn i urzadzen.

Najwazniejsze cechy techniczno-uzytkowe maszyn i urzadzen
to: przeznaczenie, wielkoéci charakterystyczne, wyposazenie,
wydajnos¢, dokladnos¢, niezawodnos¢, ergonomiczno$é oraz
bezpieczenstwo i higiena pracy.

Na obstuge maszyn i urzadzen sktadajq sie [143, 241]:

przeglad techniczny — obejmuje czynnos$ci zwigzane z regu-

lacja zespoléw i mechanizméw, usunieciem usterek i uszko-
dzen, myciem i czyszczeniem, ustaleniem stopnia zuzycia
poszczegdlnych czesci i zespotéw w celu okreslenia szczegd-

fowego zakresu naprawy [143, 241];

naprawa biezaca - obejmuje naprawe lub wymiane szybko

zuzywajacych sie czesci; w zakres naprawy biezacej wchodza

réwniez wszystkie czynnoéci przegladu technicznego [143,

241];

naprawa $rednia - to naprawa lub wymiana szybciej zuzy-

wajacych sie czesci zespoldw w celu zapewnienia prawidtowej

eksploatacji maszyny lub urzadzenia do nastepnej naprawy
$redniej lub gléwnej; naprawa $rednia obejmuje réwniez

wszystkie czynnoséci naprawy biezacej [143, 241];

naprawa gléwna - obejmuje naprawe lub wymiane wszyst-

kich czesci, a nawet catych zespotéw ulegajacych zuzyciu,

w celu przywrdcenia pierwotnej lub zblizonej do pierwotnej

wartoéci uzytkowej maszyny lub urzadzenia [241].

Ogodlne zasady prawidlowej eksploatacji maszyn sa opisane
w literaturze, np. 35, 44, 53, 54, 79, 116, 120, 123, 180, 196, 266].
Pozycje najbardziej przydatne do praktycznego stosowania to
wskazania producentéw maszyn zawarte w tzw. Dokumentacji
techniczno-ruchowej. Nalezy réwniez pamigtaé o stosownych
normach oraz przepisach eksploatacji maszyn wydawanych
przez upowaznione instytucje, organizacje techniczne badz
wiascicieli i uzytkownikow.

Wspolczesnie, w okresie stale rosngcych wymagan doty-
czacych wydajnosci oraz redukeji kosztéw produkcji w prze-
mysle, koniecznoscig staje sie¢ wlasciwa diagnostyka maszyn
iurzadzen. Ogdlnie uwaza sie, ze prowadzenie diagnostyki jest
korzystne, poniewaz:

zapewnia niezawodno$¢ maszyn i urzadzen;

daje oszczedno$ci dzigki zmniejszeniu kosztéw ewentualnych

napraw diagnozowanych maszyn i urzadzen;

minimalizuje straty produkcyjne zwigzane z realizowanym

procesem technologicznym, w ktérym uczestnicza maszyny

i urzgdzenia.

Czesto uszkodzenia niewielkich elementéw maszyn i urzgdzen
skutkuja znacznymi stratami wynikajacymi z nieprzewidzia-
nego zatrzymania procesu produkcyjnego oraz nieplanowych

prac remontowych. Prowadzac na biezaco diagnostyke maszyn
iurzadzen oraz monitorujac parametry ich pracy, mozna unik-
na¢ skutkow awarii, wlasciwie zaplanowaé okresy przegladow
i remontéw oraz znacznie wydluzy¢ czas eksploatacji maszyn
iurzadzen [79].

Bezpieczenstwo eksploatacji, dyspozycyjno$¢ oraz trwatosé
i niezawodno$¢ maszyn oraz urzadzen wykorzystywanych
w procesie produkcyjnym majg decydujacy wplyw na kondy-
cje ekonomiczng przedsiebiorstwa [79, 266]. Znaczne straty
produkcyjne mogag by¢ skutkiem nieprzewidzianych awarii
maszyn i urzadzen, a w konsekwencji postoju maszyn. Do
tego dochodzg czesto bardzo kosztowne naprawy. Konieczne
jest dysponowanie na biezaco informacjami o zmianach stanu
dynamicznego maszyn i urzadzen, o stopniu zaawansowania
ich zuzycia, rodzaju i poziomie uszkodzen, aby zapobiec nie-
przewidzianym awariom i w miar¢ mozliwo$ci wczesniej podja¢
odpowiednie dziatania zapobiegawcze. Prowadzenie eksplo-
atacji maszyn i urzadzen opartej tylko na obserwacji przez
obstuge jest niewystarczajace. Diagnostyka maszyn i urzadzen
oraz monitorowanie parametréw ich pracy pozwalaja uniknaé
awarii, wlasciwie zaplanowa¢ okresy przegladéw i remontéw
oraz znacznie wydluzy¢ czas ich eksploatacji. Organizacyjna
i finansowa atrakcyjnos¢ diagnostyki oraz ciagly postep w elek-
tronice i dostepno$¢ do niej zachecaja do intensywnego stoso-
wania diagnostyki maszyn.

W ujeciu ogdlnym zespoly maszynowe i urzadzenia mozna
eksploatowac na rézne sposoby [27-31, 79, 266]:

eksploatacja do wystapienia awarii;

eksploatacja planowo-zapobiegawcza;

eksploatacja zalezna od stanu maszyn i urzadzen;

eksploatacja bedaca polaczeniem planowo-zapobiegawczej

oraz zaleznej od stanu maszyn i urzadzen.

Takie ujecie zagadnienia eksploatacji maszyn i urzadzen
okresla jednocze$nie metody ich remontéw. Wyrdznia si¢
w zwigzku z tym [27-31, 79, 266]:

remont poawaryjny;

remont zapobiegawczy uwarunkowany okresem eksploatacji;

remont uwarunkowany stanem technicznym;

remont uwarunkowany okresem eksploatacji i stanem

technicznym.

W metodzie eksploatacji zaleznej od stanu technicznego
kazdy zespot maszynowy i urzadzenie sg traktowane w sposob
indywidualny. Czas remontéw nie jest z gory sztywno zaplano-
wany, lecz uwarunkowany stanem technicznym zespolu maszy-
nowego i urzadzenia. Remont przeprowadza sie tylko wtedy,
gdy jest on konieczny. Wczeéniej systematycznie wykonuje si¢
pomiary diagnostyczne, a stan techniczny zespotu maszyno-
wego i urzadzenia okreéla si¢ indywidualnie.

Sposréd nowoczesnych metod badan diagnostycznych nalezy
wyr6zni¢ bardzo efektywne badania oparte na wykorzystaniu
informacji zawartych w sygnatach towarzyszacych normalne;j
pracy maszyn i urzadzen. Sygnalami tymi sg miedzy innymi
sygnaly wibroakustyczne, ktére towarzysza kazdemu procesowi
wytworczemu i eksploatacyjnemu. Informujg one o procesach
dynamicznych zachodzacych w maszynach i urzadzeniach
w zakresie drgan strukturalnych i zjawisk akustycznych, ktorych
czestotliwo$¢ lezy w granicach od utamka Hz do kilkudziesieciu
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MHz. Dzigki pomiarom diagnostycznym mozna stwierdzi¢
poczatek pojawienia sie uszkodzenia, a nastepnie obserwowac
jego rozwdj i okresla¢ trend zmian - rys. 5.

Oceng aktywno$ci drganiowej zespotu maszynowego i urza-
dzen mozna wykona¢ z wykorzystaniem stosownych obowigzu-
jacych norm lub sprawdzonych i zalecanych kryteriéw [27-31,
79, 216-229, 266]. Wyniki pomiaréw drgan mozna ekstrapo-
lowa¢ w celu przewidzenia terminu koniecznego zatrzymania
zespolu maszynowego badz urzadzenia. Analizujac wyniki
pomiardéw, obok okreslenia terminu koniecznego zatrzymania
ze wzgledu na stan techniczny, mozna okresli¢ zakres remontu,
przewidzie¢ i zaplanowa¢ z wyprzedzeniem czasowym strone
techniczng oraz ekonomiczng remontu.

Eksploatacja zespoléw maszynowych i urzadzen zalezna od
ich stanu technicznego jest strategia prowadzenia eksploatacji
technicznie i ekonomicznie najkorzystniejsza, coraz czesciej
stosowang w krajowych zaktadach przemystowych i w energe-
tyce. W gospodarce krajéw zachodnich jest strategia dominu-
jaca. Strategia ta obok korzysci ekonomicznych wymusza staly
postep techniczny zwlaszcza w obszarze podnoszenia poziomu
wiedzy przez kadre techniczna. Nieuchronne sg przy tym koszty
na organizacje i utrzymanie na dobrym poziomie stuzb diagno-
stycznych [27-31, 79, 216-229, 266]. Korzysci ekonomiczne
z prowadzenia diagnostyki technicznej w danym zakladzie,
jak dowodzi praktyka przemystowa [27-31, 79, 216-229, 266],
wyraznie przewyzszaja koszty jej stosowania. W krajowych
zakltadach przemystowych przed przejsciem z eksploatacji pla-
nowo-zapobiegawczej do eksploatacji zaleznej od stanu maszyn
i urzadzen bardzo czesto stosuje sie forme posrednia, bedaca
polaczeniem elementéw wymienionych wyzej rodzajéw eksplo-
atacji. Jest to eksploatacja bedaca polaczeniem planowo-zapo-
biegawczej i zaleznej od stanu maszyn i urzadzen.

Eksploatacje planowo-zapobiegawcza prowadzi sie najcze-
$ciej w zakladach, w ktdrych nie wszystkie wazne napedy s3
zdublowane, lub tam, gdzie nieplanowane zatrzymanie produk-
¢ji moze powodowaé bardzo duze straty ekonomiczne i spo-
teczne. Produkeje w takich zaktadach zatrzymuje sie w $cisle
okreslonych terminach, a nastepnie prowadzi si¢ remont zapo-
biegawczy. Jest to na przyktad raz w roku.

Wskaznik awaryjnosci wielu maszyn i urzadzen nie zmniejsza
sie w wyniku wymiany okreslonych czesci, np. tozysk, uszczel-
nien, paskéow, tacuchéw. Bardzo czgsto po takim remoncie, jak
pokazuje praktyka przemystowa, przynajmniej przez jakis czas
awaryjno$¢ maszyn i urzadzen wzrasta (wskutek niefortunnej
ingerencji remontowca w maszyny i urzadzenia). Pogorszenie
sie stanu technicznego danej maszyny i urzadzenia jest sprawa
bardzo indywidualng i nie da si¢ $cisle na sztywno okresli¢
dla wszystkich maszyn i urzadzen (jednakowo) okresu bez-
awaryjnej ich eksploatacji. Okresy miedzyremontowe sg czgsto
okreslane statystycznie jako takie, podczas ktoérych oczekuje
sie, Ze nie wiecej jak np. 2% maszyn i urzadzen nowych lub
w pelni wyremontowanych ulegnie awarii. W eksploatacji pla-
nowo-zapobiegawczej bardzo czesto oddaje si¢ do remontu
maszyny i urzadzenia, ktére tego remontu nie wymagaja.
Remont zapobiegawczy maszyn i urzadzen przy eksploatacji
planowo-zapobiegawczej jest bardzo czesto technicznie i eko-
nomicznie nieuzasadniony.
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Eksploatacja maszyn i urzadzen zalezna od ich stanu technicz-
nego jest strategia technicznie i ekonomicznie najkorzystniejsza,
coraz czesciej stosowang w krajowych zakladach przemysto-
wych. W gospodarce krajow o duzej kulturze technicznej
jest strategia dominujaca. Strategia ta, obok korzysci ekono-
micznych typu: wydluzenie okreséw miedzyremontowych,
zwiekszenie niezawodno$ci maszyn i urzadzen, zwiekszenie
wydajnosci, eliminacja niepotrzebnych wymian podzespotéw,
skrocenie czasu napraw, zmniejszenie kosztoéw magazynowych,
wymusza staly postep techniczny zwlaszcza w obszarze podno-
szenia poziomu wiedzy przez kadre techniczng. Nieuchronne sg
przy tym koszty na organizacje i utrzymanie na dobrym pozio-
mie stuzb diagnostycznych [27-31, 79, 216-229, 266]. Korzysci
ekonomiczne z prowadzenia diagnostyki technicznej w danym
zakladzie, jak dowodzi praktyka przemystowa [27-31, 79, 216-
229, 266], wyraznie przewyzszaja koszty jej stosowania.

4. Utrzymanie ruchu maszyn i urzadzen

Utrzymanie ruchu jest terminem odnoszacym si¢ do teorii,
metod, technologii oraz technik, ktdre sa stosowane w celu
zapewnienia sprawnego funkcjonowania maszyn i urzadzen
[142, 143, 234, 241, 325].

Cele utrzymania ruchu sa nastepujace [142, 143, 234, 241,
325]:

osiggniecie pozadanej jakosci wyrobdw lub ustug;

maksymalizacja ekonomicznego okresu uzytkowania wypo-

sazenia produkcyjnego;

utrzymanie warunkéw bezpiecznej eksploatacji;

maksymalizacja zdolnosci produkeyjnych oraz minimalizacja

kosztéw produkcji poprzez zapewnienie nielicznych przerw

w procesie produkcji.

Zagadnienie utrzymania ruchu w danym przedsi¢biorstwie
musi by¢ rozpatrywane w kontekscie jego kondycji ekono-
micznej. Na calkowity koszt produkcji w przedsiebiorstwach
produkcyjnych wplywa wiele sktadnikéw. Do podstawowych
nalezg koszty materiatlowe w procesie produkeji, koszty pracy,
koszty eksploatacji maszyn i urzadzen, w tym koszty ich uzy-
wania i serwisowania. Koszty te koreluja z zapewnieniem ocze-
kiwanej nieustannej dyspozycyjnosci, gwarantujacej ciaglos¢
produkgji [177]. Sytuacja konkurencyjna, w jakiej znajduje sie
przemysl, zmusza przedsiebiorstwa do intensywnego poszuki-
wania mozliwoéci zmniejszenia udzialu bezposrednich kosz-
tow utrzymania ruchu w kosztach zmiennych przedsiebiorstwa
[143]. Ro$nie nie tylko znaczenie samego utrzymania urzadzen
w sprawnosci eksploatacyjnej, ale rosng takze koszty utrzyma-
nia tej sprawnosci. Koszty utrzymania ruchu stanowia 4-13%
obrotu (w zaleznosci od branzy) [143]. Obszar wszelkich dzia-
tan w przedsiebiorstwie umozliwiajacych ciggto$é w produkeji
jest wyrazem realizacji przyjetej strategii eksploatacyjnej przed-
siebiorstwa [143].

Optymalng metoda eksploatacji maszyn jest metoda eks-
ploatacji zalezna od ich stanu technicznego. Remont maszyny
przeprowadza sie tylko wtedy, gdy jest on konieczny. Jedna
z mozliwych drég obnizenia kosztéw dziatalnosci w przed-
siebiorstwach jest objecie catego parku maszynowego kom-
pleksowym programem zabezpieczenia, diagnostyki
i zarzgdzania maszynami (systemem nadzoru maszyn). System
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monitorowania i zabezpieczen realizuje funkcje ochrony
maszyn przed uszkodzeniami lub katastrofalnymi zniszcze-
niami w sytuacjach pogorszenia si¢ ich stanu dynamicznego.
System taki w polaczeniu z odpowiednimi torami pomiarowymi
pozwala zrealizowa¢ pelny nadzoér zespoléw maszynowych.
Informacja o szybko$ci zmian stanu technicznego umozliwia
okreslenie przewidywanego czasu niezbednego do dokonania
naprawy maszyny, w wielu sytuacjach zakresu takiej naprawy,
a zatem w konsekwencji czasu potrzebnego na realizacje zapla-
nowanych prac. Mozna powiedzie¢, ze wlasciwa gospodarka
remontowa prowadzi do catkiem nowego pojecia zwigzanego
z eksploatacja posiadanego parku maszynowego — zarzadza-
nia maszynami. Zarzadzanie maszynami umozliwia obnizenie
kosztéw produkcji, wybdr do eksploatacji maszyn o najlep-
szym stanie technicznym, planowanie zaréwno zakreséw, jak
i kosztéw remontéw. Osiagniecie tych celow jest mozliwe, gdy
systemy nadzoru maszyn zostang uzupelnione systemami akwi-
zycji danych diagnostycznych, ich archiwizacji i wizualizacji,
systemami przetwarzania tych danych i ich analizy oraz syste-
mami dostarczajacymi informacje o stanie maszyn.

W opinii licznych praktykéw zajmujacych sie diagnostyka
maszyn i urzadzen w przemysle uzasadnione organizacyjnie
i ekonomicznie jest utrzymanie nadzoru diagnostycznego
(Wydzialéw Diagnostyki lub Wydziatéw Diagnostyki i Kon-
troli Jako$ci) maszyn i urzadzen w strukturach wlascicielskich
przedsiebiorstwa [53, 54].

Wspolczesne koncepcje utrzymania ruchu, czyli systemy
prognostyczne, doceniaja znaczenie przegladéw i remontéw
[86, 142, 143]. Mé6wigc o nich, ma si¢ réwniez na mysli:

narzedzia do wspierania decyzji: ocena ryzyka, modele

intensywnosci uszkodzen i analiza ich efektow oraz systemy
ekspertowe;

nowe techniki utrzymania ruchu, np. monitorowanie stanu;

zmiany w sposobie myslenia o organizacji — wspdtuczestnic-

two i praca zespolowa;

usuwanie usterek i awarii;

zapobieganie usterkom i awariom.

Do najwazniejszych wspoélczesnych koncepcji utrzymania
ruchu zaliczy¢ nalezy [142, 143, 234, 325]:

RCM (Reliability Centered Maintenance) — utrzymanie ruchu

skierowane na niezawodnos$¢ - strategia wg niezawodnosci;

TPM (Total Productive Maintenance) — cato$ciowe utrzyma-

nie ruchu zorientowane na produktywno$¢ - utrzymanie

ruchu zintegrowane z produkgja.

RCM ma na celu osiggniecie poziomu niezawodnoéci, ktéry
jest spojny z bezpieczenstwem, aspektami $rodowiskowymi,
kosztami operacyjnymi oraz celami biznesowymi przedsie-
biorstwa [234]. Strategia remontowa RCM opiera si¢ na odpo-
wiedziach na 7 pytan:

Jaka jest funkcja instalacji badz maszyny?

. Jaka utrata funkgcji nastepuje w momencie awarii?

Jakie sg przyczyny kazdej utraty funkcji?

Co si¢ dzieje w momencie kazdej awarii?

. Jakie sg konsekwencje kazdej awarii?

. Co zrobi¢, aby zapobiec awarii lub jg przewidzie¢?

. Co nalezy zrobi¢, gdy nie ma mozliwosci zapobiezenia
awarii?

Nou R W

Strategia RCM jest z sukcesem wdrazana w wielu zaktadach
przemystu i energetyki w kraju, m.in. w GDF Suez Energy Pol-
ska oraz w Elektrowni Potaniec [234]. RCM jest wykorzysty-
wany do budowy w danym zakladzie przemystowym systemu
utrzymania ruchu od podstaw. Szczegélne znaczenie podczas
wdrazania RCM przypisuje si¢ pracy zespolowej. W pracach
zwigzanych z utrzymaniem ruchu muszg bra¢ udzial operatorzy
maszyn i urzadzen [143].

TPM jest koncepcja utrzymania ruchu polegajaca na wprowa-
dzeniu autonomicznego utrzymania ruchu maszyn i urzadzen
przez operatoréw. Musi doj$¢ do integracji procesu produkeji
z procesem obstugowym. Do obowiazkéw operatoréw naleza
woéwczas [143]:

konserwacja;

czynnosci inspekcyjne;

proste prace naprawcze;

wspotdziatanie z obstuga remontowa podczas przestoju

maszyn i urzadzen.

System utrzymania ruchu TPM stosuje z powodzeniem kon-
cern Toyota.

W literaturze specjalistycznej [142, 143] opisano inne wspot-
czesne sposoby utrzymania ruchu maszyn i urzadzen w prze-
mysle i energetyce.

5. Diagnostyka eksploatacyjna maszyn w przemysle

Wskutek wzrastajacej warto$ci maszyn i urzadzen w przemy-
§le uwaga stuzb utrzymania ruchu i stuzb eksploatacyjnych jest
skierowana na unowocze$nianie zasad eksploatacji i serwisu
wyposazenia technicznego. W wielu krajach technicznie i eko-
nomicznie wysoko rozwinietych, w tym réwniez coraz czgsciej
i u nas, dostrzega sie znaczace zrodlo efektéw ekonomicznych,
ktore daje przyjecie zasad eksploatacji maszyn uzaleznionych
od ich stanu technicznego. Odchodzi sie od zasad eksploata-
¢ji ,do awarii” oraz zasad uwzgledniajacych normatywy czasu
pracy. Wprowadza sie diagnostyke, biezacy nadzér oraz moni-
torowanie stanu technicznego maszyn i urzadzen. Intensywnie
rozwijajacy sie¢ przemyst, zwlaszcza w ostatnich latach, wytwa-
rza coraz to bardziej skomplikowane maszyny i urzadzenia
i korzysta z nich. Stawiane sg zadania wysokiej efektywno$ci
i niezawodno$ci. Od inzynieréw zada si¢ maksymalnego skro-
cenia i potanienia procesu wytwarzania danego produktu oraz
jak najdluzszego utrzymywania maszyn i urzadzen produkcyj-
nych w stanie zdatno$ci do prawidlowego dziatania. Pociaga
to za sobg konieczno$¢ opracowania i ciaglego udoskonalania
metod umozliwiajacych zbieranie oraz analizowanie informacji
o wlasciwosciach funkcjonujacych maszyn oraz o ich stopniu
zdatnosci do wykonywania przewidzianych przez inzynieréw
zadan. Mozna powiedzie(, ze sg co chwile stawiane pytania: jaki
jest stan techniczny maszyny, jak si¢ ona zachowuje, czy ma
jakie$ uszkodzenia? Efektywna organizacja proceséw zmierzajg-
cych do odpowiedzi na te pytania jest podstawowym zadaniem
diagnostyki technicznej [35, 36]. Przestanki [35, 36, 266] do
obiektywnej oceny stanu danej maszyny daja pomiary dostep-
nych do obserwacji symptoméw (objawdw) stanu technicznego,
a na podstawie otrzymanych danych wyciaga sie wnioski.

Symptom stanu jest opisany trzema grupami parametrow
i charakterystyk mozliwych do obserwacji. Sa to:
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parametry funkcjonalne, robocze maszyny elektrycznej (np.

moc, predkos¢, prad);

parametry i charakterystyki bedace bezposrednim sympto-

mem zuzycia (np. luzy, odchytki ksztaltu i wymiaréw w sto-

sunku do wzorca);

parametry procesow resztkowych (np. drgan, halasu, stru-

mienia osiowego, wytadowan niezupelnych).

Kazda maszyna przechodzi cztery fazy swego istnienia: kon-
struowanie, wytwarzanie, eksploatacje i ztomowanie, rys. 5
[266]. Na etapie kazdego z nich nalezy prowadzi¢ stosowna
diagnostyke. Na podstawie analizy sygnaléw generowanych
przez maszyny i urzadzenia okresla sie ich stan, przewidujac
przy tym terminy koniecznych przegladéw i remontdw, rys. 6.

Spos$réd nowoczesnych metod badan diagnostycznych
maszyn nalezy wyrézni¢ bardzo efektywne badania oparte
na wykorzystaniu informacji zawartych w sygnalach towa-
rzyszacych normalnej pracy maszyn. Sygnatami tymi sa m.in.
sygnaly wibroakustyczne, ktére towarzyszg kazdemu proce-
sowi wytwoérczemu i eksploatacyjnemu. Informujg one o pro-
cesach dynamicznych zachodzacych w maszynach w zakresie
drgan strukturalnych i zjawisk akustycznych, ktérych zakres
czestotliwosci lezy w granicach od utamka Hz do kilkudziesie-
ciu MHz [10, 11, 35, 36, 150, 151, 176, 216-229, 266]. Sygnaty
wibroakustyczne towarzyszace pracy maszyn, jak wykazuja
badania [10, 11, 35, 36, 150, 151, 176, 216-229, 266], stano-
wig odbicie najistotniejszych zjawisk fizycznych zachodzacych
w maszynach, takich jak odksztalcenia i naprezenia, wspét-
dziatanie poszczegdlnych czeéci i podzespoléw maszyn, stany
przedawaryjne i awaryjne. Od przebiegu tych proceséw w spo-
sOb zasadniczy zalezy zdolno$¢ maszyn do prawidtowego ich
funkcjonowania.

Sygnal wibroakustyczny towarzyszacy pracy danej maszyny
przedstawia swoiste odwzorowanie stanu technicznego maszyny.
Przyjmuje si¢ [10, 11, 35, 36, 150, 151, 176, 216-229, 266], ze
aby sygnal mégl by¢ wykorzystany jako nosnik informacji o sta-
nie maszyny, musi istnie¢ jednoznaczna relacja pomiedzy sta-
nem maszyny a struktura sygnatu. Niech x bedzie wektorem
w przestrzeni P-wymiarowej i niech odwzorowuje przez swoje
sktadowe stopnie swobody zrédta sygnatu wibroakustycznego
(np. maszyny elektrycznej) [10, 11].

.y Xp) (1)

x =col (x;, %y .0y X,y ..

gdzie: col - oznaczenie wektora kolumnowego.
Zmiana stanu zZrdédla moze by¢ procesem ciaglym lub skoko-

wym. Zmiane stanu maszyny elektrycznej jako zrédla wibro-
akustycznego w czasie t, i t, okresla wyrazenie:

x6)=x(0) % [ a2 ([ Srag [ Lrgy, ., ["Lrar) @)

gdzie: x(t,), x(t,) — stany Zrédta wibroakustycznego w chwilach
ti, i & — predko$¢ zmiany stanu Zrédta wibroakustycznego.
Miarg zmiany stanu zrddla moze by¢ iloczyn skalarny
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Rys. 6. Idea diagnostyki eksploatacyjnej maszyn - krzywa ,zycia maszyn”

wektorow x(t,) i x(t,) lub odleglos¢ metryczna w przestrzeni
P-wymiarowej, np.:

1

d[x(z,),x(2,)] =[Z;(x(%)"“(54’))15 ®

Aby sygnat wibroakustyczny u mégt odwzorowywaé stan
maszyny elektrycznej jako obiektu rozpoznawalnego, uktad
réwnan (3) musi spelnia¢ warunek rozpoznawalnoéci, tzn.:

x(2) = O(uy, thyy eouy th,y ..., Uy) 4)

X(8) = O(uuy, thyy vy thyy oevy thy) (5)

X(l‘p) = q)(ul) u2) o un) cey Z’IN) (6)
gdzie

u=col (sy, thyy .oy thyy ..., 1hy) (7)

Mozliwos¢ odwzorowania stanu maszyny jest zalezna od cech
fizycznych Zrédta sygnatu wibroakustycznego oraz od para-
metréw samego sygnatu. Zakres zastosowan sygnaléw wibro-
akustycznych towarzyszacych pracy maszyn, w tym maszyn
elektrycznych, do oceny ich stanu jest bardzo duzy. Wynika
to miedzy innymi z faktu, ze procesy wibroakustyczne gene-
rujace sygnaly wibroakustyczne maja duza pojemnoé¢ infor-
macyjng i duzg szybkos$¢ przekazywania informacji o stanie
dynamicznym maszyny. Z teorii maszyn i z praktyki eks-
ploatacji maszyn wynika, Ze na ich dynamike istotny wptyw
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wywierajg wlasciwoéci dynamiczne elementdw sprzegajacych
poszczegdlne czesci maszyn oraz elementy maszyn najczesciej
ulegajace uszkodzeniom. Wynika z tego, ze analizujac drgania
danej maszyny, trzeba zwrdci¢ szczegdlng uwage na drgania
generowane przez te wlasnie elementy. Oznacza to w przypadku
analizy drgan silnikéw elektrycznych konieczno$¢ okreslenia
wlasciwosci dynamicznych tozysk jako elementéw sprzega-
jacych cze$¢ nieruchoma (stojan, korpus) z czescig ruchoma
(wirnikiem). Zdolno$¢ do przenoszenia informacji przez sygnat
wibroakustyczny o szerokosci widma AF [Hz] i czasie trwania T
[s] zalezy od wzglednego stosunku mocy sygnatu uzytecznego
N; do sygnatu zaktdcajacego N,. Okresla to wzor Shannona [13]:

Q=T AFlog, (1 + N/N,) [bit/s] (8)
gdzie: Q - ilo$¢ informacji podawana w bitach.

Szybkos¢ przekazywania informacji okresla relacja:

C= % = AFlog, (1 + N/N,) [bit/s] ©)

Dla przykladu rozpatrzmy silnik elektryczny klatkowy,
bedacy napedem wentylatora spalin. Zatézmy, ze mamy oceni¢
stan techniczny tozysk tocznych silnika. Obserwacje, pomiar
ianalize sygnalu drganiowego wezléw tozyskowych, a konkret-
nie przyspieszenia drgan, prowadzimy w pa$mie F = 0-40 kHz
w punktach pomiarowych przedstawionych na rys. 7. Zatézmy,
ze stosunek sygnatu uzytecznego do sygnatu zaklécen wynosi
N,/N, = 15. Korzystajac ze wzoru (9), obliczamy C = 8- 10* bit/s.
Z przytoczonego przykladu wida¢, ze szybko$¢ przekazywa-
nia informacji o stanie tozyska tocznego silnika przez sygnat
wibroakustyczny jest bardzo duza. Zrozumiale jest wiec sze-
rokie zastosowanie diagnostyki wibroakustycznej do oceny
stanu technicznego maszyn. Powyzszy przyklad okresla row-
niez wymagania wzgledem aparatury pomiarowe;j.

6. Symptomy uszkodzen - zagadnienia ogdlne

Okreslenie sposobu diagnozowania eksploatacyjnego
maszyn musi by¢ poprzedzone analizag mechanizmu powsta-
wania danego uszkodzenia, ktére prowadzi do awarii lub do
zatrzymania napedu i wykonania remontu. Trzeba przesledzié
mozliwg ,,droge” powstawania uszkodzenia w ukladzie napedo-
wym i okre$li¢ symptomy towarzyszace jego eksploatacji, ktére
beda wystepowaly juz na poczatku pojawienia sie uszkodzenia
w mozliwie najkrétszym czasie podczas eksploatacji napedu.
W publikacji [266] przedstawiono szczegélowo powyzsze
zagadnienie. Zwrdcono uwage na bardzo ztozony mechanizm
powstawania przydatnych diagnostycznie wielkosci fizycznych
umozliwiajacych okreslenie stanu technicznego napedu, a sil-
nika w szczegolnosci.

Nie sposéb ograniczy¢ sie tylko do silnika. Wzajemne oddzia-
tywania pomiedzy silnikiem, sprzegtem, maszyna napedzana
oraz fundamentem, konstrukcjg wsporczg i elementami moco-
wania sg natury podstawowej i decyduja o koniecznym ,,uogél-
nionym” sposobie podejscia do diagnostyki eksploatacyjnej
wspomnianych silnikow w przemysle. Bardzo czgsto o ztej pracy

Rys. 7.

Przykitadowe punkty
pomiaru drgan w silniku:
wg norm [190, 191] strzatki
pojedyncze i wg propozyciji
autora - strzatka podwoéjna
[266]

silnika, np. o jego bardzo duzych drganiach, decyduje nie jego
stan techniczny, a uszkodzone sprzegto, niewywazony wentyla-
tor czy luz w mocowaniu do fundamentu [266]. Ograniczenie
sie w rozwazaniach tylko do samego silnika nie doprowadzitoby,
jak pokazuje praktyka, do pozytywnych rezultatow. Okreslenie,
identyfikacja symptomoéw umozliwiajacych przeprowadzenie
diagnostyki jest mozliwe przy wykorzystaniu eksperymentu
diagnostycznego lub na drodze modelowania matematycznego.
Kazda z tych metod ma swoje silne i stabe strony. Wiele z nich
z uplywem czasu nie jest stosowanych ze wzgledu na ogranicze-
nia przemystowe, np. zakldcenia, ograniczenia metrologiczne.
Pojawiaja si¢ natomiast nowe metody, ktore sa rezultatem naj-
nowszych badan, polegajace np. na wykorzystaniu wytadowan
niezupelnych do okreglenia stanu technicznego izolacji uzwo-
jen silnikéw w warunkach online. Intensywny rozwdj elektro-
niki, zwlaszcza cyfrowej, oraz rozwoj technik komputerowych
umozliwia budowanie z dostepnych juz prawie powszechnie
komponentéw zlozonych ukladéw diagnostycznych, ktérych
przydatnos¢ mozna sprawdzaé w przemysle.

7. Kryteria oceny stanu dynamicznego maszyn,
wartosci graniczne pracy maszyn

Ocena intensywno$ci drgan, poziomu ci$nienia akustycznego
maszyn, w tym silnikéw elektrycznych nowo wyprodukowa-
nych oraz po remoncie, powinna by¢ wykonana na stacji prob
u producenta, w zakladzie remontowym badz u uzytkownika
na specjalnym stanowisku badawczym metodami opartymi na
obowigzujacych normach lub uzgodnionymi pomiedzy zain-
teresowanymi. Ocena maszyn powinna by¢ wiarygodna i jed-
noznaczna [266].

Ocene eksploatowanych zespoléw maszynowych nalezy
wykona¢ na podstawie pomiaréw biezacych na stanowisku
pracy tych zespoldw, opierajac sie na kryteriach oceny stanu
technicznego maszyn i ich wartoséciach granicznych [266].

W Unii Europejskiej tylko normy dotyczace bezpieczenistwa
sa obowigzkowe (np. w budownictwie), pozostale sg nieobo-
wigzkowe, aczkolwiek zalecane do stosowania.

7.1. Ocena drganiowa maszyn
Formalne kryteria oceny drgan maszyn i urzadzen sa usta-
lone w normach, ktére mozna podzieli¢ na nastepujace cztery
rodzaje [266]:
normy odbiorcze, okreélajace dla maszyn lub urzadzen
dopuszczalny stan wibracyjny, ktory jest jednym z mierni-
kéw doktadnosci wykonania i montazu;
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Rys. 8. Punkty

pomiarowe w sil-

niku poziomym wg
norm [190, 191]

normy eksploatacyjne, definiujace dopuszczalny stan wibra-
cyjny pracujacych maszyn i urzadzen;
normy sanitarne, obligujace do zmniejszenia szkodliwosci
wplywu drgan maszyn i urzadzen na zdrowie cztowieka;
normy odpornosci wibracyjnej, wskazujace dopuszczalny
poziom drgan pochodzacych ze zrddet zewnetrznych, ktore
moga dziata¢ w sposob szkodliwy na maszyny i urzadzenia.
Z uplywem czasu obserwuje si¢ systematyczne zaostrzanie
norm zaréwno miedzynarodowych, jak i krajowych, powo-
dowane m.in. rozwojem technologii wytwarzania maszyn.
Zaostrzanie norm ma zacheci¢ producentéw maszyn do
poprawy jako$ci nowych maszyn, a uzytkownikéw do lepszej
dbatosci o ich stan dynamiczny. Przy okazji nowe wymagania
»pogarszajg” stan techniczny starych maszyn. Stuzby techniczne
stosuja bowiem zaostrzone nowe normy do maszyn, ktore
wytworzono, gdy poziom technologii byl nizszy, a obowiazu-
jace wéwczas wymagania byly tagodniejsze [266].

7.2. Kryteria oceny stanu drganiowego maszyn, wartosci
graniczne pracy maszyn

Najprostsza i najstarsza metoda diagnozowania maszyn wiru-
jacych sg okresowe lub ciagle pomiary szerokopasmowych
pozioméw drgan, ktdre sg oparte na $ledzeniu trendu zmian
poziomu predkosci (gtéwnie Europa) lub przyspieszenia drgan
(gléwnie Ameryka, rzadziej Europa) w szerokim pasmie czg-
stotliwo$ci, obejmujacym zakres widma czestotliwo$ciowego
maszyny. Zakres czestotliwosci zalezy od rodzaju maszyny
[190, 191]. Zakres niezbedny do oceny maszyny z lozyskami
tocznymi powinien zawieraé czestotliwo$ci wyzsze niz w przy-
padku maszyny z lozyskami $lizgowymi. Dla silnikéw WN
(wysokiego napiecia) czestotliwo$ci ztobkowe znajduja sie
powyzej 1 kHz. Oznacza to, ze zakres pomiarowy powinien
obejmowa¢ co najmniej pasmo 10 Hz - 2,0 kHz [190, 191].
Dla maszyn wolnoobrotowych zalecana jest dolna granica cze-
stotliwosci na poziomie 2 Hz. Nalezy zwroci¢ uwage na istotna
roéznice w stosunku do poprzednich wymagan normowych.
W przesztoéci intensywno$¢ drgan wyznaczala warto$¢ sku-
teczng predkosci drgan mierzong w pasmie 10 Hz - 1 kHz.

Wielkoéci otrzymane z pomiardw w szerokim pas$mie cze-
stotliwo$ci, obejmujacym zakres widma czestotliwo$ciowego
maszyny, s3 poréwnywane z dopuszczalnymi granicznymi
poziomami wibracji okreslonymi w normach ISO 10816 oraz
ISO 7919 (pomiary drgan wzglednych watéw) i na tej podstawie
maszyna jest oceniana, a nastgpnie jest podejmowana decyzja
o dalszej eksploatacji lub zatrzymaniu danej maszyny. Wedtug
normy ISO 10816 w celu oceny stanu technicznego maszyny
nalezy wykona¢ pomiary wartosci skutecznej predkosci drgan
w ustalonym zakresie czestotliwoséci (Vzys) w punktach przed-
stawionych na rys. 8 19 oraz poréwnac wyniki ze wskazaniami
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norm. Natezenie drgan maszyny to najwieksza ze zmierzonych
warto$ci Vgys w punktach pomiarowych.

1 T
Vs =,/?J.Ofv(f)2dt

gdzie: Vs — warto$¢ skuteczna predkosci drgan w okreslo-
nym przedziale czestotliwoscil; T - przedziat czasu, dla ktérego
okresla si¢ Vs, czas catkowania; v(f) - predkosé¢ drgan, sygnat
predkosci drgan.

(10)

Bezwzgledne wartosci Viys podane przez normy nie zawsze
sg trafne, zwazywszy na indywidualne cechy poszczegdlnych
maszyn oraz impedancje mechaniczng w punkcie pomiaru,
niemniej s3 one ogdlnie uzyteczne. Wskazuja bowiem na zna-
czenie wzrostu poziomu drgan w réznym stopniu dla réznych
maszyn. Norma ISO 10816 (rys. 12) stwierdza, iz 2,5-krotny
wzrost warto$ci Vyys (0 8 dB) jest zmiang istotng, poniewaz
pokrywa jedna klase jako$ci. Wzrost 10-krotny (o 20 dB) lub
wiekszy jest powazny, poniewaz moze zmieni¢ klasyfikacje
maszyny - ,,dobry stan techniczny” na ,,niedopuszczalny stan
techniczny”.
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Rys. 10. Punkty pomiarowe i kierunki pomiaréw drgan dla przyktado-

wego silnika poziomego i pionowego [190, 191, 192]

W praktyce diagnostycznej wykonuje sie¢ pomiary drgan
na obudowie fozysk lub na tarczach tozyskowych w obszarze
najwiekszej sztywnosci albo na korpusie maszyny w trzech
wzajemnie prostopadlych kierunkach (x, y, z) w plaszczyznie
prostopadlej do osi walu w kierunku poziomym i pionowym
oraz wzdluz osi walu na wysokosci osi, mozliwie jak najblizej
walu. Ilustruja to rys. 101 11.

Oceniajgc stan drganiowy maszyn, utozsamiany z ich stanem
dynamicznym, w praktyce przyjmuje sie najczeéciej podzial na
cztery strefy dynamiczne:

A - stan dobry (na rys. 12 kolor niebieski) — poziom drgan
nowo oddanych do eksploatacji maszyn powinien zawierac si¢
w tym zakresie;

B - stan uzyteczny (na rys. 12 kolor zielony) — maszyny, kté-
rych poziom drgan zakwalifikowano do tej strefy, moga praco-
wa¢ dlugotrwale bez ograniczen;

C - stan warunkowo dopuszczalny (na rys. 12 kolor z61ty) -
maszyny, ktorych poziom drgan zawiera si¢ w tej strefie, uwaza
sie zwykle za nienadajace sie do dlugotrwatej pracy ciaglej; na
og6t maszyna moze pracowac przez ograniczony czas, az bedzie
mozliwo$¢ podjecia dzialan zapobiegawczych, remontowych;

D - stan niedopuszczalny (na rys. 12 kolor czerwony) —
wartosci poziomu drgan w tej strefie s3 uwazane za zbyt duze
i wskazuja na mozliwos$¢ wystgpienia uszkodzenia maszyny; po
osiggnieciu takiego poziomu drgan maszyne nalezy wylaczy¢.

Rys. 11. Punkty pomiarowe i kierunki pomiaréw drgan dla przyktadowe-
go agregatu pompowego [190, 191, 192]
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Rys. 12. Graniczne dopuszczalne poziomy wibracji wg normy PN-EN-ISO
10816 [192]

7.3. Podzial maszyn na grupy dynamiczne

Ze wzgledu na grupy dynamiczne maszyn w praktyce przyj-
muje sie najczesciej podzial przeprowadzony stosownie do typu
maszyny, jej mocy znamionowej lub wzniosu osi watu, zgodnie
znorma ISO 10816:

Grupa 1: Wielkie maszyny o mocy znamionowej ponad
300 kW; maszyny elektryczne o wzniosie osi walu H > 315 mm
(maszyny te maja zazwyczaj fozyska $lizgowe, zakres predkosci
obrotowych rozciaga sie od 120 obr./min do 15000 obr./min).

Grupa 2: Maszyny o $redniej mocy znamionowej — powyzej
15 kW az do 300 kW wlacznie; maszyny elektryczne o wzniosie
osi walu 160 mm < H < 315 mm (maszyny te majg zazwyczaj
tozyska toczne i predkosci obrotowe powyzej 600 obr./min).

Grupa 3: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z oddziel-
nym napedem (od$rodkowe, o mieszanym przeplywie lub
o przeptywie osiowym), o mocy znamionowej powyzej 15 kW
(maszyny tej grupy moga mie¢ tozyska $lizgowe lub tozyska
toczne).

Grupa 4: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z wbudo-
wanym napedem (odérodkowe, o mieszanym przeptywie i o
przeplywie poosiowym) o mocy znamionowej powyzej 15 kW
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Tabela 1. Klasyfikacja stref dla poszczegélnych grup maszyn - drgania
bezwzgledne [192]

Grupa | Posadowienie | Granice strefy | Predkos¢ drgan, wartosé skuteczna Vyys [mm/s]
A/B 2,3
Sztywne B/C 4,5
1
A/B 35
Sprezyste B/C 7,1
A/B 1,4
Sztywne B/C 2,8

Sprezyste B/C 4,5

A/B 2,3

Sztywne

Sprezyste B/C 7,1
A/B 1,4
Sztywne B/C 2,8

Sprezyste B/C 4,5

Tabela 2. Klasyfikacja stref dla maszyn o mocy znamionowej ponizej
15 kW - drgania bezwzgledne [192]

Granice strefy Predkosé drgan, wartoéé skuteczna Vyys [mm/s]
A/B 0,71
B/C 1,80

(maszyny tej grupy moga mie¢ tozyska slizgowe lub tozyska
toczne).

Dodatkowo, do czasu ukazania si¢ stosownej czesci ISO
10816, wyrdzniano grupe maszyn o mocy znamionowej poni-
7€j 15 kKW

Wymagania drganiowe wobec maszyn przedstawiono w tabe-
lach1i2 oraznarys. 121 13.

Asortyment maszyn w cementowniach jest bardzo zréznico-
wany zaréwno pod wzgledem konstrukgji i wielko$ci, jak i pod
wzgledem parametréw kinematycznych. O ile réznorodnosé
konstrukgji i wielko§¢ maszyn nie stwarzaja powazniejszych
przeszkdd w ocenie stanu technicznego maszyn metodami
wibroakustycznymi, o tyle w przypadku maszyn wolnoobroto-
wych wystepuja problemy techniczne. Problemy te wystepuja
zaréwno przy okreélaniu zwigzku symptomoéw drganiowych
z rodzajem i miejscem wystepowania usterki, jak i od strony
pomiarowej. Pomiary drgan niskich czestotliwoéci sg stosun-
kowo trudne do wykonania. Cho¢ dolna granica pomiaru sejs-
micznych przetwornikéw drgan (akcelerometréw) bedacych na
wyposazeniu stuzb diagnostycznych cementowni wynosi naj-
czedciej 0,2 Hz, to przyrzady pomiarowe zazwyczaj nie umoz-
liwiaja dokonania wiarygodnych pomiaréw przy tak niskich
czestotliwo$ciach (ograniczenia w czasach calkowania). Te ogra-
niczenia nie wykluczajg jednak mozliwosci wdrozenia diagno-
styki eksploatacyjnej, gdyz sktadowe niskoczestotliwo$ciowe
rzadko sa wykorzystywane jako symptomy diagnostyczne.
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Rys. 13. Klasyfikacja stref dla poszczegélnych maszyn - drgania
wzgledne [192]

Drgania o niskich czestotliwosciach sg bardzo stabo tlumione
przez konstrukcje i przenoszone sg na znaczne odleglosci.
Z tych wzgleddw nalezy sie liczy¢ z obecnoscig w sygnale drga-
niowym zakl6cen przypadkowych pochodzacych z oddalonych
zrodel - drgania wlasne budynkdw, hal, konstrukeji. Pomiary
w niskim zakresie czestotliwo$ci wymagaja bardzo dtugich cza-
séw usrednien. Wystapienie tego rodzaju drgan najczesciej nie
powoduje gwaltownych uszkodzen maszyn.

Przypisy

1 Z ang. QR Code, czyli Quick Response Code, to modutowy kod
stalowymiarowy (o postaci kwadratu wypelnionego ciemnymi
i jasnymi polami), umozliwiajacy zapisanie duzej ilosci danych.

2 System cyberfizyczny to polaczenie komponentéw informacyjnych
oraz programistycznych z czg¢$ciami mechanicznymi i elektro-
nicznymi, ktore komunikuja sie za posrednictwem infrastruktury
danych, takiej jak np. Internet. Cecha charakterystyczng systemu
cyberfizycznego jest wysoki stopien ztozonosci. Tworzenie syste-
mow cyberfizycznych odbywa si¢ poprzez laczenie w sieci zinte-
growanych systeméw na drodze komunikacji przewodowej badz
bezprzewodowej (Wikipedia, dostep: 02.06.2020 r.).

Bibliografia dostepna pod linkiem: nis.com.pl/bibliografia.html
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