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Streszczenie
W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z diagnozowaniem w fazie projektowania maszyn.
Zaproponowano koncepcj¢ projektowania maszyn zorientowang na diagnozowalno$é. Podano
rowniez przyktady zmian konstrukcyjnych maszyn poprawiajacych ich podatnos¢ diagnostyczna.
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DIAGNOSTIC IN MACHINES DEVELOPMENT STAGE

Issues of diagnostic of machines in development stage are presented in the paper. Conception of
development of machines diagnosticaly oriented is proposed. There are given some examples of
construction changes in machines improving their susceptibility for diagnostic
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1. WSTEP

Projektowanie maszyn roboczych,
w warunkach obowigzujacych praw rynku,
wymaga dostosowania do Zyczen i wymagan
uzytkownikéw  (klienta). Przy  znacznej
konkurencji wielu producentéw na rynku, szans¢
przetrwania majg jedynie ci, ktorzy potrafia w
sposob elastyczny dostosowaé si¢ do regut
rynkowych, produkujac wyroby o odpowiednio
wysokiej jako$ci i akceptowalnej cenie oraz
kosztach eksploatacji.

Taka  strategia  musi  jednoczesnie
zapewnia¢ minimalny zysk dla producenta.
Powszechnie panuje przekonanie, ze
w odniesieniu do maszyn roboczych koszty
zakupu (cena) stanowia dla uzytkownika okoto
20-30% catkowitych kosztow eksploatacji.

W zaleznosci od rodzaju maszyny i jej
przeznaczenia w  logistycznym  systemie
przeplywu materiatu, powinien by¢ dobrany
dla niej system eksploatacji, w tym podsystem
diagnostyczny. Odpowiednie zatozenia musza
by¢ przyjete juz na etapie projektowania, gdyz
dzigki temu  mozna  uzyskaé  znaczne
oszczgdnosci w kosztach eksploatacji.

Zaleznie od przewidywanego (bazowego)
systemu eksploatacji maszyny, na etapie

projektowania nalezy przewidywac
odpowiednio:

- rozwdj uszkodzen 1 zuzycia elementow
maszyn roboczych spowodowanych
przeciazeniem mechanizmoéw (nagte
peknigcie, zuzyciem tribologicznym,

obciazeniem termicznym i korozyjnym);

- uktfad zespotow
zabezpieczajacych przed
eksploatacyjnym,;

- diagnostyke uszkodzen maszyny roboczej,

na  podstawie = wyznaczonych relacji

diagnostycznych  wg  modelu 1  badan
eksperymentalnych.

Pozwoli to na uzyskanie odpowiedniego

poziomu gotowosci technicznej maszyny.

Wytyczne do  projektowania  diagnostyki

uszkodzen maszyny roboczej musza

uwzgledniac:

- uszkadzalno$¢ maszyny w zaleznosci od

prognozowanych obciazen;

- poziom gotowosci technicznej maszyny;

- wzgledne koszty eksploatacji, odniesione do

kosztow catkowitych przypadajace na czas pracy

pomiedzy uszkodzeniami;

- skutecznos¢ diagnozowania wedtug przyjetego

systemu wnioskowania diagnostycznego.

Tymi kryteriami powinno si¢ kierowaé przy
budowie systemu diagnostycznego zorientowanego
na uszkodzenia.

Projektowaniem  systemu  diagnostycznego
wedhug przyjetych kryteriow powinien zajmowacé
si¢ interdyscyplinarny zespdl ztozony ze
specjalistow z zakresu diagnostyki, budowy
maszyn roboczych, ekonomii i marketingu.

Zadanie polega na sporzadzeniu przejrzystej
struktury kosztéw catego wytworu pod wzgledem
funkcjonalnym, konstrukcyjnym i implementacji
systemu (fazy opracowania modelu fizycznego
spetniajacego zatozone funkcje).

bezpieczenstwa,
przeciazeniem
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2. KONCEPCJA PROJEKTOWANIA
MASZYNY ROBOCZEJ
ZORIENTOWANEGO NA
DIAGNOSTYKE USZKODZEN

Elementy maszyny roboczej podlegaja

w  cksploatacji  cyklicznym  obcigzeniom

zmiennym, ktore narazaja je na uszkodzenie

i zuzycie.

Uszkodzenia stanowia podstawe¢ do oceny
trwatos$ci maszyny robocze;j.

Uszkodzenia mozna rozpatrywaé¢ na réznych
poziomach ztozono$ci np. silnika, jego ukladéw,
zespotow, weztow konstrukcyjnych lub czesci.
Klasyfikujac najczesciej wystepujace
uszkodzenia maszyn roboczych mozna wyroznic:
uszkodzenia zmeczeniowe i uszkodzenia
zuzyciowe.

Jak wykazano w licznych badaniach
trwatosc zmeczeniowa (uszkodzenia
zmeczeniowe)  elementéw  konstrukcyjnych

1.

Q(t) Obcigzenie

U

Z | Uszkodzenie zuzyciowe j-tej pary kinematycznej

zalezy od sekwencji obciazenia, poziomow
obciazenia lezacych powyzej i ponizej granicy
zmgczenia oraz liczby cykli w bloku obciazenia.

Podstawa do oceny uszkodzen
zmeczeniowych jest analiza widma obcigzen
cksploatacyjnych danej maszyny i jej elementow
konstrukcyjnych. W tym celu wykorzystuje sig¢
wykresy zmeczeniowe w ujeciu naprezeniowym dla
probek elementow pracujagcych w  okreslonych
warunkach programowanych obciazen.

Sledzac zmiany wartosci odpowiednich
parametrow fizycznych maszyny,
charakteryzujacych zbioér cech konstrukcyjnych
(geometrycznych, materialowych i dynamicznych)
posiadajacych  okreslone cechy wytworcze
i eksploatacyjne, mozna obserwowal rozwoj
uszkodzen badajac ich symptomy diagnostyczne.

Zatem ogolne ujecie diagnostyki uszkodzen
maszyn roboczych mozna przedstawi¢ schematycznie,
jak narys.1.

Uszkodzenie zmeczeniowe
i-tego elementu

U

Klasyfikacja uszkodzen

krytycznych elementéw maszyn

Okreslenie sygnatow diagnostycznych

U

Tworzenie relacji diagnostycznych

U

Whnioskowanie diagnostyczne

Rys.1. Ogoélny schemat tworzenia modelu diagnostyki uszkodzen w fazie projektowania maszyn

Tak wigc w ogdlnym schemacie proje-
ktowania maszyny z uwzglednieniem diagnostyki
uszkodzen nalezy uwzglednié:

- identyfikacj¢ uszkodzen elementéw maszyny

w aspekcie jej przewidywanych wymuszen
eksploatacyjnych;

- rozw6j postaci uszkodzen przy danych

obciazeniach eksploatacyjnych (mechanicznych,
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cieplnych, korozyjnych itp.);

- zbidr symptomow i sygnatéow diagnostycznych
dla  okreslonych uszkodzen zmegczeniowych
i zuzyciowych;

- zbidr relacji diagnostycznych;

- metody wnioskowania diagnostycznego

- koszty zaprojektowanego systemu
diagnostycznego.

Stosowanie tej procedury wymaga opracowania
narzgdzi w  postaci metod i programow
komputerowych, ktore w sposdb dostatecznie
szybki dostarcza iloSciowych ocen zastosowania
danego wariantu uszkodzen na etapie projektowania
maszyny roboczej.

3. WYTYCZNE DO STUDIUM
DIAGNOZOWALNOSCI

Celami studiow diagnozowalnosci sa:

- doprowadzenie do podjecia decyzji
o rozwigzaniach projektowych;

- przewidywanie symptomow diagnostycznych
i ich wartos$ci granicznych;

- okreslenie niezbgdnych zmian w projekcie
obiektu w zakresie stawianych mu wymagan,
tak aby umozliwial on prowadzenie badan
diagnostycznych przy zadanych warunkach.

W celu zapewnienia speilnienia wymagan dla

maszyn (technicznych, technologicznych,

bezpieczenstwa, ekologicznych itd.) zalecane jest
przeprowadzenie studidw diagnozowalnosci we
wszystkich fazach projektowania i wykorzystanie
ich wynikéw jako podstawy do podejmowania
decyzji o rozwiazaniach projektowych [PN-IEC

706-2].

Analiza diagnozowalnosci, stanowiaca
integralng cze$¢  studidw obstugiwalnosci, jest
procesem, w  ktorym wymagania dotyczace
cksploatacji  obiektu przektada si¢ na
szczegolowe wymagania jakosciowe i ilosciowe
dotyczace diagnozowalnosci oraz kryteriow
projektowych. Dostarcza ona danych wej$ciowych
do projektowania w formie dokumentacji,
obejmujacej nastepujace zagadnienia:

- szczegblowe wymagania
diagnozowalnosci do
w projekcie;

- wytyczne projektowe 1 wykazy czynnosci
kontrolnych w celu zapewnienia, ze wymagane
cechy diagnozowalnosci zostaly uwzglednione

dotyczace
uwzglednienia

w projekcie;

- skrétowe  ujecie  podstawowych  funkcji
w zakresie diagnostyki i wymagan dotyczacych
zapewnienia srodkéw diagnostycznych.

Analize diagnozowalnosci nalezy wilaczy¢ do

iteracyjnych studiow poréwnawczych rozwiazan

projektowych,  poniewaz przed wybraniem
optymalnego projektu moze by¢ potrzebna pewna
liczba iteracji.

W  celu uzyskania optymalnych wynikéw
zaleca sig¢, aby analizy byly oparte na koncepcji
diagnozy ustalonej réwnolegle z optymalizacja
projektu  oraz  pozostawaly w  zgodnosci
z koncepcja eksploatacji obiektu i ograniczeniami
w jego obstudze. Z koncepcji eksploatacji maszyny
roboczej wynika okreslenie peknionej funkcji,
obszaru eksploatacji, cyklu zycia, wykorzystania
i srodowiska eksploatacji.

Projektant odpowiada za spelnienie w projekcie

wymagan dotyczacych eksploatacji  obiektu,

wlacznie Z  wymaganiami obejmujacymi
diagnozowalnos$¢, przy zwyklych ograniczeniach
czasowych i kosztowych. W celu spetnienia tych
wymagan, koncepcje diagnozowalnosci nalezy
ustali¢ na poczatku procesu projektowania,

a konieczne studia diagnozowalnosci

przeprowadzi¢ w czasie trwania tego procesu. Za

przeprowadzenie  tych  studiow  odpowiada
inzynier, zajmujacy si¢ diagnozowalnoscia.

Rozleglos¢ i wnikliwosé¢ studiow diagnozowalnosci

sa podyktowane przez szczegdtowe potrzeby, ktore

z kolei same zaleza od stopnia ztozonosci maszyn i

ich krytycznosci ze wzglegdu na wymagane

bezpieczenstwo, gotowos¢ 1 niezawodnos$¢ itp.

Projektowanie jest procesem iteracyjnym i kazde

zadanie dostarcza danych wejsciowych do

nastgpnych zadan oraz do tych, ktore sa
realizowane rownolegle. Istotnymi danymi
wejsciowymi dla analizy diagnozowalnosci sa:
- wyniki badan niezawodnosciowych;
- wyniki  badan  diagnostycznych  dla
analogicznych maszyn;
- wyniki analizy mozliwych symptomdéw
diagnostycznych;
- wyniki analizy przestrzennej obiektu
identyfikujace miejsca pomiarowe;
- wyniki analizy ryzyka uszkodzen.

Na rys. 2 pokazano schematycznie w jaki sposob

studia diagnozowalnosci wiaza si¢ z zadaniami

projektowymi.
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Rys.2. Algorytm diagnozowalnosci w procesie projektowania maszyn
4. PRZYKLADY ZMIAN zwiazane z dostgpnoscia miejsc pomiarowych lub
KONSTRUKCYJNYCH MASZYN mozliwos$cia zastosowania poktadowych
ROBOCZYCH ZE WZGLEDU NA ICH systemow diagnostycznych, ktére moga pozwolié
DIAGNOZOWALNOSC na monitorowanie stanu krytycznych zespotow
maszyn. Przyktady takich wnioskéw oraz
Prowadzac badania diagnostyczne maszyn proponowane zmiany konstrukcyjne podano dla

roboczych mozna wyciagnaé pewne wnioski wiréwek cukrowniczych.
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Oceniajac krytyczno$¢ uszkodzen wirowek
cukrowniczych typu ACWW 1000
zidentyfikowano jako szczegdlnie grozne stany
niewywazenia technologicznego uktadu
wirnikowego maszyny. Niewywazenie
technologiczne  (oklejenie  sit  filtrujacych
cukrzyca) wystgpuje losowo i moze powodowac
znaczne przekroczenie wartosci dopuszczalnych
drgan. Okresowe (planowe) badania
diagnostyczne moga nie wykaza¢ (w danej
chwili) wystapienia niewywazenia. Jedynym
sposobem oceny stanu dynamicznego
zwigzanego z losowymi oddziatywaniami jest
ciagly monitoring drgan. Prostym rozwigzaniem
i stosunkowo niekosztownym jest zastosowanie
przetwornikow drgan z czujnikami
zamontowanymi na stale na  obudowie
lozyskowania watu wirowki. Przetwornik drgan
powinien mie¢ wbudowane systemy alarmowe
informujace o przekroczeniu wartosci
ostrzegawczych i granicznych (dopuszczalnych),
a ich ,,skasowania” moze dokonac¢ osoba do tego
uprawniona. Mozna  rdéwniez  zastosowad
awaryjne wylaczenie maszyny np. w przypadku
przekroczenia dwukrotnej wartosci
dopuszczalnej. Takie rozwigzanie pozwala na
zabezpieczenie maszyny przed nieoczekiwanymi
przeciazeniami, a dodatkowo staje si¢ metoda
diagnozowania procesu technologicznego
(identyfikacja niewtasciwej gestosci cukrzycy).

W przypadku diagnostyki wirdwek
cukrowniczych, zaréwno ciggtych (ACWW 1000)

jak i okresowych (AWO 1000), czgsto stosuje si¢
analiz¢ drgan w funkcji predkosci obrotowej
watu. Pozwala ona na zidentyfikowanie predkosci
krytycznych wywotujacych nadmierne drgania
(predkosci robocze sa wigksze od predkosci
rezonansowych). Zasadnym wigc jest
zaprojektowanie watow wirdowek z trwatym
znacznikiem fazy, przeznaczonym do wspotpracy
z czujnikiem optycznym. Znacznik fazy powinien
by¢ umieszczony na powierzchni kontrastowej
(najlepiej czarnej, matowej) w miejscach
odstonietych watu. Bardzo przydatnym bytoby
rowniez uwzglednienie uchwytéw czujnikow
optycznych, przymocowanych do obudowy
wirdwki. Proponowane rozwigzanie przydatne
jest rowniez do wywazania wirdwek w tozyskach
wiasnych.

W przypadku wirowek AWO 1000 zalecane
jest okresowe (co dwie, trzy kampanie) badanie
struktury materiatu b¢gbnow, przy wykorzystaniu
metod rentgenowskich lub ultradzwickowych.
Uzytkownicy wiréwek czesto rezygnuja z tych
badan ze wzgledu na klopotliwy demontaz
bgbnow. Wprowadzajac zmiang konstrukcyjna
obudowy bgbna, polegajaca na wykonaniu
dodatkowych  otwordw  dostgpowych  do
powierzchni zewngtrznej bebna. Takie otwory
producent przewidziat w tylnej cze¢sci wirdowki,
jednak sg one usytuowane W  miejscu
trudnodostgpnym i nie zapewniajg pomiardw dla
catej wysokosci bgbna. Proponowane zmiany
konstrukcyjne pokazano na rys.3 — 4.

1

Rys.3. Schemat wirdéwki ACWW 1000 z zaznaczonymi zmianami konstrukcyjnymi poprawiajacymi
diagnozowalno$¢ maszyny (1 —uchwyt czujnika fotooptycznego, 2 — trwaly znacznik fazy umieszczony na tle
kontrastowym, 3 — czujnik drgan zamontowany na state, 4 — przetwornik drgan z wbudowanymi sygnatami

alarmowymi)



348 DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCII ,,Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow”
MICHALSKI, Diagnozowanie w fazie projektowania

Rys.4. Schemat wirdowki AWO 1000 z zaznaczonymi zmianami konstrukcyjnymi poprawiajacymi
diagnozowalnos$¢ maszyny (1 — otwor w ostonie watu do mocowania czujnika fotooptycznego, pod ktorym
znajduje si¢ znacznik fazy, 2 — klapa do luku rewizyjnego bgbna)

5. PODSUMOWANIE

W  pracy wskazano na  potrzebg
uwzgledniania diagnozowalnosci w projektowaniu
maszyn. Przestawiono koncepcj¢ projektowania
maszyn zorientowang na diagnozowanie uszkodzen.
Podano wytyczne ialgorytmy diagnozowania
maszyn W procesie projektowania oraz
przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne
prowadzace do poprawienia diagnozowalnosci
maszyn.

LITERATURA

1. Michalski R. i inni: Diagnostyka uszkodzen
uktaddw mechanicznych maszyn roboczych
z wykorzystaniem metod inzynierii wiedzy
zorientowanej eksploatacyjnie. Sprawozdanie
z projektu badawczego KBN nr 5T07B03622,
maszynopis Olsztyn 2004.

2. PN-IEC 706-2.: Studia obstugiwalnosci
w fazie projektowania. PKN 1996.

3. PN-IEC 812.: Procedura analizy rodzajoéw
i skutkéw uszkodzen. PKN 1994.

Prof. dr hab. inz. Ryszard
MICHALSKI jest kierowni-
kiem Katedry Eksploatacji
Pojazdéw i maszyn oraz dzie-
kanem Wydzialu Nauk Tech-
nicznych UWM w Olsztynie.
W dziatalnosci naukowej zaj-
muje si¢ diagnostyka technicz-
na, niezawodnoscia, technolo-
giag napraw 1 analiza systemowa eksploatacji
pojazddéw 1 maszyn roboczych.

<

e
-
‘_‘-—




