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Streszczenie

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania warto$ci ostrzegawczych i kontrolnych sygnatu
drganiowego z wykorzystaniem Kart Kontrolnych Shewharta. Metoda ta zostata opracowana dla
potrzeb diagnostyki wir6wek cukrowniczych typu ACCW 1000.

Stowa kluczowe: Karty Kontrolne Shewharta, wartosci graniczne, drgania, wirdbwka cukrownicza,

diagnostyka.

WARNING AND CONTROL VALUES ESTIMATION METOD OF VIBRATION SIGNAL WITH
SHEWHART CONTROL CARDS

Summary

In the paper there was presented the warning and control values estimation method of vibration
signal with Shewhart control cards. The method was evaluated in purpose of diagnostic of sugar

centrifuge type ACCW 1000.

Keywards: Shewhart Control Cards, boundary value, vibration, sugar centrifuge, diagnostic.

1. WPROWADZENIE

W eksploatacji maszyn i urzadzen, czynnikiem
stymulujacym rozwoj diagnostyki jest
odpowiedzialno$¢ realizowanych funkcji przez te
obiekty techniczne. Odpowiedzialnos$¢ ta moze by¢
okreslana ~w  roznych  kategoriach  np.:
bezpieczenstwa, efektywnosci produkeji,
niezawodnos$ci. Obecnie jednak zaczyna odgrywac
znaczaca rolg kryterium ekonomiczne tzn. takie,
ktéore =~ wymaga od  wdrazanych  metod
diagnozowania pewnosci decyzji diagnostycznych,
przy mozliwie niskich naktadach finansowych
ponoszonych na ich stosowanie. Spehienie takich
zatozen jest szczegolnie trudne dla maszyn matych
i s$rednich maszyn, ktorych liczba jest na ogot
znaczaca w danym systemie eksploatacji. W tym
przypadku zastosowanie pelnego monitoringu jest
nieoptacalne, a z kolei pozostawienie bez nadzoru
diagnostycznego tych maszyn sprawia, ze staja si¢
niespelnione inne wazne kryteria.

Opracowujac poszczegdlne metody
diagnozowania, nalezy bra¢ réowniez pod uwage
wymagania zleceniodawcy zwiazane z prostota
wykonania pomiaréw i fatwoscia interpretacji ich
wynikéw. Dopiero gdy faktycznie wymagana jest
interwencja wyspecjalizowanego diagnosty (np.

potrafiacego odpowiednio zinterpretowaé wyniki
analizy  widmowo-czg¢stotliwoéciowej  drgan),
powinien on by¢ zaangazowany do takich dziatan.
Ma to bezposredni zwiazek z polityka zatrudnienia,
czgsto na jednego inzyniera dziatu utrzymania
maszyn przypada kilkadziesiat maszyn, za ktorych
stan jest on odpowiedzialny. Musza wigc by¢
wlaczeni do sytemu zbierania  informacji
diagnostycznych inni pracownicy (np. dziatu
produkcji), od ktéorych jednak nie mozna
oczekiwaé, ze beda wdrazali zlozone techniki
diagnostyczne. Zwiazany jest z tym problem
wyznaczenia wartosci ostrzegawczych
i krytycznych sygnalow diagnostycznych, dla
konkretnej grupy maszyn, eksploatowanych
w okreslonych warunkach. Poniewaz W
nowoczesnych przedsigbiorstwach wdrazane sa
systemy jakos$ci, ktore wymagaja kontroli procesow
produkeyjnych i wykorzystuje si¢ przy tym Karty
Kontrolne Shewharta (KKS) [3], dokonano proby
zastosowania tej metody dla celow
diagnostycznych, tworzac KKS i linie kontrolne
dla  warto$ci  $redniokwadratowych  amplitud
predkosci drgan, generowanych przez wirdwki
cukrownicze eksploatowane w Cukrowni Glinojeck
S.A.

" Prace wykonano w ramach projektu badawczego KBN nr: 5T07B03622
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obiektami badan byty wirowki cukrownicze
typu ACWW 1000. Sa to maszyny uzytkowane
kampanijnie, jednak w czasie trwania kampanii
nalezy  je  zaliczy¢ do  grupy  maszyn
funkcjonujacych w sposob ciagly. Teoretycznie
obciazenie tych wirowek powinno by¢ state, jednak
ze wzgledu na ciagle napetnianie ioprdéznianie
wystepuja zmiany w roztozeniu cukrzycy w bebnie,
a tym samym zmienia si¢ wartos¢ sit odsrodkowych
i emitowanych  drgan. W czasie  badan
diagnostycznych, w okresie przygotowawczym do
kampanii mozna z powodzeniem stosowaé kryteria
okreslone w normie: ,,Metody pomiardw i oceny
drgan” (PN-90/N-01358), przypisujac wirdwki
ACCW 1000 do II grupy maszyn wg tej normy.
Mozna wowczas uruchamia¢ pojedynczo wybrang
wirowke 1 przy stalym obciazeniu dokonywac
odpowiednich pomiaréw i analiz. Jednak w czasie
uzytkowania  kampanijnego ocena  stanu
technicznego oparta na metodzie okreslonej w
normie staje si¢ utrudniona ze wzgledu na:

- niestacjonarno$¢ sygnatu,

- zmienno$¢ obciazen,

- przenoszenie drgan z innych maszyn.

Na rys. 1 przedstawiono schemat badanych
wirowek z zaznaczonymi punktami pomiarowymi.
Natomiast w tab. 1 podano podstawowe ich dane
techniczne.

Silnik wirdwki

3 Beben wirowki

Rys.1. Schemat wirdéwki ACWW 1000
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

Tab.1. Podstawowe dane techniczne wirowek
ACWW 1000

Parametr techniczny Wartosé

Predkos¢ obrotowa watu | 1750 obr/min

Moc silnika 55 kW

Ladownos¢ begbna 200 kg

Rodzaj sprzegla nieroztaczne, elastyczne

4. CEL BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Celem  badan  eksperymentalnych  byto
wyznaczenie wartos$ci ostrzegawczych
i kontrolnych warto$ci  $redniokwadratowej
amplitudy  predkosci  drgan w  odbiorze
szerokopasmowym (7-1100 Hz) dla grupy wirowek
ACCW 1000 eksploatowanych w Cukrowni
Glinojeck.

5. APARATURA POMIAROWA

W  badaniach wykorzystano komputerowy
analizator drgan KSD—400 (rys.2), ktory jest
uniwersalnym uktadem pomiarowo-
przetwarzajacym 1 wnioskujacym o stanach
niezdatnosci maszyny na podstawie analizy
sygnalow diagnostycznych np.: drgan, ci$nienia,
temperatury, predkosci obrotowej (jednocze$nie
mozna wykorzysta¢ 16 czujnikow pomiarowych).
Zmierzone wartosci sygnalow sa przetwarzane
przez multipleksowana, szesnastowejSciowa kartg

przetwornika analogowo - cyfrowego
iprzekazywane do mikroprocesora notebooka,
gdzie na podstawie odpowiedniego
oprogramowania sa dalej przetwarzane.

Szczegblowe informacje na temat danych
technicznych  mozna  znalezé na  stronie
internetowej: www.sensor.pl.
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Rys. 2. Komputerowy analizator diagnostyczny KSD—400
1 — walizka z kartami przetwornikowymi, 2 —notebook , 3 — czujniki indukcyjne drgan,
4 — czujnik " foto ", 5 — czujnik piezoelektryczny, 6 —przewody, 7 — czujniki
wiropradowe z przewodami

6. WYBOR METODY WYZNACZENIA

WARTOSCI OSTRZEGAWCZYCH

I GRANICZNYCH

W literaturze przedmiotu (np.: [5])mozna
znalezé sluszne stwierdzenie, ze: stosowanie
diagnostyki technicznej w zakresie okre$lania
granic stanu zdatno$ci jest oparte na dwoch
glownych zagadnieniach:

- wyznaczenia symptomu wspdlzmienniczego ze
stanem technicznym maszyny;

- okreslenia wartosci granicznych mierzonych
symptomow.

Jednak nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze warto
wyznaczy¢ oprocz wartosci  granicznej, ktorej
przekroczenie oznacza wejscic maszyny w stan
przyspieszonego zuzycia, cechujacego si¢ duzym
prawdopodobienstwem awarii, wartos¢
ostrzegawcza symptomu diagnostycznego. Warto$¢
ta powinna sygnalizowaé¢, ze istnieje mozliwos¢
rozwoju  niezdatnosci 1 nalezy zwigkszy¢
czestotliwos¢ diagnostycznych badan kontrolnych
lub  zastosowa¢ bardziej ztozone metody
diagnostyczne w celu identyfikacji niezdatnosci.

W zagadnieniach diagnostyki bezposredniej i w
eksperymentach  czynnych ustalenie wartosci
granicznej dla zorientowanych uszkodzeniowo
symptomow stanu jest stosunkowo proste. Problem
komplikuje si¢ dla badan stanu w diagnostyce
posredniej, gdzie poczawszy od wyboru punktu
odbioru sygnatu, zmiennej jakosci wytwarzania i
napraw tych samych maszyn, zmiennych warunkoéw
eksploatacji ujawniajacych te same uszkodzenia z
rézna intensywnoscia, a w przypadku wiréwek
cukrowniczych réwniez zmienna ggsto$¢ masy
(cukrzycy) wypehiajacej - ustalenie stanu

granicznego na  podstawie  symptomu  jest
niepomiernie trudniejsze.

Realizowane najczesciej W praktyce
przemystowej bierne i1 biernoczynne eksperymenty
diagnostyczne dostarczaja symptoméw stanu, ktore
porownywane sa podczas wnioskowania z
warto§ciami granicznymi dostgpnymi w wielu
normach krajowych, zagranicznych, branzowych
lub z danymi z wlasnych do$wiadczen. Gdy jednak
dla badanej maszyny brak jest takich norm
zpomoca moze tu przyjs¢ statystyczny opis
losowego procesu eksploatacji za pomoca gestosci
rozktadu lub czgstosei wystgpowania
obserwowanego symptomu.

Oszacowanie warto$ci granicznej symptomu dla
bezpiecznego  wylaczenia  maszyny  przed
uszkodzeniem mozna zrealizowal za pomoca
metod  statystycznych  lub  przy = pomocy
niezawodno$ci  symptomowej, wykorzystujacej
stosowana  polityke  naprawcza  okreslajaca
dopuszczalny spadek niezawodnosci funkcjonalne;j.
Formul¢ na wyznaczenie S, minimalizujaca
prawdopodobienstwo  awarii  przy zadanym,
dopuszczalnym  prawdopodobienstwie  zbgdnej
naprawy Py (wg.Neymana-Pearsona) mozna
zapisa¢ w postaci:

TS
P [|=ls=r,,
éS.[r Xg

Wedlug Birgera[1]: warto$¢ P, = k (1-P,), gdzie: k-
wspotczynnik zapasu (kK =1-3 dla uszkodzen
zwyktych, k=3-10 dla uszkodzen niebe-
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zpiecznych), P, - gotowo$¢ maszyn wyznaczana
z zaleznoéci P, = N. / N.+N, , gdzie : N. - liczba
maszyn zdatnych, N,- liczba maszyn niezdatnych.

Po przeksztalceniach [2] otrzymujemy
zaleznos¢:

— P
S o = X+o £
2P,

gdzie X - warto$é $rednia sygnalu, O -
odchylenie standardowe.

Otrzymane oszacowanie warto$ci granicznej
symptomu oparte na wartosci Sredniej, dyspersji
i polityce naprawczej stwarza dobre podstawy do
prostego  wyznaczania warto$ci  granicznych
badanych miar stanu w praktyce przemystowej.
Jednak  w przypadku maszyn kampanijnych,
funkcjonujacych bez rezerw niezawodno$ciowych
nalezato by przyja¢, ze kazde uszkodzenie jest
wysoce niebezpieczne ze wzgledu na zaburzenia
ciaglosci produkcji oraz pozadana jest wysoka
gotowos¢ P, co w konsekwencji prowadzi do
wyznaczenia wartosci S,,, ktora nieznacznie bedzie
si¢ roznita od wartosci $redniej sygnatu. Przyjecie
takiej wartosci granicznej moze spowodowaé, ze
bedzie wystgpowala nieuzasadniona, nadmierna
liczba alarméw diagnostycznych.

W diagnostyce procesow przemystowych
wykorzystuje  si¢ czgsto Karty Kontrolne
Shewharda (KKS) [3]. Ze wzgledu na to, ze
generacja drgan w wirowkach cukrowniczych
uwarunkowana jest stanem technicznym maszyn
oraz stanem procesu produkcyjnego (gestos$é
cukrzycy, zmienna ilo$¢ podawanego surowca w
jednostce czasu) wydaje si¢ uzasadnionym
dokonanie proby zastosowania tej metody do
wyznaczenia wartosci ostrzegawczych i
kontrolnych amplitudy predkosci drgan w odbiorze
szerokopasmowym (7-1100 Hz). Spo$réd rodzajow
KKS [4] najbardziej odpowiednia do realizacji tego

zadania wydaje si¢ karta typu ,,)? -
Oczywiscie w przypadku analizy drgan sens ma

wyznaczenie jedynie gornych granic
ostrzegawczych i kontrolnych, ktore definiowane sa
W nastegpujacy sposob:
- goérna linia ostrzegawcza -
UWL=X + 20,
- gora linia kontrolna (graniczna) —
UCL=X +30.

Waznym przy doborze wartosci zmiennych
losowych jest uwzglednienie wartosci sygnatu
odpowiadajacemu réznym stanom technicznym,
jednak nie powinno si¢ bra¢ do wyznaczenia
UWL i UCL wartosci, ktore towarzyszyly
awaryjnym wylaczeniom z ruchu badanych
maszyn. Przyjecie ich moze spowodowac, ze
wyznaczone wartosci ostrzegawcze i graniczne
beda zbyt mato rygorystyczne.

7. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W celu wyznaczenia warto$ci zmiennej losowe;j
(badanego sygnatu diagnostycznego)
wystgpujacych ~ w warunkach  eksploatacyjnych
wykorzystano form¢ bierng 1 bierno-czynna
eksperymentu  diagnostycznego [4]. Badania
przeprowadzono na grupie 13 wirdwek ACWW
1000, dokonujac pomiaréw wartosci RMS
amplitudy predkosci drgan (Vgrms) w punktach
pomiarowych pokazanych na rys.l. Otrzymane
wyniki pochodza z dwoch kampanii cukrowniczych
(2001 1 2002 r.). Pomiary powtarzano trzykrotnie
w czasie  trwania tych kampanii (na poczatku
kampanii, w drugim miesiacu i na koncu kampanii).
W tab.2. podano wyniki obliczen wartosci S, oraz
UWL i UCL dla Vgys uzyskane na podstawie
u$rednionych wynikow pomiaréw z wszystkich
powtorzen, dla kazdej z badanych wirowek,
z dwoch okresow eksploatacji, dla punktow
pomiarowych 1,21 3.

Tab.2. Wyniki obliczen wartosci S, , UWL i UCL dla Vyys, dla trzech punktéw pomiarowych

Parametr statystyczny Vrms W punkcie Vrms W punkcie Vgrums W punkcie
pomiarowym nr 1 pomiarowym nr 2 pomiarowym nr 3
[mm/s] [mm/s] [mm/s]
X 5,98 3,98 3,90
o 3,19 1,81 1,89
UWL 12,36 7,60 7,69
UCL 15,55 9,41 9,58
P, 0,9 0,9 0,9
P, 0,05 0,05 0,05
Ser 6,46 4,25 4,19

Jak wynika z uzyskanych obliczen, znacznie
rozni sig¢ wartosci S, od UCL, ktorych interpretacja
powinna by¢ analogiczna — wykona¢ diagnostyke z
wykorzystaniem ztozonych metod 1 wylaczy¢
maszyng z ruchu. Przyjecie warto$ci S, za

graniczng spowodowato by nadmierna liczbg
zatrzyman wirowek, o ktérych wiadomo z praktyki
eksploatacyjnej, ze spelniaja swoja funkcje i
zachowany jest odpowiedni poziom
bezpieczenstwa. Poréwnujac réwniez wieloletnie
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wyniki  badan  wibroakustycznych ~ mozna
stwierdzi¢, ze poziom amplitudy drgan (Vrms)
wirowek ACWW 1000 zawierajacy sig¢ w
przedziale 4-7 mm/s jest zadawalajacym, natomiast
przekraczajac warto$¢ 12 mm/s byly konieczne
interwencje naprawcze. Swiadczy to o tym, ze
wyznaczona warto$¢ graniczna na podstawie
warto$ci $redniej, dyspersji i polityce naprawczej
nie jest odpowiednia dla rozpatrywanej grupy
maszyn, natomiast obliczone wartosci UWL i UCL
dobrze dopasowuja alarm ostrzegawczy i graniczny
do eksploatacyjnej praktyki wiréwek
cukrowniczych.  Warto réwniez zauwazy¢, ze
wyznaczone warto$ci ostrzegawcze i kontrolne
roznig si¢ dla punktu pomiarowego nr 1 od 2 i 3.

Ma to zwiazek ze znacznym wpltywem obcigzenia
pochodzacego od masy wirujacej na drgania
dolnego tozyska. Nalezy dlatego w opracowywaniu
normy dla wiréwek typu ACWW uwzglednié ta
roznice.

Na rys. 2-4 podano przyktady KKS dla badanej

grupy  wirowek  z  znaczonymi  liniami
ostrzegawczymi i kontrolnymi dla poszczegdlnych
punktéw pomiarowych.
W innym sposobie konstruowania KKS mozna
odnosi¢  si¢ tylko do wybranej maszyny,
zaznaczajac warto$ci mierzonego sygnatu dla
kolejnych pomiaréw (wartosci Vrys W funkcji
czasu). Przyktad takiej karty podano na rys.5.
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Nr wiréowki

Rys.2. Warto$ci RMS amplitudy predkosci drgan dla 13 wirdwek pomierzone na koniec kampanii 2002 r.,
- punkt pomiarowy nrl

UCL

V(RMS) [mm/s]

Nr wirowki

Rys.3. Warto$ci RMS amplitudy predkosci drgan dla 13 wirdwek pomierzone na koniec kampanii 2002 r.,
- punkt pomiarowy nr2
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UCL

V(RMS) [mm/s]

Nr wiréwKki

Rys.4. Warto$ci RMS amplitudy predkosci drgan dla 13 wirdwek pomierzone na koniec kampanii 2002 r.,
- punkt pomiarowy nr3
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Rys.5. Wartosci RMS amplitudy predkosci drgan dla 22 kolejnych pomiaréw wirdwki nr 6
- punkt pomiarowy nr 1

Z rys. 2-4 wynika, ze zadna z badanych wirowek
nie wymaga awaryjnego zatrzymania, natomiast
wirowki nr: 3 1 10 wymagaja czgstszej kontroli
diagnostycznej. Przyklad podany na rys. 5,
pokazuje mozliwos¢ wykorzystania KKS do
analizy zmian warto$ci badanego sygnalu i podjgcie
w odpowiednim momencie dziatan naprawczych.

8. METODA DIAGNOZOWANIA WIROWEK
ACWW 1000 Z UWZGLEDNIENIEM
WARTOSCI OSTRZEGAWCZYCH I
KONTROLNYCH WYZNACZONYCH NA
PODSTAWIE KKS

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
eksperymentalnych ~ dotyczacych  wyznaczania
warto$ci kontrolnych i ostrzegawczych sygnatlu
drganiowego, opracowano metode diagnozowania

stanu wirowek ACWW 1000, w czasie trwania
kampanii cukrowniczej, ktorej ideg przedstawiono
w postaci algorytmu pokazanego na rys. 5.

W przedstawionej metodzie zaproponowano
wykonywanie podstawowych, kontrolnych
pomiarow drgan z czgstoscia co 72 godz. pracy
wiréwek. Na podstawie prowadzonych wieloletnich
badan wirowek tego typu nie stwierdzono
przypadku, w ktorym  rozwoj uszkodzen
zwigzanych z normalnym, eksploatacyjnym
zuzywaniem  si¢  czgsci  wykazywal  sig
intensywno$cia mogaca Ww ciagu trzech dni
doprowadzi¢ ze stanu zdatnoSci do stanu
krytycznego wirowki, ktory mogtby zagrozi¢
procesom produkcyjnym lub bezpieczenstwu ludzi.
Nalezy zaznaczy¢, ze wirowki sa pod stata kontrola
personelu  dzialu  produkcyjnego i losowe,
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nieprzewidziane zdarzenia sa natychmiast
zgtaszane do dzialu utrzymania maszyn.

W przypadku  przekroczenia  wartosci
ostrzegawczych zaleca si¢ prowadzenie pomiarow
diagnostycznych ze zwigkszona czgstotliwoscia (1
raz dziennie), ktorych celem jest stwierdzenie, czy
podwyzszenie warto$ci sygnatu bylo chwilowym,
czy tez utrzymuje si¢ dluzej. W sytuacji

Monitorowanie emisji drgan

> weztow tozyskowych
z czgstotliwoscia co 72 godz.

NIE

Czy warto$¢
pomiaréw przekracza
wyznaczone wartosci
UWL

przekroczenia warto$ci granicznej lub
utrzymywania si¢ wartosci badanego sygnatu
powyzej warto$ci ostrzegawczej, nalezy
przeprowadzi¢ analize amplitudowo -
czgstotliwosciowa. Wyniki tej analizy pozwalaja na
ogot  zidentyfikowa¢  wigkszo$¢  niezdatnosci
wystepujacych w rozpatrywanych maszynach.

!

Przeprowadzi¢ analizg
widmowa

Czy warto$¢

pomiarow przekracza
wyznaczone warto$ci
UCL

: — Identyfikacja stanéw
Momtorqwame,emlsjl niezdatnosci
drgan weztow
tozyskowych
z czgstotliwoscia 1/dobe
lub czgsciej
A 4

Podejmowanie odpowiednich czynnosci
regulacyjno — naprawczych
(wywazanie, wymiana tozysk, naprawa
sprzegta itd.)

Rys. 6. Algorytm metody diagnozowania stanu wirowek ACWW 1000

8. PODSUMOWANIE

Podsumowujac pracg nalezy stwierdzi¢, ze na
podstawie wyznaczonych wartosci ostrzegawczych
i kontrolnych (granicznych) opracowano oryginalng
metodg identyfikacji stanu wirowek ACWW 1000.
Umozliwia ona zredukowanie czasu diagnozowania
przy zastosowaniu prostych przyrzadoéw
diagnostycznych — miernika wartosci  RMS
amplitudy drgan. Przyrzadami tymi moga
postugiwaé si¢ pracownicy, nickoniecznie bedacy
wykwalifikowanymi  diagnostami. Dopiero po
stwierdzeniu przekroczenia wartosci kontrolnych
badanych sygnatéw, w opracowane] metodzie
znajduje zastosowanie bardziej zaawansowana

diagnostyka wibroakustyczna, gdzie wymaga si¢ od
diagnostow znajomos$ci identyfikacji  standw na
podstawie analizy widma amplitudowo-
czgstotliwosciowego. Wyznaczone wartosci
graniczne (linie kontrolne) UWL i UCL dobrze
dopasowuja alarmy diagnostyczne do
rzeczywistego stanu wirdwek, na ich podstawie
mozna  opracowa¢  norm¢  odpowiadajaca
konkretnym warunkom eksploatacyjnym.
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