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1. WPROWADZENIE

Poradnik dla ucznia bedzie dla Ciebie pomoca w opanowaniu wiadomosci oraz
uksztaltowaniu umiejetno$ci niezbednych do diagnozowania wurzadzen 1 systemow
mechatronicznych.

Poradnik dla ucznia zawiera:

— Wymagania wstepne — wykaz wiadomosci i umiejetnosci, ktore powinienes posiadaé przed
przystapieniem do zajg¢,
—  Cele ksztalcenia - wykaz wiadomosci 1 umiejgtnosci, ktore zdobedziesz po zrealizowaniu

zajec,

— Material nauczania — wiadomos$ci niezbedne do diagnozowania urzadzen i systemow
mechatronicznych,

— Pytania sprawdzajace — ktére pomoga Ci sprawdzi¢, czy opanowate$ zakres materiatu
nauczania,

—  Cwiczenia — ktére umozliwia Ci nabycie umiejetnosci praktycznych diagnozowania
urzadzen i1 systemow mechatronicznych,

—  Sprawdzian postgpoéw — umozliwiajacy Ci osobista refleksj¢ nad osiagnigtymi efektami,

—  Sprawdzian osiagni¢¢ — umozliwiajacy oceng osiagnigtego prze Ciebie poziomu wiadomosci
oraz umiejgtnosci.

Bardzo uwaznie zapoznaj si¢ z wiadomosciami zawartymi w materiale nauczania majac
swiadomos¢, ze podane sa one w formie skroconej. Nauczyciel wskaze Ci literaturg 1 inne
materialy, ktore pozwola na rozszerzenie i lepsze opanowanie zakresu wiadomosci.

Realizujac ¢wiczenia zaproponowane w Poradniku dla ucznia oraz przez nauczyciela bedziesz
miat sposobnos¢ do weryfikacji wiedzy, ktora nabyles$ oraz zastosowania jej w praktyce.

Po wykonaniu ¢wiczen okresl poziom swoich postgpow rozwiazujac sprawdzian postepow.

Sprawdzian osiagni¢¢, ktoremu bedziesz poddany, pozwoli na okreslenie stopnia opanowania
przez Ciebie wiadomosci 1 umiejetnosci objetych zakresem jednostki modutowej
,Diagnozowanie urzadzen i systemow mechatronicznych”.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powiniene$ umiec:

—  stosowac jednostki miar uktadu SI,

— postugiwac si¢ podstawowymi pojeciami z zakresu statyki, dynamiki, kinematyki, takimi
jak: masa, sila, predkos¢, energia,

—  obstugiwa¢ komputer na poziomie podstawowym,

—  korzysta¢ z roznych zrédet informacji,

— poszukiwa¢ informacji w internecie,

— definiowa¢ podstawowe pojecia z zakresu mechatroniki,

— analizowa¢ dzialanie obwodow elektrycznych pradu statego i przemiennego,

— analizowa¢ dziatanie uktadow analogowych i cyfrowych,

— analizowa¢ dzialanie uktadéw mikroprocesorowych,

— analizowa¢ dziatanie uktadow elektrycznych,

— analizowa¢ dziatanie uktadéw pneumatycznych i elektropneumatycznych,

— analizowa¢ dziatanie uktadow hydraulicznych i elektrohydraulicznych,

— odczytywaé dokumentacjg techniczna uktadow i systemow mechatronicznych,

— analizowa¢ dziatanie uktadow sterowania w urzadzeniach i systemach mechatronicznych,

— analizowa¢ dzialanie uktadow komunikacyjnych w urzadzeniach 1 systemach
mechatronicznych,

— analizowa¢ dzialanie uktadow manipulacyjnych i robotow,

— aktywnie uczestniczy¢ w dyskusji,

—  przygotowywac i realizowac prezentacje,

— stosowac rozne metody i $rodki porozumiewania si¢ w zakresie zagadnien technicznych
(symbole, rysunki, zdjgcia, itp.),

— stosowa¢ ogolne zasady bezpieczenstwa 1 higieny pracy w czasie eksploatacji maszyn
1 urzadzen.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umie¢:
— dokona¢ analizy dokumentacji  techniczno-ruchowej urzadzen 1  systemow

mechatronicznych,

— okresli¢ rodzaj 1 zakres pomiaréw diagnostycznych w urzadzeniach 1 systemach
mechatronicznych,

— dobra¢ metody do pomiaru wybranych wielkos$ci fizycznych w urzadzeniach i systemach
mechatronicznych,

— dobra¢ przyrzady pomiarowe do pomiarow diagnostycznych elementéw 1 podzespotow
urzadzen i1 systemoéw mechatronicznych,

— poshuzy¢ si¢ przyrzadami pomiarowymi do pomiardw diagnostycznych elementow
1 podzespotéw mechatronicznych,

—  wykona¢ pomiary diagnostyczne,

— zlokalizowa¢ uszkodzenia urzadzen i systemOow mechatronicznych na podstawie ogledzin
1 pomiaréw diagnostycznych,

— okresli¢ rodzaj i zakres napraw urzadzen i systemOw mechatronicznych na podstawie
przeprowadzonych pomiaroéw diagnostycznych,

— postuzy¢ si¢ instrukcja serwisowa podczas lokalizacji uszkodzen urzadzen i systemow
mechatronicznych,

— wykorzysta¢ technologi¢ informacyjna do diagnozowania uszkodzen w urzadzeniach
1 systemach mechatronicznych,

—  sporzadzi¢ protokdt z wykonanych pomiaréw diagnostycznych,

—  zastosowac przepisy bhp obowiazujace na stanowisku pracy.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Zasady diagnozowania urzadzen i systemow mechatronicznych

4.1.1. Material nauczania

Kazde urzadzenie i system mechatroniczny przeznaczone do wykonywania okre§lonych zadan
powinno posiada¢ okreSlony zespot cech uzytkowych, ktéore umozliwiaja wypelnianie
zatozonych funkcji. Zagadnienia poprawnosci dziatania urzadzen i systemoéw mechatronicznych
sa znaczacymi problemami technicznymi oraz ekonomicznymi. Tendencje wspdiczesnej techniki

1 technologii zmierzajace do wzrostu efektywnos$ci procesow poprzez:

a) zwiekszanie predkosci eksploatacyjne;,

b) optymalizacj¢ (zazwyczaj minimalizacjg) gabarytowa i wagowa,

c) zwigkszanie podatnosci konstrukcji  (w efekcie wzrost oddzialywan dynamicznych)
stwarzaja zagrozenie zdrowia 1 zycia ludzkiego, wydajnosci pracy, zmniejszenia
doktadnosci, niezwodnosci 1 trwatosci oraz destrukcj¢ srodowiska [6].

Kazde urzadzenie i system mechatroniczny w kazdej chwili czasowej znajduje sig
w okreslonym stanie. Pod pojgciem stan systemu nalezy rozumie¢ okre§lony zbiér zachodzacych
w systemie procesow, a takze jego strukturg. Strukturg¢ urzadzenia stanowi zbior tworzacych go
elementéw konstrukcyjnych, uporzadkowanych i wzajemnie powiazanych w $cisle okreslony
sposob, w celu wypekienia zatozonych funkcji. Jest ona charakteryzowana rozmieszczeniem,
ksztaltem 1 wymiarami czgsci (elementéw struktury). Elementami struktury catego urzadzenia
sa zespoly, ktore rowniez maja swoje struktury. Tworza je uktady i mechanizmy, ktére z kolei
mozna podzieli¢ na pary kinematyczne i1 poszczegdlne czesci. Struktura urzadzenia wyznacza
catoksztalt jego wlasciwosci techniczno-eksploatacyjnych zatozonych podczas konstruowania,
okresla stopien przydatnosci w konkretnych warunkach eksploatacyjnych. Moze ona by¢ opisana
zbiorem mierzalnych wielkosci, takich jak: wymiary 1 odleglo$ci czgsci, katowe miary
wzajemnego ich potozenia, luzy pomigdzy wspotpracujacymi elementami, zuzycie, parametry
opisujace deformacje ksztattu (owalnos$¢, stozkowatos¢, falisto$¢), parametry charakteryzujace
stan powierzchni, sprezystos¢ elementdéw itp. Zbior ten nazywany jest zbiorem parametrow
struktury.

Procesy zachodzace w urzadzeniach i systemach mechatronicznych podzieli¢ mozna na:

1) robocze, wynikajace bezposrednio z realizacji uzytkowych funkcji urzadzenia (np.
przemiany energetyczne, wymiana ciepta, tarcie w elementach ciernych),

2) towarzyszace, powstajace jako wtorny efekt zasadniczych procesow roboczych (np. szumy,
drgania, zapachy, zjawiska $wietlne).

Sekwencje czasowa tych stanow mozna traktowac jako czas zycia (istnienia) urzadzenia
lub systemu mechatronicznego.

W czasie eksploatacji, na urzadzenia i systemy mechatroniczne oddziatuja nast¢pujace
czynniki:

1) robocze (wewngtrzne — np. zmienna predkos¢ katowa, zmienne naciski jednostkowe),

2) zewngtrzne (otoczenia — np. temperatura, wilgotnosc),

3) antropotechniczne (np. operatorzy, zasady eksploataciji).

Wymienione czynniki wywoluja zmiang stanu obiektu technicznego. Czynniki te maja
charakter losowy, co sprawia, ze zbior cech opisujacych wtasciwosci obiektéw w innej chwili
ma rowniez charakter losowy. Wynika stad, ze obiekty , ktore przepracowaly ten sam okres,
moga znajdowac si¢ w krancowo réznym stanie technicznym.

Okreslanie stanu urzadzenia i systemu mechatronicznego umozliwia podejmowanie decyzji
dotyczacych dalszego postgpowania z urzadzeniem, podjecie dzialan profilaktycznych
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(np. regulacje, wymiana elementéw lub zespotéw) lub wprowadzenie zmian w konstrukeji,
technologii, eksploatacji.
Zagadnieniami uzyskiwania informacji o obiekcie 1 okre$lania jego stanu zajmuje si¢
diagnostyka (gr. Diagnosis — rozpoznanie, ustalenie).
Potrzeba przeprowadzania diagnostyki urzadzen 1 systeméw mechatronicznych jest
spowodowana:
1) ztozonoscia systeméw produkcyjnych (mechatronicznych), gdzie awaria jednego elementu
moze unieruchomic¢ system dajac w efekcie duze straty ekonomiczne,
2) duza iloscia maszyn bedacych w ciaglym ruchu bez nadzoru,
3) wysokim poziomem niezawodno$ci wymaganym dla urzadzeh 1 systemow
mechatronicznych.

Zadania funkcjonalne diagnostyki obejmuja [6]:

1) diagnozowanie procesow przemystowych (nadzor parametrow procesowych — temperatura,
ci$nienie, objetos¢ przeplywajacego medium),

2) diagnozowanie realizacji zadan funkcjonalnych (zuzycie paliwa, moc jednostkowa, czas
przejazdu),

3) diagnozowanie stanu zuzycia (stan zuzycia objetosciowego, jednostkowego, liniowego),

4) diagnozowanie uszkodzen (monitorowanie wystapienia uszkodzenia w celu zapobiegania
ich rozwojowi i1 konsekwencjom awarii).

Istota diagnostyki technicznej polega na okre$laniu stanu urzadzenia (zespolu, podzespotu,
elementu) w sposob posredni nie wymagajacy demontazu, w oparciu o pomiar generowanych
sygnatow diagnostycznych (wartosci okreslonych parametréw struktury oraz procesow
zachodzacych w urzadzeniach) i pordwnanie ich z warto§ciami nominalnymi.

W diagnostyce technicznej obiekt badan traktowany jest jako system, w ktérym wyodrgbnia
si¢ cechy (parametry): stanu, wyjsciowe, wejsciowe, zakldcenia (rys.4.1).

Zaktécenia Z={z,}; k=1, 2,
A

—
la l ...... l
Y ' W
——> T e
Uy Stan techniczny obiekiu V2
— > w;(f) > 5
U=ty Py Paramet[ry stanu Py Y=lyal
I=1,2, .. n=1,2, ..,
o L Uy X Xou X Vi
— Zbi6r parametrow stanu —
Wejscia L X=lx } m=1,2,..,M Wyiscia

A/

Rys. 4.1. Obiekt techniczny jako system [2]

Ustalenie stanu obiektu technicznego jest mozliwe tylko w wyniku przeprowadzenia jego
badan diagnostycznych. Proces badan diagnostycznych urzadzenia polega na wykonaniu
pomiarow okreslonych wielko$ci charakteryzujacych zachodzace w nich procesy (parametrow
diagnostycznych) 1 analizie uzyskanych wynikow.

Procesy wykorzystywane jako nos$niki informacji diagnostycznej mozna podzieli¢
naste¢pujaco:

— procesy robocze — zapewniajace realizacj¢ podstawowych funkcji uzytkowych urzadzenia,
— procesy towarzyszace — powstajace jako wtorny efekt podstawowych proceséw roboczych.

Wzajemny zwiazek parametrow struktury (zwanych réwniez cechami stanu technicznego)
1 parametrow wejsciowych urzadzenia pozwala traktowa¢ parametry wyjsciowe jako parametry
stanu, mierzone bez demontazu urzadzenia, poniewaz parametry wyj$ciowe i opisujace je
wielko$ci moga by¢ na ogdt obserwowane 1 mierzone z zewnatrz.

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

7



Parametr wyjsciowy moze by¢ uznany za diagnostyczny parametr stanu technicznego
maszyny, jesli spetnia nast¢pujace warunki:
a) warunek jednoznacznosci, zgodnie z ktorym kazdej wartosci cechy stanu odpowiada
tylko jedna warto$¢ parametru wyjsciowego,
b) warunek dostatecznej szeroko$ci pola zmian, zgodnie z ktorym jest mozliwa duza zmiana
wartosci parametru wyjsciowego dla danej zmiany cechy stanu,
¢) warunek dostepnosci, czyli tatwos¢ mierzenia parametru.

Za diagnostyczny parametr stanu urzadzenia uznane ¥ 1
moga by¢ tylko parametry reprezentowane przez krzywe 1

oraz 3. Krzywe 2 oraz 4 nie spelniaja warunkow J
przedstawionych powyzej. (Rys. 4.2.) \\ 2
\ 5
Ty
4
: =
ul . "

Rys. 4.2. Przyktady przebiegu zmienno$ci parametrow wyjsciowych

Urzadzenia to systemy otwarte, w ktorych wystepuje przeptyw masy, energii i informacji
(rys.4.3). Strumien masy, energii 1 informacji przetworzony zostaje na dwa strumienie
wyjsciowe:
1. energii uzytecznej,
2. energii rozpraszane;j.

Stan obiektu okre§li€ mozna obserwujac jego wyjscie glowne, czyli funkcjonowanie
(przeksztatcanie energii lub produkt) oraz wyjscie rozproszeniowe (np. termiczne, wibracyjne,
akustyczne, elektromagnetyczne).

,_T\ Diagnozowanie procesoéw roboczych
Zaktécenia [
\——l/ Maszyna M | Pomiary parametréw procesu
1 - Badania sprawnosciowe
Budowa, obcigzenie Energia ”2ge;fn° lub
Zasilanie LJ\ L produ
[ Enerai Energia —
f#;rgrli:{ rozpro- Badania jokosci wyrobGw
| szona
e
—l/ Stan techniczny l: Energia promieniowania Diagnozowanie proceséw fowarzyszacych
wansowanie zuzycia ia, 3] _
Sterowanie q izdo ycial B (drgania, hatas) 3 Drgania
'——I\ Procesy wibroakustyczne
i Informacja Procesy cieplne
l Procesy elekiro-magnetyczne
Ultrad2wieki o
Badanie proces6w zuzywania i produkiéw zuzycia

Rys. 4.3. Schemat proceséw wystepujacych w urzadzeniu i mozliwosci diagnozowania [2]

Diagnostyka techniczna zajmuje si¢ oceng stanu technicznego urzadzenia poprzez badanie
wlasnosci proceséw roboczych i towarzyszacych jego pracy, a takze poprzez badanie pracy
wytworow uzyskiwanych dzigki urzadzeniu (rys.4.4, rys.4.5).
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| Procesy rohocze |

|| Preetwarzanie energii chemicznej w ciepio podeismende, paratetry pulsaci cifnienia, cisnienie sprefania, maksymalne
oraz pracg mechaniczng cifniende spalania, szybkodd narastania clanienda, temperatura spalanda,
wepdtezynnik nadmiany powietrza, skdad spaling predkodé obrotows, moc
efekdyama, moment obrotowy, moment strat wevnettznyely, jednostkowe
myeie palivea, godzinowe mukycie paliva i inne

gestodd eleltrolitu, napiecie, wekamnik wyladowanda, czas witadowaria,
rezystancia wewngtizna, sprawnodd, rezystancia wowojed 1 izolact, spadek
napigria, napigeie i natgZenie pradu, czas osiagniecia wartodei pradu
ustalonego, stata czasowa, napigcie na oktadzinach kondensatora, rezystancia
kondensatora, parametty impulsdw i itne

Przetwarzanie energii chemicznei
w energie elektryczng

4{ Przetwarzanie energi elekiryezne) }7 spadkd napied, natezenie pobory pradu, moment obrotowy, moc, predkogd

w prace mechanicang obrotowa, napiecie i itne

droga hamowania, sita hamowania, czas wachomienia hamuledw,

Przetwrarzanie energii kinetyczney I At : 15 U s
opdinienie hamowatia, kqtowe opdZnienie hamowarda i inne

w cieplo
—{ Przenoszenie energii }— wsOtezynnik poslizgy, moment (moc ) na wirjdciu, moment strat, sprawno§é
mechaticzna, sita napedowa i inne
_{ Zwigkezanie energii moment (moc) na wijsciu, cifnienie, wydajnoss, moment strat, parametry

impulsy cigienia czynnika i inne

—‘ Inhe |

Rys. 4.4. Przyktady wielkosci charakteryzujacych procesy robocze zachodzace w urzadzeniach [6]

Procesy towarzyszace

Parametry charakteryaygce proces

_( Terrriczne temperatura, Friany temperatury, preebieg czasowy

temperatury, obrazy rozkdadu temperatury,
cras nagrrewania sie zespoldw i inne

elektrycene generowane chwilowa rdznica potenciatiw elekirycznych, czas
prey tarci trwwanta wapulsdw, czestothwosié, amplituda 1 nne

—{ Egzoermsa elektrondw }7 dogc eleltrondw, mtensywnodc egzoemis

eleltrondw 1 inne

—‘ Starzenie Srodkdw smarnych li lepkodé, zmiana lepkoscy, temperatura krzepriecia,
temperatura zaplony, gestodé, mdeks wiskozowy,
mdukcynoic, pozom koncentracy produltdw
mzycia Fe, Al Ph, Cuimne

miary w daedzne amplitud: wartodé éredmia,
skuteczna, wepilozmntk ksetattu, szozyty,
wnpulsowoicy funkoja gestodct

—— | Wibroakustyczne li prawdopodobiefistwa, 1 inhe

miary w daedznie czestothwosct gestodé widmowa
mocy, czestothwosé Ricea, wspote zynni
harmonicznoge 1 mne

mtary w daedzne czasufunkeja korelacyy,
unormowana funkcja korelacy, czas korelacy 1 mne

—. Inne

Rys. 4.5. Przyktady wielkosci charakteryzujacych procesy towarzyszace zachodzace w urzadzeniach. {6]
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Z istnieniem urzadzen i obiektow technicznych sa nieodtacznie zwigzane procesy starzenia
1 zuzycia, ktore wptywajac destrukcyjnie na ich stan techniczny prowadza nieuchronnie do
dajacych si¢ obserwowac uszkodzen.

Starzeniem fizycznym nazywa si¢ procesy fizyczne zachodzace w materiatach czg$ci
maszyn na skutek wymuszen wewnetrznych i1 zewnetrznych, powodujacych nieodwracalne
zmiany wlasnosci uzytkowych czgsci. Procesy starzenia wystgpuja od chwili zakofczenia
produkcji czesci. Starzenie fizyczne oddzialuje na obiekt w calym procesie jego istnienia, od
wytworzenia do likwidacji, nawet wowczas, gdy obiekt nie wykonuje swoich funkcji.

Zuzyciem nazywamy proces stopniowego niszczenia czgsci pod wplywem czynnikow
fizykochemicznych, réznego rodzaju obciazen i czasu pracy w calym procesie eksploatacji.
Procesy zuzywania si¢ obiektu zachodza tylko w czasie wykonywania proceséw roboczych
(funkcjonowania) urzadzenia.

Na skutek procesow starzenia i zuzycia nastgpuje pogorszenie stanu urzadzenia. Kumulujace
si¢ zmiany moga doprowadzi¢ do osiagnigcia granicznych warto$ci parametrow struktury, przy
ktérych nastgpuje zniszczenie elementu, zmiana lub petlna utrata wlasciwosci techniczno-
-eksploatacyjnych urzadzenia tak, ze dalsza jego eksploatacja bedzie niemozliwa lub
nieoplacalna.

wartost dopuszczalna

wartodé gramezna

parametry struktury U

miara starzenia { np.preebieg, czas )

stan sprawnogci stan mesprawnosc

stan zoatnosct stan _
niezdatnogel

Rys. 4.6. Ilustracja klasyfikacji stanéw technicznych obiektow [4]

W badaniach diagnostycznych wyr6zniane sa nastgpujace klasy standw technicznych

urzadzen (rys.4.6):

1. stan sprawnosci,

2. stan niesprawnosci,
3. stan zdatnosci,

4. stan niezdatnosci.

Powyzej przedstawiong klasyfikacje mozna objasni¢ nastgpujaco.

Jezeli zaden z parametrow struktury urzadzenia nie osiagnie warto$ci dopuszczalnej — obiekt
jest w stanie sprawnos$ci; wlasciwosci techniczno-eksploatacyjne odpowiadaja wlasciwosciom
zatozonym podczas konstruowania. Obiekt moze wypetnia¢é wszystkie funkcje zgodnie
Z przeznaczeniem.

Gdy zaden parametr struktury nie osiagnie warto$ci granicznej obiekt moze nadal wypetniaé
zasadnicze funkcje robocze, tzn. jest w stanie zdatnosci. Jednakze biorac pod uwagg inne
kryteria obiekt bedzie miat wlasciwosci techniczno-eksploatacyjne nie w petni odpowiadajace
zatozonym (np. zwigkszone zuzycie paliwa wskutek nadmiernego zuzycia pierscieni tlokowych)
Obiekt bedzie w stanie niepelnej sprawnosci, czyli niesprawnosci techniczne;.

Wreszcie, gdy ktory$ z parametréw struktury przekroczy warto$¢ graniczna, obiekt utraci
swoje wlasciwos$ci techniczno-eksploatacyjne 1 nie bedzie mogt wypetnia¢ funkcji roboczych.
Obiekt bgdzie w stanie niezdatnosci. Stan niezdatnos$ci oznacza, ze w urzadzeniu wystapito
uszkodzenie; urzadzenie nie spetnia chociazby jednego =z wymagan, okreslonych
w dokumentacji techniczne;.
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Uszkodzenie jest jednym z istotnych zdarzen wystgpujacych w procesie uzytkowania

maszyn, determinujacym niezawodno$¢ maszyn, efektywno$¢ ich wykorzystania, proces
obstugiwan technicznych, a takze zakres potrzeb diagnostyki technicznej. Najogolniej, pojecie
uszkodzenia maszyny zdefiniowa¢ mozna jako zdarzenie polegajace na przejSciu maszyny
(zespotu, elementu) ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci.

Gloéwne przyczyny powstawania uszkodzen:

a)

b)

c)

d)

konstrukcyjne — uszkodzenia powstate wskutek bledow projektowania i konstruowania
obiektu, najczedciej przy nieuwzglednianiu obciazen ekstremalnych, tzn. warto$ci, ktore
w istotny sposob przekraczaja obciazenia nominalne, prowadzac wprost do uszkodzen,
produkcyjne (technologiczne) — uszkodzenia powstate wskutek btedow i1 niedoktadnosci
procesow technologicznych (brak tolerancji wymiaréw, gtadkosci powierzchni, obrobki
termicznej) lub wad materiatow,

eksploatacyjne — uszkodzenia powstate w wyniku nieprzestrzegania zasad eksploatacji lub
na skutek oddziatywan czynnikow zewngtrznych nieprzewidzianych dla warunkow
uzytkowania danego obiektu, co prowadzi do ostabienia i przedwczesnego zuzycia,
starzeniowe — zawsze towarzyszace eksploatacji obiektéw 1 bedace rezultatem
niecodwracalnych zmian, prowadzacych do pogorszenia wytrzymatosci i zdolnos$ci
wspotdziatania poszczegolnych elementow.

Przebieg intensywnos$ci uszkodzen maszyny w czasie jej eksploatacji pokazano na rys.4.7.

uszkodzema
I okres | II okres II okres fon
|
I uszkodzenia losowe [ R
| : likwidacia
I |
|
|
okres : : okres uzy¢
starzenia I okres normalnej eksploatacji | przyvspieszonych
wstepnego : :
Il

t1 t2 CEAs

Rys. 4.7. Przebieg intensywnosci uszkodzen maszyny podczas eksploatacji [6]

Z uwagi na zewngtrzng posta¢ mozliwosci oceny stanu wyrdzni¢ mozna dwa modele

uszkodzen elementow:

a)

b)

model zuzy¢ starzeniowych, gdzie parametr starzeniowy jest monitorowany
(organoleptycznie i aparaturowo) lub diagnozowany okresowo i znajomos$¢ stanu zapobiega
naglym uszkodzeniom i zatrzymaniu maszyny,

model zuzy¢ awaryjnych, gdzie brak mozliwosci obserwacji stanu elementu prowadzi do
uszkodzen awaryjnych (bez wczesniejszych symptomow).

Diagnostyka techniczna zajmuje si¢ ustalaniem stanéw obiektow technicznych, ktore moga

dotyczy¢ przesztosci, terazniejszosci oraz przysztosci. Diagnoza moze dotyczyc¢ :

a)
b)
©)
d)

oceny stanu stwierdzonego,

prognozy rozwoju zmiany stanu,

przyczyn rozwoju zmiany stanu,

tacznie wszystkich wymienionych elementow.

W zwiazku z tym wyroznia si¢ nastepujace rodzaje badan diagnostycznych (rys.4.8):
diagnozowanie stanu,

monitorowanie stanu,

genezowanie stanow,

prognozowanie stanow.

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

11



Wg Wo | W,
Genezowanie Prognozowanie

Diagnozowanie,
monitorowanie

=

Rys. 4.8. Rodzaje badan diagnostycznych [2]

Diagnozowanie to ustalenie stanu obiektu w chwili to, w ktérej wykonywane jest badanie
diagnostyczne.

Monitorowanie (diagnozowanie ciagle, dozorowanie) jest biezaca obserwacja stanu obiektu
(np. przez kierowce za pomoca urzadzen kontrolno-pomiarowych umieszczonych na tablicy
rozdzielczej samochodu). Dostarcza informacji o aktualnym stanie obiektu.

Genezowanie to ustalenie przyczyn stanu w chwili t, poprzedzajacej chwilg ty badania
obiektu. Inaczej moéwiac jest to odtworzenie kolejnosci zaistniatych w przesziosci stanow (np.
samochodu przed wypadkiem drogowym). Prawidlowa geneza moze mie¢ decydujacy wptyw na
zmiang, np. przebiegu procesu technologicznego wytwarzania lub remontu maszyny.

Prognozowanie to wyznaczanie stanow przyszlych, nastgpujacych po chwili ty . Prognoza
jest tym bardziej wiarygodna, im doktadniejsze sa informacje, na podstawie ktorych zostata
opracowana oraz im krotszy jest czas prognozowania.

Wymienione rodzaje badan diagnostycznych sa ze soba $cisle powiazane i kazde z nich
stanowi element, tzw. pelnej diagnozy.

Sposréd roznych cech charakteryzujacych obiekt i jego stan wyrdznia si¢ czasem takie,
ktore wystgpuja tylko w czasie, gdy obiekt jest uszkodzony lub nie w pelni zdatny. Cechy te
nazywamy symptomami (rys.4.9). Wystgpowanie tych cech nie jest wynikiem $wiadomych
dziatan konstruktora, lecz zwiazane jest z naruszeniem zasad pracy urzadzenia, przekroczeniem
dopuszczalnych granic obciazalnosci, wytrzymatosci. Symptomami uszkodzenia sa np. wzrost
temperatury przewodow zasilajacych, nadmierne drgania silnika, zmiana barwy rezystora,
migotanie §wiatta Swietlowki.

symptotny stanu
techricenego urzgdzes

& £ o z
m w o ol
HIERIEL IR RN
. [T
= g o O k] E o
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0 g o g - - .
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Rys. 4.9. Klasyfikacja symptomow diagnostycznych stanu technicznego urzadzen [4]

Parametry charakteryzujace efektywno$¢ pracy moga by¢ wykorzystane do oceny stanu
technicznego calego obiektu lub jego zespotow i1 uktadow (np. moc i zuzycie paliwa — dla catego
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samochodu, droge hamowania — dla ukladu hamulcowego). Parametry charakteryzujace
szczelno$¢ sa wykorzystywane podczas diagnozowania zamknigtych przestrzeni roboczych (np.
uktady chlodzenia, smarowania, zasilania, zespoty hydrauliczne 1 pneumatyczne). Parametry
charakteryzujace stan cieplny okreslany za pomoca temperatury elementéw i szybkosci jej
zmian, sa wykorzystywane gtownie do oceny stanu technicznego zespotow, w ktorych na skutek
pracy wydzielaja si¢ znaczne ilosci ciepla. Stan materialéw eksploatacyjnych (np. ilo$¢ i stan
zanieczyszczen oleju oraz zmiana jego wilasciwosci uzytkowych) umozliwia oceng
intensywno$ci oraz stopnia zuzycia niektorych elementdw maszyn. Parametry procesow
wibroakustycznych, towarzyszacych pracy wszystkich ruchomych elementéw mechanizmow, sa
wykorzystywane do oceny ich stanu technicznego, jak rowniez do diagnozowania
szczegodtowego. Wykorzystanie przebiegoéw napigcia pradu do oceny stanu technicznego maszyn
jest mozliwe w przypadku, gdy uszkodzenie jakiego$ elementu zmienia proces elektryczny.
Wykorzystanie innych zjawisk, np. wydzielanego przez materialy rozszczepialne
promieniowania  przenikliwego wymaga specjalnego przygotowania obiektéw do
diagnozowania.

Cechy, ktore wyznaczaja stan zdatnosci obiektu nazywane sa parametrami. Wartosci
liczbowe tych cech, zwykle dotyczacych podstawowych wlasciwosci obiektu, umieszczane
w dokumentacji technicznej pozwalaja na identyfikacje zarowno obiektu, jak i jego stanu.

Podstawa opracowania efektywnych metod diagnozowania sa procesy fizyczno- chemiczne
zachodzace w maszynach i1 odzwierciedlajace zmiany stanu maszyny. Wielkosci fizyczne
wykorzystywane do diagnozowania stanu musza opisywaé przemiany zachodzace w maszynach
lub wtasciwosci maszyn po ich zajsciu.

Najwigksza warto$¢ diagnostyczna maja wielkosci fizyczne, ktorych zmiany nastepuja
wtedy i tylko wtedy, gdy nastepuje zmiana stanu maszyny. Zadna konkretna warto$¢ wielkosci
fizycznej w zastosowaniu diagnostycznym, nie moze charakteryzowac alternatywnych stanow
maszyny (stan A lub stan B), musi dotyczy¢ tylko jednego stanu.

Zagadnienia diagnozowania urzadzen i systemoéw mechatronicznych powinny by¢ brane pod
uwage zardwno podczas konstruowania, wytwarzania jak i podczas eksploatowania urzadzenia.

W okresie konstruowania obiektu nalezy pamigta¢, ze w przysztosci bedzie on wymagat
kontroli stanu (diagnozowania uzytkowego 1 obstugowego) zarowno catosci jak
1 poszczegdlnych elementdow. W zaleznosci od wynikow tej kontroli zachodzi¢ moze
konieczno$¢ naprawy, czgsto polegajacej na wymianie fragmentu obiektu obejmujacego takze
nieuszkodzone elementy. Stad w okresie konstruowania obiektu powinna by¢ przewidziana taka
jego konstrukcja, by w czasie eksploatacji diagnozowanie:

a) moglo objac caty obiekt (petnos¢ kontroli),

b) byto ekonomicznie uzasadnione,

c) pozwalato realizowaé¢ wymiany, naprawy i obstugi profilaktyczne,

d) umozliwiato podejmowanie optymalnych lub przynajmniej korzystnych decyzji dotyczacych
dalszego postgpowania z obiektem (w sytuacji, gdy jest on niezdatny).

Etap wytwarzania obiektow pod wzgledem wymogdéw traktuje jako gltoéwne: wysokiej
jako$ci wykonanie, technologiczno$¢ operacyjna, dostgpnos¢ wiasciwych materialow, niskie
koszty produkcji, zgodno$¢ z normami (unifikacja, typizacja, normalizacja). Podstawowym
zadaniem jest wytworzenie poszczegdlnych elementdw obiektu, a nastepnie catosci, zgodnie
z dokumentacja techniczna.

Najwigcej wymagan dotyczacych diagnozowania obiektow zwiazanych jest z procesem
eksploatacji obiektu.
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Celem diagnozowania obiektu w okresie eksploatacji jest:

1) okreslenie, czy obiekt funkcjonuje prawidtlowo (oczekuje si¢ diagnoz uzytkowych
uzyskanych w wyniku badania wtasciwosci funkcjonalnych obiektu (kontrola funkcjonalna)),

2) wyznaczenie prognozy dotyczacej oczekiwanego okresu zdatnosci obiektu (jest to zwykle
wyznaczenie prawdopodobienstwa poprawnej pracy obiektu w zadanym czasie),

3) mozliwo$¢ lokalizacji kazdego uszkodzenia (uzyskanie dostatecznie doktadnych diagnoz
obstugowych),

4) okreslenie przyczyny uszkodzenia,

5) wyznaczenie danych umozliwiajacych okreslenie podstawowych parametrow procesu
naprawy ($redni czas naprawy, prawdopodobienstwo naprawy w okre$lonym czasie,
oczekiwany koszt naprawy),

6) wyznaczenie danych umozliwiajacych oszacowanie parametréw procesu odnowy (Sredni
czas do nastgpnego uszkodzenia, oczekiwany czas do kolejnych badan i prac
profilaktycznych.

Realizacj¢ procesu badan diagnostycznych umozliwiaja urzadzenia (systemy) diagnostyczne

(rys.4.10).

a) TESTER OBIEKT BADANY

TESTER

b)
OBIEKT BADANY

TESTER T OBIEKT
) BADANY

Rys. 4.10. Podstawowe generacje systemow diagnostycznych [6]
a) system diagnostyczny zewngtrzny
b) system diagnostyczny wewngtrzny
c) system diagnostyczny rozproszony

System diagnostyczny zewne¢trzny:

Funkcje systemu ocenowego 1 obiektu sa wyraznie oddzielone, wyrdznione 1 realizowane przez
odrgbne uktady; wyrdznia si¢ tu systemy uniwersalne (dla danego obiektu lub dla danego
parametru) lub specjalizowane (np. zautomatyzowany system naprawczy); urzadzenia
diagnostyczne zewngtrzne sa przytaczane do maszyny i wymagaja czgsto wytaczenia jej z ruchu.
System diagnostyczny wewnetrzny:

Najczgsciej sterujaco-diagnostyczny w postaci poktadowych testerow z niezawodnym jadrem,
gdzie S$cisle okreslone elementy obiektu badanego wykonuja funkcje diagnostyczne
(autodiagnozowanie); proces diagnozowania odbywa si¢ wspotbieznie z funkcjonowaniem
maszyny, a wyniki badan wptywaja na sterowanie i decyzje eksploatacyjne.

System diagnostyczny rozproszony:

Elementy obiektu wykonuja zaréwno funkcje uzytkowe jak i diagnostyczne oraz istnieje
mozliwo$¢ wzajemnego przejmowania funkcji kontrolnej w wujgciu zdatnosci systemu,
jednoznacznego dla wszystkich podsystemow.
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Zwigkszajace si¢ wymagania dotyczace jakosci 1 zakresu diagnozowania sa przyczyna
automatyzowania systemow diagnostycznych. Dzigki temu mozliwe jest:

— obnizenie kosztéw eksploataciji,

— zmniejszenie czasu kontroli,
zwigkszenie wiarygodnosci wynikow diagnozowania,

— zmniejszenie wymagan co do kwalifikacji i liczby personelu.

Urzadzenia diagnostyczne mozna zaprojektowa¢ w sposob najbardziej racjonalny na etapie
projektowania maszyny. Réwnolegle z powstajaca koncepcja rozwiazan funkcjonalnych mozna
zaplanowac struktur¢ kontrolno-pomiarowa maszyny.

Strategia utrzymania maszyny w stanie zdatnosci

Podstawowe zatozenia strategii utrzymania maszyny w stanie zdatnosci sa nastgpujace:

1) warunkiem koniecznym utrzymania maszyn w stanie zdatno$ci jest permanentne
diagnozowanie 1 prognozowanie ich stanu,

2) ustalenie wiarygodnego stanu maszyny jest podstawa do wykonywania niezbednych
zabiegow obstugiwania,

3) oceng wszelkich poczynan obstugowych (jakos$¢ napraw, regulacji, likwidacja) prowadzi si¢
przy zastosowaniu metod diagnostyki techniczne;.

Jest to strategia elastyczna, uwzgledniajaca zmienno$¢ standw maszyny oraz wskazujaca na
potrzeby 1 zakres obstugiwan zaleznie od stanu maszyny, czyli w zalezno$ci od potrzeb.
Istotnym warunkiem tej strategii jest potrzeba stosowania nowych skutecznych metod
diagnozowania stanu maszyn, stosowanie poktadowych i stacjonarnych ukladow
diagnostycznych, wspieranych technika komputerowa i dokonaniami sztucznej inteligencji.

Wptyw diagnostyki technicznej na sfery funkcjonowania urzadzen 1 systemow
mechatronicznych przedstawiono na rys.4.11.

Niezawodno$é Niezawodno$é
urzadzeni proceséw
technicznych technologicznych
Wydajnosé : o] Jako$é
P Diagnostyka "
! Y
Bezpieczenstwo Ochrona
pracy $rodowiska
naturalnego

Rys. 4.11. Wplyw diagnostyki technicznej na sfery funkcjonowania urzadzen i systemoé6w mechatronicznych [7]

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczenia.
Co to jest stan urzadzenia lub systemu mechatronicznego?

Co to jest czas zycia (istnienia) urzadzenia (systemu) mechatronicznego?

Wymien powody przeprowadzania diagnostyki urzadzen i systeméw mechatronicznych.
Jakie sa zadania diagnostyki?

Dokonaj klasyfikacji no$nikow informacji diagnostyczne;.

bk W=
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Jakie warunki musi spetnia¢ diagnostyczny parametr stanu technicznego urzadzenia?
Na czym polega starzenie si¢ maszyn i urzadzen?

Na czym polega zuzywanie si¢ maszyn i urzadzen?

9. Jakie sa roznice pomigdzy stanem zdatno$ci, a stanem niezdatnosci urzadzen?

10. Podaj gléwne przyczyny powstawania uszkodzen.

11. Na czym polega monitorowanie stanu urzadzen?

12. Do czego wykorzystywane sa symptomy stanu urzadzenia?

13. Wymien cele diagnozowania urzadzenia w okresie jego eksploatacji.

14. Na czym polega strategia utrzymania urzadzenia w stanie zdatnosci?

o N

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
W oparciu o wiadomosci zawarte w rozdziale 4.1. Poradnika dla ucznia scharakteryzuj
tendencje wspotczesnej techniki i technologii zmierzajace do wzrostu efektywnosci procesow.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w rozdziale 4.1. Poradnika dla ucznia,
2) zapoznac si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,
3) przeprowadzi¢ dyskusje z kolegami w grupie 3-4 — osobowej,
4) zapisac rezultaty dyskusji w karcie sprawozdania z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Okresl diagnostyczne parametry stanu technicznego silownika pneumatycznego
dwustronnego dziatania z jednostronnym ttoczyskiem.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w rozdziale 4.1. Poradnika dla ucznia,
2) zapoznac si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,
3) przeprowadzi¢ dyskusje z kolegami w grupie 3-4 — osobowej,
4) zapisac rezultaty dyskusji w karcie sprawozdania z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 3
Okresl symptomy $wiadczace o niedostatecznym smarowaniu tlokoéw i gladzi cylindrow
sprezarki tlokowe;.

Sposob wykonania ¢wiczenia.

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w rozdziale 4.1. Poradnika dla ucznia,
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2) zapoznac si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

3) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi i dokumentacji techniczno- ruchowej (lub instrukcji
obstugi 1 uzytkowania) sprezarki ttokowe;,

4) przeprowadzi¢ dyskusje z kolegami w grupie 3-4 — osobowe;j,

5) zapisac rezultaty dyskus;ji.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia

- dokumentacja techniczno-ruchowa (lub instrukcja obslugi 1 uzytkowania) sprezarki
tlokowe;.

4.1.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) objasni¢ potrzebe diagnozowania stanu urzadzen i systemow
mechatronicznych?

2) objasni¢ na czym polegaja czynniki antropotechniczne oddziatlujace
na urzadzenia i systemy mechatroniczne?

3) objasni¢ istotg¢ diagnostyki technicznej?

4) scharakteryzowa¢ warunki, ktére musza spetnia¢ diagnostyczne
parametry stanu urzadzen i systemow mechatronicznych?

5) odrézni¢ stan zdatnosci od stanu niezdatnosci urzadzenia
mechtronicznego?

6) scharakteryzowac rodzaje badan diagnostycznych urzadzen i systemow
mechatronicznych?

7) scharakteryzowaé znaczenie symptoméw stanu uszkodzenia
urzadzen i systemow mechatronicznych?

OO0 oododt
OO0 oododt
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4.2. Metodyka diagnozowania elementow i podzespolow
urzgdzen i systemow mechatronicznych

4.2.1. Material nauczania

Proces diagnozowania elementow 1 podzespolow urzadzen i systemow mechatronicznych
w czasie ich eksploatacji zwykle przeprowadza si¢ w oparciu o odpowiednie rozdziaty
w instrukcjach uzytkowania 1 obstugiwania lub dokumentacji techniczno-ruchowe;.

W materiatach tych podaje sig:

- zaleznosci funkcjonalne w urzadzeniach i systemach, cechy, symptomy i ich wartosci
charakteryzujace stan zdatnosci obiektu,
- punkty kontrolne i metody badan.

Informacje te sa pomocne w zrozumieniu zasady i sposobu dziatania urzadzen i uktadow

w zakresie umozliwiajacym $wiadome ich eksploatowanie przez uzytkownika.
Opracowujac instrukcje dazy si¢ do minimalizacji liczby badanych wielkos$ci 1 poszukuje sig
parametru uogdlnionego, to jest wielkosci, ktorej wartos¢ (czgsto logiczna: TAK-NIE) pozwala
wnioskowa¢ o stanie catosci obiektu, nawet kosztem obnizenia wiarygodnosci kontroli. Takie
podejscie jest niezbedne w przypadkach, gdy uzytkownik nie posiada dostatecznych kwalifikacji
do prowadzenia diagnozowania i obstugiwania obiektu.

W instrukcjach oraz dokumentacjach techniczno-ruchowych diagnozowanie zajmuje coraz
wigce] miejsca 1 obejmuje przepisy dotyczace postgpowania po wykonaniu dziatan
diagnostycznych, przy lokalizacji uszkodzen (diagnozowaniu obstugowym), w czasie badan
okresowych, przy pracach profilaktycznych i przy diagnozowaniu uzytkowym.

Programy diagnostyczne zwigzane z obstugiwaniem obiektu opracowywane sa tak, by
uzyskiwane diagnozy byly jak najbardziej wiarygodne, a zbidér mozliwych diagnoz uwzgledniat
warunki, w jakich wykonywana jest obstuga obiektu.

Diagnostyka ukladéw hydraulicznych

Okoto 70% niesprawnosci uktadéow hydraulicznych urzadzen 1 syteméw mechatronicznych
spowodowana jest zanieczyszczeniem czastkami statymi cieczy roboczych. Pozostatymi
przyczynami niesprawno$ci sa: przedwczesne zuzycie elementdéw (pomp, zaworow,
rozdzielaczy, przewodoéw), zmegczenie materialu oraz przeciazenie ukladu — rysunek 4.12.
Najczgsciej wystgpujace uszkodzenia urzadzen hydrauliczych przedstawiono na rys.4.13.

60

50
40

30
20

10
o

Rys. 4.12. Przyczyny uszkodzen elementow uktadow  Rys. 4. 13. Udziat uszkodzen elementéw uktadow

hydraulicznych[6] hydraulicznych [6]
1. zanieczyszczenie cieczy roboczej, 1. przewody i potaczenia, 2. pompy,
2. zuzycie,3. przeciazenia, 4. inne 3. elementy wykonawcze, 4. elementy sterujace

Procesy przebiegajace w elementach uktadéw hydraulicznych mozna podzieli¢ na robocze
1 towarzyszace.
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Procesy robocze odnosza si¢ do parametrow, ktorych zmiana warto$ci wptywa na praceg
elementow uktadu hydraulicznego, ale nie zawsze jest to prosta funkcja stanu technicznego
elementow.

Warto$ci parametréw opisujacych procesy towarzyszace zaleza od oddzialywan
wymuszajacych te procesy 1 cech dotyczacych miejsca pomiaru sygnalu do celow
diagnostycznych, sa zatem funkcja stanu technicznego elementow uktadu.

Podziat procesow fizykochemicznych przedstawiony na rys. 4.14 oraz 4.15 na robocze
(pierwotne) oraz towarzyszace (wtorne) nie wyklucza mozliwo$ci innego podziatu procesow
przebiegajacych w elementach uktadow hydrauliki maszynowe;.

Parametry charakteryzujace proces
Procesy robocze
Podciénienie, parametry pulsacji ci$nienia,
‘ - ci$nienie sprezania, max cisnienie spalania,
Hme energii chc_m temp. spalania, szybko$¢ narastania ciénienia,
w cieplo — pracg mechaniczng wspélezynnik nadmiaru powietrza, sktad
spalin, moc efektywna, predko$é obrotowa,
moment obrotowy, zuzycie paliwa:
jednostkowe, godzinowe i inne.
Przetwaf-zame energii elektrycznej Spadki napigé, natgzenie pradu elektr.,
w energi¢ mech. moment obrotowy, predkos¢ obrotowa,
. moc, napigcie itp.
Pmtwagam:e eneagn mechanicznej Cisnienie, parametry pulsacji cisnienia:
w energig cisnienia »| obroty, moc efektywna i temperatura pompy,
natezenie przeplywu i inne.
Przenoszenie energii Cisnienie, spadek cisnienia, temperatura,
¥ natgzenie przeplywy, inne
Zamia]'la energii cisnienia na Moc, moment obrotowy, chlonnosé, droga,
energi¢ mechaniczng sita, predkoéé, przyspieszenie obroty i inne
Inne zachodzace np. w filtrach,
zaworach, rozdzielaczach,
akumulatorach hydraulicznych.,
zbiomnikach itp.

Rys. 4.14. Klasyfikacja i opis proceséw roboczych zachodzacych w uktadach hydraulicznych [6]
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Procesy towarzyszjce Parametry charakteryzujace proces

Temperatura, dynamika zmian temp.,

4 Termiczne obraz rozkiadu temp., inne
Lepkosé cieczy roboczej, wskaznik
N Starzenie | SRR lepkosci, gestosé, zawartodé wody, stan

uszczelnien spoczynkowych, inne

Miary w dziedzinie czgstotliwosci:
gestosé widi mocy, liwodé
Rice’a, wspdtezynnik harmonicznodei,
poziom akustyczny, inne

Miary w dziedzinie amplitud:

wartoéé érednia, wartos¢ skuteczna,
> Wibroakustycane wspdlczynnik ksztaltu szczytu, funkeja
gestodei prawdopodobienistwa, inne

Miary w dziedzinie czasu:
funkcja korelacji, unormowana funkcja
korelacji, czas korelacji, inne

Ap - spadek ciénienia, przecieki wewn.
—™ Zaburzenia przepfywu i zewngtrme, spadek sity i momentu
obrotowego, inne

Klasa czystodci cieczy roboczej, stan
u Inien ruchowych, przecieki
wewngtrzne, inne

i—* Zuinycie

Rys. 4.15. Klasyfikacja i opis proceséw towarzyszacych zachodzacych w uktadach hydrauliki maszynowe;j [6]

Algorytm diagnozowania ukladéw hydraulicznych maszyn roboczych

Metodyka diagnozowania uktadéw hydrauliki maszynowej maszyn roboczych zalezy od

wielu czynnikoéw, np.:

- rodzaju elementoéw sterujacych uktadu - hydraulicznych lub elektrohydraulicznych,

- zainstalowania w diagnozowanym uktadzie czujnikow 1 przetwornikéw pomiarowych,

- mozliwosci (punkty pomiarowe) zamontowania czujnikow i przetwornikow pomiarowych

(bez demontowania uktadu),

- przygotowania miejsca na gniazda diagnostyczne (wyjscia koncowek zainstalowanych
przetwornikow pomiarowych),
- rodzaju i1 sprawno$ci aparatury diagnostyczne;j.

Specyfika diagnozowania uktadéw hydraulicznych polega na tym, ze w razie stwierdzenia
niesprawnos$ci uktadu hydraulicznego (np. nieprawidtowosci w dziataniu elementow roboczych
maszyny roboczej) niezbgdna czynno$cia procesu diagnozowania jest sprawdzenie stanu
poszczegolnych elementow sktadowych.

Algorytm diagnozowania ukladow hydrauliki maszynowej pokazano na rys. 4.16.
Wyodrgbniono w nim diagnozowanie cieczy roboczej, traktujac wszystkie czynno$ci zwiazane
z kontrolowaniem jej parametrow jako integralna cz¢s¢ diagnozowania, co wynika z tego, ze
przyczyna ok. 70% awarii uktadow hydraulicznych jest zanieczyszczenie cieczy.

Najczesciej spotykana metoda diagnozowania uktadéw hydraulicznych jest metoda
obserwacji prostej, w ktorej wykorzystywane sa zmysty cztowieka - wzrok, stuch, dotyk i wech.
Metoda ta wymaga duzego doswiadczenia oraz jest mato kosztowna. Typowymi parametrami
diagnostycznymi mozliwymi do rozpoznania metoda obserwacji prostej sa:

1. Kontrola wzrokowa:

- wskazania przyrzadéw kontrolno-pomiarowych (termometru, wskaznika poziomu cieczy
roboczej, manometru, wskaznika zanieczyszczenia wktadu filtrujacego, obrotomierza,
amperomierza itp.) zainstalowanych w uktadach hydraulicznych,
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wibracje (drgania, silne jednorazowe wstrzasy, wstrzasy powtarzajace si¢),
przecieki zewngtrzne,

pienienie si¢ oleju hydraulicznego.

2. Kontrola stuchowa:

zewnetrzne hatasy mechaniczne,

wewngetrzne hatasy mechaniczne,

hatas wywotany przeplywem cieczy.

3. Kontrola dotykowa:

temperatura,

wibracje (drgania wywotane przesterowaniem),
przecieki.

Wezytywanie danych porzadkowych,np.:
- data di wania, .
- nr ewidencyjny maszyny roboczej.

Wybér zakresu diagnozowania i di i Identyfikacja podukiadéw
., Wybde kolejnosci diagnozowania : F i
cieczy roboczej *—J e dukiudow hylratlicznych ' do ding
I | I ——
Okreslenie zakresu diagr l Ofredlenie zakresu diags i
Pt " fikowanych podukladéw
Wybdr parametréw diagnostyeznych ‘. ‘ L "“"“’;,J.“‘:’a‘mym
| (b
] | O
Okredlenie wartoci dopuszczalnych |
(lub/i granicznych) R ——— Wb paameiow digrostycnych
‘ ot kel | podukiadéw hydraulicznych
Usunag przyczyng ‘
Zmiany parametréw
albo wymieni¢
ciecz robocza na
Swiezq
Opracowanie i wydruk
wynikdw diagnozowania
Przefiltrowaé
ciecz roboczg,

Rys. 4.16. Algorytm diagnozowania uktadow [6]

Diagnozowanie instalacji i urzadzen pneumatycznych
W ukladach pneumatycznych rozroznia si¢ trzy podstawowe grupy elementdéw, ktore taczy
funkcjonalnie spr¢zone powietrze, bedace dla uktadu ptynem roboczym:
1) elementy, w ktorych zachodza jednoczes$nie: zmiana parametréw plynu roboczego
1 parametrow mechanicznych (sprgzarki, sitowniki i silniki pneumatyczne),
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2) elementy, w ktorych zachodzi tylko zmiana parametrow fizycznych ptynu roboczego

(osuszacze, filtry),

3) elementy, w ktéorych zachodzi zmiana parametrow mechanicznych w celu zmiany
parametroOw roboczych ptynu (zawory i rozdzielacze).

Wszystkie urzadzenia ukladow pneumatycznych nalezy diagnozowa¢ zgodnie z
wymaganiami producentéw podanymi w dokumentacji technicznej poszczegoélnych urzadzen
oraz nalezy przestrzega¢ wytycznych projektanta instalacji sprezonego powietrza.

Zbiorniki ci$nieniowe musza posiada¢ znak kontroli stanowiacy $wiadectwo przeprowadzenia
pierwszej kontroli (tzw. paszport), a uzytkownik ma obowiazek utrzymywac go we wzorowym
stanie.

Algorytm diagnozowania instalacji i urzadzen pneumatycznych

Metodyka diagnozowania instalacji i urzadzen pneumatycznych zalezy od wielu czynnikow,
np.:

- zainstalowania w diagnozowanej instalacji czujnikoéw i przetwornikoéw pomiarowych,
- mozliwosci (punkty pomiarowe) zamontowania czujnikow i przetwornikow pomiarowych

(bez demontowania uktadu),

- przygotowania miejsc na gniazda diagnostyczne (wyjscia koncowek zainstalowanych
przetwornikow pomiarowych),
- mozliwo$ciami posiadanej aparatury diagnostyczne;j.

Naped . T, UA@H |:r: (1: S Elementy
Sprezarke . Spreancg . . vkonaweze
Snik elektrvey| 1 . sterujace wykonawcze
b]' In | ke ln,ld. ryczny powietrza jac
Silnik spalinowy

v

Energia elektr. Energia Energia Energia E.l‘le-ljgla‘\
Energia cieplna | | mechanicma ci$nienia ci$nienia cisnienia

Energia
nechanicma

Rys. 4. 17. Schemat funkcjonalny uktadu pneumatycznego [6]

Lokalizacj¢ potencjalnych punktow pomiaru wielkosci diagnostycznych ukladu
pneumatycznego przedstawiono na rys.4.17.

Specyfika diagnozowania instalacji 1 urzadzen pneumatycznych polega na tym, ze w razie
stwierdzenia niesprawnosci (np. nieprawidlowosci w dzialaniu elementow wykonawczych),
niezbedna czynno$cia procesu diagnozowania jest sprawdzenie stanu elementéw sktadowych
instalacji. Pneumatyczne elementy wykonawcze sprz¢zone sa z réznymi podzespolami
mechanicznymi, zatem nie kazda niesprawno$¢ pneumatycznego elementu wykonawczego ma
zwiazek z zasilaniem spr¢zonym powietrzem.

Algorytm diagnozowania instalacji i urzadzen pneumatycznych pokazano na rys.4.18 a, b, c.

Najczgsciej spotykana metoda diagnozowania jest metoda obserwacji prostej, w ktorej
wykorzystywane sa zmysty cztowieka - wzrok, shuch, dotyk. Metoda ta wymaga duzego
doswiadczenia oraz jest mato kosztowna. Typowymi parametrami diagnostycznymi mozliwymi
do rozpoznania metoda obserwacji prostej sa:
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1. Kontrola wzrokowa:

- wskazania przyrzadow kontrolno-pomiarowych - termometru, manometru, wskaznika
zanieczyszczenia wkladu filtrujacego w zespotach uzdatniania spr¢zonego powietrza,
obrotomierza, amperomierza (sprgzarki),

- wibracje (drgania, silne jednorazowe wstrzasy, wstrzasy powtarzajace si¢),

- wilgo¢ pojawiajaca sig na elementach wykonawczych,

2. Kontrola stuchowa:

hatas wywotany nieszczelno$ciami w instalacji pneumatyczne;.

3. Kontrola dotykowa:

temperatura,

wibracje (drgania wywotane przesterowaniem).

Pocgtek

L

ldentyfikacis
niesprawnadci

ele menty wykonawoas
dzialnjg prawid lowo 7

Cay
NN I8 5 pre A ne g
powistran wsieci pest
prawidlowe 7

Tak

przy max abeighen i
siecl dzinlap
prawid b

£}
wy ez anie
Czy 5g uhytki pomzaagibny ch
IPIEIDRERD powietrza el wykonmwezych

womieci T nopravein ich deislan e

Jestz i mo 2na to malery rmenit
synohronizacie wilgpczania
poszezegbloyeh el wykenawesych

Usungt preycoyng
nieszczenodel skl

Caxy
paramelry
rabocze sprerarki sy
prawidlowe 7

M

na wylacie spredarki
jest prawid lowe 7

Usungé przyozyng
niesze relnodcl

Ehrio ks
WYTWTAWe g
'¢ Cay
. wydalek powietrzn
Koniee jest prawid lowy 7

Rys. 4.18. a) Algorytm diagnozowania uktadéw pneumatycznych [6]
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Czy sa
$lady wilgoci

na elementach
wykonawczych ?

Czy sa
$lady oleju
na elementach
wykonawczych %

Czy
sprgzarka
zuzywa za duzo
oleju 7

i Koniec s
X gprawdz_lé st:n naczyh I Ustali¢ i usunaé
ondensacyjnych oraz zespoluj przyczyne nadmiemego
uzdaltmnnm SPIE20nego e zuzywania oleju przez
powietrza (odwadniacz,
sprezarke
osuszacz, filtry)
Wyregulowaé parametry Koniee
robocze zespolu uzdatniania
sprezonego powietrza lub
wymieni¢ uszkodzone
podzespoly
Koniec
Jezeli jest mo zliwe nalezy Jezeli jest mozliwe nalezy
wyregulowaé elementy wyregulowaé elementy
wykonawcze lub wymienié wykonawcze lub wymienié
na sprawne na sprawne
Koniec
Czy el.
- wykonawcze
Koniec dzialaja
prawidlowo ?
Za mala wydajnosé
Koni < sprezarki, nalezy
sl wyregulowaé lub wy mienié

sprezarke na wydajniejsza

Rys. 4. 18. b) Algorytm diagnozowania uktadow pneumatycznych [6]
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Rys. 4.18. ¢) Algorytm diagnozowania uktadéw pneumatycznych [6]

Diagnozowanie obrabiarek

Diagnostyka obrabiarek jest obecnie podstawa ich niezawodnego i doktadnego dziatania.
Wraz z rozwojem uktadéw sterowania numerycznego 1 coraz wigkszej roli oprogramowania
systemowego 1 technologicznego diagnostyka dostarcza coraz to wigcej informacji
o prawidlowosci dzialania obrabiarki i poprawnosci realizowanego procesu, niezbednych dla
korygowania i kompensacji btedow na drodze programowej. Automatyzacja zespotow
konstrukcyjnych obrabiarek 1 catych maszyn wymaga skutecznego diagnozowania
1 nadzorowania prawidlowosci ich dzialania, okresowo i w sposob ciagly, dla poprawy
doktadno$ci obrobki, uniknigcia awarii 1 przerw w pracy, bardzo zwigkszajacych koszty
wytwarzania.

Dzigki diagnostyce wspotczesne uktady sterowania typu CNC  sa bardzo niezawodne,
szybkie 1 precyzyjne. Cechy te uzyskuje si¢ dzigki doskonatej diagnostyce wewngtrznej
1 mozliwosciom zarzadzania bardzo rozbudowana diagnostyka, jak 1 nadzorowaniem
pojedynczych obrabiarek i catych systeméw obrobkowych.

Diagnostyka obrabiarek CNC obejmuje uktady sterowania mechanizmami maszyn, urza-
dzenia pomocnicze, oprogramowanie i wreszcie narzgdzia i proces obrobki.

W celu ulatwienia projektowania systemu diagnostycznego i1 szczegdlowych rozwiazan
poszczegolnych toré6w pomiarowo-diagnostycznych nalezy uwzgledni¢ wielkosci, ktore
podlegaja pomiarom (rys. 4.19.).

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

25



Temperatura
narzedzia Drgania

Obcigzenie
napedu gtéwnego

. ) Odksztatcenia
Zuzycie narzedzia geometrii
Obcigzenie

Wykruszenie narzedzia
T napgdu posuwu

Sita skrawania -.__\\

Temperatura,
wilgotnosd powietrza

Napigcie zasilania

Predkosé obrotowa

Temperatura obrabiark: —_| Moment na wrzecionie

Temperatura,
geometria
przedmiotu

Podawanic oleju
Cidnienie oleju
Temperatura oleju

Ciénienie powietrza
Emisja akustyczna
. Ci$nienie mocowania
Sita mocowania Sila posuwowa

na palecie

¢ i : ¢ pozyc] ani

Obecnosé przedmiotu Dokladnosc pozycjonowania
nieobrobionego Osie i laczniki

Sita mocowania na palecie

Geometria przedmiotu

BlcclioRicnses Zamykanie ostony zabezpieczajace]

Rys. 4.19. Typowe wielkoSci wymagajace §ledzenia w centrach obrobkowych [6]

Wyrdzni¢ mozna tutaj sygnaty:

- okreslajace gotowos¢ obrabiarki do pracy, takie jak: wylacznik sygnalizujacy zamknigcie
ostony zabezpieczajacej, sensor sygnalizujacy obecno$¢ przedmiotu obrabianego lub sensor
sygnalizujacy zadzialanie urzadzen mocujacych. Jesli caly zestaw niezbednych warunkow,
nie jest jednocze$nie spetniony, nie jest mozliwe uruchomienie maszyny;

- nadzorujace stan maszyny: dokladno$¢ pozycjonowania, temperatur¢ czy odksztalcenia
geometrii, geometri¢ 1 potozenie przedmiotu obrabianego, drgania. Pozwalaja one
stwierdzié, czy kontynuacja procesu nie spowoduje niedopuszczalnego obnizenia jakoSci
wyrobow lub tez czy nie grozi awaria uktadu mechanicznego;

- nadzorujace prawidtowos$¢ procesu: sity skrawania, sily posuwowe, moment na wrzecionie;

- nadzorujace stan narzedzi (zuzycia i wykruszenia). Nadzorowanie narzedzi z uwagi na ich
stosunkowo mala trwalo$¢ i duze prawdopodobienstwo przypadkowych uszkodzen jest
zagadnieniem bardzo waznym dla automatycznego wytwarzania.

W obrabiarkach bardzo doktadnie diagnozowane sa zwlaszcza: tozyska wrzecion, tozyska
watkow, przekladnie zgbate 1 pasowe, napedy posuwoOw 1 obrotow oraz inne elementy trudno
dostepne, elementy sterowania nie objgte wlasna diagnostyka sterownikow CNC i1 PLC,
wielkos$ci kinematyczne, geometryczne 1 inne mechanizmy.

Przyczyna wielu nieprawidtowos$ci w procesie obrébki moga by¢ bltedy w programach
technologicznych. Btedy programowania powinny by¢ wykryte i usunigte przed rozpoczgciem
obrobki. Dobre efekty diagnostyczne zapewnia symulacja ruchow zespotdow oparta
o zamodelowanie uchwytow, przedmiotu, narzedzi i ich wzajemnych ruchéw, wynikajacych
z programu technologicznego (np. MTS lub inne). Mozna wigc w ten sposdb nie tylko
diagnozowac bl¢dy programow, ale rowniez kolizje.

Na diagnozowanie samej obrabiarki naktada si¢ diagnozowanie gotowosci catego systemu
do pracy i cyklu pracy poszczegdlnych modutow.

Diagnozowanie gotowosci systemu do rozpoczgcia pracy stanowi podstawg uruchomienia cyklu

pracy i obejmuje sprawdzenia:

- czy poszczegblne zespoty zajmuja prawidtowe potozenia,
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- czy spetnione sa warunki zadziatania poszczegolnych sktadnikow,

- czy prawidlowo zadziataly podstawowe mechanizmy, np. mocowania przedmiotu i narzgdzia,
- blokowania i odblokowania poszczegolnych mechanizmoéw 1 inne,

- czy jest narzedzie i przedmiot.

Po uruchomieniu cyklu pracy nastepuje czuwanie nad jego prawidtowoscia — czyli zgodnos$cia
z programem, wykorzystujace odpowiednie sygnaly czasowe i potozeniowe.

Nadzorowanie skladnikow systemu obrébkowego
Zaktocenia funkcjonalnosci systemow obrobkowych 1 niedostateczna jako$¢ wykonanych
przedmiotow maja swoja przyczyng w biedach, ktore moga wystgpowaé w réznych sktadnikach
bioracych udziatl w procesie wytwarzania. Przeglad wazniejszych takich czynnikoéw pokazano na
rys.4.20.

| Sterowanie J | Napedy ] l Ukl. po miamwcl l Manipulator | l Uktad nosny J
- awaria elementu - ogdlne bledy - zabrudzenie - bledy kinematyczngl mata sztywnos¢
- btad odczytu elekiryczne L wplyw temperatury.f- btedy ustawienia || wp}yw temperatury.
- zimny lut - przeciazenie L rozkalibrowanie - odksztatcenia - zuzycie

blad pamigei | zmiana parametrowl} inne - inne - inne

inne - inne

Przyczyny bledow

Funkcjonalno$¢ Jakosé
srodka ] /{ wytwarzania

wytworczego I OO

!_I’rzyczyny bledow |

Obstuga I l Narzedzie I [ Przedmiot I l System zasil. I [ Otoczenie 4'
L biedy obstugi - zuzycie - wymiary - zuzycie - wplyw temperat.
- bledy wprowadz. | | zlamanie - struktura - zle: narzedzie, - zakltocenia elektr.
danych - geometria - uszkodzenia przedmiot - drgania fundam.
bledy pomiaru - inne I materiat | awaria zasilania L inne
- 1nne mne mnne

Rys. 4.20. Btedy wptywajace na funkcjonalnos¢ i jako$¢ obrabiarki [6]

Uktady CNC/PLC podejmuja zaprogramowane dziatania, gdy speilnione sa okreslone
warunki. Niespetnienie ktorego$ z nich jest sygnalizowane przez uktad sterowania na monitorze,
co stanowi podstawe postgpowania operatora zmierzajacego do usunigcia niesprawnos$ci. Przy
bardzo dobrze zorganizowanej diagnostyce na monitorze pojawi si¢ doktadny opis
niesprawnosci, jej lokalizacja i objasnienie sposobu usuwania. Wys$wietlona informacja moze tez
mie¢ posta¢ syntetyczna, wymagajaca interpretacji operatora.

Osobnego omoéwienia wymaga diagnozowanie kolizji ruchomych sktadnikéw systemow
obrobkowych: elementow obrabiarek 1 uktadow pomocniczych, narzedzi, przedmiotu.

Kolizje te sa na og6l przyczyna bardzo kosztownych uszkodzen maszyn, jak i przedmiotow
obrabianych.
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Kolizjom zwiazanym z nieprawidlowo$ciami narze¢dzi 1 przedmiotow mozna zapobiegaé
przez automatyczna symulacj¢ w ukladzie sterowania CNC torow narzgdzi w przestrzeni
roboczej obrabiarki, z uwzglednieniem ich aktualnych wymiaréw 1 wymiarow przedmiotow.
Uktad do diagnozowania kolizji korzysta oprocz programu CAD i danych technologicznych,
z odpowiednich sygnatow pomiarowych: pomiaréw przedmiotu dokonywanych kazdorazowo po
jego zamocowaniu i pomiardw narz¢dzia wprowadzonego do obrdobki. Mozliwo$¢ wystapienia
kolizji jest sygnalizowana na ekranie monitora, uktad za$ nadzorowania zapobiega jej
wystapieniu.

Podstawowymi elementami decydujacymi o skuteczno$ci diagnozowania i nadzorowania
systemow obroébkowych sa sensory.

Sygnaly diagnostyczne oraz sensory i przetworniki pomiarowe typowych niesprawnosci
wystepujacych w konstrukcjach mechanicznych systeméw obrobkowych ukazuje tabela 4.1.

Tabela 4.1. Typowe niesprawnosci zespotow obrabiarek oraz symptomy i sensory stosowane w ich
diagnozowaniu [6]

NIESPRAWNOSC SYMPTOM SENSOR

» termoelement, termistor,
tensometr,

« tensometr, czujnik indukcyjny

« termoelement, termistor

* sonda pomiarowa, czujnik
pneumatyczny, laser

awaria ukladu smarowania
tozysk

* temperatura fozyska
» obciazenie wewnetrzne w toZzysku

awaria uktadu chlodzenia |+ temperatura obiektu
+ zmiany wymiaréw i ksztaltu

przedmiotéw obrabianych

awaria ukladu hydraulicz-

s ci$nienie

s czujnik ciénienia

zacieranie tozyska

» temperatura fozyska
» obciazenie wewngtrzne w tozysku
» moc (prad) pobierana przez silnik

* termoelement, termistor, tensometr
» tensometr, czujnik indukcyjny
» przetwornik mocy (pradu), bocznik

uszkodzenie tozyska

» poziom i widmo drgan
» poziom i widmo hatasu
» chropowato$¢ powierzchni obrobionej

* czujnik drgan
* mikrofon
« sonda pomiarowa

nadmierny luz w fozyskach

» poziom i widmo drgan
» chropowatos¢ powierzchni obrobionej

» czujnik drgan
* sonda pomiarowa

uszkodzenie przektadni
zgbatych

« odstep miedzy impulsami
» drgania
« chropowatos¢ powierzchni obrobionej

+ czujnik indukcyjny
« czujnik drgan
» sonda pomiarowa

niewtasciwe luzy w pro-
wadnicach

 moc pobierana przez silnik
s przyspieszenie podczas rozruchu

« przetwornik mocy (pradu), bocznik
s czujnik drogi, laser

nadmierne luzy w potacze-
niu

* drgania
« stan powierzchni obrabianej

* czujnik drgan
» sonda pomiarowa

niedostateczne smarowanie
prowadnic -

+ moc pobierana przez silnik
» stan powierzchni obrabianej
« przyspieszenie podczas rozruchu

» przetwornik mocy (pradu), bocznik
» sonda pomiarowa
+ czujnik drogi, laser

niesprawnosc¢ ukladu ko-
rekcji lub kompensacji

+ stan powierzchni obrabianej

« sonda pomiarowa, czujnik pneuma-
tyczny

ystapienie drgan samo-
zbudnych

* drgania
* stan powierzchni obrabianej
+ zmiana amplitudy sity skrawania

* czujnik drgan

« sonda pomiarowa

+ czujnik piezoelektryczny,
* tensometry
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Zestawiono w niej niesprawnosci, ktére mozna wykry¢ w prosty sposob na podstawie oceny
warto$ci pojedynczego sygnatu. Czgsto jednak mierzona sensorem pojedyncza wielko$¢ jest
symptomem wielu niesprawnosci. Wtedy jednoznaczna informacje o niesprawnos$ci daje badz
ztozona obrobka matematyczna tego sygnatu lub skojarzenie tego sygnalu z sygnatami innych
sensorow. Wymaga to na ogot zlozonego wnioskowania diagnostycznego, realizowanego
programowo.

Sposrdod sensordéw stosowanych w diagnozowaniu 1 nadzorowaniu procesu skrawania szczegdlna
uwage poswigca si¢ sensorom do diagnozowania stanu narzgdzi. Wynika to z duzego wplywu
stanu ostrzy narze¢dzi na doktadno$¢ obrobki.

Monitorowanie narzedzia skrawajacego obejmuje: identyfikacj¢ stanu narz¢dzia, monitorowanie
jego zuzycia, ztamania i trwatos$ci. Mozliwe rozmieszczenie sensoroOw shuzacych ocenie stanu
narz¢dzia pokazuje rys. 4.21.

SILNIK
PRAD/MOC
STRUKTURA MASZYNY OBROTY
DRGANIA SILA/MOMENT
EMISJA AKUSTYCZNA - POZYCJA

LOZYSKA WRZECIONA

OPRAWKA NARZEDZIOWA :
EMISJA AKUSTYCZNA

DRGANIA

EMISJA AKUSTYCZNA ?Sﬁ:gé?wun .
SILA/MOMENT
PROCES SKRAWANIA
EMISJA AKUSTYCZNA
‘ HALAS
STOL OBRAZ
POZYCJA
DRGANIA — .
HALAS | ) SILOMIERZ
& SHA SKRAWANIA
| ! M)__.___._{g:_ﬁl J:I
| n | $RUBA TOCZNA
SILA
NAPED POSUWU NAPIECIE WSTEPNE
PRAD/MOC
POLOZENIE
PREDKOSC

Rys. 4.21. Przyktad rozmieszczenia sensorow stuzacych ocenie stanu narzedzia [6]

W praktyce na potrzeby monitorowania narzg¢dzia skrawajacego wykorzystuje si¢ raczej
miary posrednie, a rzadziej korzysta si¢ z bezposrednich pomiaréw witasnosci i cech narz¢dzia.
Czegsciej spotyka si¢ tez uklady, ktore bazuja na sygnatach z czujnikdw zamontowanych juz
w obrebie struktury obrabiarki, przeznaczonych do innych celéw np. prad pobierany przez silniki
napedow, sita mierzona wrzecionowym lozyskiem tensometrycznym itp.

Typowe sensory, stosowane do wykrywania nieprawidtowos$ci stanu narzedzi i symptomy
uszkodzen przedstawia tabela 4.2. Skuteczne diagnozowanie zapewniaja nie tyle same sensory,
ale odpowiednio dobrane metody pomiarowe.

Do diagnozowania narzedzi coraz bardziej uzyteczna staje si¢ obecnie, oprocz sity skrawania,
emisja akustyczna. Sygnaty akustyczne w pasmach kilkuset kHz sa wolne od wplywow
otoczenia. Maja wigc one postac prosta do interpretacji i dogodna do dalszej obrobki.
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Tabela 4.2. Symptomy i sensory do wykrywania uszkodzen narzedzi [6]

SYMPTOM

SENSOR

zmiana sily skrawania

tensometr, czujnik piezoelektryczny, czujnik
indukcyjny, czujnik pojemnosciowy, czujnik
transformatorowy

zmiana mocy skrawania

przetwornik mocy (pradu,), bocznik, tensometry

zmiany poziomu i widma drgan

czujnik drgan

zmiany poziomu i widma halasu

mikrofon

wzrost temperatury narzedzia

termopara w narzedziu, kamera termowizyjna

wzrost rezystancji styku narzedzia
z przedmiotem

woltomierz

Ocena podezas procesu skrawania

zmiany chropowatosci

przetwornik fotooptyczny

wzrost poslizgu

tachopradmca, miernik poslizgu

w silniku napedzajacym
zmiana indukcyjnosci pierscien indukcyjny
‘§ E zmiana wymiaréw narzedzia sonda dotykowa
% _E zmiana potozenia narzedzia czujnik polozenia
g 3 wzgledem bazy
E zmiana geometrii narzgdzia kamera TV, kamera CCD, czujnik Phatronic,

Do sensoréw, z ktorymi wiaze si¢ coraz wigksze nadzieje na szerokie ich stosowanie
w nadzorowaniu procesu skrawania, a zwlaszcza zuzycia narzedzi i kolizji, naleza kamery
wizyjne. Zasada ich pracy jest bowiem bardzo zblizona do sposobu widzenia cztowieka
1 pozwala na inteligentne pomiary. Ostatnio dzigki technikom cyfrowym nastapil znaczacy
rozwdj technik analizy obrazu, za§ zaréwno sprzet, jak i oprogramowanie znacznie tanieje.
Wieloosiowe uktady kamer wizyjnych pozwalaja na ciaglte 1 bardzo precyzyjne $ledzenie
zachowania si¢ uktadow mechanicznych w czasie rzeczywistym.

Diagnozowanie ukladow regulacji i sterowania kotla gazowego (TERMET MiniMax Plus)
w oparciu o instrukcje¢ obstugi i uzytkowania
Kociol gazowy centralnego ogrzewania dwufunkcyjny MiniMax Plus jest przeznaczony jest
do przygotowania wody wykorzystywanej w domowych instalacjach centralnego ogrzewania
oraz do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Niezawodne dziatanie kotla zalezy od
poprawnego funkcjonowania instalacji:
a) gazowej,
b) spalinowo-powietrzne;j,
c) centralnego ogrzewania,
d) cieplej wody uzytkowe;.
W  konstrukcji kotla przewidziano uktady oraz urzadzenia przyczyniajace si¢ do
zapewnienia niezawodnej i bezpiecznej pracy, np.:
- zabezpieczenie przeciwwypltywowe gazu,
- zabezpieczenie przed wybuchowym zapalaniem gazu,
- zabezpieczenie przed przekroczeniem maksymalnej temperatury pracy w ukladzie wody
grzewczej,

- zabezpieczenie przed przekroczeniem gornej granicznej temperatury wody grzewczej,
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- zabezpieczenie przed wzrostem ci$nienia wody,
- zabezpieczenie przed nadmiernym dogrzaniem wody,
- zabezpieczenie kotta przed zamarzaniem,
- zabezpieczenie przed mozliwos$cia zablokowania pompy,
- zabezpieczenie przed zanikiem ciagu kominowego.
Jezeli w kotle nastapi nieprawidlowo$¢ objawi si¢ to wyswietleniem odpowiedniej informacji
(symbolu) na panelu sterowania (rys.4.22).

Ustawienie przetacznika funkcji

Wyswietlany symbol w prawo do oporu
stanu pracy kotla kasujace blokade

|

Rys. 4.22. Widok panelu sterowania kotta gazowego [8]
1. przetacznik wyboru funkcji pracy kotta, 2. wybierak
temperatury wody grzewczej c.o. , 3. wyswietlacz,

6. wybierak temperatury wody uzytkowe;j

Komunikaty wys$wietlane sa z zachowaniem priorytetu ich wazno$ci dla bezpieczenstwa
uzytkowania. Stany zadziatania zabezpieczajacego (po ktorych kociot powrdci sam do pracy)
sygnalizowane sa §wiatlem ciagtym. Stany wylaczenia z blokada, po ktérych kociot nie wraca
sam do pracy, sygnalizowane sa pulsowaniem symboli.

Tab. 4.3. Wybrane komunikaty wy§wietlane na panelu sterowania informujacych o bledach dziatania kotta oraz
metody usuwania btedow [8]

Informacja Opis uszkodzenia Metoda naprawy
prezentowana na
wyswietlaczu
Podczas uruchamiania kotta nie pojawia 1.otworzy¢ zawor
si¢ ptomien na palniku- zadziata doprowadzajacy gaz do
zabezpieczenie 1 na panelu wyswietlony kotta
bedzie symbol E1. Nastgpuja maksymalnie
3-krotne samoistne préby ponownego 2.zamieni¢ migdzy soba

zaptonu, podczas ktérych wyswietlany jest podtaczenie przewodow L i
symbol E1 §wiatlem statym. JeZeli po tych |N

probach nadal w gniezdzie sieciowym

nie pojawi si¢ ptomien, to zadziata
zabezpieczenie z blokada i1 symbol E1
wyswietlany na panelu sterujacym
przejdzie w stan pulsujacy, sygnalizujac
wylaczenie kotta z blokada. Powodem
pulsowania symbolu E1 moze by¢ brak
gazu lub niewtasciwe podtaczenie
przewoddéw zasilajacych kociot.
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Wyswietlany symbol E2 oznacza
wylaczenie zabezpieczajace spowodowane
zbyt wysoka temperatura wody grzewczej
przed rozpoczgciem grzania. Rozwarcie
stykow ogranicznika temperatury wody
grzewczej w czasie dtuzszym niz 30 minut
spowoduje wylaczenie z blokada
sygnalizowane pulsujacym sygnalem E2.
Z chwila, gdy temperatura wody

w wymienniku ciepta spaliny-woda
osiagnie w czasie pracy warto$¢ 95°C+3,5 ,
zadziata zabezpieczenie przed
przekroczeniem gornej granicznej
temperatury wody grzewczej. Objawi

si¢ to pulsowaniem symbolu E2

na panelu sterowania sygnalizujac
wylaczenie kotta z blokada.

- odczeka¢, az temperatura
wody obnizy sig

Zadzialanie zabezpieczenia przed
wyptywem spalin do pomieszczenia
nastapi z chwila, gdy w przewodzie
kominowym wystapi brak podcis$nienia lub
nastapi przerwa w obwodzie czujnika
ciagu sygnalizowana na panelu sterowania
symbolem E3. Po

wylaczeniu kotla przez zabezpieczenie

po czasie ok. 15 minut sterownik
samoczynnie podejmie probg ponownego
uruchomienia. Kiedy

w czasie do 30 min. kociot nie zostanie
uruchomiony, nastapi wylaczenie

z blokada 1 wyswietlany symbol E3
przejdzie w stan pulsowania.

1. zglosi¢ sprawdzenie
prawidlowosci ciagu
kominowego do Zaktadu
Kominiarskiego

2. nie wylacza¢ z dziatania
zabezpieczenia przed
brakiem ciagu kominowego

3. nie dokonywac¢
samowolnie zadnych zmian
przy zabezpieczeniu

Zwarcie lub uszkodzenie w obwodzie
czujnika NTC temperatury wody
grzewczej sygnalizowane jest
wys$wietlaniem symbolu E4.

Utrzymujacy si¢ ten stan przez okres
dhuzszy niz 30 min. Spowoduje wytaczenie
kotta z blokada, a symbol E4

przejdzie w stan pulsowania.

- wezwa¢ Autoryzowany
Serwis Firmowy w celu
wymiany czujnika NTC

Uszkodzenie w obwodzie czujnika NTC
temperatury wody uzytkowe;j
sygnalizowane jest

wy$wietlaniem na zmiang co 3 sekundy
symbolu E4 i temperatuty wody grzewczej
(w czasie poboru wody uzytkowej)

- wezwa¢ Autoryzowany
Serwis Firmowy w celu
wymiany czujnika NTC

Pulsowanie symbolu E6 oznacza awari¢ w
uktadzie elektronicznym kotta

- wezwaé Autoryzowany
Serwis Firmowy w celu
wymiany uktadu
elektronicznego
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Diagnostyka systemow mechatronicznych w oparciu o system MPS

System MPS jest dydaktycznym stanowiskiem laboratoryjnym — systemem
mechatronicznym — symulujacym typowe operacje, charakterystyczne dla przemystowych
proceséOw wytworczych. Zawiera elektryczne i elektropneumatyczne uklady wykonawcze oraz
czujniki binarne 1 analogowy, a takze sterowniki PLC umozliwiajace sterowanie elementow
wykonawczych. Elementy wykonawcze oraz czujniki binarne generuja lub odbieraja sygnaty
dwuwartosciowe (0 lub 1) co pozwala na podiaczenie uktadu do sterownikow PLC. Dzigki
zastosowaniu programu komputerowego ViP mozliwa jest wizualizacja i symulacja dziatania
systemu.

W sktad zestawu MPS wchodza cztery stanowiska:

—stanowisko 1 — DYSTRYBUCIJA,

—stanowisko 2 — KONTROLA,

— stanowisko 3 — OBROBKA,

—stanowisko 4 - MAGAZYNOWANIE.

Kazde stanowisko realizuje pewne, charakterystyczne dla siebie operacje na detalach
»przetwarzanych” przez system. Kazdy detal transportowany jest przez kolejne stanowiska,
oprocz tych detali, ktére zostana uznane przez system za wadliwe. Detale wadliwe usuwane sa
poza system. Poszczegodlne stanowiska potaczone sa strukturalnie i programowo zgodnie
z zasada przedstawiona na rys. 4.23.

STANOWISKO 2
KONTROLA

STANOWISKO 3
OBROBKA

DETAL MADLIMY

5 -
E W
= 2 s
e d 3 2
gl g E 2 8
w (=] (=] 8
o
-
STANOWISKO 4 STANOWISKO 1

HMAGAZYNOWANIE STRRT,] DYSTRYBUCJA
S0ToUY

Rys. 4.23 . Schemat potaczen pomigdzy stanowiskami systemu MPS [10]

Dziatanie stanowiska 1 — DYSTRYBUCJA (rys.4.24) polega na przesunigciu przy pomocy
sitownika pneumatycznego detalu z magazynu opadowego do potozenia sygnalizowanego
czujnikiem S1-1, a nastgpnie przemieszczeniu za pomoca sitownika obrotowego do pozycji
sygnalizowanej czujnikiem S1-4 (przekazanie detalu do stanowiska 2 — KONTROLA).

vi_3

Rys. 4. 24. Struktura stanowiska 1 — DYSTRYBUCIJA [10]

Dziatanie stanowiska 2 — KONTROLA (rys. 4.25) rozpoczyna si¢ po odebraniu od
stanowiska 1 detalu potozonego na platforme znajdujaca si¢ w dolnym potozeniu. Dokonane jest
rozpoznanie rodzaju materialu detalu (dzigki sensorom B 2-5, B 2-6, B 2-7). Informacja
o rodzaju materialu przekazywana jest do stanowiska 4 — MAGAZYNOWANIE. Detal
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podnoszony jest do potozenia gornego, gdzie za pomoca sensora analogowego dokonywany jest
pomiar jego wysokosci. Detal o prawidlowej wysokosci jest spychany na transporter taSmowy
(przekazany do stanowiska 3 — OBROBKA. Detal o nieprawidtowej wysokosci jest opuszczany
do potozenia dolnego, spychany z platformy i w ten sposdb usuwany z systemu.

Rys. 4. 25. Struktura stanowiska 2 — KONTROLA [10] Rys. 4. 26. Struktura stanowiska 3 — OBROBKA [10]

Dziatanie stanowiska 3 — OBROBKA (rys.4.26) rozpoczyna si¢ po dostarczeniu przez
transporter detalu i ztozeniu w gniezdzie stolu obrotowego. Stét wykonuje obrot i przemieszcza
detal pod wiertarke , gdzie nast¢puje symulacja procesu wiercenia otworu w detalu. Kolejny
obrét stotu umozliwia przemieszczenie detalu do miejsca sprawdzenia wykonania otworu.
Rezultat tego sprawdzenia przekazywany jest do stanowiska 4 — MAGAZYNOWANIE
i umozliwia zmagazynowanie detalu w magazynie detali dobrych lub odrzucenie jako ztego.

Dziatanie stanowiska 4 — MAGAZYNOWANIE (rys.4.27) polega na uchwyceniu
przyssawka detalu znajdujacego si¢ na stole obrotowym i przetozeniu do wtasciwego magazynu
lub odrzucenie wadliwego detalu.

_4AMZa _4M1s B4 3 Ba s Cpis _amin
] ] : -

&7

Rys. 4.27. Struktura stanowiska 4 - MAGAZYNOWANIE [10]

Na rys. od 4.24 do 4.27 zamieszczone sa oznaczenia sensorow okreslajacych stan
poszczegolnych elementéw struktury stanowiska MPS (np.B2-1. S1-4, itp.) oraz oznaczenia
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sygnatow wykonawczych ( np. Y1-1, Y2-2, itp.). Dokladne objasnienie ich znaczenia

zamieszczone jest w instrukcji obstugi stanowiska MPS.

Diagnostyke systemu mozna przeprowadza¢ dzigki:

1) obserwacji stanu  poszczegdlnych  sensorow oraz  elementdow  wykonawczych
sygnalizowanych diodami oraz lampkami zamontowanymi w listwie podtaczen
elektrycznych,

2) analizie programu sterowania sterownika PLC, gdzie wyswietlane sa stany logiczne
wszystkich sygnatoéw wystgpujacych w systemie,

3) wykorzystaniu programu ViP umozliwiajacego wizualizacje oraz symulacj¢ pracy
zaprogramowanego cyklu pracy systemu.

W trybie symulacji mozliwa jest informacja o blednie wykonanych ruchach elementéw
stanowiska, mozna réwniez symulowaé awarie poszczeg6lnych sensorow.

Lokalizacja uszkodzen jest to kontrola prowadzona po stwierdzeniu, ze obiekt jest
niezdatny i nalezy ustali¢ przyczyng (zrodto) tego stanu. Zazwyczaj czyni si¢ zalozenie, ze w
obiekcie istnieje tylko jedno uszkodzenie. Jesli istnieje ich wigcej to po wykryciu pierwszego
obiekt jest nadal uszkodzony i ponownie poszukuje si¢ uszkodzenia. Celem procesu
diagnozowania jest w tym przypadku ustalenie, ktory z elementow obiektu nie spetnia wymagan
oraz z jakich przyczyn. Przebieg procesu lokalizacji uszkodzen zalezy zatem od:

- liczby rozréznianych elementéw w obiekcie (glgbokosci lokalizacji),
- kolejnosci badanych wihasciwosci i1 kolejnosci punktéw kontrolnych, w ktorych dokonuje si¢
badania.

Bezposrednim nastgpstwem procesu lokalizacji uszkodzen jest proces naprawy. Diagnoza
uzyskiwana w wyniku lokalizacji uszkodzenia powinna by¢ dyrektywa do dalszego
postgpowania z obiektem (co i jak naprawiac?). Z tych wzgledow decydujace znaczenie dla
planowania 1 przebiegu procesu lokalizacji uszkodzen maja mozliwosci systemu obslugiwania
1jego ograniczenia zwigzane z wlasciwosciami obiektu.

Metodyka lokalizacji uszkodzen powinna by¢ wczesniej przygotowana i przedstawiona
w odpowiedniej formie w instrukcji obstugi (w dokumentacji techniczno-ruchowej). Powinna
zawierac :

- ustalenie metody prowadzenia kontroli (aktywna lub bierna, toré6w sprawdzen lub
poszczegolnych elementow),

- zestawienie kryteriow (lub wybranie jednego z nich) umozliwiajacych optymalizacje
procesu lokalizacji uszkodzen,

- opracowanie algorytmu postepowania przy lokalizacji uszkodzen.

Bierna metoda kontroli polega na sprawdzeniu zgodno$ci wartosci parametrow
poszczegolnych elementow z warto$ciami okreslajacymi ich stan zdatnosci. Niezgodno$¢ jest
objawem uszkodzenia i stanowi podstawg zastapienia elementu innym lub oddania go do
naprawy.

Metoda aktywna polega na wprowadzeniu na wejscia elementu (lub calego obiektu)
okreslonych wymuszen (sygnatéw testujacych) i obserwacji reakcji elementu na wyjsciu.
Metoda ta pozwala obja¢ podczas jednego sprawdzenia kilku elementéw, by droga eliminacji
doj$¢ do elementu uszkodzonego. Metoda kontroli poszczegdlnych elementéw (aktywna lub
pasywna) polega na sprawdzeniu oddzielnie kazdego elementu (wynikajacego z glebokosci
lokalizacji). Natomiast kontrola torow sprawdzen obejmuje kilka elementéw jednocze$nie,
ktorych stan ma wplyw na wynik sprawdzenia. Zlokalizowanie w torze sprawdzenia elementu
uszkodzonego wymaga specjalnych procedur, ale znacznie skraca czas trwania procesu.
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Przyklad lokalizacji bledéw silnika samochodu SKODA FABIA
Lokalizacji bledow dokonuje si¢ za pomoca testera V.A.G. 1552, Po podlaczeniu testera do
zlacza diagnostycznego samochodu (rys. 4.28), w zaleznosci od funkcji, ktéra ma by¢ wywotana
nalezy zataczy¢ zapton lub wiaczy¢ silnik, a nastgpnie przeprowadzi¢ procedurg polaczenia
testera ze sterownikiem silnika oraz uruchomienia programu testujacego (zgodnie z zapisami w
instrukcji). Po wykonaniu testu systeméw silnika na wyswietlaczu testera pojawiaja sig
informacje o wykrytych btedach (jezeli takie zostaly wykryte). Naciskanie przycisku —
powoduje wyswietlanie kolejnych wykrytych btedow.

Rys. 4.28. Sposob podtaczenia testera V.A.G. 1552 do ztacza diagnostycznego samochodu [9]

W tabeli 4.4 zamieszczone sa przyktadowe btedy zwigzane z funkcjonowaniem silnika oraz
sposob ich usunigcia.

Tabela 4.4. Przyktadowe btedy dziatania silnika i sposéb ich usuwania [9]

Informacja na VAG Mozliwa przyczyna Mozliwe skutki Usuwanie btgdu

1552 btedu

16500 Niewiary |-czujnik temperatury -utrudniony rozruch | -odczyta¢ bok

czujnik godny silnika G62 wytwarza | zimnego silnika wartos$ci

temperatury | sygnat niewiarygodny sygnat | w bardzo niskiej pomiarowych,

silnika G62 na skutek luznego styku |temperaturze wyswietlana grupa
lub korozji wskutek -zaktocenia w jezdzie | 004, pole 3=
wilgoci w ztaczu podczas rozgrzewania |rozdz.01-5

-G62 uszkodzony
-uszkodzone wejscie
sygnatu w sterowniku
silnika (uszkodzony
sterownik)

silnika

-zwigkszone zuzycie
paliwa

- pogorszony sktad
spalin

-sprawdzi¢ czujnik
temperatury silnika
G62 = rozdz.24-2
-wymieni¢ sterownik
silnika=> rozdz.24-8
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16500 Sygnat |-zwarcie masy -utrudniony rozruch | -odczyta¢ bok
czujnik zbyt -uszkodzony czujnik zimnego silnika wartos$ci
temperatury | staby temperatury silnika G62 | w bardzo niskiej pomiarowych,
silnika G62 temperaturze wyswietlana grupa
-zaktocenia w jezdzie | 004, pole 3=
podczas rozgrzewania |rozdz.01-5
silnika -sprawdzi¢ czujnik
-zwigkszone zuzycie | temperatury silnika
paliwa G62 = rozdz.24-2
- pogorszony sktad
spalin
16500 Sygnal |-zwarcie do plusa -utrudniony rozruch | -odczyta¢ bok
czujnik zbyt duzy | -przerwa przewodu zimnego silnika warto$ci
temperatury -uszkodzony czujnik w bardzo niskiej pomiarowych,
silnika G62 temperatury silnika G62 |temperaturze wys$wietlana grupa
-zaklocenia w jezdzie |004, pole 3=
podczas rozgrzewania |rozdz.01-5
silnika -sprawdzi¢ czujnik
-zwigkszone zuzycie |temperatury silnika
paliwa G62 = rozdz.24-2
- pogorszony sktad
spalin

Zasady bezpieczenstwa i higieny pracy podczas diagnozowania

Pomiary diagnostyczne urzadzen i systemow mechatronicznych dokonywane moga by¢ bez
konieczno$ci demontazu diagnozowanych podzespolow, czgsto w czasie ich dzialania, dlatego
osoby przeprowadzajace pomiary moga by¢ narazone na negatywne oddzialywania ze strony
obiektu badan oraz §rodowiska, w ktorym odbywaja si¢ badania. (tab.4.5).

Personel przeprowadzajacy pomiary diagnostyczne powinien by¢ przeszkolony w zakresie
przestrzegania przepisOw bezpieczenstwa i higieny pracy dotyczacych okreslonych stanowisk.
Ogolne przepisy bhp zawarte sa w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i1 Polityki Socjalnej z dnia 26
wrzesnia 1997 r. w sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy.

Negatywne skutki zagrozen mozna wyeliminowac lub ograniczy¢ dzigki stosowaniu odziezy
oraz sprzgtu ochronnego, a takze przestrzeganie przepisow bhp dotyczacych obstugi
poszczego6lnych urzadzen oraz stanowisk pracy. Ze wzgledu na duza ré6znorodnos$¢ nie podajemy
szczegblowych przepiséw bhp, lecz wybrane ogdlne zasady zawarte w wymienionym powyzej
rozporzadzeniu.

1. Maszyny i inne urzadzenia techniczne powinny spelniaé wymagania bezpieczenstwa
1 higieny pracy. okreslone w odrebnych przepisach, przez caty okres ich uzytkowania.

2. Montaz, demontaz i eksploatacja maszyn, w tym ich obstuga, powinny odbywac si¢ przy
zachowaniu wymagan bezpieczenstwa 1 higieny pracy oraz ergonomii, uwzgledniajacych
instrukcje zawarte w dokumentacji techniczno-ruchowe;j.

3. Kazda maszyna powinna by¢ wyposazona w element sterowniczy przeznaczony do jej
catkowitego i1 bezpiecznego zatrzymywania.

4. Gdy jest to konieczne w zwiazku z zagrozeniami, maszyna powinna by¢ wyposazona
w urzadzenie do zatrzymywania awaryjnego.

5. Elementy sterownicze maszyn majace wplyw na bezpieczenstwo musza by¢ widoczne
imozliwe do zidentyfikowania oraz oznakowane zgodnie z wymaganiami okreslonymi
w Polskich Normach.
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Tabela 4. 5. Rodzaje zagrozen wystepujacych podczas obstugi i eksploatacji urzadzen

Najczg$ciej zagrozone czgsci ciata
Glowa Konczyny | Konczyny Inne
gorne dolne
. £
Zagrozenia ) =y 2
2 £3 =]
2 N el = .g ) ; = 8
<’ S I e—
s 8 |5889: |3 |5 |2 | |88)F
O |£ |8 |2§ 48R | |& |2 |& |E5]|A8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |13
Upadki z wysokosci | X X X X
Wybuchy, uderzenia | X X X X X X X
wstrzasy, zgniecenia
g  |Przekhucia, X | X X [ X[ X[ XxX][X] X
§ przecigcia, otarcia
% Poslizgnigcia, X X X
o) upadki
= Drgania, wibracja X X X
g )
0 Wysoka X X X X X X X X
<] 0 .,
N g temperatura, ogien
> Q
N g
= § Zimno X X | X | X X X
H
Elektryczne X X X X X
X X X X X X
, .0 | Jonizujace
b
€ =
s 2 X | X X X
? = | Niejonizujace
Hatas X
Pyly, wtokna X X X
2
§ Dymy X X
2 5 |Mgla X | X X X
s =
é Zanurzenie X X X
° |z
= Chlapanie,pryskanie X X X X X X X X
=9
Gazy, pary X X X
Szkodliwe bakterie X X X X X X
o Szkodliwe wirusy X X X X
§ Grzyby X X X X
"B Biologiczne antygeny inne X
é niz mikroorganizmy
Pierwotniaki i zwierzeta X X
bezkrggowe

6. Elementy sterownicze nie moga stwarza¢ jakichkolwiek zagrozen, w szczegdlnosci
spowodowanych ich niezamierzonym uzyciem.

7. Maszyny wielostanowiskowe powinny by¢ wyposazone w urzadzenia sygnalizacji
dzwigkowej lub §wietlnej, automatycznie wysytajace sygnaty uprzedzajace o uruchomieniu
maszyny. Sygnaly powinny by¢ odbierane na wszystkich stanowiskach pracy przy danej
maszynie.
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8. Elementy ruchome i inne cze$ci maszyn, ktore w razie zetknigcia si¢ z nimi stwarzaja
zagrozenie; pasy, lancuchy, taSmy, kola zgbate i inne elementy uktadéw napgdowych oraz
czg$ci maszyn zagrazajace spadnigciem, znajdujace si¢ nad stanowiskami pracy, powinny
by¢ ostonigte (usytuowanie oston powinno by¢ zgodne z PN).

9. Urzadzenia powinny by¢ wyposazone w urzadzenia ochronne, co ma na celu zwigkszenie
bezpieczenstwa dla osob oraz S$rodowiska. Szczegétowe wymagania dla urzadzen
ochronnych okreslaja Polskie Normy.

Zasady bhp obowiazujace podczas eksploatacji, obstugi i badan urzadzen i systemow
mechatronicznych zawarte sa w jednostce modutowej 311[50].01.02 Przestrzeganie zasad
bezpieczenstwa i higieny pracy.

Dokumentacja diagnozowania powinna by¢ prowadzona w postaci kart diagnostycznych,
w ktorych powinny znalez¢ si¢ nast¢pujace informacje:

1) trendy symptoméw stanu urzadzenia diagnozowanego oraz ich prognozy,

2) terminy i zakresy obstugi urzadzen,

3) status ruchu urzadzenia (postdj, ruch, %2 obciazenia),

4) termin i zakres przysztego diagnozowania.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Na czym polega diagnozowanie obstugowe?

Co jest gtdéwna przyczyna uszkodzen elementéw uktadow hydraulicznych?

3. Symptomem jakiej niesprawnosci jest wzrost spadku cisnienia na filtrze w ukladzie
hydraulicznym?

4. Ktoére parametry diagnostyczne uktadéw hydraulicznych mozna rozpoznawaé metoda
obserwacji prostej?

5. Okresl zakres diagnozowania pneumatycznej sieci przesytowe;.

6. Jaki jest cel stosowania programoéw symulacyjnych dla potrzeb diagnozowania pracy
obrabiarek CNC?

7. Na czym polega strategia diagnostyki urzadzen i systemoé6w mechatronicznych?

8. Objasnij zalozenia metodyki lokalizowania uszkodzen urzadzen 1 systemow
mechatronicznych.

9. Na czym polega metoda aktywna lokalizacji uszkodzen?

10. Objasnij istot¢ metody pasywnej lokalizacji uszkodzen.

o =

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Na wyswietlaczu panelu sterowania kotta centralnego ogrzewania TERMET MiniMax Plus
pojawit si¢ pulsujacy symbol E1. Okres$l rodzaj niesprawnosci sygnalizowanej przez ten symbol
oraz sposob postegpowania w celu jej usunigceia.

Sposob wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac¢ si¢ z informacjami zawartymi w rozdziale 4.2. Poradnika dla ucznia,

2) zapoznac si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

3) zapoznac¢ si¢ z informacjami zawartymi w instrukcji obstugi i uzytkowania kotta,

4) ¢wiczenie wykona¢ indywidualnie,

5) w karcie sprawozdania z wykonania ¢wiczenia scharakteryzowaé niesprawno$¢ oraz sposob
j€j usunigcia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,
instrukcja obstugi 1 uzytkowania kotta centralnego ogrzewania TERMET MiniMax Plus.

Cwiczenie 2

W czasie diagnozowania uktadu hydraulicznego po wykonaniu pomiaréw stwierdzono, ze

predkos¢ ruchu tloczyska sitownika dwustronnego dziatania jest mniejsza od wartosci
nominalnej, a ci$nienie zasilania silownika jest prawidlowe. Okre$l rodzaj niesprawnosci
sygnalizowanej przez te symptomy oraz sposob postgpowania w celu jej usunigcia.

1)
3)

4)

Sposoéb wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznac¢ si¢ z informacjami zawartymi w rozdziale 4.2. Poradnika dla ucznia,

zapoznac si¢ z wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w dokumentacji techniczno- ruchowej (lub
instrukcji obstugi i uzytkowania) sitownika,

przeprowadzi¢ dyskusj¢ z kolegami w grupie 3-4 — osobowej,

zapisac¢ rezultaty dyskusji w sprawozdaniu z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,
dokumentacja techniczno- ruchowa (lub instrukcja obstugi i uzytkowania) sitownika.

4.2.4. Sprawdzian postepow

1)
2)

3)
4)

5)

Tak Nie
Czy potrafisz:
postuzy¢ sig instrukcja serwisowa podczas lokalizacji uszkodzen
urzadzen i systemow mechatronicznych? L1 [
okresli¢ sposdb wykorzystania informacji uzyskanych dzigki
wykonaniu pomiaréw parametrow diagnostycznych? L] [
sformutowac strategi¢ diagnozowania urzadzen pneumatycznych? ] []
objasni¢ znaczenie parametréw roboczych urzadzen i systemow ] [

mechatronicznych dla procesu diagnozowania?
objasni¢ znaczenie parametréw roboczych dla procesu diagnozowania ] [
urzadzen i1 systemoéw mechatronicznych?

6) okresli¢ rodzaj i zakres napraw urzadzen i systemow mechatronicznych

na podstawie przeprowadzonych pomiaréw diagnostycznych? H
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4.3. Pomiary diagnostyczne w urzadzeniach i systemach
mechatronicznych

4.3.1. Material nauczania

Waznym zrédlem informacji o stanie urzadzen i systemOw mechatronicznych, ktére sa
niezbedne do przeprowadzenia diagnozy sa pomiary diagnostyczne. Dokonywane sa pomiary
wartosci parametrow roboczych oraz towarzyszacych. Ze wzgledu na duza rdéznorodnosé
parametréw diagnostycznych w tab.4.6 przedstawione zostaly przyktadowe urzadzenia do
pomiarow wartos$ci wybranych wielkosci fizycznych.

Tabela 4.6. Zasady dziatania wybranych przyrzadéw pomiarowych do pomiaréw diagnostycznych elementow
i podzespotoéw urzadzen i systemoéw mechatronicznych

Manometry sprgzyste wykorzystuja zasade
odksztatcenia elementu sprezystego (np.
membrany, rurki Bourdona) w zaleznosci od
dziatajacego cisnienia. Odksztalcenie elementu
sprezystego przekazywane

jest za pomoca zespotu dzwigni do wskazowki.

Czujniki wykorzystujace zjawisko
piezoelektryczne. Jezeli krysztat kwarcu
poddany bedzie dziataniu sity F (lub ci$nienia)
to w plaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny
dziatania sily wytworzy sig réznica
potencjatow elektrycznych, ktora

_ jest proporcjonalna do wartosci sity.

O o Pojemnosciowy przetwornik réznicy cisnien.

RHGEIOY IZOLATORA Mierzona roznica ci$nien, dziatajaca poprzez

przepony izolujace powoduje przemieszczenie
membrany pomiarowej, co zmienia

MEMBRANA . . . ;7

~ POMIAROWA jej pojemnos¢ w stosunku do oktadek

kondensatora i wytwarza sygnat

proporcjonalny do roéznicy cisnien.

. OKEADKI
KONDENSATORA
-~ OLEJ SILIKONOWY

= X
o POLACZENIA SPAWANE
Ao MEMBRANA SEPARUJACA

KOMORA PROZNIOWA

Pomiary ci$nienia
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Przetworniki manometryczne do pomiaru
cisnien 10 do 2000 bar stanowia mostki
tensometryczne naklejone na $cianie

= cylindrycznego naczynia, do ktdrego wngtrza

doprowadzone jest mierzone cis$nienie.
Tensometry kompensujace temperaturg
naklejone sa na cze$¢ tulei nie poddane;j
dzialaniu ci$nienia.

— e

W termometrach cieczowych wykorzystana
jest zalezno$¢ pomigdzy ci$nieniem substancji
zawartej w hermetycznie zamkni¢tym uktadzie
czujnika 1 1 kapilary 2, a temperatura t
otoczenia czujnika. Cisnienie to poprzez uktad
dzwigni 4 przekazywane jest do wskazowki 5.

W termometrze termoelektrycznym
wykorzystano zjawisko powstawania pradu
elektrycznego (sily termoelektrycznej)

w zamknigtym obwodzie zlozonym

z przewodow o roznych wtasnosciach
termoelektrycznych w zalezno$ci od rdznicy
temperatur t; oraz to.

&
]

Pomiary temperatury

W termometrach oporowych wykorzystano
zjawisko zmiany rezystancji czujnika 1 pod
wplywem zmian temperatury otoczenia.

Pirometry

.

Kazde ciato o temperaturze powyzej zera
absolutnego emituje energi¢ w postaci
promieniowania elektromagnetycznego.
Zmiana temperatury powoduje zmiang
intensywnos$ci promieniowania. Energia
emitowana przez ciato, ktorego temperatura
ma by¢ mierzona jest odbierana przez
fotodetektory (np. fotodiody, fotorezystory)
1 przeksztatcana na standardowy sygnat

elektryczny.
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Fotoelektryczne przetworniki impulsowe moga
by¢ wykorzystywane do pomiaru
przemieszczenia katowego (przetwornik
obrotowo — impulsowy) oraz przemieszczenia
liniowego (linial kreskowy).Tarcza kodowa 3
z naniesionymi kreskami sprzgzona

jest z elementem obrotowym 6.W zaleznosci
od potozenia tarczy kodowej do detektora 7
docieraja impulsy $wietlne pochodzace

od nadajnika promieniowania 2.

Sita

Tensometryczny przetwornik sity-

-sita mierzona F oddzialuje na element
sprezysty powodujac jego odksztatcenie
sprezyste. Tensometry R1, R2, R3, R4 stuza
do pomiaru odksztalcen elementu sprezystego
zaleznych od warto$ci dziatajacej sily.

0.6 £0.3 mm

Predkos¢ obrotowa

Zasada dziatania impulsowych
indukcyjnosciowych sensorow predkosci.

Na elemencie wirujacym umieszczona

jest tarcza z nacigtymi zgbami 2. Impulsowy
sensor indukcyjnos$ciowy 1 (sensor
indukcyjno$ciowy zblizeniowy) usytuowany
jest w niewielkiej odlegtosci od obwodu tarczy.
Poszczegdlne zgby przemieszczajac

si¢ w poblizu powierzchni czolowej sensora
powoduja wzbudzanie impulsow, ktorych
czestotliwosc jest proporcjonalna do predkosci
obrotowej tarczy.
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Nate¢zenie przeplywu

Przeptywomierz turbinowy sktada

si¢ z czujnika przeptywu (montowanego
w rurociagu) i miernika elektronicznego.
Czujnik przeplywu to cylindryczny korpus

- z ulozyskowana wewnatrz osiowo turbina.

Predkos¢ obrotowa turbiny jest proporcjonalna
do predkosci przeptywu cieczy.

Do zewngtrznej powierzchni korpusu czujnika
przymocowana jest cewka pomiarowa, w ktorej
wytwarzane jest zmienne napigcie

o czestotliwosci proporcjonalnej do predkosci
obrotowej turbiny.

Wilgotnosé

W higrometrach oporowych wykorzystana
jest zasada zmiany oporu wilgotnych ciat
higroskopijnych. W uktadzie higrometru
oporowego oprocz rezystora pomiarowego 2
wystegpuje rezystor kompensujacy
temperaturg 3. Dzigki uktadowi mostkowemu
warto$¢ wilgotnosci zamieniana jest na sygnat
elektryczny.

Przyklad pomiaru diagnostycznego podzespolu hydraulicznego.

Podczas pomiaru sprezona ciecz robocza zmagazynowana w akumulatorze powoduje
przesunigcie tloka i przettoczenie dawki pomiarowej cieczy roboczej przez nieszczelno$ci
badanego zespotu. Czas przetlaczania mierzony jest automatycznie w zakresie 0-55 godzin.
Wymagana w czasie pomiaru temperatur¢ oleju uzyskuje si¢ przez odpowiednie sterowanie

uktadem hydraulicznym urzadzenia (rys.4.29).

Wejscie

Wyjscie

Rys. 4.29. Schemat uktadu do pomiaru przeciekéw wewngtrznych w podzespotach hydraulicznych

(bez demontazu podzespotu) [1]

Obwod hydrauliczny:1.1. — zawory odpowietrzajace

1.2. — cylinder z tlokiem

1.3. — krzywka sterujaca

1.4. - zawory odcinajace

1.5. — manometry

1.6. — akumulator hydrauliczny

1.7. - zawor przelewowy

Obwaod elektryczny: 2.1. — termometr

2.2. — generator impulsow
2.3. - licznik czasu

2.4. — mikrowylaczniki
2.5. —bateria

2.6. — lampka kontrolna
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Zasada pomiaru: pomiar czasu przecieku dawki pomiarowej 40 [cm’] oleju przy $rednim
ci$nieniu 7 [MPa] i temperaturze 50 £+ 5[°C]

Pomiary termowizyjne

Kazde ciato o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego jest zrédlem promieniowania
w pasmie podczerwieni, a jego intensywno$¢ zalezy od temperatury, rodzaju materialu i cech
powierzchni ciata. Promieniowanie podczerwone mozna odebra¢é za pomoca detektorow
podczerwieni. Wykorzystuje si¢ do tego zjawisko zamiany energii fali na ciepto (takim
detektorem cieplnym jest bolometr) lub zjawisko fotoelektryczne polegajace na zmianie
natgzenia lub napigcia elementu o$wietlonego. Istnieje mozliwo$¢ pokazania rozkladu
promieniowania na powierzchni. Metoda badawcza polegajaca na wizualizacji i rejestracji
rozkladu temperatury na powierzchni obiektéw zwana jest obrazowaniem termalnym lub
termowizja. Tworzenie obrazu termowizyjnego (inaczej termogramu) polega na rejestracji przez
kamer¢ promieniowania emitowanego przez obserwowany obiekt, a nastepnie przetworzeniu go
na mapg temperatur (rys.4.30).

Rys. 4.30. Widok kamery termowizyjnej

Intensywnos$¢ promieniowania podczerwonego jest proporcjonalna do jego temperatury.
Z reguty, barwami jasnymi oznaczone sa powierzchnie o wysokiej temperaturze, za$ kolorami
ciemnymi o temperaturze niskiej (rys.4.31 oraz rys.4.32).[Pracownia Ustug Termowizyjnych
PW, www.put.itc.pw.edu.pl]

Rys. 4.31. Termogram budynku mieszkalnego Rys. 4.32. Termogram i zdjecie fotograficzne instalacji
elektrycznej. Kolor zotty wskazuje wadliwy element

Termowizja ma szerokie zastosowanie, m. in.:

- obrazuje rozktad temperatury na elewacji budynku lub sieci cieptowniczej i stuzy do
wykrywania wad izolacji cieplnej budynkow lub instalacji cieplne;,

- termowizja umozliwia kontrol¢ jakoSci przylaczy energetycznych 1 badanie stanu
przewodow elektrycznych,

- do okres$lania rozktadu temperatur w piecach 1 na ich powierzchni oraz do okre$lania
temperatury podczas walcowania,

,Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

45



- do badania jakosci uktadow scalonych, poszukiwania uszkodzonych elementéw
w aparaturze elektronicznej i okreslanie rozptywu ciepta w obwodach drukowanych,
- do badania stanu tozysk i innych ciernych elementéw.
Systemy wizyjne
W systemach wizyjnych stosowane sa kamery wizyjne wykorzystujace naturalne
o$wietlenie obszaru dzialania. Obraz wuzyskiwany z kamer jest dwuwymiarowy lub
trojwymiarowy precyzyjnie pokazujacy ksztalt, wielkos$¢ 1 potozenie obiektu. Obraz uzyskiwany
przez kamerg wizyjna poddawany jest analizie przez systemy komputerowe okreslajace zmiany
zachodzace w obiekcie obserwowanym przez kamerg. Systemy wizyjne moga by¢ pomocne np.
do okreslania stopnia zuzycia lub uszkodzenia narzg¢dzi skrawajacych w obrabiarkach CNC.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1. Ktore cechy przyrzadow pomiarowych decyduja o zastosowaniu przyrzadu do wykonania

pomiaru?

Na czym polega metoda bezposrednia pomiaréw?

Jaka jest zasada pomiaru wilgotnosci higrometrem oporowym?

Objasnij sposob dzialania manometru sprgzystego.

Ktorego manometru uzyjesz do pomiaru szybkozmiennej warto$ci ci$nienia (wybierz

wlasciwa odpowiedz):

a. sprezystego,

b. piezoelektrycznego.

6. Przedstaw strukturg oraz zasadg dziatania tensometrycznego przetwornika sily.

Jaka jest zasada pomiaréw termowizyjnych?

8. Jaki jest cel stosowania systemow wizyjnych w diagnozowaniu urzadzen i systemow
mechatronicznych?

Nk W

~

4.3.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1

Jednym z etapéw diagnozowania uktadu hydraulicznego jest sprawdzenie stopnia
zanieczyszczenia filtra cieczy roboczej. Dobierz rodzaj oraz parametry przyrzadu
umozliwiajacego wykonanie tego sprawdzenia.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w rozdziale 4.3. Poradnika dla ucznia,

2) zapoznac si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

3) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w dokumentacji techniczno-ruchowej (lub instrukcji
obstugi i uzytkowania) filtra cieczy roboczej,

4) z katalogu urzadzen pomiarowych stosowanych do diagnostyki uktadow hydraulicznych
dobra¢ wilasciwy przyrzad pomiarowy,

5) przeprowadzi¢ dyskusje z kolegami w grupie 3-4 — osobowe;,

6) w karcie sprawozdania z ¢wiczenia zapisa¢ nazwe¢ oraz parametry przyrzadu pomiarowego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,
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— dokumentacja techniczno- ruchowa (lub instrukcja obstugi i uzytkowania) filtra cieczy
roboczej,
- katalogi urzadzen pomiarowych stosowanych do diagnostyki uktadow hydraulicznych.

Cwiczenie 2

W czasie diagnozowania uktadu pneumatycznego po wykonaniu pomiaréw stwierdzono, ze
predkos¢ ruchu tloczyska sitownika dwustronnego dziatania jest mniejsza od wartosci
nominalnej, a ci$nienie zasilania sitownika jest prawidtowe. Prawdopodobna przyczyna tej
niesprawnosci jest nieszczelno$¢ wewnatrz sitownika. Zaproponuj sposoéb dokonania pomiaréw
pozwalajacych zweryfikowaé te tezg (dobierz przyrzady pomiarowe oraz zaproponuj strukturg
uktadu pomiarowego).

Sposoéb wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w rozdziale 4.3. Poradnika dla ucznia,

2) zapoznac si¢ z wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

3) zapozna€ si¢ z informacjami zawartymi w dokumentacji techniczno-ruchowej (lub instrukcji
obstugi i uzytkowania) sitownika,

4) z katalogu przyrzadéw pomiarowych stosowanych w pomiarach diagnostycznych urzadzen
pneumatycznych dobra¢ wlasciwe przyrzady pomiarowe,

5) sporzadzi¢ protokét z procesu diagnozowania,

6) ¢wiczenie wykona¢ w grupie 3-4 — osobowe;j,

7) sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,

- dokumentacja techniczno-ruchowa (lub instrukcja obstugi i uzytkowania) sitownika,

- katalog przyrzadow pomiarowych stosowanych w pomiarach diagnostycznych urzadzen
pneumatycznych.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:

1) scharakteryzowa¢ wtasnosci metrologiczne przyrzadéw pomiarowych? HEE

2) dobra¢ metodg pomiaru dla potrzeb dokonywania pomiaréw
diagnostycznych?

3) dobraé przyrzady pomiarowe dla potrzeb dokonywania pomiaréw
diagnostycznych?

4) postuzy¢ sig przyrzadami pomiarowymi do pomiardéw diagnostycznych
elementéw 1 podzespoldw urzadzen i systemow mechatronicznych?

5) wykona¢ pomiary wybranych parametrow diagnostycznych ?

0 O O
0 O O
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4.4. Oprogramowanie diagnostyczne w urzgdzeniach
i systemach mechatronicznych

4.4.1. Material nauczania

Najbardziej ogdlnie rozumiana diagnostyka techniczna swym zakresem obejmuje catoksztatt

dziataf, zwiazanych z:

1. obserwacja diagnostyczna obiektéw diagnozowania,

2. przetwarzaniem danych zgromadzonych w procesie obserwacji diagnostycznej w celu

uzyskania danych wej$ciowych do procesu rozumowania diagnostycznego,

prowadzeniem réznorodnych eksperymentéw numerycznych,

4. rozumowaniem diagnostycznym, ktorego wynikami moga by¢ m.in. konkluzje (diagnozy),
plany odpowiednich dziatan przywracajacych pelna uzyteczno$¢ diagnozowanym obiektom
(odtwarzajacych stan eksploatacyjny) oraz inne dzialania o charakterze naprawczym
1 korygujacym (np. szkolenia personelu, modernizacja uzytkowanych maszyn 1 technologii),

5. udostgpnianiem wynikéw rozumowania diagnostycznego odpowiedniemu gronu adresatow,
a zwlaszcza osobom zarzadzajacym eksploatacja danej grupy srodkow technicznych.

Czynnikiem taczacym te wszystkie kroki w jedna calo$¢ jest potrzeba przetwarzania danych

1 informacji. Istnieje wigc potrzeba stosowania nowoczesnych technologii informatycznych,

ktére powinny wesprze¢ diagnostow w realizacji badan diagnostycznych. Niektére z nich

zaprezentowane sg ponize;j.

(98]

Systemy SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition — Sterowanie Nadrzgdne

1 Akwizycja Danych) sa ztozonymi systemami informatycznymi, wykorzystujacymi technologie

sieci przemystowych 1 lokalnych, sterownikow PLC, komputery 1 specjalizowane

oprogramowanie stacji danych i klienckich. Przeznaczone sa one do nadzorowania

1 kontrolowania stanu ztoZzonych instalacji 1 obiektow przemystowych. Umozliwiajac nadzor nad

wieloma waznymi funkcjami i podzespotami obiektu w sposéb zdalny. Sygnaly procesowe sa

mierzone za pomoca czujnikoOw sprzg¢zonych ze sterownikami PLC. Warto$ci pomiarowe

przedstawia si¢ na tzw. obrazach synoptycznych. Systemy te zazwyczaj posiadaja takze

mozliwo$¢ nadzorowania wartosci dopuszczalnych 1 generowania alarmow. Wartosci

odczytywane z czujnikdéw sa przechowywane w archiwalnych plikach systemu. System SCADA

realizuje nastgpujace funkcje:

— komunikacj¢ ze sterownikami, regulatorami,

— przetwarzanie zmiennych procesowych (obliczenia zmiennych niemierzalnych, bilanse,
statystyka),

— oddziatywanie na proces (np. sterowanie r¢czne z konsoli, zmiana warto$ci zadanych),

— kontrolg procesu i sygnalizacj¢ alarmow,

— archiwizacj¢ danych, raportowanie,

— wizualizacj¢ procesu w oparciu o schematy, wykresy,

— wymiang danych z innymi systemami oraz bazami danych.

Systemy wizualizacji wynikéw pomiardow

W celu zdiagnozowania stanu maszyny konieczne jest przeprowadzenie wielu krokéw. Po
przeprowadzeniu pomiaréw i1 wstgpnych analiz sygnatéw diagnostycznych konieczna staje si¢
ich prezentacja. Prezentacja wynikow pomiarow i analiz moze ufatwi¢ lub utrudnié
przeprowadzenie dalszego procesu wnioskowania. Dlatego tez wazna rol¢ odgrywaja systemy
wizualizacji wynikow pomiaréw i analiz. Systemy wizualizacji wynikow pomiaréw bardzo
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czesto zwigzane s3 z systemami umozliwiajacymi przeprowadzenie pomiaréw diagnostycznych
oraz wykonanie ich wstgpnej analizy.

Aplikacje te mozna przygotowa¢ w taki sposob, aby oprdcz procesu pobierania danych
mozliwe bylo rowniez przeprowadzenie wybranych analiz diagnostycznych, na podstawie
ktorych specjalista bedzie mégt podja¢ decyzje dotyczaca dalszych badan 1 pomiaréw.

Bazy danych
Jednym z podstawowych elementow wspolczesnych systeméw informatycznych sa bazy
danych. Wybor bazy danych oraz jej struktury ma znaczacy wplyw, decydujacy o jakosci
dzialania systemu informatycznego. Do elementéw majacych wplyw na wybor bazy danych,
niezaleznie od jej zastosowania, naleza migdzy innymi:
- wydajnos¢ bazy danych,
- struktura bazy danych,
- mozliwo$¢ wymiany danych (eksportowanie i importowanie danych z réznych obiektéw
1 systeméw baz danych).
W systemach informatycznych przeznaczonych do zastosowan diagnostycznych wystepuja
dwa typy baz danych:
a) bazy danych statych,
b) bazy danych zmiennych.
Baza danych stalych zawiera ogdlne informacje o obiekcie, np. dotyczace strukrury i stanu
obiektu. Baza danych zmiennych zawiera dane zmieniajace si¢ w sposob dynamiczny, np.
wyniki pomiaréw, wyniki przeprowadzonych analiz.

Hurtownie danych

Hurtownia danych jest specjalnym rodzajem analitycznej bazy danych, przeznaczonej do
udostgpniania wielkich ilo$ci danych w celu prowadzenia analizy tych danych w zakresie
obejmujacym szeroka dziedzing zastosowan. Hurtownia danych gromadzi dane ze wszystkich
systemOéw monitorowania i diagnostyki dziatajacych w obrgbie organizacji. Integracyjna rola
hurtowni danych polega na jej cyklicznym zasilaniu danymi z innych baz, np. gromadzacych
dane w ramach systemu SCADA Iub baz rozproszonych. Schemat logiczny hurtowni jest
zorientowany na optymalizacje szybkosci wyszukiwania i jak najbardziej efektywna analize
zawarto$ci, natomiast szybkos$¢ aktualizacji zawarto$ci ma mniejsze znaczenie. Hurtownie
danych sa czgsto zintegrowane ze specjalnym oprogramowaniem, ktéore umozliwia bardzo
efektywne przegladanie zawarto$ci, wykonywanie prostych podsumowan i obliczen,
a takze generowanie wykresow.

Systemy rozpoznawania obrazow

Zagadnienia rozpoznawania obrazow obejmuja bardzo duza grupg¢ metod zwiazanych z ich
pozyskiwaniem, przetwarzaniem, analiza oraz rozpoznawaniem. Systemy pozwalajace na
pozyskiwanie, przetwarzanie i analiz¢ obrazow wykorzystuja dane zapisane w formie obrazéw
w dostownym znaczeniu. Sposréd wielu zastosowan wykorzystywanych w technice,
pozwalajacych na pozyskiwanie obrazéw jako przyklad mozna wymieni¢ rozwijane ostatnio
bardzo dynamicznie metody bazujace na operacjach wykonywanych na obrazach
termowizyjnych.

Dane przetwarzane za pomoca systemOw rozpoznawania obrazow porOwnywane sa ze
wzorcem, ktorym moze by¢ inny obraz (termowizyjny, zdjecia mikroskopowe, wykresy, zdjgcia
rentgenowskie, wyniki badan ultrasonograficznych). Celem badan diagnostycznych obiektow
jest okreslenie ich stanu technicznego w postaci identyfikacji niesprawnosci, uszkodzenia lub
zjawiska wystepujacego podczas dzialania obiektu.
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Systemy monitorowania

Wspolczesne maszyny i urzadzenia sa obiektami bardzo ztozonymi o skomplikowane;j
budowie i1 sposobie dziatania. Bardzo czgsto w czasie eksploatacji takich urzadzeh wymagana
jest ich wysoka niezawodno$¢ przy jednoczesnym obnizeniu kosztow ich eksploatacji.

Jedna z metod umozliwiajaca osiagnigcie tych celow jest obserwacja stanu tych urzadzen.
Do ciaglego obserwowania stanu takich zlozonych uktadow stuza systemy monitorowania,
ktorych zadaniem jest ocena stanu na podstawie obserwacji zmian zachodzacych w przebiegach
zmiennych procesowych oraz procesow resztkowych. W zalezno$ci od typu monitorowanych
obiektow takimi zmiennymi procesowymi moga by¢: moc silnika, natezenie przeptywu czynnika
roboczego. Systemy monitorowania powinny umozliwia¢ rejestrowanie danych (procesowych
i dotyczacych proceséw resztkowych), analiza tych danych, prezentacja wynikow i ocena stanu
monitorowanego obiektu.

Mikroserwery stron www

Popularnos$¢ sieci komputerowych, a w szczegdlnosci Internetu, stata si¢ przyczynkiem do
rozwoju roznych technik 1 konstruowania nowych urzadzen, w ktorych wykorzystano
rozwiazania bazujace na sposobie dziatania Internetu. Powstata cala rodzina urzadzen-
-mikroserweréw, z ktorych mozna zbudowaé sie¢ wykonujaca rézne zadania. Mikroserwery
stron WWW to male urzadzenia (lub niewielkie programy), w ktérych zaimplementowane jest
dzialanie serwera HTTP, czyli serwera stron WWW. Takie rozwiazanie umozliwia
udostgpnianie przez mikroserwery danych, ktore sa wynikiem dziatania urzadzen, w ramach
ktorych dziataja mikroserwery. Mikroserwery moga mie¢ bardzo réznorodne zastosowanie.
Moga by¢ wykorzystywane w zastosowaniach przemystowych, np. w ukltadach pomiarowych
lub uktadach monitorowania maszyn. Wyobrazmy sobie, Zze mikroserwer zostal umieszczony
w czujniku wykonujacym pomiary na jakim$ obiekcie technicznym. Zatézmy, ze zadaniem tego
mikroserwera jest udostgpnianie danych rejestrowanych przez ten czujnik w postaci
odpowiednio przygotowanej strony WWW. Takie rozwiazanie umozliwia bezposrednie
przegladanie wynikow pomiaréw za pomoca zwyklej przegladarki stron WWW bez
koniecznosci instalowania specjalnego nierzadko drogiego oprogramowania.

Systemy symulacyjne

We wspoélczesnej diagnostyce technicznej szczegdlna role odgrywaja systemy symulacyjne,
ktére umozliwiaja prowadzenie ro6znorodnych eksperymentow numerycznych. Jednym
z najbardziej znanych systeméw obliczeniowych do przeprowadzania symulacji jest program
SIMULINK. Program ten shluizy¢ moze do modelowania, symulacji i analizy ukladow
dynamicznych. Zawarty w nim graficzny interfejs uzytkownika umozliwia konstruowanie
modeli w postaci diagramow blokowych jedynie z uzyciem myszy lub innego urzadzenia
wskazujacego. Dzigki temu mozna model projektowany w SIMULINKU przygotowac tak, jakby
byt szkicowany na kartce. Po opracowaniu modelu mozna przeprowadzi¢ jego symulacjg .

W Simulinku dostgpne narz¢dzia umozliwiaja $ledzenie wynikéw dziatania modelu juz
w trakcie przeprowadzania symulacji, bez koniecznos$ci oczekiwania na jej zakonczenie. Istnieje
mozliwo$¢ zmiany warto$ci wybranych parametrow przygotowanego modelu i natychmiastowe
sprawdzenie ich wptywu na badany proces.

Ponizej przedstawiono przyklady obrazéw symulacji dzialania stacji DYSTRYBUCJA
systemu MPS (rys.4.33 oraz rys.4.34).
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Rys. 4.33. Obraz symulacji stanowiska MPS — DYSTRYBUCIJA [10]

Pozycja elementow obrazu okresla biezacy stan symulowanego obiektu. Polozenie
elementdw obrazu zmienia si¢ wraz z przebiegiem procesu dzialania urzadzenia. Dzigki temu
mozliwe jest wykrywanie nieprawidlowosci i standw awaryjnych.

Rys. 4.34. Obraz z pulpitem operatorskim symulacji stanowiska MPS— DYSTRYBUCIJA [10]
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Wspotpraca z obiektem symulowanym jest wzbogacona o mozliwos$¢ korzystania z pulpitu
sterowniczego. Sygnaly przekazywane przez operatora sterownikowi obiektu (start, stop,
zadanie do powrotu do pozycji poczatkowej, praca krokowa, awaryjne przerwanie pracy),
a takze sygnaly odbierane od sterownika (potwierdzenie pozycji poczatkowej, zatrzymania,
pracy krokowej, sygnalizacja awarii) zmieniaja wartosci okreslonych zmiennych wewngtrznych
sterownika.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jaka rolg w diagnostyce technicznej petni przetwarzanie danych i informacji?

Scharakteryzuj wptyw technologii informacyjnych na proces diagnozowania urzadzen

1 systemOow mechatronicznych.

3. Czym rdznia si¢ hurtownie danych od baz danych?

4. Objasnij, jakie sa mozliwosci wykorzystania w diagnostyce technicznej obrazow

termowizyjnych.

Scharakteryzuj sposob dziatania uktadow wizyjnych.

Jakie jest przeznaczenie uktadéw monitorowania?

7. Objasnij, jaki jest wptyw stosowania systemoéw symulacyjnych na proces diagnozowania
urzadzen 1 systemow mechatronicznych.

N =

SN

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Po uruchomieniu systemu MPS detal nie jest wysuwany z magazynu opadowego stanowiska
DYSTRYBUCIJA. Zlokalizuj przyczyng (przyczyny) tej nieprawidtowosci dziatania systemu.

Sposob wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ sig z informacjami zawartymi w rozdziale 4.4. Poradnika dla ucznia,

2) zapoznaj si¢ ze wskazanymi przez nauczyciela fragmentami literatury,

3) zapozna¢ si¢ z informacjami zawartymi w instrukcji obstugi i uzytkowania systemu MPS,

4) przeanalizowa¢ powiazania logiczne pomigdzy poszczegdlnymi stanowiskami systemu MPS,

5) dokona¢ symulacji oraz wizualizacji dziatania systemu za pomoca programu ViP,

6) dokona¢ analizy stanow logicznych sygnatéw wplywajacych na wysunigcie detalu
z magazynu opadowego,

7) ¢wiczenie wykonaj w grupie 3-4 — osobowej,

8) zapisaé przyczyng niesprawnosci w karcie sprawozdania z wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,
- instrukcja obstugi i uzytkowania systemu MPS,
- stanowisko dydaktyczne MPS wraz z oprogramowaniem ViP.
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4.4.4. Sprawdzian postepow.

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) scharakteryzowa¢ funkcje wypetiane przez systemy SCADA

w procesie diagnozowania? (][]
2) zastosowa¢ wybrany program diagnostyczny do przeprowadzenia

diagnozy urzadzenia i systemu mechatronicznego? (][]
3) uzasadni¢ potrzebg stosowania systemOw monitorowania urzadzen

i systeméw mechatronicznych? (][]
4) objasni¢ sposdb wykorzystania systemow rozpoznawania obrazow

w procesie diagnozy urzadzen i systemow mechatronicznych? (][]
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj sig¢ z zestawem zadan testowych.

4. Test zawiera 8 zadan. Do kazdego zadania dotaczone sa 4 odpowiedzi. Tylko jedna z nich
jest prawidiowa.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zalaczonej karcie odpowiedzi, zaznaczajac znakiem X
wlasciwa odpowiedz. W przypadku pomytki nalezy btedna odpowiedz zaznaczy¢ koétkiem,
a nastgpnie ponownie zaznaczy¢ odpowiedz prawidlowa.

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcj¢ z wykonanego zadania.

7. Kiedy udzielenie odpowiedzi na ktore$ z zadan bedzie sprawiato Ci trudnos¢, wtedy odioz
jego rozwiazanie na pozniej, udzielaj odpowiedzi na pozostate pytania i wr6¢ do niego, gdy
zostanie Ci wolny czas.

8. Na rozwiazanie testu masz 20 min.

Zestaw zadan testowych

1.

2.

Stan systemu mechatronicznego to

a) zbior zachodzacych w systemie procesow.
b) struktura systemu.

¢) wlasciwosci techniczne systemu.

d) wiasciwosci eksploatacyjne systemu.

Ktory z parametréw przedstawionych na wykresie moze by¢ zakwalifikowany jako parametr
diagnostyczny?

Y

a) parametr 1,
b) parametr 2,
c) parametr 3,
d) parametr 4.

. Ktory z podanych proceséw zachodzacych podczas eksploatacji urzadzen mechatronicznych

zaklasyfikowa¢ mozna do kategprii proceséw towarzyszacych?
a) Przetwarzanie energii chemicznej w energig elektryczna.
b) Przenoszenie energii.

c) Starzenie srodkéw smarnych.

d) Przetwarzanie energii kinetycznej w ciepto.
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4. W jakim stanie technicznym znajduje si¢ system, jezeli zaden z parametrow struktury
systemu mechatronicznego nie osiaga wartosci granicznej, a system dalej wypelnia
zasadnicze funkcje?

a) Sprawnosci.
b) Zdatnosci.

c) Niesprawnosci.
d) Niezdatnosci.

5. Ustalenie przyczyn stanu w chwili t, poprzedzajacej chwilg ty badania obiektu to
a) diagnozowanie.
b) prognozowanie.
C) genezowanie.
d) monitorowanie.

6. Parametrem okre$lajacym stan zanieczyszczenia filtra hydraulicznego jest
a) cisnienie cieczy roboczej na wejsciu filtra.
b) cis$nienie cieczy roboczej na wyjsciu filtra.
c) spadek ci$nienia cieczy roboczej w filtrze.
a. temperatura filtra.
7. Sygnat informujacy o zamknigciu ostony zabezpieczajacej w obrabiarce CNC nalezy do
grupy sygnatow
a) okreslajacych gotowos¢ obrabiarki do pracy.
b) nadzorujacych stan obrabiarki.
¢) nadzorujacych prawidtowo$¢ przebiegu procesu.
d) okreslajacych poprawnos$¢ dziatania uktadu sterowania.

8. Zjawisko zmiany rezystancji czujnika pod wplywem zmian temperatury otoczenia jest
wykorzystane do budowy termometrow
a) termoelektrycznego.
b) manometrycznego.
¢) dylatacyjnego.
d) oporowego .
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KARTA ODPOWIEDZI
IMI€ 1 NAZWISKO. ..ottt e e e e e e e e e eennes
Diagnozowanie urzadzen i systemow mechatronicznych.

Zakre$l poprawng odpowiedz

zacll\lal;lia Odpowiedz Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
Razem:
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