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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS
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Piotr Bielawski*

Polskie Towarzystwo Badar Nieniszczqcych i Diagnostyki Technicznej SIMP Oddziat w Szczecinie

Diagnozowanie potencjatu eksploatacyjnego

zespotu maszyn

Diagnosing the wear margin of the machine

sets

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Zespoly maszyn sg czeécig technicznych systeméw produkeyjnych, ulegaja
zuzyciu podczas uzytkowania a ich potencjat eksploatacyjny moze zostaé
przywrécony podczas obstugiwania. Efektywnos¢ i skuteczno$é¢ obstugi-
wania uzalezniona jest w duzym stopniu od informacji o potencjale eks-
ploatacyjnym zespolu maszyn. Aktualna, rzeczywista warto$¢ potencjatu
eksploatacyjnego mozna uzyska¢ poprzez diagnozowanie zespolu maszyn.
W artykule wykazano, ze jakoé¢ informacji o potencjale eksploatacyjnym
mozna podwyzszy¢ dzielac zespot maszyn na zespoly funkcjonalne, ktore
mogg by¢ obstugiwane oddzielnie. Wskazano na koniecznoé¢ budowania
modeli zespoléw funkcjonalnych, z ktérych moze zbudowaé model do-
wolnego zespolu maszyn. Zaproponowano budowe nastepujacych zespo-
téw funkcjonalnych: rurocigg - maszyna, wirnik zespotu maszyn podparty
w lozyskach tocznych, wirnik zespolu maszyn podparty w tozyskach sli-
zgowych, oscylator bez wymuszenia zewnetrznego, oscylator z wymusze-
niem zewnetrznym, przekladnie z poélizgiem, przektadnie bez poslizgu,
tozyska toczne. Dla kazdego z wymienionych zespoléw funkcjonalnych
wskazano miary sygnatéw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: wirnik zespotu maszyn; zespé6t funkcjonalny; potencjat
eksploatacyjny; diagnozowanie

Machine sets are part of technical production systems, they wear out dur-
ing use and their wear margin can be restored during maintenance. The
efficiency and effectiveness of maintenance depends to a large extent on
information about the wear margin of the machine sets. The current actual
value of the wear margin can be obtained by diagnosing the machine set.
The article shows that the quality of information about wear margin can be
increased by dividing the machine set into functional units that can be
maintained separately. It was pointed out that it is necessary to build mod-
els of functional units, from which it can build a model of any machine set.
The construction of the following functional units was proposed: pipeline-
machine, rotor of the machine set supported in rolling bearings, rotor of
the machine set supported in slide bearings, oscillator without external
forcing, oscillator with external forcing, gearboxes with slip, gearboxes
without slip, rolling bearings. Measures of diagnostic signals are indicated
for each of the listed functional units.

Keywords: machine set, functional unit, wear margin; diagnosing

1. Wstep

Przedsiebiorstwo produkcyjne osiaga korzysci ( w tym
zyski) wytwarzajac wyroby. Osiggane korzysci zaleza od
jakosci  wyrobu, jako$ci systemu produkcyjnego
przedsiebiorstwa i jakosci zarzadzania przedsiebiorstwem.
Podstawa podejmowania decyzji w zarzadzaniu sg informacje
o rzeczywistych warto$ciach miar cech opisujacych jakosé¢
przedsiebiorstwa, jakosci wyrobu i jakosci systemu
produkcyjnego. Przedsigbiorstwo, chcac zmieni¢ wartos¢
miary cechy/cech opisujacej jakos¢ przedsiebiorstwa musi
spowodowaé zmiane wartosci miar okreslonych cech
systemu produkcyjnego. Warunkiem powodzenia takich
dzialan jest istnienie w przedsigbiorstwie systemu
informatycznego pozwalajacego na pomiar rzeczywistych
warto$ci miar cech i poréwnanie wartosci rzeczywistych
z warto$ciami pozadanymi. Zbidr cech za pomoca, ktérych
mozna opisac jakos¢ systemu produkcyjnego przedsigbiorstwa
jest zbiorem usystematyzowanym i opisanym w literaturze.
Zbiér cech podzielony jest na podzbiory, w podzbiorze
efektywno$¢ mieszcza si¢ takie cechy jak sprawnosé
energetyczna (efficiency) i wydajnos¢ (capability).

*Autor korespondencyjny.
E-mail: bielawskipiotr80gmail.com

Rzeczywiste wartosci miar cech technicznego systemu
produkcyjnego zaleza gléwnie od tego, jakie wartosci zostaty
im nadane na etapie projektowania i wytwarzania i w jakim
stopniu ulegly one degradacji podczas uzytkowania. Zespot
warto$ci miar cech, ktérych warto$ci miar nadawane sg
podczas wytwarzania, ulegaja degradacji podczas
uzytkowania i ktérych wartos$ci moga by¢ przywrdcone
podczas obstugiwania nazywany jest potencjalem
eksploatacyjnym lub ,wear nargin’”.

Czescia skltadowa wielu technicznych systemoéw
produkcyjnych sa podsystemy stanowigce uklad typu
maszyna napedzana — maszyna napedzajaca zwana dalej
zespolem maszyn. Obstugiwanie takich ukladéw nie jest
dostatecznie efektywne i skuteczne poniewaz:

eliczba cech opisujacych potencjal eksploatacyjny

zespolu maszyn jest duza;

« degradacja poszczegélnych elementéw uktadu nie jest

jednakowa;

« brakuje dostatecznie skutecznych metod identyfikacji

potencjatu eksploatacyjnego zespotu maszyn.

Rozwigzania powyzszych problemdéw obstugiwania upatruje
sie w [1]:

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP

DOI:10.26357/BNiD.2023.003



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-4 (2023)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 26

« dekompozycji zespotu maszyn na zespoly funkcjonalne;

o znalezieniu  zastepczych ~ miar  potencjalu
eksploatacyjnego zespotu funkcjonalnego i dokonanie
opisu zalezno$ci miara zastepcza potencjatu
eksploatacyjnego - miara cechy pozadanej zespotu
tunkcjonalnego;

« poniewaz zastepcze miary potencjalu sa z reguly
niemierzalne podczas uzytkowania systemu
produkcyjnego to konieczne jest znalezienie
mierzalnych symptomow potencjalu eksploatacyjnego
i okreslenie relacji miara potencjalu eksploatacyjnego
- miara symptomu.

W artykule podjeto probe zdefiniowania zespoléow
funkcjonalnych uktadu maszyn w systemie produkcyjnym
przedsiebiorstwa.

2. Zespoly funkcjonalne zespolu maszyn

Podsystemy technicznych systeméw produkeyjnych
realizuja okreslone cele czastkowe, majg okreslone granice
i okreslone warto$ci miar pozadanych cech. Potencjal
eksploatacyjny takich podsysteméw powstaje podczas
wytwarzania urzadzen skladowych oraz podczas montazu
podsystemu. Potencjal eksploatacyjny wyczerpuje si¢ podczas
uzytkowania podsystemu na skutek nie dajgcego sie
wyeliminowac zuzycia. Intensywnos¢ zuzywania nie jest
jednakowa dla wszystkich zespoléw funkcjonalnych
podsystemu. Skutkuje to nieréwnomiernym w czasie
wyczerpywaniem potencjalu eksploatacyjnego
poszczegdlnych  zespoléw  funkcjonalnych. Zespodl
funkcjonalny o wyczerpanym potencjale eksploatacyjnym
nie moze wykonywa¢ swoich funkcji z wymagana jakoscia
lub moze nagle przesta¢ dziala¢ co w wielu przypadkach
oznacza brak mozliwosci dzialania calego podsystemu.
W niniejszym artykule przyjeto zalozenie, ze:

+ w aspekcie ekonomicznym ma sens przywracanie
potencjatu tylko tych zespoléw funkcjonalnych, ktérych
potencjal zostal wyczerpany i ktérych sanacji bedzie
mozna dokonywa¢ w duzym stopniu oddzielnie;

« uruchomienie procedury przywracania potencjalu
moze nastapi¢ po stwierdzeniu, ze potencjat zostat
wyczerpany. Informacje o potencjale sa wynikiem
procesu  diagnozowania  danego  zespolu
funkcjonalnego;

« podstawg diagnozowania zespotéw funkcjonalnych sg
modele diagnostyczne opisujace zwiazki miedzy
miarami potencjalu eksploatacyjnego i miarami
symptomu diagnostycznego;

« ze wzgledu na réznorodno$¢ podsystemoéw wskazane
jest tworzenie modeli zespoléw funkcjonalnych
i modeli identyfikacji zespoléw funkcjonalnych,
z ktérych moze zbudowaé model dowolnego
podsystemu: dla takich samych zespoléw
funkcjonalnych mozna stosowa¢ takie same techniki
diagnozowania niezaleznie od przeznaczenia
i szczegdldéw konstrukeyjnych podsystemu.

W technicznych systemach produkcyjnych wystepuja
podsystemy skladajace si¢ z maszyn wspélpracujacych
z urzadzeniami, ktére sg potaczone z maszynami za pomoca

rurociagéw. Czesto wystepujacym podsystemem jest
podsystem transportu ptynéw z obszaru o energii nizszej do
wyzszej, rys.l.  Moze to by¢ gléwny podsystem lub
wystepowal w systemie produkcyjnym wielokrotnie
w roznych rozwigzaniach konstrukcyjnych realizujacych
odmienne zadania czastkowe.

1 o i
PI : . : p! X
b T : aft : m,, V,
my, v, |1 d D, D, 12 =
g —" 1.
1
1 1
. 5 Vv ;
i, ¥, 4 O o m,, I
Py
P P,
pl o“‘\! g
A T T & é‘[g
s‘a‘_._- 2
==
T
r,
M D
suction discharge
P pipeline s

M —machine, D - device, EM - electric motor,

C - coupling
Rys 1. Zespot maszyn z rurociagiem i jakosciowy przebieg p,
m, T wzdtuz rurociagu [2]
Fig. 1. Machine set with pipeline and qualitative changes of
p.m, T along the pipeline [2].

W warunkach ustalonych sprawnos$¢ energetyczng
podsystemu z rys. 1 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
(p2—p1) .
ki P _V-2—pd) (1)
Eel Py

e =

gdzie:

pi ci$nienie ptynu w punkeie poczatkowym podsystemu,

P2 ci$nienie ptynu w punkeie koncowym podsystemu,

Pel moc elektryczna doprowadzona do podsystemu,

V'strumien objetosci plynu w podsystemie.

Rurociag i cze$¢ wspolpracujacej z nim maszyny tworza
zespot funkcjonalny zespolu maszyn zwany zespotem
funkcjonalnym ,, rurociag — maszyna’, podobnie czesé
silnika elektrycznego i wspélpracujace z nim urzadzenia
zasilajace stanowig zesp6! funkcjonalny o sprawnoéci .

W ukladzie maszyn maszyna napedzajaca i maszyna
napedzana moze, rys 2:

» mie¢ jeden wspolny wal;
» dwa waly polaczone sprzeglem;
» dwa waly polaczone przektadnia.

Jezeli maszyny majg wspolny wal lub waly dwéch maszyn
polaczone s sprzeglem sztywnym bez poslizgu to taki zespol
mozna uzna¢ za zespot funkcjonalny i okresli¢ jako ,wirnik
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zespolu maszyn” Ze wzgledu na rodzaj zastosowanych
w maszynach tozysk wyrdznia sie:

« wirnik zespotu podparty w lozyskach tocznych;

« wirnik zespotu podparty w tozyskach slizgowych.

Dwa wspolpracujace wirniki dwéch réznych wirnikéw
zespoléw maszyn moga wchodzi¢ w sklad przektadni.
Przekladnie nalezy traktowal jako zespdt funkcjonalny.
W identyfikacji przektadni nalezy wyréznic:

« przektadnie bez poslizgu
« przektadnie z poslizgiem.
W sklad zespoléw maszyn moga wchodzi¢ zespoly

r;w e, 1

8 16,
‘ Machine 1 Machine 2
E ! ! E, E R, R, E

7777777777777777777777 Eaa
Machine 2

Rys.2. Wirniki zespolu maszyna napedzajaca — maszyna
napedzana: a) jeden wirnik z jednym watem, b) jeden wirnik
z walami polaczonymi sprzeglem, ¢) dwa wirniki zespotu
maszyn z przektadnia, E;in - energia zasilajaca maszyne
napedzajaca, E;out — energia odprowadzona od maszyny
napedzajacej, E,in — energia doprowadzona do maszyny
napedzanej, E; out - energia na wyjéciu z maszyny
napedzanej, R1 - wirnik (tarcza wirnika) maszyny
napedzajacej (rotor), R2 — wirnik (tarcza wirnika) maszyny
napedzane;j.

Fig. 2. Rotors of the driving machine - driven machine set: a)
one rotor with one shaft, b) one rotor with shafts connected by
a coupling, ¢) two rotors of a machine set with a transmission,
Elin - energy powering the driving machine, Elout - energy
carried away from the driving machine, E2in - energy
delivered to the driven machine, E2out - energy at driven
machine output, R1 - rotor disc of the driving machine, R2 -
rotor disc of the driven machine

funkcjonalne zwane tutaj ,,oscylatorami” Istnieja:

« oscylatory bez wymuszenia zewnetrznego (np. zawory
samoczynne)

« oraz oscylatory z wymuszeniem zewnetrznym (miedzy
innymi oscylatory wspolpracujace z wirnikiem danej
maszyny).

Czestym elementem maszyn sg lozyska toczne. Z reguly
podpieraja wirniki maszyn, przenosza obcigzenia z wirnika
na korpus maszyny. Zuzyte sg z reguly wymieniane na nowe,
w niektorych przypadkach sg naprawiane. Ze wzgledu na
uszkodzenia wtérne tozyska powinny by¢ diagnozowane.
Ze wzgledu na specyficzng budowe fozysko toczne powinno
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by¢ traktowane jako zespot funkcjonalny.
Sprawnos¢ energetyczna zespolu maszyn jest iloczynem
sprawnosci jego zespolow funkcjonalnych.

3. Diagnozowanie zespolow funkcjonalnych

3.1. Zespol funkcjonalny ,,maszyna - rurociag”

Dla uktadu maszyn z rys.1. ta cz¢§¢ maszyny napedzanej
uktadu maszyn, w ktorej realizowany jest obieg
termodynamiczny jest czescig zespotu funkcjonalnego
»Mmaszyna - rurocigg”. Obieg termodynamiczny realizowany
jest z zalezng od potencjatu eksploatacyjnego sprawnoscig,
w przypadku pomp zwang sprawnoscig hydrauliczng. Na
rys.1. dla ustalonych warunkéw pracy dla przeplywu
otwartego w rurociggu przedstawiono przebiegi ci$nienia,
temperatury i strumienia masy wzdtuz rurociagu [2].

Na sprawnos$¢ hydrauliczng zespolu funkcjonalnego
rurocigg - maszyna sklada sie, oprocz sprawnosci
hydraulicznej maszyny #tm, sprawnos¢ hydrauliczna ukladu
ssania us i sprawnos$¢ hydrauliczna ukltadu ttoczenia #mdp.
gdzie

pS pS
= —_= 2
nHSp P1 ps+Apsp ( )
_Pz2_PalPeyp _ 4 Py g
77Hdp Pd Pd Pa ( )

o Apap straty ci$nienia w rurociggu ttocznym,
o Apspstraty ci$nienia w rurociggu ssacym.

Sprawno$¢ hydrauliczna rurociggu powigzana jest z miarg
zastepcza potencjatu eksploatacyjnego — wspélczynnikiem
opor6w liniowych (wspélczynnikiem tarciay A . Symptomem
diagnostycznym jest spadek ci$nienia . Spadki (straty,
ci$nienia Ap wzdluz prostego odcinaka rurociagu opisuje
wzor Darcyego—Weisbacha:

, 4
Ap=A / » Wiy
d

gdzie

Ap - straty ci$nienia plynu w rurociagu,

A - wspdlczynnika oporéw liniowych (wspétczynnika tarcia)

plynu w rurociagu,

d - $rednica wewnetrzna rurociagu,

I - dlugos¢ rurociagu,

p — gesto$¢ plynu,

wm - $rednia predkos$¢ przeptywu ptynu w rurociagu.
Wspolczynnik oporéw liniowych A zalezy od wartos$¢ liczby

Reynoldsa Re (Re = wl/v) i chropowato$ci wzglednej k/d .

Spadki ci$nienia wzdluz przeszkody uwzglednia sie za

pomocy wspdlczynnika {. We wspotczynniku { zawarte sg

dodatkowe straty w poréwnaniu ze stratami prostego odcinka

rurociggu

2
Ap, =¢p 2 ©)
Straty energii w maszynie skutkuja wzrostem roznicy
temperatur ssania i tloczenia. Jezeli jedynymi Zrédtami
ciepla sa straty hydrauliczne zalezne od sprawno$ci maszyny
i nie zachodzi wymiana ciepla z otoczeniem to sprawnos$¢
hydrauliczng pompy okresla wzér
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1
L2 Ta=T) (6)
Pa — Ps

NHm =

gdzie
¢y — cieplo wlasciwe ptynu przy stalym cinieniu,

T; ps - temperatura i ci$nienie na kréécu ssagcym pompy,

Ty pa — temperatura i ci$nienie na kréécu tloczgcym pompy.
Sprawnoé¢ zespotu funkcjonalnego jest iloczynem
sprawnosci hydraulicznej uktadu ssania (suction pipe) ,
sprawnosci hydraulicznej ukiadu ttocznenia (discharge
pipeline) i sprawnosci hydraulicznej maszyny .

3.2. Zespol funkcjonalny ,wirnik zespotu
maszyn”

Jezeli potencjal eksploatacyjny wirnika zespotu maszyn ma
warto$¢ nominalng to na wirnik zespotu maszyn dziataja,
okreslone specyfikacja maszyn sktadowych, sity promieniowe,
poosiowe i styczne zalezne od aktualnej wydajnosci maszyny
napedzanej (lub aktualnego obcigzenia maszyny
napedzajacej). Potencjal eksploatacyjny wirnika zespotu
maszyn moze osiggnac warto$¢ nominalng jezeli [3]:
« 0§ waléw wirnika zespolu maszyn bedzie linig prosta;
« srodki mas wirnika zespotu maszyn beda sie pokrywa¢
sie z osia obrotu wirnika zespolu maszyn;
« tarcze wirnika bedg trwale polaczone z walem a masy
i momenty bezwladnoséci tarcz wirnika  oraz
sztywnosci watéw wirnika beda zgodne ze specyfikacja.
Dopuszcza si¢, w szczegdlnosci przy dlugich wirnikach,
okreslone warto$ci odchylki prostoliniowosci i uzywa sie
pojecia ,ulozenie linii watu” (shaft line algnment).
Niepokrywanie si¢ srodka masy z osig obrotu w jednej
z plaszczyzn prostopadlych do osi wirnika jest przyczyna
»hiewywazeniem wirnika”. Jako$¢ polaczenia tarcz z walem
wirnika zespolu, rozmieszczenie tarcz, ich masa i sztywnos¢
walu decyduja o dynamicznych wlasciwoséciach wirnika
opisywanych za pomoca ,,funkcji przejscia”
Ulozenie wirnika zespolu maszyn, niewywazenie i funkcje
przejécia wirnika zespotu maszyn nalezy uzna¢ za miary
potencjatu eksploatacyjnego wirnika zespolu maszyn.
Nastepstwem niewlasciwego ulozenia i niewywazenia wirnika
zespolu maszyn s3 dodatkowe zmienne i stale sily dziatajace
na wirnik zespolu maszyn. Zmiana ukladu sit dziatajacych
na wirnik skutkuje zmiang obrazu drgan wzglednych wirnika
i drgan bezwzglednych podpér tozyskowych.
W wielu przypadkach sygnaty drganiowe maszyn sa sygnalami
prawie  stacjonarnymi. Podstawa  wnioskowania
diagnostycznego w takich przypadkach jest analiza widmowa
drgan. Celem przeprowadzenia analizy widmowej, oprocz
pomiaru drgan, dokonuje sie pomiaru wybranego kata obrotu
walu za pomoca sensora zwanego Keyphasor. Keyphasor
inaczej znacznik kata jest sensorem najczgsciej
wiropragdowym wytwarzajacym nad rowkiem w wale impuls
napieciowy raz na obrét watu.
Drgania podpér wykorzystuje si¢ w diagnozowaniu wirnika
ztozyskami tocznymi. Drgania podpér wirnika powinny by¢
mierzone na kazdej podporze, s3 tatwe w pomiarze, technika
pomiaréw i narzedzia s3 znane i dostepne na rynku.
W przypadku wirnikéw z tozyskami slizgowymi wykorzystuje
sie¢ drgania wzgledne gléwnie drgania promieniowe,

wyjatkowo drgania skretne i w ograniczonym zakresie drgania
poosiowe wirujacego watu. Wzgledne drgania poosiowe
wykorzystuje sie gtéwnie do dozorowania osiowej pozycji
walu to jest do dozorowania potozenia wirnika wzgledem
wybranego punktu statego np. obudowy lozyska oporowego.
Wzgledne drgania skretne w praktyce mierzy sie na wolnym
koncu watu celem dozoru wartosci drgan skretnych.
Wzgledne drgania promieniowe wirujacych waléw mierzy
sie w kazdej ptaszczyznie tozyska za pomoca dwdch sensoréw
wiropradowych (mozna zastosowaé rdwniez sensory
indukcyjne lub pojemnosciowe) ustawionych wzgledem
siebie pod katem prostym i przedstawia je w formie
trajektorii $rodka czopa (diagram X-Y / Orbit).

W publikacji [3] wykazano konieczno$¢ i mozliwos¢
modelowania wirnika facznie z tozyskami slizgowymi.
Zaproponowano uklad do pomiaru mimosrodowosci czopa
w panwi fozyska slizgowego [4] i odleglo$ci miedzy panwia
i kolnierzem §lizgowego tozyska poosiowego [3]. Wykazano,
ze mimosrodowo$¢ zalezy od obcigzenia i potencjalu
eksploatacyjnego tozyska slizgowego.

W przypadku gdy wirnik zespotu maszyn ma wat wykorbiony
to miarg ulozenia watu jest sprezynowanie wykorbien watu.
Sprezynowanie wykorbien powoduje osiowe przemieszczanie
sie czota korica walu podczas obrotu walu a miarami
symptomoéw sg warto$¢ stala, amplituda i przesuniecie
fazowe przebiegu katowego przemieszczenia. Mozliwy jest
pomiar przemieszczen czola wolnego konca walu
wykorbionego za pomoca specjalnej gtowicy wyposazonej
w pare bezstykowych sensoréw drogi. Poniewaz na warto$¢
stalag przemieszczenia wolnego konca ma wplyw
przemieszczenie calego wirnika w ramach luzu w lozysku
poosiowym to konieczny jest réwnoczesny pomiar wartosci
stalej przemieszczen poosiowych w tozysku poosiowym [3].

3.3. Zespol funkcjonalny ,,przekladnia”

Rys. 2c. przedstawia zespdt maszyn skladajacy sie z trzech
zespoléw funkcjonalnych: dwdch wirnikéw i przekladni.
Diagnozowanie wirnikéw wymaga zainstalowania na kazdym
wale znacznika kata i synchronicznego usredniania sygnaléow
oddzielnie z czestotliwoscig jednego i drugiego walu.

W przypadku przekladni bez poslizgu jaka jest przekladnia
zebata  diagnozowanie przekladni jako zespotu
funkcjonalnego dotyczy potencjalu eksploatacyjnego
wspotpracujacych kot zebatych. Wydaje sie, ze skuteczne
i efektywne diagnozowanie wymaga usredniania
synchronicznego z czgstotliwoscia z jaka ten sam zab jednego
kota zazebia si¢ z tym samym z¢bem drugiego kota. Wymaga
to jednoczesnego pomiaru kata jednego i drugiego watu lub
zainstalowania specjalnego znacznika kata.

W przypadku przektadni z poslizgiem jakim jest przektadnia
pasowa symptomami moga by¢ czestotliwo$ci obydwu watéw
i czestotliwo$¢ obrotowa paska oraz czgstotliwo$¢ drgan
wlasnych paska. Obie czestotliwosci s3 mierzalne za pomoca
sensoréw optycznych.

3.4. Zespol funkcjonalny ,,przekladnia”

Lozyska toczne posiadaja dwa pierscienie i koszyczek
z elementami tocznymi. Przy stalym obcigzeniu i stalej
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predkosci obrotowej moment tarcia w fozysku jest miarg
potencjatu eksploatacyjnego fozyska.

W praktyce eksploatacyjnej w diagnozowaniu fozysk tocznych
wykorzystuje sie symptomy drganiowe obudowy lozyska.
Przyjmuje sie, ze zuzycie tozyska skutkuje uszkodzeniami
generujacymi drgania 0 charakterystycznych
czgstotliwo$ciach. Taka metodyka nie zawsze przynosi
oczekiwane rezultaty.

W przypadku duzych i waznych promieniowych tozysk
tocznych z nieruchomym pier$cieniem zewnetrznym istnieja
przestanki uzasadniajace wybdr ilorazu predkosci katowej
koszyczka i predkosci katowej watu” jako miary symptomu
diagnostycznego.

3.5. Zespol funkcjonalny ,0scylator”

Oscylator jest zespotem funkcjonalnym, ktéry wykonuje
ruch posuwisto-zwrotny i oddziela dwie przestrzenie
o réznym ci$nieniu. Element ruchomy oscylatora moze mie¢
ksztalt pierscienia z prowadzeniem wewnetrznym lub ksztatt
tloka z prowadzeniem zewnetrznym. Hipotetyczny oscylator
przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Model oscylatora z prowadzeniem zewnetyrznym:1 —
ttok, 2 - prowadnica, 3- ograniczniki ruchu, F1, F2- sktadowa
poosiowa wszystkich sil dzialajacych na dang strong tloka

Fig. 3. Model of the oscillator with external guidance: 1 -
piston, 2 - guide, 3 - motion stops, F1, F2 - axial component of
all forces acting on a given side of the piston

Warunkiem dzialania oscylatora jest azeby, pomijajac tarcie,
réznica sit (F1-F2) zmieniala sie z na ina odwroét tzn. azeby
dochodzito do zmiany znaku réznicy sit dziatajacych wzdtuz
osi tloka. Zmiana znaku rdéznicy sit dziatajacych na ttok
powoduje, ze tlok porusza si¢ ruchem przy$pieszonym
w kierunku drugiego ogranicznika i uderza w niego. Sita
uderzenia jest zalezna od réznicy sit i od potencjatu
eksploatacyjnego oscylatora. Sita uderzenia generuje drgania
impulsowe, ktére moga by¢ wykorzystane jako symptom
diagnostyczny [5, 6].

4. Podsumowanie

W technicznych systemach produkcyjnych wszechobecne
sg podsystemy skladajace sie z ukladu maszyn i urzadzen
przeksztalcajacych i przenoszacych energie. Sprawnosé
przeksztalcania i przenoszenia energii jest zalezna od
potencjalu eksploatacyjnego maszyn i urzadzen podsystemu.
Natomiast jako$¢ systemu produkcyjnego np. efektywnos¢,
zalezy nie tylko od aktualnej sprawnosci energetycznych
poszczegdlnych podsysteméw ale réwniez od efektywnosci
i skutecznosci systemu obstugiwania (systemu, ktdry stuzy
do przywracania potencjatu eksploatacyjnego) dziatajacego
w ramach przedsiebiorstwa produkcyjnego. Ze wzgledu na
charakter pracy i zlozonoé¢ podsysteméw uzasadnione jest
obstugiwanie zespoléw funkcjonalnych podsystemu.
Skuteczne i efektywne diagnozowanie  potencjalu
eksploatacyjnego  (diagnozowanie  jako  skladnik
obstugiwania) moze by¢ realizowane tylko wtedy, kiedy beda
znane odpowiednie modele diagnostyczne poszczegdlnych
zespolow funkcjonalnych. Tworzenie modeli
diagnostycznych zespotéw funkcjonalnych polega na
odpowiednim okresleniu granic poszczegdlnych zespoléw
i opisie relacji miedzy potencjalem eksploatacyjnym
i sygnalem diagnostycznym danego zespotu funkcjonalnego.
W artykule przedmiotowy podsystem podzielono na
nastepujace zespoly funkcjonalne: maszyna - rurociag, wirnik
zespolu maszyn, przekladnia, tozyska toczne, oscylator.
Uzasadniono podzial, dla wymienionych zespotéw
funkcjonalnych wskazano na zbudowane modele
diagnostyczne badz okreslono koncepcje ich tworzenia.
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