Cercetdri privind asistenta deciziei in activitatile de mentenanta a echipamentelor

Elm,,e

7,
e 6:9
é'17:>na N\°

1818

UNIVERSITATEA ,,POLITEHNICA” din BUCURESTI

SCOALA DOCTORALA din cadrul
Facultatii de Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice

Nr. Decizie 117 din 19.07.2017

TEZA DE DOCTORAT
(REZUMAT)

CERCETARI PRIVIND ASISTENTA DECIZIEI iN
ACTIVITATILE DE MENTENANTA A ECHIPAMENTELOR

Autor: doctorand ing. PAUNESCU C. IONEL
Conducator de doctorat: Prof.dr.ing. VELICU STEFAN

BUCURESTI
2017

1



Cercetdri privind asistenta deciziei in activitatile de mentenanta a echipamentelor

Cuprins

R - Rezumat ; T -Teza de doctorat
ABSTRACT . e
INTRODUGCERE.........ccotiiiiiii et
CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND ASISTENTA
DECIZIEI iN ACTIVITATILE DE MENTENANTA A
ECHIPAMENTELOR TEHNOLOGICE..........ccooiiiiiiee e 6
1.1 Metode aplicate in prezent in mentenanta pentru identificarea starii
UNUI SISTEM TENNIC ...
1.2 Tehnici actuale in strategia de mentenantd predictiva............cceevceeerneene
1.2.1 Analiza sistemului tehnic prin metoda vibratiilor ............cc.ccovvenee.
1.2.2 Analiza sistemului tehnic prin metoda termografica..............ccc.ee..
1.2.3 Analiza sistemului tehnic prin metoda analizei lubrefiantului...........
1.3 Diagnoza unui Sistem tehniC..........cccocveveiiiiieiie e
1.4 Formularea obiectivelor tezei...........coevviiiiiciiiccee
1.5 CONCIUZIT...cviiiiiiiiiiciie e
CAPITOLUL 2
ANALIZA, IDENTIFICAREA SI CODIFICAREA COMPONENTELOR
UNUI ECHIPAMENT TEHNOLOGIC.......c.coiiiiiiiieieieeeee s 6
2.1 Componentele unui echipament..........cccccoviiiiieeie s
2.2 Conditii generale impuse elementelor care compun un echipament.......
2.3 Generalizare, identificare si codificarea elementelor relevante ale unui
BCNIPAMENT. ...
2.3.1 Stabilirea elementelor relevante ale unui echipament.......................
2.3.2 Calculul fiabilitatii elementelor unui echipament................c............
2.3.3 Analize de fiabilitate.............cccoviiiiiiiiiiic
2.3.4 Evaluarea fiabilitatii previzionale pentru sisteme tehnice................
2.4 Structura eChipamentelor............ccciviiiiie i
2.4.1 Componenta sistemului tehnicC..........ccoeceereeiiniiniiiinieeeeeeee,
2.4.2 Elementul de legiturd in transmiterea miSCaril.........ccoovvvvvvrverueennnn.
2.4.3 Lanfuri CINEMALICE. . ..cueeueeiieeieesieeeieesieeeteeseeeeteesieeseeesreesneeessee s
2.4.4 Sistemul de actionare al echipamentului..........cccccoovvviiiiiiicniiine.
2.4.4.1 Sistemul de transmitere a miscarii de rotatie prin curea.............
2.4.4.2 Sistemul de transmitere a migcarii de rotatie prin lan................
2.4.4.3 Sistemul de transmitere a migcarii prin angrenaje......................
2.4.5 Sistemul de preluare a solicitarilor mecaniCe.............cccoeceverereninnn.
2.45.1 Lagare pentru miscarea rotativa (Fulmenti).............ccccocevuvvennnnn.
2.4.5.2 Lagare de alunecare..................ccccocovviioiiiiiicniiiiiiiciisc e
2.4.5.3 Ghidaje lHINBAIE ......ccoiiiiiiiieieee s
2.4.6 Sistem tehnic pentru transmiterea miscarii de translatie..................
2.4.7 Sistemul de comanda electric §i electronicC..........ccevveveriiieesienennne
2.5 CONCIUZIL. ..ot
CAPITOLUL 3
MONITORIZAREA SISTEMELOR TEHNICE, BAZA STRATEGIEI DE
MENTENANTA PREVENTIVA........ccooooioiiiieeeeeeeeeeeee e, 6
3.1 Alcatuirea sistemului de mONItOTiZare.........cc.eveevueriereienieeienienieeeeneens
3.2 lerahizarea informatiilor MONItOriZate........c.ccvvivververieenieenie e

o o1 d

2

10

10
12
13
14
16
18
23
25

27
27
28

28
29
32
33
33
36
36
37
38
39
39
40
41
41
41
43
43
44
44
44

45
45
46



Cercetdri privind asistenta deciziei in activitatile de mentenanta a echipamentelor

3.3 Componentele ecranului de MONITOrIZare.........ccooeeeevierenieseene e
34 CONCIUZIT....ouiiiiiiiiiic s
CAPITOLUL 4
CONTRIBUTII PRIVIND SIMULAREA FUNCTIONARII UNUI LANT
CINEMATIC TN MATLAB SIMULINK .......coeoerereeeieeeeeeeeese e,
4.1 Modelul dinamic al lantului ciNeMAtiC..........cverivrriiiiiiiiere e
4.2 Modelarea lantului cinematic in Matlab Simulink..............ccccociviiennn.
4.3. Simularea functionarii sistemului tehnic............cccoovvviiieniinii i,
4.3.1 Simularea sistemului tehnic fara incarcare.........coccevveererieniverirennn.
4.3.2 Simularea sistemului tehnic cu INCArcare..........cccoevvvriverieesieesneeniens
A4 CONCIUZIT....ooiiiiiiiiiieee s
CAPITOLUL 5
CONTRIBUTII PRIVIND CONCEPEREA UNUI SISTEM VIRTUAL
PENTRU ACHIZITIA MARKERILOR DE MENTENANTA LA UN
LANT CINEMATIC...
5.1 Etapele reahzarn unui 51stem Vlrtual de achlzl‘;le a datelor ....................
5.2 Sistem virtual pentru méasurarea markerilor de mentenanta la un lant
CINEMALIC. ....vceiiecis s
5.3 Folosirea mediul LabVIEW pentru achizitii de semnale......................
5.4 Analiza semnalului MoNItorizat..........ccocoovvvieiiniiiiie s
5.5 Markeri de mentenanta...............cccvveeeeuvieeiiieeeiieeeee e
5.5.1 Turatia MOtOTUIUL........oeeiviiiiiiieiiiie e e
5.5.2 Analiza electricd @ mOtOrulUL.........cocveeiivieniniiniiiicieeee
5.6 Limbajul de programare graficd LabVIEW...........ccooiiiiiiiiiiiiiins
5.7 CONCIUZIT...cviiieiiiiieeeeie s
CAPITOLUL 6
CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU DIAGNOSTICAREA UNUI
LANT CINEMATIC PRIN MONITORIZAREA MARKERILOR DE
MENTENANTA SI ASISTAREA DECIZIEL........oocoieeeeeeeeeeeeeeeereeeeeen.
6.1 Pasii necesari realizarii monitorizarii sistemului tehnic...........c.ccccceee.
6.2 Realizarea standului de IUCIU............cccoiiiiiiiiiicc e
6.3 Componentele echipamentulUi............cccovveiieiciiciice e
6.3.1 Elemente principale ale unui sistem tehnic............cccccoevvvverveennee.
6.3.2 Sistem de dezechilibru/simularea orelor de functionare.................
6.3.2.1 Deplasarea controlatd a Surubului..................cccccoovvvinivennnnncns
6.3.2.2 Simularea timpului de functionare a sistemului tehnic..............
6.3.3 Sisteme de captare a informatiilor aparute...........ccccceceervereeeennenne.
6.3.4 Bloc de monitorizare si analiza al informatiilor...............cceeveneen.
6.3.5 Sistem de avertizare optica in vederea ludrii deciziei de
MENTENANTA......oiiiiiiiiii
6.4 Schema bloc a standului pentru studiul mentenantei unui lant
CINEMALIC. ...
6.5 Etapele cercetarii asupra unui lant cinematic simplificat......................
8.6 CONCIUZIT....ocuiiiiiiiiiiii e
CAPITOLUL 7
CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE.........cccoooinininnn.
7.1 CoNCIUZIT GENETAIE........oviiiiiiieeee e
7.2 Contribufii PerSONALE..........eecviiiiiiiiiiiii e
7.3 Directii ulterioare de CErCetare............oovvvveriveerieerinieniesieeseeseeneesnes
7.3.1 Tehnicii viitoare de mentenanta la distanta fata de centrul de

3

14

16
18
18
19

47
48

49
49
51
53
53
57
63

64
64

66
68
69
72
73
73
74
77

78
78
80
82
82
82
83
83
84
84

85

86
88
110

111
111
112
113

113
114



Cercetdri privind asistenta deciziei in activitatile de mentenanta a echipamentelor

116
123
123
125
126
130



Cercetdri privind asistenta deciziei in activitatile de mentenanta a echipamentelor

ABSTRACT

Teza de doctorat cu titlul ,,Cercetari privind asistenta deciziei in activitatea de

mentenantd a echipamentelor” are ca obiectiv principal, fundamentarea deciziei pentru
interventia de mentenantd prin monitorizarea functiondarii unui echipament industrial, iar ca
ipoteza de lucru faptul ca orice perturbare intr-un lant cinematic (LC) cauzata de o
functionare defectuoasa a unui mecanism influenteaza parametrii motorului electric de
actionare. Modificarile care apar la elementele componente ale sistemului tehnic sunt
continue si si se datoreaza uzurii partilor in miscare, ca urmare a fenomenului de oboseala si
imbatranire, posibilelor modificari ale proprietatilor fizico-mecanice sau ca urmare a unor
solicitari termice peste valorile prescrise in cartea tehnica de catre producator.
Se modeleaza un echipament care contine un lant cinematic alcatuit din elemente minimale,
(simuleaza functionarea unui sistem tehnic real), iar modificarile, rezultate ca urmare al
incdrcdrii cu factori perturbatori, conduc la obtinerea unor informatii care pot fi utilizate n
cazul sistemelor electromecanice reale, gestionate cu ajutorul markerilor de mentenanta.

Sunt mentionate etapele pentru realizarea unui sistem de achizitie, folosind aplicatia
software LabVIEW.

Sunt prezentate etapele cercetarii care conduc catre momentul asistarii unei deciziei de
mentenanta.

Cercetarile efectuate in cadrul tezei au condus la realizarea unui sistem eficient de
interpretare a starii componentelor unui lant cinematic al unui Sistem tehnologic, prin
monitorizarea motorului electric de actionare. Astfel, pentru prima data s-a stabilit o legatura
intre caracteristicile dinamice ale mecanismelor de transmitere a miscarii si sistemul
electromagnetic al motorului de actionare, prin monitorizarea si analiza unor parametri
electrici care caracterizeaza starea motorului, denumiti de autor markeri de mentenanta.

Cuvinte cheie: sistem virtual, markeri de mentenantd, modelare echipament, monitorizare
parametri tehnici, instrument virtual, decizie de mentenanta.
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INTRODUCERE

Avand in vedere globalizarea industriala, diminuarea resurselor materiale si crizele
economice care 1si fac prezenta tot mai des, a aparut o noud abordare in folosirea sistemelor
tehnice de productie, reliefandu-se noul rol pe care il poate avea activitatea de mentenanta in
realizarea productiei de bunuri, cu costuri mai scazute.

Cu toate ca materiile prime folosite in procesul de productie cunosc cresteri an de an, pe
piata mondiala au fost sesizate diminudri semnificative ale costului realizarii unor produse, ca
urmare a unei noi abordari a activitatii de mentenantd. Acest nou cadru de organizare a
productiei, a fost luat in calcul de cercetatori din cadrul unor universitati de prestigiu, dar si de
membrii consiliilor de administratie ale multor firme cu profil industrial.

Teza de doctorat cuprinde o introducere, sapte capitole, anexe si bibliografie.

Capitolul 1, intitulat ,,Stadiul actual al cercetarilor privind asistenta deciziei n
activitatea de mentenantda a echipamentelor” trece in revista problematica actuala legata de
mentenanta. Metodele, folosite in mentenanta, scot in evidenta eficienta tinerii sub observare
a echipamentului, demonstrand ca preluarea continua sau la intervale de timp a unor date
relevante cu ajutorul unor sisteme complexe, prin monitorizarea starii mecanice, electrice etc,
permit compartimentului specializat de service o interventie eficienta pentru mentinerea in
parametrii normali de functionare a sistemului tehnic si controland in acelasi timp eficient
intreruperile de productie neplanificate.

Problemele legate de analizarea structurii unui echipament tehnic se dezvolta in
Capitolul 2, denumit ,, Analiza, identificarea si codificarea componentelor unui echipament
tehnologic”. Se reliefeaza in acest capitol ca echipamentele sunt compuse din elemente in
functiune, legate intre ele, alcatuind sistemul tehnic. Dar, trebuie spus ca legaturile speciale
sunt cele care fac diferenta, sistemul astfel constituit de o insiruire de elemente depinde Tn
ansamblu de scopul si rolul cu care au fost proiectate in vederea functionalitatii
echipamentului tehnic.

In Capitolul 3, denumit , Monitorizarea sistemelor tehnice, baza strategiei de
mentenanta preventive” se scoate 1n evidentd evolutia echipamentului tehnic in functionare, a
faptului ca acesta sufera modificari permanente de o anumitd amploare in timp. Aceste
modificari care apar la elementele componente sunt continue si si se datoreaza uzurii partilor
in miscare, ca urmare a fenomenului de oboseald si imbatranire, posibilelor modificari ale
proprietatilor fizico-mecanice sau ca urmare a unor solicitari termice peste valorile prescrise
in cartea tehnica de catre producator.

In figura 3.1 este prezentatd schema de principiu a achizitiei unei informatii in cadrul
monitorizarii unui echipament/sistem tehnic.
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Element monitorizat Placa de achizitie Instrument virtual ]

)
Sistem de captare é ‘

Valori :
semnal Informatie (T)
informatie informatie () e

Semnal prelucrat prin softwere =l : Baza de date pentru analizh 9"0

Fig.3.1. Schema de principiu a achizitiei unei informatii.

Pe monitorul sistemului de urmarire a comportarii echipamentului va fi afisata si
informatia scrisa astfel, dar numai dupa atingerea unui prag prestabilit al valorii semnalului
inregistrat.

3.3 Componentele ecranului de monitorizare

Informatiile preluate trebuiesc gestionate si consemnate in conformitate cu strategia
de actiune aleasa. De asemenea, trebuie urmarit impactul pe care 1l are monitorizarea
sistemului asupra deciziei cheie. Numai gestionarea corespunzatoare a informatiilor furnizate
de sistem si interpretarea lor corespunzatoare va conduce compartimentul de mentenanta la
decizii eficiente.

) ) -I"I"'\'I.M-rl""\rl-l
ESEBEEE . FHEEEES

L A
= @ = m

1= hilE

il 1)

Fig.3.3. Echipament de monitorizare bazat pe LabVIEW

Trebuie mentionat faptul ca aceste date ne aduc informatii relevante privind
functionarea sistemului tehnic monitorizat, prin afisarea acestora (figura 3.3), iar in cazul
depasirii valorilor normale ale parametrilor masurati (pentru care Se stabilesc valorile normale
si limita de functionare), ne avertizeaza optic asupra starii sistemului la momentul respectiv,
figura 3.4.
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Limnite avertizame
ens. Tomg. Turaten
80~ 70~ 1500~ ==
700 % - 1450~ B
. 0~ 23800~
00 - * From a
= 55~ 1350~
300~ 0~ 1300 -
400 - AS- 1250 =
: a5~ 1150~
200~ - -
- 30~ 1100 ~
100 25~ 2050 -
0= N-- 1000 -
o PR |

Fig.3.4. Echipament de monitorizare cu avertizare optica

Modificarile unor parametri ai elementelor componente ale unui sistem tehnic pot
apare si ca urmare a conditiilor de exploatare, sau in urma existentei unor defecte de
fabricatie, prezentate in Capitolul 4 al tezei ,, Contributii privind simularea functiondarii unui
lant cinematic in MATLAB SIMULINK .

4.2. Modelarea lantului cinematic in MatLab Simulink

Conceptul folosit in lucrarea de cercetare are la baza simularea functiondrii unui
sistem tehnic cu ajutorul softului Matlab. Tn figura 4.3 a fost modelat un echipament care
contine un lant cinematic alcatuit din elemente minimale, folosit pentru Simularea functionarii
sistemului tehnic, iar modificarile rezultate ca urmare al incarcarii cu factori perturbatori
conduce la obtinerea unor informatii care pot fi utilizate Tn cazul sistemelor electromecanice
reale controlate prin intermediul markerilor de mentenanta.

f Vel L L ELEELE L >

Model virtual
simulare (A)

I
I
|
I
Complex de stimuli :
perfurbatori !

Fig. 4.3. Modelarea blocurilor pentru simularea functionarii unui echipament tehnic
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Utilizarea algoritmului propus prin acest model va simula controlul unui sistem tehnic
alcatuit din lagidre cu rulmenti, axe, roti dintate, cuplaje, care sunt actionate de un motor
electric asincron de curent alternativ. Se are in vedere analizarea vitezei unghiulare, a turatiei
motorului, parametrii electrici la motorul electric de actionare, valori impuse de modificarile
care apar in timpul functiondrii echipamentul in timp.

In figura 4.4 se prezintd modelul lantului cinematic (LC) realizat in Matlab-Simulink.

Vabe Asbc
<Stator current is_a (A
ala Vabe Tm
A Iabe =Stator voltage vs_g (V)=

A
O N
c bjfp—= & " <Ritor speed (wm)

o I—

c Gain
Three-Phase Source c T ——— P ——— YT
Three-Fhase <Electromagnetic torque Te (N*m)=
V-1 Measurement I - 380V
50 Hz - 1470 rpm <Rotor angle thetam (rad)>

Maotor

n_a_|
rpm_|
% Signal 1 | Semnal modulat n_a Il
Signal Builder
start Cuplu rezistent rem_l|
Step Lantul cinematic

Fig. 4.4. Modelul lantului cinematic in Matlab-Simulink

Plecand de la datele sus mentionate se alcdtuieste modelul sistemului tehnic de
simulare al unui echipament de lucru, figura 4.5.

Wa v)

<Rotor speed (wm)> > > ..

Tm
N R em n (rpm}
<Electromagnetictorgue Te (N*mj>
! m =] o 9 e
N E B
(r )
. - <Rotor angle thetam {rad)> Te tm)

L&

= 380V;50Hz  Three-Phase Breaker 4K - 400V
50 Hz - 1470 rpm

Teta (rad)

<Stator cument is_a (A}>
is (A)

Moment rezistent s (A
dinamic

Moment rezistent  Transport Manual Switch

constant Delay1

Moment rezistent
dinamic

Moment rezistent  Transport
constant! Delay

Fig.4.5 Alcatuirea sistemul tehnic de analiza (A)
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4.3. Simularea functionarii sistemului tehnic

4.3.2. Simularea sistemului tehnic cu incarcare

La o0 incdrcare suplimentara (aparitie componentd perturbatoare, (cazul 2)
reprezentat in figura 4.7, exemplificata prin:
- moment rezistent dinamic (c)
- moment rezistent constant (d)
apar informatii si date complexe, care pot fi interpretate in sensul stabilirii unei zone
perturbatoare, sau a unui element al sistemului tehnic care are uzura.
Tn acest caz, comutatorul alternare componente perturbatoare se afld in pozitia 2 din
figura 4.8. Se observa ca la o rotatie completa a axului apar diverse informatii care ne dau
posibilitatea analizarii starii sistemului tehnic, figura 4.15.

B Teta (rad) - O x
SBE PAL AEE B AR ~

<Raotor angle thetam (rad)>

Time offset: 0

Fig.4.15. Inregistrarea semnalului la o rotatie a axului

Se analizeazd dezechilibrarea sistemului ilustrata in figura 4.16 cand exista o
componenta perturbare/fenomen (F) pe un interval unghiular. in simularea ficuti se considera
o forta care apare pe o anumita zona si anume intr-un interval unghiular 0 - 90°. Acest interval
poate fi legat de o perioada de timp O si poate da multe informatii cu care se poate realiza o
analiza pe fiecare arbore.

Informatia obtinuta ne ajuta sd determinam pozitia unghiulara si arborele unde apare
dezechilibru, cazul nostru (arborele 3) din figura 4.2.

DD

|
90° --f-------- R

Fig.4.16 Simulare intervalului de timp perturbator
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Se cunoaste turatia motorului, respectiv: nn= 1470 rot/min.
Putem determina astfel, turatia arborelui 3 cu formula:
NmM=1470*i1*i2*i3 (4.23)
n care: i1, i2, i3 sunt rapoartele de transmitere la rotile dintate
In aceasti situatie se identificd valoarea momentului care creste pe intervalul de timp:
0,1-0,11s (pe zona 0-90°), dupa care scade la valoarea minima (normala) constanta,prezentata
in figura 4.17.

B Te () - O x
SHE LN AEE B AR e

{Electiomagnetic tarque Te [Mm]:

Fig.4.17. Marcarea momentului maxim la motorul electric

Se asociaza intervalul de timp cu intervalul unghiular unde avem momentul maxim al
perturbatiei sistemului, valoare reflectata in figura 4.2, valoarea © (interval timp, asociat
intervalului unghiular).

Ca urmare a aparitiei fenomenului perturbator, evidentiat/simulat pe primul interval al
miscarii de rotatie al rotorului motorului electric, figura 4.16, se observd o fluctuatie a
marimii curentului electriCc. Acesta creste intr-un interval scurt de timp, cum se observa in
figura 4.22.

11
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B - O X
28 LLL AEB BAR ~

<Statar curment is_a [&)>

Fig.4.22. Monitorizarea intensitatii curentului electric

Valoarea curentului raméne constanta pana la aparitia elementului perturbator in
intervalul de timp (1,5-2)s, cand se mareste valoare ajungand la limita maxima acceptabila,
vizualizata n figura 4.16 (intervalul 0-90°).

B Te (v - o X

SE LLL ABRE B AR .

Time offset. 0

Fig.4.23. Monitorizarea componentei perturbatoare

In figura 4.23, se observi o crestere constanti a fortei ca urmare a trecerii prin zona
perturbatoare. Intervalul de timp este scurt, dar datele obtinute ne conduc catre un rezultat
asemandtor cu cel cercetat si la concluzia cad simularea se apropie de partea reala a cercetarii

Metoda simularii este relativ simpld in contextul compunerii sistemului tehnic
cercetat, prezentat in figura 4.24.

12
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Fig.4.24. Sistemul tehnic supus cercetarii (1-sistem, 2-senzori, 3-placa achizitie)

Din cele prezentate se observa un comportament similar cu cel al sistemului real
studiat. Informatiile scot in evidentd faptul cd in ambele situatii, dupa o perioadd de buna
functionare a sistemului tehnic (al elementelor critice monitorizate), apar date similare:
cresterea intensitatii curentului la stator, cresterea temperaturii la carcasa motorului, scaderea
turatiei motorului electric. Trebuie spus ca, in cazul real al cercetdrii, avem prin soft
posibilitatea marcarii unor praguri minime/maxime prin semnal optic sau acustic. In cazul
real, sistemul poate fi oprit automat, daca este programata aceasta functie.

In Capitolul 5, ,, Contributii privind conceperea unui sistem virtual pentru achizitia
markerilor de mentenanta la un lant cinematic” sunt mentionate etapele pentru realizarea
unui sistem de achizitie. Pentru realizarea acestui sistem este absolut necesara 0 analiza a
informatiilor pentru alcatuirea unei aplicatii.

5.1. Etapele realizarii unui sistem virtual de achizitie a datelor

Traseul informatiilor are ca bazd necesarul de date care trebuie captat de la
echipamentul supus analizei.

Specialistul in mentenanta trebuie sa selecteze si sa personalizeze, din multitudinea de
variante ale aplicatiei software LabVIEW, tipul de aplicatie necesar pentru extragerea
informatiilor care sa reflecte baza studiului.

Acestea au urmatoarea componenta:

- Monitorizarea temperaturii unei parti a carcasei unui motor electric;
salvarea datelor la un interval de timp impus;
bucle pentru controlul proceselor;

- achizitii de semnale dinamice;

- punti de legatura (A,B)

Definirea semnalului pentru intrarea analogica permite folosirea unor termocuple, a
unor senzori de curent si tensiune, iar iesirile sa fie semnale de curent.

Pentru semnalul digital sunt folosite semnalele electrice de la un encoder incremental,
care da posibilitatea de numarare a rotatiilor unui element dintr-un echipament, numarare
evenimente, generare de pulsuri.
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Trebuie avut in vedere ca rata de scanare sa fie > 10 esantioane/s, iar rezolutia de 16
biti. Sistemul de monitorizare este format dintr-o unitate centrald (laptop), iar sistemul de
operare este Windows 7.

5.2. Sistem virtual pentru masurarea markerilor de mentenanta la un
lant cinematic

Panoul frontal al instrumentului virtual este prezentat in figura 5.3 (pentru turatie,
temperatura si intensitate curent).
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Fig. 5.3. Panoul frontal pentru monitorizare: turatie, temperatura si intensitate curent

Odata cu implementarea instrumentelor de lucru pe panoul frontal (care inseamna
definirea legaturii dintre specialistul in mentenantd si unitatea de lucru) trebuie definite,
functie de instrumentele de lucru, diagrama bloc a echipamentului virtual de masura cu
ajutorul nodurilor executabile. De fapt, aceasta inseamnd chiar realizarea programului
software care va pune in miscare achizitia informatiilor la echipamentul virtual si trebuie
conceput pentru fiecare analiza de semnal captat.

O parte a diagramei bloc este prezentata in figura 5.5.
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Fig. 5.5 Diagrama bloc a unui instrument virtual

Mediul LabVIEW oferd specialistului in mentenanta o interfatd puternic orientatd
grafic, foarte simpla, furnizdnd informatii relevante asupra semnalelor electrice studiate,
(exemplu masurarea temperaturii), figura 5.8.
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Fig. 5.8. Instrument virtual de monitorizare a temperaturii
5.4. Analiza semnalului monitorizat

Uzura 1n timp si dereglarile care pot apare la un sistem tehnic de productie conduc la
alterarea semnalelor normale de functionare si in consecintd, ne aduc imaginea in prim plan a
problemelor care afecteaza performanta si buna functionare. Procesul, de analiza directd a
informatiilor primite, permite compararea cu cele aferente bunei functionari, conform

15



Cercetdri privind asistenta deciziei in activitatile de mentenanta a echipamentelor

documentatiei producitorului. In acest mod se poate intelege cum functioneazi un sistem
tehnic, monitorizat prin intermediul markerilor dedicati, face posibila preluarea datelor
importante, dand posibilitatea analizei starii lui, fiind pregatit, astfel, sa ia o decizie corecta.

Metoda, propusa in lucrare, pune in discutie folosirea transformatei Hilbert, pentru
studiul formei, de periodicitate/ritmicitate ale unui semnal electric.

Umax
- | = intensitate curent motor;
- U = tensiune motor;
_______ Imax - puncte peaxaz (P, Q, R,
S, T)

Fig. 5.9. Masurarea intervalelor T1-T, in vederea determinarii starii sistemului tehnic

Astfel, pentru un semnal al curentului la un echipament (motor electric) care
functioneaza normal, vectograma realizatd (expunerea transformatei Hilbert, pentru forma
unui semnalul electric) realizeaza un traseu bine definit, exact si ritmic, avand o traiectorie
restrictionatd in plan tridimensional; vectograma prezentata in figura urmatoare.

i= aX— wy
¥ zay + wx
X|Pi(ie{P,Q,R,S,T})

b

Fig.5.10. Ecuatii (b) care genereaza o traiectorie in spatiu tridimensional (a)

Pozitiile punctelor (P, Q, R, S si T) din forma semnalului curentului sunt puse in
evidentd de momentele care Inscriu un maxim $i minim in directia z. Aceste momente sunt
plasate la unghiuri fixe, pe un cerc unitate imaginar, reprezentand unghiurile 6P, 60, 6R, 6S,
si OT.
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Rezolvarea ecuatiilor conduce la rezultate care sunt folosite in aplicatia soft
LabVIEW. In prima etapd, au fost obtinute valorile esantioanelor unui semnal ideal
(functionare normala a motorului electric), dupa care s-a aplicat transformata Hilbert[7].

Umax

Imax

Fig.5.11. Semnal "bun" aferent unui motor in stare normala de functionare

Din figura 5.11 se remarca faptul ca valoarea curentului (semnalul normal la punerea
in functiune a sistemului tehnic) este constant si tinde catre o traiectorie limita. Aceste
monitorizari au fost folosite si pentru analizarea semnalelor curentului electric la anumite
intervale de timp, din domeniul de functionare normald a masinii unelte, pana la atingerea
pragului de interventie, pentru refacerea stdrii normale de functionare (folosirii strategiei de
mentenantd prin monitorizare).

Unormal

Inormal

E¥EsesES®

gEs8s8%

=
~

ni "

Fig.5.12. Semnal aferent unui motor cu parametri la limita pragului de buna functionare

In cazul marimii valorii curentului la motorul electric de actionare al echipamentului,
constatim ci are o valore peste un anumit prag de functionare normali, figura 5.12. Tn acest
context trebuie sa ludm decizia de interventgie.

In figura 5.13 este prezentat parcursul functionarii unui sistem tehnic.
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PRAG A

functionare |
Interval aparitie
Interval defect functionare
atentionare }
1
|
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normala (parametri
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Fig.5.13. Parcursul functionarii unui sistem tehnic

5.5. Markeri de mentenanta

Markerii de mentenantd reprezinta un numar de parametri tehnici care pot fi
monitorizati (ex.: temperaturd, turatie, intensitate curent, unghi, vibratii etc) specifici unui
sistem tehnic (motor electric, lant cinematic), cu valori in intervale bine definite.

Un marker de mentenanta trebuie sd pund la dispozitia specialistului de mentenanta
informatii despre:

- specificul unui anumit sistem tehnic/ansamblu/element;

- modul de diagnosticare a sistemului;

- posibilitate de monitorizare si Inregistrare;

- predictivitatea valorii parametrului.

In urma stabilirii numarului de markeri, functie de sistemul tehnic analizat, se poate
trece la monitorizarea evolutiei lor, odatd cu implementarea unor operatii de mentenanta,
astfel:

- daca valoarea acestora se afla in domeniul de buna functionare stabilit de
specialist, se considera ca operatia de mentenanta a fost bine realizata, iar
sistemul functioneaza normal;

- daca aceasta valoare este la nivelul maxim al bunei functionari se considera ca
exista si alte elemente care nu permit functionarea normala si se decide o noua
interventie la o componenta a sistemului;

- cresterea rapida a valorii catre domeniul de atentionare conduce la decizia de
oprire a sistemului tehnic si o analizare complexa a unor componente critice
ale sistemului (stabilite).

5.5.1. Turatia motorului

Turatia motorului, componenta principald in comunicarea de informatii, privind starea
unui echipament tehnic, este data de turatia instantanee a arborelui motorului. In combinatie
cu cuplul motorului, turatia motorului oferd o imagine a performantei mecanice a
echipamentului rotativ.

Prin folosirea unor algoritmi, functie de markerii de mentenanta ai softului LabVIEW
impreuna cu placa de achizitie specializata se pun la dispozitia specialistului de mentenanta
informatii privind calitatea energiei electrice a unui motor de actionare, prin forma si valorile
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curentului si tensiunii monofazate/trifazate, pentru a calcula turatia, intensitatea curentului
absorbit de motor, cu o frecventd de actualizare de 1 secunda. Prin analiza campului
intrefierului respectivului motor, se observa ca formele/marimile de unda ale tensiunii
/curentului, reprezintd baza pentru analiza.

5.5.2. Analiza electrica a motorului

Inainte de a incepe analiza parametrilor motorului, trebuie s realizim masuratori de
referintd a calitdtii energiei pentru a vedea eventual starea armonicilor si dezechilibrul de la
iesirea instalatiei electrice, pentru a nu avea un impact negativ major asupra motorului.

Cand incepem masuratorile, rezultatele sunt rezumate pentru performanta electrica,
performanta mecanica etc. Scara de analiza propusa are patru niveluri de culoare fiind simplu
de inteles si indica performanta motorului in functie de nivelurile recomandate ale
parametrilor electrici. Sistemul de monitorizare ne permite vizualizarea instantanee a turatiei
motorului, a marimii curentului, a temperaturii carcasei acestuia si a semnalului normal al
tensiunii. Turatia normala a motorului este comparata instantaneu cu turatia la timpul tn si ne
pune la dispozitie informatii tehnice in timp real, ajutindu-ne sa ludm o decizie la momentul
oportun. Prin analiza acestor valori la intervale de timp definite, putem masura cu usurinta
starea echipamentului in timpul fiecarui ciclu de operare, figura 5.14.

Ecranul de prezentare al monitorizarii este actualizat odata cu modificarea sarcinii si a
conditiilor electrice, iar fiecare masuritoare noud este trasati cu o anumitd culoare. In acest
exemplu putem vedea cd motorul are turatia la valoarea normala (ca cea Inscrisa pe placa de
timbru). Acest lucru indica faptul ca nu este necesara ameliorarea calitatii puterii, intretinerea
motorului sau o alta reglare pentru imbunatatirea performantei lui. Prin efectuarea frecventa a
acestor teste in timp, se pot crea referinte cunoscute si tendinte de buna functionare. Analiza
curentului reprezintd o informatie foarte valoroasa in cadrul oricdrui sistem de mentenanta
care foloseste un program de monitorizare continua a starii de functionare al unui motor.

Valmaxima
bund functionare
Val. normala }S:‘:{
functionare
sistem tehnic
I(md)
I(mA)

"y n

Fig. 5.14. Monitorizarea semnalelor electrice

Cu aceasta instrumentatie se poate analiza in timp real comportamentul echipamentelor
de productie de catre compartimentul de mentenanta al unei societati comerciale[99].
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Fig.5.16 Diagrama bloc 1(dispozitivul de masura pentru unghi si vibratii)
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Fig.5.18 Diagrama bloc 2 (dispozitiv de masura a turatiei, temperaturii, intensitatii curentului )
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Fig.5.20. Diagrama bloc a unui echipament virtual de monitorizare a unui motor electric
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Fig.5.21 Panou frontal al instrumentului virtual (diagrama bloc 1(a), 2(b))

In Capitolul 6, , Cercetdri experimentale pentru diagnosticarea unui lant cinematic
prin monitorizarea markerilor de mentenanta si asistarea deciziei” sunt prezentate etapele
cercetarii care conduc catre momentul asistdrii unei deciziei de mentenanta.

Analiza de curent se bazeaza pe faptul ca motorul electric poate fi privit, in esenta, ca
un traductor. Astfel, motoarele unor echipamente pot fi testate de la distanta, din
compartimentul de mentenanta al sectiei de productie, eliminandu-se riscurile efectuarii
masuratorilor in zonele periculoase sau inaccesibile.

Urmarind in timp functionarea motorului electric, se evidentiaza faptul ca atunci cand
exista un moment rezistent ridicat (de exemplu ca urmare a functionarii necorespunzatoare a
unei componente a lantului cinematic) apar armonicile fluxurilor de curent, sesizabile la
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echipamentul cu care facem cercetarea. Aceste fluxuri induc componente de curent in
infagurarea statoricd, care determind modularea curentului de intrare. Cunoasterea acestor
semnale permite determinarea prezentei unei functiondri necorespunzatoare a unei
componente a sistemului tehnic si evaluarea gradului de severitate al functionarii lantului
cinematic al masinii unelte.

6.2. Realizarea standului de lucru

Standul de lucru reuneste o multitudine de elemente caracteristice unui sistem tehnic,
care participa la procesul de productie.
Partile componente (figura 6.3) le clasificam astfel:
- de lucru (specifice sistemului tehnic - lagare, ax, rulmenti, motor, cuplaj etc);
- de monitorizare pentru markeri de mentenanta (captoare de semnal: encoder,
traductoare de: curent, tensiune, temperatura, vibratii)

Traductor temperatura Accelerometru

Fig.6.3. Stand de lucru

Tn figura 6.4 se prezinta standul de cercetare alcituit din subansambluri si componente
pentru simularea unor fenomene specifice, care pot aparea in timpul functionarii unui lant
cinematic.
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Fig.6.4 Echipamentul de lucru supus cercetarii

Standul de cercetare are in alcatuire elementele principale ale unui echipament de lucru,
un complex de stimuli pentru dezechilibrare, captori pentru achizitia unor posibile informatii,
sistemul de analiza si monitorizare, respectiv:

- ansamblul blocului de traductori (tensiune, curent, turatie, unghi, vibratie) - A;

- sistemul compact de amplificare al semnalului de la traductorul de temperatura - B;

- elemente simulare constrangeri (suruburi, magnet) - C;

- ax principal - D;

- lagare principale de sprijin al axului principal - E;

- motor electric monofazat de actionare a axului principal — F;

- placd de achizitie, soft specializat, monitor - G.

6.3.2. Sistem de dezechilibru/simularea orelor de functionare

Dupa cum se observa in figura 6.6, s-au folosit mai multe elemente pentru a introduce
simulari de fenomene posibile, care apar in functionarea unui echipament tehnic. Aceste
elemente sunt: suruburile (A), elementul balador (B) avand posibilitate de fixare intr-o
anumitd pozitie pe ax. Suruburile folosite permit introducerea unor simuldri care sa reflecte
starea sistemului tehnic, functie de orele de functionare. S-a plecat de la echivalarea
introducerii unor deplasari ale suruburilor in ore de functionare. Acest lucru a fost necesar
pentru a micsora durata de functionare a sistemului tehnic. Astfel, deplasarea maxima de 0,3
mm a suruburilor a fost echivalatd cu circa 2500 ore de functionare. Totodata, elementul
balador a fost implementat pentru a scoate in evidentd fenomenele care pot apare la
elementele de transmitere ale miscarii de rotatie (roti dintate, roti de lant etc).

23



Cercetdri privind asistenta deciziei in activitatile de mentenanta a echipamentelor

—

Fig.6.6. Sistem de dezechilibru

6.3.2.2. Simularea timpului de functionare a sistemului tehnic.

Conform literaturii de specialitate[113,157], prin analogie, se pleaca de la timpul mediu
de functionare fara defect al unui echipament, care este avut in vedere de catre producator si
beneficiar la receptia unui sistem (timp care este estimat, insd, de experienta proprie a
producatorului) si care se afla intre intervalele limita, Ti (inferior) si Tm (Superior).

In literatura de specialitate sus mentionati, au fost notate cu a si p valorile riscurilor de
functionare. Pentru o fiabilitate declaratda avem o = B, iar valorile folosite de literatura de
specialitate sunt urmatoarele: 0,1; 0,15; 0,2; 0,25.

Se mentioneaza in[113,157] ca durata mare a unui test de receptie la fiabilitate este
neeconomica. In acesta situatie, se poate lua in calcul alte elemente (variante) de calcul.

Astfel, se poate avea in vedere limitele admisibile ale rezervei de precizie a unui
sistem tehnic. Conform [113,157], se poate stabili durata de functionare in limita de precizie
T, figura 2.

In triunghiul rezultant A ABC, figura , dreapta CB reprezinta traseul preciziei masinii-
unelte Tn intervalul de timp de At.

4 Abaterea y[mm]

/
B

A y'y

|
I
|
- 2R T
|

|

1
Fig. 6.8 Variatia abaterii y(t)

Timp[ore]

exista relatia:
tg o= 0o/T (6.1)
dar,
b=tg a (6.2)
unde: T = timpul de buna functionare (ore)
do = precizia maginii unelte (cartea tehnicd) (mm)
b = viteza cu care se diminueaza rezerva de precizie (mm/ora)

Am plecat de la premisa ca la o intensitate a curentului mai mica de 0,8A, uzura
sistemului (precizia) se Incadreazad in limita maxima de 0,03mm. Daca se are in vedere cd la
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un strung de precizie [113,157] valoarea b = 0,000012 mm/ora, avem timpul de buna functionare
la valoarea:
T=00-1/h. (6.3)
unde:
0,03 (mm)/0,000012 (mm/ore) = 2500(ore) valoare maxima

Tn acest context, am luat Tn calcul pentru un sistem simplificat, timpul maxim de buna
functionare 2500 ore. Au fost analizate si valorile intermediare de 1000 si 2000 ore.

6.3.5. Sistem de avertizare optica in vederea luarii deciziei de mentenanta

Sistemul de avertizare optica prezentat in figura 6.11 este o configurare a unui soft
LabVIEW, unde s-a tinut seama de componentele folosite la achizitionarea semnalelor si de
tipul de semnal. Totodata au fost configurate aparate de monitorizare adaptate la nevoile
cercetarii, respectiv platforma pentru monitorizarea valorilor marimilor electrice (tensiune,
intensitate), a temperaturii, turatiei, vibratiilor si unghiului unde se manifesta fenomenul.
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Fig.6.11. Sistem de avertizare optic

Se poate observa, in partea stangd, sistemul specializat de avertizare, care ne pune la
dispozitie un semnal optic (= - anormal, - normal) cand sunt atinse valorile
maximale/minimale de functionare normala ale elementelor echipamentului studiat.

Captura prezentata in figura de mai sus (ex.: tensiune alimentare = 220V curent
alternativ, intensitate = 0 A, temperatura carcasei motorului = 34,5 °C, turatie = 0 rot/mim)
evidentiaza alimentarea cu energie electrica din priza, echipamentul fiind oprit dupa circa 0
ora de functionare. Se observa ca avem setat cu culoare rosic ™ valorile turatiei si intensitatii
curentului (caz extrem, setat in sistem pentru perioada de functionare a echipamentului), care
nu sunt relevante acum, deoarece echipamentul este oprit.

Acest sistem de avertizare optic, alaturi de inregistrarea marimii semnalelor electrice
face eficientd munca specialistului in mentenanta, ca urmare a alertei primite la atingerea unui
prag maxim al functiondrii normale (prag setat din documentatia tehnica/cercetare).
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6.4. Schema bloc a standului pentru studiul mentenantei unui lant
cinematic

Tn figura 6.12 sunt prezentate principalele elemente componente ale schemei bloc
utilizatd n cadrul lucrarii pentru studierea mentenantei unui lant cinematic al unui sistem
mecanic.

K
/ Traductor
L Vibratii (2)
Traductor..
Traductor Temperaturd ———  LANT CINEMATIC * Encoder -
Sursd Tensiune v Turatie, Unghi
alimentare l
~ 220V |_{
Traductor
Amplificator Vibratii (1)
- y I
\ Traductor
N 7 Curent
Y 3 / m‘_"‘“""ﬂﬁ.\
- +
Computer
LPG LabVIEW
Sursid de
alimentare =

» 15V

Fig.6.12. Elementele componente ale schemei bloc

In cadrul prezentei lucrari a fost studiat un lant cinematic simplificat, care sa raspunda
in totalitate ipotezelor de lucru avute In vederea luarii unor decizii de mentenantaa si a unei
monitorizari complexe.

6.5. Etapele cercetarii asupra unui lant cinematic simplificat

La sistemul cercetat, prezentat in figura 6.14, exista posibilitatea simularii unor durate
de lucru (ore de functionare) prin deplasarea componentelor (suruburilor) 1, 2, 3 si 4. Prin
deplasarea controlatd a acestora (exiStd montate, pe capetele suruburilor, palpatoare cu
ceasuri comparatoare, care au o precizie de 0,02 mm) se induc tensiuni in carcasele
rulmentilor I, II.

% der 2 deplasare: 0,05-0,3mm

1 deplasare: 0,05-0,3mm

Fig.6.14. Standul de cercetare (model simplificat)
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Deplasarile au loc intr-0 anumitd ordine, care incearca sa scoatd in evidenta
determinarea aparitiei unor semnale/informatii la sistemele de monitorizare conectate la
sistemul cercetat.

La pasul (K) se deplaseaza suruburile S1 si S2 cu 0,3 mm, iar suruburile S3 si S4 tot cu
0,3 mm, figura 6.42, se citesc valorile care apar la instrumentul virtual (valorile markerilor de
mentenantd: intensitate curent, temperaturd, turatie), figura 6.43. La sfarsitul acestei operatii
se lasa sistemul tehnic in functionare circa 20 min. Se citesc valorile inregistrate. Se observa
ca valoarea markerilor de mentenantd sunt in crestere/scadere spre o valoare care se regaseste
in zona de atentionare maxima (posibil defect), turatia motorului scade pe moment la 1250
rot/min, intensitatea curentului creste catre valoarea de 0,8 A, figura 6.44. Sistemul de captare
a informatiilo, inregistreaza continuu valorile markerilor de mentenanta.
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@ 1) W 11| 150t Apphcaon font (v || Sav | G el | (0D . 4 !%}
mevete(rs] [l] % 4
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Fig.6.43. Echipament de monitorizare bazat pe LabVIEW - starea (k)
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Intemsitate carent 0,T454

-
-
-
-

B __"'—'-*-L--'-——-""-
- - .
- -

- timp
20 min

Fig. 6.44. Valorile markerilor de mentenanta - starea (k)

Se capteaza si Inregistreaza valorile masurate. Parte a acestor inregistrari sunt
prezentate in tabelul 6.6

La pasul (J) se deplaseaza suruburile S1 si S2 cu 0,3 mm, iar suruburile S3 si S4 tot cu
0,3 mm, figura 6.45, se citesc valorile care apar la instrumentul virtual (valorile markerilor de
mentenantd: intensitate curent, temperaturd, turatie), figura 6.46. La sfarsitul acestei operatii
se lasa sistemul tehnic in functionare circa 20 min. Si se citesc valorile Tnregistrate.

Fig.6.45. Sistem tehnic supus dezechilibrului - starea (j)
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Fig.6.46. Echipament de monitorizare bazat pe LabVIEW pentru starea (1)

Totodatd, sunt Inregistrate si semnalele de la 2 magneti permanenti unul (1) pe
suportul fix, iar celalalt (2) pe axul principal, pentru a simula o posibild uzura (functionare
necorespunzdtoare). Se observa cad valoarea markerilor de mentenanta sunt in crestere/scadere
spre o valoare care se regaseste in zona de atentionare maxima (posibil defect), turatia
motorului scade catre 1220 rot/min, intensitatea curentului creste catre valoarea de 0,8 A,
figura 6.43. La instrumentul virtual figura 6.46 se observa ca intensitatea maxima a vibratiilor
sistemului este pentru un anumit unghi cuprins in intervalul: 270°-325°. Sistemul de captare a
informatiilor inregistreaza continuu valorile markerilor de mentenantd. Se capteaza si
inregistreaza valorile masurate.

Parte a acestor nregistrari sunt prezentate in tabelul 6.7.

Tabel 6.7. Valorile masurate

Turatie Acceleratie o Turatie Acceleratie o
N rorming | sy | YPONTET NS oming | sy | YNONi T
1 1350 0,282160 352.8 27 1350 0,420501 72
2 1350 0,282185 352,8 28 1350 0,422346 72
3 1350 0,283014 352,8 29 1350 0,423784 72
4 1350 0,285898 352,8 — |
5 1350 0,287971 352,8 50 1320 0,671013 288
6 1350 0,288375 352,8 51 1320 0,669244 288
7 1350 0,288876 352,8 52 1320 0,669468 288
8 1350 0,395468 352,8 53 1320 0,651057 288
9 1350 0,397797 352,8 54 1320 0,642372 288
10 | 1350 0,397886 352,8 55 1320 0,653208 288
11 | 1350 0,397396 352,8 56 1320 0,659302 288
12 | 1350 0,399906 352,8 57 1320 0,651164 288
13 | 1350 0,414565 352,8 58 1320 0,600731 288
14 | 1350 0,421226 352,8 59 1320 0,629087 288
151 150 0377018 | 3528 | T | e | TR | T
16 160 0,433621 72 65 1320 0,638197 316
17 170 0,458593 72 66 1320 0,618676 316
18 180 0,410068 72 | | o | o
19 190 0,355617 72 | - | | o
20 200 0,375961 72 | - | | o

29



Cercetdri privind asistenta deciziei in activitatile de mentenanta a echipamentelor

21 210 0,425503 72 e [ L —
22 220 0,399452 72 I [ L [ —
23 230 0,394797 72 I = L h—
24 240 0,394430 72 118 1220 0,359483 64
25 250 0,395255 72 119 1220 0,346932 64
26 260 0,416126 72 120 1220 0,353002 64

La pasul (m) analizam rezultatele obtinute. Am constatat o serie de modificari ale
parametrilor motorului electric de actionare a sistemului tehnic cercetat.

In urma analizarii valorii marimilor inregistrate prin monitorizare, se observi
modificari ale valorilor parametrilor electrici si temperaturii carcasei motorului electric, ca
urmare a procesului de uzurd normald in functionarea sistemului tehnic. In acest context,
putem controla pe langa performantele motorului electric de actionare al sistemului tehnic si
starea unor elemente critice ale echipamentului, care trebuie sd se incadreze in cerintele
tehnice evidentiate de producator, pentru durata de buna functionare.

Trebuie avute in vedere doua situatii ale monitorizarii, necesare momentului deciziei
de mentenanta, respectiv:

- monitorizarea la intervale mari de timp, dupa perioada de interventie, pentru
reparatii curente recomandate de producator;

- monitorizarea la intervale de timp foarte scurte/continuu, pentru momentul cand
valorile markerilor de mentenanta monitorizati ating praguri apropiate de limita
maximd a zonei de bund functionare (zona critica).

Datele interpretate pleacd de la valoarea marimilor markerilor de mentenantd si a
legaturii acestora cu starea echipamentului Th mai multe momente ale monitorizarii si sunt
evidentiate clar in figura 6.47

h 4
Prelucrarea datelor in LabVIEW
¥

v

Diagrame

I=£(0): I=f(e)
n=f(t): n=f(a)
! T=A£(t). H
i Diagrame suprapuse: intensitate si turatie in functie de |
unghi fatd de o pozitie de 0 cunoscutd a LC, i

Interpretare
Stabilirea unor praguri limitd - superioara pentru curent si temperatura;

- inferioard pentru turatie.
Identificarea mecanismului care introduce variatii (dezaxari, rulmenti, dantura
angrenajelor).
Fundamentarea deciziei pentru interventia de mentenant.

Fig.6.47. Interpretarea rezultatelor cercetarii

Evaluarea valorii marimilor markerilor de mentenanta inregistrate urmaresc:

1. analizarea marimilor intensitatii curentului electric in timp la functionarea normala a

sistemului tehnic;

analizarea valorilor turatiei motorului electric functie de starea sistemului tehnic;

3. analizarea intensitatii curentului electric functie de unghiul cand sunt captate vibratii
maxime 1n lantul cinematic;

o
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4. analizarea turatiei motorului electric functie de unghiul cand apar vibratii maxime in
lantul cinematic;

5. analizarea temperaturii carcasei motorului functie de valorile intensitatii curentului si
al turatiei motorului.
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1 acceptabiil (valori in Tab.

! 6_9'}
Valori_____
markeri
s = = = e 1440 ratming n<1440rot/min
| L - -Ir - . LB N ] - . “: - . . .
Valoare | il
alx ] H ]
normala m | Temparatura
markeri moo e =
—— | i Valoare constanta in
et timp a intensitafii
" E’”?da de curentului electric,
1] cpionare  m -
______ § pinilaprag h (valori in Tab. 6.2)

-

0 acceptabil
uzura timp

>

Fig. 6.48. Evolutia valorii intensitatii curentului electric la momentele t1 si t2

6.6 Concluzii

Cercetarile realizate folosind markerii de mentenantd, amprenta de curent a motorului,
care defineste starea echipamentului tehnic (elementelor, lant cinematic) evidentiaza precis ca
odatd cu cresterea componentei perturbatoare (cazul cercetat, prin deplasarea suruburilor)
intensitatea curentului, temperatura cresc, iar turatia motorului scade. Aceastd metoda noud de
analiza a echipamentului tehnic prin monitorizarea amprentei de curent, a temperaturii, a
unghiului unde are loc o perturbare a starii normale de functionare, exemplificatd in aceasta
lucrare, poate fi folositd cu usurintd In mentenantd. Aceastd lucrare scoate in evidentd ca
parametrii motorului de actionare a unui echipament tehnic reprezinta un indicator relevant al
starii lui de functionare, iar markerii consemnati in lucrarea de cercetare sunt indicatori
importanti si folositi pentru asistarea deciziei de mentenanta.

Avantajele instrumentatiei virtuale decurg din caracteristicile acesteia. Odata fixate
pragurile de atentionare de catre compartimentul de specialitate, VI-ul realizat poate
semnaliza optic, acustic sau poate trimite alerte pe telefon sau prin internet.

Chiar mai mult, in lipsa interventiei umane, sistemul tehnic poate fi oprit la atingerea
pragurilor programate de compartimentul de specialitate, pentru evitarea defectarii unor
componente sau posibile accidente.

In Capitolul 7, ,, Concluziile finale si contributii’sunt exemplificate concluziile
finale, noutatile cercetarii si perspectivele de dezvoltare in viitor.
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7.1. Concluzii generale

Cunoasterea si controlarea momentului deciziei de mentenantd conduce la mentinerea
in parametri optimi ai factorilor de risc in utilizarea sistemului, influentand pozitiv beneficiul
societatii comerciale.

Cercetarile efectuate In cadrul tezei au condus la realizarea unui sistem eficient de
interpretare a starii componentelor unui lant cinematic de la un sistem tehnologic prin
monitorizarea motorului electric de actionare. Astfel, pentru prima data s-a stabilit o legatura
intre caracteristicile dinamice ale mecanismele de transmitere a miscarii si sistemul
electromagnetic al motorului de actionare prin monitorizarea si analiza unor parametri
electrici ai motorului denumiti de autor markeri de mentenanta. Studiul influentei campului
electromagnetic al motorului electric asupra deformatiilor sistemului elastic al unui sistem
tehnologic a facut obiectul multor lucrari de specialitate, insd actiunea inversa, fiind mult mai
complexa, nu a fost studiata.

Utilizand sistemul de monitorizare a markerilor de mentenanta putem vizualiza si
determina continuu sau ulterior urmatoarele:

- marimea semnalelor electrice care pot fi incadrate intre praguri de functionare
normala cu includerea unei avertizari optice pentru limita maxima a semnalului;

- identificarea mecanismului din componenta lantului cinematic care modifica
caracteristicile dinamice ale sistemului prin corelarea frecventelor;

- crearea unei baze de date cu semnalele Tnregistrate;

- evaluarea stdrii sistemului si stabilirea evolutiei acestuia;

- stabilirea nivelului maxim al semnalului prin analiza istoricului functionarii
sistemului;

- posibilitatea compunerii unui raport al semnalului de stare pentru sistemul tehnic.

Sistemul de monitorizare folosit prin intermediul instrumentului virtual realizat in
aceasta lucrare de cercetare, se compune din:

- senzori pentru captarea markerilor;

- softul LabVIEW pentru instrumentul virtual de monitorizare si procesare;

- componente virtuale de analiza si praguri de control a semnalelor procesate.

Metoda prezentatd, bazatd pe acest instrument virtual de analiza a valorilor markerilor
de mentenanta, dd posibilitatea tinerii sub control si in conditii de sigurantd a unui sistem
tehnic de productie, cu urmatoarele avantaje:

- luarea unor decizii la momentul cel mai potrivit;

- madrirea timpului de buna functionare;

- posibilitatea realizarii unei strategii de mentenantd si a responsabilizarii

personalului de deservire;

- mentinerea fiabilitdtii sistemului tehnic conform recomandarilor producatorului

sistemului tehnic;

- folosirea eficientd a sistemului pe toatd durata de viatd comunicatd de producator;

- tinerea la valoare acceptabild a riscurilor in functionarea sistemului;

- minimizarea timpilor cu oprirea productiei;

- posibilitatea controlului de la distanta a Sistemului si reducerea riscurilor la valori

controlabile Tn exploatarea sistemului tehnologic.
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7.2. Contributii personale
Contributii teoretice

¢ Realizarea unui amplu studiu documentar prin consultarea unei bibliografii care s-a
impletit cu o bogata experienta in domeniul mentenantei de peste 25 ani a autorului.

¢ Implementarea notiunii de Marker de Mentenanta pentru evaluarea starii unui sistem
tehnologic.

o Elaborarea unui model matematic pentru definirea caracteristicilor dinamice ale unui
lant cinematic. Modelul matematic a permis stabilirea dependentei Tintre
caracteristicile dinamice ale mecanismelor de transmitere a miscarii intr-un lant
cinematic si sistemul electromagnetic al motorului de actionare.

¢ Realizarea modelului lantului cinematic (LC) in Matlab-Simulink.

e Studiul prin simulare a comportarii si influentei diferitelor defecte ale unor
mecanisme de transmitere a migcarii intr-un lant cinematic asupra markerilor de
mentenantd: curentul electric absorbit de motor, turatia si momentul la arborele
motor. Simularea s-a facut in diferite cazuri de incarcare statica si dinamica.

o Utilizarea aparaturii virtuale din soft-ul LabVIEW pentru monitorizarea unui sistem
tehnic.

Contributii experimentale

e Conceperea si realizarea unui stand de lucru.

e Conceperea unui instrument virtual in LabVIEW pentru monitorizarea markerilor de
mentenantd stabiliti pentru motorul electric de actionare a lantului cinematic care sa
realizeze urmatoarele functii:

o identificarea valorilor aparute ca urmare a functionarii unui sistem tehnic;

o posibilitatea stabilirii domeniului unghiular unde exista o valoare crescuta a
starii de functionare la limita necesitdtii lucrarilor de mentenanta;

o posibilitatea determinarii  momentului optim pentru luarea deciziei de
mentenanta si oprirea sistemului tehnic;

o posibilitatea determindrii timpului de interventie si a unei aproviziondri
eficiente cu piese de schimb.

o Intocmirea unei proceduri de lucru privind monitorizarea stirii sistemului tehnic;

e Parcurgerea unui numadr de etape de etalonare, testare si lucru la sistemul tehnic de

lucru;

¢ Elaborarea procedurii de evaluare a starii sistemului tehnic prin prelucrarea datelor

achizitionate.

e Simularea diverselor defecte ale componentelor lantului cinematic si achizitia

markerilor de mentenanta.

7.3. Directii ulterioare de cercetare

Cu ajutorul unei tehnologii portabile folosind ochelari speciali, dotati cu soft de
mentenanta si un sistem mobil de comunicare echipat cu un soft specializat care detine sau
poate prelua un fisier avand istoricul comportarii in timp a echipamentului, se poate gestiona
eficient interventia intr-o sectie de productie din orice colt al lumii, cu conditia sa existe si o
retea de date mobila/satelit. Ochelarii inteligenti de mentenanta vor fi echipati cu soft
specializat care poate realiza imagini virtuale cu sisteme tehnice
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Fig.7.1 Ochelari de mentenanta cu sistem mobil de comunicare(a-anteni. b- ecran proiectie.
c- aparat video cu proiector)

Cu acesti ochelari de mentenanta, specialistii pot dezvolta diverse sistem de streaming
audio-video, prin care se poate realiza controlul eficient al echipamentelor de catre firmele
care au contracte de mentenanta si trebuie sa deplaseze specialisti pentru diverse interventii Tn
locatii diverse din lume.
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