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ZASTOSOWANIE SYSTEMOW MONITOROWANIA DRGAN W
PRZEMYSLE 4.0

Streszczenie: Artykut przedstawia zagadnienia zwigzane z systemami monitorowania wibracji
w obrabiarkach, ktére maja obecnie coraz wigksze zastosowanie w przemysle. Celem jest
zdefiniowanie systemu monitorowania drgan, ktéry odpowiednio wykorzystany pozwoli na
okre$lenie stanu maszyny oraz podj¢cie odpowiednich dzialan w kryzysowych momentach.
Tworzenie zautomatyzowanych systeméw kontroli maszyn stwarza duze szanse dla
przedsigbiorstw poprzez budowanie wizerunku Cyfrowej Fabryki na rynku

Stowa kluczowe: system monitorowania drgan, Przemyst 4.0, Cyfrowe Przedsigbiorstwo

APPLICATION OF VIBRATION MONITORING SYSTEMS IN
INDUSTRY 4.0

Abstract: The article presents issues related to vibration monitoring systems in machine tools,
which are currently increasingly used in industry. The goal is to define a vibration monitoring
system that, when properly used, will allow the machine condition to be determined and
appropriate action taken at critical times. The creation of automated machine control systems
creates great opportunities for enterprises by building the image of Digital Factory on the
market.
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1. Wprowadzenie

Nie ulega watpliwosci, ze automatyzacja jest przyszloscig przemystu, w dobie
coraz bardziej ztozonych proceséw produkcyjnych w przedsigbiorstwach. Powoduje
to, ze wprowadza si¢ najnowoczesniejsze oraz najbardziej efektywne systemy
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sterowania 1izarzadzania procesami produkcyjnymi odbywajacymi si¢ w tych
przedsigbiorstwach. Dazac do uzyskiwania peilnej automatyzacji w przemysle,
przedsigbiorcy kieruja si¢ nie tylko czynnikami wydajnoSci i szybkosci realizacji
zlecen, ale rowniez skuteczniejsza kontrolg, dzigki zaimplementowaniu najnowszych
technologii (np. czujnikéw pomiarowych) w komponenty maszyn przemystowych.
Ma to duze znaczenie ze wzgledu na produkt finalny danego procesu produkcyjnego,
ktéry musi by¢ nie tylko konkurencyjny, ale takze by¢ gwarantem najwyzszej jakos$ci
i bezpieczenstwa.[6]

Kluczem do uzyskania powyzszych efektdw staje si¢ dominujacy w coraz
wigkszym stopniu trend Przemystu 4.0. Najprostszym przyktadem jest bezposrednie
zbieranie danych zhali produkcyjnej, gdzie zostang przeanalizowane przez
zaawansowane narze¢dzia, takie jak Chmura obliczeniowa (ang. Cloud Comuputing)
czy Zbiory danych (ang. BigData Analitycs), co pozwoli na wykrycie i sposoby
rozwigzywania niedostrzegalnych dotad probleméw, np.: zmeczenie materiatu,
zuzycie narzedzia, maszyny czy optymalizacj¢ wykorzystania procesdéw
wytwoérczych.[2] Innym z aspektdw czwartej rewolucji przemystowej sg systemy CPS
oznaczajace systemy produkcyjne zawierajagce ogromng ilos¢ wbudowanych
czujnikéw isensordw, atakze wdrozonego oprogramowania do zbierania,
analizowania i przechowywania informacji.[3]

W oparciu o tzw. systemy cyber-fizyczne (CPS) oraz Przemyslowy Internet
Rzeczy (IloT) powstata koncepcja nowoczesnej, inteligentnej fabryki — Smart
Factory. Przez wielu naukowcédw nazywana fabryka przyszio$ci ma si¢ wyrdzniaé
przede wszystkim pelng autonomia w kazdej fazie procesu produkcyjnego poczawszy
od planowania wyrobu, procesu, poprzez kolejne procesy, zasadniczg produkcje
dochodzac do jego konca wraz z jej utrzymaniem. [1]

Wdrazajac w zaktadzie IIoT, jako kluczowy element Przemystu 4.0,
przedsigbiorstwa stawiajg na rozwoj digitalizacji zaktadéw. Moga to uczyni¢ gléwnie
za pomocg systemOw monitorowania zasadniczych parametrOw procesu.
Wprowadzanie systeméw monitorowania pracy maszyny za pomoca drgan pozwala
otrzymywa¢ precyzyjne informacje o stanie catosci zlozonego systemu
obrébezego.[8] W kontekscie rewolucji przemystowych oraz systemu utrzymania
ruchu woparciu o konserwacj¢ profilaktyczng mozna wymienia¢ narzedzie
w najbardziej optymalnym momencie jego zuzycia, maksymalizuja czas jego pracy,
minimalizujgc mozliwo$§¢ awarii spowodowang niespodziewanym zdarzeniem.[4]

Otrzymywanie informacji wynikajacej z ciaglej obserwacji narzgdzia obrébczego
dla zaktadu jest bardzo pozadane i skutkuje oszczgdnoscig finansowa, technologiczng
oraz organizacyjng. Wprowadzanie zmian eliminuje szeroko poj¢te marnotrawstwo,
ktére moze mie¢ posta¢ czasu, narzedzi, finanséw, energii czy komponentow.
Przyktadem narzedzia mogacego si¢ znaczaco przyczyni¢ do tworzenia Cyfrowej
Fabryki jest system monitorowania wibracji w obrabiarkach, za pomoca ktérego
mozna z uzyskanego widma drgan pracujacej maszyny oceni¢ stan rzeczywisty
obrabiarki.

2. System monitorowania drgan — zasady dzialania

Kluczowym zadaniem systemu monitorowania drgan jest obserwacja i analiza stanu
technicznego maszyny. Ma nacelu zapewnienie skutecznego sposobu analizy
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automatycznego wrzeciona obrabiarki, prowadnic poprzecznych, tozysk oraz osi,
ktérych badanie jest dokonywane w trybie ciaglym, a ich ewolucja i zmiany w czasie
prezentowane sg na pulpicie operatora. Priorytetowym celem jest zapewnienie ciggtej
kontroli narzedzia, poprzez obserwacje¢ ipomiar drgan, aby w pelni wykorzystaé
komponenty obrabiarki, ale takze zaplanowac¢ konieczne prace konserwacyjne czy
remontowe. Wraz z zastosowaniem urzadzenia mozna zaoszczgdzi¢ czas i koszty,
ktére pochlaniaja nieprzewidziane i nagle awarie.[4]

Czujnik przyspieszenia drgan na wrzecionie uzyskuje pozornie zlozony i
nieuporzadkowany przebieg drgan. Wewnetrzny algorytm systemu moze przetwarzaé
sygnaty i uzyskiwa¢ amplitude drgan ré6znych elementéw mechanicznych, aby oceni¢
stan ich wydajnos$ci. Zastosowanie urzadzenia pozwala zmniejszy¢ koszty utrzymania
stanowiska pracy. System monitorowania wibracji potrafi w przypadku analizy
wrzeciona skontrolowaé jego zamocowanie i zrdwnowazenie (na rys.l. zaznaczono
kolorem czerwonym), dokona¢ analizy geometrii trzpienia wrzeciona (na rys.l.
zaznaczono kolorem niebieskim) czy okre§lic brak wspoétosiowosdci. Zamocowany
na koficu wrzeciona pozwoli réwniez na nagrywanie iprzechowywanie danych
wibracyjnych, ktére sa zwigzane z obecnym stanem obrabiarki lub majacym miejsce
kilka miesiecy wczeéniej, a takze z jako$cig odbywajacego si¢ procesu.[7]

Monitorowanie wrzeciona odbywa si¢ poprzez $ledzenie ewolucji

nastepujacych srodkow:[5]

—  warto$¢ skuteczna drgan wrzeciona (w mm /s) w kierunku promieniowym, gdy
wrzeciono obraca si¢ z mala predkoscia,

—  wspdlczynnik zmeczenia Kurtozy drgan promieniowych, gdy wrzeciono obraca
si¢ z duza predkoscia,

—  warto$¢ skuteczna przyspieszenia wrzeciona (wm /s?) w promieniowym, gdy
wrzeciono obraca si¢ z duza predkoscia,

—  warto$¢ skuteczna drgan wrzeciona (w mm /s) w kierunku osiowym, gdy
wrzeciono obraca si¢ z mala predkoscia,

— warto$¢ szczytowa przy czestotliwoSci podstawowej wrzeciona do
monitorowania rOwnowagi (w mm /s),

—  warto$¢ szczytowa przy czestotliwosciach harmonicznych wrzeciona do
monitorowania geometrii watu (w mm /s).

Rysunek 1. prezentuje wrzeciono, ktére jest kontrolowane ianalizowane przez

czujnik.

Y+

X+

Rysunek 1. Kontrola elementow wrzeciona przez czujnik [5]



186 Jakub TYRTANIA

Warto zauwazy¢, ze system mozna zainstalowa¢ na réznego rodzajach maszynach
produkcyjnych: centrach tokarskich, centrach obrébczych czy szlifierkach. Ma ono
szerokie zastosowanie, dlatego moze zwigkszy¢ produktywnos¢ w wielu
przedsigbiorstwach produkcyjnych. Dobrze sprawdzi si¢ w przypadku analizy $rub
kulkowych lub §lizgéw, poniewaz dostarczy wielu informacji o ruchomych czgéciach
maszyn oraz okresli zuzycie osi toru i r6znego rodzaju anomalie.[5]
Monitorowanie osi maszyny (rys.2) odbywa si¢ poprzez sledzenie ewolucji
nastepujacych pomiaréw kazdej osi:[5]
— szczytowg warto$¢ przyspieszenia, gdy o§ porusza si¢ po calym skoku
(wykrywanie uszkodzenia miejscowego),
— warto$¢ skuteczna przyspieszenia, gdy of porusza si¢ po calym skoku
(wykrywanie zuzycia),
— warto$¢ wspétczynnika szczytowego przyspieszenia, gdy o$ porusza si¢ po catym
skoku (wykrycie uszkodzenia).

Duze znaczenie ma takze system przy monitoringu tozysk zaréwno przednich, jak
i tylnich, ze wzgledu na czeste uszkodzenia wystgpujace w nim, np. uszkodzenie
pierscienia wewnetrznego lub zewnetrznego. Dzigki mozliwosci badania w roznych
osiach oraz wysokiej czulosci czujnika, wykryje on wszystkie powstajace problemy
wraz z ich narastanie na przestrzeni czasu. [5]

Rysunek 2. Monitoring zuzycia osi toru w maszynie [5]

Monitorowanie lozysk wrzeciona odbywa si¢ poprzez $ledzenie ewolucji

nastgpujacych srodkow dla kazdej grupy tozysk:[5]

— warto§¢ szczytowa przy podstawowej iharmonicznej 3 czgstotliwosci
przesuni¢cia kuli pier§cienia zewnetrznego (wm /s?)

—  warto$¢ szczytowa na poziomie podstawowym i harmonicznym 3 czgstotliwosci
pitki w pier§cieniu wewng¢trznym (wm /s?)

—  warto$¢ szczytowa przy podstawowym iharmonicznym 3 czestotliwosci
wirowania pitki (wm /s?)

— warto$¢ szczytowa dla czgstotliwosci podstawowej iharmonicznej 3
podstawowej czestotliwosci pociggu (wm /s?)
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Rysunek 3. przedstawia rodzaje tozysk zamocowanych na wrzecionie (zaznaczone
na zielono).

Rysunek 3. Lozyska zamontowane na wrzecionie [5]

W przypadku maszyny 3-osiowej wyposazonej we wrzeciono z 3 grupami lozysk
system monitorowania wibracji kontroluje nie mniej niz 27 parametréw na dobg, aby
zagwarantowa¢ doskonale monitorowanie stanu technicznego maszyny.[5]

3. Charakterystyka systeméw monitorowania drgan

Kazda maszyna wytwarza drgania podczas proceséw obrobki. Wibracje moga
szybko przekroczy¢ dopuszczalny poziom z powodu np. niewywazenia,
niewlasciwego posadowienia czy rezonanséw. Wzrost amplitudy drgan ma
negatywny wplyw na stan maszyn, czego wynikiem zazwyczaj sg nieoczekiwane
awarie oraz krétsza trwalo$¢ narzedzi i obrabiarek. Podejmujac si¢ implementacji
systemu jest mozliwo$§¢ zwigkszenia poziomu ochrony nie tylko narzedzia
i obrabiarki, ale réwniez potencjalnych wyrobéw, ktére maja powsta¢ podczas
obroébki. [4]

Ogoélna predkos$¢ drgan jest wykorzystywana w standardach przemyslowych
oceny stanu catej maszyny. Norma ISO 10816 klasyfikuje maszyny i zaleca wartosci
graniczne dla przecigzen wywolanych drganiami. System monitoruje, czy
dopuszczalny stopien drgan maszyny jest przekroczony. Jesli uszkodzenie jest
wykryte na wczesnym etapie, uszkodzone cze$ci moga by¢é wymienione i mozna
unikna¢ kolejnych uszkodzen.[4]

Na system monitorowania wibracji sktadajg si¢ gtownie czujniki, akcelerometry
do pomiaru drgan oraz moduly przetwarzania. Czujniki sa tak projektowane, aby
spelnialy cechy produktu przemystowego, wsréd ktérych wyr6zni€ mozna:
kompaktowos$¢, trwato$¢ oraz podlaczenie z procesorem za pomoca kabla, ktéry
mozna w dowolnej chwili odlagczyé. Cyfrowe tacze komunikacyjne pomigdzy
akcelerometrem, a jednostkg przetwarzajagca mozna prowadzi¢ poprzez system
podtrzymywania kabli wraz z kablami zasilania z wrzeciona. Modul przetwarzania
sygnatu zostal umieszczony w szafie elektrycznej maszyny oraz taczy si¢ z PLC
obrabiarki dzigki zastosowaniu niewielkiej liczby cyfrowych wej$¢/wyjs¢. Cyfrowy
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akcelerometr jest zamontowany na wrzecionie i jest podiagczony do procesora za

pomocyg kabla szybkiego odtaczania. [4]
Narys.4 a) zostal przedstawione zostaly czujniki (po lewej) oraz akcelerometry

(po prawej) do pomiaru drgan, natomiast na rys.4 b) moduly przetwarzania.

a) b)

Rysunek 4. a) Czujniki i akcelerometry b) Jednostki przetwarzajqce [4]

Przyktadowe zastosowanie powyzszych komponentéw systemu monitorowania
wibracji zostato przedstawione na rys.5, gdzie zostaly uzyte do stworzenia uktadu

pomiarowego drgan.
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Rysunek 5. Schemat dziatania systemu monitorowania wibracji [4]
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Czujniki oraz akcelerometry pomiarowe sa polagczone z przetwornikami
umieszczonymi w szafie elektrycznej obrabiarki. Zadaniem czujnika jest pomiar
warto$ci drgan oraz reagowanie w przypadku przekraczania tolerancji. Za pomoca
czujnika mozna takze sprawdzi¢ niewywazenie elementéw maszyny i urzadzen oraz
zbada¢ widmo drgan podczas obrobki. Jezeli mierzona warto$¢ wibracji zostanie
przekroczona poza wytyczone granice tolerancji, nastapi zatrzymanie dzialania
maszyny w 1 milisekunde. Zatrzymanie ma na celu zapobiegni¢ciu awarii oraz
wigkszym uszkodzeniom i utrzymaniu maszyny w jak najlepszym stanie. PLC jest
polaczone z innymi systemami sterowania procesem (np. SCADA) czy produkcja(np.
MES) w przedsigbiorstwie, aby ptynnie przekazywaé informacje o wszystkich
potencjalnych zagrozeniach lub awariach maszyn. System monitorowania drgan
archiwizuje i zapisuje w pami¢ci dane, ktére pdzniej mozna w dowolnym momencie
odtworzy¢. Istotnym elementem funkcjonowania powyzszego  systemu
w przedsigbiorstwie jest samodzielna komunikacja pomi¢dzy maszynami, czujnikami
oraz systemem bez udzialu czynnika ludzkiego.[4]

4. Zastosowanie systemu monitorowania wibracji w obrabiarkach

Wadliwe ustawienia narzedzia i parametry procesowe, jak tez niewlasciwe wybor
narze¢dzia mogg prowadzi¢ do sytuacji awaryjnych pomiedzy czesciami i narzedziami
wrzeciona (poprzez zwigkszone zuzycie). Efektami niewlasciwych dziatan jest
zwickszenie kosztow, skrocenie trwalo$ci narzgdzia i odpadami produkcyjnymi. Staty
pomiar i ocena réznych drgan umozliwia doskonaly monitoring i diagnostyke
funkcjonowania wrzeciona. Sytuacje awaryjne s3 wykrywane w czasie i wySwietlane
(rys.6), przez co operator w kazdej chwili moze podja¢ stosowne do momentu
dziatania. Wyjscie przelaczajagce moze reagowaé na sytuacj¢ awaryjng w ciagu
milisekund (kolizja wrzeciona wykrywana jest w ciggu 1 ms) w celu
zminimalizowania czy nawet uniknigcia kolejnego uszkodzenia. [4]

Krzywa awarii_ii
bez alarmu i

Alarm

Ostrzezenie

Sity dynamiczne

1ms Czas

Rysunek 6. Wykrywanie awarii w czasie 1 ms [4]

Integracja monitorowania drgan ze sterownikiem maszyny poprzez interfejs
sieciowy umozliwia doskonale dostosowanie oceny (dostosowanie progéw
alarmowych, thumienia wartosci charakterystycznych ktére nie moga by¢ oceniane
podczas obrébki, np. tozysko, wrzeciona) do obecnego stanu pracy maszyny. Wraz z
zastosowaniem systemu monitorowania wibracji prowadzi¢ mozna diagnostyke
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maszyny i narzedzia w trybie rzeczywistym (rys.7) oraz prowadzi¢ symulacje
umozliwiajace dostarczenie informacji kluczowych dla procesu obrdbki.[4]

Czas

Rysunek 7. Diagnostyka w procesach obrobki [4]

Zmiany w silach skrawania spowodowane stgpieniem narzedzia lub zatkaniem
si¢ wiérami sg wykrywane na podstawie zmienionych cech drgan. Kazde narzedzie
moze mie¢ przypisane indywidualne limity tolerancji, np. progi ostrzegawcze
i wylaczania, co przedstawia rys.8. Efektem tego jest ochrona obrabianych elementéw
na obrabiarce oraz zabezpieczenie narzedzi maszyn przed trwatym uszkodzeniem.[4]

Alarm

/ Ostrzezenie

T1 T2 T3 T4 T5

Rysunek 8. Indywidualne dopasowanie tolerancji dla narzedzif4]

Zastosowanie systemu monitorowania wibracji daje ogromne mozliwosci od
ciaglej kontroli az po wykrywanie przyczyn powstawania detaléw brakowych. Za
pomoca widma drgan mozna stwierdzi¢ czy komponenty obrabiarki wymagaja
wymiany lub odpowiednio reagowa¢ na pojawiajace si¢ zmiany. Natomiast jego
najwazniejszym atutem jest mozliwo§¢ zatrzymania pracy maszyny w chwili
wykrycia nieprawidtowoéci podczas procesu obrobki. Ten system jest réwniez
idealnym przyktadem narzedzia Przemystu 4.0, gdzie za pomoca czujnikéw i catego
systemu potrafi diagnozowa¢ problem oraz ,.komunikowac si¢” z innymi systemami.
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5. Korzysci z wdrozenia systemu

Wisrdd gléwnych zalet wyrdzni¢ mozna:

* koszty sa niewatpliwie czynnikiem, ktéry przy odpowiednim wykorzystaniu
systemu moga zdecydowanie zwickszy¢ budzet przedsigbiorstwa, dzigki wielu
oszczedno$ciom;

e czas zaoszczedzony poprzez implementacje systemu zamiast nieoczekiwanych
awarii maszyn i narzedzi, mozna efektywnie wykorzysta¢ poprzez realizacje
bardziej ztozonych projektow;

* wydajno$¢ systemu produkcyjnego znaczaco wzro$nie dzigki implementacji
systemu monitorowania wibracji, ktéry poprzez ciagla kontrol¢ stanu narzedzi
oraz obrabiarek bedzie mial mozliwo$¢ ostrzezenia przed potencjalnymi
awariami, co z kolei wptynie na produktywno$¢ firmy.

Fabryki staja si¢ coraz bardziej zautomatyzowane 1 majace mozliwos¢
autokontroli, poniewaz znajdujace si¢ w nich maszyny majg mozliwo$¢ analizowania
i komunikowania si¢ ze sobg, przez co rola operatora zostaje sprowadzona do kontroli
obstugiwanych maszyn i urzadzen. Oznacza to, ze maszyny wykorzystuja
samooptymalizacje, samokonfiguracje, anawet sztuczng inteligencje do
wykonywania ztozonych zadan w celu zapewnienia znacznie wyzszej efektywnosci
pracy, zmniejszania kosztéw oraz podwyzszonej jakosci towaréw lub ustug.

6. Podsumowanie

Poziom doskonalenia proceséw wytworczych w przedsigbiorstwie bgdzie w duzym
stopniu zalezat od ilo$ci wprowadzania innowacyjnych rozwiazan i technologii. Jedna
z najskuteczniejszych drég to eliminacja szeroko pojetego marnotrawstwa, np.
poprzez ograniczanie brakéw produkcyjnych, wdrazajac systemy monitorowania
wibracji w obrabiarkach. Ma to na celu zwigkszenie systemu kontroli nie tylko detali,
ale réwniez narzedzi oraz obrabiarek. Wibracje sa takim zjawiskiem, ktére
w odpowiedni sposdb przedstawione i przeanalizowane potrafig dostarczy¢ ogromne;j
wiedzy o kazdym z wyzej wymienionych obszaréw. Wszystko bedzie zalezne od
SwiadomoSci istnienia mozliwoS$ci rozwigzan i kreatywnosci kadry oraz technologéw,
ktorzy jesli wykorzystaja potencjat tego systemu beda za jego pomoca rozwigzywali
wiele nieoczekiwanych problemdéw produkcyjnych w niestandardowy, ale efektywny
i przynoszacy korzysci sposéb. Przedsigbiorstwo za pomocg takich dziatan zmierza
w kierunku tworzenia Inteligentnej Produkcji (z ang. Smart Manufacturing), ktdra jest
zawarta w ramach podbijajacego rynek Przemystu 4.0, bedacego gwarancja
najwyzszego poziomu rozwoju przedsigbiorstwa i wykorzystania najnowszych
innowacji i technologii w systemie produkcyjnym.
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