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Лекция №1

Тема: Учебный курс надежность и диагностика технологических систем Цель: привитие основ знаний о терминологии и проблематике дисциплины

«Надёжность и диагностика технологических систем»

План: 1.1. Исходные положения 1.2. Надежность и диагностика как наука

Контрольные вопросы и задания

1.1 Исходные положения

Дисциплина «Надежность и диагностика технологических систем» предназначена для студентов, обучающихся по направлению «Металлорежущие станки и системы», «Инструментальное производство».

Необходимость изучения этой дисциплины диктуется потребностями производства.

Надежность — свойство изделий сохранять в период эксплуатации способность выполнять заданные функции. Всевозрастающие требования к качеству обрабатываемых деталей, рост скоростей рабочих движений и стоимость технологического оборудования вызывают повышенные требованиякегонадежности.Недостаточнаянадежностьприводиткбольшим материальным потерям. По этой причине даже в технологически развитых странахежегоднотеряетсяоколо10%национальногодохода.Убыткивнашей стране еще выше. В настоящее время за весь срок эксплуатации металлорежущего станка затраты на ремонт и техническое обслуживание превышают его стоимость в 8 раз.

Потери только от дефектов, приводящих к усталости материала, в США составляют более 100 млрд долларов в год, от коррозии — 200 млрд долларов в год. Убытки от недостаточно высокого качества машин и сооружений в нашей стране значительно выше, и их существенное сокращение возможно на основе внедрения средств диагностики и контроля, затраты на которые, по
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подсчетам специалистов, должны составлять не менее 30% от стоимости диагностируемого объекта. В области же атомной энергетики, аэрокосмической техники, транспорта и строительства в США, например, они в три раза превосходят стоимость самих сооружений.

На территории России насчитывается около 100 000 опасных производств и объектов, из которых около 1500 ядерных, 3000 химических и биологических объектов особой опасности. Средний период чрезвычайных ситуаций составляет 10...15 лет для аварий и катастроф с ущербом до 2 млрд долларов, 15...45 дней — с ущербом до 100 млн долларов США. Потери от техногенных аварий, катастроф (взрывы, пожары, разрушения, выбросы радиоактивных и отравляющих веществ, крушения и т. п.) и природных катаклизмов (землетрясения, обвалы, ураганы, сели, оползни, наводнения и др.) с каждым годом возрастают на 10... 30%. В нефтяной и газовой промышленности стран СНГ эксплуатируется 206 тыс. км магистральных газопроводов, 65 тыс. км магистральных нефтепроводов, более 6 тыс. км продуктопроводов и более 300 тыс. км промысловых трубопроводов различного назначения. Треть магистральных трубопроводов имеет возраст более 15 лет, в год на газо - и нефтепроводах происходит более 100 аварий, и наблюдается тенденция к их росту. Применение систем диагностики удорожает продукцию, однако их использование на всех стадиях изготовления, проверки и эксплуатации существенно повышает надежность объектов контроля и в конечном счете является экономически выгодным.

Надежность технологических систем приобретет ещё большее значение в XXI в. как один из основных показателей качества. По многочисленным прогнозам, определяющим условием технического прогресса в новом веке станет качество. И не только качество товара, но и качество технологии, производства товаров. Все взаимосвязано. Качественную, надежную деталь для надежной машины можно изготовить только на надежном оборудовании.

По стандарту ИСО-8402 качество — это совокупность характеристик объекта, относящихся к его способности удовлетворять установленные или
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предполагаемые потребности. Надежность — основная характеристика качества.

Ряд специалистов предлагает [1] возвести решение проблемы качества в ранг Российской национальной идеи. «Спасение России — в качестве», — говорил русский философ И.А. Ильин. Выпускники технологических вузов должны владеть основами обеспечения надежности объектов машиностроения, а инженеры — настроить себя на постоянное решение задач повышения качества — надежности своего труда, понимая, что от этого зависит в конечном итоге качество жизни людей. При обсуждении вопросов надежности рассматривается в основном параметрическая надежность технологической системы и ее элементов, обеспечивающая изготовление деталей необходимого качества.

Современные прикладные науки представляют собой комплексы знаний. Надежность также «впитала в себя теорию вероятностей и случайных процессов, физику повреждений и разрушений, в данном случае элементов технологических систем, способы повышения надежности, теорию технологических процессов. Поэтому надежность разделяют на математическую теорию надежности, физическую и прикладную. Последний раздел формируется на основе первых двух.

В ряде вузов эти разделы изучают в дисциплине «Основы теории надежностии долговечностимашин», которой в соответствии с утвержденной программой отведено значительное учебное время. Принято считать, что диагностика есть часть прикладного раздела теории надежности. Однако в упомянутой дисциплине диагностике не уделяется должного внимания, а в ряде работ она рассматривается как самостоятельная отрасль знаний, направленная, в частности, на повышение надежности и производительности технологических систем, качества обрабатываемых деталей и сокращение расхода дефицитных инструментальных материалов.

Значительная часть данного предмета посвящена прикладному разделу надежности — диагностике технологических систем, другие разделы теории
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надежности рассмотрены лишь в объеме, необходимом для изучения диагностики.

Всовременнойметаллообрабатывающейпромышленностидоминируют мелкосерийное и серийное производства. Прогрессивные технологии в этом случае основаны на применении автоматизированного оборудования — станков с ЧПУ, ГПМ и ГПС.

Одной из задач, решаемых любой технологической системой, является контроль. При обработке заготовок на станках с ручным управлением оператор контролирует восновномпараметры обработанной детали: измеряет размеры, при необходимости — шероховатость, волнистость. Иное содержание приобретает контроль в условиях автоматизированного трудосберегающего технологического процесса. Помимо измерения выходных параметров для надежного функционирования автоматизированного оборудования (станков с ЧПУ, обрабатывающих центров) необходимо обеспечить контроль н диагностирование состояния станка и режущего инструмента в реальном времени всего технологического процесса.

Контроль и диагностирование также осуществляются при обработке на станках с ручным управлением. Оператор следит за состоянием инструмента, подсознательно прислушивается к шумам работающих механизмов станка, замечая отклонения от нормальной работы. Сенсорно-мониторные действия оператора выполняют органы чувств: глаза замечают начало катастрофического износа резца; уши фиксируют начало недопустимых колебаний в станке или «скрип» сверла, который является предвестником его разрушения; пальцы определяют недопустимый перегрев, например, шпиндельных подшипников.

Эти действия оператора не могут быть реализованы на автоматизированном оборудовании, так как, во-первых, обработка ведется в основном в отсутствие оператора и, во-вторых, на оборудовании закрыт доступ к рабочей зоне и участкам вероятного повреждения станка. В таком
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случае действия оператора и его органы чувств заменяет чувствительная контрольно-измерительная аппаратура Датчики колебаний — акселерометры

— контролируют колебания во всем возможном диапазоне частот; терморезисторы и тепловизоры определяют температуру и температурные поля станка; приборы технического зрения заменяют зрение оператора.

Эвристический анализ информации, поступающей из зоны обработки, вместо оператора выполняет ЭВМ. С ее помощью распознаются повреждения

вэлементах технологической системы и принимаются решения по прекращению работы или управлению повреждениями. Отсюда следует, что в автоматизированных технологических системах контрольно-диагностические функции с элементами управления должны выполнять средства технического «интеллекта». В их функции входит не только измерение уровня сигналов датчиков для их сравнения с эталонным сигналом (функции контроля), но также оценка и распознавание состояния объекта (функции диагностирования). Эта функции в станках с ЧПУ выполняются ЭВМ. В 80-х годах станки отечественного производства были оснащены ЭВМ типа «Электроника-60», которые выполняли ограниченный круг контрольнодиагностических задач, и надежность их была невысока.

Внастоящее время в связи с быстрым устареванием систем управления необходимо регулярно производить модернизацию электронной части станков, заменять программно-аппаратные средства управления. В последнее десятилетие в этой области произошли существенные изменения, что связано,

впервую очередь, с появлением на российском рынке более совершенных импортных компьютеров и информационно-измерительных систем. Так, например, на современных станках устанавливают системы управления на базе персонального компьютера с операционной системой Windows и контроллера движения РМАС фирмы «Delta Tau». Программное обеспечение позволяет выполнять диагностирование станка и процесса резания.

Техническая диагностика — относительно молодая отрасль знаний. В технологии металлообработки она получила заметное развитие начиная со
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второй половины 70-х годов прошлого столетия. В 80-е годы отмечался рост лабораторных и производственных реализаций систем диагностирования. Анализ большого количества публикаций по диагностике свидетельствует о том, что пик выполненных работ (причем значительное их число выполнялось в СССР) приходится на конец 80-х годов. В эти годы в ЭНИМСе был создан универсальный многоканальный монитор КДР (контроль — диагностирование — принятие решений). В НПО «Измеритель» разработаны датчики, встраиваемые в станок: диагностические подшипники, втулки опор ходовых винтов и др. К сожалению, в 90-х годах эти достижения не нашли дальнейшего развития и имели ограниченное применение на действующем отечественном технологическом оборудовании. Работы по созданию контрольно-диагностической аппаратуры активно велись зарубежными фирмами. Создавались мониторы для контроля инструмента и процесса резания.

Ряд фирм предлагает датчики функциональных параметров процесса обработки:фирма«Kistler» и «Prometec GmbH Aachen» — пьезоэлектрические датчики для измерения сил резания и колебаний; «Sandvik» — тензометрические втулки ходовых винтов; «Promess» — диагностические подшипники; «National Instrumant» разработала интерфейс системы диагностирования.Контрольно-диагностические средстваэтих идругих фирм будут рассмотрены в соответствующей главе.

Работы по диагностированию технологического оборудования выполнялись в технических вузах Саратова, Ростова-на-Дону, Комсомольска- на-Амуре, Ульяновска и др.

Актуальность задач разработки станочных систем автоматического диагностирования привела в 90-е годы экономически развитые страны к участию в реализации единого для всех проекта SIMON (Sensor Fused Intelligent Monitoring System for Machining) который является составной частью программы создания технологий XXI в. Сотни ведущих промышленных фирми научно-исследовательских центровприняли участие в
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выполнении проекта под руководством Международного комитета. Направленность и содержание работ определялись следующей тематикой: интеллектный мониторинг фрезерных и токарных работ; интерфейсы интеллектных датчиков; динамическая модель сил резания для мониторинга фрезерныхработ;системадиагностированияиуправлениядляшлифовальных станков и др.

Из перечисленных тем видно, что эффективная эксплуатация любой автоматизированной технологической системы невозможна без двух составляющих: оценки ее состояния — диагностирования и по результатам оценки — выработки решения по управлению.

На рис. 1.1 приведена примерная структурная схема связей составляющих частей эффективности и надежности технического объекта.

Рисунок 1.1- Структура понятия эффективности технического объекта

Страны-участники проекта, достигшие развитого индустриального и постиндустриального технологического уклада, могут обеспечить свойственные им пропорции занятости трудоспособного населения за счет
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использования современных технологий автоматизированного производства. Всего 10 % трудоспособного населения постиндустриальных стран занято в промышленности, при этом 85 % работает в сфере услуг и 5 % в сельском хозяйстве. При таких ограничениях достигнуть высоких показателей роста производства и качества продукции можно только за счет многократного повышения производительности по сравнению с производительностью обработки на универсальных станках. На станках с ЧПУ производительность повышается в 5 раз; в ГАП — в 7,5 раз; в автоматизированных цехах и на участках— 10разиболее[2].Этисложныетехнологическиесистемытребуют постоянного диагностирования их состояния.

Диагностика в качестве приоритетной темы с высокой степенью значимости отмечена в японском прогнозе развития техники и технологии до 2025 г. Уже сейчас появилась возможность дистанционной диагностики и дистанционного обслуживания станков на базе Интернета. Спрос на такие системы растет, и специалисты из Японии считают, что они будут работать в ближайшем будущем [3].

Структурный сдвиг в сторону серийного производства высокотехнологичной продукции, наблюдающийся в конце прошлого века в высокоразвитых странах, произойдет в рамках процесса глобализации и в России. Это вызовет широкое применение вышеупомянутых гибких автоматизированных систем, оснащенных диагностическими устройствами.

В подготовке инженерных кадров по металлообработке должны обязательно учитываться наблюдаемые тенденции. Поэтому в образовательный стандарт введена дисциплина «Надежность и диагностика технологических систем», которая поможет студентам, будущим современным инженерам приобрести знания в этой области.

Особенность дисциплины состоит в том, что овладение ею и затем решение практических задач основано на использовании достижений современных технических и естественных наук. Дисциплину изучают на пятом курсе, и опирается она на элементы теории вероятностей и случайных
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процессов, теории резания, металловедения, технологии машиностроения, станковедения, приборостроения и др.

В начало лекции

1.2. Надежность и диагностика как наука

Надежность, как всякая новая отрасль науки, переживает бурный период развития. В условиях технической революции практика с ее разнообразными запросами в области проектирования, производства и эксплуатации машин ставит перед наукой о надежности новые задачи по отысканию оптимальных конструктивных решений, по прогнозированию состояния машины, диагностике, обеспечению работоспособности в тяжелых условиях эксплуатации и при возникновении неожиданных ситуаций.

Наука, реагируя на эти запросы практики, модернизирует существующие теории, положения, предлагает новые математические модели. При этом для вопросов надежности особенно характерно использование самых разнообразных отраслей науки и сочетание различных методов и положений при решении поставленных задач.

Наука о надежности изучает закономерности изменения показателей качества технических устройств и систем и на основании этого разрабатывает методы, обеспечивающие с наименьшей затратой времени и средств необходимую продолжительность и безотказность их работы.

Эта наука на основании прогноза поведения системы разрабатывает теорию принятия оптимальных решений для обеспечения требуемого уровня надежности.

Специфическими особенностями вопросов надежности являются:

а) фактор времени, поскольку оценивается изменение начальных параметров в процессе эксплуатации машины;

б) прогнозирование поведения объекта с точки зрения сохранения его выходных параметров (показателей качества).
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Изменение показателей качества машины во времени может быть абсолютным и относительным.

Абсолютное изменение качества связано с различными процессами, действующими на машину и изменяющими свойства или состояние материалов, из которых она выполнена, за счет чего и понижаются показатели машины и происходит ее физическое старение.

Относительное изменение качества машины связано с появлением новых машин с более совершенными характеристиками, и ее показатели становятся более низкими по сравнению со средним уровнем, хотя в абсолютных значениях они могут и не измениться, т. е. происходит моральный износ машины.

Наука о надежности изучает изменение показателей качества машины под влиянием тех причин, которые приводят только к абсолютным изменениям ее свойств.

Основная трудность при оценке надежности машин заключается в использовании таких методов расчета и таких источников информации об изменении работоспособности машины, которые позволили бы прогнозировать поведение машины в различных условиях эксплуатации.

Проблема надежности связана в первую очередь именно с прогнозом, т. к. констатация того или иного уровня надежности для машины, уже отработавшейсвойресурс,имеетвесьмамалуюценность.Особеннонаранних стадияхсозданиямашины - приеепроектированииилиприналичииопытного образца - необходимо дать оценку ее надежности в предполагаемых условиях эксплуатации.

Наука о надежности не рассматривает вопросов достижения определенного уровня показателей качества машин: их точности, мощности, КПД, производительности, - это задача других наук, а рассматривает процесс изменения этих показателей с течением времени.

Наука и исследования по надежности развивались до последнего времени по двум основным направлениям.
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