Entwicklung der technischen Diagnostik in der UdSSR

Prof. V. M. Michlin, Institut GOSNITI Moskau (UdSSR)

Unter den sich in letzter Zeit stiirmisch ent-
wickelnden Wissenschaftsdisziplinen nimmt
die technische Diagnostik einen vorderen Platz
ein. Sie befait sich mit der Untersuchung des
technischen Zustands von Maschinen und sei-
ner Erscheinungsformen, mit der Entwicklung
von Verfahren und auch mit Fragen des Baus

und der Organisation des Einsatzes von Dia-

gnoseeinrichtungen. Die Rolle der technischen
Diagnostik wachst kontinuierlich in Hinblick.
auf rechtzeitige Aufdeckung und Vorbeugung
von Ausfillen, rationelle Ausnutzung der Ab-
nutzungsreserven von Maschinen und Ver-
besserung der Effektivitat des Einsatzes der
technischen Arbeitsmittel.
Die Schaffung von wissenschaftlichen Grund-
lagen der technischen Diagnostik, die Entwick-
lung von Diagnoseeinrichtungen und ihre Uber-
filhrung in die Serienproduktion sowie ihre
breite Einfithrung gestatten es gegenwirtig, das
wichtige Problem der optimalen Leitung des
Erhalts des technischen Zustands von Maschi-
nen zu losen. Fiir diese Leitung (als Regelkreis
aufgefaBt, d. Bearb.) ist vorzusehen (Bild 1):
— Messung von Parametern und Bewertung
mit vorgegebenem Fehler o von qualitativen
Merkmalen des Zustands der Maschinen
und ihrer Elemente nach einem Nutzungs-
dauerintervall ty
— Verarbeitung der MeBergebnisse und Ver-
gleich der MeBwerte mit den zulassigen
GrenzwertenD .
— Ermittlupg der Restnutzungsdauer tg der
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gen speziell auf eine Baugruppe beziehen und
nur fiilr GroSbaugruppen zu verallgemeinern
sind.

Ausgehend jedoch von der Tatsache, daB GroB8-
baugruppen wertmiBig einen groBeren Anteil
am Gesamtumschlag als Kleinbaugruppen auf-
"weisen, konnen die Ergebnisse unter Beriick-
sichtigung tatsichlich vorhandener Parameter
fiir eine Variantenauswahl genutzt werden.
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Elemente

— Festlegung der Art (operative oder Grund-
instandsetzung) und des Umfangs der In-
standsetzungsarbeiten und ihrer Durchfiih-
rung, um die Wiederherstellung eines be-
stimmten Niveaus des Zustands zu errei-
chen, der durch eine mittlere Nutzungs-
dauer T charakterisiert ist.

Die Sammlung der Daten gewihrleistet die

Gewinnung von Informationen iiber Kennzif-

fern der Zuverldssigkeil und Effektivitat von

Maschinen wihrend ihrer Nutzung, die Uber-

priiffung eingeleiteter MaBnahmen durch den

Vergleich der zu erwartenden und praktisch

gewonnenen Kennziffern sowie die Korrektur

der eingeleiteten MaBnahmen mit dem Ziel,

minimale Abweichungen in bezug auf die Ver-

gleichskennziffern zu erlangen.

Durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt,

daB die technische Diagnostik drei grund-

legende Funktionen im ProzeB der Leitung der

Erhaltung des Maschinenzustands zu erfiillen

hat:

— Informationsgewinnung iiber den konkreten
Maschinenzustand

— Verarbeitung und Analyse der erhaltenen
Informationen

— Entscheidungsvorbereitung bzw. Entschei-
dungsfindung (Ausgabe einer anweisenden
Information).

Es wurde festgestellt, daB die effektive Durch-

fiuhrung der technischen Diagnose es jetzt

schon gestattet, nicht nur den Maschinenzu-

stand zu beeinflussen, sondern auch auf die

Strategie der Pflege und Wartung und der vor-
beugenden Instandsetzung entsprechend dem
jeweiligen Zustand Einflu8 zu nehmen, wenn
man eine maximale Anzahl von Merkmalen fiir
die Leitung ausnutzt. Die PlanmiBigkeit wird
durch eine vorgeschriebene technische Uber-
priifung (nach bestimmter Leistung oder Nut-
zungsdauer) der Maschinen erreicht.

Die Forschungsarbeiten zur Entwickiung der
technischen Diagnostik zur Leitung der Er-
haltung des technischen Zustands von Maschi-
nen mit groBen Produktionsstiickzahlen, wozu
in der UdSSR Traktoren und Lastkraftwagen

zahlen, werden in drei Hauptrichtungen durch-
gefiihrt: ) )

— Diagnoseverfahren

— Diagnoseeinrichtungen

— Dlagnoselechnologlen

Bei der Entwicklung der Diagnoseverfahren
wird gegenwirtig den universellen Methoden,
wie den vibroakustischen, den Methoden der
Spektralanalyse von Ol sowie den Methoden
zur Ausnutzung von Ubergangsprozessen groBe
Aufmerksamkeit gewidmet. Bei jedem dieser
Verfahren ist nur eine Anbringung von ein bis
zwei MeBwertaufnehmern (bzw. die Olprobe-
nahme) fiir die Uberpriifung von mehreren
Zustandsparametern der Maschinen erforder-
lich, auBerdem ist eine einheitliche Geritetech-
nik und Verarbeitung der elektrischen Signale
realisierbar.

Diesbeziiglich erweist sich insgesamt die vi-
broakustische Methode als iiberaus perspektiv-
reich. Die groBe MeBunsicherheit dieser Ver-
fahren wird durch eine kiirzere Dauer der
Uberpriifung kompensiert. Wie Forschungs-
ergebnisse gezeigt haben, kann die MeBunge-
nauigkeit durch eine wirksamere Selektion des
Signals, vor allem durch Messungen im Re-
sonanzfrequenzbereich der Schwingungsauf--
nehmer, vermindert werden.

Untersuchungen zeigten, daB vibroakustische -
Diagnoseverfahren breite Anwendung bei der
Uberpriifung  der  Einspritzpumpen  von
Dieselmotoren, der Zylinder-Kolben-Gruppe,
der Steuerungsmechanismen fir den Gas-
wechsel von Motoren sowie der Antriebs-
baugruppen von Traktoren und Kraftfahrzeu-
gen finden konnen.

Die Methode der Spektralanalyse von Ol ist
hinsichtlich der Informationsgewinnung an den
Elementen den vibroakustischen Verfahren
unterlegen. Derzeitig ist erstere aber bequemer
und zuverldssiger bei der Diagnose mit Hilfe
von komplexen Zustandsparametern, die den
Zustand von Aggregaten und Baugruppen vor
dem Ausfall ausdriicken. Durch die Anwendung
der entwickeiten Laboreinrichtung KI-13915-
GOSNITI fiir die Spektralanalyse von Ol wurde
die Moglichkeit einer effektiven Diagnose von
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800 bis 1000 Traktoren je Anlage geschaffen.

Diagnoseverfahren unter Ausnutzung von

Ubergangsvorgingen werden gegenwirtig im

groBen Umfang bei der Leistungsmessung von

- Motoren mit dem Gerdt IMD-2M angewendet.

Vielversprechende Aussagen beziiglich der

Bestimmung des Zustands wurden durch die

Anwendung dieses Verfahrens bei Einspritz-

pumpen, hydraulischen Antrieben und anderen

Mechanismen von Maschinen mit groeren

Produktionsstiickzahlen ermittelt.

Bei der Entwicklung und Schaffung von Dia-

gnoseeinrichtungen kann man drei Richtungen

unterscheiden:

— Entwicklung einfacher und zuverldssiger
Geratesatze, die vorzugsweise auf mecha-
nischen, hydraulisch-pneumatischen und
elektrischen MeBmitteln basieren, die bei
der einfachen technischen Betreuung ein-
gesetzt werden

— Entwicklung einfacher, universeller elektro-
nischer Geriate vorzugsweise fur dllgememe
Diagnosen, die fiir die operative Uberprii-
fung von Maschinen bei der technischen
Durchsicht vor dem Kampagneeinsatz an-
gewendet werden

+— Entwitklung vielseitiger automatischer Dia-
gnosestationen, die bei komplizierten tech-
nischen Uberprifungen (z.B. bei der
Pflegegruppe TO-2 von Lkw und TO-3 von
Traktoren; Pflegegruppen nach Standard
GOST. d. Bearb.), aber auch bei der Ein-
schatzung der Fertigungs- und Instandset-
zungsqualitdit von Maschinen angewendet
werden.

Ein Ergebnis der ersten Entwicklungsrichtung
stellt der tragbare Geratesatz Kl«13901-GOS-
NITI (Bild 2) dar, der weit verbreitet ist und fur
die Diagnose von Traktoren und Mahdreschern
eingesetzt wird. Der Geratesatz ist in einem
tragbaren Koffer untergebracht und besteht aus
Mefgeriten, Vorrichtungen und Werkzeugen.
Mit seiner Hilfe konnen 36 verschiedene Para-
meter des technischen Zustands von Maschinen
uberpriift werden. Der Geratesatz wird bei ein-
fachen Pflege- und Wartungsarbeiten eingesetzt
(bei Traktoren fir die Gruppen TO-1 und
TO-2).
Ein Ausfuhrungsbeispiel fir die zweite Ent-
wicklungsrichtung ist das bereits genannte
Gerat IMD-2M, das fiir die operative Diagnostik
von Dieselmotoren vorgesehen ist und ohne
Abbremsung die Bestimmung der effektiven
Leistung insgesamt bzw. einzelner Zylinder auf
der Basis der Drehfrequenz der Kurbelwelle
ermoglicht. Der MeBbereich fiir die Motorlei-
stung reicht bis 230 kW bei einem MeBfehler bis
3 %.
© Zu dieser Entwicklungsrichtung muB8 man auch
den Motortester K1-4897-GOSNITI fir die
Komplexdiagnose von Kfz.-Ottomotoren zih-
len. Er ist eine modernisierte Ausfithrung des
. Motortesters KI-5524-GOSNITI, in dem das
Oszilloskop durch eine Einrichtung ersetzt ist,
die automatisch das Diagnoseergebnis nach
dem Prinzip ,.geeignet'* oder ,,ungeeignet'* aus-
gibt. Zu den perspektivischen Diagnosegeriten
dieser Entwicklungsrichtung gehort ein uni-
verseller automatisierter Motortester fiir Otto-
und Dieselmotoren.

Ein Resultat der dritten Entwicklungsrichtung

ist ein umfassendes Diagnose- und Prognose-

System, das fiir die automatisierte Diagnose der

Maschinen und Baugruppen von Traktoren,

Mahbdreschern, Lkw und auch der komplizier-

ten Ausrustungen von Tierproduktionsanlagen

vorgesehen ist. Das System (Bild 3) besteht aus
einem HauptmefBblock, einer Fernsteuerung
und einem Block fiir die Ubertragungen. Diese
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Bild 2
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Bild 3. Hauptbaugruppen des Diagnosesystems; | MeBschalttafel (a Programmblock, b Block fiir A/D-Um-

setzer, ¢ Steuerblock, d Komparatorblock, e Block fiir D/A-Umsetzer, f Speiseblock), 2 Ubertra-
gungsblock, 3 Zifferndrucker, 4 Steuerpult, 5 Programmeingabepuit, 6 Block mit auswechselbaren Filtern
a und Kassetten b, 7 tragbares Pult, 8 MeBwertaufnehmer fiir Druck, 9 MeBwertaufnehmer fiir Tem-
peraturen von Fliissigkeiten, 10 MeBwertaufnehmer fiir Schwingbeschleunigungen, 11 MeBwertauf-
nahmer fijr- Winkelidnderungen, 12 MeBwertaufnehmer fiir Kraftstoffdurchflug, 13 MeBwertaufnehmer
fiir Gasvolumenstrom, 14 MeBwertaufnehmer fiir Oberflichentemperatur, 15 Nebenwiderstand (Shunt),
16 Drehfrequenzmarkengeber, 17 Markengeber fiir die Winkelbeschleunigung, 18 kapazitiver Span—
nungsteiler, 19 Markengeber fiir Stromimpulse, 20 S(roboskoplampe

Diagnoseeinrichtung ermoglicht das Ausdruk-
ken der Ergebnisse fiir die Auswertung und die
Messung der Parameter bei stationaren und
nichtstationdren Betriebsbedingungen. Man
wihltden zu bestimmenden Parameter an einem
Tastensteuerpult. Das System enthdlt einen
Block fir die Schwingungsmessung und reali-
siert die Diagnoseverfahren auf der Basis von
Ubergangsvorgingen bei Anwendung von
speziell angepaBiten MeBwertaufnehmern, um
den Arbeitsaufwand fiir die Messungen er-
heblich zu vermindern. Der Ubergang von der
Diagnose des einen Maschinentyps auf dic eines
anderen erfolgt durch den Wechsel der Mef3-
wertaufnehmer mit Hilfe einer Umschaltein-
richtung sowie des Magnetbands der Pro-
grammschaltung.

Die Gesamtanzahl der Kanile im Diagnosesy-
stem betragt 399, davon sind 350 MeBkanale, 34

L
dienen der auBeren Sichtkontrolle,
Selbstiiberpriifung.
Die Information iiber den Zustand des Diagno-
seobjekts wird vom MeBwertgeber aufgenom-
men und kommt auf den Eingang des Uber-
tragungsblocks. Danach gelangt die Information
auf Abruf durch die Programmeinheit iiber
Wandler zur Normierung auf etnen A/D-Um-
setzer und iiber eine Einheit zur Bildung des
Ma@stabs zur Digitalanzeige, wo der gemessene
Wert des betreffenden Parameters abgelesen
werden kann.
Gleichzeitig erfolgt der Vergleich des Signals
mit den zulassigen Grenzwerten. Die Nummer
des Parameters, die Ergebnisse der Messung
und Bewertung werden ausgedruckt.
Je nach Erfordernis kann das automatisierte
Diagnosesystem die Korrelationen zwischen
mehreren Parametern verwirklichen, so daB auf
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der Basis von mehréren gemessenen Dia-
gnoseparametern eine Zustandsgrofie mit gro-
Berer Genauigkeit tiberpriift werden kann.

Es ist geplant, daB zukiinftig in den grofien
Pflegestationen fiir Traktoren, Mzhdrescher
und andere Maschinen die gegenwirtig weit
verbreiteten Gerdte und Ausriistungen des
stationdren Diagnosesystems KI-5308A-GOS-
NITI sowie der fahrbaren Diagnoseeinrichtung
KI1-4270-GOSNITI durch das genannte Dia-
gnosesystem ersetzt werden.

Die Diagnosetechnologie wird unter Berick-
sichtigung der Pflege-, Wartungs- und In-

standsetzungsmaBnahmen (technische Betreu- -

ung) von Baugruppen und kompletten Maschi-
nen in Abhangigkeit von deren technischem
Zustand ausgearbeitet. Grundlage der Dia-
gnosetechnologie sind technologische Karten,
auf denen die anzuwendenden Diagnosegerite
und Ausriistungen, Benennung und Inhalt der
Arbeitsoperationen sowie Normativwerte fiir
die Diagnose vermerkt sind, wie z.B. Uber-
priifungsintervalle, Arbeitsumfang, Norm-
werte, Betriebs- und Aussonderungsgrenzen
von Diagnoseparametern sowie die Dia-
gnosebedingungen (Kurbelwellendrehfre-
quenz, Temperatur, Belastungswerte usw.),
Anzahl von Priifschlossern, ihre Qualifikation
und Aufgabenverteilung.

Die technologischen Karten sind so angelegt,
daB durch ihre Kombination eine ordnungs-

gemiBe Diagnose bei der planmiBigen Durch-

sicht und den Pflegearbeiten zur Aufdeckung

von Schéaden gewihrleistet wird.

Die Diagnosetechnologie hat eine Reihe von

Besonderheiten aufzuweisen:

— Sie ist universell anwendbar fiir alle Typen
einer bestimmten Maschinenart (Traktoren,
Lastkraftwagen, Kombines).

— Sie wird unter Beriicksichtigung der ver-
einbarten Diagnosealgorithmen erstellt.

— Sie enthilt zur Kennzeichnung der grund-
legenden technischen Anforderungen keine
Schadensgrenzen, sondern die bei der tech-
nischen Betreuung zuldssigen Groflen der
Diagnoseparameter.

— Sie gewihrleistet die Restnutzungsdauer—
prognose von Bauteilen der zu dia-
gnostizierenden Maschinen.

Bei einem zugrunde gelegten Diagnoseal-

gorithmus werden in der erforderlichen Reihen-

folge allgemeine Parameter des technischen

Zustands gemessen. Wenn die allgemeinen

(komplexen — nach TGL33384. d.Bearb.)

Parameter (z. B. die Motorleistung) die zugelas-

senen Grienzwerte iberschreiten, so werden

einzelne Diagnoseparameter, die den Zustand
der jeweiligen Paarungsteile charakterisieren,
gemessen, d.h., bei festgelegtem Diagnoseal-
gorithmus wird die Auswahl der nachfolgenden

Uberpriifungen von den Ergebnissen der vor-

hergehenden Uberpriifungen bestimmt. Die

Diagnose nach vorgeschriebenem Algorithmus

erfordert einen zwei- bis dreimal geringeren

Arbeitszeitaufwand im Vergleich mit der Dia-
gnose ohne bestimmten Algorithmus, beider die
Erfassung aller Zustandsparameter vorgesehen
ist. ’

Die Diagnosetechnologie sieht die Restnut-
zungsdauerprognose fiir die wichtigsten Bau-
gruppen vor. Bei Ausnutzung der Restnut-
zungsreserve der Maschine oder ihrer Baugrup-
pen und Aggregate wird die Grundinstandset-
zung angeordnet. Bei der Prognose berick-
sichtigt man die Veranderung der Zustandspa-
rameter und die Nutzungsdauer der Maschine,
in der die Verinderungen eingetreten sind.
Wenn die Schidigungsgrenzen fiir die Para-
meter bekannt sind, bestimmt man nach No-
mogrammen, Tabellen oder Formeln die Rest-
nutzungsdauver der Bestandteile der Ma-
schine. ‘
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Probleme bei der Anwendung der Vibroakustik
in der technischen Diagnostik”

Kand. d. techn. Wiss. V. . Solov’ev, Institut GOSNITI Moskau (UdSSR)

Der groBte Nutzeffekt beim Diagnostizieren

von Maschinen, vor allem. von Dieselmotoren,

wird durch die Anwendung universeller Dia-

gnoseverfahren erreicht. Die besten Voraus-

setzungen dafiir bieten die SchwingungsmeB-

verfahren, die sich durch folgende Vortelle

auszeichnen:

— minimaler Arbeitsaufwand bei der Diagnose

— keine besonderen Anforderungen hinsicht-
lich der Eignung der Maschlnen fiir das
Uberpriifen

— in einigen Fillen genauere Messung der
Zustandsparameter der Maschinen, die eine
Automatisierung des Diagnoseprozesses
ermoglicht.

Die in der Praxis bisher nur geringe Anwendung

vibroakustischer  Diagnoseverfahren beim

Dieselmotor hat vor allem folgende Ur-

sachen:

— geringe Empfindlichkeit (in bezug auf die
Entscheidungsfindung)

— Fehlen von effektiven, qualitativ neuen

- Methoden der Zerlegung der von den Wirk-
paarungen abgestrahlten Schwingungssi-
gnale, der grundlegenden Kriterien fiir Fre-
quenzselektion und Identifikation der
Schwingungserreger des Dieselmotors.

Bei der Losung von Diagnoseaufgaben mit Hilfe

von vibroakustischen Verfahren werden ver-

schiedene Arten des Herangehens an die Pro-

blematik praktiziert. Sie bestimmen die Aus- .

wahl und Begriindung des Diagnoseparameters
und den Zusammenhang mit dem Strukturpara-
meter, der direkt den technischen Zustand der

396

untersuchten Paarung und somit den Dia-

_gnosefehler bestimmt. So ist es z.B. bei der

Anwendung von Phasenparametern, d.h. der
Lage der Schwingungsimpulse der Wirkpaarung
auf der Zeitachse des Arbeitszyklus der Ma-
schine, notwendig, daB der jeweilige Impuls-
beginn fiir die Schwingungsamplituden sehr
steil verlauftund eine geringe Lange hat und da
der Schallweg moglichst kurz ist. In vielen
Fillen darf der MeBfehler fiir die Phasenwerte
8,75 bis 17,5 mrad (0,5 bis 1°) nicht iiberschrei-
ten. Fiir das System der Kraftstoffeinspritzung
ist diese Genauigkeit durch die konstruktiven
Maoglichkeiten ihrer Einstellung am Motor und
die technischen Forderungen der Pumpenein-
stellung auf einem Priifstand bedingt. Die glei-
che Genauigkeit ist bei der Zustandsbewertung
des Mechanismus fiir die Gaswechselsteuerung
erforderlich. In den bekannten Untersuchungen
fehit jedoch eine Losung fiir die Aufgabe, die
Fehler bei der Messung von Phasenparametern
zu verringern.

Die gegenwirtig angewendeten Amplituden-
parameter, wie Gesamtschwingungspegel, Pe-
gelwert innerhalb eines bestimmten Frequenz-
bandes, maximale Amplitudenwerte der
Schwingungsimpulse ohne Frequenzselektion,
erfordern eine griindliche Analyse hinsichtlich
ihres Informationsgehalts, vor allem vom Ge-
sichtspunkt einer Verfalschung der Information
des Frequenzspektrums aufgrund der Schwin-
gungsantwort.

Wie Untersuchungen zeigten. stellt der Schwin-
gungsvorgang beim Betrieb eines Dieselmotors

die Antwort auf die stoBformigen Wechsel-
wirkungen von Mechanismen dar. Der StoB-
vorgang hat ein Spektrum S(f), dessen.Kom-
ponenten man abschitzen kann, indem man die
Spitzenwerte der Ausgangsssignale Sp,x(t)
miBt, die von einer Reihe von Schmalband-
filterstufen mit der Mittenfrequenz f, und einer
Bandbreite 2 Af durchgelassen werden. Bei
ungestorter Sngnalubertragung entsteht fol-
gende Beziehung:

S(fo)=

Infolge der Reaktion eines elastischen Schwin-
gungssystems oder des vibroakustischen Ka-

‘nals, der das Signal vom Entstehungsort zum

Schwingungsaufnehmer Ubertragt, aber auch
aufgrund des Einflusses der untersuchten
Paarung auf benachbarte Paarungen, wird das
Schwingungssignal verfilscht. Der Grad der
Verinderung wird durch die Ubertragungs-
eigenschaften dieses Kanals bestimmt. Unter-
suchungen dieser Ubertragungseigenschaften
am Beispiel der vibroakustischen Kanile der
Zylinder-Kolben-Gruppe eines Dieselmotors
zeigten, daB sich die starksten Veridnderungen
des Signals im Niederfrequenz-Bereich (hor-
barer Bereich) feststellen lassen, weil sich hier
auch am ausgepragtesten die Resonanzen der-
Kanile konzentrieren (Bild I). Sie sind die
Ursache fiir die Verzogerung der Fronten der
Impulse der vibroakustischen Signale, was eine
Verfdlschung des Verhiltnisses der Amplituden
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