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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE
SUMNIK, P. Parametrickd a vibracni diagnostika: diplomovd prdce. Ostrava: VSB —
Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich stroji a konstruovani,

2012, 77 s. Vedouci prace: Blata, J.

Prace se zabyva technickou diagnostikou, konkrétné sledovani technického stavu s
vyuzitim dvou systému pro vibracni diagnostiku. Jednd se o on-line systém ifm octavis
efektor a pochtizkovy systém SKF Microlog/Prism.

V teoretické Casti prace popisuji vibracni diagnostiku, jeji nastroje, vyhodnocovani
a normy. Teoretickd ¢ast je zamétena na popis jednotlivych systémi, jejich ovladanim s

vyuZzitim pii praktickém méfeni na papirenském stroji.

ANOTATION OF MASTER THESIS
SUMNIK, P. Parametric and Vibration Diagnostics: Master Thesis. Ostrava: VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of

Production Machines and Design, 2012, 77 p. Thesis head: Blata, J.

The work deals with the technical diagnostics, concretely monitoring the technical
condition of using two systems for vibration diagnostics. Its the on-line system ifm octavis
effector and a foot system SKF Microlog/Prism.

The theoretical part describes the vibration diagnostics, its tools, evaluation and
standards. The theoretical part focuses on the description of two the system, their control in

practical measurements on paper machine.




Diplomova préce Bc. Petr Sumnik

Obsah

Seznam pouzitych zkratek a SYMbOIU.........cccuieviiiiiiiiieiiie e 8
0 VOt 9
1  Zékladni informace o technické diag@nostiCe .........cceevevvieiiieeriieeiiieeie e 10
Ll KIMIEANT Lottt ettt sttt e 10
1.2 Druhy vibracni dia@nostiKy .........ccccoerieiiiieiiiiiieieeieee e 13
1.3 Z8K1adni tyPY UAIZDY ....ooeeeiiieiiie ettt e e 17

2 Vibracni dia@noStiKa ........ceevviiiiiieiiiie et ae e s 19
2.1 Druhy signalu a jeho r0Zd€lent ..........c.ceecvieiiiiiieiieeiieieeeece e 19
2.2 SNIMACE VIDTACT....eeutieiiiitieiieieeieie ettt sttt 24
2.3 Analyza zavad StrOJll......cccueeeiieiiieieee e 29
2.4 HOANOCENT VIDIACT....ccuiiiiiieiiieiieie e 37

3 Popis diagnostickyCh SYSTEMU ........oevuieiiiiriieiiieiie ettt 41
3.1 Popis systému SKF Microlog/PriSm..........ccceecuieriiieiiienieiiieniieeieesee e 41
3.1.1 Technickd data analyzatoru Microlog..........cocveviieiiieniiiiieiieeeee e, 41
3.1.2 Zakladni principy ovIadani Micrologu .........cocoeeeiieiiieiiieiiiiiecceeeeeee, 44
3.13 Popis SOftWare PriSM .....cccuieiiiiiiieiieciieicceee e 44
3.14 Zakladni ovladani software PriSm ..........cocceevevieiinieniinineeeeeeeeen 44

3.2 Popis systému ifm octavis efektor .........ccoooieiiiiiiiiii 48
3.2.1 Zakladni principy ovIadani SYStEMU ........cceeviiviiiiriiniiecceceeeeeeen 50
322 Technickd data .........ooouiiiiiiii e 55

4 PrakticKa CASE ....ooiiiiiiieee e et 57
4.1 Popis méteného zatizeni papirensk€ho Stroje..........cocovveveriiereeninienicnennennns 57
4.2 Meéfeni systémem SKF Microlog/PriSm ........ccceeeeviiriinieneriinienieeieseeiesieneene 58
421 Technickd data métenych zatfizeni.........cccoevevieeiiieiiiieieeeeee e 58
422 Piiprava a postup méfeni, frekvence vad méteného zatizeni ....................... 59
423 Vyhodnoceni namétenych dat ...........ccoceoviiiiniiiiniiniieeen 60

4.3 M¢éfeni systémem 1fm octavis efektor........cvveviieeiiiieiiieeieeeeeee e 67
43.1 Popis méfeného zatizeni pohonu rozvldknovace..........ccccovvevcvveeniveeniennnnne. 67
43.2 Technickd data a popis méteného zafizeni ..........cecceeveiiiiienieenieiiiecieeee, 68
433 Ptiprava a postup méfeni, frekvence vad méfeného zatizeni ....................... 69
434 NAMETFENA dALA ..o e e 72

S ZAVET ettt et a et et e et e e bt na e ae e st enteeneeneeneas 75
POUZItA TIEETALUIA ....cueeiiiiieiieciiceceee ettt st s 76




Diplomova préce

Bc. Petr Sumnik

Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Znacka Nazev Jednotka

m hmotnost [kg]

k tuhost pruziny [N'm"]

b soucinitel tlumeni [s]

X,a zrychleni [ms?]
X,V rychlost [mm.s']
X,y vychylka [um]

f frekvence [Hz]

T doba kmitu [s]
XAVE primérna hodnota [mm-s’l]
XRrMS efektivni hodnota [mm-s’l]
XMAX maximalni vychylka [mm-s'1 ]

t cas [s]

Pd stitedni pramér [mm)]
Bd priamér valivého elementu [mm]
RPM otacky hiidele [min™]

n pocet valivych elementil -

o kontaktni ihel [°]
OPC OLE for Process Control -

n pocet otacek [ot'min™']

z pocet zubil -

FFT rychla Fourierové transformace -
MEMS mikro-elektro-mechanicky systém -
BPFI poskozeni vnitiniho krouzku -
BPFO poskozeni vnéjsiho krouzku -
BSF poskozeni valivych télisek -
FTF posSkozeni klece -
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0 Uvod

Technicka diagnostika poskytuje objektivni informace o provoznim stavu stroje a
potiebach jejich udrzby i technickém priabehu Zivota. Vlivem neustalé rostouciho zajmu o
snizeni prostoji, nakladii na energii, zvySeni efektivity, provozni spolehlivosti a
bezpecnosti provozu se udrzba stava jednim ze zékladnich procesii vyrobni spolec¢nosti.
Cilem kazd¢ udrzby je co mozno nejjednodusSsimi a zakladnimi prostfedky udrzovat

vyrobni zafizeni v provozuschopném stavu za vynaloZeni optimalnich nakladu.

Hlavni naplni této prace je vibracni diagnostika. Riznymi aplikacemi jejich metod
jsme schopni s jistotou zhodnotit stav sledovaného stroje. Piedstavuji zde pochiizkovy
diagnosticky systémem SKF Microlog/Prism a on-line systém ifm octavis efektor

v aplikacich provozniho méfeni papirenského stroje.
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1 Zakladni informace o technické diagnostice

Technickou diagnostiku délime

e technickou bezdemontazni diagnostiku,
» testova diagnostika,
» provozni technicka diagnostika,

e technickou nedestruktivni diagnostiku.

Za hlavni cile technické diagnostiky mizeme oznacit

prodlouZeni zivotnosti provozu stroje,
zvySeni spolehlivosti daného stroje,
zajisténi nejmensich ztrat energii,
predchazeni havarijnich stavu,

snizeni nakladu na 1drzbu.

Zakladni pojmy technické diagnostiky

diagnostikovatelnost — vlastnost objektu, ktera vyjadfuje zptisobilost k ziskavani
informaci o technickém stavu a metodach jejiho ziskavani,

detekce — ur€eni existence vznikajici poruchy,

lokalizace — ur€eni mista, vadné ¢asti nebo uzlu vznikajici poruchy,

specifikace — ur€eni pti¢iny vznikajici poruchy, vyhodnocenim diagnostického

signalu.

1.1 Kmitani

Mechanické kmitani miZeme charakterizovat jako pohyb hmotného bodu (tuhého

télesa), kolem urcité rovnovazné polohy. Kmitani lze vysvétlit jako pohyb télesa

zaveéSeného na pruziné. Pohyb takového bodu je zpiisoben pruznou silou. Pocet plnych

cykli kmitavého pohybu za sekundu se nazyva kmitocet a vyjadiuje se v Hz. Vibrace jsou

charakterizovany budici silou, smérem a kmitoctem. V daném okamziku je miizeme popsat

amplitudou a fézi.

Amplituda vyjadfuje maximalni vychylku od stfedové polohy a je

mirou pro kvantitativni hodnoceni velikosti kmitani.

10
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Obr. 1 Model linearni soustavy [1]

Plati:
mx+ x+ x= f(t) [1]
m — hmotnost seismické hmoty
k — tuhost pruziny
b — soucinitel tlumeni
X — wrychleni
x— ychlost
x— ychylka
1
f==
d [2]

f — kmitocet (Hz)
T — doba 1 kmitu (s)

Sledované parametry vibracni diagnostiky

e vychylka vibraci y=[vdty [3]
) , dx -

e rychlost vibraci V= i m-s [4]

e zrychleni vibraci a= c;—: -5 : [5]

Maximalni vychylka (Spicka) — Xmax ,vyjadiuje velikost mezi vrcholem vilny a nulou.
Nezobrazuje ¢asovy prubéh, ale indikuje ptitomnost Spicky.
11
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Rozkmit (Spicka — Spicka) — vyjadiuje maximalni rozkmit viny.
Primérnd hodnota — Xy, veétSina prubéhu nemd idedlni sinusovy prubéh, proto je

pramérna hodnota nenulova (0,637 x amplituda).

1 T
Xas =3 | Wl e
° [6]

Efektivni hodnota — Xgys, nejcastejsi vyjadreni (0,707 x amplituda). Pro kvantitativni

vvvvvv

piimy vztah k energetickému obsahu.

Efektivni hodnota, obecny vztah:

T
| 7
XRJH_:;: |¥'f |X‘|'dt
Y o

[7]
Efektivni hodnota, pro harmonicky pohyb:
Xpms = =" Xppax
V2
[8]
= /I
=
n / \ K i,
=
=
b=
= / : A Maximalni
" e o Efektivni vychylka Xmax
Stiedni hodnota Xrms
hodnota Xave
\ / W
= Cast
=
E
e
=3
o
W
Perioda T

Obr. 2 Popis kmitu
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1.2 Druhy vibra¢ni diagnostiky

Kepstralni analyza

Kepstralni analyza je matematickd metoda, ktera hledd periodické déje ve
frekvencnim spektru. Vznika vicendsobnou analyzou signalu, pti niz se hledaji periodicky
se vyskytujici déje. Daji se jimi zjistit série harmonickych nebo bocnich pasem,
nachazejicich se ve frekvencnich spektrech. Kepstralni analyza se aplikuje na diagnostiku

prevodovek.

Orbitalni analyza

Orbita je tvofena dynamickou (kinetickou) slozkou vibraci, ktera je snimana
pomoci dvou na sebe kolmych bezdotykovych snimacii vychylky, zobrazuje se v
kartézskych souradnicich. Orbity zobrazuji pohyby stfedu hiidele za jednu, nebo vice
otacek kolem statické polohy stiedu htidele. Sledujeme tvar orbity a tim dokdzeme urcit
druh poruchy. Standardni tvar orbity je elipticky. Méni-li se orbita na tvar zplostély,

bandnovy, az tvar osmicky signalizuje se tim problém v nesouososti.

Modalni analyza

Modalni analyza rozklad4 kmitavé vlastnosti na vlastni ptispévky. Rozklad spociva
v nahrad¢ soustavy vzdjemné vazanych diferencidlnich rovnic popisujici kmitavé chovani
uvazované konstrukce, soustavou nezavislych, izolované fesitelnych diferencidlnich rovnic
pomoci tzv. modalni transformace. Odmétuje se odezva konstrukci ve zvolené bodové siti

pfi fizeném buzeni.

Obalkova metoda

Obalkova metoda je metoda, pomoci které¢ dokaZzeme zjistit nizko Groviiove signaly,
které se opakuji. Méfi se razové impulsy vznikajici pfi porusSeni drahy loziska, po kterém
se pohybuji valivé elementy loZiska. Signal se upravuje aplikaci pasmového filtru, kterym
odstrafiujeme nizkofrekvencni vibrace. Obalkovym detektorem se vyhladi signal. Vysledné

spektra FFT zfetelnéji zndzornuji defekty loZisek i jeho ¢asti.

13
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Signal pred modulaci

Modulovany signal

Obr. 3 Schéma signalu obalkovou modulaci [15]

Provozni tvary kmita

Metoda slouzi k animaci vibraéniho pohybu celého stroje. Hodnoti se vibrace
celého stroje, kdy snimace jsou rovnomeérné rozmistény po celém stroji. Slouzi k
diagnostice zavad jako je nevyvaZenost, nesouosost, mechanické uvolnéni. Méteni probiha
pii provoznich otackach. Zaznamy méfeni jsou jednoduse pochopitelné, vyuzitim softwaru

se zobrazuji animace pohybu.

Aramdava - [DEMONT HOF - OPERATION 24800 Hz] Ml
B Sober Eobed Qhro Sdnoceni chen oo Hostaverd  Hicovida =18 x|

EEBE) @) EETE) G «[0) [ [ (2[e] 7] &5)

Obr. 4 Schéma méreni provoznich tvaru kmiti pasového dopravniku [14]
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Alternativni metody méreni technického stavu loZisek

Existuje mnoho metod pro detekovani poskozeni loziska v jeho raném stadiu.

Metody vsak ne zcela vzdy urcuji diivod zvySeni vysokofrekvencni energie.

SPM (Shock Pulse Meter) — snimani kratkodobych tlakovych vin vyvolanych
mechanickymi razy pii prichodu ptes poskozené misto. Snimaji se prahové a
Spickové trovné vibraci. Hodnoty se zakresli do grafu a porovnavaji s meznimi

hodnotami. Nutno znat pfesné rozméry a parametry lozisek. Pasmo 30 - 40 kHz.

BCU (Bearning Condition Unit) — je nepfimé méfeni razovych impulsti, pomoci
obsahu energie akustickych kmitl Sifenych v pevném materidlu, projevujicich se ve
frekvencnim pasmu 20 — 40 kHz. Vyhodnocuji se Spickové hodnoty signalu,

cetnosti rdzu a vnitini energie. Hodnota je zavisla na rozmérech loziska.

RBP (Related Bearing Produkt) — zjistujeme efektivni a Spickové hodnoty
zrychleni v rozsahu 2 — 16 kHz.

Crest faktor — vyhodnoceni poméru Spickového zrychleni, stfedni hodnoty
zrychleni vpasmu 10 Hz — 10 kHz a Casové posloupnosti. Zakladni metoda
technické diagnostiky valivych loZisek. Cresh faktor je citlivy parametr, pfi poc¢atku
mechanického poskozeni loZiska, dokdze ho rozpoznat ve velmi raném stadiu.

Dobfe indikuje poruchu mazani.

Q faktor — vyuzivd poméru mezi sttedni a Spickovou hodnotou amplitudy

emitovaného ultrazvukového signalu na pracovni frekvenci 40 kHz.

SEE (Spectral Emitted Energy) — metoda vcas detekuje zavadu loziska a
ozubenych pievodovych kol. M¢fi ultrazvukovou akustickou emisi vznikajici

disledkem poskozeni elementu loZisek. Vhodna pro detekci zavad v raném stadiu.

15
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Vibracni diagnostika valivych loZisek

Unavova porucha u valivych lozisek se projevuje odloupnutim, vydrolenim na
valivych drahach nebo valivych elementech lozisek. Loziska selhavaji pfedevsim z téchto
diavodu napi.: nespravné mazani, zneisténé mazivo, velké zatizeni (nevyvaha,
nesouosost), nespravna montaz, koroze. Vyvoj poskozeni mizeme graficky znazornit (Obr.

5). Poskozené lozisko vydava zvukové, vibracni, tepelné a dalsi signaly.

rozvoj - doba varovani Selhani loziska
:‘ 1

vibrace

Detekce pomoci 1 Prvotni
SEE™ nebo HFDE po&kozeni

Detekovatelné napi. pomoci
obalky zrychleni

@ Detekovatelné
meienim rychlosti vibraci

cas
Obr. 5 Pritbéh poskozeni loZiska [3]

Metody vibrac¢ni diagnostiky

e Periodicka pochiizkova diagnostika — méfeni probihd ruénim méficim pfistrojem v
danou ¢asovou periodu, metoda vhodna pro dalsi detekovani stavil.

e Jednorazové méfeni stavu — urceni okamzitého stavu, urceni prognézy o budoucim
stavu je obtizné.

e Kontinudlni méfeni on-line — metoda nepietrzitého sledovani stavu strojniho

zafizeni, pti pfekroceni danych parametrii dochéazi ke spusténi alarmu.

16
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1.3 Zikladni typy udrzby

Udrzba je nedilnou souéasti kazdého vyrobniho procesu vyrobni spole¢nosti. Je to
souhrn vSech c¢innosti vedoucich k udrZzeni objektu v provozuschopném stavu, nebo
navratu do tohoto stavu. Provozuschopnost, je schopnost objektu plnit danou funkci v

mezich, které jsou dany provoznimi podminkami.
Chod do poruchy — objekt je provozovan celou dobu bez jakéhokoliv dozoru, udrzba se
provadi v dob¢, az se vyskytne porucha. Vyuziti pro levné, jednoduché stroje a stroje, které

jsou snadno nahraditelné. Nejjednodussi typ udrzby.

Planovana udrzba — je zaveden urcity ¢asovy cyklus, podle kterého je provadéna udrzba v

pevné danych okamzicich.

Proaktivni idrzba — udrzba vychdzi ze zkuSenosti s provozem stroje, provadi se zasahy

do konstrukce, provozu, kvality dodavek. ZlepSujeme jeho dalsi provozuschopnost.

UdrZba dle skute¢ného stavu — objektivné zjistujeme stav stroje.
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Planovano Heplianovano Celkem

Chod do
poruchy

Planovana
Casové orientovana
tdrzba

Udrzba dle
skuteéného stavu
strojii

Zdokonalena
udrzba - Proaktivni
udrzba

(FARN

LR
S vre

B oOdstivka [ ] Produkce

Obr. 6 Pomer odstavky a produkce, dle metody udrzby (6]

Udrzba
| |
Opravy Prevence
Planovana Neplanovana Diagnostika stroju Opravy
| |
Subjektivni Objektivni
(strojni inspekce, prohlidky) (analyza vibraci, provozni parametry)

Obr. 7 Schéma idealniho reseni udrzby
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2 Vibrac¢ni diagnostika

Kazdy stroj je zdrojem vibraci. Vibraéni diagnostika je ¢ast technické
bezdemontazni diagnostiky pomoci, které sledujeme stav diagnostikovaného objektu.
Zjistujeme skutecny stav objektu v redlném cCase a tim umoznujeme planovani udrzby,
omezujeme preventivni opravy a predchdzime odstdvkam. Sledovanym parametrem jsou
vibrace vznikajici u rotacnich strojnich zafizeni. Vibrace vznikaji vlivem dynamicky
namahaného stroje, stavem lozisek a hiideli, nevyvahou, nesouososti. Samotné méfeni se

provadi za bézného provozu stroje.

2.1 Druhy signalu a jeho rozdéleni

Signaly predavaji informaci o technickém stavu.

Signaly

Deterministicky Stochasticky
[

Piechodny Periodicky Kvasiperiodicky Stacionarni Nestacionarni

Harmonicky

Obr. 8 Schéma rozdéleni signalu [1]

Popis signalu
e Deterministicky signal — je signal, jehoz ¢asovy pribéh je determinovan (napft.
funk&nim popisem), proto 1ze jeho pribéh predvidat.
e Stochasticky signdl — nahodny signal, ma v pribéhu zdznamu nepiedvidatelny
vyvoj.
e Prechodovy signal — signal, ktery je Casové omezen napi. odezva na impulsni

buzeni, hluk pfi piejezdu vozidla.
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e Periodicky signal — slozen z harmonickych signali o frekvencich, které jsou

nasobkem jedné¢ zékladni frekvence (vys$i harmonické — celé ndsobky,
subharmonické — ¢astecné nasobky).

e Kbvasiperiodicky signal — signal slozeny z harmonickych signalii s frekvencemi,

které jsou ndsobky minimalné¢ dvou zékladnich frekvenci se vzajemnym pomérem a

velikosti, ktera je rovna iracionalnimu cislu.

e Stacionarni a nestacionarni signal — prubch signalu mé ustdleny nebo neustdleny

charakter, v zavislosti na Case.

Zpracovani signalu

Signaly ziskané s praktického méfeni jsou analogové, coz znamend, ze se jedna o
spojity signal, ktery se mize zmenSovat na nekoneén¢ malé detaily. Tento signal je vSak
pro dal$i zpracovavani pocitaci nevhodny z diivodu omezené kapacity paméti.

Ptevodnik A/D — je elektronicka soucastka, slouzici pro pfevod analogového
signalu na signal digitalni (diskréni).

Vzorkovani se provadi rozdélenim vodorovné osy signalu na rovnomérné useky, z

kazdého useku je odebran jeden vzorek. Ze spojitého signalu ziskdvdme mnoZinu

diskretnich bodt, kterd odpovida pouzité vzorkovaci frekvenci.

Fidl®
/ ﬂi L
r/v \.f\,-’ \/ | | spojity cas

Spojity signal

Obr. 9 Vzorkovany signal

Kvantovani je proces, pii kterém se upravuji hodnoty na svislé ose. Na svislé ose

muze veli¢ina nabyvat pouze celoCiselnych hodnot, proto musime prostor kolem
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jednotlivych hodnot rozdé€lit na toleranni pasy. Vzorku vyskytujiciho se v daném
toleranénim pasmu je pfifazena urc¢itd hodnota. Kvantovana hodnota je odli$na od skute¢né

puvodni hodnoty obr 10.
N

. A

LA MM 7

2 Ll ke ENMINEA! AR
Diskrétni ¢as

URIRRRRITAYY

-2

N WY

-4

=

Diskrétni signal

__,z-"
L‘-‘—
T
|
.(Hh—
:""”
:“‘“‘""\—u.

) l‘

Obr. 10 Kvantovany digitalni signal

Aliasing je chyba vznikajici pti vzorkovani. Vznika v ptipad¢, kdyz se v ptivodnim
spojitém signalu vyskytuji frekvence, které jsou vyS$i nez je polovina frekvence
vzorkovaci. V tomto piipadé dochazi ke znehodnoceni signdlu. Aliasingu zabrailujeme
antialiasingovymi filtry, které zachycuji vyS$i frekvence nez je Nyquistova frekvence

vstupujiciho do prevodniku.

Casova okna délime na nékolik typl. Rozeznivame okna typu Rectangular,
Hanining a Flat Top. Spole¢nou vlastnosti oken typu Hanning a Flat Top je jejich pocatek i
konec vychazejici plynule od nuly. Okno Rectangular ma naopak v téchto oblastech

skokovou zmeénu.
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4.64

0 05T T
Obr. 11 Casova okna [1]

Okno typu Rectangular - signl je v celé své délce ndsobeny jednickou. Pouziva se tehdy,
kdyz méame informace o signalu.

Okna typu Hanning — je vhodné pouzit v pfipadech, kdy nezndme ampitudu ani
frekvence slozek signalu. NejvéEtsi vaha signalu je uprostfed zaznamu. NejpouZzivanéjsi typ
zobrazeni.

Okno typu Flat Top - vyuziva se pro ptipady, kdy je nutno znat presnou amplitudu napft.

pfi cejchovani, nezkresluje amplitudu.

Primérovani se vyuzivame proto, Ze vibraéni signdl ma pravdépodobnostni
charakter. Z tohoto diivodu je nutné pro spolehlivé posuzeni dat signal priimérovat. Obecné
muzeme fici, ze ¢im je signal proménlivéjsi, tim vice je kontaminovany Sumem a tim vice
vzorkll se musi vyuzit.

Mira piekryti znamend, pfi zpracovavani signdlu brat v tvahu jak novou cast
signalu, tak 1 cast Useku ptfedchoziho signélu, aby byl signdl co nejreprezentativnéjsi.

Nejvhodnéjsi je volba 2/3 piekryti.

Obr. 12 Primérovani s 50 % prekrytim [10]
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FFT transformace

Fourierova transformace je zdkladni metoda pro zpracovavani signalu, prevadi
Casovy signal do frekvenc¢ni oblasti. Nékteré signaly je vhodnéjsi zobrazovat ve frekvencni
oblasti jelikoz Iépe informuji o slozeni signdlu, jiné signaly je vyhodné zobrazovat v
oblasti Casové. Kazda oblast vyzaduje uchovavat jiné mnozstvi dat. Ve frekvencni oblasti
staci zaznamenat ampiltudu, frekvenci a fazi, pii pouZziti casovém oblasti musi byt signal
harmonicky, slozen alesponl z jedné periody. U soucastnych analyzatoru je nejrozsirencjsi

metoda pro stanoveni frekven¢niho spektra rychla Fourierova transformace (FFT).

Schéma a popis frekvencniho analyzatoru

Zakladni schéma analyzatoru pro vibrodiagnostiku miizeme vidét na obr. 13.
Analogovy signal ziskany ze snimace putuje pifes vstupni zesilovag, antialiasingovym
filtrem a A/D pievodnikem do zasobniku dat (bufferu). Odtud je mozné signal zobrazit
jako casovy zaznam a pomoci Furierovy transformace dale zpracovavat a ziskavat

frekvencni spektra.

prebuzeni
(overload)
napajeni
T > vyrovnavaci
anti al:rﬁ?r:ngovy pamét (buffer)
snimat A fasx A/D nnnnnn
NWW vibraci —\! prevodnik Vuvuuy
vstupni ? it l
signal vstunni o s i g
(analogovy) zesilo[::.aaé vzorkovaci a digit. signal | digit. signal
kvantovaci obvod P m———
1 vybér
s okna
externi e pulsni | | vzorkovaci
spoust obvod hodiny I
vzorkovaci EEE
frekvence = 2, 56xfyax Erocesor
AR JM_LL
’ e
e BED FREQUENCY
_ Zobrazeni zobrazeni
tasového zédznamu spektra

Obr. 13 Schéma analyzatoru vibraci [10]
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2.2 Snimacde vibraci

Jednou z nejdilezitéjSich soucasti pro meétfeni vibraci jsou samotné snimace.
Snimace vibraci zachycuji mechanickou veli¢inu v Sirokém spektru frekvenci a tu dale
prevadéji na elektricky signal.

Vybér snimace zavisi na métené veli¢ing, podle které¢ délime snimace:
¢ snimace vychylky,
e snimace rychlosti,

e snimace zrychleni (akcelerometry).

DalSi déleni snimacii

Aktivni — snimace rychlosti pracujici na feromagnetickém principu,
pfi interakci s méfenym zatizenim vznika elektricky proud.

Pasivni — indukéni snimac na principu vifivych proudi, pfi interakei se méni veli¢ina
(elektricky proud).

Absolutni — méfi se pohyb k pevnému bodu, gravitacni pole Zem¢.

Relativni — méfi se pohyb k libovolnému bodu v prostoru, kmitani hiidele vici lozisku.

Typy snimacu
e Akcelerometry — (Obr. 14) nejrozSifenéjSi snimace vibraci, slouzi k méfeni
zrychleni, rychlosti a vychylky vibraci, snimani probiha na nerotujici ¢asti stroje,

maji velky dynamicky rozsah a Siroky frekvencni rozsah az 30 kHz.

Obr. 14 Akcelerometr Wilcoxon 7864 [3]
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e Snimac rychlosti — jedna se o seismické zafizeni, které generuje napétovy signal

umérny mechanické vibracni rychlosti télesa, snimac rychlosti je vybaven civkou,

ktera vlivem vibraci kmita v poli permanentniho magnetu.

e Bezdotykova sonda — bezdotykové zatizeni, které slouzi k ovéfeni vibracni

vychylky rotujiciho hiidele viici stacionarnimu lozisku nebo skiini stroje.

Typ akcelerometrn

vyhody

nevyhody

smykovy montazni
7esilovag Sroub ; ; ; .
konektor siroky frekvenéni mensi citlivost
piezokeramika | ;q7cah
_ setrvatna relativné odolny
! hmota
montazni ] nizky teplotni vliv
zakladna
tlakovy konektor
siroky frekvenéni nachylny na teplotni
P | +setrvaina hmota rozsah vlivy
zesilovat. - piezokeramika E e cpia
- odolny na razy nachylny na
montazni —_ deformaci zakladny
zakladna® montazni A
Sroub
Bnymany {konektnr
méfi velmi nizké kiehky. citlivy na
zesilovat piezokeramika | frekvence 1azy
montazni setrvaéna ma velmi vysokou
zakEadna [ hmota citliveet
+ Sroub
Obr. 15 Typy konstrukci akcelerometrii [10]
Snimace typu MEMS

MEMS — Mikro Elektro Mechanicky Systém. Vznikd kombinaci elektrickych,

mechanickych a optickych ¢asti,

vyrabénych mikrosystémovymi

technologiemi.

Technologie umoznuji realizaci prostorovych struktur mikrosystému s mikrometrickymi

rozméry. Tyto mikrostruktury jsou pouZitelné pro mikrosenzory, mikrocivky, apod.

Mikromechanické komponenty jsou vyrdbény mikroobrabécimi procesy, pomoci

vyleptavani ¢asti kiemikovych platku. Nejcastéji pouzivanym materidlem pii konstrukcei je
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kfemik, ten se dale kombinuje se sklem, polymery, keramikou a kompozitnimi materialy.

Rozeznavame odporové a kapacitni MEMS mikroakcelerometry.

L

Zrychleni
>

Obr. 16 Zdkladni princip MEMS akcelerometrii

Kapacitni mikroakcelerometr

Je zaloZzen na proménné kapacité tiielektrodového vzduchového kondenzatoru.
Jedna z elektrod je pohybliva a jeji pohyb je zavisly na pisobicim zrychleni. Hlavnim
cilem je zajistit linearni a citlivy pfevod zrychleni na mechanicky pohyb posuvny. Ten
totiz urCuje minimalni a maximalni meéfitelné zrychleni akcelerometru typu MEMS.
Zatizeni vyuzivaji zménu kapacity v disledku vychylky seismické hmoty. Oproti
piezoodoprovym mikroakcelerometrim ma tento typ vétsi citlivost a stabilitu. V bézné
praxi nejvice vyuzivané. VétSina akcelerometru pracuje bez silové zpétné vazby, linearita

zavisi pouze na linearité pruzného upevnéni, rychlosti a ptesnosti.

elektrody ]l iRt himaly
'\\ T

\\ 2 ram 5 elektrodami
seismicka

hmota

substat

ram s elektrodami

elektrody

Obr. 17 Kapacitni mikroakcelerometr [13]
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Odporovy mikroakcelerometr
Zakladni Casti je seismickd hmota a pruzny nosnik, vyrobeny z monokrystalického
kiemiku mikrosystémovou technologii. Pro méteni zrychleni se pouzivaji piezorezistory,

které jsou vytvoiené v kiemikovém pruzném mikronosniku.

piezorezistor nosnik | pohyb hmoty

—a .
subsm/ w \

zakladna — sklo

Obr. 18 Mikroakcelerometr s piezorezistory [13]

Obr. 19 MEMS mikroakcelerometr MMA7260Q [16]

Uchyceni snimaci vibraci
Upevnéni snimacli ma velky vliv na pfesnost snimani métenych signali. Snimace se
umistuji co nejblize méficimu objektu. Pokud je to mozné, métime vibrace ve tfech
rovinach:
e horizontalni,
e vertikalni,

e axialni.

V kazdém z téchto smérti mohou byt vibrace zptsobeny jinymi pfi¢inami. Samotné

upevnéni snimace ma vliv na jeho amplitudové frekvencni charakteristiku. Podle druhu
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upevnéni snimace dojde ke zmeéné rezonan¢niho kmitoctu soustavy a snizeni pouzitelného

frekvenéniho rozsahu.

Uchyceni snimacii mize byt provedeno nékolika zptsoby.

—— (roven (dB)

30

20

10

Dotykova jehla — nejnizsi citlivost, vhodna pro orienta¢ni méfent.

Magnet — vyssi citlivost spojeni oproti snimani dotykovou jehlou.

Lepend podlozka — nejvyuzivanéjsi metoda uchyceni snimace, povrch musi byt
fadné chemicky a mechanicky ocistén.

Lepeny spoj — méné¢ pouzivand metoda uchyceni, vyuzivaji se epoxidova lepidla
nebo vceli vosk.

Sroubové spojeni — spojeni je velmi tuhé, pouZiva se vétsinou spoj se zavitovym
cervem, montdz vyzaduje o€isténi stykovych ploch a vytvofeni zavitu, vyuziva se

v aplikacich na on-line diagnostické systémy.

: ; tenka oboustranna
ruéni dotykova vieli vosk PR Sy
sonda (hrot) magnet lepici paska

prilepeny
Sroub

zavriny
Sroub

T FTTTTI LT

LI B TT] li'rrr'r
0.2 0.5 1 2 7 10 20 30 HO

— == frekvence (kHz)

Obr. 20 Vliiv zpusobu uchyceni snimace na amplitudové frekvencni charakteristice [12]

Zasady pro umisténi snimace

Umisténi snimacti vychazi na zdklad¢é provoznich zkuSenosti. Snimani probiha na

nerotujicich Castech stroje tj. loZiskovy domek, loziskovy stojan. M¢fici mista musi byt

jednoznaéné urcena, z divodu zajisténi opakovatelnosti méfeni. Méfeni za provoznich

podminek v meznich podminkich se vyuzivd u stroji s proménlivymi otdckami nebo
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proménlivym zatizenim. Vyvarujeme se mistim, kterd by mohla zplisobovat rezonanci,

jako jsou vika a kryty. Umisténi snimace by mélo byt co nejblize mistu méfeni. Dulezitym

parametrem je citlivost snimacii, dana pomérem elektrického signalu k zrychleni.

2.3 Analyza zavad stroji

Mechanické vlivy, jako neustavenost, nesouosost, pietizeni, nebo vada mazani

zpusobi postupné poskozeni strojni Casti. Vypoctem chybovych frekvenci a jejich

srovnanim se zmétenymi frekvenénimi spektry, miizeme zjistit zdvadu strojni ¢asti.

V dalS$im jsou uvedena typicka spektra a chybové frekvence zplisobené:

vadou valivych lozZisek,
nesouososti,
nevyvahou,

vadou ozubeni,

mechanickym uvolnénim.

Vady valivych loZisek

Analyzou namétenych hodnot a vyhodnocenim frekvencnich spekter miZzeme urcit

mista, kde vznikaji defekty. K tomu je potieba znat frekvence, pfi kterych se tyto poruchy

vyskytuji. Mezi tyto frekvence patfi:

Otackova frekvence hiidele

Zubova frekvence

Poruchova frekvence vnitiniho krouzku loziska
Poruchova frekvence vnéjsiho krouzku loziska
Poruchova frekvence valivého segmentu loziska

Poruchova frekvence klece loziska
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Poskozeni vné¢jsiho krouzku

—
—

: 3
BPFI=1-11- .cosp fr
P, )

d

[\
—

Poskozeni vnitiniho krouzku

BPFO =

1+ —~-cosep fr

N <
TN

N

Poskozeni valivych elementl

p I 73 V]
BSF= ——-|1- —*.cosp | fr
2B, | \P )|

Poskozeni klece

FTF =
2

P4 — stfedni pramér [ mm ]

B4 — priimér valivého elementu [ mm |
fr — rotorova frekvence [ Hz ]

n — pocet valivych elementt [ - ]

o — kontaktni uhel [°]

[9]

[10]

[11]

[12]

30



Diplomova prace Be. Petr Sumnik

Obr. 21 Rozmerové schema lozZiska [17]

U valivych loZisek se mohou vyskytnout ¢tyri faze poruchy
e Prvni etapa:
Prvni indikace problémi valivych lozisek se objevuji v ultrazvukovém pasmu od
250 kHz do 350 kHz. Na valivych drahach se objevuji malé kratery. V FFT analyze
muzeme sledovat poc¢atek harmonickych nasobku zavad. Metodou SEE dokazeme

zachytit detekovany signal.

ple
Spike
Energy

Exam
-

STAGEQ(D)

.20 gsE

o
-
o]
™
L]
Ly ]

=

120K

Obr. 22 Projev vady v prvni fazi poskozeni loZiska [17]
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e Druha etapa:
Zacinaji se projevovat malé loziskové vady, mikrosvary, na valivych drahéch jsou
indikovany harmonickymi nasobky. Lozisko neni nutné ménit. Oblast vyskytu lezi

v pasmu od 500 Hz do 2 kHz. Vznikaji postranni pdsma kolem rezonan¢ni Spicky.

|

STAGE®)

1x

- 1x RPM Sidebands __

2x
_E].
= ‘Bearing Component

— | [ .Natural Frequency (fn)

- 3x
-

120K

Obr. 23 Projev vady v druhé fazi poskozeni loziska [17]

o Treti etapa:
BliZi se konec Zivotnosti loziska. Pfi rostoucim opotiebeni loZiska se objevuje vice
harmonickych sloZek loziskové frekvence a zvySuje se pocet postrannich pasem,
jak kolem loziskovych frekvenci, tak i kolem vlastnich frekvenci loziska. V této

fazi je mozné opotiebeni odhalit i vizualni kontrolou.

A. Lone Bearing Defect Frequency appears (without 1x Sidebands)

B. Harmonics of Bearing Defect Frequencies then appear as slight*
wear progresses around periphery of Raceways. E 1

C. 1x RPM Sidebands then surround Bearing Frequencies whéii wear

becomes more pronounced; Other Defect Frequencies appear. -
© ore p ed Freq ppear. .| - 1.0gsE
g ¢ 0 o) N = =
& ST ek SE3[E Ea k-
n|~= o =0ms [ g,
e BT EE T TR e R B R
N“ |*+ el i l'l- |*+ N 1 ! .+;_|+_
AT Tl (A U
CAC C CBC CBC C ¥
=]
&

Obr. 24 Projev vady v treti fazi poskozeni loZiska [17]
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e Ctvrta etapa:
V této fazi je lozisko na konci svého technického Zivota, musi se vyménit. Lozisko

zvySuje prvni i mnoho jinych harmonickych slozek otackové frekvence.

w
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120K

Obr. 25 Projev vady vv ctvrté fazi posSkozeni lozZiska [17]

Obr. 26 Vyvoj poskozeni valivého loziska [17]

Nesouosost
Nesouosost je charakterizovana asymetrickym uloZenim htidelti hnaciho a hnaného
stroje. Vznikaji vynucené sily a kmity, které ovliviluji zatiZeni hiideld, spojek i loZisek, tim

je poskozuji. Nesouosost délime na dva zdkladni typy.

Uhlova nesouosost — osy hiidell lezi v jedné roviné, sviraji vSak spolu uhel (riznobézné
osy hfidelt). Jsou charakterizované velkymi axidlnimi vibracemi, které ptsobi v protifazi.

Dominantnimi jsou prvni (1x), druha (2x), nebo treti (3x) otackova frekvence.
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ity

Obr. 27 Projev uhlové nesouososti ve frekvencnim spektru [10]

Paralelni nesouosost — osy hiideli jsou paraleln¢ posunuty. Charakterizované velkymi

radialnimi vibracemi lezicimi v protifazi. Druhé otackova (2x) frekvence je ¢asto vétsi nez

3 ¢

1x 2X radial [ .
3X i
A |

Obr. 28 Paralelni nesouosost s typickym spektrem [10]

prvni otakova (1x) frekvence.

V praktickém méfeni Casto dochazi k vzajemné kombinaci tthlové a paralelni nesouososti,

ob¢€ osy se nachdzeji v mimobézném sméru.

Nevyvaha

Vvt v

jako dtsledek nerovnomérného rozlozeni hmoty na rotujici Casti stroje. Nevyvahu mizeme

rozdélit do tii druhi.

vvvvvvvv

Amplituda se projevuje v radidlnim sméru u obou loZisek.

1X radial

g

Obr. 29 Staticka nevyvaha s typickym spektrem [10]
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Momentova nevyvaha — projevuje se vyraznou amplitudou v radidlnim sméru u obou

lozisek. Na stejném htideli se projevuje vzdy v protifazi.

1X radial

e

Obr. 30 Momentova nevyvaha s typickym spektrem [10]

Dynamicka nevyvaha — nejCastéji indikovana nevyvazenost. Jedna se o kombinaci
statické a momentové nevyvahy. Osa rotace a centralni osa setrvacnosti jsou mimob&zné.
Projevuje se velkou amplitudou v radialnim sméru obou lozisek. Faze vibraci jsou vzdy

rozdilné.

1X radial

g

Obr. 31 Dynamicka nevyvaha s typickym spektrem [10]

Vady ozubeni
Normalni frekvencni spektrum ozubenych pfevodu obsahuje prvni, druhou, a tieti
harmonickou, otaCkové a zubové frekvence, otackové zubové frekvence se vyskytuji i

kolem postrannich péasem, jejich velikost zavisi na frekvenci otacek hiidele.

Vypocet zubovych frekvenci

f212: "l.fklz ’Vz'fm [13]

71, Zp pocet zubl pastorku, kola
fr1, fr2 rotorova frekvence pastorku, kola
n; otacky hiidele
o= [14]
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Obr. 32 Typicke frekvencni spektrum ozubeni mérené ve vertikalnim sméru pri opotiebeni

zubii, excentricité kola a bocni viili [1]
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Obr. 33 Typické frekvencni spektrum ozubeni mérené ve vertikalnim smeru pri nadmérném

zatizeni zubii [1]
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Obr. 34 Typické frekvencni spektrum ozubeni mérené ve vertikalnim smeru pri nesouososti

ozubenych kol [1]
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Mechanické uvolnéni

Mechanické uvolnéni je zpusobené strukturdlnim uvolnénim, zeslabenim patek
stroje ze zakladni desky, uvolnénim zakladovych Sroubt, ¢i poskozenim desky. Vznika
jako projev vile. Mechanické uvolnéni je doprovazené razovym pohybem. Ve spektru

vibraci se projevuje zakladni frekvenci a nékolika harmonickymi slozkami.

RADIAL
1X
TYP A %
2 P{CONCRETE BAS
i X RADIAL
x = TYP B

””’
N\

/7.

Obr. 35 Mechanické uvolnéni s typickymi spektry 5]

2.4 Hodnoceni vibraci

Hodnoceni vibraci probiha podle normy CSN ISO 10816. Norma je tvofena
nékolika ¢astmi. Pro jednotlivé stroje stanovuje vSeobecné podminky, postupy pii méfeni a
hodnoceni vibraci. Obecna kritéria hodnoceni, kterd jsou prezentovdna ve tvaru jak

velikosti, tak 1 zmény vibraci, se vztahuji na provozni monitorovani i pejimaci zkousky.
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Kritérium I: Velikost vibraci

Nejvyssi namétend hodnota z riznych mist stroje se nazyva mohutnost vibraci. Dle
normy CSN ISO 10816 jsou definovany mezni hodnoty mohutnosti vibraci, které piifazuji
stroj podle stavu do Ctyf pasem. Zafazenim stroje do pasma napomahame k rozhodnuti o

dal§im provozu stroje nebo potiebném opatieni.

Pé4sma hodnoceni velikosti vibraci:
e Pasmo A - vibrace novych stroja.
e Pasmo B - vibrace lezici v tomto pasmu odpovidaji strojim provozovanym po
neomezené dlouhou dobu.
e Pasmo C - vibrace stroje lezici v tomto pasmu jsou podle normy povazovany za
neuspokojivé pro dlouhodoby a trvaly provoz. Provoz do opravy.
e Pasmo D - hodnoty vibraci jsou povazovany za nebezpecné pro dal$i provoz,

mohou zpisobit poskozeni stroje.

2 ;
5 Pasmo D
£
£ Pasmo C
2
5
h :
& Pasmo B
Pasmo A

Frekvence Hz

Obr. 36 Schéma pasem pro hodnoceni vibraci

Kritérium II: Zména vibraci

U tohoto typu hodnoceni se sleduji zmény velikosti vibraci vzhledem k referencni
hodnoté, kterd je stanovend predem =z ustdlenych provoznich podminek za dobrého
provozniho stavu stroje. Hodnoceni dle zmény vibraci vyzaduje dlouhodobéjsi sledovani

stroje. Ttidy stroji jsou dle normy rozdéleny.
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e Trida I - elektrické motory o vykonu maximalné 15 kW.

e Tr¥ida II - elektrické motory s vykonem 15 az 75 kW, motory a stroje pfipevnéné na
specialnich zakladech o vykonu do 300 kW.

e Trida III - velké motory s rotacnimi Castmi, umisténé na pevnych a tézkych
zakladech, ve sméru méfeni vibraci tuhé.

e Trida IV - velké motory s rotacnimi Castmi, umisténé na pevnych a tézkych

zakladech, ve sméru méfeni vibraci mékké.

Efektivni
rychlost vibraci Ttida I Ttida 1T Ttida III Ttida IV
[mm/s]
0,28 A A A A
0,45
0,71
1,12 B
1,80 B
2,80 C B
4,50 C B
7,10 D C
11,20 D C
18,00 D
26,00 D
45,00
Obr. 37 Hodnocenti vibract na zdkladé rychlosti kmitani dle CSN ISO 10816
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01 1412

CSN ISO 10816-1

Vibrace — Hodnoceni vibraci stroji na zdkladé méteni na
nerotujicich
¢astech — Cast 1: VSeobecné smérnice

01 1412 CSN ISO 10816-2 | Vibrace — Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na
nerotujicich
castech — Cast 2: Parni turbiny a generatory nad 50 MW
na pozemnich
zékladech s normalnimi pracovnimi otackami 1 500
1/min, 1 800 1/min,
3000 1/min a 15 000 1/min

01 1412 CSN ISO 10816-3 | Vibrace — Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na
nerotujicich
castech — Cast 3: Primyslové stroje se jmenovitym
vykonem nad 15 kW
a jmenovitymi otd¢kami mezi 120 1/min a 15 000 1/min
pfi méfeni in situ

01 1412 CSN ISO 10816-4 | Vibrace — Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na
nerotujicich
castech — Cast 4: Soustroji pohanéna plynovou turbinou s
vyjimkou leteckych
pohonnych jednotek

01 1412 CSN ISO 10816-5 | Vibrace — Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na
nerotujicich
castech — Cast 5: Soustroji ve vodnich elektrarnach a
cerpacich stanicich

01 1412 CSN ISO 10816-6 | Vibrace — Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na

nerotujicich
castech — Cast 6: Stroje s vratnym pohybem
se jmenovitym vykonem nad 100 kW

Dil¢i zavér:
V kapitole jsem uvedl informace o vibra¢ni diagnostice, které jsou dilezité pro dalsi
¢asti této prace. Priblizil jsem zde druhy signalu i jeho zpracovéani, snimace vibraci,

predstavil jsem jednotlivé druhy zévad, které se mohou v dané problematice vyskytnout

Obr. 38 Vybér z normy CSN ISO 10816 platné v roce 2001

v zavéru jsem uvedl, jak se vyhodnocuji vibrace dle ptislusné normy.
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3 Popis diagnostickych systému

V préci byly vyuzity dva typy diagnostickych systému. Jedna se o pochtzkovy
diagnosticky systém SKF Microlog se softwarem Prism a on-line diagnosticky a
monitorovaci systém ifm octavis efektor. V této Casti popiSu zékladni principy ovladani

téchto systému.

3.1 Popis systému SKF Microlog/Prism

Systém Microlog se softwarem Prism je diagnostickym systémem firmy SKF. Jedna
se 0 kombinaci méficiho pfistroje Microlog, podpirného modulu pro propojeni méticiho
pfistroje k PC a samotného PC, na kterém je nainstalovan software Prism pro naslednou

analyzu naméfenych dat.

MICROLOG

host computer with
collector/analyzer

PRISM? for Windows
software

Figure 1- 1.
The PRISM*/Microlog System.

Obr. 39 Schéma systému SKF Microlog/Prism [18]

3.1.1 Technicka data analyzatoru Microlog

Microlog je pienosny meéfici pristroj pro sbér a uklddani naméfenych dat.
Zaznamenava vibrace stroje, meéfi teplotu a provadi detailni analyzu v naro¢nych

pramyslovych podminkach. Microlog plni tkoly, které¢ souvisi s programem prediktivni
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udrzby. Umoziuje ziskavat dynamické (vibrace) i statické (teplota, prutok, tlak) zdznamy
z méfeni. Vibrace jsou snimdny nejcastéji akcelerometry. Ty jsou bud’ pouzity jako
pochlizkové snimace, k méfenému objektu jsou pfipojeny magnetem, nebo z pevné
nainstalovanych snimact. Provozni hodnoty (teploty, tlaky) je mozné sledovat pomoci

klavesnice Micrologu. Kromé¢ funkce sbéru dat, umoznuje Microlog i analyzu dat.

Zobrazuje frekvencni spektra a Casové prubéhy.

Obr.

40 SKF Microlog CMVA60 [8]

Zdroje signélu

zrychleni, rychlost a vychylka z ruénich nebo instalovanych
senzord,
¢i z monitorovaciho systému

AC/DC proudové snimace

Tlakové snimace

Teplotni snimace: rozsah 50°C-1150°C

Vybér filtr( obalky (envelope)

5-100Hz, 50-1000Hz, 500Hz-10kHz, 5-40kHz

Vstupni impedance

1MQ

Rozsah méreni

0,5-20 kHz (plynule prestavitelné)

Primérovani programovatelné 1-9999
Typy oken Haningovo, obdélnikové (Uniform), Flat Top
Baterie 7,2V, 2,4 Ah, a7 9 h provozu

Mikroprocesor

Intel, 32 bit 25 MHz

Pamét

6 Mb (Flash 4Mb) 70 ns

Rozméry

200mm x 267mm x 64 mm

Obr. 41 Technicka data analyzatoru Microlog CMVAG60 [8]
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SKF CMMS2200, je akcelerometr uréeny pro méfeni vibraci. VyuZzivad se
v aplikacich na primyslové stroje typu Cerpadel, motord, ventilatoru, papirenskych stroji,

apod. Je kompatibilni s analyzatorem vibraci Microlog.

T e GBKF ‘Iml
MODEL CMS52200
i S/N 50000

Obr. 42 Pouzity snimac SKF CMSS2200

Citlivost 100 mV/g
Presnost + 10% pfi +25 °C

Rozsah zrychleni 80 g tpitka

Frekvencni rozsah +10%; 1.0 Hz a¥ 5,000 Hz

+3dB; 0.7 Hz AZ 10,000 Hz

PFi¢na citlivost: <5% axialni
Elektricky Sum 2.0 Hz; 20 pg/vHz
Vystupni impedance <1000

Zkresleni vystupniho napéti | 15y pc

Obr. 43 Technicka data snimace SKF CMSS2200 [8]

+20

+10

Deviation, % Sensitivity
[}

-10
-20
-4 +32 +i7 +122 +176 +248
(-20) {0} (+£25) {+50) (+80) {+120)

Temperature, °F ("C)

Obr. 44 Zmena citlivosti snimace v zavislosti na teploté [ 8]
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3.1.2 Zakladni principy ovladani Micrologu

V hlavnim menu najdeme polozky ,,Route” - cesta, ,,NonRoute* — mimo cestu,
,lransfer - pfesun, ,,Analyzer — analyza, , Review* — prizkum, ,,Report* — zprava a
,Utilities* — utility. Ovladani pfi praktickém méfeni, bylo jednoduché. V menu zvolime
polozku ,,Route* s nahranou trasou méticich bodu, pomoci Sipek na klavesnici, potvrdime
tlacitkem ,,Enter”. Vybereme polozku prvniho meéficiho mista, potvrdime tlacitkem
,Enter. Objevi se prvni méfici misto. Snimac¢ umistime do pozadované¢ho bodu a sméru.
Pomoci tlacitka ,,Enter potvrzujeme meéfeni a pohybujeme se mezi jednotlivymi
méfenimi. P¥ primérovani je dostateCny pocet tii az péti primérti pro analyzu, pteruSeni

provedeme opét pomoci ,,Enter*. Stav baterie sledujeme v menu ,,Utilities*.

3.1.3 Popis software Prism

Software Prism slouzi k analyze naméfenych dat ziskanych pomoci analyzatoru
Microlog. Pomoci Prismu ukladdme naméfend data, spravujeme data a provadime
rozséahlejsi analyzu shromézdénych dat slouzicich pro udrzbu a fizeni stroju. Graficky
znazornuje namétfena spektra ve frekvenéni i Casové oblasti. UmoZnuje vytvafeni cest
s m&ficimi misty, které nahravame a stahujeme z méficiho pfistroje. Prism automaticky
porovnava aktudlni naméfena data s historickymi udaji, pfeddefinované alarmy umoznuyji
detekci zmén od normalnich provoznich podminek strojii. Software pouziva operacni
prostfedi Microsoft Windows. Zobrazuje podezielé mista, aktualni FFT spektra, zdkladni
FFT spektra, kaskadu v jedné obrazovce pro snadnou analyzu a vyhodnocovéni. Software

pouziva operacni prosttedi Microsoft Windows.

3.1.4 Zakladni ovladani software Prism

Ukazka ovladani vyuzitého pii provoznim méteni ve spole¢nosti Kappa Zimrovice.

Prvnim krokem je kontrola pfipojeni analyzatoru Microlog k softwaru Prism. Kontrolu

provedeme kliknutim mysi na polozku ,File“ — ,Preferences* — ,,Communication®.
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Objevi se tabulka ,,Comunication Preferences®, kde kontrolujeme nastaveny komunikacni

port COM 3, ptenosovou rychlost (Baud Rade) 38,4 kB/s a dalsi nastaveni podle obr. 45.

<™/ PRISM4 for Windows 1.35 - EN {English) [dif]
File Jdt View Create Display Report Transfer Window Help

o [EE]EEE =S|
>
—[TESUSICI VALCE SP
[ Communicotion Prefeences
—EBPs2 svo1 sP =
Modom e [oms ™7 5| Comment: |

—E8rs2svo3sP Com Port[COM3_~] Boud Rate: | 384K ~
B Brs2 sv 04 5P DotoBits: (8 -]  Pasity: None -] StopBits1___ <]
—HE BPs2 5v 05 5P —— =
|_HBrs25v0s sP v ] [7%¥i
—EEBPs2 svor spP ST

—EEBPs2 svo8 5P ST
—EEPsz svo9 sP
—EBpPs25vi0sP
—EEBpPs235vi11 5P
-EEBpPs235vi25P
-EBPs235vi3sP
-EEBpPs235vi4 5P

Obr. 45 Kontrola komunikace softwaru a Micrologu

DalSim krokem je nahrani trasy do Micrologu. Oznacime si méfici body, které
chceme nahrat do analyzatoru, kombinaci tlacitka ,,Ctrl“ a levého tlacitka mySi pro
oznaceni vice meficich bodl po té ,, Transfer — ,,Download*“ — ,,From Active Hiearchy*
obr. 46. V okné oznafime pole ,,Selected Nodes®, a potvrdime. Za¢ne nacitani dat. Po
nacteni dat se vlevém dolnim rohu okna objevi okno, které rozevieme a dvojklikem
zahdjime samotné stahovani. Po nahrani méficich bodu provedeme méfeni analyzatorem

Microlog.
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<>/ PRISM4 for Windows 1.35 - EN (English) [dif]
File Edt View Create Display Rep( fi

= EIE

P52 KAPPA ZIMROVICE
[18Ps2 KAPPA ZIMROVICE

—{1Bsuska
—E BsPEED

—HBrPs2svor S
- HErPs2 svo2 sP

- EE8Ps2svo3 sP

Oznadeni méficich boda

Bl |
—EBPs2svos sP Name:

- HEBrs2 sv o6 SP
B BPs2 sv07 SP STI
[ EBPs2 sv 08 SP ST
L [HBpPs2sv0o sP
- EEBrPs2 sv 10 SP
M EPs2 SV 11 SP

[[] Eorce Spectrum

] M Download Spectral Bands

[#| Download FAM Information

Obr. 46 Nahravani méricich bodu do analyzatoru Microlog

Nahrani namétfenych dat s Micrologu provedeme polozkami , Transfer —

(13

»Upload obr. 47. Po stazeni dat provedeme vymazani pies polozky ,,Transfer* — ,,Status

a,,Clear”.

<> PRISM4 for Windows 1.35 - EN (English) [dif]

File Edt view Create Display -, dow Help
S ZEr T EEEEEE
:

QI BPs2 KAPPA ZIMROVICE
] BsusKa
—EEsPEED
—RIEsusici VALCE SP
- BPs2 svo1 SP

—HEPs2sv03 sP

—E@Bprs25v04 5P
- HBrPs2 5v0s5 5P
- HEBPs2 5v 06 SP
—HEBPs2 sv07 SP ST
—[HBrPs2svossP ST

Obr. 47. Ziskavani dat z analyzatoru Micrologu
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Zobrazeni spektra provedeme oznafenim méfeného mista, nasledné v panelu

nastrojii vybereme ikonu pozadovaného typu zobrazeni.

= PRISM4 for Windows 1.35 - EN {(English) [dif]
File Edt Y¥iew Create Display Report Transfer ‘Window Help

EXERR A E [m =R

EFSZ KAPPA ZIMROVICE
[BPs2 KAPPA ZIMROVICE

{1 Bsusica

EHEspPeED
[ Bsusici vaLcE sP
EEBprs2svo1 5P

2 ] = [ =)
N

Casova obla

Frekvenc¢ni oblast Kaskéada

Obr. 48 Zobrazeni spekter

Zobrazenim spektra se zméni i nabidka panelu nastroji, mizeme zde vidét ikony
slouzici pro pohyb ve spektru, a néasledné odecitani hodnot hledanych frekvenci. Pro
usnadnéni prace se spektry nabizi Prism rizné diagnostické pomtcky, specidlni typy
kurzort, rizné zobrazeni namétenych spekter. Harmonicky kurzor slouzi pro oznaceni
harmonickych nasobkt frekvence oznacenych zékladnim kurzorem. Kurzor pro postranni
pasma se vyuzije v ptipadé, ze se v signalu vyskytuji dvé slozky vibraci s riznymi

frekvencemi pochazejici z rozdilnych zdroju.

Obr. 49 Zobrazeni spektra ve frekvencni oblasti
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3.2 Popis systému ifm octavis efektor

Diagnosticky systém ifm octavis efektor je uréen pro on-line diagnostiku. Aplikuje
se k analyze celkovych hodnot vibraci v Casové oblasti, analyze vibraci ve frekvencnich
pasmech, a podrobné frekvencni analyze spekter vibraci. Vyuziva vykonovou elektroniku
umisténou v blizkosti méficiho mista. Pfi pfekroCeni nastavenych alarmovych hodnot,
systém upozorni na tento stav vizudlné¢ 1 akusticky. Moznosti vyuziti jsou ve

vibrodiagnostice motord, prevodovek, cerpadel a dalSich.

Obr. 50 Systém ifm octavic efektor on-line [7]

Systém monitoruje tyto veli¢iny:
e vibrace (rychlost vrus, Vp, zrychleni agrg, ap),
e otacky,
e stav lozisek,

e technologické veliCiny.

On-line systém ifm octavis efektor ma trvale pfipojeny snimace vibraci -
akcelerometry. Snimace vyuzivaji polovodi¢ovou technologii oznacovanou MEMS (Mikro
Elektro Mechanické Systémy). Pomoci vykonové elektroniky s digitdlnim signalnim

procesorem je signal zpracovavan piimo na misté vyuzitim FFT transformace. Ziskdvame
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tak frekvencni spektra, stav jednotlivych diagnostickych parametri. Vystup je mozné
zobrazit pomoci binarniho signalu (stavovy semafor). Systém vyuziva parametrické
diagnostiky pfi sledovani stavu lozisek ve vybranych frekven¢nich pasmech, dale pak méfi
technologické veliCiny. Ziskavd informace o provoznich otackach stroje nutné, pro
objektivni rozhodovani o stavu stroje a diagnoze. Data jsou pomoci Ethernetu pfendsena

do parametriza¢niho softwaru ifm octavis efektor.

Zakladni charakteristika diagnostického systému ifm octavis efektor

¢ Distribuovany méfici systém, s nejmén¢ 4 meéfenymi misty v jedné jednotce.
e Snimace typu MEMS.

e Monitorované veliiny: vibrace, stav lozisek, otacky, technologické veli¢iny
(rychlost, tlak, teplota).

e Analyzuje celkové hodnoty, frekvenéni spektra.
e Parametricka diagnostika, stavovy semafor.

e Vnitini pamét’ pro uloZeni historie stroje.

e Analogovy vystup métené veliiny.

e Komunikace pomoci Ethernetu, nebo WIFI.

Parametriza¢ni software ifm octavis efektor slouzi pro nastaveni méficich jednotek
ifm VSE 002. Na datovém serveru b&zi aplikace OPC server, které vycitd data z méficich
jednotek ifm VSE 002. Ta pak ukladd do SQL databaze. Z ni vyc¢itd data SCADA
vizualizaéni software Promotic s OPC klientem a zobrazuje je bud’ lokalné, v podnikové

siti, nebo na internetu.

Nadstavbou diagnostického systému ifm octavis efektor je vizualizacni aplikace
zpracovana v prostiedi softwaru SCADA Promotic. Umozituje jednoduse prezentovat data
obsluze. K tomu pouziva parametrickou diagnostiku. Umoziiuje zobrazit stav jednotlivych
strojli pomoci stavového majaku, trendy naméfenych hodnot, zobrazuje ptehled alarmt,

schéma méteného objektu s méticimi body.
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Monitorované objekty systémem ifm octavis efektor:
e Lozisko - monitoruje amplitudu obalky, zrychleni vibraci.
e Nevyvazenost — monitoruje amplitudu rychlosti vibraci.
e Efektivni rychlost vibraci — monitoruje efektivni rychlost vibraci.

e Ostatni — monitorovani ostatnich vad ptfevodovky, kavitace, zadirani, uvolnéni.

3.2.1 Zakladni principy ovladani systému

V levém hornim rohu jsou zobrazeny IP adresy jednotlivych jednotek. K jednotce

se pripojime dvojklikem na jeji IP adresu obr. 51, tim zajistime komunikaci mezi

pocitatem a jednotkou.

W efector octavis YES003 2,51 ifm electronic gmbh

File VSE Parameters. Window Extras 7

|0p@ AT R]|0OE FAB XD

EE Rk
< Sl ] 192.168._000.001 | | =
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S‘esllﬁ:;s e ion/Machine
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VSE002  not in use not in use OUT: Yellow
OUTZ: Red
[ Fault kree
Sensor 2 Diagnosis object ype: Speed:
Sensor 3 DIN bearing code: Speed [gear) ratio:
Lo & Sensord Teach value: Working range:
Limit walugs Yellovs: Deviatior:

Limit valugs Red: 2nd Working range:

Speed [gear] ratio;

Method of analysis: e
Filter: .
Resolation: WEI30es

Initialisation:
Re-entering the working
1ange:

Respanze delay:

Frequency factars:
Frequency window:

Evaluation
Measurement categany:

192.168.000.0071
[ata/Files

MDO5.a2pr

Obr. 51 Nacteni jednotky

Nastaveni pozadovanych hodnot provedeme kliknutim na IP adresu, rozevieme
nabidku jednotky, oznafime poloZku ,,Parameters®. Zde milZzeme nastavovat jednotlivé

sledované parametry jako napt. uvolnéni, nevyvaha, poskozeni loZiska apod.
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Obr. 52 Nastavovani systému ifm octavis efektor

Privodce nastaveni nas vede jednotlivymi kroky. Po nastaveni pfislusné hodnoty

nebo vybrani dané poloZzky parametru se posuneme do dalsi pozice pomoci tlacitka ,,Next*.
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Obr. 53 Uprava pozadovanych hodnot
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Obr. 54 Vycet nastavenych hodnot pro loZisko

Po nastaveni sady parametrt, sadu odesleme do jednotky pomoci ikony zobrazené
na obr. 55. K VSE musime byt pfipojeni a musime byt v nejvyssi uZivatelské trovni a to

»level 4. Niz§i trovné nedovoluji zapis a zménu nastaveni VSE.

¥ 192.168.000 201 / Parameters

> Eﬁra‘m.e&ﬁzﬁd i ﬁgﬁ)ﬁc ation {k

- Application/M achine
VSEOD1T IMNT: IM 2
¥SEDDZ 4 pulsefrevolution not in use

4 L1E202
| W revivaha

Obr. 55 Odesilani na jednotku

L1 6202 - lozi
[D iagnoziz object tup

o

Typy zobrazeni Vybeér senzord

w0 efector octavis VES003 2.5.1  ifm electronic
File WSE Parameters

Window Extras 7

Damage Level
Settings

Obr. 55 Prostredi Monitoring
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Obr. 57 Sledovani aktualniho stavu vzhledem k nastavenym alarmiim

Vyznam alarmu

e Zelena — vSe v poradku.

e Zlutd —alarm 1, se strojem neni néco v poradku, nutno odstranit zavadu, jinak mliZze
dojit k havarii.

e Cervena — alarm 2, stroj v havarijnim stavu.

Jednotka VSE002 umoZiuje trendovani namétfenych dat. Data jsou uloZena ve
vnitini paméti (kruhovy buffer) vyhodnocovaci jednotky. Pamét’ je omezena v zavislosti na
poctu a periodé ukladani parametri do paméti. Pro predstavu je na obr. 58 uvedena tabulka
mozZnosti vyuZiti paméti jednotky. Trendy je mozné nahrat z VSE do PC pomoci softwaru
ifm octavis efektor (z nabidky vybereme polozku ,,HISTORY®, viz obr. 54). Software ifm

octavis efektor ma funkci spojovani dat strendy. Je tedy mozné vytvofit historii

naméfenych dat napt. 1 5 let zpétné.
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@ efector octavis ¥ESO03 2.5.1  ifm electronic gmbh
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Interval | Pocet uklddanmych parametri

ukladani | 1 parametr 3 parametry
5 min 45 dnu 10 dnu
1 hod 107 dna 97 dnu
24 hod  |122 dnd 97 dni

Obr. 58 Sledovani historie s tabulkou vyuziti paméti

Diagnosticky systém ifm octavis efektor je mozné rozsifit o vizualizaci Promotic.

Princip vycitani a zobrazovani je uveden v kapitole 3.2.

Otacky a rychlosti
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Obr. 59 Prostredi vizualizace Promotic
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3.2.2 Technicka data

hnd - w034 o
— N
“TET: F’N
O 0
o
H |
N -
- ™
/| B
o
o
@ = Ty

Provozni napéti [V]

24DC+20%

Proudovy odbér [mA]

<100 (24 V)

Trida kryti

Vystupni funkce

vstupy dynamicky: 4 x 0...10 mA, vstupy staticky: 2 x 0/4...20 mA
nebo impulsni

Vystupni funkce

2 digitaIni poplachové vystupy (PNP 100 mA) nebo 1 digitdlni
vystup a 1 analogovy vystup 0/4...20/22 mA

Okolni teplota [°C] 0...70
Kryti IP 20
Material pouzdra PA

Hmotnost [kg] 0,242

Obr. 60 Vyhodnocovaci jednotka VSE002 [7]

Oblast nasazeni

detekce vibracido + 25 g

Vystupni funkce

0 az 10mA, analogovy

Provozni napéti [V] 9DC
Proudovy odbér [mA] <15
Méfici rozsah [g] +25

Princip senzoru

mikromechanicky senzor zrychleni / kapacitni méfici princip / jedna
méici osa

Odolnost vici pretiZeni [g] 500

Citlivost [mg/VHz] 0,2

Frekvencni rozsah [Hz] 0 aZz 6000
Linearita [%] 0,2

Okolni teplota [°C] -30az125 %)
Kryti, tf.kryti IP 68 / IP 69K, IlI

El.mag.kompatibilita

EN 61000-6-2, EN 50178, EN 61000-6-3

Pfipojeni

M12 konekt. pfipojeni; doporu¢ena max. délka kabelu 30 m

Hmotnost [kg]

0,048

Obr. 61 Snimac VSA001 [7]
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Diléi zavér:

V této kapitole jsem popsal diagnostické systémy, které jsem vyuzil v praktické
¢asti pfi méfeni. Predstavil jsem zde diagnostické systémy ifm octavis efektor a SKF
Microlog/Prism. Uvedl jsem zde zaklady jejich ovladani a nastaveni, specifikoval

technicka data i prisluSenstvi.
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4 Prakticka cast

Prakticka ¢ast prace probshla ve spoleénosti Smurfit Kappa Zimrovice, ve
spolupraci s firmou dif spol. s.r.o. Méfeni bylo provadéno na papirenském stroji pro

vyrobu dvouvrstvych kartonu za bézného provozu.

4.1 Popis méreného zarizeni papirenského stroje

Vyrobek Fluting, liner , dvouvrstvé kartony
Plosnd hmotnost 110 -225 g/m”

Produkce stroje 7200 kg/hod na navijedi

Sife natoku 2700 mm

Site papiru na navije¢i | 2500 mm

Rychlost stroje zédtahova - 15m/min po dobu 30 min
provozni min. — 150 m/min

provozni max. — 380 m/min
konstrukéni —400 m/min

Klizeni 3,9 g/m2 na stranu pfi koncentraci 10 - 15 % a.s.
Obr. 62 Technicka specifikace papirenského stroje
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4.2 Méreni systémem SKF Microlog/Prism
Prvni ¢ast meéfeni se zabyvala pochizkovou vibracni diagnostikou motoru,

pfevodovky a pomalobéZzného loziska valce papirenského stroje. Métfeni bylo provadéno

pomoci analyzatoru Microlog a nasledn¢é vyhodnocovano pomoci softwaru Prism.

4.2.1 Technicka data mérenych zarizeni

Obr. 64 Prevodovka TSA 031-302-05-2
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Obr. 65 Pomalobezné lozisko valce

Schéma méfeného objektu

l1-H 2-H,V,A 3-H,

i ily
= & -

NU311 NU311

&4

R K K
O™ KXW KK <

23036 23036

Obr. 66 Schéma pohonu a valce s méricimi body

4.2.2 Priprava a postup méreni, frekvence vad méreného zarizeni

Do Micrologu jsem za pomoci softwaru Prism nahrdl trasu pro méteni. Postupoval
jsem podle nabidky analyzatoru. Papirensky stroj je tvofen 36 suSicimi valci
s pochiizkovymi méficimi body na stran¢ obsluhy. Loziska suSicich valcti umisténa na
druhé strané (strané pohonu) jsou vybavena stacionarnimi snimaci z divodu Spatného
pfistupu a Spatnym vn&jSim vlivim (vysoka teplota a vlhkost). Tyto snimace jsou
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vyvedeny do sdruzovaci krabice s prepinaci, odkud probiha sbirdni dat. Toto meéfeni

nebylo naplni prace. Po zméteni jsem nahral data do softwaru Prism. Stejny postup jsem

aplikoval 1 na méfeni vibraci na motoru a ptevodovce.

4.2.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Vyhodnoceni dat probéhlo ve spolupraci s firmou dif spol. s.r.o v Bohuming¢.
Nejprve je nutné vypocitat chybové frekvence vSech méfenych strojnich ¢asti. Jsou to
otaCkové frekvence vSech hiideli, zubové frekvence, loziskové frekvence. Pro jejich urceni

je proto nutné znat otacky, pocty zubil v pfevodovce, typy loZisek.

Chybové frekvence
n, = 0700t / min
m_ %
n2 Zl
7 21 )
n,=+-n = —-2070 = 17,50t / min
z, 34
7 20 .
n,==+-n=—-480= 29,40t/ min
z, 30
e
fo=1-z = 2070 -21= "24,5Hz
60
S
f,=1-z = 17’5-20= 72,5Hz
60
Otacky Typ Chybové frekvence (Hz)
n(ot/min) n(Hz) | loZiska | prp BPFI BPFO
2070 34,5 NU311 13,7 270 179

Tab. 1 Vypoctené hodnoty chybovych frekvenci loZisek

Nastavené a sledované parametry
e vysoko - frekvencni vibrace HFR, HFP,
e rychlost vibraci VEL (do 1 kHz),
e zrychleni vibraci ACC (do 5 kHz),
e obalka zrychleni Envelope EN3 (do 1 kHz).
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Namérena data pomalobéZného loZiska, mérici bod 5 smér horizontalni

Objekt: PS2 SV 16 SOST2 | Jednotky Posledni AIETEH] ARl
mereni mereni Zmena
PS2 SO SV 16 HFR G RMS HFD 0,007605 0,02017 62,3
PS2 SO SV 16 HFP G HFD 0,03078 0,4984 38,2
PS2 SO SV 16 ACC Gs 0,242 0,4114 41,3
PS2 SO SV 16 EN2 gE 0,2713 0,5684 52,3
PS2 SO SV 16 ENV gE 0,3119 0,5312 41,3
PS2 SO SV 16 VEL mm/sec 1,957 1,201 63

Tab. 2 Namérené data

Freguency -

Obr. 67 Frekvencni spektrum PS2 SO SV 16 ENV obdlky, vyznacené Ix, 2x poruchovych

frekvenci vnéjsiho a vnitrniho krouzku loZiska 23036, hodnoty jsou nizké, doporucent

PROVOZ
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Eﬁsmgle Spectrum Plot: P52 SP S¥ 16 ACC 13-MAR-12 11:02:09

Single Valie
Freq | 107.8125
Order | 401.0967
Amp 0.0017

1000 4000 5000

Obr. 68 Frekvencni spektrum PS2 SO SV 16 ACC zrychleni vibraci apeqr, typicky priibéh bez
vady, doporuceni PROVOZ

ngle Time Record Plot: P52 SO SY 16 ACC 13-MAR-12 10:25:27

Iz Y alue

Time | 0.E400
Amp | -0.0832

0.8

Obr. 69 Casové spektrum PS2 SO SV 16 ACC zrychleni vibraci Apeak, typicky pritbéh bez vady,
doporuceni PROVOZ
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Namérené data prevodovky, mérici body 3 — horizontalni, vertikalni, 4 - horizontalni,

vertikalni, axialni

Objekt: SUS.SK.2 ptevodovka | Jednotky Pr:zlfednr;l P:zg:::im Prozcr(:]rétnuaalm

PS2 PSS2 HFR 3H G RMS HFD 0,3004 0,3751 -19,9
PS2 PSS2 HFP 3H G HFD 0,8205 0,9478 -13,4
PS2 PSS2 VEL 3H mm/sec 3,4870 3,7860 -7,9
PS2 PSS2 ACC 3H Gs 5,4730 5,7890 -5,5
PS2 PSS2 EN3 3H gE 9,9930 7,4910 33,4
PS2 PSS2 VEL 3V mm/sec 7,8220 2,8340 -35,7
PS2 PSS2 HFR 4H G RMS HFD 0,1484 0,2445 -39,3
PS2 PSS2 HFP 4H G HFD 0,3900 0,6185 -36,9
PS2 PSS2 VEL 4H mm/sec 1,6710 2,2790 -26,7
PS2 PSS2 ACC 4H Gs 3,5150 5,3170 -33,9
PS2 PSS2 EN3 4H gk 5,9390 7,4310 -20,1
PS2 PSS2 VEL 4A mm/sec 0,7763 1,6890 -54,0

Tab. 3 Namérené data

[{:‘f Single Spectrum Plot: PSZ PSS2 ¥EL 4H 13-MAR-12 08:52:53

=10 |

Amp.

Single Y alue
Freq | 725625
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Obr. 70 Frekvencni spektrum PS2 PSS2 VEL 4H rychlosti vibraci ve; vitle na mezikole, odstup

frekvencnich Spicek 8,61Hz, tj. otackova frekvence vlozené hiidele na prevodovce,

doporuceni OPRAVA
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400
Freguency - HZ Orverall Yalue - 3467

Obr. 71 Frekvencni spektrum PS2 PSS2 VEL 3H rychlosti vibraci ve; viile na mezikole, odstup
frekvencnich Spicek 8,61 Hz, tj. otackova frekvence vlozené hridele na prevodovce,

doporuceni OPRAVA

ingle Spectrum Plot: P52 PSEAII 4H 13-MAR-12 08:52:59

2000 3000
Fregquency - Hz Owerall Value - 3515

Obr. 72 Frekvencni spektrum PS2 PSS2 ACC 4H zrychleni vibraci apeqr, jsou patrny nasobky
zubové frekvence fz1 724,5 Hz, typicky priitbéh bez vady, doporuceni PROVOZ
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Naméiena data pohonu 2. suSici skupiny, méfici body 1 — horizontilni, 2 —

horizontalni
Objekt: SUS. SK.2 motor Jednotky Posledni Predchozi Procentualni
méreni meéreni zména

PS2 PSS2 HFR 1H G RMS HFD 0,1654 0,5155 -68,1
PS2 PSS2 HFP 1H G HFD 0,4614 1,246 -63
PS2 PSS2 VEL 1H mm/sec 1,867 1,835 1,8
PS2 PSS2 ACC 1H Gs 0,9501 1,542 -38,4
PS2 PSS2 EN3 1H gE 0,8927 2,139 -58,3
PS2 PSS2 ACC 2H G RMS HFD 0,2382 1,795 -86,7
PS2 PSS2 HFP 2H G HFD 0,9234 3,423 -73
PS2 PSS2 VEL 2H mm/sec 1,925 1,397 37,8
PS2 PSS2 ACC 2H Gs 0,9326 1,49 -37,4
PS2 PSS2 EN3 2H gE 3,261 6,698 -51,3
PS2 PSS2 EN3 2V mm/sec 1,915 1,335 43,5
PS2 PSS2 EN3 2A mm/sec 1,673 1,862 -10,1

Tab. 4 Namérené data

E‘_': Single Spectrum Plot: PS2 PS52 ACC 1H 13-MAR-12 08:49:51 = E" = | Ellll
Single ¥ alue
Freq | 300.0000
Amp (0.5503
Hamanis Valliss
Freq  Amp % of Fund [l
Fund [ 3000 0.5503 e
2nd | BOO.O 01841 335
rd 900.0 0.0134 24
dth | 12000 00329 B0
Sth | 1800.0 00579 10.5
Bth [ 1800.0 0.0353 B4
Tk |l nnn nntas 27 [¥]

d

] e
o J

000 i g 4000 E.':u:l 0

Obr. 73 Frekvencni spektrum PS2 PSS2 ACC 1H zrychleni vibraci apear, typicky pritbéh bez
vady, hodnoty jsou nizké, doporuceni PROVOZ.
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single Spectrum Plot: PS2 PS52 EN3 2H 13-MAR-12 08:50:40
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Obr. 74 Frekvencni spetrum PS2 PSS2 EN3 2H obalky, vyznacené frekvence poruch

lozZisek, otackova frekvence a jeji nasobky,ve spektru pritomna frekvence poskozeni

vnéjsiho krouzku loziska NU311 — prvotni poskozeni loziska, doporuceni PROVOZ

| ¥ single Spectrum Plot: PS2 P552 VEL 2H 13-MAR-12 08:50:28
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Obr. 75 Frekvencni spektrum PS2 PSS2 VEL 2H, rychlosti vibraci v.s; jsou patrny ndsobky
otackoveé frekvence, ty jsou zpiisobeny pocatecni viili, hodnoty jsou vsak nizké, doporuceni

PROVOZ
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Zavér a doporudeni
Analyzatorem Microlog jsem provedl méfeni na motoru, prevodovce a
pomalobézném lozisku valce. Ve vyhodnoceni uvadim vybrané frekvencni spektra pro

jednotlivé objekty s popisem vyskytujicich se frekvenci.

Lozisko vélce 23036 - provozované v dobrém stavu. Doporuc¢eni PROVOZ.

Ptevodovka TSA 031-302-05-2 - pfevodovka je provozovana s vuli na mezikole. Tento

stav neumoziuje trvaly bezproblémovy chod stroje. Doporu¢eni OPRAVA.

Motor TES S160-S370 - motor je provozovan v dobrém stavu. Doporuc¢eni PROVOZ.

4.3 Meéreni systémem ifm octavis efektor

Pomoci systému ifm octavis efektor je monitorovan rozvlaknovac¢ papirenského

stroje ve spole¢nosti Smurfit Kappa Zimrovice.

4.3.1 Popis méreného zarizeni pohonu rozvlikiovace

Rozvlédkinova¢ VOITH - rozvlaknova¢ je urCeny rozvldknovani vlaknitych
materidlu jako je sbérovy papir. Rozvldkiova¢ mlZeme rozdélit do nékolika
diagnostikovanych casti, na kterych jsou aplikovany staciondrni snimace pro on-line
diagnostiku systémem ifm octavis efektor:

e pohon,
e pievodovka,

e vana rozvlaknovacde.
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4.3.2 Technicka data a popis méreného zarizeni

Obr. 77 Prevodovka, spojka rozvlaknovace
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Obr. 78 Vana rozviaknovace

4.3.3 Priprava a postup méreni, frekvence vad méreného zarizeni

Pro aplikaci je potteba znat zakladni technické informace o celém systému. Ve
schématu obr. 79 jsou uvedeny informace o vstupnich otackéch, typu lozisek, zubové
frekvence a chybové frekvence, na kterych se jednotlivé poruchy vyskytuji. Tyto udaje

jsou nezbytné pro vyhodnoceni technického stavu rozvlaknovace.
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B VOITH - osazeni

d:c
Otacky Lozisko Chyhové frekvence [Hz]
n [ot/min]|_nlhz] FTF_| BPFl | BPFO
1492 | 249 | 6316 | 949 122 76 [T Wzsrss
5319 | 362 12 77
27 [ 05 | 1M | 1% B[ Ma2s03s
22318 | 102 234 163
720 12| 2322 | 5.8 130 %6
. 29432
7] 39 | zom | 18 &7 a7 B H
20432 | 17 35 27
0% | 18 55 I3
2138/ | 17 13 7
Zubové frekvence Octavis - kneﬁciemﬂ
3 348,14 Hz OCToan | 04627 L’?J
z 228,14 Hz OCToan | 01554
23222 ¥ M23032
6316 6319 2x3217 22318 |29
1492 | %
ot/ min E J/-ﬁ (,59
= = 54 u?” | ] |
23222 23032
720 232
ot/ rmin ot/min
Obr. 79 Schéma pohonu rozvldkiovace s potrebnymi udaji
Chybové frekvence

n, = 4920t/ min
oz
7 4 .
n,= +-n = —-1492 = 200t/ min
z 29
7 9 .
n==2-n=—-720= !320t/ min
z 59
f,=1-z = ﬂ'14: 48,13 Hz
60
7
f,=1-z = 2-19: 128,0Hz
‘ 60
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z

Otacky Typ Chybové frekvence (Hz)

n(Hz) | loZiska FTF BPFI BPFO

(ot/min)

Tab. 5 Vypoctené hodnoty chybovych frekvenci loZisek

s<- |
f_ Product data ]f_ Print ] f_ Calculations ]f Close ]

Bearing frequencies

Every care has been taken to ensure the
accuracy of this caloulation but no liability
can be accepted for any loss or damage
whether direct, indirect or consequential

arising out of the use of the caloulation. Typ loziska
; Rozméry loziska
Bearing Bearing data of own choice

P [rrm]

d [rmm]
O [rnm]

Dy [rnimn]

Z

o [degrees]

e
ni [r/min] 1492 nj [rimin]

ne [rfmin] _ ne [rfmin]
Otacky

1

fi [Hz]
fa [Hz]
fe [Hz]
fr [Hz]

fip [Hz]
fep [Hz]
fep [Hz]

Vypoctené chybové frekvence .

Obr. 80 Vypocet chybovych frekvenci pomoci SKF
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4.3.4 Namérena data
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Obr. 81 Zdaznam obrazovky s on-line meéreni rozvlaknovace
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Obr. 82 Zaznam motoru a vstupu do prevodovky - zvysené hodnoty
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D nmasge Lirvnl Vilmatwon munitor

Signal-rising related to Teach v

Obr. 83 Zaznam prevodovky a vany rozvlaknovace - zvysené hodnoty
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Obr. 84 Casovy zdaznam prevodovky zvysené hodnoty do 9. 1. 2012, viiv zabéhu
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Zavér a doporudeni

Ze zéznamu obrazovek rozvldkiovace vidime, ze sledované diagnostikované
parametry, jsou v potradku zelen¢ signalizované, Zzlut¢ a cervené zbarvené alarmy
signalizuji pfekroCeni nastavenych alarmi u pfevodovky. Divodem piekroCeni
nastavenych hodnot je skutec¢nost, ze dany méfeny objekt byl ve fazi zédbchu, Casovy
zaznam ukazuje snizeni. Ztoho divodi doporucuji PROVOZ. Pravidelné¢ 1x tydné

sledovat parametry, které piesahly vystrahu Alarmu 1.
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5 Zavér

Diplomova prace se zabyva aplikaci diagnostickych systémt SKF Microlog/Prism a
ifm octavis efektor na papirensky stroj ve spole¢nosti Smurfit Kappa v Zimrovicich. Oba
systémy vyuzivaji parametrické diagnostiky.

Ifm octavis efektor nabizi moznost kontroly a vyhodnoceni objektu na dalku, s
vyuzitim internetu mizeme sledovat data kdekoliv. K samotnému vyhodnoceni neni
potieba pracovnika zabyvajiciho se vibra¢ni diagnostikou — pomoci vizualizace Promotic a
vhodné nastavenym alarmim sledujeme aktualni stav diagnostikovan¢ho objektu, kdy
ptekroceni hodnot je jednoduse sledovatelné zmeénou barev alarmu, stav dokaze posoudit i
laik. Nevyhodou tohoto systému pro spolecnosti bude asi vyS$i pofizovaci cena, oproti
pochtizkové diagnostice.

Systém SKF Microlog Prism naopak oproti pfedchozimu systému vyZzaduje pro
vyhodnoceni dat vibrodiagnostika, vyhodnoceni se provadi pro kazdé spektrum zvlast’ a

parametrickym pfistupem dokazeme posoudit technicky stav sledovaného objektu.
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