SPM SPECTRUM - NOVA UNIKATNIi METODA
PRO DIAGNOSTIKU LOZISEK

V této &asti prezentujeme vysledky pouziti metody SPM Spectrum (Shock Pulse Method — Metoda
razovych pulst) jako metody pro monitorovani stavu valivych lozisek. SPM Spectrum predstavuje
rozSifeni metody SPM, ktera je Siroce rozSifena jako UspésSna metoda v oblasti monitorovani stavu
rotacnich stroja.

Béhem vice nez 30-ti let byly instalovany miliony trvalych méficich mist. Metoda SPM je velmi
jednoducha a spolehliva. Kromé informace o mozném poskozeni loziska a stupné poskozeni
metoda poskytuje informaci o stavu mazani a kvalité instalace.

V pramyslu se €asto objevuji pfipady, kdy se rusivé signaly prekryvaji se signaly loziska. To maze
komplikovat ohodnoceni nékterych aplikaci, jako loZiska pfi nizkych otackach, suSici valce,
pfevodovky, a pod.

VylepSeni diagnostickych moznosti metody SPM pfinasi studium kmitoCtové oblasti signalu
snimadge. SPM Spectrum ™ je vysledkem ptidani analyzy spektra do metody SPM. Toto vylepseni
doplfiuje chybéjici informaci o zdroji signalu razovych pulst. Uzivatel primarné monitoruje
mohutnost razovych pulsu a v pfipadé neoCekavaného vzristu je porovnanim spektra potvrzena Ci
vyvracena vada loZiska.
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V dobé, kdy metoda SPM byla patentovana, neexistovala Zadna jina uspésna metoda pro detekci
vad loZisek. Patent popsal techniku demodulace pomoci filtrace a detekce obalky pro zachyceni
mechanickych transientnich signalt (pfechodné jevy, zakmity). Vysledkem metody pro analyzu
razovych pulst (transientd) je nékolik parametrd, jejichz velikost odpovida stavu loziska. Tradi¢ni
vibraéni analyza béhem let z dGvodu spolehlivosti rovnéz zahrnula demodulaéni techniky. Rozdil
mezi SPM a ostatnimi demodulaénimi technikami lezi v jednoduchosti a spolehlivosti vyhodnoceni.
Tam, kde SPM ukazuje hodnotu, ostatni techniky nabizi kmitoctové spektrum. Tam, kde SPM dava
pfimou odpovéd v terminech dobry — Spatny, ostatni techniky vyckavaji, az uzivatel vyhodnoti
spektrum.

DalSi rozdil mezi SPM a ostatnimi demodulaénimi technikami je volba filtrd. Aby bylo mozné
provést demodulaci, je tfeba nastavit vstupni filtr, ktery odstrani signaly pfichazejici z normalnich
rotaénich sil stroje a ponechava pouze maly transientni signal pfichazejici z pocateCni faze
poskozeni loziska. Existuji tfi rizné pristupy pfi volbé filtr{.

1. Pouziti horni propusti (nebo pasmové propusti) s meznim kmitoctem vyS$Sim nez jsou hlavni
rotacni frekvence stroje.

2. Pouziti horni propusti (nebo pasmové propusti) s meznim kmito¢tem odpovidajicim rezonanéni
frekvenci stroje.

3. Pouziti pasmové propusti s meznimi kmitoCty odpovidajicimi rezonanénimu kmito¢tu snimace.

Prvni a druha varianta jsou ¢asto pouZzivany vibraénimi analytiky, varianta tfeti odpovida pfistupu
uspésné aplikovanému v metodé SPM. Problém prvnich dvou variant je, ze po uzivateli pozaduji
Casto tézko dostupné (i nedostupné) informace, a pokud mezni kmitoCet neni zvolen spravné,
metoda nebude spravné pracovat. To vS8ak neni pfipad metody SPM.

SPM Spectrum predstavuje kmito¢tovou analyzu provedenou na vystupnim demodulovaném
signalu ziskaném z SPM snimace. Spektrum se pouziva tehdy, pokud jsou hodnoty zjiSténé
klasickou metodou SPM vysoké. Informace spektra pak fekne, zda analyzovany signal vznika
v loZisku ¢&i nikoliv. SPM Spectrum je rovnéz cesta k prodlouzeni méficiho &asu v pfipadé
nizkootackovych aplikaci, k redukci Sumu a identifikaci poSkozeni.



METODA

SPM snimac je piezoelektricky snima¢ s nabojovym vystupem umérnym zrychleni povrchu, na
ktery je instalovan. Zpracovani signalu je ukazano na obrazku 1. Prvni fazi zpracovani signalu tvofi
filtr typu pasmova propust se stfednim kmito¢tem 32 kHz, coz odpovida rezonanénimu kmitoc¢tu
snimace. Po avodni filtraci je signal demodulovan. Demodulace zdurazni transientni slozky
obsazené v signalu. Obalka signalu je navzorkovana a prevedena pomoci FFT (rychla Fourierova
transformace) do kmitoCtové oblasti. PoCet vzorki muze byt zvolen jako mocnina Cisla 2 (napf.
1024, 2048, ...16384). Vétsi pocet vzorkl prodlouzi €as méfeni a zvysi rozliSeni spektra.

Vétsi pocet vzorkll pfinasi uzitek v nékolika smérech.

- DelSi méfici €as je nutny u nizkootackovych aplikaci pro zaznamenani opakovani pulsu.
- VySSi rozlisni spektra je nutné pro spolehlivou identifikaci loziskovych kmito&td.

- VyS&Si rozliSeni potlaci kmito¢tovy Sum.
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Obr. 1: Schematické znazornéni zpracovani signalu ze snimace SPM.

Jednotlivé €asti popisované metody jsou vSeobecn& znamy a pouzivany mnoha vyrobci. Typ
snimace, demodulaéni technika a FFT jsou soucéasti standardni frekvenéni analyzy pro
monitorovani strojl. To, co je na SPM Spectrum unikatni, je vyhodnoceni ve spojeni s hodnotami
SPM. Toto bude dale prezentovano na nékolika praktickych pfipadech.

Osa X v SPM Spectrum grafech pfedstavuje kmitoCet v Hz. Osa Y je uvadéna v jednotkach SE
(SPM Envelope Unit). Amplituda ve spektru by méla byt vzdy posuzovana v souvislosti
s hodnotami SPM (napf. dBm/dBc nebo LR/HR). Nové vznikla zavada muze totiz zpUsobit vysokou
hodnotu SE a naopak star$i a rozsahlej$i zavada mlze ve spektru vykazovat nizsi SE. Je znamo,
av8ak nikoliv kvantifikovano, Ze delta (rozdil mezi vysokymi Spi¢kami a prGmeérnou urovni) ve
spektru ma vztah ke stavu loziska. Delta bude nizZSi se zhorSujicim se stavem loZiska.

SPM SPECTRUM ON-LINE

Standardné je metoda SPM Spectrum pouzivana tehdy, kdyz trend dBm/dBc indikuje
potencionalni problém loZiska. Tato metoda vS8ak otvira i nové moznosti pouZiti spektra
k trendovani. K dispozici jsou nasledujici techniky:

1. Efektivni hodnota jednotky ohodnoceni spektra (EU), ktera odpovida harmonickym kmitoctim
BPFO (symptomaticka frekvence vnéjsiho krouzku).

Pomér efektivni hodnoty dle bodu 1. a celkové efektivni hodnoty

Pomér efektivni hodnoty dle bodu 1. a primérné efektivni hodnoty dvou harmonickych
nasledujicich po prvni harmonické BPFO.

Techniky 1. a 2. se soustfedi zejména na amplitudu loziskového signalu. Technika 3. je odlisna,
nebot nezdUrazriuje amplitudu, ale vice se orientuje na vzorek harmonickych s amplitudou
odliSnou od nejblizSich harmonickych.

SPM Spectrum ve spojeni se standardnim méfenim SPM hodnot nabizi uzivateli &tyfi mozné
kombinace ohodnoceni naméfenych hodnot:



1. Vysoka hodnota SPM, loziskové kmito¢ty odpovidaji Spickam v SPM Spectrum.
SPM Spectrum potvrdi poskozeni loziska.

2. Vysoka hodnota SPM, loZiskové kmito&ty neodpovidaji Spickam v SPM Spectrum.
SPM Spectrum nepotvrdi vadu loziska, avSak pokud se jedna o méfici bod se znamym
ruSenim, Ize metodu i tak pouzit. Tato situace muze nastat u nizkootackovych aplikaci.

3. Nizka hodnota SPM, loZiskové kmitoCty odpovidaji SpiCkam v SPM Spectrum.
V lozisku je nezadouci zdroj transientnich zakmitl. Vzhledem k tomu, Zze SPM hodnoty jsou
nizké, lozisko by mélo byt dale pravidelné sledovano, avsak neni potfeba okamzita vyména.

4. Nizka hodnota SPM, lozZiskové kmitoCty neodpovidaji Spickam v SPM Spectrum.
SPM Spectrum potvrdi informaci SPM, zadné poskozeni.

VYSLEDKY

Abychom ukazali, jak metoda SPM Spectrum vypada a jakym zplsobem vyhodnocuje data,
pfedstavime nékolik pfipadl z praxe. Rovnéz mohou byt inspiraci, kde metoda pfinasi prospéch.

Pripad 1, Lozisko suSiciho valce na papirenském stroji
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SPM Spectrum: soubor=f3.dat, ot/min=92.3, vzorki=2048, lozisko=SKF 23052C, BPFO

Obr. 2: SPM Spectrum s tézkym poskozenim loziska (vysoka hodnota SPM).

Obrazek 2 pfedstavuje SPM Spectrum z loZiska suSiciho valce na papirenském stroji. SPM
hodnoty byly v ,Cerveném poli“ (dBm/dBc = 38 / 8). Na susicich valcich papirenskych stroji Ize
ob¢as naméfit vysoké hodnoty zplsobené hlukem z parni hlavy. Vysledek metody SPM Spectrum
jasné ukazuje harmonické kmitocty BPFO (Ball Pass Frequency of Outer Race — symptomaticky
kmitoCet vnéjsi drahy loziska).

V tomto pfipadé byla metoda SPM Spectrum pouzita pro zodpovézeni otazky, zda signal pfichazi
z parni hlavy ¢&i zloziska. Ostatni symptomatické kmitocty (BPFI, BSF, FTF) se ve spektru
nevyskytuji, pokud na nich neni Zadna zavada.



Pripad 2, LozZisko susSiciho valce na papirenském stroji na nizkych otackach
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SPM Spectrum: soubor=100.dat, ot/min=73, vzork(i=8192, loZisko=SKF 23052C, BPFO

Obr. 3: SPM Spectrum pfi nizkych hodnotach SPM (dBm/dBc = 18/10)

Lozisko mélo poskozeni jak na vnitfnim, tak i na vnéjSim krouzku. Vzhledem k nizkym otackam (73
ot/min) a skute¢nosti, Ze poSkozeni bylo staré (nové poskozeni ma ostiejSi signal), hodnoty SPM
byly nizké. Spektrum bylo sejmuto opakované (v rozsahu do 200 Hz), avSak bez vyraznych
symptomatickych frekvenci. Teprve az méfeni bylo prodlouzeno na 16 sec. (asi 19 otacek hfidele),
byla jasna dominantni BPFO. To potvrzuje pouzitelnost SPM Spectrum pro méfeni na nizkych
otaCkach. Pokud je zvolen dostateéné dlouhy €as méfeni, Ize vadu loZiska odhalit i pfi nizkych
SPM hodnotach.

Pripad 3, Vyrobni vada loziska, extrémné nizké hodnoty SPM
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SPM Spectrum: soubor=101.dat, ot/min=483, vzorkt=8192, lozisko=SKF 6310
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Obr. 4: Extrémné nizké hodnoty SPM (dBm/dBc = -1/ -9)

V tomto pfipadé se jedna o lozisko s vyrobni vadou vnitfni drahy. Tato vada byla ostra a
produkovala ,pé€kné“ razy (transienty). Lozisko bylo provozovano bez zatizeni. To znamenalo
extrémné nizké hodnoty SPM. Metoda SPM Spectrum vSak jasné ukazala loziskové frekvence
poskozeného vnitfniho krouzku. Tento pfiklad ukazuje, ze je-li poSkozeni Cerstvé, SPM Spectrum
ukaze poskozeni dokonce i kdyzZ loZisko neni zatizené.

Pripad 4, Porovnani metod SPM Spectrum a vibra¢ni analyzy vé. vyhodnoceni obalky

Tento pfipad byl pouzit pro porovnani riznych metod analyzy pos$kozeni loziska. Obrazek ¢.5.
ukazuje trend hodnot SPM, kde je zfetelné, Zze posSkozeni se postupné vyvijelo asi 5 mésicl do
vymeény loziska.
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Obr. 5: Trend hodnot SPM v €asové ose. Je zietelné, ze poSkozeni se do vymény loziska
postupné vyvijelo asi 5 mésicu.

Obrazek €. 6. predstavuje vysledek ziskany tradiéni vibraéni analyzou, ve kterém je mozné
loziskové frekvence nalézt. Na obrazku &.7. je vysledek ziskany tradi¢ni vibracni analyzou
s vyhodnocenim obalky. V tomto pfipadé Ize rovnéz rozpoznat jednotlivé symptomatické frekvence
loziska, avSak ne tak zfetelné jako na obrazku ¢€.6. Obrazek €.8. reprezentuje vysledek ziskany
metodou SPM Spectrum. Loziskové frekvence jsou zde nesporné, ve spekiru se prakticky
nevyskytuji jiné spektralni Cary, nez loziskové. (Poruchové frekvence jsou v grafech vzdy
zvyraznény svislou pferusovanou ¢arou).

mmds  T-128.28 PM3-15: Rychlost (31-05-2002 17:27:09)
[

Iy

T T T T T T T 1
0 al 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Hz

Obr. 6: Vibra¢ni spektrum poSkozeného loziska.
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Obr. 7: Obalkové spektrum poskozeného loziska
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Obr. 8: Spektrum poskozeného loziska metodou SPM Spectrum
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Porovnanim jednotlivych ziskanych spekter je zifejmé, ze pomér uzite€ného signalu vuci “Sumu” je
nejvyssi u metody SPM Spectrum. Ackoliv v tomto pfipadé bylo poSkozeni loZiska mozno nalézt
jakoukoliv ze zminénych tfi metod, nebylo by tomu tak v pfipadé, Zze bychom méfili zavadu
v ¢asnégjsi fazi poskozeni.

ZAVER

Metoda SPM je mnoho let pouzivana na milionech méficich mist v Sirokém spektru primyslovych
aplikaci. Doplnénim metody SPM Spectrum byl vytvofen kompletni nastroj pro diagnostiku valivych
lozisek. Kombinaci méFfeni mohutnosti razovych pulsl s analyzou spektra dostava uzivatel metodu,

ktera je zaroven jednoducha i spolehliva. V dneSni dobé jiz metodu SPM Spectrum pouzivaji
desitky firem v procesnim primyslu.

Prezentované pfiklady ukazaly moznost nalezeni vad lozisek i ve slozitych podminkach, jako jsou
nizké otacky, malé zatizeni Ci pfi existenci ruseni signaly z jinych zdroji. Rovnéz bylo na pfikladu
ukazano, ze metoda SPM Spectrum najde poruchovy signal loziska snadnéiji, nezli klasické
metody vibra¢ni analyzy.



