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DLACZEGO

analiza FFT drgan to za mato?

ZAPEWNE NIEWIELU DIAGNOSTOW BY£OBY W STANIE ODPOWIEDZIEC NA PYTANIE: CO £ACZY EGIPT,
WIEZE EIFFLAW PARYZU | KONTROLE STANU MASZYN WIRNIKOWYCH? A ODPOWIEDZIA JEST BARDZO
(ZESTO UZYWANE PRZEZ NICH NAZWISKO: FOURIER.

TEKST: ANDRZEJ SKRZYPKOWSKI, AS INSTRUMENT POLSKA, askrz@asinstrument.com.pl

ean Baptiste Joseph Fourier, fran-
cuski matematyk wraz z Napo-
leonem brat udziat w jego kam-
panii egipskiej, podczas ktorej
zostat gubernatorem Dolnego Egiptu.
W dowdd uznania za badania naukowe jego
nazwisko zostato wyryte pod balkonem
wiezy Eiffla wsréd siedemdziesieciu dwoch
nazwisk francuskich naukowcow, inzynieréw
i przemystowcéw z inicjatywy projektanta
Gustawa Eiffela. Jako matematyk pracowat
nad teorig szeregdw trygonometrycznych
i analizami matematycznymi, gdzie dla zja-
wisk o charakterze okresowym opracowat
m.in. szybka transformacje Fouriera.

FFT I RMS

I wiasnie te trzy litery: FFT (Fast Fourier
Transform) przenoszg nas do wspotczesnosci
i zagadnienia diagnostyki stanu maszyn.
Dzieki specjalnemu algorytmowi Cooleya-
-Tukeya (opublikowanemu w 1965 r. przez
amerykarniskich matematykow Jamesa
W. Cooleya i Johna Tukeya) teoretyczne
rozwazania Fouriera z XIX w. mogty stac
sie nowoczesna technologig, wykorzysty-
wanga najpierw w analogowych, a obecnie
w cyfrowych systemach diagnostycznych.
Technologig okreslang jako FFT drgar, ana-
liza FFT, domena czestotliwosciowa FFT,
spektrum lub widmo drgan.

Powszechnie stosowana metoda pomia-
réw drgan catkowitych RMS (wykorzy-
stywana w przenosnych wibrometrach
lub modutach kontroli ciggtej) bazuje na
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RYS. 1. Pomiar RMS drgan testerem SPM VC100

mierzeniu wielkosci drgan i wykrywaniu
przekroczenia okreslonych przez norme
lub operatora progdéw alarmowych. Ale
drgania catkowite, ktérych zgrubny poziom
jestesmy w stanie okresli¢ nawet dzieki
naszemu zmystowi dotyku, nie pozwalajg
okresli¢ dokfadnie, ktére uszkodzenia i wady
konstrukcyjne groza awaria. Szczegodlnie
trudne jest wykrywanie uszkodzen o niskiej
energii, takich jak zta praca tozysk tocznych
w weztach fozyskowych.

Biorgc pod uwage fakt, ze na drgania
catkowite sktadaja sie drgania wszystkich
wirujacych elementéw w badanej maszy-
nie, to dzieki analizie sygnatu czasowego
drgan z wykorzystaniem algorytméw FFT

mozna zmierzy¢ i przeksztatci¢ poszczegdine
sktadowe drgan w posta¢ widma drgan.
Widmo jest wyswietlane w funkgji czestotli-
wosci w Hz lub cyklach na minute (zgodnie
z predkoscig obrotowa watu maszyny), a na
drugiej osi wielkos¢ réznych parametrow
drgan, np. predkos¢ lub przyspieszenie.

POTRZEBNE PELNE DANE

Dlatego praca diagnosty w przypadku
fozysk tocznych przy uzyciu metody FFT to
nic innego jak poszukiwanie w wyswietla-
nym widmie drgani charakterystycznych
przebiegow, tzw. symptomadw dla uszko-
dzonej biezni zewnetrznej lub wewnetrznej,
elementéw tocznych lub koszyka.
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RYS. 2. Klasyczne widmo FFT drgain — symptom uszkodzony koszyk

Niestety, mimo pogtebionej informacji
w poréwnaniu ze standardowa kontrolg drgan
wykrycie charakterystycznego przebiegu
to dopiero pierwszy krok. Brak czytelnych
progéw odniesienia nie pozwala stwierdzi¢,
czy symptom w fozysku jest naturalnym zja-
wiskiem (konstrukcja maszyn oparta jest na
tolerancjach i akceptowanych luzach), czy
stanem zblizonym do awarii. Wymagana
jest takze doktadna wiedza na temat typu
tozyska i jego producenta, gdyz nawet
w przypadku tego samego typu przebiegi
moga by¢ rézne dla réznych producentdw
($rednice, a nawet ilo$¢ elementdéw tocznych).
Niezbedna jest takze doktadna, rzeczywi-
sta predkos¢ obrotowa, gdyz im wiekszy
btad pomiarowy, tym mniejsza czytelnosc¢
i doktadnos¢ analizy widma drgan.

Drugim, niezwykle waznym proble-
mem jest kwestia smarowania tozysk. Jest
to najczestsza przyczyna awarii tozysk
(ponad 50%). W widmie FFT brak symp-
tomu ,smarowanie fozysk tocznych”, ktéry
definiuje jakos¢ filmu smarnego, gdyz to
zjawisko nie ma swoich charakterystycznych
czestotliwosci.

METODA SPM HD

Tych ograniczeri nie ma najnowsza
metoda SPM HD (Shock Pulse Method
Higher Definition) opracowana przez szwedz-
kiego producenta sprzetu diagnostycznego
SPM Instrument AB. Bazuje ona na pomiarach
sygnatow z tozysk za pomoca specjalnie

kalibrowanych przetwornikéw o empirycznie
dobranej czestotliwosci referencyjnej 32 kHz.

[=J8]lx]

Registers System Window Help
Symplom [Value Jeano | | [Eondition Vahue COND
% SPMHD [ ¢ EE 56.21
(@) Bearing |l RPM2 -
t 112858 oy |G Speeaery %21
BPFI 13140 HDesv | |A# HOm 381HDn
BPFIM 7377 HDesv | A Hoe 1.4Hon
BSF 16048 HDesv MinRPM duing measurement .97
& BSFM 67518 HDesv Max RPM duing measurement B4
- FIF 113022 HDesv
HD:
EnD|

1200
1000

o00-| ;

11,75 Orders :
£€30.23 HDesv 23625 Orcers
500 553.8 HDesv.

400

200

.

35375 Diders 47125 Orders.
538 HDesv 51365 Hexv

7075 Orders
59 Orders.
517.27 HDesv 541.44 HDesy

182.5 0 1ders.
435,27 HDesv

94,375 Orders

0 0 0

100 Orders

[ —— =T
Specium uni | -> Spm =

'f} alue=1126.9 HDesv]

FFT type.
Window

i Uncertainty, BPD

L e |

J‘
——

RYS. 3. Widmo SPM HD - symptom uszkodzona bieznia zewnetrzna
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Nastepnie dzieki specjalnym algorytmom
opartym na rachunku prawdopodobienstwa
oraz powtarzalnych przebiegach sygnatow
czasowych operator systemu diagnostycznego
otrzymuje klarowny obraz wyfacznie z tozyska
i to zaréwno p/k wspotpracy mechanicznej ele-
mentow tozysk, jak i smarowania, oczyszczony
z zaktocer pochodzacych z innych Zrodet.

Aby ocenic jak najdoktadniej natezenie
symptomu uszkodzenia elementdw w tozy-
sku, niezbedne jest podanie srednicy watka
pod tozyskiem oraz predkosci obrotowej.
Znajac poziom uszkodzenia mechanicznego,
uzytkownik technologii SPM HD w postaci
liczbowej moze zdecydowac o natychmia-
stowej wymianie tozysk lub poczekac do
planowanego postoju. Niezaleznie, w tym
samym czasie wyswietlana jest takze warto$¢
liczbowa informujaca o jakosci filmu smarnego.
Informacja, czy tozyska pracuja na sucho, czy
film jest prawidtowy natychmiast po pomia-
rze, pozwala na miejscu podjac decyzje, czy
nalezy tozysko dosmarowac, czy moze byc
eksploatowane dalej.

Poniewaz sygnat czasowy impulséw ude-
rzeniowych jest odfiltrowywany z przypadko-
wych udardw, to oprécz wartosci liczbowych
mozemy tez, korzystajac z tych samych algo-
rytmow co dla FFT drgan, wyswietli¢ widmo
impulséw uderzeniowych w celu analizy, ktory
z elementodw tozyska odpowiada za wysoki
poziom sygnatéw mechanicznych uznawa-
nych za zagrazajacy awaria.

Dzieki funkcji $ledzenia rzednych,
tzw. Order Tracking, metoda SPM HD jest
odporna na zmieniajaca sie w krotkim czasie
predkos$¢ obrotowa, wptywajac na jakos¢
wyswietlanego widma, oferujgc klarowny
obraz widma, przy bardzo niskich pred-
kosciach obrotowych, juz przy predkosci
jednego obrotu na minute. SPM HD jest
rownie skuteczna przy standardowych, jak
i wysokich predkosciach obrotowych, dajac
wysokiej jakosci obraz mechanicznej pracy
tozyska, np. turbosprezarek.

Ponadto, rownie bardzo klarownie
wyswietla widmo impulséw uderzeniowych
w przypadku innych zjawisk szokowych,
wystepujacych na wysokich czestotliwo-
$ciach, np. wspotpraca kot w przektadniach
zebatych. o
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