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Streszczenie

W pracy zaprezentowano przyktadowe zastosowanie urzadzenia WiViD
do diagnostyki stanu maszyn. Pokazano, iz urzadzenie to wykorzystuje
modut komunikacji bezprzewodowej do akwizycji sygnatu z pomiaréw.
Przedstawiono skuteczno$¢ zastosowania wbudowanych funkcji pomia-
rowych w systemie WiVID do diagnostyki stanu technicznego sprezarki
srubowej i przekladni zgbatej oraz wykazano, ze uniwersalne funkcje
pomiarowe w systemie WIVID umozliwiaja opracowanie indywidualnych
metod diagnostyki maszyn ztozonych.

Stowa Kkluczowe: diagnostyka, pomiar, przektadnia zgbata, sprezarka
Srubowa.

Diagnostics of elements of a drive system
performed by means of the WiViD device

Abstract

In the paper exemplary applications of the WiViD device to machine
diagnostics are described. The basic working element of the system is
a wireless, multi-channel measurement card placed in the ergonomic
housing (resistant to any damage). The measurement head allows
for making measurements of vibrations in three directions (mutually
perpendicular), within a very wide band of frequency (0.4Hz -20kHz).
The scope of the application can be even wider due to the possibility
of connecting an external multi-purpose gauge of CLPS type which could
be i.e.: gauge of vibrations, gauge of forces, microphone as well as
connecting the signal of phase indicator. All measurements are taken in
a synchronous way. Additionally, the device may serve as a mini
thermo-vision camera. The thermal view/pictures can be presented by
means of point resolution 16x4, for the temperature range -50 C to 300 C.
The second element of the system consists of a Smartphone or a tablet
working under control of the operational system Android version 4.x. The
specialized software gathers (collects, stores) measurement information in
the mobile data base and after processing, the adequate data are presented
on the screen in a clear and concise form. The program integrates the tool
kit (procedures) for an evaluation of technical state of machine elements -
as for example: bearings or elements of the system of drive transmission.
In the paper some examples of application of the afore described device to
diagnostics of compressors and gears are shown. For the evaluation of the
technical state of a gear — during its exploitation - the adequate procedure
was prepared. The procedure consists in determination of the thresholds of
statistical point estimates of the vibration signal measured on the housings
of bearings for a particular gear. Moreover, the evaluation procedure of the
overall technical state based on the afore determined thresholds - was
formulated. Own software applications dedicated to the measurement
analysis of the technical state of the machine were written. The original
expert system (worked out by the authors) was prepared. It supports the
assessment of the state of the device.

Keywords: diagnostic, measurement, gear box, screw compressor.

1. Wstep

Diagnostyka jest powszechnie stosowana metoda do oceny sta-
nu technicznego urzadzen oraz elementéw uktadéw napedowych

pracujacych w przemystowych liniach technologicznych. Jej
szybki rozw6j mozliwy byt dzigki pojawieniu si¢ na rynku szero-
kiej gamy nowoczesnych urzadzen pozwalajacych na wykonanie
W czasie rzeczywistym pomiardw parametrow diagnostycznych,
ktore umozliwialy oceng stanu technicznego maszyny. W prezen-
towanej pracy pokazano wykorzystanie bezprzewodowego system
do diagnostyki maszyn WiViD polskiej firmy Alitec z Lodzi.
System WiViD™ przedstawiony na rys. 1 jest unikalnym rozwia-
zaniem, w ktorym rozdzielono pomiedzy dwa odrebne urzadzenia
funkcje przetwarzania danych, ich analizy i prezentacji. Podsta-
wowym elementem wykonawczym systemu jest bezprzewodowa,
wielokanatowa karta pomiarowa zamkni¢ta w odpornej na uszko-
dzenia, ergonomicznej obudowie. Glowica pomiarowa umozliwia
pomiar drgan w trzech kierunkach, w bardzo szerokim pasmie
czestotliwosci (0.4Hz -20kHz). Obszar zastosowan rozszerza
mozliwo$¢ podlaczenia zewngtrznego czujnika typu CLPS
tj. czujnika drgan, sily, mikrofonu oraz doprowadzenie sygnatu
znacznika fazy. Wszystkie pomiary realizowane sa synchronicz-
nie. Urzadzenie moze peti¢ rol¢ mini kamery termowizyjnej,
wys$wietlajac obraz termiczny o rozdzielczo$ci punktowej 16x4
w zakresie temperatur -50°C do 300°C.

Rys. 1. Stanowisko badawcze, w sktad ktorego wchodza: badana przektadnia,
urzadzenie pomiarowe WiViD oraz urzadzenie rejestrujaco — analizujgce
(smartfon)

Fig. 1. Test stand. Elements: investigated gear, WiViD measurement device,
register-analytical device (smartfon)

Drugi element systemu stanowi smartfon lub tablet pracujacy
pod kontrolg systemu operacyjnego Android ver. 4.x. Specjalizo-
wane oprogramowanie gromadzi informacj¢ pomiarowa w mobil-
nej bazie danych, po przetworzeniu, prezentuje ja w czytelnej
formie na ekranie. Program integruje zestaw narzedzi do oceny
stanu technicznego elementow maszyn, takich jak lozyska czy
elementy uktadu przeniesienia napedu.

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania w/w urzadze-
nia do diagnostyki sprezarek oraz przektadni zgbatych.



630

Do oceny stanu technicznego przektadni w czasie ich eksplo-
atacji, opracowano procedur¢ wyznaczania progoéw estymat punk-
towych sygnatu drganiowego mierzonego na obudowach tozysk
przektadni oraz procedurg oceng¢ stanu technicznego na podstawie
wczesniej wyznaczonych progow.

2. Diagnostyka sprezarek srubowych

Sprezarki Srubowe (rys. 2) sa urzadzeniami, w ktérych proces
sprezania gazu (W tym przypadku powietrza) wynika ze zmniej-
szania si¢ przestrzeni pomigdzy obracajacymi si¢ $rubami - od
otworow ssawnych (wlotowych) do otworéow tlocznych (wyloto-
wych). Warto$¢ kompresji w tego typu sprezarkach zalezy od ich
konstrukcji, a sprawno$¢ samego elementu sprezajacego w duzej
mierze od stopnia szczelnosci uzyskanej pomiedzy obiema $ruba-
mi oraz §rubami i obudowa.

Przektadnia gtowna

Wirnik Przektadnia
synchronizujaca

Rys. 2. Schemat dziatania sprezarki srubowej
Fig. 2.  Functional scheme of the screw compressor

Sprezarki srubowe mozna podzieli¢ na dwie grupy: sprezarki
bezolejowe 1 olejowe. W s$rubowych sprezarkach bezolejowych
proces sprezania powietrza odbywa si¢ poprzez zmnigjszenie
przestrzeni pomig¢dzy dwoma obracajacymi si¢ wirnikami bez
uszczelnienia przestrzeni migdzy nimi w postaci filmu olejowego.
W $rubowych sprezarkach olejowych olej wtryskiwany jest do
komory sprezania, zapewniajac jednoczes$nie uszczelnienie prze-
strzeni pomigdzy obracajacymi si¢ Srubami oraz chtodzenie ele-
mentu sprezajacego. Olej jest separowany ze strumienia sprgzone-
go powietrza, a nastgpnie schtadzany, filtrowany i1 kierowany
z powrotem do komory sprezania. Sprezone powietrze na wylocie
z elementu sprezajacego zawiera czastki stale, czastki oleju
i wody, ktore wplywaja ujemnie na jako$¢ i wydatek powietrza na
wylocie. Dlatego tez sa one usuwane w drodze separacji cyklono-
wej oraz filtracji we wkladach filtracyjnych filtrow sprezonego
powietrza.

Diagnostyke sprezarek srubowych mozna podzielic na dwie
grupy: diagnostyke odbiorcza nowo wyprodukowanych i diagno-
styke eksploatacyjna.

Przyklad diagnostyki stanu technicznego eksploatowanej
sprezarki Srubowej

Diagnostyczny system pomiarowy WiViD wyposazony jest w
specjalistyczne narzedzie umozliwiajace m. in. ocen¢ stanu tech-
nicznego eksploatowanych sprezarek. W przedstawionym przy-
padku wykorzystano nastgpujace moduty sytemu:

» zestaw do diagnostyki sprezarek,

» modut do diagnostyki stanu tozysk BWI,

» standardowe funkcje pomiaru wartosci skutecznej predkosci wg
PN-ISO 10816 (dla oceny silnikow elektrycznych, przektadni
pasowej, itp.) [2, 3].

Na rys. 3 pokazano schemat badanej sprezarki srubowej. Na rys.
4 pokazano przyktadowe okno wprowadzania danych do modutu
diagnostyki sprezarek i wynik pomiaru uzyskany w pkt. A.
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Rys. 3. Schemat sprezarki Srubowej napedzanej przektadnia pasowa (multiplikator)
z oznaczeniem punktow pomiarowych

Fig. 3.  Scheme of screw compressor driven by a belt gear. Measurement points
are marked
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Rys. 4.  Okno wprowadzania danych i wyniku z pomiarow uzyskane w systemie
WiViD (wykorzystano modut diagnostyki sprezarek)

Fig. 4.  Widows of the data input and measurement results obtained by means of
the diagnostics set incorporating the WiViD system

Ustalanie wartosci progéw dla eksploatowanej sprezarki opisa-
ne jest w normie VDI 3836 [1] (zaimplementowanej w systemie
WiViD). Wyniki pomiaréw wskazaly na grozacy awarig zty stan
techniczny sprezarki. Przyczyna tego stanu nie jest zwiagzana
z uszkodzeniem lozysk tocznych sprezarki. Przekroczenie stanu
alarmowego dla pomiaréw w pasmie B wskazuje na przyczyng
wzrostu amplitud drgan zwigzanych z przektadnia pasowa, a nie
ze stanem $rub spre¢zarki ( niskie wartosci drgan w pasmie A).
Wzrost poziomu drgan silnika w punkcie pomiarowym Sl
w kierunku drgan promieniowych (brak duzych warto$ci amplitud
w kierunku osiowym) wyklucza przekoszenie paséw przektadni.

Obliczone parametry w pasmach
P-kt vRMS | Ocena ‘ v RMS Ocena T BWI | Ocena Lotysko
pom 0.5-1000 0.5-200 C [QE] [QE] typ
A-A 10,63 =15 10,00
AH 1237 <15 542
AN 11,99 =15 9,50
B-A 6,24 =15 222 =563
B-H 8,51 <15 9,44
B-V 11,27 <15 973
1A 1,06 =16 NU2213E
H 54,10 1,11 =16
1V 1,88 =16
2A 1.94 =16 MUZ20GE
2H 32,20 1,36 =16
2V 1,69 =16
3A 116 =18.6 MUZ10E
3H 74,00 153 =186 7308
v 258 =18,6 ustalone
4A 073 =174 NU2208
4H 71.70 0.81 =174 7307
4V 1,63 =174 ustalone
vRMS Ocena T BOT Ocena
10-1000 Hz C
S51-A 3,86 <45
S1H 6,54 4,571 449
S1-V 527 4,5-7,1
S52-A 2,34 <45
S2-H 1,33 <45 24
52-V 2,40 <45

Rys. 5. Zestawienie wynikow pomiaréw sprezarki srubowe;j
Fig.5. Measurement results of the screw compressor
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W celu okreslenia przyczyn zlej pracy przektadni pasowej nale-
zy wykona¢ analiz¢ widma w punkcie P1 lub S1 sprezarki. Na rys.
6 pokazano widmo predkosci drgan wyznaczone w punkcie P1
sprezarki .

W widmie predkosci drgan dominujacymi sktadowymi sa am-
plitudy o czestotliwosciach: wilasnej pasa, czestotliwosci obroto-
wej wahu wejsciowego sprezarki 1 czgstotliwosci obrotowej silni-
ka. Taki uklad sktadowych wskazuje na nieprawidlowa prace
przektadni pasowej, ktorej przyczynami moga by¢ [4]:

» nieprawidlowy naciag pasa,
» nadmierne bicie promieniowe kot pasowych,
» zuzycie pasow.

‘ Widmo.Sprezarka BOGE-S100/128Hz /Rozdzielczosé 0,25 Hz. Punkt 1V
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Legenda: h-harmoniczne
pas- czgstotliwosé wlasna pasa
ws- czgstotliwosé obrotowa watu silnika
wsp - czgstotliwoéé obrotowa watu sprezarki

Rys. 6. Widmo predkosci drgan wyznaczone w punkcie P1 sprezarki
Fig. 6. Spectrum of the vibration velocities determined in the measurement
point P1 (on the screw compressor)

3. Diagnostyka wybranych uszkodzen
przektadni zebatych

Sposrod wielu dostepnych metod diagnostycznych wykrywania
uszkodzen w praktyce znalazly zastosowanie metody analizy
widma drgan i obwiedni. Obie metody wykorzystano do diagno-
styki stanu technicznego strategicznych urzadzen m.in. w cemen-
towni Dyckerhoff w okresie 10 lat. Podstawa do opracowania
metodyki diagnozowania uszkodzen przektadni byta metodologia
opisana w normie [3] i dos§wiadczenia nabyte podczas diagnozo-
wania stanu technicznego urzadzen w cementowni. Wykaz uszko-
dzen i zestaw symptoméw wykrywajacych niesprawno$¢ zesta-
wiono w tablicy 1.

Dla kazdego rodzaju uszkodzenia przyjeto trzy rodzaje symp-
tomow wskazujacych na okreslony rodzaj uszkodzenia. Sympto-
mami tymi s3:

» pasmo czestotliwosci, w ktorym obserwuje sie wzrost amplitu-
dy szczytowej drgan. Rozréznia si¢ trzy zakresy pasma analizy
dla przektadni zgbatych ogélnego przeznaczenia [4]: pasmo ni-
skiej czgstotliwosci (N.CZ.) 0 — 300 Hz, pasmo $redniej czgsto-
tliwosci (S.CZ.) 300 - 3000 Hz, pasmo wysokiej czestotliwosci
(W.CZ.) >3000Hz),

» wystepowanie okre$lonych uktadéw sktadowych w widmie
przyspieszenia drgan,

» wystepowanie okre$lonych uktadow sktadowych w widmie
obwiedni drgan.

W metodzie jako priorytet przyjmuje si¢ pojawienie si¢ okre-
Slonego uktadu sktadowych w obwiedni przyspieszenia drgan.
Wyznaczaniem obwiedni drgan rzadza okreslone reguly. Przed
wyznaczaniem obwiedni nalezy sygnat drganiowy poddaé proce-
durze filtracji filtrem goérnoprzepustowym o czestotliwosci odcie-

cia dobranej tak, aby dla wartoSci czestotliwoSci powyzej f;

nie wystgpowaty w widmie dominujace sktadowe. W praktyce
przyjmuje si¢ wartos¢ pasma odcigcia filtru z przedzialu
Jr=(5kHz + 12 kHz).
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Tab. 1. Przyktadowe symptomy uszkodzenia przektadni zgbatych
Tab. 1.  Exemplary symptoms of the failures of gears

Charakter widma Opis uszkodzenia

1f,

Defekt kola napedzanego (brak
6fo: wzrostu W.CZ.)

Sa o7, Symptomem defektu jest pojawienie

si¢ w widmie drgan, harmonicznych

predkosci obrotowej watu napgdzane-

‘ ‘ 20 (k foz

1f-fo | 1f+fo

dla k>4 dodatkowo k £, £ k f;2)

1f, Defekt kota napedzajgcego (brak
wzrostu W.CZ.)

6f 1
Symptomem defektu jest pojawienie
si¢ w widmie drgan harmonicznych
predkosci obrotowej watu napgdzane-

5fo1 T

166, 1f 4o

20
‘ ‘ (k fy; dla k>4 dodatkowo & f.+ k fy;)

Defekty zazebienia (brak wzrostu
W.CZ)

3f, Symptomem uszkodzenia jest poja-
2f, wienie si¢ w widmie drgan i obwiedni
harmonicznych czgstotliwosci zazg-
bienia mierzonego stopnia (k f.
dodatkowo brak dominujacych
sktadowych:
k for kfo %k for1)
Niejednorodny radialny wcisk (wzrost
widma W.CZ.)

Symptomem widmowym uszkodzenia
4f, sg harmoniczne dwukrotnej predkosci
fo obrotowej watu (2k f;) oraz brak
wzrostu widma wysokiej czgstotliwo-
$ci (> 3000 Hz). W widmie obwiedni
wystepuja harmoniczne dwukrotnej
predkosci obrotowej watu (2k f, dla &

<10)

Analiza sposobow diagnozowania okres$lonych rodzajow uszko-
dzen przektadni pokazuje, ze jeden symptom moze diagnozowac
cala game uszkodzen. Na przyklad symptomy uszkodzenia zazg-
bienia (wiersz 3 tablica 1) wskazujg na inne rodzaje uszkodzen, np.
pitting, spalling, zmgczeniowe wylamanie zgba (rys. 7), falowanie,
itp. Fakt ten pociaga za sobg konieczno$¢ dokonaniu ogledzin zaze-
bienia w celu okre$lenia rodzaju uszkodzenia [5, 6, 7].

Rys. 7.  Defekty uszkodzenia kot zgbatych zaobserwowane podczas pracy na
stanowisku mocy zamknigtej: pitting oraz propagacja pgknigcia
zmgczeniowego zgba kota

Fig. 7. Typical failures of gears observed on the special test stand (called
back-to-back rig or ‘recirculating power’ stand): pitting, fatigue
crack growth

Przyklad zastosowania metody

Podczas diagnostycznych badan okresowych przektadni nape-
dowej, ktorej schemat pokazano na rys. 8, zaobserwowano prze-
kroczenie progéw alarmowych estymat amplitudy szczytowej
przyspieszenia w pasmie od 300 Hz - 3000 Hz.

Na rys. 9 pokazano trend zmian warto$ci amplitudy szczytowe;j
przyspieszenia w pasmie 300 Hz - 3000 Hz.

Analiza wynikéw pomiaréw amplitudy szczytowej przyspie-
szenia w pasmie powyze] 3 kHz nie wykazala przekroczenia
progu ostrzegawczego (brak wzrostu widma W.CZ. -wysokiej
czestotliwosci, tj. powyzej 3 kHz).
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Rys. 8. Schemat kinematyczny przektadni napgedowej (1, 2, 3 - stopnie przektadni,
4 - naped mtyna) z oznaczeniem punktoéw pomiarowych P;

Fig. 8.  Kinematical scheme of thedrive gear (1, 2, 3 - stages of gear, 4 - drive of
mill), measurement points P;
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Rys. 9. Trend zmian amplitudy szczytowej przyspieszenia wyznaczony w punkcie
pomiarowym | w kierunku pionowym

Fig. 9.  Trend of variations of the acceleration pick-amplitude determined in the
measurement point no. 1 in the vertical direction

Na rys. 10 pokazano widmo przyspieszenia drgan wyznaczone
w punkcie 1V.
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Rys. 10. Widmo przyspieszenia wyznaczone w punkcie 1V przektadni
Fig. 10. Spectrum of the accelerations determined in the measurement point
no. 1V of the gear

W widmie drgan uwidaczniajg si¢ skltadowe zwigzane z zazg-
bieniem stopnia wejSciowego przekladni oraz pojawiaja si¢ wstegi
boczne w odleglosci czgstotliwosci obrotowej watu wejsciowego
przektadni. W widmie obwiedni, rys. 11, wyznaczonym w punk-
cie 1V obserwuje si¢ dominujace sktadowe zwigzane z czgstotli-
woscig obrotowg watu drugiego przektadni.

mg Widmo obwiedni. Punkt 1V
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Rys. 11. Widmo obwiedni wyznaczone w punkcie 1V wyznaczone w pasmie
powyzej 8 kHz

Fig. 11. Envelope spectrum determined in the measurement point no. 1V for
the frequency bond higher than 8 kHz
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Harmoniczne pr¢dkos$ci obrotowej watu drugiego w widmie
obwiedni pojawiaja si¢ powyzej czwartej (k > 4). Charakter wid-
ma niskoczestotliwosciowego i widma obwiedni wskazuje na
przypadek przedstawiony w 2 wierszu tablicy 1. Oznacza to defekt
kota stopnia pierwszego napedu.

Przedstawiony przyktad pokazuje skuteczno$¢ metod diagno-
stycznych opartych na analizie widma i widma obwiedni sygnalu
zmierzonego na obudowie tozysk, w ktorym pracuje zdefektowa-
ny element przektadni. Praktyka wskazuje, ze do skutecznej dia-
gnostyki konieczny jest pomiar sygnatu drganiowego na kazdej
obudowie tozyska. W przytoczonym przykladzie tylko na obudo-
wie tozysk 1 1 2 wystgpuje zjawisko przekroczenia progu ostrze-
zenia amplitudy szczytowej w pasmie 300-3000Hz. W innych
punktach pomiarowych przektadni nie zaobserwowano tego zja-
wiska.

4. Wnioski

Zaprezentowane w artykule dwie metody diagnostyki wybra-
nych rodzajow maszyn wskazujg na ztozono$¢ procesu diagnozo-
wania stanu technicznego urzadzenia na podstawie analizy sygna-
hu drganiowego. Sposob diagnostyki sprezarek Srubowych jest
odmienny od ogdlnie znanych metod oceny stanu technicznego
maszyn w oparciu o normy ISO 10816 (1-7) i polski odpowiednik
PN-ISO 10816-1. Sprezarka $rubowa, chociaz nalezy do grupy
maszyn prostych, to do jej diagnostyki ma zastosowanie specjal-
nie opracowana norma VDI 3836.

Przektadnie zebate, ktore naleza do grupy maszyn ztozonych,
nie moga by¢ oceniane na podstawie norm ISO 10816(1-7), gdyz
praktyka pokazuje, ze proby oceny stanu technicznego z zastoso-
waniem tych norm nie zawieraja wiarygodnych informacji o ich
stanie technicznym. Z tego powodu nalezy do diagnostyki maszyn
ztozonych stosowaé inne metody oceny ich stanu technicznego,
miedzy innymi wyznaczajac indywidualne progi diagnostyczne,
z zastosowaniem szeregu roznych estymat sygnatowych.

Praca wykonana w ramch:,, PI-PWP Innowacyjny model wspolpracy pomiedzy
uczelniami wyzszymi i przedsigbiorstwami, oparty na nowym systemie wdrazania
technologii”, POKL.08.02.01-24-009/11, realizowany przez Akademi¢ Techniczno-
Humanistyczng w Bielsku-Bialej; projekt wspolfinansowany ze Srodkéw Unii Euro-
pejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego.
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