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Abstrakt

Vyvinuli jsme diagnostické zarizeni, které je mozno levné zabudovat do konstrukce bubnii a které kontinualné méri jejich
vibra¢ni charakteristiky, sleduje jejich ¢asovy vyvoj a indikuje moZnou poruchu lozZisek. Méreni vibraci je zaloZeno na
akcelerometru firmy Kionix. Rychla Fourierova transformace provadéna primyslovym PC poskytuje spektrum snimanych
frekvenci od 10" Hz do 10° Hz. Prototyp zafizeni byl testovan v provozu Dolii Nastup TuSimice a vysledky méieni byly
srovnavany se soucasné provadénymi méfenimi komerénim mobilnim zafizenim. V tomto piispévku analyzujeme vibracni
spektrum loZisek bubnu prasného dopravniku.

Monitoring of dust conveyor drum bearing vibration spectrum

We developed a diagnostic device that can be cheaply incorporated into drums in order to measure their vibration characteristics
continuously, to monitor their time development, and to forecast possible breaks of bearings. Vibration measurement is based on
a Kionix accelerometer. Fast Fourier transformation performed by an industrial PC presents a frequency spectrum from 10! Hz
to 10° Hz. A prototype of the device was tested during operations at the mine Nastup TuSimice and the results were compared
with simultaneous measurements performed by commercial mobile equipment. This paper analyses vibration spectrum of a dust
conveyer drum bearings.

Monitoring von Vibrationsspektren der Trommellager des Staubbandes

Wir entwickelten eine Diagnostikanlage, die sich billig in die Trommelkonstruktion einbauen lie und die kontinuierlich deren
Vibrationscharakteristiken misst, die deren zeitliche Entwicklung verfolgt und moglich Stérung der Lager anzeigt. Die Messung
von Vibrationen basiert auf dem Akzelerometer der Firma Kionix. Eine schnelle Fourier-Transformation, durchgefiihrt mit einem
industriellen PC, bietet das Spektrum von abgetasteten Frequenzen ab 10! Hz bis 10° Hz. Ein Prototyp der Anlage wurde im Betrieb
des Tagebaus Nastup TuSimice getestet und die Messungsergebnisse wurden mit den gleichzeitig an einer kommerziellen mobilen
Anlage durchgefiihrten Messungen verglichen. In diesem Beitrag analysieren wir das Vibrationsspektrum der Trommellager vom
Staubfordere.

Klicova slova: pasovy dopravnik, lozisko, vibrace, diagnostika.
Keywords: belt conveyor, bearing, vibration, diagnostics.

1 Uvod Abychom zabranili vzniku takovych mimotadnych situaci
nebo alespon jejich vyskyt minimalizovali, navrhli jsme tech-
nickeé feseni, umoznujici pribéznou kontrolu stavu lozisek me-
fenim jejich vibraci, nebot’ amplituda a frekvencni spektrum

Ptitézbe energetickych surovin, zejména v povrchovych dolech,
se pro dopravu vytézeného materialu pouziva dalkové pasové
dopravy (DPD). Jednotlivé dily pasovych dopravnikt (PD) pfi-
tom pracuji v tézkych provoznich podminkach, a jsou proto
vystaveny mimotradnému namahani, které se projevi jejich zvy-
Senou poruchovosti, a tim 1 zkracenim jejich zivotnosti.

Mezi nejporuchovéjsi dily PD patii loziska bubnt a valeckd,
minimalizujici tfeni mezi pohyblivymi a staciondrnimi ¢astmi
PD. Ptes veskeré konstrukéni snahy, vyvoj novych mazadel
a dalsi provozni opatieni zmensujici praSnost apod., maji doty-
kové povrchy uvniti lozisek daleko do idedlu a jejich ptislusné
koeficienty tfeni se méni v case a misté, coz ve svém disledku
vede ke vzniku vibraci a k dal§imu nartstu tfeni, a tedy i ke
zvyseni provozni teploty strojnich dilt s lozisky. V disledku
shora uvedenych skutecnosti miize byt doba zivota exponova-
nych lozisek velmi kratka, napt. u lozisek bubnl na stanicich
DPD musi byt n¢kterd ménéna jiz po nékolika mésicich pro-
vozu. Pfitom takové nepldnované odstavky, zptisobené posko-

zenymi ’loiis’ky, maji obvykle za nasledek velké ekonomické 5y, 1. komercni MEMS akcelerometr (zvétSeno, plastové pouzdro
provozni ztraty. 5x5x12mm)

E
By
"y
By
e

© 2010, VUHU a.s. 21



Zpravodaj HNEDE UHLI 4/2010

Acceleration ————»

—

N AN
| I~

|
N4

Obr. 2: Principialni propojeni tri mikroelektrod MEMS akcele-
rometru

vibraci patfi mezi vyznamné fyzikalni charakteristiky, deter-
minujici provozni stav lozisek [1]. Vibracemi pfitom rozumime
jak periodicke, tak i nahodilé mechanické oscilace jednotlivych
casti lozisek kolem jejich rovnovaznych poloh. Domnivame se,
ze nami navrzené technické feSeni pomuze provozovatelim PD
optimalizovat jejich udrzbu a vcas detekovat neobvyklé zhor-
Seni provoznich podminek, aby nedochazelo k neplanovanym
odstavkam. K tomuto cili by méla vést naSe snaha vybavit
strojni ¢asti s provozné kritickymi lozisky nizkonakladovym
zafizenim, které pribézné¢ méii jejich vibrace a vyhodnocuje
zmeény, k nimz béhem provozu dochazi.

Nasemu zaméru nalézt pii feSeni problému kompro-
mis mezi citlivosti, frekvenénim rozsahem, spotiebou energie
a cenou méficiho zatizeni nejlépe vyhovély senzory vibraci
vybavené vlastni elektronikou, které jsou vyrabény mikro-
elektro-mechanickou (MEMS) technologii. Takové systémy
jsou vyrabény na spole¢ném kiemikovém substratu, kde jsou
integrovany elektro a mikromechanické prvky (senzory)
a obsluzna elektronika. Sama elektronika se vyrabi standard-
nimi procesy znamymi z vyroby integrovanych obvodu, ale
mikromechanické komponenty se tvoii pomoci mikromecha-
nickych procesu, které bud’ selektivné odstranuji Casti kie-
mikového substratu, nebo naopak pridavaji nové strukturalni
prvky a vrstvy s cilem vytvofit vhodna mechanicka ¢i elek-
tromechanicka zatizeni. Tato technologie umoznuje vyrabét
akcelerometr s mensimi rozmeéry, niz§i hmotnosti a za relativné
nizkou cenu (5-20 $ za kus) v porovnani se standardnimi akce-
lerometry [2].

2 MEMS akcelerometr

Kapacitni MEMS akcelerometry vyuzivaji pro méteni zrych-
leni (akcelerace) spfazené zmény kapacity dvou mikrokon-
denzatort, k niz dochazi pti zménach polohy prosttedni ze tii
mikroelektrod.

Poloha stiedni pohyblivé mikroelektrody zavisi na velikosti
sily F
F=m.a,

pusobici na akcelerometr, resp. na velikosti zrychleni a, které
tato sila ude€li pohyblivému nosniku mikroelektrody o hmot-
nosti m. Stfedni poloha této mérné elektrody je vzhledem ke
krajnim pevnym elektrodam v klidovém stavu fixovana pomoci
mikropruzin.

Technologie

Zavislost kapacity C deskového vzduchového kondenzatoru
je pak dana [3] standardnim vztahem

Cre,SM,

kde S je plocha elektrod, d je jejich vzdalenost a ¢, je permitivita
vakua.

Pro realizaci prototypu méticiho zafizeni jsme zvolili akce-
lerometr KXP84 (viz obrazek ¢. 3) spole¢nosti Kionix, ktery
plné vyhovuje nasim pozadavkim, nebot’ ma velmi malé roz-
meéry (5x5x1,2 mm), vysokou teplotni stabilitu, nizkou spotiebu
energie, nastavitelny rozsah zrychleni, nizkoSumovy 12bitovy
AD prevodnik a digitalni vystup [2]. Obvod obsahuje tfiosy
digitalni akcelerometr s provoznim rozsahem zrychleni £2 g,
teplotnim rozsahem -40 °C + 85 °C, sitkou signalu 3 500 Hz
(pro osy X a Y) a 1 700 Hz pro osu Z. Zabudovana méfici
elektronika prevadi zvlast pro kazdou osu snimani (kanal)
zménu kapacity na zménu napéti a zpracovava takto ziskany,
nasledné filtrovany signal zahrnujici kompenzaci vlivu tep-
lotnich zmén na standardni linearni napétovy vystup, s dobie
definovanou pievodni konstantou — citlivosti (hodnota g/V).

3 Cinnost funkéniho prototypu méfi¢e vibraci

Funk¢ni prototyp digitdlniho métic¢e vibraci se skladd z mo-
dulu digitalniho akcelerometru KXP84 (obrazek ¢. 4) a pri-
myslového pocitace, ktery byl pro zdznam a vyhodnocovani
naméfenych dat zvolen s ohledem na své nesporné piednosti,
jako jsou malé rozméry (130x110x47 mm), Siroky rozsah pro-
voznich teplot (-40 °C + 85 °C) a dobra odolnost vici prachu,
vlhkosti a vibracim.

Zpracovani naméfenych dat jsme provadéli prevazné
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) [5]. Jedna se
o zjednodusenou digitalni (diskrétni) verzi integralni transfor-
mace, jejiz prednosti je moznost vyjadrit ziskana data nikoliv
v Casove, ale ve frekvenéni skale. Jinymi slovy feCeno, pomoci
FFT mizeme ¢asové zavisly signal vyjadtit pomoci harmonic-
kych signald, tj. ve frekvenéni spektralni oblasti. Tento pfi-
stup umoziuje vyhodnocovat periodicky se opakujici poruchy
stavu testovanych lozisek, které jsou z hlediska jejich zivotnosti
rozhodujici.

Zakladni rovnice popisujici vlastni Fourierovu transformaci
se obvykle pise ve tvaru

o0

S (w) = [s@)e dt . (1)

Rovnice (1) definuje vztah mezi ¢asové proménnou veli¢inou
s(?) a frekvenéné zavislou veli¢inou S(w). Tato dvojice (s(2),
S(w)) se ve Fourierové transformaci nazyva original a obraz.

V technické oblasti, kterd nas pro vyhodnoceni vibraci
zajima, znamena o uhlovou frekvenci (2r nasobek standardni
frekvence f) a S(w) predstavuje frekvencni spektrum méten¢ho
¢asoveé proménného signalu s(2), tedy v nasem konkrétnim pfii-
padé ¢asového pribéhu méfeného zrychleni sledované strojni
casti.

Nase zafizeni snima meéfenou veli¢inu v pravidelnych
casovych intervalech po 250 ps (odpovidajicich maximalné

22 © 2010, VUHU a.s.



Technologie

Zpravodaj HNEDE UHLI 4/2010

X
senzor
Y Nabojovy NF » AD SPI / I2C E;igtité",“
senzor zesilovaé filtr » pievodnik f—] interface K— Pl
> interface
z : Vn&jsi
Zdroj :
senzor —
napéti Zdr?{,
Funkéni diagram mikrosystému KXP84 Rape

Obr. 3: Blokové schéma 3D akcelerometru KXP84 [4]

povolenému taktovacimu kmitoctu 4 kHz) a nasledné tuto ca-
sovou fadu zpracuje pocita¢ pomoci diskrétni FFT.

Spoctené spektrum S(w) je komplexni veli¢inou, a lze ji
proto vyjadfit ve tvaru

S (@) = IS @)l 2

Velikost |S(w)| nazyvame amplitudové spektrum a thel arg
S(w) predstavuje fazové spektrum transformovaného signalu.
Dale budeme pro vyhodnoceni ziskanych experimentalnich dat
diskutovat pouze amplitudové spektrum.

Zaroven musime mit na paméti, ze z vlastnosti FFT vyplyva
omezeni frekvencniho rozsahu, kde mizeme obraz méteného
signalu vyhodnotit a kde ho Ize vérohodné interpretovat.

4 Provozni méfeni a zpracovani dat

Prototyp digitalniho systému méfeni vibraci byl poprvé
vyzkousen zavérem roku 2009 na $achté v TuSimicich ve spo-
lupraci s VUHU a.s., Most. Méfily se vibrace lozisek vratného
bubnu a bubnu prasného pasu na stanici DPD, a to soucasné jak
vlastnim prototypem, tak i komerénim systémem, sestavenym
z méfici jednotky EMS DV 803 a snimace vibraci B2 od firmy
Seika [4].

Obr. 4: Prototyp desky se senzorem vibraci

Cidla obou méficich systémii se magneticky pfipoutala
na uchycovaci domky htideli bubnt, jak demonstrujeme na
obrazku ¢. 5.

Byly zméfeny a ukladany hodnoty zrychleni ve tfech na
sebe kolmych smérech po dobu nékolika minut. Na obrazku
¢. 6 uvadime amplitudové spektrum, tj. vysledek diskrétni FFT
provedené pro ¢asovou fadu hodnot zrychleni snimaného ve
vertikalnim sméru, a to jednak pro vSechna ziskana data, jed-
nak pro nahodny vybér 4 096 za sebou jdoucich zaznamu.

Takto ziskané amplitudové spektrum je frekvenéné ome-
zeno. Shora je omezeno polovinou vzorkovaci frekvence
(2 kHz), zdola pak celkovou dobou sledovani signalu, tj. poctem
casoveé ekvidistantnich zdznami. Proto je frekvencni okno
okna 4 096 x 250 pus = 1 s odpovidd dolni kmitocet 1 Hz).
Vérohodny obraz je vSak s ohledem na systematickou chybu

vvvvv

kych kmitocti (jeden frekvenéni fad). Zvolené provozni ome-
zeni naseho zafizeni na opakovany vypocet FFT z 4 096 za
sebou nasledujicich bodi bude sice podle naseho nadzoru posky-
tovat dostatecny pohled na celkovy stav lozisek a jeho asovy
vyvoj, ale pro pfesnéjsi interpretaci FFT obrazu jsme se pro
ucely tohoto pfispévku rozhodli pracovat s celym casovym
zaznamem.

Obr. 5: Priklad uchyceni cidel na domku bubnu prasného pasu
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Obr. 6: Amplitudové FFT spektrum (mahote cely zaznam, dole vybranych 4 096 bodii)

Vlastni méfeni vibraci bylo provedeno zahy po vymeéné
vratného bubnu prasného pasu. Proto jsou v amplitudovém
spektru dobfe viditelné jednotlivé spektralni ¢ary (ostra lokalni
maxima) odpovidajici po¢inajicim porucham lozisek bubnu.

Na tomto misté je tfeba pfipomenout, Ze méieni vibraci
(zrychleni) na domku htidele vratného bubnu zaznamena nejen
poruchy vznikajici na blizkém lozisku, ale ze zobrazi i poru-
chy, které se $ifi z jinych zdroji podél hiidele, podél ocelové
konstrukce nebo podél prasného pasu. V nasem konkrétnim
pripad¢ Ize ocekavat piitomnost (utltumeného) signalu od dru-
hého loziska, od blizkého vratného bubnu hlavniho pasu nebo
od hnaciho bubnu prasného pasu.

Pro jednoznacnou identifikaci jednotlivych zdrojii poruch
by bylo tieba soucasné sledovat a porovnavat vibraéni charak-
teristiky a jejich vzajemné korelace ziskané z vétsiho poctu
exponovanych mist. To je ostatné jednim z cili projektu,
v jehoz ramci popisované métici zafizeni vzniklo.

Vratme se vSak k nami sledovanému vratnému bubnu pras-
ného pasu. Kdyz po né€kolika nasledujicich mésicich vedl jeho
stav k nutnosti vymény za buben s novymi lozisky, dostali jsme
moznost provést demontaz lozisek ze starého bubnu. Pohled na
¢elo bubnu po sejmuti ochranného krytu a extrakci htidele 1ze
vidét na obrazku €. 7.

Uprostted bubnu s vnéjSim pramérem 25 cm lze vidét dvou-
fadé soudeckové lozisko o vnéj§im priméru 160 mm a vniti-
nim prameéru pro hiidel 90 mm. Lozisko (napt. FAG22218ES)
ma na obvodu 19 soudeckovych valeckt, pohybujicich se v pro-
storu, ktery je ze stran loziska vymezen tabulkovymi praméry
144 mm a 106 mm. Aritmeticky pramér (125 mm) téchto dvou
hodnot urcuje prumér kruznice, po niz se pohybuji sttedy vnéj-
Sich cel soudeckovych valeckl (roztecny primér), a polovina
rozdilu téchto hodnot (19 mm) vymezuje prostor, do n&jz se
musi kazdy valecek vejit. Skutecny nejvetsi pramér soudecko-
vych valeckd, ktery jsme ptfi demontazi lozisek (viz obrazek
¢. 8) naméftili, ¢inil 17,8 mm.

Obr. 7: Celo bubnu prasného pasu

Obr. 8: Demontované valecky a poskozena klec loziska
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Obr. 9: Hlavni ¢ary amplitudového FFT spektra (logaritmicka frekvencni skdla)
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Obr. 10: Nizkofrekvencni ¢ary amplitudového FFT spektra (linedarni frekvencni skala)

Uvedené rozméry a pocty jsou urcujici pro identifikaci lozis-
kovych zavad [5], protoze pro ptipad neprokluzovani valivych
elementti umoznuji odhadnout prvni harmonické jednotlivych
typt poskozeni vuci zakladni frekvenci relativniho pohybu
vnitiniho a vnéjsiho krouzku loziska, tj. v naSem ptipadé vrat-
ného bubnu kolem pevné htidele.

Prvnim krokem identifikace poruch musi byt stanoveni
zékladni frekvence otdeni bubnu. Z videozdznamu jsme
veédéli, ze musime hledat maximum nékde tésné nad 3 Hz.
Toto maximum jsme skutecné nalezli u kmitoctu 3,2 Hz (viz
obrazek €. 6). Druhym krokem identifikace bylo hledani frek-
venci pohybu klece, krouzku a valivych prvka. Ty by mély byt
v prvnim pfibliZzeni nasobky zdkladniho kmitoctu, a to po fadé
0,5; 9,5; 3,6 nasobkem. Ani kolem 1,6 Hz, ani kolem 11,6 Hz
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jsme vSak zadna maxima nenalezli, takze jsme mohli vyloucit
vyrazngjsi poskozeni klece nebo valivych prvki v této poca-
te¢ni fazi opotiebeni sledovaného loziska.

Na obrazcich ¢. 9 a 10 uvadime pro lepsi orientaci ve frek-
vencnim spektru amplitudy |S(w)| a frekvenéni polohy hlavnich
zjisténych maxim (FFT &ar). Frekvencni Skala obrazku €. 9 je
logaritmicka. Takové zobrazeni frekvenci maxim umoZziuje
zobrazit v§echny vyznamné frekvence a zarovei 1épe vyhledat
nasobky kmitocta.

V amplitudovém spektru nalezend pomérné silna cara
u 30,4 Hz svéd¢i o detekei poruchy krouzku. Silnym argumen-
tem pro toto tvrzeni je i pfitomnost nékolika vyssich harmonic-
kych frekvenci s postupné klesajici hodnotou amplitudy — viz
obrazek ¢. 10.
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Pokles amplitudy u vyssich harmonickych (nasobkt 30,4 Hz)
je vyznacen v obrazku ¢. 10 Srafovanou Carou. S ohledem na
logaritmickou vertikalni skalu muzeme konstatovat, ze tento
pokles ma zhruba exponencialni charakter.

Pro interpretaci dalsich spektralnich ¢ar by bylo zapotiebi
provadét dalsi paralelni méteni vibraci na konstrukcei stanice
dalkové pasové dopravy, jak jsme jiz zminili vyse.

5 Zavér

Vysledky méfeni a jejich mozna interpretace nas opraviuji
ke konstatovani, Ze nami navrZzené a realizované kontinudlni
méfici zatizeni vykazuje dobrou citlivost a pfesnost i v porov-
nani s podstatné drazsim profesionalnim zatizenim. To svéd¢i
o tom, ze realizovany prototyp by se mohl stat béznym dia-
gnostickym nastrojem pfi sledovani vzniku a ¢asového vyvoje
poruch kli¢ovych mechanickych ¢asti slozitych prumyslovych
zatizeni.
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Podékovani

Tento prispévek vznikl pii feSeni projektu FR-TI1/537 ,, Kom-
plexni diagnosticky systém pro pasovou dopravu” v ramci pro-
gramu TIP fizeného MPO CR.
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