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1 Monitorovani vibraci na valivych loziscich

Zadani:

1) Nastavte méfici fetézec podle pokynl v postupu méfeni

2) Proved’te méfeni vibraci pti 233 ot./min, 465 ot./min, 930 ot./min. a 1020 ot./min.
3) Porovnejte vystupy programu s naméfenym frekvencnim spektrem

4) Vyhodnot'te stav loziska, stanovte pasmo ve kterém se lozisko nachazi

Pouzité pristroje:
e kapacitni senzor vibraci IFM electronic VSA001
¢ vyhodnocovaci jednotka IFM electronic VSE002
e sszdroj 24V
o elektromotor MEZ 4AP90L-6 s lozisky 6205

e frekvenéni méni¢ PowerFlex 700 VC

e PC se softwarem: Efektor octavis, RSLinx, VSExxxUpdate tool, Drive explorer



Blokové schéma mériciho retézce:

PC Ethernet Diagnosticka
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Obr. 1 — Blokové schéma mériciho retézce
Teoreticky rozbor:

Mgé&feni vibraci podle normy CSN ISO 10816

Norma CSN ISO 10816 ustavuje obecna pravidla pro méfeni a vyhodnocovani vibraci stroj.
Tyto vibrace jsou méfeny na nerotujicich ¢astech, zejména pak na loziscich. Méteni podle této
normy je zakladem pro vyhodnoceni provoznich podminek a pro ptejimaci zkousky stroji.
Hodnoceni provoznich podminek stroji je nezbytné pro zajisténi co nejdel§iho bezporuchového
a bezpe¢ného provozu, jakozto 1 pro planovani servisu a oprav pii zjisténi jakychkoliv zavad.

Norma stanovuje, Ze méfeni je zasadné Sirokopasmové, a to takové aby byl pokryt cely
frekvenéni rozsah konkrétniho méfeného stroje. Méfené veli¢iny potom podle normy jsou
vychylka vibraci, rychlost vibraci a zrychleni vibraci. V praxi se pro vyhodnocovani vibraci
pouziva zejména efektivni hodnota rychlosti vibraci diky svému vztahu s energii téchto vibraci.
Nicméné lze pouzit 1 ostatni dvé veliCiny (Spickova hodnota vychylky nebo zrychleni), avSak za

Velikost vibraci je naméfend hodnota na daném meéficim misté a daném sméru. Protoze se
meéfeni provadéji na vice mistech a ve vice smérech, vysledkem je souhrn namétenych hodnot.
Nejvyssi naméfenou hodnotu z tohoto souboru potom nazyvame mohutnost vibraci. Mohutnost
ve veétSing piipada popisuje situaci stroje po strance vibraci.

Jako meéfici mista se doporucuje pouzivat samotné loziska, konstrukce uloZeni lozisek nebo
takova mista, kde naméfené hodnoty budou odpovidat skute€nym vibracim stroje. Pro pfejimaci
zkousky stroje je nutné provadét méfeni ve tfech navzijem kolmych smérech, pifi bézném
provadéni provozniho monitorovani vibraci pak postacuje provedeni jednoho nebo l1épe dvou



méfeni v radidlnim sméru. Pokud jsou vSak méfeny vibrace u axidlnich lozisek, je vhodné&jsi
méfit ve sméru axialnim.

Pro posouzeni mohutnosti vibraci jsou smérodatna dv¢ kritéria, prvnim je velikost vibraci,
druhym kritériem je velikost zmény vibraci.

Pro posuzovani kritéria velikosti vibraci norma zavadi pasma a meze hodnoceni. Tyto pdsma
se lisi pro jednotlivé kategorie stroju, tak jak je norma definuje, a vychazeji z maximalniho
ptipustného dynamického zatiZeni loZisek a stroje samotného. Padsmo A je takové, ve kterém by
se mély stroje nachazet pti zacatku provozu — tj. nové stroje. Stroje, jejichz vibrace lezi v pdsmu
B, norma oznacuje jako stroje, které mohou byt provozovany po neomezené dlouhou dobu.
Stroje lezici v pasmu C jiz nejsou vhodné pro dlouhodoby provoz a vyzaduji opravu. Pasmo D
potom zahrnuje vibrace stroji vylozené nebezpecnych pii provozu.

Jednotlivé meze jsou stanoveny tak, aby pasmo vibraci, ve kterém se stroj nachazi, odrazelo
skute¢ny stav bez ohledu na pouzity typ lozisek. K zatazeni do téchto pasem se vyuziva méteni
efektivni hodnoty rychlosti vibraci, coz ve vétSiné piipadu postacuje. Vyziti samotné rychlosti
bez frekvence ale muze vést k znacnym vychylkdm vibraci — napf. pro pomalobézné stroje.
Naopak u strojit s vysokymi otackami to mize mit za nasledek velké zrychleni. Proto norma
stanovuje frekvenéni rozsah, ve kterém je zavedeno kritérium konstantni rychlosti (obr. 12
rozmezi fy - fy), pod a nad timto frekvenénim rozsahem je pfipustna rychlost vibraci funkci
frekvence. U naprosté vétSiny stroji se setkavame s tim, ze vibrace maji jedinou frekvencni
slozku stanovenou rychlosti rotace rotacni ¢asti stroje.

Jednotlivé tiidy stroju jsou podle normy rozdéleny nasledovne:

T¥ida I: Typicky elektrické motory s vykonem maximalné 15 kW (motor laboratorni tlohy)
Trida II: Elektrické motory s vykonem 15 az 75 kW a motory a stroje s vykonem do 300 kW
pfipevnéné na specialnich zdkladech

Trida III: Velké pohonné jednotky s rotaénimi ¢astmi, pfipevnéné na pevnych a tézkych
zékladech, které jsou ve smeru méfeni vibraci tuhé

Trida IV: Velké pohonné jednotky s rota¢nimi ¢astmi, pfipevnéné na pevnych a tézkych
zékladech, které jsou ve sméru mekkeé (jako ptiklad se uvadi plynové turbiny a generatory
S vykonem vétsim nez 10 MW).



Efektivni Trida I Trida II Trida II1 Trida IV
hodnota rychlosti
vibraci [mm/s]
0,28

0,45 A
0,71 A
1,12
1,80
2,80
4,50
7,10
11,20
18,00 D
28,00 D
45,00

Tab. 1 — Pasma vibraci pro jednotlivé skupiny stroju

Frekvenéni analyza vibraci

Jestlize znadme piesné parametry méfeného loziska, je moZné pomoci analyzy signalu vibraci
a jeho jednotlivych frekvencnich slozek pomérné piesné urcit ptipadny typ a povahu zavady
tohoto loziska. Obélkova metoda vychazi z vyse popsaného jevu vzniku raza pfi rotaci loziska,
razy vznikaji kontaktem s poskozenou ¢asti. Detekovany signal je nejdiive filtrovan (filtruji se
zejména nizkofrekvenéni slozky, které neukazuji na samotné poSkozeni lozisek) a potom
vyhlazen. Touto metodou Ize nejen detekovat poskozeni, ale ve spojeni s rychlou Fourierovou
transformaci (FFT) aplikovanou na signal 1ze 1 ur¢it konkrétni misto poSkozeni loziska (valivy
element, vnéjsi nebo vnitini krouzek, klec).

Postup méreni:

1) Spust'te program Efektor octavis. Proved’te spojeni s diagnostickou jednotkou. Nastaveni
spojeni s jednotkou je mozné ptes polozku hlavniho menu Sensor -> New -> VSE. Tato
volba otevie okno, ve kterém postupné volime typ spojeni, IP adresu (192.168.0.2) a port
(2231). Po zadani spravnych tdaji je mozné se s jednotkou spojit, spojeni je indikovano
Vv okné Overview, v ¢asti Group (obr. 4).
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Obr. 4 — Indikace spojeni s diagnostickou jednotkou

2) Nastavte parametry méfeni. Nastaveni méteni se provede zvolenim polozky Parameter
wizard v hlavnim okné aplikace (obr. 5). V nové otevieném okné je potfeba postupné
vyplnit senzor, ktery budeme monitorovat (Sensor 1, obr. 6), pouZiti (rychlost, obr. 7),
zdroj (proudova smycka 0-20 mA, obr. 8), nejnizsi a nejvyssi referencni hodnoty proudu
a odpovidajici rychlosti (0/20 mA a 0-930 ot./min., obr. 9 a 10).
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Obr. 5 — Hlavni okno aplikace



Objects Wizard
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Obr. 6 — Vybér monitorovaného senzoru
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Obr. 7 — Vybér pouziti senzoru
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Obr. 8 — Vybér zdroje senzoru

Parameter Wizard

IN1 |
IN1

3

Lowest reference point

Current

Twyo pairs of valuates (current,
speed) calibrate the speed input.

Input the lovwer reference poirt of
the current flow for the Oid..20
md current loog st the
corresponding speed.

Current: The permissable input
valug is betwaen 0 and 19.999
ma,.

Speed: The permissable input
walue is betvween 0 and 500000
Fpm.

’ < Back ” Mest > ” Cancel ]

Obr. 9 — Vybér nejnizsi referencni hodnoty
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Obr. 10 — Vybér nejvyssi referen¢ni hodnoty

DalSim krokem je nastaveni loZiska, které provedeme zvolenim polozky Diagnosis object na
hlavni obrazovce. V privodci zadame jméno diagnostického objektu (obr.
diagnostického objektu (valivé lozisko, obr. 12), konkrétni typ loziska (obr. 13, 6205), zdroj
rotacni rychlosti (obr. 14), typickou rychlost (obr. 15) a volbu potvrdime (obr. 16). Po Gspé€sném

nastaveni jsou v§echny udaje shrnuty na hlavni obrazovce aplikace.
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Obr. 11 — Vybér jména objektu
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Obr. 12 — Vybér typu objektu




@ Objects Wizard
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Obr. 13 — Vybér lozZiska
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Obr. 14 — Vybér zdroje rota¢ni rychlosti
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Obr. 15 — Volba typické rychlosti
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Obr. 16 — Potvrzeni dat
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Obr. 17 — Hlavni okno aplikace s vyplnénymi daty

Po zadani vSech nezbytnych udajii pro méfeni aplikace sama zvoli dalsi nejvhodnéjsi
parametry méfeni. Jde zejména o referenéni hodnotu vibraci (Teach-in) a od ni vztazené
hodnoty mezi velikosti vibraci. Pro lozisko 6205 byla automaticky zvolena referen¢ni
hodnota vibraci 30 mg. Meze pasem jsou potom péti a devitindsobek této referencni
hodnoty. Aplikace dale automaticky voli metodu analyzy (obalkova FFT) a filtr
aplikovany na signal.

Poslednim krokem pifed zapocetim méfeni je uloZeni nastaveni do diagnostické jednotky.
Provede se zvolenim polozky hlavniho menu Parameters -> Write to VSE. Toto zapsani
je nutné provést vzdy, kdyZ jsou zménény parametry méteni, typicky otdcky motoru.
Uspésné zapsani parametrti je indikovano oznamenim.

Nastavte otacky motoru a spust'te ho. To se provede v programu DriveExplorer. VVolbou
sitového pfipojeni a zadanim IP adresy frekvenéniho meéni¢e (obr. 18), dojde
k identifikaci ménice a sparovani s nim (obr. 19). Poslednim krokem je volba Actions ->
Control bar, ktera zptistupni ovladani ménice z prostiedi programu (obr. 20).
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Obr. 18 — Zadani IP adresy ménice
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Obr. 19 — Frekvenéni méni¢ v DriveExplorer
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Obr. 20 — Ovladani ménice v DriveExplorer

Motor se spusti zelenym tlacitkem start, otacky motoru Ize ménit za chodu postnikem
v pravém dolnim rohu okna aplikace. Nastavte otacky motoru na 233 ot./min. (12,5 Hz).
Spustte méteni v Efektor octavis. Okno méteni se otevie volbou polozky Monitoring
z okna Overview u piislusné sparované diagnostické jednotky (obr. 21).

?
WSE
= @ Group

= 192.168.001_002

] Parameters
| Monitoring
[iE] History

& Settings
Obr. 21 — Otevi‘eni okna méfeni vibraci

V okné monitorovani vyberte zobrazeni frekvenéniho spektra. Pro méfeni vyberte volbu

obalkové FFT (H-FFT). V okné frekvenéniho spektra zvolte jednotku pro vibrace

[mm/s], zobrazeni efektivnich hodnot (RMS) a rozsah monitorovaného spektra (pro

meéfeni zvolte vzdy takovy rozsah, aby posuzované frekvence, zelené svislé ¢ary, pro
jednotlivé elementy byly co nejlépe viditelné). Je také mozno manualné zvolit rozsah 0sy

%]




5)

X (volte opét tak, aby hodnoty pro jednotlivé elementy byly dobie viditelné). Filtr
ponechte tak, jak ho program zvolil jako nejvhodnéjsi pfi nastaveni méfticiho fetézce
(band-pass 450Hz 5950Hz). Potidte dokumentaci frekven¢niho spektra tlacitkem
kopirovani do schranky.

Zvolte zobrazeni vibraci jednotlivych elementi. Zobrazeni obsahuje tii sloupce
reprezentujici jednotlivé ¢asti loziska (Inner race — vnitini krouzek, Outer race — vnéjsi
krouzek, Rolling elements — valivé elementy). Vyska sloupcti na stupnici indikuje
velikost vibraci. Tento typ monitorovani je mozno zobrazit pouze ve zrychleni [mg].
Porid’te dokumentaci frekvencniho spektra tlacitkem kopirovani do schranky.

Zobrazte vibrace celého loziska. Obdobné jako v pfedchozim piipadé se jedna o
sloupcové zobrazeni, také vtomto piipadé je velic¢inou zrychleni [mg]. Pofid’te
dokumentaci frekven¢niho spektra tlacitkem kopirovani do schranky.

Zobrazte poskozeni loziska ve vztahu k pasmim poskozeni definovanym normou. Jde o
bezrozmémé sloupcové zobrazeni, kdy je hodnota vibraci znazornéna jako néasobek
Teach-in hodnoty (hodnota 1 oznacuje nové lozisko), jsou zde také pro vEétsi nazornost
vyznaceny jednotliva pasma. Pofid'te dokumentaci frekvenéniho spektra tlacitkem
kopirovani do schranky.

Opakujte méfeni pro zadané hodnoty otacek. Po zméné otacek frekvenénim ménicem je
nutno dané otacky nastavit i v monitorovacim programu. To se provede v hlavnim okné
aplikace, volba Diagnosis object, zalozka Speed. Po zméné otacek je tfeba tuto zménu
ulozit do diagnostické jednotky — Write to VSE.
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Sensor 1: Damage Level
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Sensor 1: H-FFT [AMS]
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Meéreni 465 ot./min.

Sensor 1: Subobiects
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RRLE 3

Roling slements
4655 rpm (38147 Hz)

Outer race
455 rpm (25340 Hz)

Inner race
455 rpm (41199 Hz)

Vibrace jednotlivych elementa p¥i 465 ot./min.

Sensor 1: Objects
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1t Diagnosis object
485 rpm

Vibrace lozZiska p¥i 465 ot./min.



Sensor 1: Damage Level

3

2

1025

Signalrising related to Teach value (x 100 %)

o
tatererele!
R
tadaretetete!
SRR
oottt titatetetetetitetutetitutototetot

15t Diagnosis obisct
485 ram

Pasmo loziska pri 465 ot./min.

Sensor 10 HFFT [RMS)

mmls

Frekvenc¢ni spektrum vibraci pri 465 ot./min.




Meéreni 930 ot./min.

Sensor 1: Subobiects

Inner race Outer race Roling elemerts
930 rpm (83923 Hz) 30 rpm (57983 Hz) 930 rpm (73.242 Hz)

Vibrace jednotlivych elementi pii 930 ot./min.
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13 Diagnosis object
30 rpm

Vibrace loziska p¥i 930 ot./min.




Sensor 1: Diamags Level
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15t Diagnosis object
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Méreni 1020 ot./min.

Sensor 1: Subobjects

Inner race
1020 rpm (31 553 Hz)

Quter race

1020 rprm (59.508 Hz)

Vibrace jednotlivych elementi

Sensor 1: Objects

Rolling slements
1020 rpm (30,672 Hz)

pri 1020 ot./min.

15t Diagnosis object
1020 rpm

Vibrace loZiska pri 1020 ot./min.




<]

Sensor 1: Damage Level
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otacky [ot./min.] 233 465 930 1020

vibrace vnitiniho krouzku [mg] 3,342 4,367 9,934 13,381
vibrace vnéjsiho krouzku [mg] 159,881 123,992 7,069 6,730
vibrace valivych elementd [mg] 3,849 4,032 5,967 5,199
celkové vibrace [mg] 169,877 131,715 22,511 20,623
padsmo — nasobek Teach-in hodnoty [-] 5,525 4,261 0,977 0,834
vibrace z frekven¢niho spektra [mm/s] 10,000 5,000 1,650 1,700

Tabulka naméfenych hodnot

Zavér:

V laboratorni Uloze jsem se v praxi seznamil s principy a postupy méfeni vibraci valivych

lozisek. Nastavil jsem méfici fetézec a provedl jsem méteni vibraci loziska.

Vysledky meéfeni vibraci jsou uvedeny vySe. Celé méfeni bylo ovlivnéno nemoZnosti

pfesného nastaveni a zjiSténi otdfek motoru. To do vysledki méfeni vnasi rozdil mezi

vyhodnocenim stavu loziska programem (program hodnoti stav loziska jako perfektni) a mymi

zavery. Osobné& na zéklad¢ frekvencnich spekter hodnotim loZisko pasmem B, tj. jako loZisko ve

stavu dobrém a vhodném pro dlouhodobé pouziti.




