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Abstrakt

Tato bakalaiska prace pojedndva o problematice méfeni a diagnostiky vibraci na
valivych loziscich.

Prvni Cést se soustfedi na vysvétleni zakladnich pojmu, definuje co jsou vibrace,
loziska a jak v dasledku poskozeni lozisek vibrace vznikaji.

Druha ¢ast této bakalarské prace se zabyva diagnostikou vibraci z pohledu normy
CSN ISO 10816 a popisuje zakladni principy a pravidla, ktera je nutné podle této normy
dodrzet.

Ve tieti Casti se prace zabyva seznamenim s instrumentaci firmy IFM electronic
spol. s r. 0. slouzicim pro diagnostiku vibraci.

Posledni ¢ast je veénovana navrhu a realizaci laboratorni tlohy slouzici
k praktickému seznameni s problematikou vibraci valivych loZisek.

Kli¢ova slova

vibrace, lozisko, poskozeni, stav, diagnostika, norma, ISO 10816

Abstract

This bachelor thesis deals with problematics of vibration measurement and
diagnosis of rolling bearings.

The first part is focused on describing basic terms, defines what vibration and
bearings are and how vibration occur as a result of ball bearing defects.

The second part of this bachelor thesis deals with vibration diagnosis according to
CSN ISO 10816 standard and describes basic principles and rules, to comply with this
standard.

Third part of the thesis deals with instrumentation of IFM electronic company, used
for vibration diagnosis.

The last part is attended to design and realiyation of laboratory exercise, which is
meant to familiarize with ball bearing vibration problematics.
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1 UVOD

Cilem této bakalarské prace je seznameni s problematikou monitorovani a
vyhodnocovéni vibraci valivych loZisek a to piedev§im prostiednictvim normy CSN
ISO 10816, ktera o této problematice podrobné pojednava. Norma stanovuje pozadavky
na meéfici piistroje, postup métfeni i vyhodnocovani namétenych hodnot.

Dalsim ukolem je podrobné seznameni se s instrumentaci firmy IFM electronic spol.
S r.0., kterd v ramci svého vyrobniho portfolia vyrabi a dodava i kompletni feSeni pro
detekei vibraci. Tato feSeni mimo jiné spliiuji podminky stanovené normou CSN ISO
10816.

Poslednim ukolem je navrh a realizace laboratorni ulohy na zakladé vySe zminéné
instrumentace, kterd bude prakticky seznamovat a demonstrovat méfeni vibraci

valivych loZisek.



2 VIBRACE

Vibraci definujeme jako d¢&j, béhem nc¢hoz hmotné téleso kmitd kolem své
rovnovazné polohy. Vibraci v dany moment popisujeme amplitudou a fazi. Protoze ale
v realné situaci nelze téleso popsat jako jeden hmotny bod, dochazi k tomu, ze se
kmitani télesem postupné od jedné castice k druhé Sifi. Tento jev pojmenovavame
vinéni. VInéni rozdélujeme na neperiodické a, jako v nasem piipadé, periodické.
Periodické vInéni (harmonické vibrace) ma sinusovy prib¢h a Ize jej popsat jeho
rychlosti, zrychlenim a vychylkou. Tyto tfi veli¢iny jsou zédkladem pro popis a méteni
vibraci, rychlost vyuzivime zejména pro zjiSténi energie vibraci, zrychleni pro urceni
vysokofrekvenéni slozky vibraci a vychylku pouzivame pro nizkofrekvenéni slozky.

/ rychlost: v =x; * w - cos(wt + @)

zrychleni: a = —x; - w?sin{wt + @)

vychylka: x = x, - sin(wt + @)

>
// \\

|V

Obr. 1 — Casovy priibéh veli¢in vibraci
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3 LOZISKA

Lozisko je mechanické zafizeni — soucastka, ktera umoziiuje pohyb dvou
nezavislych mechanickych casti. Loziska pii pohybu téchto dvou ¢asti snizuji jejich
tfeni a tim 1 teplotu, dovoluji vétsi rychlosti pohybu a maji jednoznacny ptiznivy vliv na
zivotnost a spolehlivost pohybujicich se mechanickych ¢asti.

Loziska priméarn¢ rozd€lujeme podle principu na kterém pracuji, podle pohybu ktery
vykonavaji a podle sily ktera na lozisko pusobi. Podle principu rozliSujeme loziska
valiva, kluzna, magneticka. Lze se setkat i s jinymi méné béznymi typy lozisek. Podle
pohybu loziska rozliSujeme na rotacni a linedrni. Podle sily plsobici na lozisko
rozd¢€lujeme na axialni (takova loZiska, kde zatiZzeni plsobi ve sméru osy loziska) a
radialni (zatiZzeni ptisobi kolmo na osu loziska).

Obr. 2 — Valiva loziska [4]

3.1 Valiva loziska a jejich poSkozeni

Valiva loziska jsou takova, v jejichz konstrukci jsou pouzity valivé elementy. Tyto
elementy jsou umistény mezi dvé pohybujici se ¢asti a jejich vzajemny rotacni nebo
posuvny pohyb je pfendSen na rotacni pohyb vlozenych elementi. Tim se eliminuje
tteni, které by vzniklo bez téchto rotujicich elementii. Konstrukéné rozeznavame podle
typu vlozeného elementu valiva loziska kulickova, valeCkova, soudeckova, jehlova, aj.
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Obr. 3 — Valeckové lozisko [4]

Vsechna valiva loziska ve své konstrukci pouZzivaji dva krouzky (vnéjsi a vnitini),
vySe zminéné valivé soucédsti umisténé mezi krouzky a klec, ktera pomaha dodrzet
vzdéalenost a omezuje vzdjemny pohyb kulicek (nebo prvkd daného loziska).
Konstrukéni typy loZisek maji rozdilné vlastnosti a proto i1 riizné mista pouziti. Lisi se
predev§im v moznosti axialniho a radidlniho zatizeni a svou unosnosti. To je dalsi
dalezity parametr loziska, unosnost délime na statickou a dynamickou. Staticka
unosnost vyjadiuje zatézovaci vlastnosti loZiska, kdyZ se neotd¢i (nebo otaci pomalu),
dynamicka tnosnost popisuje chovani loZiska pii provozu (kdyz rotuje). VSechny tyto
klicové vlastnosti lozisek jsou zpravidla uvadény vyrobcem, nebot” pro volbu spravného
loziska pro danou aplikaci jsou nezbytné.

Vznik vibraci valivych loZisek je primarné zpiisoben poskozenim v disledku
provozniho zatiZeni, nevhodnymi provoznimi podminkami (vlhkost, nespravné mazani,
vys8i nez doporucené otacky, ptisobeni axidlnich a radialnich zatézi nevhodnych pro
dané lozisko, vysoké provozni teploty), méné casto také nespravnou ¢i nepiesnou
instalaci loziska. Obvyklé poskozeni lozZiska je reprezentovano nepatrnym odpadavanim
kovu (v ptipadé kovovych loZisek) ze sty¢nych ploch vnéjsiho a vnitiniho krouzku (tzv.
pitting) a ze stycnych ploch valivych ¢asti.

Dalsi, pro funkci zavaznéjSim, poskozenim jsou praskliny, at’ uz na krouZcich nebo
valivych ¢astech. Mén¢ ¢astym poskozenim loziska byvaji defekty klece, defekty klece

vetsinou nasleduji az jako disledek poSkozeni krouzki nebo valivych ¢asti.
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Obr. 4 — Defekty loziska

Vsechna tato poskozeni maji za nésledek pii provozu vznik vibraci. Pokud je
v dréze valivého elementu nerovnost nebo je sam valivy element poSkozen, pii rotaci je
nasledkem narazeni do téchto nerovnosti vznik razové viny v materialu a periodickym
opakovanim téchto razi vznikaji samotné vibrace.

Obr. 5 - Vznik vibraci
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4 DIAGNOSTIKA VIBRACI PODLE NORMY
CSN 1SO 10816

Norma CSN ISO 10816 (dale jen norma), celym nazvem Vibrace — Hodnoceni
vibraci strojii na zadkladé¢ méfeni na nerotujicich castech, byla vydéna v roce 1995
Mezinarodni organizaci pro normalizaci. Tato norma ustavuje obecna pravidla pro
meéfeni a vyhodnocovani vibraci stroji, tyto vibrace jsou méfeny na nerotujicich
Castech, zeyjména pak na loziscich. Méfeni podle této normy je zakladem pro
vyhodnoceni provoznich podminek a pro piejimaci zkousky strojii. Hodnoceni
provoznich podminek stroju je nezbytné pro zajisténi co nejdelsiho bezporuchového a
bezpecného provozu, jakoZzto i pro planovani servisu a oprav pfi zjisténi jakychkoliv
zavad.

4.1 Méreni

Norma stanovuje, ze méfeni je zdsadné Sirokopasmové, a to takové aby byl pokryt
cely frekvenéni rozsah konkrétniho méfeného stroje. Métené 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 i ostatni dvé veliiny (Spickova
hodnota vychylky nebo zrychleni), avSak za cenu slozit&jSich vztaht k hodnoticim
kriteriim, kterd jsou zaloZena na efektivnich hodnotach.

4.1.1 Velikost a mohutnost vibraci

Velikost vibraci je naméfend hodnota na daném méficim misté¢ a daném sméru.
ProtoZe se méfeni provadéji na vice mistech a ve vice smérech, vysledkem je souhrn
naméfenych hodnot. Nejvyssi naméfenou hodnotu z tohoto souboru potom nazyvame
mohutnost vibraci. Mohutnost ve vétSiné ptipadd popisuje situaci stroje po strance
vibraci.

4.2 MéErici mista

Jako meéfici mista se doporuCuje pouzivat samotnd loziska, konstrukce uloZeni
lozisek nebo takova mista, kde naméfené hodnoty budou odpovidat skuteCnym vibracim
stroje. Pro piejimaci zkouSky stroje je nutné provadét méfeni ve tfech navzajem
kolmych smérech, pfi béZném provaddéni provozniho monitorovani vibraci pak
postacuje provedeni jednoho nebo Iépe dvou méfeni v radidlnim sméru. Pokud jsou
vSak méteny vibrace u axiadlnich lozisek, je vhodnéjsi méefit ve sméru axialnim.
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Obr. 8 — MéFici body malych elektrickych stroji [1]
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Obr. 10 — Mé¥ici body pro vertikalni Ustroji [1]
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4.3 Meérici pristroje

Mg¢fici pfistroje a snimace museji byt voleny s ohledem na vlastnosti prostiedi
aplikace (teplota, vlhkost, chemicka agresivita) a instalovany tak, aby neovliviiovaly
samotné méteni. Podle normy jsou dovolené dva druhy méticich zatfizeni: takova, ktera
méfi a udavaji efektivni hodnoty a zafizeni detekujici efektivni hodnoty, zobrazujici

vSak rozkmit nebo Spickové hodnoty. Kdyz je métfena vice nez jedna veli¢ina, musi
meéfici soustava umét zpracovavat vsechny tyto veliciny.

4.4 Kritéria hodnoceni

Pro posouzeni mohutnosti vibraci jsou smerodatnd dvé kritéria, prvnim je velikost
vibraci, druhym kritériem je velikost zmény vibraci.

4.4.1 Velikost vibraci

Pro posuzovani kritéria velikosti vibraci norma zavadi pasma a meze hodnoceni.
Tyto pasma se lisi pro jednotlivé kategorie stroju, tak jak je norma definuje, a vychazeji
z maximalniho pfipustného dynamického zatizeni lozisek a stroje samotného. Pasmo A
je takové, ve kterém by se mély stroje nachazet pii zacatku provozu — tj. nové stroje.
Stroje, jejichz vibrace lezi v pasmu 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.

PASMOD

PASMO C

Efektivni hodnota vibraci

PASMO B

PASMO A

fx fy Frekvence

Obr. 11 — Pribéh kritéria velikosti vibraci [1]

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
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vyuziva méfeni efektivni hodnoty rychlosti vibraci, coz ve vétSiné ptipadi postacuje.
Vyziti samotné rychlosti bez frekvence ale mize vést k znaénym vychylkam vibraci —
napf. pro pomalobézné stroje. Naopak u strojii s vysokymi otaCkami to mlize mit za
nasledek velkeé zrychleni. Proto norma stanovuje frekvenéni rozsah, ve kterém je
zavedeno Kkritérium konstantni rychlosti (obr. 12 rozmezi fyx - fy), pod a nad timto
frekvenénim rozsahem je piipustna rychlost vibraci funkci frekvence. U naprosté
vetsiny stroju se setkavame s tim, ze vibrace maji jedinou frekvencni slozku stanovenou
rychlosti rotace rotacni ¢asti stroje.

Efektivni Trida I Trida II Tiida 111 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 stroji [1]

Jednotlivé tiidy stroju jsou podle normy rozdéleny nasledovné:
Trida I: Typicky elektrické motory s vykonem maximalné 15 kW
Trida II: Elektrické motory s vykonem 15 az 75 kW a motory a stroje s vykonem do
300 kW ptipevneéné na specidlnich zdkladech
Trida III: Velké pohonné jednotky s rota¢nimi Castmi, pfipevnéné na pevnych a
tézkych zakladech, které jsou ve sméru méfeni vibraci tuhé
Trida IV: Velké pohonné jednotky srotacnimi ¢astmi, pfipevnéné na pevnych a
tézkych zédkladech, které jsou ve sméru mékké (jako ptiklad se uvadi plynové turbiny a
generatory s vykonem vétsim nez 10 MW).

18



4.4.2 Zména velikosti vibraci

Zména velikosti vibraci se provadi vzhledem ke zvolené referencni hodnoté.
Velikost vibraci se v pribéhu ¢asu mize znacné€ ménit (zvySovat i sniZzovat), coz by
mélo byt divodem ke zjisténi pfi¢iny a pfijeti opatfeni, i kdyz se vibrace stroje
nenachazi ve vyse definovaném pasmu C. Tyto zmény jsou totiz stejnym indikatorem
poskozeni stroje jako samotné velikost vibraci. Vzhledem k tomu, Ze pii vyhodnocovani
zmény velikosti porovnavame s referencni hodnotou, norma stanovuje, ze se méfeni
provadi v jednom stejném misté a za pokud mozno stejnych provoznich podminek.

4.5 Provozni meze

V praxi se pro stroje v provozu stanovuji meze. RozliSujeme mez Vystraha a mez
Pteruseni provozu. Pro obé meze jsou stanoveny konkrétni hodnoty vibraci, pii kterych
se tato mez vyhlaSuje.

Mez Vystraha znamend, Ze byla dosazena hodnota vibraci, kterd vyzaduje napravu
tohoto stavu. Mez Vystraha nema za nasledek zastaveni provozu stroje. Konkrétni
hodnoty vibraci se li§i pro jednotlivé stroje, obecné je vSak doporuceno, aby hodnota
lezela v pasmu C. V piipadé velmi nizké zakladni hodnoty vibraci i v pAsmu B.

Mez PteruSeni provozu, jak uZ nazev napovida, ma za nasledek zastaveni provozu, a
to protoze vibrace dosahly takové meze, Ze miZze dojit ke Skodam. Hodnotu se
nedoporucuje odvozovat od hodnoty meze vystrahy, protoze pro jednotlivé konkrétni
stroje a jejich aplikace mizou byt provozni meze od sebe rozlisné vzdaleny. Obecné lze
potom Fici, Ze mez PferuSeni provozu bude lezet v pasmu C nebo D.

4.6 Specialni metody pro valiva lozZiska

Pouziti jednoduchych méticich metod pro diagnostiku stavu loziska a stroje je v
mnohych pfipadech dostatecné, faktem vSak zistdva, Ze ne ve vSech. Nevhodné
vyhodnoceni jednoduchych metod miiZze byt zpiisobeno pfitomnosti rezonan¢nich vlivl
Vv loziscich nebo pfenosem cizich vibraci na lozisko, ale i faktem Ze existuje mnoho
ruznych typl, konstrukci a zavad loZisek. Proto byly vyvinuty specidlni metody pro
diagnostiku valivych lozisek.

4.6.1 Analyza dalSich veli¢in

Jako dalsi moznost pro urceni stavu valivych lozisek se jevi vyhodnocovani dalSich
veli¢in (jinych nez rychlosti vibraci). Tyto dal§i veli¢iny jsou S$pickova hodnota
zrychleni, pomér Spickové a efektivni hodnoty zrychleni a soucin efektivnich a
Spickovych hodnot zrychleni.
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4.6.2 Frekven¢ni analyza vibraci

Jestlize zname prfesné parametry méfeného loziska, je mozné pomoci analyzy
signalu vibraci a jeho jednotlivych frekvencnich slozek pomérné pfesné urcit piipadny
typ a povahu zévady tohoto loziska. Konkrétni metody jsou nasledujici:

Crest faktor — metoda zalozena na porovnavani efektivni a $pickové hodnoty (RMS
a PEAK) signélu vibraci. Vlastnosti této metody je brzké odhaleni defekta lozisek, jako
zna¢na nevyhoda se mlze jevit fakt, ze pii kritickém poskozeni loziska jsou vystupni
hodnoty této metody stejné jako u loziska nového. Proto se tuto metodu doporucuje
pouzivat pouze jako doplnék metody jiné.

Velikost
vibraci PEAK

RMS

Cas

Crest faktor stabilni Crest faktor stoupa Crest faktor klesi Crest faktor stabilni
hodnota cca. 2-4 hodnota cea. do 20 hodnota cca. 20-3 hodnota cea. 2-3
stav loFiska dobry malé poSkozeni loZiska velkeé poskozeni loZiska havarijni stav loZiska

Obr. 12 — Priubéh hodnot RMS/PEAK v ¢ase pro Crest faktor [3]

Kurtosis faktor — metoda vychazi z faktu, ze signal vibraci u neposkozeného
loziska je Sum, ktery kopiruje normalni rozlozeni (Gaussova kiivka). PoSkozenim
loziska se zacinaji v normalnim rozloZeni projevovat odchylky, podle jejich povahy lze
urcit typ poskozeni loziska.

Obélkova metoda — tato metoda vychazi z vyse popsaného jevu vzniku razu pii
rotaci loziska, razy vznikaji kontaktem s poSkozenou casti. Detekovany signal je
nejdiive filtrovan (filtruji se zejména nizkofrekvencni slozky, které neukazuji na
samotné poskozeni lozisek) a potom vyhlazen. Touto metodou lze nejen detekovat
poskozeni, ale ve spojeni s rychlou Fourierovou transformaci (FFT) aplikovanou na
signal lze i urcit konkrétni misto poskozeni loziska (valivy element, vné&j$i nebo vnitini
krouzek, klec).

4.6.3 Ostatni metody

Mezi ostatni metody se fadi analyza hluku lozisek, provoznich teplot loZisek nebo
kovovych &asteéek vzniklych opotiebenim loZisek. Zadnou z téchto metod se viak tato
prace nezabyva, nelze je ani povazovat za tolik ptesné a v€asné jako analyzu vibraci.
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5 INSTRUMENTACE IFM ELECTRONIC

5.1 IFM electronic

Firma IFM electronic spol. s r.o. je dcefinou spolecnosti firmy IFM electronic
GmbH, zabyvajici se vyvojem a vyrobou senzord, sbérnicovych, diagnostickych a
fidicich systémi pro nejriznéjsi pramyslové pouziti.

5.2 Instrumentace pro diagnostiku vibraci

IFM electronic spol. s r.o. vyrabi kompletni systém Efector octavis pro diagnostiku
vibraci. Zakladnimi vlastnostmi jsou modularita, jednoducha implementovatelnost a
automatické snimdni a diagnostika vibraci. Systém Efector octavis je mozné
implementovat do jiz existujicich aplikaci diky podpofe komunikace s fidicimi
kontroléry PLC nebo systémy SCADA. Pro pozdéjsi navrh a realizaci laboratorni tlohy
byly z portfolia IFM vybrany vibra¢ni senzor VSA001, vyhodnocovaci jednotka pro
vibra¢ni senzory VSE002, software pro vyhodnocovaci jednotku a nezbytna kabelaz.

5.2.1 Vyhodnocovaci jednotka pro vibra¢ni senzory VSE002

Vyhodnocovaci jednotka VSEO002 je schopna vyhodnocovat signal az cCtyt
pfipojenych senzori, pomoci ¢tyf LED dokdze indikovat provozni stav
diagnostikovaného objektu a zda byly u snimacli piekroCeny piednastavené limitni
hodnoty. U VSE002 lIze nastavit frekven¢ni pasma pro vyhodnocovani. Jednotka
pracuje na principech spektralni analyzy s FFT, vySe popsané obalkové metody s FFT a
analyzy trendu, pro vypocet pouzivd detekované maximalni a efektivni hodnoty
rychlosti nebo zrychleni vibraci. Jednotku 1ze pro dalsi diagnostiku propojit ethernetem
s PC, miize také pomoci svych vystupti v pfipadé nutnosti spustit poplach. Prace
jednotky splituje podminky normy ISO 10816.
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efectoreond

Diagnostické systémy

(o]
ifm electronic

VSE002

vyhodnocovaci jednotka pro vibraéni
senzory

pouzdro z plastu
pfipoj Combicon

Rozhrani Ethernet

spinany vystup, analog.vystup

25,4 103.4
L 11
[_u:d o =
o

100
355

LEDs

@X i u/

1: Rozhrani Ethernet

E, “boose

Made in Germany

€ @

Vystupni funkce

Provozni napéti [V]

2 digitalni poplachoveé vystupy (PNP 100 mA) nebo 1 digitdlni vystup a 1

analogovy vystup 0/4...20/22 mA
24DC+20% )

Proudovy odbér [mA]

<100 (24 V)

Vstupy vstupy dynamicky: 4 x 0._.10 mA
Zapojeni vstupy staticky: 2 x 0/4.._20 mA nebo impulsni
datavé rozhrani ethernet TCP/IP
Pamét historie integrovan
poiet vzorki [kSamples] 100
Okolni teplota [°C] 0..70
Kryti, tF kryti P20, 1
El. mag kompatibilita EN 61000-6-2
EN 61000-6-3
EN 50178
Material pouzdra PA
Pfipojeni | Combicon
Hmotnost [kg] 0.242

Upozornéni

Vstupy otagek IN1/2 jsou galvanicky oddélené
*} pii pouiti vstupu IEPE 24 V (Integrated Electronics Piezo Electric)

Pfisludenstvi (volitelngé)

ZkFizeny kabel pro piimé propojeni diagnostickeé elektroniky WSExx s rozhranim
PC Ethernet

Zapojeni kontakti

45 BK

Lo 21 10] Supply L+ (24 V DC + 20%)
358U 102 20| Supply L- (GND)
2,‘_)—"£'—-O23 30] OUT 1: switch/analog
158N 1504 40| oUT 2: switch
458K 1547 50| IN 1: (4..20 mA/ pulse)
358U 1518 60| IN 1(GND1)

ZoWH 1519 70| IN 2: (4..20 mA / puise)
158N 1620 80| IN 2 (GND2)

4. BK BN 1

58K 1513 so}—Ele

358U 1514  1004—2NHe2

25WH 1515 1104—Bled

15BN 1516  1204—BKad

Obr. 13 — Katalogovy list vyhodnocovaci jednotky VSE002 [2]
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5.2.2 Vibracni senzor VSA(Q01

VSAO001 je kompaktni kapacitni senzor vibraci specialné¢ uréeny pro diagnosticky
systém Efektor octavis. Ve spojeni s nim nabizi kromé& diagnostiky vibraci samotné
napt. i self-test hlidajici jeho funk¢nost. Parametry senzoru jsou shrnuty v nize
uvedeném katalogovém listu vyrobce.[2]

o)
efectoreond ifm electronic

Diagnostické systémy

VSA001

Vibraéni senzor 9 = _

VSA T 518

gle |
Konektorové provedeni “ __a.
k pfipojeni na externi diagnostickou 8 } =1

8
elektroniku el O,
1: Kénicky Uhel = 90°

€ @

Oblast nasazeni detekce vibracidot25g
Vystupni funkce 0...10mA, analogovy

Provozni napéti [V] aDC
Proudovy odbér [mA] =15
MEfici rozsah [g] + 25
Princip senzoru mikromechanicky senzor zrychleni / kapacitni mé&fici princip / jedna méfici osa
Odolnost vici pretizeni [g] 500
citlivost [mg/VHz] 0.2
frekventni rozsah [Hz] 0..6000
linearita [%)] 0.2
Okolni teplota [*C] -30..125 %)
Kryti, tF kryti IP B8 /1P GOK, Il
El.mag.kompatibilita EN 61000-6-2
EM 61000-6-3
EM 50178
Material pouzdra pouzdro: V4A (1.4404)
Pfipojeni | M12 konekt. pfipojeni; doporuéena max. délka kabelu 30 m
Upozornéni *) pro aplikaci UL: max. 85 °C
Prisludenstvi (volitelné) Konicka podloZka E30115 (5 kusd)
Zapojeni kontaktu
1-L+ (+9 V) 2 o 1
27| out
3. GND
4: Test 3 4

Obr. 14 — Katalogovy list senzoru VSAQ01 [2]

5.2.3 Software Efektor octavis

Software Efector octavis je specidlné navrzen pro spolupraci s vyhodnocovacimi
jednotkami fady VSE, jejichz funkce rozSifuje a umoznuje podrobnéjsi diagnostiku a
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vyhodnocovani. Zakladnimi funkcemi jsou monitoring v realném c¢ase, zaznam trendu a
hloubkova analyza (FFT maod).

Nastaveni

Po fyzickém zapojeni jednotlivych soucasti monitorovaciho fetézce, spojeni s PC a
spusténi software je pied zapocletim diagnostiky nejprve nutné provést zakladni
nastaveni.

#7) efector octavis VESO03 23f  ifm electronic gmbh N R o = LS |

File VSE Parameters Window Extras 7

1@ s Hdd=X || DB Y2 X|

) Newl
WSE N
Er]
B 163.254.090. 165 d
. LA [>  Paameter wizard [ Application [ MEES“';";EF[ Late [>  Diagnasie object [> Signalinput monitor [ Froject
Application/M achine
YSEODT IMN1: IN 2 Switching output: normally closed
YSEDD2 ot in use not in use OUTT: Yellow
0OUTZ: Red
Measzurement value input
Met Command 1D: Initial value: warking range;
& Sensor 1 Sensor 1 - 1st Diagnosis object
H ect] Diagnosis object tepe: Rolling element bearing Speed: 120 rpm
Sensor 2 DIN bearing code: 47
Sensor 3 Teach value: 15.0 mg / 120 rpm
S Lol Sensord Limnit walues Yellovs 3.00 x Teach 2nd Working range o o o m
152.188.000.002/3321 (192.168.0 Lirnit walugs Red: 17.00 » Teach
Data/Files
_1 m N!eth.od of analysis: enveluped_ FFT e 18
i@ Filker: low-pass filter 2950 Hz .. N - .
B New2 Resolution: 1 526 Hz [0.655 sec) Initialization: Continue averaging
) ) Response delay: 5 [3.277 sec)
Inner race X
Fiequency factors: 10.84 Evaluation: Peak
Frequency windav: 200% Measurement categon: mg
Signal input monitor
“ellow:
Red:
Avelages.
Filker: Initialization:
_ _ _ Measurement period: Response delay:
Project
Project description: tachine details: Edited by:
Mewi

Obr. 15 — Zakladni prostiredi Efector octavis

Sparovani s jednotkou VSEO0O01 se provede zvolenim polozky VSE z hlavniho menu
aplikace. Po zadani spravné IP adresy a portu je jednotka detekovana a zobrazena na
pravé stran¢ v samostatném okné s popiskem VSE. V hlavnim okné Ize po zvoleni
pfipojen¢ho senzoru zvolit konkrétni loZisko, které je senzorem monitorovano. Volbu
loziska lze provést bud’ z interni databaze aplikace, to pokud zndme vyrobce a ptesny
typ, zadanim DIN ¢isla loziska nebo zadanim pfesnych rozmért loZiska. Po zvoleni
loZiska a zadani rychlosti jeho rotace aplikace automaticky ur¢i nejvhodnéjsi referencni
hodnotu vibraci, limitni hodnoty vibraci, frekvenéni rozsah, filtr a metodu analyzy
snimaného signalu. Aplikace z&roven umi pro lozisko pii dané rychlosti rotace urcit
konkrétni hodnoty mezi pasem popsané v kapitole 4.4.1.
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DIM bearing cods | manual input
required frequency window
DIM Bearing code Search result
5 DIM Bearing ... Manufacturer Inner race Outer race Raling elerme...  Balls i
[[] BLLERE2749  FAG 50.088 47.912 43.433 38
B [C] 205 SKF 5.359 36N 4574 9
[] 5208 FaF 5.372 3628 4.668 3
[C] B208.E SKF 5613 3387 3795 3 [
[[] BE205.573.. FAG 5.415 3585 4.715 3 =
[C] 56206 FaG 5.432 3568 4622 9
[] 5208 MNOH 5.335 3EE5 4.714 3
[T 5206 SKF 5.345 3E85 4 657 9
[ 5208 FaF 5.376 3624 4.646 3
| [] BE207 675, FAG 5.435 3865 4607 9
[[] 5208.E SMRA 5.329 367 4.751 3
[] BE207 675, FAG 5.436 3564 4598 9
[] 5408 FaF 5.674 3325 3.092 3
| [[] 5208 KC3  FAF 5.339 3EB1 4.864 9
| [] 5208 SKF 5.316 3684 4.618 3
[C] BavE208 SMA 5.423 3576 467 9
[] 5208 MNOH 5105 3595 4.324 3
[C] m208.k, F&F 5.273 3727 489 9 -
[] 516205 SMRA 5.423 3576 467 3 g
[] BE205.594... FAG 5.43 357 4631 9 ‘E
[[] 5208.E SMRA 5.343 3E5 4.628 3 =
[ 5209 F&F 5.326 3E74 4946 9 .
[[] 5209.E SMRA 5.284 kil 5.042 3 i Hé
a B D e B B Ty — Actual
— Search

Obr. 16 — Okno vybéru loZiska

Teach-in funkce

Teach-in je funkce, ktera dovoluje méfit referencni hodnoty vibraci a nasledné je
ulozit do jednotky VSE002. Referencni hodnoty jsou nezbytné v ptipadé¢ monitorovani

provozniho stavu loZisek. Referencni hodnota se méfi pii provozu stroje za obvyklych
podminek. Funkce se spousti z hlavniho menu, volba VSE>Teach-in.

Okno monitorovani

V okné monitorovani lze volit znékolika moznosti zobrazeni. Jsou to
vstupy/vystupy a monitorovani spektra. V okné vstupy/vystupy lze sledovat jmenovité
hodnoty snimané vyhodnocovaci jednotkou.

1 72.029.041.246

[hput 1: 9,57 méd, (473 rpm)
Ihput 2 057 md [SMm)
OuTA: 1.30 mea

OUTZ On

Met Cammand 2: 3000 prm

Obr. 17 — Okno zobrazeni jmenovitych hodnot vstupii/vystupi [2]
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Volba monitorovani spektra zobrazuje signal ze senzord. V okné lze volit senzor,
monitorovany frekvencni rozsah, monitorovanou veli¢inu (zrychleni nebo rychlost
vibraci), filtry pro snimany signal a metodu analyzy signalu. Metody analyzy signalu
jsou FFT a H-FFT. Volbou FFT zobrazime nezpracovany signal, tato volba slouZzi pro
diagnostiku harmonickych signalii vznikajicich pii chybach loziska jako nevyvazeni,
kavitace nebo nepiesné ulozeni. Volba H-FFT zpracuje detekovany signal obalkovou
metodou (popséno vyse), je vhodna pro zpracovani vysokofrekvencnich signalt. Tyto
dvé moznosti lze nezéavisle volit pro kazdy senzor a tim i lozisko. V okn¢ lze také
zvyraznit frekven¢ni pasma relevantni pro poskozeni konkrétni casti loziska.

@ 172.019.014. 246 I Monitoring
v B3 = = @ Il | |Sensor2 % |1526Hz v |0-1282H: v | band-pass filer 450 Hz t
®ma Ommss || OFFT @HFFT

H-FFT [Peak)

: w “ M u M ”N‘T Vit st il W

0 50 100 150 20 400 450 011001130121

Cursor 1: 427.2 Hz 45 mg DELTA: 427.2Hz 33 mg Cursor 2: 884.5Hz 1.2 mg
[Cursor 1]

Cursor: 0.0 Hz 0.0 mg Reticule: 1053.3 Hz 0.0 mg

Obr. 18 — Okno zobrazeni monitorovani spektra [2]

Historie méreni

Diagnosticka jednotka disponuje interni paméti méteni, je mozno uloZzit az 30000
zdznamu spolecné s jejich Casem pofizeni. Historie méfeni je dulezitd zejména pro
stanoveni trendu vyvoje stavu loziska.
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i H 172.019.014.246

10.07.2008 08:27:23 (Local time)

1 800
1 BOO
1400
1200
1 000
300
GO0
400
o]

O BMT (%) Loed time [¥] Object value [¥] Spe=d [ 2ndwarking ranc

g

g/ mmds)
| Junbalance | JEffective value [v]

| L_|Effective value (v)

|_|Bearing_B5 ]

Obr. 19 — Okno zobrazeni historie méreni [2]

Vyhodnocovani stavu loZiska

Pro vyhodnoceni stavu loziska jsou v Efector octavis definovana &tyfi pasma
odpovidajici pasmim definovanym v normé ISO 10816. Nad rdmec normy jsou vSak
definovany nejen konkrétni hodnoty efektivni hodnoty vibraci, ale i typicka $pickova
hodnota vibraci pro dané pasmo, dale je zde rozSifeni v podobé kategorizace podle
otacek stroje.
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6 NAVRH AREALIZACE LABORATORNI

ULOHY

Jak uz bylo feceno, cilem laboratorni ulohy bude prakticky seznamit
s monitorovanim vibraci a s vyhodnocenim stavu valivych lozisek. Laboratorni uloha
potom vychazi z vyse popsané normy ISO 10816 a je zalozena na instrumentaci [FM
electronic spol. sr. 0.

6.1 Pouzité pristroje

Pro laboratorni tilohu jsou pouzity nasledujici pfistroje:

kapacitni senzor vibraci VSA001
vyhodnocovaci jednotka VSE002

ss zdroj 24V

elektromotor MEZ 4AP90L-6 s lozisky 6205
frekven¢ni méni¢ PowerFlex 700 VC

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

6.2 MEéErici retézec

Mg¢fici fetézec je realizovan z vySe uvedenych piistroji podle nasledujiciho

zjednoduSen¢ho schématu. Nespornou vyhodou tohoto zapojeni je moznost ovladat a

nastavovat cely méfici fetézec pomoci PC.

PC Ethernet Diagnosticka
se jednotka
softwarem VSE002
senzor
Ethernet — VSA00L
Frekvenéni | S—
ménié elektromotor

Obr. 20 — Schéma diagnostického Fetézce
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6.2.1 Mérici misto na elektromotoru

Mg¢tici misto na elektromotoru je zvoleno a provedeno tak, aby bylo v souladu jak
s normou CSN ISO 10816, tak i s pozadavky vyrobce senzoru. Konkrétné to znamena,
7e misto umisténi senzoru bylo vybrano tak, ze je co nejblize télesu loziska a Ze osa
senzoru je umisténa kolmo na osu rotoru — tj. v predpokladaném sméru $ifeni vibraci.
Konstrukce motoru bohuzel nedovolila pfimé spojeni télesa motoru se senzorem, bylo
nutno vytvotit kovovy néstavec, do kterého je senzor uchycen. Protoze je toto spojeni
pevneé a nastavec se da povazovat za souc¢ast motoru, prenasené vibrace do senzoru jsou
utlumeny nebo zkresleny zcela zanedbatelné. Umisténi senzoru je zachyceno na
obrazku 21.

Obr. 21 — Provedeni mériciho mista na elektromotoru

6.2.2 Ovladani elektromotoru

Ovladani elektromotoru je feSeno pomoci frekvenéniho méni¢e PowerFlex 700 VC
a bylo realizovano vramci jiné bakalaiské prace. Frekvenéni méni¢ umoZiuje
elektromotor nejen vypnout a zapnout, ale i plynule regulovat frekvenci a tim i otacky
motoru. To je nezbytné pro méfeni vibraci pfi jinych nez nominalnich otackach motoru.
Rozsah moznych frekvenci ménice je 0 az 55 Hz, coz pii nomindlnich otackach motoru
930 ot./min. pii 50 Hz znamena volitelny rozsah otaéek piiblizné 0 az 1020 ot./min.
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Nastaveni frekven¢niho ménice

Frekvenéni méni¢ se ovlada pomoci PC a programu DriveExplorer pies rozhrani
ethernet a pro spravnou funkénost se jak PC, tak i frekvencni méni¢ musi nachéazet ve
stejné siti. IP adresu PC jednoduse zjistime v nastaveni sitovych adaptéru, pro zjisténi
IP adresy a jeji ptipadnou zménu poslouzi program RSLinx.

<2 RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1] |
a& File Edit Yiew Communications Station DDEJOPC  Security Window Help - 8 x

B & S8 Bliz] ¥
v Autobrowse I F = Browsing - node 192.168.1.220 found

= Q workstation, PC-E132-07
+ % Linx Gateways, Ethernet g X é é g x x x

#-ds ABDFI-1, DF1 192, 168.1.... 192.168.1.... 192.168.1.... 192.166.1..., 192.168.1.... 192.168.1.... 192.168.1.... 192.168.1...,
SR i AE ETHIP-1, Ethernet 1756-ENBT/A  1756-ENBT/A  1756-ENBT/A L7S6-ENBT/A 17S6-ENBT/A 1768-L32E ... 1769-L32E... 1769-L35E ...
B, 152.166.1,140, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A

19Z2,168.1. 150, PowerFlex 700 ¥C 400/450Y, PowerFle H
W 192.168.1,180, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A
B 192.168.1,200, 1756-ENBT}A, 1756-ENBT/A 192.168.1.15
| 192.188.1,220, 1756-EMBT/A, 1756-ENBT/A 0
B 192.168.1,230, 1756-EMBT/A, 1756-ENBT/A e
M 192.165.1,240, 1769-L32E Ethernet Port, 1769-L32EE | 11 og
192.168,1,245, 1769-L32E Ethernet Port, 1769-L32E E
M 192.168.1.250, 1769-L35E Ethernet Port, 1769-L35E E

PowerFlex 700

] [ - [

< b3
For Help, press Fi MUM 03/24/11 | 05:25 PM

Obr. 22 — Prostiedi programu RSLinx

Na obr. 22 vidime, Ze je frekvenéni méni¢ pfipojen ksiti a ma IP adresu
192.168.1.150. Dalsim krokem je spusténi programu DriveExplorer. Volbou sit'ového
ptipojeni a zadanim IP adresy frekvenéniho ménice (obr. 23), dojde K identifikaci
meénice a sparovani s nim (obr. 24). Poslednim krokem je volba Actions -> Control bar,
ktera zptistupni ovladani ménice z prostedi programu (obr. 25).
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@3 DriveExplorer

File Edit Explore Ackions Help
S

DEH| 2R3 5 -EO|2 8= & &
- Devices S | NP | Marne | Walue | Units |
-~ Custom Yiews
- Compare Results

Network Connection - Node Selection - Ethernet

Network Name:  |Mew Netwaork Mew Network.
Open Metwork,

Mode IF Address Slatus _—
192 1150 Oniline Sawe Metwork

Add Mode
Remove Node

Edit Node

¥ Shaw Hidden Parameters Connect Claze

For Help, press F1 /4

Obr. 23 — Zadani IP adresy ménice

&2 DriveExplorer,

File Edit Explore Actions Help
D mesp G0 se =X e
= Devices - EtherNet/IP Direct »~
=/ Mode 1: - PowerFlex 700 ¥C PowerFlex 700 VC
B Ponciiex 700 ¥C 5004 1.5
Parameter List
PowerFlex 700 VC
400% 11.5A
Port: O (192.168.1.150)
Revision: 4.003 Series: B
E--S_-ZO-CDMM-E EtherNet/IP Stopped
) _DBV'CE Parameters Feedhack Qutput Current DC Bus Yoltage
- Custom Yiews
~ Compare Results 0.00 75.00 0 32767 0 1500
Hz Amps Bus VDC B
0.00 0.00 | s97.40
Lt
For Help, press Fi DRI 4

Obr. 24 — Frekvenéni méni¢ v DriveExplorer
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83 DriveExplorer Q@E\
File Edit Explore Actions Help
D= E O 28 = @
—I- Devices - EtherNet/IP Direct A
= Node 1: - PowerFlex 700 ¥C PowerFlex 700 VC
-
Parameter List
%1 Monitor PowerFlex 700 VC
+|- Motor Control 400¥ 11.5A
+- Speed Command
=+|- Dynamic Control Port: 0 (192.168.1.150)
=+ Ukiliey
- Communication Revision: 4.003 Series: B
+|- Inputs & Outpuks
+- Applications
+- Posfspd Profile
—-1 - LCD Module
Device Parameters
| 5 - 20-COMM-E EtherNet /1P Stopped
Devics Parameters Feedback Output Current DC Bus Yoltage
Custom Views
Compare Results 0.00 75.00 o 32767 0 1500
Hz Amps Bus VDC
0.00 0.00 597.40
¥d ¥d
“
Sh d
LO I oo L | ) o © EUERRER
Stop Jog Start  FwdfRev ¢ u
For Help, press F1 DPI

Obr. 25 — Ovladani ménic¢e v DriveExplorer

Ovladani frekven¢niho ménice je velmi jednoduché a sestava z nasledujicich prvki:
tlacitka Start/Stop (obr. 25 vlevo dole) a posuvnik pro zadéni pozadované frekvence
(obr. 25 vpravo dole). Frekvenci Ize posuvnikem ménit i za chodu motoru.

6.2.3 Sit'ové nastaveni diagnostické jednotky

Diagnosticka jednotka VSE002 je stejné jako frekvenéni méni¢ spojena a ovladana
PC po rozhrani ethernet. Je proto nutné zajistit jeji spravné sitové nastaveni. Implicitné
je u jednotky pro komunikaci nastavena IP adresa 192.168.0.1 a port 3321. Toto
nastaveni lze v piipadé potteby zménit programem VSExxxUpdate Tool. Po spusténi
tento program jednotku v siti vyhleda a zobrazi jeji aktualni nastaveni. Stisknuti tla¢itka
Change settings otevie okno zmény nastaveni (obr. 26). Po zadani zvolené IP adresy
(ptipadné 1 portu) a stisku tlacitka Start update jsou nastaveni uloZena do diagnostické
jednotky. Pomoci téchto zadanych parametri lze jednotku identifikovat v programu
Efektor octavis.
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g 5 BoxU pdateTool
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—

Update Firmware

mac-Adr, I 00-0z2-01-30-33-60
Setial-Mo, I 44004256

Pyl 192 . 188 . 1 2 Pork: I 3321 Close |
Disconnect Have no IP? | To Connect WVSE
Enter IP-address and port na. manually.
Change Settings Connect with "Connect” button. This can
Update Settings
States jubnet-mask or Port
hange Settings"
Conneckion: [ Actual IP: 192 188 . 1 2 ed g g
WSE: r Hew TP 192 . 168 , 1 2
Mew Port: |3321 the "..." button to open
n select the respective
- Update Firmiare Subnet: 255 . 295 . 35 . 0 lles can be selected).

e file nare should be
and the

n should be activated.
weare” button to start
ate is completed, the

nects as a test

‘ Start Update I Cancel |
~Info
Mac-Adr: n is now indicated in
the "info-group”
Serial-Mo: grotp

[
[ Ta—

Please wait a few seconds until the WSE re-
connects itself.

‘ers-Firmware:

Yers, Software:

Board-Yersion:

Obr. 26 — Nastaveni IP jednotky VSE002
6.2.4 Nastaveni Efektor octavis

Spojeni s jednotkou VSE002

Nastaveni spojeni s jednotkou je mozné pies polozku hlavniho menu Sensor -> New
-> VSE. Tato volba otevie okno, ve kterém postupné volime typ spojeni, IP adresu a
port. Po zadani spravnych idaju je mozné se s jednotkou spojit, spojeni je indikovano
v okné Overview, v ¢asti Group (obr. 27).

im efector octavis VES003

File WSE Parameters ‘Window

D£® =5 A4

Overview
WSE

= & Groupt

=R [1]192.168.001.002

19
~[E] Parameters
- EJ b critoring
..... Hiztary

e ﬁi’ Settings

Obr. 27 — Indikace spojeni s diagnostickou jednotkou
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Nastaveni méreni a loziska

Nastaveni méfeni se provede zvolenim polozky Parameter wizard v hlavnim okné
aplikace (obr. 28). V nové otevieném okné je potieba postupné vyplnit senzor, ktery
budeme monitorovat (Sensor 1, obr. 29), pouziti (rychlost, obr. 30), zdroj (proudova
smycka 0-20 mA, obr. 31), nejnizsi a nejvyssi referencni hodnoty proudu a odpovidajici
rychlosti (0/20 mA a 0-930 ot./min., obr. 32 a 33).

7 Newl
~ - - - -
HEs| a2
[>  Parameter wizard L= Application L= LCournter [>  Diagnosis ohiect [= Wariarts L= Project
Application/Machine
YSEOD1  IM1: IM 2 Switching output: normally closed
VSEDD2 ot in use not in use auTY: Yellow
OUTZ Red
oo b Sengor 1 diagnosis object
: Sensar 2 Diagnosis object twpe: Speed:
Senzar 3 DIN bearing code: Speed (gear] ration:
e B Seraor 4 Teach value: working range:
Limit values vVellow: Dreviation:

Limit walues Red: 2. working range:

Speed [gear] ration:
tethod af analysis:

Working range:
Filter:
. Averages
R esolution: L
Initialisation:
X Fie-entering the working
Frequency factors: range:

Frequency window: Responze delay:

Ealuation:
Calculation:

Obr. 28 — Hlavni okno aplikace

Objects Wizard §|

Diagnosis object

Senzor allocation WWhich sensor input should this
diagnoszis object monitor ?

() Sensor 1
) Sensor 2
() Seneor 3

() Seneor 4

[ Newt > H Cancel

Obr. 29 — Vybér monitorovaného senzoru
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Parameter Wizard

IN1

3

IM1 |
Uszage The input can be used to input the
speed value for frequency
analysiz or as measurement value
input to maonitar further
O not in uze messurement values.
When using octavis VE1134 the
@ Speed input can be preset with the

Measurement walue
Inpuk

() octavis VE1134

suitable values.

| <Back || MNew> || Cancel |

Obr. 30 — Vybér pouziti senzoru

Parameter Wizard

IN1

IN1 |

3

Supply

044,20 mé current
O loop

D pulse input

In warisble speed applications the
Disgrostic Electronics (WEE) has
to be supplied with the speed
information. This is possible using
the 2 input channels (M1 and IN
2y via a 0/4..20 m&, current loop
oF @ pulse input.

For pulze input please ensure that
a HTL level compatible signal
sOUrCeE is used (&g, proximity
switch) and that the switching
frequency of the signal source is
greater than 0.1 Hz and helow
300 kHz.

[ <Back |[ New> |[ Cancel |

Obr. 31 — Vybér zdroje senzoru

Parameter Wizard

IN1

IN1 |

3

Laowest reference point

Current

B m

Speed

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

Input the lovwer reference point of
the current flow for the 00420
m&, current loog st the
corresponding speed.

current: The permizsable input
value iz between 0 and 19939
ma,.

Speed: The permissable input
value iz betvween 0 and 500000
FRIMm.

l < Back ” Mext > ” Cancel ]

Obr. 32 — Vybér nejnizsi referen¢ni hodnoty
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Parameter Wizard

IN1
IN1
Highest reference point Infut the upper reference point of
the currert flow far the 05420
ma current loop &t the
corresponding speed.
Curent Current: The permissable input

value is betvween 0.001 and 20

ma oy

Speed: The permizzable input
value is betvween 0 and 500000

Speed [fHlirk

’ < Back H MNext » ][ Cancel ]

Obr. 33 — Vybér nejvyssi referen¢ni hodnoty

Dalsim krokem je nastaveni loziska, které provedeme zvolenim polozky Diagnosis
object na hlavni obrazovce. V pravodci zadame jméno diagnostického objektu (obr. 34),
typ diagnostického objektu (valivé lozisko, obr. 35), konkrétni typ loziska (obr. 36),
zdroj rotaéni rychlosti (obr. 37), typickou rychlost (obr. 38) a volbu potvrdime (obr. 39).
Po spésném nastaveni jsou vSechny udaje shrnuty na hlavni obrazovce aplikace.

Objects Wizard El
Diagnosis object |
/' Sensor 1
Description Dezcription The given diagnosis okbject (rolling

element bearing) can be freely
described to enable subsequent
recognition in the parameter set.

’ < Back ][ Mext » ][ Cancel

Obr. 34 — Vybér jména objektu
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Objects Wizard

+/ Sensor 1
+/ 15t Diagnosi...

Diagnosiz ob...

Diagnosis object |

Diagnoziz object type

Selection of the object <Rolling
element bearing= autamatically
zelects the settings for
diagnosis of roling element
bearingz. This facilitstes the
parameter setting process.
The bearing condition i=
determined using a
demodulsted envelope Fast
Fourier Transfarmation.

Selection of =Unbalances=
automatically selects the
=etting for monitaring
unbalance. The frequency
factor of the =et subobject is
1.0. Unkalance iz determined
uzing & Fast Fourier

|>

W

[ < Back ” et = ” Cahicel

Obr. 35 — Vybér typu objektu

@ Objects Wizard @

DIM bearing code | ranual input

DIN Bearing code Search result

reguired fregquency window

Manufacturer

B205 DM Bearing...

] 6205 NTN
] 6205 KOY0
[ 6205 ZKL
] 6205 SNR

[ 6205215... FAG
[] 6205.2R... FAG
[ s205.E F&G
[ s205.E SKF
[ 205 SMR

Inner race Outer race
5.415 3585
5416 3584
5.415 3585
5.423 3576
5.435 3565
5.43 357
4982 3ma
4.982 308
4933 am

Rolling elem...

Balls
9

0000 00 W o oo o o |

2%
0%
0%
— Actual
— Search
l Ok ] [ Cancel ] [ Help

Obr. 36 — Vybér loziska
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Objects Wizard

+J/ Sensor 1

+/ 13t Diagnosi...

+/ Rolling elem...
Speed

Diagnosis object |

Source of rotational speed

IN1

IN 2

() Net Command

(#) Constant speed

Hory will the speed far the given
diagnosis ohject be determined?

[ < Back H Mext > H Cancel

Obr. 37 — Vybér zdroje rota¢ni rychlosti

Objects Wizard

+J/ Sensor 1
+/ 1st Diagnosi...
+/ Rolling elem...

Diagnosis object |

X

Constant zpeed

Input constart apersting speed in
rpm. Please enzure the the
nominal speed is belove the

Speed nomminal load.
The permissable input value is
between 1 and S00000 rpm.
Speed
9330 pm
[ < Back ] [ Mext > ] [ Cancel ]
Obr. 38 — Volba typické rychlosti
Objects Wizard ['5__(|
Assistant |
+/ Senzor 1
J 1st Diagnosi Sumrnary Please check your input values
9 Semsor 1 are correct.

+/Rolling elem...
+/ Speed

- 13t Diagnosiz object
Ralling element bearing:
E205
930 rpm

’ < Back ” Finizhed H Cancel

Obr. 39 — Potvrzeni dat
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[>  Parameter wizard [ Spplication (> Counter [>  Diagnosis object = ariants = Project

Application/Machine

VSEODT N 1: IN 2 Switching output; nomally cloged
YSEDOZ ot in use not in use OuT?: Yellow
OUTZ Red
=- & Sensord Sensor1 - 1st Diagnosis object
= i 7 Diagnosis object type: Rolling element bearing Speed: 930 rpm
DIM bearing code: 6205
4 Sensor 3 Teach value: 30.0 mg [930 rpm]
4 Sensord Lirrit walues “'ellow: 5.00 x Teach
Limit values Red: 12.00 z Teach 2nd Working range: not in use
Method of analysis: enveloped FFT
Filter: band-pass filter 450 Hz 535 \I:Iezr[a e 18
Resolution: 1.526 Hz [0.655 sec) S . .
| nitializ ation: Continue averaging
Inner race Re-entering the warkin Continue averagin
Frequency factors: h 42 range: & & o
Frequency windaw: 200 % Response delay: 5 [3.277 sec)

Evaluation: Peak
Measurement category: mg

Obr. 40 — Hlavni okno aplikace s vyplnénymi daty

Po zadani vSech nezbytnych tudaji pro méfeni aplikace sama zvoli dalsi
nejvhodnéjsi parametry méteni. 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 devitinasobek
této referencni hodnoty. Referen¢ni hodnotu Ize také ziskat métenim, to je vSak vhodné
pro lozisko nové. Aplikace dale automaticky voli metodu analyzy (zde obalkova FFT
zminéna v kapitole 4.6.2) a filtr aplikovany na signél.

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 méfeni, typicky
ota¢ky motoru. Usp&iné zapsani parametrii je indikovano oznidmenim.

6.3 Méreni a jeho vysledky

A ONA

Ve chvili, kdy je cely méfici fetézec nastaven a nastaveni ulozeno do diagnostické
jednotky je mozZzno zacit méfeni. Okno méfeni se otevie volbou poloZzky Monitoring
z okna Overview u piislusné sparované diagnostické jednotky (obr. 41).

| x|
WSE
= @ Groupl
=8 1] 192.168.001_002

] Parameters
| toritoring
[iE] History

ﬁ Settings

Obr. 41 — Otevieni okna méreni vibraci
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V okné monitorovani je na vybér nékolik moznosti zobrazeni monitorovanych
vibraci. Prvni moznosti je zobrazeni frekven¢niho spektra. Frekvencni spektrum je
mozno zobrazit s pouzitim FFT nebo obalkové FFT. Pro méfeni byla pouzita volba
obalkové FFT (H-FFT), tato moznost totiz umoznuje ve frekvenénim spektru zvyraznit
frekvence dulezité pro jednotlivé elementy loziska (frekvence jsou zvyraznény svislou
zelenou carou). V okné frekvencniho spektra je dale mozno zvolit jednotku pro vibrace
(zrychleni [mg] nebo rychlost [mm/s]; pro méfeni byla zvolena rychlost, protoze norma
uruje meze na zaklad¢ této veliiny), zobrazeni $pi¢kovych nebo efektivnich hodnot
(PEAK/RMS; pro méfeni zvoleny efektivni hodnoty tak jak to doporucuje norma) a
rozsah monitorovaného spektra (pro méfeni zvolen vzdy takovy rozsah, aby posuzované
frekvence pro jednotlivé elementy byly co nejlépe viditelné). Je také mozno manualné
zvolit rozsah osy X (velikost vibraci; voleno opét tak, aby hodnoty pro jednotlivé
elementy byly dobfe viditeln¢). Jestlize monitorujeme frekvencni spektrum pomoci H-
FFT, je také mozno zvolit filtr aplikovany na signal. Tento filtr byl ponechan tak, jak ho
program zvolil jako nejvhodné&jsi pii nastaveni méficiho fetézce (band-pass 450Hz
5950Hz).

Druhou moznosti monitorovani je zobrazeni vibraci jednotlivych elementu.
Zobrazeni obsahuje tii sloupce reprezentujici jednotlivé casti loziska (Inner race —
vnitini krouzek, Outer race — vn&j§i krouzek, Rolling elements — valivé elementy).
Vyska sloupcii na stupnici indikuje velikost vibraci. Tento typ monitorovani je mozno
zobrazit pouze ve zrychleni [mg].

DalS§im moZnym zobrazenim je zobrazeni vibraci celého loZiska. Obdobné jako
Vv pfedchozim piipadé se jednd o sloupcové zobrazeni, také v tomto piipadé je veli¢inou
zrychleni [mg].

Posledni moznosti je zobrazeni poskozeni loziska ve vztahu k pAsmim poskozeni
definovanym normou. Jde o bezrozmérné sloupcové zobrazeni, kdy je hodnota vibraci
znazornéna jako nasobek Teach-in hodnoty (hodnota 1 oznacuje nové lozisko), jsou zde
také pro vétsi nazornost vyznaceny jednotliva pasma.

Pro méfeni byly kromé€ nominalnich otdek (930 ot./min.) motoru zvoleny jesté
hodnoty 233, 465 a 1020 ot./min., které piedstavuji 25, 50 a 110% otacek nominalnich.
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6.3.1 Méreni 233 ot./min.

240
230
220
210
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210
200
190
180
170
160
150
140
130
mg
120
110

100

Sensar 1; Subsbjects

Inner race Outer race Roling elemerts
233 rpm (22,688 Hz) 233 rpm (13,733 HE) 233 rpm (18.311 Hz)

Obr. 42 — Vibrace jednotlivych elementu pii 233 ot./min.

Sensor 1: Objects

15t Disgriosis object
3 rpm

Obr. 43 — Vibrace loZiska p¥i 233 ot./min.
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Sensor 1: Damage Level
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Obr. 44 — Pasmo loZiska p¥i 233 ot./min.

Sensor 1: H-FFT [RMS)
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Obr. 45 — Frekven¢ni spektrum vibraci pri 233 ot./min.




6.3.2 Méreni 465 ot./min.

Sensor 1: Subobjects
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Obr. 46 — Vibrace jednotlivych elementu pii 465 ot./min.
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Obr. 47 — Vibrace lozZiska p¥i 465 ot./min.



Sensor 1: Damage Level
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6.3.3 Méreni 930 ot./min.

Sensor 1: Subobiects

Inner race Outer race Rolling elements:
930 rpm (53.923 Hz) 930 rpm (57933 Hz) 930 rpm (73.242 Hz)

Obr. 50 — Vibrace jednotlivych elementi pii 930 ot./min.
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Obr. 51 — Vibrace loziska p¥i 930 ot./min.
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Sensor 1: Diamags Level
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Obr. 53 — Frekvenén
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6.3.4 Méreni 1020 ot./min.
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Obr. 54 — Vibrace jednotlivych elementi pii 1020 ot./min.

Sensor 1: Objects
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Obr. 55 — Vibrace loziska pii 1020 ot./min.
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Sensor 1: Damage Level

1025

85

675

15t Diagnosis object

W= oo oo

o

@

@

-

@

n

1?\.“ om:\ 510:__@, _._uwmm._.wou pajejal Buisy-leubis

-

o

1020 rpm

1020 ot./min.

i

loziska p

asmo

-P

Obr. 56

Sensor 1: H-FFT [RMS]

m.

i 1020 ot./mi

braci pr

Kktrum v

r

¢ni spe

W

Obr. 57 — Frekven

48



6.4 Vyhodnoceni méreni

Me¢éieni vibraci pii 233 ot./min. naznacuje, ze nejposkozenéjSim elementem
pouzitého loziska je wvné&jsi krouzek. Hodnota vibraci na ném (159 mg) je
mnohonasobné vyssi nez vibrace na zbylych ¢astech loziska (vnitini krouzek i valivé
elementy zhruba 4 mg). Celkové vibrace na lozisku jsou rovny 170 mg, coz je zhruba
5,5n&sobek Teach-in hodnoty. Po prozkoumani frekvenéniho spektra je jasné, ze pfi
danych otackach motoru jsou opravdu nejvétsi vibrace na vnéjsim krouzku loziska,
hodnota rychlosti vibraci v8ak dosahuje 10 mm/s. To podle normy zna¢i pdsmo D a
havarijni stav loziska a je to zaroven v zdsadnim nesouladu s vyhodnocenim programu.

Meéfeni pti 465 ot./min. potvrzuje opét nejveétsi vibrace vnéjsiho krouzku (124 mg),
zdaleka ne uz takové jako pti 233 ot./min. Vibrace ostatnich ¢asti loziska zistavaji na
stejné drovni. Razantni sniZeni vibraci vnéjsiho krouzku pfi¢itam tomu, ze v nizkych
otaCkach dochazi k rezonancim. I hodnoty rychlosti vibraci odectené z frekvencniho
spektra jsou podstatné nizsi, dobfe viditelné je to pro element vné&jsiho krouzku, kde je
hodnota (5 mg) polovi¢ni oproti predchozimu méteni.

Pfi nomindlnich ota¢kach motoru (930 ot./min.) je pozorovatelny trend vzdaleni od
rezonan¢ni frekvence, a i kdyZ jsou vibrace vné&jSiho krouzku stale z jednotlivych
elementll nejvyssi, jsou alespon stejného fadu. Zvlastni situace nastava pii méfeni
celkovych vibraci loziska, hodnota zrychleni (22 mg) se nachazi pod hodnotou Teach-in
(30 mg) a nasobek Teach-in hodnoty je mensi nez 1. To by znamenalo, Ze stav
pouzitého loziska je lepsi, nez u loziska nového. Tuto situaci se pokusim vysvétlit nize.
Ve frekvenénim spektru Ize odecist maximalni hodnotu rychlosti vibraci 1,65 mm/s, to
fadi stav loziska do pasma B.

Pokud jsou otacky motoru zvySeny na 1020 ot./min., vibrace jednotlivych c¢asti
loZiska nepatné vzrostou. Za téchto podminek lze jiz pozorovat predpoklddany vyvoj
vibraci, tj. Ze s rostoucimi otackami rostou 1 vibrace. I ve frekvenénim spektru nejvyssi
hodnota rychlosti vzrostla na 1,7 mm/s (pasmo B). Opét je zde ale patrny rozpor mezi
pasmem vyhodnocenym programem a pasmem, do kterého je lozisko zatazeno podle
rychlosti vibraci odectené z frekvenéniho spektra (program opét stav loziska urci jako
perfektni, nasobek Teach-in hodnoty 0,834).

Tyto rozdily mezi hodnocenim programem a odectenim hodnot z frekvencniho
spektra jsou podle mého ndzoru zplisobeny tim, Ze program po zadani otacek, pfi
kterych méfeni probiha, pevné urci frekvence podstatné pro jednotlivé ¢asti loziska a
vyhodnocuje lozisko na zakladé hodnot ziskanych na téchto frekvencich. Skute¢né
otacky motoru ale budou pravdépodobné jiné nez ty zadané. Ovladani motoru
frekvenénim ménicem totiz neni zcela plynulé, ale je provadéno v krocich pfiblizné 0,5
Hz. Také chybi jakakoliv zpétna vazba, otacky motoru nejsou monitorovany a neni
zndma jejich skute¢na velikost. Rozdil skute¢nych a nastavenych otacek lze nepiimo

49



dokazat zkoumanim frekvenc¢niho spektra vibraci. Nejlépe viditelny nesoulad hodnot
skutecnych a zadanych otacek je ve frekvencnim spektru méteni pti 930 ot./min.

Senzor 1: H-FFT [RMS]

Obr. 58 — Rozdil frekvenci pro jednotlivé elementy

Na obr. 58 byly zvyraznény frekvence uicené programem pro jednotlivé casti
loZiska a jejich vzdalenosti od frekvenci jim blizkych, na kterych dochéazi ke znacnym
vibracim. Vzhledem k tomu, Ze ve vSech tfech pfipadech je tato vzdalenost viceméné
stejnd, da se prohlasit, Zze existuje rozdil mezi skuteénymi a zadanymi otackami
ovlivitujici méfent.

Celkovy stav loziska proto hodnotim hlavné podle frekven¢niho spektra. Pokud
odhlédnu od =znacéné vysokych hodnot vibraci (zpisobenych pravdépodobné
rezonancemi) pii nizkych otd€kach, hodnotim lozisko jako vhodné pro dlouhodobé
pouZziti pfi nomindlnich otackach, protoZe na zdkladé¢ meéteni spadd do padsma B pro
danou kategorii stroji.
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7 ZAVER

V ramci bakalaiské prace jsem se detailné seznamil s problematikou vzniku, méfeni
a diagnostiky vibraci valivych lozisek. Toto sezndmeni prob¢hlo hlavné prostfednictvim
normy CSN ISO 10816, ktera o problematice vibraci lozisek obsahle pojednava. Shrnuti
ziskanych poznatki je obsazeno v kapitole 4.

Dalsim Ukolem préce bylo seznameni se s instrumentaci firmy IFM electronic spol.
sr. 0., ktera vramci svého vyrobniho programu systémy pro diagnostiku vibraci
dodava. Soustiedil jsem se piedevSim na kapacitni senzor vibraci VSAO01,
diagnostickou jednotku VSE002 a software Efector octavis. Tyto tfi soucasti podle
mych poznatkl plné€ postacuji k feseni problému diagnostiky valivych lozisek.

V posledni ¢asti bakalarské prace jsem s pomoci poznatkl ziskanych v normé ISO
10816 a na zakladé instrumentace IFM electronic spol. sr. 0. navrhnul laboratorni
ulohu, ktera bude slouzit k praktickému seznameni s diagnostikou vibraci valivych
lozisek. Tato laboratorni Uloha piedev§im v praxi ukazuje, jak se vibrace méfi,
seznamuje s tim jak nastavit méfici fetézec a software, jak postupovat pii méfeni a jaka
pravidla je nutno dodrzet. Nedostatkem této realizace a zaroven prostorem pro dalsi
ptipadné vylepSeni je otazka pfesného nastaveni a detekovani otacek elektromotoru.
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9 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1. Zadani laboratorni ulohy
Piiloha 2. Reseni laboratorni ulohy

53



