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Dobor oraz wytyczne montazowe
czujnikow drgan do aplikacji
napedowych

Sensory drgan nalezg do elementéw uzywanych w systemach predykcji uszkodzen wielu maszyn.
Szczegolng grupe ich zastosowan stanowig systemy napedowe.

dr inz. Mariusz Hetmanczyk,
EMT-Systems Centrum Szkolen Inzynierskich

kutecznos¢ diagnostyki drganiowej
S zalezy od wielu czynnikéw, jednak

do najwazniejszych nalezy zaliczy¢
poprawnos¢ doboru oraz montazu czujni-

kéw pomiarowych.

Dobér typu czujnika do aplikacji
Drgania wywoluja w elementach maszyn
wystepowanie zmiennych naprezen oraz
postepujacych za nimi odksztatcen. Skut-
kujg réwniez wystepowaniem uszko-
dzen wtdrnych, tj. awarii wynikajacych

z nieprawidtowosci pracy spowodowa-
nych przez nastepstwa wtérnego dzia-
tania drgan. Diugotrwale oddziatywa-
nie zmiennych naprezen objawia sie prze-
kroczeniem granicy zmeczenia materialu,
a w konsekwencji prowadzi do uszko-
dzenia podzespoldéw konstrukcyjnych
maszyn. W aplikacjach napedowych naj-
czeg$ciej uszkodzeniom ulegajg waly, wir-
niki silnikéw, tozyska, uszczelnienia
waléw oraz lozysk, przektadnie zebate,
sprzegla oraz Sruby mocujgce ustrdj
mechaniczny [1, 2, 3, 4].

Sposréd omawianej grupy czujnikéw
pomiarowych drgan mozliwe jest wyod-
rebnienie sensoréw: predkosci, przyspie-
szenia oraz przemieszczenia. Na wybdr
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typu czujnika przeznaczonego do kon-
kretnej aplikacji wplywa wiele czynnikéw
zaleznych od parametréw oraz charakte-
rystyki pracy maszyny (tabela 1).
Budowe podstawowych grup czujni-
kéw drgan przedstawiono na rys. 1-3.
Czujniki wiropragdowe naleza do grupy
sensoréw bezkontaktowych 1 stuzg do
pomiaréw przemieszczen [7, 9]. Zbudo-
wane sg z cewki, ktéra jest nawinieta na
pret z nieprzewodzgcego materialu (cera-
mika lub tworzywo sztuczne) oraz uktadu
oscylatora (demodulatora). Zasada dzia-
tania oparta jest na zmianie indukcyjno-
$ci w cewce pomiarowej, spowodowa-
nej oddzialywaniem pradéw wirowych
(ktére sg generowane przez obracajgcy sie
wal). Wysoka czestotliwosé pradu dostar-
czonego do cewki wytwarza szybko-
zmienne pole magnetyczne, ktére powo-
duje generowanie pradéw wirowych pod
powierzchnia walu. Wraz ze zmniejsza-
niem sie odlegtosci czujnika od badanego
watu nastepuje proporcjonalne zmniejsze-
nie amplitudy oscylacji. Tak modulowany
sygnal jest przetwarzany przez demodula-
tor na sygnal niskoczestotliwosciowy, pro-
porcjonalny liniowo do mierzonej odle-
gtosci. Czujniki wiroprgdowe uzywane sg
do kontroli przemieszczenia elementéw
ruchomych (z zastrzezeniem, ze zostaly
one wykonane z materiatéw przewodza-
cych, takich jak stal, miedz, aluminium)
wzgledem stojanéw lub korpuséw.

Czujnik do pomiaru predkosci drgan
(rys. 1—2) sklada sie z nastepujacych ele-
mentow:
sztywnego ukiadu mocujgcego,
cewki przymocowanej do wewnetrznej
czeéci obudowy czujnika,
magnesu stalego zamocowanego na podat-
nej sprezynie,
uktfadu ttumiacego (umozliwiajacego obni-
zenie amplitudy czestosci drgan wtasnych
ukladu czujnika).

Role uktadu thumigcego peini najcze-
Sciej czynnik plynny (tj. olej syntetyczny)
lub ukfad elektryczny (tzw. cewka kory-
gujaca). Czujniki predkosci nie wyma-
gaja zewnetrznego Zrédla zasilania, ponie-
waz sygnal generowany przez elementy
czujnika charakteryzuje si¢ odpowiednio
wysockg wartoscig napigcia (dzigki czemu
sygnal moze zosta¢ bezposrednio prze-
slany do ukladu pomiarowego) [6, 7].
Elementem czynnym w piezoelek-
trycznych przetwornikach przyspieszenia
(rys. 3) jest najczgéciej ceramika wyka-
zujgca wlasciwosci piezoelektryczne.
Techniczne zastosowanie znalazly dwie
odmiany zjawiska piezoelektrycznego:
powstawanie ladunku elektrycznego na
powierzchni piezoelektryka (pod wply-
wem dziatania $ciskajacej sily mechanicz-
nej) oraz odksztalcenie piezoelektryka
(w wyniku oddziatywania pola elektrycz-
nego). Czujnik piezoelektryczny skiada
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sie z plytki piezoelektrycznej oraz masy
(dociskane]j za pomoca sprezyny o odpo-
wiednio dobranej sztywnoéci), cienkich
elektrod (wykonanych zwykle ze zlota),
ktére odpowiadaja za zebranie ladunkow
powstalych w wyniku odksztalcenia ele-
mentu podatnego czujnika.

Czujniki piezoelektryczne nalezg do
grupy czujnikow generacyjnych, tzn.
wyltwarzajg sygnal w fazie odksztalcenia
plytki piezoelektrycznej. Dzieki malym
wymiarom i duzej sztywnosci elemen-
téw mocujacych mase czujnik piezoelek-
tryczny pracuje ponizej czestotliwoscl
drgan wlasnych [6, 7].

Wady oraz zalety poszczegdlnych grup
czujnikéw przedstawiano w tabeli 2.

Kryteria doboru czujnikéw mozna
podzieli¢ na wiele grup, jednak najwaz-
niejsze jest zwrdcenie uwagi na podsta-
wowe wymagania ogolne przedstawione
w tabeli 3.

Sposoby mocowania

Sposéb montazu czujnika zalezy od
wyboru metody pomiaru oraz typu
maszyny (rys. 4). Pomiary dorazne prze-
noénymi analizatorami drgan s3 najcze-
4ciej wykonywane przez zastosowanie
sondy pomiarowej, magneséw lub podkia-
dek przyklejonych do powierzchni mierzo-
nych maszyn i urzadzen [5, 6, 7, 8].
Monitorowanie drgai obiektow
i maszyn wymaga przytwierdzenia czuj-
nika na stale, co znacznie obniza ryzyko
nieprawidtowosci zwigzanych z bledami
zmiennej lokalizacji i orientacji czujnika.
Mocowanie czujnikéw mozna wykonac
wedtug nastepujacych metod technicz-
nych [6, 7, 8]:

-5 Polaczenie srubowe — nalezy do grupy naj-

bardziej niezawodnych mecowan, ktore
nieznacznie zmniejsza uzyteczny zakres

Rys. 1-3. Budowa 1)
czujnikdw drgari:
czujnika predko-

Tabela 1. Charakterystyka podstawowych wielkosci fizycznych

uzywanych do oceny poziomu

Mierzony parametr

Stosowane w razie koniecznosci zapobiegania fizycznemu stykowi

drgan [5, 6, 7]

Wiadciwoscif/Zastosowanie

drgajacych elementow maszyn Jub mozliwosci wystepowania prze-
mieszczenia poza dopuszczalny zakres (powodujacego uszkodze-
nia struktury mechanicznej) « W przypadkach gdy przemieszczenie

Przemieszczenie

moze by¢ uznane za symptom wystepowania nadmiernych napre-

zen, przy analizie w zakresie niskich czestotliwosci ® Do pomiaru
wizglednego ruchu miedzy elementami obrotowymi i nieruchomymi
strukturami maszyny (zarowno przemieszczenia promieniowe, jak

i poosiowe).

Stosowane w razie koniecznosci skorelowania pomiarow drgan

z wynikami pomiarow akustycznych (co wynika z faktu, ze wartosé
ci¢nienia akustycznego jest proporcjonalna do predkosci przemiesz-
czajacych sie powierzchni drgajacych) » W zakresie $rednich cze-
stotliwosci, w ktorych pomiary przemieszczen dajg na wyjsciu prze-

Predkos¢

twornika zbyt mate wartosci liczbowe ® Powszechnie stosowane

w pomiarach, w ktdrych widmo predkosci zwykle jest bardziej jed-

nolite niz widmo przyspieszenia lub przemieszczenia * Do pomiaréw
drgan struktur rezonansowych, skorelowanych z wartosciami napre-
7en (naprezenie jest proporcjonalne do predkosci modalnej w zakre-

sie czestotliwosci rezonansowych).

Przy wysokich wartosciach czestotliwosci, w ktérych pomiary przy-
spieszenia zapewniaja najwyzszy poziom wyjs¢ sygnafowych prze-

Przyspieszenie

twornikow e Jezeli analizowane majg byc sity, obciazenia lub napre-

senia ¢ Stosowane tam, gdzie wymagany jest przetwornik o matej

masie i wymiarach.

czestotliwosci pomiarowej czujnika.
Powierzchnia pod podstawa montazowa
powinna by¢ czysta i ptaska, a cala pod-
stawa powinna znajdowac sig¢ w kontak-
cie z powierzchnig czujnika; 08 wkretu
mocujacego powinna by¢ prostopadla

do powierzchni pomiarowe;j (wymagania
dotyczace jakosci obrébki i prostopadto-
4ci osi elementu zlacznego sg stosunkowo

2)

Konektor

$ci typu magnes 1 Uzwojenie Magnes
: cewki [~
na cewce (1), czuj- P e
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(3) 16,7, 8.
Ciecz ;
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rygorystyczne). W zwigzku z opisanymi
wymaganiami wystepuja trudnosci zwig-
zane z wykonaniem powierzchni pomia-
rowych w istniejgcych maszynach — roz-
wigzaniem w tych przypadkach sg przy-
lgi ze stali nierdzewnej lub podkladki
magnetyczne (zaleta takich rozwigzan jest
tatwoséé wymiany w razie uszkodzenia lub
naprawy).
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-» Polgczenie klejone (adhezyjne) — wyko-

nywane przy uzyciu odpowiedniego

kleju. Powierzchnia mocowania czujnika
musi zosta¢ odpowiednio przygotowana
(pod wzgledem czystosci, chropowato-
Sci, odtiuszezenia). Zazwyczaj zachowany
zostaje dopuszczalny' zakres czgstotliwo-
Sci czujnika, jednak w przypadku niekto-
rych klejéw dodatki do kompensacji nie-
réwnosci powierzchni mogg spowodowac
zmniejszenie dostepnego zakresu czesto-
tliwosci. Mozliwe jest takze zastosowanie
klejonych podkladek z wkretem, w przy-
padku zastosowania mocowania klejonego
nalezy zwrdci¢ uwage na maksymalng
temperature pracy (tj. temperatury miek-
niecia kleju, w przypadku dostepnych kle-
jow wartos¢ temperatury oscyluje zazwy-
czaj w granicach 80—100°C).
Dwustronna tasma klejaca — szybkie
mocowanie, jednak z racji mniejszych war-
todci sit mocujgeych nalezy do rzadko
stosowanych rozwigzan — bardzo niski
poziom pewnosci mocowania czujnika.
Mocowanie na magnesie — szybki spo-
s6b montazu czujnika, jednak nadaje sie
tylko do typowych pomiaréw operacyj-
nych w zakresie czestotliwosci do ok.

5 kHz. Konieczne jest spelnienie podsta-
wowych warunkéw montazowych (tj. pta-
ska powierzchnia styku, brak farb, sma-
réw, opitkéw metalu itp.). W wiekszo-

$ci nowoczesnych urzadzen przetworniki
sg dostarczane ze specjalnymi magnesami
ziem rzadkich, ktére wykazujg si¢ znaczng
wartoscig sily mocujacej.

Przytwierdzenie za pomocg wosku pszcze-
lego — szybki sposéb montazu czujnika,
ktory jest stosowany gléwnie przy pomia-
rach laboratoryjnych oraz w przypadku
mniejszych czujnikéw. Uzyteczny zakres
czestotliwodcei czujnika jest w tym przy-
padku nieznacznie zanizony, a dodatko-
wym ograniczeniem jest niska wartosé
temperatury powierzchni mocowania (do
ok. 40°C).

- Sonda pomiarowa — zastosowanie tylko

do pomiaréw doraznych w celu okreslenia
trendéw przebiegu pracy maszyn.

Okablowanie czujnikéw jest integralng
czeécig kazdego z toréw pomiarowych

(6, 8]. W srodowisku przemyslowym
nalezy wziaé pod uwagg stosunkowo silne
oddzialywanie pola elektromagnetycz-
nego, a ponadto wystepowanie elektrycz-
noéci statycznej, generowanej w wyniku
tarcia suchego. Sygnaty z czujnikéw drgan
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Tabela 2. Zestawienie wad oraz zalet czujnikow do pomiaru
charakterystyk drganiowych maszyn [6, 7, 8]

Typ czujnika

Czujniki
wiropragdowe

Czujniki
predkosci

Czujniki
przyspieszenia

Zalety

zakres czestotliwosci czujnikéw
wiropradowych miesci sie w prze-
dziale 0-5 (rzadko 10) kHz
tatwosc kalibracji  niewrazliwos¢
na pola zaktocajace

dobra charakterystyka osiowa —
czujnik teoretycznie nieczuty na
drgania poprzeczne  mozliwa
zmiana charakterystyki rezonan-
sowej (rezonans w dolnym zakre-
sie czestotliwosci), przez zmiane
ttumienia wprowadzang przez
cewke korekcyjng ® pasmo czeg-
stotliwosci 10-1500 Hz (przy 3 dB
doktadnosci) ¢ dolny zakres ogra-
niczony jest pierwsza czestotli-
woscig wiasnag, a gorny bezwtad-
noscig masy sejsmicznej i druga
czestotliwoscia wiasng © brak
koniecznosci zasilania czujnika
fatwos¢ montazu

generowany sygnat elektryczny
jest proporcjonalny do przyspie-
szenia ruchu drgajacego ® duza
czutosé i dynamika sygnatu wyj-
sciowego ® pasmo czestotliwosci
10 Hz-10 kHz (przy 3 dB doktad-
nosci) ® praca czujnika ponizej
czestotliwosci wiasnej  pfaska
charakterystyka fazowa w pasmie
przenoszenia o duza zywotnosc

i wytrzymatos¢ wynikajgca m.in.
z braku ruchomych elementéw
mate wymiary i tatwos¢ montazu
* specjalne konstrukcje do zasto-
sowan w wysokich temperatu-
rach (do 400°C )

Wady

silna zaleznosé¢ charakterystyki
czujnika od typu materiatu watu
(przenikalnosé magnetyczna) »
wptyw uszkodzen powierzchni
watu na wartos¢ mierzonego
sygnafu » wymagane przygoto-
wanie powierzchni oraz otwo-
réw montazowych e koniecznosc
kontroli wzajemnego wzbudzenia
czujnikow od praddw wirowych

znieksztatcenie amplitudy i fazy
ponizej 50 Hz  podatnosc na
uszkodzenia elementow mecha-
nicznych czujnika ¢ czujnik jedy-
nie do pomiardw dynamicznych
(sktadowa stata napiecia mozna
uzy¢ do wykrywania uszkodzen
toru pomiarowego) » doktadnosc
pomiarowa bardzo silnie zalezy
od uzytych materiatow i doktad-
nosci wykonania elementow kon-
strukcyjnych czujnika

czute na sposdb montazu

i stan powierzchni ® niemoz-
liwy pomiar drgan wzglednych

e ktopotliwa kalibracja ® wyma-
gane zewnetrzne zasilanie ¢ czu-
to$¢ przewoddw na szum, ruch

i oddziatywania elektryczne

w zakres zastosowania do war-
tosci temperatury 125°C doktad-
nos¢ wskazan zalezy od jakosci
wykonania ¢ ztozona elektronika
— koniecznos¢ stosowania wzmac-
niaczy tadunkdw i konwersji ana-
logowo-cyfrowej sygnaiu

przekazywane sg za pomoca specjal-
nych przewoddéw ekranowanych. Jednak
nalezy si¢ upewnié, ze ekran zostal uzie-
miony tylko na jednym koncu przewodu
(w przeciwnym razie moze to doprowa-
dzié do zamknigcia petli uziemienia). Jako

ochrone przed zamknieciem petli mozna
zastosowaé czujniki z izolowang baza
montazows (§ruby lub poduszki izola-
cyjne, pedkiadki mikowe lub z tworzyw
sztucznych itp.). Jesli pomiary sa wyko-
nywane z zastosowaniem mocowania
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Tabela 3. Podstawowe parametry czujnikéw drgan [8]

Parametr Znaczenie techniczne

Pasmo przenoszenia:

Zakres pomiarowy

Rozdzielczos¢ pomiaru

Czutoéé pomiaru

Doktadnos¢ pomiaru

Powtarzalnosc
pomiaru

Btedy przetwarzania

Zakres czestotliwosci, w ktdrym mierzony sygnat moze byé prze-
sytany przez elementy toru pomiarowego bez znaczacego osta-
bienia (tj. ttumienia sygnatu).

Przedziat wartosci definiowany jako rdznica pomiedzy maksy-
malng i minimalng wartoscig wielkosci mierzonej.

Minimalna wartosc liczbowa mierzonego parametru, rozréznia-
nego w sygnale przetworzonym (tj. wyjsciowym).

Stosunek zmiany wartosci sygnatu na wyjsciu do zmiany wartosci
sygnatu na wejsciu elementdéw toru pomiarowego.

Rdéznica pomiedzy wartoscig zmierzong a wartoscia rzeczywista
mierzonej wielkosci.

Mozliwosé wytwarzania powtarzalnego sygnatu wyjsciowego,
przy zachowaniu podobnych lub takich samych wartosci na wej-
sciu czujnika w réznych seriach pomiarowych.

Wsrod wystepujacych tu btedéw mozna wyréznié m.in. btedy
nieliniowosci, zmiennej czutosci, przesuniecia poziomu zero-
wego, histerezy oraz dryftu czasowego.

L Rys. 4. Czutosc
sensorow drgan,
w zaleznosci od
wybranej metody
pomiaru: 1 -sonda
pomiarowa,
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magnetycznego, czesto wystarczajace jest
uzycie cienkiego arkusza z materiatu izola-
cyjnego, umieszczonego pomiedzy magne-
sem czujnika a powierzchnig montazows.
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Wptyw petli uziemienia jest szczegélnie
niebezpieczny w przypadku pomiaréw
wykonywanych za pomoca rejestratoréw
wielokanalowych, gdy przetworniki sg
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umieszczane na cze$ciach maszyn o rdz-
nym potencjale statycznym.

W przypadku mentazu czujnikdow wiro-
pradowych istotne sa dwie podstawowe
zasady [6, 8]:

Koniecznosé eliminaciji wplywu nierucho-
mych powierzchni elementéw metalowych
w bezposrednim sgsiedztwie powierzchni
aktywnej czujnika (cewka tworzgca prady
wirowe). W tym celu w korpusach wyko-
nuje sie otwory od strony powierzchni
aktywnej o §rednicy dwa razy wigkszej niz
$rednica koncéwki sondy pomiarowej.
Eliminacja zaklécen wywolywanych przez
czujniki — wytworzone pole wirowe jed-
nego z czujnikéw nie powinno wplywaé na
powierzchnig drugiego czujnika. Opisany
problem wystepuje w przypadku pomia-
réw przemieszczen walow o matych §red-
nicach (rozwigzaniem jest umieszczenie
sgsiednich czujnikéw na réznych plaszczy-
znach poprzecznych w taki sposéb, aby
zwiekszy¢ odleglosé pomiedzy ich osiami).

Istniejg takze dwie ogdlne wytyczne doty-
czace pomiaréw drgan, odnoszace sie do
oceny stanu waldw [6, 7, 8], a mianowi-
cie pomiar drgan:

wzglednych - lekki wirnik maszyny,
podatne lozyskowanie, sztywne podpory
oraz ciezki korpus,

bezwzglednych — ciezki wirnik zawieszony
na podatnych lozyskach, sztywnych pod-
porach oraz malej ocbudowie masy.

Podsumowanie

W fazie doboru czujnika oraz urzadzen
pomiarowych nalezy kierowaé sie kilkoma
podstawowymi wytycznymi, obejmujg-
cymi charakterystyke czujnika, zakres
zmiennos$ci mierzonych parametréw,
warunki otoczenia oraz sposéb mocowa-
nia. Zastosowanie tych prostych wytycz-
nych i ogélnych zasad umozliwia uzy-
skanie pomiaréw o wysokiej jakosci oraz
powtarzalnosci wynikéw.

Dobér sposobu mocowania czujnika
zalezy takze od wybranego typu eksplo-
atacji oraz dostgpnych narzedzi pomia-
rowych. W przypadku przenoénych ana-
lizatoréw procesowych najczesciej uzy-
wane sg sondy pomiarowe lub magnesy
(jednopolowe — do powierzchni plaskich,
oraz dwupolowe ~ do powierzchni walco-
wych). Akwizycja danych za pomocy wie-
lokanatowych systeméw diagnostycznych
wymaga stalego zamocowania czujnikéw.
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INTEGRUJEMY GtOWNE PIONY PRZEMYStOWE

- kompleksowo uczgc nowoczesnych technik

i metod dziatania.

m Hydraulika sitowa

m Pneumatyka przemysfowa

m Frezarki i tokarki CNC

m Automatyka produkcji / PLC / SCADA
m Robotyka, sensoryka produkgi

Kursy i warsztaty praktyczne

kierowane do Stuzb utrzymania ruchu w tym dziatow:
avtomatyki, mechanicznych, energetycznych, technicznych oraz projektowow-konstrukcyjnych.

Gwarantujemy

Nowoczesne pracownie szkoleniowe

Unikalne stanowiska dydaktyczne
do modelowania uktadow

Wyselekcjonowanych specjalistéw z bogatym
doswiadczeniem przemystowym

Fachowg dokumentacje szkoleniowg
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Specjalistyczne szkolenia w doskonatych warunkach

m Systemy CAD / CAM / CAE

m Tworzywa sztuczne

m Zarzadzanie jakoscia produkcii
m Technologie informatyczne

CENTRUM SZKOLEN INZYNIERSKICH

www.emt-systems.pl
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