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Auswahl industrieller Vibrationssensoren leicht gemacht!

Die Auswahl des besten Beschleunigungsaufnehmers!'! fiir eine vorausschauende Wartungs-
mapnahme ' kann eine komplexe Aufgabe sein —auch fiir den erfahrenen Profi. Die Web-Seiten
der Hersteller sind tiberfrachtet mit Hunderten, wenn nicht Tausenden &hnlich aussehender,
kleiner Blechdosen, angeblich alle geeignet fiir die Vibrationsiiberwachung. Der Auswahlpro-
zess kann normalerweise auf neun spezielle Fragen eingegrenzt werden. Dieser Beitrag wird es
Ihnen ermoglichen, die Geheimnisse der Technik fiir Vibrationsmessungen zu liiften. Mit den
Ihre Anwendung betreffenden Antworten auf die folgenden neun Fragen werden Sie in der Lage
sein, die beste Losung fiir eine Vibrationsiiberwachung zu finden.

Frage 1 - Was mochten Sie messen?

Diese Frage erscheint auf den ersten Blick tiberfliissig, aber Achtung
— was wollen Sie wirklich messen? Mit anderen Worten, was sind Ihre
Ziele? Wie werden lhre Daten weiterverarbeitet? Vibrationen kénnen mit
Beschleunigungsaufnehmern iiberwacht werden, welche das Rohsignal
der Vibration®®! liefern, oder mit Transmittern!*! die den berechneten Ge-

welche dieser Signale Sie wirklich benétigen, kénnen Sie Ihre Auswahl
betréchtlich einschrénken. Uberlegen Sie auperdem, ob die Vibration als
Beschleunigung, Geschwindigkeit oder Weg gemessen werden soll. Ha-
ben Sie beachtet, dass einige der heute aktuellen industriellen Sensoren
zugleich mit der Vibration auch die Temperatur ermitteln kénnen? So-

samt-Effektivwert (RMS)"! der Vibration ermitteln. Die Rohsignale sind
fiir eine Analyse niitzlich, da sie die Information des Vibrationssignals
vollstandig enthalten, d. h. die echten Spitzenamplituden und die Fre-

wohl ICP® (Integrated Circuit Piezoelectric)-Beschleunigungsaufnehmer!”
als auch 4 ... 20 mA-Transmitter gibt es mit der Option zur Ausgabe von
Temperaturen. Schlieflich sei erwdhnt, dass es fiir manche Anwendun-

quenzen der Vibration. Der Gesamteffektivwert oder -spitzenwert! ist fir
die Auswertung mit SPS- oder Automatisierungssystemen niitzlich, da
ein kontinuierliches Signal von 4 ... 20 mA vorhanden ist. In manchen
Fallen bendtigen die Anwender beide Signalarten. Wenn Sie festlegen,

gen, z. B. Vertikalpumpen, vorteilhaft ist, eine Uberwachung in mehr als
nur einer Vibrationsachse vorzusehen. Wird bei Ihrer Anwendung eine
uniaxiale, biaxiale oder triaxiale Messung verlangt?

Ausgangssignal des ICP"-Sensors

Ausgangssignal des 4 ... 20 mA-Transmitters
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Vergleich der Ausgangssignale eines ICP®-Sensors und eines 4 ... 20 mA-Transmitters
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Frage 2 - Wie hoch ist die Amplitude der Vibration?

Die maximale Amplitude oder der Bereich der zu messenden Vibrati- ~ Anwendung mit niedrigen Amplituden (10 g-Messbereich). Bei allge-

on bestimmt den Messbereich des zu verwendenden Sensors. Typische
Empfindlichkeiten®® fiir ICP®-Beschleunigungsaufnehmer sind 100 mV/g
fur Standard-Anwendungen (50 g-Messbereich) und 500 mV/g fiir eine

meinen industriellen Anwendungen mit 4 ... 20 mA-Transmittern werden
meist Messbereiche von 25 mm/s oder 50 mm/s gewahlt.
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Frage 3 - Wie grof3 ist der Frequenzbereich?

Physikalische Strukturen und dynamische Systeme reagieren unter-
schiedlich auf verdnderliche Erregerfrequenzen — bei einem Vibrations-
sensor ist das nicht anders. Sensoren, die sich wie ein Dynamiksystem
mit einem einzigen Freiheitsgrad verhalten, besitzen bestimmte Eigen-
frequenzen. Bei der Eigenfrequenz!'! erscheint das Signal tibermé&pig ver-
starkt, wodurch eine deutliche Empfindlichkeitsdnderung und moglicher-

weise eine Sattigung "' auftreten. Zur Unterdriickung der Sattigung, die
durch Resonanzen des Sensors entstehen, besitzen manche industrielle
Beschleunigungsaufnehmer ein- oder zweipolige RC-Filter /. Es ist kaum
moglich, einen Sensor mit einem nutzbaren Frequenzbereich zu wéhlen,
der alle méglichen zu messenden Vibrationsfrequenzen abdeckt.

Frage 4 - Wie hoch ist die Umgebungstemperatur?

Anwendungen mit extrem hohen Temperaturen kénnen eine Gefahr fiir
die in ICP®-Beschleunigungsaufnehmern und in 4 ... 20 mA-Transmittern
integrierte Elektronik darstellen. IMI Sensors bietet ,HT“- oder Hochtem-
peratur-Versionen fiir beide Sensortypen, ICP®-Sensoren und 4 ... 20 mA-
Transmitter an. Fiir Anwendungen bei sehr hohen Temperaturen sind
Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungsausgang''? erhaltlich. Diese
Sensoren besitzen keine interne Elektronik wie ICP®-Sensoren, sondern
bendtigen separate Ladungsverstarker. Fiir Anwendungen mit Tempera-
turen iiber 260 °C, z. B. bei der Uberwachung von Gasturbinen, stehen
Ladungssensoren mit integriertem ,Hardline“-Kabel zur Verfiigung.

Temperatur Sensortyp Integrierte Elektronik
85°C 4 ... 20 mA Transmitter JA
121°C ICP®-Beschleunigungsaufnehmer JA
125°C "HT" 4 ... 20 mA Transmitter JA
163°C "HT" ICP®-Beschleunigungsaufnehmer JA
260°C Beschleunigungssensor mit NEIN
Ladungsausgang
Beschleunigungssensor mit
482 °C Ladungsausgang und integriertem ,Hard | NEIN
Line"-Kabel
Beschleunigungssensor mit
690 °C Ladungsausgang und integriertem ,Hard | NEIN
Line"-Kabel

Frage 5 - Eintauchen in Flissigkeiten?

Industrielle Beschleunigungsaufnehmer von IMI mit integriertem Kabel
lassen sich permanent voll eingetaucht in Fliissigkeiten installieren, und
zwar in Tiefen bis zu einem 51 bar entsprechenden Druck. Bei Anwendun-
gen mit vollstandigem Eintauchen ist ein integriertes Kabel erforderlich.

Auch bei nicht vollstandigem Eintauchen, sondern lediglich einer Benet-
zung mit Schneidflissigkeit an maschinellen Schneidwerkzeugen, emp-
fiehlt sich ein integriertes Kabel unbedingt.

Frage 6 - Kommt der Sensor mit moglicherweise schadlichen Chemikalien

oder Fremdkoérpern in Beriihrung?

IMI 607A61 mit Swiveler®-Design und Kabel mit
Schutzmantel eingetaucht in Schneidol.

Die Gehiuse der industriellen Beschleunigungsaufnehmer von IMI beste-
hen aus Edelstahl und sind besténdig gegen Korrosion und Chemikalien.
Treten bei Ihrer Anwendung sch&dliche Chemikalien auf, so ziehen Sie
den Einsatz von PTFE-Kabeln mit korrosionsfesten Schutzmanschetten
am Steckverbinder in Betracht. Wir empfehlen dringend, fiir alle verdach-
tigen Chemikalien eine Vertraglichkeitsliste zu Rate zu ziehen. Fiir Kabel,
die mit Bohrspénen oder Schneidwerkzeugen in Beriihrung kommen kon-
nen, bietet eine metallene Armierung hervorragende Sicherheit.
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Frage 7 - Bevorzugen Sie einen Abgang nach oben, zur Seite oder ein flaches

Swiveler®Design?

Letztendlich muss der ausgewé&hlte Sensor in lhrer Applikation in dem
verfiigbaren Raum installiert werden. Die Sensoren sind mit Steckverbin-
dungen nach oben und zur Seite und mit integriertem Kabel erhéltlich.
Die Geometrie des Sensors hat nur wenig Einfluss auf seine Leistung, da-
gegen wohl auf seine rdumliche Umgebung. Auch die Zugédnglichkeit fiir
den Wartungstechniker sollte im Auge behalten werden. Das patentierte
Swiveler®-Design von IMI verkorpert eines der flachsten Einbauhshen bei
einem industriellen Beschleunigungssensor; die Kontermutter-Konstruk-
tion erlaubt bereits vor der Installation eine Ausrichtung des Sensors in
beliebiger Richtung — ein besonderer Vorteil bei Einsatz eines Sensors mit
integriertem Kabel.

Vergleich der Kalibrierwerte
eines LowCost- und eines
Prézisions-Beschleunigungs-
sensors (oberes bzw. unteres
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sions-Beschleunigungssensor eine Nennempfindlichkeit
von 100 mV/g +5 % (95-105 mV/g) haben, wihrend ein
LowCost-Beschleunigungssensor eine Empfindlichkeit
von 100 mV/g +20 % (80-120 mV/g) aufweisen kann. An-
wender mit Datenerfassungssystemen normieren oft die
2400000 Eingidnge bezogen auf den tatsichlichen Kalibrierwert
der Empfindlichkeit. Das ermoglicht einer Gruppe von
LowCost-Beschleunigungsaufnehmer die Abgabe sehr

Zwischen LowCost- und Prézisions-Beschleunigungsaufnehmern gibt es
zwei wichtige Unterschiede. Zum einen werden Prazisions-Beschleuni-
gungsaufnehmer voll kalibriert; d. h. die Empfindlichkeit wird tiber dem
nutzbaren Frequenzbereich aufgetragen. LowCost-Beschleunigungsauf-
nehmer erhalten eine Einpunktkalibrierung; die Empfindlichkeit wird
nur flir diese eine Frequenz angegeben. Zum anderen gelten fiir Prazi-
sions-Beschleunigungsaufnehmer bei gewissen Parametern wie Emp-
findlichkeit und Frequenzbereich engere Toleranzen. So kann ein Prézi-

genauer, reproduzierbarer Mefsignale. Beziiglich der
Frequenz werden fiir einen Prazisions-Beschleunigungssensor norma-
lerweise Frequenzbereiche mit einer maximalen Abweichung von 5 %
angegeben, wahrend fiir LowCost-Sensoren nur ein 3 dB-Frequenzband
spezifiziert wird. Bedenken Sie jedoch, dass ein LowCost-Sensor, auch
wenn nicht veroffentlicht, ebenfalls einen hervorragenden Frequenzgang
aufweisen kann.

Frage 9 - Benotigen Sie besondere Zulassungen fiir explosionsgeschiitze

Bereiche?

Sowohl ICP®-Beschleunigungsaufnehmer als auch 4 ... 20 mA-Transmitter
stehen mit zahlreichen Zulassungen fiir den Einsatz in Gefahrenberei-
chen zur Verfiigung, z. B. ATEX (fiir Europa), CSA (fiir Canada und USA),
GOST und RTN (fiir Russland), etc.. Auch Sensoren mit Zulassungen fiir
den Einsatz unter Tage sind erhaltlich. Die Art der bendtigten Zulassung

muss mit den veréffentlichten Zulassungen fiir den jeweiligen
(S P: Sensor verglichen werden, damit die gewiinschten Anforde-
rungen erfiillt werden kénnen.

Zusammenfassung

Durch Beantwortung der neun obigen Fragen lasst sich Ihre Suche nach
dem besten Sensor fiir Ihre Anwendung deutlich einengen. Beachten Sie,
dass manche Kombination aus Antworten sich gegenseitig ausschlieft,
d. h. nicht fiir alle Kriterien ist eine Losung vorhanden. Z. B. besitzt ein

bestimmtes Modell méglicherweise nicht die geeignete ATEX-Zulassung
fir den Einsatz in lhrem Gefahrenbereich. Zégern Sie bei Fragen zu
Ihrer Anwendung bitte nicht, unsere Applikationsingenieure zu kontak-

tieren.
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' Beschleunigungsaufnehmer sind Vibrationsaufnehmer zur Messung
von Beschleunigungen. Dabei handelt es sich meistens um piezoelektri-
sche Sensoren, die ein dynamisches Vibrationssignal liefern. Zur Weiter-
verarbeitung des Messsignals sind Sensorspeisungen und Datenerfas-
sungssysteme notwendig.

? Die vorausschauende Wartung versucht im Gegensatz zur geplan-
ten vorbeugenden Wartung den Maschinenzustand zu bestimmen und
zu quantifizieren, sodass Wartungsmapnahmen effizienter durchgefiihrt
werden kénnen.

* Rohdaten der Vibration, auch als Zeitsignal bezeichnet, verkérpern
den kompletten zeitlichen Signalverlauf der Vibration. Diese Daten las-
sen sich nicht ohne ein Datenerfassungssystem analysieren.

* Vibrationstransmitter sind ICP®-Beschleu-
nigungsaufnehmer {iber eine Stromschleife versorgte Sensoren mit
einem 4 ... 20 mA-Ausgang. Der hadufigste Einsatzbereich ist die Vib-
rationsiiberwachung mit einer SPS, da das 4 ... 20 mA-Signal wenig
Verarbeitungsaufwand verlangt. Die Ausgangssignale von 4 ... 20 mA-
Transmittern betreffen iiblicherweise den Effektiv (RMS)- oder den er-
rechneten Spitzenwert (Calculated Peak) des Vibrationssignals.

im Gegensatz zu

*Root Mean Square, RMS (Effektivwert) wird in der Elektrotechnik zur
Bestimmung der Durchschnittsleistung benutzt. In der Vibrationsanalyse
gibt der Effektivwert des Rohsignals der Vibration den Durchschnittspe-
gel der Vibration an und dient meist zur Trendbildung tiber der Zeit.

°True Peak (Echter Spitzenwert) ist im Gegensatz zum Spitzenwert
oder errechneten Spitzenwert der tatsidchliche Maximalwert der Vibra-
tion, der in einem Datenpaket aufgetreten ist. Nicht zu verwechseln mit
Calculated Peak (errechneter Spitzenwert), der sich aus Effektivwert x
1,414 bestimmt.

"ICP® (Integrated Circuit Piezoelectric)-Sensoren, auch unter IEPE
(Integrated Electronics Piezoelectric) bekannt, besitzen integrierte La-
dungsverstarker. Im Gegensatz zu Beschleunigungsaufnehmern, die La-
dungsverstarker benétigen und hochohmige Ausgdnge haben und damit
anfallig fiir Stérsignale sind, liefern ICP-Beschleunigungssensoren nie-
derohmige, stérfeste Signale, die lange Kabel zulassen.

8 Die Empfindlichkeit eines Sensors ist das Verhiltnis von elektrischem
Ausgangssignal zu mechanischer Eingangsgréfe. Die Empfindlichkeit
von Vibrationssensoren wird typisch in mV/g bei Beschleunigungsmes-
sung und in mV/m/s bei der Messung der Schwinggeschwindigkeit an-
gegeben.

?Filter dienen zur Signalabschwichung oberhalb oder unterhalb einer
gewissen Frequenz. Hochpassfilter lassen hohere Frequenzen durch und
schwéchen niedrigere Frequenzen ab. Tiefpassfilter, die normalerweise
zur Sattigungsunterdriickung bei Resonanzen dienen, lassen tiefere Fre-
quenzen durch und schwichen hdhere ab.

'“Die Eigenfrequenz oder Resonanzfrequenz ist die Frequenz, bei der
ein dynamisches System von Natur aus schwingt, wenn es in Bewegung
gesetzt wird. Die Eigenfrequenz ist eine Funktion der Masse und der Stei-
figkeit des Systems. Die Eigenfrequenz vergroert sich mit zunehmender
Steifigkeit und verkleinert sich mit zunehmender Masse. Bei der Vibrati-
onsiiberwachung beeinflusst die Eigenfrequenz den nutzbaren Bereich
des Sensors.

' Die Sattigung ist ein Zustand, in dem der Sensor tiberlastet und das
Ausgangssignal libersteuert ist. Die Sattigung wird durch Verwendung ei-
nes zu empfindlichen Sensors oder durch die Energie hoher Frequenzen
(HFE) verursacht.

' Beschleunigungsaufnehmer mit Ladungsausgang benétigen, an-
ders als ICP®-Sensoren, externe Ladungsverstédrker. Obwohl sie empfind-
licher fiir Storsignale sind, finden solche Beschleunigungsaufnehmer
Verwendung bei hohen Einsatztemperaturen, da sonst die interne Elek-
tronik zerstort wiirde.



