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Je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro diagnostiku
technického stavu strojnich zafizeni. Pro vyhodnoceni stavu
vyuziva vibracni signal, ktery je dale zpracovan a analyzovan.
Pro méreni a analyzu vibracniho signalu vyuzivame rychlost,
zrychleni nebo vychylku vibraci.
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Vychylka kmitani:
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Okamzita vychylka:
x=X__ -sin(27t %j =X__-sin(2n-f-t)=X__ -sin(wt) [mm]
Rychlost:

Zrychleni:

_dv_dx

a= it di —®° X ax -sin(cot): —A . .Sin(o)t): A 'Sin(mt+n) [mm-s'z]
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Frekvence [Hz]:

f=w/2n=1/T

perioda

kladna zaporna
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Hz — pocet cyklU za sekundu LPllperioda _ _ pulperioda

w — uhlova frekvence
T — perioda (doba trvani jednoho opakovani periodického déje)
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Spicka (peak) - vzdalenost mezi vrcholem amplitudy (Xmax) a nulovou Urovni signalu.

“VvVvV/

Spicka — $picka (peak - to - peak) - vzdalenost mezi nejnizéim a nejvysdim vrcholem viny
(2- Xmax).

Primérnda hodnota (Average) - vzhledem k neidedlnimu sinusovému pribéhu je primérna
hodnota nenulova (nebo také stredni absolutni hodnota) (0,637 - Xmax).

Amplitude
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Pro méreni mechanické vychylky (vibraci) a jeji prevod na elektrickou veli€inu, ktera se dale
zesiluje a zpracovava, slouzi snimace vibraci. Pro rozdilné podminky a aplikace jsou vytvoreny
ruzné druhy snimacu vibraci, které se muzou liSit napf. rozsahem frekvence, dynamickym
rozsahem, presnosti, citlivosti na teplotu, cenou apod. Pro zakladni rozdéleni snimaci je
mozné uveést dva zakladni druhy:
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Mechanicky pakovy snimac vychylky

& . O,

110N

——
sl
e
——

&

Uplatnéni:
Zastaralé, ale stale je

moZno najit ve velmi starych
provozech (energetika apod.)
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Orbitalni analyza

V:TD X /45 Ll VECTOR: 41 micra m pp/ds

X:TDY J45' Righ. VECTOR:G665 micra m pp/ 135"
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Orbity rotoru

Tvar kmitu
rotoru
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Bezdotykova sonda, jeji vystup je primo umérny relativni vychylce vibraci mezi rotujicimi a
nerotujicimi dily stroje. Dochazi ke snimani relativni vychylky stroje, tudiz ke snimani
vzdalenosti mezi dvéma dily stroje, vétsinou rotoru a skrfini stroje. Vétsina bezdotykovych
snimacl pracuje na principu vifivych proudd. V civce, kterou prochdzi generovany
vysokofrekvencni stridavy proud, generuje vysokofrekvencni magnetické pole. Je-li v tomto
magnetickém poli vlozen elektricky vodivy material (hridel rotoru), jsou v materidlu
generovany virivé proudy, které jsou nadale snimany.
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Bezdotykova sonda
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Indukéni snimac rychlosti (pohyblivé télisko)

ir/f IITF’M¢¢MM%' e = Blv
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Snimac rychlosti vibraci, jeho vystup Ize integrovat na vychylku vibraci. Snimac rychlosti je také
seismické zafizeni, které generuje napétovy signdl umérny mechanické vibrac¢ni rychlosti
télesa. Snimac rychlosti se sklada z civky, ve které se diky pohybujicimu magnetu indukuje
elektrické napéti.
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Nejbéznéjsimi snimaci vibraci jsou akcelerometry, mérenou veli¢inou je zrychleni, které se dle
potifeby muze pocetné prevést na rychlost nebo vychylku vibraci. V pripadé akcelerometru se
jedna o seismické zarizeni, které vyhodnocuje absolutni vibrace méreného zarizeni. Velkého
rozSireni dosahly akcelerometry diky své jednoduché konstrukci a nizsi cené.

Dle sméru pUsobici sily rozezndvdme dva druhy akcelerometrd, tlakovy a smykovy.
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Typy akcelerometru

Plar Shear Centre-mounted Shear ThetaShear®
7 i—wm M N
R N R
. :@ P . M
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B = B
Annular Shear Delta Shear® OrthoShear ®
v (Y P =
A/ — b M ; R
1._;_.‘.- A P : E
B B I~ B
P: Piezoelektricky clen E: Zabudovana elektr. S: Pruzina

R: Pripevnovaci krouzek B: Zakladna
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Metoda pripevnéni

Vliv na vykonnost snimace
(nap¥. snimace s rezonanci 30 kHz)

Pevny Sroubovy spoj

Zadné snizeni rezonanc¢ni frekvence akceleromotoru v dusledku
piipevneéni

Izolovany Sroubovy spoj

Pokud je pro zabranéni vzniku zemnich smycek a jinych vlivii pouzit
tuhy nevodivy material, jako je podloZzka ze slidy, montazni
rezonan¢ni frekvence je mirn¢ snizena asi na 28 kHz.

Ptilepeni tuhym lepidlem

Rezonance je sniZzena asi na 28 kHz

Ptilepeni mekkym
epoxidem

Rezonance je sniZzend asina 8 kHz

Ptipevnéni permanentnim
magnetem

Rezonance je sniZzend asina 7 kHz

Pozn.: neodymové magnety

Rucni sonda se snimac¢em

Rezonance je sniZzena asi na 2 kHz, ale tato metoda neni doporucena
pro métfeni nad 1kHz.
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Meéreni vibraci — predevsim v technické diagnostice pro identifikaci technického stavu
strojnich zarizeni.

Automobilovy primysl — aktivace airbagt, systémy jizdni stability.
Meéreni a detekce seismické aktivity.

Méreni zrychleni (akcelerace), pohybu a rychlosti.

Méreni odstredivé sily.

Mereni naklonu apod.
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ZUBOVE FREKVENCE

VADY
LOZISEK

AMPLITUDA

t‘../‘ ‘\I /,f’

//‘ amplituda FFT Spektrum
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w W Cas VADY

LOZISEK  ZUBOVE
FREKVENCE
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frekvence
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Otacky elektromotoru n1 = 3000 ot/min
Frekvence otaceni f=250 Hz

Projev nevyvazenosti ve frekvenénim spektru f=50 Hz.

FANEVARRVARNATYA
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Jednostupnova prevodovka: n1=3000 ot/min, z1=10,
z2=30 z,,z, poCet zubU pastorku, kola i=2 3

Nespravna montdz a zakladni Unavové poskozeni zubu se ve spektrech projevuje na otackové
frekvenci zubove f,,=2z;.f;;=2,.f;,= 2 500 Hz

fr1, fr, rotorova frekvence pastorku, kola
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l-sin(2 x-50t) Elektromotor

0.5 sin(2 1-500-t) Prevodovka

Laini 2w 5063+ 0.5 sl 2 w-500-t) Slozeny signal
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Staticka nevyvazenost - pusobi zde pouze jedna sila, ktera je ve stejné fazi v obou

podporach. Amplituda, ktera je dusledkem nevyvahy se zvétSuje s kvadratem otacek
(3x vetsi otaCky — 9x vétsi vibrace).

Pozn.: automobil projizdejici zatackou: F,F=m-+—

Prvni harmonicka slozka otacek je vzdy pritomna a obvykle dominuje ve spektru.
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Staticka nevyvazenost
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f

Momentova nevyvazenost - pusobi zde dvé stejné sily, které jsou vzajemné
posunuty o 180° na stejném hfideli jsou v ulozeni vzajemné v protifazi. Prvni
harmonicka je vzdy pfitomna a obvykle dominuje ve spektru. Amplituda se meni
s kvadratem otacek. Muze zpusobit velké radialni a axialni vibrace. V klidové poloze
se rotor muze jevit jako vyvazeny, ovSem pfi provozu rotor vibruje (hazi).
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Momentova nevyvazenost
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1x

2x

f

Dynamicka nevyvazenost - centralni osa setrvacnosti a osa rotoru jsou mimobézné.
Dominuje amplituda otaCkoveé frekvence rotoru. Fazovy rozdil je obecny. Velka
nevyvazenost muze zpusobit nelinearitu a vyskyt amplitudy s 2x frekvenci otackovou.
Ve vétsiné pfipadu se v praxi setkavame s dynamickou nevyvazenosti, tedy
kombinaci statickeé a momentove. Pri vyvazovani stroje se nejdrive
vyvazuje staticka nevyvazenost a pak se odstranuje momentova (provadi se v

nékolika rovinach).
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Dynamicka nevyvazenost
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uhlova nesouosost

I

1X axial [

2X
3X ‘

A .

Uhlova nesouosost je charakterizovana velkymi axialnimi vibracemi. Pfes spojku
se meni faze o 180°. v typickém pripade jsou velké axialni vibrace s 1. a 2. harm.
slozkou otacek, avsak neni obvyklé, ze dominuje 1x, 2x nebo 3x otackova
frekvence. Tyto symptomy mohou indikovat i souCasnou existenci problému se
spojkou. Vyrazna uhlova nesouosost muze budit mnoho harmonickych nasobku

frekvence otaceni.
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Uhlova nesouosost

Rigid Shaft
Shafts Pinned Here

Flexible Shaft

one
event ] rev

- caxial direction »

LParalelm’ nesouosost - posunuti

——

Rigid Shaft

Shafts Pinned Here
Flexible Shaft

A

1st event

— 1 rev

2nd event

h 4

<« radial direction »
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paralelni nesouosost ?
M

1x 2X radial [ A
3X -

- =
Rovnobézna nesouosost ma velké radialni vibrace u spojky v protifazi, Slozka 2x
je Casto vétSi nez 1x, ale jeji velikost relativné vuaci 1x je Casto urCena typem a
konstrukci spojky. Kdyz je uhlova nebo paralelni nesouosost vyrazna, muze
generovat bud velké amplitudové SpiCky na radé harmonickych nasobku (4X-8X)
nebo i celou fadu harmonickych nasobkd do vysoké frekvence, coz je podobné
vyskytu mechanického uvolnéni.
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[mmis] 17
] 50
257 -

Standardni projev uhlové nesouososti v axialnim sméru s
vyznacenim otackové slozky ve frekvencnim spektru

00
[Hz]
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Ohnuty hridel - podobné s nesouososti. Hodnota amplitudy pro 2x muze Cinit
30% az 100-200% amplitudy zakladni otaCckové frekvence,

« hodnoty faze v radialnim sméru (vertikalné a horizontalné€) jsou obvykle ,ve fazi®,
« hodnota faze v axialnim sméru (podélném) je obvykle o 180° posunuta a je nutno
uvazovat o toleranci méreni faze + 30%. Lze tedy uvést nasledujici struCny zaver.
Dochazi k velkym axialnim vibracim v protifazi (180°). Dominantni je takeé radialni
amplituda otackové frekvence ve fazi. Objevuji se amplitudy s 2x i (3x) nasobkem
otaCkové frekvence a to v axialnim i radialnim smeéru.
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Osa
soumeérnosti
rotoru

Excentricky rotor
Dominantni je amplituda s otaCkovou frekvenci v horizontalnim a vertikalnim

smeru a faze je shodna nebo posunuta o 180° (v protifazi). Pokusy vyvazit
excentricky rotor Casto vedou ke zmenseni vibraci v jednom sméru, ale take
zvetSeni vibraci v druhém (radialnim) sméru.
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Obecné se projevuje jako dlouhy sled neobvykle vysokych amplitud vySSich
harmonickych slozek (2x; 3x; 4x....), otaCkové frekvence subharmonickych slozek
(2/3x; 1/2x;...) a interharmonickych slozek (1,5x; 2,5x). Velikost téchto amplitud by
meéla byt vysSi nez 20% hodnoty zakladni otackoveé frekvence.
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Pfevod analogového signalu na digitalni zajistuje A/D pfevodnik (Analog to
Digital Convertor - ADC). Zpétny pfevod digitalniho signalu na analogovy
zajiStuje D/A prevodnik (DAC).

kvantovani
spojity
signal A diskrétni hodnoty
reprodukce ,L
x(t) L AT
D4 R P X
O @, 7 ; @)
- " N B AN PN
zaznam ~ L] N

» Vvzorkovani
>

v

spojity ¢as diskrétni ¢as
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Mezi jejich dllezité vlastnosti patfi vstupni rozsah, nejcastéji vstupni elektrické napéti, dale mnozstvi bitll a
vzorkovaci frekvence. Pocet bit(i uréuje presnost prevodniku.

PE. potet hodnot na vystupu = 2 Pocetbitu

Pro 8 bitovy prevodnik bude vysledny pocet hodnot:

28 = 256

Pro rozsah vstupniho napéti 0+10V bude velikost jednoho kvantovaciho dilku:

10
—— = 0,0390625V
256
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Pri umistovani snimacCe musime dbat na vhodnou volbu méficiho mista, aby
vysledky méfeni byly reprezentativni a vyjadfovaly co neJIepe skuteCnou

a.....I:J....I.. (-} MU S NG N . A 4 30 r]eJI.... PG I R I Sy PR A R 4 (4

S éneé,
>< nista
H Inim
je to
dajnéj
alnim
hnuty
ateriz
yklecl
10Zné
du s
ustalenych provoznich teplot a pfi jmenovitych hodnotach (napf. zatizeni, napéti,
otackach, tlaku, atd.).

3 20 < cT©TT OIS
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AMOT L1 Radiilni
vertikalni smeér

AMOT L2 Radiilni
vertikalni smer

AMOT L1 Radiilni

horizontalni smér

AMOT L2 Radidlni AMOTL?2 Axialni smér
horizontalni smér
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V praxi se setkdvdme se spoustou problémil, co se tyce
konstrukce, umisténi, zakrytovani, pristupu k méricim mistam,
bezpecCnosti prace atd. viz. obr. Na fotografiich lze vidét jedny
z mnoha komplikaci doprovazejicich proces meéreni.
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Priklad éného konstrukéniho feSeni, moznost méfit pouze pod uhlem 45°.
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Celkovy pohled na zafrizeni.
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Problematicky pfistup - zakrytovan cely motor.
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Jednospeérny drti¢ V10 — problematicky pristup.
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FAKULTA
STROJNI

KATEDRA
KONSTRUOVANI

Dékuji za pozornost

Ing. Jan Blata, Ph.D.

+420 605 317 606
+420 597 324 580

jan.blata@vsb.cz

www.vsb.cz
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