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1. UVOD

Vétsina dnesnich vyrobnich spolecnosti pracuje s minimalnimi zisky, coz samoziejme
vede k nutnosti snizovani vyrobnich ndkladii a pravé proto se v modernim podnikéni stava
mocnym nastrojem i feSeni dfive opomijenych problémi. K témto mocnym nastrojiim patii
také feSeni drzby, veetné jeji zajisténosti za podminek systémového procesniho chapani dané
problematiky.
tzn. 1 vibrodiagnostiky, které v celé své §ifi plisobnosti nejvyrazngji ovliviiuji obsah udrzby
v celé své komplexnosti. V praxi tzn., Ze technickd diagnostika je hlavnim ndstrojem
kontrolné inspek¢ni a revizni ¢innosti (zjiStovani technického stavu a opotfebeni), rozhoduje
o nutnosti a rozsahu provadénych oprav (odstraniovani nasledkd opotiebeni), patii k nastrojim
a prosttedkim autonomni Udrzby (sniZzovani rychlosti opotifebeni), kde ohodnocuje
dodrzovéni zasad spravného provozu.

Technickd diagnostika je tedy zakladnim atributem ovliviiujicim rozhodujicim
zpusobem bezpecnost provozu, tzn. je také prostiedkem ke snizovani rizika v obecném
smyslu.

1.1. Zakladni definice a terminologie

Zakladnim cilem sledovani vibraci rotujicich strojii je poskytnuti informaci
o provoznim a technickém stavu za ucelem zabezpeceni strategického planovani a fizeni
udrzby. Nedilnou soucasti uvedeného procesu se tak stdvd i hodnoceni stavu a pribéhu
vibraci za dobu dosavadniho provozu.

Je nutno si uvédomit, Ze vibrace u rotujicich stroji jsou Uzce vazany na dynamické
namahani stroje, souvisi se stavem lozisek, pievodovek, nevyvahou, nesouososti, trhlinami
v dulezitych komponentech, opotiebovanim apod., takze jejich monitorovani a vyhodnoceni
patii k zakladnim a rozhodujicim metodam technické diagnostiky.

Vzhledem k tomu, Ze v dalSich kapitolach (2 a 3) jsou uvedeny zakladni terminy
tykajici se kmitani, vibraci a vyhodnocovani vibraci, tak zde se soustfedime pouze na
objasnéni nejzakladnéjsich pojmi technické diagnostiky.

a DIAGNOZA - analyza okamzitého technického stavu objektu resp. vyhodnoceni
provozuschopnosti objektu za danych provoznich podminek. Zakladni tikoly diagnozy

jsou

° Detekce - odhaleni existence vznikajici poruchy

° Lokalizace - urceni mista, vadné ¢asti nebo uzlu vznikajici poruchy

° Specifikace - stanoveni pfi¢iny vznikajici poruchy vyhodnocenim
diagnostického signalu tzn. okamzitym stanovenim a geneze
po dobu provozu

° Predikace - urceni prognozy zbytkové Zivotnosti (¢asu do nutné opravy) za

ucelem strategického planovani a tfizeni udrzby.



a DIAGNOSTICKY SYSTEM - vyhodnocuje technicky stav objektu a je tvoren

o Diagnostickymi prostiedky - soubor technickych zafizeni, postupii, metod
pro analyzu a vyhodnoceni technického stavu objektu

° Diagnostickym objektem a obsluhou

Diagnostické systémy pro sledovani technického stavu jsou trvale instalovany -
ON LINE meéfeni nebo jsou tzv. pfenosné méfici systémy - OFF LINE méfeni. Dalsi
variantou je kombinace, tzn. snimace jsou instalovany trvale a méfeni dat je provadéno
cyklicky (periodicky) - semitrvale.

a TECHNICKY STAV - diagnostikovaného objektu je dan odpovidajici velikosti
a vyvojem diagnostické veli¢iny a mnoZzinou vybranych vlastnosti, véetné technickych
parametra

a DIAGNOSTICKA VELICINA - je nositelem informace o technickém stavu objektu
(fyzikalni, funkéni)

a PROVOZUSCHOPNOST - stav, ve kterém je objekt schopen vykonavat stanovené
funkce za danych podminek

a PORUCHA - jev ukoncujici provozuschopnost objektu

1.2. Historicky vyvoj

Vlastni vyvoj vibrodiagnostiky ve své podstaté¢ kopiruje vyvoj metod technické
diagnostiky, tzn. od pocitovych a vizualnich vjemi, pies jednoduché snahy o zesileni
vibra¢niho, resp. hlukového signalu se dostdvame az k pouziti nejmodernéjsi méfici techniky
s maximalizaci vypovidajici schopnosti o technickém stavu sledovaného objektu.

Za zlom je nutno povazovat nasazeni informacnich technologii (vypocetni techniky),
které ptineslo prevratné zmény do celé fady oblasti tzn. i do udrzby a vibrodiagnostiky.
Umoznilo nejen méfeni vibra¢niho signalu, ale pfedev§im moznost jeho vyhodnoceni
v redlném case.

Dany vyvoj pak nésledné¢ kopiruji i jednotlivé vyvojové stupné systémi provozni
udrzby (Po poruse PPO, DIPP, Diagnosticka, Prognostickd, Automatizovana, TPM-viz [§]),
¢imz pln¢ zajistime naplnéni zékladnich cili nutnych k zajiSténi spravného provozu objektu
(bezporuchovost, zajisténost udrzby, udrzovatelnost). Z pohledu technické diagnostiky pak
mluvime o

L DIAGNOSTIKOVATELNOSTI - vlastnost objektu vyjadiujici zpisobilost
k pouziti diagnostickych prostiedki

a nepiimo také o

° OPRAVITELNOSTI - zajisténi moznosti vymeény, resp. opravy (totalni
havérie si vynucuje nakup nového stroje)



1.3. Technicky, technologicky a ekonomicky vyznam

Vyrazné zmény ve vSech oborech lidské ¢innosti zakonité pfinasi i zmény ve vyrobni
sféfe a na tyto zmény musi reagovat i Udrzba. Vytvafi se nové udrzbaiské technologie,
udrzbarské metody, ale také strategie a pristupy k feseni a hodnoceni udrzby, které vychazi ze
zékladni myslenky, chapéani udrzby jako nedilné soucasti vyrobniho procesu.
Vychazime-li pfi hodnoceni jakéhokoliv vyznamu ze zajiSténosti provozni
spolehlivosti, tak si musime pln¢ uvédomit, Ze je ur€ovéana bezporuchovosti, udrzovatelnosti
a zajisténosti udrzby, pficemz tyto dil¢i znaky formuji pohotovost, zivotnost, funkénost,
bezpecnost, zpiisobilost a efektivnost provozu - obr. 1. Vlastni technicky vyznam piinosu
technické diagnostiky asi nejlépe lze vyjadrit tak, jak je na obr. 2. Z daného obrazku by mélo
jednoznaéné vyplynout, Ze technicka diagnostika je zékladem pro strategické planovani
afizeni udrzby, kterd je relativné uzavienym systémem, tzn. kompatibilnim subsystémem
systému fizeni vyroby kazdé vyrobni spolecnosti, a prave technickd diagnostika ndm piinasi
pozadovanou jistotu rozhodnuti.
Nejen literatura, ale v dneSni dobé uz celd fada provoznich zkuSenosti uvadi, Ze
nasazeni spravného systému udrzby, resp. uzivani spravného systému udrzby ptinasi:
° Snizeni prokazatelnych nakladd na Gdrzbu cca o 30%
° Ztraty ztitul sniZzeni vyuziti stroji se vyrazn¢ snizi v obdobi dvou let
(optimistické odhady uvadéji az na 10% puvodnich prostojti, praxe se priklani
k ¢islu 40-50%)
Prvni pfinosy po zavedeni se projevi zhruba po 8-12 mésicich

° Ptipravované obdobi realizace po zpracovani trvad minimalné 6 mésicii

tak je nam urcit¢ zfejmé, kde hledat ekonomicky vyznam, resp. pfinos. Technologicky
vyznam nam urcité vyplyne po prostudovani posledniho odstavce této kapitoly.

ZAKLADNI TECHNICKE EKONOMICKE
UKAZATELE ASPEKTY ASPEKTY
\ 4 \ 4 \ 4
BEZPORUCHOVOST PROVOZNI PORIZOVACT
VSTUPNI VELICINA ) »  SPOLEHLIVOST » NAKLADY —»
ZIVOTNOST (INVESTICE)
FUNKCNOST )
UDRZOVATELNOST PROVOZNI
VYKONNOST NAKLADY
v OPRAVITELNOST o ]

- OVLADATELNOST UDRZBOVE
TECHNICKA DIAGNOSTIKA - NAKLADY
DIAGNOSTIKOVATELNOST BEZPECNOST

EKOLOGICNOST
VYSTUPNI
VELICINA
\ 4
ZVYSENI OBJEMU
—> VYROBY

Obr. 1 Retézec vlivu technické diagnostiky na objekt [9]



Technické diagnostika je tedy nejen zakladem k urceni objektivniho technického stavu
stroje (objektu), ale také zacatkem fetézce.

PROVOZNIi SPOLEHLIVOST —
SYSTEM UDRZBY

TECHNICKA DIAGNOSTIKA —
- JAKOST -

tzn. nedilnd soucast uz konstrukéniho procesu, nebot ndm kvantifikuje (vycisluje)

Obr. 2 Ulohy a piinos technické diagnostiky [9]

a objektivizuje hodnotici vypovéd® s pozadovanou jistotou k zabezpeceni vyrobniho
procesu.(Provozu stroje.)
TECHNICKA DIAGNOSTIKA
Meéieni technického stavu stroji
a zafizeni
PROGNOSTICKA GENERACE DIAGNOSTICKA GENERACE
UDRZBY UDRZBY
e Vyhodnoceni sledovini e Detekce poskozovani
o Vytvifeni trendii e Lokalizace mista poskozeni
e Prognéza a predikce « Specifikace druhu poskozeni
AUTOMATIZOVANA GENERACE UDRZBY
|
e Archivace
e Zobrazovani méfeni a trendi
o Indikace stavu a hlaSeni vystrah
e Informatni systémy Gdrzby
I | | |
IDENTIFIKACE| | URCENI zbytkové | |NAVRH optimalnich IDENTIFIKACE
poskozenych Zivotnosti (progndza termint Gdrzby, poskozenych asti
strojii a zafizeni doby do nutné opravy oprav a kontrol strojii a zafizeni
I | I |
« zabranéni nad- » maximalni vyuZiti » ZvySuje vyuZitelnost » moZnost naplano-
mémym §ko- rezervy na opotie- stroje vat nahradni dily
dim a posko- beni « snizuje vypadky ¢ moZnost naplano-
zenim » prodlouZeni chodu vyroby vat rozsah praci
« zabrdnéni ne- stroje a intervalu » snizuje naklady na e moZnost naplano-
planovanym kontrol. mspeké&ni opravy a udrZbu vat potfebu pro-
pferuSenim a revizoi ¢innosti » zlepSuje (optimali- fesi k provedeni
provozu » pfesunuti neplino- zuje) systém udrzby oprav
« eliminace vané odstavky » MoZnost n_apléno—
havarii (poruchy) do pla- vani techxflky k
nované ¢&i techno- provedeni oprav
logické odstavky




2. MECHANICKE KMITANI STROJNIHO ZARIZENI

2.1 Charakteristika a zakladni parametry mechanického kmitani

2.1.1 Periodické kmitani

U periodického kmitani se po stejné dobé&, periodé, pravidelné opakuje stejny ¢asovy prabeh.
Nejjednodussim periodickym kmitanim je harmonické kmiténi, obr 3.

vychylka
1
|
|

Obr. 3 Priklad harmonického kmitani s vyznacenim maximalni amplitudy, stfedni

kvadratické a absolutni hodnoty.

Frekvence kmitani:

F=1
T

Pro posuvné kmitani je okamzitd vychylka:
X =X ax ~sin(2n%j = X pax -SIN(27- £ t) = X, - sin(ot)
kdeje o=2xn-f ..kruhova frekvence

X, ---maximalni vychylka - amplituda vychylky
Rychlost:

V= % =0 X, cos(ot) = Vi - cos(ot) = Vi sin(wt + gj
Zrychleni:

dv  d’x 2 . . .
a= m = e =—0" X, .- sm(cot) ==A . sm(cot) =A . s1n(cot + n)

kdeje A, ...maximalni zrychleni - amplituda zrychleni
V... ...maximalni rychlost - amplituda rychlosti
t ...Cas

Dalsi veli¢iny jsou:

Stfedni absolutni hodnota: X, =—- [[x|-dt

1
T

S —_—

i.}xz.dt
T

0

Stfedni kvadraticka hodnota: X, =

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

RMS hodnota je vyznamna tim, Ze obsahuje informaci o vykonu kmitani.

Pro harmonicky pohyb plati:

1
X s - " x -—_-.x

2\/3 ave ﬁ

max

Obecnéji 1ze zavislosti vyjadfit:



XRMS = Ff ' Xave = L Xmax
FC
. X X
kdeje F, =M ; F =_—mx (2.6)
Xave XRMS
Faktor F, =—— =1,11(= 1dB)...faktor tvaru
f 2\/5
a F. =+2 =1,414(=3dB) ...faktor vrcholu

VétSina kmitani neni Cisté harmonickym pohybem. Pfiklad neharmonického periodického
pohybu je uveden na obr. 4.

A
T,

zrychleni
/

\_/\// &as

Obr. 4 Priklad neharmonického periodického pohybu

Urcenim hodnot max., ave, RMS a faktoru tvaru a faktoru vrcholu ziskame informace,
na jejichz zékladé mizeme urcit, ze se nejedna o harmonicky pohyb. Pro praktickou potiebu

je nutno tyto informace doplnit.

Velmi ucelnou metodou pro popis kmitani je frekvenéni analyza. Tato metoda je
zaloZena na matematickém teorému formulovanému Fourierem: Jakoukoliv periodickou
funkci lze vyjadfit jako kombinaci harmonickych funkci a celistvymi nasobky zékladni

frekvence.

f(t) =X, + X, -sin(o-t+¢,)+X, sino-t+ @, )+ X, -sin3o-t+ ¢, )+..+ X, -sin(nw-t+¢,) (2.7)
Jednotlivé harmonické slozky tvofi frekvenéni spektrum. Frekvencni spektrum

periodického pohybu, jehoz ¢asovy pribéh je zakreslen na obr. 4. je uvedeno na obr. 5.

A
:
.‘g
-
2
N I
0 f, = L f, = L =2f, frekvence
T’ Iy

Obr. 5 Priklad periodického signélu ve frekvenéni oblasti

Charakteristickym rysem frekvenéniho spektra periodického pohybu je, Ze se jedna o

diskrétni ¢arové spektrum.
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2.1.2. Stacionarni nahodné kmitani

Nahodné kmitani je charakteristické tim, Ze se jeho prubéh nikdy presné neopakuje -
viz obr. 6. Zatimco u deterministickych déji lze predvidat priitbéh sledované veliciny jako
vychylky, rychlosti nebo zrychleni v kazdém ¢asovém okamziku, u ndhodnych procesti tomu
tak neni. Pfi vySetfovani ndhodné kmitajicich soustav se vyuziva poznatkli ze statistiky ve
spojeni s harmonickou analyzou.

A

zrychleni

¢as

Obr. 6 Ptiklad signdlu ndhodného kmitani

K popisu stacionarniho nahodného kmitani se nejcastéji pouziva hustota pravdépodobnosti.

Ax—0 AX
kde P(x) je pravdépodobnost, ze hodnota vychylky bude vyssi neZ x a P(x +Ax)ze hodnota
vychylky bude vyss§i nez (x +Ax).

Nejznadméjsi rozdéleni hustoty pravdépodobnosti je Gaussova kiivka, obr.7.

04
’ plx)= —— exv(—i)
03 o2r 26°
6

kde & je smérodatna
0,2 odchylka

-4 -36 -26 -16 0 16 26 36 46

Obr. 7 Normalizovana Gaussova ktivka hustoty pravdépodobnosti

Zékladni informaci o charakteru casového pribéhu lze ziskat pomoci autokoleracni
funkce. Tato funkce vyjadiuje, jak hodnota vychylky zavisi na hodnoté ptredchazejici
vychylky.

T

= hm— J'f ft+1)- (2.9)

T—>oo

11



Velmi dulezitou informaci o nahodném kmitani poskytuje vykonova spektralni
hustota dana vztahem piimé Fourierovy transformace autokoleracni funkce.

S(f)= ]:\y(r)- e T dr (2.10)

2.1.3. Nestacionarni nahodné kmitani

Nestacionarni ndhodné kmitani lze definovat jako ndhodné kmitami, jehoz statistické
vlastnosti se s ¢asem méni.
Teoreticky vSechny druhy ndhodného kmitani vyskytujici se v praxi jsou nestacionarni, nebot’
jejich statistické vlastnosti se s casem méni. Z inzenyrského hlediska mohou byt zmény
statistickych vlastnosti tak pomalé, nebo mit takovy charakter, Ze kmitdni v mnoha ptipadech
muzeme povazovat za stacionarni. Pro analyzu silné nestaciondrniho kmitdni je nutno
pouzivat specialni metody, jejichz podstatou je priimérovani.

2.2. Mechanické kmitani
2.2.1. Linearni soustava s jednim stupném volnosti

Ptiklad mechanického modelu linedrni soustavy s jednim stupném volnosti je zakreslen na
obr. 8.

A f(t)

mx

St Ty

S

X
hIrlotal m T 4 _______l____

Obr. 8 Model linedrni soustavy s jednim stupném volnosti

Nepusobi-li budici sila f(t) bude pohybova rovnice volného kmitani.

mX +bx +kx =0 (2.11)
. dx . . dv . .

kde x = oAl rychlosta x = 5 e zrychleni.

Po upravé:

X+20x+Qix =0 (2.12)

kde 5= 21 je konstanta doznivani a Q; = \/E je vlastni kruhova frekvence netlumené
m m

soustavy.
Reseni této homogenni linedrni rovnice 2. fadu s konstantnimi koeficienty je pro podkritické
tlumeni § < Q,mozno vyjadfit ve tvaru:

x=e"-C-sin(Qt + @) (2.13)
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kde Q=,Q; -8 je vlastni kruhova frekvence tlumené soustavy, C a ¢ jsou integracni
konstanty a t je Cas.

Pasobi-li budici sila f(t) bude pohybova rovnice:

m¥ + bx + kx = f(t) (2.14)

Pro libovolny pribéh budici sily f(t) lze feSeni ziskat na zakladé platnosti principu
superpozice.

Casovy prubéh budici sily si pfedstavime jako sloZzeny z nekonec¢ného poctu impulst o Siice
dr a vySce f(r) a vyslednou odezvu vyjadiime jako superpozici odezev na jednotlivé impulsy,
viz obr. 9.

f(r)
% 9
il
0 g >
roT dr !
£(7)
0 >

h(t-17)

/ ,
0 N t

Obr. 9 Znézornéni principu superpozice v ¢asové oblasti

Matematicky aplikaci principu superpozice v ¢asové oblasti vyjadiuje rovnice:
x(t)= J.f(t)~h(t—1:)~d‘r (2.15)
kde h(t—1) je odezva soustavy v ¢ase t na jednotkovy impuls pusobici v ¢ase T,

h(t—1)= m%Q e sinQ - (t—1) (2.16)

Aplikaci Fourierovy transformace ziskame rovnici:

X(f)=H(f)-F(f) (2.17)

kde X(f) je Fourierova transformace vychylky kmitani, H(f) je transformace funkce odezvy
na jednotkovy impuls h(t-t) na frekvenéni odezvovou funkci a F(f) je Fourierova

13



transformace budici sily f(t). Komplexni frekvenéni odezvovou funkci lze ziskat feSenim

pohybové rovnice 2.14 pro komplexni budici silu F, - ve tvaru:
1

H[LJ _ X (2.18)
£, f . f
1_[fJ R szp(J

f,

0

kde f, = 2 a pomérny utlum b, _ 5
2n Q,

Pak modul (absolutni hodnota) odezvy je dana rovnici
_ K (2.19)

a faze mezi odezvou a buzenim rovnici

2b
¢ =arctg—— (2.20)
0

£, f
Ptiklad znazornéni komplexni odezvové funkce pomoci modulu a fize je uveden na obr. 10.

1)

Graf k nasobku modulu komplexni odezvové funkce , obr. 10a. ptredstavuje tzv.

amplitudovou frekvenc¢ni charakteristiku.

b) A
[ b, =0,1
A
180° b, =0
™ b, =02
90°

1 | ~ i 1 ~
0 1 | L 0 1 1 f,
1 2 3 f 1 2 3 f
f, f,

Obr. 10 Priklad znazornéni komplexni odezvové funkce a) amplitudova charakteristika
b) fazova charakteristika

2.2.2. Linearni soustavy s vice stupni volnosti
Systémy u kterych se hmotnosti pohybuji ve vice smérech, nebo systémy slozené

z nékolika navzdjem pruzné spojenych hmot se nazyvaji soustavy s vice stupni volnosti,
nebo také soustavy se soustFedénymi parametry.
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Linearni soustavy s vice stupni volnosti jsou popsdny pohybovymi rovnicemi, které
tvofi soustavu navzajem vazanych linearnich diferencidlnich rovnic druhého tadu.

V maticovém vyjadieni:

M5 +Bx + Kx = f(t) (2.21)
kde M je matice hmotnosti, B je matice tlumeni, K je matice tuhosti, f(t) je sloupcova matice
(vektor) buzeni a x je sloupcova matice (vektor) vychylek kmitani.
Za ptedpokladu, Ze matice M a K jsou symetrické a pozitivné definitni a proporcionalniho
tlumeni

B=aM +BK (2.22)

kde o a B jsou konstanty, se soustava (2.21) uzitim rovnice modalni transformace

x=V-q (2.23)

kde V je modalni matice netlumené soustavy a q je vektor tzv. hlawnich soufadnic se
rozpadne na vzajemné nezavislé rovnice:

q, +28,q, +Q2q, =1, (t) (i=1,..n) (2.24)

kde n je pocet stupiii volnosti.

Tyto rovnice vyfeSime jako u soustav sjednim stupném wvolnosti v hlavnich
soufadnicich a k fyzikalnim soufadnicim pfejdeme modalni transformaci (2.23).
Z uvedeného je patrno, Ze za vyse uvedenych predpokladii ma soustava s n stupni volnosti n
vlastnich frekvenci f; a amplitudova charakteristika n rezonan¢nich vrcholt.
Ptiklad soustavy se tfemi stupni volnosti a jeji amplitudova charakteristika jsou uvedeny na
obr. 11.

fi(t) f(t)

X3 T_ ----------- T " KI[H(f)

| x

il

SIS

Obr. 11 Priklad soustavy s vice stupni volnosti a modul jeji odezvové funkce
2.2.3. Zakladni vlastnosti nelinearnich soustav
Na rozdil od linedrni soustav, kde m, b a k v pohybové rovnici (2.11) byly konstanty, mtze

byt pohybova rovnice nelinearni soustavy napsana ve tvaru:
mx +B(%)+ F(x) = f(t) (2.25)
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kde m je hmota, p(x)tlumici sila zavisla na rychlosti, F(x) sila v pruziné zavisla na vychylce
a f(t) sila budici.
Protoze tato diferencidlni rovnice neni linearni, nelze pro jeji feSeni pouzit princip
superpozice.
Ptredpokladejme v dal$im, ze pouze sila v pruziné je nelinearni. Pak pohybova rovnice bude
ve tvaru:

mx +bx + F(x) = f(t) (2.26)
Nékolik ptikladii symetrické funkce F(x) je uvedeno na obr. 12.

F(x) F(x)

/\

a) b)

-~ /
P J

c) d)

Obr. 12 Zavislosti sily v pruziné na vychylce a) kubicka b) sinova (kyvadlo) ¢) pruzina
s predpétim d) pruZzina s vili

Pruzindm se zavislostmi a) a d) se fika pruziny s tvrdnouci charakteristikou, pruzinam se
zavislostmi podle b) a c) se fika pruziny s méknouci charakteristikou.
Volné netlumené kmitani ma pohybovou rovnici

mx +F(x)=0 (2.27)
Periodu kmitani mizeme ur¢it integraci rovnice (2.27)
Polozime & = v3¥ pak

dx
mvﬂ +F(x)=0
dx

a provedeme integraci od maximalni hodnoty vychylky amplitudy a, kde v=0 po libovolnou
hodnotu x, kde x =v. Obdrzime:

%mv2 + !F(x) dx=0
Zavedeme-li potencidlni energii sily F(x)

U= [Fe) o
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pak
v=2_ 12 [u(a)-u(x)] (2.28)
dt m
Vzhledem k symetrii funkce F(x) bude perioda kmitani ¢tyinasobkem doby potiebné
k pfemisténi z polohy x =0 do polohy x =a

T(a)= 4? d (2.29)

2 [Ua)- U

Z rovnice (2.29) je patrno, ze perioda kmitani je funkci amplitudy a.

Zavislosti mezi amplitudou a vlastni frekvenci f =% pro sily v pruzin€¢ uvedené na obr. 12.

jsou zakresleny na obr. 13.

N N
a a
0 £ 0 £
a) b)
N N
a a
0 £ 0 £
c) d)

Obr. 13 Zavislosti mezi amplitudou kmitani a vlastni frekvenci pro sily v pruziné
podle obr. 12.

Plati, ze frekvence soustavy s tvrdnouci charakteristikou roste s rostouci amplitudou,
zatimco u soustavy s m¢knouci charakteristikou klesa.

U soustav slabé tlumenych a buzenych periodicky je zpravidla ustdlena odezva
periodické se stejnou periodou jako buzeni, pokud nenastane subharmonicka rezonance. Pfi
konstantnim buzeni maji rezonan¢ni kiivky (obr. 14) tvar s patetfovou kiivkou odpovidajici
zévislosti mezi amplitudou a frekvenci pfi volném kmitani jak je zakresleno na obr 13 a) a b).
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Obr. 14 Rezonan¢ni kiivky
a) pruzina s tvrdnouci charakteristikou b) pruzina s mé¢knouci charakteristikou

Mezi dalsi jevy vyvolané nelinearitou patii viceznacnost feSeni pii konstantni budici
frekvenci f, existence nestabilnich oblasti (mezi body 1 a 3), a rozdilna rezonan¢ni kiivka
naméiend pii pomalu stoupajici frekvenci buzeni (skok z bodu 1 do bodu 2), nebo pomalu
klesajici frekvenci buzeni (skok z bodu 3 do bodu 4). Za urcitych podminek mohou mimo
hlavni rezonance vzniknout 1 ultraharmonické a subharmonické rezonance. Jinym
vyznamnym ptipadem je nelinearni tlumeni.

Pohybova rovnice ma tvar:

mx +p(x)+kx =0 (2.30)

I vtomto pfipadé¢ se amplituda vynucené¢ho kmitdni méni s frekvenci a intenzitou
buzeni, ale vlastni frekvence se prakticky neméni. Ve zvlastnim ptipadé¢ zdporného tlumeni
vznikd samobuzené kmitani. Priklady samobuzeného kmitani jsou ,,flutter” kiidel letadel,
kmitani vézi a mosti ve vétru, nebo ,,whizl* rotorli stroji.

2.2.4. Odezva mechanické soustavy na stacionarni nahodné buzeni

Bez podrobného matematického feSeni je mozno vztah mezi odezvou a buzenim
vyjadrtit ve tvaru

S, (F)=[H(F)* -5 (f) (2.31)
kde s, (f) je spektralni vykonova hustota odezvy, S;(f) je spektralni vykonova hustota buzeni
a H(f) je komplexni frekven¢ni odezvova funkce (2.18).

2.2.5. Kmitani linearniho kontinua

Kontinua, jako napf. nosniky, nebo desky maji nekone¢ny pocet stupii volnosti.
Tomu odpovida i nekone¢ny pocet rezonanci.

Zatimco u soustav se soustfedénymi parametry kmitaji body jednotlivych téles ve fazi,
u kontinua to neplati. Tuto skutecnost vysvétlime na jednoduchém piikladu kmitani
jednostranné vetknutého nosniku, obr. 15.
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1
/ F(t) E...modul pruZnosti
I...plo$ny moment setrvaénosti
p...hustota
S...plocha pfi¢ného fezu

<y nosnik

/ E,Lp,S
/ (E.Lp.S)
stojatd vina

Frekvence sily

z=f(x;t)
L F(t): f =1,12— Lo
1V pS

Obr. 15 Tvar kmitani nosniku pro piipad, kdy frekvence budici sily souhlasi s jednou vlastni
frekvenci nosniku

Souhlasi-li frekvence budici sily s n€kterou z vlastnich frekvenci nosniku, tvofi tvar
kmitani tzv. stojatou vlnu. Bod nosniku ve vzdalenosti x, kmitd v protifdzi s bodem ve

vzdalenosti x,. Tvary prihybt na jednotlivych vlastnich frekvencich oznacujeme jako

vlastni tvary (mody).

Pro popis kmitani nosniku nestaci vyjadrit amplitudu kmitani z pouze jako jeho funkci
casu. Musime piipojit prostorovou soutadnici x, tedy z = f (x;t) posunuti bodu kontinua funkci
tii prostorovych soutradnic (napf. X, y, z ) a ¢asu t.

Pohybové rovnice kontinua jsou parcialni diferenciilni rovnice. Jejich feSeni lze
provést pouze pro télesa jednoduchych geometrickych tvart.

V ostatnich ptipadech se ve vypoctaiské praxi pouziva metoda konecénych prvkii. Pro
feSeni kmitani je vhodné deformacni varianta, jejiz podstatou je vyjadieni spojité proménnych
posuvl bodl kontinua pomoci odhadnutych funkci (tzv. tvarovych funkei) a kone¢ného poctu
zobecnénych posuvil ve vybranych bodech, uzlech. Tim se nahradi kontinuum (spojité téleso)
nahradni soustavou - diskrétnim modelem, slozenym z kone¢ného poctu ¢asti - prvki s presné
definovanymi vlastnostmi. Takovy model mé koneény pocet stupiiti volnosti a tedy i stejnou
pohybovou rovnici (2.21) a postup feseni jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.2. Linearni s vice
stupni volnosti.

3. MERENI A VYHODNOCENI VIBRACI

Provoz vSech stroji vazany na rotujici pohyb je tedy provazen mechanickym
kmitoctem - vibracemi, kterym se nelze v provozni praxi vyhnout.
technickym stavem lozisek, hiideli, pfevodovek, nevyvahou rotujicich casti, nesouososti,
vulemi pohybovych soucasti, stykem tiecich ploch, stfetem dvou navzdjem pohybujicich téles
(rdzy), apod.

Vibrodiagnostika vyuziva jako diagnostického parametru vibrace, a pravé tento
diagnosticky parametr ddva informace k urCeni objektivniho technického stavu rotujicich
stroji. VCasna detekce mozné zavady je pak zékladnim ptredpokladem pro strategické
planovani napravnych opatteni.
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3.1. Snimace vibraci

Pfi méfeni vibraci by mél vystupni signdl co nejvérnéji odpovidat pribéhu
mechanického kmitdni, coz neni ukol lehky a tomu také pln€ odpovida mozny rozsah
predkladané kapitoly. Z téchto omezujicich divoda se pokusime text pon¢kud komprimovat
a cilen¢ zaméfit na bezpodminec¢né nutné tidaje.

Je mozno uvést, Zze ve své podstat¢ existuji dva zdkladni typy snimaci pro
monitorovani vibra¢niho stavu

® Seismicka zafizeni, ktera se normaln€ montuji na konstrukci stroje a jejichz vystup
je mirou absolutnich vibraci konstrukce

® Snimace relativni vychylky, které méti vibracni vychylku a stfedni polohu mezi
rotujicimi a nerotujicimi elementy
Existuji jista méfeni na strojich, kterd vyzaduji jiné typy snimaci, jako jsou tenzometry.
Avsak jejich pouziti pro monitorovani vibracniho stavu je méné obvyklé.

Vlastni vybér odpovidajicich snimact zavisi na dané aplikaci, tzn. méfené veli¢iné
(vychylka, rychlost, zrychleni) vibraci, zda métfime absolutni nebo relativni vibrace (relativni
napft. vibrace htidele viéi loziskovému domku), zda provadime méfeni nizkofrekvenénich, ¢i
béznych frekvencnich vibraci apod. Takze snimace pro monitorovani stavu vibraci pak jsou
nasledujici.

(. Nejrozsitenéjsi jsou akcelerometry, jejichz vystup mize byt zpracovan tak, aby daval

libovolnou veli¢inu (zrychleni, rychlost, vychylku vibraci). Akcelerometr je seismické
zafizeni, které generuje vystupni signal umérny mechanickému vibra¢nimu zrychleni
méteného télesa. Obecné se akcelerometry montuji na staciondrni (nerotujici)
konstrukei stroje. Akcelerometry jsou dostupné s riznymi montaznimi rezonan¢nimi
frekvencemi, v typickém piipad¢ od 1 kHz vySe. Obecné se doporucuje, aby linearni
rozsah namontovaného akcelerometru pokryval sledované frekvence. Je obvyklé
integrovat vystup z akcelerometru tak, aby daval signil amérny rychlosti. AvSak je
nezbytné davat pozor pii dvojnasobné integraci na vychylku, zejména pfi nizkych
frekvencich.
Akcelerometry jsou dostupné v riznych velikostech, Jsou charakterizovany velkym
dynamickym rozsahem (1 ku 10°) a Sirokym frekvenénim rozsahem. Jsou prednostnd
pouzivany v aplikacich s malymi objekty majicimi malou montazni plochu, pfii
vysokych teplotach prosttedi nebo v silnych magnetickych polich. Typicky
akcelerometr obsahuje jeden nebo nékolik piezoelektrickych krystalovych elementt.
Piezoelektricky krystal vytvaii elektricky naboj, ktery je umérny ptisobici sile, a podle
jeho umisténi a hmoty ve snimaci rozeznavame dva druhy akcelerometrti, tlakovy
a smykovy (obr. 16)

_~ Konektor
o |&”
r N
Zesiioved - - _ILJ- Piezokrystal
T Hmota
2) [~
Méfici plocha .| / ﬂ
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Obr. 16 Akcelerometry: a) tlakovy
b) smykovy
¢) skute¢né provedeni

a Snima¢ rychlosti vibraci, jehoz vystup lze integrovat na vychylku vibraci. Snimac
rychlosti je seismické zafizeni, které generuje napeétovy signdl amérny mechanické
vibra¢ni rychlosti télesa. Obecné se snimace rychlosti montuji na stacionarni
(nerotujici) konstrukci stroje. Typicky snimac rychlosti vibraci mé& uvnitf snimace
civku, ktera vlivem vibraci kmita v poli permanentniho magnetu.

a Bezdotykova sonda, jejiz vystup je piimo umeérny relativni vychylce vibraci mezi
rotujicimi a nerotujicimi elementy stroje (orbitalni analyza - kap. 3.4.5).

U rotujicich stroji zejména u velkych rozhodujicich turbinovych strojli, a u strojit
u nichz hmotnost nosné konstrukce je velka ve srovnani s hmotnosti rotoru, mize byt
nezbytné méfit relativni vychylku mezi rotorem a konstrukci statoru. Snimac¢ vychylky
je bezdotykové zatizeni, které mtize ptimo ovéfit vibra¢ni vychylku rotujiciho hiidele
vlci stacionarnimu lozisku nebo skfini stroje. Snimac vychylky dava stiidavou slozku
pro vibra¢ni pohyb a stejnosmérnou slozku pro polohu.

Kdyz je snima¢ vychylky pouZzit v kombinaci se seismickym snimacem na skiini,
jehoz signal je integrovan tak, aby daval vychylku, Ize ziskat méfeni absolutni
vychylky htidele tak, ze se vektorové sectou dva signily vychylky. Pokud je fazovy
posun vystupnich signald seismického snimace a snimace vychylky rGzny, musi byt
tento kompenzovan v zafizeni na upravu signali pro kombinaci snimaci.

VétSina pouzivanych snimact vychylky pracuje na principu vitfivych proudi. Civka,
kterou prochazi vysokofrekvenéni stfidavy proud, generuje vysokofrekvencni
magnetické pole. Pokud jsou do tohoto pole vlozeny elektricky vodivé materialy
(naptiklad htidel stroje), jsou v materidlu generovany vifivé proudy, které berou
energii z vysokofrekvencniho magnetického pole.

CSN ISO 13373-1 uvadi pro vybér z uvedenych tif typt snimact tzv. zavislost dynamického

rozsahu na frekvenci, kterd zahrnuje rozsahy vétSiny aplikaci pro monitorovani stavu vibraci -
obr. 17.
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1-piezoelektricky akcelerometr, 2-bezdotykova sonda na principu vifivych proudd,
3-elektromechanicky snimac rychlosti az po stejnosmérnou hodnotu

Obr. 17 Zavislost dynamického a frekvencniho rozsahu pfi aplikaci snimaci vibraci, které
jsou typické pro pouziti pii monitorovani technického stavu stroje

Spravné méteni vibraci strojii je v rozhodujici mife zavislé na spravném pienosu
pohybu na snimace, tzn. rozhoduje pFipevnéni snimaci. Doporuceny zpiisob uchyceni zavisi
na piistupnosti, vhodnosti, ekonomické a technické tvaze. Danou problematikou se zabyva
norma CSN ISO 5348. Je nutno uvést, ze zptisob uchyceni nejvyrazngji ovlivni frekvenéni
odezvu snimace, zejména pii mefeni na vysokych frekvencich.

Tab. 1 Vliv pfipevnéni na snimace vibraci

Metoda pripevnéni

Vliv na vykonnost snimace
(napr. snimace s rezonanci 30 kHz)

Pevny Sroubovy spoj

Zadné sniZeni rezonané¢ni frekvence akceleromotoru v dusledku
pripevnéni

Izolovany Sroubovy spoj

Pokud je pro zabranéni vzniku zemnich smycek a jinych vlivi
pouzit tuhy nevodivy materidl, jako je podlozka ze slidy,
montazni rezonancni frekvence je mirn¢ snizend asi na 28 kHz.

Ptilepeni tuhym lepidlem

Rezonance je snizend asi na 28 kHz

Ptilepeni mékkym
epoxidem

Rezonance je snizena asina 8 kHz

Pfipevnéni permanentnim
magnetem

Rezonance je snizend asina 7 kHz

Rucni sonda se snimacem

Rezonance je snizend asi na 2 kHz, ale tato metoda neni
doporu¢ena pro méteni nad 1kHz.
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V praxi je mozno se setkat i s pojmem dudlni snimace (sondy). Jedna se o snimace,
které méti absolutni a relativni vibrace htidele, tzn. jednd se o kombinaci bezdotykového
snimace na vifivé proudy a seismického snimace rychlosti.

Ve shrnuti je pak mozno uvést, ze k zdkladnim pozadavklim na snimace vibraci patii:

coz v aplikaci
znamena, ze

Rezonan¢ni kmitocet - vyrazné¢ (min 5 x) vyss§i nez horni mezni kmitocet
méfeni

Hmotnost - snimace vcetné uchytu by méla byt min 10 x niz$i nezZ hmotnost
vySetfované soustavy

w v

Tézisté - pripevnéni snimace ma byt nad t€zistém zdroje vibraci,

na akcelerometry a nejrozsifenéj$i druh méteni - méfeni frekvenénich vibraci

Rezonanc¢ni frekvence - vyssi nez vysokofrekvencni signal v méfené
struktufe (n€které pozadavky lezi nad 70 kHz)

Metody uchyceni - pevné uchyceni pomoci Sroubu je nejvhodné;si

zpusob pro méteni nad 10 kHz

Kalibrace - moznost kalibrace nad 10 kHz je bézna u Sirokopasovych
akcelerometrti (nejlehci snimace kalibruji frekvenéni odezvu az do 50 kHz).

3.2. Klasifikace signali

Abstraktni pojem ,,signal“ se vztahuje jen na takové Casové funkce, které reprezentu;ji
Casové pribéhy fyzikdlnich veli¢in, a které obsahuji na rozdil od Sumu jen smysluplné
informace o objektu, ktery signal generuje. Z hlediska obecného rozdéleni je klasifikace
signadlu zndzornéna na obr. 18. Danou klasifikaci je mozno ve velmi stru¢né podobé
charakterizovat nasledovné:

Deterministicky signal - signal, jehoz Casovy prubeh je determinovan (napf.
funkénim popisem), a proto lze jeho priubéh predvidat

Stochasticky signal - ndhodny signdl - méa vpribéhu zaznamu
nepiedvidatelny vyvoj

Piechodovy signal - signdl, ktery je ¢asoveé omezen - napt. odezva na impulsni
buzeni, hluk pfi ptejezdu vozidla
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Signal

deterministicky stochasticky
prechodné periodicky kvasiperiodicky stacionarni nestacionarni
harmonicky

Obr. 18 Klasifikace signali podle nahodnosti jejich prubéhu

o Periodicky signal - je sloZzen z harmonickych signéli o frekvencich, které¢ jsou
nasobkem jedné zakladni frekvence. Z pohledu harmonického signalu lze
mluvit o velmi Sirokém uplatnéni v oboru kmitani a je obecné definovan jako
realnd Casova funkce. Periodicky signal je sloZen zharmonickych signald,
které jsou néasobkem jedné zakladni frekvence (vy$S$i harmonické - celé
nasobky a subharmonické - ¢aste¢né nasobky).

o Kvasiperiodicky signal - signal rovnéz sloZeny z harmonickych signald
s frekvencemi, které jsou nasobky alespoii dvou zakladnich frekvenci se
vzajemnym pomé&rem o velikosti, ktera je rovna iracionalnimu ¢islu.

° Stacionarni a nestacionarni signal - priibéh signalu ma ustéleny - stacionarni
- charakter nebo se v Case méni - je nestacionarni. Kritérium staciondrnosti
ovSem zavisi na délce zaznamu signdlu - pribch signalu se mize jevit jako
stacionarnosti za dlouhy ¢asovy tsek a nestaciondrni za kratky ¢asovy usek.

Nahodné signaly rovnéz mohou byt Sirokopasmové nebo uzkopasmové. Uzkopasmovy
signal obsahuje jednu nahodnou frekvenci s ménici se amplitudou. Sirokopasmovy signal je
slozen z harmonickych signali s frekvencemi z Sirokého pdsma frekvenci. Zcela ndhodny
signal je oznacovan jako Sum. Na strojnich zatizenich se nejcasteji objevuji signaly periodické
nebo kvasiperiodické (typicky ptiklad zdroje kvasiperiodického signalu je praveé prevodovka).
Blizeji k dané kapitole, stejné tak nasledujicim kapitoldm (3.2.1 a 3.2.2) najdeme
v samostatné knizce zabyvajici se danou problematikou z pohledu vibrodiagnostiky [3].

3.2.1. Algoritmus FFT a jeho vlastnosti

Prabéh signalu se obvykle znazornuje v Case - v ¢asové oblasti (doméng). Posuzovani
casového pribéhu signalu vhodné doplnuji 1 jeho vlastnosti prezentované rozkladem na
soubor elementdrnich funkci. Nejptirozenéj$im zplisobem pro technické ucely je rozklad na
soubor harmonickych funkci, které se liSi amplitudou, tthlovou frekvenci a svou pocatecni
fazi. Rozklad periodické funkce se spojitym Casem na kombinaci harmonickych signala se
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nazyva Fourierova fada. Pro obecné neperiodické funkce se pouziva rychla Fourierova
transformace - FFT (Fast Fourier Transformation).

Rozklad na Fourierovu fadu se tykd hlavné periodickych nebo kvasiperiodickych
signalll. Prestoze pocet sloZzek rozkladu je obecné nekonecny, obsahuje tento rozklad jen
slozky s frekvencemi, které jsou ndsobky harmonické, zékladni frekvence opakovani signalu
(vyssi harmonické a subharmonické). Spektrum tak obsahuje jen izolované slozky. Princip je
patrny na obr. 19.

ZUBOVE FREKVENCE

NEVYVAHA

AMPLITUDA

FFT Spektrum

/ amplituda
_{Jk\’L\ !Jf!\‘JI} !Jr;\\ NEVYVAHA
w W CAS VADY

LOZISEK ~ ZUBOVE
FREKVENCE
A A4

frekvence

Obr. 19 Princip FFT

Podstatou FFT je volba zvlastni délky zédznamu a vychdzi ze zna¢ného urychleni
vypoctu (autoii Cooly a Tukey) Fourierovy transformace vychézejici z Fourierovy fady.
Vzhledem k rozséhlosti dané problematiky odkazujeme na jiz uvedenou literaturu [3]., ktera
se danou problematikou zabyva velmi podrobn¢. Uvedené najdeme samoziejmé i v dalSich,
zde nespecifikovanych publikacich, za vSechny uvadime [12], [13]. V nematematickém
vyjadieni je mozno uvést, ze FFT rozklada signdl na urCit¢é amplitudy odpovidajici
frekvenénim budicim slozkam.

3.2.2. Méreni a vyhodnocovani spekter signala

Vzhledem k jiz zminénému rozsahu dané problematiky (kap. 3.2), i zde musime
odkazat ptredevSim na lit. [3] a uvést poznamku, ze v nasledujicich fadkach uvadime jen
nejnutnéjsi pro pochopeni dalsich kapitol, ale ptesto pro dalsi postup je nutno jesté uvést.

Transformaci ¢asového signalu do frekvencni domény (na frekvenéni spektrum) lze
provést obecné dvéma hlavnimi metodami:

° Pomoci pasmové analyzy, kdy je signdl filtrovén fadou frekvencnich propusti

o urcité Sifce pasma (oktdvova analyza u akustického signalu),

° Rychlou Fourierovou transformaci (FFT), kdy je ze vzorku ¢asového pribéhu

urcitym algoritmem vypocitano frekven¢ni spektrum (vibracni signaly).

V technické diagnostice stroji pracujicich s periodickym cyklem je frekvencni

poskozeni jednotlivych strojnich soucasti, pro které existuje propracovana metodika stanoveni
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zédvadovych frekvenci a ve vibrodiagnostice, resp. frekven¢ni analyzatory pouzivaji rychlou
Fourierovu transformaci (FFT).

d Frekvencni spektrum a volba ¢asového okna

Frekvenéni spektrum casového signédlu je zobrazeni v soufadnicich amplituda -
frekvence. Z hlediska pifendsené energie jsou casovy prubéh a frekvencni spektrum
rovnocenné. U strojii s periodickym pracovnim cyklem je vibracni signéal zpiisoben témito
periodickymi d¢€ji a u nichz frekvenéni rozklad, tedy rozklad na mnozstvi sinusovych signalt
s ptisluSnou amplitudou a pocateCnou fazi, dava diagnostikovi vyznamny ndstroj pro
identifikaci technického stavu a pfi¢in jeho ptipadného zhorSeni pfifazenim jednotlivych
zdroji budicim frekvencim ve spektru vibraci, a jak uz byla zminka, tak nejrozsifenéjSim
zpusobem stanoveni frekvenéniho spektra je u soucasnych analyzatort FFT a to pro svoji
pfesnost, rychlost a srozumitelnost, tzn. realizovatelnost ve formé elektronického obvodu.

Pamét analyzatoru nabere vzorek casové funkce, ktery povazuje za transparentni
z dlouhodobého hlediska a vytvoii z néj nekonecnou smycku. Z tohoto diivodu je nutné, aby
signal zacinal a konCil ve stejném bod¢€. Pro spravné provedeni analyzy je nutné, aby data,
kterd pamét vyfizne znekonecného casového pribéhu, reprezentovala dé&je ve strojnim
zafizeni, a aby byla pfed matematickym zpracovanim upravena do potfebného tvaru tak, aby
z nich bylo mozné udélat nekone¢nou smycku. K tomu slouzi ¢asova okénka, ktera upravuji
hodnoty ¢asového pribéhu na zac¢atku a konci naméfeného souboru. Vhodné okénko je tieba
zvolit pred zacatkem analyzy a jeho volba vyrazné€ ovliviiuje pfesnost analyzy. Spravna volba
okna jsou typu Rectangular, Flat Top a Hanning. Casové pribéhy oken jsou zndzornény na
obr. 20.

Spole¢nou vlastnosti oken typu Flat Top a Hanning je plynuly pfechod znuly na
zacatku a konci zdznamu na rozdil od skokové zmény u okna Rectangular - okna Flat Top
a Hanning dévaji nejvétsi vahu signalu uprostied zdznamu, zatimco na zacatku a na konci je
vaha nizka (u okna Flat Top dokonce zaporna).

Vlastnosti jednotlivych oken jsou znazornény na obr. 21, na kterém jsou vyhodnoceny
spektra o frekvenénim rozsahu 3200 Hz s rozliSenim 800 Car. Prvni signal mé frekvenci
1600 Hz a druhy frekvenci 1602 Hz. V ptipad¢ frekvence 1600 Hz je nejpfesnéjsi hodnota
amplitudy a frekvence u okna Rectangular (frekvence 1600 Hz je piesny nasobek vzorkovaci
frekvence 4 Hz). Naopak u frekvence 1602 Hz je u okna Rectangular chyba nejvétsi.
U frekvence 1602 Hz je nejblize piesné hodnoté okno typu Flat Top - na rozdil od okna
Hanning spektrum ovSem obsahuje vyS$si pocet sloZzek v postrannim pasmu. Kompromisem
z hlediska ptesnosti a poctu spektralnich ¢ar se tedy jevi okno typu Hanning.

[

T

Obr. 20 Casové okna
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Obr. 21 Vlastnosti casovych oken

Okno typu Hanning je rovnéz nejvhodnéjsi v pfipadech, kdy neni znama ani

amplituda, ani frekvence slozek signalu, protoze ticelem analyzy je tyto parametry zjistit. Pro
ptipady, kdy je nutné znat pfesnou amplitudu - napt. cejchovani, je nejvhodnéjsi okno Flat
Top. V ptipad¢, ze spektrum obsahuje pouze slozky od zakladni frekvence, kterd odpovida
frekven¢ni vzdalenosti mezi slozkami spektra, je nejvhodnéjsi okno Rectangular.

Q

Spektralni vykonova hustota a jeji vyznam p¥i méreni vibraci

Vykon spottebovany linearni kmitajici soustavou je umérny druhé mocniné amplitudy
métené veliCiny, resp. je roven sumé vykont pfipadajicich na jednotlivé frekvencni
slozky. U signali se spojitym spektrem je mozné predpokladat, ze spektrum je slozeno
z velkého mnozstvi frekvencnich car (teoreticky nekonec¢ného) s velmi blizkou
amplitudou a fazi. Tento ryze matematicky ptistup nelze uplatnit u FFT, ktera realizuje
spektrum na koneéném mnozstvi frekvencnich car, presto fyzikalni podstatu Ize chapat
ve smyslu uvedenych skutecnosti. Spektralni vykonové hustota jako veli¢ina nachazi
uplatnéni predevs§im pii teoretickych matematickych uvahach pii zpracovani signalu.
Jako jedina je z matematického hlediska jednoznacné definovana jako Fourierova
transformace autokorelaéni funkce. Z toho je opét ziejmé, ze se zde pracuje se
spojitymi funkcemi a ze se jedna o statistickou veli¢inu.

Podle teoretického vykladu lze spatfovat vyznam spektralni vykonové hustoty jako
veli¢iny, kterd nam v urCitém frekvenénim pasmu umoziiuje odhadnout energii
pfendsSenou vibrujici hmotu. Vzdy je tedy nutné hovofit o frekvenénim pasmu, nikoliv
o diskrétni frekvenci.

Z hlediska praktického pouziti je spektralni vykonova hustota vhodna pro ndhodné
signaly se spojitym spektrem. Pii sledovani spektra diagnostikovanych strojnich
zafizeni ma technik u modernich analyzatori moznost vybrat zobrazenou veli¢inu ve
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spektru. Obvykle si vystaci s RMS (efektivni hodnota signalu), ktera k splnéni vSech
cilli zcela postacuje. Volbou vykonové hustoty se pouze zméni veli¢ina na svislé ose
spektra, ale tvar zlistane zachovan.

Frekven¢ni lupa (ZOOM) a frekvenéni analyza

RozliSovaci schopnost ve spektru vibraci (rozdil mezi sousednimi frekvencnimi
slozkami Af) ma piimy vztah k dob& zdznamu analyzovaného signalu. Cim
podrobnéjsi spektrum chceme ziskat, tim del§i ¢asovy zdznam je tieba zpracovat.
Z toho plyne vyss$i narok na kapacitu paméti analyzatoru a nutnost del$i doby méteni.
Pravé dlouhd doba pro snimani signdlu mize byt piekdzkou pii multispektralni
analyze ptechodovych signali nebo analyza kratkodobych déja. FFT urcuje frekvencni
spektrum vypoctem na zakladé vzorkovaci frekvence a délky zdznamu a to od nuly do
zvolené frekvence. V mnoha pifipadech nas vSak zajima pouze urcitd oblast
soustiedénd kolem vyznamné frekvence. Pro urceni takovéhoto omezeného spektra se
pouziva frekvencni lupa (zoom). Protoze u frekven¢ni lupy nezacina pasmo od nuly, je
nutné vyuzit pozménéného algoritmu FFT. K feseni se pouzivaji dva postupy:

° Frekvencni lupa, kterd pouZziva snizeni vzorkovaci frekvence (Real-time
zoom).

° Frekvencni lupa, kterd pouzivé zvétSeni délky zdznamu (Non - destructive
zoom).

Real-time zoom zjednodusené feSeno posune zvolené frekvencni pasmo se sttedem kolem
urcité frekvence do pasma se stfedem k nule a provede vypocet.

Non - destructive zoom pracuje s prodlouzenym zdznamem, pfi¢emZz algoritmus provede
vypocet jen pro dané frekvencni pasmo.

Frekvenéni lupa se vyuziva v ptipadech, kdy bézné spektrum (od nuly do dané

frekvence) neposkytuje spolehlivé informace o tvaru postrannich pasem, je-li nutné ovéfit,
zda se ve spektru nenalézaji dvé blizké slozky nebo je tfeba se 1épe orientovat ve velmi
bohatém spektru.

a

Radova analyza

U sledovaného zafizeni zvolime jako zdkladni frekvenci fz napt. rotorovou frekvenci
elektromotoru, otackovou frekvenci hiidele apod. Zakladni sinusova slozka vibrace je
ur¢ena amplitudou, frekvenci a fazi. Harmonicka (vyssi harmonickd, ortoharmonicka)
sloZzka ma frekvenci rovnou celistvému nasobku zakladni frekvence:

o Druha harmonicka slozka s frekvenci 2. fz (zkracené byva oznacovana 2x)
° Tteti harmonicka slozka s frekvenci 3. fz (3x) atd.

Subharmonicka slozka ma frekvenci rovnou necelistvému nasobku zakladni frekvence.

Frekvence subharmonické slozky je fz/n, kde n =2; 3; 4; ...

V normovaném nazvoslovi se nepouziva oznaceni interharmonicka slozka vibrace,

ktera ma frekvenci 1,5.fz; 2,5.fz;. ..

Vysledkem ftadové analyzy jsou amplitudy, frekvence a faze harmonickych

a subharmonickych slozek vibrace.
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Tyto slozky lze u stroji s malo proménnymi otaCkami urcit ve zméteném spektru -
harmonicky kurzor (zpravidla bez faze). Zejména u vozidel se vyuzivaji upravené analyzatory
s kmitoc¢tovou nasobickou pro ptesné méteni fadové analyzy.

3.3. Cile méreni a zhodnoceni vibraci, zasady volby mericich mist

Je mozno fici ve stru¢nosti ,,Cilem neni vlastni méteni, ale analyza vibraci, ktera je
prostfedkem k ur€eni pticiny problému*

Poruchy strojnich rozsifeni maji ziidka nahly a zcela neocekavany pribeh, takze
typicky Casovy pribéh urovné vibraci u rotujiciho strojena dané frekvenci ma po dobu
technického zivota objektu tvar tzv. ,,vanové krivky* - blizeji v kapitole 3.4.1. a 3.4.2., coz
patii k zédkladnim analytickym metodam zhodnoceni a vyhodnoceni vibraci. Dal$i najdete
v dil¢ich kapitolach téchto skript. (teorie v kap. 3.4 praxe v kap. 4. a 5)

Vyjdeme-li ze zékladl rozdéleni technické diagnostiky (napf. [2]), tak muizeme
technickou bezdemontdzni diagnostiku (TBD), kam patii veSkeré diagnostické metody,
jejichz podstata je meétfeni fyzikalniho parametru (vibrodiagnostika, tribodiagnostika,
termodiagnostika, akustickd diagnostika apod.) rozdélit v nejzdkladnéjSim ¢lenéni podle
nasledujicich hledisek:

° z hlediska feseného tkolu

odhaleni existence vznikajici poruchy (DETEKCE)

stanoveni vadni soucasti nebo uzlu (LOKALIZACE)

stanoveni pfi¢iny vznikajici poruchy (SPECIFIKACE)

stanoveni, resp. ureni progndzy zbytkové zivotnosti (PREDIKCE)

. z hlediska ¢asového omezeni
cyklicka (periodicka)
trvald (monitorovani)

na objednavku uzivatele

. z hlediska vyuziti méfeného diagnostického parametru

jednoparametrickd (jeden diagnosticky parametr jedné diagnostické metody)
multiparametrickd alternativni (n¢kolik diagnostickych parametri z jedné
diagnostické metody)

multiparametrickd ~ (kombinace  diagnostickych  parametri  riznych
diagnostickych metod)

. z hlediska nasazeni v technickém Zivoté

k urovani jakosti, resp. kvality provedené vyroby, resp. opravy
(pteddemontazni, mezioperacni, po konecné montazi apod., tzn. slouzi k urcent
kvantifikace jakostniho ukazatele,

- ke sledovani provozni spolehlivosti (objektivizace kontrolné inspekéni
arevizni ¢innosti), tzn. sledujeme stav (resp. prubéh) opotiebeni sledovaného
objektu,

takZze by nam jednoznacné mélo vyplynout, Ze TBD je piedev§im ndstrojem objektivizace
kontroln¢ inspekéni a revizni Cinnosti (odbornych prohlidek), kterou zjiStujeme miru
opotiebeni, resp. miru provozni spolehlivosti po strance kvantifikace (vycCisleni). Ve zpétné
vazb¢ feSi 1 dalSi faze technického Zivota objektu, tzn. vprojektovanou spolehlivost

vvvvvv

ukazatel jakosti provedené prace.
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Vlastni umisténi snimact pro ucely monitorovani stavu vibraci zavisi predevsim na
daném objektu a na vibrodiagnostickych parametrech, které maji byt méfeny. Obecné Ize fici,
ze se doporucuje umisténi snimacii na loziscich nebo blizko nich, cesta Sifeni signalu by méla
byt co nejkratsi (bez preruseni ¢i pfechodlil materialu), hlavni osa snimace by méla smétovat
na osu max. zatizeni nebo lezet v oblasti zatizeni (tzv. emisni okénko tj. £20° od max.
zatiZzeni) atd. Jsou-li pro dany typ stroje k dispozici zkuSenosti, tak umisténi snimaci se tidi
nasledujicimi zdkladnimi obecnymi zdsadami:

. umisténi v mistech s nejpravdépodobnéjsimi max. hodnotami vibraci (napf.

uprostied rozpéti hiidele apod.),

. umisténi v mistech, kde je mald ville mezi stojici a rotujici casti, je tedy

predpoklad ptidirani,

. umisténi v mistech, kde se da predpoklddat vcasna indikace opotiebeni

a poskozeni.

Nyni, tedy mizeme uvést zakladni zdsady pro volbu méficiho mista:

(. Umisténi snimact typickych strojii vychazeji z provoznich zkusenosti (doporuceni viz.
napt. ptiloha CSN ISO 13371-1) a jsou vétsinou v blizkosti loZisek.

(. Umisténi snimacii je na nerotujicich ¢astech konstrukce, nej€astéji na loZiskovém
domku nebo loziskovém stojanu.

(. Orientace a oznafeni snimact musi byt jednoznac¢né pro zajiSténi opakovatelnosti
méfeni a mélo by se fidit danou konvenci.

a M¢éfteni je nutné provadét za provoznich podminek (ustidlend a normalni). U stroji
s proménlivymi otaCkami nebo zatizenim se méfeni provadi pti meznich podminkach.

Ponévadz dana problematika patii z pohledu nasledné uspésnosti méteni k zakladnim, tak
uvadime jeste nékolik poznamek. Vibrace by mély byt méfeny ve tiech smérech - vertikalnim
(V) horizontalnim (H) a axidlnim (A). Nejvétsi vibrace jsou obvykle v horizontalni roving,
zde byva stroj nejpoddajnéjsi (napf. indikuje nevyvazenost).

Ve vertikalni roviné jsou vibrace z divodu tuhosti konstrukce a také gravitace mensi.
Problémy s nesouososti a ohnuti hiidele ukazuji vibrace v axidlnim sméru. Tolik jen ke
kratkému objasnéni meéteni vibraci vH, V, A, dalsi ktzv. zdvadovym (poruchovym)
frekvencim bude v kap. 4. a kap. 5.

Dalsi poznamka se tyka konvence v oznacovani méficich mist. Dnes se mlizeme setkat
s celou fadou zvyklosti, které svlij plivod maji v systému znaceni vyrobce meéfici techniky
(napt. znaceni méficich mist od elektromotoru s oznacenim sméru 1V, 2A) nebo v systému
znaceni pouzivaném danou vyrobni spolecnosti (L,;v -prvni loZisko druhé htidele ve
vertikdlnim sméru) apod. Zaklad sjednoceni je nutno hledat v jiz n€¢kolikrat citované normé
CSN ISO13373-1,kde je uvedena v piiloze D konvence pro oznadovani mist méfeni vibraci
zalozené na konvenci MIMOSA (Machinery Information Management Open Systéme Aliance
- Aliance otevienych systému pro fizeni informacich o strojich). Potom oznaceni mista méteni
ma Ctrnact znakli bez mezer napf.

SFTA003ACO90RN,

kde

- prvni Ctyfi alfanumerické znaky oznacuji stroj a jeho ¢asti (napi. A - hiidel)

- dalsi tfi ¢islice oznacuji ¢islo prevodovky, loziska apod. (3 - loziskovy domek)

- dalSi dveé pismena oznacuji typ snimace (AC - jednoosy akcelerometr)

- dalsi tii ¢islice je uhlova orientace (090 - 90° od nuly proti hodinovym ru¢i¢kam)

- dalsi pismeno je orientace snimace (R - radidlni, resp. V - vertikalni)

- dalsi pismeno - smér rotace (N - normalni, R - reverzni)
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Uvedené znaceni urcité neni jednoduché, ale je dano CSN ISO normou, kterd vychazi
z bézného pouzivani ve svete.

3.4. Zikladni metody vibraéni diagnostiky

Vibrace strojnich zafizeni a néasledné vyzafovany hluk jsou obecné buzeny zvnéjsku
kinematicky nebo silové, jsou také samobuzeny zménou parametrii apod. Pravidelnost buzeni
a jeho intenzita je dana technickym stavem zafizeni a jeho stupném opotiebeni. Nosi¢em
informace o nékterém signalu pak muze byt modulacni signal snizkym frekvenénim
rozsahem ve srovnani s frekvenci nosné slozky, harmonické slozky zadkladniho signalu apod.
Hlavnim nastrojem vibrodiagnostiky je frekvencni analyza, ale existuje celd fada dalSich
pouzivanych metod ve vibraéni diagnostice, s jejichz zékladni podstatou budete sezndmeni
v nasledujicich kapitolach.

3.4.1. Frekvencni analyza pomoci FFT

Frekvencni analyza vibracnich signald pomoci FFT je zakladni a nejbéznéjsi
analytickd metoda, kterd v pribchu vibra¢niho signalu hled4 periodické déje, které potom
v daném soufadném systému zobrazi. Pouzijeme-li soufadny systém amplituda (osa y)
a frekvence (osa x) mluvime o frekvencnim spektru a pii soufadném systému amplituda (osa
y) a €as (osa x), tak mluvime o casovém prub¢hu. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany,
analyzovany a zobrazovany ve forme¢ tabulek a grafii pomoci zatfizeni pro monitorovani stavu
vibraci - frekven¢niho analyzétoru vibraci.

Frekvencni spektrum casového signélu je tedy zobrazeni v soufadnicich amplituda -
frekvence. Z hlediska pfendSené energie jsou cCasovy prubéh a frekvenéni spektrum
rovnocenné. U strojui s periodickym pracovnim cyklem je vibra¢ni signal zpiisoben témito
periodickymi dé&ji a frekvencni rozklad je tedy rozklad na mnoZstvi sinusovych signalt
s ptisluSnou amplitudou a pocatecni faziktery dava diagnostikovi vyznamny nastroj pro
identifikaci technického stavu a pfic¢in jeho ptipadného zhorSeni pfifazenim jednotlivych
zdroji budicim frekvencim ve spektru vibraci. NejrozsifenéjSim zpisobem stanoveni
frekvencniho spektra je u soucasnych analyzatort rychlé Fourierova transformace (FFT), a to
pro svoji:

- presnost

- rychlost

- srozumitelné nastaveni parametri

- realizovatelnost ve formé univerzalniho elektronického obvodu.

Procesor Ize rozd¢lit na dvé ¢asti : pamét’ pro sejmuti digitalizovaného ¢asového priabehu
a matematické jednotky pro vypocet frekvenéniho spektra, coz z pohledu vlastniho méficiho
pristroje, resp. analyzatoru vibraci, je oznaCovano jako datakolektor (sbéra¢ dat), ktery je
zarovein analyzatorem, tzn. je vybaven vyhodnocovacim software.

Mluvime-li o méfeni vibraci, tak vlastné mluvime o vyjadfeni amplitudy sinusového
signalu, takze pro méteni celkovych vibraci se pouzivaji nasledujici vyjadreni.

QO Spicka (peak) - vzdalenost mezi vrcholem viny a nulovou Grovni

O Spicka - $picka (peak - to - peak, nékdy také rozkmit) je vzdalenost mezi nejnizsim

a nejvyssim vrcholem viny (2 x Spicka)
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U Priamérna hodnota (Average), jelikoz vétSina priabéhli nema idealni sinusovy pribéh,
tak je primérnd hodnota nenulova (0,637 x Spicka)

U Efektivni hodnota (RMS - root mean square value). Je odvozena matematickou cestou
(FFT - druhd odmocnina ¢tverci okamzitych hodnot), jinak pfi porovndni energie
nebo vykonu stejnosmérného a sttidavého proudu. (0,707 x Spicka u idealni sinusové
ktivky). Jedna se o nejcastéji vyjadreni.

Vlastni zobrazeni frekvenéniho spektra mé riizné formy. Ve vlastni méfici praxi pak
mluvime nejen o zobrazeni frekvenéniho spektra, casovém prubéhu vibraci, ale také moznosti
piekryvani frekvencnich spekter, kaskddovém zobrazeni frekvenc¢nich spekter apod., coz je
dano softwarovym komfortem a samoziejmé vychazi z pozadavkii provozniho nasazeni
a nutnosti interpretace namétenych dat.

Pro urceni objektivniho technického stavu diagnostikovaného objektu, pii frekvencni
analyze vzdy rotujiciho objektu, je nutny nésledujici postup

U Vypocet frekvenci zdroji buzeni - urceni rotorovych, zubovych, loziskovych,
lopatkovych apod. frekvenci. Pro vypocet téchto budicich frekvenci je nutna znalost
kinematického schématu objektu a celd fada technickych idaji (pocty zubt, otacky,
pocty lopatek apod.) a pro podrobnou analyzu napft. vnitini rozméry valivych lozisek,
pocty rotorovych ty¢i apod., které ne vzdy jsou bézné dostupné. Dalsi k uvedené
problematice bude v kap. 4 a 5.

U Zpracovani metodiky méieni, kterou Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e  Volba snimace vibraci - univerzalni pouziti v Sirokém frekvenénim rozsahu ma -
akcelerometr - kap. 3.1.

e  Urceni méficich mist - volit co nejblize lozisek , co nejméné piechodu atd. - 3.3
=> presn¢ definované stalé misto.

e  Zptsob uchyceni snimace - cenov¢ a kvalitativné nejvhodné&jsi zpiisob je lepena
podlozka - kap. 3.1.

e  Volba méficich smért - idealni je méfeni ve tfech smérech (H - horizontalnim,
V - vertikdlnim, A - axialnim), kazdopadné¢ ve tfech smérech provadét méteni
v okoli spojky (motor - pfevodovky) - kap. 3.3.

. Volba ¢asového okna a frekven¢niho rozsahu méfeni - nejcastéji Hanning (neni
znama ani amplituda, ani frekvence slozek signdlu) a frekvenéni rozsah,
doporucuje se, aby pokryval 0,2 nasobek nejnizs$i otackové frekvence do
3,5 nasobku nejvyssi sledované frekvence buzeni a obecné nepiekrocil 10 kHz,
ale nejcastéji rozsah 0 - 1000 Hz a tesil otazku frekvencni lupy (ZOOM) - kap.

3.2.2.
. Urceni métené veliCiny - nejcastéji RMS (vef).
e  Urceni méficiho pfistroje a zplisobu monitorovani vibraci - tzn. rozhodnout

otom, zda nasadime kontinualni, ¢i periodicky nebo kombinovany zptsob
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sledovani diagnostikovaného objektu. Uvedené rozhodnuti nam dé odpovéd’ na

otazku, zda musime pouZit:

- trvale instalované¢ méfici systémy (ON-LINE)

- Castecné trvale instalované méfici systémy (semitrvalé), resp. kombinace,
tzn. snimace jsou instalovany trvale a stér dat je provadén periodicky

- pfenosné monitorovaci systémy (obr.22)

Obr. 22 Typicky pfenosny monitorovaci systém

1 - hnaci stroj (pohon), 2 - (2V, 2H) méfici mista hnaciho stroje na strané€ spojky,

3 - (3V, 3H, 3A) méfici mista hnaciho stroje, 4 - (4V, 4H) méfici mista procesniho
stroje na stran¢ spojky, 5 - (SH, 5A) méfici mista procesniho stroje, 6 - pohanény
procesni stroj, 7 - fdzova reference, 8 - snima¢ vibraci, 9 - pfenosny sbérac¢ dat
(datakolektor), 10 - pfipojeni pocitace, 11 - pocita¢ s vyhodnocovacim software,

12 - tiskarna

U Provedeni provoznich méieni, resp. provedeni méfeni in situ, tzn. pfimo na
diagnostikovaném objektu. Je nutno dodrzet pouze zakladni podminku, provést méteni
diagnostikovaného objektu za opakovatelnych a ustalenych provoznich podminek.
U nékterych stroji tzn. provadét méteni 1 pii chodu naprazdno, resp. min. ¢i max.
otackach apod., abychom eliminovali proménné otacky zatizeni apod.

U Interpretace a analyza namérenych dat ma svij zaklad v algoritmu uvedeném na
obr. 23, ze kterého by mélo jednoznacné vyplynout nejen to, o ¢em uz byly zminka,
ale také, Ze pro interpretaci frekvencniho spektra musime hledat zaklad jiz v prvni
odrazce - vypocet frekvenci zdroji buzeni. Kazda frekvenéni Spicka ve spektru
koresponduje se silami, které vznikaji pti provozu diagnostikovatelného objektu, nebo
jsou jejich kombinaci, takze vlastné hleddme mechanickou pficinu vibraci (obr. 19
aobr. 24 [14]), kter¢ by mély vyjadfit to, Ze nasledné mluvime o nevyvaze,

wrwe

v kap. 4 - diagnostika zavad.
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Obr. 23 Mozna varianta algoritmu pro monitorovaci program vibraci [11]
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Obr. 24 Frekvencni spektrum [14]

Vyuzivame tedy faktu, ze kazd4 zadvada generuje vibrace na dané frekvenci. Podstata vlastni
analyzy je postavena na nésledujicich zakladech:

. zmeéteni tzv. referencniho frekvencniho spektra spravného chodu diagnostikovaného
objektu

. vyhodnoceni naméfené¢ho frekvencniho spektra, jehoz zaklad je v porovnani

- namétfené¢ho frekvencniho spektra a referen¢niho frekven¢niho spektra, tzn.
soustfedéni se na relativni zménu vychéazejici ze srovnani vychoziho
referen¢niho frekven¢niho spektra vibraci a soucasného stavu zvySeni amplitudy
na lokalni frekvenci (udava se, ze zvySeni na 2,5 nasobek referen¢ni hodnoty je
uz dilezitd zména stavu, 10 ndsobek znamena nutnost opravy, resp. vymeény)

- namétené hodnoty vibraci s limitni hodnotou (ALARM 1, ALRM 2, diive mezni
hodnota) - k tvorb¢ limitnich hodnot viz. kap. 3.4.2.

- srovnani narastu velikosti vibraci na dané lokdlni frekvenci v porovnani
s poslednim métenim.

. zhodnoceni mohutnosti vibraci formou tzv. trendovani, tzn. sledovani vyvoje
(trendu) velikosti vibraci v pribéhu jistého c¢asového udobi, vcetné urceni zbytkové
zivotnosti, resp. ¢asu do nutné opravy - objasnéni viz. kap. 3.4.2.

POZNAMKA - podklady k dané problematice z citované literatury najdete piedeviim
v [11- CSNISO 13373-1]

3.4.2. Celkova mohutnost kmitani (trendovani vibraci)
Uvodem si dovolime uvést z pohledu terminologie nasledujici:

e CELKOVE (OVERALL) VIBRACE - celkové vibrace predstavuji celkovou
vibraéni energii méfenou v jistém frekvencnim rozsahu (nejcastéji 0 - 1000 Hz).
Meéienim celkovych vibraci stroje nebo jeho ¢asti a porovnanim této hodnoty s jeji
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normdlni urovni (norma apod.), ziskame informaci o objektivnim technickém
stavu stroje a zjiStujeme, co zpisobilo vyssi hodnoty.

. CELKOVA MOHUTNOST (v nékterych pracich uvadéno jako INTENZITA)
kmitli, se potom rozumi hodnota naméfend na funkéné dilezitém nebo
vstupu, otackova frekvence prvniho ozubeni apod.), kterou porovname s jeji
piredchozi hodnotou a limitni (mezni) hodnotou, ¢imz ziskdme informaci
o objektivnim technickém stavu dané Casti. Jestlize tyto hodnoty vynasime do
funk¢ni zavislosti ve=f{(t), tak ziskame tzv. VANOVOU KRIVKU. (obr. 25) tzn.
casovy prub¢h hladiny vibraci béhem technického Zivota pro danou (dilezitou,
predikovat (prognozovat) zbytkovou zivotnost (Cas do nutné opravy dané ¢asti)
a dalsi potfebné tidaje nutné pro strategické planovéani 0drzby v obecném slova
smyslu.

Trendovy graf je Casovy graf (obr. 26), ktery zobrazuje souc¢asnou a ptredchozi hodnotu
vibraci v zavislosti na ¢ase. Ze zobrazeni naméienych hodnot v trendovém grafu je patrna
jejich poloha k nastavené urovni vystrahy a poplachu, tzn. vibra¢ni diagnostikou zjistime
pri¢iny vznikajici zavady a musi ndsledovat vhodna udrzbaiska opatieni. Trend,resp.
vyvoj vibraci v Case se sleduje pro vypoctené lokdlni otackové frekvence (otackova
frekvence ozubeni apod.).

‘O Lfaze 11.faze Il faze V.faze

g zabéhova provozni . dobéhova ~ obnovovaci

=

@

g intenzivni

= ol | (neplanovana

@ | Poznavaci| planovana adriba EI drgba ). devastace
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mezni limitni stav
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EAS NASAZENI

Obr. 25 Casovy prabéh vibraci v pribéhu technického Zivota - VANOVA KRIVKA

Trendy v dob&hové fazi vanové kiivky (obr. 26) ndm umozni predikovat (urcit) jiz
zminénou zbytkovou Zivotnost (Cas do nutné opravy), tzn. provadime regresi (dopocitani)
pribéhu trendu do dané limitni hodnoty, ¢imz ziskame dilezity udaj pro planovéni a fizeni
udrzby.

Jak je patrno - trendovani se neobejde bez urceni limitnich hodnot vibraci, nebot’ od
tohoto zakladu se odviji dalsi postup. Vlastni urceni limitnich hodnot vibraci je mozné celou
fadou znamych postupli, tzn. uréené¢ vyrobcem zafizeni, ureni odpovidajici normou
a piedpisy (CSN EN, CSN ISO, ISO, DIN, VDI, API apod.) aZ po pouziti matematicko
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statickych metod (blize viz. [2],[9],[14],[15] apod.). Nastaveni téchto limitnich hodnot vibraci
nelze povazovat za neménné dogma, musi mit pruzny charakter, ¢imz dosahneme
respektovani provoznich podminek a nelze jednou limitni hodnotou vibraci zhodnotit cely
konstrukéni uzel, resp. objekt, nybrz je nutné urcit tyto limity i pro jednotlivé casti
konstrukéniho uzlu (tzn. lokalni otdckové frekvence véetné harmonickych). K samoziejmosti
by mélo patfit 1 ureni téchto limit pro kvalitni urovenn chodu (provozu) diagnostikovaného
objektu (dfive stav DOBRY, USPOKOJIVY, NEUSPOKOIJIVY, NEPRIPUSTNY, dnes
DOBRY, ZHORSENY STAV, PORUCHA - CSN ISO 13 373-1).

1% :
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124 Vystraha

e ?’ Mezni limitni stav
10— i
," Alarm 2 (Poplach - nutnostnost
LE o provedeni opravy)
6= . P g
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dobry stav vystrahy poplach Hloubkovéa diagnostika / analyza na misté

Obr. 26 Trendovani vibraci [16]

Piekroceni musi byt diikkladné analyzovano (obr. 26) a teprve pak je mozno provést
odpovidajici zavéry. Pfi analyze je nutné si uvédomit, jiz bylo zminéno, Ze nejen piekroceni
limitni hodnoty vibraci dava informace o technickém stavu objektu. I relativné malé slozky ve
frekvencnim spektru obsahuji informace o dulezitych zménéch provoznich dynamickych sil,
tzn. hodnotime také relativni zmény ve srovnani s referencnim frekvenénim spektrem a ve
srovnani s poslednim métenim frekvenéniho spektra.

Takze i zde je postup méfeni a analyzy dan tim, co uz bylo uvedeno v piedchozi kapitole
3.4.1., tzn. - zméteni referencniho spektra (dobry stav) ur€eni limitnich hodnot vibraci, trend
parametrl, vystraha a poplach pfi piekroceni limitnich hodnot vibraci a analyza s pouzitim
metod hloubkové diagnostiky.

3.4.3. Kepstralni analyza

Pii stru¢ném vykladu vyjdeme nejdiive zobjasnéni vztahu kepstralni analyzy
k frekvencni analyze.

Frekvenéni analyza je zjednoduSené feceno matematickd metoda, kterd v Casovém
prubéhu vibra¢niho signalu hledd periodické (pravidelné se opakujici) déje, které potom
v soufadném systému frekvence-amplituda (frekvencni spektrum) zobrazi jako jednotlivé
cary. Energie nesena Casovym prilbéhem vibrace musi byt stejnd, jako energie obsazend ve
spektru vibraci. Kepstralni analyza je metoda, kterd hled4 periodické d&je ve frekvencnim
spektru, tedy pravidelné se opakujici rozdily mezi sousednimi frekvencnimi ¢arami. Metoda
je tedy vhodna pro ptipady, kdy ma frekvenéni spektrum nékolik nosnych frekvenci, na které
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jsou namodulovana bocni pasma. V kepstru je potom vyznacen jednotlivymi ¢arami odstup
bo¢nich pasem. Kepstrum je tedy frekvencni analyzou frekvencniho spektra a udava
periodické jevy ve frekvenc¢ni oblasti modulace postranniho pasma.

Z uvedeného je ziejmé, Ze kepstralni analyza je metodou, ktera je pomtickou pro
orientaci diagnostika v naméfeném spektru. Je vhodna piedevS§im pro diagnostiku
ptevodovek, pro identifikaci amplitudové a frekvenéni modulace. Nutnou podminkou je, ze
frekvencni analyzator ma v sob¢ kepstralni analyzu obsazenou.

Ponékud neobvyklé pojmenovani metody (Kepstrum) vzniklo pfesmyckou pismen ve
slové spektrum, podobné na vodorovné ose kepstra je queference (vychazi z frekvence) nebo
Cas (z divodil ryze matematickych). Svisla osa zobrazuje mamplitudu (vychazi z amplituda).
Jako rarmonickd slozka je oznaCovana slozka s celistvym podilem zakladni modula¢ni
frekvence.

Kepstrum tedy udava zavislost velikosti modula¢ni amplitudy vibraci na periodé¢
modulacni frekvence. Vibracni kepstrum je dileZitou pomtickou pfi urovani napt. poskozeni
valivych lozisek, bokii zubli ozubeného soukoli. Zméfené kepstrum je malo citlivé k pienosu
signalu z mista buzeni k mistu méteni vibraci a identifikuje série harmonickych nebo bocnich
pasem obsazenych ve spektrech.

Typickym piikladem je vyuziti pfi zjiStovani technického stavu ozubeni. Pokud se
unavové opotiebeni projevi ve formé vlasenkové trhlinky apod., tak je ve své podstaté
nezachytitelné, ale vzhledem k dynamickym procesim pii zadbéru zubli je otdzkou velmi
kratkého casu, kdy se zub ulomi. Tzn. pokud provadime sledovéani cyklicky, je zachyceni
vlastniho pribéhu ndhodou, takze je nutné vyuzit kepstralni analyzy - obr. 27.

POSKOZENI BOKU ZUBU
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Obr. 27 Poskozeni boka zubu

3.4.4. Alternativni metody a metody k méreni technického stavu valivych lozZisek

Vedle ¢asovych prabéht, frekvenéni analyzy apod. jsou vibraéni signdly zpracovany
jinymi metodami, které umoziuji lep$i analyzu daného objektu, konstrukéniho uzlu ¢i
elementu, 1épe respektuji provozni podminky atd. Toto dal$i mozné zpracovani vibra¢niho
signalu nabizi nejen dalsi zptsob analyzy, ale pfedev§im ma pro dané méteni vétsi vypovidaci
schopnost k urceni technického stavu. Typickym piikladem uvedenych alternativnich metod
jsou predevsim metody k méfeni technického stavu valivych lozisek.

Cinnost valivych lozisek a zabér ozubenych kol, jez méa opakujici charakter, vytvafi
vibracni signaly s mnohem niz8i amplitudou a vy$§imi frekvencemi, nez u vibracnich signala
buzenych otdckovou frekvenci. Odfiltrovanim otackovych vibracnich signali a zesilenim
opakujicich se slozek signalii od defektu valivého loziska dosdhneme pozadovanych vysledki
méfeni. Je nutno podotknout, Ze rizné firmy pouzivaji rtizné metody, proto v nasledujicich
fadkach uvadime komplexni pifehled i kdyz nékteré z uvedenych metod jsou historii, ale
z pedagogickych dliivodu je nutné je uvést.
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vavavava

spolehlivé urcit stav posSkozeni valivych loZisek. Slozky spektra odpovidajici poSkozeni
vnitiniho, vnéj§iho krouzku, valivych téles, jsou maskovany Sumem a jinymi slozkami buzeni.
Pti rozvoji poSkozeni valivého loZiska se ve spektru vibrace projevi slozky s vlastni frekvenci
loziska 0,5 az 2kHZ. pro spolehlivé urceni poskozeni loziska je nutnd znalost frekvence
rdzového buzeni vnitiniho, vnéjsiho krouzku, valivych téles a klece (vnitini rozméry valivého
loziska). Potom je urcité ziejmé, ze pro urceni stavu poSkozeni valivého loziska se vedle
spektra pouziva celd fada dalSich metod. VSechny metody zjisStovani stavu valivych loZisek
vychazi z poznatku, ze odvalovanim poskozeného prvku loziska dochéazi k naristim, které
vyvolaji zvySeni urovné vibraci na frekvenci nédrazl, dale pak na frekvencich harmonickych
a rezonanc¢nich.

a

0)
(t)
ef

SPM (Shock Pulse Meter) - snimani kratkodobych tlakovych vin vyvolavanych
mechanickymi razy, které vnikaji vlivem drsnosti loziskovych drah a valivych téles.
tzv. rdzové impulsy snimame v rozmezi 30 - 40 kHz. Sniméme tzv. prahovou uroven
(dBc) a $pickovou uroven (dBm), zakreslujeme do grafu a pti vstupu do Cerveného
pole (35dB) je lozisko vadné.

BCU (Bearing Condition Unit) - nepfimé méteni razovych impulsii pomoci obsahu
energie akustickych kmiti Sifenych v pevném materialu projevujicich se v kmitoctové
oblasti 20 - 40 kHz. Vyhodnocuji se Spickové hodnoty méten¢ho signalu.

RBP (Related Bearing Product) - zjist'uji se efektivni a Spickové hodnoty zrychleni
v rozsahu 2 - 16 kHz.

Crest factor - vyhodnoceni poméru Spickového zrychleni a jeho stiedni hodnoty ve
frekvenénim pasmu 10 Hz - 10 kHz a ¢asové posloupnosti.

Q faktor - vyuziti poméru mezi stfedni a Spic¢kovou hodnotou amplitudy emitovaného
ultrazvukového signalu na pracovni frekvenci 40 kHz.

K (t) parametr - vyhodnoceni vztahu

K(t) = er(0) @ peek (0)

Qor (1) D peek (1)

- vychozi hodnoty zrychleni v case 0
- okamzité hodnoty zrychleni v Case t
- efektivni hodnoty zrychleni

peek - §pickova hodnota zrychleni

a

KURTOSIS - posouzeni statistického rozd€leni amplitud chvéni se zietelem na
odchylku od normalniho rozdé€leni ve frekvencnim rozsahu 2,5 - 80 kHz pfi rozd€leni
do péti frekvencnich pasem. Hodnoti se podle velikosti tzv. K - faktoru.
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[r=x*.p(r)ax

K4==
0_4
X amplituda signalu, x - stfedni hodnota p(x) - pravdépodobnost (x)
c standardni odchylka vi¢i nulovému signalu

0O OBALKOVA METODA (ENVELOP) - ¢innost lozisek a zabér ozubenych kol, jeZ
maji opakujici se charakter, vytvafi vibrac¢ni signaly s mnohem niz$i amplitudou
a vys$imi frekvencemi, nez je tomu u vibracnich signali buzenych otdckami nebo
konstrukei, napt. pokud se u loziska s valivymi elementy objevi defekt na jeho vnéjsi
draze, pak kazdy valivy element prochézejici timto mistem vyvola maly opakujici se
signdl s frekvenci odpovidajici zadvadé v lozisku. Tento signdl ma ovSem tak nizkou
energii, ze se pfi bézném méfeni (celkové frekvencni spektrum) zcela ztrati v Sumu
a dalSich budicich otackovych frekvencich. Pfiklad méfeni je na obr. 28
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Obr. 28 Priklad obalkového spektra vnéjsiho krouzku valivého loziska

U TECHNOLOGIE SEE (Spectral Emitted Energy) - poskytuje velmi v¢asnou detekci
zévad lozisek a prevodii ozubenych kol méfenim akustické emise generované kovem,
je-li tento poskozen nebo nastanou-li jiné specifické podminky.

Aktivni okolnosti, které mohou vést ke vzniku akustické emise, jsou:
defekty lozisek

nedostate¢né mazani

mikroprokluzovani (tfeni)

kavitace proudéni

ttiskové obrabéni kovu

elektricky oblouk

elektricky Sum

zneCisténi plastického maziva
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dynamické pietizeni

tteni loziska

elektricky generované signaly

styk rotoru kompresoru (se statorem), tvoteni trhlinek (nebo ,,kfupani* cinu)
kontakt kov-kov

Technologie SEE pouziva specidlni snimace akustické emise, které ,slysi
ultrazvukovou akustickou emisi vznikajici nasledkem poSkozeni elementli lozisek (tato
akusticka emise se objevuje ve frekvencni oblasti 150 - 500 kHz). Takovy signal neni ani tak
vibra¢nim signalem, jedna se spiSe o zvuk o vysoké frekvenci, piesto ndzev vibrace je bézné
uzivanym technickym terminem.

Pokud hodnoty SEE stoupaji, monitoruje se lozisko podrobné&ji (zkrati se intervaly
méfeni a pouzije se multiparametrické monitorovani). Trendovani hodnot ziskanych metodou
SEE, obalkovanim, métfenim teplot a vibraci nam nejlépe umozni analyzovat problém a urcit
nejvhodnéjsi dobu pro opravu. Dobra znalost stroje a logicky pfistup k feSeni problémut
vyznamn¢ napomaha stravné urcit napravné kroky.

Z pohledu analyzy pak nejcastéji mluvime o:

. Numerické analyze SEE - protoZze signdl SEE indikuje defekt v blizkosti
(okoli) monitorujiciho snimace, je znalost Casti stroje v této oblasti zasadni véci. Napf.
pokud v loZisku, na kterém provadime méfeni SEE pfiléha prevodovka, mize byt
akustickd emise zpfevodovky pficitana k hodnotam SEE naméfenym v lozisku.
V takovém piipadé mohou vysoké hodnoty SEE indikovat ,dobry“ stav
monitorované¢ho loziska. Obecné vSak vyssi nez normalni hodnoty indikuji defekt.
Pokud neni normélni pribé¢h signdlu SEE znam, pouzije se k hodnoceni mohutnosti
signalu SEE nasledujici tabulka jako voditko:

Cisla jsou uvedena ve stupnici SEE:

0-3 7adna identifikovatelnd zavada

3-20 problém s mazanim, znecisténi, defekt loziska pii malém zatizeni nebo
maly defekt pfi normélnim zatizeni

20 -100 defekt loziska nebo znecisténi

100 + vadna zévada loziska

Tato ¢isla slouzi jen pro orientaci. ZkuSenost s trendovanim méfenych hodnot pomiize
zjistit, které hodnoty plati pro monitorovany objekt.

° Spektralni analyza SEE - pocinajici mikroskopické defekty lozisek nejsou na
normalnich vibracnich spektrech rychlosti a zrychleni vibec porovnatelné, ale
opakujici se akustické signaly vznikajici plsobenim pocinajiciho defektu jsou
zesilovany, tzn. projevi se jako $pi¢ky na poruchové frekvenci. Lze tedy fici, ze pokud
se na SEE spektrech neobjevi zadné Spicky, pak to znamend, Ze neexistuje zadny
akusticky signal SEE.

O VYSOKOFREKVENCNI DETEKCE (HFD - High Frequency Detection) - dava
¢iselnou hodnotu celkové tirovné vibraci generovanych ve vysokofrekvencnim pasmu
(5 kHz - 60 kHz) malymi vadami. K zesileni nizkouroviitového signalu generovaného
malymi vadami se pouziva rezonan¢ni frekvence vlastniho snimace. Jelikoz se jedna
o vysoké frekvence, je méfeni provadéno akcelerometry, hodnoty jsou uvadény
vétsinou v ,,g“, méfi se Spickové nebo efektivni hodnoty, apod. Nyni by mélo byt
patrno, ze dané oznaceni defakto je pouzivano v podob¢ uvedené jiz v této kapitole
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pod oznacenim SPM, BCU atd. Dané oznaceni jsou jiz ne obecnym oznacenim, ale
specifickym oznacenim metody k méfeni valivych lozisek, vymysSlena a pouzivana
vyrobci méfici techniky napt. SPM-ty SPM, BCU - fy SCHENK, SEE - fy SKF,
Q faktor - fy Briiel & Kjaer apod., i kdyZ dané oznaceni je pouzivano firmou SKF pro
dany typ méieni.

3.4.5. Orbitalni analyza

Orbit tvofi dynamickd (kinetickd) slozka vibraci ze dvou wzijemné kolmych
bezdotykovych radidlnich snimaci vychylky vynesena v kartézskych soufadnicich. Snimace
se umist'uji v jedné rovin€ v navzajem kolmych smérech (obr. 29). Je to alternativni zobrazeni
casového signalu, které piinasi i dalsi diagnostické informace, a které lze realizovat i na
bézném osciloskopu s X-Y funkci. Zobrazeni vibraci ve formé orbitu je zobrazeni pohybu
sttedu hiidele za jednu ¢i vice otacek kolem statické polohy stfedu hiidel. Synchronizacni
znacka udava moment synchroniza¢niho impulsu 1 x za otacku. Takto Ize snadno zjistit smér
precesniho pohybu hiidele vii€i sméru otdceni (soubézna a protibézna precese), odhadnout

velikost amplitudy - Spicka - Spicka. (obr. 29)

Vystupnd signal

Sonda
na vifivé proudy

Obr. 29 Umisténi snimacii na principu vifivych proudii pro méfeni relativniho pohybu htidele
(orbity) [15]

Me¢éfteni orbity neni mozné bez urceni absolutni faze vibraci, kterd je definovana jako
zpozdéni prvniho kladného maxima signalu na daném snimaci za signalem synchroniza¢ni
znacky v uhlovych jednotkach, kdy jednomu cyklu vibraci odpovidd 360°. Fazi vibraci Ize
takto urcovat pro otdCkovou frekvenci 1 pro vSechny celo¢iselné nasobky a podily otackoveé
frekvence. Je to reference mezi polohou rotoru a méfenym signalem vibraci (blize v kap. 3.4.9
a dalsich).

Z tvaru orbity lze usuzovat na smér pusobeni radikalnich sil v lozisku. Standardni
elipticky tvar orbity (obr. 30) se vlivem zavad souososti a tim vzniku radidlniho predpéti
podle velikosti nesouososti zplostuje, méni na bananovy a dokonce dostava tvar ,,osmicky*.
Smér hlavni osy orbity je pak kolmy na smér ptisobeni radidlni sily. Dal$i pouziti orbity je pfi
diagnostice pridirani, loziskovych viili, nestabilit rotoru v kluznych loziskach, trhlinach rotoru
a dalSich zavadach (kap. 4 a 5). Analyza se provadi na orbitu Sirokopasmového signalu i na
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orbitu signalu filtrovaného na harmonické a subharmonické slozky. Vzdy je potieba sledovat
zaroven statickou polohu stfedu hiidele, ktera spolu s orbitem vypovida o skute¢ném pohybu
hiidele v méfené rovin€é a o nebezpeCi pridirdni loziska, coz wurCité dokumentuje
obr. 31.
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Obr. 30 Standardni tvar orbity

Orbity rotoru
Tvar kmitu

rotoru

[P I T

Obr. 31 Urceni pohybu hiidele turbokompresoru v oblasti kritickych otacek [15]

3.4.6. Modalni analyza

Privlastek ,,modalni ma celou fadu moznych vyjadfeni (vlastni, vidova), ale zde je
mysleno ,,vlastni“. Princip této metody urcité pochopime v odpovédi na dvé zakladni
nasledujici otazky.
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U Co je to modalni analyza?

Modalni analyza je obor dynamiky, ktery k popisu kmitavych vlastnosti a kmitového
chovani inzenyrskych konstrukci (resp. jejich Casti, nazyvané soustavy) uzivd moznosti
rozkladu slozitého kmitavého procesu na dil¢i, tzv. modalni (vlastni) ptispévky. Kazdy
ptispévek je charakterizovan modalni frekvenci a modalnim tvarem kmitu.

Pfi matematickém modelovani spociva takovy rozklad v ndhradé soustavy vzdjemné
vazanych diferencidlnich rovnic popisujici kmitavé chovani uvazované konstrukce soustavou
nezavislych, izolované fesitelnych diferencidlnich rovnic pomoci tzv. modélni transformace.

Pti experimentalnim vySetrovani se odmétuje odezva konstrukei pii jejich fizeném buzeni
ve zvoleni siti bodl na povrchu konstrukce. Z vyhodnocenych frekvencnich ptenosti mezi
jednotlivymi dvojicemi boda se urcuji modalni frekvence a modalni tvary kmitu regresnim
vypoctem z odméfenych tdaji. Takové prace se oznacuji téz jako experimentilni modalni
identifikace, modalni testovani apod., coz je i naplni vyuziti v diagnostice. Pfipomenime, ze
pii vypoctech se pouzivaji komplexni Cisla, jez umoziuji snadno postihovat i tlumeni
konstrukei.

Pro upfesnéni vlastnosti zkoumanych objektl je nutno pfedpokladat, Ze uvazované
mechanické soustavy jsou kauzalni (nepohybuji se, dokud nejsou buzeny), ¢asove invariantni
(jejich parametry se Casem meéni), stabilni (pro ukonceni budicich u¢inkd dozni i pohyb
soustavy), ze pro n¢ plati princip superpozice (pfi sklddani ucinkli nezavisi na potadi)
a homogenity (nezavislosti na velikosti amplitudy)

U K ¢emu je uzite¢na?
Mozna by postacilo uvést, ze jsou sledovany predevsim tfi zakladni cile
e Stanoveni vlastnich frekvenci soustavy
e Stanoveni tlumeni na téchto vlastnich frekvencich
e Stanoveni vlastnich tvarti kmitd, tedy tvart deformaci soustavy pii vibraci na
vlastnich frekvencich,

abychom ptedeSli moznym rezonancim (kap. 4.8), ale z pohledu ptedkladanych skript je
nutno uvést které technické problémy jsou modalni analyzou fesitelné.

Metodou modalni analyzy lze relativné rychle a pohodlné feSit nasledujici technické
problémy:

- urcovat modalni frekvence soustavy, které pti souhlasu s budicimi frekvencemi mohu
vést k nadmérnému rozkmitdvani (rezonance, kritické otacky), a tim ke snizeni
zivotnosti a spolehlivosti konstrukci, ¢asto snepfiznivym dasledkem zvySené
hluc¢nosti,

- urcovat modalni tvary kmitu a konfrontovat je s eventudlnimi budicimi u¢inky, opét
s cilem posouzeni moznosti vyskytu Skodlivého nadmérného kmitani,

- ovéfovat veérohodnost sestavenych zjednodusenych matematickych modeld (v tzv.
geometrickych soufadnicich) srovnanim s vysledky méfeni,

- vytvaret modalni modely odméfenych soustav (v modalnich soufadnicich), pomoci
nichz lze v uvazovaném frekvencnim pasmu vérné simulovat jejich kmitavé chovéani,

- modifikovat konstrukce pfipojenim pifidavnych prvki, s cilem napf. jejich preladéni
mimo pasma Skodlivych G¢inki. Simulaci na pocitaci Ize relativné narocné posuzovat
fady variant provedent,

- pomoci vypoctu vérohodné urcit vynucené kmitani odméfené konstrukce pii daném
(simulovaném) buzeni,

- identifikovat ptfi¢iny nadmérnych vibraci odmétenych konstrukei z vlastnosti moznych
(vypoctenych) ptenosovych cest nezadouciho $itfeni budicich ucinkd,
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- pomoci metody zviditelnéni provoznich tvart kmitd, resp. strukturdlni stroboskopie
animovat prostiednictvim zjednoduSené¢ho schématu Skodlivé nadmérné kmitani
konstrukei pfi provozu na obrazovce pocitace a snaze hledat jeho pficiny (viz. dalsi
kap. 3.4.7),

- pro jednoduché struktury identifikovat znaméfenych provoznich odezev mista
a prubéhy budicich U¢inkd.

Tim bychom méli odpovédi na jiz zminéné dve zakladni otdzky. Pro plnost je nutno jesté
nékolik doplnujicich a shrnujicich radka.

Rozmérové hranice mechanickych soustav (konstrukci, struktur), které mohou byt
pfedmétem modalni analyzy, jsou na spodnim konci rozmérové oblasti omezeny
predpokladem zanedbani hmotnosti snimace vici hmotnosti proméfované soustavy, na
hornim konci pak dostupnosti dostatecnych budicich Uc¢inkd. Metodu lze tedy uZzit pro
naprostou vétSinu strojnich i stavebnich konstrukei.

Frekvencni obor, ktery pii analyze pfichdzi v vahu, pokryva pii praktickych
aplikacich zhruba pasmo od 0,1 Hz do 30 kHz, vétSina ptipadi pak spada do tzv. akustické
oblasti, pro kterou existuje rozvinuté pfistrojové zazemi.

Prvotnim cilem pro aplikaci pomémné slozité a zdlouhavé metody byva nejcastéji
spolehlivé stanoveni vlastnich frekvenci ve vztahu k moZznym rezonancim. Aplikace
pfedpokladd soucasné vné&jSi silové buzeni soustavy (specidlnim razovym kladivkem,
elektrodynamickym budi¢em) a méfeni odezvy na toto buzeni. PocitaCovym zpracovanim
jsou naplnény uvedené cile. Métici a vyhodnocovaci aparatura se tedy sestavd z minimalné
dvoukanalové FFT aparatury a ptislusného software. Nutnou podminkou pro spravné méieni
a odpovidajici jednoznaéné vysledky je linearita méteného objektu. To znamena, Ze:

e objekt musi byt bez viili, poskozeni, uvolnénych spoju atd.,

e objekt musi byt vyroben z materidlu s linearnimi mechanickymi vlastnostmi
v pruzné oblasti,

e objekt nesmi obsahovat fungujici vnitini zdroje vibraci

3.4.7. Metoda zviditelnéni provoznich tvara kmiti

Vibra¢ni diagnostika vychazi ze zpracovani vibra¢niho signalti emitovaného strojnim
zafizenim. Vzhledem k principu méfeni se jedna o signél sejmuty z jednoho bodu na povrchu
strojniho zafizeni. Frekvencni analyza je nastroj zpracovani tohoto signalu v konkrétnim
vhodné zvoleném bod¢ nebo bodech. Z hlediska diagnostiky uzlu, ktery se nachazi v blizkosti
bodu, kde je signal sniman je timto zpisobem mozné ziskat dostatek informaci. Z hlediska
celého strojniho zafizeni a jeho dynamické odezvy na zdroje buzeni je vSak tato informace
nedostatecna. Pti sledovani spektra ve vice bodech na strojnim zafizeni je mozné ziskat vétsi
mnozstvi izolovanych informaci, které vSak nedavaji zfetelné a piehledné informace
o vzajemnych vztazich mezi signaly a jejich frekvencnimi slozkami v danych bodech. Tento
problém fesi metoda zviditelnéni provoznich kmitl - metoda provoznich tvarti kmitd, ktera:

e vychazi z vicekanéalové kiizové frekvencni analyzy,

e na obrazovce pocitace ve zvétSeném méfitku animuje skute¢ny pohyb strojniho
zatizeni na zvolené provozni frekvenci (frekvencich),

e podava dalsi informace o méfenych signdlech (frekvencni spektra
v jednotlivych bodech a smérech, vzdjemné fdzové uhly atd.).
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Mezi frekvencni analyzou a provoznimi tvary kmitt tedy existuji tyto zédkladni vazby:

e frekvencni analyza je nastrojem pro stanoveni provoznich tvarti kmitt,
frekvencni analyza i provozni tvary kmiti jsou metody aplikovatelné jen na
realnou funkéni soustavu,

e frekvencni rozbor je vychodiskem pro zpracovani tvari kmitl (animace je
provedena na konkrétni vybrané frekvenci nebo frekvencich),

e frekvencni analyza zpracovava signdl z jednoho sméru, provozni tvary kmiti
z vice sméru pii respektovani vzajemnych vztahu,

e provozni tvary kmitl jsou vyssi formou vyuziti frekvenéni analyzy.

Metoda zviditelnéni provoznich tvari kmitl,, nebo také nékdy uvadéna jako metoda
strukturalni stroboskopie, se opird o vyuziti programovych prosttedkli pro animaci, které byly
puvodné vyvinuty pro zndzornéni vlastnich kmitl (modl), stanovenych metodou modalni
analyzy.

Postup aplikace je vlastné dan nasledujicim postupem:

1. Geometricky model objektu, ktery by mél zahrnovat i propojeni na dalsi zatizeni viz.
napt. na obrazku - schéma modelu pohonu zauhlovaciho péasu (obr. 32).
2. Urceni méficich postupi v bodech méfeni modelu, tzn. nevypoustét nektery smer
kmitani.
3. Vlastni méfeni velikosti vibraci v bodech geometrického modelu.
POZOR! - jelikoz se jednd o provozni tvary kmiti, tak zdsadn€¢ méfime pii provoznich

otaCkach, resp. frekvenci. Vysledek jiZ uvedeného modelu je na obr. 33, kde do modelu byly
zahrnuty jesté nosniky podlahy.

Disk: AINDATM\EDE-PAS Hereni @ EDE-PAS ( Zakladni tvar

Body: <« Spoj.: 40 Smary : 132

Obr. 32 Geometricky model pohonu zauhlovaciho pésu k nasazeni metody méfeni
provoznich tvart kmit

Principialné probiha méfeni provoznich tvard kmitid tak, Ze snima¢ na jednom kanale
(referencnim) je trvale umistén na méticim sméru s bohatym (silnym) signdlem a snimacem
na druhém kanéle se méfi vSechny méfici sméry. Vysledkem jsou frekvencni spektra a faze
vzhledem k referenénimu sméru. Tyto podklady staci k tomu, aby po wybéru konkrétnich
frekvenci byl na obrazovce pocitace objekt (jeho dratovy model) rozhyban s vyssi amplitudou

a niz§i frekvenci (odpovidajici moznostem lidského zraku).
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V zéasad¢ lze touto metodou zjistit tzv. slaba mista resp. napf.:

e Vadnou montdz
e Uvolnéné spojeni se zakladem
e Chybna konstrukce apod.

Obr. 33 M¢éteni provoznich tvarti kmitti pohonu zauhlovaciho pasu
Z pohledu dnesnich zkuSenosti je mozno uvést:

1. Metoda umoziiuje kvalitativni posouzeni pievladdajictho pohybu stroje. Stanoveni
slabého mista je mnohdy feSenim problému nadmérnych vibraci stroje.

2. Animace pohybu na obrazovce je mnohem nazorné¢js$i nez nehybné obrazky, uvedené
zde v literatufe.

3. Metoda dovoluje znazornéni pohybu soustroji na konstrukéné velmi slozitych
stojanech nebo konstrukcich s montovanymi spoji, kde je nutné pro nalezeni pficiny
volit slozity model sestavajici z mnozstvi bodi.

4. Programové¢ vybaveni, které je dostupné na domdcim trhu, je dostatecné kvalitni pro
provadéni potiebné analyzy.

5. Metoda selhdva pii nevhodné zvoleném modelu a pii vypousSténi na prvni pohled
nevyznamnych smért z méfeni.

6. Metoda nebyla dosud dostate¢né vyzkousena v piipadech, kdy méa kmitdni vice nez
jednu dominantni frekvenci.

7. Metoda neni vhodna pro stroje s neustalym chodem nebo s kratkym ustalenym cyklem

3.4.8. Multiparametricka diagnostika

Zékladem kazdé predikce prognozy zbytkové Zivotnosti (Casu do nutné opravy) je
objektivni znalost technického stavu sledovaného objektu s co nejvyssi jistotou rozhodnuti.
Multiparametricky pfistup umozni odhalit zdvady nezjistitelné pfi pouziti pouze jedné métici
(diagnostické) metody a tim zvysit jistotu rozhodnuti o technickém stavu se vS§emi ndvaznymi
pozitivy.

Multiparametricky pfistup k provozni diagnostice stroji a zatizeni spociva v pouziti
n¢kolika méficich, resp. diagnostickych metod, coZ umoziiuje nejen zvyseni jistoty rozhodnuti
o technickém stavu, ale zaroven zlepSuje detekci a diagnostiku zdvad. Pouziti tohoto
multiparametrického pfistupu umozni odhalit zavady nezjistitelné pii pouziti pouze jedné
méfici (diagnostické) metody.

Formulujeme-li cil multiparametrické diagnostiky pomoci fetézce zavislosti, miiZzeme
uveést:
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zvysenti jistoty zvyseni zvyseni
uréeni zbytkové - provozni - vprojektované
Zivotnosti spolehlivosti spolehlivosti

Vlastni multiparametricka diagnostika ma dvoji mozny postup:
a Multiparametricka diagnostika pri pouziti alternativnich diagnostickych metod

Typickym piikladem tohoto postupu je napt. diagnostika defektu na vné&j$im krouzku
valivého loziska. Kazdy valivy element béhem svého prichodu narazi na defekt, tzn. zptsobi
vznik opakovaného vibracniho signdlu. Amplituda tohoto signalu je ovSem tak mald, Ze pfi
pouziti metody méieni celkovych vibraci se vlastn¢€ ve spektru celkovych vibraci vybuzenych
strojem ztraci (je necitelnd, neméa Zadnou vypovidaci schopnost). Nasledn¢ je nutné pouzit
multiparametrickou diagnostiku napt. vyuziti nasledujicich vibrodiagnostickych metod:

ENV AVE - primérna hodnota obalky

ENV PEAK - $pickova hodnota obalky

SEE - spektralni emitovana energie
Dany postup v aplikaci na tribodiagnostiku znamend ve své podstat¢ kombinaci nasazeni
pouziti jakychkoliv metod ze skupiny ke:

e Sledovani stavu opotiebeni strojnich zatizeni
e Sledovani degradace samotného maziva

(. Multiparametricka diagnostika pri pouziti nékolika metod technické
bezdemontazni diagnostiky

Jednd se o nasazeni kombinace vhodnych metod technické bezdemontazni
diagnostiky. Jedna se napi. o kombinaci vibrodiagnostiky a tribodiagnostiky. Je ovS§em mozna
celd fada kombinaci napt.:

e Vibrodiagnostika + tribodiagnostika + termodiagnostika

e Vibrodiagnostika + tribodiagnostika + optické defektoskopie
e Vibrodiagnostika + opticka defektoskopie

e Vibrodiagnostika + vykonové parametry a dalsi

Uvedeny nastinény postup nam umoziuje provadét preventivni kroky ke zvyseni
provozni spolehlivosti pomoci fizeni udrzby v celém svém komplexu.

3.4.9. Méreni faze

Fazovy uhel (ve stupnich) je uhel, o ktery se hiidel pootoci z bodu zahéjeni sbéru dat
az kbodu, ve kterém snima¢ naméfi maximalni kladnou odezvu (vychylka, rychlost,
zrychleni, odstfedivou silu). Kladny fazovy uhel (+¢) se nanasi od referencni znacky proti
smyslu otaceni rotoru (hiidele).

Jak je tedy patrno, tak méteni faze neni druhem méteni velikosti vibraci, ale méfenim
mista na rotujicim objektu, kde plsobi max. kladna odezva, tzn., Ze bez této pomicky
(doplnku) neni mozna komplexni analyza pfi diagnostice nasledujicich zavad:

48



nesouososti - zjisténi fazového posuvu mezi hodnotami na protéjsich koncich
stroje v axialnim sméru, ¢imz piesn¢ specifikujeme thlovou, paralelni nebo
kombinovanou nesouosost,

nevyvazenost - uruje druh nevyvahy (statickd, momentova, dynamicka),
ohnuty htidel,

tzn. tzv. diagnostika nékterych zdvad se bez daného métfeni neobejde (kap. 4 a kap. 5).
Defakto navaznost na tuto kapitolu je nasledujici kap. 3.5, kde budou uvedeny zaklady pro
diagnostiku zavad - nevyvaha a nesouosost. Métfeni faze neni tedy analyzou vibraci, ale
druhem méfeni doplitujicich tuto analyzu.

3.5. Nevyvaha a nesouosost

X/

o NEVYVAHA

U Piiciny nevyvaZenosti rotujicich objekti

Vyrobni a montazni pti¢iny nevyvazenosti jsou napi-.:

- nerovnomérna hustota materidlu soucasti

- vyrobni uchylky a vysttednosti rota¢nich ploch viic¢i ose rotace,

- trvala deformace soucasti,

- nekruhovitost loziskovych ¢epi, popt. jejich ohnuti,

- neobrobené plochy.

Funkéni pfi¢iny nevyvazenosti jsou napf.:

- deformace popft. vzajemné uvolnéni ¢asti rotoru,

- nerovnomérné opotiebeni rotoru (ventilatory, cerpadla),

- kinetické pfic¢iny nevyvazenosti (pistové stroje, kloubové spojky),

- z funkce stroje, napt. odsttedivky.

Nevyvazené Casti rotoru jsou zdrojem odstfedivych budicich sil s frekvenci
otaceni f, které se projevuji vibracemi a hlukem. Nevyvazenost zpisobuje:
- sniZeni trvanlivosti lozisek,

- zvySuje dynamické naméhani rotoru,

- muze zpusobit kolizi statoru s rotorem (havarii),

- ohrozuje funkci stroje.

U Zakladni pojmy nevyvahy

Centralni hlavni osa setrvacnosti (dale jen CHOS) - osa télesa prochazejici
a devia¢ni momenty jsou rovny nule.

Osa rotace (dale jen OR) - geometrické misto bodl otacejiciho se télesa, které
maji nulovou obvodovou rychlost.

Tuhy rotor - rotor, ktery za rotace se nedeformuje ptisobenim odstfedivych sil
nevyvazku. Lze jej vyvazovat ve dvou libovoln€ zvolenych rovinach.

Pruzny rotor - rotor, ktery neni tuhy. Lze jej vyvazovat ve vice nez dvou
rovinach.

Nevyvazenost - stav kdy CHOS rotoru neni totoZzna s osou rotace.

Staticka nevyvazenost - nevyvazenost, pii které CHOS rotoru je rovnobézna
s OR.

Momentova nevyvaZenost - nevyvazenost, pfi které je CHOS rotoru
riznobézna s OR se spolecnym bodem v t&€zisti rotoru.
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e Dynamicka nevyvaZenost - nevyvazenost, pii které je CHOS rotoru s OR
mimob¢ézna.

e Vyvazovaci rovina - rovina kolma k ose rotoru, ve které se ptidava, ubira
nebo piemist'uje korekéni hmota.

e MeéFici rovina - rovina kolma k ose rotoru, ve které se ziskavaji informace
o nevyvazenosti rotoru. (Pfi provoznim, vyvazovani se snimace umistuji na
télese u lozisek).

e Provozni vyvaZzovani - vyvazovani rotoru ve vlastnim ramu, vlastnich
loziskach, pfi provoznich otackach a za provoznich podminek. M¢Efi se odezva
vibrace na odstiedivé sily (vychylka, rychlost nebo zrychleni).

Vyvazeni tedy znamena piiblizit osu téziSt¢ co nejpfesnéji k ose rotace, zlepSit rozlozeni
hmoty rotujiciho télesa natolik, aby se toto téleso otacelo ve svém ulozeni bez plsobeni
volnych odsttedivych sil, a aby jeho loziska nebyla naméhana periodickymi silami s frekvenci
otacek.

Podle rozd¢leni nevyvazku po délce rotoru se u tuhého rotoru rozliSuji jiz zminéné tfi druhy
nevyvazenosti:

»  Staticka nevyvaZenost (chyba v t&Zisti, tézky bod - High Spot)

Tato zavada vyvolavad paralelni posunuti hlavni osy setrvac¢nosti vii¢i ose otaceni,
pticemz jejich vzdalenost soucasné odpovida posunuti t€ziste rotoru. U statické nevyvazenosti
pusobi pouze jedna sila. Je mozné ji pozorovat, poloZime-li rotor na plochu s minimalnim
tfenim a rotor se oto¢i. Nejtézsi bod zaujme nejnizsi polohu. Vyvazovani statické se provadi
v jedné vyvaZzovaci roving.

»  Momentova nevyvaZenost

Hlavni osa setrvacnosti svira pfitom s osou otaceni urCity uhel a protind ji v ose tézisté
rotoru. Na rozdil od statické nevyvéazenosti nelze momentovou nevyvazenost méfit
v klidovém stavu. V pfipadé momentové nevyvazenosti ptsobi dvé totozné sily proti sobé
(0 180°), coz zpusobuje, ze v klidové poloze se rotor jevi jako vyvazeny. Presto pii otaGeni
rotoru posunuji tyto sily rotor na obou koncich hiidele v opaéném sméru. Nasledkem toho

vewr

rotor vibruje a hodnoty faze naméfené na proté&jsich koncich hfidele jsou posunuty o 180°.

»  Dynamick4 nevyvaZenost

Vzhledem k vyrobnim tolerancim vykazuji rotory vSeobecné statickou, tak
i momentovou nevyvazenost. Hlavni osa setrvacnosti pak neprotinad osu otaceni v tézisti
rotoru, nybrz mimo n¢j. Ve vétsing piipadil se v praxi vyskytuje dynamicka nevyvazenost, jez
je kombinace statické a momentové nevyvazenosti. U jednoduchych stroju prevlada staticka
nevyvazenost nad momentovou. U slozitéjSich strojii (s vice neZ jednou spojkou nebo
nc¢kolika misty na rotoru), kde se muze vyskytovat nevyvazenost, byva dominantni
momentova nevyvazenost. Pii vyvazovani stroje se vyvazuje nejdiive statickd nevyvazenost
apak se pozornost zaméfuje na nevyvazenost momentovou. Vyvazovani dynamické
nevyvazenosti se musi provadét v nékolika rovinach.

»  Kvazistaticka nevyvaZenost

Daného oznaceni se uziva tehdy, kdyz nevyvéazené hmoty jsou rozlozeny mimo tézisté
a hlavni osa setrvacnosti protind osu rotace mimo téziste.
Uvedené druhy nevyvazenosti urcité¢ budou ziejméjsi po prostudovani obr. 34 a také by mélo
byt zfejmé, ze pti vyvazovani feSime dve tlohy:
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e Zmgéfeni nevyvazku (poloha nevyvazku)
e Kompenzace nevyvazku (hmotnost nevyvazku)
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Obr. 34 Zékladni druhy nevyvazenosti

o NESOUOSOST

Z jednotlivych stroji se v technické praxi vytvareji soustroji, resp. pohonné jednotky.
Teprve soucinnost hnacich stroji s dalSimi vytvari funkcni jednotky. Mechanické spojeni
htidell a ptenos to¢ivého momentu je uskute¢iiovan spojkami.

Pfi vlastnim spojovéani je nutno dbat na pfesnou souosost spojovanych hiideld, na
peclivost smontovanych spojek (¢imz zamezime Celnimu a radidlnimu hazeni), na zamezeni
pricného kontaktu ¢el spojek apod.

Pokud nejsou splnény piedpoklady spravného ustaveni, vznikaji béhem provozu
vynucené sily a kmity vyvolavajici pfidavna zatizeni htidel, spojek, lozisek a zakladu.
Piekroci-li chyby ve vyrovnavani os a zavady ve spojkdch piipustné tolerance, dochazi
k poskozeni lozisek, spojek, zékladi a k trvalym deformacim hiideli a predc¢asné unavé
materialu.

Ve statistice Skod jsou chyby ve vyrovnavani os a zdvady spojek uvadény jako druha
nejcastejsi pricina poskozeni strojli ihned po vyvéazeni rotorii. Takovym Skodam se d4 v ramci
feSeni ustaveni predchazet spravnym vyrovnanim os, pii uvédoméni si, Ze pfiiny chyb
ustaveni Ize hledat v - zméné polohy hiidele v provoznim stavu oproti montdZznimu stavu
v diasledku loZiskovych viili, sil v ozubeni (u pfevodovek) a hydrodynamického mazani; kiivé
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poloze hiideld v dasledku vné piipojenych hmot (spojek atd.); pruzném ulozeni stroju;
prihybu hiidelt; radidlnim a ¢elnim hazeni ptirub; vyrobnich vad; chybach montaze, pruzné
deformaci zakladli nebo skiini strojii; teplotni roztaZzeni hiidelt stroji, skiini nebo zaklada
apod.

Je nutné si uvédomit, ze pii chybach vyrovnani dochazi k nasilnému spojeni piirub
spojek. Diky tomu rotuje htidel okolo stojici (nikoliv obihajici) ohybové cary, coz vede
k ohybovému naméhani rotoru pii otadCeni (,,rotor valchuje®). Vynucené sily typické pro
nesouosost vedou kzvySenému, zpravidla znaénému statickému zatizeni lozisek
v konstantnim sméru (prostorové nehybné loziskové reakéni sily). RozliSuji se tii druhy
neustaveni - obr. 35, coz dopliiuje obrazek 36, kde jsou schematicky naznaceny néckteré, jiz
zminéné piiciny.

i

c)

Obr. 35 Druhy nesouososti a) paralelni pfesazeni
b) thlové presazeni
¢) paralelni a tthlové ptesazeni

Obr. 36 Mozné pticiny nesouososti
a) nasilné spojeni paralelné a thlové pfesazenych spojkovych kotouct
b) prihyb vlastni vahou pii nasilnim spojeni spojkovych kotouct

Z uvedeného by mélo byt urcité ziejmé, ze tato kapitola vyboCuje z nazvu celé kap.
3.0. Méfeni a vyhodnoceni vibraci, nebot’ se nejednd o metody méfeni vibracni diagnostiky,
ze se také nejedna o druh méteni dopliujici analyzu vibra¢nich méfeni (kap. 3.4.9), nybrz se
jednd o princip vzniku vibraci, které patii k nejCastéjSim. Z téchto ditvodd jsme danou

52



kapitolu zaradili do této teoretické kapitoly, abychom v nasledujicich kapitolach 4 a 5 se uz
mohli vénovat pouze diagnostice zavad a provozni diagnostice, tzn. odstranéni pticin vibraci.

3.6. Obecny navrh vibrodiagnostického systému

V této kapitole chceme ve své podstaté v obecné roving uvést heslovitou podobu, jaky
by mél byt postup navrhu systému technické diagnostiky, resp. vtomto ptipadé
vibrodiagnostického systému pfi projekénim feSeni. Urcité je ziejmé, Ze tato kapitola vychazi
z celé kap. 3., ale ptedevsim z kap. 3.4.1, kde jsou nasledujici fadky objasnény nejsite;ji.

U Definovani diagnostikovaného objektu
. Vyhodnoceni provozni spolehlivosti
. Zajisténi nutnych technickych parametra a zajisténi nutné technické dokumentace
. Vyhodnoceni moznosti a pfinosti nasazeni metod technické diagnostiky, v tomto
ptipadé vibrodiagnostiky

U Zpracovani metodiky méreni diagnostikovaného objektu
e  Zpracovani uzivatelské ptirucky vibrodiagnostického systému
- schématické znazornéni diagnostikovanych objektti s piesnym definovanim
méticich mist
- urcenti, resp. vypocet frekvenci budicich zdroji
- urceni druhu snimacii vibraci
- urceni zpisobu uchyceni snimacii a méticich smeért
- urceni méticiho pfistroje a meéfenych veli¢in
- urceni zpiisobu monitorovani, resp. Casového cyklu monitorovani
e  Metodika provoznich méteni a zptisobu analyzy namétenych dat
- volba ¢asového okna a rozsahu méfeni
- technicky postup provedeni méfeni in situ
- stanoveni ustalenych provoznich podminek
- zpusobu méfeni in situ pii dodrZeni zasad bezpecnosti

Provadéni rutinnich provoznich méreni
U Zarazeni dané formy kontrolné inspeké¢ni ¢innosti (vibrodiagnostického systému)
do systému udrzby provozovatele diagnostikovaného objektu
4. ZAKLADY DIAGNOSTIKY ZAVAD
Nasledujici podkapitoly by mély dat odpovéd’ na otazku, jakym zpiisobem lze pomoci
metod technické bezdemontazni diagnostiky, resp. vibrodiagnostiky lokalizovat
a specifikovat, obecné feceno prognozovat vznikajici zavady, resp. poruchy.
4.1. Staticka, dynamicka a momentova nevyvazenost
Jak uz byla zminka v kap. 3.5, tak nevyvaha patii k nejcastéjSim, resp. nejobvyklejSim

zdrojim vibraci. V dané kapitole jste také nalezli odpovéd’ na otazku, co patii k nejcastejSim
pfi¢inam nevyvahy rotujicich objektl a odpovéd’ na dalsi zékladni teoretické otazky. Jedina
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chybéjici odpovéd’ je dana nasledujici otazkou ,,Jaké jsou projevy nevyvahy v ramci analyzy
FFT spekter?«.

Uvodem si dovolime poznamku, je-li rotor, resp. hiidel, tzn. rotujici objekt vyvazen,
tak jeho hmotnostni osa se kryje s ur€enou konstrukéni osou. Jakykoliv jiny pfipad znamena
poruseni rovnovahy, tzn. vznik nevyvahy a vykazani nevyvazku.

Z pohledu frekven¢ni analyzy si musime uvédomit, ze:

- jedna se o vibrace s jedinou frekvenci, jejiz amplituda je ve vSech radialnich smérech
stejna

- ma sinusovy prub¢h, objevuje se s frekvenci jedenkrat za otacku (1x)

- spektrum vét§inou neobsahuje harmonické nasobky otackové frekvence, nejsou-li
vibrace pfili$ silné

- amplituda roste, kdyZ se otacky stroje blizi prvnim kritickym ota€kam stroje

- v oblasti kritickych otacek nelze vyvazovat

Staticka nevyvaZenost - statickd nevyvaha (silovd) je ve fazi a je stacionarni.
Amplituda, kterd je disledkem nevyvahy se zvétSuje

v RAD s kvadratem otacek (3x vétsi otacky - 9x vétsi vibrace).
b Prvni harmonicka slozka otacek je vzdy pfitomna

B a obvykle dominuje ve spektru. Méfenim amplitudy

vibraci na loziskovych domcich mtizeme pfimo zjistit
velikost nevyvazenosti.

Momentova nevyvazenost - momentova nevyvaha (dvojicovd) ma tendenci
k posunu faze o 180° na stejném hiideli. Prvni

v RAD. harmonickd je vzdy pfitomna a obvykle dominuje ve
1x spektru. Amplituda se méni s kvadratem otacek. Muize

zpusobit velké radidlni a axialni vibrace. Zjisténi je
opétovné mozné méfeni vibraci na loziskovych

domcich.
f
Dynamicka nevyvazenost - centralni osa setrvacnosti a osa rotoru jsou mimobézné.
Dominuje amplituda otackové frekvence rotoru. Fazovy
RAD. rozdil je obecny. Velkd nevyvaZenost miZe zplsobit
1x nelinearitu a vyskyt amplitudy s 2x frekvenci otaCkovou

a opét métime na loziskovych domcich.

Obr. 37 Projevy nevyvahy ve frekven¢nim spektru

Vibrace zpisobené Cistou nevyvahou maji sinusovy priubéh s jednou vlnou za otacku,
tzn. ve frekvencni spektru se projevi vyssi hodnotou amplitudy vibraci na otackové frekvenci.
Je pravdou, Ze i dal§i zavady se mohou projevit vysSi hodnotou amplitudy na otackové
frekvenci, ale obvykle jsou doprovazeny i vys$Simi hodnotami amplitudy vyssich

harmonickych, tzn. nasobky otackové frekvence. Obecné tedy plati, pokud signdl ma
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harmonické ndsobky se zadkladni otdCkovou frekvenci, pak problém neni zavinén
nevyvazenosti. Ke vzniku vyssich harmonickych dochazi pouze tehdy, kdyz tuhost podpory
(ramu) v horizontalnim a vertikalnim sméru se vyrazné lisi.

K diagnostikovani problémi souvisejicich s nevyvazenosti - je nutno tedy pouzit méfeni
celkovych vibraci frekven¢niho spektra a méfeni faze. Vystupem je urCeni (viz. kap. 3.5)
polohy a hmotnosti nevyvazku.

Vlastni postup vyvazZovani v heslovitém vyctu musi obsahovat nasledujici kroky:

e  provedeni referen¢niho méfeni - tzn. ptilepeni fazové reference, roztoceni objektu
na provozni otacky, zméfeni a ulozZeni referencnich hodnot (amplituda a faze
vibraci), ur€eni hodnoty testovaciho zavazi vypoctem, upevnéni testovaciho zavazi
ne zvolené miso, roztoc¢eni objektu na provozni otacky a zméieni odezvy.

. Provedeni korekéniho méfeni - vypocet korekéniho zavazi, ptipevnéni korekéniho
zavazi po odstranéni testovaciho na vypoctené misto, roztoeni objektu na
provozni otacky a zméieni odezvy (amplituda a faze).

. Ukonceni méfeni - je-li provedené vyvazovani v poradku, tak ukon¢ime meéfeni,
neni-li, tak korekéni krok opakujeme.

Vyvazenim by ve frekvenénim spektru méla amplituda na otackové frekvenci vyrazné
klesnout. Odpoveéd’ na dalsi otdzky souvisejici s vyvazovanim najdete v kap. 5.1. Jak je tedy
patrno predkladand skripta jsou sestavena tak, ze zéklady teorie najdete w kap. 3. (nevyvaha
kap. 3.5), zaklady teorie diagnostiky zavad v kap. 4.(nevyvaha kap. 4.1) a dalsi v kap. 5
(nevyvaha kap. 5.1). Uvedené plati obecné, tzn. nejen pro nevyvahu.

4.2. Letmo uloZeny rotor, ithlova a osova nesouosost

d Letmo uloZeny rotor - zpusobuje velké axialni vibrace v protifazi a vibrace
v radidlnim sméru s nestalou fazi, pti méfeni je nutno
dat pozor na orientaci snimact v axialnim sméru.

AX. + RAD.
1x ?

Obr. 38 Projev letmo uloZeného rotoru ve frekvencnim spektru

a Uhlova a osova nesouosost

Jak uz byla zminka, pohonna jednotka stroje a jeji pracovni organ, resp. soustroji jsou
vesmes konstrukéné rozdilné, coz vyvolava nutnost spojeni pomoci spojek, ¢imz ndm vznika
moznost nesouososti. K zdkladnim charakteristikdm vibraci vznikajicich vlivem neustaveni
pak tedy patii (vychazime z kap. 3.5)
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. Chyby spojek vedou k vynucené deformaci hfideld a vyvoldvaji odstiedivé sily
s frekvenci otacek a jako dusledek toho pak kmitani s otdCkovou (kmitani 1. fadu).
Budeme-li uvazovat vylu¢né amplitudy kmitani, pak jsou ptiznaky zavad na spojkach
totozné s ptiznaky nevyvazenosti rotort. Teprve pii méfeni fazového thlu kmiténi 1.
fadu se ukaze rozhodujici rozdil. V idedlnim ptipadé (tj. kdyz spojky nejsou piekryty
nevyvazkem nebo nesouososti) jsou na obou uloznych mistech stroje, ktery nese
vadnou polovinu spojky, kmity ve fazi, a to v horizontalnim, tak i vertikalnim sméru.
V dutsledku prohnutého hiidele budou vSak ¢elni plochy lozisek vykonavat protibézné
axialni kmity.

. Chyby vyrovnani os, pokud se vyskytnou izolované, pak teoreticky sice vznikaji
vysoké vynucené statické sily, avSak nedochdzi k mechanickému kmitani, V praxi
vSak jsou vzdjemné spojené rotory vzdy zatizeny zbytkovym mnevyvazkem anebo
chybou spojky, tedy na loziska plsobi téz odstiedivé sily s frekvenci otacek. Pii
otaeni mohou u hiidelti prohnutych v disledku chyb ve vyrovnavani vznikat navic
stifidavé sily 2. fadu vyvolané ohybovym naméhanim pii rotaci a anizotropii.

K vlastni identifikaci pak slouZzi tii kritéria, ktera s velkou pravdépodobnosti dokazuji, ze se
jedné o chybu vyrovnani (nesouososti):
- na loziskéch stroji se soucasné vyskytuji kmity 1. fadu, 2. fadu a ptip. 1 vyssich fada
v horizontalnim, vertikalnim i axialnim sméru na otackové frekvenci
- kmitani v axiadlnim sméru je velmi vyrazné (normaln¢ maji axidlni kmity jen malou
amplitudu)
- existuje fazovy thel kmitani 1. fadu, ktery odpovida jednomu ze ¢tyi zakladnich vzora
popsanych v kazdém manualu méfeni nesouososti.

Uhlova nesouosost je charakterizovana velkymi axialnimi vibracemi. Pies spojku se méni
faze o 180°. v typickém piipadé jsou velké axialni vibrace s 1. a 2. harm. slozkou otacek,
avSak neni obvyklé, ze dominuje 1x, 2x nebo 3x otackova frekvence

RovnobéZzna nesouosost mé velké radialni vibrace u spojky v protifazi, 2x otackova je
Casto vetsi nez 1x otackova, ale jeji velikost vii¢i 1. harm. sloZce otacek je Casto urena typem
a konstrukei spojky. Pti velkém piesazeni se generuji amplitudy s 4x az 8x vyssi harm. slozky
otackové frekvence.

Uhlova nesouosost RovnobéZna nesouosost

Obr. 39 Projevy nesouososti ve frekvencnim spektru

Ustavovacich pfistrojii a firem zabyvajicich se danou problematikou je celd tada.
princip je vzdy postaven takto, urCime cast soustroji, jehoz poloha se nebude ménit -
stacionarni (v praxi se jedna napf. o Cerpadlo, ventilator apod.) a ¢ast, jehoz poloha ma byt
béhem vyrovnani ménéna - pohybliva (v praxi obvykle leh¢i ¢ast, tzn. elektromotor apod.).
Na obé ¢asti pomoci montdznich ptipravktl umistime vysila¢ a detektor, otd¢enim laserové

56



paprsky vykresli v roviné detektoru dvé polokruznice, tzn. ur€ime stfed otaceni stacionarni
(referencni) a pohyblivé jednotky. Pak se vypocte nesouosost ze vzdalenosti mezi dvéma
jednotkami, tzn. vysila¢ a detektor a rozdil mezi zméfenymi hodnotami. Vypoctové software
samoziejmé vypocte i korekce ustaveni pro ptedni a zadni patky pohyblivé ¢asti. Vzdalenost
mezi vysilaCem a detektorem muze byt az 10m. Ptiklad provozniho ustavovani najdeme
v kap. 5.2.

4.3. Ohnuty hridel, excentricky rotor, mechanické uvolnéni
U Ohnuty h¥idel (obr. 40)

K vlastnim pfi¢indm ohnuti hiidele je mozno zafadit ohnuti za studena - u hiidelt
s velkym pomérem délky a priméru mize v klidové poloze plsobenim gravitace dojit
k prohnuti, nespravna manipulace béhem transportu, vysoky kroutici moment, prohnuti
hiidele jako disledek teploty a samoziejmé také i prihyb vznikly vlastni vahou (obr. 36.b).

Podobné jako nevyvazenost, zptisobuje ohnuti hiidele nadmérné dynamické zatézovani
lozisek. Nasledkem tinavy materidlu pak vznikaji zavady loZisek.

Pti méteni celkovych vibraci a spektralni analyze se ohnuty hiidel projevuje identicky
jako nesouosost. K jejich rozliSeni je zapotiebi provést méteni faze, tzn. v praxi je nutno
provadét spektralni analyzu a méfeni faze.

V ptipad¢ ohnuti hiidele obvykle ziskdme spektra, kterd maji charakter spekter pro
nesouosost. Mohou se objevit vys$si nez normalni hodnoty amplitud pro zakladni otackovou
frekvenci a jeji dvojnasobek. Hodnota amplitudy pro 2x muZe ¢init 30 % az 100 - 200 %
amplitudy zakladni otackové frekvence,

e hodnoty faze vradidlnim sméru (vertikdlné a horizontaln€) jsou obvykle
,,ve fazi“,
e hodnota faze v axidlnim sméru (podélném) je obvykle o 180° posunuta

a je nutno uvazovat o toleranci méteni faze + 30 %. Lze tedy uvést nasledujici struny zaver.
Dochazi k velkym axialnim vibracim v protifazi (180°). Dominantni je take radialni amplituda
otaCkové frekvence ve fazi. Objevuji se amplitudy s 2x (i 3x) nasobkem otackové frekvence
a to v axialnim i radidlnim sméru.

Ohnuty hridel

Obr. 40 Projev ohnutého htidele ve frekvencnim spektru
U Excentricky rotor

Pokud se jedna o Spatn¢ vyrobenou rotujici soucast, tak se jedna vlastné o feSeni
nevyvahy se vSemi disledky (kap. 3.5 a 4.1). ReSeni dané problematiky pro elektromotory
najdete v kap. 4.7 a kap. 5.4.
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Shrneme-li, tak dominantni je amplituda s otackovou frekvenci v horizontalnim
a vertikalnim sméru a faze je shodnd nebo posunuta o 180° (v protifazi). Pokusy vyvazit
excentricky rotor casto vedou ke zmenseni vibraci v jednom sméru, ale také zvétSeni vibraci
v druhém (radialnim) sméru.

U  Mechanické uvolnéni

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 méla byt vyssi
nez 20% hodnoty zakladni otdckové frekvence. Presna lokalizace a specifikace vznikajici
zdvady u mechanického uvolnéni je moznd za pomoci nasazeni metody zviditelnéni
provoznich tvard kmith - kap. 3.4.7 a diagnostické tabulky v zavéru skript.

4.4. Ozubené a Femenové pirevody
U Ozubené prevody

Zéabér ozubenych kol se vSemi fyzikalnimi jevy je velmi komplikovany déj s bohatou
odezvou majici Clenité spektrum. Z téchto diivodl je nutno pojmout odpoveéd heslovitym
zpusobem.

»  Zakladni vychozi body
e  Nespravna montdz a zakladni inavové poSkozeni zubl se ve spektrech projevuje
na otackové frekvenci zubové

fn=z1.fri=22. fro

kde
71, Z) pocet zubti pastorku, kola
n
fr1, fr2 rotorova frekvence pastorku, kola — S = 6_(1)
a dale pfi frekvenci druhé a tfeti harmonické zubové frekvenci
szZ =2. fz
f3Hz =3, fz

o Typickym projevem poSkozeni zubl - nartst slozek s frekvenci fon, a f3u, je
relativné vétsi nez amplitudy s f,. Proto je velmi dilezité métit spektrum vibrace
tak, aby maximalni frekvence spektra byl rozsah méfeni

fmax > f3 Hz

. Typickym znakem poskozeni bokii zubl je vyskyt postrannich pasem kolem
uvedenych frekvenci f,., foy,, f3u, (velikost postrannich pasem je ddna velikosti
frekvence otacek htidell f; ). Postranni pasma k nosnym slozkam jsou projevem
modulac¢nich efektli (nepfesnost vyroby, proménlivy My apod.). Uvedeme-li dané
ve formé vzoreckového vyjadieni, tak postranni pasmo okolo ozubové frekvence
(f,.) ma rozsah f, + f;
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Poruchy zabéru za otdcku jsou dvojiho charakteru, tzv. lokalni a distribuované.
Lokalni je napf. pitting na jednom zubu, naopak distribuované poruchy ptsobi na
vSechny zuby , napf. hdzeni (nesouosost ozubeni s ozubi kola) se projevi
v postrannich pasmech nékolika slozkami u vSech zubii. Opotifebenim ozubeni se
postranni slozky zvétSuji a obecné jejich velikost koreluje s velikosti svych
nosnych slozek.

Nové poskozené soukoli Celni s pfimymi zuby je vyraznym budiCem vibraci
(proménnd staticka tuhost zubid v zdbéru). Vhodnd korekce ozubeni miize tento
druh buzeni snizit na tkor tnosnosti.

Celni soukoli se §ikmymi zuby a kuzelové soukoli se zak¥ivenymi zuby vykazuji
mensi vibrace a hluk.

Vybrané otazky k problematice ozubeni

Jaké jsou minimalni zakladni konstrukéni udaje o prevodovce, které je tieba
znat pro vyhodnoceni frekvenénich spekter hluku nebo vibraci zmérenych pri
znamych otackach?

Kinematické schéma ptevodovky, tj. pocCty zubl vSech ozubenych kol a u valivych
lozisek rozte¢ny pramér, primér valivého ¢lenu, pocet valivych ¢lend, stykovy
uhel a hlavné otacky, pii kterych méteni probéhlo.

Jaké slozky frekvenéniho spektra jsou odezvou ziabéru ozubenych kol?

Zabéru ozubenych kol pfislusi slozky o zdkladni zabérové frekvenci a jejich
celociselné nasobky (tzv. harmonické), postranni slozky kolem kazdé harmonické
slozky s posunutim oproti harmonické frekvenci otacek nebo jeho celoCiselného
nasobku kazdého ozubeného kola a prevodovky, dale duchové slozky frekvenci,
kterd je nasobkem poctu zubl na délicim kole vyrobni frézky nebo brusky,
popiipade slozky o kombinac¢nich frekvencich.

Jaké jsou typické spektralni slozky prislu$né k nové prevodovce bez zavad
a jak se toto spektrum méni p¥i opoti‘ebeni?

U novych ptevodovek dominuji obvykle slozky o zdkladni zabérové frekvenci
soukoli pfevodovky pod zatizenim. Duchové slozky obvykle chybi. Postranni
slozky jsou pfi neménném zatizeni za otacku malé. Zabéhem piipadné duchové
slozky u nové prevodovky zmizi, vy$§i harmonické ptislusné zakladni zabérové
frekvenci a postranni slozky opotiebeni vzrostou.

Podminky zjiStovani lokalnich vad ozubenych kol?

Lokalni vady ozubenych kol, které vzniknou pii vyrobé nebo po dlouhodobém
provozu lze s vyhodou detekovat méfenim vibraci pfevodovky pifi otdCeni hiideli
bez zatizeni krouticim momentem, tj. naprazdno. Pfi provoznim zatizeni by byly
piekryty vibracemi, které budi zabér zubii.

Jaké misto ma kepstralni analyza v diagnostice ozubeni?

Kepstralni analyza mé uplatnéni pii detekci periodickych slozek ve spektru, a to
zejména v postrannich pasmech nosnych slozek. Je uzitecné zvlasté v pripadé, kdy
nejsou k dispozici udaje pro stanoveni frekvence vad lozisek nebo kurzory pro
postranni pasma. Jinak ke kepstralni analyze najdete v kap. 3.4.3.

Shrneme-li, zubova frekvence je vlastné pocet dotykt zubli za sekundu. Rozbor
postrannich pasem se provadi pomoci kepstralni analyzy, tzn. vystup je tzv. modulace
z kepster vibraci, ¢imz ziskame dal$i potfebné informace ke zjiSténi technického stavu
ozubeni. Lze fici, ze Groven postrannich vibraci se postupné zvétSuje opotiebenim bokt zubd.
Je nespornym faktem, Ze rozhodnout o stavu prevodovky kdyz mame k dispozici jen
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frekvencni spektrum je velmi obtizné a navic slozitosti prevodovky (vicestupnove, planetové
apod.) se tento problém nésobi. Pro rozhodnuti o technickém stavu ptevodovky s vysokou
jistotou rozhodnuti doporuc¢ujeme multiparametricky pfistup - viz. kap. 3.4.8. Nejvyhodnéjsi
je kombinace vibro + tribo metod, pokud se oprostime od faktu, ze kazda pievodovka
z konstruk¢éniho hlediska obsahuje loziska, htidele apod., pak vstupuji do vysledku analyzy
i multiparametrické alternativni metody. Podrobnéji k dané problematice najdete v [3]
a pracich prof. Ing. Stépana Benese, CSc. (TU v Liberci).

0 Remenové pievody
Jsou nezbytnou soucasti feSeni technického stavu tam, kde jsou konstrukéni soucasti

pohonné jednotky. V provozni praxi pak rozliSujeme femenovou frekvenci, zubovou
frekvenci (ozubené femeny) a vlastni frekvenci - obr. 41.

DZ: ZZ D

Obr. 41 Remenovy pievod

Remenova frekvence

Zubova frekvence - ozubené femeny

Joz =32
oz =21 S0 = 23S o

Vlastni frekvence femene fj zavisina L a F

° zpravidla fg < fi

° ve spektru ¢asto dominantni 2. f_ také 3. fg 4. fg
° neustalené amplitudy nékdy pulsujici s f;; nebo fi»

V diagnostickych tabulkach na zavér skript najdete odpoveéd’ na otazky, jak se projevi
opotiebované volné femeny ve frekvencnim spektru, jak se ve spektru projevi nesouosost
femenice, jak se projevi rezonance femene, tzn. také odpovéd’ na otazku, Ze i takové relativni
maliCkost jako femen nelze opomenout, jinak dospéjeme k zavadejicim vystuptim analyzy.
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4.5. Valiva a kluzna loziska

Patfi mezi nejpouzivangjsi strojni soucasti. Z hlediska planovani a fizeni udrzby se
proto loziska stavaji jednim z nejdulezitéjSich problému zajisténi provozni spolehlivosti strojit
a zafizeni

Z konstruk¢niho hlediska lze loziska rozdélit do néasledujicich zakladnich skupin:
- kluzna loziska
- valiva loziska
- loziska specialni konstrukce (elektromagneticka, ...)

o KLUZNA LOZISKA
Také nc¢kdy nazyvana jako hydrodynamicka loziska. Zakladnim principem provozu je
vytvofeni mazaciho filmu mezi rotujicim ¢epem a stacionarni panvi kluzného loziska. Existuji
nasledujici zékladni typy kluznych lozisek (obr. 42):
- valcova kluzna loziska
- citronova kluzna loziska
- kluzné loziska s naklapécimi segmenty

ARRRY

Obr. 42 Kluzna loziska - a - valcové, b - citronové kluzné lozisko, ¢ - s naklapécimi segmenty

Z teorie kluznych lozisek je zndmo, ze rotujici Cep je nesen v loziskovém pouzdru
hydrodynamickymi silami, které zmensuji tieci ztraty. Cim rychleji se rotujici &ep otaci, tim
vice se presunuje ¢ep ke sttedu loziska. V obr. 43 jsou vyznaceny polohy, které zaujme stied
valcového ¢epu pfi rtiznych otackéach. Podobna loziska se chovaji podobné pfi stejném tzv.
Sommerfeldové Cisle. Proto vSechny veliiny charakterizujici kluznd loziska se udavaji

v zavislosti na Sommerfeldoveé Cisle:
2

So=LnY_ [-]
n.w
Kde: Pm eeeeeennn sttedni mérny tlak [Pa] = Fow
B.D
Foat  vveennnn. statické zatizeni loziska [N]
D . prumér loziska [m]
d . pramér ¢epu hiidele [m]
Vo relativni loziskova vile [(D-d)/d]
() N uhlova rychlost otaceni ¢epu [s]
Mol  eenvennn dynamicka viskozita oleje [Pa.s]
B .. Sitka loziska [m]
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Obr. 43 Poloha stiedu ¢epu kluzného loziska v zavislosti na otdckach cepu

Vlivem ulozeni rotoru na olejovém filmu nelze jiz lozisko povazovat za tuhé, protoze
existuji urcité pruzné a tlumici vlastnosti oleje, které jsou v riznych smérech rozdilné. Jiz pfi
prvnich analytickych vySetfovanich rotort ulozenych v kluznych loziskach se ukazalo, ze
rotor mize byt nestabilni, ponévadZ pruzici mechanismus loziska neni konzervativni. Na
obr. 44 je graf zavislosti meznich bezrozmérnych provoznich ota¢ek na Somerfeldove Cisle
pro vélcové a citronové lozisko. Lezi-1i bezrozmérné provozni otacky pod mezni kiivkou, pak
je provoz stabilni. Z obrazku je patrna vétsi vyhodnost viceplochych kluznych lozisek, z nichz
nejjednodussi je pravé citronové lozisko a pro extrémné zatizend loziska, nebo velmi vysoké
rychlosti, se pouzivaji viceklinova loziska s naklapécimi segmenty.

15
citronové
r loZisko
P S
s 4 AR - rozdil polohy stfedu
ot kluzného loziska a otacejiciho
4 vilcové N v
~ logisko cepu [m] - obr. 43
9o e (excentricita)
~ g - gravitaéni zrychleni [m.s™']
35 E va o - ’n}ezni uhlovd rychlost
y otaceni cepu
nestabilni
oblast
0 0,5 1,0 1,5

Obr. 44 Zavislost meznich otacek na Sommerfeldove ¢isle pro valcové a citronové kluzné
lozisko
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Na obr. 45 je znazornén profil rozlozeni tlaku v kluzném lozisku - pfi otaceni Cepu
proti sméru hodinovych rucicek. PovSimnéte si, Ze maximalni tlak v lozisku je v misté
15 - 20° od vertikalni osy ve sméru otaceni.

N 24

sttedem loziska a stfedem Cepu je znam jako excentricita loziska. Excentricita se snizuje se
snizenim zatiZeni, zvySenim viskozity oleje a zvySenim obvodové rychlosti. Dvé klicové
proménné - excentricita a polohovy thel (viz obr. 45) urcuji stabilitu loziska. PovSimnéte si,
7Ze se sniZzenim zatizeni nebo zvySenim otdek polohovy thel v kluzném lozisku roste,
pricemz stabilita kluzného loziska klesa. Nestabilita rotoru se vyskytne, pokud kluzné lozisko
neni dostate¢né zatiZzené anebo pokud systém lozisko - rotor ztrati svoji tlumici schopnost.

Pokud se systém kluzné lozisko-rotor blizi k nestabilité, jakakoliv vnéjsi sila ptisobici
nestabilni 1 bez plisobeni vnéjsi sily). Nestabilita je stav provozu rotoru, kdy kombinace
riznych vlivil jsou zkombinovany tak, ze vzniknou samobuzené vibrace. Tyto vibrace mohou
dale pretrvavat, i kdyz bude odstranén pivodni stimul (sila) jejich vzniku. Pouze vyraznym
snizeni otacek je mozno rotor opét stabilizovat. V piipad¢ vyskytu nestability loziska,
dominantni vibrace jsou na susbsynchronni sloZce (niz$i nez otackova slozka) - bézné
35 - 48 % otackové frekvence.

Pro detekci problémit kluznych lozisek je mozno pouzit snimace rychlosti nebo
zrychleni vibraci, umisténého na viku loziska. Nejvhodnéj$im je vSak pouziti bezkontaktniho
snimace vychylky vibraci, ktery méfi relativni vibrace mezi loziskem a htideli. Timto
snima¢em je mozno monitorovat rovnéz polohu stfedu htidele v lozisku (orbitu). Hlavni je
vSak skute¢nost, ze snimace vychylky méti ptfimo vibrace hiidele, kdezto snimace umisténé
na loziskovém télese méii prenos vibraci hiidele pies olejovy film a pies n€kolik metalickych
pfechodii az na viko loziska. Je nutno rovnéz podotknout, ze vyvoj nékterych poruch
kluznych loZisek je otdzkou pouze minut, resp. sekund, v zavislosti na daném problému a typu
vzniklé nestability.

Mozné zakladni problémy kluznych loZisek:

e OPOTREBENIi, NADMERNA VULE
Pokud jsou generovany vysoké vibrace od poskozeného kluzného lozZiska, jedna se vétSinou
o problémy mazani, nespravného zatizeni, uvolnéni anebo zvysené wvile v lozisku. Pro
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spravnou funkci kluzné lozisko vyzaduje, aby radialni vile byla v ur¢itych mezich. Pfili§ mala
vile mlize znamenat zhorSené mazani - kluzné loZisko obvykle hieje. Velka viile se projevuje
jako typicka nelinearita.

Na obr. 46 jsou pak uvedena typicka spektra pro:

- malé opotiebeni

- malé zvySeni vile,

- a dale pro ptipad zhorSeni stavu az po rozsahly problém opotiebeni.

Povs§imnéte si vyskytu subsynchronnich vibraci pii po¢ate¢nim stadiu problému, které
mohou byt 1/2x otackova frekvencni slozka a nékdy i1 1/3x subsynchronni otdckové slozky.
Pozdéjsi stadia opotiebeni kluzného loziska se normaln€ projevi pfitomnosti celé fady
harmonickych nasobkl otackové frekvence (az do 10 nebo 20). Vytlucend radidlni kluzné
loziska casto se projevuji jako velké amplitudy ve vertikdlnim sméru ve srovnani
s horizontadlnim smérem, ale mize byt také jen jedna vyraznd Spi¢ka na 1x Fo (otdckova
frekvencni slozka). Kluzna loziska s nadmérnou viili mohou zpiisobit, ze mala nevyvaha nebo
nesouosost vyvola velké vibrace, které¢ by byly mnohem mensi, kdyby byly vile upraveny
podle specifikace.

Kluzné lozisko neposkozené |
(pfFip. s malym opotiebenim)

2x
— 3x

T T T T T T i T T T T T T T
Kluzné lozisko s opotiebenim anebo s problémem
zvysené vile
t | || ]

T T T T ¢+ T T T T T T 71 T T T T 1 -
| Kluzné lozisko s nadmérnym opotiebenim anebo velkou J__E
| vile __.i

I >
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Obr. 46 Zékladni typicka frekvencni spektra kluznych lozisek
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e NESTABILITA OLEJE - OIL WHIRL (VIRENi OLEJE)
Tato nestabilita se objevuje na 0.40 - 0.48 RPM a je Casto dosti vyrazna. Povazuje se za
nadmérnou, kdyz amplituda piekroc¢i 40 % vile v lozisku. Jedna se o nejcastéjsi problém
kluznych lozisek. Pfi¢inou pro vznik nestability miize byt:

- nizké dynamické a zatézujici sily

- vyrazné opotiebeni kluzného loziska nebo velké vile

- zména vlastnosti oleje, specialné jeho viskozity

- zvySeni nebo snizeni tlaku oleje nebo jeho teploty

- zména vnitfniho tlumeni
Viteni oleje (Oil Whirl) je pfipad, kdy olejovy film budi vibrace, kdyz odchylky od
normalnich provoznich podminek (pomérna excentricita a thel polohy) zptisobi, ze olejovy
klin ,,tlaci“ hiidel dokola v lozisku. Destabilizujici sila ve sméru otaceni zpusobi vifeni - oil
whirl (neboli soubéznou precesi). Oil whirl je nestabilni, protoze zvétSuje odstredivé sily,
které zase zvySuji sily od vifeni - vibrace nejsou ustalené (obr. 47). Mlize zpiisobit, ze olej jiz
nenese Cep a stava se neustaleny, kdyz frekvence vifeni souhlasi s vlastni frekvenci rotoru.
Zmény viskozity oleje, mazaciho tlaku a vnéjsiho predpéti mohou ovlivnit vifeni oleje - oil
whirl.
Ptechodné je mozno problém vifeni odstranit zménou viskozity oleje nebo jeho teploty.
Rovnéz zvétSeni zatizeni (napf. zvySenim nesouososti spojky, zmenSenim nosné plochy
loziska, ...) mize problém odstranit. Trvalou napravnou akci je zména konstrukce loZiska,
nastaveni spravné vile, anebo kompletni zaména loziska za typ méné nachylny k nestabilité
(lozisko s naklapécimi segmenty).

CWHIRL _otackova
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Obr. 47 Frekvencni spektrum pii Oil Whirl (vifeni oleje)
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e  NESTABILITA OLEJE - OIL WHIP (TLUCENI OLEJE)

Tato nestabilita typu oil whip se mlize objevit tehdy, kdyz stroj je provozovan na nebo nad
dvojnasobkem kritické otackové frekvence rotoru. Kdyz se rotor rozto¢i k dvojnasobku
kritické otaCkové frekvence, miize byt frekvence vifeni - oil whirl - blizko kritické frekvenci
rotoru a muze zpusobit nadmérné vibrace, které jiz neunese olejovy film. Frekvence
nestability typu whirl se ve skute¢nosti ,,zafixuje® na kritick¢é frekvenci rotoru a tato
frekvencni $pi¢ka nezmizi ani tehdy, kdyz je otdCkova frekvence stroje zvySovana na vyssi
a vys$i hodnoty. Tato nestabilita vyvolava pficné subharmonické vibrace se soub&znou
precesi a frekvenci, kterd se rovna kritické frekvenci rotoru (obr. 48). Je to d&j nestabilni,
ktery mtze vést ke katastrofické poruse.

OIL WHIP - “tluc¢eni oleje
OIL WHIRL

[13 ry ree
A vifeni provozni
otack
> y

/

otacky

>
kritické otacky frekvence [Hz]

Obr. 48 Frekvencni spektrum pii Oil Whip (tluceni oleje)

. DalSi znamé zavady kluznych loZzisek mohou byt:
- ryhovani, tj. obvodové drazky od abrazivnich ¢astic (necistot)
- Unavové praskliny kompozice (nadmérné dynamické naméhani)
- koroze (u kompozic s olovem v disledku kyselych oxidaénich slozek oleje)
- kavitacni vibrace a erozivni opotiebeni
- pitting od elektrickych vyboji (neuzemnény rotor)
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0 VALIVA LOZISKA
e  Detekce poskozeni valivych loZisek
Valiva loziska se v primyslu rozsifila jako nejvice pouzivany prvek pro ptenos sily

mezi komponentami rotujicich strojii. Trvale se vyvijejici technologie jejich konstrukce
zmenS$ila unavu lozisek a podstatné zvysila jejich zivotnost, avSak v disledku toho, ze velky
pocet lozisek souvisi s kritickymi procesy, mize mit porucha jednotlivého loziska v kratkém
¢asovém intervalu za nasledek nepfijatelné katastrofické poruchy. Unavova porucha je zde
definovana jako malé¢ odloupnuti nebo vydroleni na valivych drahiach nebo valivych
elementech. Program prediktivni a proaktivni udrzby, ktery zahrnuje periodickd méteni
vibraci a dovoluje diagnostikovat zavady lozisek v raném stadiu a dovoluje tedy provést
napravnou akci pro prodlouZeni provozni zivotnosti loziska. Zékladnim cilem programu
udrzby je presné monitorovat trendy stroji, které nam dovoli provést jasny odhad budouci
Spatné funkcnosti loZisek. Takové vc€asné indikace ranych stadii poruch lozisek davaji
specialistim udrzby mnoho moznosti, tzn. aby:

- zabranili ndkladnym odstavkam pfi katastrofickych poruchéch

- prodlouzili Zivotnost loziska na ekvivalent unavové zivotnosti

- minimalizovali sklad loZisek tak, ze budou aproximovat cyklus opatfovani nahradnich

lozisek "prave vcas".

. Proc valiva loziska selhavaji

Lozisko mize selhat z fady pfi¢in: nespravné mazani (ptiliS§ mnoho, nebo pfili§ malo
maziva), zneCisténé mazivo, veétsi zatizeni nez predpoklddané (zptisobeno napf. jinymi
strojnimi problémy, jako nevyvaha, nesouosost, ohnuty hiidel apod.), nespravné zachazeni
nebo montéz, staii (povrchova tinava), atd..

Obecné, pocatecni unava loziska vyplyva ze smykovych napéti, kterd se cyklicky
objevuji bezprostiedn¢ pod plochou, nesouci zatizeni. Po jisté dob& tato napéti zplsobi
49), ¢astecky materidlu se odlomuji. Toto je znamo jako vydrolovani (pitting). Vydrolovani se
progresivné zvétSuje a piipadné vytadi loZisko z provozu. Tento typ poskozovani loziska trva
relativné dlouhou dobu a jeho Sifeni se déli na Ctyfi etapy. Jiny typ poskozeni loziska je
iniciovan poskozenim plochy. Poskozeni plochy zptisobuje trhliny, které se tvoii na povrchu
a §ifi se do materidlu. Poskozeni plochy je rovnéz zpilisobovano nadmérnym zatizenim nebo
nespravnym mazanim.

V obou ptipadech poskozené lozisko produkuje zvukové a vibracni signaly, které pti

detekovani a spravném analyzovéani poskytuji persondlu udrzby dostatek Casu na napravu
pri¢iny problému loziska (tim se da efektivné prodlouzit zivotnost loziska), nebo kdyz je to
nezbytné, vymeénit lozisko pted jeho uplnym selhédnim.
Poznamka - i kdyz lozisko vyzaduje vyménu, musi diagnostik urcit "zakladni pfic¢inu"
poskozeni loziska. NejcCastéji je to jiny strojni problém (nesouosost, nevyvaha atd.) nebo
problém procesu (nespravné mazani), ktery zplsobi, ze se lozisko poskodi. Aby bylo
zabranéno opakovanému poskozeni loziska, musite napravit "zakladni pti¢inu".

Obr. 49 Vada na vnéjsi draze (prasklina)
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. Typicky pribéh poskozeni valivého loziska

VétSina lozisek, kterd projdou prvnim obdobim provozu, pokracuje bezporuchové
nebo jen s n¢kolika malo vadami. Po urcité¢ dobé vSak pocet zdvad zacind nartstat a rychle se
rozrusta az ke katastrofické poruse.

Poznamka - kdyz lozisko za¢ne vykazovat trend k porusSe, je potieba zvysit Cetnost sbéru dat,
aby byla Iépe urcena spolehlivost stroje.

Cilem systému udrzby je detekovat poSkozeni vc€as, aby byl dostatek casu pro
planovani nejefektivnéjsi opravy. Toto se obvykle provadi trendovanim méfeni loziska
v zavislosti na Case (obr. 50).

A

doba pro predbézné varovani Havarie
: : : loziska
I| | |
h | |
1 I
Vib | : |
prace Dete_kce : : | Detekce
akustl_clfou X I poslechem
emisi L | a hmatem
Zadatek : | Detekce
poskozeni i pomoci
| : vibraci
|
'

Obr. 50 Trendovani méfenych vibraci valivych lozisek

) Problém méreni

Ackoliv porucha v lozisku mize prenaset na loziskovy domek vyznamnou silu, je odezva
nosné konstrukce obvykle velmi mala (pfi métfeni akcelerometrem, namontovanym v blizkosti
zatizené zoOny loziska). Na obr. 51 je graf cCasového pribéhu signalu od takového
akcelerometru.

' )

Lo#iskovy signal a jeho strukturovany signal

H—'—‘—'—’—O—I—H—

Lozskovy signal
A /

Obr. 51 Casovy pribéh vibraéniho signélu
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Ukazuje impulsni signal od zavady v lozisku secteny s nizkofrekwencnimi vibracemi
od nevyvahy nebo nesouososti. Obtiznost méteni zde spociva v presném separovani a zjisténi
téchto malych signald, buzenych loziskem v pfitomnosti obecné vétSich vibracnich
komponent. FFT spektrum takového signélu je na nasledujicim obrazku (obr. 52). Ve spektru
je dominantni otaCkova slozka vibraci (s moznymi nasobky - napt. od uvolnéni), déle je zde
zvySeni vibraci v pasmu vysokych frekvenci, zplsobené¢ kombinaci samotnych razt od
poskozeni loziska a vybuzeni vysSich rezonanci jednotlivych ¢asti stroje.

)L\)LJW—-——r*"W‘"\H\_

Obr. 52 FFT spektrum valivého loziska

Ve velmi raném stadiu pretiZzeni povrchu je signal od snimace ponofen v Sumu. Méfeni
téchto signdlli v raném stadiu vyzaduje pfistrojové vybaveni, které ma velky dynamicky
rozsah, maly vlastni Sum zesilovace a elektronické obvody pro zvyraznéni téchto malych
signalll odezvy loZiska.

e  Zjistovani zavad valivého loZiska
Kdyz se nadmérné pietizeni povrchu projevi prasklinami nebo vyStipnutim, jsou
generovany impulsni sily, jak se kazdy valivy prvek vali pfes diskontinuitu v povrchu.

Frekvence téchto impulsti ma jednoduchy vztah ke geometrii loziska a k otdckové frekvenci
hridele.

Odvozené rovnice, které¢ definuji frekvence zavad (jako necelé¢ poméry zdkladni
otackové frekvence) se Casto uvadi v literatuie (obr. 53). Tyto rovnice pro loziskoveé zavady
jsou idealizovany, protoze se pfedpoklada, ze valivé prvky neprokluzuji a pouze se odvaluji
po povrchu loziskovych drah. Pii skutecném provozu valivé prvky rotuji, ale jejich pohyb je
kombinaci otaceni a prokluzovani. Frekvence otaceni kulicky se Casto uvadi jako odezvova
frekvence zavady na kulic¢ce. V nekterych tabulkach s rovnicemi pro frekvence zavad se uvadi
pomér pro vadu na kulicce jako dvojnasobek pomérné frekvence otdCeni kulicky. V rovnici
pro vadu na kuli¢ce se predpokladd, ze vada na kuli¢ce nebo valecku se za jednu otacku
kuli¢ky nebo vélecku dotkne vnitiniho i vnéj§iho krouzku.
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Poruchové frekvence valivého loziska
podet valivych s
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By =pramér val. elementu @ = Kkontaktni uhel
RPM = otacky hridele [1/min]

\.

Obr. 53 Poruchové frekvence valivého loziska

Kdyz je geometrie sledovaného loziska znama, spektrum loZiskovych komponent
muze byt analyzovano, aby byly zjistény indikace zédvad v loziskach.

V ranych stadiich zhorSovani stavu loziska jsou frekvencni slozky odpovidajici
zdvadam velmi malé a nejsou obvykle zjistitelné v normalnim amplitudovém spektru signalu
od snimace (rychlost resp. zrychleni vibraci). V téchto ranych stadiich opotfebeni loziska jsou
uzite¢né alternativni metody, které zvyraznuji odezvové signaly od malych, opakovacich
impulsi od zavad.

. Alternativni metody

Existuje mnoho riznych zplsobt detekce poskozeni loziska v jeho raném stadiu. Jsou to
naptiklad: celkové hodnoty zrychleni (a jejich pomér Spickové a efektivni hodnoty),
filtrovany signal zrychleni v daném pasmu, Spike Energy, HFD, Shock Pulse Meter (SPM),
Crest Faktor, atd. VétSina téchto metod se snazi pomoci trendovani dané hodnoty zjistit stav
poskozeni valivého loziska (kap. 3.). Tyto metody vSak ne vzdy uruji divod zvySeni
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vysokofrekvenéni energie. Mlze to byt nejen z divodu zhorseni stavu loziska, ale také
problém ozubenych prevodi, kavitace Cerpadla, nebo rezonan¢ni problém skiiné. Jednou
takovou metodou k zpiesnéni urceni je obalka signalu zrychleni od spole¢nosti SKF
Condition Monitoring.

» Co je obalka a jak funguje

Utelem vytvoreni obalky je zvyraznéni malych signalél. Zpracovani signalii pomoci
metody obalky je dvoustupnovy proces. Metoda nejprve oddéli loziskové signaly o vyssich
frekvencich od nizkofrekvencnich vibraci stroje pomoci pasmového filtrovani. Obrazek 54.b
ukazuje filtrovany vystup v ¢asové oblasti origindlniho signalu 54.a. Je zde ukazana
1 frekvencni oblast uvedenych signali. Problémem meéfeni v tomto okamziku je detekovat
malé amplitudy. Proces filtrovani zptsobi sérii Spicek, které odpovidaji raztim jednotlivych
loZiskovych elementl pii prichodu pres poSkozeni. Signal od zavady je v ¢asovém oboru
velmi Gzky, coZz ma za nasledek, Ze energie komponenty se rozlozi na velmi Siroky frekvenéni
rozsah a v disledku toho jsou amplitudy harmonickych slozek frekvence zavady
pravdépodobné ponoifeny v Sumu. V elektronickém obvodu pro vytvoreni obalky se vytvari
ptiblizné kvadrat filtrovaného ¢asového signalu. Protoze je signél od zavady opakovaci, mize
byt simulovan pomoci harmonické fady sinusovych vin, které jsou celymi nasobky frekvenci
zavad. Vysledek takto zpracovaného signalu je na obr. 54.c. Pokud je pak zpracovano FFT
spektrum signélu - ukazuje loziskové poruchové frekvence a jejich harmonické slozky. Je
vidét, ze proces vytvoreni obdlky modifikoval a zvyraznil vyfiltrované vysokofrekvenc¢ni
slozky ptivodniho simulovaného signdlu od malé vady, coz jasn¢ ukazuje jeho harmonickou
opakovaci frekvenci. Kdyby existovala pouze zékladni nizkofrekven¢ni sinusové vlna, potom
by jak obalkovany signal v ¢asovém oboru, tak vSechny slozky ve frekvencnim oboru byly
rovny nule.
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Obalka signalu zrychleni

a) Signal od poskozeného ﬂ
loziska I \J
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b) Pasmovy filtr / E s
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c) Vyfiltrovany signal

d) Zpracovani obalky

Ty
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o

e) Signal obalky

Obr. 54 Obalka signalu zrychleni
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. Napravna akce v raném stadiu vyvoje zavady valivého loziska

Jestlize bylo lozisko spravné vybrano s ohledem na otacky, dynamické zatizeni,
mazani, kinematickou viskozitu a adekvatni filtrovani maziva, potom by provozni Zivotnost
méla vhodné odpovidat tnavové zivotnosti L,,;, . Pokud trendy monitorovani indikuji zacatek

opotiebeni loziska, uzivatel mize provést nekteré akce:

- Zlepsit mazani pro sniZeni tieni mezi odvalujicimi se povrchy.

- Zlepsit filtrovani pro minimalizaci pfivodu znecist'ujicich ¢astic.

-V pribéhu planovaného cyklu udrzby pooto€it vnéjsi krouzek pro odsunuti mozného
mista poskozeni mimo zatizeny sektor.

- Pokud jsou nédznaky nevyvahy, nesouososti nebo ohnutého hiidele, je nutné provést
napravnou akci, co nejdiive je to mozné a vhodné.

- Podivejte se do katalogu pro tdrzbu.

- Dodrzovat zasady udrzby a provozu.

4.6. Cerpadla a kompresory

O  CERPADLA

Abychom se vyhnuli nutnosti hledani v dal$i literatufe nékterych nutnych udajt, tak
v uvodu uvadime jejich nejnezbytnéjsi nutny zakladni piehled.
Podle zptisobu predavani energie Cerpané kapalin¢ se Cerpadla (hydrogeneratory) d€li na tii
zékladni skupiny pii uvédomeéni si, ze celkova energie Cerpané kapaliny (hydraulické energie
Y) obsazena v 1 kg kapaliny je definovana Bernoulliho rovnici (Y=g.H+p/ p+cz/2).

. Cerpadla hydrostaticka (HS)

V kapalinach ptepravovanych HS cCerpadly ptevlada energie potencialni (g.H-+p/p)
arychlostni energie ¢’/2 ma podruzny vyznam. Potencidlni energie je prevazné ur&ena
energii ,.tlakovou™ p/p. U HS cerpadel probihd pfeména mechanické energie na energii
Cerpané kapaliny (hydraulickou energii) pfimo na pracovnim prvku cerpadla, nejcastéji
pistu cerpadla. Mechanicka prace pistu se pfeménuje na tlakovou energii kapaliny pfimo.
HS cCerpadla pracuji na ,,objemovém* principu. Z tohoto diivodu je pritok cerpané kapaliny
v ¢ase neustaleny. Dusledkem této neustilenosti je vznik tlakovych pulsaci cerpané
kapaliny, které jsou tlumeny piidavnymi dynamicky vyladénymi tlumic¢i. Tlumice jsou
nejcastéji v provedeni vzdusniku piipojeného ve vhodném misté k Cerpadlu nebo
potrubnimu systému.

Pfi neocekavaném zvysSeni hydraulického odporu proti toku ¢erpané kapaliny v potrubi
by mohla hodnota tlaku cerpané kapaliny nebezpecné vzrist. HS Cerpadla musi byt
vybavena pojistnym ventilem. Nizkd hodnota rychlostni energie cerpané kapaliny HS
Cerpadly zvyhodnuje HS Cerpadla oproti cerpadliim hydrodynamickym pfti erpani vazkych
kapalin. Podle konstrukéniho provedeni se HS cerpadla déli do téchto zakladnich skupin.
Nejpocetngjsi skupinou jsou:

» Hydrostaticka cerpadla pistova. Pistova cerpadla mohou byt v provedeni
jednopistovém, vicepistovém, jednofinnd nebo dvoj¢innd. Pisty jsou pohanény
elektromotory pfes mechanické prevodovky s vyuzitim klikovych mechanismu.
Pracovni prostory pistu jsou charakteristicky vybaveny sacimi a vytlaénymi ventily.
Prace ventili je samoCinnd nebo fizena. StarSi konstrukce cCerpadel v dusledku
pomalubéznosti byly velmi robustni. V sou€asnosti se jiz vyrabéji relativné lehka
rychlobézna Cerpadla s otdCkami klikového htidele az n=50 Hz. U starSich konstrukci
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¢erpadel byly provozni otacky radove nizsi. Nekterd pistova cerpadla jsou ve zvlastnim
provedeni. Jsou to kupf. Cerpadla sradialnimi pisty a Cerpadla s pisty rota¢nimi
axialnimi.

Hydrostaticka cerpadla rotacni. Tato cCerpadla nemaji ventily, rozvod kapaliny
obstarava pfimo rotor pfi svém otaCeni. Do této skupiny lze tadit ¢erpadla zubova,
vietenova a lamelova. Cerpadla tohoto provedeni &erpaji kapalinu s dostateénou
rovnhomérnosti a jejich relativné vysoké otacky pfipoustéji piimé spojeni
s elektromotory. Pfi vhodném provedeni maji téz vysokou saci schopnost a jsou
samonasavaci.

Cerpadla hydrodynamicka (HD). U hydrodynamickych (HD) &erpadel se mechanicka
prace méni v obézném kole jednak v hydraulickou energii potencidlni (tlakovou)
a jednak hydraulickou energii kinetickou (zvySuje se rychlost kapaliny). Kineticky podil
hydraulické energie se musi v Cerpadle rovnéz preménit na potencidlni, takze ve
vytlaéném hrdle Cerpadla odchazi kapalina jen s nezbytné nutnou rychlosti a pfevazuje
zde v kapaliné energie tlakova.

HD cerpadla cerpaji kapalinu stejnomérné v nepftetrzitém proudu. HD cerpadla pracuji
s mnohem vétsSim poctem otaCek rotoru nez je tomu u cerpadel HS. VéEtsi pratoky
erpané kapaliny se mohou zvladnout vyhradé HD &erpadly Uéinnost HD &erpadel je
niz$i nez u Cerpadel HS.

Podle typu geometrie obézného kola a podle sméru proudéni kapaliny kolem 1ze HD
¢erpadla d¢lit na:

Hydrodynamicka ¢erpadla radidlni. Vyrabé&ji se v nejveétsi rozmanitosti provedeni
podle potieb uzivatele. V chemickém pramyslu, vodéarenstvi se nej€astéji pouzivaji HD
radialni Cerpadla v jednostupniovém provedeni sobéznym kolem jedno, nebo
dvoustupniovym. Velmi oblibend je konstrukce cerpadla konzolového typu (Cerpadla
kozlikovd). Obézné kolo je ulozeno na pievislém konci hiidele a rotuje uzaviené do
hydraulického kolektoru typu jednoduché, nebo dvojité spirdly. V energetice
a petrochemii se nejcastéji pouzivaji ¢erpadla vicestupiiova. Potieba pouziti vice stupnil
souvisi s velikosti protitlaku, do kterého cerpadlo Cerpa. Vicestupiiova Cerpadla jsou
vétSinou vyrabéna v ¢lankovém provedeni, jednotlivé ¢lanky jsou stazeny masivnimi
Srouby. Obé&zné kolo kazdého ¢lanku rotuje uzaviené do hydraulického kolektoru typu
lopatkovy rozvadéc.

V elektrarnach se v systémech napéjeni kotlii pouzivaji ¢lankova Cerpadla, vestavénd do
tlakové nadoby - vné&jsiho statoru cCerpadla. Tato cerpadla se nazyvaji Cerpadly
zapouzdienymi. Rotory c¢lankovych cerpadel jsou pii provozu zatizeny velkymi
axidlnimi silami. K vyvazeni téchto sil se pouziva hydrodynamicky pist s pfidavnym
axialnim loZiskem, nebo tzv. Sulzerova deska (vyrovnavaci kotou¢). Cerpadla posledné
zminéného typu jsou provozovana s vysokymi otackami rotord. Otacky jsou n > 50 Hz.
K pohonu se pouzivd parni turbina nebo elektromotor spolu s hydrodynamickou
ptfevodovkou

Hydrodynamicka cerpadla diagonalni a axialni se zasadn¢ vyrabé&ji jako Cerpadla
jednostupiiova. Obzvlasté u &erpadel axialnich jsou otatky rotoru nizké. Cerpadla se
pouzivaji v provozech naro¢nych na spotfebu Cerpané kapaliny. Jednd se pievazné
o provozy chladici technologie a vodarenstvi. Cerpadla tohoto typu jsou pievazné ve
vertikdlnim provedeni.
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Cerpadla proudova (PR). U &erpadel proudovych (PR) se Gerpané kapaling predava
energie pomocné proudici kapaliny. Do této skupiny Cerpadel patfi:

» Vodni ejektor - princip je zalozen na vyuziti podtlaku vzniklého v misté ziizeni proudu

pracovni kapaliny k nasadvani Cerpané kapalin, jejiz tlak za zaZenym mistem se zvys$i na
pottebnou hodnotu plynulym rozsifenim prato¢ného profilu.

Mamutova cerpadla - pracuji na zdkladé rozdilu mérné hmotnosti smési kapaliny
a vzduchu a &isté kapaliny. Cerpana kapalina se nenasava, ale musi sama k &erpadlu
pritékat.

Vodni trkace pracuji na jiném principu nez predchazejici PR Cerpadla. Zde se
vytlaéného tlaku dosahuje zastavenim proudu vody. Vyuzivaji vodniho razu.

Kavita¢ni jev. Za kavitacni d¢j v interiéru Cerpadel povazujeme spontanni vznik
mikrokaveren v ¢erpané kapalin€, zaplnénych paroplynnou smési pary cerpané kapaliny
a zcerpané kapaliny vylouCenych plynd. Takto vznikld mikrokaverna se shlukuje
s ostatnimi ve svém okoli a spolu vytvafeji kavita¢ni kavernu vétsich rozmért. Kavita¢ni
kaverny vznikaji v takovych mistech proudovych poli Cerpané kapaliny v interiéru
cerpadla nebo potrubniho systému, kde mistni tlak v kapalin¢ poklesne pod hodnotu tlaku
nasycenych par ¢erpané kapaliny.

Mikrokaverny se uvnitt kaverny pohybuji siln€ neuspotfadanym zpiisobem. Doba Zivota
mikrokaverny je velmi kratkd. Zanik mikrokaverny je realizovan formou imploze. Kazda
imploze vyvold v okoli zaniku mikrokaverny mohutny tlakovy impuls. Pokud k témto
implozim dochazi pobliz hranice proudového pole, dochazi k vytrhavani materialu
z povrchu hranice. Hranice proudovych poli jsou uréeny povrchy ocelovych pracovnich
lopatek obéznych kol 1 statorti Cerpadel, povrchy oto¢nych Skrticich casti klapek
potrubnich systéma atp. Vznikd typické kavitaéni naruseni zminénych povrchi
vyznacujici se mohutnou drsnosti. Pokud jsou tyto povrchy vystaveny kavitaénim
ucinkiim po delsi dobu, dochazi az k prodéravéni odpovidajicich ¢asti Cerpadel, armatur
a potrubnich systémt.

Kavitacni kaverny maji vymezen prostor své existence na principu termodynamické
rovnovahy. Nekdy pod uc¢inky proudici kapaliny v okoli kaverny, je kaverna z mista svého
vzniku strzena po proudu do oblasti, kde v proudovém poli panuje vyssi tlak, podminky
zminéné termodynamické rovnovahy na hranici kaverny se narusi a kaverna zanika.
StrZzeni kaverny a jeji zanik je rovnéZ spojen se vznikem vyznamnych tlakovych pulsi.
Strhavani a zanik kaveren ma silné stochasticky charakter. Pfislusné hlukové projevy
pfipominaji ndrazy kovovych ¢éasti na stény cerpadel, potrubi nebo armatur.
Z naznaceného plyne, ze podminky vzniku kavitaénich kaveren mimo jiné velmi
ovliviiuje tlak a teplota cCerpané kapaliny a mnoZstvi v kapaliné obsazenych plyna
(difundovanych nebo rozpusténych).

Kavitacni kaverny mohou vznikat uvnitf proudového pole kapaliny (pole se zvySenou
turbulenci) bez kontaktu s kovovymi ¢astmi ¢erpadel, uvniti pracovnich kanalti obéznych
kol a rozvadéct jako kaverny ptilehlé k ptislusnym lopatkam.

V provozu Cerpadlovych systému se nejcastéji setkdvame s kavitaci u HD cerpadel. Mezi
kritickd mista vzniku kavitacnich kaveren lze fadit prostor vstupu kapaliny do cerpadla,
vstupu kapaliny do obézného kola (prvého stupné u vicestupnovych cerpadel), vstupni i
vystupni ¢asti lopatek obézného kola (prvého stupné u vicestupniovych Cerpadel), vstupni
casti lopatek hydraulickych kolektort (lopatkovych rozvadéca, spiral). Obecné lze fici, ze
v redlném provozu HD cerpadla uvniti Cerpadla existuje vzdy do urcité miry rozvinuty
kavitacni d¢j. Situace je dana koneCnou tloustkou obtékanych profild (lopatek),
nekorektnostmi v tvarech hranic pracovnich kanali uvnitt cerpadla. Lze vSak fici, Ze
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zvySovanim tlaku kapaliny na vstupu do Cerpadla je mozno nalézti takovy tlak, Ze uvnitf
cerpadla nevznikne kavitace pii jakémkoliv pratoku v pracovni oblasti ¢erpadla. Pro
posouzeni odolnosti Cerpadla proti vzniku kavitace uvniti Cerpadla slouzi nékolik
Kavitacni deprese Ay urcujici pfevyseni energie kapaliny ve vstupnim hrdle Cerpadla
oproti hodnot¢ tlakové energie nasycenych par Cerpané kapaliny. Kriticka hodnota tohoto
parametru je:

AYkrzps/p+Cs‘pw/p

Ps absolutni tlak kapaliny v sani cerpadla
Pw tlak nasycenych par kapaliny
Cs rychlost kapaliny v sani cerpadla

Podle stupné svého rozvoje ma kavitace na provozovana cerpadla hned nékolikery
vliv. Mimo jiz zminéného naruSovani povrchu (pittingového charakteru) nékterych dilt
vlivem je vliv kavitace vzniklé ve vstupnim prostoru prvého obézného kola ¢erpadla na
cerpaci schopnost ¢erpadla. S ristem objemu kavita¢nich kaveren v tomto prostoru muize
dojit ke snizovani Urovné mérné energie predavané obéznym kolem cerpané kapaling
(snizovani tlaku cerpané kapaliny ve vytlaéném hrdle cerpadla). Dosahne-li objem
kavitacnich kaveren vtomto prostoru kritické hodnoty, dojde ktzv. ,strzeni“ HD
cerpadla, Cerpadlo pfestane Cerpat a uvnitf Cerpadla se objevi pouze paroplynnd smés.
Rikame, e doslo k ,zapafeni“ ¢erpadla od vzniku superkavitace. K zapafeni interiéru
cerpadla mize dojit i zjinych pficin, které nepfimo s kavitaci nesouvisi. Obzvlasté
¢lankova HD cerpadla v zapafeném stavu ztraceji provozni spolehlivost a vétSinou
havaruji.

Monofrekvenéni slozka vibraci na lopatkové frekvenci. V HD cerpadle probiha
hydrodynamickd interakce mezi rotujici a statorovou lopatkovou  miizi.
Zprostiedkovatelem interakce je Cerpana kapalina. Relativni rychlost kapaliny na vystupu
z pracovniho kandlu obézného kola pifi ustdleném provoznim rezimu cCerpadla neni
v zavislosti na azimutdlnim thlu (méfeném ze stiedu kola) konstantni. Konce vektoru
relativni a tedy 1 absolutni vystupni rychlosti lezi na grafu urcité funkce zminéného
azimutalniho thlu. Tato funkce je periodicka s periodou rovnou azimutalni délce kanalu
kola na vystupnim priméru. Kapalina s takto vytvofenym rychlostnim polem na vystupu
z kanalu obézného kola pfichazi na vystupni hranu lopatky hydraulického kolektoru
(lopatkového rozvadéce spiraly). Ve snaze ptizpusobit se obtékanému profilu lopatky
kolektoru musi kapalina velmi rychle ménit sviij smér v zavislosti na momentalnim
pootoCeni kola. Popsané zmény sméru jsou spojeny se vznikem tlakovych pulsi na
vstupnich hranach lopatek kolektoru. Ty vyvolaji v prostiedi Cerpané kapaliny uvnitt
Cerpadla tlakové viny, které v Cerpadle interferuji a dynamicky zatézuji povrchy
hydraulicky aktivnich ¢asti cerpadla. Dynamické zatiZzeni od uvedenych tlakovych pulsaci
vyvolava vibrace rotorovych i statorovych dili ¢erpadla.

Periodi¢nost a tvar funkce relativni rychlosti kapaliny na vystupu z kazdého
pracovniho kanalu obézného kola pfedurcuje frekvencni slozeni na popsaném principu
vyvolanych tlakovych pulsaci kapalin uvnitf ¢erpadla a tedy i vibraci jeho statoru a rotoru.
Jedna se o monofrekvencni slozky na frekvenci mijeni f;,. Z naznaceného plyne, ze tvar
rychlostniho profilu kapaliny na vystupu z obézného kola a v§echny odvozené dynamické
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odezvy jsou velmi siln¢ zavislé na velikosti pratoku ¢erpadlem Q ve vztahu k pritoku
optimalnimu Qp.. Pri pritoku Qop.dosahuji vySe uvedené dynamické odezvy svého
minima. Tolik k nezbytnému teoretickému vysvétleni pojmi. Nyni ke skute¢nému obsahu
této kapitoly - zédklady diagnostiky zévad cerpadel.

»  Monofrekvencni slozka vibraci c¢erpadla na frekvenci mijeni f,, jako
diagnosticka veli¢ina
Monofrekvencni slozky vibraci statorti a rotordt HD cerpadel na frekvenci mijeni f,,

fn=1.zi.fo
i€ (1;2;3;...)

zx pocet lopatek cerpadlového kola
fo¢ otackova frekvence rotoru
1 vyS$i harmonické

jsou v spektrech provoznich vibraci cerpadel prakticky vzdy obsazeny. VétSinou

nejvyrazngj$i jsou slozky 1 = 1 nebo 2. déle je zde mozno Casto spatfit monofrekvencni
slozky postranniho pasma na frekvencich

fo=i(zict]). B

Nartst amplitud téchto slozek vibraci na frekvenci f,, po nové montdzi Cerpadla
spojené¢ srepasi muze svédCit o excentrické poloze rotoru vzhledem ke statoru.
V provozu cCerpadla pak diale mohou svédCit o uvoliiovani hydraulického kolektoru
(rozvadéce) v Cerpadle. Je-li v provozu Cerpadla pozorovan rychly narist téchto slozek
vibraci, je Zadouci provést kontrolu, zda nedoslo ke zméné provozniho bodu cerpadla
z jakychkoliv pficin.

Z trendu téchto slozek 1ze usuzovat na zvétSeni mezery mezi vystupem z obézného
kola a vstupu do hydraulického kolektoru (inavové narusSeni vstupnich ¢asti lopatek
kolektoru nebo kol).

U ¢lankovych HD Cerpadel (obzvlasté vétsich vykont) jsou 1 vyssi harmonické slozky
na frekvenci fi, cennou diagnostickou veli¢inu. Ve spojitosti se slozkou na frekvenci fy
a 2.f,: 1ze podle polohy vlastni frekvence ,,mokrého* rotoru Cerpadla ze zmén amplitud
usuzovat na velmi nepiijemnou zavadu - vySlehavani tésnicich kruhi obéznych kol.

Spolu se svymi vysSimi harmonickymi slozkami vibraci Cerpadla patii slozka na
frekvenci fi, do skupiny diagnostickych veli¢in popisujicich zadirani tésnicich kruhi
a protilehlych statorovych casti.

»  Monofrekvenéni slozka vibraci ¢erpadla na frekvenci skupinové interakce miiZi
fim jako diagnosticka veli¢ina

HD ¢erpadla podle konstrukéniho provedeni obsahuji rotujici lopatkovou mfiiz
obézného kola a statorovou miiz hydraulického kolektoru (rozvadéce). U clankovych
vicestupniovych cerpadel pfistupuje jesté¢ miiz prevadéce.

Podle poctu lopatek miize kola a hydraulického kolektoru za rotace rotoru muze
dochazet k situaci, kdy urcitd skupina lopatek kola se dostane ,,do zékrytu“ se skupinou
lopatek hydraulického kolektoru. Situace se periodicky opakuje. Tento jev rovnéz
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generuje tlakové pulsy, které urcuji dynamické sily plisobici na rotor a stator Cerpadla.
Frekvenci pfislusnych vibraci ¢erpadla oznacme fgin. Jeji velikost ur¢ime ze vztahu

fsim =Zk . Znk - fot/ K

Zx pocet lopatek obézného kola

Zhk pocet lopatek hydraulického kolektoru
for frekvenéni otaceni rotoru

K nejmensi spolecny délitel Cisel zy, znk

Monofrekvenéni slozku vibraci ¢erpadla na frekvenci skupinové interakce miizi fip,
1ze zatadit do skupin diagnostickych veli¢in opisujicich stejné poruchy cerpadel jako u slozky
o frekvenci f;,.

»  Priznaky rozvoje kavitacniho zatiZeni dili ¢erpadel

Spektrum provoznich vibraci kavitujiciho cerpadla odpovidd Sirokopasmovému
nahodnému vibra¢nimu procesu, jehoZ energie je ¢asto vazana na frekvence v oblasti

fe (0,30;2;00) kHz

Spektrum svym tvarem v této frekvencéni oblasti odpovida spektru tzv. ,,bilého Sumu*
tj. spektru bez pozorovatelnych vyraznych monofrekvencnich slozek. Nékdy vSak piece
jen lze v této ¢asti spojitého spektra nalézt monofrekvenéni slozky provoznich vibraci na
frekvencich vysSich harmonickych zékladni frekvence fy,.

Pokud je podezienim na kavitaci ovlivnény chod cerpadla, je Zadouci obzvlasté
u Cerpadel s valivymi lozisky bézné meéteni vibraci doprovazet specidlnimi métenimi
valivych lozisek (kap. 3.4.4). Divodem je, Ze porouchané valivé lozisko v udobi pied
kolapsem loziska zptusobuje na télese loziska obdobné Sirokopasmové odezvy jako
kavitujici Cerpadlo. Pro odliSeni obou zminénych d&ji je vhodném se vénovat
hydraulickym provoznim parametrim cerpadla, porovnavat vysledky specialnich méfeni
na obou loziscich Cerpadla.

»  Priznaky rozvoje turbulence uvnitf ¢erpadlovych systémii

Turbulence v proudovych polich hydraulickych systémii mohou generovat
vysokofrekvenéni tlakové pulsace a tedy vibrace komponent Cerpadlového systému je
charakteru nahodného procesu. Bézné vSak turbulence zplisobuji relativné
nizkofrekven¢ni tlakové pulsace. Horni mezni frekvence zminénych pulsaci a vibraci
v ¢erpadlovych systémech byva f,. V praxi se objevily ptipady, kdy frekvencni oblast
spektra

fe (0,55;0;78) for

byla oblasti turbulenci vynucenych vibraci cerpadlového systému. Amplitudy a frekvence
turbulenci vynucenych vibraci mivaji velmi nepravidelny vyskyt a velikost v zavislosti na
case. Nékdy mivaji charakter pulsujicich veli¢in. Turbulence v ¢erpadlovych systémech
vedou na zvySeni hlucnosti systémi. K tomu dochazi vzdor tomu, ze provozni vibrace
Cerpadel téchto systémul jsou relativné malé. Obecné lze konstatovat, ze stabilizace
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proudovych poli hydraulickych systémt feSi snizeni projevi cerpadlovych systému
buzenych turbulenci.

»  Priznaky hydrodynamické interakce HD c¢erpadla a hydraulického systému

Ve spektrech vibraci HD cerpadel nebo jim generovanych tlakovych pulsaci se
objevuji monofrekvenéni slozky na frekvenci nesoudéIné s frekvenci f,.. Podle okolnosti
tyto frekvence vyhovuji nerovnostem

f < f,; nebo >

Mnohdy po zhodnoceni provoznich parametr Cerpadel lze usoudit na projev
hydrodynamické interakce Cerpadla se zbylou ¢asti hydraulického systému.

Podle definice hydraulického systému (pfidruzeného k ur¢itému cerpadlovému
systému) Ize tento systém chépat jako jednorozmérové kontinuum kapaliny. Utvar tohoto
typu se vyznacuje vlastnimi frekvencemi podélného kmitani, kterym pfislusi vlastni tvary
prutokovych a tlakovych pulsaci. Vlastni tvary maji po délce kontinua rozmistény uzly
a kmity vlastniho (rezonanc¢niho) kmitani tlaku a pratoku. Vlastni kmitdni systému je ve
skutecnosti ,,stojatym vInénim* a jev jeho vzniku se nazyva ,,pistalovy efekt”. V takto
dynamicky disponovanim systému je v ur¢itém misté nainstalovano HD ¢erpadlo.

HD cerpadlo v provoznich podminkach je generatorem tlakovych i pratokovych pulst.
Spektrum téchto pulsi obsahuje jak spojité Casti, tak monofrekvencéni slozky. Zminéné
pulsy vznikajici uvnitf Cerpadel se stavaji pro hydraulicky systém spojitym, nebo
diskrétnim buzenim. Podle frekvencniho obsahu buzeni, polohy cerpadla ve vztahu
k poloze kmiten a uzll vlastniho kmitani tlaku a pritoku v hydraulickém systému mohou
nastat podminky pro vznik vlastniho (rezonan¢niho) kmitdni hydraulického systém.
Rozmisténi hydraulickych odport v systému a jejich velikost definuje vyslednou troven
takto vynuceného kmitani hydraulického systému. Pokud se na uvedeném spolupodili
kavitani kaverny uvnitf Cerpadla, miiZze nastat ptipad samobuzeného vlastniho kmitani
hydraulického systému. Samobuzené kmitdni se vramci plsobnosti systémovych
nelinearit stabilizuje na tzv. limitnich cyklech. Takto vyvinuté kmitani systému muize mit
pro systémech katastrofalni dusledky.

o KOMPRESORY

Nelze a ani neni cilem téchto skript vycCerpavajicim zplsobem se vénovat nejen
vibrodiagnostice, ale také pln¢ vycerpavajicimu technickému popisu sledovanych objektu.
Z téchto divodi u kompresorti se budeme této strance vénovat doslova pouze jen
heslovité, nebot’ se jedna o velmi Sirokou problematiku, ktera by vyzadovala, a navic je
zpracovana v celé fad¢ samostatnych publikaci.

. K zikladnimu rozdéleni a terminologii

Pro mala a stfedni mnozstvi plynu jsou pouzivany objemové kompresory, které stlacuji
médium periodickymi zménami objemu média v uzavieném prostoru. Lze je v prvnim
priblizeni rozd¢€lit na pistové (reciprocni), rotacni a membranové. Zvlastni kategorii
rota¢nich kompresort jsou kompresory sroubové. Pro vétsi objemy plynu se pouZzivaji
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kompresory rychlostni (dynamické), které nejprve udeli plynu vysokou rychlost a nasledné
se kinetickd energie plynu pfeménuje v difusoru na energii tlakovou. Zékladnim typem
rychlostnich kompresort jsou lopatkové stroje - turbokompresory - v provedeni axidlniho
kompresoru a odstredivého (radidlniho) kompresoru.

Dale kompresory rozd€lujeme podle stlacovaného média na vzduchové, plynové
a specialni s riznymi pozadavky na tésnost, zptsob chlazeni a dalsi. Pro vysoké tlakové
poméry se pouzivaji kompresory dvou a vice stupiiové, s mezichlazenim nebo bez.

Typicky axidlni kompresory maji velky pocet stupnd, 20 stupfiové kompresory nejsou
vyjimkou. Tlakovy pomér na jeden stupenn je bézné u pistovych kompresorti 3 -5,
uradidlnich 1,2 -2,5, u axidlnich do 1,3. Kompresory podle vytlacného tlaku jsou
oznacovany jako nizkotlaké (do 2,5 MPa), stiedotlaké (2,5-10 MPa) a vysokotlaké
(10 - 250 MPa). Z hlediska diagnostiky je vyznamné, zda je rotor kompresoru uloZen jako
tuhy (podkriticky) nebo pruzny, na jakém lozisek (valiva loziska, kluznad loziska,
magnetické loZiska) a jaké typy ucpavek jsou pouzivany na hiidelich a pistnicich.

° K diagnostice zavad

»  Lopatkova frekvence ve spektru vibraci
Standardnim projevem ve spektru vibraci méfenych na lopatkovych strojich -
kompresorech, turbinach, ventilatorech, ¢erpadlech apod. je ptitomnost tzv. lopatkovych
frekvenci, které se projevuji na frekvenci ndsobku otaCkové frekvence poctem
rovnomeérné rozmisténych rotujicich lopatek.
fL:foté(;kové* pocet lopatek

Vyrazné se rovnéz projevuji i1 celoiselné nasobky lopatkové frekvence, z nichz je
nejvyrazngj$i 2fy a dalsi sudé néasobky. Vyraznéji nez na relativnich (hfidelovych)
vibracich se tyto frekvence projevuji pii métfeni absolutnimi snimaci na télese skiini
a lozisek.

V ptipadé€ poskozeni lopatek, nerovnomérné distribuci média po obvodu lopatkového
kola a rovnéz pfi vyrazné proménné lopatkové vuli podél obvodu statoru z divodu
excentricity dochazi k nartistu velikosti amplitudy méteného signalu vibraci na zminénych
lopatkovych frekvencich a jejich nasobcich. Mozny je i vyskyt modulace a tim
postrannich frekven¢nich car.

»  Pridirani na ucpavkach
Pridirani na ucpavkéach je vazna zavada, kterd snizuje funkci té€snosti ucpavek, je

dasledkem nespravného provedeni ucpavek, chybné montaze, nadmérné nevyvahy a nebo

uvolnéni hiidele v loziskach. U kompresorti s pozadavkem zamezeni Unikti média je to
obzvlast nezadouci zévada.

- Casteéné pridirani ma charakter periodického impulsniho jevu, kdy ucpavky
v momenté¢ dotyku hiidele plisobi jako dalsi lozisko a periodicky skokové zvySuji
celkovou dynamickou tuhost soustavy. Jednim z duasledku je zvySeni frekvence
1. kritickych otacek soustavy. Faze 1 amplituda vibraci, zvlasté pii odectu z méteni
absolutnich vibraci ma tendenci k nestabilité.

Pokud se rotor otaci rychlosti vétSi nez je 2 nasobek 1. vlastni frekvence pticného
kmitani rotoru, tok ve frekvenénim spektru se projevi vyraznd 1/2X otackova
frekvence rotoru a jako u vétSiny nelinearit také fetézec jejich nasobki (k piidirani
dochazi jednou za 2 otacky). Pokud je rotor provozovan nad 3 ndsobkem své 1. vlastni
pricné frekvence, ve spektru se muze objevit 1 1/3X a 2/3X a jejich ptislusné
celodiselné nasobky. Casteéné piidirani se projevi i deformaci orbity a tvorbou jeho
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vnitinich smyc¢ek. Orbit filtrovany na 0,5X je obvykle protibézny. Dobrou indikaci je
1 uplné spektrum signalu ze dvou ortogondalnich snimacii vychylky hiidelovych vibraci
X-Y, kde se pridirani projevuje v zaporné ¢asti spektra.

- uplné kruhové pridirani je dalsi formou pfidirani. ZvySuje tuhost soustavy, zvysuje
frekvenci 1. kritickych otacek. Ovalny orbit je protibézny a sleduje tvar loziska. Ve
frekvencnim spektru se kromé zvyseni harmonickych ndsobkli mize projevit i tzv.
suchy whirl se stabilni frekvenci cca 0,35-0,49 nasobku otacek rotoru a na Uplném
spektru se toto buzeni projevuje vyrazné v zadporné poloviné spektra (protibézna
precese).

»  Nestabilita rotoru v kluznych lozZiskach

Nestabilita rotoru nemusi vznikat pouze v kluznych loziskach, ¢asto se projevuje na
ucpavkach, Je to jev spojeny se vznikem obvodového proudéni oleje nebo stlaovaného
média mezi statorem a rotorem a jeho nestabilitou v ¢astech jako jsou radialni loZiska
a ucpavky a prostor mezi konci lopatek a statorem. Vede k rozsdhlym porucham ucpavek
a rychlému poskozeni kompozice lozisky.

Existuji dveé faze nestabilit, whirl a whip, ¢esky uvadéné jako vireni a tluceni oleje.
V prvni fazi, vifeni - whirl, se vytvofi obvodové proudéni, ¢asto zplsobené malou
excentricitou hiidele v lozisku a nasledné i1 malou tuhosti olejového filmu. Vytvoii tzv.
olejovy klin, ktery s rychlosti o néco nizsi nez je 0,5 X otackova rychlost hiidele obiha po
obvodu loziska. Vysledkem je pfidavné buzeni, které se ve spektru vibraci projevi na cca
0,35 - 0,49 nasobku otackové frekvence, které se sleduje zménou otacek, coz je mozno
sledovat na 3D spektralnich diagramech. Amplitudy, zvIasté pti pouziti relativniho méteni
vibraci X-Y. mohou byt i vyrazné¢ vyssi nez na otaCkové frekvenci. Faze je ustalena. Na
obvykle kruhovém orbitu se cyklicky posouva synchroniza¢ni znacka, na Gplném spektru
z X-Y snimact se frekvence whirlu projevuje v kladné (pravé) poloroving.

Se zvySovanim otacek, pak po prekroceni prahu stability, vznikd samobuzena forma
této zavady, tzv. tluCeni ¢ili whip, kdy poruchova frekvence uz nesleduje otacky, ale
s otdCkami se asymptoticky pfiblizuje 1X nasobku otackové frekvence rotoru, jak je dobie
patrné z 3D spektralnich diagrama. Jak pii whipu tak 1 whirlu jsou faze otackovych slozek
vibraci i amplitudy celkovych efektivnich hodnot vibraci ustalené.

Detekce je snadna z X-Y relativnich cidel a UpIlného 3D spektralniho diagramu
rozbéhu a dobéhu stroje. Pozor! V piipad¢ absolutnich vibraci métenych na skiini nebo
krytu loziska se ani vyrazna poruchy tohoto typu nemusi projevit jako dominantni slozka
spektra.

»  Pricna trhlina v rotoru

Praskliny na rotorech axialnich a odstfedivych kompresori se mohou objevit jako
disledek konstrukénich, vyrobnich a materidlovych vad jiz v ranném stadiu Zivota stroje,
dale jako dusledek dlouhodobého provozu za neptipustného radidlniho zatiZzeni rotoru,
protibézné precese rotoru, koroznim narusenim apod. Vzniklé havérie znamenaji pro
provozovatele vysoké naklady a proto je nezbytna v€asna detekce tohoto typu zavady.

Detekce je zaloZzena na meéteni hiidelovych (relativnich) vibraci a dvou hlavnich
piiznacich. Prvnim je zména faze amplitudy 1X slozky vibraci, ¢asto spojena se zménou
tzv. kompenzaéniho vektoru ,slow roll“, zptisobena pruhybem rotoru s asymetrickou
pii¢nou trhlinou. Druhym je zména velikosti vektoru vibraci filtrovanych na 2X nasobek
otackové frekvence a jeji vyrazny narast zvlasté pii prechodu kritik (pokles efektivniho
tlumeni). V oblasti kritik pak vznikaji na orbitech filtrovanych na 2X wvnitfni smycky.
Nastroje, které jsou tedy k dispozici, je sledovani slow roll vektoru a stfedni polohy stfedu
hiidele (orbita) a pfedevsim definovani akceptacni zony pro vektory vibraci 1X a 2X.
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»  Uvolnéni zakladd, uvolnéni loZiska, opotiebeni a nadmérna vile kluzného
loZiska

Typickou zavadou kompresord, ¢erpadel a dalSich rotacnich strojii je uvolnéni mezi
loZiskem, loZiskovym stojanem a zéklady. Obvykle se vibrodiagnostické ptiznaky
projevuji ve vSech tfech méfenych smérech. Uvolnéni stacionarnich ¢asti - typicky
zékladli - zplsobuje pfedevS§im narist na 1X otackové frekvenci, dané narGstem
poddajnosti soustavy, ktery muze byt spojen 1 s vyraznéjSim snizenim frekvence
resonancnich oblasti.

Pokud je uvolnéni periodického charakteru, 1X za otacku, typické uvolnéni loziska,
dochéazi rovnéz ke snizeni tuhosti soustavy. Podle pasma rychlosti ota¢ek ve vztahu
k rezonanci rotoru se pak vibrace takto buzené projevi zvySenim synchronni odezvy
(1x otackova frekvence ve frekvenénim spektru) nebo typickymi zlomky 1/2X a 1/3X. Dgj
ma nelinearni charakter a proto rovnéz vybudi vyssi harmonické uvedenych frekvenci.

Rozliseni od pfidirani rotoru poskytne naptiklad filtrovany 1/2X orbit (pokud se tato
frekvence vybudi), ktery je vtomto pfipadé soubézny s otaéenim rotoru, u ptidirani je
protibézny. Ptidirani obvykle vybudi vice harmonickych.

Do podobné kategorie spada piipad velkych vili loziska, které mohou vzniknout
vyrobou nebo opotiebenim. Diagnostika je kromé vySe uvedeného zalozena na sledovani
orbitu z relativnich snimacli X-Y na lozisku, ktery ¢astecné sleduje loziskové ville a dale
na sledovani statické statické polohy hiidele, ktera ma tendenci k nestabilité.

»  Turbulence a pompaz ve spektru vibraci

Pompazni jevy na lopatkovych strojich jsou pfi¢inou rychlého poskozeni dilezitych
¢asti stroje a navazujicich potrubnich systému. Lopatkové stroje, kompresory, Cerpadla,
turbiny, jsou konstruovany pro urcit¢é navrhové mnozstvi protékané¢ho a stlaCovaného
média. V téchto navrhovych pracovnich bodech by nemeélo dochazet ke vzniku
pompéznich stavi. S tim, jak se skute¢ny pracovni bod vzdaluje od navrhového stavu,
dochdzi ke snizeni rychlosti proudéni do stroje ¢ili tedy nedostatku plynu na sani
kompresoru a ke vzniku odtrzeni proudéni na lopatkach a nésledné k Sifeni tlaku zpét do
sani (pumpovani). Pfedev§im u axialnich stroji pfedchdzi pompazi stddium rotujiciho
odtrzeni, kdy odtrzeni vzhledem k nerovnomeérnosti vstupniho proudéni po obvodu stroje
vznikd nejprve na nékolika lopatkach. Vznikem protismérného Sifeni tlaku je
charakteristicka hluboka pompaz.

Frekvenéné¢ se pompaz projevuje v oblasti jednotek Hz a mé i charakteristickou
zvukovou odezvu. Pompaz ma 1 urCitou hysterezi danou tvarem charakteristiky za
pompazni mezi, proto obvykle nelze stroj z pompaze dostat pouhym sniZzenim otacek na
puvodni troven, ale pouze jeho uplnym odlehenim a novym najetim do zatéze. Pro
zamezeni pompaznich stavil jsou kompresory bézné¢ vybavovany antipompaZzni regulaci,
zalozené na fizeném piepousténi plynu z vytlaku zpét do sani.

Jak je patrno zjiz uvedeného, tak v diagnostice kompresori, ale i dalSich rotujicich
stroju je Casté pouziti orbitalni analyzy a méteni faze (kap. 3.4.5 a kap. 3.4.9), metody
zviditelnéni provoznich tvart kmitl (identifikace slabych mist, uvolnéni apod.) - kap.
3.4.7, ureni defektu valivého a kluzného loziska (kap, 3.4.4 a kap. 4.5), které jsou
zpracovany do samostatnych kapitol, nebot’ jejich pouziti je daleko §ir§i nez pouze pro
diagnostiku kompresort. Z tohoto pohledu nam tedy zbyva zminka na téma:

82



>  Rozbéhové a dobéhové charakteristiky

Nejcastéji pouzivané rozbéhové a dobéhové charakteristiky rotujicich stroju je polarni
(Nyquistiv) diagram, Bodova kiivka a 3D - diagramy frekvencnich spekter. Polarni
diagram a Bodova kfivka jsou v podstaté kiivky odezvy systému na buzeni odstfedivou
silou nevyvahy rotoru pii zméné otacek a vynaSeji fazi a amplitudu vibraci, ¢ili vektor
vibraci, versus rychlost otacek. Vibrace jsou obvykle filtrovany na 1X ota¢kové rychlosti.

Bodova kifivka zobrazuje v kartézskych soutfadnicich fazi a amplitudu vibraci
v zavislosti na rychlosti otacek stroje. Je vhodnad ptedevSim pro ureni resonancnich
oblasti a stanoveni Cinitele jakosti soustavy (Q-faktor). Polarni (Nyquistlv) diagram
zobrazuje v kartézskych soufadnicich redlnou a imaginarni ¢ast signalu vibraci a tedy je
zaroven polarnim grafem amplitudy a faze vektoru vibraci. Lze pouzit pro vyvazovani
rotoru, identifikaci resonan¢ni oblasti (vnitini smycky), stanoveni Q - faktoru.

Me¢fteni Q - faktoru se v tomto ptfipadé musi provadét méfenim relativnich vibraci na
htideli. Pak plati, ze Q=Aures/Awmi, kde Agres je amplituda vibraci pti resonanci a Agy je
amplituda vibraci pfi rychlosti vysoko za rezonanci. Z polarniho diagramu rozbéhu /
dobéhu stroje 1ze téz urcit smér plsobici sily nevyvahy (heavy spot).

Béhem startu a odstaveni je dilezit¢ sledovat frekvenci a amplitudy resonancnich
oblasti, idealn¢ je pii ptechodu 1. kritickych otd¢ek ocekdvana zména faze v radidlnich
smérech o 180°, zpisobend tim, Ze se rozhodujici silou stavaji dynamické sily
setrvacnosti. Vyznamné jsou rovnéz 3-D spektralni diagramy, které ukazuji zdroje vibraci
pti jednotlivych operacich startu ¢erpadla nebo kompresoru a jejich provozni zatézovani.

»  Staticka poloha hridele, kompenzaé¢ni vektor

Vyznamnou roli hraje v pfipadé relativniho méfeni htidelovych vibraci na
kompresorech, ¢erpadlech a turbinich snimaci vifivych proudu sledovani statické polohy
htidele. Je to v podstat¢ staticka slozky relativnich vibraci (offset, sttedni hodnota mezery
mezi snimacem sondou), kterd v pfipadé meéfeni pomoci ortogondlnich snimaci X-Y
a zobrazeni v kartézskych soufadnicich umoziuje stanovit stiedni polohu hfidele vici
vilim loZiska. Standardné se statickd poloha stfedu hiidele trenduje v ¢ase pii ustalenim
provozu. Vyznamna jsou rovnéz data z kazdého startu, kde je dobie patrné jak se hiidel ze
své klidové polohy zveda na olejovém filmu nahoru ve smyslu otaceni hiidele. Klidova
poloha, smér pohybu stfedni polohy stfedu htidele pii startu a zmény jeho polohy jsou
pfiznaky pro diagnostiku zdvad radidlnich kluznych lozisek pomoci statické polohy
htidele. Detekovat lze zavady typu nesouososti, opotiebeni nebo zvétSenych vuli loziska.
Pouziti existuje rovnéz pro axidlni posuv a axialni vibrace.

Kompenzaéni vektor, nebo také v né¢kterych materidlech slow roll vektor je vektor
vibraci obvykle filtrovany na 1X otdCkové frekvence, ktery se v pfipadé méfeni
relativnimi snima¢i vibraci zaznamena pii otatkach cca 100 - 200 min™, kdy je3td nejsou
dominantni dynamické sily plsobici na rotor a ktery se nasledné odecita, aby se redukoval
vliv statického prihybu rotoru, jeho ovality a drsnosti povrchu. Zmény slow roll vektoru
mohou indikovat, jak uz bylo uvedeno nartst prithybu rotoru zptisobeny vznikem trhliny.

Jak statickd poloha htidele, tak i kompenzacni vektor maji svoji vazbu na orbitalni
analyzu, kdy pfi znalosti statické polohy htidele, skute¢nych loziskovych viili
a kompenzovaného orbitu si mizeme ud¢lat pfedstavu o redlném pohybu hiidele
v lozisku.
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4.7. Elektromotory

Elektromotory jsou v soucasné¢ dobé nejpouzivan€jSim zdrojem, ktery méni elektrickou
energii na mechanickou, jsou zdrojem toc¢ivého momentu. Z hlediska vyrobnich naklada patii
k nejlevnéjSim a z hlediska provoznich nékladu tj. nakladi na elektrickou energii, jeji ptenos,
ekologii, provozni spolehlivost a cenu oprav patii opét k nejefektné;si.

Z hlediska druhu elektrické energie dé€li se elektromotory na stejnosmérné a stiidavé:

» Stejnosmérné elektromotory se déli na elektromotory s cizim buzenim, deriva¢ni
elektromotory, sériové elektromotory a elektromotory kompaundni (smiSené).

» Stfidavé elektromotory se déli na synchronni a asynchronni elektromotory,
které se dale déli na elektromotory s kotvou nakratko a s kotvou krouzkovou

» Vzhledem Kk jiZ uvedené rozsiienosti a také k tomu, Ze ne vSichni studujici téchto
skript maji za sebou studium odpovidajiciho predmétu, uvedeme
z pedagogickych diivodii a ucelenosti predkladanych skript ziakladni nutny
pirehledovy souhrn, z kterého by mély byt ziejmé priklady konstrukce
jednotlivych druht elektromotorii.

o Stejnosmérné elektromotory

> Popis a piisobeni stejnosmérného stroje

Kazdy stejnosmérny stroj miiZze pracovat jako motor 1 jako generator (dynamo). Stator
tvofi magnetové téleso (obr. 55). Malé stroje maji zpravidla magnetovy vénec (kostru - jho)
z lité oceli a k nému jsou dole pfivateny patky. Stfedni a velké stroje maji obvykle hlavni
konstrukéni ¢asti z ocelového plechu a profilii. K magnetovému vénci jsou pfiSroubovany
poly s budicimi civkami.

Kotva (rotor) je sloZzena z dynamovych plechi a na obvodu v drazkéach je ulozeno vinuti
(obr. 56). Civky jsou ptipojeny k lameldam komutatoru. Mezi lamelami jsou izolaéni vloZky.
Na komutatoru je obvykle tolik fad kartact, kolik ma stroj péli. VSechny karta¢e souhlasné
polarity jsou mezi sebou spojeny. Teplo vzniklé ve vodi¢ich a komutatoru je odvadéno
proudem chladiciho vzduchu.

Drzik uhliku
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Obr. 55 Rez stejnosmérnym piirubovym elektromotorem s permanentnimi budicimi poly
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Obr. 56 Pohled na otevieny stejnosmérny elektromotor
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Obr. 57 Princip plsobeni stejnosmérného elektromotoru a dynama

Otaci-li se civka (obr. 57) mechanickym momentem v magnetickém poli, indukuje se
v ném stiidavé napéti. Uzavienym obvodem pies krouzky a kartdCe by protékal i stiidavy
proud. Konce civky jsou vsak pfipojeny ke dvéma pllkruhovym lamelam (komutétoru), které
se soucasn¢ otaceji s civkou a prichazeji sttidavé pod + a - kartdc. Pii otaceni je pod -
karta€em vzdy lamela, ke které je pfipojena strana civky nalézajici se v oblasti severniho
polu. Zaroven je pod + kartdi¢em vzdy lamela, k niz je pfipojena strana civky, ktera je
v oblasti jizniho polu. Polarita na kartd€ich se tedy neméni, napéti na kartacich je stale
stejného sméru a vnéjSim obvodem prochazi stejnosmérny. Jsou-li strany civky mezi poly,
napéti se v nich neindukuje.

> Hlavni druhy stejnosmérnych stroji

Riznou kombinaci buzeni 1ze dosahnout takovych vlastnosti stejnosmérného stroje, jaké
nema zadny jiny druh elektrického stroje. U motort je to hospodarnd plynuld regulace
rychlosti a velkd tazna sila pti malych rychlostech. Pro tyto vlastnosti se stejnosmérnych
motorll pouziva zvlasté pro pohony vélcovacich stolic, té¢Znich strojli, velkych obrabécich
stroju, rypadel apod.
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Podle buzeni rozeznavame:

e Stroje s cizim buzenim. Budici vinuti hlavnich pdli je pfipojeno na samostatny zdroj
stejnosmérného napéti, (baterii, budi€¢ nebo usmérnovac).

e Dalsi stroje maji vlastni buzeni:
- Stroje derivacni. Budici vinuti je pfipojeno paraleln¢ ¢ili v derivaci s kotvou. Pti
stalém napéti na svorkach je stalé buzeni.
- Stroje sériové. Budici vinuti je zapojeno do série s kotvou. Budici proud je tyz jako
proud v kotvé a buzeni je imérné zatiZeni stroje.
- Stroje kompaundni. Maji budici vinuti derivacni i sériové.
Vlastnostmi se bliZi vlastnostem stroje deriva¢niho nebo sériového podle toho, které
budici vinuti prevlada.

Uvedené stroje se projevuji riiznymi vlastnostmi. U dynama se sleduje zavislost napéti
na budicim proudu a zména napéti pii zatizeni. U motoru je dileZitd zavislost toc¢ivého
momentu a rychlosti otdCeni na zatizeni.

a Asynchronni indukéni stroje

» Vyznam a pouZiti asynchronnich stroji

Pro svou konstrukéni jednoduchost a provozni spolehlivost je trojfazovy elektromotor
nejuzivanéjsim elektrickym motorem. Motor se snadno obsluhuje, jeho rychlost otaceni se pfi
proménlivém zatiZeni témetf neméni a vyhovuje tedy v pfipadech, kdy se nevyZzaduje regulace
rychlosti. Pfi pouziti frekvencnich ménict 1ze velmi piesné regulovat otacky asynchronniho
elektromotoru v celém rozsahu otacek.

Statorové kostry jsou litinové nebo svarované. Plechy statoru malych motort drzi v kostie
pouze tfenim, u vétSich motori se klinuji.

Trojfazové vinuti zizolovanych vodic¢l je ulozeno v drazkach na vnitinim obvodu
statorovych plechti. Plechy jsou 0,5 mm tlust¢é a izolované vhodnym izola¢nim lakem.
Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem je co nejmensi s ohledem na ztraty a G¢innost
elektromotoru.

Rotorové plechy malych motorti se nasazuji piimo na hiidel, ktery je bud’ vroubkovan,
nebo ma draZzku pro pérovy klin. U vétSich primért se plechy nasazuji na lité nebo svafované
hvézdice, které jsou naklinované na htideli. Motory s kotvou nakratko maji drazky rotoru
vyplnéné ty€emi. Po obou stranach rotoru jsou tyce spojeny kruhy. Tyce a kruhy tvofii klec.
Dnes se Casto pouziva lité hlinikové klece. Tyce, kruhy i vétraci lopatky na kruzich jsou odlity
najednou.

Velké motory a motory, jejichz rychlost otaceni se ma regulovat odporem v obvodu
rotoru, maji na rotoru misto klece trojfazové vinuti podobné jako na statoru. Vinuti rotoru je
pripojeno ke tiem krouzklim. Na krouzky dosedaji bronzo-uhlikové kartace (uhliky) a na né
se pripojuje spousté¢ nebo odpornik k regulaci rychlosti. Pfi spousténi se postupné vytazuji
odporové stupné spoustéce tak dlouho, az je pii normalni rychlosti cely vyfazen a vinuti je
spojeno nakratko. Krouzkové motory mivaji odklapec kartact. Po rozbéhu se krouzky spoji
nakratko a kartace odklopi.

Hridel se otac¢i v kulickovych nebo véleckovych loziskach, zasazenych v loziskovych
Stitech. Zadni §tit je na stran¢ femenice, druhy je §tit predni.

Konce fazi statorového vinuti jsou vyvedeny ke svorkdm svorkovnice, kterd je umisténa
na levé stran¢ kostry pfi pohledu zpfedu. Statorové vinuti mizeme spojit do hvézdy nebo do
trojuhelniku.
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Induk¢ni motory mivaji vykony od nékolika wattii az do nekolika tisic kilowatti. Vykony
normalnich motorti plati pro nadmoiskou vysku do 1 000 m a pro teploty okoli do 40 °C. Pfi
vys$i teploté okoli je tfeba vykon motoru zmensit. Pro vyssi polohy nad 1 000 m zmensi se
vykon na kazdych 100 m nebo zapocatych 100 m o 1 %. Vykon motoru je tieba volit tak, aby
motor pracoval pokud mozno plné zatizen.

Zkratovaci kruhy
Kryt ventilatoru rotorového vinuti

Rotor - kotva

P Lozisko

H¥idel

Zadni
loZiskovy tit

K

=

/]
o

Ll

Ventilator

Statorové vinuti
Piedni

loziskovy stit Stitek

Svorkovnice

Patka

Obr. 58 Rozlozeny asynchronni patkovy elektromotor s kotvou nakratko

» Pusobeni asynchronniho indukéniho motoru

Statorové vinuti napajené trojfazovym proudem budi tocivé magnetické pole. Tocivy
moment vznika pak plisobenim to¢ivého magnetického pole na proud indukovany v rotoru.

Rotor se ota¢i ve sméru tocivého pole. Energie se pfenasi ze statoru do rotoru pouze
indukci (vzduchovou mezerou), a proto se tyto motory nazyvaji indukénimi. Aby se proud
indukoval ve vinuti rotoru, musi to¢ivé pole stale protinat vinuti rotoru a rotor se musi tocit
pomaleji nez to¢ivé pole.

U stroje dvoupolového se magnetické pole otoci za jeden kmit stiidavého proudu o dvé
polové roztecCe, tedy o jednu otacku. Pii kmitoétu f; ma magnetické pole f) otacek za vtetinu
a 60f; otacek za minutu. U stroje Ctyfpolového odpovidd jednomu kmitu pootoceni

magnetického pole o pil otacky, tedy 60];1 otaCkam za minutu. U stroje s poctem pola 2p se

pole otaci rychlosti
_ 60/,

P
kde ns je tzv. synchronni rychlost otaceni.
Pti kmitoctu f; = 50 Hz bude synchronni rychlost otaceni ng=3 000/p.

Rozdil mezi rychlosti tocivého magnetického pole ng a rychlosti otdCeni rotoru n je tzv.
skluzova rychlost otaeni. Pomér skluzové rychlosti k rychlosti synchronni je skluz
s a vyjadiujeme jej obvykle v procentech

n

N
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n,—n

100 [%]

s =
n

Rotor ma skluz a otd¢i se asynchronné, proto motory indukéni se v praxi Casto nazyvaji
téz asynchronni.

Skluz byvd u malych motord az 10 %, u nejvétSich motord 1 pod 1 %. V rotoru se
indukuje napéti o kmitoctu f,, ktery odpovida skluzové rychlosti

=P
J2 =5 (ns=m

Dosadime-li za rozdil rychlosti magnetického pole a rotoru s, dostaneme

P
=—ns=s
f2 60 K .f]

Pii rychlosti n=0 je skluz s = 1 a f, = f,. Pfi synchronni rychlosti rotoru by byl skluz s = 0

a také f, = 0. Statorovy kmitocCet f; je staly, kdezto rotorovy kmitocet f, s rychlosti otaceni
klesa podle ptimky.

> Motor s kotvou krouzkovou

Nema-li pfi spousténi motoru proudovy naraz piekroc¢it dovolenou hodnotu nebo je-li
zatézovaci moment. pii spousténi velky, pouzivame induk¢énich motorii s krouzkovou kotvou.
Tyto motory spoustime rotorovym spoustécem, kterym se zvétSuje odpor rotorového obvodu,
takze zabiraji 1 s nejvétsSim momentem pii vhodném zabérném proudu.

Trojfazové vinuti rotoru spojené do hvézdy nebo do trojihelniku je vyvedeno ke tiem
krouzkm, které jsou izolované nasazeny na hiideli. Na krouzky dosedaji kartace, z kterych se
odvadi proud do trojfdzového spoustéce. Jsou to tii sady stejnych odpord, jez se trojramennou
pakou opattenou kartaci spojuji do uzlu.

Mensi krouzkové motory se vyrab¢ji bez odklapéce kartacd. Tyto motory maji o néco
mensi ucinnost a vetsi skluz nez motory s odklapécem. VEtSi motory mivaji odklapét kartaca,
jimz se po dokonceni rozbéhu krouzky spojuji nakratko. Tak se vylouci ptechodové odpory
na kartac¢ich a odpory ptivodi ke spoustéci. Pak se kartace nadzvednou, aby se zbytecné
neopotiebovavaly.

V posledni dobé pro start asynchronnich elektromotorti jsou pouzivany tyristorové
spoustéce tzv. softstartéry. Tyto elektronické spoustéce pracuji bezztratove.

a Synchronni stroje

Synchronni stroje délime na synchronni generatory, tzv. alternatory, které slouzi pro
vyrobu stfidavé elektrické energie, synchronni motory a synchronni kompenzatory, kterych
pouzivame pro zlepSovani uciniku v sitich. Elektrickou energii ziskdvame dnes vyhradné
pfeménou mechanické energie v trojfazovych alternatorech pohanénych turbinami v parnich,
vodnich a atomovych elektrarnach.

> Popis a piisobeni trojfazového synchronniho stroje

Stator je v podstaté stejny jako stator trojfazového indukéniho stroje stejného vykonu
a stejného poctu poli.
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Na rotoru synchronniho stroje jsou magnety buzené stejnosmeérnym proudem. Rotor je
bud’ valcovy (hladky- dvoupdlovy a Ctyipolovy), nebo s vyniklymi (vyjadienymi) poly
(mnohopodlovy).

T¢leso valcového rotoru je vykovek z chromniklové, chrommolybdenové nebo uhlikaté
oceli. Budici vinuti je ulozeno do drazek vyfrézovanych nebo vyhoblovanych na obvodé.
Drazky jsou uzavieny nemagnetickymi kliny. Vinuti vné¢ drazek je drZzemo nemagnetickymi
band4azovymi obru¢emi. Zavedenim proudu se vytvofi z rotoru magnet.

Rotor s vyniklymi pdly tvofi magnetové kolo. Budici civky jsou nasazeny na magnetové
poly obdélnikového pritezu. Polové nastavce jsou pfiSroubovany na poly. Budici civky jsou
obvykle zapojeny za sebou a budici proud se k nim piivadi z budice pies kartiCe na dva
krouzky, ke kterym jsou ptipojeny konce budiciho vinuti. Budi¢ je obvykle samostatné
derivaéni dynamo pfimo spojené s hiideli synchronniho stroje. V posledni dobé€ se s vyhodou
pouziva u synchronnich stroji buzeni ze statickych (polovodicovych) usmérnovact.

Otéacenim rotoru se indukuje ve vinuti statoru stiidavé napéti o 6,3 az 22 kV 1 vyssi. Rychlost
otaceni alterndtoru je dana vztahem

kde f je kmitocet,
p pocet pélovych dvojic.

Ma-li kmitocet stiidavého proudu byt staly, musi byt i rychlost otdCeni alternatoru
stala a synchronni s kmitoctem podle hotejSiho vztahu. Proto se tyto stroje nazyvaji

synchronni.

Statorovy 3tit

Rotor

Rota¢ni budi¢

Obr. 59 Hladky rotor synchronniho generatoru s rotaénim budi¢em - Rebel

89



a Vibrace elektromotori

Zdrojem energie je tedy elektricky proud, ktery je ménén elektrickymi motory na pohybovou
energii. Nejvice pouzivanymi motory jsou asynchronni elektromotory. Provoz elektrickych
motorl je doprovazen riznymi nezddoucimi parazitnimi jevy. K zakladnim patii chvéni, resp.
vibrace, které vznikaji v zasad¢ jako:

- vibrace mechanického pivodu,

- vibrace elektromagnetického pivodu,

- vibrace ventila¢niho pivodu,
Celkové vibrace elektrického stroje jsou tvofeny celkovym ucinkem vsech tfi uvedenych
zékladnich slozek.

Ze struéné vedené¢ho by mélo byt ziejmé, ze v jiném vyjadieni lze uvést, Ze v tocivém
elektrickém stroji se mohou vyskytovat zavady a poruchy v:

e clektrickych obvodech, tj. ve vinutich statoru nebo rotoru,

e magnetickém obvodu statoru a rotoru,

e mechanickych castech, tj. hiideli, loziskach, kostte atd.

Pokud vylou¢ime uplné poruchy, tj. takové, které zptisobi havarii stroje a nemoznost jeho
dalsiho provozu (zkrat ve vinuti nebo jeho poruseni, zlomeni htidele, totalni zadfeni lozisek,
apod.), pak zjistujeme diagnostickymi metodami zdvady nebo postupné poruchy.

V elektrickych obvodech to miZe byt sniZzeni izolacniho stavu vinuti, zvySeni
ptechodovych odporti, porucha vinuti rotoru u asynchronnich, zvlast¢ klecovych motord,
zavitovy zkrat, nedovolené otepleni vinuti atd.

V magnetickém obvodu to miize byt mechanické uvolnéni paketu nebo jeho jednotlivych
plechil, zkrat mezi jednotlivymi plechy paketu atd. Poskozeni mechanickych ¢&asti, které
nebude znamenat odstaveni motoru z provozu, je napt. opotiebeni nebo velké prihyby
hiidele, vysoka teplota a hluk loZisek, poskozeni patky, excentrickd vzduchova mezera apod.

Projevem vsech uvedenych potizi mohou byt napt. zvySené vibrace, zvySeny hluk riznych
casti stroje, velké otepleni aktivnich nebo pasivnich ¢asti motoru, nedostatecny moment stroje
pfi jinak jmenovitych hodnotach, deformace sinusovych pribéhti napajeciho proudu motoru
anékteré dalsi. Pro diagnostiku je dilezité, ze vSechny tyto projevy lze zachytit, zméfit
a analyzovat ze bézného chodu motoru.

Je urcité logické, Ze cilem této kapitoly neni opétovné objevovat uz objevené, nebudeme
se tedy vracet k tomu, co bylo uvedeno k nevyvaze a nesouososti (kap. 3.5 a kap. 4.1; 4.2),
k diagnostice zdvad valivych lozisek (kap. 3.4.4; 4.5), ohnutému htideli (kap. 4.3) apod.,
eventualné jest¢ bude uvedeno v kap. 5, nybrz uvedeme poznamky k diagnostice zavad
elektromotoru, které prozatim nebyly uvedeny. Lze také fici, Ze pfiCiny vibraci, jez maji
mechanicky piivod, byly nékteré uvedeny, takze se soustfedime na je$t¢ neuvedené a na
priciny vibraci, jez maji feCeno zjednodusené , ptivod elektricky.

» Prerusené rotorové tyce

Rotorové vinuti asynchronniho motoru miize byt bud’ pfipojeno ke krouzkim, anebo
trvale spojeno nakratko, tj. vinuti slozené z ty¢i ulozenych v drdzkach a spojenych na obou
stranach ¢elnimi kruhy nakratko - klecové vinuti. Kazda rotorova faze je tvofena jednou tyci.
V ty¢ich se indikuje napéti, které vyvolava v kleci proudy, jenz vytvafi symetricky vicefazovy
systém. Jednotlivé tyCe nebo i Casti kruhu mohou mit zriznych divodd (vyrobnich,
technologickych, provoznich) rtizné elektrické odpory.

Krajnim ptipadem je pak preruseni jedné nebo nékolika ty¢i, nebo i kruhu. Takovato
nesymetrie vinuti zpiisobi zhorSeni provoznich vlastnosti motoru. Jde zejména o zvySeni
otepleni neposkozené ¢asti vinuti, vznik parazitnich momentti apod.
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Uvedena nesymetrie se pak projevi deformaci magnetického pole ve vzduchové mezeie
a tim se zméni 1 elektrické a magnetické veliiny. Ve statorovém proudu se objevi frekvence.

f3=f; (1-2s)

kde
fi je frekvence napéti napajeci sité

) , n,—n
S je skluz stanoveny

nS‘

. " 60

ng jsou synchronni otacky n, = S04
P

p je pocet polovych dvojic motoru
n jsou provozni otacky motoru

Proud frekvenci f3 pak je nasuperponovan na statorovy proud I; (o f}). Cim vétsi bude
rotorova nesymetrie, tedy ¢im vice bude prerusenych rotorovych ty¢i, tim vétsi bude slozka
proudu o frekvenci f3. Tuto slozku proudu pak zjistime harmonickou analyzou statorového
proudu pfi konstantnim a hlavné témét jmenovitém zatizeni. Tato slozka bude tvofit postranni
pasma kolem zakladni frekvence f;. Bude-li rozdil velikosti této slozky oproti zdkladni
frekvenci mensi nez 40 dB, bude to znamenat, Ze rotorové tyce jsou poruseny.

» Staticka a dynamicka excentricita

Skute¢na vzduchova mezera neni u asynchronniho stroje konstantni. Odchylky od ideélni

. RozloZenim vinuti do zavitl a civek a jeho ulozenim do drdzek, magnetické napéti pro

vzduchovou mezeru je konstantni, ale umisténi vinuti do drazek bude magnetické pole

ve vzduchové mezete stupniovité.

Otevienim drazky, kterd zpiisobuje kolisani indukce ve vzduchové mezete.

Excentricitou rotoru, tak vzniknou harmonické, vztazené na celkovy obvod.

Vlivem nelinearity magnetické kiivky B(H); (Wr. neni nekonec¢no).

Spatnym spojenim stroje s pohanénym zaiizenim (vyskové &i stranové vyoseni apod.

(viz kap. 4.2.).

o Deformaci vzduchové mezery, kterd mize nastat radidlnimi silami mezi rotorem
a statorem; u asynchronnich motord, kde je mald vzduchovd mezera béhem rozb¢hu
stroje.

o Ovalnosti rotoru a statoru, resp. S§patna vyroba.

Vypocet excentricity pak vychazi ze zndzornéni na obr. 60. Vzdalenost AB pokladejme
za 12, nebot’ rozdil ve vzdalenosti os rotoru a statoru je proti poloméru rotoru maly. Pak
excentricita rotoru je dana

o(@)=r —ecosa—r,
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Obr. 60 Staticka a dynamickd excentricita

Kde o je thel po obvodu vzduchové mezery a (obvodovy thel méfeny od osy Oy)
(magnetomotorické napéti F,,, magneticky tok &, magneticky odpor R, , pfipadné
magneticka vodivost A)

Vzijemny vztah mezi veli¢inami udavd Hopkinsonliv zakon, ktery je analogii Ohmova
zakona:

6 =Tn_F A kde R, =

m

R, u.S

Pii statické excentricité se Sitka vzduchové mezery neméni v prostoru a neni zavisld na
pouze funkci polohy, ale zaroven funkci ¢asu, nebot’ proménnd vzduchova mezera se otaci
rychlosti danou otackami rotoru. Je urCité¢ zfejmé, Ze excentricita zpisobuje nevyvahu se
vSemi duasledky.

» Ustaveni motoru

Dosti Castou mechanickou zdvadou je nespravné ustaveni motoru vzhledem
k pohdnénému zatizeni (nesouosost). Nesouosost vyvolava ve spojeni motoru s pohdnénym
zafizenim deformacni a tfeci sily, které mohou deformovat loziskovy uzel i samotny rotor,
takze otazkou u elektromotori zlstava projev nejen na vlastnim elektromotoru véetné projevu
proudu, nebot’ problematika mechanickych projevli byla obsahem jiz uvedenych kapitol.
V takovémto piipadé byva pii analyze statorového proudu zietelné¢ vyjadieno postranni
pasmo, tzv. otackové frekvence, tzn., Ze ve spektru statorového proudu bude vyjadiena
frekvence vzdalena od fj + n/60.

Pro otackové frekvence (fj) vyskytujici se v méfeném spektru do 650 Hz lze odvodit
nasledujici vztah:
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fi-—
i=0, 1, 2,..., —99

n,
60

kde

n jmenovité otacky elektromotoru

f; frekvence sité

Ny synchronni rychlost

Pro priklad potvrzeni uvedeného vztahu se postranni pasma osmipolového
asynchronniho motoru musi opakovat 3x. Pii malych zatizenich motoru muizeme toto
postranni pasmo snadno zameénit za frekvencni pasmo dané synchronnimi otdckami toc¢ivého
magnetického pole statoru t;.

r=np S04 _f

60 60p p

kde f; je frekvence napajeciho napéti statoru. Samostatnou kapitolou je spojeni elektromotorti
s ptevodem. U prevodovych asynchronnich motori se ve spektru mohou vyskytovat
frekvence odpovidajici vystupnim otackam. Motory se zubovymi spojkami mohou mit silné
vyjadienou frekvenci rovnajici se soucinu poctu zubli ve spojce a otackové frekvence.
Dal$imi mechanickymi zdvadami mohou byt nevyvéazenost rotoru a uvolnéni rotorového
svazku na htideli nebo na rotorové hvézdici. Tyto zdvady pak mohou vedle vibraci

vvvvv

» Loziska elektromotoru
U elektromotorii se pouzivaji valiva loZiska (kulickova, valeckova) a u vétsich motort
pak loziska kluzna. Poskozeni lozisek mulze byt zapfi¢inéno bud’ mechanickymi razy,
nedostatenym mazanim, pretizenim anebo elektrickymi pfi¢inami, tj. prichodem
loziskovych proudi. Tyto zavady nejlépe se objevi v oblasti vysokych kmitoct (nad 10 kHz),
to znamend, ze jsme u kapitol 3.4.4, 4.5 a 5.3, takze ndm z{stava stru¢n¢ objasnit pouze
termin, ktery Ize formulovat jako nasledujici otazku ,,Loziskové proudy a jejich dusledky?*

a Vznik loziskovych proudi
Vznik loziskovych proudl je podminén vznikem loziskovych ¢i hiidelovych napéti,
které pak pfi vodivém spojeni mezi ¢epy htidele a loZisky protlacuje ptes loziska proud.
Uvedeny stav miiZe nastat:
. pii poruse izolacniho systému stroje (svodové proudy),
. v disledku nesymetrii elektromagnetického obvodu stroje, a to bud’
unipolarni indukei nebo sttidavym magnetickym tokem (vyrovnavaci proudy),
e znékterych dalSich pfi¢in (kapacita prvkd rotorového obvodu u stroji
napajenych ze statickych ménict apod.).

a U¢inky loZiskovych proudi

Pii prachodu proudu pies loziska dochazi k narusovani povrchu €epu htidele, valivych
télisek 1 kompozice loziska. Kluzné povrchy se zdrsiuji, ryhuji, pfipadné dochdzi k tvoteni
kraterkti. Takto jsou znehodnocovany nejen kluzné povrchy, ale také mazaci olej, v némz se
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muze objevit znatné mnozstvi nezadiratelnych i zadiratelnych necistot. Protoze loziska
pracuji vzdy s olejovym filmem, musi v ptipadé€ prichodu loziskového proudu dojit k prirazu
tohoto filmu. To znamen4, ze je potieba jistd velikost napéti, aby k tomuto prirazu doslo. To
se tykéd jak lozisek kluznych, tak i lozisek valivych, u nichZ dojde k prorazeni vrstvicky
maziva mezi valivym téliskem a krouzkem.

a Zamezeni prichodu loziskovych proudii

Aby bylo spolehlivé zabranéno prichodu loziskovych proud, musi byt odizolovdno
alespon jedno lozisko na pfedni stran€ (tzn. tam, kde neni spojka). To se provede u velkych
strojii podloZenim loZiskového stojanu izolaénim materidlem. Odizolovani loZiska vSak musi
byt naprosto dokonalé, tj. je nutno odizolovat i pfipadna olejova potrubi, méfici pristroje,
neuzemnovat stojany apod. Pro zabranéni prGchodu proudu vyvolaného rotorovymi
kapacitami je nutno odizolovat vSechna loziska. Zde je pak nutné vodivé spojeni hiidele se
zemi. U stroji malych a stfednich vykoni 1ze provést izolaci loZiska bud’ ve §titu stroje, nebo
na lozisku.
Dalsi komplikovanéjsi zptsoby zamezeni loziskovych proudii (tlumici vinuti kolem jha
statoru, kompenzaéni obvody), nejsou prakticky pouzivany. Pii dokonalé izolaci lozisek lze
mezi hiidelem a zékladovou deskou zméfit hiidelové napéti Upy.

» Analyza statorového proudu pri rozbéhu asynchronniho elektromotoru

Zde je nutno navdzat na jiz uvedenou problematiku ,,Pferusené rotorové tyce*
v ptipadé tzv. klecového vinuti, které se projevi deformaci magnetického pole ve vzduchové
mezeie, ¢imz se méni elektrické a magnetické veli¢iny, tak jak uz bylo uvedeno v odpovédi
na danou otazku.

Danou zévadu lIze diagnostikovat také pii rozb&hu elektromotoru a odfiltrovanim
frekvenci vysSich nez cca 10Hz. Jestlize existuje rotorova nesymetrie, pak se na statorovém
proudu objevi jiz zminéna slozka f3 (fs= f; (1 - 25)), béhem rozb¢hu se tedy pied danou
otackovou frekvenci objevi dvakrat (u = 0,4 vy ; u = 0,6u; nebot’ pii u = 0,5 u je nulova).
Pokud rotorovd nesymetrie neexistuje, tak danou slozku nenaméfime a pro vérohodné
vyhodnoceni je nutné, aby rozb¢h trval minimalné 2S. u dvojitych kleci 1ze danou zavadu
objevit pouze v rozb¢hové kleci.

» Frekvencni analyza statorového proudu
Radu poruch jak elektrickych (vady rotorovych vinuti, nesymetrie rotorového obvodu
apod.), tak i mechanickych (excentricita vzduchové mezery, vadné ustaveni) je mozno odhalit
pii frekvencni analyze statorového proudu. Vyhoda této metody je v tom, Ze se uziva za
bézného provozniho stavu agregatu. Je “to tedy metoda bezdemontazni a veli¢inu schopnou
vypoveédi o stavu funkCnich vlastnosti neni nutno generovat vnéjSim zafizenim. Méfeni je
vhodné provadét pii zatizeni motoru blizkému zatiZzeni jmenovitému.

Pii vlastnim méfeni je sniman proud jedné faze napt. kleStovym ampérmetrem nebo
¢idlem na principu Hallova jevu. Pfi méfeni kleStovym ampérmetrem se do jeho obvodu
zatadi maly odpor (fddov€é ohmy) a z néj se snimd ubytek napéti, ktery se ptivede bud’ na
frekvencni analyzator, pfipadné do pocitace s vhodné upravenymi vstupy. U motord na
vysoké napéti se proud méti v sekundarnim obvodu proudového ménice. Ve vSech piipadech
je nutno se presveédcit, zda urcité Cidlo proudu ¢i méfici transformator u motortt VN priibéh
proudu nezkresluji, ¢i nejsou piesyceny. Délku zdznamu proudu je nutno prizplisobit rozsahu
frekvencni analyzy, pti¢emz je nutno dbat, aby zatiZeni motoru nekolisalo. Pribéh proudu je
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mozno zaznamenat rovnéz na magnetofon nebo do pocitace a frekvenéni analyzu provést az
v laboratofi.

Na pofizeném zaznamu se provede frekvencni analyza, kterd se vynese jako graf
velikosti jednotlivych frekvencnich slozek proudu (v dB, ampérech nebo procentech prvni
harmonické) na frekvenci bud’ 0-100Hz, 0-1600 Hz apod.

Vysledky proudu v okoli 50 Hz (sitova frekvence) diagnostikuji zavady rotorového

vinuti (f3 - pfedchozi text), mechanické poruchy ( f :%) apod. V okoli téchto frekvenci

existuji postranni pasma, kterd nam pomahaji specifikovat danou zavadu. Typicka postranni
pasma jsou v okoli:
e frekvence f3=(f1-2s), coz predstavuje zvlasté poruchy rotorovych vinuti pfi
vyloucenti jiz uvedenych (rotorova nesymetrie, preruseni rotorové tyce apod.)
e frekvence f; (viz predchozi text), coz hodnoti vadné sestaveni a dalsi
mechanické zavady,
e frekvence v okoli drazkovych harmonickych, jejichz ad je dan nasledujicim
zpusobem:

,uzcl%il nebo czgil,
p p
kde Q; a Q, jsou pocty drazek statoru a rotoru, p je pocet polii a c; a c, jsou cela disla.
Rozhodujici je vzdy velikost téchto postrannich pasem vzhledem k proudu pti zakladni
frekvenci (50Hz), ¢i k velikosti proud harmonickych.

» Vibrace sbérného ustroji

Sbérné Ustroji je sice nepatrnd, ale velmi vyznamna ¢ast elektrického stroje. Sklada se
z kartac¢l, drzaku kartact, sveérek, roubika a dal$ich konstrukénich ¢asti. Karta¢ klouze po
komutéatoru nebo krouzku a jednim z jeho hlavnich ukoll je pfevadét proud ze stojici na
rotujici Cast stroje. Materidlem, zn¢hoz jsou kartiCe vyrdbény, je elektrografit (pro
stejnosmérné stroje) nebo kovografit a pfirodni grafit (pfevazné pro asynchronni
a synchronni stroje). Komutatory stejnosmérnych strojii se skladdaji zlamel (Sifky cca
7 mm), které jsou navzdjem izolované mikanitem.

Komutéator musi tvofit pevny celek, tzn. ze nesmi byt neokrouhly, lamely nesmi
vystupovat ani byt propadlé, mikanitové izolace nesmi vy¢nivat a musi byt 1 mm pod
urovni lamel a hlavy lamel musi byt srazeny. Krouzky stfidavych stroji byvaji z mosazi,
bronzu nebo 1 ocelové. Opét je vyZadovana piesnéd okrouhlost a nehazivost.

V provozu jsou kladeny velké naroky na klidné mechanické klouzani kartdce po
komutatoru nebo krouzku. V provoznich podminkach vSak pravé chod kartact byva
vlivem riznych Cinitell neklidny - kartd¢ se chvéje. Tyto vibrace jednak piisobi
nepfiznivé na elektromagnetické déje ve stroji a jednak mechanicky narusuji kartace
a drzéky kartacl. Na konkrétnich strojich se pak vyskytuji vibrace o riznych frekvencich.
Tak napft. tangencialni kmity byvaji v rozsahu 16-150 Hz apod. Vibrace kartaci o vyssich

ey e
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Mg¢teni vibraci kartact je velmi nesnadné z n¢kolika dtvodu:

- klasické vibrometry, které se pouzivaji napf. pro méfeni vibraci strojii, maji ve
srovnani s kartd¢i velkou hmotnost, a proto jich neni mozno pro méfeni vibraci
kartaci pouzit,

- spole¢nou nevyhodou tfady bezdotykovych c¢idel je to, Ze musi byt upevnény na
nckteré Casti stroje (Stitu, stojanu apod.); tyto ¢asti také kmitaji, takze métime relativni
vibrace kartac¢a vuci témto ¢astem,

- kartac je pti provozu stroje pod napétim, takze ¢idla vibraci majici nepatrnou hmotnost
(max. 1-2 gramy), musi byt odizolovana od méticiho zafizeni.

Z uvedenych divodi mizeme vysledky méfeni vzajemné porovnavat pouze tehdy, jestlize
méteni byla provadéna za tychZ podminek. Mira vibraci se pak posuzuje podle toho, zda
dochazi k jiskfeni kartd¢li vlivem nedokonalého styku kartaée skomutatorem ¢i
krouzkem, nebo dochdzi k destrukci kartacti nebo jejich drzakda.

» Opvalita komutatoru nebo krouzku el. stroje

Jak je urcité zfejmé, komutator a krouzky jsou pohyblivé ¢asti, slouzici mj. k pfevodu
proudu ze stojici do rotujici ¢asti stroje. Na dobrém mechanickém stavu povrchu, zvlasté
pak na okrouhlosti komutatoru nebo krouzku, zavisi do zna¢né miry bezvadny chod stroje.

Konstrukce komutatoru musi byt takové, aby jeho povrch mél dokonale hladkou
valcovou plochu, souosou s rota¢ni osou rotoru. Musi to byt naprosto jednolity celek, 1
kdyz je slozen z médénych lamel a slidové izolace, tedy dvou prvki se zcela rozdilnymi
fyzikéalnimi vlastnostmi. Odtud pak prameni fada potizi pti snaze dodrzet piesny valcovy
profil komutatoru, jeho mechanickou pevnost a kompaktnost. Pfisné pozadavky jsou nejen
na hazivost komutatoru, ale také na vyskové rozdily dvou sousednich lamel a tpravu
mezilamelové izolace. Odchylka od valcového tvaru komutatoru neboli ovalita (hdzivost)
komutatoru musi byt mensi, ¢im vyssi je obvodova rychlost komutatoru, a strméjsi jsou
zmény této odchylky. Ovalitu komutitoru definujeme jako rozdil mezi nejvétSim
a nejmensim polomérem komutatoru, métenym na jeho povrchu.

Praktické méfeni ovality komutatoru v klidu stroje se obvykle provadi ¢islicovym
hrotovym tchylkomérem. Uchylkomér nastavime do mista, kde ukazuje nejmensi
hodnotu. Lamela v této poloze ma rozmér O a od ni pak jsou méfeny hodnoty ostatnich
lamel. Vyneseme-li naméfené hodnoty do diagramu, jehoz osa x znazoriiuje lamely a osa
y uchylku od vychozi lamely, dostaneme diagram odchylek lamel komutatoru. Toto tzv.
statické méfeni ovality komutatoru ¢i vystouplosti lamel nemusi davat vzdy vérnou
predstavu o skuteénych pomérech pti chodu stroje. Je proto nutno provadét tato mefeni na
stroji pfi provoznich otackach a pokud mozno i pfi normalnim pracovnim rezimu stroje.

K tomu je zapotfebi mit bezdotykova cCidla pro métfeni. Dnes je zkonstruovana
a v laboratornich  podminkach  vyzkouSena ftada  pfistroji, které pouzivaji
elektromechanické, indukéni, kapacitni nebo optickd ¢idla. V provoznich podminkach je
zatim pouziti téchto dynamickych metod métfeni stavu povrchu komutdtoru obtizné
realizovatelné z nékolika divodu.

Pti jakémkoliv méfeni ovality komutatoru je nutno pfedem zvazit, které misto na
kluzné plose komutitoru bude méfeno. V praxi se totiz velmi cCasto setkdvame
s nespravnym posuzovanim pfiCiny ovality komutatoru. Kazdd naméfend ovalita je
obvykle pfi¢itdna mechanické nestdlosti a tzv. ,rozlézani“ komutdtoru. I kdyz se
v uritych ptipadech mizeme setkat stouto mechanickou nepevnosti komutatoru, ve
vétsin€ pripadd nejde pfi naméfeni ovality o mechanické pficiny, ale jde o opotiebeni
kluzné plochy komutatoru pii ¢innosti kluzného kontaktu. Toto opotfebeni je bud’
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elektrického, nebo i mechanického charakteru. Z tohoto divodu je nutné méfit ovalitu
komutitoru na nékolika mistech po délce komutatoru a zvlasté rovnéz na Casti
komutatoru, kde nepracuji kartace. Timto zptisobem se nejlépe presvédcime, zda se jedna
o ovalitu zpiisobenou opotfebenim komutatoru, nebo jeho mechanickou nepevnosti.

Naméfime-li na ¢asti komutatoru, na niz neklouzaji kartdce, jen minimalni ovalitu,
anebo budou-li se namétfené hodnoty ovality v riznych stopach ménit, pak mizeme zcela
bezpecné prohlasit, ze jde o ovalitu zpisobenou opotiebenim komutatoru a jeji pficiny je
nutno hledat jinde nez v mechanické pevnosti komutétoru.

> Diagnostika izola¢niho systému

Izolaéni systém ma za ukol oddélit ¢asti elektrického stroje pod napétim od ostatnich
konstruk¢énich casti a také vzajemné oddélit vodivé casti stroje a prispét tak k ochrané
proti nebezpecnému dotyku. Jednotlivé ¢ésti izolacniho systému jsou zavitové izolace,
izolace proti kostie (drazkové) a izolace mezifazové. V soucasné dob¢ jsou tyto izolace
vétSinou na bazi slidy, skla, umélych pryskyftic apod. V pribéhu provozu elektrického
stroje jsou izolacni vlastnosti téchto materiali znehodnocovany. K nejvyznamnéjSim
degradanim Cinitelim patii teplota, napétové namahani, termomechanické namahani,
vibrace, vlivy prostfedi apod. Postupnou degradaci je pak snizovana funkéni schopnost
izola¢niho systému.

K diagnostickym metodam, kterymi se snazime hodnotit provozni stav izolacniho
systému, patii: vizualni metody, méfeni izola¢niho odporu statorového a rotorového
vinuti, méfeni ztrdtového Cinitele, méfeni CéasteCnych vybojli, napétové zkousky
stejnosmernym 1 sttidavym napétim apod.

Pii pouziti uvedenych metod musi byt stroj odstaven z provozu a méfitelna veli¢ina je
generovana meficim zafizenim. M¢éfeni ¢asteCnych vyboji lze realizovat 1 za bézného
provozu stroje - tato metoda je ve vyvoji.

» Zdroje hluku v elektrickych rotujicich strojich
Na celkovém hluku rotujiciho elektrického stroje se podileji tyto slozky:

e  Magneticky hluk, ktery je zplsoben magnetickymi silami, které pulsuji bézné
s kmito¢tem 100 Hz. Déle je tento hluk zpisoben drazkovanim, vysSimi
harmonickymi v magnetickém poli, nestejnomérnosti vzduchové mezery apod.

e  Mechanicky hluk, ktery je zplisobovan ventilaci, lozisky, kartaci, nevyvazenim
apod. Podstatnou slozkou je zde ventila¢ni hluk, také aerodynamicky hluk. Je
zpusoben turbulenci chladiva obklopujici stroj. Mize byt omezen vhodnym
tvarovanim lopatek ventilatoru, vzduchovych clon apod. Hluk zptsobeny lozisky
je podstatnéjsi u stroji s valivymi lozisky. zde je to otazka stavu loZiska, jeho
mazani a nevyvazenosti rotoru. Nevyvazeny rotor ¢i chvéni stroje mohou vyvolat
kmitani zékladu, vzduchovodi, kryth a tim i dalsi luk. U stejnosmérnych strojii
byva vyrazny i hluk kartacii, a to zvlasté u takovych stroji, které pracuji delsi
dobu pfi chodu naprazdno. Pfi chodu naprazdno byva vyrazny a pfi zatizeni mizi.
Je to zptisobeno pfimym tfenim kartace po komutatoru bez uhlikové slozky filmu,
ktera se tvofi pouze pii proudovém zatizeni kartact. Hluk kartdcl lze omezit
vhodnou volbou kartaci, zvétSenim jejich proudového zatizeni, kvalitou filmu na
komutatoru, stavem povrchu komutatoru apod. Velikost hladiny hluku je
podstatnd zvlaste¢ u elektrickych stroji urenych pro pohon spotiebicl
v domécnostech, kancelatfich, nemocnicich apod. Zde normy piedepisuji mozné
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zvySeni hluku nad okolni hladinu. V primyslovych podnicich byva hluk
v motorarnéach, kde pracuji i desitky velkych strojii (hodnoty piesahujii 100 dB).

Me¢fteni hluku neni jednoducha zélezitost. malé stroje lze sice méfit ve specidlnich
komorach, ale velké stroje je nutno méfit na zkuSebné ¢i v provozu. Obvykle se méii 1m
od stroje. Hluk stroje mizeme snizit fadnym upevnénim vsSech ¢asti, riznymi natéry,
protihlukovymi kryty. Tak napf. se snizi hlucnost tim, ze kromé& upraveného
ventilaéniho uzlu se pouziji magnetické kliny v otevienych drazkach apod.

Je sice urcité zifejmé, ze hluk jako takovy je diagnostickym parametrem, ale rozhodné
nepatii k prvotnim diagnostickym parametrim, pokud myslime hluk v slySitelnych
frekvencich (ne ultrazvuk), takze hluk de facto fadime mezi tzv. hygienicka méfeni resp.
meéteni zajist'ujici hygienu prace.

Co fici pred zavérem této obsirngjsi kapitoly. je urité zfejmé pro¢ byla zarazena do
téchto skript, nebot’ si nelze dnes predstavit vétSinu pohonnych jednotek strojnich skupin
bez elektromotoru, a proto bylo nutné k dané problematice vénovat bezpodmine¢né
nutnou ¢ast predklddanych skript i kdyZz jsou urCeny predevSim studujicim strojni
fakulty. Zbyva tedy k uplnosti jest¢ se zminit o nasledujicim.

» Moznosti rozliSeni mechanické a elektrické zavady rotujiciho elektrického stroje

Vibrace asynchronniho elektrického stroje jsou kombinaci —mechanickych
a elektrickych pfi¢in. Jednoduchou moznosti jejich rozliSeni je odpojeni el. stroje od
napajeci sité. Elektrické pfi¢iny (pokud jde o as. a ss. motor) musi okamzit¢ zmizet.
U motorti synchronnich a u generatorti je nutno vypnout rovnéz buzeni. Mechanické
pri¢iny vibraci zlstanou (generator), eventudlné¢ se méni s dobéhem stroje (motory).
Mechanické ptfi¢iny mohou ovliviiovat 1 magnetické pole el. stroje a tim i1 vibrace.
Nevyvaha rotoru, nesouosost motoru a pohanéné¢ho mechanismu i uvolnéni paketu rotoru
mohou vyvolavat zmény vzduchové mezery a tim 1 kolisani indukce ve vzduchové
mezeie, nebot’ magnetomotorické napéti je neustale konstantni. pak pfi frekvencni analyze
statorového proudu se objevi slozky, které svou frekvenci odpovidaji nejen otdckam
motoru, ale také otackam za pievodovkou, poctu zubli pfevodovky, poctu kulicek
v lozisku apod. Z vySe uvedeného je patrné, ze jakakoliv nesymetrie vzduchové mezery
ma za nasledek zmény magnetické vodivosti této mezery a magnetického pole. Pro velmi
hrubé rozliSeni je mozno pouzit nasledujici:

e 2 x sitova frekvence - jednd se o statickou excentricitu, eventudln¢ zavady
statorového vinuti,

e otackova frekvence s postrannimi pasy - - dynamickd excentricita, porucha vinuti
motoru,

e otackova frekvence (zména velikosti a tvaru) - mechanické zévada,

coz mé¢lo vyplynout z textu této kapitoly a samoziejmé pokud se tyka mechanickych zavad,
tak 1 z kapitol ptedchozich.

» Pripustné hodnoty vibraci elektrickych rotujicich stroju
Ridi se odpovidajicimi normami (CSN, CSN ISO, CSN IEC, CSN EN), jako napf.

CSN 350001, CSN ISO 3945 atd., odpovidajicimi piedpisy a smérnicemi riizné urovng,
které vychazi vétSinou z danych provoznich podminek. I tady plati zasada, zjiStujeme
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nejen velikost amplitudy vibraci, ale také jeji zménu v ase a zménu vyplyvajici ze
srovnani zméteného frekvenéniho spektra s referencnim.

» Diagnosticky systém velkych rotujicich elektrickych stroji

Uvodem povazujeme za nutné pfipomenout neménny fakt, Ze cilem diagnostickych
meéteni musi byt prodlouzeni doby mezi jednotlivymi opravami a revizemi. Protokol
o mefeni musi obsahovat i doporuceni pro dalsi opravy a udrZzbu, resp. udaje nutné pro
strategické planovani a fizeni udrzby.

Pro plénovani a fizeni udrzby a oprav velkych generatorti a motorti je dulezité¢ znat
nejen aktudlni stav funkénich vlastnosti jednotlivych uzla téchto stroji. Z tohoto divodu
je nutné provadét diagnostickd méfeni, a to bud’ periodicka (vétSinou za odstavky stroje)
nebo i za provozu (on-line) a méteni po ukonceni kazdé opravy, kdy se provéii dokonalost
opravy. Pokud vynechdme izolaéni systém, tak je nutné si uvédomit, Ze pro bezvadny
a spolehlivy chod tak slozitého systému jako jsou elektrické stroje, nemizeme podcenit
vyznam zadného prvku. Proto se pfi diagnostice elektrickych stroji pouzivéa fada metod,
které sleduji rizné veliCiny, nejen vibrace, ale také teplotu, prutoky chladicich médii, hluk
a pochopitelné elektrické veli¢iny napéti, proud, vykon, to¢ivé momenty, hiidelova napéti
apod. Pfi méfeni vibraci musime rozlisit, zda jejich pfi¢inou jsou vnitini vady elektrického
stroje (nevyvazenost, nesoumernost elektrického nebo magnetického obvodu, zavady
vinuti apod.), nebo jsou pfic¢inami vibraci Spatné ustaveni stroje, nevhodny zéklad, vadné
spojeni s pohanécim nebo pohanénym agregatem atd.

Pii harmonické analyze se ve frekvenénim vibranim pasmu objevi obvykle vyrazngji
dvojnasobky sitové frekvence a nasobky poctu polparu stroje. U synchronnich stroja,
které maji buzeni napajeno ze statickych ménict, to pak mohou byt i dalsi frekvence,
které¢ jsou dény druhem statického meénie a pocCtem poli napéjeciho pomocného
generatoru.

Dalsi dualezitou veli¢inou, které je nutno pii diagnostice stroji sledovat, je teplota nebo
otepleni zvlasté vinuti a loZisek, ale i chladiciho média, magnetického obvodu, pfipadné i
kostry stroje. Dovolena teplota nebo otepleni vinuti je zavislé na materidlu izolacniho
systému pouzitém ve stroji. Tento material je zafazen do tzv. teplotnich tfid. Dnes se
vesmes pouzivaji u rotujicich stroji materialy pro F (max. dovolena teplota 155 °C),
H (180 °C), ptipadné jeste zkousi B (130 °C). Teplotu strojt, tj. ptivodl, krouzkii a vSech
¢asti, na které¢ je piimy pohled, je vyhodné méfit termovizni technikou.

Dnes se u rotujicich elektrickych strojti, zvlasté generatorli, pouzivaji monitorovaci
systémy (on-line) pro vibracni diagnostiku. Tyto systémy umoziiuji monitorovani vibraci
v ¢ase, vypocet ruznych druhd spektra svelkym frekvenénim rozliSenim i vypocet
variacnich koeficientd amplitudového spektra atd. Bezdotykova cidla vibraci ¢i polohy,
trvale zabudované ve stroji tak mefi:

- relativni hiidelové vibrace ve vodicich loziskach,

- absolutni vibrace volného konce hiidele,

- polohu htidele vici lozisku,

- zménu velikosti vzduchové mezery mezi statorem a rotorem atd.

ale, to jsme jiz u uvedenych kapitol, napt. 4.2, 4.6 atd. a samoziejme jesté¢ neuvedenych.

> Bezpecnost pri méreni vibraci rotujicich elektrickych stroji
je nedilnou nezbytnou soucasti, kterou musime respektovat pii zpracovani uzivatelské
ptirucky diagnostického systému, metodice provoznich méfeni a samoziejmé vlastnich

provoznich méfeni. Na téchto strojich mize dojit nejen k Grazu rotujicimi ¢astmi stroje,
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ale také elektrickym proudem. VSechny osoby zucastnéné na méfeni musi byt osobami
prokazatelné¢ seznadmenymi s celou fadou dalSich nutnych krokd souvisejicich
a vyplyvajicich z uvedeného.

4.8. Rezonance

Tato kapitola by méla navazat na kap. 2, z které by mélo jednoznacné vyplynout, pro¢
se této problematice musime vénovat. Pokusime-li se dané shrnout, tak lze ve zjednoduSené
podob¢ uvést. Rezonance jako takova vibrace nezpusobuje, pouze zesiluje, az do vysokych
hodnot a zapficinuje vysokou citlivost stroje na silové pisobeni s rezonancni frekvenci. Je
mozno fici, Ze rezonance je velmi Castd, ale nékdy nezndma pticina velkych vibraci.

Kazda ¢ast strojniho systému (pohonné jednotky) ma svoji tuhost a hmotnost, tzn. pfi
silovém pilisobeni na tyto Casti se rozkmitaji a doby kmitani zavisi na jiz uvedené tuhosti
a hmotnosti, a na které frekvenci silového piisobeni je ta ¢i ona ¢ast obzvlast citliva. V praxi
to znamena, ze kdyz se otackova frekvence stroje (Casti stroje) priblizi této obzvlast citlivé
frekvenci (rezonan¢ni frekvence) nebo frekvenci néjaké stiidavé budici sily, nastavaji vibracni
problémy - rezonan¢ni problémy. Rezonance na hiideli ma svlij ndzev - kritické otacky, coz
znamena, ze se otackova frekvence hiidele pfiblizi jeho rezonan¢ni frekvenci, takze nastava
vazny problém. Pak je ziejmé, ze i tfeni hraje dulezitou ulohu tim, Ze redukuje vibrace pfi
rezonanci, tzn. zpusobuje ztlumeni, které ma vliv dany svoji velikosti, tak jak je na obr. 61.

Vibrace

Tlumeni Rezonanéni frekvence
malé

stiedni

velké

Illllllll

Obr. 61 Vliv tlumeni na velikost vibraci

Po tomto velmi kratkém a nutném objasiiujicim ivodu mizeme ud¢lat obecny zaveér:
,Pokud je otdCkova frekvence stroje blizkd rezonanéni frekvenci, bude chovani vibraci
nepiedvidatelné a budou se ménit bez ziejmého diivodu®, coz vede k jednozna¢nému zavéru:

Pokud jsou pracovni otacky stroje shodné s kritickymi ota¢kami (rezonan¢ni frekvenci)
nebo se jim bliZi, znamena to vZidy problémy s velkymi vibracemi stroje.

Ptiznaky téchto problém mohou byt v nasledujici podobé: nestdld uroven vibraci,
citlivost na teplotu, znac¢na citlivost na nevyvahu, obtizné vyvazovani, znacné opotiebeni
tésnéni, obcas dojde k poskozeni rotoru.

Zasadni otazkou tedy zlstava ,,Jak odhalit problém souvisejici s rezonanci ?*. Ur€ité je
ziejmé, ze dand otdzka ma nékolik odpovédi, pracnym teoretickym vypoctem (kap. 2 a lit
[18]) a experimentdln¢ (kap. 3.4.6 a lit. [18]). Je nutné si uvédomit, Ze experimentalni
modalni analyza je dnes tim nej, co lze k danému problému nalézt, ale musime se oprostit od
pracnosti méfeni a vyhodnoceni, od pouziti specielniho jednoucelového softwarového
produktu, ze modalni analyzou se nezabyva kazdy, kdo provadi vibrodiagnostickd méfent,
casova narocnost piipravy meéfeni a jeho nasledného provedeni a vyhodnoceni neni
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proveditelnd ze dne na den apod. Uvedena fakta Ize shrnout do jednoduchého zavéru -
modalni analyza je jedind objektivni metoda k feSeni problematiky rezonance, ale
ekonomickd naro¢nost nas nuti k technicky jednodussimu a finanéné¢ méné naro¢nému fesSeni
problému rezonance. Timto postupem lze dany problém vyftesit, kazdopadné jej objektivné
potvrdit a v piipadé nenalezeni feSeni teprve nasledné pouzit postup k jednozna¢nému feSeni -
modalni analyzu.

Vlastni postupy takového jednoduchého testu na rezonanci jsou nasledujici:

e ZvySujeme otacky stroje a zaroven meéfme vibrace ve vertikdlnim sméru, ty se
zpocatku zvétSuji umérné otackam, pak pfi priblizeni rezonan¢ni frekvenci nastava jeji
zesilovaci ucinek a po dal$im zvySeni otacek se vibrace snizuji.

e Na loziskovém domku méfme velikost vibraci vV, H, A smeéru, a nasledné
vyhodnot'me, jak bude uvedeno dale.

e Realizace tzv. jednoduchého testu na rezonanci, jehoZ podstatou je méfeni velikosti
vibraci jako odezvy na budici silu (ader). Uder a snima¢ se musi umistit pokud mozno,
asymetricky, tzn. napf. na loziskovém domku uder zjedné strany a z druhé strany
snimac, ale nesmi byt zase blizko sebe. Opakovani uderu v intervalu cca 3 sekund po
dobu méfeni méticim pfistrojem a provadénim méteni frekvencniho spektra docilime
vlastné s urCitou nadsazkou provedeni provozni modalni analyzy. Omezeni je dano
celou fadou faktort, ale predevSim moznosti vybuzeni budici sily v objektu. Ne kazdy
uder u velkych a hmotnych objekti vybudi zmétitelnou odezvu.

Z danych postupti ziskame urcité odpovédi, z kterych 1ze udélat nasledujici zavery.

» Rezonancni frekvenci miizeme zjistit tak, ze zméfime otackovou frekvenci, pti
které jsou vibrace nejvétsi,

» Zméfime uroven vibraci ve vertikdlnim, horizontalnim a axialnim sméru.
Porovname jejich velikost. Pokud je vibrace v jednom z téchto smérii alespon
tiikrat vEétsi nez ve dvou zbyvajicich smérech, jedna se pravdépodobné
o dtsledek rezonance.

» Méfenim dostaneme spektrum, kde nejveétsi urovné vibraci odpovidaji
rezonan¢nim frekvencim.

Je urcité logické, Ze existuji-li dva piiznaky rezonance, tak se nase jistota rozhodnuti zvysuje.
Po zodpovézeni této zasadni otdzky musime hledat odpovéd’ na druhou otdzku: ,,Jak blizko
mohou byt pracovni otacky k rezonan¢ni frekvenci?. Nejdiive ale jeSté¢ shrneme vychozi
fakta:

e Pokud je zesileni vibraci alesponl trojndsobné, mohou byt pracovni otacky
blizko k rezonan¢ni frekvenci.

e Pokud je tlumeni kmiti malé, je rezonan¢ni kiivka §tihla a pracovni otacky
mohou byt blizko k rezonan¢ni frekvenci i bez toho, Ze by se zesileni vibraci
n¢jak vyrazné projevilo.

e Pokud je tlumeni kmitd znacné, pracovni otacky mohou byt blizko
k rezonanc¢ni frekvenci a zesileni vibraci miize byt velmi malé.

Vzhledem k tomu, Ze v podstat¢ nikdy nezname urovenl tlumeni, tak se fidime
nasledujici Gmluvou: Pracovni otacky by mély mit odstup = 30% od rezonanéni
frekvence. Totéz plati i pro dalsi budici sily, které vznikaji ¢innosti stroje.

Reseni celého problému je tzv. dynamické ladéni stroji, jehoZ jednoznaénym cilem je sniZeni
velikosti vibraci. Urcité je zfejmé, ze zménou frekvence buzeni se dosdhne pozadovaného
efektu. V provozni praxi se jednd napf. o zménu pracovnich otacek, o zménu tuhosti
konstrukce, o konstruk¢ni feSeni tlumeni vibraci apod.
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5. PROVOZNi VIBRODIAGNOSTIKA

Cilem této kapitoly je na jednoduchych ptikladech z praxe ukazat to co bylo uvedeno
v predchozich kapitolach.

5.1. Provozni vyvaZovani rotujicich objekti

Nasledujici kapitola se zabyva vyvazovanim tuhych rotort (tj. rotord, které jsou
provozovany pod 70% jejich kritickych otacek). Pruzné rotory vyZaduji vyvaZovéni ve vice
rovinach.

V nékterych ptipadech lze provést korekci nevyvazenosti rotoru pifimo v provozu za
pouziti pfistrojii pro méfeni vibraci. Mnoho modernich analyzatorti vibraci je vybaveno
zabudovanym programem pro provozni vyvazovani, které zahrnuji nasledujici operace jako je
sbér dat, provedeni nezbytnych vypoctl a provedeni pozadované korekce nevyvazenosti. Tyto
ptistroje dosahuji obecné dobrych vysledkt, avSak urcité nepiesnosti se mohou vyskytnout.
V tomto piipad¢ je uzitecné rozumét zakladim (principim) vyvazovani, takze patfi¢na
naprava je provedena pro vSechny jednotlivé vlivy, které se mohou vyskytnout.

Vétsina rotort, které je nutno vyvazovat byla jiz pravdépodobné vyvazena pii vyrobé
anebo naslednych opravach. I pfesto miize provozni vyvazovani zlepsit vyvazenost stroje.

Rotory vyvazované v provozu jsou totiz ve smontovaném stavu vSech jeho Casti
a ulozeny na jeho vlastnich loziskach. Jakakoliv nevyvaha zplisobena akumulaci vyrobnich
a montaznich toleranci je tedy korigovana. Casto vyvazovani na dilné neumozZiuje roztodit
rotor na jeho provozni otdCky a ulozeni rotort je odlisSné (z hlediska tuhosti) od ulozeni
v provozu. Provozni vyvazovani je schopno rovnéz korigovat teplotni vlivy, deformace rotoru
pod zatizenim, vlivy prostiedi atd.. Nezanedbatelna je i1 financni a Casova uspora spojend
s demontdzi a naslednou montézi rotoru (stroje). UrCité je ziejmé, ze tato kapitola nam
navazuje a rozsifuje kap. 3.5 a 4.1.

5.1.1. Priprava objektu

Dobra ptiprava je urcujicim predpokladem pro uspesné vyvazeni. Pocinaje (vizudlni)
inspekci stroje, kdy je nezbytna kontrola uchyceni stroje (dotazené Srouby) a zjisténi, zda v
konstrukeci nejsou trhliny nebo jind poskozeni. Vnéj$i i vnitini povrch rotoru musi byt
zkontrolovan na vyskyt nalept, nanosti nebo jiného materidlu - které musi byt ocistény
a z rotoru sejmuty. Rovnéz kontrola rotoru na ptipadné chybéjici vyvazovaci zavazi musi byt
provedena.

Dulezitym aspektem u provozniho vyvazovani je bezpeCnost. Nékdy se provozni
vyvazovani provadi v castecné rozmontovaném stavu stroje, vétSinou z divodu pfistupu
k rotoru. VSechny bezpecnostni predpisy musi byt dodrzeny.

Meéla by byt provedena kontrola rotoru s ohledem na moznost upevnéni vyvazovacich
zavazi. Volné zavazi pfinasi velkd bezpecnostni rizika a mize zplsobit 1 znacné poskozeni
stroje v pfipadé uvolnéni béhem provozu. Je vhodné si uvédomit, ze obvodova rychlost napf.
rotoru ventildtoru a lopatek priméru 800 mm provozovaného na otackach 1000 min je
150 km.hod™". Pokud je korekce nevyvahy provadéna ptidanim zavazi na rotor, pak je nutno
mit pfipravené patiicnd zavazi. Provozni vyvazovani vyzaduje nékolikeré zastaveni
a nasledné rozjeti stroje. Z tohoto divodu nebude stroj vétSinou zapojen do normalniho
procesu vyroby. VéEtsina Casu straveného provoznim vyvazovanim je ¢ekanim:

- nez stroj dosdhne provoznich otacek,

- ustaleni provozu (dosazeni provozni teploty, zahtati olejové naplné, ...),

- Cekani na opétovny najezd, jelikoz najizdéni vétsich motort je ¢asove limitovano.
Pied vyvazovanim je nutno provést vibracni analyzu pro potvrzeni zda:

- problémem je skute¢né nevyvaha
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- neni zde jiny problém, ktery by mél byt odstranén diive (nesouosost, vliv femend, ...)

Q ZjiSténi typu nevyvahy
Na zaklad¢ zjisténych vibracnich dat v misté uloZeni rotoru na loziskach je vétSinou
mozno spolehlivé rozhodnout o jaky typ nevyvahy jde. V ptikladech uvedenych dale se
predpokladd symetrické rozloZeni hmotnosti rotoru a symetrické uloZeni rotoru. V jinych
ptipadech je nutno nasledujici tvrzeni korigovat:
e Pokud rotor vykazuje statickou nevyvahu, pak vibrace budou logicky vykazovat stejné
amplitudy a faze na obou loziskach
e Pokud rotor vykazuje momentovou nevyvahu, jsou vibrace na obou loziskach stejné
urovné s odectem faze posunutym o 180deg.
e V pfipad¢ kvazistatické nevyvahy jsou vibrace rozdilné urovné na jednotlivych
loziskach a faze je posunuta o 180deg
e Rotor s dynamickou nevyvahou ma rozdilné odecty amplitud a fazi na jednotlivych
loZiskach
potvrzeni, Ze problémem je skuteCné nevyvaha. V piipadé¢ nevyvahy plati nésledujici
devatero:
1. Dominantni vibrace jsou na ota¢kové slozce (1x, IxXRPM, 1. harmonicka, ...).
2. Vibrace v horizontdlnim sméru jsou zpravidla vys$si, nez vertikdlnim (mensi tuhost
loziskovych stojant v horizontalnim sméru).
3. Rozdil faze vibraci v horizontdlnim a vertikdlnim sméru na jednom lozisku je cca
90deg.
4. Féze v horizontalnim sméru obou lozisek je cca rovna (£30deg). Stejné plati i pro faze
vertikalnich vibraci obou lozisek
Hodnota celkovych vibraci je cca rovna Grovni vibraci otackové slozky
,Orbita“ vibraci by méla byt mirn¢ elipticka.
Rozdil arovné horizontélnich a vertikalnich vibraci nesmi byt vétsi jak 1 : 5.
Nizké axialni vibrace (cca 10% turovné radidlnich vibraci). Toto nemusi platit pro
previslé (letmo uloZené) rotory, kde axialni vibrace mohou byt vétsi.
9. Nizké amplitudy nasobku otackové slozky (2x, 3x).

PN

a  Pozadavky na provozni vyvazovani
Provozni vyvazovani vyzaduje:

e moznost roztoCit a zastavit rotor, aby bylo mozno provést kalibra¢ni chody

e moznost pfidat resp. ubrat zavaZzi z rotoru v pozadovaném misté

e bezpecné a pevné uchyceni zavazi
Provozni vyvazovani je zaloZeno na dvou jednoduchych predpokladech, které jsou u vétSiny
stroju splnény:

e stroj vykazuje linearni vibracni odezvu na nevyvahu. Jinymi slovy, uroven vibraci

generovand nevyvahou je piimo umérna velikosti pfitomné nevyvahy

e faze vibraci od nevyvahy se uhlové méni umérné thlovému posunu tézkého mista.

Ptistroje ur€ené pro vyvazovani musi mit moznost separovat otdckovou slozku vibraci
a meéfit jeji fazi. Existuje vSak 1 metoda vyvazovani v jedné roviné nevyzadujici méteni faze
(zminéna tzv. tiibodovd metoda - kap. 5.4). Provozni vyvazovani zacind zjiSténim
charakteristik vibraci nevyvazeného rotoru. Poté je stroj zastaven a je pfidano zkusebni zavazi
znamé velikosti. Nasledné zjistime vliv zkusebniho zavazi na vibrace. Vyse uvedena data jsou
pak pouzita pro vypocet pozadované¢ho korekéniho zdvazi (velikost a umisténi). Pro
vyvazovani je doporuovano pouziti méfeni vychylky vibraci (pouzité jednotky jsou
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mikrometry). Ve skuteCnosti je libovolné, zda je vyvaZovani provedeno na zdkladé méfeni
vychylku nebo rychlosti vibraci.

5.1.2. Metody vyvaZovani

o VyvaZovani v jedné roviné

Za provozu stroje jsou zjistény amplituda a faze otackové slozky vibraci na jednom

loZisku v jednom sméru (typicky horizontalnim). V nasem ptikladu se jednd o vibrace 300 um
a faze je 300 deg. Tyto vibrace jsou v obrazku €. 62 reprezentovany vektorem O (délka
vektoru reprezentujici vibrace je vynesena v zadaném poméru). Libovolné zkusebni zavazi je
pfidano na rotor. Ve skute€nosti je nutno zjistit, zda zavazi neni pfili§ velké, aby zapficinilo
poskozeni rotoru a na druhé stran¢ aby bylo s ohledem na pozadovanou zménu vibraci
dostatecné velké. V optimalnim piipadé ma zkuSebni zavazi zapfi€init 30% zménu ve
vibracich a (anebo) 30 stupiii zmény fazového uhlu.

Pozndamka: moderni analyzatory maji zpravidla zabudovany vypocet ptipustného zavazi.
Uvedeny vypocet je zaloZzen na otackach rotoru a jeho hmotnosti. Pravidlem je,
aby odstfediva sila od zkuSebniho zavaZi neptekrocila 10% statického zatiZeni
podpérnych lozisek.

Po ptidani zkusebniho zdvazi mohou nastat nasledujici kombinace:

e Pouze ndhodou miize byt zavazi ptfidano do tézkého mista rotoru, ¢im se nevyvaha
zhorsi. To zpisobi zvyseni vibraci, ale fazovy thel se nezméni.

e Rovnéz ndhodou miize byt zadvazi piidano naproti tézkému mistu rotoru. Pokud je
zévazi t€z81 nez té¢zké misto rotoru, faze se otoci o 180deg a vibrace budou na néjaké
nové urovni. Pokud zdvazi bude leh¢i nez tézké misto, dojde ke snizeni vibraci
a fazovy thel zistane stejny.

e Nejpravdépodobnéji bude zavazi umisténo nékde mezi vySe citované moznosti,
a vysledné vibrace i fazovy uhel se ustali na novych hodnotéach.

Obr. 62 Vektorovy vypocet pro vyvazovani v jedné roviné

V nasem piikladé¢ uvazujme, ze pfidani zkuSebniho zdvazi méa za nasledek vibrace
250um a tazovy uhel 210deg. Tento vysledek je souctem efektu plivodni nevyvahy rotoru
a zkuSebniho zavazi. Data jsou v obrazku vynesena jako vektor O+T(obr. 62). Spojenim
konce obou vektorti O a O+T ziskame vektor T, ktery predstavuje efekt pouzitého zkuSebniho
zavazi. Ve skutecnosti se snazime ziskat korekéni zavazi, které ma stejnou velikost ale smér
opacny nez pavodni nevyvaha rotoru O. Korek¢ni zavazi mize byt spofteno odméienim
vektoru T a z nasledujici rovnice:

Korekéni zavazi = zkuSebni zavazi x (O/T)
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V naSem ptikladu hodnota vektoru T je 390 um. PoZadované vyvazovaci zavaZzi je
tedy zkuSebni zavazi x (300/390), neboli 0,77 krat zkusebni zavazi.
Uhel B mezi vektory O a T je odméfen z diagramu. Tento thel reprezentuje umisténi
korekéniho zavazi vzhledem k umisténi zku$ebniho zavazi. V nasem piipadé je tento thel 40°.
Vysledkem vypoctu pro vyvazovani je tedy vyvazovaci zdvazi o hmotnosti 0,77 x zkuSebni
zéavazi, které je posunuto o 40deg od mista zkuSebniho zavazi. Smér posunuti zavazi zavisi na
pouzité metod¢ meteni faze.

o VyvaZovani ve dvou rovinach
Vyvazovani vjedné rovin€é vyhovuje uzkym rotorim s provoznimi otackami
do 1500 min™. Vyvazovani ve vice jak jedné roviné je nezbytné v piipadé §irsich rotori
a vyssich rychlostech otac¢eni. Obecna doporuceni:
e Pokud je rotor provozovan s otdckami vysSimi neZ je 70% jeho kritickych otacek, je
rotor povazovan za pruzny a jeho vyvazeni vyzaduje korekci ve vice rovinach.
e Rotor s provoznimi ota¢kami vétsimi nez 150 min™ a pomérem jeho délky k priméru
vétsim nez 0,5 vyzaduje vyvazovani ve dvou rovinach
e Dlouhé rotory (napt. valec papirenského stroje) s pomérem délka/primér vétsim nez 2
vyzaduje vyvazovani ve dvou rovinach i pii otadkach nizsich nez 150 min™.
Uvazujme rotor z obrazku 63. Z obrazku je patrno, Ze rotor ma pomér délky k jeho priméru
vetsi nez 0,5. Vyzaduje tedy vyvazovani ve dvou rovinach. Rotor je uloZzen ve dvou loziskach
A a B, a ma dvé roviny, kde mlze byt vyvazovaci zavazi ptidano #1 a #2. Je ziejmé, ze
vibrace méfené na lozisku A mohou pochdzet z nevyvahy v roviné¢ #2. Obdobné vibrace
métené na lozisku B mohou pochdzet z roviny #1. Toto je nazyvano kiizovy efekt.

#1

- L .

Obr. 63 Rotor se dvéma vyvaZzovacimi rovinami

o Pouziti vyvaZzovani v jedné roviné

Metoda vyvazovani v jedné roviné muze byt rovnéz pouzita pro feSeni problému nevyvahy
zobr. 63. Vychozim bodem feSeni je lozisko, které vykazuje nejvyssi vibrace.
Piedpokladejme, Ze je to lozisko A. Snimac umistime na lozisku A a postupem vyvazovani
urcime korek¢ni zdvazi pro rovinu #1. Dojde ke sniZzeni vibraci na lozisku A, pficemz rovnéz
dojde ke zméné vibraci na lozisku B. Snima¢ pak premistime na lozisko B a vyvazovani
v jedné roviné je zopakovano pro ziskani korekéniho zdvazi do roviny #2. Postup pak muze
byt opakovan, az do ziskani pfijatelnych hodnot vibraci. Nékteré rotory vykazuji vysokou
Groveti vibraci resp. nevyvahy (obr. 64). Resenim je pak jednoduché pichozeni vyvazovacich
rovin: pro méteni vibraci na lozisku A, provedeni korekce v rovin€ #2 a opacné.
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Obr. 64 Vyvazovani v jedné roviné

O Metoda vyvazovani ve dvou rovinach
Vektorové grafické feSeni vyvazovani ve dvou rovindch je stejné jako u vyvazovani
v jedné rovin¢€, zalozeno na métfeni amplitudy a faze otackové slozky vibraci na loziskach.
Postup vyvazovani je nasledujici:
e méfeni vibraci nevyvazeného rotoru na loziskdch A a B, a zaznamenani vysledki
mefeni
pridani libovolného zkusebniho zavazi do roviny #1
e m¢éfeni vibraci na loziskach A a B, se zaznamenanim vysledk méfeni
sejmuti zkuSebniho zavazi v rovin¢ #1 a pfidani libovolného zkuSebniho zivazi do
roviny #2
e m¢éfeni vibraci na loziskdch A a B, a zaznamenani vysledkli méteni
Podobné¢ jak u grafické metody vyvazovani v jedné roving, jsou vysledky vyneseny do grafu
na obr. 65. Samotny diagram i piislusné vypocty jsou vSak komplexnéjsi nez v ptipadé
vyvazovani v jedné rovin€. V soucasn€¢ dobé se vyuzivaji vyvaZovaci programy, které
eliminuji nutnost manudlniho zpracovani diagramu. Vyhodou pouziti téchto programi je, ze
vyZzaduji co nejmensi pocet rozjezdli a zastaveni stroje pro sbér vibra¢nich dat. Redukuje se
tim vyrazné Cas nezbytny pro vyvazovani.
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Obr. 65 Vektorovy diagram pro vyvaZovani ve dvou rovinach
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5.1.3. Shrnuti praktického postup provozniho vyvaZovani
Bez ohledu na to, jestli provddime vyvazovani v jedné nebo ve dvou rovindch,
vSechny vyvazovaci postupy prochazeji zakladnimi kroky. U postupu pii vyvazovani ve dvou
rovinach provadime stejné chody dvakrat, jednou se zadvazimi v prvni vyvazovaci (korekcni)
roving 1 a opét se zavazimi ve druhé korekéni roviné 2. Pro jednoduchost nésledujici piriklad
shrnuti popisuje postup pfi vyvazovani v jedné roving.
o Nastaveni vyvaZovaciho zafizeni a parametri méreni
Stop - Nejprve pii zastaveném stroji nastavime vyvaZovaci zafizeni a vyznac¢ime
referencni bod na hiideli pro tachograf. PouZijeme volby v nabidce nastaveni
analyzatoru, abychom konfigurovali parametry méfeni pii vyvazovani pro sekvenci
vyvazovacich chodu.
o Provedeni referen¢niho chodu
Roztocit - Nastartujeme stroj a provedeme méieni - tzv. referenéni chod. Referenéni
chod jednodu$e znamena ,,pocate¢ni bod* pro vyvazovaci vypocty. Zaznamenava se
pocateCni nevyvazenost stroje (amplituda a fazovy thel otackové slozky vibraci - 1x).
Pozdé&ji pfi vyvazovacim postupu jsou referencni data automaticky porovnavana s daty
pti chodu se zkusebnim zavazim pro zjisténi citlivosti stroje na nevyvazek.
o Pripevnéni zkuSebniho zavazi
Stop - Po sbéru dat pii referencnim chodu zastavime stroj a pfipevnime zkuSebni
zéavazi. ZkuSebni zavazi je doCasn¢ pripevnéné zavazi pro vyvolani zmény odectu vici
puvodni nevyvazenosti (odec¢tu pfi referencnim chodu). Zadame velikost zkuSebniho
zé&vazi a thel jeho umisténi do programu pro vypocet.
0 Provedeni zkuSebniho chodu
Roztocit - S bezpecné pripevnénym zkuSebnim zavazim znovu nastartujeme stroj
a provedeme zkuSebni chod se zkuSebnim zavazim. ZkuSebni zavazi kalibruje
nevyvazenost stroje a umoznuje, aby analyzator vypocetl pri¢inkovy soucinitel
(soucinitel vlivu), velikost a umisténi trvalého korekéniho zavazi - vyvazku.
Aby byly mozné piesné vyvazovaci vypocty, mad zkuSebni zdvaZzi splnit pravidlo
30/30. ZkuSebni zavazi ma:
e A - zvysit nebo sniZit amplitudu vibraci 1x alesponi o 30 %, nebo
e B - zménit tihel faze alesponi o 30°, nebo

e (C - pfedstavovat kombinaci A a B.

o Pripevnéni trvalého vyvazovaciho korek¢éniho zavazi
Stop - Zastavime stroj, odstranime zkuSebni zdvazi, potom pfipevnime vypoctené
korekéni zavazi ve vypocteném uhlu.

o Provedeni chodu s korekénim zavazim
Roztocit - Nastartujeme opét stroj a provedeme chod s korekénim zavazim. Chod
s korekénim zdvazim ma dvé funkce:

e Provadi se vypocet zbytkové nevyvazenosti s ptipevnénym korekénim zavazim pro
potvrzeni, Ze je stroj nyni vyvazen v pripustnych mezich.

e Pokud je nezbytné dalSi vyvazovani, je automaticky aplikovan ptic¢inkovy soucinitel
pro vypocet dodateénych ,,dovazovacich® zavazi, kterd mohou byt piidana pro dalsi
zlepSeni vyvazenti stroje.

a Pripevnéni dovaZzovaciho zavazi, pokud je to potiebné
Stop - Pokud jsou nezbytna dovazovaci zdvazi pro vyvazeni stroje do pfipustnych
toleranci, zastavime stroj a pfipevnime specifikovand dovazovaci zavazi.
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5.1.4. Typické pridavné funkce vyvaZovacich programi

Typickou vyhodou modernich vyvazovacich programti je flexibilita ve volbé
provadéni korekce nevyvahy. Korekce miize byt provedena piidanim zavazi nebo jeho
odebranim (odvrtani, odbrouseni materialu). Nékteré programy umoziuji ptidani zkusebnich
zévazi a findlni korekce je provedena odebranim zévazi. Rovnéz je zde moznost nechat
zkuSebni zavazi na rotoru a vypocitat rozdilové vysledné korekéni zavazi.

0 Zména poloméru

Nékdy miize byt uziteCné pridat zkuSebni zavazi na jiny prumér rotoru, nez kde bude
umisténo vysledné vyvazovaci zavazi. Ptfikladem miize byt pouziti plastické hmoty jako
zkuSebniho zavazi (napf. vosk, plastelina) a vysledné zavazi je pak zjiného materidlu.
V tomto ptipad¢ bude vyvazovaci polomer pro uchyceni vysledného zavazi odlisny.
Je nutné si uvédomit, ze nevyvaha je zptisobena zavazim na daném polomeru. To znamena, ze
pokud je polomér dvojnasobny, zavazi musi byt polovicni, aby se dosahlo stejného ucinku.

o Kombinace vyvaZovacich zavazi

Casto se mize stat, e jeden vyvazovaci cyklus nestaéi pro snizeni vibraci na pfijatelnou
uroven. Pfidavny, tzv. dolad’ovaci beh ve skuteCnosti znamend, ze vice jak jedno zavazi je
pfidano do kazdé vyvazovaci roviny. Nékdy je vhodné spojit tato jednotliva zavazi do
jediného vysledného vyvazovaciho zavazi. Proto je potieba provést jednoduchy vektorovy
vypocet. Ptiklad takového grafického vypoctu.

e Obr. 66b reprezentuje rotor s ttemi vyvazovacimi zavazi o ur¢ité¢ hmotnosti. V praxi
je thlova poloha jednotlivych zavazi odmérfena ve vztahu k referencni znacce.

e Nejdiive je vynesen vektor A reprezentujici zavazi A. Délka vektoru je ve zvoleném
poméru. Dale vektor B ve stejném poméru k jeho hmotnosti, jak bylo zvoleno
minule. Stejnym zplsobem je vynesen i vektor C (viz obr. 66a). Spojnice zacatku
vektoru A a konce vektoru C reprezentuje vysledné zavazi jako vektorovy soucet
jednotlivych vektort A+B+C, se stejnym vyvazovacim ucinkem (v naSem piipadé
9,7 jednotek, umisténych ve 104 deg).

o Rozdéleni vyvaZovaciho zavazi

Neékdy nelze umistit vyvazovaci zédvazi do mista, odpovidajiciho vysledku vypoctu.

Miize to byt ptiklad vyvazovani ventilatoru, kdy vysledné zadvazi ma byt umisténo nékde mezi

obézné lopatky. Je pozadovéano rozdélit vysledné zavazi na dvé prilehlé lopatky (obr. 67).
Resenim je zase provedeni jednoduchého vektorového vypodtu (obr. 68).

a.

o
270

Obr. 66 Vektorovy diagram pro kombinaci zavazi v rotoru se tfemi korekénimi zavazimi
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E
Obr. 67 Rotor ventilatoru s 8-mi lopatkami vyzadujici umisténi korekéniho zavazi mezi
lopatky
A
w 60
c

Obr. 68 Vektorovy diagram pro rozdéleni korekéniho zévazi

a Tolerance
Mezinarodni norma ISO 1940 (resp. Cesky pieklad CSN ISO 1940) specifikuje
pozadavky na kvalitu vyvazeni pro tuhé rotory. V praxi vSak neni jednoduché tyto pozadavky
aplikovat na provozni vyvazovani, jelikoz uvedena norma piedpoklada vyvazovani v procesu
vyroby na vyvazovacich stolicich. Pro provozni vyvazovani je vétSinou piihlizeno k obecnym
normam piipustnych vibraci, jako jsou CSN ISO 10 816, nebo jinym tolerancim na zakladé
zkusenosti nebo zvyklosti.

Poznamky k provoznimu vyvaZovani
e Zkusenost ukazuje, ze presné uhlové umisténi zévazi je dulezitéjsi, nez dodrzeni
piesné hmotnosti zavazi. Castym zdrojem uhlové nepfesnosti je pouZiti jedno-
kanalového analyzatoru pro provedeni vyvazovani ve dvou rovinach, kdy je nutno
premistovat snimace na jednotliva loziska. V tomto piipad¢ se doporucuje pouzit
dvou snimacii a prepinaci krabice.
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e Umisténi snimace pro méteni vibraci by mélo byt ve sméru nejvyssich vibraci. Pokud
jsou vibrace vyssi v horizontalnim sméru (typické, s ohledem na mens$i tuhost
loziskovych stojantt v horizontdlnim sméru) - snima¢ by mél byt umistén
v horizontalnim sméru.

e V pfipadé¢ opakovaného vyvazovani stejného stroje je mozZno vyuzit spoctené
pricinkové soulinitelé z minulého vyvazovani a provést vypocet korekéniho zavazi
ihned po provedeni prvniho méfeni (predpoklada se stejné umisténi snimact i fazové
reference).

Kontrolni list pro provozni vyvaZovani
1. Je problémem skute¢né nevyvaha? (vibrace na 1x otackova frekvence, rozdil faze
Horizontalni versus Vertikélni je cca 90deg, vétsi vibrace v horizontalnim sméru, ...).

2. Pravidlo ,,tfi pokusi® - pokud nedojde ke sniZeni vibraci ve tfech pokusech, prestante
vyvazovat a hledejte jinou zavadu (viz niZe)

3. Je rotor o¢iStén, bez nanosu?

4. Je odecet vibraci stabilni? (Jsou provozni podminky jednotlivych chodl stejné?)

5. Jsou vysledky opakovatelné?

6. Je odezva na zkuSebni zavazi dostatecna, tj. 30/30? (30% zména amplitudy, resp.
30deg zména faze)

7. Rezonance? (zkusit dob¢h, razovy test)

8. Zaznamenavejte Horizontalni, Vertikdlni a Axidlni vibrace v jednotlivych
vyvazovacich chodech. Zmény Horizontalni, Vertikdlni vibraci by mély byt
procentudlné stejné.

5.2. Provozni ustavovani pohonnych systémi

Neustale stoupajici vyroba klade stadle vyssi naroky nejen na vyrobu stroju, ale také
provozni spolehlivost a servisni naroky. Zavedenim laserovych systému a novych postupti 1ze
dosahnout pozadované presnosti ustaveni mnohem rychleji a snadnéji nez tomu bylo dfive.
Tato kapitola navazuje na kap. 3.5 a 4.2, resp. je rozsituje o dalsi souvislosti.

5.2.1. Prinos ustaveni hi'ideli do osy

Vzdy plati, ze knejucinnéjSimu prenosu to¢ivého momentu (energie)dochdzi pii
souosém ulozeni hideli, tzn. hiidele se chovaji tak, jakoby tvorily jeden celek. Nesouosost se
pak projevuje péti vzajemné souvisejicimi problémy:

e  zvySenymi vibracemi,

e  nartstem energetickych ztrat,

e  zvySenym zatizenim lozisek, t€snéni a jejich mechanickych soucasti,

e  snizenim vyrobni kapacity,

e  snizenou vyrobni kvalitou,
a 1 ty nejoptimisti¢téjsi prizkumy v poslednich péti letech ukazuji, Ze 50% havarii stroju je
zapti¢inéno nesouososti, a ze az 90 % strojii je provozovano s nedodrzenim ptredepsanych
toleranci. Nyni ke kazdému problému budou uvedeny nejzakladné;jsi fakta.

a Vibrace
Nesouosost je pfi¢inou vibraci (50 - 70 %) a pro namétené vibrace plati nasledujici empiricka
pravidla:

o horizontalni vibrace ukazuji na nevyvazeni (H)
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. vertikalni vibrace ukazuji na staré nebo uvolnéné zéklady (V)
o axidlni vibrace ukazuji na Spatné ustaveni (A)

a Spotieba energie
Spravnym ustavenim lze snizit spotfebu energie az o 15 %, ale Ize fici jednoznacné, ze Spatné
ustaveni ma na svédomi minimalné 3% vSech nakladii na energii.

a Opoti'ebeni mechanickych ¢ast
e Loziska
Nesouosost generuje nezaddouci sily, které snizuji zivotnost loziska.
- $patna souosost ma za nasledek exponencidlni sniZeni Zivotnosti lozisek
dvojnasobné zatizeni loziska snizuje zivotnost loziska na sedminu projektované
zivotnosti
zivotnost valivych prvki loziska se snizuje s tieti mocninou zvysené sily
20 % zvySeni zatizeni loZiska snizuje jeho projektovanou Zivotnost o0 50 %

e  Tésnéni

Nespravnym ustavenim plsobi na tésnéni sily, které mohou zplsobit unik kapalin
a problémy s mazanim. V mnoha ptipadech pravé problémy s mazanim jsou piimym
symptomem neustavenosti, kterym lze snadno piedchézet zavedenim pravidelnych kontrol
souososti hfideli. Vlivy na Zivotnost tésnéni jsou samoziejmé rizné, ovSem 30 - 50 %
zivotnost z vypoctené Zivotnosti neni neobvyklad. Zna¢na Cast vynaklddanych financ¢nich
prostiedktll je mozné tedy uSetfit spravnym ustavenim.

e  Spojky

Sily a tfeni vznikajici Spatnym ustavenim se vzdy za néjaky Cas projevi na kazdém
druhu spojky. Napf. u pruznych spojek souosost ma vyrazny vliv na ¢etnost vymény pruznych
elementt (béZnym piiznakem nesouososti je droleni pryze nebo plastu), u ozubenych spojek
nesouosost ma pfimy vliv na opotiebeni zubl v zabéru (dokonce dochézi ke kontaktu kov na
kov, tzn. zcela chybi mazivo), atd. . Obrazem o stavu souososti u spojek je termovizni obraz
po nastaveni stroje.

e  Vyrobni kapacita
Zvyseni provozuschopnosti o kazdé procento vyrazné ovlivituje produktivnost vyroby
a tim 1 finan¢ni vysledek vyrobni spolecnosti.

e  Kbyvalita vyrobki
Jedna se o ptidavny efekt celé¢ fady vyrobkd (napf. zvinéni a homogennost povrchu
apod.).

5.2.2. Zaklady teorie ustavovani hrideli

Celéa tada nutnych zakladnich pojml je uvedena v jiz zminénych kapitolach 3.5 a 4.2
(napf. stied rotace, souosost, rovnobézna a thlova nesouosost apod.), takze zbyva pouze uvést
nékolik nutnych doplnéni. Rovnobézna nesouosost byva velmi Casto také oznaCovéna jako
posunuti htidele. Pfi ustavovani jakychkoliv dvou stroji je vzdy jeden oznacen jako
staciondrni a druhy jako pohyblivy, tzn. chyba souososti (nesouosost, Spatné ustaveni) pak
vyjadiuje definovani polohy pohyblivého stroje vzhledem ke stacionarnim. Jako horizontélni
nesouosost je oznaCovano ustaveni posuzované shora a korigované posunovanim piedni
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a zadni Casti pohyblivého stroje a je logické, Ze vertikdlni nesouosost je posuzovana ze strany
a korigovéana podkladanim ptedni a zadni ¢asti pohyblivého stroje.

o  RovnobéZna nesouosost (osova nesouosost, posunuti hiidele), tedy znamena posunuti
odchyleni osy jednoho htidele v ur¢itém bod¢é nebo roviné po celé jeho délce, coz je
patrno z obr. 69, kde posunuti je vymezeno pro hiidel pohyblivého stroje vzhledem
k referencni ose stacionarniho stroje. Je pravdou, Ze u tohoto typu nesouososti se pro
nazornost referencni htidel zobrazuje jako vodorovny nebo paralelni (obr. 35), coz je
v praxi velmi vzacné, nebot’ vétSinou vzdy je pohyblivy hiidel také naklonény vzhledem
k referencnimu hrideli nahoru (obr. 69).

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4

‘ 350 mm > -‘250 mm 500 mm I

Movable shait

Obr. 69 Posunuti hiidele. Odchylky rotacni osy jednoho htidele od osy jin¢ho hiidele
v urcitych bodech (nebo rovin¢) podél hiidele [19]

v bodé€ 1 je osa pohyblivého hiidele 0,35 mm niz
v bodé€ 2 je osa pohyblivého hiidele 0,12 mm niz
v bod¢ 3 je osa pohyblivého hiidele 0,05 mm vys
v bodé¢ 4 je osa pohyblivého hiidele 0,38 mm vys

> Uhlova nesouosost
Vlastni sklon se nejsndze kvantifikuje jako rozdil posunuti ve dvou rovinach (obr. 70 -
rovina 1 a 2) a dany rozdil se pod¢€li vzdalenosti téchto rovin.

Point 1 Point 2  Point 3 Point 4
3530 mm o 250 mmy 500 mm

=

+0.05)

Obr. 70 Uhlové vychyleni hiidele. Vzajemny sklon dvou os ota¢eni [19]
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a Tolerance pro ustavovani
Tolerance pro ustavovani jsou odvislé od vyznamu daného stroje, resp. zafizeni, takze
nasledujici tabulka je prikladem bézn¢ akceptovatelnych (obr. 71).

Uhlova nesouosost Posunuti

mqmﬂ?m mm b
o il |
-1000 0.06 - 10.10 0:0F v 013
-2000 0105 e 0.08 Pl 0.10
3000 004 007 D32 | 0.07
-4000 | 0.03 006 (002 ~ 1004
5000 | 0.02 005 001 1003
--6000. BRI 004 [>001 | >003

Obr. 71 Tabulka toleranci [19]

o Pristup k ustavovani
Prvnim krokem procesu ustavovani je stanoveni cile:
e  Jedna se o kontrolu souososti?
e  Jedna se o napravu (korekci) nesouososti (Spatného ustaveni)?

> Kontrola souososti

Postupy kontroly souososti:

- pripravte zatizeni nebo systém pro ustavovani
- zméfte neustaveni

- zdokumentujte a ulozte stav ustavenosti

- zhodnotte stav ustavenosti soustroji

> Kontrola nesouososti

Uplny postup presného ustaven:

- proved'te ptipravné kontroly a korekce

- pripravte méfici pomiicky (pfipravky) nebo systém pro ustavovani
- Zkontrolujte a opravte mékké patky

- zméite neustaveni

- zhodnotte stav ustaveni soustroji

- provedte piesné korekce ustaveni

- proved'te opakované méfeni a stav ustaveni zdokumentujte

> T¥i faze ustavovani
1. faze - Priprava (Pre-Alignment)

= obvykle zahrnuje kontroly teplotniho nartstu, volbu ustavovaci metody, kontrolu
opotiebovani hiidele a spojky apod.
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2. faze - Hrubé ustaveni (Rough-Alignment)

= tzn. zaji$téni stavu, kdy htidele strojli jsou piiblizné v ose, za coZ se obecné povazuje stav,
kdy posunuti na spojce je okolo 0,05 palce a vertikdlni a horizontalni uchylku je asi
0,010 palce/palec.

3. faze - Piresné ustaveni (Precision-Alignment)
= kjehoz dosazeni jsou pouzivany urcité metody (viz. nasledujici kapitola 5.2.3) a hiidele
ustaveny v danych tolerancich.

5.2.3. Metody ustavovani

Existuje velmi Siroké spektrum, ale nejbéznéjsi rozdéleni metod je nasledujici:
0 Mechanické metody
¢ Piimérna pravitka (Straight edge)
e Listkové sparoméry (Feeler ganges)
e Kalibrované kuzele (Calibrated cones)

o Ciselnikové uchylkoméry
e Celné-obvodova ustavovaci metoda
e Reverzni obvodova metoda

a Laserové metody
Provedeme-li nejjednodussi porovnani metod ustavovani, tak je mozno uvést:

» Ustavovani ,, od oka*“ pfimérnym pravitkem bylo (a nékde stale jeSté je) Casto
pouzivanou metodou. Protoze rozliSovaci schopnost lidského oka je asi 1/10 mm, je
tim limitovana i pfesnost ustaveni.

» Korek¢ni hodnoty pro patky stroje jsou obvykle odhadovany a viceméné zalezi na
zkuSenostech ustavujictho pracovnika a jeho znalostech o ustavovaném  stroji.
Vysledek: stroj se ustavuje nékolikrat, dokud neni vice ¢i spiSe méné piesné ustaven
a pfesto ani potom neni pfesnost ustaveni nijak zavratna.

» Ustavovani pomoci Ciselnikovych tchylkomérti znamena vyrazné zvétSeni piesnosti -
o fad, tedy 1/100 mm. Predpokladd to vSak patficné zkuSeného a vyskoleného
pracovnika, ktery namontuje vSe potfebné a bude pii méfeni spravné postupovat.
Nezbytnou pomickou pro vypocet korekénich hodnot pro patky je kalkulacka.

» Laserové pfistroje méfi s presnosti az 1/1000 mm a fidici jednotka automaticky pro
vlozeni poZzadovanych rozméri vypocita korekéni hodnoty pro patky, piesazeni
v rovin¢ spojky a informuje, zda ustaveni je v pozadované toleranci.

o Piimérna pravitka / listové sparomérky

Je urcité ziejmé zobr. 72, takze pouze dopliiujeme, ze méfeni thlové nesouososti
(obr. 72.b) se provadi ve dvou mistech pootocenych od sebe o 180°.
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a) b)

Obr. 72 Méfeni nesouososti pfimérnymi pravitky / listové sparoméry
a - méfeni rovnob€zné nesouososti
b - méfeni thlové nesouososti

o Celné obvodova ustavovaci metoda - obr. 73

Jedno méfeni provadéné na obvodu spojky zjistuje rovnob&znou nesouosost a druhé
meéteni uskuteciiované na cCele spojky zjistuje tthlovou nesouosost. Tradicni pfipevnéni
¢iselnikovych tchylkomérti a méfeni hodnoty jsou uvedeny na obr. 73.

>
L

Obr. 73 Celn& obvodova ustavovaci metoda méfena pomoci éiselnikovych tichylkomérii [20]

Kde tedy R (0, 3, 6, 9) jsou radialni hodnoty odectené v pozici (12, 3, 6,a 9 hodin);
F (0, 3, 6, 9) jsou axidlni hodnoty odectené v pozici (12, 3, 6 a 9 hodin); SL a SR je
vzdalenost mezi uchylkomérem a pfednimi patkami, resp. zadnimi patkami pohyblivého
stroje; @ je kruznice opsané Ciselnikovym tuchylkomérem na cele spojky; prihyb u
¢iselnikového tchylkoméru - méfeni na obvodu (RS) a pfi méfeni na cele (FS). Pak lze uvést,
ze hodnoty nesouososti (radialni a axidlni ptesazeni) lze vypocitat

- VO0=(R6-R0-RS) /2 - vertikdlni radidlni piesazeni
- VA=(F6-F0-FS) /o - vertikalni axialni pfesazeni

- HO0=(R9-R3) /2 - horizontalni radialni piesazeni
- HA=(F9-F3)/ o - horizontélni axialni pfesazeni

Pozice (3,6 hodin atd.) je urCovéana pfi pohledu na spojku od pravého stroje k levému.
Vypoctené a neméiené hodnoty mohou byt kladné i zédporné. Korekce piednich i zadnich
patek se vypocitava pro kazdou pozici uchylkoméri (odecitand pozice k vynulované pozici)
a pro horizontalni a vertikalni korekci. Kladna hodnota vertikalni korekce znamend vkladat
podlozky a zapornad odstranovat podlozky. Kladnd hodnota horizontalni korekce znamena
pohyb k pozici 3 (vpravo) a zaporna pohyb kpozici 9 (vlevo). Blize k uvedenému
aneuvedenym nutnym vzorcim pro ustaveni najdete [19,20]. Je urCité ziejmé, Ze po
ptipevnéni Ciselnikovych uchylkomért se pii této celn€ obvodové ustavovaci metodé otaci,
resp. pootaci obéma htideli.

115



POZNAMKA

Pokud se neuvazuje s pruhyby drzakt (RS, FS) a otaci, resp. pootaci pouze jednou htideli
(pohyblivy stroj), tak 1ze tuto metodu pouzit pouze k velmi hrubému ustaveni spojky a byva
tato metoda ustavovani nazyvana

Prosta metoda - méfeni na obvodu a ¢ele spojky zpiisobem pokus - omyl

> Reverzni obvodova ustavovaci metoda - obr. 74

Obr. 74 Reverzni obvodova ustavovaci metoda métend pomoci ¢iselnikovych
uchylkomérii [20]

Reverzni indikatorova, reverzni periferni, reverzni obvodova, reverzni Cciselnikova
a dvojitd reverzni jsou ndzvy pouzivané pro tutéZ metodu ustavovami pouZzivajici dva
¢iselnikové ichylkoméry. Princip reverzni obvodové metody spoc¢iva v tom, Ze se na obvodu
spojek provadi dvé méfeni pro urceni posunuti hfidele ve dvou mistech. Dva htidele rotuji
soucasn¢, nebo v nékterych ptipadech se méfeni provadi ve dvou etapach, kdy se méfi jen
jednim uchylkomérem a méni se jeho umisténi. Uhlova nesouosost je odchylka dvou posunuti
meéfenych ve dvou bodech. Vlastni vyraz ,,méfeni na obvodu spojek® je odvozen od vzajemné
polohy ¢&iselnikovych tichylkoméri (posunutych o 180%). I zde po piipevnéni &iselnikovych
uchylkoméri se otac¢i obéma hiideli a na stupnici se odecitaji hodnoty pozicich 12, 3, 6 a 9
hodin. Dalsi komentar k obr. 6 v¢etné objasnéni métenych (M,S,SL... atd.) a vypocitdvanych
korekci presazeni a prednich a zadnich patek pohyblivého stroje neuvadime, pouze
odkazujeme na lit. [19,20].

POZNAMKA

I zde je mozné pii zanedbani prihybt drzaka cCiselnikovych uchylkomérti a pouziti
jednoho tchylkoméru (na pohyblivém stroji) a otaceni hiideli pouze pohyblivého stroje ziskat
k hrubému ustaveni spojky urcité vysledky. Tzn. i zde existuje jiz zmin€na prostd metoda

POZNAMKA K CELNI A REVERZNI OBVODOVE USTAVOVACI METODE

Mimo provedeni vypoctl korekcei k ustaveni souososti je mozné také dany problém fesit
pomoci grafického feseni. Hlavni vyhodou grafického feSeni je vizualizace polohy rotacnich
os a tim 1 vlastné stavu souososti. Blize zase v jiz citované literatuie [19, 20].

o Laserové metody
Pouzivame-li k ustavovani souososti dvou rotujicich hiideli laser, mluvime o tzv.
laserovych metodach ustavovani. Jedna z téchto metod, kterd k promitnuti osy rotace uziva
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specidlni metodu zvanou ,,coning* (kuzelova metoda) je pouzivand firmou FIXTUR LASER.
Skutecnost, ze svétlo z laseri vytvari dokonalou pifimku bez prihybi a dovoluje promitnout
osu rotace jakéhokoliv rota¢niho objektu na dlouhé vzdalenosti je zde vyuzivan ve dvou
principech.

Pokud pftilozime laser k rotacnimu objektu, tak opisuje laserovy paprsek kuzel a jeho
promitnutim do jedné roviny je opisovana kruznice, jejiz stied je stfedem rotace v této roving.
Smér osy rotace rota¢niho objektu je pak uréen promitnutim stfedu rotace ve dvou rovinach
obr. 75.a.

Nastavenim thlu laserového paprsku vychazejiciho z vysilae se zmensuje, az paprsek
vytvoii bod. Postupné vytvotreni bodl v riznych vzdélenostech od rotacniho objektu slouzi
k promitnuti osy rotace - obr. 75.b.

a)

Obr. 75 Coming princip [19]
a - princip 1 - stfed kruznice je stiedem rotace hiidele
b - princip 2 - osa rotace je vytycena v bodé mimo konec hiidele

Je nutné pro nejjednodussi a nejzakladnéjsi srovnani laserovych metod s metodami
provadénymi pomoci Ciselnikovych uchylkomért si uvédomit, Ze pti ustavovani laserem jsou
vypocty rychlé a pribézn€ se zobrazuji na displeji, takZe je mozné kontrola pribchu
ustavovani v realném case.

5.3. Vibrodiagnostika valivych loZisek

o ZjiStovani etap poSkozeni loziska

Véasné zjisténi problémovych podminek jako je neadekvatni mazéni nebo nesouosost
umoziuje diagnostikovi aplikovat proaktivni nadpravna opatieni pro prodlouzeni trvanlivosti
loziska. Vznik zhorSovani stavu loziska se Casto objevi velmi brzy, kdyz se valivé drahy
zaCinaji opotrebovavat a v zatizené zo6n¢ se objevuje mikropitting. Vyskyt mikropittingu

v tomto ranném stadiu neznamend nezbytné zkraceni provozni Zivotnosti loZiska, ale je ¢asto

dobrou indikaci, ze hrozi rozvoj zavady do etapy jedna.

e  Prvni ETAPA znamen, Ze loZisko je stale jesté ,,dobré®“. AvSak kdyz prob¢hne podstatna
¢ast zivotnosti loziska, mikro-pitting ma za nasledek, ze se lozisko zhorsi do stavu, kdy se
na valivych drahédch rozvijeji velmi malé kratery. Na tyto malé vady ne vzdy dopadaji
narazy s dostate¢nou silou, aby byly generovany méftitelné vibracni signaly v oboru
rychlosti vibraci. Zde technologie SEE®, patentovani SKF, &asto dava detekovatelny
signdl, ktery se vztahuje k periodickému plosnému doteku. Kdyz se lozisko zhorSuje a
valivé prvky nardzeji na vady v FFT spektru, zacCinaji byt vidét harmonické nasobky
frekvence zavady.

e Druhd ETAPA 7znamena lozisko s wurCitym opotfebenim, coz je indikovano
harmonickymi nasobky. Neni zadny divod meénit lozisko v tomto okamziku.
Demontovana loziska v této etapé vykazovala pozorovatelné poskozeni, které
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predstavovaly nepatrné mikrosvary na valivych drahach. AvSak kdyz roste amplituda
harmonickych slozek je rozumné zvétsit Cetnost sbéru dat. ZhorSovani stavu loziska je
obvykle linearni po urcitou dobu a miize byt trendovano, ale jak se zkracuje Zivotnost,
stava se d¢j nelinedrnim.

o Treti ETAPA zivotnost loziska se blizi k zavéru. FFT spektra ukazuji zakladni frekvenci
zavady a harmonické nasobky ¢asto zacinaji mit postranni pasma s otdckovou frekvenci
hiidele. Toto obzvlast’ plati u BPFI (Ball Pass Frequency Inner Race - frekvence zavady
na vnitinim krouzku), kde vada rotuje pies zatizenou zoénu loziska. Vibrace se zvysuji,
kdyZz vada prochézi zatizenou zonou a signdl je modulovan, takze vytvari otackova
postranni pasma. Signal BPFO (Ball Pass Frequency Outer Race - frekvence zavady na
vnéj$im krouzku) obvykle souvisi s konstantnim zatizenim loziska, pokud uvolnéni
loziska, nevyvaha, nesouosost nebo ohnuty hiidel nemoduluje signal od vady, coz ma
Casto za nasledek otackova postranni pasma.

Napt. pti pouziti BPFO 107,6 Hz na htideli s otackovou frekvenci 30 Hz budou
postranni pasma na frekvenci 77,6 Hz a 137,6 Hz (107,6 plus a minus 30), druha
harmonicka bude mit postranni pasma na frekvenci 185,2 Hz a 245.2 Hz (215,2 plus
a minus 30). Dalsi rozvoj zdvady bude generovat dal$i postranni pasma ve dvojnasobku
otackové frekvence (47,6 Hz a 167,6 Hz). Kdyz se postranni pasma piekryvaji, stavaji se

Lozisko ma své posledni dny zivotnosti a mélo by byt vyménéno co nejdiive.
V priibéhu TRETI ETAPY kromé informaci ve spektru i celkové amplitudy poskytuji
kli¢ ke stavu loziska.

e Ctvrta ETAPA Zivotnost (trvanlivost) v tomto okamziku je extrémné kratka a vyzaduje
okamzité provedeni napravné akce. Je Casto charakterizovana ve spektralnim oboru
rychlosti nebo zrychleni Sirokopasmovym Sumem (,,kupou‘ amplitud) v oblasti frekvenci
zavad loziska. Ve spektru obalky zrychleni se objevi frekvencni komponenty zdvady v
lozisku s vysokou amplitudou a také otackova postranni pasma 1x a 2x (ktera indikuji
uvolnéni) okolo BPFO a v extrémnim ptipadé se také objevi komponenty, odpovidajici
posSkozeni klece.

Piiklady
. Nasledujici spektra ilustruji loziska v rtiznych etapach ve srovnani s obvyklym odectem
rychlosti vibraci. Ackoliv se norméalné nedivime do oboru ¢asové obdlky, signaly od
vady v lozisku budou viditelné, pokud je vada dostate¢né velka.

[T S el Bl pETL. @ e FiE . L3IY. 343

Obr. 76 Obalka zrychleni / cas
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Na obr. 76 zavada na vnitinim krouzku ukazuje VZRUST, kdyZ kazdy véleek
prochazi pres vadu. Znacky ukazuji, ze interval je 0.00748 sekundy, coz se rovna frekvenci
133,5 Hz. Lozisko bylo poskozeno pii montazi.
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Obr. 77 Rychlostni spektrum vibraci

Na obr. 77 je spektrum vibraci stejného loziska (6201). Ve spektru rychlosti (palce/s)
vidime BPFO, protoze vada byla velka, ale nejsou zde harmonické nasobky a amplituda je
mala. Slozka 60 Hz a harmonické sloZzky jsou komponenty Sumu od sitového napajeni.
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Obr. 78 Obalka zrychleni/Cas

Na obrazku 78 jsou stejna data, zpracovana pouzitim obalky zrychleni.
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Obr. 79 Technologie SEE
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Nakonec na obrazku 79 je odpovidajici spektrum SEE. Amplitudové jednotky jsou
vyjadieny jako jednotky SEE. Pro lepsi souhlas by bylo vhodné nastavit rozsah na 600 Hz, pfi
kterém by byly vidét dalsi harmonické slozky, jako je tomu na obrazku 78. Kdyz se divame
na tyto Ctyfi obrazky, mohli bychom se divit, zda jsou vSechna tato méfeni potiebna. AvSak
kdyz je potieba ulinit rozhodnuti, zda odstavit stroj nebo ne, je rozumné pouzit vSechny
diagnostické nastroje. Cim vice kvalitnich informaci mame, tim lepsi je nage rozhodnuti
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Obr. 80 Rychlostni spektrum vibraci

e Na obrazku 80 je spektrum pro lozisko MRC, které bylo nespravné skladovéano. Bylo
ponechano na polici po sedm let v kyselém prostiedi, které mélo za nasledek naleptani
kulicek a boku drahy. Kdyz bylo lozisko namontovéno, kulicky generovaly BSF (Ball
Spin Frequency - frekvence otaceni kuli¢ek) na 95.0 Hz. Ve spektru rychlosti, které je na
obrazku 80, tato komponenta - BSF - neni. Je pouze ve spektru obalky, které je na
obrazku 81. Ackoliv jsou amplitudy spektra velmi malé, vadny valivy prvek produkoval
za chodu stroje klepavy zvuk.
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Obr. 81 Obalka zrychleni

. Na obr. 82 je spektrum loZiska s poskozenou kleci. Vlastnik byl nest’astny, kdyz vysoké
amplitudy vibraci a analyza potvrzovaly poskozeni klece. Bylo zjiSténo, ze lozisko je
dvacet let star¢! DalSim problémem zde bylo to, Ze osm& harmonicka od FTF
(Fundamental Train Frequency - frekvence poSkozeni klece) se piekryvala se tieti
harmonickou otackové frekvence. Lozisko bylo vyménéno a vibrace klesly na
ptijatelnou uroven.
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Obr.82 Rychlostni spektrum vibraci

. Dalsi sada obrazki je ze zkuSebnich chodl u vyrobce kompresord, ktery chtél ovétit, ze
lze detekovat problémy lozisek. Ugelové bylo poskozeno jedno loZisko ze Sesti
a tkolem bylo nalézt poskozené lozisko.
Na obr. 83 je spektrum zrychleni (jednotky G). Zakladni BPFO neni vidét, ale jeji
harmonické nasobky ano. To by mélo varovat analytika, Ze se néco déje, ale vétSina
diagnostiki neprovadi rutinni méfeni lozisek na zrychleni (G).
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Obr. 83 Zrychleni G

Jedna dodate¢na poznamka k diagnostikovani valivych lozisek. VétSina valivych
lozisek ma frekvence BPFO a BPFI jako necelé nasobky otackové frekvence. Jinymi slovy,
kdyz je otackova frekvence 1x, potom BPFO bude 3,56x nebo 4,73x. Toto je cenna
informace, kdyz jsme u stroje a nemame zaddnou pfedstavu o typu namontovanych lozisek.
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Obr. 84 Rychlostni spektrum vibraci
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Na obr. 84 je méfeni rychlosti, coz je metoda, kterou pouziva nejvice diagnostikd. Zde
neni absolutné nic, co by nas varovalo. U Sesti lozisek na stroji ndm vlastnik nefekl, které bylo
poskozeno, avSak v duasledku riznych velikosti lozisek se liSily vSechny frekvence

loziskovych zavad. Ukézalo se, ze BPFO vadného loziska je 400 Hz.
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Obr. 85 Obalka zrychleni

Na obr. 85 je stejné méfeni, zpracované pouzitim obalky zrychleni. Zde je jasné
ukdzana BPFO, ktera nebyla viditelnd ve znazornéni rychlosti. U této sady méteni byla data
zpracovana pouzitim technologie SEE (obrazek 86).
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Obr. 86 Technologie SEE

Kdyby byl frekvenéni rozsah vétsi, byly by vidét harmonické nésobky, ale dilezité je,
ze je pritomen SEE signal, coz napovida, ze existuje kovovy styk. PovSimnéte si, ze
amplitudy jsou velmi malé, takZe kontakt je mirny.

Nasledujici ¢tyri spektra jsou od loZisek s velmi malou otackovou frekvenci. Tato

aplikace je pravdépodobné nejcennéjsi aplikaci obalky ve srovnani s rychlosti,
protoZe zde neni integrace a tudiZ nedochazi k zesileni nizkofrekvenéniho Sumu,
ktery existuje ve vSech datovych kolektorech.
Tato spektra jsou z pifevodovky pohonu dopravniku v hutich. U dolniho loziska byla
v minulosti fada poruch a zdkaznik musel udrzovat tfidenni zasoby, aby vc¢as splnil dodavky
v pfipad¢, kdyz lozisko havarovalo. Znalost stavu téchto loZisek umoznila pfi zajiSt€éném
planu oprav snizit casové zasoby drahych strojnich komponent. Otackova frekvence této
jednotky je 8.3 1.min"". BPFO se ménila mezi 1.4 az 1.8 v disledku zmén otadek v pribéhu

Ctyf méfeni.
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Obr. 87 Obalka zrychleni

Na obr. 87 je spektrum obalky zrychleni s BPFO na 1.8 Hz a se dvéma piidruzenymi
harmonickymi. Protoze zde nejsou otackova postranni pasma, bylo diagnostikovano, ze
lozisko mé lehké poskozeni.
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Obr. 88 Rychlostni spektrum vibraci

Na obr. 88 je normalni spektrum rychlosti. PovSimnéte si, Ze zde neni zadné indikace
poskozeni loZiska s BPFO na 1,7 Hz.
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Obr. 89 Zrychleni

Na obr. 89 je spektrum zrychleni stejného loziska, které neukazuje zadné znamky poskozeni.
Na druhé stran€ obrazek 87 jasné ukazuje BPFO s harmonickymi. Stroj byl ponechan v provozu,
ale zvysila se Cetnost méteni, jednou tydné, misto jednou mésicné. S uvazenim kritické podstaty
provozu by mélo byt lozisko vyménéno pti vhodné prilezitosti.
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Obr. 90 Obalka zrychleni

Dalsi ptiklad na obr. 90 je pro jiné lozisko ze stejné pifevodovky. Je silné€ zatizeno a
prave zacalo ukazovat harmonické od BPFO zavady.
Je obtizné ziskat piiklady pro tfeti etapu poskozeni. Piiklad loziska na obrazku 91 je pro
lozisko, které jiz bylo dostate¢n¢ poskozeno, aby se ukdzala postranni pasma. Frekvenc¢ni
odstup postrannich pasem od zékladni frekvence je 40 Hz. Stejna postranni pasma se objevuji

u harmonickych nésobk.
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Obr. 91 Obalka zrychleni
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Obr. 92 Obalka zrychleni
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V poslednim piikladu na obr. 92 je ptevodovka ve stavu, odpovidajicim etapé tfi. Pti
nastavovani frekvenéniho rozsahu nebyla zndma frekvence zdbéru zubt, takze byl vybran
rozsah do 1000 Hz. Toto je dobré pro ,rutinni* sbér dat. Kdybychom hledali v prevodovce
problém, méli bychom vybrat vétsi frekvencni rozsah, pravdépodobné 2000 Hz. Zachycena
byla jasn¢ druha harmonicka na 990 Hz, ale postranni pasma byla zcela jasna s odstupem
25 Hz, coz je otackova frekvence.

Zavér

Obalka zrychleni a technologie SEE® jsou relativné nové piistupy k méteni. Nicméné
ukazaly se byt velmi cennymi diagnostickymi indikatory pro Siroky rozsah strojnich
problému. Navic ke standardnim méfenym parametrim - rychlosti a zrychleni - jsou tyto
obalkové metody univerzalng¢ pfijimany v programech tdrzby na celém svéte.

5.4. Vibrodiagnostika elektromotori
Sice by mélo byt z pfedchoziho textu ziejmé, ale presto slovné struéné shrnujeme.

» Vibrace elektromotoru mechanického puvodu

Chvéni mechanického plvodu je zplsobeno piedev§im valivymi lozisky a dale
nevyvazenim vSech rotujicich ¢asti stroje a nesouososti elektromotoru a pohdnéné jednotky.
Valivd loziska vytvéfeji fadu frekvencnich slozek, které maji svij plvod predevsSim
v nerovnosti valivych ¢asti i samotnych drah na krouzcich loziska. Lze fici, ze chvéni
mechanického plivodu ma smiSeny charakter. Chvéni zplisobeno nevyvazenim, nesouososti
a taktéz chvéni lozisek se $ifi konstrukci velmi dobie, a proto je pii instalaci stroje nutné
a velmi G¢inné odd¢leni stavebni konstrukce od samotného stroje pruznymi spoji (tlumice
chvéni), peclivym dynamickym vyvazenim pii vyrobé. Také dodrzeni vyrobnich toleranci
a technologickych postupii je nejlepsi cestou ke snizovéani chvéni mechanického pivodu.

» Vibrace elektromotoru elektromagnetického pivodu

Chvéni elektromagnetického ptvodu je nejtypictéjsi slozkou chveéni u elektrického
rotujiciho stroje. Jeho pfic¢inou je kmitani kostry, popf. jinych C€asti stroje, zplsobené
elektromagnetickymi  silami. Dals§i pfi¢inou tzv. elektromagnetického chvéni je
magnetostrikce magnetického obvodu. Frekvencni spektrum chvéni elektromagnetického
puvodu je diskrétniho charakteru.

Chvéni stroje elektromagnetického plivodu zjistujeme Casto tak, Ze stroj vypneme ze sité
a sledujeme pokles chvéni v ¢ase. Je-li tento pokles velmi rychly, jde zcela evidentné o slozku
chvéni elektromagnetického plivodu. Jiny zpiisob vySetfovani elektromagnetického chvéni je
méteni frekvenéniho spektra pro rizné hodnoty napéajeciho napéti, popt. i kmitoctu. Snizeni
slozky elektromagnetického chvéni je pfedev§im otdzkou vhodného elektrického névrhu
stroje. To znamenda dodrzeni napt. optimalniho poméru poctu statorovych a rotorovych drazek
v nékterych ptipadech natoceni drazek rotoru, popft. zesileni konstrukce v mistech zvySené¢ho
namahani elektromagnetickymi silami.

Bézné provedeny elektricky stroj je uchycen na zaklad stroje pomoci patek. Je-1i uchyceny
na zaklad a konstrukéni provedeni patek dostatecné tuhé, je mozno stator uvazovat jako
prstenec pevné vetknuty v bodech pfipojeni patek na jhu. Stator pak mize kmitat takovym
zpisobem, pii némz v bodech pfipojeni patek vznikaji uzly. Kmitani tohoto druhu je
ilustrovano na obr.93. Je vSak tfeba poznamenat, Ze kmitani stroje mize do znacné miry
ovlivnit zptisob pfipevnéni patek ke kostie a jejich uchyceni na zaklad.

125



Obr. 93 Kmitani statoru uchyceného na patkach

Technické bezdemontazni diagnostika elektromotorii se déli v zasadé do téchto skupin:
- vibrodiagnostika

- diagnostika vykonu (parametrickéd diagnostika)

- diagnostika izolace

Kromé zjistovani technického stavu elektromotoru je velmi dualezité jeho napojeni na
elektrickou sit’. Elektrickd sit’ musi byt velmi tvrdd. Tvrdosti oznacuji v elektrickych sitich
pro napajeni elektrickych motorti velmi maly ubytek napéti pii jmenovitém chodu nejlépe do
5 % Un a maly tbytek pii rozb&hu elektromotoru nejlépe do 20 % Un. A nyni jiZ mizeme
prejit k vlastnimu jadru kapitoly.

» Vibrodiagnostika elektromotoru

Vibrodiagnostikou lze u elektrickych strojii tocivych bezdemontazné zjistit jejich stav
po mechanické i elektrické strance. Elektricky tocivy stroj je vzdy spojen s pracovnim
mechanismem, proto pifi posuzovani elektrickych to¢ivych strojii je nutné piihlizet na
technicky stav pohanéného mechanismu a pii posuzovani pohanéciho mechanizmu nutno
piihlizet na technicky stav elektromotoru.

Pro vibrodiagnostickd méteni elektromotoru je nutno v ramci metodiky zpracovat jako
prvni to co plati bézné - zjisténi nésledujicich technickych udaji:

- napdjeci napéti elektromotoru Un,
- pocet otacek elektromotoru
- frekvence sité,
- pocet pdl para,
- pocet drazek rotoru,
- pocet drazek statoru,
- skluz,
- kinematické schéma stroje,
- typy lozZisek a tabulkovity pfehled o jejich rozmérech, poctu a typech tocnych elementd,
typu klece,
- vypocet ocekavanych budicich frekvenci v jednotlivych spektrech,
- schéma méficich bodu,
- nastaveni frekvencnich filtri v méficim pfistroji, kterym bude ptislusny elektromotor,
diagnostikovat.

Vyznaceni méficich bodl se fidi jiz uvedenymi zdsadami v piedchozich kapitolach
téchto skript (co nejblize loziska, vyznaceni bodi pro opakovatelnost apod.), coz
u elektromotort je pfi provoznim méfeni mozno fesit tak jak je uvedeno na obr. 94, obr. 95
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ana obr. 96, kde médme schématickou ukdzku méficich mist na ventilatoru pohanéném
elektromotorem.
SoEr uehyeeni

Elercnt pro pevnia mostak mikcl
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Obr. 94 Elektromotor s kluznym loziskem a-skutecny pohled, b-fez kluznym loziskem
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méfici sondy méfici sondy ( rovna plocha
magnetického materidlu, nebo
rychloupinaci zdmek )

Smér uchyceni
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Obr. 95 Elektromotor s valivym loZiskem, a - skute¢ny pohled, b - fez valivym loZiskem
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Obr. 96 Schéma méficich bodl na ventilatoru pohanéném elektromotorem
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Ptri¢iny, které zptsobuji vibrace strojii a zafizeni jsou mechanického a elektrického

puvodu, proto vypocet ocekavanych budicich frekvenci je dvoji. Vypocet ocekavanych
frekvenci mechanickych budicich lze provést na zédklad€ vztahii uvedenych v téchto skriptech
anebo jsou k dispozici firemni programy napi. vyrobct lozisek pomoci kterych lze tyto
frekvence vypocist.

Loziskové frekvence v tab. €. 2 jsou vypocitany pro elektromotor typu KWB 160, 160

kW, 1000V, 50 Hz. Z tabulky je patrno, Ze elektromotor ma dvé valiva loziska rtiznych typt,
které se pouze od sebe 1isi poctem tonych elementt a tim 1 vlastnimi frekvencemi.

Tab. 2 Loziskové frekvence elektromotoru a zakladni parametry lozisek

Cislo | Oznageni | D d., |Pocetval.| Otac | Zakladni Frekvence [Hz]
uzlu [mm] | [mm] | Elementd | ky frekv.
[Hz] [Hz]
klece |Va |Vnt. Vnj. kr.
l. |kr.
el.
1 NU 2318 140 |25 13 1460 |24,3 10,0 |66, |186,4 |[129,9
0
2 22318 140 (25 14 1460 |24,3 10,0 |66, [200,7 |140,0
0

Pro elektrické pficiny je vypocet ocekavanych zakladnich budicich frekvenci nasledujici:

statickd zména vzduchové mezery nebo zkratované statorové plechy, poptipadé
proudova nesymetrie se projevi na dvojnasobku sitové frekvence f; potom plati:

S =21,

statickd zména vzduchové mezery vznikd nesouosym ulozenim loziskovych stojan
rotoru elektromotoru nebo nesouosym ulozenim loziskovych stit,

zkratovani statorovych plechi miize nastat pii Spatné manipulaci s rotorem v dobé
jeho vytahovani se statoru. Mechanickym otérem o povrch statorovych plechtt dochazi
k jejich zkratovani a tim také k magnetickému zkratu v pribéhu provozovani
elektromotoru,

proudova nesymetrie vznika s titulu provoznich zdvad v napdject siti.

dalsi zavady a jejich dynamické G¢inky, tzn. napt. zména rotujici vzduchové mezery,
zavit nakratko na rotoru, zlomena rotorova ty¢ nebo zkratované rotorové plechy,
projevuji se na frekvencich:

Jam = S0 25k

zména rotujici vzduchové mezery je zpiisobend uvolnénym rotorem na htideli,
poskozenim rotorovych plechti a to hlavné tepelnym poskozenim mize dojit ke
zkratovani Casti plechu a tim k vytvofeni nesymetrie, zavit nakratko. U vinutych
rotorti asynchronnich motort zavit na kratko vznika poskozenim rotorového vinuti.

ke zlomeni (prasknuti) rotorové tyce dochdzi ptedevsim pii rozbéhu asynchronnich
elektromotorti a taktéz i pfi normalnim provozovani téchto elektromotort v tézkych
provoznich podminkach.

mezi frekvencemi, otdCkami a skluzem plati vztahy:

128




t
nlzﬁ nzz—z
p p
fr=s.1, n,=n—n
n, —n
s=-1
n

- statickd zména vzduchové mezery nebo-li statickd excentricita obsahuje kromé
frekvence fy slozky frekvenci, které jsou zavislé na poctu drazek a skluzu podle
vztahu:

f :f.[i.m.(l—s)ik}
drs 1 p 1

lokalni piehtati statoru v urcitém misté je zobrazeno ve spektru frekvencemi fy, s
- dynamickd zména vzduchové mezery obsahuje kromé frekvenci fyy, také o slozku:

fo= ﬁ.[(l-Mike M1 S)ik1:|
P
Legenda:
f] - frekvence sité 50 Hz
fox - skluzova frekvence neboli frekvence rotoru
1 - 1,2 ....¢islo harmonické
p - pocet polpara
S - skluz
ks - pocet drazek statoru
m - pocet drazek rotoru
n; -otacky toc¢ivého pole statoru
n, - otacky tocivého pole rotoru
a - nominalni otacky rotoru
ki -0,2,4,6....
ke - stupeni excentrity (pro statickou excentritu ma nulovou hodnotu, pro

dynamickou excentritu je to celé ¢islo).

Uvedené vztahy plati pro asynchronni motory. Nesoumérnd zatizeni se projevi na fy.
Statické nebo dynamické zmény vzduchové mezery se analyzuji velmi obtizné, zvlast
u synchronnich strojl, nebot’ vzduchova mezera u synchronnich stroji je podstatné vétsi nez
u asynchronnich motort, takze jeji zména je relativné zanedbatelna.

Vibrace zpiisobené elektrickymi pfi¢inami se projevuji hlavné v radidlnim sméru, tzn. ze
se vyskytuji ve vertikdlnim a horizontalnim sméru. V axidlnim sméru by se mély projevit pfi
nestejné vzduchové mezefe podél stroje zplisobené nesoumérnym uloZenim rotoru.
Vypoctené ocekdvané frekvence ne vzdy se ztotoziuji s frekvencemi na spektralnim grafu.
Pfi¢iny odchylek jsou tfi zdkladni. Prvni je v otaCkach rotoru, které jsou zavislé na skluzu
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a druhd ve frekvenci napajeci sité, kterd neni presné¢ 50 Hz. Tteti chyba je ddna poctem
spektralnich Car zvolenych pii rychlé Fourierové transformaci.

POZNAMKA

Uvedené vzorecky sice najdete v kap. 4.7, ale z pedagogickych diivodu a ucelenosti textu
pii studiu jsme uvedli znovu s minimalnim komentéatrem.

Dal$im jiz zminénym zakladem technické diagnostiky elektromotorti je diagnostika
vykonu. Zde se vychazi z tzv.

» Zkousky vykonu

Zkouska vykonu elektrického motoru je predepsana podle platnych norem
a u elektrickych motorii se provadi pti zkouSeni prototypu a v pribéhu bézné vyroby se pouze
zkousi urcité vyrobené kusy. Bézné¢ dodavany elektromotor do provozu nemusi projit
zkouSkou na dynamometru - elektrickd brzda. Totéz plati u motord, na kterych byla
provedena generalni oprava. Popisovany problém se vztahuje na elektromotory do 200 kW.

Z provozni praxe je znamo, ze po uvedeni do chodu, novy nebo opraveny stroj a zatizeni,
okamzit¢ havaruje 15 -20 % nasazovanych stroji. Jsou znamy piipady, kdy novy nebo
opraveny elektricky motor nasazeny do provozu cca po 60 minutdch zhavaroval. Ve vétSing
ptipadt doslo ke zkratu ve vinuti nebo k jednopolovému zemnimu spojeni. Jiny druh poruchy,
ktery se projevoval po né¢kolika hodinach provozu, je mechanické poskozeni elektromotoru.

Dochézelo k poskozeni loziska nebo k ukrouceni hiidele. Vyse uvedené poruchy
zpusobuji velké vypadky ve vyrob¢€, zhorSujici ekonomiku provozu a snizujici bezpecnost
provozovanych zafizeni.

Na zéklad¢ téchto negativ musi elektromotor, napt. pro dilni spolecnosti pfed nasazenim
do provozu byt piezkouSen na dynamometru. Zkouska na dynamometru ma nasledujici kroky:

- proméieni izola¢niho stavu za studena

- proméieni odporu jednotlivych civek za studena

- proméieni proudu v jednotlivych fazich pti chodu neprazdno

- zatizeni elektromotoru na jmenovity moment

- proméfeni motoru ve vSech tfech fazich pfi zatizeni jmenovitym momentem a srovnani
namétfenych hodnot zda jsou vSechny stejné

- zatizeni elektromotoru na hodnotu 125 % jmenovit¢ého momentu az do docileni
provozni teploty elektromotoru. Otepleni elektromotoru je hliddno tepelnymi cidly
specidlné umisténymi na elektromotoru, anebo ovladani dynamometru je pfipojeno
pies tepelné ochrany, které jsou umistény ve vinuti vyrobcem. V obou ptipadech pii
docileni provozni teploty dojde k vypnuti dynamometru.

- proméfeni izolacniho stavu za tepla

- proméfeni odporu jednotlivych civek vinuti za tepla

- vyhotoveni protokolu naméfenych hodnot s jednozna¢nym doporucenim: elektricky
motor je - neni schopny spolehlivého a bezpecného provozu

- zkouska je provadéna pii kontinudlnim hlidani izola¢niho stavu zkouSeného
elektromotoru.

- dynamometr a zkouSeny elektromotor je automaticky vypnut pii poklesu izolacniho
stavu na hodnotu 300/1 V.

Zkouskou vykonu elektromotorti je mozno zjistit tyto zavady:
e zkraty v magnetickém obvodu
e prerusené tyCe rotorového vinuti asynchronniho elektromotoru
e nedokonale provedena izolace mezi zavity a mezi kostrou zatizeni
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e nedokonala impregnace vinuti nebo nedostate¢né vysuSeny impregnacni lak.

» Zkraty v magnetickych obvodech

Zkraty v magnetickém obvod¢ elektromotoru se projevuji snizenim to¢ivého momentu.
Pfi jmenovitém proudu je moment mensi o 25 - 30 %. Zkraty v magnetickych obvodech jsou
ve vetSin¢ ptipadd ve jhu rotoru. PoSkozeni rotorovych nebo statorovych plechii se tedy
projevuje ve snizeni tofivého momentu, coz lze vysvétlit lokdlnim zveétSenim vzduchové
mezery, elektromotorickd sila zlistdva konstantni, tudiz i statorovy magneticky tok ziistava
konstantni a zarovenn dochazi ke zvétSeni magnetického odporu, a taktéz vznikaji v misté
poskozeni vifivé proudy, které zplisobuji lokalni prehfati rotoru a statoru.

Na obr. 97 je rotor elektromotoru KWB 135 W, 1000 V, 1450 min™', ktery vykazoval pfi
zkouSce na dynamometru pokles toc¢ivého momentu na 68 % M, pfi jmenovitém proudu.

Demontazi bylo zjisténo devét lokalnich poskozeni magnetického obvodu (obr. 97a).
Detail jednoho poskozeni je na obr 97.b.

Obr. 97 Rotor elektromotoru KWB 135 W, 1000 V, 1450 min™,
a) poskozeni magnetického obvodu, b) vylomeny rotorovy zub

Ty ey e o

K poskozovani magnetického obvodu statoru elektromotoru dochézi také v dusledku tzv.
bourani vinuti. U modernich izolaci vinuti, nelze jej pouze mechanicky z drazek vytdhnout.

Stator musi byt vhodnou metodou zahiat na teplotu méknuti impregnacniho laku vinuti
a nasledn¢ je mozno vytdhnout vinuti. Tyto teploty se pohybuji v t€sné blizkosti teploty, kdy
statorové plechy ztraceji své zaruCované magnetické vlastnosti. Pokud rozehiivani statoru
elektromotoru je provadéno nevhodnou metodou napt. plynovymi hotaky, které sviij plamen
piimo sméfuji na statorové plechy, dochazi k lokdlnimu nevhodnému prohtati statorovych
plechti. Lokaln¢ piehfaty stator ma vEétsi magnetické ztraty a mensi tocivy moment. Pokud byl
zjistén dany stav elektromotoru, tak miize slouzit pouze jako ndhrada nahrad.

> PreruSené rotorové vinuti

U asynchronnich motord s kotvou nakratko dochazi k poSkozeni rotorovych tyci
vytavenim nebo pferusenim. Dale dochéazi k prasknuti zkratovaciho wvénce vinuti, a to
pfedevsim u rotoru s dvojitou kleci. Pfi téchto poruchach dochazi opét ke snizeni tocivého
momentu a zvySeni otepleni. ZmenSeni toc¢ivého momentu je zplisobeno zmensenim
magnetomotorické sily a tim i magnetického toku. ZvySeni teploty zpiisobuje rozdéleni
rotorového proudu do neporusenych rotorovych tyc¢i.

ZvySenim teploty rotorového vinuti dochazi k tepelnému naméhani izolace rotorovych
ty¢i a taktéz ke zvySené roztaznosti rotorovych ty¢i a nasledné¢ k rozpojeni rotorového
zkratovaciho vénce, cozZ vede ke zni¢eni elektromotoru.
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V nasledujicich fadkach ukazeme ptriklad provadénych méteni na elektromotoru KWB135
kW (elektromotor dobyvaciho kombajnu KWB3RDU). Pro tento -elektromotor plati
nasledujici zékladni vypocty frekvenci.
fii=2.£=2.50=100 Hz
fon = fot 2, =24,688+2.0,7488 =<2\

26,18Hz

Dany elektromotor byl postupné zatézovan (25 %, 50 %, 75 %, 100 % a 125 %
jmenovitého vykonu). Jako piiklad uvadime na obr. 98 frekvenéni spektrum pii zatiZeni
elektromotoru na 125% jmenovitého vykonu, které na prvni pohled vykazuje nevyvazenost
rotoru. Analyzou frekvencniho spektra v oblasti 20 - 30 Hz, coZ je oblast nevyvaZenosti
rotoru a dynamické zmény vzduchové mezery fgyn, spektrum jednoznaéné vykazuje
nevyvazenost - viz obr. 99, ale analyzou frekvenc¢niho spektra v oblasti 92 - 106 Hz, coz je
oblast stacionarni zmény vzduchové mezery f , byly zjistény velmi malé amplitudy, ale siln¢
¢lenéné. Provozni praxe nam tikd, ze takové spektrum ma napi. opotiebovany htidel v misté
drazky pro péro (obr. 100). Elektromotor byl demontovan a rotor vytazen ze statoru. Na
rotoru byla zji§téna poSkozeni tfi kusii rotorovych ty¢i (prasknuti) véetné prasknuti rotorového
vénce. Tyto zdvady se jednoznacné projevily snizenim to¢ivého momentu a silné¢ ¢lenénym
spektrem v oblasti 100 Hz.
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Nasledné byl na dynamometru zkousen dalsi elektromotor KWB 135 kW za ucelem
zjisténi referencniho spektra dobrého elektromotoru. Moment motoru vykazoval jmenovitou
hodnotu a spektrum vykazovalo malé amplitudy. V oblasti 100 Hz spektrum vykazovalo
klasicky pribéh (obr. 101).

Za ucelem experimentu byl na dynamometr namontovén elektromotor KWB 135 kW
s tim, ze byly pferuSeny dalsi tfi tyCe. Zkouskou se mélo prokazat vliv poctu prasklych tyci.
Moment motoru pii jmenovitém proudu a napéti byl stejny, spektra vibraci stejna s tim, ze
jejich amplitudy se zvySily pfesné o 100 %. Na obr. 102 jsou zobrazena spektra vSech tii
méfeni vzdy pfi chodu neprazdno a pfi zatizeni 125 %.

Na zéklad¢ vysSe uvedenych skutecnosti nelze jednoznaéné fici, Ze ta nebo ona metoda
zjistovani stavu asynchronniho motoru je dostatecna. Nejvhodnéj$i se jevi postup
komplexniho prométfovani elektromotorii (vibrace, vykon a izolace). Metoda je na prvni
pohled nédkladna, ale vynalozené prostfedky se vrati tim, ze Spatn€ vyrobené nebo opravené
elektromotory jsou zjiSt'ovany jiz na zkuSebn¢ a ne v provozu.

Dalsi radky této kapitoly ndm ukazuji vybrané experimenty a poznatky z problematiky
diagnostiky elektromotort ve vztahu na pohanéné soustroji.

o Experimentalni stanoveni vlivu nevyvazenosti rotoru nevybusného elektrického
motoru na vlastni mechanickou soustavu a pohanény mechanizmus

Pfi samotném méfeni vibraci elektromotoru se naskytd otazka pii jakém zatiZzeni
provadét méieni. Nebude-li zjiStovan stav stroje pii rozjezdu, potom je nejlépe meieni
provadét pii obvyklych pracovnich podminkach. Dalsi fadky popisuji experiment, ktery se
zabyva jednim z celé fady problému diagnostiky elektromotora.

Na zkusebné byl zkouSen asynchronni nevybusny elektricky motor typ CWM 200,
30 kW, 500 V, 1458 ot/min., In = 45 A, Mn = 220 Nm. Motor byl pfipojen na tvrdou sit’
3 + PEN, 50 Hz, 500V, IT. Zatézovani bylo provadéno dynamometrem DS 250 MEZ Vsetin.
Megfeni vibraci bylo provadéno ve ctyfech méticich bodech po desetiprocentnich zatézovacich
intervalech frekven¢nim analyzatorem. Elektricky motor byl po nainstalovani na dynamometr
zméfen z hlediska urovné jeho vibraci pti chodu naprazdno. Frekven¢ni analyza prokazala, Ze
elektricky motor je nevyvazeny. Uroveti vibraci na prvni harmonické byla 3,25 mms™. Dale
byla zji§téna znacna nesouosost, nebot’ druha harmonicka amplituda byla 2,73 mms™. Tteti
harmonickd mé&la amplitudu 0,97 mms™”, coz je stav pripustny. Stav valivych loZisek,
elektromagnetické pole elektromotoru vykazoval Giroven vibraci v oblasti velmi dobry.
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Spektrum nezatizené¢ho elektromotoru je zobrazeno na obr. 103. Pti kazdém zvySeni
vykonu o 10% bylo provedeno méteni vibraci. Na obr. 104 je zobrazeno frekvenéni spektrum
pii jmenovitém zatizeni. Frekvencni analyza spektra prokazala, ze nevyvazenost klesla na
minimum a narostla na dvojnasobnou hodnotu nesouosost. Elektricky motor byl zatézovan az
do tfinasobku jmenovitého proudu. Vliv zatizeni na vibrace je graficky zobrazen na obr. 105.

Z grafu je vidét, Ze pii chodu naprazdno je velkd nevyvdZenost, stiedné velka
nesouosost a velmi malé mechanické vile vCetné rezonancnich frekvenci lozisek, které
udavaji stav loziska. Pii zatézovani elektrického motoru brzdou, nevyvazenost a mechanicka
vule klesaji, narlistd nesouosost a rezonancni frekvence lozisek. PfiCina této zmény je
v symetrickém to€ivém elektromagnetickém poli asynchronniho elektromotoru, které se snazi
prizptsobit nedokonaly geometricky tvar rotoru dokonalému pomyslnému tvaru tocivého
magnetického pole. Rotor je magnetickym polem vychylovan, v diisledku ¢ehoz vzniké
nadmérna nesouosost a vznikaji nadmérné dynamické sily na loziscich. Tyto sily se pfenase;ji
na pohdnény mechanizmus a piisobi na n¢j destruktivné. Tento zavér plati pro elektromotory
s dobrymi elektrickymi vlastnostmi.
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Obr. 105 Zavislost vibraci na zatizeni asynchronniho elektromotoru
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Pii méfeni vibraci elektrickych tocivych stroji je nutné vzdy zjistit zatizeni stroje
a analyzu spektra provadét s pfihlédnutim na zatiZzeni. Proto je velmi vyhodné a zaroven
i nutné kazdy elektricky stroj to¢ivy proméfit po vyrobeni nebo po opravé jako samostatny
prvek, ¢imz se zjisti jeho stav a nasledné elektricky motor proméfit jako soucast celého
soustroji.

Tento postup neptipusti chybu pfi analyze vysledkil a uréeni diagnézy stavu. A pak je
urcité ziejmé, ze elektricky motor z hlediska vibraci ma vliv na pohdnény mechanizmus
a opacng.

0 MoZné vzniky nesymetrie elektromagnetického pole elektromotoru

V mnoha publikacich jsou popsany pti€iny vzniku nesymetrie elektromagnetického pole
elektromotoru. Patii mezi n¢€ napft.: nesymetrie vzduchové mezery, presycovani zubt statoru a
rotoru, nevhodny pomér poctu statorovych a rotorovych drazek, nevhodné natoceni drazek
rotoru, excentricita rotoru, vliv usporadani vinuti s nékolika paralelnimi vétvemi u vétSich
strojii s napétim U < 1000V, vliv neharmonického napdjeni atd. V prib¢hu diagnostickych
méfeni na kombajnovych elektromotorech a motorech hlavnich diilnich ¢erpadel v dilnich
provozech a provozech teplaren a elektraren na elektromotorech cerpadel a ventilatora
a taktéz ptejimek novych elektromotori pro teplarny piimo u vyrobce byly zjistény dvé
zékladni ptic¢iny vzniku nesymetrie elektromagnetického pole.

e K poskozovani magnetického obvodu statoru elektromotoru a nésledné k nesymetrii
elektromagnetického pole dochazi také v dusledku jiz zminéného bourani vinuti.

e Pii nakupu dynamovych plechti pro vyrobu statorovych a rotorovych plechi ne vzdy jsou
vybaveny atestem kvality zhlediska magnetickych vlastnosti. Nekvalitni tabule
dynamovych plechti ne vzdy maji po celé ploSe piesn¢ stejnou tloustku. Pti prostiihavani
a nasledném skladéani jednotlivych plechti délka je nestejnoroda a zpisobuje nesymetrii
elektromagnetického pole.

o Identifikace poruchy elektromotoru zapri¢inéné nesymetrii elektromagnetického
pole a jeho vliv na pohanény mechanismus

wrwe

projevuji na pohdnéném mechanismu i na samotném elektromotoru vibracemi a to v oblasti
hodnoceni meznich stavil jako jesté ptipustny nebo nepiipustny. Poruchu lze identifikovat pti
zatizeni na prvni harmonické frekvencniho spektra viz obr. 106. Chvéni na prvni harmonické
odpovida nevyvazenosti rotujicich hmot. Hodnoty chvéni jsou na elektromotoru o 15 % vétsi
od hodnot chvéni na pohanéném mechanismu, v nékterych piipadech jsou stejné. Pti zjisténi
tohoto stavu kazdy diagnostik za¢ne vyvazovat. Nejprve pohanény mechanismus métenim ve
dvou rovinach. Nasledné na elektromotoru resp. jeho rotor, pak spojku, brzdu atd. Hodnoty
vibraci po téchto opatfenich se zlep$i, ale jsou nadéale nevyhovujici. Nésleduje provedeni
demontéze elektromotoru a vyvazeni na vyvazovaci stolici rotoru. Po montazi elektromotoru
a promeéfeni vibraci je stav stejny. Tento proces probih4 nékolik dnil. Zde je popsan skutecny
ptipad, ktery se stal v jedné organizaci, kde po dvou tydnech pokusii se snizenim vibraci na
ventilatoru jsme byli pozvani, abychom se k danému problému vyjadrili, minéna ucast firmy
HUDECZEK servis. Tak jako predchidci jsme zacali vyvazovat, stim rozdilem, Ze pro
vyvazovani jsme pouZili starou graficko-pocetni tiibodovou metodu. Z moderni techniky jsme
pouzili pouze data kolektor pro presné méteni prvni harmonické vibraci na dané vyvazovaci
roviné. Divodem pouziti staré graficko-pocetni tfibodové metody vyvazovani byla
skutecnost, Ze sonda pro meéfeni faze piipredchozim vyvazovani na jiném stroji, byla
mechanicky zni€end. Pfi tfetim vyvazovacim béhu jsme zjistili, Ze grafické zjiStovani mista
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a hmotnosti vyvazku nema feseni. Tim podstatné pro vyvazovani nebylo zjisténo. Vyvazovani
jsme opakovali nékolikrat se stejnym vysledkem. Zaroven kolegové vyvazovali na modernim
vyvazovacim pfistroji. Tento pfistroj pro vyvazovani automaticky vedl cely vyvazovaci
proces a vzdy urcil misto a hmotnost vyvazku. Po pfipevnéni vyvazku na vyvazovaci rovinu
bohuzel vysledek zhlediska snizeni vibraci byl nulovy. Pfi¢ina neuspéchu s modernim
vyvazovacim pfistrojem pravdépodobné byla v tom, Ze algoritmus vyvazovani ma pfistroj
napevno ur¢en mikroprocesorem a vzdy musi ur¢it misto, kde se pfipoji vyvazek. Z diivéjSich
vyvazovani pomoci graficko-pocetni metody jsme se poucili, ze v piipadé, kdy se pii
grafickém feSeni vyvazku kruhy kj,k,,k; nesejdou, viz obr. 111, je celad soustava nelinearni.
Nelinearity v pfedchozich pfipadech se projevovaly tim, Ze byly uvolnéné svorniky
v zakladech, kter¢ kotvily konstrukci stroje. Dale se nelinearita projevovala pii znacné mékkeé
nosné konstrukci rdmu stroje atd. Pfi vyvazovani ventiladtoru jsme nezjistili konstrukéni
zévady, které by zptusobovaly nelinearitu. Po dalSich tvahach jsme nechali rozpojit spojku a
prométili  vibrace elektromotoru bez zatizeni. Celkova efektivni hodnota vibraci
elektromotoru pii chodu naprazdno byla na tirovni stavu dobrého, coz by nasvédcovalo tomu,
ze elektromotor je dobry. Frekvenéni analyzou, viz. obr. 107, jsme zjistili, Ze na dvojnasobku
sitové frekvence tj. 100 Hz je amplituda vétsi od prvni harmonické. Z diivéjSich
diagnostickych méteni jsme veédéli, Ze pfi této konfiguraci frekvencniho spektra je ve stroji
anomalie a stroj nutno zastavit a opravit.

Déle jsme védéli, Ze na této harmonické se u elektromotorti vyskytuji zévady
elektromagnetického pole. Nechali jsme elektromotor vyménit i pfi znacnych protestech
provoznich pracovnikl, protoze vymeéna elektromotoru byla znacéné obtiznd. Po vyméné
elektromotoru vibrace celého stroje byly na kvalit¢ hodnoty dobré. Timto prvnim ndhodnym
pokusem jsme zacali tento postup pouzivat jako standardni pro feseni uvedeného problému.
Na obr. 108 je uvedeno spektrum vibraci elektromotoru, ktery byl zkouSen na zkuSebné za
ucelem zjisténi jeho technického stavu. Po provedeném méteni jsme jednoznacné urcili, ze
elektromotor je vadny. Pfic¢inou tohoto tvrzeni byla frekvencni analyza spektra vibraci, kde na
dvojnésobku sitové frekvence je amplituda o velikosti 2/3 zdkladni harmonické a navic ma
postranni pasma.
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Na obr. 109 je uvedeno spektrum dalSiho elektromotoru téhoz typu a parametrti. Elektromotor
byl oznacen jako dobry a mohl byt pouzit v provozu. Spektrum vibraci tohoto elektromotoru
je mozno oznacit jako Skolni ptiklad. Kazdy dobry stroj ma spektrum o takovémto pribéhu.
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POZNAMKA Kk danému zpisobu vyvaZovani

Pfi tomto vyvazZovani nutno dbat na bezpecnost a to z hlediska protipozarniho pfi
svafovani jednotlivych pomocnych vyvazkl do jednotlivych bodl a taktéz z hlediska zajisténi
stroje proti nahodilému zapnuti. U elektromotorti je nutné dodrzet vyrobcem stanovenou
cekaci dobu mezi jednotlivymi zkuSebnimi béhy. Nedodrzenim cekaci doby hrozi tepelné
poskozeni vinuti elektromotoru a nasledny elektricky zkrat.
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Pokud se vSechny tfi kruznice neprotnout vlivem nelinearnich vlastnosti méfené
soustavy a nevytvoii tfi pruseciky Py, Py, P3 viz obr. 111 méfeni je nutno pro kontrolu
zopakovat a pokud dal$i vysledek je stejny, soustava je jednoznaéné nelinearni. Nelinearitu je
nutno hledat v prasklém zékladovém rdmu, mékké nosné konstrukci ventildtoru, uvolnéni
obézného kola v naboji atd. Pokud zavada neni nalezend v konstrukéné mechanické ¢asti
soustroji, je nutné rozpojit spojku a elektromotor promeéfit pii chodu bez zatizeni. Pokud
namétfena spektra budou podobnéd frekvencnim spektrum na obr. 106 a 107 elektromotor
nutno vymeénit za novy. Elektromotor, ktery vykazuje takovéato frekvencni spektra, ma
poskozené elektromagnetické pole. Ve vétSiné piipadl se motor neda opravit. Zavada je
konstrukéné vyrobniho charakteru. Néklady na opravu ptevysuji pofizovaci ndklady na novy
elektromotor.

Vlastni postup vyvazovani je mozno uvést nasledujicim zptisobem:

e Vyvazovany stroj napf. ventilator se pfipoji pod napéti a kdyz otacky stroje se ustali na
jmenovitych otadkach ( u vyvazovacich stolic stadi otacky 750 min™, otadky pii vech
bézich musi byt stejné) je mozné zahajit mefeni vibraci. Méfeni vibraci provadime vzdy
v jednom bod¢ a zélezi, kterou vyvaZovaci rovinu chceme vyvazovat. Napiiklad méftici
bod L4V (obr. 96) musi byt vyznacen tak, aby byla kdykoliv zachovdna opakovatelnost
méfeni. V tomto bodé¢ L4V se zméfi vibrace, pokud chceme vyvazovat ob&zné kolo
ventilatoru, pfistrojem, ktery dovede jako vysledek uvést frekvencni spektrum alespon
vrozsahu od 0 do 200 Hz v efektivni hodnoté, v linearnich soufadnicich a mohutnost
kmitani v rychlosti [mm.s™']. Na prvni harmonické ode&teme hodnotu amplitudy rychlosti
vibraci. Na vykrese sestrojime kruznici ko o poloméru rovném hodnoté této amplitudy.
Nékdy je nutné kreslit v métitku pro lepsi rozliSitelnost. Stroj zastavime a tim je ukoncen
prvni béh.

e Pii zastaveném a zajiSténém stroji proti nahodilému zapnuti rozdélime obézné kolo na tfi
Casti vzajemné posunuté o 120° . Na kazdé ¢asti vyznadime bod na stejném poloméru a
oznacime je Cisly 1,2,3. Do téchto bodl budou postupné ptipeviiovany pomocné vyvazky
a pri stejnych otackadch budou proméfeny vibrace v bodé L4V a odeéteny hodnoty
amplitud. Po zméteni téchto amplitud je ukonen druhy, tfeti a ¢tvrty béh. Hmotnost

XM [kg.107], kde X, je

pomocného vyvazku se voli podle empirického vztahu m, =

hodnota amplitudy zmétena pii prvnim béhu v bodé L4V, M je hmotnost rotujicich ¢asti

(obézné kolo, hiidel, spojka ), ry je polomér pomocného vyvazku udavajiciho vzdalenost

vyvazku avs$ak je nutna velkéa zkuSenost pfi vyvazovani.

e Znamé¢fenych hodnot se graficky uréi pricinkovy cinitel o, potfebny pro vypocet

hmotnosti m, hledaného vyvazku (obr. 110), takto:

= kolem zvoleného pocatku O se opiSe kruznice k, polomérem rovnym X;

= na kruznici k, se vyznaci body 1, 2, 3 odpovidajici mistim piipojovani pomocného
vyvazku W;

= kolem bodu | se opise kruznice k; polomérem X;, kolem bodu 2 kruznice k;
polomérem X,, a kolem bodu 3 kruznice ks polomérem X,3; vSechny tfi kruznice by
se teoreticky mély protnout v jednom bodé P. Vlivem nelinearnich vlastnosti métené
soustavy a vlivem urcitych neptesnosti méfeni se dostanou obvykle tfi priseciky Pj,
P,, Ps; jejich spojenim vznikne trojihelnik, jehoZ plocha je ur¢itou mirou nelinearity
soustavy, popiipad¢ nepresnosti méteni;
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A%

tentokrat rovinu nevyvazenosti zcela jednoznacné, pticemz prisecik o sk, udava
,,lehké misto* L;

J r
e hmotnost m, hledaného vyvazku V se uréi ze vztahu m, =~ " m,, " [kg.10”]
a

e vypocteny vyvazek o hmotnosti m, se pfipoji do mista L a pfi stejnych otackach jako
diive se zmé¥i amplituda X", coZ reprezentuje paty béh

e nedosahne-li se timto vyvafovacim krokem zddaného stupné vyvazeni, je tieba cely
postup opakovat; pomocny vyvazek se voli imé&rny hodnoté X,

Jak je ztextu této obsirné kapitoly patrno, tak jsme cilené vynechali, resp. minimalizovali
oblast souvisejici s technickou diagnostikou elektromotort - diagnostikou izolace, kterd dle
nas patii do oblasti Cisté elektrodiagnostiky.

5.5. Vibrodiagnostika pievodovek

V kap. 4.4 byly slovné popsany né¢které ptistupy a zpusoby hodnoceni frekvencnich
spekter z pohledu detekce zavad na ozubeni. Nyni tedy k problémiim ozubenych ptevodi.

Jak uz byly zminka (kap. 4.4), tak normalni frekvencni spektrum ozubenych prevodi
(pfevodovky) by mélo obsahovat prvni, druhou a tfeti harmonickou, otdckové a zubové
frekvence, a ze kolem otackové zubové frekvence byvaji obvykle 1 postranni pasma, jejichz
velikost je dana velikosti frekvence otacek hiidelii, takze nyni je uZ mozno na nékolika
obrazcich ukazat odpoveéd’ na otazku: ,,Jak se nam problémy ozubenych pievodl projevi ve
frekvencnim spektru?“

. Opotiebeni zubi, exentricita kola a bo¢ni viile - obr. 112
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Obr. 112 Typické frekvenéni spektrum ozubeni méfené ve vertikalnim sméru

Hlavnim indikatorem opotifebeni ozubeni a excentricity je buzeni vlastni frekvenci
ozubeného kola f, spolu s postrannimi pasmy okolo této frekvence. Frekvence zabéru zubt f,
se nemusi zvysit, obvykle se vyrazné zvysi postranni pasma okolo této frekvence - postranni
pasma mohou byt lepSim indikatorem nez samotné frekvence zabéru zubid. V ptipadé
excentricity se otdckova frekvence jednoho kola miize modulovat okolo otdckové frekvence
kola druhého.
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e Zatizeni zubu - obr. 113

Nadmérné zatizeni ozubeni se projevi vysokou amplitudou na frekvenci zabéru zubt
f,, ktera je na zatizeni velmi citlivd. Obvykle neznamena vyraznéjsi poskozeni ozubeni, pokud
postranni pasma zistdvaji na nizké urovni. Pro eliminovéani skokovych zmén v trendech je
potieba provadét méteni pii stejném (pokud mozno maximéalnim) zatizeni ozubeni.

fz kola

Amplituda

postranni pisma

1 x fr kolo
+fr kolo

————— 1 x fr pastorku

Sl

Obr. 113 Typické frekvenéni spektrum ozubeni métené ve vertikalnim sméru pfi nadmérném
zatizeni ozubeni kola

f [Hz]

. Nesouosost kol - obr. 114
Hlavnim znakem nesouososti ozubenych kol je buzeni nasobki frekvence zdb&ru zubt

- obvykle dvojnasobek nebo vyssi. V postrannich pasmech nasobku frekvence zabértu zubt je
opet otackova frekvence zabérti zubli a dominantni druhd nebo tfeti harmonicka frekvence
zéberu zubt. Pro detekci nesouososti ozubenych kol je pak nutné, jiz byla zminka, frekven¢ni
rozsahy volit minimalné€ do trojnasobku frekvence zabéru zubt.

. Praskly - zlomeny zub
Praskly nebo zlomeny zub obvykle generuje vysokou amplitudu otackové frekvence

poskozeného kola. Obvykle jsou pfitomny i1 dal$i harmonické otackové frekvence
poskozeného kola. V idedlnim ptipadé lze nejlépe detekovat na Casovém zaznamu vibraci,
kde je patrna vyrazna Spicka pokazdé kdyz se poskozeny zub pokousi dostat do zabéru.
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Obr. 114 Typické frekvencéni spektrum ozubeni métené ve vertikalnim sméru pii
nesouososti ozubenych kol
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Hledani probléml ozubeni také znamend (viz. kap. 4.4) detekovani harmonické
duchové (parazitni) zubové frekvence(fyr), které vznika v disledku vyrobniho procesu nebo
nespravného zachazeni a je efektivni pti detekovani zdvad na ozubeném kole ¢i pastorku.
Maximalni vypovidaci schopnost je v pfipadé vzajemného zabéru vadnych zubl pastorku
a ozubeného kola. Duchové (parazitni) frekvence je obvykle mensi nez 10 Hz, proto se velmi
Casto piehlédne. Jeji uréeni se tidi vztahem

fur = SN [Hz] kde jediné

z kola Z pastorku

nezname je N, - tzv. pocCet jedineCnych fazi sestavy pro danou kombinaci zubl (soucin
prvocisel spole¢nych pro pocty zubt obou kol).

Pokracovani této kapitoly by vydalo na dal$i samostatné skriptum, ne-li pifimo knihu,
tak si dovolime v nésledujicich fadcich uvést nékolik zdsadnich poznamek tykajicich se dané
problematiky prevzatych zlit. [3], kterd se zabyva zpracovanim signali mechanickych
systémi uzitim FFT velmi podrobné.

Hlavnim nastrojem vibracni diagnostiky je frekven¢ni analyza, a proto hlavni diraz
bude kladen na wvysvétleni periodicity riznych déji ve strojnich zafizenich. Ptestoze
konstrukce a funkce stroje miize byt velmi rozmanitd, vétSinou obsahuji rotacni Casti
s lozisky, a to kluznymi nebo valivymi. Rotace dilii pak pfimo souvisi s jejich vyvazenim
atedy se vznikem buzeni od jejich pripadné dynamické nevyvazenosti. Budici signal ma
frekvenci otaCek a ve spektru vibraci dominuje slozka s touto frekvenci. Spojeni né€kolika
rotacnich strojii nemusi byt souosé. Nesouosost budi ve spektru vibraci nékolik harmonickych
slozek frekvence otadCek. Pracovni cinnost stroji je rovnéz zdrojem vibraci a hluku.
U spalovacich motort jsou to napft. zapaly paliva ve valcich. Frekvenéni spektrum orbitalniho
pohybu htideli v kluznych loziscich je zase nositelem dilezitych informaci o mazani nebo
opotfebeni loziskovych pouzder. Pii odvalovani télisek valivych lozisek vznikaji na
nerovnostech rdzy s urcitou frekvenci. Zabér ozubenych kol se vSemi fyzikalnimi jevy je
velmi komplikovany déj s velmi bohatou odezvou majici ¢lenité spektrum. Signaly, které jsou
méteny na riiznych strojich, se vyznacuji specifickym sloZenim a jejich obecnou vlastnosti je
vyskyt mnoha izolovanych frekvencénich slozek vysoce ptesahujicich tzv. pozadi, které tvori
Sum s vyrovnanou vykonovou urovni slozek svého frekvencniho spektra, tj. s charakterem
bilého Sumu.

Pak je wurcité zifejmé, Ze pii respektovani faktu, ze mezi typické vlastnosti
mechanickych vlastnosti patfi nizké tlumeni a stim nebezpec¢i souvisejici rezonance, Ze
frekvencni spektra jsou zpfesiiovdna pouzitim harmonické analyzy, Ze synchronné filtrované
zaznamy signall musi byt prezentovany v cCasové oblasti, ze zdrojem vibraci je nejen
proménliva tuhost spojeni ozubenych kol v zabéru a samoziejmé také razy pii vstupu zubd do
zabéru, ze poruchy pravidelnosti zabéru za otacku jsou dvoji - tzv. lokalni (pitting na jednom
zubu) nebo distribuované (napf. hazeni, které se distribuuje na vSechny zuby) apod. tak urcité
pochopime, ze diagnostika ptevoda neni jednoduchou zalezitosti. Uvédomime-li si navic, ze
napt. diagnostika planetovych pfevodi je nesrovnatelné komplikovanéj$i, Ze hnaci Gstroji
automobilll (zv1asté nakladnich) obsahuje celou fadu ozubenych pievodl (rozvod, pievodovy
agregat, diferencial, ozubeni v kole) atd., tak se ndm dany fakt slozitosti urcit¢ potvrdi.

Nyni budou nésledovat vybrané ukazky nékterych méfeni vibraci prevodovek pfi
ustalenych otackach prevzatych opét z lit. [3].
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. Méreni spekter s frekvencni lupou

Ukézka frekvencniho spektra zrychleni vibraci v [dB] métfenych na skiini
ptfevodového agregatu je na obr. 115. Zubova (zdbérova) frekvence je 525 Hz, vzdalenost
spektralnich ¢ar je 0,25 Hz, celkova Sife pasma pro frekvencni lupu kolem centralni frekvence
je 200 Hz (zachyceni postrannich pasem do 4. harmonické frekvence otadcek hiidele
s uvedenym ozubenym kolem), v zédbéru je kolo se 46 zuby a pastorek s 21 zuby.

160 ZDOH Autospectrun APH 1501.43
L] L] L] L] w - -
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frequency [ Hz 1

Obr. 115 Spektrum vibraci s postrannimi pasmy slozky se zabérovou frekvenci kola
s 21 zuby, které je vyhodnoceno frekvencni lupou

. Meéreni odezev zabéru ozubenych kol u jednoduchého soukoli

Zobrazeni je mozné také jako ¢asovy prab¢h vibraci (v ¢asové doméné) nebo jako
frekvencni spektrum (ve frekvencni doméng). Piednosti frekvencnich spekter je, ze
k separovani jednotlivych slozek signalu lze pouzit synchronni primérovani (filtraci), tzn.
signal obsahuje jen harmonické slozky synchronizaéni frekvence (pro ozubeni - otackova
frekvence hiidele a otackova zubova frekvence).

Na obr. 116 je demonstrovan zabér pastorku s 21 zuby, na ptedlohovém htideli je
v zabéru kolo se 46 zuby a dalsi kolo se 34 zuby. Piiklad odezev zabéru ozubenych kol 21
a 46 zubl je pak na jiz zminéném obr. 116. prvni zdznam obsahuje jen odezvu ozubeného
kola na vstupnim hitideli (21 zubi) a druhy odezvu zabért kol na predlohovém htideli (tzn.
soucet dvou dil¢ich odezev). Jak je patrno, tak ve Fourierové spektru jsou vynulovany
vSechny slozky mimo slozek v zékladni otackové zubové (zdbérové) frekvenci a jejich
postrannich pasem. Takto upravené Fourierovo spektrum je mozné transformovat zpét do
casové domény a posoudit jej a znazornit jen jednu periodu - otoCeni o jeden zub, coz je tedy
pramérny casovy pribéh dynamické sily pfi otoceni o jeden zub a je nejlepSim ohodnocenim
budicich sil jako zdroje vibraci.
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Obr. 116 Synchronné¢ primérované odezvy zabéru zubti

Dalsi hodnoceni zabéru zubu spociva ve vypoctu obalky casovych pribéhi odezev
zab&rh uzitim amplitudové demodulace.

. Vliv soucinitele zibéru na prumérnou odezvu zabéru zubu

Uz by mélo byt ziejmé, Ze nejspolehlivéjsi charakteristikou dynamickych sil mezi
zuby v zabéru jsou slozky o frekvenci zubové (zabérové) pii otoceni ozubeného kola o jeden
zub. Tento zdroj vibraci se utlumuje vhodnou volbou parametrii ozubeni, takZe v praxi
mluvime o HCR (High Contact Ratio) ozubeni s celoCiselnymi sou€initeli zabéru (g,), o LCR
(Low Contact Ratio) ozubeni s nizkym soucinitelem zabéru. Vliv velikosti soucinitele zabéru
by mél byt ziejmy zobr. 117, ze kterého je patrno jak se méni rozkmit zrychleni se
zvy$ovanim a tvar viny pribéhu. Casovy pribéh pak je ve vazbé na zmény tuhosti a tedy

intenzitu samobuzeni.

gv=2.120 Ey=259 £y =308
y Y Y
100 50 20
Acc Acc Acc
s \/ ] /’\./J o\
s [m/s2] [m/s2]
_lun S. _SU S. - S
0 tooth 1 0 tooth 1 0 tooth 1

Obr. 117 Vliv soucinitele zabéru na primérnou odezvu zabéru
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o Vliv otacek na primérnou odezvu zabéru zubu
Je nutné si uvédomit, ze se zménou otacek také dochazi ke zméné frekvenci
harmonickych slozek.

. Detekce lokalnich poruch ozubenych kol

Podminky pro zjistovani lokdlnich vad ozubenych kol byly jiz uvedeny v otdzce kap.
4.4, takze pouze kratké doplnéni. Odezva zabéru ozubenych kol ukazuje na tvarové
nepravidelnosti ve frekvenénim spektru, coz je zdkladem identifikace

KONEC VYBERU A CITACT z lit. [3] kap. 13

Uvédomime-li si jiz zmin€nou slozitost napt. planetovych pievodu a pievodi hnaciho
ustroji automobilli apod., tak je ndm urcité zifejma pracnost a ¢asovou naroc¢nost rozboru
zédbeéru ozubenych kol a bude nam ziejmé pro¢ jsme uvedli na zacatku citace zlit [3] -
uvedeme pouze nékolik zasadnich poznamek, které jsme jesté museli vzhledem k rozsahu
skript zna¢né komprimovat, proto zdliraznujeme jesté jednou - plny text najdete v lit [3], kap.
13, ale mélo by jednozna¢né vyplynout nasledujici, ze je nutné provadét nasledujici méieni -
zabéru po zubech a méfeni frekvencéniho spektra pii rozbéhu z divodu feSeni problému
rezonance.

5.6. Vibrodiagnostika strojnich systému

Urcité je ziejmé, ze by tato kapitola vydala na samostatna skripta ne-li pfimo knihu,
nebot’ prikladii méteni strojnich systémui v provoznim nasazeni rtiznych vyrobnich procest
existuje nepreberna tfada. Z téchto divodid se budeme vénovat pouze nékterym strojnim
systémliim a to jest¢ neni mozné vzhledem k rozsahu ptedkladanych skript ve vycerpavajici
podobg.

a Ventilator lici komory

Jedna se o axialni rovnotlaky ventilator typu ARG 1250 vyrobeny firmou ZVVZ
Milevsko, spojeny s motorem F250M06 o vykonu 40 kW pies spojku, otacky ventilatoru
nastaveny dle elektromotoru na 980 min™'. Motor i ventilator jsou upevnény na betonovém
zéklad¢, ve kterém jsou zality 1 zdkladové pfipeviovaci Srouby, podlozky jsou jedinymi
tlumici vibraci do zakladl a i reciproéné. Soucasti zabezpecovaciho zatizeni je monitorovaci
zatizeni (MPV 14/2 - TP 2050/92), které¢ snima vibrace vnitiniho loziska a teplotu loziska
ventilatoru.Jelikoz existoval rozpor mezi naméfenymi veli¢inami vibraci timto monitorovacim
zafizenim a méfenim diagnostické skupiny, navic dané monitorovaci zatizeni signalizovalo
pouze stav , tzn. nebylo mozno zjistit pfi¢inu a eventudlni poruchovost vazné ohrozovala
nejen produktivitu vyroby, ale predevSim jeji kvalitu, tak se pfistoupilo k navrhu
diagnostického systému, postaveném na méfeni vibraci. Na obr. 118 je zobrazen
diagnostikovany objekt vcetné uréenych meéficich bodi. Je logické, Ze postup navrhu
diagnostického systému se v obecné podobé¢ fidil zasadami a postupem uvedenym v kap. 3.6.
Vlastni méfeni bylo provadéno pfistrojem firmy SCHENCK VIBROTEST 60. Hodnoty
provoznich mezi byly stanoveny dle CSN ISO 10816-3 pro stroje o stiedni velikosti
s jmenovitym vykonem nad 15 kW do 300 kW.
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Obr. 118 Diagnosticky objekt, ventilator ARG 1250 s motorem F 250 M06

Z vlastniho méfeni jsme pak vybrali néktera frekvencni spektra pos kterymi je
uvedena i interpretace nemétenych vysledku - obr. 119, 120, 121.
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Obr. 119 Frekvencéni spektrum ventildtoru RMS=5,387 mm.s” na frekvenci f, = 16,25Hz
a Overall = 7,246 mm.s™ v naméfeném t, bodé L3H => nevyvaha ob&zného kola
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Obr. 120 Frekvencni spektrum ventilatoru RMS=3,63 mm.s” na fy = 32,81 Hz v bode L3A,
Overal 5,572 mm.s" => mechanické uvolnéni
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Obr. 121 Frekvenéni spektrum ventilatoru RMS=5,463 mm.s” na fy = 16,25 Hz v bodé L3H,
Overal 6,205 mm.s" => nevyvaha ob&zného kola

Jak je urcité ziejmé z frekvencnich spekter, tak zakladni otaCkova frekvence je na
16,25 Hz a dané méfeni (obr. 119 a 121) jednoznaéné ukazuji, Ze nevyhovujici stav zplisobuje
apod.), kdy vlastn¢ se vzdy jednalo o zaneseni tzv. licimi prasky, tzn. usazeni poletujicich
necistot, které jsou obsazeny v odsavanych parach a zptisobuji zanaseni obézného kola a tim
nevyvazeny stav.

o Hydrogenerator (¢erpadlo) horizontalné usporadané
Z dtvodu rozsahu skript znacné omezime komentéf, takze na obr. 122 je pohled na
diagnostikovany objekt, na kterém pomoci analyzatoru typu MICROLOG CMVA 55 od fy
SKF provedeme méfeni vibraci na volném lozisku na strané Cerpadla (obr. 122 - poz.1) ve
vertikdlnim sméru. Dalsi udaje jsou vyznaceny na frekvencnim spektru. Na obr. 123 pak jsou
frekvencni spektra (a, b)

S (L [l o

_____.
—

Obr. 122 Zakladni orienta¢ni schéma méteného cerpadla
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Obr. 123 Mg¢feni vibraci na lozisku ¢erpadla
a - frekven¢ni spektrum (0 - 5000Hz)
b - frekvenéni spektrum (0 - 1000Hz)
¢ - trendovy graf loziska
d - kaskddové zobrazeni frekvencnich spekter

Me¢étené lozisko uz piekrocilo miru vibraci stanovenou jako ALARM 1 a ALARM 2
podle [26] viz trendovy graf (obr. 123c). ZhorSujici stav loziska je patrny i s kaskddového
zobrazeni (obr. 123d) pouhym srovnanim, resp. prekrytim naméfenych spekter. Doporucuje
se kontrola uloZeni loziska v domku, kontrola viile mezi htideli a loziskem, a pokud nebude
nalezena zZadna zavada, tak provést vymeénu.

a Turbodmychadlo

Typ turbiny T 9,8/9,8 - 18/1,2 o jmenovitém vykonu na spojce turbiny 9,8 MW
a jmenovitych otackach 4400 min™.

ON LINE méteni méfi a sleduje absolutni vibrace lozisek a relativni vibrace hiidelt
pomoci vicekandlového systému VIBROCONTROL 4000 od fy SCHENCK a signalizuje
piekroceni nastavenych hodnot a je schopno vykreslit orbitu stfedu h¥idele. Mimo to se
provadi pochlizkové méteni pro kontrolu a porovnani hodnot ziskanych ON-LINE méfenim
(1 x mesicné) na stejnych méticich mistech, tzv. predni a zadni loziskovy stojan pomoci
pristroje VIBROTEST 60 od téze firmy s vyhodnocovanim softwarem CM460. Vlastni
pochlizkové méieni se provede 5-10 x na jednom mist¢ z divodu vylouceni mozného
chybného méfeni. Na obr. 124 a 125 jsou pak frekvencni spektra nameéfend na piednim
a zadnim stojanu.

Na obr. 124 je mozno spatfit otackovou frekvenci hiidele 1 (jeji velikost
charakterizuje nevyvahu a je zanedbatelnd) a otd¢kovou frekvenci ozubeni (ozubend spojka
od elektromotoru). Na obr. 125 pak 1 otackova frekvence hiidele, 2 a 3 jsou nasobky
otackové frekvence htidele, coz by zde mohlo byt charakterizovano jako mirna nesouosost.
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Schwingungsanalyse - Speklien
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Obr. 125 Frekvenéni spektrum zadniho loziskového stojanu v programu CM-460

o Papirensky stroj [22]

Vzhledem ke znacnému rozsahu vSech provadénych meétfeni jsme vybrali pouze
ukazku jednoho zjisténého problému - poSkozeni valivého loziska. Méfeni nutna
k diagnostice vad lozisek byla provadéna v horizontalnim sméru pfistrojem MICROLOG
CMVA 55 se softwarem. PRISM verze 1.3 od fy SKF.

Nameétené frekvencni spektrum FFT na obr. 126 nedetekuje zddné poSkozeni valivého
loziska, ale pfi pouziti obalky (ENV) uz je zfeteln¢ detekovana vada valivého loziska (23060)
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tzv. saciho valce na stran¢ pohonu na frekvenci 19,9 Hz - vnéj$i krouzek (obr. 127)
modulované otackovou frekvenci saciho valce (1,51 Hz). Tato vada se postupem Casu
neustale zvyrazinovala, takze po roce byla provedena vyména. Rozdil mezi obalkou pied a po
vymeéné je patrny z obr. 128.

U tohoto strojniho systému je nutna jedna poznamka. Existuji zde velké mnozstvi
riznych valct, které pracuji pii nizkych otdckovych frekvencich, tzn. zpracovani
nizkofrekven¢niho signalu (od 0,1 Hz), coz znamena pouziti vhodnych frekvencnich
analyzatori (napf. ENTEK IRD International).
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Obr. 126 Frekven¢ni spektrum FFT - zrychleni vibraci

8.835 -
©.83
8.025
.82
9.015
@. 8L -
. B85 -

FREQ: 1.31 EMP:. G.8387 CRDER: B8.982 DEG:
“*Y i EHE 2: =& H '
eosy B R AR E E%F & &
e [ o 2 K 1 ¥
@.04 w3 TG Vi = k|
i I

W 11T M

H 1

] B e M A L B B e S Mge o es ce

o 20 il i3 8a i@
FREDUTNCY W

Obr. 127 Frekvencni spektrum FFT zrychleni vibraci - obalka ENV

149



Q.97

8.835

FREQ: ©.G8

Wit LI TTITPOUNE, ISNOVTVI WP 1

T A—y

Po vyméné loZiska

MW’HWJMr«%MMmM
e i B R B B T T

ML L SR I

e 2a 19 68 8@ 168

FREQUENCY Hz

o Technologicka linka na vyrobu trubek kruhového priirezu [23]

Na obr. 129 je uvedeno jednoduché schéma celé technologické linky a urcité

i nezasvécenému bude ziejmé, Ze zpracovani navrhu diagnostického systému takovéto
technologické linky neni urcité jednoduchd, casov€ nendrocna prace, Ze provadéni vlastnich
diagnostickych méfeni véetné jejich vyhodnocovani bude patfit k velmi slozitym a naroénym
pracim. Je nutné si uvédomit, ze byla provadéna nejen méteni frekvencnich spekter, ale zde je
nutnost provadét méfeni obalek celé fady valivych lozisek vcetné trendl jednotlivych
lokalnich frekvenci

atd., tak si dany fakt zacnéme pln¢ uvédomovat.

3 58

< redukovna

(C2
(B>

1:))

Obr. 128 Kaskadovy diagram frekvencnich spekter FFT zrychleni vibraci - obalka ENV
- vyvoj zavady az po vyménu loziska

1 - stojany s vélcovacimi kladkami

2 — pievodovky z transmise na valcovaci stojany

3 — hlavni pfevodovka na svafecce

4 — stejnosmérny elektromotor

5 — loziskovy domek

6 - svarecka

7 — indukéni fezatka

8 — dopravnik + zasobnik zakladnich trubek

9 — indukéni ohfevy

10 — systém praviaku

11 = hlavni pfevodovka redukovany pohanéjici praviaky systémem Karbant
12 - stejnosmérné elektromotory hlavni pfevodovky redukovany
13 - kotoucova pila

Obr. 129 Schéma technologické linky na vyrobu trubek kruhového prifezu
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Na obr. 130 je kaskddové zobrazeni frekvencniho spektra - zrychleni vibraci
elektromotoru na svatecce (poz. 4 obr. 129) méien¢ho u spojky. Ve spektrech je patrny vyvoj
vysokofrekvenéniho Sumu nad 400 Hz, ktery zpiisobuje zhorSeny stav mazani. Po domazani
se jiz nevyskytuje (posledni spektrum).

Elektromotor na svéareéce:

[ SngeVile ]
a0
0.03653
EE
[ SrgeVels |

EHEE

Obr. 130 Kaskadové zobrazeni frekvencniho spektra zrychleni vibraci

Obr. 131 pak zase ukazuje kaskddové zobrazeni frekvencniho spektra rychlosti vibraci
jedné tzv. ptevodovky na valcovaci stojany (poz. 2 obr. 129). Ze spektra je patrnd dominantni
frekvence na 147 Hz - zubova otackova frekvence kuzelového ozubeni na vstupni hiideli,
kterd byla srovnana naméfenim u dalSich prevodovek. Jeji velikost byla srovnatelna u vSech

prevodovek a bylo usouzeno, ze nedetekuje zadné vyraznéjsi opotfebeni ozubeni a ani jeho
pretéZzovani.

Obr. 131 Kaskadové zobrazeni frekvencniho spektra rychlosti vibraci

Obr. 132 pak ukazuje frekvenéni spektrum zrychleni vibraci posledni pfevodovky na
valcovaci stojany (poz. 2 obr. 129 posledni - brano zlevé strany) méfené v méticim bodé
(horni vystupni hiidel). Ve frekvencnim spektru jsou patrné vyrazné frekvence vad loziska

151



(vngjsi krouzek). V trendu je pak jednoznacné patrny nartist hodnot nad alarmové urovné. Pii
odstavce bylo lozisko vyménéno a bylo zjisténo - praskly vnéjsi krouzek a vyrazny pitting.

-- R _
u‘ | . s 4

yd
Ao AN 'vwﬂowwwm..m |

Obr. 132 Frekvenéni spektrum vibraci a trend loziska
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VYBRANA ZAKLADNI TERMINOLOGIE

Zpracovani vychazi z literatury [2], [14] a [11 - CSN ISO 20401] s tim, Ze terminy
byly tak, jak je uvedeno v nadpisu vybrany, tzn. zakladni a bézné podle nich zde nejsou
uvedeny. [11 - CSN ISO 20401] nahrazuje CSN 01 14 00 z roku 26.11.1981 a najdete zde
uvedené terminy vcetné vykladu v jazyce anglickém. Je sefazeno podle abecedy, ale pouze
prvnich pismen slova.

» AKkcelerometr (Accelerometr)

Snimac, jehoZ vystup je elektricky/mechanicky a je pfimo tmérny zrychlujicim silam.
Vystup je obvykle ziskan pomoci sily, ktera ptisobi na piezoelektricky krystal a generuje
proud umérny aplikované sile. Tento proud je potom zesilovan a zobrazovan jako ¢asové vina
nebo integrace Fourierovou transformaci tak, aby produkoval frekvencni zobrazeni.
Jednoducha integrace signalu zrychleni dava zobrazeni rychlosti a dvojndsobné integrace
signalu zrychleni dava zobrazeni vychylky.

» AKkusticka emise (Acoustic Emmision)

Detekovana energie, kterd je generovana tehdy, kdyz je material deformovan nebo se
lame. U analyzy valivych lozisek je to periodicka energie, generovana pii valeni pfes Céstice
nebo pres trhlinky a je detekovana zobrazenim frekvenci zédvad lozisek.

» Amplituda (Amplitude)

Me¢ftitko energie nebo pohybu kmitajiciho pfedmétu. Amplituda je méfena a vyjadiena
ttemi zpusoby: vychylka (obvykle v milsech, Spicka-Spicka), rychlost (obvykle v palcich/s,
Spickova), zrychleni (obvykle v g, efektivni). Amplituda pfedstavuje rovnéz osu y u ¢asového
prubéhu viny a u spektra, amplituda napomaha definovat zavaznost vibraci.

» Analyza signalu (Signal Analysis)

Proces, béhem kterého je z Casového pribéhu signalu a nebo z jeho frekvencni spektra
ziskdvana informace o chovani.

» Analyza v realném case (real-time freqvency)

Zpracovani signalu pfi analyze parametrd v redlném case.

> Bel (Bel)

Jednotka hladiny hluku (akusticky tlak) pfi zékladu logaritmu 10; uzivani belu se
omezuje na veliciny, které jsou imérné energii.

> Bodeiiv graf (Bode Plot)

Graf frekven¢ni odezvové funkce, ktery znazornuje zéavislost logaritmu velikosti na
frekvenci a faze na frekvenci. U systému s jednim stupném volnosti je velikost maximalni pfi
vlastni frekvenci a fizovy posun je 90°. Typ spektralniho grafu, ktery sestava z grafu
zavislosti amplitudy na frekvenci a zavislosti fize na frekvenci. Ve vétSin€ praci pti analyze
vibraci neni fazové spektrum dilezité a budto se ignoruje nebo a se nezaznamenava.
U dvoukanélovych méteni, jako jsou méfeni pienosovych funkci a frekvencnich odezvovych
funkci pouzivanych v modalni analyze, ma faze velkou dulezitost. Pojem je odvozen od
jména p. Bode (vyslovnost: Bo-day), ktery pracoval v Bell Telephone Laboratories.

> Buzeni; podnét (Excitation; Stimulus)

Vnéjsi sila (nebo jiny vstup), pisobici na soustavu tak, ze n¢jakym zplsobem vyvolava
odezvu soustavy.

» Celkové vibrace (Overall)

Cislo reprezentujici mnoZstvi energie obsaZené v pasmu mezi dvéma frekvencemi.
Frekvencni rozsah, ve kterém je celkova hodnota vyhodnocovana a zplisob vyjadieni (primér,
efektivni hodnota, max. hodnota - Spicka, rozkmit - Spicka-Spicka) jsou obvykle volitelné
uzivatelem.
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» Citlivost (snimace) (Sensitivity (of a Transducer))

Pomér stanovené vystupni veli€iny ke stanovené vstupni veli¢ing.

POZNAMKA: Citlivost snimade se obvykle uréuje pro sinusové buzeni.

» Cyklus (Cycle)

Uplny rozsah hodnot nebo stavi,, kterymi periodicky d&j nebo funkce prochazi pred
tim, nez se sdm (sama) identicky zopakuje.

> Casovy pribéh (Time History)

Velikost veli¢iny vyjadiend jako funkci casu.

> Cinitel tvaru (vibraci) (Form Factor (of Vibration))

Pomér efektivni hodnoty ke stfedni hodnoté pro jednu polovinu kmitu mezi dvéma
nasledujicimi pruchody nulou.

POZNAMKA: Cinitel tvaru je pro sinusoidu % =1,111.

> Cinitel vykmitu (vibraci) (crest Factor (of Vibration))

Pomér vykmitu k efektivni hodnoté.

POZNAMKA: Hodnota ¢initele vykmitu sinusové viny je 2 .

» Determistické vibrace (Deterministic Vibration)

Vibrace, jejichZz okamzitou hodnotu v urcitém cCase lze predpovédét na zdklad€ znalosti
jejiho predchoziho ¢asového pribéhu.

POZNAMKA: Lze-li v matematickém vyjadieni na zékladé znalosti f(t) pro t<t,
predpovédét f(t) pro t>t,, pak jsou vibrace vyjadiené pomoci f(t) deterministické.

» Dominantni frekvence (Dominaut Freqvency)

Frekvence, na niz se vyskytuje maximalni hodnota kiivky spektralni hustoty.

» Efektivni §ifrka pasma (uréenému pasmového filtru) (Effective Bandwith)

Sitka pasma idealniho filtru, ktery ma plochou charakteristiku v pasmu propustnosti
a ktery prendsi stejny vykon jako stanoveny filtr, je-li na vstup obou filtrii pfipojen shodny
signal bilého Sumu.

» Elektromechanicky snimac (Electromechanical Pick-up)

Meéni¢, ktery je buzen energii mechanické soustavy (deformace, sila, pohyb atd.)
a ktery dodava energii elektrické soustaveé, nebo naopak.

POZNAMKA: Zakladni typy snima&ti pouzivanych v oboru vibraci a razii jsou

- piezoelektricky akcelerometr,

- piezorezistivni akcelerometr,

- tenzometricky akcelerometr,

- snimac s proménnym odporem,

- elektrostaticky (kapacitni) (kondenzatorovy) snimac,
- lepeny-dratovy (foliovy) tenzometr,

- snimac s proménnym magnetickym odporem,

- magnetostrikéni snimac,

- elektrodynamicky snimac s pohyblivym vodi¢em,
- elektrodynamicky snimac¢ s pohyblivou civkou,

- induk¢ni snimac,

- elektronicky snimac.

» FFT analyzator (FTT Analyzer)

FFT analyzator je zafizeni, které pouziva FFT algoritmus pro vypocet spektra ze
signalu v ¢asovém oboru, jedna se o nejobvyklejsi typ analyzatoru, ktery je dnes dostupny.
FFT analyzator je velmi uzite¢né zafizeni a existuje velké mnozstvi modell rizné sloZitosti.

» Faze (Phase)
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M¢éteni Casového vztahu mezi dvéma signalu, nebo mezi ur¢itym vibra¢nim jevem
a pulsem keyphasoru.

» Fazovy uhel; fiaze (sinusovych vibraci) (Phase Angle; Phase (of Sinusoidal

Vibration))

Zlomkova ¢ast periody, o kterou sinusové vibrace piedbihaji hodnotu nezavisle
proménné povazované za referenéni proménnou, vzhledem k niz se fadzovy thel méfi.

> Fourier, Jean Baptiste

Znamenity velmi talentovany francouzsky inzenyr, matematik a wurcitou dobu
prezident Egypta, ktery odvodil Fourierovy fady a Fourierovu transformaci pro konverzi
funkei ¢asu na funkce frekvence a naopak.

> Fourierova analyza (Fourier Analysis)

Forierova analyza je dal$i nadzev pro spektralni analyzu, ackoliv se obecné vztahuje
k analyze za pouziti FFT analyzatoru.

» Fourierova transformace (Fourier Transform)

Matematicky rigorozni operace, kterd transformuje z ¢asového oboru do frekvencniho
oboru a naopak. Viz. Také rychl4 Fourierova transformace.

> Fourierovo spektrum (Fourier Spectrum)

Popis Fourierovych amplitud jako funkce frekvence.

POZNAMKA: K definovani funkce jsou potiebnd dvé Fourierova spektra. Tato
spektra mohou byt bud’ spektra amplitud redlnych a imaginarnich ¢asti Fourierova spektra,
nebo to mize byt spektrum absolutnich hodnot amplitud a spektrum Fourierovych fdzovych
uhli.

» Filtr (Filter)

Filtr je elektricky obvod, ktery dovoluje, aby signdly v uritém frekvencnim rozsahu
ptes néj prosly, a zeslabuje, nebo-li blokuje jiné frekvence. Existuje mnoho typt filtrti, jako
jsou dolni propusti, horni propusti a pasmové propusti. Pfiklady filtra, pouzitych v pfistrojich
pro monitorovani strojii, jsou dolni propusti pro odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu.
Pasmové filtry s proménnou frekvenci se pouzivaly v minulosti pro provedeni spektralni
analyzy, ale byly z velké ¢asti nahrazeny FFT analyzatorem.

» Frekvence (Frequency)

Opakovaci rychlost periodickych vibraci za jednotku ¢asu, resp. reciproka (pfepravna)
hodnota periody [Hz].

» Frekvencni obor (Frequency Domain)

Vibrace existuji v ¢ase a fika se, ze jsou v Casovém oboru. Znazornéni vibra¢niho
signalu v casovém oboru se nazyva “Casova vlna“ (zaznam) a je to to, co bychom vidéli,
kdyby byl signél zobrazen na osciloskopu. Provedeme-li spektralni analyzu viny, vysledkem
je graf zavislosti amplitudy na frekvenci, ktery se nazyva spektrum, a spektrum je ve
frekvenénim oboru. Riké se, e vIna byla transformovan z ¢asového oboru do frekvenéniho
oboru. Nejdetailngj$i analyza vibracnich dat strojii se provadi ve frekvencnim oboru, ale
nekteré informace jsou snadnéji interpretovany v casovém oboru.

» Frekvencni odezva (Frequency Response)

Funkce frekvencni odezvy, nékdy oznacovana FRF, je charakteristika systému, kterou
je méfend odezva, vyplyvajici ze znamého vstupu. V piipadé¢ mechanické struktury je
frekvencni odezvou spektrum vibraci, délené spektrem vstupni sily do systému. Aby byla
zmétena frekvencni odezva mechanického systému, musime méfit spektra jak vstupni sily do
systému, tak vibracni odezvu, coz se nejsnadnéji provadi dvoukanalovym FFT analyzatorem.
Me¢teni frekvencni odezvy jsou rozsdhle pouzivany pii modalni analyze mechanickych
systémt.Frekvencni odezvova funkce je ve skutecnosti trojrozmérna veli¢ina, sestavajici ze
zavislosti amplitudy na fazi a na frekvenci. Proto skutecny graf vyzaduje pouziti tfi dimenzi a
to je obtizné reprezentovat na papiru. Jeden zptsob, jak to udélat, je tzv. Bodetiv graf, ktery

157



sestava ze dvou ktivek, jedna je zavislost amplitudy na frekvenci a druha je zavislost faze na
frekvenci. Jiny zplsob, jak prohlizet frekvenéni odezvovou funkci je rozlozit ji na dvé
navzajem kolmé slozky, jedna je ve fazi (nazyva se realna &ast) a druha je o 90° mimo fazi
(nazyvé se kvadraturni nebo imagindrni ¢ast). Nékdy jsou tyto dvé fazové €asti kresleny vici
sob¢ navzajem a vysledkem je tzv. Nyquistiv graf.

» Frekvencni obor (Frequncy Domain)

FFT graf (zavislost amplitudy na kmitoctu).

» Frekvence zabéru ozubenych kol (Gear Mesh Frequncy)

Kmitocet generovany dvéma nebo vice pirevody (ozubenymi koly), jejichz zuby jsou
v zabéru.

» Frekvencni charakteristika (Frequncy response)

Vystupni signdl vyjadieny jako funkce frekvence vstupni signalu; frekvencni
charakteristika se obvykle udava graficky pomoci kiivky znazornujici vztah mezi vystupnim
signalem a v ptipadech, kdy je to mozné, fdzového posunu nebo fazového tihlu jako funkce
frekvence.

POZNAMKA: Grafické znazornéni zavislosti absolutni hodnoty amplitudy uréujici
veli¢iny na frekvenci se ¢asto oznacuje jako amplitudova frekven¢ni charakteristika a grafické
znazornéni fazového uhlu na frekvenci se oznacuje jako fazova frekvenéni charakteristika.

» Hanningovo okno (Hanning Window)

Hannignovo okno, které se také nazyva “Hannigovo vazeni* je digitdlni manipulace se
vzorkovanym signalem v FFt analyzatoru, ktery potlacuje zacatek a konec vzorki v ¢asovém
zdznamu na nulovou amplitudu. To kompenzuje inherentni chybu FFT algoritmu, ktera by
mohla zptisobit, ze energie na specifickych frekvenci se rozmazava, misto aby byla dobfe
frekvencné definovana.

» Harmonicka frekvence 2x, 3x, atd. (Of periodic Quantity)

Nasobky zakladni otaCkové frekvence - vyS$si harmonickd nebo celistvé nasobky
harmonické.

» Harmonicka analyza (Harmonic Analysis)

Rozklad analyzovanych vibraci na harmonické slozky.

POZNAMKA: Periodické vibrace se znazoriuji ve formé Fourierovy fady,
kvaziperiodické vibrace ve form¢ souctu harmonickych vibraci s nesoudélnymi frekvencemi a
neperiodické vibrace ve formé Fourierova integralu urcujiciho vykonovou spektralni hustotu.

» Hluk; Sum (Noise)

1. Jakykoliv nepfijatelny nebo nezadouci zvuk.

2.Zvuk obecné¢ nahodné povahy, jehoz spektrum nevykazuje jasné definované

frekvencni slozky.

POZNAMKA: Pokud rozsifime vyse uvedené definice, mize hluk obsahovat

elektricka kmitani nezddouci nebo nahodné povahy. Vyskytnou-li se pochybnosti o

povaze hluku (Sumu), je tfeba pozit terminy, jako je hluk nebo elektricky Sum.

> Hodnota Spicka-Spicka (Peak-to-Peak Value of Vibration)

Algebraicky rozdil mezi krajnimi hodnotami vibraci.

» Impedance (Impedance)

Pomér harmonického buzeni soustavy kjeji odezvé (v odpovidajicich jednotkach);
harmonické buzeni a odezva soustavy jsou komplexni veli€iny, jejichZz argumenty rostou
linearné s Casem ve stejném poméru; vyraz plati obecné pouze pro linearni soustavy.

POZNAMKA: Pojem lze rozsifit na nelinearni soustavy, kde se k popisu podobné
veli¢iny pouziva terminu pfirtistkovd impedance. Terminy a definice vztahujici se k impedanci
plati pouze pro soustavy vystavené sinusovym vibracim.

» Infrazvukova frekvence (Infrasonic Freqvency; Infrasonic)

Frekvence lezici pod pasmem slysitelnych frekvenci.
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POZNAMKA: Oznadeni “infrazvukovy* se mize pouzit jako piidavné oznadeni

zafizeni uréeného k ¢innosti ve spojeni s vibracemi o infrazvukové frekvenci.
» Kriticka rychlost (Critical Speed)

Charakteristické rychlost, pii které se vybudi rezonance soustavy.

POZNANKA:

1) Kritickd rychlost rotacni soustavy jsou otacky, které odpovidaji rezonancni
frekvenci (mohou to byt také nasobky nebo podily rezonané¢ni frekvence) soustavy, napiiklad
rychlost za jednotku ¢asu se rovna rezonancni frekvenci v cyklech za jednotku casu.

2) Vptipadé¢ nékolika rotacnich soustav bude existovat nckolik odpovidajicich
soubort kritickych rychlosti, jedna rychlost pro kazdy mod celkové soustavy.

» Kritické otacky (Critical Speeds)

Obecné, jakékoliv otacky, spojené s vysokymi amplitudami vibraci. Casto jsou otacky
rotoru, které koresponduji s vlastnimi (rezonan¢nimi) frekvencemi systému.

» Kepstrum (Cepstrum)

Kepstrum je pifima Fourierova transformace spektra. Je to tedy spektrum ze spektra
ama jisté vlastnosti, které je ¢ini uZitecnym pii analyze mnoha typl signald. Jeden
z nejsilnéjsich atributli kepstra je fakt, ze jakékoliv periodicity, nebo-li opakujici se prubéhy
ve spektru, mohou byt zjistény jako jedna nebo dvé specifické komponenty v kepstru.

» LozZiskové frekvence (Bearing Frequncy)

Zéavady na kterékoliv ze ¢ty komponent loziska generujici specifické frekvence
v zé&vislosti na geometrii loziska a na otackach.

BPFO - frekvence prichodu kuli¢ek, vnéjsi krouzek,

BPFI - frekvence prichodu kuli¢ek, vnitini krouzek,

BSF - frekvence otaceni kulicky,

FTF - zakladni frekvence klece.

» Mechanicka soustava (Mechanical System)
Hmotné seskupeni zahrnujici definované uspotadani hmotnosti, tuhosti a tltumeni.
» Mechanicka impedance (Mechanical Impedance)

Komplexni pomér sily a rychlosti, kde sila a rychlost mohou byt méfeny ve stejnych
nebo v rozdilnych bodech téze mechanické soustavy béhem harmonického pohybu.

POZNAMKA: V piipadé torzni mechanické impedance je tieba terminy “sila“
a “rychlost* nahradit terminy “moment* a “thlova rychlost®.

» Meérici bod (Point)
Definuje misto na stroji, ve kterém jsou data méfena a typ méieni.
» Mohutnost vibraci (Vibration Servity)

Vseobecny termin, ktery oznacuje hodnotu nebo soubor hodnot, jako je maximalni
hodnota, primérna nebo efektivni hodnota nebo jiny parametr, ktery popisuje vibrace. Miize
se vztahovat k okamzitym nebo primérnym hodnotam.

POZNAMKA:

1) Mohutnost kmitani strojti je definovana jako maximalni efektivni hodnota rychlosti
vibraci méfena na dilezitych mistech stroje, jako jsou loziska nebo ulozeni.

2) Doba trvani vibraci se nékdy zahrnuje mezi parametry popisujici mohutnost vibraci.
Toto pouziti se nedoporucuje.

» Multiparametrické monitorovani (Multi-Parametr Monitoring)
Metoda pro monitorovani stavu stroju, kterd pro dosazeni nejlepsiho zhodnoceni stavl strojti
vyuziva rizné monitorovaci metody.
» Nastaveni urovné poplachu - alarm 1, 2 (Alarm Setpoint)
Hodnota, po jejimz ptekroceni je provozovani stroje nepiijatelné nebo nebezpecné.
» Nahodny proces; stochasticky proces (Random Proces; Stochastic Proces)
Vybér ¢asovych funkei, které mohou byt charakterizovany statickymi vlastnostmi.
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Nevyvazenost (Imbalance)

Stav, kdy centralni hlavni osa setrvacnosti hfidele neni totoZna s geometrickou osou.
Odezva soustavy (Response of System)

Kvantitativni vyjadieni vystupu soustavy.

Okénkova funkce (Window Function)

Ofezavaci funkce, kterd se pouziva pro omezeni chyb zpracovanim vaZzenych datovych

YV VYV VvV

bodua.

A\

Orbita (Orbit)

Dréaha pohybu osy hiidele béhem otaceni.

Okamzita hodnota; hodnota (Instantaneous Value)

Hodnota proménné veli¢iny v daném okamziku.

Osa citlivosti (Sensitive Axis)

Jmenovity smér, ve kterém mé pfimocary snimac nejvéEtsi citlivost.

Pasmo propustnosti (Pass Baud)

Frekvencni pdsmo mezi horni a dolni mezni frekvenci.

Postranni pasma (Sidebands)

Soumérné rozmisténé Spicky soustfedéné v blizkosti hlavni Spicky.

Primérovani (Averaging)

Pii provadéni analyze spekter, bez ohledu na to, jak se provadi, musi byt provedeno
casové prumérovani n¢jakym zpusobem, aby byla pfesné urCena uroven signalu pii kazdé

24
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prumérovani, pii kterém se secte fada jednotlivych spekter a soucet je délen poctem spekter.
Primérovani je velmi dulezité, kdyz se provadi analyza spekter jakéhokoliv signdlu, ktery se
meéni s Casem a to je obvykly pfipad u vibrac¢nich signalti stroji. Linearni primeérovani
odstranuje ze spektra ndhodny Sum a tak jsou diskrétni komponenty snadnégji viditelné, avSak
ve skute¢nosti se neredukuje urovent Sumu. Jinym typem pramerovani, ktery je dalezity pii
monitorovani stroji, je pramérovani v ¢asovém oboru, nebo-li ¢asové synchronni
prumérovani, které vyzaduje, aby byl ke vstupu spousté na analyzatoru piipojen tachometr,
ktery synchronizuje odbér kazdé c¢asti signdlu s otackami stroje. Primérovéani v ¢asovém
oboru je velmi uziteCné pii snizovani komponent ndhodného Sumu ve spektru nebo pfi
redukovani vlivu jinych rusivych signéld, jako jsou komponenty od jiného blizkého stroje.
» Provozni monitorovani stavu stroji (Condition Monitoring)
UrCovani stavu stroje pomoci intepretace vysledki méfeni provadénych jak
opakovang, tak pribézné béhem provozu stroje.
» Poddajnost (Compliance)
Prevratna hodnota tuhosti.
» Pienosova funkce soustavy (Transfer Function of Systém)
Matematicky vztah mezi vystupem (nebo odezvou) a vstupem (nebo buzenim)
soustavy.
» Proces (Process)
Soubor signalt; jestlize je zddouci zdiraznit vlastnosti, které signaly maji nebo nemaji
“jako skupina®, pouziva se v anglickém jazyce spiSe termin ‘“process”, nez termin
“ensemble; anglicky se proto spiSe fika “stacionary process‘, nez “stacionary ensemble®.
> Pevny (nehybny) stroj (Fixed Machine)
Stroj, jehoz poloha neni ménéna pfi ustavovani hiideli. Porovnejte s podkladanym
strojem.
» Spektrum referencni (Spectrum)
Vibra¢ni spektrum ziskané v dobé, kdy byl stroj v dobrém technickém stavu, vyuziva
se jako referencni pro monitorovani a analyzu.
> Referencni fazovy snima¢ (Keyphasor Phase Reference Sensor)
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Signal pouzivany pro méteni rotacnich stroji, je generovan snimacem, ktery snima d¢j
probihajici jednou za otacku. (Keyphasor je obchodni znacka firmy Betly-Nevada).

> Referencni fazovy signal (Phase Reference)

Signal pouZivany pro méteni rotacnich stroji, je generovany snimafem, ktery snima
d¢j probihajici jednou za otacku.

» Rezonance (Resonance)

Stav odezvy amplitudy vibraci a zmény fazové odezvy vyvolany citlivosti systému na
budici frekvenci. Rezonanci lze obvykle identifikovat podle vyrazné zvysSené amplitudy
a odpovidajiciho fazového posunu.

» Rozbéh / dobéh (Run Up / Run Down)

Monitorovani stavu stroje béhem procesu najizdéni a odstavovani.

> Ryv (Jerk)

Vektor udavajici casovou derivaci zrychleni.

» Rezonanc¢ni frekvence (Rezonance Frequncy)

Frekvence, na niz existuje rezonance.

POZNAMKA:

1) Rezonan¢ni frekvence mohou byt zavislé na méfenych proménnych, naptiklad
rezonance rychlosti se miiZze objevit na jiné frekvenci nez rezonance vychylky.

2) V ptfipadé moznych nejasnosti musi byt uveden druh rezonance, napiiklad
rezonan¢ni frekvence rychlosti.

» Rezonance (Resonance)

Soustava s vynucenym kmitanim je v rezonanci, pokud kazda, jakkoliv mald zména

frekvence buzeni vyvolé pokles jeji odezvy.
» Razovy puls (Shock Pulse)

Druh razového buzeni charakterizovany nahlym nartstem a/nebo nahlym poklesem
casove zavislého parametru (jako je pohyb, sila nebo rychlost).

POZNAMKA: Maji se pouzivat popisné mechanické nazvy napiiklad razovy puls
zrychleni.

» RozliSovaci schopnost; rozliSeni (Resolution)

RozliSeni soustavy pro méfeni vibraci pfedstavuje nejmensi zménu na jejim vstupu
(vychylky, rychlosti, zrychleni, napéti nebo jiné vstupni veli¢iny), kterd vyvola rozeznatelnou
zménu na vystupu.

» Referencni veli¢ina (Reference)

VeliCina piidruzena k bodu urcitého prvku nebo soustavy, od kterého nebo vzhledem
ke kterému se méti jiné podobné veliciny; pokud se v celé soustavé pouziva stejna referencni
veliCina, nazyva se spolecnou referencni velicinou.

» Rozkmit; celkova vychylka (Excursion)

Vychylka Spicka-$picka.

» Spektrum (Spectrum)
Zobrazeni diskrétnich frekvenci a jejich amplitud.
» Seismicka soustava (Seismic Systém)

Soustava tvofend hmotnosti pfipevnénou jednim nebo vice pruznymi prvky
k referen¢ni zakladng; obvykle se uvazuje tlumeni.

» Sledované frekvencni pasmo (Frequency Rangeof Interest)

Rozpéti v hertzech od dolni frekvence k horni frekvenci, ve které maji byt v pribéhu
dané fady zkousek ziskany naptiklad hodnoty pohyblivosti.

» Samobuzené vibrace (Self-inducelk Vibration)

Vibrace mechanické soustavy, které jsou vysledkem piremény nevibrani energie
uvnitf soustavy na energii budici vibrace.

» Subharmonicka slozka (Subharmonic )

161



Nasobky harmonické ¢isly nez 2x, 3x atd.

» Subharmonicka odezva; subharmonickd rezonan¢ni odezva (Subharmonic

Response; Subharmonic resonance response)

Odezva mechanické soustavy vykazujici nékteré z vlastnosti rezonance na frekvenci,
jejiz perioda je celistvym nasobkem periody buzeni.

» Slysitelna frekvence (Audio frequncy)

Kazda frekvence bézné slysitelné zvukové viny.

POZNAMKA: Slysitelné frekvence lezi obecn& v pasmu 20 Hz az 20 000 Hz.
» Snimad, méni¢ (Transducer)

Zatizeni navrzené ta, aby pfijimalo energii z jedné soustavy a napdjelo energii bud’
stejného, nebo jiného druhu jinou soustavu takovym zplisobem, Ze se na jeho vystupu objevi
pozadované charakteristiky vstupni energie.

» Seismicky snima¢ (Seismic Pick-up)
Snima¢ tvofeny seismickou soustavou, ve které vzijemny pohyb mezi hmotou
a zakladem soustavy vytvari elektricky vystup.
» Signal (Signal)
Vzduchova zména fyzikalni veli¢iny pouzivana k pfenosu informace.
» Tubhost (Stiffnoss)

Pomér zmény sily (momentu) k odpovidajici zméné translaéni (nebo rotacni) vychylky
pruzného prvku.

» Tihové zrychleni; g (Acceleration of Gravity)

Zrychleni vyvolané gravitacni silou na povrch zem¢; méni se se zeméepisnou Sitkou
a s nadmoi'skou vyskou mista pozorovani.

POZNAMKA:

1) Na zakladé mezinarodni dohody byla hodnota 9,80665 m.s (= 980,665 cm.s™ =
386,089 in.s™ = 32,1740 ft.s) zvolena jako standardni tihové zrychleni g.

2) Velikost zrychleni se ¢asto vyjadiuje jako nasobek g.

» Trend (Trend)
Me¢éfeni jisté proménné veliCiny (napf. vibrace) v zavislosti na Case.
» Tlumeni (Damping)

Disipace energie s Casem nebo se vzdalenosti.

POZNAMKA: V oboru vibraci a razdl ptedstavuje tlumeni postupné snizovani
amplitudy s casem.

> Uhel polohy (Attitude Angle)

Uhel mezi ustalenym piedpétim, jdoucim osou htidele a ¢arou, nakreslenou mezi osou

loziska a osou hiidele (Plati pro kluzna loziska).
» Ustaveni (Alignment)

Stav, kdy jsou osy komponent strojii za provozu podle konstrukénich pozadavki bud’
souhlasné, rovnobézné nebo kolmé.

» Ultrazvukové frekvence (Ultrasonic Frequncy; ultrasonic)

Frekvence lezici nad pasmem slysitelnych frekvenci.

POZNAMKA: Ozna¢eni “ultrazvukovy“ se miZe pouzit jako piidavné oznaleni
zatizeni, ur€eného k ¢innosti spojené s vibracemi o ultrazvukové frekvenci.

» Vibrometr (Vibrograph)
Zatizeni umoziujici indikovat na stupnici n&jakou miru velikosti vibraci, jako je
Spickova hodnota rychlosti, efektivni hodnota zrychleni apod.
» Vzorkovaci frekvence (Sampling Frequncy)
Pocet vzorkt snimanych za jednu sekundu.
» Vybérovy soubor (Eusemble; Set)
Vybér signali.
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» Vlastni frekvence soustavy pripevnéné k pevnému zakladu (Fixed-base Natural
Frequncy)
Vlastni frekvence, kterou by méla soustava, pokud zaklad, ke kterému je zafizeni
ptfipevnéno, by byl tuhy a mél nekone¢nou hmotnost.
POZNAMKA: Rovnice uvedend v tabulce 2 a znazornéné vlastni frekvence plati za
podminek, kdy je soustava piipevnéna k pevnému zakladu.
» Vykmit; $pickova hodnota; kladna (zaporna) Spi¢kova hodnota (Peak Value,
Peak magnitude)
Maximalni hodnota vibraci v daném intervalu.
POZNAMKA: Vykmit vibraci se obvykle bere jako maximalni.
» Vynucené vibrace (kmitani) (Forced Vibration (Oscillation))
Ustélené vibrace (kmitani) vyvolané ustalenym buzenim.
POZNAMKA:
1) Vibrace (linearnich soustav) maji tytéZ frekvence jako buzeni.
2) Ptechodové vibrace (kmitani) se neuvazuji.
» Volné vibrace; volné kmitani (Free Vibration)
Vibrace, které se vyskytuji po vymizeni buzeni nebo po omezeni vibraci.
POZNAMEKA: Soustava kmita na svych vlastnich frekvencich.
» Vibrace okoli (Ambiet Vibration)
Veskeré vibrace spojené s danym prostfedim, které se S§ifi jako vibrace blizkych
a vzdalenych zdroji.
» Vibrace pozadi (Extraneous Vibration)
Vsechny jiné vibrace, nez ty které¢ jsou hlavnim pfedmétem zajmu.
POZNAMKA: Vibrace okoli piispivaji k velikosti vibraci pozadi.
» Vlastni frekvence (Natural Frequncy)
Je to frekvence voln¢ kmitajicitho systému. Je to kmitocet, kterym bude kmitat
netlumeny systém s jednim stupném volnosti po okamzitém vychyleni z rovnovazné polohy.
» VyvaZovani (Balancing)
Pracovni postup, pfi kterém se upravuje rozloZzeni hmoty rotoru tak, aby jeho hmoty
(setrvacnosti) se co nejvice priblizila geometrické ose rortoru.
» Zakladni frekvence (Running Speed of Machine)
Provozni otacky stroje (zakladni otackova frekvence) resp. zakladni frekvence.
» Zakladni perioda; perioda (Fundamentel Period; Period)
Nejmensi prirtistek nezavislé proménné periodické veliCiny, po kterém se funkce sama
zopakuje.
POZNAMKA: Nevzniknou-li pochybnosti, pak se zakladni perioda nazyva perioda.
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DIAGNOSTICKE TABULKY - VYBRANE PROBLEMY

Diagnostické tabulky

Je proveden vybér z lit. [28] a cilem je rychld orientace a urceni hlavnich pfi¢in zméteni
nadmérné trovné vibraci strojil a zatizeni.

Celéd tada poznamek byla uz uvedena v textu skript, takze zde uvadéna pouze doopravdy
vybér vybéru.

Nesouosost a nevyvaha

OHNUTY HRIDEL
V] AX+RAD. o velké axialni vibrace v protifazi
x ¢ dominantni radidini amplituda
= s fy ve fazi
e amplitudy s 2 . f; pfi
prahybu u spojky

NESOUOSE LOZISKO
TR gy na hfideli
¢ podobné jako nesouosost
x Y4 vyrazné axialni vibrace

. | / « faze ve 4 axidlnich bodech
I se vyrazné liSi

« sefizeni souososti hiidell
' u spojky situaci nezlepsi
e sejmout loZ. a spravné nasadit

v EXCENTRICKY ROTOR
RAD. ¢ dominantni amplituda s f;, fizevHa Vv
“ sméru O° nebo 180°
. * pokusy vyvazit exc. rotor &asto mohou

| zmensit vibrace v jednom, ale zvétsit
vibrace v druhém radidinim sméru
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Mechanicka uvolnéni, trhliny, vile

0,5x

vA %
o &
x| x
S 8|8, X
O | «~| N
>
‘“n:N
Vv Y= X X
™ <

Y

MECHANICKE UVOLNENI
Nelinearity zpisobené napf.
¢ uvolnénymi Sroubovymi spoji
e trhlinami v konstrukci
¢ nadmérnymi vilemi
* nesouososti spojky
se ve spektrech projevuji
 velkym poétem amplitud
vys$ich harmonickych sloZzek
(2%, 3%, ...)
¢ subharmonickymi slozkami
(2/3x, 1/2x, ...)
e interharmonickymi slozkami
(1,5x%, 2,5x, ...)

PROVOZNI TVARY KMITU
Mé&feni vibraci ( dvoukanalové )
v provoznich podminkach

a pocitacova animace
dynamického chovani stroje
umoziiuje urcit pficiny
nadmeérnych vibraci
( vySe uvedena spektra ).
Dulezita je spravna volba
referenéniho bodu, pocet
mist méfeni a sméry méreni

vibraci




Ozubené prevody

. NORMALNI SPEKTRUM

¢ spravné smontované a neposkozené soukoli

* amplitudy s frekvenci 2 . f,, 3 . f, malé

» volit frekvenéni rozsah tak, aby spektrum
obsahovalo2.f,a3.f

¢ postranni pasmo s malymi amplitudami

—_—
— "%..
—2f
—231,

CHYBNA MONTAZ SOUKOLI
‘ « excentrické ozubeni, nesouosost kol
e amplitudy se zubovou frekvenci
a postranni pasma - kepstrum
* amplituda s vlastni frekvenci f,
||| II * chybnou montaz nelze identifikovat
L ze spekter pfi malém zatizeni
( chod naprazdno )

2f:
3f:

I

~

. POSKOZEN| BOKU ZUBU

. * Unavové poskozeni dulky, opotiebeni,
2 plasticka deformace

< * vétsi narlst amplitud s 2. f,a 3 . f,,
< I mensi s f,
|0 ||||| |”|L l

* velké amplitudy postrannich pasem - velmi
dobry piiznak poSkozeni ( kepstrum )

Remenové prevody

RAD. ve s omane OPOTREBENE, VOLNE REMENY -UCHYLKY

| oh PRICNEHO PROFILU KLINOVEHO REMENE
A e 1 ¢ " parované " klinové femeny v jednom

" l a | l pfevodu

[1]

« volba spravného piedpéti F,
r * vymeéna poskozenych fementl
vl ax NESOUOSOST REMENIC
¢ znaéné amplitudy pfevazné v axialnim
frnsbol sméru s fy,, nebo fg,

» Gasto velké vibrace na hnané femenici
s fz; @ hnaci femenici s fg,

- EXCENTRICITA ( NEVYVAZENOST)
REMENICE
Ia oxc. somanico « velka amplituda s fg exc. femenice ve
smeéru femene na obou femenicich
* i po vyvazeni excentrické femenice
f

vibrace zlstava
v| R REZONANCE REMENE
. * pfi vlastni frekvenci f, = fg, nebo f, = fg,
[t velka vibrace
* f, Ize snadno zménit délkou femene
L nebo pfedpétim F,
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Hydrodynamické a aerodynamické buzeni

2.1

fL

LOPATKOVA FREKVENCE

SooTp2y
DAIEN P

z,, ... pocet lopatek rotoru

Z, ... pocet lopatek rozvadéciho
kola

Vibrace s lopatkovou frekvenci jsou

zpusobeny proudénim vzduchu,

kapaliny, velké amplitudy s touto

frekvenci a vy$Simi harmonickymi

slozkami mohou byt zplsobeny

nahlymi zmé&nami sméru proudéni,

prekazkami.

Nékdy maze k . f_ byt rovna viastni

frekvenci soustavy - zesileni vibraci.

TURBULENCE
Pii proménné velikosti tiaku
a rychlosti muize vzniknout
turbulence, ktera zplsobuje
nahodné nizkofrekvenéni vibrace
typicky s frekvenci 0,8 az 30 Hz.

r

fr

20Hz f

KAVITACE

Kavitace normain& zplsobuje
vysokofrekvenéni Sirokopasmové
vibrace, které se séitaji s
harmonickymi

sloZzkami lopatkového buzeni.
Kavitace od nedostate&ného podtlaku
sani muze zpUsobit destrukci
obézného kola.
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Valiva loziska

|onmrm
loOiska

0

5 KHz 2k !

POCINAJICI UNAVOVE POSKOZENI
FUNKCNICH PLOCH VALIVEHO

LOZISKA

* nejvéasnéjsi indikace ve vysokofrekvenéni
oblasti nad 20 kHz metodou :

e SE ( Spike Energy ) ~ 0,25 gSE

e SEE ( Spectral Emitted Energy )

e SPM ( Schock Pulse Metod ) ~ 25 dB,

fo

0.5k Py

MALE UNAVOVE POSKOZENI

* se projevuji pfi vlastni frekvenci
loZiska f,=0,5az2 kHz s
postrannim pasmem

¢ SE asi 0,5 gSE

* SPM az 35 dB,

fu 2fu fo

fo

|

I

RYCHLY ROZVOJ POSKOZENI
* vyrazne slozky spektra s razovou frekvenci
fii = vnitfni krouzek
fle - VNEjSi krouzek
fL, - valivé téleso
* vy§Si harmonické slozky s
postrannim pasmem takeé u f,
* SE nad 1 gSE ; SPM az 50 dB,,

fr

3x

4x

fo

]

Sirokopdsmové
buzenl

A

2kHz~33kHz |

ROZSAHLE POSKOZENI - VYMENA
VALIVYCH LOZISEK

* rostou amplitudy s fra vy$si
harmonické

* diskrétni sloZky s rdzovymi
frekvencemi nahrazeny $iroko-
pasmovym spektrem

e pied havarii velikost SE
a SPM rychle narusta
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Kluzna loziska

Kluzna loziska nepoSkozend s optimalni viili a pfi ustalenych podminkadch mazani nejsou

vyraznym budic¢em vibraci.

OPOTREBENI NEBO VULE

 vétsi rozsah opotfebeni kluzného
loZiska zpUsobuje normainé vibrace
s vy88imi harmonickymi slozkami
rotorové frekvence fz az 10 . fy
nebo 20 . f;

» vibrace ve vertikalnim sméru jsou
vétSi nez v horizontalnim sméru

¢ mala nevyvazenost nebo
nesouosost s nadmeérnou vuli
zpusobuje velké vibrace

v RAD.
(0,42 + 0,48 )fr

fr

NESTABILITA OLEJOVEHO FILMU
VIRENI OLEJE ( OIL WHIRL )

» zpusobuje ¢asto vibrace s frekvenci
(0,42220,48) . fy

. n_zlestabilni vifeni zvétSuje odstiedivé
sily

* zmeény viskozity oleje, mazaciho tlaku
a vnéjsiho zatizeni ovliviiuji vifeni

¢ méfit kinetickou drahu stfedu
hiidele bezdotykovymi snimadi
vychylky - relativni vibrace hiidele

NESTABILITA OLEJOVEHO FILMU -
TLUCENI OLEJE ( OIL WHIP)

¢ vznika, kdyz stroj pracuje s frekvenci fg
rovnou nebo vétsi nez viastni
frekvence rotoru f,

¢ je-lify=2.f, mohou vzniknout
nadmérné vibrace, frekvence vifeni
se nemeéni ani pfi vyssi fg

« relativni vibrace hiidele
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IDENTIFIKACNI TABULKA KMITANI

Pfi¢ina kmitani Kmitoéty prislusnych kmitd
=2
&
N 2 |, 2| 8
< |2 < 8. |87 |33
B = o © D
$. s |8 22 28|28 |23 |23
T3l 3 (x2R8s58 88|28 |2¢
o288 & |w.B|8BE2E|SE|-E |5
. nerovnomerne rozdéleni hmoty
Nevyvazek | owjicino telesa ® O O
Nesouosost nesouosost o o O
Deformace
deformace zakladu O ® O | O
deformace sk¥iné —0OO—> 0 | O
axialni drhnuti rotoru “— O — 0 |« O »
Vadné loziska | vadné valive loZisko O ® O
a neokrouhlé
loZiskové éepy | poskozeni axialniho loZiska |+ ® >
vystfednost loZiska a @ O
loziskového ¢epu
Elektrické resp.| nesymetrie statoru o
magnetickeé
poruchy nesymetrie rotoru ®
vystfednost vzduchové mezery| 4———  zavisi na konstrukénim feseni ——»
Vadneé hnaci femeny s nestejnym 0O °

hnaci femeny

prifezem nebo vadnym spojem

skfini, opér, . . .
Rezonance ~4kladi a dilcd ‘—_T?Eou byt vybuzeny v celém kmito&tovém rozsahu ——p
kritické otacky rotoru @
nebo systému rotor-loZisko
Aerodyn. a
hydraul. sily O o O
Nestability vifeni oleje [ ]
pénéni oleje [ B
viry vyvolané tfenim 2] @) O
buzeni ve vzduchové mezete| O | @ | O
Prevod zavady v pfevodu O @)
a spojka
poskozeni spojky @ Ol 0| @

Pfenaseni kmita ze sousednich stroji

4——— mohou se vyskytovat v celém kmitoétovém rozsahu ——»

* vyskytuje se jen tehdy, kdyzZ fgo >2 Xfysiteoton)
vybudi se 1. vlastni tvar rotoru

@ - charakteristické kmitoéty vibraci

(O = kmitoéty vibraci, které se mohou objevit
vedle kmitoétl charakteristickych
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NORMY, PREDPISY A DOPORUCENI PRO POTREBY VIBRODIAGNOSTIKY

CSN EN ISO 9000:01 Systémy managementu jakosti - Zaklady, zasady a slovnik

CSN EN ISO 9001:01 Systémy managementu jakosti - Pozadavky

CSN EN ISO 9004:01 Systémy managementu jakosti - Smérnice pro zlepSovani vykonnosti
CSN EN 45013: 91 V3eobecna kritéria pro certifikatni organy, provadéjici certifikaci
pracovnikt

CSN EN ISO/IEC 17024:03 Vseobecn kritéria pro certifikaéni organy, provadgjici certifikaci
pracovnikt

CSN EN 45020:99 Normalizace a souvisici ¢innosti. Vieobecny slovnik.

CSN ISO 1925:95 Vibrace - Vyvazovani - Slovnik

CSN 010105:93 Nézvoslovi technické diagnostiky

CSN 010611:83 Spolehlivost v technice. Pravidla pro stanoveni bodovych a intervalovych
odhadt ukazateld spolehlivosti. Parametrické metody.

CSN ISO 10816-1:98 Vibrace. Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na nerotujicich
Castech.

Cast 1 Vieobecné smérnice.

CSN ISO 10816-2:98 Vibrace. Hodnoceni vibraci strojii na zdkladé méfeni na nerotujicich
castech.

Cast 2 Velké stacionarni parni turbogeneratory s vykonem nad 50 MW.

CSN ISO 10816-3:99 Vibrace. Hodnoceni vibraci strojii na zdkladé méfeni na nerotujicich
castech.

Cast 3 Primyslové stroje se jmenovitym vykonem nad 15 kW a jmenovitymi ota¢kami
mezi 120 1/min a 15000 1/min pfi méfeni in situ.

CSN ISO 10816-4:99 Vibrace. Hodnoceni vibraci strojii na zdkladé méfeni na nerotujicich
castech.

Cast 4 Soustroji pohanéna plynovou turbinou s vyjimkou leteckych pohonnych jednotek.
CSN ISO 10816-6:98 Vibrace. Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na nerotujicich
castech.

Cast 6 Stroje s vratnym pohybem se jmenovitym vykonem nad 10 kW.

CSN ISO 7919-1:98 Vibrace strojii s nevratnym pohybem. Mé&feni na rotaénich hiidelich a
kritéria hodnoceni.

Cést 1 Vieobecné smérnice.

CSN ISO 7919-2:02 Vibrace stroji s nevratnym pohybem. Méfeni na rotaénich hiidelich a
kritéria hodnoceni.

Cast 2 Velké parni turbogeneratory na pozemnich zakladech.

CSN ISO 7919-3:98 Vibrace strojii s nevratnym pohybem. Mé&feni na rotaénich hiidelich a
kritéria hodnoceni.

Cast 3 Primyslova soustroji.

CSN ISO 7919-4:98 Vibrace stroji s nevratnym pohybem. Méfeni na rotaénich hiidelich a
kritéria hodnoceni.

Cast 4 Plynové turbiny.

CSN ISO 7919-5:99 Vibrace strojii s nevratnym pohybem. Mé&feni na rotaénich hiidelich a
kritéria hodnoceni.

Cést 5 Soustroji ve vodnich elektrarnach a &erpacich stanicich.

CSN ISO 31-0:94 Veli¢iny a jednotky Cast 0: Vieobecné zasady

CSN ISO 31-2:94 Veli¢iny a jednotky Cast 2: Periodické a ptibuzné jevy

CSN ISO 31-3:94 Veliciny a jednotky Cast 3: Mechanika

CSNISO 31-11:99 Matematické znaky a znalky pouzivané ve fyzikalnich védach a v
technice.
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CSN ISO 1000:97 Jednotky SI a doporuéeni pro uzivani jejich nasobkii a pro uzivani
n¢kterych dalSich jednotek
CSN ISO 2041:97 Vibrace a razy. Slovnik.
CSN ISO 5805:00 Vibrace a razy. Expozice &lovéka. Slovnik.
CSN ISO 1940-1:95 Vibrace. Pozadavky na jakost, vyvaZeni tuhych rotort.

Cast 1 Stanoveni piipustnych zbytkovych nevyvazki.
CSN ISO 1940-2:99 Vibrace. Pozadavky na jakost, vyvazeni tuhych rotort.

Cast 2 Chyby spojené s vyvazovanim: 1999
CSN 011411:79 Mechanické kmitani strojii s provoznimi ota¢kami od 10 do 200 s-1.
Zakladni smérnice pro ohodnoceni mohutnosti kmitani.
CSN IEC 50 (801):97 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik. Kap. 801. Akustika a
elektroakustika.
CSN EN ISO 266:99 Akustika. Vyvolené kmitoéty.
CSN IEC 50 (801):97 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik Akustika a elektroakustika.
CSN ISO 3740:01 Akustika. Uréeni hladin akustického vykonu zdrojii hluku. Smérmice pro
uziti zakladnich norem a pro ptipravu zkuSebnich postupt pro hluk.
CSN ISO 3744:01 Akustika. Uréeni hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci
akustického tlaku. Technickd metoda ve volném poli nad odrazovou rovinou.
CSN ISO 3746:97 Akustika. Uréeni hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci
akustického tlaku. Provozni metoda métfeni ve volném poli nad odrazivou rovinou.
CSN 024601:91 Valivé loziska. Nazvy a definice.
CSN 024608:99 Valiva loziska. Oznadovani valivych lozisek.
CSN 028902:70 Pruzné ukladani. Charakteristické Gidaje pro navrhovani pruzného uloZeni.
CSN 120017:91 Metody méfeni a hodnoceni hluku vzduchotechnickych zafizeni. Vieobecna
ustanoveni.
CSN 123063: 87 Ventilatory. Metody méfeni mechanického kmitani.
CSN ISO 3095: 93 Akustika. Méfeni hluku vyzafovaného kolejovymi vozidly.
CSN EN 64034 - 9:99 Togivé elektrické stroje

Cast 9 Mezni hodnoty hluku.
CSN EN 60034-14:98 Tocivé elektrické stroje.

Cést 14 Mechanické vibrace uréitych strojii s vyskou osy od 56 mm. Méfeni, hodnoceni a
mezni hodnoty vibraci.

do5MV.Aal5kV.
CSN IEC 651:94 Zvukoméry: 1994
CSN ISO 5348:99 Vibrace a razy: Mechanické pfipevnéni akcelerometrti
CSN ISO 31-0:94 Veli¢iny a jednotky - ¢ast 0: Vieobecné zasady
CSN ISO 31-2:94 Veli¢iny a jednotky - &ast 2: Periodické a piibuzné jevy
CSN ISO 31-3:94 Veliciny a jednotky - ¢ast 3: Mechanika
CSNISO 31-11:99 Veli¢iny a jednotky - &ast 11: Matematické znaky a znalky pouzivané ve
fyzikélnich védach a v technice
CSN ISO 10817-1:00 Relativni a absolutni sniméni radioaktivnich zafizeni pro méfeni
vibra¢nérotujicich hiideli
CSN ISO 11342:00 Vibrace. Metody a kriteria vyvazovani pruznych rotor
CSN ISO 10814:02 Vibrace - nachylnost a citlivost strojil na nevyvazenost
CSN ISO 13380:03 Monitorovéni stavu a diagnostika strojii - Obecné smérnice pro pouZiti
vykonnostnich parametra
CSN ISO 13373-1:03 Monitorovani stavu a diagnostika strojii - Monitorovani stavu vibraci -
¢ast 1: Obecné postupy
CSN 010631:80 Spolehlivost v technice. Systém sbéru provoznich informaci - zakladni
ustanoveni
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CSN ISO 5593 Valiva loziska - Slovnik

Zakon 455/91 Sb., o zivnostenském podnikani, Sb. 27/00 a 29/00 Sb. Natizeni vlady 140/00
Zakon 505/90 Sb. ve znéni Zakona ¢. 119/00 Sb. o metrologii

Vyhlagka MPO CR ¢&. 262 - 264/00 Sb. o metrologii

VyhlaSka FMD ¢. 248/91 Sb. kterou se méni a dopliiuje vyhlaska FMD ¢. 41/84 Sb. o
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

Vyhlaska FMZ €. 13/77 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi u¢inky hluku a vibraci.
Zakon FMZP 309/91 Sb. o ochrané ovzdusi pied znecistujicimi latkami ( zakon o ovzdusi)
ve znéni zdkona FMZP 218/92 Sb.

Zakon FMZP A.. 17/91 Sb. o Zivotnim prostiedi.
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