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ANOTACE
Tato bakalafska prace se zabyva obecnymi zdklady vibrodiagnostiky, dale snimaci vibraci
a Vv neposledni fadé¢ metodami vyuziti vibrodiagnostiky. Soucasti prace je méifeni, kde dojde

k ovéteni danych zakonitosti. V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky méfeni.

KLiCOVA SLOVA
vibrace; frekvence; signal; diagnostika

TITLE

Vibrodiagnostics of Rotate Parts

ANNOTATION

This bachelor’s work dealing with the general basis of vibrodiagnostics, then with the sensors
of vibrations and last but not least with the methods of using vibrodiagnostics. The part of this
work is measuration where is the attestation of the exist regularities are coming. In conclusion

the results of measuration are striked.

KEYWORDS

vibration; frequency; signal; diagnostics
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1 Uvod

Historicky vyvoj vibrodiagnostiky v podstaté¢ kopiruje vyvoj metod technické
diagnostiky, to znamena od pocitovych a vizualnich vjemi, pies jednoduché snahy o zesileni
vibra¢niho, respektive hlukového signalu, se dostavame az k pouziti nejmodernéjsi méfici
techniky s maximalni vypovidajici schopnosti o technickém stavu sledovaného objektu.

Za prulom v technické diagnostice je nutno povazovat nasazeni vypocetni techniky,
které piineslo prevratné zmény do celé fady oblasti, to znamena i do vibrodiagnostiky
a udrzby. Tim se naskytla moznost nejen méfit vibracni signél, ale predevsim jej vyhodnotit

V realném case.

Zakladnim cilem sledovani vibraci rotujicich ¢asti je ziskani informaci o provoznim
a technickém stavu za ucelem zabezpeceni strategického planovani a fizeni udrzby. Dilezitou
soucasti uvedeného procesu se tak stdva hodnoceni stavu a pribéhu vibraci za dobu
dosavadniho pouzivani daného objektu. Je nutno brat na védomi, ze vibrace u rotujicich ¢asti
jsou uzce vazany na dynamické namahani dané Casti (lozisek, pfevodovek, nesouososti,
nevyvahou, trhlinami v dulezitych komponentech, opotiebovanim apod.), tudiz jejich
sledovani a vyhodnoceni patii k zdkladnim a rozhodujicim metoddm technické diagnostiky.

Divody pro méfeni vibraci v praxi mohou byt napiiklad ovéteni dynamického
zatizeni stroje nebo jeho Casti, zabranéni vybuzeni rezonanci v dulezitych castech stroje,
moznost lokalizovat a dale tlumit ¢i izolovat zdroje vibraci. Nebo se vibrace mohou dale
méfit za ucelem provadéni bezdemontazni diagnostiky, monitorovani provozniho stavu stroje

¢1 pro moznost pocitacového modelovani a ovétend.

Ve své bakalarské praci se budu zabyvat vibrodiagnostikou, jejimi metodami
a predev§im méfenim vibraci na ventilatoru chlazeni, kde si za pouZiti dostupné techniky
ovetim dané zéakonitosti a na zakladé toho zpracuji a vyhodnotim charakteristické prubé¢hy.

Zavérem shrnu celé méfeni.



2  Vibrodiagnostika

2.1 Zakladni definice a terminologie’

Rychlost - charakteristika pohybu, ktera informuje o tom, jakym zptisobem se méni poloha
télesa (hmotného bodu) v case. Rychlost je vektorova fyzikdlni veli¢ina, nebot udava

jak velikost zmény, tak i jeji smér. Rychlost 1ze ur¢it jako derivaci drahy podle ¢asu.

Zrychleni - charakteristika pohybu, ktera sdéluje, jakym zptisobem se méni rychlost télesa
(hmotného bodu) v Case. Zrychleni je vektorova fyzikalni veli¢ina, nebot’ udava jak velikost
Zmeény, tak i jeji smér. Lze vypocitat okamzité zrychleni a primérné zrychleni. Zrychleni 1ze
také urcit jako derivaci rychlosti podle €asu. Jestlize zrychleni sméfuje proti sméru pohybu,

pak je ozna¢ovano jako zpomaleni a ma zaporné znaménko.

Frekvence (kmitocet) - je fyzikalni veli¢ina, kterd udava pocet opakovani (pocet

kompletnich cykli) periodického d&je za jednotku casu.

Oscilace — zména popsana Casem a amplitudou poétu — frekvence vztazena na referenci,

kdy amplituda koliséa (je vétsi ¢i mensi) kolem reference.

Vibrace — oscilace, kde kvantita (pocet oscilaci) je parametrem, ktery definuje pohyb

mechanického systému.

Obrazek ¢. 1: Priklad pritbéhu vibraci (tlumené vibrace)
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Zdroj: Tlumené vibrace [online]. 2011 [cit. 2011-07-28]. Dostupné z www.mmspektrum.com

! HELEBRANT, FrantiSek; ZIEGLER, Jiti. Technickd diagnostika a spolehlivost 11.: Vibrodiagnostika.
Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2005. 178 s. ISBN 80-248-0650-9.
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Periodicky signal — je slozeny z harmonickych signalii o frekvencich, které jsou ndsobkem
jedné zakladni frekvence. Z pohledu harmonického signalu Ize hovofit o velmi Sirokém
uplatnéni v oboru kmitani a je obecné definovan jako realna Casova funkce. Periodicky signal
je slozeny z harmonickych signalt, které jsou nasobkem jedné zakladni frekvence (vyssi

harmonické — celé ndsobky a subharmonické — ¢aste¢né nasobky).

Obrazek ¢. 2: Priklady periodického signalu
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Zdroj: Prezentace Vibrace a razy: Uvod do problematiky. Univerzita Pardubice

Obrazek ¢. 3: Priklady periodického signalu
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Zdroj: Autor dle teoretickych poznatkii

Kvasiperiodicky signal — signal rovnéz sloZeny z harmonickych signalt s frekvencemi,
které jsou nasobky minimaln¢ dvou zékladnich frekvenci se vzdjemnym pomérem o velikosti,

ktera je rovna iracionalnimu ¢islu.
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Stacionarni a nestacionarni signal — prub¢h signalu ma ustaleny — stacionarni — charakter
nebo se v ¢ase meéni — nestacionarni charakter. Kritérium stacionarnosti je zavislé na délce
zdznamu signalu — prabéh signalu se miize jevit jako stacionarni za dlouhy Casovy tsek

a nestacionarni za kratky ¢asovy usek.

Obrazek €. 4: Stacionarni a nestaciondrni signal
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Zdroj: Typy vibraci a pohybii [online]. 2011 [cit. 2011-07-28].
Dostupné z www.casopisstavebnictvi.cz

Obrazek ¢. 5: Stacionarni a nestaciondrni signal

a) Stacionarni signal

I'il H il \“L'l W
Ll Mw Il

= o

Arnplituda

b) Nestacionarni signal

Amplituda

Cas

Zdroj: Autor dle teoretickych poznatk
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Technickda diagnostika — obor, ktery se zabyvd metodami a prosttedky ke zjiStovani
technického stavu objektu. Technickou diagnostikou se rozumi bezdemontazni

a nedestruktivni zjiStovani aktualniho stavu diagnostikovaného objektu.

Diagn6za — vyhodnoceni okamzitého technického stavu objektu. Jednd se o zaver

z diagnostické analyzy. Z hlediska terminologie spolehlivosti se jedna o vyhodnoceni

provozuschopnosti objektu za danych technickych podminek. Zakladnimi ukoly diagnézy

jsou:

1) detekce vady nebo poruchy - identifikace vady nebo identifikace uplné
nebo ¢astecné poruchy objektu,

2) lokalizace vady nebo poruchy - ur¢eni mista vady nebo poruchy v objektu,

3) specifikace - stanoveni pfi¢iny vznikajici poruchy vyhodnocenim diagnostického
signalu, tzn. okamzitym stanovenim a geneze po dobu provozu,

4) predikace - uréeni progndézy zbytkové Zivotnosti (¢asu do nutné opravy)

za Ucelem strategického planovani a fizeni tdrzby.

Prognoza (z feckého ,,prognosis®) — extrapolace vyvoje technického stavu do budoucnosti.
Cilem prognézy muize byt napf. stanoveni na zdkladé statistickych vyhodnoceni
pravdépodobnosti bezporuchového stavu v nasledujicim obdobi nebo na zakladé vad

stanoveni termint dil¢ich a generalnich oprav nebo vymén komponentti objektu.

Geneze (z feckého ,,genesis”) — analyza moznych a pravdépodobnych pfi¢in vzniku poruchy

nebo vady, a tim predCasného zhorSeni technického stavu daného objektu.

Diagnosticky systém — vyhodnocuje technicky stav objektu a tvoii jej:
1) diagnostické prostfedky — soubor technickych zafizeni, postupl, metod
pro analyzu a vyhodnoceni technického stavu objektu,

2) diagnosticky objekt a obsluha.

12



Obrazek €. 6: Zakladni schéma a formulace diagnostického systému
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Do — diagnostikovany objekt

ADZ — automatizované diagnostické zatizeni
LC — lidsky &initel

DP — diagnostické pozadi

Zdroj: LANSKY; MAZANEK, Diagnostika a informacni diagnostické systémy |

Diagnostické systémy pro sledovani technického stavu objektu jsou trvale instalovany —
ON LINE meéteni nebo jsou tzv. prenosné méfici systémy — OFF LINE méfeni. Dal§i moZznou
variantou je kombinace, tzn. snimace jsou instalovany trvale a méfeni dat je provadéno

cyklicky (periodicky).

Technicky stav — diagnostikovaného objektu je tvofen odpovidajici velikosti a vyvojem

diagnostické veli¢iny a mnozinou vybranych vlastnosti, v€etné technickych parametra.

Provozuschopnost — stav, ve kterém je objekt schopen vykonavat piedepsané funkce

za danych podminek.

Diagnostikovatelnost — vlastnost objektu, ktera vyjadfuje zpuasobilost k pouziti

diagnostickych prostredk.
Porucha — jev, ktery ukoncuje provozuschopnost objektu.

Opravitelnost — zajisténi moznosti vymeény, resp. opravy (totalni havarie si vynucuje

zakoupeni nového stroje).

13



Diagnosticka veli¢ina — je nositelem informace o technickém stavu daného objektu

(fyzikélni, funk¢ni). Pro diagnostické méteni ma vypovidajici hodnotu.

Diagnosticky ukazatel — charakteristika, kterd je odvozena z diagnostické veliCiny

(diagnostickych veli¢in) a vyjadfuje vlastnosti diagnostického objektu.

Diagnosticky test — posloupnost ukont (krokli) potfebnych pro urceni diagnostického

ukazatele (diagnostickych ukazateli).

Detekce poruchy — identifikace poruchy daného objektu (nebo jeho funkéni €asti) na zakladé
hodnot diagnostickych ukazatelq.

Lokalizace poruchy — ureni mista, rozsahu a pfi¢iny poruchy objektu na zaklad¢

vyhodnoceni diagnostickych ukazateli.

Detekéni test — diagnosticky test, kterym se zjistuje, jestli je objekt v provozuschopném

nebo poruchovém stavu.

Simulace poruchy — metoda, pii které se zjistuje reakce objektu pii uméle vytvoreném

poruchovém stavu diagnostikovaného objektu.

2.2 Vibrodiagnostika obecné

Vibrodiagnostika je jednim z nejvyznamnéjsich obort technické diagnostiky. Nachazi
uplatnéni na nejriznéjSich rotacnich i jinych pohybujicich se uzlech strojii. Provoz vSech
stroji vazany na rotujici pohyb je provazen mechanickym kmitoétem - vibracemi,
kterym se nelze v provozni praxi vyhnout.
stroje, technickym stavem lozisek, htideli, pfevodovek, nevyvahou rotujicich ¢asti,
nesouososti, villemi pohybovych soucasti, stykem tiecich ploch, stietem dvou navzijem

pohybujicich téles (razy) apod. Pfedevsim u htideli je dilezité se zminit o torznim kmiténi.

24
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Torzni kmitani je zplsobeno periodickou zménou kroutictho momentu od setrva¢nych sil
a tlaku plynu. Torzni kmity dosahuji velkych hodnot hlavné v rezonanci, kdy souhlasi
frekvence vlastniho kmitani torzni soustavy s frekvenci vynuceného kmitani. Torzni kmitani
se vyskytuje predevsim u klikovych a vackovych hiideli spalovacich motorti anebo u hiideli,

kde délka htidele prevysSuje nékolikanidsobné jeho primeér.

Prvotnim, co miize néasledné i zcela znehodnotit vysledky méfeni vibraci, je urceni,
zda v daném pfipadé¢ jde o vibrace relativni nebo absolutni, coz vede k vybéru piislusného
typu snimace. Zatimco absolutni vibrace popisuji pohyb sledovaného télesa (Casti stroje
nebo zafizeni) zpravidla vzhledem k Zemi, pfi relativnim méfeni jde o pohyb vzhledem
k uméle vytvorené, respektive vhodné zvolené zakladné. Takovou zakladnou je zpravidla ram
stroje, ktery sdm muze jeSt¢ rizné¢ kmitat vzhledem k zemskému soufadnému systému.
Dutlezitd je zde dostupnost inkriminované ¢asti stroje bud’ pfima, nebo popt. s vyuzitim
prenosu jejiho chvéni na pfistupnéjsi misto.

Podkladem pro diagnostické vyhodnocovaci metody jsou predevSim objektivni
a kvalitni Gidaje o sledovaném systému, které ziskavané bud’ jednorazovym zmétenim vibraci,
nebo trvalym sledovanim. K diagnostickym tGc¢eltim se v oblasti mechanického chvéni nabizi
jednak frekvence (kmitocet) kmitani a déale nékterd ze tifi dostupnych charakteristickych

veli¢in — vychylka, rychlost nebo zrychleni kmitavého pohybu.

Vibrodiagnostika vyuziva jako diagnostického parametru vibrace. Pravé tento
diagnosticky parametr dava informace k ureni objektivniho technického stavu rotujicich
strojli. Vcasnd detekce mozné zdvady je pak zdkladnim piedpokladem pro strategické
planovani napravnych opatieni. Spravnost a jednoznacnost diagnézy sledovaného objektu
zavisi na optimalnim navrhu diagnostického systému, a to zhlediska bezpecnostniho

1 ekonomického, a na peclivé analyze diagnostikovatelnosti vybranych moznych zavad.

2.3 Méreni vibraci

Pfi méfeni vibraci by mél vystupni signdl co nejvérohodnéji odpovidat pribéhu
mechanického kmitani. Mechanické kmitani urcuji vedle frekvence také vychylka, rychlost
a zrychleni, které jsou navzijem zavislé. Zasadnim pro funkci snimace vibraci je pohyb

seismické hmoty s hmotnosti m vzhledem k objektu o hmotnosti M, jehoZ vibrace se méfi.

15



Pro idealni ptipad plati: m.a + b.v + K.y = Fb = M.ay

y — vychylka

v — rychlost

a — zrychleni (pohybu seizmické hmoty snimace vzhledem ke sledovanému objektu)
ay — zrychleni objektu

m — hmotnost seismické hmoty snimace

M — hmotnost objektu

k — tuhost pruziny

b — soucinitel tltumeni

Fb — budici sila

V podstaté existuji dva zdkladni typy snimacii pro monitorovani vibra¢niho stavu:
e secismickd zafizeni, ktera se montuji na konstrukci stroje a jejichz vystup
je mirou absolutnich vibraci konstrukce,

e snimace relativni vychylky, které méfi vibracni vychylku a stfedni polohu

mezi rotujicimi a nerotujicimi elementy.

Ale existuji 1 jiné typy méfeni, které vyzaduji jiné typy snimact, jako jsou napt. tenzometry.
Jejich pouziti pro sledovani vibraci je vSak mén¢ obvyklé.

Vybér piislusSnych snimacti zavisi na dané aplikaci, tzn. méfené veli¢in€ (vychylka,
rychlost, zrychleni) vibraci, zda méfime absolutni ¢i relativni vibrace, zda provadime méteni

nizkofrekvenc¢nich nebo béZnych frekvencnich vibraci apod.

Nejrozsifengjsim typem snimace vibraci je akcelerometr, jehoz vystup muize byt
zpracovan tak, aby daval libovolnou veli€inu (zrychleni, rychlost, vychylku vibraci).
Akcelerometr je seismické zafizeni, které generuje vystupni signal umérny mechanickému
vibraénimu zrychleni méfeného télesa. Lze splnit podminku m << M (hmotnost seizmické
hmoty snimace m je mnohem mens$i neZ hmotnost sledovaného objektu M), pficemz
se soucasné predpoklada az nekonecné tuhé piipojeni akcelerometru ke sledovanému objektu.
Zpravidla se akcelerometry montuji na stacionarni (nerotujici) konstrukci stroje.
Akcelerometry mohou byt dostupné s riznymi montdznimi rezonancnimi frekvencemi,

Vv typickém piipadé€ od 1 kHz vyse.
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Obrazek ¢. 7: Frekvenéni charakteristika akcelerometru

Resonance Frequency
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26 dB

-3 dB
1.41x Sensitivity

100 Hz Calibration
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Zdroj: Snimace vibraci [online]. 2011 [cit. 2011-10-01]. Dostupné z www.337.vsb.cz

Obecné se doporucuje, aby linearni rozsah namontovaného akcelerometru pokryval
sledované frekvence. Akcelerometry se vyrab¢&ji v riznych velikostech a jsou
charakterizovany velkym dynamickym rozsahem (1 ku 10% a Sirokym  frekvenénim
rozsahem. Byvaji pfednostné pouzivany v aplikacich s malymi objekty, jez maji malou
montazni plochu, pfi vysokych teplotich prostiedi nebo v silnych magnetickych polich.
Typicky akcelerometr obsahuje jeden nebo az néckolik piezoelektrickych krystalovych
elementl. Piezoelektricky krystal vytvéii elektricky naboj, ktery je imérny pusobici sile,
a podle jeho umisténi a hmoty ve snimaci rozeznavame dva druhy akcelerometrd, tlakovy

a smykovy.

Obrazek ¢. 8: Piezoelektrické akcelerometry

o

Zdroj: Snimace vibraci - piezoelektrické akcelerometry [online]. 2011 [cit. 2011-07-29].
Dostupné z www.industrynet.cz
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Dalsim typem je snimac rychlosti vibraci, jehoz vystup lze integrovat na vychylku
vibraci. Snimac¢ rychlosti je seismické zafizeni, které generuje napétovy signal,
jez je Umérny mechanické (vibra¢ni) rychlosti télesa. Je zde dominantni tlumeni
(velkd hodnota soulinitele tlumeni b) a zanedbateln¢ malda hmotnost seizmické hmoty
snimace (m). Vétsinou se snimace rychlosti montuji na stacionarni (nerotujici) konstrukci
zatizeni. Typicky snimac rychlosti vibraci ma uvnitf snimace civku, ktera vlivem vibraci

kmita v poli permanentniho magnetu.

Tteti moznosti je bezdotykova sonda, jejiz vystup je piimo umérny relativni vychylce
vibraci mezi rotujicimi a nerotujicimi elementy stroje. U rotujicich stroji, zejména u velkych
turbinovych strojii a u stroji, u nichz hmotnost nosné konstrukce je velka ve srovnani
S hmotnosti rotoru, je nezbytné¢ nutné mefit relativni vychylku mezi rotorem a konstrukei
statoru. Snimac vychylky je bezdotykové zatizeni, které mize pifimo ovéftit vibracéni vychylku
rotujictho hfidele vuc¢i staciondrnimu lozisku nebo skfini stroje. Snima¢ vychylky déava
sttidavou slozku pro vibracni pohyb a stejnosmérnou slozku pro polohu. Pii vhodné
kombinaci snimace vychylky se seismickym snimacem lze ziskat méteni absolutni vychylky
hridele tak, ze se vektorové seCtou dva signaly vychylky. VétsSina snimact vychylky pracuje
na principu vifivych proudi. Ve snimaci se nachazi civka, kterou prochdzi vysokofrekvencni
stiidavy proud, a tato civka generuje vysokofrekven¢ni magnetické pole. Pokud jsou
do tohoto pole vlozeny elektricky vodivé materidly, v materidlu vznikaji vifivé proudy,

které berou energii z vysokofrekvenéniho magnetického pole.

Obrazek €. 9: Pracovni rozsahy snimact vibraci

Relativni
amplituda
1081
Akcelerometry
108:1
10 000:1 -~ P
Snimace
rychlosti
100:1 R
f, A, i/, A, i/, 7 i/, A, A, Eddy Current’
Proximity
&
1 % 1 I I
0.2 2 20 200 2k 20kHz Frekvence

Zdroj: Prezentace Vibrace a rdzy: Uvod do problematiky. Univerzita Pardubice
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Spravné méfeni vibraci strojii je v rozhodujici mife zéavislé na spravném pienosu
pohybu na snimag, tzn. rozhoduje ptfipevnéni snimace. Doporuceny zpisob uchyceni zavisi
na piistupnosti, vhodnosti, ekonomické a technické tivaze. Danou problematikou se zabyva
norma CSN ISO 5438. Je nutné védét, ze zplsob uchyceni nejvyrazngji ovlivni frekvenéni
odezvu snimace, zejména pii méfeni na vysokych frekvencich. Piezoelektrické akcelerometry
v zakladnim provedeni lze obvykle pouzit v pasmu od nékolika hertzi do 20 az 40 kHz.
Nejmensiho ovlivnéni frekven¢ni charakteristiky a naopak maximalniho vyuziti frekvenéniho
rozsahu se miize dosahnout pii upevnéni snimacti zavrtnymi Srouby, popf. jesté vylepseném
tenkou vrstvou silikonové vazeliny mezi sty¢nymi plochami. Velmi dobrého frekvencniho
rozsahu se také dosahuje pii pfipevnéni snimace velim voskem nebo specialnimi lepidly.
Adhezni sila musi spolehlivé udrzet snimac¢ na dané ploSe a soucasné také musi byt mozné
snima¢ bez poskozeni sejmout. Proto se zde <casto pouzivd také zubni cement
nebo kyanoakrylatova lepidla. Nejvétsi problémy jsou se snimadi s rucnim hrotem
nebo magnetickou pfichytkou, které vSak maji svlij nezastupitelny vyznam pii hledani

vhodného méficiho mista.

Obrazek ¢. 10: Vliv montaze akcelerometri na frekvenéni charakteristiky

1
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1) ruc¢ni sonda
2) upevnéni Sroubem pies permanentni magnet

3) prilepena kovova podlozka se Sroubem
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4) ptimé prilepeni akcelerometru k objektu lepidlem nebo samolepici
podlozkou ptipadné upevnéni ptes vceli vosk

5) upevnéni pies zavrtny Sroub do objektu s moznosti elektrické izolace
od objektu

Zdroj: KREIDL, Marcel; SMID, Radislav, Technickd diagnostika

Stejny vyznam jako zplsob piipevnéni ma 1 vhodna volba mista pro instalaci snimace.
Napftiklad u absolutnich snimact je tfeba volit takovd mista, aby tuhosti a pruznosti
konstrukce casti sledovaného stroje nedoslo ke zkresleni chvéni nebo jeho frekvence.
Vyznamnou roli v kvalité snimace hraje také jeho hmotnost, kde je podminkou, aby hmotnost

snimace byla mensi nebo rovna 1/10 hmotnosti kmitajici soucasti.

Diagnosticky signal je velmi Casto zahlcen rusenim, jednak vlivem ostatnich jeva
v daném objektu a jednak vlivem okolniho prostfedi. Z tohoto divodu je nutno zméteny
diagnosticky signél nejen analyzovat z hlediska detekce, lokalizace a urceni typu zavady,
ale také z hlediska potlaceni ruSeni. Ve vibrodiagnostice (technické diagnostice) jsou proto
stale Castéji aplikovany kromé standardnich metod zpracovani signalu, tzv. pokrocilé metody

analyzy signalu, zalozené na statistickych metodach.
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3 Metody vyuziti vibrodiagnostiky

Vibrace strojii nebo jeho casti a nasledny hluk jsou obecné buzeny zvnéjSku
kinematicky nebo silové, jsou také samobuzeny zménou parametrti apod. Pravidelnost buzeni
a jeho intenzita je ddna technickym stavem zatizeni a jeho opotfebenim. Hlavnim néstrojem
vibra¢ni diagnostiky je frekvenéni analyza, ale existuji i jiné pouzivané metody, které budou

naplni nasledujicich podkapitol.

3.1 Frekvenc¢ni analyza pomoci FFT

Frekvencni analyza pomoci FFT je zdkladni a nejbéznéjSi analyticka metoda,
ktera v priabéhu vibra¢niho signdlu hleda periodické déje, které pak v daném souradném
systému zobrazi. Prvni moznosti soufadného systému je amplituda (osa y) a frekvence (osa x),
jedna se o frekven¢ni spektrum.

Dalsim zptisobem je pak amplituda (osa y) a Cas (osa X), coZ zobrazuje €¢asovy prubéh.
Naméfené hodnoty jsou zaznamenany, analyzovany a zobrazeny ve formé tabulek a grafii
za pomoci zafizeni pro monitorovani stavu vibraci (frekvenéniho analyzatoru vibraci).

Frekven¢ni spektrum je tedy zobrazeni v soufadnicich amplituda — frekvence.
Z pohledu pfenasené energie jsou casovy prubéh a frekvencni spektrum rovnocenné.
U zafizeni s periodickym pracovnim cyklem je vibracni signal zplisoben témito periodickymi
dé&ji. Frekvencni rozklad je rozklad na mnoZstvi sinusovych signalt s pfislusnou amplitudou
a pfislusnou pocatecni fazi. Tento rozklad davéa informace o technickém stavu a moznych
pfi¢in jeho zhorSeni. NejrozSifenéjSim zplsobem stanoveni frekvencniho spektra
je Fourierova transformace (FFT).

Vyhody Fourierovy transformace:
e piesnost,
e rychlost,
e srozumitelné nastaveni parametrd,

e realizovatelnost ve formé univerzalniho elektronického obvodu.

Me¢éfeni vibraci vlastné znamena vyjadieni amplitudy sinusového signalu. Pro méfeni
celkovych vibraci se pouZzivaji nasledujici vyjadreni:

o Spicka (peak) je vzdéalenost mezi vrcholem viny a nulovou trovni,
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a nejvyssim vrcholem viny (2 x $picka),
e primérna hodnota (Average) — vétSina pribéhd nema idealni sinusovy
tvar, primérna hodnota je nenulova (0,637 x Spicka) u sinusového prubéhu,
o efektivni hodnota (RMS) je odvozena matematickou cestou (FFT — druha
odmocnina ¢tverct okamzitych hodnot), jinak také pti porovnani energie
nebo vykonu stejnosmérného a stiidavého proudu (0,707 x Spicka u idealni

sinusoidy).
Obrazek €. 11: Popis ¢asového signal

Amplituda

Zdroj: Prezentace Vibrace a rdzy: Uvod do problematiky. Univerzita Pardubice

Zobrazeni frekvenéniho spektra ma rizné formy. V méfici praxi se pak jedna nejen
o zobrazeni frekvencniho spektra, casového prubeéhu vibraci, ale také o moznosti piekryvani
frekvencnich spekter, kaskddovém zobrazeni frekvencnich spekter apod. Pro urceni
objektivniho technického stavu daného objektu diagnostiky pii frekvenéni analyze rotujiciho

objektu je nutny nasledujici postup.

1) Vypocet frekvenci zdroji buzeni, coz znamend uréeni rotorovych, zubovych,
loZiskovych, lopatkovych apod. frekvenci. Pro vypocet téchto frekvenci je nutna znalost

kinematického schématu objektu a cela fada jinych technickych udajt.
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2) Zpracovani metodiky méreni, Ize ji shrnout do nasledujicich bodu:

Volba snimace vibraci - naptiklad akcelerometr, ktery ma univerzalni pouziti
Vv Sirokém frekven¢nim rozsahu.

Urceni méficich mist — dobré volit co nejblize lozisek, co nejméné piechodu
atd.

Zpisob uchyceni snimace — nejvyhodné;jsi je lepena podlozka.

Volba méficich smérti — idealni méteni je méfeni ve 3 smérech (horizontalni,
vertikalni a axialni).

Volba ¢asového okna a frekvencniho rozsahu méfeni — velmi Casto Hanning
(neni zndma amplituda, ani frekvence slozek signalu) a frekvenéni rozsah.
Urceni méfené veliCiny - nejcasteji RMS.

Uréeni méficiho pfistroje a zpusobu sledovani vibraci — tzn. vybrat,
zda nasadime kontinudlni, periodicky nebo kombinovany zpisob sledovani

diagnostikovaného objektu.

3) Provedeni provozniho méieni, provedeni méteni pfimo na diagnostikovaném objektu.

Musi se provést méefeni diagnostikovaného objektu za opakovatelnych a ustalenych

provoznich podminek.

4) Interpretace a analyza naméienych dat, zaklad je v uréitém algoritmu, ze kterého by

mél jednoznaéné vyplynout postup celého meéfeni a také to, Ze pro interpretaci

frekvencniho spektra je nutno hledat zaklad jiz v prvni odrdzce — vypocet frekvenci

zdrojii buzeni.

3.2

Celkova mohutnost kmitani (trendovani vibraci)

Celkové vibrace — ptedstavuji celkovou vibraéni energii métfenou v urCitém frekvenénim

rozsahu. M¢étfenim celkovych vibraci a porovnanim této hodnoty s jeji normalni Urovni

(napf. norma), ziskdme informace o objektivnim technickém stavu objektu a lze zjistit,

co zpusobilo vyssi hodnoty.

Celkova mohutnost (intenzita) kmitii — se rozumi hodnota naméfené na funkéné dillezitém

vvvvv

(mezni) hodnotou, ¢imz se ziskaji informace o objektivnim technickém stavu dané c¢ésti.
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Jestlize se tyto hodnoty vynesou do grafu, tak se ziska tzv. vanova krivka (obrazek
¢. 12). Vanova kiivka zobrazuje Casovy prubeh hladiny vibraci béhem technického zivota
pro danou cast stroje. Z vanové kiivky lze nasledné predikovat (prognézovat) zbytkovou

zivotnost (Cas do nutné opravy) a dalsi diilezité informace pro strategické planovani udrzby.

Obrazek ¢. 12: Priklad vanové kiivky
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Zdroj: Autor dle teoretickych poznatkt

Trendovy graf (obrazek €. 13) je ¢asovy graf, ktery zobrazuje aktudlni a predchozi
hodnotu vibraci v zavislosti na ¢ase. Ze zobrazeni naméfenych hodnot je patrna jejich poloha
v trendovém grafu k nastavené Grovni vystrahy a poplachu, tzn. vibrodiagnostikou zjistime
pfic¢iny vznikajici zdvady a dale musi nésledovat vhodna udrzbétska opatieni. Vyvoj vibraci

(trend) se sleduje pro vypoctené lokalni otackové frekvence.

Obrazek ¢. 13: Trendovani vibraci
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Zdroj: HELEBRANT, Frantisek; ZIEGLER, Jiti, Technicka diagnostika a spolehlivost I1.:
Vibrodiagnostika
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Je patrné, Ze trendovani se neobejde bez stanoveni limitnich hodnot vibraci,
protoze od tohoto zakladu se odviji dals$i postup. Urceni limitnich hodnot vibraci je mozné
celou fadou znamych postupii, napi. urCené vyrobcem zafizeni, ureni ptisluSnou normou
a predpisy (CSN EN, CSN ISO, ISO, DIN...) a Ize také pouzit matematicko-statistickych
metod. Nastaveni limitnich hodnot vibraci musi mit pruzny charakter, ¢imz se dosahne
respektovani provoznich podminek a nelze jednou limitni hodnotou zhodnotit cely
konstrukéni uzel. Je nutné urCit limity pro jednotlivé casti konstrukéniho uzlu. Dale
by se mély urcit limity pro kvalitni uroven provozu (chodu) diagnostikované¢ho objektu

(napt. diive stav dobry, dnes zhorSeny - porucha).

3.3 Kepstralni analyza

Ponékud neobvyklé pojmenovani metody (Kepstrum) vzniklo pfesmyckou pismen
ze slova spektrum. Podobné je na vodorovné ose kepstra queference (vychazi z frekvence)
nebo ¢as. Na svislé ose je mamplituda (vychazi ze slova amplituda).

Nejdiive musi dojit k objasnéni vztahu kepstralni analyzy k frekvencni analyze.
Frekvencni analyza je zjednoduSené feceno vlastné matematickd metoda, kterd v ¢asovém
pribéhu vibracniho signalu hledd periodické déje, které potom v soufadném systému
frekvence — amplituda (frekvenéni spektrum) zobrazi jako jednotlivé cCary.
Energie nesena Casovym pribéhem vibrace je stejnd, jako energie obsazena ve spektru
vibraci. Kepstralni analyza je metoda, kterd hled4d periodické d&je v daném frekvenénim
spektru, tedy pravidelné se opakujici rozdily mezi sousednimi frekven¢nimi carami. Metoda
je vhodna pro situace, kdy mé frekvencni spektrum né€kolik nosnych frekvenci, na které jsou
namodulovdna bo¢ni pasma. V kepstru je vyznacen jednotlivymi Carami odstup bocnich
pasem. Kepstrum je tedy frekvencni analyzou frekvenéniho spektra. Kepstrum udava

periodické jevy ve frekvencni oblasti modulace postranniho pasma.

Je zifejmé, ze kepstralni analyza je metodou, ktera je pomiickou pro orientaci
diagnostika v naméfeném spektru. Je vhodna pro diagnostiku pievodovek, pro identifikaci
amplitudové a frekvenéni modulace. Nutnou podminkou je, Ze frekvencni analyzator ma
V sob¢€ obsaZzenou kepstralni analyzu. Vibracni kepstrum je dilleZitou pomiickou pfi urovani
poskozeni valivych lozisek nebo bokli zubli ozubeného soukoli. Naméfené kepstrum je malo
citlivé k pfenosu signalu z mista buzeni k mistu méfeni vibraci a dale identifikuje série

harmonickych nebo bo¢nich pasem obsaZenych ve spektrech.
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Jednim z typickych ptikladl je vyuziti pfi zjiStovani technického stavu ozubeni.
Jestlize se unavové opotiebeni projevi ve formé vlasenkové trhlinky, tak je v podstaté
nezachytitelné, ale vzhledem k dynamickym procestim pii zabéru zubl je otazkou velmi
kratkého Casu, kdy se zub ulomi. To znamend, Ze pokud se provadi sledovani cyklicky,

je zachyceni vlastniho pribéhu ndhodou, takze je nutné vyuzit kepstralni analyzu.

3.4 Alternativni metody vibrodiagnostiky k méreni
technického stavu valivych lozZisek

Protoze zjistovani technického stavu lozisek neni naplni mé prace,
ale vibrodiagnostika je velmi silny nastroj na zjisténi TS loziska, tak jsem zde uznal
za vhodné pojednat alespoii o zakladnich metodach.

Vedle casovych pribéhd, frekvencni analyzy apod. jsou vibracni signaly zpracovany
jinymi a odliSnymi metodami, které umoznuji lepsi analyzu daného objektu, konstrukéniho
uzlu ¢i jiného elementu. Takovéto zpracovani vibracniho signdlu nabizi nejen dal$i mozny
zpusob analyzy, ale pfedevS§im ma pro dané meéteni vétsi vypovidaci schopnost k uréeni
technického stavu. Typickym ptikladem alternativnich metod jsou piedevSim metody
k méteni technického stavu valivych loZisek.

Veskeré metody, které slouzi ke zjistovani stavu valivych lozisek, vychazi z poznatku,
ze odvalovanim poskozeného prvku loziska dochazi ke zvySeni trovné vibraci na frekvenci

narazu, dale pak na frekvencich harmonickych a rezonanc¢nich.
Ptiklady alternativnich metod:

SPM (Shock Pulse Meter) — snimani kratkodobych tlakovych vin, které jsou vyvolany
mechanickymi razy. Tyto razy vznikaji vlivem drsnosti loZiskovych drah a valivych
téles. Razové impulsy se snimaji v rozmezi 30 — 40 kHz. Dale se snimé tzv. prahova

uroven a Spickova trover.

BCU (Bearing Condition Unit) — neptimé méfeni razovych impulsi pomoci obsahu
energie akustickych kmitd, které se S§ifi v pevném materidlu a projevuji
se Vv kmitoctové oblasti 20 — 40 kHz. Dochazi k vyhodnoceni Spickovych hodnot

meéifeného signalu.
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RBP (Related Bearing Product) — zjisténi efektivnich a $pickovych hodnot zrychleni

V rozmezi 2 — 16 kHz.

Crest factor — vyhodnoceni poméru $pickového zrychleni a jeho stfedni hodnoty

ve frekvencnim rozsahu 10 Hz — 10 kHz a ¢asové posloupnosti.

Q faktor — vyuziva poméru mezi stiedni a Spic¢kovou hodnotou amplitudy

emitovaného ultrazvukového signélu na frekvenci 40 kHz.

K (t) parametr — vyhodnocuje vztah
K (t) = 210" Fpes0)
ef (t) " Apeek(t)
a (o) — vychozi hodnoty zrychleni v ¢ase 0
a ) — okamzité hodnoty zrychleni v ¢ase t
a ¢ — efektivni hodnoty zrychleni

a peek — Spickova hodnoty zrychleni

Kurtosis — posouzeni statistického rozdéleni amplitud chvéni se zietelem na odchylku
od normdlniho rozdéleni ve frekvenénim pasmu 2,5 — 80 kHz pfi rozdéleni do péti

frekvencnich pasem. Hodnoti se podle velikosti K — faktoru.

+00

_[(x - >_<)4 - p(x)dx

KA==

4
o

X —amplituda signalu
X — stiedni hodnota
p (X) — pravdépodobnost (X)

o — standardni odchylka viici nulovému signalu

Obalkova metoda (Envelop) — cCinnost lozisek a zabér ozubenych kol, které maji

opakujici se charakter, vytvaii vibracni signaly niz8§i amplitudy a S vySSimi

frekvencemi, nez je tomu u vibracnich signali buzenych otd€kami nebo konstrukei.

Napftiklad kdyz se u loziska s valivymi elementy objevi defekt na jeho vngjsi dréaze,

tak kazdy valivy element prochazejici timto mistem vyvold maly opakujici se signal
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o frekvenci, kterd odpovida zavad¢é v lozisku. Tento signdl ma tak nizkou energii,
ze se pifi bézném méfeni zcela ztrati v Sumu a dal§ich budicich otd¢kovych

frekvencich.

Technologie SEE (Spectral Emitted Energy) — poskytuje vcasnou detekci zavad
lozisek a prevodl ozubenych kol méfenim akustické emise, kterd je generovana

kovem. Je-li tento kov poskozen nebo nastanou-li jiné specifické podminky.

Aktivni okolnosti vedouci ke vzniku akustické emise:
o defekty lozisek,
e nedostateéné mazani,
e mikroprokluzovani (tfeni),
e kavitace proudéni,
o tfiskové obrabéni kovu,
e clektricky oblouk,
e clektricky Sum,
e znecisténi plastického maziva,
e dynamické ptetizeni,
e tfeni loziska,
e clektricky generované signaly,
e styk rotoru kompresoru (se statorem), tvoteni trhlinek,

e kontakt kov — kov.

Technologie SEE pouZivaji specialni snimace akustické emise, které reaguji
na ultrazvukovou akustickou emisi vznikajici nasledkem poskozeni elementi lozisek.
Takovy signal neni ani tak signdlem vibra¢nim, jednd se spiSe o zvuk o vysoké
frekvenci, pfesto nese nazev vibrace.

Jestlize hodnoty SEE stoupaji, monitoruje se lozisko podrobné&ji. Trendovani
hodnot ziskanych metodou SEE, obdlkovanim, méfenim teplot a vibraci nejlépe
umozni analyzovat problém a stanovit nejvhodné&jsi dobu pro opravu. Dobrad znalost
zafizeni a logicky pfistup k feSeni problému vyznamné napomdha ke spravnému

uréeni napravnych krok.
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Vysokofrekven¢ni detekce (HFD — High Frequency Detection) — udava ciselnou
hodnotu celkové tirovné vibraci, které jsou generovany ve vysokofrekvencnim pasmu
5 — 60 kHz malymi vadami.

K zesileni nizkoturoviiového signalu, ktery je generovan malymi vadami se pouziva
rezonancéni frekvence vlastniho snimace. Meéfeni je provadéno akcelerometry,
jelikoz se jednd o vysoké frekvence. Hodnoty se uvadéji v ,,g%, meéfi se Spickové
nebo efektivni hodnoty. Nyni je patrné, ze dané oznaceni je také pouzivano v podobé¢

SPM, BCU atd.

3.5 Orbitalni analyza

Orbit tvofi dynamicka (kinetickd) slozka vibraci, kterd je slozena ze dvou vzajemné
kolmych bezdotykovych radidlnich snimact. Snimace se umistuji do jedné roviny v navzajem
kolmych smérech. Jednd se o alternativni zobrazeni ¢asového signalu, které piinasi 1 dalsi
diagnostické informace, které 1ze realizovat i na bézném osciloskopu s X-Y funkci. Zobrazeni
vibraci ve form¢ orbitu je vlastné zobrazeni pohybu stiedu hiidele za jednu ¢i vice otacek
kolem statické polohy stfedu hiidele. Je zde tzv. synchroniza¢ni znacka, kterd udava moment
synchroniza¢niho impulsu 1x za otacku. Timto zplsobem lze zjistit smér precesniho pohybu
hiidele viici sméru otadceni, odhadnout velikost amplitudy — Spicka — Spicka.

MEéfit orbity nelze bez urceni absolutni faze vibraci, ktera je definovéna jako zpozdéni
prvniho kladného maxima signdlu na daném snimaci za signdlem synchroniza¢ni znacky
v thlovych jednotkdch, kdy jednomu cyklu odpovida 360°. Fazi vibraci lze wurcit

pro otackovou frekvenci a pro vSechny celoc¢iselné nasobky a podily otackové frekvence.

Z tvaru orbity 1ze usoudit smér pusobeni radikalnich sil v loZisku. Standardni elipticky
tvar orbity se zplostuje, méni se na bananovy tvar nebo dostava tvar ,,osmicky*, a to vlivem
zavad souososti a tim vzniku radialniho predpéti. Pak je smér hlavni osy orbity kolmy na smér
pusobeni radidlni sily. Dalsi mozné pouziti orbitdlni analyzy je pii diagnostice
napt. loziskovych vili, nestabilit rotoru v kluznych loziskach, trhlindch rotoru a jinych
zévadach. Tato analyza se obvykle provadi na orbitu Sirokopasmového signalu i na orbitu
signdlu filtrovaného na harmonické a subharmonické slozky. Je potieba sledovat statickou
polohu stiedu hiidele, kterd spolu s orbitem vypovida o skutecném pohybu hiidele v métené

roving.
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Obrazek ¢. 14: Standardni tvar orbity

........

..........

Zdroj: HELEBRANT, Frantisek; ZIEGLER, Jifi, Technickad diagnostika a spolehlivost I1.:
Vibrodiagnostika

3.6 Multiparametricka diagnostika

Zakladem predikace prognozy zbytkové Zivotnosti (Casu do nutné opravy)
je objektivni znalost technického stavu daného objektu s co nejvyssi jistotou rozhodnuti.

Multiparametricky pfistup umoziuje odhalit zavady, které jsou nezjistitelné pii pouziti pouze
jedné meéfici (diagnostické) metody a tim zvysit jistotu rozhodnuti o technickém stavu
se vSemi navaznymi pozitivy. Multiparametricky pfistup spociva v pouziti nékolika méticich

(diagnostickych) metod. Déle zlepSuje detekci a diagnostiku zavad.

Cil multiparametrické diagnostiky pomoci fetézce zavislosti:

zvyseni jistoty e zvySeni
. . zvyseni . ,
uréeni zbytkové _ , _ vprojektované
.. : rovozni o
Zivotnosti P . spolehlivosti
spolehlivosti
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Multiparametricka diagnostika mé dvoji postup:

1) Multiparametricka diagnostika p¥i pouziti alternativnich diagnostickych metod
Takovym piikladem je napt. diagnostika defektu na vnéj§im krouzku valivého loziska.
Veskeré valivé elementy béhem svého prichodu narazi na defekt, tzn. zplsobi vznik
opakovaného vibra¢niho signalu. Amplituda vibra¢niho signalu je tak mald, ze pfi pouziti
metody méteni celkovych vibraci se ve spektru celkovych vibraci vybuzenych strojem ztraci
(je necitelna, nema vypovidaci schopnost). Je nutné pouzit multiparametrickou diagnostiku
napf. pouziti nasledujicich vibrodiagnostickych metod: ENV AVE (primémd hodnota
obalky), ANV PEAK (Spickova hodnota obalky) nebo SEE (spektralni emitovana energie).

2) Multiparametricka diagnostika p¥i pouziti nékolika metod technické bezdemontazni
diagnostiky
Jde o nasazeni kombinace vhodnych metod technické bezdemontdzni diagnostiky.

Muze to byt napi. kombinace vibrodiagnostiky a tribodiagnostiky. Do tvahy vSak ptichazi
cela fada kombinaci napf-.:

e Vibrodiagnostika + tribodiagnostika + termodiagnostika.

e Vibrodiagnostika + tribodiagnostika + opticka defektoskopie.

¢ Vibrodiagnostika + opticka defektoskopie.

e Vibrodiagnostika + vykonové parametry a dalsi.

Tento nastinény postup umoZnuje provadét preventivni kroky ke zvySeni provozni

spolehlivosti pomoci fizeni udrzby v celém svém komplexu.

3.7 Meéreni faze

Fazovy uhel je takovy thel, o ktery se hiidel pooto¢i z bodu zahdjeni sbéru dat
aZ kbodu, ve kterém snima¢ naméfi maximalni kladnou odezvu (vychylka, rychlost,
zrychleni...) Kladny fazovy uhel (+¢) se vynese od referencni znacky proti smyslu otaceni
rotoru (htidele).

Je patrné, ze méfeni faze neni druhem méfeni velikosti vibraci, ale méfenim mista

na rotujicim objektu, kde ptisobi maximalni kladna odezva.

31



Bez této pomiicky neni mozna komplexni analyza pti diagnostice nasledujicich zévad:

e nesouososti — zjisténi fazového posuvu mezi hodnotami na protéjsich
koncich stroje v axidlnim sméru a tim pfesné specifikovani uhlové, paralelni
nebo kombinované nesouososti,

e nevyvazenost — urCuje se druh nevyvahy (statickd, momentova, dynamicka),

e ohnuty htidel.

Z toho vyplyva, ze diagnostika nékterych zavad se bez daného méteni neobejde. Méfeni faze

neni analyzou vibraci, nybrz druhem méfeni doplnujicich tuto analyzu.

32



4 Vyhodnoceni namérenych pribéhu
vibrodiagnostiky

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 2.2, vibrodiagnostika je uplatiiovana na nejriiznéjSich
rota¢nich i jinych pohybujicich se uzlech stroju a ostatnich zafizenich. Dynamické namahani
urcitych casti zatizeni zpusobuje vznik vibraci, ¢emuz se nelze v provozni praxi vyhnout.

zabyva.

Dale je nutné uvést rozdil mezi silovou nevyvazenosti a momentovou nevyvazenosti.
Silova nevyvaZenost se projevuje stejnou fazi a je ustdlend. Naproti tomu momentova
nevyvazenost ma za nasledek pohyb 180° mimo fazi (na stejném htideli), je tedy v protifazi.
U silové nevyvazenosti se amplituda v disledku nevyvazenosti bude zvétSovat se ¢tvercem
otackové frekvence pod prvnimi kritickymi otackami rotoru. U momentové nevyvazenosti
se amplituda méni se ¢tvercem otackové frekvence pod prvnimi kritickymi otd¢kami. Silovou
nevyvazenost lze korigovat umisténim pouze jednoho vyvaZovaciho korekéniho zévazi
V jedné rovin€, naproti tomu u momentové nevyvazenosti lze provadét korekce umisténim

vyvazovaciho zavazi nejméné ve dvou rovinach.

Cilem vyhodnocovani méfeni vramci této bakalaiské prace je ovéfeni faktu, Ze
velikost vibraci je zavisld na vyvazeni, resp. na nevyvazeni rotoru ventilatoru. Dale Slo
o potvrzeni skutecnosti, Ze s rostoucimi otackami se zvySuje velikost vibraci. Dale bylo

snahou zjistit zavislost velikosti vibraci na zméné hmotnosti nevyvazku.
Priprava méreni

Méfeni bylo realizovano na dvoustupiiovém ventilatoru chlazeni vozidla
Skoda Roomster 1.9 TDi, jez je udebni pomickou pro Dopravni fakultu Jana Pernera.
Ventilator jsem uvedl do chodu tim, ze jsem ptivedl palubni napéti na svorkovnici ventilatoru
(viz. obrazek ¢. 15). Diky tomu nebylo zapotiebi uvadét samotny motor do chodu. Ptipravil
jsem si nevyvazek (hmotnost = 3,3 g), ktery jsem po zméfeni vyvazeného stavu umistil

na vné&jsi obvod ventilatoru.
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Obrazek ¢. 15: Ptivedeni palubniho napéti na svorkovnici ventilatoru

Zdroj: Autor

K méfeni jsem vyuzil pfistroj Vibrotest 41 od spolecnosti Schenck (obrazek ¢. 16).
Soucasti tohoto pfistroje je bezkontaktni snimac¢ ota¢ek. Ten jsem nastavil tak, aby jeden
frekvencni impuls odpovidal jedné otdcce. Dale jsem nalepil referencni znacku (kterd je vidét
na obrazku ¢. 17 vpravo nahoie) na vnéj$i ¢ast ventilatoru, aby snimac otdc¢ek mél podle ¢eho

snimat otacky. Snimac otacek jsem pfipevnil cca 50 mm od vnéjsi hrany lopatek.

Obrazek &. 16: Vibrotest Schenck 412

Zdroj: Autor

2 Vibrotest 41 spoletnosti Schenck — napravo od pfistroje 1ze vidét bezkontaktni snimaé ota&ek a nalevo snimag&
velikosti vibraci.
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Dale jsem upevnil snimac¢ zrychleni vibraci oboustrannou lepici paskou do radidlniho
sméru. Snimac nebyl umistén piesné nad osou rotace, protoze plocha nad osou rota¢ni ¢asti
ventilatoru méla kulatou plochu a snima¢ nebylo mozné na ni piichytit. Proto je snimac

pfipevnén co nejblize této ose na rovinnou plochu.

Obrazek €. 17: Snimac zrychleni vibraci

Zdroj: Autor

Pfed samotnym meéfenim bylo tfeba nastavit Vibrotest 41. Prislusné udaje k jeho
nastaveni jsem zjistil z katalogového listu, ktery je nedilnou soucasti technické dokumentace
ke snimaci. Nejprve jsem nastavil prvni vstup vibrotestu na aktivni. Déle jsem zvolil jako typ
snimace snimac zrychleni. Poté jsem nastavil citlivost na 100mV/g a jednotky na mm/s,
protoze amplitudou byla rychlost vibraci. Jelikoz se jedna o snimac¢ zrychleni, tak se rychlost
vypocitala z pribéhu zrychleni a jeho nasledné integrace. Vypocet byl realizovan piimo
vibrotestem. M¢titko osy y jsem zvolil 20 ptipadné 200 jednotek. Frekvenéni spektrum jsem
nastavil od 0 do 1 kHz, vice nebylo z hlediska oblasti ota¢ek a zjistovani pouze nevyvahy
tieba. V piipad€ zjistovani technického stavu valivych lozisek by bylo tfeba piislusny rozsah

zvétsit dle parametru daného loziska. Pocet bodti méteni jsem zvolil 800.
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Samotné méreni

Vlastni méfeni jsem rozdé€lil na méfeni vyvazeného a nevyvazeného rotoru. Dale jsem
jej doplnil o polovi¢ni nevyvahu. M¢fil jsem pii obou provoznich rychlostech ventilatoru.
Prvni rychlost 1368 ot/min odpovida 22,8 Hz a druha rychlost 2030 ot/min odpovida 33,8 Hz.

U kazdého rychlostniho stupné jsem zm¢éfil Casovy pribéh a frekvencni spektrum.

4.1 Méreni vyvazeného stavu

Obrazek ¢&. 18: Casovy priibéh 1. rychlostniho stupné
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Obrazek ¢. 19: Casovy prabéh 2. rychlostniho stupné
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Obrazek ¢. 20: Frekvencni spektrum 1. rychlostniho stupné
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Obrazek €. 21: Frekvenéni spektrum 2. rychlostniho stupné
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Z danych casovych pribéhi a frekvencnich

ze se zvysujicimi se otackami (z prvniho na druhy rychlostni stupen) se velikost vibraci

zvétsuje. | samotny ventildtor neni plné vyvazeny, coz

Jeho samostatna nevyvaha je patrna na obou frekven¢nich spektrech. Nejvice se projevuje

na otackové frekvenci, kterd je u prvniho rychlostniho stupné 22,8 Hz a u druhého

rychlostniho stupné 33,8 Hz, coz odpovida v prvnim ptipadé

piipadé hodnoté 5,5 mm/s. Tato nevyvaha vSak neni tak velka jako po umisténi nevyvazku

na vnéjsi obvod ventilatoru.
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4.2 Mérenis nevyvahou

Po zméfeni vyvazeného stavu jsem umistil nevyvazek o hmotnosti 3,3 g na vnéjsi
obvod ventilatoru. Aby byl rozdil v namétenych pritbézich mezi vyvazenym a nevyvazenym
stavem co nejpatrnéjsi, tak jsem oba prubéhy spojil do jednoho grafu (viz obrazek ¢&. 22, 23,
24 2 25).

Obrazek &. 22: Casové priibéhy 1. rychlostniho stupné (vyvaha ve srovnani s nevyvahou)
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Obrazek ¢. 23: Casové priibéhy 2. rychlostniho stupné (vyvaha ve srovnani s nevyvahou)
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V Casovém pribéhu u prvniho rychlostniho stupné se maximum pohybuje kolem
20 mm/s, coz je az desetindsobné vice nez u stavu vyvazeného. U druhého rychlostniho
stupné je tento rozdil jesté znatelnéjsi. Tim lze potvrdit skutecnost, Ze po umisténi nevyvazku
velikost vibraci dramaticky vzrostla, protoze na nevyvazek pusobila vyssi odstiediva sila
pii vysSich otaCkach. Po srovndni obou c¢asovych priubéht lze dale pozorovat,

ze se zvySujcimi se otdCkami se zvySuje velikost vibraci.

Obrazek €. 24: Frekvencni spektra 1. rychlostniho stupné (vyvaha ve srovnani s nevyvahou)
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Zdroj: Autor

Obrazek €. 25: Frekvenéni spektra 2. rychlostniho stupné (vyvaha ve srovnéni s nevyvahou)
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Z obou frekvencnich spekter je zfejmé, Ze nevyvaha se nejvice projevuje na otackoveé
frekvenci, kterd je u prvniho rychlostniho stupné 22,8 Hz a u druhého rychlostniho stupné
33,8 Hz. Maximalni hodnota rychlosti vibraci ve frekvenénim spektru se u prvniho
rychlostniho stupné pohybuje kolem 14 mm/s a u druhého rychlostniho stupné kolem
160 mm/s, coz je 0 mnoho vice nez u vyvazeného stavu. Je zde vidét také velmi velky rozdil
mezi prvnim a druhym rychlostnim stupném a tim lze opét potvrdit skutecnost,

zZe se zvysujicimi se otaCkami se zvySuje velikost vibraci.

4.3 Meéreni s polovi¢ni nevyvahou

Po zméfeni nevyvazeného stavu jsem dany nevyvazek sejmul a na vnéj$i obvod
ventilatoru umistil nevyvazek o polovinu lehé¢i. Hmotnost nového nevyvazku byla
1,65 g. Pro predstavu je uveden jak casovy pribéh, tak frekvenéni spektrum u prvniho

rychlostniho stupné¢. Druhy rychlostni stupen je uveden v Priloze €. 1.

Obrazek &. 26: Casovy pribéh 1. rychlostniho stupné u poloviéni nevyvahy
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Obrazek ¢. 27: Frekvencni spektrum 1. rychlostniho stupné u polovi¢ni nevyvahy
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Po srovnani jak casového prabé&hu, tak frekvencéniho spektra mezi polovicni
nevyvahou a plnou nevyvahou lze pozorovat, Ze velikost vibraci je také zavisla na hmotnosti
nevyvazku. U casového pribéhu je rozdil mezi plnou a polovi¢ni nevyvahou asi 6 mm/s
a u frekvencniho spektra se tento rozdil pohybuje kolem 4 mm/s. Tyto rozdily jsou jesté vice
znateln€j$i u druhého rychlostniho stupné, ktery je umistén v Pfiloze ¢.1. Jako u ostatnich
pribehli zde plati, ze nevyvaha se nejvice projevuje na otackové frekvenci, v tomto piipadé

na frekvenci 22,8 Hz a v piipad¢ Ptilohy ¢.1 na frekvenci 33,8 Hz.

Dale jsem se snazil naméfit prib&hy Vv prechodové oblasti pii zapnuti a vypnuti
ventilatoru. Pfi zapnuti se vSak ventilator rozb&hl pfili§ rychle, ze vibrotest nestihl
prechodovou oblast zaznamenat do frekvenéniho spektra. Proto se v Ptilohach €. 2 a 3 nachazi
pouze dobéhy. Dobéhem je mysleno méfeni frekvenéniho spektra, ptipadné ¢asového prubéhu
pii vypnuti napéjeni ventilatoru. Tim se rychlost rotoru vlivem setrvacnosti a odporu prostredi
postupné snizuje az do uplného zastaveni. Pfi dob€hu a postupném snizovani otacek rotor
ptesel pfes rezonancni oblast, kterd se projevi nahlym narustem amplitudy. Z tohoto prubéhu

1ze dedukovat, ze ventilator ve stavu polovi¢ni nevyvahy pracuje v nadrezonancni oblasti.

Vzhledem ktomu, ze ventilator je konstruovan s pfevislym rotorem je nutné
pii analyze nevyvazenosti méfit i vibrace v axidlnim sméru - viz Pfiloha ¢. 4. Z daného
frekvencniho spektra lze pozorovat, Ze vibrace V axidlnim sméru jsou o poznani mensi.

Zaroven takeé plati, ze nejvétsi amplituda je 55 mm/s a to na otackové frekvenci.
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5 Zavér

V prvni casti mé bakalaiské prace jsem se zabyval obecné vibrodiagnostikou.
Od zakladnich definic az po metody vyuziti vibrodiagnostiky jsem se snazil tuto problematiku
rozebrat a vysvétlit i pro ¢lovéka neznalého v tomto oboru. Byly zde také uvedeny typy
snimacl vibraci, které jsou nedilnou soucasti vibrodiagnostiky. V kapitole 3 Metody vyuziti
vibrodiagnostiky jsem uvedl zdkladni a nejpouzivanéj$i metody vyuziti vibrodiagnostiky.
Ale samoziejm¢ existuji i dal§i metody vibrodiagnostiky jako jsou napiiklad modalni analyza
nebo metoda zviditelnéni provoznich tvarti kmiti a mnoho dalSich metod, coz vS§ak nebylo

hlavnim cilem mé bakalatské prace.

Hlavni naplni mé bakalaiské prace bylo zméfeni a vyhodnoceni Casovych pribéht
a frekvencnich spekter z nevyvazeného rotoru. Jako prvni byl fakt, ze pfi zvySujicich
se otaCkach roste amplituda vibraci. Tato skuteCnost je zfejmd u casovych priabeht
i u frekvenénich spekter nejen u vyvazeného, ale také u nevyvazeného stavu objektu. Zménu
otacek jsem provadél prepindnim mezi rychlostnimi stupni daného objektu,
v tomto piipadé ventilatoru. Dale jsem zjistil, ze pii zvétSovani nevyvahy (jeji hmotnosti)
roste amplituda vibraci, coz jsem potvrdil umisténim poloviny piedeslého nevyvazku
na sledovany objekt. Ov¢fil jsem také, Ze nevyvaha se nejvice projevuje na otackoveé

frekvenci, v tomto ptipadé na dvou otackovych frekvencich.
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Seznam priloh

Piiloha & 1 — Casovy priibéh a frekvenéni spektrum u poloviéni nevyvahy 2. rychlostniho
stupné

Piiloha ¢&. 2 — Casové prabéhy pii dobéhu u poloviéni nevyvahy — 1. i 2. rychlostni stupefi

Priloha ¢&. 3 — Frekven¢ni spektra pti dobéhu u poloviéni nevyvahy — 1. i 2. rychlostni stupen

Priloha €. 4 — Frekvencni spektrum u poloviéni nevyvahy v axidlnim sméru — 2. rychlostni

stupen
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Priloha ¢. 1- Casovy priibéh a frekvenéni spektrum u poloviéni nevyvahy
2. rychlostniho stupné
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Priloha €. 2 — Casové pribehy pii dobshu u poloviéni nevyvahy —
1.1 2. rychlostni stupen
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Priloha ¢. 3 - Frekven¢ni spektra pii dob&hu u polovi¢ni nevyvahy —
1.1 2. rychlostni stupen
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Priloha €. 4 - Frekvenéni spektrum u polovi¢ni nevyvahy v axialnim sméru -
2. rychlostni stupen
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