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POKYNY KE STUDIU

Aplikovany mechanik jako soutast tymu konstruktéra a vyvojari:

¢ast Vibraéni diagnostika

Pro gedmet Vibracni diagnostika, ktery je ¥azen v 5. semestru bak&kého studia
oboru Aplikovana mechanika jste obdrZetiebni text, které vas seznami s problematikou
meieni vibraci a diagnostikou stfopa zaklad téchto nereni. Tento text navazuje na studijni
oporu "Tymova cueni gednttu Vibrani diagnostika", ktera byla vydana v ramci stejného
projektu v roce 2011. Teoretické otazky, které bylyedchozim textu pouze nastiy, jsou
zde probrany komplexn

Prerekvizity

Pro studium této opory serquipokladéd znalost zaloZena na absolvovaetmpsta
Dynamika I, Dynamika Il a Technické kmitani, ktgs®u sowdasti programu Strojirenstvi,
oboru Aplikovana mechanika.

Cilem uéebni opory

Cilem je seznameni s problematikotieni vibraci, zpracovani natienych signal a
vyuziti nangienych dat pro diagnostiku stavu strojStudent ziska teoretické znalosti i
praktické poznatky, které Ize uplatnit v oblasttieni a zpracovani vibraci. Seznami se s
béznymi typy zavad strdj s jejich projevy v nagienych datech a se igpbem eliminace
nekterych z nich. Ziska ucelené zakladni znalostiédproblematiky, které mu poslouzi v
pripadné budouci praxi jako vychodisko k pochopeastvlich praktickych zkuSenosti.

Pro koho je predmét ur ¢en

Modul je z&azen do bakatdkého studia oboru Aplikovana mechanika studijniho
programu Strojirenstvi. VyuZiji jej i studenti oborTechnicka diagnostika, opravy a
udrZovani, a to v bakakkém i navazujicim studiu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Pri studiu kazdé kapitoly doporu¢ujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu:xx hodin

Na Gvod kapitoly je uvedetias potebny k prostudovani latkyCas je orienténi
a miZze vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzenidsucelého pednetu ¢i kapitoly.
Nékomu secas mize zdat piliS dlouhy, komu naopak. Jsou studenti, Ktse s touto
problematikou je$t nikdy nesetkali a naopak takovi, ¥t¢iz v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

S\ . .
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

N/
+ Popsat ...

4+ Definovat ...
+ Vyfiesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdihpo prostudovani této kapitoly
— konkrétni dovednosti, znalosti.

0] vk

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedemych pojni, jejich vyswtleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkaieSenymi piklady.

Na zé¥r kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které snivméte osvojit. Pokud
nékterému z nich je§tnerozumite, viée se k nim jestjednou.

B oo

Pro ovteni, Ze jste ddle a Uplg latku kapitoly zvladli, mate k dispozici¢kolik
teoretickych otazek.

Uspedné a pijemné studium s timta’ebnim textem Vam-@i autoi.

Alena BiloSova

Jan Bilos

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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SEZNAM SYMBOL U

a zrychleni [ms?]

an, bn Fourierovy koeficienty

Cn Fourieniv koeficient s vyznamem amplitudy
5 konstanta doznivani s

Af frekvertni rozlisSeni [Hz]

f frekvence [Hz]

fs vzorkovaci frekvence [Hz]

fmax Nyquistova frekvence

f(t) casovy ptib¢h budici sily

F amplituda budici sily

¢ fazovy posuv

[0S pacateini fazovy posuv budici sily

th Fouriefiv koeficient s vyznamem faze
k tuhost [kds?]

m hmotnost [kg]

N

patet casovych vzork

t cas [s]

T perioda, délk&asového zaznamu [s]
% rychlost [m/s], [mm/s]

X(t) casovy ptibeh vychylky [m], [mm], [um]
X amplituda vychylky [m], [mm], [um]
Xa amplituda (libovolné vetiny)

Xef  XRMS efektivni hodnota (libovolné velny)
Xstt stedni hodnota (libovolné velny)
Xgp-5p rozkmit (libovolné veliiny)

() budici kruhové frekvence fk(= [rad/s])
Q vlastni kruhové frekvence kmitanils
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SEZNAM ZKRATEK

AID
CW
CCW
CPM
CSN
FFT

MIMOSA

ISO

RMS

analogov/digitalni @islicovy)

ve sndru hodinovych rdgic¢ek (Clockwise)

proti snéru hodinovych rti¢ek (Counter Clockwise)
ot/min (Cycles Per Minute)

Ceska statni norma

rychla Fourierova transformace (Fast Fourr@n$form)

Aliance otewenych systétin protizeni informaci o strojich

(Machinery Information Management Open Systeman&ke)
International Standard Organization

efektivni hodnota (Root Mean Square)
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predmiuva [N

PREDMLUVA

Mili studenti, tato studijni opora ma za cil vanbpzit problematiku ndteni vibraci a
vyuziti meteni vibraci ve vibréni diagnostice. Vibrni diagnostika je jednou z metod
nedestruktivni diagnostiky pouzivanych pro slegvstavu straj za provozu. VSechny
stroje i svém provozu vicéi mere vibruji, piicemz u ¥tSiny z nich jsou vibrace nezadouci
a snahou je jejich minimalizace. Pouzedktarych tygi stroji jsou vibrace fimo principem
prace stroje a jsou vyvolavany zé&me, nag. u vibranich ¥idi¢i. Tato skupina stréjvsak
neni gfedmétem zajmu vibréni diagnostiky.

Praci diagnostika si fifete pedstavit pomoci analogiec¢gnosti praktického Iéka,
ktery pi preventivni prohlidce zjisti a vyhodnoti vas adrmi stav. Poté mohou nastat v
zasad tii situace: Dozvite se, Ze 1) jste zdravi ézete Zit stejé jako doposud, 2) mate
zvySeny krevni tlak a i byste z&it uzivat gislusné Ieéky na jeho sniZzeni a/nebocain
Zivotospravu, nebo 3) vas stav vyzaduje hospitaliza podrobgjsi vySeteni a/nebo
operativni zasah. Uplrstejré jsou na tom stroje. Na zakkadiagnostikova posouzeni mohou
bud’ pokratovat v provozu, nebo je nutny drobny zasah, nebidejea je odstavit a opravit
dukladré. Smyslem toho vSeho, ipad lidi i stroji, je uSetit ndklady na opravu,ifpadré
piedejit havarii a s ni souvisejicim nakiau

Jak uz nazevibracni diagnostikanapovidd, stav stroje je diagnostikovan na zé&klad
analyzy jeho vibraci. Usgna aplikace vibgmi diagnostiky v praxi vyzaduje od pracovinik
ktefi ji provadkji, znainou miru znalosti i zkuSenosti. Rutinni prade gbéru dat mohou
provadt i zaskoleni pracovnici bez vysokoSkolské kvaditik, ale zpracovani namenych
dat a posouzeni stavu stroje je ukolem pro inZerkfeay ma znalosti jak z oblasti konstrukce
stroji, tak z dynamiky, matematiky, zpracovani signapod. a tyto znalosti je schopen
pouzivat v souvislostech. Absolvent obdplikovana mechanikge idealnim kandidatem na
to, aby se podkolika letech praxe stal dobrym vildrdm diagnostikem.

Prostednictvim tohoto textu se t@&mnpoprvé setkavate s experimentélni mechanikou.
Veéfime, Ze se ndm pofiavas freswdiit, Ze jde o krasnou a perspektivni oblast, ktgr&d
mela stat nedilnou s@asti vasi inZzenyrské praxe a jejiz zvladndisgje k tomu, Ze se
stanete platnymilenem tymu odbornikieSiciho slozité technické problémy.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Vibracni diagnostika - ivodni Gvahy

1 VIBRA CNi DIAGNOSTIKA - UVODNI UVAHY

V Gvodu

poznate vyznam zékladnich péjeztahujicich se k vibeai diagnostice, jak

souvisi diagnostika s adrzbou stroje a s jakymicug} pracuje.

Cas ke studiu:5 hodin

@ Cil:

Po prostudovani této kapitoly budetedim

+ Vyswétlit Gcel vibrani diagnostiky

+ Popsat typy Udrzby

+ Popsat faze diagnostického procesu

+ Definovat vztah mezi budici silou a vibrd odezvou

+ Popsat fyzikalni vetiny pouzivané ve vibgai diagnostice

) wa

Kazdy stroj, pokud ma spolehéypracovat po celou dobu své planované Zivotnasti, |

tfeba udrzovat.

U vSech velkych a nakladnydtizeai, jichz se vibrani diagnostika fevazre

tyka, predstavuje doba provozu podstatnou a mnohdy opomijéfist Zivota stroje. Zivot
stroje Ize rozdit na nasledujici etapy. Délky trvani jednotlivyetap jsou uvedeny pratéi
strojni celek, jako je n&pturbogenerator:

¢ obdobi

¢ provoz:

vzniku

VyVoj: doba zavisi na vyvijeng&sti, obvykle jde o 1 az 3 roky
vyroba: obvykle pl roku az rok

montaz: gkolik mésial

uvedeni do provozu: 1 az 2gice

25 i vice let (100 000 az 200 000 provoziiodin)

vyvoj vyroba monté- provoz
L 1

| |
1-3 roky ¥2-1 rok mésice 1-2 mesice 25 ivice le

Obr. 1.1 - Schéma Zivota stroje

ZjednoduSené grafické znazeém celkového Zivota stroje na obr. 1.1 ma zvyraznit
velky nepongr mezi dobou jeho vzniku, kdy se na vyvoji, konktiuvyrobs i montazi podili
velkad skupina specialistz riznych oboiéi (vypcctari, konstruktéi, technologové, monie
zkuSebni technici) a mnohem delSi dobou provoziki@mu ma stroj fungovat, pokud mozno

Fakulta strojni,

VSB-TU Ostrava



Vibracni diagnostika - Gvodni L’Jvah

bezchyb#, bez poruch a trvale s velkodidnosti. Vhodna udrzbaéhem provozu stroje je
pro jeho spolehlivy chod stejiak dilezita, jako spravny navrh, vyroba a montaz.

Na obr. 1.2 je pohled na montaz slozitého strojndletku (turbogeneratoru) pro
elektrarnu. VSechny podstatné dily se vyjab jistymi tolerancemi nebo i gipavky, takze
se ve vyrobnim zavedprovadi pedkEznad montaz, aby bylo zajio, Ze se celé taeni da
po mechanické strance smontovat. Pokud je to mdakése z&zeni, které je ve vyrobnim
zavod smontovano, uz nerozebira. Wtsich z#izeni se to &kdy tyka jen wkteré ¢asti,

v tomto fFipack to plati pro vysokotlakodast turbiny (na obr. 1.2 vlevo), ktera se po mantaz
dopravi do elektrarny vcelku. Pro rozhodnuti, zdatg mozné, jetéba uvazit moznost
dopravy (rozmiry) a jeji zmisob, na stavenisti pak rozhoduje nosnosébe a rozrxry
piistupovych otvar do budovy (8kdy se musi alespadaasre zvetsit).

B

Obr. 1.2 - FedkrZzna montaz slozitého strojniho celku

1.1 Uloha udrzby

Ulohou udrzby neni opravovat po$kozené stroje,zaleranit jejich poskozeni. Ale
nejen to. Chceme, aby stroje pracovaly efek{iwpolehliv a bezpéné. Cile udrzby nizeme
tedy vyjadit pomoci ti vzdjemr provazanych pozadatrk

1. Dosahnout maximalni produktivity:
e Zajistit uspokojivy a neftrzity provoz stroje po dobu jeho navrhované
Zivotnosti - anebo i déle.
» Dosahnout vyssi vyuZitelnosti stroje s minimalnimdistavkami na udrzbu a
opravy
* Neustale zlepSovat proces produkce.
2. Optimalizovat vykonnost stroje - Klidn hospodaré bézici stroje stoji mén a

N4

produkuji vyrobky s vysSi kvalitou.
3. Zajistit bezpénost provozu.

Kazdy z vas si rize na pikladu osobniho automobilurgdstavit, Ze  zanedbani
adrzby bude vas automobil nejen nespolehlivy, aléerbyt i nebezpmy.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Vibracni diagnostika - ivodni Gvahy

1.2 Typy udrzby

Udrzba z#izeni je nezbytnymipdpokladem dlouhodobého bezporuchového provozu.
V prab¢hu technického rozvoje se vyto nekolik typa udrzby, jejichz aplikace zavisi na
fad® okolnosti, které je nutné uvazit. Zakladni Ukolgriby jsou uvedeny vipdchozim
odstavci. B jejich posuzovani je vSakeba vzdy kroms bezpé&nosti provozu uvazovat take
naklady. Proto se u malych a zalohovanydiizeai stale jestpouziva zpsobzadna udrzba
tj. provoz do poruchy.iffkkladem jsou doméaci sgebice (neprovadime pravidelnou demontaz
vysava@e nebo mikrovinky), v gimyslu jsou to mala (a zalohovan&grpadla atp. Tomuto
typu udrzby séikareaktivni.

U draZSich zdzeni s naklad$)5im provozem se ustélila metoda udrzlpesodickymi
prohlidkami, revizemi nebo opravami preventivni udrzba. BEkladem mohou byt
automobily, které maji servisni knizku, podle kteeév utitych ¢asovych Usecich nebo podle
ujeté vzdalenosti provadi dité servisni ukony. kada velkych pimyslovych zéizeni se
opravuje timto zfisobem. Cilem je fiedejit poruSe stroje. Doba do opravy se stanoviepod
cetnosti poruch obdobnychizzeni ¢etnost poruch vyjadje tzv.stedni doba do poruchy
angl.mean time to failure Toto je jista slabina metody, protoZe odhad dotgzi opravami
je obtizny - gkterd z#izeni maji poruchuitve, rektera se reviduji nebo opravuji ,zbyte"
(byla v pdadku). Nap. u turbogeneratoru 70 MW, jehozifrmvaci cena je asi 500 mil.cK
se provadi &na oprava co 4 roky, generalni oprava co 8 |lekldd§ na Znou opravu jsou
cca 4 mil. K v¢etrg nahradnich dil, naklady na generalni opravu jsou cca 15-17 mil+K
naklady na nahradni dily dle rozsahu 4 az 8 mil. K

Zejména kuli snaze zabranit neéekadvanym porucham, ale také ukv snaze
optimalizovat naklady na udrzbu, které veedte velkém podniku fedstavuji asi 1/3 vSech
nakladi (stovky milioni K¢ ro¢ng), se rozviji dalSi dva uvedené&izpby adrzby:

Prediktivni udrzba - Stroj se neopravuje wedem danych intervalech, ale pouze
tehdy, pokud to jeho stav vyZaduje. K tomu je samjo® nutné tento stav znét, a tedy jej za
provozu sledovat (monitorovani a diagnostika). depfistup ndm pomahar@dchézet
neplanovanym porucham a odstavkamceiou myslenkou jespravna informace ve spravny
cas Vime-li, kterac¢ast zdizeni vyzaduje vyrRnu nebo opravu, je moznéeguem objednat
nahradni dily, zajistit personal apod. a odstaviavést ve vhodnou dobu. Takova planovana
odstavka je kratSi a m&makladna nez odstavka vynucena poruchdizeai nebo dokonce
havarii. DalSimi vyhodami prediktivni udrzby jsowygeni Zivotnosti zdzeni, zvySeni
bezpénosti, méd nehod s negativnimi tdledky pro Zzivotni prosedi, optimalizace
hospodé#eni s nahradnimi dily apod.

Proaktivni Udrzba - Navic protiiedchozimu typu Udrzby zahrnujéeSeni zakladni
priciny zhorSeného stavu. Napravné akce se n&zgima aktualni symptomy zavady (dtap
poSkozené lozisko), ale Eivou myslenkou jgjistit a odstranit zakladniziinu této zavady
(nap. poSkozeni loziska vznika visledku Spatného ustaveni stroje).

Existuji i dalSi, moderni Zigoby metodiky udrzby, napRCM — Reliability Centered
Maintenance, ktera se pouZziva v letecké dapravalsi.
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Pri prediktivni a proaktivni adrzbje tedy nutné zjivat aktualni stav stroje. Proces
adrzby je zde mozno ro#lit do péti stadii:

1. zjiSténi poéateéniho stavu - Provede se rozsahléeérani stroje v dofy kdy je
v parddku a stanovi se tzv. zakladni, reférérhodnoty pro nasledné porovnavani.

2. monitorovani - Na stroji jsou definovana mista, ve kterych jsowpravidelnych
intervalech miteny vibrace, ®tSinou celkové hodnoty vibraci. Tui@nnost nize
provadt zaskoleny pracovnik bez znalosti diagnostiky.

3. detekce- Data ziskand monitorovanim jsou jednoduchym titetivnim zpisobem
vyhodnocena. Pro kazdouéranou velinu jsou stanoveny poplachové meze. Kdyz
hodnota pekrati naprogramovanou poplachovou mez, je to upazoma problém.

4. analyza (vlastni diagnostika - Po detekovani problému se provadi podrobsien
a analyza (vyhodnoceni trendu, FFT analyza, anafgz& apod.), coZz umadije
jasrgjsi pohled na problém a jeho zakladfitmu.

o

doporuéeni - Poté, co byla zji8ha zakladni ficina problému, je mozné dopditia
provést ekonomickyifjatelné napravné akce.

1.3 Diagnostika

Pod pojmem diagnostika obvykle rozumime sledovamyteodnocovani stavu stroje
za provozu (tedy body 2 az 4 uvedené vySe). Texitose zabyva vibtai diagnostikou, ktera
ZjiStuje stav stroje na zaklageho vibraci. V praxi je vSak vhodné nebo dokongté pouzit
ke sledovani stavu stroje i jiné parametrytdiha postup je popsana mezinarodnimi
normami CSN ISO (viz seznam pouZité literatury). Druhy diastiky podle typu
analyzovanych paramétjsou:

+ Provozni diagnostika- VyuZivaji se vSechny dostupn&imné provozni parametry,
které umo#uji hodnotit stav stroje za provozu. U velmi drahyeaizeni se
pouZzivaji on-line systémy s velkymi databadzemiigparnym software pro jejich
analyzu. U mé# zavaznych soustroji se provadi periodické zapisioparameir a
piipadné zkouSky za provozu proéeni spravné funkce. Problematikou se zabyva
normaCSN ISO 17359 Monitorovani stavu a diagnostika stiioj Obecné pokyny
Tabulka 1 je pevzata z uvedené normy a ukazuje, jak souvisi pdégorovozni
parametry se zdvadami ve stroji. V uvedené rgemakovych tabulek dkolik pro
razné typy straj. U rota&nich strofi se ¥tSina zavad projevi na zme velikosti a
spektralniho obsahu vibraci.

+ Tribodiagnostika (analyza maziva) - PIni dva zakladni ukoly:

Sledovani stavu maziva Ke zhorSovani stavu mazivauge dochazet
z riznych divodi (oxidace, vnikani vody nebo jinych latek apod.).
Analyza negistot a oérovych castic(ferrografie) - Na zaklagdmaterialu a tvaru
¢astic vyskytujicich se v mazivu se usuzuje na migle dochazi k poskozeni
stroje.
+ Termodiagnostika (mefeni teplot, termovizni #feni) - Pomoci mistniho nebo
ploSného meni povrchové teploty Ize zjistit mista s odliSneplotou a usuzovat na
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piicinu této zvySené teploty (nadmé fteni, velky elektricky odpor atd.).
Termodiagnostika je velmi rozgéha u kontrol elektrickych rozvoden, vedeni velmi
vysokého nafti, teplovodniho potrubi, v océkkém pémyslu (kontrola vyzdivek
peci a komifi) atd. Na obr. 1.3 jeffklad aplikace termovizni diagnostiky na zjisit
nesouososti ve spojce (kdyZz je spojka nesouosahadock ¥tSimu maeni
pienaSeného vykonu, ktery seémn na teplo, olvajici spojku a sousedni loZiska).
Obrézek z termovizni kamery se diye kEZnou fotografii, aby byloiejmé, o jaké
zarizeni se jedna.

Ultrazvukova diagnostika - Vychazi z fyzikalni skutosti, Ze suché&éeni generuje
ultrazvuk. Ten vznika takéfipprouctni - @i Unicich vlivem neisnosti, pi tieni v
ucpavkach apod. Kroéntoho vznika ultrazvuk i ip elektrickych vybojich a proto
tuto metodu a na ni zaloZzenésproje vyuZzivaji také specialisté v oboru elekiyith
zaizeni.

Elektrodiagnostika - Na zaklad analyzy elektrickych valin (nagiklad napajeciho
proudu) se zji&uji zavady elektrickych stroj(nag. prasklé rotorové tie).

Vibra éni diagnostika. - Signél od vibraci nese informace ficmé vibraci a jeho
analyzou #iznymi metodami Ize zjistit vznikajici nebo rozvi@j se zavadu. U
rotatnich strofi je to obvykle metoda, kterd4 pokryva nejvice mokyygskytujicich
se zavad (viz fiklad z normy v tabulce 1.1). Vibmai diagnostiku podrol

popisuji normy CSN 1SO 13373-1: Monitorovani stavu a diagnostikeojst -

Monitorovani stavu vibraci -Cast 1: Obecné postupyp CSN ISO 13373-2:
Monitorovani stavu a diagnostika stfiof Monitorovani stavu vibraci €ast 2:

Zpracovani, prezentace a analyza vibwich dat

Tabulka 1.1 - Piklad sledovani provoznich paramettie CSN 1SO 17359

Typ stroje:
Cerpadlo

Zména symptomu nebo parametru

Zavada

Unik
kapaliny

Méreni
délek

Vykon

Tlak
nebo
vakuum

Otacky

Vibrace

Teplota

Doba
dobéhu

Znedisténi
oleje

Netésnos
oleje

Poskozené
obézné kolo

Poskozené
ucpavky

Excentrické
obézné kolo

Poskozené
lozisko

Opotiebené
loZisko

Chybna
montaz

Nevyvazenost

Nesouosost

* Kdyz se vyskytne zavada, m(ze se vyskytnout indikovany symptom nebo zména parametru.
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Obr. 1.3 - Fiklad termovizniho égxeni

V CR existuje Asociace technickych diagnostiktera sdruZuje ve svych sekcich
specialisty v diagnostice podle jednotlivych druldiagnostiky. Provadi i certifikace
pracovniki (vice vizwww.atdcr.c3.

1.4 Budici sila a vibraéni odezva

Zakladnim problémem aplikace kazdého druhu diagnop fakt, Ze analyzujeme az
odezvu na fisobici iciny, které jsou podstatné pro stanoveniisgbu opravy. V fipack
vibraéni diagnostiky jsou touto odezvou vibrace, jejidiarakter zavisi na druhuigobici
sily. Bézné typy budici sily jsou:

- periodicka budici sila
- impulsni budici sila
- budici sila nahodnéhoixhu

Periodicka budici sila

NejjednodusSim ifppadem periodické sily je sila harmonicka. V teckéipraxi se s
Cist¢ harmonickou silou setkame velmiidka, nicméan vétSinu skuténych sil vyskytujicich
se v oblasti rotnich stroji Ize vyjadit jako sowet harmonickych sil (viz kap. 1.5 a obr.
1.10). Proto je mozné popsat vlastnosti periodgikga jeji vliv na vibrani odezvu pomoci
harmonické sily a odezvyiiBobi-li na pruza ulozené gleso harmonicka sila

f(t) = FBin(t+¢,) (1.1)
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kde F ... amplituda budici sily [N]
w... kruhova frekvence budici sily [rad/s]
t... cas]s]

¢r ... paateni fazovy posuv budici sily

je pohyb &lesa po ustéleni ro¢ harmonicky se stejnou kruhovou frekveagiale obecé s
jinou amplitudou (viz obr. 1.4). Takovému kmitatikdme vynucené kmitaniVychylku
kmitani pak lze vyjaiit jako

X(t) = X Bin(wt + ¢ — ) 1.2)

kde X ... amplituda vynuceného kmitani
¢ ... fazovy posun - zpozdi vychylky za budici silou

f(t) = Fsin(wt +¢.)!
J(NIVANIVAN

VARV

X(t) =X Bin(wt+¢.—0¢)

ANWANWAN

VARV

Obr. 1.4 - Vynucené kmitani zaspbeni harmonické budici sily

Typ kmitani, kdy budici sila i vibéai odezva jsou periodické, vznika tagpri
nevyvazenosti rotoru nebdigpatném ustaveni spojky.

Impulsni budici sila

Pasobi-li na &leso impulsni sila, Zfsobi vychyleni dlesa z rovnovdzné polohy a
nasledné volné kmitani na jedné nebo vice vlastiigkvencich (viz obr. 1.5). &nym
piikladem je poklepani na skl€ku (celistva sklertka "zvoni" jinak nez praskla), rozesm
zvonu apod. V technické praxi vyuzivame zamého razového buzeni u tzv. "bump testu”
(viz kap. ??) aip provadni modalni zkousky. S nezémym razovym buzenim se setkame
nag. pii zavadach ve valivych lozZiscich (viz kap. 4.5.3).

Bloctaaiosiak

Obr. 1.5 - Volné kmitani vyvolané impulsni budilcius
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Budici sila ndahodnéhodehu

Pasobi-li na ¥leso sila nahodnéhoihu, je odezva rowz nahodna (viz obr. 1.6),
ale navic mohou byt vybuzeny vlastni frekvencgnstgko u impulsniho buzeni (jakakoliv
skokova zmina sily vybudi volné kmitani na vlastnich frekvehgi Je teba si ugdomit, ze
nahodné buzeni jefijpomné vzdy, ¥tSinou jen jako Sum, ale &#s je nutné je uvazit iip
standardni vibréani diagnostice, nappri vyskytu nezadouciho turbulentniho prénd

f

it A

Obr. 1.6 - Kmitani buzené silou nahodnéhalgghu

Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani je potenci&lmelmi destruktivni jev, kdy aerodynamické sily
pusobici na objekt vybudi kmitani objektu na jedn@ho vlastnich frekvenci. Tento jev je
nazyvantrepetani (flutter) a nap. v letectvi je teba se mu bezpodmim& vyhnout. V
nedestruktivni podabse s timto jevem setkavatézbeé - je pricinou nap. kmitani Zaluzii v
pravanu, fepotani pradla naiéie apod.

Samobuzené kmitani seude objevit tehdy, kdyZz je objekt obtékan tekutinou
(vzduchem nebo kapalinou) a dojdektadné zptné vazb mezi kmitanim objektu na vlastni
frekvenci a aerodynamickymi silami. To znamenakiitavy pohyb objektu zvysigsobeni
aerodynamické sily, coz &mé zase zvysi amplitudu kmitani objektu. Pokud jesginom
cyklu energie dodavana aerodynamickym buzenitsinez energie znvana vlivem tlumeni
v systému, amplituda vibraci roste a dochazi k famenému kmitani (matematicky to Ize
popsat stej@ jako volné tlumené kmitani,figemz tlumeni ma zapornou hodnotu, viz
obr. 1.7). To mze vést k tomu, Ze amplituda rychle naroste az atinbty, kterd zfsobi
destrukci kmitajiciho objektu. Z tohoiwbdu jsou struktury, které jsou vystaveny vlivu
aerodynamickych sil fkdla letadel, kompresorové a turbinové lopatky, koymmosty apod.)
petlivé navrhovany s cilem vyhnout se v provoznich rezmmsamobuzenému kmitani. U
slozitych struktur, jejichz mechanické a aerodyrek@i vlastnosti neni moznérgsre
namodelovat, je moZné se vyhnout nebézpsamobuzeného kmitani pouze pomoci
experimentalnich zkouSek uZz hotové struktury {ndptadlo bez &hto zkouSek neni
schvaleno pro provoz).tiRladem struktury, kterd byla zna misobenim samobuzeného
kmitani, je Tacoma Narrows Bridge na obr. 1.8).
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f
aerodynamicka
sila

x = X &7 $in(wt)

0<0
t

Obr. 1.7 - Samobuzené kmitani

Obr. 1.8 - Destrukce mostu Tacoma Narrows

1.5 ZA&kladni veli¢iny popisujici kmitavy pohyb

Hmota o hmotnostin uloZené na pruzio tuhostik vykonava po svém vychyleni z
rovnovazné polohy harmonicky kmitavy pohyb. Kdymedbame tlumeni, kmita hmota

vlastni frekvenciQ =+/k/m a piibéh vychylky je sinusovy s amplitudox, (viz obr. 1.9),

tedy:
x(t) = x, 3in(Qt - ¢) (1.3)
kde % ... amplituda harmonického kmitani [m]
Q ... vlastni kruhova frekvence [rad/s]

¢ ... paateni fazovy dhel (je dan gateini vychylkou)

V technické praxi sé€astji nez kruhova frekvenc® (resp.w) vyjadiena v radianech za
sekundu pouziva frekventeyjadiend v hertzich, tedy v ptu celych cykil za sekundu:

w
f=_ [H] (1.4)

Prevracenou hodnotou frekventge periodar:

:1:211

T===—" [s] (1.5)
f o
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Misto amplitudy se pro popis harmonického signélekdy pouZivaji jiné
charakteristiky (viz obr. 1.9), a to (Pozr.zde niize znamenat libovolnou veinu, nikoli jen
vychylku):
efektivni hodnota RMS (Root Mean Square) = 0,78 amplituda x, =0,707(X, (1.6)
stedni hodnotas 0,637x amplituda X = 0,637, 1.7)

rozkmit(velikostSpicka-Sprka) = 2 x amplituda Xepep = 21X, (1.8)

7
x4 X =X, 5In(Qt - ¢)
horni

poloha /\ /\
J \
Xa
\ Xstif Xef X&p-3p

rovnovazna
poloha

T

aktualni
poloha

dolni E

poloha

)
—_ T\

Obr. 1.9 - Veléiny popisujici harmonicky pohyb

Podobné charakteristiky se pouZzivaji i u signdteré nejsou harmonické. U nich
ztraci smysl pojem amplituda, ale nadale plati wtapro efektivni a $edni hodnotu.
Veli¢inou ¢asto pouzivanou pro popis vibrdho signélu je pravefektivni hodnota, kterd
vyjadiuje pimerny vykon neiené veltiny. Postup pro jeji ziskani je tento:

- zachytime signal za &itou dobu T (obeatinemusi jit o periodu)

- signal usmrnime (mize mit kladné i zaporné hodnoty, které by geppostém
scitani vyrusily) - pgéetré se to provede umognim

- hodnoty séteme

- sumu alime dobou niteni T,¢imzZ ziskame gmérnou hodnotu

- vysledek odmocnime

VySe uvedeny postup lze vyjéidvztahem:

- B L
Xef = Xpus = 1/? Efo x“dt (1.9)

a je z ®j ziejmy anglicky nazev pro efektivni hodnatoot mean squarézkratkou
RMS). Je iteba si ug¢domit, Ze pokud doba &eni neni rovna periggd a to u praktickych
aplikaci obvykle neni, neziskamé& ppakovanych @&enich vzdy pesré stejnou hodnotu, a
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to i pti zachovani vSech zasad pro spravndgemi. Je to tisledek skuténosti, Ze efektivni
hodnota budeipkazdém nifeni p&itana z ndhodnvybranécasticasove viny.

Stredni hodnota, kterd ma ale v technické praxi mnohemsi vyznam, se &irze
vztahu:

1
X =T . [xat (1.10)

Obr. 1.10 - Praktické fiklady casového zaznamu vibraci
(nahoe: priibeh zrychleni vibraci turbinového stojanu,
dole: pribeh vibraci vyvolanych neustavenym ozubenjevgdem)
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Priklady casové viny z praktickych aplikaci jsou uvedeny ba 4.10. Nahi® jde o
¢asovy ptibéh vibraci v mist stojanu mezi turbinovymglkesy. Ri otatkach 3000 ot/min je
perioda 0,02s a na obrazku jsoudtiglyrazné Saiky s touto periodou. Mezi nimi jsou vSak
vibrace malé. Dole jeéasovy piibéh vibraci v mist predniho stojanu turbiny, kde je ungiso
jednoduché soukoli ozubenéhi@podu na olejovéerpadlo. Z uvedenych obrakzke zejmé,
Ze zkuSeny diagnostik se musi rozhodovat, pode yakciny bude piéibéh vibraci hodnotit -
zda podle Sgkové hodnoty, efektivni hodnoty nebo jiného kriasérSpravna volba zavisi jak
na konkrétni aplikaci, tak nagtené velting.

Pomoci portru Sptkové a efektivni hodnoty lze usuzovat n&evpadajici tvar
¢asového signalu. Tento pénse nazyvainitel vykmitu(anglickycrest factoy.

cF=2a (1.11)
X

e

f
Pfi malé hodnat CF (do cca 3,0) fievlada sinusovy charakterfiprétSi hodnog
pievlada impulsni charakter signalu a je to jednaetoochpro kontrolu stavu valivych loZisek.

X
Xa ] Xa
Xef
CF=14 CF>3

Xef

Obr. 1.11 - Spikovéa hodnota, efektivni hodnotaiaitel vykmitu

1.6 Méreneé veltiny

Pohyb Ize v mechanice popsat drahou (vychylkoukghlosti nebo zrychlenim,
piicemz tyto vekiny jsou navzajem vazany matematickymi vztahy. loto hlediska
nezavisi na volb veliciny, kterou zvolime pro popis vibfaiho chovani, je to jen otazka
metitka acasového posunu (faze).

vychylkavibraci (anglickydisplacementse udava obvykle v mikrometreciaf]

rychlost(anglickyvelocity) je prvni derivaci vychylky podl&asu
(rychlost zngny vychylky); udava se obvyklemm/s

zrychleni(anglickyacceleration je druhou derivaci vychylky podt@asu
(velikost zn#ny rychlosti); udava se obvyklem/s nebo vg
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Na piikladu na obr. 1.12 (kde X = 1 mnoy = 2 rad/s) jsou znazao¥ny pribéhy tchto
velicin béhem jedné periody:

x(t) = X Sin(ot)

v(t) = % = X [wtowt)

a(t) = % = =X [’ Bint)

Je vidt, Ze teoreticky sta znat jednu z velin, a zbyvajici d¥ Ize snadno dopdtat.
Rychlost se vzdy o 90° opdidje za vychylkou a zrychleni o dalSich 90° za rystil

vychylka

rychlost

—4 \
Q° 90° 180° 270° 360°

Obr. 1.12 - Vztah mezi vychylkou, rychlosti a zigeim

Na rozdil od vypéti je vSak pi méfeni nutné vzit v Gvahu i n&pnivé vlivy pasobici
na gresnost meni, a proto je vhodné volit dfenou velkinu tak, aby davala dostétey
odstup signalu od Sumu. Sum je wemi gitomen vZdy a u slabych sigidb znamena &tsi
negresnosti (chyby) &eni.

Obr. 1.13 napovida, p¥ese pro bzna néreni v rozsahu frekvenci 10 Hz az 1000 Hz
pouZziva jako rérena velkina rychlost, pro vyssi frekvence méegnost zrychleni a pro nizsi
frekvence vychylka. UvazZujeme-li konstantni velikokmitani na vSech frekvencich
vyjadienou rychlosti nap 7,6 mm/s (coz je hodnota, se kterou Sargireni rot&nich strofi
muzete BZzrneé setkat), pak vychylka ip téZze velikosti vibraci se s netajici frekvenci
zmensuje a zrychleni #t8uje. Frekvetni rozsah, ktery nas zajima4, je tedy jednim z fakto
ktery rozhoduje o typu #iiené veliny. Pokud ndteny frekvewni rozsah zahrnuje vysoké
frekvence (jako nap zubové), bude nejlepSi volbowieani zrychleni. Naopak, pokud bude
meieni omezeno na atidovou frekvenci, bude nejlepSi volbouéiani vychylky nebo
rychlosti (v zavislosti na aplikaci) fPméteni rychlosti vibraci se nemusime starat o frekvenc
(ot&ky), na jaké jsme danou hodnotu rychlosti g#h u ostatnich dvou velin je jest
potreba uvést, ip jaké frekvenci oté&eni byla hodnota natiena, jinak neni mozné stav stroje
ohodnotit.
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v [mm/s]

X [um]

a[m/s?

vychylka odpovidajici ___
rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
provoznich otaéek

100~

dolni frekvenéni mez pro
vétSinu snimacu rychlosti

0.1~

4

zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s

horni frekvenéni mez pro
vétSinu snimacd rychlosti

rychlost kmitani 7,6 mm/s

pfiblizna dolni amplitudova
mez pro snimace vychylky

pfiblizna dolni frekvenéni

mez pro akcelerometry
[

1 10

|
100 110 11+ frekvence [Hz]

| ROZSAH MERENI VYCHYLKY \

| ROZSAH MERENI RYCHLOSTI|

| | ROZSAH MERENI ZRYCHLENI | >

Obr. 1.13

- Omezenipmereni
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vibraéni diagnostika

preventivni idrzba, proaktivni tdrzba
monitorovani

vychylka, rychlost, zrychleni

budici sila

samobuzené kmitani

amplituda

efektivni hodnota

Cinitel vykmitu

budici frekvence

perioda

E Otazky

.V ¢em spaiva prace diagnostika?
. Praé se provadi diagnostika stiGj

. Jaké druhy diagnostiky znate?

1

2

3

4. Jaké znate typy budicich sil?

5. Jaky je vztah mezi budici silou a vibnd odezvou pro jednotlivé typy sil?
6. Co je to samobuzené kmitani? je nebezpmé?

4

. Jakymi veltinami popisujeme kmitavy pohyb? Jaké jsou vztahyir@nito
velicinami?
8. Co je to amplituda? U kterého typu signalu ma stysl
9. Co je to Spikova a efektivni hodnota a jaky je mezi nimi vztah?
10.Co je tocinitel vykmitu?
11.Jak by se dal popsatiny vibraini signal narsfeny na roténim stroji?

12.Je jedno, kterou velinu popisujici vibrace gtime?
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2 MERENI VIBRACI

V této kapitole se seznamite s tim, jak se vibraég a vyhodnocuji. Seznamite se s
jednotlivymi ¢astmi nericihofetzce, tedy s typy sninda pouzivanych pro gteni vibraci a s
funkénim schématem analyzatoru vibraci. Dozvite se, gakhodnoti nastené hodnoty
vibraci podle norem.

Cas ke studiu:12 hodin

s\ , o _
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budetedim

+ Popsat hlavntasti néficihotretizce

4+ Popsat typy sninté pro neieni vibraci

4+ Rozunét principucinnosti jednotlivych typ snima&u

+ Rozuntt funkci analyzatoru vibraci

+ Vybrat vhodna réici mista na stroji

+ Definovat kritéria pro hodnoceni stroje na zakladlkovych vibraci

+ Ohodnotit stav stroje na zakkadelkovych vibraci nagtenych na skni stroje
4+ Ohodnotit stav stroje na zakkatodnot kiidelovych vibraci

) o

Abychom mohli zndtit vibrace stroje nebo #aeni, potebujeme k tomu dakeé
technické vybaveni. V praxi se pouzivajizmé prosiedky od jednoduchych ¢tidel
celkovych hodnot vibraci az po vicekanalové anabyzavybavené mnozstvim funkci, které
usnaduji diagnostikovi nejen samotné&ieni, ale i analyzu nattenych dat.

V této kapitole se sezndmime s typickym schématemlyaatoru vibraci a s
jednotlivymi typy sniman, které se pro ®feni vibraci pouZivaji. Déle se dozvime, jak se
namerené vibrace analyzuji a vyhodnocuji.

2.1 Analyzator

Zakladni schéma analyzatoru pouzivanéhoekeni vibraci je na obr. 2.1. Analogovy
signél ze snima vibraci prochazi vstupnim zesilgean, antialisingovym filtrem a A/D
pievodnikem, kde je digitalizovan a vstupuje do za#abdat (bufferu). Odtud je mozné jej
zobrazit jako ¢asovy zaznam nebo dale zpracovat Fourierovou temsti a ziskat
frekvertni spektrum. Jednotlivé futki celky analyzatoru budou v nasledujicich kapdbla
podrobré probrany.
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prebuzeni
(overload)
napajeni
lac . vyrovnhavaci
anti al:c?}ts:ngovy pamét (buffer)
SV snimag¢ A fuax AID nnnnnnf_
vibraci —-‘\!' prevodnik vuvuuy
vstupni T il
signal vstupni i L
(analogovy) Zesnoe,aé vzorkovaci a digit. signal | digit. signal
kvantovaci obvod - ]
1 vybér
. okna
externi —— pulsni | | vzorkovaci
spoust obvod hodiny l
vzorkovaci FFT
frekvence = 2,56xfuax prociesor
e M
£
9 BLLL
¥ <
SEC FREQUENCY
zobrazeni zobrazeni
¢asového zaznamu spektra

Obr. 2.1 - Schéma analyzatoru vibraci

2.2 Snimafe vibraci

V kapitole 1.6 bylo uvedeno, Ze lzeétn kteroukoliv ze ti velicin popisujicich
kmitavy pohyb. Podle typu #&rené velkiny se snimée cli na:

- snim&e vychylky
- snimd&e rychlosti (velometry)
- snim&e zrychleni (akcelerometry)

Pouzitelny frekvedni rozsah a dynamicky rozsah se u jednotlivychi typimaa liSi.
Dynamicky rozsahsnima&e je rozsah amplitud &ené velkiny, ktery je mozné danym
snim&em nefit. Volba vhodného typu snima zavisi jednak na konkrétni aplikaci (hagda
méiime vibrace fidele nebo vibrace #ké stroje), jednak na frekvénim rozsahu, ktery nas
zajim4. Jak je vigt z obr. 1.13, jsou bezkontaktni sniteavychylky limitovany horni
frekvenci iblizn¢ 2000 Hz. Ale uZz v rozmezi od 1000 do 2000 Hz jswodreni
bezkontaktnimi sningavychylky velmi pode¥ela, protoZze neni mozné dostakeeliminovat
vliv nerovnosti povrchuiidele, které jsou srovnatelné sienymi vychylkami.

Snima&e rychlosti jsou v tlsledku své konstrukce limitovany frekvencemi cca

vt s

frekvence nizSi nez 1 Hz az cca 30 kHz.

Dale budou popsany jednotlivé typy snitinajejich typické aplikace a princip
¢innosti.
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2.2.1 Snimafe vychylky

Existuje rekolik typt snim&a pro meteni vychylky, vzdalenosti nebo polohy.
NejstarSim typem je pra¥dodobré kontaktni mechanickeé kluzatko, v sasné dob je ¢asto
pouzivanym typem bezkontaktni snifmea bazi iivych proudi, jehoZ principentinnosti je
vyuziti zmeny Foucaultovych proud pii zméné odporu prosedi v disledku zmdny
vzdalenosti. Z jinych typp mizeme zminit jestlaserové, ultrazvukovée, kapacitni a indk
snima&e. Snimé&e vychylky tvai relativré sloZity systém, proto se v S@snosti pouzivaji jen

pro meieni vibraci hideli - meii relativni vibrace fidele vaci statorov

lozisku.

ww e

Iv L

ecasti, obvykle wci

Snim& vychylky na bazi wivych proudi méti vzdalenost mezi Sghou snimae a
vodivym povrchem. Miici systém se sklada z vlastniho sniena tzv. proximitoru (viz
obr. 2.2). Oscilator v proximitoru generuje vysalebdvertni stidavy proud, ktery prochazi
civkou zabudovanou ve snithaa vytv&i v okoli Sptéky snim&e vysokofrekvedtni
elektromagnetické pole.i&dpsti byva cca -10 Vss, ale také az -24 Vss (podieohse),
sttidava slozka ma frekvenci cca 1,5 MHz (podle vym)bd&Elektromagnetické pole civky
indukuje ve vodivém materialuifivé (Foucaltovy) proudyanglicky eddy currents Tyto
vifivé proudy odvagi energii ze systému, coz se projevi naémimpedance civky.
Okamzita vzdalenost cilové plochy se namodulujetuta vinu a pak se demoduluje.
S ohledem vysokou frekvenci elektromagnetickéhoe pel celé myeni silre zavislé na

celkovém odporu

(tedy ohmickém,

indmkm i

kapacitnim).

Kabely vedouci

vysokofrekvegini signal jsou vyrany v piisné tolerancigchto elektrickych hodnot a jejich
délku neni mozné upravovat. Kazdé poskozeni kabeho jeho stiéni ohrozuje kvalitu
meéteni. Po ovlivni nosné viny a vivych proudi proménnou vzdalenosti cilové plochyip
vibracich se signal vede &plo demodulatoru a 2pse signal - jiz nizkofrekvemi - vede do

vyhodnocovaci jednotky.

hridel z
vodivého
materialu

Foucaultovy
proudy

vysokofrekvenéni
elektromagnetické pole

oscilator

SN

detektor

napéti —
-t : I

mezera mezi snima¢em
a méfenym povrchem

Obr. 2.2 - Schéma systému se s@amavychylky na bazimwych proud

Pokud je vzdalenost mezi 8gou snimé&e a vodivym povrchem konstantni, zavisi
vystupni napti na frekvenci elektromagnetického pole, na vosiivoxteného materialu a na
jeho magnetické permeabditZ toho je tejme, Ze snim# tohoto typu jsou dodavany ke
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konkrétnimu materialuifdele a nemohou byt pouzity préidel vyrobeny z jiného materialu.
Na obr. 2.3 je pklad charakteristiky citlivosti stejné sondy (swif®) na fizné cilové
materialy. BZr¢ se pracuje s hodnotou citlivosti 8 mV/um.

Proto je vhodné mit k dispozici kalibrovacfigravek. Ten byva jednoduchy —
mikrometricky Sroub a drzak na cilovy material. K¥otoho je velmi dlezité sprava
specifikovat typ sondyipobjednavce s ohledem na cilovy material.

Upozorreéni: Tyto sondy maji porné maly rozsah vzdalenosti, ve které je vystupni
signal linearni (typicky v rozsahu 0,25 az 2,3 mihlediska uZivatele to znamena, Ze je
nutné sondu za klidu nastavit néest pasma s linearni odezvou. Vyrobce uvadi daeoiu-
jak v mm, tak pomoci velikostiipdpsti na sond za klidu. Graf zavislosti n&gi na velikosti
mezery (kalibrani kiivka) je dodavan spolu se snitean.

-22
-20
-18

304 ,
| Stainless cooper - md

-16 aluminium - hlinik
- 14 sintered tungsten carbide
2 12 - slinuty karbid wolframu
o
= -10 . .,
& 5 stainless steel - nerezgici ocel
> -
-6
-4
-2
0526 30 40 50 &0 70 80 80 100 Pozn.:
vzdalenost $picky sondy od méfeného povrchu [mils] 1 mils = 1/1000 inch = 0,0254 mm

Obr. 2.3 - Fiklad citlivosti sondy vychylky nazné materialy

Sondy vychylky jsou kompaktni #aeni, neobsahuji Zzadné pohyblivasti, takze
poskytuji stejny vystup bez ohledu na polohu, éj@ou namontovany. Obvykle se pouzivaji
dva snimé&e vychylky pootdené o 90° (viz obr. 2.10). Podrafinbude pouziti snima
vychylky popsano v kapitole 2.4 pojednavajiciiblovém kmitani.

2.2.2 Snimafe rychlosti

Snim&e rychlosti se pouzivaji jako snitavibraci u roténich strofi uz velmi dlouho
a v mnohych aplikacich se pouzivaji dodnes. Prawjprincipu vyuZiti elektromagnetické
indukce: kdyz se civka pohybuje v magnetickém poftyati se na vyvodech civky néip.
Toto indukované napi je zpisobeno penosem energie z magnetického pole do civky.
Velikost indukovaného n&gi je piimo un®rna relativni rychlosti mezi civkou a magnetickym
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polem. Snima rychlosti je konstruovan tak, aby tato relativpéhlost odpovidala rychlosti
vibraci méteného stroje.

Snima rychlosti (viz obr. 2.4) neptgbuje ke své funkci zadné externfizani. Ma
dveé hlavni sodasti:

- Permanentni magnet, ktery je p&wspojen s pouzdrem snitigaa tim pi spravné
montazi i se skni mgieného stroje.

- Civku (duté jadro ovinuté dratem), ktera je uloZzeaavelmi n¢kkych pruzinach a
ktera vlivem své setréaosti Zistava v klidu, zatimco permanentni magnet kmita
spolu s pouzdrem. d¥dy je drat na jadru navinut dvousmé, aby se vyruSila
externi elektricka pole.

Pouzitelny frekvedni rozsah snini@ rychlosti je dan mechanickymi parametry jeho
sowasti. Tuhost pruzin, jejich materidlové tlumenimaotnost civky s jadrem &uwji odezvu
snim&e na nizkych frekvencich. Obvykle je rezo#i@nfrekvence snint® pod 10 Hz a
pouzitelny frekvetini rozsah snim#& je 10 az 1000 Hz. Pro zvySeni tlumeni rezénan
frekvence niZze byt pouzdro sninda napl&no olejem.

Pfi montadzi musi byt brana v Uvahu citliva osa sriena vzhledem k fsobeni
gravitani sily museji mit sninge@ ucené pro montaz ve vertikalnim &ra jinou konstrukci
nez snimée pro horizontélni sem. Snim&e rychlosti jsou velmi citlivé na ldai vibrace (jiné
nez ve srdru citlivé osy) - niize dojit ke kontaktu civky s pouzdrem snéma k poSkozeni
snima&e. Misto pro pipevreni snim&e musi byt upraveno tak, aby plocha byla rovna a o
néco WtSi nez zékladna snida

konektor

\ pruzné ulozeni
jadra/civky
pouzdro — | k=
jadro/civka — magnet

poélovy nastavec

montazni Sroub

Obr. 2.4 - Snimarychlosti

Vyhodou snimé&i rychlosti je, Ze jsou levné a péme citlivé, nevyhodou je, Ze v
dusledku své tehké konstrukce jsou nachylné néesy a nejsou vhodné pro &ni" méreni,
pouzivaji se pouze trvale namontované rimsktroje pomoci Sroubu.

Modernim typem sningé rychlosti jsou laserové snideg které pracuji na principu
Dopplerova jevu. Jsou vSak velmi drahé a v diagoese Bz2r¢ nepouzivaji.
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2.2.3 Snimafe zrychleni (akcelerometry)

Snima& zrychleni se v saasnosti pouziva jako zakladni snimabraci, zejména pro
méteni na nepohyblivychtastech zézeni (rot&nich strofi), protoZze ma ve srovnani s
piredchozimi typy snim@ nejmér nevyhod (nap tu, Ze nerfi od 0 Hz). Pokud jer¢ba
zjistit rychlost nebo vychylku, da se tato inforraaziskat integraci signalu ze snima
zrychleni.

Princip funkce akcelerometru je ten, z& geformaci destky z piezoelektrického
keramického materidlu vznika elektricky naboj, jehweelikost je pimo Umérna této
deformaci. Keramicka degka je umistna mezi déma hmotami, z nichZ jedna je settna
(seismicka) referami hmota a druha je pe¥spojena s pouzdrem sniteaa tedy i se skni
méieného stroje (viz obr. 2.5). Settweh hmota je pruznuloZena - za pruzinu je zde
povaZzovan pedepjaty Sroub spolu s piezokeramickou dketi, takZze porr tuhosti a
hmotnosti této sestavy je Zmy a rezonaini frekvence samotného snitege vysoka.

E <——konektor
———= __ zesilovad
predepinaci Sroub

slidovy izolaéni platek referendni hmota

vodivy platek
Wt e piezoelektricky keramicky prvek

elektricka
izolace

zakladna ———>
snimace

hmota spojena se skfini stroje
skFin stroje

montazni
Sroub

Obr. 2.5 - Snimazrychleni (tlakovy typ)

Kdyz meteny stroj kmita, kmita také hmota pe&vspojend s pouzdrem snitea
zatimco referetni setrvéna hmota #@stava v klidu. Tim vznikd sila tgobici na
piezoelektricky prvek, ktery se deformuje a vznétéktricky ndboj, ktery je ffmo unmerny
zrychleni skin¢ stroje. Akcelerometr tedy & absolutni vibrace (referenci je nehybna
setrv&na hmota), na rozdil od snittavychylky, které ngti relativni vibrace (vibrace rotoru

Iv L

vici statorovesasti, kterd ale samairbe kmitat).

Nedilnou soutasti dodavky akcelerometru je tzv. kalimakiivka, ze které lze Wist
citlivost snim&e a frekvemni rozsah jeho pouZzitelnosti (schematicky viz ¢hf nahée).
Citlivost akcelerometru se udava v pCfnsebo v pC/g. Pokud je frekvence kmitani pod
dolni frekverni mezi pouzitého snimd@, pohybuje se setréiaa hmota spota¢ se skini
stroje a negeneruje se elektricky naboj. Tato divkkvertni mez pouzitelnosti snima je
dana tuhosti pruzného uloZeni, materialovym tlumeai hmotnosti referéni hmoty. Na
kalibraéni kiivce je dana poklesem nominalni citlivosti o 3 dBecr plati, Ze¢im VétSi je
snim&, tim ma lepsi citlivost a je schopergiih nizSi frekvence. Horni frekvéni mez
snimae je zhruba veréting jeho rezonaini frekvence, na kalibtai kiivce je dana ndéistem
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nominalni citlivosti o 3 dB. Skuteé kalibr&ni kiivky pro 3 1izné snimé&e jsou uvedeny na
obr. 2.6 doleCim wtSi hmotnost ma snimsdresp. referemi hmota snim#), tim vy33i ma

v s

citlivost a nizSi rezonami frekvenci.

Elektricky naboj je vetiina, kterou neni moznéfgnaset na delSi vzdalenosti, proto
starSi typy akcelerometru byly dophy dalSim externim Z#&enim - nabojovym
piedzesilovaem, ktery pevadi elektricky naboj na elektrické né&gh. Moderni snimée uz
maji takovy pedzesilova integrovan ve svém pouzdru. Potom je citlivostreaie udavana v
mV/g.

citlivost 4
[dB re 1000pC/g] N
26 dB
pouzitelny frekvenéni rozsah
3 dBXx -
< citlivost ? 20 x citlivost
0,71 x citlivost 1,41 x citlivost || rezonan&ni
dolni horni frekvence
frekvenéni mez frekvenéni mez
20 T T TTT T T 11T
S vysoka citlivost 1000 pC/g
5 10 i
=3 /
8 o L~ — T 1 N
= d stfedni citlivost 100 pC/g I\
o -10
L 20 1 b
-c -
3 ] mala citlivost 10 pC/g
o -30 /
= | | N\
O -40 =
0.3 1 10 100 1k 10 k 100 k
Frekvence [Hz] L 5 posH=
15 kHz

Obr. 2.6 - Kalibrani kiivka snimée zrychleni

Konstrukce akcelerometru umage jeho pipevreni na skin stroje v jakékoliv poloze
- systém hmota/pruzina je dostai& tuhy na to, aby nezalezelo na orientaci sden@a
rozdil od snimée rychlosti). Je vSakutezité, aby piezoelektricky prvek ve snighaebyl
namahan zadnym jinym #pobem nez od vibraci. Proto musi byt misto pfipeynéni
snim&e hladké a ploché, abyippiipevréni nedoSlo k deformaci zakladny snifea Také
teplotni zmny a gilis velky utahovaci momenttipupevréni snimg&e Sroubem mohou
zpisobit nezaddouci deformace zékladny a tim faleSgpai Na tato parazitni namahani
piezokeramického prvku je nejvice nachylny tzkakovy typ akcelerometru, coZ je typ
zobrazeny na obr. 2.5. Akcelerometry se vyjiate trojim provedeni - tlakovy, ohybovy a
smykovy typ. Vyhody a nevyhody jednotlivych fypsou uvedeny v tabulce 2.1. Smykovy
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typ se v sodasnosti vyrabi v provedeni napelta-sheay pri kterém jsouti piezokeramické
elementy uspi@dany do trojuhelniku a jsou orientovany tak, ayly minimalné ovliviiovany

deformaci zékladny. Tento typ akcelerometru je atest¢ citlivy a odolny a sokasrée neméa
nevyhody tlakového typu. Je népnejSim typem snim& pouzivaného pro &eni

absolutnich vibraci.

Vzhledem k tomu, Ze akcelerometry neobsahuji Zgdhgblivécasti, jsou trvanlivé a
spolehlivé a nevyzadugiastou kontrolni kalibraci jako snigerychlosti. Jejich instalace na
skiin stroje je snadna, jsou pouzitelné v Sirokém rozdagkvenci (od 0,1 Hz do 30 kHz),
maji velky dynamicky rozsah a jsou dostupné v pdewé i pro vysoké provozni teploty.

Tabulka 2.1 - Typy akceleromgtr

Typ akcelerometru vyhody nevyhody
smykovy montazni
zesilovag Sroub

konektor Siroky frekverni menSi citlivost

piezokeramika | rozsah

setrva¢na relativré odolny
hmota

montazni nizky teplotni vliv
zakladna
tlakovy konektor
Siroky frekverini nachylny na teplotni
etrvagna hmota | f0Zsah vlivy
g piezokeramika odolny na razy nachylny na

deformaci zakladny

montazni
Sroub
Ohybovy {konektor
meti velmi nizké kiehky, citlivy na
zesilovac piezokeramika | frekvence razy
montazni setrvagna ma velmi vysokou
zak[adna hmota citlivost
+ Sroub

2.2.3.1 Montéz akceleromaeir

Dulezitym aspektem, ktery jedba uvazit fi pouziti snimée, je jeho fipevréni na
skiin stroje. Jeitba si u¢domit, Ze kazdy snintaméii jen to, co se e s nim samotnym.
Pripevrenim sniméde musime zajistit, aby to bylo totéz, co sgedse skini stroje, jejiz
vibrace chceme zjistit. Jakékoliiipevreni piidava ke snima (coz je systém s jednim
stuprém volnosti — hmota a pruzina) dalSi hmotu a pruzitwarenou poddajnosti spoje.
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Nevhodnym pipevrénim miZzeme zcela znehodnotit n&fana data nebo alespayrazre
omezit pouzitelny frekvemi rozsah snint@. Zpisob gipevreni volime tak, aby sninta
bezpéné pracoval ve frekvemim rozsahu, ktery nas zajima. Existujgkalik zptasohi
uchyceni akceleromeiykteré jsou podroknuvedeny \CSN ISO 5348, nap

- Sroubem- Jde o nejspolehlgSi uchyceni, které jen zanedbatebnizuje pouzitelny
frekvertni rozsah snim#. Plocha pod zakladnou snikeamusi bytcistd a rovna,
snim& ma dosedat na plochu celou plochou zéakladny,moa&roub musi byt kolma k
meétenému povrchu a dostéte hluboka a musi byt pouZzit spravny zavit (snienenaji
¢asto jiny typ zavitu nez metricky). PozZzadavky naalku opracovani a kolmost
zavitoveho otvoru jsou dostitigné. Na hotovych strojich se tyto pozadavky obtizn
dodrzuji, proto sefasto pouZzivaji lepené podlozky z nereg@v oceli (valéky s
vyiezanym zavitem pro montazni Sroub, ale magnetickgre- orientani mereni
s pipevrenim akcelerometru pomoci magnetu). Maji i tu vyhode g poskozeni
(napiklad @i opravach) se snadno nahradi.

- lepidlem- Pokud je pouzito vhodné lepidlo (rfajfockTite Depend, LockTite Liquid
Metal) a plocha pro nalepeni snitege vhod# upravena dista, zdrsana), je roviz
zachovan pouzitelny frekvéni rozsah snint@. Upozorgni: Néktera lepidla maji
zamerné mékkou dophikovou sloZzku (pro vyrovnéni nerovnosti atd.), kteyanamm
snizuje frekvetini rozsah, proto je nutné pouzivat pouze dogenra lepidla. V praxi se
nejvice pouziva dvouslozkové lepidlo HBM X60 nazemetry. Obvykle se nelepi na
stroj samotny sninta protoZze jeho demontaZz by mohla vést k jeho pa&kioale lepi
se podloZzky se zavitem pro Sroub. ia dat pozor na maximalni provozni teploti, p
které lepidlo nskne, coz je cca 80-100°C.

oboustrannou lepici paskewRychly zpisob, més spolehlivy, ne §lis bézny.

magnetem- Casty a rychly zfisob uchyceni sninia, aviak jen prodina provozni
meieni do frekvediniho rozsahu cca 2 kHz. @pmusi byt kvalitni dosedaci plocha (bez
barvy, okuji, rovna atd.). Ke sniian se dodavaji specialni magnety ze vzacnych
zemin, které jsou silijSi nez Bzny magnet.

vcelim voskem Rychly zpisob uchyceni sninia, ktery se pouziva zejména pro
laboratorni msfeni a pro menSi sni@ V diagnostice se neupiaje. PouZitelny
frekvertni rozsah snim# je timto zsobem uchyceni migromezen. Je pouZitelny jen
do teploty cca 40°C.

dotekova jehla- PouZitelnd pouze pro oriettd mgieni do cca 1 kHz.

2.2.3.2 Kabelaz

Nedilnou souvasti néficihotetézce je i kabelaz, tedy cesta, po kteréism@si signal z
akcelerometru do analyzatoru a i zde se mohou ¥yeky vliivy znehodnocujici natfena
data. | po pevedeni naboje na n&pse jedna o velmi slaby signal. Viipnyslovém prosedi
jsou pongrn¢ silna elektromagneticka pole a navic se objevigigcka elekitina vznikajici i
suchémiteni. Signaly z akcelerométse ffenaseji specialnimi stinymi kabely, ale jefeba
zajistit, aby sti#ni bylo uzemano jen na jednom konci, jinak tthe dojit k uzakeni tzv.
zemni smyky. Obranou proti zemnim s&lyam je pouziti snint s izolovanou zakladnou
(jako je ten na obr. 2.5). \fipact, Ze nejsou k dispozici, je mozné pouzit izolovarauby a
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slidové podlozky pod akcelerometry. Pokud se prbv@dieni s pipevreénim snimad

pomoci magnetu, pak mnohdy pas$talozit mezi magnet a zakladnu snifeabyejny papir
a pozorovat, jak se signal Zm (zlepSeni pibéhu znamena, Ze #eni skuténé ovliviiovala

staticka elekina). Zemni smky jsou velmi nefijemné zejména u vicekanalovycléieni,

kdy se naiznécasti stroje stznym statickym potencidlem undigi snima&e pro paralelni
meieni.

2.2.3.3 Dynamicky rozsah

Poté, co jsme dodrzenim vSech vySe uvedenych zagiatlli, aby byl do analyzéatoru
ze snimé&e piveden kvalitni signal, je nutné tento signal uptréak, aby vyhovoval vnihim
elektronickym obvodm. Proto je na vstupu do analyzatoruraze&en vstupni zesilova
zeslabova signalu, ktery upravi signal tak, aby byl dostatesilny, ale aby nedochazelo
k tzv. p'ebuzeni QVERLOAD). Tim se optimal& vyuzije dynamicky rozsah &ficihotetézce.
Nastaveni vstupniho zesilaseamize byt:

+ automatick€(AUTORANGE) - Je nejasgjSi, je dopordeno pro ¥tSinu nméreni i
ustaleném rezimu. iPprvnim meteni si @istroj vyhodnoti silu signalu a nastavi
vstupni zesilova podle tohoto r&eni (s jistou rezervou). Proc¢ély samotného
meieni je tedy toto prvni iiteni ztraceno, proto nelze automatické nastaverdipou
jednorazovych gu. Také v gipads, kdy se sila signalu vyragmeéni, mize dojit k
opakovanémuiestavovani vstupniho zesila@eaa tim ke ztrétnekterych dat.

¢ rucni (MANUAL) - Pouzivad se pro &eni raa, rozkeht a dokha a jinych
neopakovatelnych &ii. Uzivatel rigné nastavi odhadovanou maximalni hodnotu,
které miZze nerena velkina dosahovat. Analyzator pak Vipad: pretizeni hlasi
OVERLOAD, ale nendii a data nejsou zkreslena.

2.3 Vibrace méirené na nerotujiciché¢astech stroje (absolutni vibrace)

Z&kladnim ukolem diagnostiky neni¢tit, ale ohodnotit stav &zeni. Na pomocip
tomto Ukolu se vyuZivaji normy, které jsou v &snosti sestaveny pro hodnoceni efektivni
rychlosti vibraci nebo Sgkové vychylky. Tyto normy jsou voditkem, nejsou obiezavazne.
Pokud se stanou s#asti obchodni dohody mezi dodavatelem a kupujigiak jsou ale
zavazné.

Z&kladni doportené principy pro meni a hodnoceni absolutnich vibraci jsou
vyswtleny vCSN ISO 10816-1Vibrace - Hodnoceni vibraci stibjna zéklad mereni na
nerotujicich ¢astech -Cast 1: VSeobecné gmmice a jejiho dodatku 10816-1/Amd.1. V
dalSich¢astech této normyGSN ISO 10816-2 az 7 - je rozpracovano hodnoceojispodle
typu (erpadla, stroje s vratnym pohybem atd.).
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Obr. 2.7 - Volba m¥icich mist na stroji

2.3.1 Vybér méricich mist

Prvnim krokem, ktery i sledovani strd@j musime tinit, je vybér vhodnych ndticich
mist, tedy mist, ve kterych se budou prastgoravidelna msfeni vibraci. Tato mista se voli
zasadn tam, kde jsou sily z rotoruignaSeny na statorowésti, tedy v oblasti lozisek (na
loZiskovych domcich). Nutno vSak dbéat i na beénost personalu, ktery provadiciani.
M¢fici mista jsou obvyklefjpravena tak, aby bylo zateno, Zze poseny pracovnik bude
meieni provadt vzdy ve stejném mi&t To znamena, Ze dujsou na skini stroje nalepeny
podloZzky se zavitem pro snijanebo jsou alesmovytvoreny plosky s rovnym &istym
povrchem (pi piipeviiovani snimé&e magnetem). V kazdém definovaném i&toje se réi
podle poteby a dostupnosti jeden az smeéry: A - axialni smdr, H - horizontalni srr, V -
vertikalni snér (viz obr. 2.7). Pratislovani a ozngmvani néteného mista se dopduje
pouzivat konvence MIMOSA (Machinery Information Magement Open Systems Aliance -
Aliance otewenych systéii pro fizeni informaci o strojich), ktera je uvedena vimo€SN
ISO 13373-1 lflonitorovani stavu a diagnostika stfoj Monitorovani stavu vibraciCast 1:
Obecné postupyDle této konvence s#@sluji loZiska postup¥) zaina se od volného konce
hnaciho kidele (giklad viz. obr. 2.8).

007 008 009 010

| ] | ]

001 002 003 004 005 006

Obr. 2.8 - Zndeni lozisek dle konvence MIMOSA

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Méreni vibraci

2.3.2 Kritéria hodnoceni dle CSN ISO 10816

V normg CSN ISO 10816 jsou pro jednotlivé typy sfroposkytnuta voditka pro
hodnoceni stavu stroje na zaldatvou kritérii:

I. velikost vibraci
Il. zména velikosti vibraci

2.3.2.1 Kritérium I: Velikost vibraci

Norma CSN ISO 10816 je zaloZzena nas@ni celkové efektivni hodnoty rychlosti
vibraci ve frekvednim pasmu 10 az 1000 HilejvysSi hodnota z &eni na éznych mistech
stroje se nazyvamohutnost vibraciV nornme jsou definovany mezni hodnoty mohutnosti
vibraci, které zazuji stroj podle stavu do jednoho ze 4 pasem:

pasmo A - V tomto pasmu maji byt za obvyklych podminek aid® no¥¢ piejimanych
stroja.

pasmo B - Stroje, jejichz vibrace lezi v tomto pasmu, molbgti zpravidla provozovany
po neomezehdlouhou dobu.

pasmo C - Stroje, jejichz vibrace lezi v tomto pasmu, jsoai normalnich okolnosti
povaZovany za neuspokojivé pro dlouhodoby a trpabywoz. Obecé& mohou
byt stroje za takovychto podminek provozovany dddbBy, nez se nalezne
mozZnost napravy.

pasmo D - Hodnoty vibraci v rdmci tohoto pasma jsou za ré@nich okolnosti
povazovany za natolik nebezpe, Ze mohou vyvolat posSkozeni stroje.

Zarazeni stroje do pasma napioie k rozhodnuti o dalSim provozu stroje a navrzeni
potrebnych opaeni (nap. okamzité odstaveni, provoz do dalSi planovan@wpiapod.).
Hranice pasem nejsou striktni, ale jedna se &rsinhodnoty, které mohou byt na zakiad
zkuSenosti vyrobce nebo provozovatele upraveny.

Casti normy 2 az 7 definuji mezni hodnoty mohutnediraci pro jednotlivé typy
strojii. Stroje, které nejsou ¥dhto ¢astech uvedeny, se posuzuji podle dodatédski 1:CSN
ISO 10816-1/Amd.1:

- hranice pd&sem A/B 0,71 - 4,5 mm/s
- hranice pasem B/C 1,8-9,3mm/s
- hranice pAsem C/D  4,5-14,7 mm/s

Tento dodatek se vztahuje i na modely strgferé budete #tit v laboratdi katedry
mechaniky. Je vi&t, Ze hranice pasem jsou stanoveny gahsiroce. V normi se dale uvadi,
Ze malé stroje (nd@fklad elektromotory s vykonem do 15 kW) maji tenddoyt na dolnim
konci rozsahu adiSi stroje (napiklad pohony na ulozZeni, které je pruzné versmmereni)
maji tendenci byt na hornim konci rozsahu.

NormaCSN ISO 10816 hodnoti stroje na zakladsieni v pasmu 10 Hz az 1000 Hz,
kde se dle zkuSenosti vyskytujiepazn&ast informaci o strojich. Existuji vSak aplikacdek
by pouziti tohoto frekvemmiho pasma bylo chybné. Frekvence 10 Hz znamenat®in, ale
fada stra} ma nizSi oté&ky. Pak je nutné zamit spodni mez gfeného pasma. Dopaiuje se,
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aby dolni frekvetini mez byla v oblasti pod 1/3 ¢kdvé frekvence. Horni frekvéni mez
1000 Hz je zase nedostaté zejména tam, kde jsou gdéati stroje ozubené&gvody. Pak je
nutné uvazit, Ze frekvence z@b zuhi mohou byt nad touto mezi. Pokud je hdpekvence
otateni 50 Hz (3000 ot/min) a pastorek ma 23tz yiak frekvence zapu zuhi je 50 x 23 =
1150 Hz a je tedy nad dgfenym frekvesinim rozsahem. V obowdhto gipadech je nutné
pouzit pro hodnoceni strojecieni v jiném frekveénim rozsahu, nez definuje vySe uvedena
norma, a proto ma byt ve zpgaw msieni uveden nastaveny frekwen rozsah explicit&

2.3.2.2 Kritérium Il: Zména vibraci

Podle tohoto kritéria se posuzuji &my velikosti vibraci vzhledem k ipdem
stanovené referéni (zakladni) hodneét ktera je uwkena za ustalenych provoznich podminek
pii dobrém provoznim stavu stroje. Velikost vibraeimize podstat& zvysit nebo snizit a
piestoZe vibrace nedosdhnou pasma C podle kritéri@de si to vyZzadat gjaké opaiteni.
Takové zmndny mohou byt skokové nebo postupné.

Hodnoceni stroje dle kritéria Il vyZzaduje jeho diodokjSi sledovani. Jak uz bylo
fe¢eno v kapitole 1.2, ma vlastni diagnosti¢kdnost d¥ vyrazre rozdilné faze:

1. Trvalé sledovani stroje, pro které se pouziva temmnitorovani Uselem je zjistit
odchylku od normalniho stavudetekovatzavadu.

2. Vlastnianalyzaproblému, pro kterou se pouZivéa terrdiagnostikav uzsim slova
smyslu. Welem je zjistit picinu odchylky — vznikajici poruchujipadré stanovit
trend rozvoje zavady a zjistit zakladrfiginu vzniku zavady.

veli¢in, tedy vyvoj sledované veélny v case. Na obr. 2.9 jsou znazeény ¢tyii mozné trendy:
A - setrvale dobry stav, bez zavady

B - nahla zndna (odlomenicasti zdizeni, porucha apod.). Je nutné sédomit, Ze
zavaznou zrnou je jak nahlé zvySeni vibraci, tak jejich nabbkles. Pokud nap
setrvala urovi vibraci byla zfisobena nevyvazenosti, pak nahly pokles vibraci
muze znamenat, Ze se odlomilast z@izeni a dosSlo ke spontannimu vyvazeni
stroje - gesto ale ulomenéast miZze zpisobit zavaznou naslednou poruchu.

Nékdy mize byt tento vyvoj vibraci Zigoben vliivem nespravného zasahu adrzby
pii opraw stroje. Proto jefeba dodrZovat zasadu, Ze vibrace s#inak pred
provedenim opravy, tak kratce po ni.

C - typicky trend pi postupném poskozovani, riap disledku opatebeni

D - nesmysiny "trend" - iize byt zgmsoben nafiklad nevhodnym vy#rem mista
meieni, Spatnym uchycenim sniéeaapod.
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Obr. 2.9 - Trendy celkovych hodnot vibraci

2.3.2.3 Provozni meze vibraci

V praxi se v pipact dlouhodobého sledovanickierych druli stroji stanovuji
provozni poplachové meze vibraci. Majgdermy:

VYSTRAHA - SlouZi k varovani, Ze bylo dosazeno definovamdnbty vibraci nebo Ze
se vyskytla vyznamna zima, po niz mze byt nutné &init napravné opaéni. Provoz stroje
muze obecn pokratovat po dobu, nez se navrhne napravnérepat

PRERUSENI PROVOZU- SlouZi ke stanoveni velikosti vibraci, jejiekraceni mize (i
dalSim provozu zjsobit poSkozeni stroje.fiPpirekraieni této hodnoty musi byt okamZit
ucinéno napravné opini nebo se stroj musi vypnout.

Pro izna nefici mista a siry méteni mohou byt stanoveny rozdilné provozni meze
odrazejici rozdily v dynamickém zatizeni a tuhogtizeni. NormaCSN 1SO 10816 uvadi
smeérnice ke stanoveni kritérii pro &kprovozni meze stanovenych déubtrofi. Jedno z
doporieni pro stanoveni mezerSTRAHA je nasledujici: Na zakladzkuSenosti se stanovi
refererni hodnota a k ni sefipoc¢te 0,25 hodnoty hranice pasem B/C.
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2.4 Hyideloveé vibrace

Zakladni sily, které budi vibracejigpbi na rotor stroje. Na loZiskovych stojanech
nebo na skni stroje vSak zjifujeme odezvu na tyto sily az peéeposu odezvy z rotoru na
nehybnécasti stroje. Pokud vSak je mezi hmotnosti rotorskidn¢ stroje velky neposr,
muze dojit k tomu, Ze i poémné velké sily vyvolaji odpovidajici odezvu rotorue dh je pi
pienosu na gki vyrazreé zatlumena. Tentoifpad nastava u vysokotlakych strqgurbiny,
kompresory apod.), které mivaji mnohem hmyginskin nez rotor. Proto se v podobnych
piipadech provadi &teni vibraci rotoru (fdele).

M¢étrenou veltinou je prakticky vyhradh vychylka vibraci v um. Obvykle se i
bud” maximalni vychylka nebo rozkmit (viz obr. 1.9). #iéujeme dva zakladni apoby
méieni Hidelovych vibraci (dI€SN I1SO 13373-1):

+ Relativni lfidelové vibraceisou vibrace fidele wvi¢i statorovécasti (WtSinou Vici
lozisku), ktera sama vibruje (odtud slovo relatjvni

Takové mgieni ma vyznam zejména z hlediska posouzeni vztdbmacy Hidele a
velikosti vili v riznych mistech rotorové soustavyci statoru - aby nedoslo ke kontaktu
mezi rotujici a stojictasti stroje. Schémadifeni relativnich Hidelovych vibraci je na obr.
2.10 vlevo. Je zde vitl typické umisini dvou snim&i vychylky (45°d svislice) a jejich
alternativni umisini (horizontélg a vertikalr).

pied-
signal z akcelerometru zesilova
oscilator
signal ze snimace zesilova
vychylky pred-
' zesilova

oscilator
zesilova

A 4

analyzator

oscilator
zesilov&

oscilator. 45° 5l 45°

zesilova \/ |J_'|(Y)

Y X

A

A

analyzator

- —
X)
smér otaceni

pohled od pohonu pohled od pohonu

skfin stroje

Obr. 2.10 - Schémadreni hridelovych vibraci (vlevo relativni, vpravo absoljitn

+ Absolutni lfidelové vibracgsou vibrace rotorud€i nehybné soustav

Y4

PouZivaji se pro hodnoceni vibraci z hlediska namiakltasti Hidele/rotoru
dynamickymi silami. Jejich #feni je mnohem naéoéjSi nez ngieni relativnich vibraci.
V piipac, Ze je jejich monitorovani nutné (u velkych sirejnad 1000 MW), provadi se toto
méteni jako kombinace &teni relativnich vibraci rotoru {¢i skiini stroje) snimé& vychylky
a mefeni vibraci této gikné seismickymi snima (akcelerometry nebo velometry), viz obr.
2.10 vpravo. Tato kombinace je né&mé@ na pesnost obou systé@nma zejména na odstram
téch fazovych rozdil obou signal, které jsou dsledkem elektrickych vlilr métici soustavy a
nesouvisi s mechanikowjd. V CR dosud neni takovy systém instalovan.
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Alternativni zpisob n&feni absolutnich fifidelovych vibraci je s pomoddluzatka -
vibrace Htidele se snimaji kluzatkem (obvykle ve tvardetys dotekem naifuel), které
piendsSi vibrace na seismicky snithaimisény na tomto kluzatku. Nevyhodou tohoto
zpasobu je porrné rychlé opotebeni styného mista, které se vyivgpomoci uhliku, jaky se
pouziva nafiklad na kartée elektrickych strdj. V sowasnosti se pouzivaripdiagnostice
ziidka, jen v pipact zavazijSich probléni. Pro monitorovani se nepouziva.

2.4.1 Instalace snim#&a vychylky

Instalace snimd vychylky (bezdotykovych sond) vyZzaduje dodrzenkitych
pravidel. O citlivosti snim& na material ri¥eného hidele bylo pojednano uz v kapitole
2.2.1, nyni se za#iime na aspekty samotného uchyceni stimZ hlediska instalace jsou
dulezita d pravidla:

-V okoli Spiky, ve které je civka, vyt¥@jici viiivé proudy, nema byt zadny kov.
Na obr. 2.11 vlevo je typické usf@mani - zavrtani kolem sondy musi miimér
nejmért dvojnasobny vzhledem kiméru Spitky sondy.

- Vytvarena pole wivych proud: se nesmi navzajem owuiigvat (obr. 2.11 vpravo).
Takovy problém by mohl nastat zejmérnameéieni na hidelich malych pimeéra
(nap. na modelu Bently Nevada v laborafoV takovem pipadt je nutné umistit
sousedni sondy ddznych radialnich rovin, aby seé&sila vzdalenost mezi nimi.

R

L [

ey

Obr. 2.11 - Instalace bezdotykovych sond z hlediskareni viFivych proud:

Pfesnost mifeni s pouzitim bezdotykovych sond dale vyznanmvisi jak na
mechanickém provedeni cilové plochy, tak s ohledamysokofrekvetni proudy i na jejich
elektrickych vlastnostech. Zakladni vlivy jsou:

+ mechanicka hazivost
* neokrouhlost
e prohnuty rotor
* nepravidelnosti povrchu (ryhy apod.)
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+ elektricka hazivost
» zbytkovy magnetismus
* metalurgické segregace (vyrazné hranice zrn apod.)
» lokalni koncentrace n&p

Podrobr o tchto problémech pojednava apltké poznamka firmy Bently Nevada
[21] afada dopor&eni vyrob@ mericich systém.

S ohledem na velky vyznam tohoto vlivu je v ndr@SN ISO 7919-1 stanovena
mezni hodnota hézivosti. Hazivost ma byt menSiwied z nasledujicich hodnot:

- 6um
- 25% povolené hodnoty vibraci pro novy stroj (hramé@sem A/B)

Celkova hazivost se & pii nizkych ot&kach rotoru (200 az 600 ot/min), kdy neni
vliv odstredivé sily velky. Pro dosazeni malé hodnoty celko&évosti se na hotovém rotoru
provadiji upravy cilovych ploch aipmontazi a opravach stroje je vhodné tyto plochrsaait.

Priklad z praxe: Std, kdyZ si na uvedenou plochu montér umisti magkgtstojanek
(napiklad @i predkEzném ustavovani rotdy, a systém za provozu hlasi tak velké vibrace, ze
je nutné stroj odstavit, znovu rozebrat (to¢gsow i financné narané) a plochu opravit
(odmagnetizovat). Podobny vliv maji Skrdbanceigpbuji ostré Spky v signalu) apod.

Nekteré monitorovaci systémy provgidkompenzaci signalu od snigevibraci na
tuto celkovou hazivost. Princip sfiga v tom, Ze signal od hazivosti za jednucktase
odeiita od signalu, z&teného za rotace. | kdyZ se to zda byt sprakady kritiki upozonuje
na vliv negesnosti fi méfeni malych nafrovych signal, a proto tento zisob
nedoporduje.

2.4.2 Hodnoceni relativnich vibraci

Pro hodnoceni celkové hodnoty vychylky relativnidibraci jsou vypracovany normy
tadyCSN ISO 7919-1 a7 5, které jsou vyfeay podle stejnych princdigiako fada norem pro
hodnoceni celkové rychlosti vibraci, n&ené na nepohyblivyctéstech stroje.

+ Hodnoti se vychylka Spka-Spttka (nebo veliina Syax - bude vysitlena pozdii)
+ Stejny princip hodnoceni, jako@SN 1SO 10816:

- velikost vibraci (pasma A az D)
- zmeéna velikosti vibraci (0 25% hodnoty rozmezi pasei@)B
Ize hodnotit i zminu polohy vektoru 1X

Vyznamny rozdil meziémito dwma fadami norem spdva vtom, Ze povolena
vychylka relativnich (i absolutnich)tidelovych vibraci je zavisla na ét@ch stroje. Tato
zavislost je vyjatena vzorci i graficky (viz fiklad na obr. 2.12). V uvedenéniilgadk jsou
hranini hodnoty vychylky Sgka-Sptka pro n = 3000 ot/min:

hranice pasem A/B 88 um, B/C 164 um, C/D 241 um
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Obr. 2.12 - Riklad hranic pasem z norn@SN ISO 7919-3 pro pmyslové stroje do 50 MW

Vzhledem k tomu, Ze za rotace nereditepu hidele na jednom mist hridel kona
precesni pohyb, drahatfetlu cepu se BZr¢ nazyva orbita - byva problém s ungfgin
snima&e relativnich vibraci tak, aby byla&ena nej¢tsi hodnota vychylkyReSenim je
obvykle pouziti dvou snintd, které jsou na sebe kolmé. JednoduSssap hodnoceni je
zaloZzen na ohodnocendtgi ze dvou nagtenych hodnot.

Nekteré firmy doporduji méreni zvlastni vetiiny, ktera se nazyvamax. Je to nejetsi
vzdalenost na orkitod stedni polohy kidele. Jeji stanoveni vyZaduje pouZiti specialniho
programového vybavenl' které dodavaji jen tyto ﬁrrNormy ISO se pklangji k metodé

e

viz CSN ISO 7919-1.
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2.4.3 Interpretace signalu ze sondy vychylky

Vzhledem k tomu, Ze sonda méeg@pti a méti okamzitou vzdalenost mezi gkou
sondy a povrchem rotoru, dava vlastvé hodnoty - stejnostmna slozka odpovida staticke
vzdalenosti Sgky sondy a Fdele, stidava sloZzka odpovida vibracim ve &mosy sondy.
Ok¢ tyto ¢asti informace maji gy diagnosticky vyznam arfpméreni se vyhodnocuii.

Stejnosmérna slozka

Jak uz bylo uvedenaride, BEZre se pouzivaji dvsondy vychylky umisné na hideli
s rozestupem 90°. Stejnosmé slozky z obou takto uméstych sond se skladaji. Vysledek
odpovida poloze sducepu. Zavedeny Zisob znazorni této polohy je vigt na obr. 2.13.
Obrysovou kvkou je u valcovych nebo segmentovych lozisek kicg. Tato kvka
znamena #li v lozisku, a ne cely otvor v lozisku. U loZiseknestejnou ®i ve sneru
horizontalnim a vertikalnim (n&jlad citronové lozisko) program kresli "Skebliteka zavisi
na pondru vili. Pfi nulovych ot&kach je poloha stducepu znazoréna v nejnizSim mist
této Kivky.

y [um]
E cwW

«..3000 ot/min

‘.30 ot/min

© x [um]

Obr. 2.13 - Znazowni polohy steducepu

Na obr 2.13 je znazokna znEéna polohy gtdu ¢epu v citronovém loZisku ip
zvySujicich se otkéach, gitom sner ot&eni idele je ve swru hodinovych rdicek
(anglické ozn&ni CW znamena "clockwise" fipadré proti snéru ot&eni hodinovych
rucicek CCW -"counter clockwise"). Znazamy pribéh odpovida sprawn fungujicimu
loZisku s dobke vytvaenym olejovym klinem.

Stridava slozka

Po odstraéni stejnosmirné slozky ziskame igtlavou slozku signalu. Na obr. 2.14
vlevo je nefiltrovana gidava slozka signalu od sondy, ktera obsahujetiffiekvertni slozky
(a rekdy také vliv Skrabance na cilové ploSe). Vpravaignal vyfiltrovany tak, Ze vidime
pouze gtidavou sloZzku. Obvykle se filtruje tak, Ze ziskasignal s frekvenci oténi. Ri
z&kladnim posuzovanitidelovych vibraci obvykle pracujeme s touto slozkde mozné i
filtrovani na harmonické nasobky nebo okolo sublmarické slozky (pokud existuje).
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40 a0 [=10] 70 40 a0 =11 To S0
Time: ms Time: ms

Obr. 2.14 - Nefiltrovany (vlevo) a filtrovany (vv@) ¢asovy signal

Charakteristické proifdele rot&nich strofi s kluznymi loZisky je to, Ze igtd ¢epu se
vychyli z polohy za klidu, jak jiz bylo vystleno, ale tento &d neni "klidny", kona precesni
pohyb kolem své rovnovazné polohy. Znazmintohoto pohybu ziskdme slozenim obou

signali. Na obr. 2.15 je znazafno vytvaeni obrazce slozenim dvou sighdbd dvou na
sebe kolmych sond).

1

0
\ \
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Obr. 2.15 - Princip vytv&ni orbity
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Poznamka: Ve fyzice se na osciloskopu pracovalissajousovymi obrazci, které

vvvvvv

jeden zavazny nedostatek — nedovime s#,3astli vznikl:

- pri pohybu kolem rovnovazné polohy, ktery je konarstegném srru, jako je snir
ot&eni Hridele; to nazyvamsoul¥zna precese

- nebo i pohybu kolem rovnovazné polohy, ktery je konaspaném snéru, nez je
smer ot&eni Hidele; to nazyvamprotibézna precese

To mé& z hlediska mechaniky i diagnostiky velky vgun zejména s ohledem na
namahani fidela cyklickym zatizenim, velikost kritickych aték apod. Proto se systém
meéteni dophuje o externi signél, odvozeny od @paciho se fidele. Mefeni se spousti na
zaklad externi spoust- signalu od fazoveé zoky (viz kap. 2.5.4.3). Obvykle se na othit
vyzn&i jako bod, od kterého orbita &aa a ped jejim ukokenim je prazdna mezera (viz
obr. 2.16). Poznamka: Pro tuto Zka se Wzn¢ pouziva terminKeyphaso, i kdyz je to
chraréna obchodni zrika firmy Bently Nevada.

TG15 L5 Rel1
"

TGE15L3 Rell (um)

TG15 L5 Rel2
=4

Ti315 LS Rel2 (um)

CW n=2998,3 ot/min

40 50 1) 70 a0 a0 100
Time: ms

Obr. 2.16 - Orbita s vyzr@nou fazovou zilou
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akcelerometr, velometr, snithaychylky

setrva@na (referetini) hmota

citlivost snimae, frekverni a dynamicky rozsah snigea
celkové vibrace

trend

hiidelové vibrace

a Otazky

Popiste zakladni schéma a funkci analyzatoru.

Jaké snim&e vibraci znate?

Na jakém principu pracuje akcelerometr?

Jaké jsou zasady pro spravné ugevmkcelerometru?

Jaka kritéria zavadi nornzSN ISO 10816 pro hodnoceni celkovych vibraci?
Jaké jsou zasady pro spravné zasady pro instalBmadi vychylky?

Jaka kritéria zavadi nornSN ISO 7919 pro hodnocenfitielovych vibraci?

© N o gk~ 0w N PE

V ¢em spdiva zasadni rozdil ip hodnoceni vibraci gfenych na skni stroje a
hridelovych vibraci?
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Analyza vibraci - frekvemi analyza

3 ANALYZA VIBRACI - FREKVEN CNi ANALYZA

Az dosud jsme se zabyvaliqvazre casovou vinou vibraci. Ukazali jsme si, jak
hodnotit tuto vinu pomoci jednohidsla (efektivni hodnoty) jejim porovnanim s nornmmabo
sledovanim vyvoje (trendy). Existuji metody pro lspa samotné&asove viny a v ipact
n¢kterych poruch jsou velmidcinné. Neni to ale néasgjSi zpisob, jak vibrace analyzovat.
Mnohemc¢astji se pouziva tzvirekverni analyza

Cas ke studiu:10 hodin

s\ , o _
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budetedim

+ Popsat princip Fourierovy transformace signalu

+ Vyvarovat se chyb vyplyvajicich z nespravné aplkkBourierovy transformace
+ Definovat spektrum, amplitudu a fazi

+ Popsat, jaké diagnostické znaky |z&igy ze spektra vibraci.

) wie

Zakladni uvaha, jak podrobjn analyzovat vibrace je znazama na obr. 3.1. Kazda
c¢asova vina se sklada rigpevka od jednotlivych vibrujicich¢asti, &tSinou s @iznymi
frekvencemi. Frekvami analyza je nastroj, ktery je schopen tyto jelivdipiispsvky primo
ukazat. Vhodné je srovnani s hudbou: Orchestr hsajespravnou hlasitostil(celkova
hodnota vibraci je v mezich normy), aléktery nastroj mMize hrat faleSh (0 néktera cast
stroje ma problém). | kdyZz to neovlivni celkovouenzitu, v hudb to sluchem pozname,
zejména pokud zndme skladbu. Stdpk vibrani diagnostik pozna zavadu stroje na zéklad
frekvertnich sloZek, které se vyskytuji ve vibndm spektru O tom, jak Ize zZasové viny
ziskat spektrum, pojednavéa nasledujici kapitola.

Frekvergni analyza se provadi pomoci Fourierovy transfoendmzkladu do
Fourierovy fady). VSechny postupy spojené s freksr@nanalyzou, o kterych bude déle
pojednano, jsou implementovany do analyzgtdteré ve vibréni diagnostice vyuzivame.
Souwasné analyzatory jsouuanych tym - provozni nebo laboratorni, jedno nebo
vicekanalové, ale v principu pracuji vzdy stejn

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Analyza vibraci - frekvemi analyza

zubova frekvence

zavada ni

lozisku
\

frekvenct
|

amplituda

cas
tas amplituda

Obr. 3.1 - Princip frekvedni analyzy

IAJ lAl:

frekvence

3.1 Fourierova transformace

V matematice jste secili, Ze funkcex(t), periodicka WaseT, miaze byt vyjadena
jako nekonénda posloupnost:
x(t) = % +>"[a, ognut) + b, Bsin(nwt)] ; W= % (3.1)
n=1
Tento vztah znamena, Zeivodni funkci x(t) lze sloZit z (nekon@¢) mnoha
sinusovek, které majiizné amplitudy a jejichz frekvence jsou nasobky adil frekvencew.

Koeficientya, aby, jsouFourierovynebolispektralnikoeficienty funkcex(t) a mohou
byt vypaiteny pomoci vztain

a = % Eﬂx(t) [eognwt it : b, = % ELTx(t) [Sin(neot )dt (3.2)

Pracujeme-li s nasitenymi vibr&nimi signaly, povazujeme funkci za periodickou v
nanefeném intervaldl, i kdyZ to ¥tSinou neodpovida skuteosti a je teba dalSich Uprav
signalu, abychom se nedopustili chyb (viz chyb&émi, kap. 3.3). S@asné analyzatory pro
zpracovani nagfenych signdl nepracuji se spojitodasovou vinou, ale naffeny signal
projde na vstupu do analyzatoru A/D (analog®islicovym) gevodnikem, ktery zaznamena
¢asovou vinu jako posloupno$t diskrétnich hodnot s pravidelnyniasovymi rozestupy
vintervalu T. Tomuto postupu séka diskretizace Diskretizovanou funkci(t), ktera je
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definovana na mnoz#N jednotlivych¢asovych okamzik ty (k=1,N), mizeme napsat jako
konenou Fourierovdadu:

x, (= x(tk)):%+NZj(an @o{thkjmn E'l;ir(th"D . k=LN (3.3)

Fourierovy koeficienty jsodasto zobrazovany ve tvaru amplitugya fazeg,:

c,(=X,)=ya +b? a @ = arctg{—ﬁj (3.4)

aﬂ

Potom se da koweaa Fourierovaada zapsat jako:

ext)= %+ 3] o eof T 1o, | @)

n=1 T

Tento tvar Fourierovy transformace se nazyligkrétni Fourierova transformace
(DFT - Discrete Fourier Transform). Vzniklé Fouoe¢ rac, tedy mnozig sinusovek, ze
kterych je mozné slozitigwodni ¢asovou vinugikdme ve vibréni diagnostice (a nejen v ni)
frekverni spektrumFourierovou transformaci tedygvadime fivodni informaci o vibracich
Z ¢asoveé oblasti, kde jsou jednotlivé jevy promichayfrekverni oblasti, ve které je kazdy
fyzikalni jev (nevyvazenost, poSkozené ozubeni 3gpoaeprezentovan samostatnou
sinusovkou odpovidajici frekvendegkverni nebolispektralnicarou).

Plati zakladni vztah mezi délkou vzorky paitem diskrétnich hodna¥l, vzorkovaci
(neboli digitaliz&ni) frekvencifs a rozsahem aozliSenim frekvertniho spektra. Rozsah
spektra je O+fiax, kdefmax j€ Nyquistova frekvenca rozliSentar ve spektru jéf:

f

1
ANf=—=5 3.6
T N (36)
fmax :f_'S :EE’E (37)
2 2T

V sowasnych analyzatorech se pouziva algoritmus tzv.hléycFourierovy
transformace (FFT - Fast Fourier Transform), ktig¢e cel@iselnou mocninowisla 2. Ve
skutenosti je horni frekvetni omezeni spektrbnax jeS€ 0 néco snizeno oproti teoreticke
hodnot (naf. pro N=2'=2048 se nepouzije 1024 frekwarich éar, ale pouze 800), coZ bude
vyswtleno v nasledujici kapitole.

Digitalni Fourierova transformace ma mnoho ary&teré, pokud nejsou spravn
oSeteny, mohou vést k chybnym vyslaahk. Jsou dsledkem diskretizace (chyba typu
aliasing) a nutnosti omezit délktasového signalu, resp. nerealistickytiedpokladem, Ze
nameéteny usek signalu délky se periodicky opakuje (chyba tnikem).
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3.2 Chyba typu aliasing (chyba vzorkovanim, stroboskopky efekt)

Princip stroboskopického efektu je nazowidét na obr. 3.2. Mohli jste se s nim setkat
napiklad tehdy, kdyz jste se divali na film a #lidjste, Ze se kola (nejlépe to byva &ticha
kolech k@&aru) ta&i nerealisticky pomalu nebo dokonce &ma nez odpovida sénu jizdy. Je
to tehdy, kdyz je vzorkovaci frekvenc#li@ mala na to, aby rearzachytila rychly d;.

~

ANTANNN
VAYAYAY, \)‘\\LM\/{\'_'

Obr. 3.2 - Princip chyby typu aliasing

Je-li vzorkovaci frekvenck, pak signal frekvenct a signal frekvencef£f) jsou po
diskretizaci nerozliSitelné. Nejvyssi frekveniGgy, ktera niize byt ve spektru obsazena, je
f42. Céast signélu, kterd mé frekwari slozky nadf42, se objevi zrcadlena v rozsaBify/2.
Tyto vysokofrekvenni sloZzky se tedy tw§ jakoby byly @lias) nizkofrekvegini a vytvdi se
skut&nymi nizkofrekvernimi slozkami nerozliSitelnou sfs.

Re3enim tohoto problému je pouZiti anti-aliasingavéhru (dolni propust se strmou
sestupnou hranou), ktery slozky vySSi nez polovir@mkovaci frekvence ziwodniho signalu
odstrani. Filtr je analogoveé idaeni, které je nedilnou séasti sodasnych analyzatér Musi
byt zaazen pedtim, nez je signal diskretizovan. Charakterisfikeu byva strma, ale iigsto
ne uple kolma, a proto se jeSthorni ¢ast spektra odstiigje (typicky se odstralje
frekvertni rozsah od 0,8/2 do #2). Ztohoto dvodu neni vysledkem 2048 bodové
transformace Uplné 102%rové spektrum, ale pouziva se pouze prvnich¢@@0Pozadavek
na spravnou vzorkovaci frekvenci se da také jadtahem:

fo = 2,56 finay (2.8)

Na obr. 3.3 jsou znazo¥ny c¢tyii signaly a jim odpovidajici spektraliary i
vzorkovaci frekvencisf= 6 Hz. Mode jsou znazorny spektralni¢ary tak, jak odpovidaji
skute&né frekvenci signalugerveré jsou zobrazenyary tak, jak by se ve spektru po
Fourierow transformaci v disledku chyby typu aliasing objevily, pokud by nelpgduzit
antialiasingovy filtr. Zespoda nahoru:

- stejnosndrny signal

- signal s frekvenci f=2 Hz

- signal s frekvenci rovnou vzorkovaci frekvenci nttesignal se ve spektru jevi,
jakoby to byl stejnosgrny signal
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- signal s frekvenci f = 4 Hz, coz je vice neZz pahavivzorkovaci frekvence. Ve
spektru se jevi jako signal s frekvengf {6-4 = 2 Hz).

Pozn.: Frekvence na obr. 3.3 jsou zvoleny tak, @y mozné znazornit vzorkovaci
frekvenci 6 Hz (svisly rastr) a pochopit procesasiligu. Je ale jasné, Ze v praxi se s tak
nizkou vzorkovaci frekvenci udfeni vibraci nesetkame¢Bné vzorkovaci frekvence jsou v
fadu spise tistcHz.

\Y

**/\signal f = 4 Hz se jevi jako 2 Hz
] e e N i Ul B
RN /\ RN |
N/ NS N t 2 4 f

signal f=6 Hz se jevi jako stejnosm.

ANVA VA VA VA YA Y4 I
\VARVARVARVARVERV/

6

spravné zobrazeny signal, f = 2Hz

PN |
\_/ t 2 f

stejnosmérny signal, f = 0 Hz

0 0.17 0.33 05 0.67 0.83 17t f[Hz]

Obr. 3.3 - Projevy aliasingu ve spektru

3.3 Chyba unikem (chyba typu leakage)

Fourierova transformacergrpoklada periodickou funkci. Ale skate signaly od
vibraci mnohdy nemaji vyraZnvyznaenou periodu a ani jejich seh v jednotlivych
periodach neni Uptnstejny. Gisledkem této skut@osti mize byt zkresleni spektra takoveho
signalu, které se nazywinik (leakage, pokud neni signal vhodnym igobem upraven. K
zamezeni chybunikem se pouzivajyahova oknaNa pivodni signal se nahlizi jakobygs
okno vhodného tvaru (matematicky to znamerasové oblasti konvoluciipodniho signalu
a vahoveé funkce, ve frekvemi oblasti ndsobenitpodniho signalu vahovou funkci).

Na obr. 3.4 je ukazan princip vzniku chyby unikemh@adné okno pro jeji pottani.
Pokud je signal vstupujici do Fourierovy transfocmaeriodicky (mysli se periodicky v
ramci doby ndifeni T, coZ na obr. 3.4 vlevo znamena, Ze do tramsfoe vstupuje cediselny
pocet period sinusovky), nerietba pouzivat Zzadné vahoveé okno (v analyzatoreclastavuje
obdélnikové okno RECTANGULAR, coz ale fakticky znamena zadné okno). Vysledkem
transformace je v ffpact jednoduché sinusovky jedind spektrakidra, coz odpovida
skute&nosti. Jind situace nastane, pokud signal vstupulic Fourierovy transformace
periodicky neni (obr. 3.4 vpravo). Je &tidZze signal je vlastnstejny jako v fipadu vlevo, ale
doba néteni je jina, a tim vznikne neperiodicita. V tomidpact se algoritmus transformace
snazi namodelovat vzniklou nespojitost, a jedinyispp, jak to mize udlat, je pomoci
(nekonén¢) mnoha dalSich sinusovek. Vysledkem transformadg theni jedind spektralni
¢ara s odpovidajici frekvenci, ale energie "unilda"mnoha spektralnictar. Je rejmé, ze
takové spektrum toho oupodnim signalu mnoho nevypovida. Krénioho se §i vice
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"rozméznutych'¢arach ve zvySeném prahu mohou schovat vyznamnéaktgké informace
(nap. slaby signal od valivych lozisek).

Aby se pedeSlo chy® Unikem, pouZzivame ip méfeni ustalenych signal tzv.
Hanningovo oknoJde o to, aby byl signal na svych koncich @gettak nule ¢imz se odstrani
nespojitosti a signal se vice blizi skutému periodickému signalu. Vysledek pouziti
Hanningova okna vidite na obr. 3.4 dole. Yppc, kdy signal byl periodicky, se sice
vysledek zhorSi (misto jedné spektraiary jsou ti), ale v gipad neperiodického signalu se
vysledek podstathzlepsi - spektralnictar je jen gkolik.

periodicky signal neperiodicky signal
X(t) X(t)
\ANANAANAN
cas VUVVVVVVVY cas
T T
.
leﬁvﬁvﬁgﬁvﬂvﬁvﬁvﬁvﬁv_ ANAAAAAAN
obdélnikove VVVVVUVVUL
okno < X X(0),
(zadné vazeni H ‘I
THRAT
frekvence frekvence

Hanningovo
okno

4
1-co { zmj X(f) ‘ X(f) ‘
T H ‘
|

frekvence frekvence

Obr. 3.4 - Vliv periodicity signalu a vliv vahovyoken na chybu Unikem

Kromé v diagnostice néasgji pouzivaného Hanningova okna a uZz zénigho
obdélnikového okna se pouZivaji i dalSi typy oken:

- oknos plochym vrcher{FLAT TOP) - Pouzivéa se pro kalibraci snitia nezkresluje
amplitudu (Hanningovo okno amplitudu signalu miirkmensi, coz ale v
provoznich ndfenich neni na zavadu).

- prechodovékno (TRANSIENT) - Je to obdélnikové okno, které ale trva kratfiwl
nez je doba rieni. Pouziva se pro kratcégobici signaly, nappro razové buzeni.

- exponencialndokno - Pouziva se prodieni odezvy zfisobené razovym buzenim.

Podrobgjsi informace o vztahu typu signalu a vahového oknehykE Unikem se
dozvite v pedmétu Experimentalni modalni analyza vapghu dalSiho studia.
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3.4 Nastaveni analyzatoru

Algoritmus rychlé Fourierovy transformace je implmovan ve vSech sgasnych
analyzatorech vibraci, takZze neni nutné, aby jejatél podrobg ovladal. Je vSak nutné znat
zakladni principy, aby byl schopen se vyvarovatbchynastavit co nejefektign parametry
transformace i dalSi parametrgieni, a to:

- frekvereni rozsah (0 az.fy pripadré zoom fin az fray
- pocet spektralnickar

- pocet piimeéra

- typ pramérovani

- mira gekryti

- typ spoust

O frekvertnim rozsahu uz bylo pojednandive. Nyni si probereme dalSi parametry FFT.
Pfipomeneme, Ze nalfena data se po navzorkovani A/Oreyodnikem ukladaji do
vyrovnavaci parti (buffery, odkud si je FFT procesor podle fediy bere (viz schéma
analyzatoru na obr. 2.1.

3.4.1 Polet spektrélnich ¢ar

Volba patu car ovliviiuje frekvergni rozliSeni, to znamend rozliSenfigadnych
blizkych frekvenci. Vhod3i je uvazovat o frekvenich ¢arach jako o "sloupeich" — vse,
co padne do daného slowga, se podili na jeho velikosti, ale v rdmci slotipese jednotlivé
frekvertni slozky nedaji rozliSit. Na obr. 3.5 je znazovo totéz frekveéni spektrum s
jemngjSim (nahae) a hrubSim (dole) frekvénim rozliSenim.

Spektrum s frekvenénim rozliSenim 1 Hz
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Obr. 3.5 - Vliv frekvedniho rozliSeni na zobrazeni spektra
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Je vidt, Zze i hrubSim frekvetnim rozliSeni nebudou spravreobrazeny d¥
vyrazné frekvetni slozky na 99 Hz (dvojnasobek d&tavé frekvence) a na 100 Hz
(elektrické sily). B rozhodovani, jaké frekveéni rozliSeni pi nastavovani paramét=FT
zvolime, musime vzit v Gvahu, jak blizké frekversseve spektru mohou vyskytovat, aby
bylo mozné je od sebe odlisit.

3.4.2 Pocet priméra a typ pramérovani

Vzhledem k tomu, Ze #&ieny vibra&ni signal neni deterministicky, ale ma
pravdpodobnostni charakter, jaipnéteni vibraci vice nez u jinych typméreni poteba
signal pfimeérovat, abychom diagnostické posouzeni zakladali spalehlivych datech.
Obecré plati, Zecim pronmenlivéjSi je signal atim vice je kontaminovan Sumem, tim vice
vzorka signalu jeteba pouzit.

VétSina aplikaci ve vibgai diagnostice pouzivprizmeérovani ve frekvedni oblasti
Princip spgiva v tom, Ze se pméruji spektra, kterd vzniknou Fourierovou transfocima
nanerenéhotasoveho Useku. Analyzator obvykle nabigiotik typu tohoto ptimérovani:

¢ linearni (aritmetické)pii kterém maji vSechnadieni stejnou vahu

+ exponencialnipri kterém maji ¥tSi vahu nowjsSi mereni

* s drzenim Spky - nepiméruje se, ale uchovavaji se maximalnickpvé
hodnoty na jednotlivych spektralni¢harach

DalSim parametrem zadavanym v analyzatonpoiet primeérii. U ustalenych gu se
obvykle pouziva 4-8 @méra, ale je vhodné postupovat tak, Ze nastavimerivejd&tsi
mnozstvi piméra a sledujeme, odkdy je ziskané spektrum stabilrdi se nergni. Podle toho
pak p@&et ptiméra nastavime. U igchodovych &u, nag. u rozkEhu nebo doéhu, se da
pouzit piimérovani s drzenim Sgky a velky pdet pitimeéra, aby byl zachycen cely
piechodovy d;.

Dale je mozno v analyzatoru nastavit, zda budenprovani:

¢ prabé¢Zzné CONTINUOUS), pri kterém ngreni kEzi stale, aktualni spektrum je
vzdy ukeno ze zadaného §ta prmiméra, ale starSi gieni se zapominaji a
nahrazuji novymi

+ s kon€nym paitem paméra (FINITE), pri kterém se po spudti meieni ziska
spektrum ze zadanéhodbo priméra a neieni se uko&i

Poslednim zadavanym parametrenmjia p-ekryti (OVERLAP). Jde 0 zfisob, jakym
vstupuji do analyzy vzorky &eného spojitehaasového signalu. Je-li doba zpracovani
signalu v analyzatoru mensi, nez détlksoveého vzorku, je moznéupnérovat s pekrytim.
Prekryti znamena, Ze pro zpracovani FFT nebereme raeloucastasového signalu, ale
zahrneme gast fedchoziho Useku. Historicky to znamenalo zkracgpostu primérné FFT
(byly pomalé procesory). V seasnosti spiSeipvlada Uvaha, znazamma na obr. 3.6, Zefip

aplikaci Hanningovo okna vypadne ze zpracovani agmmécést signalu na zatku a na
konci doby ndteni, takze fekryti vlast@ neznamena snizeni statistického vyznamu vysledku,
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ale znamena spiSe to, Ze pouzijem#emy signal hodnairné. Na obr. 3.6 je slabotarou
znazorgn skutény signal, modrowérkovanouc¢arou Hanningovo okno éervenoucarou
signal, ktery vstupuje do transformace. Nizhje znazoréno pimérovani bez pekryti, dole
s prekrytim 50%. Je vigt, Ze signal vstupujici do transformadegrameérovani s pekrytim je
puvodnimu signalu blizsi. Co se¢gydoby ngieni, trvalo by nafklad pi pouziti 6 piméra a
délce jednoho vzorku T=1s berefryti 6 sekund, zatimcaigramérovani s 50% fekrytim
pouze 3,5 sekundy.

Obr. 3.6 - Paimerovani bez pekryti (nah@e) a s 50% gekrytim (dole)

Praimérovat Ize i véasové oblasti, tedyied provedenim FFT. O tomto typu pojedna
kapitola 3.4.4. Abychom se jim mohli zabyvat, musise nejtive seznamit s tzv. spousti,
tedy se zf)sobem spoudhi mereni.

3.4.3 SpousEni méreni

Pfi nastavovani paramétrmusime také zadat, jak analyzator pozna, Zze nmaose]
casovy usek signalu. Nabizi $erhoznosti:
+ bez spoust(FREE RUN - Prvnicasovy Usek se nabira ihned po startiiemi a dalSi
ihned po zpracovaniedchoziho Useku (nebo v zavislosti ndenekryti).

+ vnit/ni spous (INTERNAL) - Start snimanéasového Useku se odvozuje odhghu
meéteného signalu (viz obr. 3.7 nakd. Nastavuje se:

- velikost signalu, p které se snimani spusti (iftajako 10% maxima)
- zda se jedna o n&nou nebo sestupnou hranu signalu
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- ¢asovy posun. To znamena, Z& zachyceni pozadované Ur@vsignalu se
vezme do zpracovani Usek seéahem rikolik milisekund ged tim, nez k
tomu doSlo (BZr¢ TIME DELAY = -20 ms). Je to umo&no tim, Ze mfeny
signal je ptibézné ukladan do vyrovnavaci pain(bufferu).

+ vr¢jSi spous (EXTERNAL) - Start snimanéasoveho useku je ¢en réjakou vrejsi
udalosti (viz obr. 3.7 dole). dZe to byt rdni spustni, ale nejastji jde o signal od
tzv. fazové zneky (key phasor). Jde o to, Ze nédeli je znaka, ktera je snimana
sondou fazové referen¢pag. fotosondou) a ktera zati Zze néeni se spusti vzdy
ve stejné polozerfdele, tedy tehdy, kdyz analyzator dostane infoinmatom, Ze
fotosonda zachytila ziku.

A

droveid
spoust

j} FFT

externi __ Nl N
spous

ﬁﬂ'ﬂ ) FFT

Obr. 3.7 - Vnitni a vrejSi spous

Jest je tteba poznamenat, Ze Uvahyielryti pi pramérovani, tak jak byly uvedeny v
kapitole 3.4.2, se tykaji pouzéipadi, kdy analyzator pracuje v rezimu bez spdust

3.4.4 Casow synchronni pramérovani

Kromé¢ bézného piimérovani ve frekvetni oblasti, tedy pmmérovani spekter po
provedeni Fourierovy transformace kazdétamsového vzorku, je mozné pouzit také
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pramérovani vcéasové oblasti. V tomtoifpad jsou pfiimérovany imo jednotlivé¢asové
Useky a teprve pro vyslednyipnérovanycasovy Usek se paa spektrum. Tento postup ma
smysl jen tehdy, kdyZ se pro vzeti Us€lsoveho signalu pouZzije spat@tsignal (trigger),
ktery je obvykle externi, odvozeny z pohybu str@jerotanich strofi obvykle od otéeni
hiidele).

Velkd vyhodacaso¢ synchronniho gimeérovani je to, Ze po dostéteem pd@tu
praméra (50 az 100) vymizi ze signalu nesynchrotasti signalu. Jinymi slovy — vymizi vSe,
co nesouvisi s oténim daného #teného stroje, ndfklad signaly od vibraci sousednich
stroji nebo odéasti soustroji zarpvodovkou apod. TotézZ ke byt ale nevyhodou, kdyz na
daném stroji existuji nesynchronnéj&, jako nap. samobuzené kmitani kluzného loziska,
rotujici vir u kompresdrapod. Proto je vhodn&asow synchronni pimérovani pouzit azip
detailni analyze a takto ziskané spektrum porounsevapektrem, ziskanyni @ritmetickém
pramérovani.

3.5 Metody analyzy spektra

Cilem diagnostiky je attit stav soustroji a z odchylek odekavaného stavu usuzovat
na vznikajici zdvadu stroje. K tomu nadm #mhposlouzi spektra ziskana Fourierovou
transformacic¢asového zaznamu vibraci. Krémméieni vibraci a sledovani nabenych
veli¢in je vSak teba znat i dalSi udaje o stroji:

zakladni technické Udaje (vykon, provoznicgia pasty lopatek, poty zuhi ...)
historii provozu (odstavky, provozni rezimy ...)

historii adrzby (8Zné opravy, generalni opravy, mazani ...)

poruchy v minulosti

* 6 o o

3.5.1 Vyznamné frekvence

Abychom dovedli ze spektra &gt informace o stroji, musimesdét, jaké frekvence
se v namsieném spektru pra¥godobré vyskytnou (otdkove, zubove, od jchodu lopatek,
loZiskové...). Spektrum obvykle obsahudpdu diskrétnicktar a rekdy i oblasti zvySeného
Sumu. Je vhodné ro&lit si spektrum n&asti, ve kterych se vyskytujizné giznaky:

+ Obvykle z&neme vyzné&nim oté&kové frekvence fidele, pro kterou se pouziva
oznaenilX.

+ Dale vyznaime celé nasobky atkové frekvence (2X, 3X ...), kteryiilkame také
harmonickénasobky.

+ Spektrum si rozélime na 3 hlavnéésti (viz obr. 3.8):

- oblast pod frekvenci oténi - Tato oblast se nazysébsynchronna pokud se
v ni vyskytnou Sgiky, jsou obvykle nebezgré (nap. vireni oleje v lozisku).

- oblast do desetinasobku frekvencecetd - oblast nizkofrekveénich udalosti
souvisejicich s otkami. Zde se obvykle vyskytujitfznaky vSech zakladnich
mechanickych zavad — nevyvazenost, nesouososhamiatd.
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- oblast nad 10X - oblast vysokofrekwsinch udalosti. Zde jsouriznaky zavad
valivych lozZisek, ozubeni apod.

< 1X 1X az 10X > 10X i
oblast |l »le >
| | |
g 1X 10X
=
=
S 2Xx 3X
4X
frekvence

Obr.3.8 - Rozdeni spektra na vyznamné oblasti

3.5.2 Referentni spektrum a sledovani znin

Obvykly postup prace se spektry je takovy, Ze ssowstroji v dobrém provoznim
stavu, tzn. u nového stroje nebo stroje po ofrkely se usuzuje, Ze pracuje bez zavad, se v

kazdém monitorovaném bé&aneii tzv. referenni spektrumbaselinespectrun), které se p
nasledujicich kontrolach porovnava s rgéanymi spektry.

Na obr. 3.9 je nalte piklad referetiniho spektra, pod nim jefiglad situace, kdy
doSlo ke zminé¢ zakladni harmonické slozky 1X (frekvence ¢atidi) a ta je nyni vyznamin
vySSi nez normalni. To ukazuje, Ze signal vibracéyklicky neni jednou za otku hiidele.
Typickou @ic¢inou byva nevyvazenost nebo nesouosost. Na postesiméktru dole se kroin
zvyseneé slozky 1X jeStzvySily Sptky od frekvenci zavad valivych lozZisek, coz ukazoge
to, Ze problém na 1X #gobil poskozeni loZiska.

©
ge!
g 1X
=y
% 2X loZiskové zubové
3X  frekvence frekvence
AN

frekvence
©
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©

ANA
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©

frekvence

Obr. 3.9 - Referatni spektrum a vyvoj spektraipozvoji zavady
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3.5.3 Specialni typy kurzori

Pro usnadéni prace se spektry nabizeji programy pro zpradowantienych dat
rizné diagnostické poicky (nag. specialni typy kurzdé) a mizné zmisoby zobrazeni
namerenych spekter.

Pro identifikaci harmonickych nasolbHlze pouzitharmonicky kurzarktery oznai
vSechny nasobky frekvence, ktera je aama zakladnim kurzorem.&éisinou se harmonicky
kurzor pouziva pro oziani nasobk ota’kové frekvence (viz obr. 3.10 nate).

V ptipadt, Ze se v signalu vibraci vyskytuji @glozky s iznymi frekvencemi, které
pochézeji ziznych zdroj, dochazi kjejich modulaci (n#&glad frekvence otfeni a
frekvence zavady loZiska). Modulace se ve spekitjevd jakotada postrannich pasem (viz
obr. 3.10 dole), ktera se dajkitrppomocikurzoru pro postranni pasm@&IDEBAND).
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Obr. 3.10 - Riklad pouziti harmonického kurzoru (nakd
a kurzoru pro postranni pasma (dole)

Uzitecnym nastrojem pro zji§hi modulovanych frekvenci projevujicich se ve spekt
jako postranni pasma je schéma uvedené na obr.ZAdgljsou d¥ zakladni frekvence fa f
a jejich kombinace, které sdipnodulaci mohou ve spektru vyskytnoutékteré programy
pocitaji tyto kombinace a tim usnagi praci diagnostika. Je vhodné si na toto schéma
vzpomenout, kdykoli je ve spektru podele mnoho vysokych frekvénich Spéek, které
spolu zdanli¥ nesouviseji.
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frekvence centralni frekvence arovei
postrannich pasem  frekvence postrannich pasem  harmonickych
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[(3ff, | [ 26 | [ f+f | [ 2f | [ 3ff |

| 4f-f5 | | 3f1 | | 2f1+f5 | | f1+2f, | | 3f, | | 4f,-f4 | | 3 |

Obr. 3.11 - Kombinace frekvenci ve spektfunpodulaci

3.5.4 Kaskadové diagramy

DalSi pontickou diagnostika pro rychlé vizuélni porovnani ¢peksou kaskadoveé
diagramy CASCADE, WATERFALL). Pouzivaji se dvojim Zigobem:

+ Pro porovnani spektetipustaleném provozu za det&sové obdobi (viz obr. 3.12
nahde). Zetelrt jde vidkt postupna nebo nahla Znma na gkterych frekvetinich
sloZkach.

+ Pro porovnani spektertippiechodovém &i — obvykle @i rozbéhu nebo dokhu
stroje nebo P vyznamné zrané zatizeni (viz obr. 3.12 dole). Timtotgmbem Ize
zjistovat rezonatni frekvence soustroji {pdevsim rotoru, rowz se pouzivaip
kontrole rotoru na praskliny).

3.5.5 Faze

Mechanické kmitani uz umime popsat pomoci frekveacamplitud na &hto
frekvencich, a to vzdy v danénmeéreném bod. Nyni se budeme zabyvat dalSi vilou, ktera
umoZziuje posuzovat vzajemny pohyb liodici sokg v ¢ase. Tuto vetinu budeme nazyvat
faze Je to velmi vyznamna veéiha, ktera se pouziva zejméndi mletailni analyze
detekovaného problému, tedy v et@povadni vlastnich diagnostickych avah.

Faze ma v diagnostice ovSem jiny vyznam, nez wjekgla pouzivana v dynamice. V
dynamice rozumime pod pojmem faze (vzpataesi na amplitudo-fazovou charakteristiku
vynucenéeho kmitanifazové zpozahi vychylky za budici silou.

V diagnostice se duje faze wci né¢jakému externimu signalu (spousti) a sama @ sob
vyznam nema. Diagnosticky vyznamny jerazdil fazi- bud’ mezi déma tiznymi body na
stroji nebo ve stejném bdégii riznych provoznich podminkéch.

Aby bylo mozné posuzovat vzajemné pohyby bedci sobks, je nejvhodsjsi pridat
referegni znaku, vici které se bude Udaj o fazovém posunu vztahovab Arzgka je stejna
pro vSechny r¥ené body. UZ o ni byl v kapitole 3.4.3 u externi spo&st
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Obr. 3.12 - Kaskadové diagramy (nabkaustaleny stav, dole déit)

Fazovy posun(zkracer faze tedy udava, za jakowdast cyklu od zaznamenani
spousciho signalu dosahne uraveibraci z daném #teném mist maxima (viz obr. 3.13) a
udéva se ve stupnich.

Poznamka: Ve zvlastnichripadech, kdy neni mozné takovy externi refémésignal
ziskat, se da vyzkouSet jako spowsgnal rtkterého mdfeného bodu, ve kterém zjistime
dostatén¢ dobry pfibéh signalu (bez ruseni velkym Sumem nebo jinymi fwarickymi
slozkami).
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jeden cyklus £— fazovy posun

wt

\spouétéci signal

Obr. 3.13 - Zn4zorni fdzového posunu r@asove via

Casty zfiisob ziskavani referéniho signalu je pouzithptické sondyco? je z#zeni,
které vysila sstelny paprsek aifjima odrazeny paprsek, kterygvadi na elektricky impuls.
Tento @istup vyZaduje umishi reflexni znéky na Hidel stroje. Stroj je tedy nutnorgd
meéienim zastavit a ziku (prouzek reflexni pasky) umistit - obvykle nemiozné
predpokladat, Ze zwka vydrzi dlouho, protoZe fip provozu dochazi k jejimu zaneseni
prachem nebo olejem (&ajstji obojim).

Optické sondy jsou vyr&ny v riznych provedenich a cenovych relacich. L&gsin
sondy pouzivaji infréerveny paprsek, jsou omezeny malym dosahefkdgnjen cca 0,2 m),
mensi citlivosti i malou odolnosti na rusivé viidrazsi laserové sondy maji podstatsi
dosah (i gkolik metni), coz je vyhodné zejména uie dostupnych strdj

Poznamka: fed kazdym réenim je nutné fotosondu znovu ustavovat.uglddku
nepgesnosti ustaveni je obtiznéepgpokladat dobrou spolehlivost takovéheéiremi faze pro
Ucely monitorovani (zjiBovani odchylek). Proto se tentougpb hodi spiSe pro jednorazove
diagnostické rireni.Casto se tento Zigob pouziva i provoznim vyvazovani.

DalSim zgisobem, jak ziskat referé&mi signal, je pouzibezdotykovou soncha viivé
proudy, kterd se normalmpouziva pro réreni vibraci kideli, v kombinaci s drazkou nebo
vystupkem na tideli. Obvykle je tato sonda namontovana na stimjle, coZz po#kud
zvySuje naklady. Na druhé steafe tento zpisob nejvhod#Si pro &ely monitorovani,
protoZe ndieni neni zatizeno ndhodnou odchylkouiszibenou opakovanym uchycovanim
sondy, jako je tomu vipdchozim fipack.

Informace o fazi s&asto ve schématech sitogobrazuje jako poloha hodinové
rucicky na ciferniku hodin, coz jéasto nazor§Si nez vyjadeni ¢islem. Na obr. 3.14 je
schéma stroje s vyzéenimctyd meéticich mist a nagfenych hodnot. V kolk&ku jsou hodnoty
rychlosti vibraci v mm/s¢arky zobrazuji hodnotu faze. Tenttiktad naznauje, Ze na stroji
byla diagnostikovana statick& nevyvaha (viz kap.3}.- hodnoty faze na obou loZiscich jsou
stejné, horizontélni a vertikalni $mma rozdil fazi fiblizn¢ 90°.
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Obr. 3.14 - Nar¥ené hodnoty vibracicetre vyznaeni faze

Vyuziti informace o fazi vyznaminnapomaha diagnostikovat jednotlivé typy zavad
stroju. Podrobg budou jednotlivé zavadycetns fazovych pondria probrany v kapitole 4.

3.5.6 PouZziti analyzy spekter a faze pro diagnostiku prol@émi stroji

Jestlize vibrace iip monitorovani stavu fiekrati predem nastavené poplachové meze
pro celkové vibrace nebo pro spektralni pasma,ugaén diagnostikovat vzniklé problémy
Z &chto dat. Mnoho cennych informaci je obsaZzeno kestmich spektrech nebo ve fazovych
pontrech na tiznych ¢astech stroje. Yad pripadi je vSak vhodné posoudit i tvédasove
viny signah.

V kapitole 4 budou uvedenyizné zavady nebo problémy straqq bude popsano,
podle jakych symptoinlze tyto problémy z naéienych hodnot vibraci diagnostikovat. Pro
kazdy uvedeny problém budou uvedenykiady typickych spekter vibraci a praskteré
problémy i fazové pogry na jednotlivychtastech stroje.

Typické spektrunukazuje dlezité informace o zdroji problému. KdyZz hodnotime
spektra, je vhodné zodp&kt nasledujici otazky:

1. Které frekvencgsou gitomny ve spektru a jak se vztahuji k provoznintkdan
stroje? (To znamena: Jsotitpmné Spiky rovny 1X, 2X, 3X.... 5,28X nebo jaké?)

2. Jaké jsou amplitudigchto Sptek?

3. Jaky je vztah amplitud jednotlivych gpk navzajeri Nagiklad, je 2X mnohem &Si
nez 1X, existuje velka §tka 6,43X, existuje velky g@t harmonickych nasolbik
otatek, existuji velka postranni pasma okolo frekver@g@ru zuhi atd.?

4. Co je zdrojem Sgek s vyznamnymi amplitudami? N#klad, je 6,43X frekvenci
zavady loZiska, odpovida $ga 7X pdtu lopatekéerpadla atd.?

Jak vyplyva z ozngenitypické spektrumjde o spektrum s reprezentativnim vzhledem
pro dany problém. Tato spektra ale neobsahujil&dyz spektrum typické pro dany problém
ukazuje vysokou hodnotu¢kterych Spiek, neni neobvyklé, abycktera (kterakoliv) z
uvedenych Sgek vyrazr ve spektru dominovala. Krafitoho, neni neobvyklé, Ze stroj ma
dva nebo vice probléimsowasreé. Nagiklad, ma-li stroj sotasré problém s mechanickym
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uvolrénim a s nevyvazenosti rotoru, potom se kazdy zl¢@mab podili na frekvencich ve
spektru a Mze se ukazat vysoka hodnota 1X a navic vysoké kgsmkikove frekvence.

Obecr Izefici:
+ Amplitudaukazuje jak hodr neco kmita

+ Frekvenceaika, kolik cykk kmitu je za jednotkdasu. (Vuéi otackam to jsou
nasobkynX.)

+ Fazedopliuje obraz tim, Ze ukazujgk stroj kmita

Faze ma velky vyznam a je to vykonny nastroj, ktemoziuje rozlisit, ktery
z rekolika moznych probléfn stroje je dominantni. Najklad, existuje mnoho problé&m
které generuji frekvence 1X a 2Xii pouZiti faze pozname, jak kmitaji jednotlivésti stroje
a soustroji u¢i sokg, coZ nam umozni se zéfit na skutény, existujici problém.

Neni-li méteni faze pouzito, velmi siénto omezuje diagnostické moznosti. Neni vSak
praktické prova&t méreni faze na vSech strojichii pravidelném monitorovani. Nejtsi roli
hraje nefeni faze p provadni diagnostiky u str@j, u kterych se vyvinuly velké vibrace na
1X, 2X nebo 3X a je jasné, Ze stroj ma problémsSt@&hi fazovych pordra umozni
diagnostikovat dominantnitiginu pred provedenim napravné akce. Typickiklpdy pouziti
faze jsou nasledujici:

- Mg¢teni faze umozni rozliSit jednotlivé typy nevyvazsin@ zvolit odpovidajici metodu
vyvazovani.

- Porovnani faze okolo spojky umozni stanovit, zdaijeomna nesouosost za provozu a
jaky typ nesouososti je dominantni.

- Porovnani fazi na jednotlivyalastech stroje a na zakladu umoje najit pravépodobné
misto mechanického uvaini, na které upozauji piiznaky ve spektru.

- Zména faze p zmeéné ot&ek upozorni na ifitomnost rezonance, respektive kritickych
ot&ek.

Mt s

viN 7

signafi, coz mnohdy napofize (i presrgjSim ugeni @iciny problémi.
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Fourierova transformace
aliasing

leakage (Unik)

pramérovani

spou$

spektrum, referami spektrum
amplituda, faze

kaskadovy diagram

E Otazky

Jak se zasového zaznamu vibraci ziska freksr@rspektrum?

Prad je vétSinou vyhod#jSi analyzovat spektrum vibraci a ¢esovy signal?
K jakym chybam mze g Fourierow transformaci dojit?

Vysvétlete princip aliasingu.

Vysvétlete princip chyby Unikem.

Jaké vahoveé okno se v diagnosticeas§ji pouziva a pro?

Prai se provadi gimérovani? Jaké typy pmeérovani znate?

Jak se spousti &eni?

© ® N o 0 k& w0 NP

Jaky je vztah mezi doboudtteni, pé&tem spektralnicliar a frekvetnim rozliSenim?
10.Co je to referetni spektrum?

11.Jaké vyznamné frekvence sledujeme ve spektru?

12.Co je to faze?

13.K ¢emu nize byt dobry kaskadovy diagram?

14.Kdy se ve spektru vyskytuji postranni pasma?
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4 DIAGNOSTIKA B EZNYCH ZAVAD ROTA CNICH STROJU

V predchozich kapitolach jsme probrali picky, které nam umoZni zpracovat
nantfena data a porozufnjim. V této kapitole si popiSeme jednotlivé typ&vad roténich
stroji, se kterymi se fizeme nejastji ve vibrani diagnostice setkat a ukdZzeme, podle
jakych diagnostickych figznaki je mizeme poznat. Udkterych zavad popiSeme i moznosti
jejich odstrasni.

Cas ke studiu:20 hodin

-
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budetedm

"
+ Popsat BZné typy zavad rotaich strofi

+ Popsat projevy jednotlivych zavad ve spektru

) wa

Pti hodnoceni stavu rataich strofi pomoci analyzy vibraci jeutezité uvazit jejich
podstatné charakteristiky, a to jak konstiik tak provozni. Tyto charakteristiky Ize reiit
do rekolika skupin:

1. Prvni skupina charakteristik souvisi s tim, Ze gttoje jsou mechanickaizaeni a fisobi
na r&¢ mechanické sily, které souvisi s@aim, zejménadstirediva sila Ji odpovida
odezva na otkové frekvenci a fipadré na jejich nasobcich. Vzhledem k tomu, Zze Zzadny
stroj nepracuje sam, ale vzdy se jedna o soustrojimalré jednoho hnaciho a jednoho
hnaného stroje, patsem i sily, generované spojenidetto strofi (obvykle spojkou) a
tomu odpovidajici odezva. DalSi sily a specifickdleavy mohou souviset niklad
s kontaktem mezi rotorem a statorem a podobn

2. Druha skupina charakteristik souvisi s tim, Ze kagiloj ma u&itou provozni funkci,
které odpovidaji provozni sily a jintiplusné specifické odezvy. Niéad, jiné provozni
sily pasobi vcerpadlech a jiné v elektrickych strojich. Tomu odplaji jiné frekvegni
slozky ve spektrech.

3. Treti skupina charakteristik souvisi sgecifickymi komponentami jednotlivych straj.
Jiné sily msobi v kluznych loziskach a jiné ve valivych lozshk, jiné sily jsou
charakteristické pro ozubené&epody a jiné proremenové pohony. Charakteristické
odezvy u jednotlivych typsil se ot lisi.
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VySe uvedené charakteristiky a odezvy mohou bymnagae ovlivnény uloZzenim
stroji. Zejména pelactni v disledku sniZzené tuhosti uchyceni, fiklad mechanickym
uvolnénim nebo prasklinou, #@ie vyznamt modifikovat zejména mechanické
charakteristiky strdi.

Pritom je teba mit na patti, Ze vySe uvedené charakteristiky mohou navzajem
souviset. Velka odstdiva sila od nevyvazenostiage nadnirné namahat loziska, a tomu
bude odpovidat vibtmi odezva loZisek, nadimé opotebené zuby igvodu mohou
zpisobovat vyznamné buzeni viastni frekveniiddie stroje atd. Zejména 2ma provoznich
podminek - zréna zatizeni a tomu odpovidajicich provoznich sigjeh odezvy - nize
vyznamré ovlivnit jak mechanické charakteristiky, zejména wdezvy spojeni rotdr, tak
specifické charakteristiky, n#&fglad vyskyt samobuzeného kmitani rdtona kluznych
loZiskach v witych provoznich rezimech.

Ve vSech uvedenych skupinach charakteristik jégbat uvazit, Ze se zhorSujicim se
stavem stra@j se mohou vyraziji projevovat nelinearity charakteristik, které awého stroje
jsou prakticky zanedbatelné.

V dalSim se s ohledem na specializaci Aplikovan&harika, pro kterou jsou tato
skripta utena, sousedime zejména na prvni &@st&né na teti skupinu charakteristik,
s uvazenim vlivu uloZeni stfoj Vliv provoznich charakteristik siénzavisi na typu stroje a
bude zmign jen okrajo¥ s odkazy na vhodnou literaturu.

4.1 Nevyvazenost

Jednou ze zakladnich budicich sil u toiah strofi je odstediva sila. Jejim zdrojem
je to, Ze u skutsého vyrobku (rotoru) nelze dosahnout toho, a&ts€ bylo pgresre na ose
rotace a aby se osa rotace shodovala s hlavnisesougnosti (viz obr. 4.1.1). i#iny tohoto
stavu jsou:

- konstrukni (nekterécasti nemohou byt zcela symetricke)

- technologické (nehomogenita materialu)

- vyrobni (v8e se vyrabi v &itych tolerancich, rotai ¢asti maji hazivost
- montazni (zejména u skladanych rajor

Protoze odsediva sila je az na zcela zvlastni vyjimky, kdyjiseyuziva v pracovnim
procesu, Skodliva a znamena zvySené namahani jegubtéasti rotoru, lozisek a nosnych
konstrukci, provag)i se fizna opateni pro jeji minimalizovani. Rotory se vyvazuji toabul’

u vyrobce nebo v servisni organizaci na vyvazovastwjich (viz kap. 4.1.2) nebo v provozu
(viz kap. 4.1.4).

4.1.1 Typy nevyvazenosti

Podle toho, jakym Zjsobem je hmota na rotoru rozloZena a jak se t@piroja poloze
hlavni osy setrwmosti ve vztahu k ose rotace, rozeznavatng/py nevyvazenosti: silovou,
momentovou a obecnou. Z toho se pak také odvoaijsaby vyvazovani. Nejlépe se
odstrauje problém se statickou nevyvazenosti §stayvazovani v jedné rovén viz
kap. 4.1.4.5.1). V praxi se témvzdy jednd o nevyvazenost obecnotego se i vdchto
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piipadech pro svou jednoduchd@ststo pouzivaji metody prieSeni nevyvazenosti statické,
které problém sice nemohou odstranit, ale mohozngjnit.

4.1.1.1 Staticka (silova) nevyvazenost

O staticky nevyvazeny rotor se jedna tehdy, kdyhlgwni osa setreémostit (¢ervend)
rovnokEZzna s osou rotace (modra)(obr. 4.1.1 nahi@). Statickou nevyvazenost siibeme
piedstavit jako d¥ stejreé velké hmoty GevyvaZzkym,, uloZzené sousiné vzhledem Kk rovit
kolmé na osu rotace a prochazejéZigttm. Statickou se tato nevyvazenost nazyva proto, Ze
se projevuje, aniz by se rotor muselceta- pokud nize, zaujme v klidu polohu gziSttm
pod osou rotace (kolo z bicyklu zaujme polohu stilleam dole). K odstragni statické
nevyvazenosti sté pridat nebo odebrat hmotu v jedné vyvazovaci révak, aby se&ist
posunulo zpt na osu rotace.

staticka
nevyvazenost

momentova
nevyvazenost

obecna
nevyvazenost

Obr. 4.1.1 - Statick4, momentova a obecna nevywedien

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Diagnostika ldZnych zavad rotmich stroji

Je nutno poznamenat, Ze statick& nevyvazenostzataana obr. 4.1.1 naieoje spise
teoreticky gipad a pokud bychom ji c¥t odstranit umisinim jediné vyvazovaci hmoty,
museli bychom tuto hmotu umistit do roviny kolméas rotace a prochazeji¢zistm. V
praxi mizeme nevyvazenost povazovat za statickou spiSe,télgz je ptimér htideled
mnohem ¥tSi neZ jeho délka(pomer d/l = 10/1 - tzv. kratkeé iidele) nebo se jedna o jeden
kotow na dlouhé Hdeli. Pak samazjmeé nevyvazenost vznikdiedevsim na tomto kotéua
na r¢j se ffidava i vyvazovaci hmota. V ostatnicligadech bude nevyvazenosidele téngi
vzdy obecna.

4.1.1.2 Momentova nevyvazenost

NN

Momentow nevyvazeny je rotor tehdy, kdyz jehZigte je na ose rotace a hlavni osa
setrv&nosti je fiznokEZna s osou rotace. Tuto nevyvazenost 8teme pedstavit jako d¥
stejre velké hmotym, na polondru r,, symetricky umisiné (obr. 4.1.1 uproistd). Pokud
bude takto nevyvazeny rotor v klidu, jeho nevyvastrse nijak neprojevi a rotofistane
v klidu pii jakémkoliv poot@eni. Dynamicka nevyvazenost se projevi az za rpf@ceoze
odstedivé sily zjsobené nevyvazky vytydji silovou dvojici, ktera vychyluje hlavni osu
setrv&nosti.

4.1.1.3 Obecna (dynamicka) nevyvazenost

Obecna nevyvazenost je nejobvyklejSim typem newmnadzti a je v podstatkkombinaci
statické a dynamické nevyvazenosti. Nastava telhi, hlavni osa setrvgosti €lesa
mimobiZzna s osou rotace. Tuto nevyvazenost 8Zeme pedstavit jako d¥ razrneé velké
hmotym,; ampy, které maji na rotoru libovolnou polohu (obr. 4.8ole). Za rotace vzniknou
jejich disledkem odsedivé silyD; aD,. Jejich @inek Ize je kompenzovat dmna hmotami,
které se fidaji nebo odeberou ve dvou vyvaZzovacich rovinavlikost a poloha
vyvazovacich hmot na rotoru s&uje pomoci vyvazovaciho postupu uvedeného v kdp2 4.

4.1.2 Vyvazovani na vyvazov#kach

Dulezitym opatenim pro minimalizaci nevyvazenosti nového rotarab rotoru po
generalni opray byva vyvazovani na vyvazovacich strojich, teyvazovekach které se
provadi u vyrobce iigd dodanim uZivateli. Vyvazuje se dwely rotor najednou nebo se

Iv L

vyvazuji jednotliv&asti fed konénou montazi a pak se provede &&mné vyvazeni.

Zpusoby vyvazovani se velmi vyraznisi podle toho, zda rotorébi za provozu
dostaténe pod prvnimi kritickymi otédkami, nebo pracuje nad prvnimi a mnohdy i nad
druhymi kritickymi oté&kami. (Pozn.: Kritické oty jsou giblizné rovny ohybové vlastni
frekvenci ltidele.) Pouziva se tato terminologie:

+ Vyvazovani rotolt v tuhém stavu = pod kritickymi atikami
+ Vyvazovani rotoit v pruzném stavu = nad kritickymi étéami

Toto rozliSeni je velmi vyznamné a jeho princip &@péa v tom, Ze:

+ Tuhy rotor (laicky fe¢eno) se za rotace nedeformuje — jeho osstdwa az do
maximalnich provoznich aték neprominna.
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+ Pruzny rotorse prohybé a rotuje kolem svaipybové Kivky (viz obr. 4.1.5) a tvar
této paihybovky silré zavisi na okamzitych provoznich gkach.

Podrobuji je tato problematika popséana v nargiSN ISO 1925ibrace — VyvaZzovani —
Slovnik Z vySe uvedeného rodeni vyplyvaji dilezité zavry:

+ Pokud je rotor tuhy, pak jej Ize vyvazovatii pizkych oté&kach, nap pri 600 az 800
ot/min (neni nutné vyvazovatiipprovoznich otékach). Toto je zdanly nevyznamné,
avSak nejde jen o Usporu energie na r@torotoru pro vyvazovani. Jde zejména o to, Ze
vétSina rotofi ma vystupky z hladkého povrchu - pracovni lopatiopatky chladicich
ventilatofi, riznécepy atd., které se zvysujicimi sedami zpisobuji vieni vzduchu. R
vyvazovani pi nizSich otékdch nez jsou provozni @ty budou mensi ventiéai ztraty,
vykon potebny pro téeni a vznikajici vibrace budou mensi, a navic jaéegodminky
prace a bezgaost obsluhy. Takové vyvazovani je vyradavrejsSi (piiklad: cca 50 000

K¢ za menSi rotor turbiny).

¢ Pokud je rotor pruzny, pak je nutné vyvazovit gkute&nych provoznich otkach (i
skut&éném tvaru pkhybovky, ovlivieném vnitnimi nevyvazenymi momenty. Kii
uvedenym ventilenim problénim se ¥tSina takovych rotdr musi vyvaZzovat i
snizeném tlaku vzduchu. Vyvazovaci stroj se tduops do betonového bunkru, ktery se
nazyva vyvazovaci tunel. Ten je vybaven systémeméwyProtoZze vyvazovani je
iterativni postup, §erpavani vzduchu z velkého prostoru probitiéotikrat. Nejen proto
je takové vyvazovani podstétrdrazsi (rotor turbiny cca 500 006K A to je rekdy
divod, pr@& zejména fi opravach je snaha usieéta takovy rotor se vyvaziipnizkych
ota’kach (za malo pez). Pak mohou byt velké potize s vibracemi za pzavo

Problematice vyvazovani, které je pro tmiia stroje mnohdy ktové z hlediska
klidného chodu, je&novana série norem a jsou finovany i specialni publikace (viz seznam
pouzité literatury).

Zakladni princip vyvazovani tuhych rotove dvou rovinach (dle [14]) je znazém
na obr. 4.1.2. S ohledem na konstrukci rotoru selizvhodné roviny pro umi&hi
vyvazovacich zavazi, oz¢ené | a Il - tzvvyvazovaci rovinyDo nich se umidlji vyvaZovaci
zavazi, ozn&enaQ, a Q. Kazdé z nich ovliiuje vibrace v obou mistedh aB, kde vibrace
métime. Toto ovliveni se hodnoti pomoci koeficiéntlivu a;; (nazyvaji se tak@ricinkove
cinitele), kde prvni index ozraje rovinu ngfeni a druhy index ozgaje, rovinu umisini

zavazi:
X, =0, 0, +a, @, (4.1a)
Xy =05 @, +ag, @, (4.1b)
kde Xa, Xs ... velikost vibraci v rovieemereni

Vyvazovaky jsou specialni stroje zkonstruované tak, abyylmhamy gicinkove
Cinitele (které plati trvale), jejichz hodnoty sdadaji gimo do vypgéetniho programu, takze
vyvazovaci zavazi se co do velikosti i mista pooolw ve vyvazovaci rovinstanovi po
jediném ng&ieni vibraci v misteci\ a B. Typickym znamym fkladem jsou vyvazZowky,
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pouzivané p vyvaZzovani kol automohil Vyjimecné (obvykle v disledku nelinearit) jsou
nékdy potebné dalSi koraki chody pro dosazeni poZzadované jakosti vyvazeni.

Obr. 4.1.2 - Vyvazovani ve dvou rovinach

Jednim z dlezitych Ukoti vypcctare i konstruktéra je stanovit vhodné roviny pro
vyvazovani. Tyto roviny by #ly byt péistupné bez podstatného rozebirartirgkstroje, coz
se vzdy nepodéa Krom¢ toho zejména u pruznych rotoje nutné volit roviny tak, aby
umoziovaly dobré vyvazovani s ohledem na provozni tvaitlkk Ukolem konstruktéra navic
je vybrat vhodny zjsob, jakym budoufipeviovana vyvazovacgliska, nebo zajistit vhodna
mista pro odebirani materiald pyvazovani.

Je vhodné, aby diagnostikiipopraw zkontroloval stav vyvaZzovacich zavazi a
porovnal polohu s dokumentaci vyrobce/opravarefisiké.

Je nutno podotknout, Ze se nikdy nepgodavazit rotor naprosto dokonale, tzn.
dos&hnout nulové nevyvazenosti. Proto norma pra¥gvani rotar v tuhém stavu (SN
ISO 1940-1) uvadi pokyny, jak stanovitipustnou velikost zbytkové nevyvazenosti. Podle
této normy se pro dany typ stroje nejprve stantypei jakosti vyvazeni G. ifklad z normy
je v tabulce 4.1.

Na obr. 4.1.3 je uvedenakolik prikladi zavaZzi a jejich uchyceni z praxe.
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1. Vlozeni vhodnéhogtiska do rybinové
drazky. Dilezité je zabezpeni proti
vypadnuti a posunuti v drézce. Zde je
télisko ctlené a zajigné Sroubem.

V nekterych gipadech rozrrnych
rotori je problém s umighim
dostaténé velikosti vyvazovaciclelisek
a tak jsou drazky dvnad sebou.

2. Nekdy se misto drédzek pouZzivaji otvorly
se zavitem o dostateé hloubce.
Vyvazovaci &liska se pak Sroubuji do
téchto otvofi. To se pouzije zejména v
piipack, kdy neni misto pro vytieni
dostaténé dimenzované drazky.
Uvedeny piklad je rotor parni turbiny,
¢asto se tento zjgob pouZziva také u
elektrickych generatér Obdobny
zpasob se pouziva i na leteckych
motorech.

. V pripadech, kdy nejde vyvazovaci
hmotu fridat, provadi se odebrani
materialu, napiklad odvrtanim. Zde je
pii vyvaZzovani nutnéa obzvIastni e
protoZe operace je nevratndikiad je
z rychlok&zné vykonové fevodovky.

. U kol ¢erpadel nebo od&divych
kompresoit, které maji tenké disky,
obvykle neni moZzny ani tento &gob.
Provadi se odbrouSeni materialu. Na
obrazku je disk turbiny. Zgaé
podbrouseni iive byt nebezpmé

z pevnostnich@/odd, proto konstruktér
muaze vytvdit zvlastni nakruzek pro
odebirani materialu na disku v ngistde
napiti v materialu nejsou kriticka.

Obr. 4.1.3 - Prakticképklady umisini zavazi

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Diagnostika ldZnych zavad rotmich stroji

Tabulka 4.1 — Sennice pro stup# jakosti vyvazeni rotarv konstantnim (tuhém) stavu

Stupei jakosti Velikost

Typy strojit — obecné piklady vyvazeni Eer' Q
G mm/s
Zemzdelské stroje, klikové pohony, konstriié vyvazené, tuhé ulozZeni, di, G 16 16

hnaci Hidele (kardanovéifdele, spojovaciiidele)

Leteckeé plynové turbiny, odsdivky, elektromotory a generéatory (s vySkou ogdie G 6,3 6,3
alesp@ 80 mm) s maximalnimi jmenovitymi atéami do 950 ot/min,
elektromotory s vySkou osyidele mensi nez 80 mm,

ventilatory, ozubena kola, strojirenstvi ob&avbrakéci stroje, papirenské stroje,
stroje chemického pmyslu,cerpadla, turbodmychadla, vodni turbiny

kompresory, pohony v gé&atich, elektromotory a generatory (vysky osidele alespb G25 25
80 mm) s maximalnimi jmenovitymi atiéami nad 950 ot/min,
plynové a parni turbiny, pohony obéafch stroj, textilni stroje

Déle je v normd uveden zpsob uteni gipustného zbytkového nevyvazku pro dany
stroj, ktery se stanovi pomoci grafu na obr. 4.Jedvidt, Ze velikost pipustného nevyvazku
se zmenSuje s rostoucimi provoznimicetmi (coz je pochopitelné). Jednotka zbytkového
nevyvazkueyer je [g- mm/kg], jde tedy o saiin hmotnosti nevyvazku a jeho vzdalenosti od
osy rotace, vztazeny na jednotku hmotnosti rotoru.
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Obr. 4.1.4 - Zavislostriipustného zbytkového nevyvazku nalaéh
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Prib¢h vyvazovani je vyrobce {ip. firma provadjici opravu) povinen dokumentovat
v tzv. vyvaZzovacim protokolu. Jde o velmileZity dokument, std¢ici o jakosti vyvazeni.
V praxi byvaji problémy s jehotasnou dosazitelnosti, protoZe se obvykle (zejméojarav)
jedna o posledni operaciga konénou montazi a &Sinou to je v obdobicasové tis#'.
ZkuSeny diagnostik proto prosazuje, aby takovy gkot byl k dispozici jiz ped spudinim
stroje. Nejlépe se toho dosahne tak, Ze v obchardiduw se pro tento bod stanovi podminka
H (Hold — zadrzny bod), kdy je vyrobce povinen paizeastupce zakaznika k prowad
vyvazovani a na mismu tento protokol feda.

Vyvazovani rotoii v pruzném stavu je mnohem né&m&Si operace (jak uz bylo
uvedeno). Na obr. 4.1.5 je znazémo, Ze rotor v pruzném stavu jiz nerotuje kolem
geometrické osy, ale rotuje kolem svélpibové Kivky, jejiz tvar zavisi na tom, v jakém
vztahu jsou provozni a kritické @tédy (ktery tvar kmitu je blizko a dominuje virybovce).
Obrazek 3.5 vlevo také upo2wije na skuténost, Ze pihybovka neni rovinnatk/ka (ani
v piipadt blizkosti prvniho ohybového tvaru kmitu).

Obr. 4.1.5 - Pithybova Kivka pruzného rotoru

Na nevyvazenosti pruznéeho rotoru se podileji ne@notné nevyvazky, jako je tomu
u tuhého rotoru, ale i viiti momenty od &hto nevyvazi, které zfisobuji deformaci
prihybové Kivky. Proto se vyvazovani rotoru provadi provoznich otékach. To niZze byt
velmi vaznym problémem zejména kigac rotori lopatkovych straj, které zg@sobuji i
ot&eni velkou ventilaci. Proto sefad pripadi takovych rotol provadi vyvaZzovani ve
vyvazovacich tunelech, ze kterych seerpava vzduch na velmi nizky tlak.

Také pdet vyvazovacich rovin je&sSi, nez u tuhého rotoru, kde obvyklecstdve
vyvazovaci roviny. Orientai pravidlo iikd, Ze poet vyvazovacich rovin se musi &sit
nejmért o jednu za kazdérgkratené kritické otéky. F¥i provozu nad prvnimi kritickymi
ot&kami je to tedy 2+1, tedy nejm&tti roviny, atd.

Zpasob vyvazovani sithzavisi nejen na otéach a kritickych ot&kach, ale také na
konfiguraci rotoru. V nort CSN I1SO 11342 je uvedeno a blize popsano semych
konfiguraci rotoi a dopordenych vyvazovacich postapPi vyvazovani je vhodné pokud
mozno pouZzit takova loZiska, jaka bude mit rotpravozu, coz je otdzka tuhosti a tlumeni a
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jejich vlivu na kritické otéky a na pithybovku. Na obr. 4.1.6. jsou uvedeny praktickipady
vyvazovani na vyvazovae.

Koneiné vyvazeni se vifpadt pruznych rotok hodnoti podle hodnoty efektivni
rychlosti, nandifené na stojanech. Je nutné poznamenat,iizgngch ot&kach, nez jsou
provozni otédky, mohou byt vibrace vyssi.

Poznamka: Vysokootiove rotory se obvykle "jednou za Zivot" odstuji na
piedepsané vysSi @y, aby bylo zaji&tno, Ze nedojde kjejich destrukci usdedku
vnitinich vad a také proto, aby se jednotlivésti dolie "usadily" (napiklad lopatky
v zawsech atd.).

rotor generatoru

(cca 70 MW)

na vyvazovéace -

je vidét rada ditich
vyvazovacich zatek a
mista konéného
vyvazovani

stojan rychlobzné
vyvazovaky

(L

Obr. 4.1.6 - Vyvazovani na vyvaZésa
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4.1.3 Diagnostika nevyvazenosti

V tomto odstavci budou uvedeny diagnostické znalewywaZzenosti - projevy

nevyvahy v narreném spektru vibraci a fazové pampii nevyvaze.

1.

2.

Vyraznym znakem nevyvazenosti ve spektrwgtka amplituda vibraci v radialnich
smérech na ot&koveé slozce(1X). Davodem je to, Ze od&diva sila od nevyvazenosti
rotuje frekvenci otéeni a zfisobuje vynucené vibrace se stejnou frekvenci. Nadb7 je
typické spektrum nevyvahy. Harmonicky kurzor (s¥i&hry) indikuje nasobky ot&ové
frekvence, ktera je v uvedenérfigad 40 Hz.

UNBALANCE: Channel X: Spectrum CH1 16 XII 2012 10-55-21

100 TE—— Hz mm/s RMS
i: 40,0 0,992
2: 80,0 0,0186
3: 120 0,0073

10,90 — g
! 4: 160 0,0097
5: 200 0,0251
6: 240 0,00459
lo,50 7 280 0,0025

Step: 40,0 Hz

lo,70 4

lo,50 o

lo,50 o

lo,40 o

lo,30

lo,20 4

lo,10 4

oo Bl

I I [ I [ I
o 300
Freguency (Hz)

Obr. 4.1.7 - Typické spektrunii mevyvazenosti

V pripac, Ze se nejedna o zcela vyjitm@u konstrukci uloZeni rotoru veishki je vSak
velmi dilezité porovnat velikost slozky 1X v horizontalnianvertikalnim sréru v dané
roviné (na daném loziskovém stojanu).

Tento pongr se nema iilis liSit od 1:1. ProtoZe vSak lozZiskové stojangjsou v &chto
smérech stejd tuhé,fada autar uvadi, Zese tento pondr muaze blizit hodnog€ az 3:1
(bez ohledu na to, ktera slozka j&3i). V pripac, Ze pordr slozek je vyrazé odlisny,

ukazuje to na jinouiiéinu velkych vibraci (obvykle mechanické uvéhi nebo rezonance
- viz déle).

. S vyjimkou stroji, které maji rotor uchyceny letmo iquisly konec s diskem), neni

v piipadt nevyvazenosti Zadnyadod pro to, aby vibrace v axialnim &ra byly velké (tzn.
srovnatelné s radialnimi vibracemi). Pokud jsodngese ot o vliv jiné zavady.

. Vzhledem k tomu, Ze symptom velkych radialnich adirna frekvenci ot&ni existuje i

u jinych mechanickych zavad stipjje poteba pro zfesreéni diagnostiky pouzit i dalSi
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vyznamny znak vzajemny porér/vztah faze na podstatnychtdstech stroje obvykle na
loziskovych stojanech nebo obdobnych mistech.

Bez ohledu na typ nevyvazenosti je vzdjledite, aby na kontrolovaném loziskovém
stojanu (v dané radialni rovin byl rozdil faze mezi horizontalnim a vertikalnim
mérenim asi 90. Slovo "asi" v praxi znamena, Ze uhel sézm od 90 liSit 0 cca+30°.
Pokud je tomu jinak, existuje &pjina vyznamna zavada. (Pokud je uhel blizRonébo

N

18C je nejpravdpodobrEjsi pricinou probléni mechanické uvokni nebo rezonance.)

Fazové poriry navic umo#uji rozliSit typické pipady nevyvazenosti, coZ pro nasledné
provozni vyvazovani zjednoduSuje volbu vyvaZovagibstupu.

Jednotlivé typy nevyvézenosti byly popsany v kdpitd.1.1.1 a zobrazeny na obr.
4.1.1. Nyni si vys#tlime, jak se jednotlivé typy projevuji ve spektreg jaké jsou i nich
fazové poniry.

Statickad nevyvazenos{posunutédzistt) se projevuje stejnou fazi na vSech loziscich
rotoru. Mezi vibracemi v horizontalnim $m na vijSim i vnittnim lozisku je piblizné
nulovy rozdil fazi a totéz plati pro vertikalni &(viz obr. 4.1.8 dole vlevo). PouzZiva se
termin, Ze "vibrace jsou ve fazi". Déle, na kazdéitisku musi byt mezi horizontalnimi a
vertikalnimi vibracemi rozdil fazi fjplizné 90° (+30°). Ke korekci stéi umistit (nebo
odebrat) vyvaZovaci zavazi v jedné vyvazovaci fvin

momentova

nevyvazenost
1X radial d):l W

staticka obecna

f nevyvazeno: nevyvazenost

Obr. 4.1.8 - Nevyvazenost - typické spektrum avéapondry

Momentova nevyvazenostse projevuje tak, Ze mezi vibracemi v horizoritaln
smeru na vigjSim a vnitnim lozisku je rozdil faziiblizné 180 a totéz plati pro vertikalni
smer (viz obr. 4.1.8 nah@ vpravo). Pouziva se termin, Ze "vibrace jsouotifazi". Dale, na
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kazdém lozisku musi byt i zde mezi horizontalnimveatikalnimi vibracemi rozdil fazi
priblizne 90° (£30°). Ve spektru vzdy dominuje slozka 1X. Na rozdil ethticke
nevyvazenosti mohou byt zvySeny i axialni vibrd¢erekce vyZaduje umig&i vyvazovacich
zavazi nejménve dvou rovinach.

Dynamicka nevyvazenostje pevladajicim typem nevyvazenosti a je kombinaci
silové a momentové nevyvazenosti. Ve spektru dojmislozka 1X, ot mohou byt zvySené
i axialni vibrace. F4zovy rozdil mezi horizontalhwibracemi na vijSim a vnitnim loZisku
muze byt jakykoliv od © do 180 (viz obr. 4.1.8 dole vpravo) a totéz plati protikeini sntr.
AvSak @i porovnani ndieni na vijSim a vnitnim lozisku ma byt rozdil fazi v horizontalnim
smeru priblizné stejny jako rozdil fazi ve vertikalnim sm (+30°). Stejre jako u statické i
momentové nevyvazenosti, rozdil fazi mezi horizioitdi a vertikalnimi vibracemi na
kazdém lozisku je zhruba 9(t30°). To plati, pokud fevlada nevyvazenost. Korekce obecné
nevyvazenosti vyZzaduje umist vyvazovacich zavazi nejmenme dvou rovinach.

Nevyvazenost pevislého rotoru zpisobuje vysoké vibrace se slozkou 1X v
radialnich sn¥rech, stejay jako u edchozich typ nevyvazenosti. Navic ale jsou vysoké
vibrace se slozkou 1X i v axialnim 8rm. Axialni hodnoty maji tendenci byt ve fazi (\abr.
4.1.9), zatimco oaet faze pro radidlni s¥ry muze byt neustaleny. AvSak rozdil fazi v
horizontalnim sr&ru obvykle souhlasi s rozdilem fazi ve vertikalrgmeru (+30°). Previslé
rotory maji jak silovou, tak momentovou nevyvazenpsoto korekce vyZzaduje vestgine
piipadi umisgni vyvazovacich zavazi ve dvou rovinach.

1X axial —
+ [0 r:i:‘
1X radial

Obr. 4.1.9 - Nevyvazenostgvislého rotoru - typické spektrum a fazové gngm

4.1.4 Provozni vyvazovani

V kapitole 4.1.2 jsme se seznamili s problematilkguazovani na vyvazov&ach, v
této kapitole pojedname o tzv. provoznim vyvazovaddté, co diagnostik na zaktad
diagnostickych znak uvedenych v fedchozi kapitole zjisti, Ze sledovany rotor je
nevyvazeny, je obvyklynmeSenim jeho vyvazeni. Provozni vyvazovani se vyugiwiznych
piipadech:

+ PFi uvadéni nového soustroji (nebo soustroji po opraw) je rekdy poteba snizit
vibrace na fijatelnou mez. Stava se to i vipadech, kdy rotory bylyfedtim vyvazeny
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na vyvazovace. Tuto praci obvykle provani specialista vyrobddery zna podrobnosti
konstrukce a dynamiky soustroji.

¢+ Pouziva se také wipadech, kdyzafizeni pracuje v nefiznivém prostiedi nebo
s agresivnimi latkami, které @gobuji pongrné rychlé opoitebenicasti nebo zrnu
vyvazenosti v dsledku Usad v kombinaci s opeibenim (koiové ventilatory, zejména
v ocel&skem ptimyslu, mlynské ventilatory v elektrarnach a podgbn

¢+ DalSim gikladem jsoustroje, jejichz delSi odstavka (na demontdzcekani na
vyvazeny rotor, zftnou montazgnamena vyznamné snizeni produkcpo delSi dobu
(obvykle rekolik dna). Frikladem niize byt kouiovy ventildtor v elektrary jehoz
odstaveni mize znamenat sniZeni vykonu kotle a omezeni dodés, napiklad pro
topeni nebo pro gmyslové provozy. V &nych gipadech se na provozni vyvazovani
pocitda s pracemi na jednu gnu - obvykle v noci.

Z téchto dhvoda je provozni vyvazeni vyznamnyniikkhzem, Ze diagnostika madagv
vyznam a Ze iiize napomoci i) zvysovani efektivity celého vyrobniho procesu.

Ve srovnani s vyvazovanim na vyvaz&kach ma provozni vyvazovani své vyhody i
nevyhody:

+ Uspora naklail na del3i odstavku #iaeni, demontaz a dopravu na vyvazwea
zpét (mnohdy neni vhodné #iaeni v mist, kde je stroj).

+ Rotor se vyvazuje ve svych lozZiskach a na svycjaséch (skini).

- Nutnost gkolikerého najeti a odstaveniizzeni pro chod se zkuSebnim a
vyvazovacim zavazim.

- Odstaveni stroje z vyrobniho procesu po dobu prolazvyvazovani.

4.1.4.1 Priprava - technicka

Nejdrive je teba o¥fit, Ze gicinou zjiS€nych zvySenych vibraci je skut&
nevyvazenost, coz se v praxi dosti padge. To souvisi se skuteosti, Zze nevyvazenost je
do jisté miry vzdy fitomna, a proto se odhaduje, Ze az 80% potizirasdini ma na sdomi
praw nevyvazenost.

Dosti podrobs je tento problém pojednan v textu IRD (viz [18kkde se narad
stranek probira, kdy se nema vyvazovat a jak posaigdi vylouc¢eni gipadi, kdy okamzité
zahjeni vyvazovani nevede ke zdarnému vysledkpoidduje se:

+ Analyza problému - zjiS&ni, co se se strojentld (vymenacasti, ustavovani,
havarie apod.). N&pnéhla zmina vibraci signalizuje odlomegésti atd.

+ Posouzeni vibracipodrobrji viz také diagnostické tabulky [19])
- viz tabulky - mnoho zavad se projevuje na 1X, nejenyvazenost
- pozor na rezonanci fipot&kach blizkych rezonanci nelze vyvazovat
- zakladni pravidla:
poner vibraci vertikalni/horizontalni ma byt do 1:3¢kdy i do 1:5)
rozdil fazi vertikalni-horizontalni ma byt asi®9®a uvazovaném stojanu)
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+ Velké axialni vibrace souvisi spiSe s ohnutymiitielem nebo s nespravnym
ustavenim (pokud nejde @qvisly rotor).

+ Velké harmonické nasobkyobvykle souvisi s mechanickym uveéiim.

+ Pokud jemaly rozdil faze mezi horizontalnim a vertikalnim g$rem ngfenych
vibraci (tzv. "jednosrroveé vibrace"), jedna se nejspiS o excentricitu¢chmeaickeé
uvolnéni, rezonanci nebo deformadidiele.

+ Ne¢ktere elektrické problémy motora se roviZz projevuji na otékoveé slozce 1X
nebo v jeji blizkosti.

Pfi provoznim vyvazovani nastavaji i ryze praktickélpémy, nap. s gistupem k
rotoru. Ne vSechny stroje magfistup k rotoru, nagiklad pres zaslepené otvory, kterymi Ize
piipeviiovat zavazi. To mnohdy limituje i pouZitou vyvaZzovenetodu - nap se vyvazuje jen
v jedné vyvaZovaci rovify i kdyZz typ nevyvazenosti by vyZadoval vyvaZzovaei dvou
rovinach. Ristup k rotoru je zaptgbi i z pohledu &Steni kola, odstragni nalef,
piipadného sejmuti starych zavazi, kontroly hazeratrebeni lopatek apod.

Problémem riZze byt roveZ pripevréni zavazi (viz obr. 4.1.3). Wekterych stroj se
pouZziva pivaieni, coz s sebou neseddwebezpéi:

- Nedostatené givareni mize znamenat odtrZzeni zavazi za rotace, naofidkdhé
pripevreni zejména zkuSebniho nevyvazku vyrazizuje jeho odstrami pred
konegnym vyvazovanim.

-V pripac, Ze kabel pro uzendni sv&eciho gistroje neni umigh na rotor, na ktery se
piipeviiuje zavazi, znamena to, Ze se elektricky obvoditagkes loziska (obvykle
valiva), a tak se v kratké deélpo vyvazovani zhorsi sta¢kierého loziska natolik, ze
je nutna jeho vyrina.

Pred zapoetim vyvazovani je vhodné mitipravena patcna zavazi, nejlépe sady o
raizné hmotnosti. fpravenésady zavaziznané usnaduji vyvazovaci praci a nefto by se
na to zapominat. Velikost zavazi ma odpovidat vgvaaému stroji (od ¢kolika grami u
malych, po stovky gratnu wtSich stroj).

Je nutné dbat také na be#pest prace - obvodova rychlosti praméru 800 mm a
1000 ot/min je asi 151 km/hod !

4.1.4.2 Priprava - provozni

Na rozdil od vyvazovani na vyvazaea, na které diky elektrickému ramu (pro
stanoveni ficinkovych¢initel)) mizeme stanovit velikost a polohu nevyvazku na jextend,
pii provoznim vyvazovani obvykle pebujeme #kolik chodi:

- predbézny - mereni celkovych hodnot, 1X a faze na v3eéle#itych bodech soustroji
(tedy v mist lozisek, veitech smérech)

- jeden nebo &kolik chodi se zkuSebnim nevyvaZzker{podle p@tu vyvazovacich
rovin) pro zjiséni citlivosti stroje na nevyvazky
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- kontrolni chod s umistnymi vypaitenymi vyvaZzovacimi zavazimi @i se ot ve
vSech ngficich mistech)

- pripadny dalSkorekéni chod pro dola@ni vyvazeni

To samozejnk stoji ¢as. Je feba zajistit moznostékolikerého rozjeti a zastaveni
stroje. To v sobnese k£asove prodlevy. Jédba pdkat na:

rozkeh stroje na provozni atly
ustaleni provozu (vyrovnani teplot apod.)
zastaveni stroje (déb mize trvat gkolik minut)

Je teba dat pozor na omezeni diastroje - ¥tSi asynchronni motory lze najédaz
po vychladnuti rotoru. Omezeni statt indulénich elektromotar je dano tim, Zeiprozhbshu
jsou mnohem &tSi rotorové proudy nez za provozu a rotor musidpdalSim najizthim
vychladnout. Obvykle je fiedepsano 30 minut, ale je vhodné tcerdvpied zahdjenim
vyvazovani, aby nedoslo k nahodnému poskozeni doastéoje.

4.1.4.3 Potvrzeni nevyvazenosti jako hlavrtigmny probléni

Vzhledem k zasadniatezitosti owreni, Zze zvySené vibrace stroje jsouisabeny
nevyvazenosti, zopakujeme zde §gdtinou souhrrhkroky, které je nutné provéstiide nez
se pustime do vyvazovani:

+ Provede se gteni vibraci celého soustroji.
¢ U casti, ktera fipada v tvahu pro provozni vyvazovani, sérgwve:
- Dominantni vibrace jsou na @kove slozce 1X.
- Vibrace v horizontalnim s#énu jsou zpravidla vySSi nez ve vertikalnim
smeru (je to dano tuhosti stojapuchyceni apod.) .
- Rozdil faze v uvaZzované ro¥imezi horizontalnim a vertikalnim snem
je piiblizné 90° (£30°).
- Podil velikosti horizontalnich a vertikalnich vibfaneni ¥tsi nez 3:1!
(Totéz mize platit i op&né - pro V/H).
- Amplitudy nasobk ot&koveé slozky - 2X, 3X atd. jsou malé.

Poznamka k @eni: Ke standardnimu &eni - 3 sniry na loziskovych domcich - se
doporiuje pridat dalSi nsteni alespd celkovych hodnot vibraci také na patkach stroj@ma
stojanu (desce), ke kterym je stragjpgevren. V rekterych gipadech se tak snadno odhali
mechanické uvokni, které by jinak znm¢ ztéZovalo pfibéh vyvazovani. V takovych
piipadech jsou totiz hodnoty vibraci na patkach étejabo je&t vétsi, nez ve standardnich
mgeticich mistech.

4.1.4.4 Rozhodnuti o metadvyvaZovani

Poté, co jsme si @¥ili, Ze problémy stroje jsou fgobeny nevyvazenosti, je ek
zvolit vhodnou metodu provozniho vyvazovani. Nab&itkolik metod:
- v jedné rovig — bez ndteni faze
- v jedné rovig — s vyuzitim ndteni faze
- ve vice rovinach (stanovit pet)
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Jak jiz bylo uvedeno, o valtpoctu vyvaZzovacich rovin rozhoduje:

+ typ nevyvazenosti Pokud pevlada silova nevyvazenost, &tgedna rovina,
obecné jsou pétbné alesppdvé roviny, u pruznych rotdrjeseg vice.

¢+ moznost Fistupu k rotoru - Kdyz na skni mame jen jedno okno, pak nezbyva
nez se sniiit s vyvazovanim v jedné rownProblém obecné nevyvazenosti tak
nelze zcela odstranit, ale je mozné i tak nevyvégermensit.

4.1.4.5 Strweny prehled nejpouzivatSich metod vyvazovani

Podrobny popis metod vyvazovani je uveden ve siaiptTymova cueni gednetu
vibragni diagnostika" a kazdou z uvedenych metod si wZke na modelech v laboréto
Zde jsou striin¢é uvedeny jen zakladni principy zngitych metod.

4.1.4.5.1 Vyvazovani v jedné rovn

4.1.4.5.1.1Tribodova metoda (Siebertova konstrukce)

Tato metoda se aplikuje zejména tehdy, kdyZz nafigpozici udaj o fazi, najklad
tehdy, kdyZ naiidel neni za provozu "vid' (nelze pouzit fotosondu) ani nemame instalovan
snim& faze na bazi vivych proudi. Tato metoda vSak byva v praxi pouzivana,rnap
odstedivek, velkych ventilatdr chladicich ¥zi a jinych podobnych strbj Zde je zvlag
dulezité vyuzit moznosti porovnéni vibraci daznych smrech a mistech, nez se pro
vyvazovani rozhodnemeideme vyuzit pouze &eni celkovych hodnot vibraci (nebo,
pokud nEtime spektrum, otkovou slozku 1X). Postup vyZaduje celkem &emi — jeden
chod pro zji&ni drovre vibraci @ pavodni nevyvaze a 3 zkuSebni chodyi Razdém
zkuSebnim chodu je wiznych polohach na rotoru post@upevrgno jediné zkuSebni zavazi,
které ma stale stejnou hmotnost. NejlepSich vysiegkdosahne, pokud jsou zkuSebni zavazi
rovnomnerné rozlozena po 120°. To vSak neni mozné vzdy a teeani nezbytné. Obrazek
4.1.10 ukazujeifklad, kdy byla zkuSebni zavazi undisa po 90°. (Tak by tomu bylo nau
dmychadla se 4 lopatkami.) Z na&fenych dat se pakikruznicovou metodou zjisti misto, do
kterého se mé& umistit vyvazovaci zavazi, a take lehotnost.

Obr. 4.1.10 - Fikruznicova metoda (Siebertova konstrukce)
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4.1.4.5.1.2Vektorova metoda (se znalosti faze)

Vektorova metoda je v praxi r@stji pouzivanou metodou vyvaZzovani v jedné
roviné. F¥i provoznim vyvazovani nejsou znamyigmkove cinitele. Proto je pro spravné
uréeni velikosti a polohy nevyvazku @eba provést zkousku citlivosti stroje na nevyvazek.
Toto je zaklad vSech vyvazovacich postukteré vyuzivaji nagtené hodnoty velikosti a
faze 1X vibraci. Postup je nasledujici:

Na rotor se fipevni zavazi o znamé velikosti (tedy zname i jgbalohu).
Z kombinace odezvy naupodni a pidavnou nevyvazenost se stanovi spravna velikost a
umisgni vyvaZzovaciho zavazi. Vyvazovaci proces tedy dyjga dva chody - jeden pro
zjisteni pavodni nevyvazenosti, druhy pro z#igf vlivu pridavného zavazi. Jeul@zité
pochopit d¥ véci:

+ Metoda pedpoklada, Zevyvazovany systém je linearni coz zjednoduseénieceno
Zznamena, Zze mala z&ma nevyvazenosti vyvola malou (proporcionalnixmmvibraci.
To nemusi byt pravda, zejména tehdy, kdyz strocuyea pongrné blizko vlastni
frekvence (nebo kritickych aték), kdyZ existuje mechanické uveéin apod.

+ Dale se pedpoklada to, Ze naifena amplituda slozk¢X je dana jen nevyvazenosti
avSak gkdy to nebyva pravda - vZdy existuje takgaka nesouosost atd.

Pri aplikaci vektorové metody, jejiz princip je naroB.1.11, je pdtba jas# chapat,
co znamena ktery vektor a nezsiovat vliv nevyvazkwy a celkovy, sottovy vliv pavodni
nevyvazenosti a nevyvazku. Stav, kterého chcem&hthasit, je zjistit velikost a stnvektoru
vy, ktery anuluje vektor gvodni nevyvazenostiy. Je poteba si ugdomit, Zze Uhelp, ktery
uréuje polohu tohoto vektoru, m& nejen velikost, akét smdr. Zde je zdroj n€pstjSich
chyb @i vyvazovani: B dodrZzeni celého postupu a spravnérent velikosti vyvaZzovaciho
zavazi se jednoduSe zavazi umisti nac¢iopa stranu od jvodniho, nez se ma umistit.
Vysledkem je fatalni selhani - stroj mnohdy vibriggg€ vice, nez na zatku.

.. vektor fivodni nevyvazenosti
do ... faze pi pavodni nevyvazenosti
V1 ... vektor naréeny se zkuSebnim zavaziny
¢ ... faze na®ena se zkuSebnim zavazim m"n
vt ... vektor vlivu zkuSebniho zavazirm
¢ ... Uhel pro posunuti zavazi
Vy ... vektor vlivu vyvazovaciho zavazim

Obr. 4.1.11 - Vektorova metoda
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Postup B umig’ovani vyvaZzovaciho zavazi tedy musi byt takovyp#iekladném
sméru otoéeni od vr kv, (tj. v grafu proti smru hodinovych rticek) se vyvazovaci zavazi
vaci zkuSebnimu nevyvaZzku posune tak, ze @gigaf Uhel pootdime rotorem ve simu jeho
normalniho ot&eni a sem umistime vyvaZovaci zavaze@@tavme si, Ze se oknem, které
zaji¥uje pitzor na rotor, divame na zkuSebni nevyvazek. Potéreim ve smru jeho
normilniho otéeni ot@&ime o Uhel$p a umistime zavazi). Pokud uhlvyjde zaporny (tj.

v grafu ve smru hodinovych rdi¢ek), ot@&ime rotorem proti sgru jeho normalniho oténi.
Pozor: chyba 15° (tj. posunuti minutove&itiky o 2% minuty, coZ neni moc) znamena, ze
jsme nevyvazili. (VSe se zda jednoduché do okamzikly stojime ped ventilatorem o
praméru kola 2,5 m a okénko ma sotva 40 cm...)

Pozn.: Vektorovd metoda vyvazovani byw&rg implementovana v analyzatorech
uré¢enych pro provozni giteni, takZe réni kresleni vektorového diagramu nebyva nutné.

4.1.4.5.2 Provozni vyvazovani ve dvou rovinach

VyvaZzovani ve dvou rovinach,fipkterém je padteba stanovitétyii pricinkové
souinitele, se obvykle provadi s gitacovou podporou (pomoci zabudovaného vyvaZzovaciho
programu v analyzatoru). Jeho princip je stejnyojak vektorové metody vystlené v
piedchozi kapitole u vyvaZzovéani v jedné rayiale vzhledem k tomu, Ze zavaZidané do
jedné z vyvazovacich rovin ovlivni vibrace na obokiscich, neni interpretace vektorovych
diagramii pifimocara. Vzhledem k dostupnosti moderniho vybaveni el@govova metoda
piimo nepouziva.

Poznamka: Pokud je rotor provozovan skéni vyssSimi, nez je 70% jeho kritickych
otatek, je povazovan za pruzny a obvykle jeho vyvaiguaduje korekci ve vice nez dvou
rovinach (podrobéji viz tabulka 4.2).

Tabulka 4.2 - Péy vyvazovacich rovin v zavislosti na rezech rotoru

poner 1 rovina 2 roviny vice rovin
L/D

— <0,5 0 - 1000 ot/min > 1000 ot/min nelze
D ED: pouzit

|ﬁL 150-2000 ot/min | > 2000 ot/min
0,5<L/D<2 | 0 - 150 ot/min nebo nebo
p| [ [ | >70% prvnich >70% prvnich
kritickych otacek | kritickych otacek
|ﬁl‘ 100 ot/min
>2 0 - 100 ot/min az >70% prvnich
p| [ [ ] 70% prnich | KTitickyeh otagek

kritickych otacek

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Diagnostika ldZnych zavad rotmich stroji m

4.1.4.6 Doplniujici poznamky k provoznimu vyvazovani

L 4

K volbé paitu vyvaZovacich rovinMnohdy existuji prakticky népkonatelna omezeni,
dana konstrukci stroje - konstruktér nemyslel fipguiné korekce svého stroje, neproved|
opateni pro pistup k rotoru ve vice rovinach ani pana opaiteni pro snadnéifpevnini
vyvazovacich zavazi (naprazky apod.). Pokud konstir omezeni nejsotiidi se pdet
vyvazovacich rovin v zavislosti na rozrach Hidele a jeho otékach tabulkou 4.2.

+ Pokud se pro vyvazovani pouziva spektralni analyzgbk se mnohdy dopafuje (jen
pro tuto specifickou praci - provozni vyvazovanglitv obdélnikové okno a Sgiovou
hodnotu, pro zjigni spravné velikosti amplitudy (frekvenci 1X vibfamname z jinych
meteni). Nekteré analyzatory maji toto prograndoeSetené.

+ Opet je nutné zdraznit, Ze i pi pouziti dolte vybaveného analyzatoru jsou vSechny uvahy
a vypaetni program zaloZeny narqupokladu linearity Pokud dojde k tomu, Ze itip
peclivé praci se nedostavujéekavany vysledek, nerozbijejte analyzator a znskaro od
zatatku, z&néte s posuzovanim vSech n&enych hodnot a hledejteripinu potizi -
mnohdy sta&i poradné swtlo a @i prohlidce najdete trhliny na stojanu {®pbujici
vyznamnou nelinearitu odezvy), nebo zjistite, Z&ola jsou Usady, které vigehu prace
odpadavaji a #ni paiateni nevyvazenost apod.

+ Pamatujte, ZeZkuSebni chod(-y) se provadi pro zjiiit citlivosti stroje na nevyvazenost
co do velikosti a polohy (zji&hi pricinkovych ¢initeli). Na zaklad tohoto otestovani se
pocitaji korekéni zavazi. V pipac mirné nelinearni odezvy je mozné proveést dlolaaci
vyvazeni, ¥tSinou za pedpokladu konstantnictripinkovych ¢initela. P vétSi nelineari
tyto programy selhavajiv takovém pipact je vyvazovani velmi obtiznégisinou je lze
provést jen zkusmo.

+ Zawrem Pokud se provadi vice chbdha doladni vyvazeni, nelitujt&éasu a proréte
vzdy vdechny réici body.Casto se stava, ze &Sps vyvazite ventilator a elektromotor se
nepozorovatidostane do pasma neuspokojivého nebo dokondéusmého chodu.

Poznamka na zé&wV jedné publikaci, kterourejme napsal velmi zkuSeny diagnostik,
jsou tyto d¥ pravdy:

- Nejlépe se vyvaZzuje za dege i rano (to za vami nikdo nestoji).

- Pokus o vyvaZzovani v blizkosti rezonance wiégiéka do stavu naprosté marnosti a
bezmoci (stroj jako by ozil &l si z vas legraci, nic vygteného neplati).

4.2 Nesouosost

Nesouosost je dalSi zéinych zéavad rotmich strofi. Je disledkem nespravného
ustaveni strdj, o kterém je nutné v Uvodu kapitoly o nesouogugjidnat.

4.2.1 Ustaveni stroji

Pojemustavenitechnicky znamend to, Ze se rotory za provoztegit&e skinich ve
spravné poloze, takze mohou plnit svou funkci beégynych problérmn Obvykle se
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piedpoklada, Ze osa rotoru je sdadha s osou $ie a lozisek a Ze navzajem spojené rotory
maji spolénou osu. Jedna se tedy o dosazeni souososti.

Pod pojenustaventedy pati dvé technicky dosti odliSné kategorie:

Va4

1) ustaveni rotoru ve vlastniigki stroje
2) ustaveni rotar strojniho systému (soustrojiidi soke

Je Zejme, Ze zakladnitpdpoklady pro spravné ustaveni vyividonstruktér/vyrobce,
a to tak, Zze vhodnym #pobem do konstrukce danuje prvky pro s&zeni polohy osy rotoru
vici ose skin¢ a také vhodnou volbou spojek ratpréetné opateni pro ustaveni jejictasti
Vaci soke.
Vliv nespravného ustaveni spea v tom, Ze:
+ se zhorSi vykonnost stroje (ridpad v disledku zrgny wvili),
+ 7VétSi se pikon pro pohon hnaného stroje (ve spojce s# uykon, ktery se #ni na teplo
- viz obr. 1.3),
+ dochazi ke zvySenému opelbeni lozisek, ucpavek a mnohdiasti spojky v dsledku
nadnérnych genasenych sil,
+ zvysSuje se hluk a vibrace, které réxrenamenaji nadénné zatizenéasti stroje i zakladu.

Na obrazku 4.2.1 je znaz@mo spravl ustavené soustroji a dva typy nesouososti -
paralelni (radialni)nesouosogt= rovnolEZzné posunuti) ahlovanesouosost.

spravné ustaveni

Obr. 4.2.1 - Spravné ustaveni stroparalelni a thlova nesouosost

Je Zejmé, Ze v fipact souosych rotdr se ve spojce ipnaSi pouze pozadovany
moment bez dalSichtiplavnych sil/momerit kdezZto v neustaveném soustroji se ve spojce
generuji dalSi sily a momenty, kteréspbi na spojku aifdele a které musi byt zachyceny
lozisky. Proto jsou ki#li spravnému ustaveni kladenyiigné pozadavky na vSechny
komponenty, které ovliwji toto ustaveni, viz nasledujici typickéldady toleranci:

+ Z&klady Doporwena tolerance je 0,025 mm pro vSechny montaznbppkg] patky
stroji musi byt komplanarni v mezich do 0,025 mm.
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+ Deformacev disledku potrubi nebo kartélDoporwtend toleranceipsnosti je
omezeni odchylkyitidele do 0,05 mm v ose spojky v jakémkolivésm kdyz je
potrubi nebo kanalijpojen.

tuha spojka

- je ¢asto pouzivanarpspojeni
turbiny a generétoru

lamelové spojka, pouzita ke
spojeni tiidele turbiny a
prevodovky

- tlumi torzni kmity, umoiuje
jistou uhlovou nesouosost

lamelové& spojka na pohonu
papirenského stroje

- je vidét zpasob stidavého
uchyceni lamel i znmou
nesouosostifdeli, indikovanoy
rozevwenim lamel

Obr. 4.2.2 - Praktické jklady spojek

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Diagnostika ldZnych zavad rotaich stroji

+ Spojka Obvykla dopordeni pro ustaveni stibj'za studena" (n&pdo 0,05 mm
radialrg), uvadna viad prirucek, mnohdy nerespektujiznou teplotni roztaznost
spojovanych stréja mohou vést k velmi né&pemnym problénim.

Stejre zavadjici je tvrzeni tiznych vyrobé spojek o tom, jakou radiélni nebo
Uhlovou nesouosost vydrzi jimi dodané spojky. UakvSeuvadji, Ze to nemusi
vydrzet sousedni loZiska, na ktera se zatizeniesduosostiignasi.

Na obr. 4.2.2 jsou uvedeny dva typickéiady spojek - tuha a lamelova spojka.

Pro ilustraci problému s dilataci jsou v tabulc@ 4ivedeny koeficienty teplotni
roztaznostitiznych material a na obr. 4.2.3 je uvedenildad predepsanych hodnot ustaveni
spojek za studena pro jeden konkrétiipad.

Tabulka 4.3 - Teplotni roztaznogtznych materidl

Koeficient teplotni roztaZznosti
Material mm/°C/m
HIinik 0,0234
Mosaz, lita 0,0187
Uhlikova ocel 0,0113
Litina 0,0106
Niklova ocel 0,0131
Nerezayjici ocel 0,0173
Beton (prorngnnd) 0,0018

Poznamka: Uvedené koeficienty jsou technicky spkaate pro vytvieni gedstavy o
zavaznosti problému je snad vhep nasledujici "fiklad™:

Ocelova t¢ o délce 1 m se po z#dti o 100°C prodlouzi 0 1 mm!!!

Proto je nutné uvazitiznou teplotni roztaznost Vipac, kdy jsou spojovany do
soustroji komponenty s vyrazodliSnou provozni teplotou, niklad:

- elektromotor a&erpadlo na kapalinu o vysoké teglot

- elektromotor a kotovy ventilator

- turbina a kompresor s nizkou nebo vysokou teplptgpoi
- turbina s pevodovkou pohafjici generator

Probléem je sloz§si v piipad, kdy rektera z komponent (nebo vSechny) je na
kluznych loziskach. Jak je vy&leno v kapitole ?? o kluznych loziskachiestcepu se fi
ot&eni posouva od osy loZiska do boku vessnotaeni a smirem nahoru z klidové polohy.
Pt ustavovani spojek je tedy peba vzit v Gvahu nejen rozdil teplot, ale i totequovani za
rotace. Vysledkem je to, Ze v Zadnéitippdt nelze spojky ustavit "na nulu" a peveerit
v klidny chod soustroji.

Na obr. 4.2.3 je ipklad predpisu pro ustaveni "za studena” u soustroji tyrbin
pievodovky a generatoru o vykonu cca 40 MW, kteryzul@nazors, jak vyrazi se mohou
liSit hodnoty ustaveni za studena od nuly, abyas&blo klidného chodu za provozu.
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0,335 0,354

turbina generator

A A IIA U rl IA A

0,35

Obr. 4.2.3 - Piklad p*edpisu pro ustaveni za studena
(horni schéma - narys, spodni schémadaquys)

4.2.1.1 M¢kké patka

Existuje je& jeden zavaZzny zdroj souvisejici s nesouosostfy ide EZné nazyva
mekka patka Takto se oznalje stav, kdy dkterd z patek stroje nedosed&egh dotaZzenim
uchycovacich Srout) na zakladovy ram (nebo stojan)., viz obrazek44.K. tomuto stavu
muze dojit z tiznych divodi:

- chyby obrabni nebo poSkozeni, kterétgmbilo, Ze patky jiz nejsou komplanarni

- opotebeni, koroze, usazeni nebo nespravna montaz pakldddesek nebo ram

stroja
- vlivy od pfipojeni nebo od jinych strj

R e P S A ] SR
Obr. 4.2.4 - Mkkéa patka

S mekkou patkou souvisi kronesouosostifiada dalSich probléim

Vnitini nesouosost ffdele/loZiska- Po utaZzeni vSech patek stroje, u kterého je
problém ngkké patky, se rize znénit poloha os lozZisek. &kterd loziska toleruji malou
vnitini nesouosost, ale ndiad kulickova loziska s hlubokou draZzkou dovoluji jen velmi
malou nesouosost.

Deformace loziskového domku Tento stav je prawgodobrjSi u svaovanych
ocelovych ram stroji. Deformace stroje fize zpisobit, Ze loZiskovy domek je véioveho
tvaru a niize sevit vn¢jSi krouzek loZiska nebo e zabranit normalni teplotni roztaznosti.
Je rovez mozné, zZe WjSi krouzek bude mignnaklopeny.

Zmeéna vzduchové mezery v indikim motoru- Stav nékké patky nize zpisobit
rovnéZ zmenu polohy osy koncovych Siitmotoru. To niZze vyvolat problém se vzduchovou
mezerou v motoru, protoZe rotor bude gard posunut ve vyvrtu statoru. Jakakoliv odchylka
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vzduchové mezery, ktera je&tgi nez 5 %, rize vyvolat extrémé vysoka radialni zatizeni
motoru. Motory s lehkym rdmem s konstrukci zetgvané oceli jsou citlivé na deformaci
statoru, coz se projevuje pod@ljako znéna vzduchové mezery.

Zmeéna polohy obZzného kolaerpadla (nebo jiného rotore) Mékka patka werpadla
muze vyvolat zndnu polohy okZzného kola uc¢i skiini ¢erpadla nebo Wi prsteném. To
muze znénit charakteristikyerpadla a v extrémniclipadech to mize zmgisobit zadirani.

Zména rezonadni frekvence soustavy stroje a zakladikdyz je neopravena dkka
patka utaZzena, fie deformace z#mit rezonatini frekvence soustavy stroj/zaklad. Tato
situace niZe byt odhalena tak, Ze povolenéité patky za provozu #gobi vyznamné snizeni
(nebo zvySeni) vibraci.

Z tohoto divodu je doportiovana pordrné priisnd kontrola dosedani patekeg
montazi:Mezera pod patkami nema byt ¥tSi nez 0,025 mm.

4.2.2 Diagnostika nesouososti a ¥kké patky

4.2.2.1 Uhlova nesouosost

Uhlova nesouosost je charakterizovana velkymi aiidl vibracemi, které jsou v
protifazi, tj. s rozdilem 180pies spojku. V typickémifpadt jsou velké axialni vibrace na
obou slozkach 1X a 2X (viz obr. 4.2.5 nabo AvSak neni neobvyklé, kdyz dominujgktera
ze slozek 1X, 2X nebo 3X. Tyto symptomy mohou ikt i sodasnou existenci problém
se spojkou. Vyrazna Uhlova nesouosoéZenbudit mnoho harmonickych nasdbikekvence

otateni.
Uhlova nesouosost
1X axial
2x = |
3X
paralelni nesouosost _?
1x 2X radial ) I
3X /

Obr. 4.2.5 - Uhlova a paralelni nesouosost - typiskektrum a fazové pem
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4.2.2.2 Paralelni nesouosost (nesouosost posunutim)

Nesouosost, vznikla paralelnim posunutim, ma& poédobymptomy jako Uhlova

nesouosost, ale velké vibrace jsou v radialnirrenfes spojku jsouijblizné v protifazi, tj.

0 180 posunuté. Slozka 2X jgasto étSi nez 1X, ale jeji velikost relatign/ici 1X je ¢asto
uréena typem a konstrukci spojky (viz obr. 4.2.5 dokjlyZz je Uhlova nebo paralelni
nesouosost vyraznd, e generovat kil velké amplitudové Spky natad harmonickych
nasobk (4X-8X) nebo i celouradu harmonickych nasobkdo vysoké frekvence, coz je
podobné vyskytu mechanického uvain

4.2.2.3 M¢ekké patka

Mekka patka nejasgji ovliviuje amplitudu radialnich vibraci na frekvenci @i

1X, ale mize se také zsmit amplituda harmonickych nasabkot&ek nebo v fipac
deformace skné elektromotoru i dvojnasobektsivé frekvence.

4.2.3 Doporuéeny postup i reSeni nesouososti a #kké patky

V piipact, Ze diagnostické #teni nazna&uje, Zze se jednad o problém, kteryiie

souviset s ustavenim nebo skikou patkou, dopokiuje se tento postuggseni:

1.

Posoudit historii:

M¢l stroj vzdy nadmirné vibrace nebo se problém vyvinul v nedavné&@ob
Jaka udrzba stroje byla prowad v nedavné d@bneboli Ize korelovat udrzigky
zasah s dobou, kdy doSlo ke &w chovani stroje?

Jak se stroj choval, kdyz byl poprvé nastartovaresian, kdy dosahl normalni
provozni teploty?

Méni se symptomy se Zmami procesu nebo zmou teploty okoli?

Jaka metoda ustavovani byla pouzita?

Co ukazuji zdznamy z ustavovani o stakedpa po ustaveni?

Jaké hodnoty teplotni dilatace jsou pouZity a jgly bypocteny?

Jakécetnosti poruch lozZisek, ucpavek, komponent spogdyojinych poloZzek
souvisejicich s optgbenim byly v minulosti?

Provést kontrolu za¥izent:

Provef'te vizualni kontrolu zakladoveé desky a zakladu yskyt trhlin, prasklych
svalf, chybné zalivky, koroze atd. Toto je nutné opraigd provadnim kon€ného
ustaveni.

Zkontrolujte stav podlozek pod patkami vSech sitkogoustroji. Jakékoliv vadné nebo
nevhodné podloZky je nutné vyjmout a wmit za odpovidajici podlozky z
nerezayjici oceli. O¥ite, zda podlozky maji spravnou velikost pro danatky a
zakladovy Sroub. Na obr. 4.2.6 vlevo jéktad nespravépodlozené patky - hodn
podlozek funguje jako pruzina, navic Uhelnikoviogka je roviz mekka.

Zkontrolujte vSechny zakladové Srouby, matice dqad. Vymente ohnuté nebo v
provozu upravované Srouby za noveé Srouby o sprdglté a pevnosti. Zprohybané
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podlozky musi byt vyrnény za kalené podloZzky o spravné velikosti. Pokulg by
otvory v patkach provrtany nebo vypaleny plamenaky aby umoiovaly \&tSi
horizontalni pohyb, musi byt pouzita tlusta podizktera umozni dosazeni
odpovidajici utahovaci silyiputahovani Sroulh Na obr. 4.2.6 vpravo jerfixlad
deformované a neuplné podlozkyngpbujici "neékké uchyceni®.

» Zkontrolujte spojku, abyste zjistili neobvyklé opelteni, uvoldni, mazani a opravte
sestavu

Obr. 4.2.6 - Piklady nekkych patek

3. Provést kontrolu ustaveni

e V sowasnosti se n&astji pouziva metoda zaloZzena na pouziti laserovytstnoja,
které jsou obvykle ve vyb&wservisnich organizaci. Data jsou zpracovana
zabudovanym programem, ktery vyp® nutné posunuti jednoho ze sirtak, aby byl
dosazen pozadovany vysledekikRd grafického vystupu je na obrazku 4.2.7.

710 395 . 6500

[I:[E:]l 0.02 /100 0.23 0.08 = 112
D:D 0.01/100 0.29 0.36 0.90

Obr. 4.2.7 - Vystup z programu pro ustavovani stroj
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4.3 Diagnostika zavad rotorovych systém

4.3.1 Rezonance rotoru

Jakmile jsou otéky rotoru blizké skteré z jeho vlastnich frekvenci, nastava jev zvany
rezonance. Takovym atiédm setikd kritické ot&’ky. Vzhledem k tomu, Ze¢kiné ocelové
konstrukce maji malé tlumeni, je zvySeni amplit(@Bsileni) v okoli rezonance velmi vysoké
(16 - 20), zejmeéna pro prvni vlastni frekvenci.Zirmmena, Ze i mala budici sild@ie mit na
konstrukci destruktivni vliv. Proto je geba @i navrhu stroj odladit tak, aby provozni budici
frekvence byly dostate¢ daleko od vlastnich frekvenci. Nap turbin se obvykle navrhuje
konstrukce tak, aby provozni 6k¥ byly 70 % pod nebo alespal5 % nad kritickymi
ot&kami. Pozn.: Vzhledem k tomu, Ze rotor ma vicer@iBoky nekon&né¢ mnoho) vlastnich
frekvenci, ma i vice kritickych oték. Prvni kritické ota&ky jsou ty, kdy rotor kmitgrvni
ohybovou vlastni frekvenci, atd.

0 0 0.5 1 15 2 25 3 r]

> 0° T
X
23 ~~ \¢=001
5% 30
25 N \\
£ 60° \\
EGE) <2 ggo
2 ¥ \
N 1200
\ | T l=1— |
1500 =02 _ R —
D —
180°L — w

0.5 1 15 2 25 I{

Obr. 4.3.1 - Amplitudo-fazova charakteristika (zlmn#rném tvaru)

Na obr. 4.3.1 je tzvamplitudo-fazova charakteristiktiaké se jitika Bodeiv gra),
ktera udava zavislost amplitudy a faze na budéativienci, v pipact rotatnich strofi tedy na
ota&kach stroje. VystizgSi je znazordéni amplitudo-fazové charakteristiky tak, Ze na
vodorovné ose jéinitel nalacdtni n (pomer budici a vlastni frekvence) a na svislé oseye tz
faktor zesilenQ, coz je pondr vychylky a statické vychylky (udava tedy, kolikjé vychylka
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na dané frekvenci &Si neZz by byla staticka vychylka). V tomto tvaes gharakteristika
zobrazena i na obr. 4.3.1. Zde zakreslerip@r faze se tyka faze, ktera je definované jako
zpoz@ni odezvy za budici silodakovou fazi ve skutmosti nelze Bzné mgfit, protoze
nemame progedky pro mdteni budicich sil za provozu. Aled&®nim nizeme zjistit rozdil
fazi @i provozu pod rezonanci a nad rezonanci.

Z amplitudo-fazové charakteristiky je ¥ig Ze tlumeni ovliviuje v okoli rezonance
nejen velikost vychylky, ale i fazi, a to vyrazn pii malém tlumeni (u valivych loZisek) je
zmena faze rychld, ip velkém tlumeni je pozvolna. Kluzna loziska majitsi tlumeni
v olejovém filmu a pozvokjsi zmenu faze, ktera mnohdy neni v n&émnych datech Upin

ziejma.
£ 360/ 360%]
©
R o700 270°
§ 270 /_
o 180° 180° 7
>
] 90° 90°
8
0° 00
ot/min ot/min
[
©
2
£
£
©
. ~
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Obr. 4.3.2 - Zrna faze v rezonanci

Na obr. 4.3.2 je idealizovanyipad pro ilustraci, jak z naffenych dat od#tat zrmenu
faze v souvislosti s rezonanci (kritickymi &tami). Amplitudo-fazovéa charakteristika vievo
indikuje jen jedny kritické ot&ky (500 ot/min). Druha amplitudova gga @i ota’kach cca
1200 ot/min asi odpovidastsimu buzeni nebofpnosu z jin&asti soustavy, ale neni zde
zmeéna faze, tedy se nejedna o kritickécia

Charakteristika na obr. 4.3.2 vpravo indikajeoje kritické otéky, prestoze v grafu
amplitudy je pouze jedna k. U kritickych otdek 600 ot/min vidime zgmu amplitudy i
zmenu faze, u kritickych otfek cca 1400 ot/min vidime jen Zmu faze, amplituda se neni,
(meéfici bod byl asi blizko uzlu). Vidime tedy, Ze rozhgici pro identifikaci kritickych ot&ek
je zmena faze Pozn: "peskok" faze z 360° na 0° Zadnou¢mou faze neni, je Zigoben
zobrazenim vertikalni osy od 0 do 360

Provozni otéky rotoru mohou byt (a byvaji) vysSi nez kritickiptoze v oblasti za
kritickymi otatkami se vychylka rotoru zmensSuje, a to az na hadnwnsi nez je staticka
vychylka, jak je vidt z amplitudové charakteristiky. Je to dano tim, Zedasledku

opoal’ovani odezvy za buzenim se nad kritickymickédni €ziSt rotoru vraci do osy rotace.
Tomu serika samostedni hiidele
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4.3.1.1 Kritické ot&ky soustavy rotar

V praxi nikdy neanalyzujeme jen jeden stroj (rotardy se jedna o soustroji, tedy
spojeni nejméhdvou strofi dohromady, z nichz alespgeden je hnaci a jeden polag.

Problematika kritickych ot&ek bude objastma na pikladu soustroji, které se sklada
ze dvoucasti turbiny (vysokotlaké a nizkotlaké), genera@hudée (viz obr. 4.3.2). V tomto
piipact ma soustrojictyti prvni kritické ot&ky (coz je jedt zjednoduSeni). Spojkova pole
nejsou samostatruvazovana.

Obr. 4.3.3 - Piklad soustroji séty/mi prvnimi kritickymi otdkami

Nizkotlaky rotor (NT) turbiny je&Zky a még tuhy (je na obrazku vpravo), ma tedy
nejnizsi kritické otéky (viz tabulka 4.4). Ve sinu osy NT rotoru (doleva) je vitl spojkovéa
cast a vysokotlakédast turbiny (VT). Jeji rotor je I€ha tuzSi a méa vyssi kritické ¢ty (viz
tabulka 4.4). Hodnoty koeficientu zesileni Q odplayii uloZeni rotoru na kluznych loziscich.
Uvazovana rotorova soustava ma dalegjeStor generatoru s rotorem bueiletmo. Rotor
generatoru je na obrazku 4.3.6.

Tabulka 4.4 - Vyptiené hodnoty prvnich kritickych @&k rotorové soustavy

Vypoctové | koeficient Popis vlastniho tvaru Obrazek viastniho
kritické ota&ky | zesileni tvaru
(ot/min) Q
1891,1 7,6 prvni ohybovy tvar NT rotoru  obr. 4.8ahde
1991,5 8,3 prvni ohybovy tvar rotoru G obr. 4.30fed
2432 - prvni ohybovy tvar VT rotoru -

Na obr. 4.3.4 jsou zobrazeny vlastni tvary NT roténahde) a generatoru (dole).
Popis ¢asti rotorové soustavy, ktery je uveden u hornibcazku, plati stefai pro dolni
obrazek. Na volném koncitidlele generatoru je letmo ulozeny hydroto jsou vibrace na
volném konci velké.
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Prvni ohybovy tvar NT rotoru

ne =1891,1 blyjié
Qu =76 rotor generatoru _

spojkové pole '

NT rotor l

spojkov pole x ;P 1 * zadni lozisko generatoiu
VT rotor 9\4 HEEED e “ predni loZisko generatoru

20

zadni VT lozisko
* ptedni VT loZisko

Prvni ohybovy tvar rotoru generatoru
ne =1991,5

20

Obr. 4.3.3 - Prvni ohybové tvary kmdasti soustroji z obr. 4.3.2

4.3.1.2 Parametry ovlisujici kritické ot&ky

Jak uZ bylofe¢eno v Gvodu, mé kazdy stroj (rotor) vice kritickyoté&ek. Na obr.
4.3.4 je zobrazeno, kterym twan kmitu odpovidaji prvni, druhé #eti kritické ot&ky. Je na
ném také ukazana zavislost velikosti kritickychd@tié na tuhosti podpor.

Soutasre s poklesem velikosti kritickych aték v zavislosti na poklesu tuhosti sé p
nizké hodnat tuhosti méni i tvar kmitu (viz schematické znazém tvari kmitu vievo a
vpravo). Je vidt, Ze prvni a druhy ohybovy tvar s& pelmi nizké tuhosti podpor znily na
tvary tuhéhodlesa, zitetiho ohybového tvaru se stal prvni ohybovy atd.

.....

podpor. Tim se komplikuje nejen navrh stroje, aldri¢ba to vzit v Gvahu ifpdiagnostice
stroje.

Ve skut&nosti jsou rezonance a cely chod soustroji o¢liyrtaké tuhosti zaklad Ty
byvaji urady strofi z Zelezobetonu a maji velmi nizké vlastni frekeerdest v nedavné dab
prevliadaly zaklady v kombinaci s Zelezobetonovou adilou deskou na ocelovych
sloupech. V sotasnosti se ho@npouzivaji kombinované zaklady, do kterych jsouadiény
pruzné prvky, tkdy i stlumtem. Tyto pruziny lze ladit i po vybudovani zakladu
namontovani soustroji. Hod8rse pouZivaji také v konstrukci most budov (u mrakodrap
v seismickych oblastech jsou tyto pruziny ovladao§itacem tak, aby minimalizovaly tdsy
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budovy). Na obrazku 4.3.4 jaiglad jedné takové soustavy pruzin, pouzité u zhklaySe
uvedeného turbosoustroji. (V technické hantyrcpreguto soustavu pruzin pouziva ne zcela
spravre nazev "gerby" podle vyrobce).

ota’ky rotoru

tuhost podpor,

Obr. 4.3.3 - Zavislost tvaru kmitu rotoru na tuhigsidpor

kolmé zdezy pro zndkéeni
rotoru

drézky, zaplané vodti a
krycimi kliny

otvory se zatkami, pod
kterymi jsou vyvazovaci
zavazi

obrwe, které drzi vode (je
to nejnamahaysi ¢ast

celého rotoru, vyrobena
z nemagnetické austenitigké
oceli) ??

Obr. 4.3.5 - Rotor generéatoru
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Vypoctovy piiklad kritickych otéek uvedeny v tabulce 4.4 a na obr. 4.3.3 je ve
skute&nosti zjednoduSeny. Prvni odchylka vypmvého modelu od skuteosti spgiva v tom,
Ze rotor generatoru ve své podstaemiZze mit stejnou tuhost ve dvou na sebe kolmych
piicnych snérech - ges poly a kolmo naéV jednom smiru je rotor méw tuhy, protozZe jsou
v ném drazky pro vodie. Takovy rotor tedy bude mit sdm o &alvoje prvni kritické otéky.
Aby nepokryvaly hodé Siroké pasmo, provadi se technické ogmait které sp&iva
Vv zanerném snizeni tuhosti rotoru ve &m mezi poly. Toho se dosahujadou z&ezi. Na
obr. 4.3.5 je rotor generatoru 8dmymi odleltovacimi zéezy.

Idealizovany pitbéh amplitudy a faze u rotoru, ktery ma dvoje prvrifiéké otaky
(20 a 30 Hz, tj. 1200 a 1800 ot/min), je na obB.8nahoe. Ve skuténosti mizeme nareit
charakteristiku, ktera se od té idealni dost vyd®&i - viz obr. 4.3.6 dole, na kterém dva
rezonakini vrcholy splyvaji v jeden Siroky. Dvoje kritick&t&ky mohou mit i jinou ficinu
nez nestejnou tuhost rotoru, jak je uvedeno dale.
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Obr. 4.3.6 - Idealizovana (nah®) a skuténa (dole)
charakteristika rotoru se dwma prvnimi kritickymi otékami
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Druha odchylka od vypmového modelu uvamého vySe spdva vtom, Ze ani
podpory s lozisky nemaji stejnou tuhost (vertikabn horizontal®). Je to zpsobeno jak
raznou tuhosti kluznych loZisek v uvedenychéseah, tak iznou tuhosti samotnych stofan

Napriklad turbina o vykonu asi 40 MW s provoznimidd@mi cca 5500 ot/min m&ip
uvazeni rozdilné tuhosti ve vertikalnim a horizémitd sneru 1. vypa@tove kritické otéky
2150 ot/min ve vertikalnim séru a 1470 ot/min v horizontalnim sna, coz je znény rozdil.

DalSi odliSnost skutmosti od vypdtového modelu souvisi s rozdilnymi podminkami
pii rozkehu (run-up) adokehu (coast dowi - obvykle je stroj jinak prafaty, je jina rychlost
zmeény ot&ek a s tim spojena akumulace energie apod.

To v8e znamena, Ze u skingch strofi je nutné za kritické otky povazovat ufité
pasmo otéek, kdy dochazi ke zvysSeni vibraci. V tomto pasmelzen stroj provozovat delSi
dobu bez nebezpejeho poskozeni.

Pfi monitorovani straj se sleduje z#ma kritickych otéek a vyhodnocuje se, jestli je
odchylka pijatelna, nebo rize znamenat rozvijejici se zavadu - mechanickénanbtasti
nosného systému nebo vznik trhlinyivdeli.

Na obr. 4.3.7 je uvedenfiiglad zdznamu igchodu pes kritické otéky. Na
kaskddovém diagramu z diftu turbiny je oblast kritickych oték jas® patrnd na pibehu
zmeény amplitudy 1X (buzeni od nevyvazenosti). Co jgraavé, je to, Ze obdobna, i kdyz
vyrazre mensSi je i odezva na 2X (buzenfjakou malou nelinearitou) ve stejném pasmu
frekvenci. Tento jev seskdy pouziva k diagnostice mozné praskliny v rotmia nag. [24]).
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Obr. 4.3.7 - Zaznamvpchodu pes kritické otéky - rotor na kluznych loziskach

Kaskadovy diagram poskytuje celkovyepled o piichodu ges kritické otéky, ale
pro snazsi odétani hodnot i pro posouzeni Zmfaze se off pouziva Bodév graf. Na
uvedeném fikladu je ogt patrné, Ze u strdjs kluznymi lozisky probiha zéna faze ve
vétSim rozsahu ot&k okolo kritickych. Jista "kostrbatost" grafu s@ivse zgisobem
zpracovani vyp&ovym programem, neni to reédlny zdznantam
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Loyl Diagnostika ldznych zavad rotaich stroji

Na obrazku 4.3.8 je kaskadovy graf dob rotoru s malym tlumenim - jde o ddb
rotoru se setruamikem na valivych loZiskach. Je zde patrny vyramdyist amplitudy pi
piechodu pes kritické otéky.

v [mm/s]

60 - , L e

75 u[aa 1&5 1%9 f [Hz]

Obr. 4.3.8 - Z&znam/pchodu pes kritické otéky - rotor na valivych loZiskach

4.3.2 Orbita a poloha stredu ¢epu

Pro diagnostiku rotorovych systéma kluznych loZiskach se vyuziva zejméngeni
relativnich vibraci, i kdyZzrada zavad se projevuje - mnohdy @amd zastersji - i
v absolutnich vibracich, natifenych na loZziskovych stojanech.

V této kapitole a ?? budou pojednany hkaymptomy, které lze zjistit analyzou
hiidelovych vibraci, a to analyzou spekter, kaskadbwjiagrani, orbit a polohy seducepu
(a rekdy i analyzowasového pibéhu).

Jak jiz bylofe¢eno v kapitole 2.4.3, stn ot&eni orbity m& diagnosticky vyznam. Za
normalnich okolnosti byva orbita sauina - stedcepu ma precesni pohyb kolem rovnovazné
polohy ve smiru, kterym se oté hridel.
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Obr. 4.3.9 - Poloha séducepu (vlevo) a orbita (upro&d) pi spravné funkci
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Na obrazku 4.3.9 je uvedena &ma polohy dieducepu i zméné ot&ek a orbita fi
provoznich ot&kach pro systém bez problénpri otateni proti smdru hodinovych rai¢ek:

- Stredc¢epu je ve stabilnim kvadrantu - od svislé osy vpr&oz znamena déd
vytvoieny olejovy klin.

- Orbita je soubZzna (v tomto fipact proti snéru hodinovych raicek) a mirr
zplosela (neni to kruznice).

Zploseni orbity je dano vlivem powmmné malé stabilizujici sily fsobici na rotor.
Takové zatiZzeni dZe bytnormalnineboakceptovatelnge to tiha rotoru, sily od ozubenych
prevodi, zanmérnd konstrukni nesouosost KM kompenzaci pthybu rotoru nebo kii
potlateni nestabilit (weni), zatizeni procesnimi silami (aerodynamickéiaylické sily)
apod. U vertikalnich rotdr (zejménacerpadel) se takova stabilizujici sila obvykle vyiva
pomoci vhodné konstrukce vtoku a vytoku tak, abglegnice gsobila na rotor v witém
SMeru.

Zatizeni rotoru vSak fize také byneuvazované skodlive Velka pgicna silamuaze
mit nizné [iciny: nesouosost ve spojce, nesouosidssti v disledku teplotni dilatace,
nesouosost lozisek, ucpavek atd.tslddku nespravné montaze, mirny kontakt rotoru se
statorem atd. Bkdy je pivodcem sily potrubiifpojené ke skini. Od rg pasobi nadrirna
sila nebo moment néglad tehdy, kdyZz potrubi nema rovridiné firuby nebo ma nespragn
sdizené zawsy a v disledku toho potrubi posouvéargkv piicném snéru.

Takové zatizeni se projevugeeformaci orbity(silné zplostni) a takédraha stedu
cepunekdy prechazi do ménstabilniho kvadrantu. Precese (orbita3tava soukrna. Velka
zmeéna polohy dedu ¢epu a velké zplo8hi orbity na obr. 4.3.10 nazhge existenci
nadnérné zatzujici sily. Poznamka: P zvla¥ velkém zatiZzeni, obvykle fp znainé
nesouososti loZisek nebo velké nesouososti ve spdjze byt orbita i protibZzna.
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Obr. 4.3.10 - Poloha s¢ducepu (vlevo) a orbita (uprogtd) pi nadmerné zagzujici sile
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il Diagnostika lBznych zavad rotaich stroji

4.3.3 Pridirani rotoru

Specifickou zavadou stribjoyva mirny kontakt mezi rotorem a statorgmiidirani),
ke kterému dochazi obvykle v ucpavkach, zejméfiaupadni nového nebo opraveného
stroje do provozu. VeSkeré usilfi fxonstrukci, provozu a udrZbe zangeno na zabrami
pridirani. Existuje mnoho typpridirani. Tvar i precese orbity se liSi prdgad provozu pod
a nad kritickymi otékami. Orbita se také @e znenit ze soubzné na protiBznou. Kontakt

rotoru se statorem je dosti slozity problém, kteyyaduje podrob¥)Si znalosti. Existujéada
specialnicktlanka a publikaci na toto téma (na24]).

4.3.3.1 Pridirani rototu o stator

Na obr. 4.3.11 jeiklad orbity a typické spektrumiipprovozu s pidiranim rotoru o
stator. Spektrum v takovéntipact obvykle obsahuje sloZky, které odpovidaji skntsti, Ze
pohyb rotoru je jednostradmmezeny. To je patrné na hornéasovém signalu vipdchozim
obrazku, kde je vi#ét ofezan&asova vina - signal neni symetricky kolem nuly anhdépika
je "oriznuta". V disledku toho se ve spektru obja@ida harmonickych nasobKrekvence
ota’eni a ®kdy i tzv. interharmonické slozky (1,5X, 2,5X....sabsynchronni slozky (1/2X,

1/3X, 2/3X...). Frekvence v natieném spektru mohou byt tém jakékoliv, Ketrg
rezonakinich frekvenci rotoru a statoru.
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Obr. 4.3.11 - Orbitagasoveé piitbehy signaid: a typické spektrum
pri provozu s mirnymsodiranim rotoru o stator

4.3.3.2 Suché vieni

Jiny typ @idirani, které si zaslouzi pozornost, je tak zvaunghé vieni, které je mozné
povazovat za nestabilni chod rotoru. V tomttpad se rotor oté dokola ve wli ve statoru
jako planetové kolo, a to pasti obvodu nebo po celém obvodu. To sgenstat u velkych
labyrintovych ucpavek nebo tam, kde se radiaotknou rotorové lopatky statorovasti,
jestlize poddajnost rotoru nebo loZiska tento dodbitalniho pohybu umozni. Tentdipad
nastane zejmeénaripprachodu pes kritické otéky, kdyz rotor nema zadnou vyznamnou
ohybovou tuhost. ifklady orbit v gfipad® suchého veni jsou na obr. 4.3.12.
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Obr. 4.3.12 - Orbita i suchém vieni

4.3.3.3 Pridirani spojené s prohnutim rotoru

Zavazna gdirani jsou takova, u kterych se vyvine dostateglad na jedné stran
rotoru, aby doSlo k prohnuti rotoru. Horké mistagenéz mistem s neptSimi vibracemi a
prihyb se stava progresi&rhorsi. Krongé toho dochazi vitsledku mechanické impedance
k plynulé zngné¢ mérené hodnoty faze slozky 1X (pomalu se &otalokola, tak jak putuje
nejvice prohnuté misto). Tento jev se nazgpdralové vibrace Nékdy dojde k trvalému
ohnuti Kidele.

4.3.4 Nestabilni chovani

V nekterych rezimech provozu se mohou vyskytnout nadeénvibrace, které nejsou
zpisobené ani rezonanci ani kritickymi &tami. Ri analyze signdl vibraci obvykle
zjistime, Ze vyznamna slozka vibraci m&akou nesynchronni frekvenci, kterou nelze
jednoduse fifadit k nasobikm frekvence ot&eni. Tyto nadrrné vibrace obvykle p#t
k nékterému typu nestabilniho chovani. V nasledujictistavci je popsan jeden typ takovéto
nestability, dalSi pak v kapitole 4.4.7 v souvisilgproblémy s kluznymi loZisky.

4.3.4.1 Vibrace zfisobené vninim tlumenim v rotoru (hysteréznireni)

Pricinou tzv. hysterézniho wéni je frikéni tlumeni v rotoru, ktery ma jednotlivi@sti
smontované bez dostateho pesahu a id provozu mezi nimi dochazi kéeni, disledkem
¢ehoz jsou samobuzené vibrace. Zatimco tlumeniigdazh a ve statoru sniZuje vibrace,
jakékoliv tlumeni tenim v samotném rotoru destabilizuje systém. Pgkudestabilizujici
efekt rotoru ("zaporné tlumeni"ktsi nez stabilizujici efekt statorového tlumeniyiapu se
samobuzené vibrace. Tento jev byl st u rotorovych soustav na segmentovych loZiskach,
pokud je loZisko uloZeno v loZiskovéigk s malym pesahem. Hysterézniieni nuize byt
nadmiru silné a obtizné meSeni, protoZze vest8ing pripadi musi byt rotor demontovan.
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4.4 Kluzna loziska

V této kapitole jsou uvedeny ty konstimk a provozni vlastnosti kluznych lozZisek,
které souvisi s vibtmi diagnostikou rotaich strof.

V sowasné dob je samotny navrh, konstrukce a vyrokkghto loZisek na takové
arovni (zejména pro rychl@liné stroje), ze se jiménuji specializované firmy, od kterych
loZiska odebiraji vyrobci strdj Tyto firmy rovrez uvadji ve svych publikacich typické
zavady kluznych loZisek a jejiciipiny.

4.4.1 Princip funkce kluzného loZiska

Na obrazku 4.4.1 je zndz@mnejjednodussi tvar kluzného lozZiska. Je to tAlcavé
lozZisko. Otvor v lozisku je kruhovy a jehoupnér je WtSi o radialni uli. Za Kklidu, kdyzcep
doseda na dolni panev, je tedybbvile rovna jedné polovinvertikalni vile. Ve skuténych
konstrukcich je tatodte asi 1,5 az 2 promile fyméru (pri praméru ¢epu 200 mm to je tedy
asi 0,3 az 0,4 mm).

Obr. 4.4.1 - Valcové kluzné lozisko

Na obrazku 4.4.1 vpravo je schématicky znazonpohyb steducepu vewvili loziska
pii rostoucich oté&kach (pozor — kruznice znazmje jen "paimérovou” uili loziska, ne cely
vyvrt). Teoreticky se id nekon€né velkych otékach dostane #&d ¢epu do osy vyvrtu
loZiska. Na tomto obrazku je vSak z diagnostickBlealiska dlezité to, Ze se &d ¢epu ma
nachazet v jediném zdyi kvadrani, na které mizeme dany kruh rozdit - pii ot&eni proti
sméru hodinovych rticek je to pravy dolni kvadrant. Toto je kvadrandy kpodle teorie
muzecep pracovat klidé a stabilg na dolse vytvaeném olejovém klinu.

4.4.2 Principy konstrukce valcového loziska

- Je nutné veSit givod a odvod mazaciho oleje, a zabranit jeho Ufidal boku".
Privod sereSi obvykle Sirokou drazkou v horni panvi nebo proaié drazkou v éici roving,
zagsreni na bocich je provedeno zvlastni tzkou ploskeelsi malou wili.

- Kluzn& plocha neiize byt z oceli, protoZzeipkovovém kontaktwtepu a loziska by
dochazelo k nadennému vyvinu tepla a k posSkozeni obeéasti zadiranim. Toto s#&eSi
vétSinou tak, Ze se ocelova (nebo litinova) nosnasttalkce vylije kompozici o dité
tlou&’ce. U starSich konstrukci byvaji pro dobré spojdrniu kowi pouzity rybinové drazky, u
nowjSich byva provedeno jery8i ryhovani v ocelové viozce.
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- Pro snizeni ztraténim jsou valcova lozZiska starSi konstrukce obvyld&i nez je
jejich pramer (viz obr. 4.4.2). Mrny tlak v loZisku se voli cca 0,8 MPa (fiiédno jako porér
reakce od tihy rotoru ajmmétu plochy loziska).

otvory pro odvod oleje
tésnici pasek
vystelka z kompozice

prazdny prostor pro axialni
loZisko, které je vyjmuté

Obr. 4.4.2 - Kluzné lozisko

- Samotné lozisko musi mit vhodnym tugpbem vytvéeno dobré uchyceni
v loZiskovém stojanu. To m& z&upienos sil a satasre umoznit ustaveni loziska do osy,
mnohdy i s uvdZzenim pinybu rotoru.

Na obrazku 4.4.3 vlevo je pohled réeto loziska z obr. 4.4.2 z&8ku, takze je vidt
uloZeni loziska na kouli, coz m& umozZznit ustavextiska podle prhybovky rotoru. Tento
zpisob se pouziva i v séasnosti, zejména &akych rotofi, kde genasené sily do stojanu
jsou zn&né. Vyznamnou nevyhodou takovéhaigpbu uloZeni je velka naheost na vyrobu
- koule na sebe musi dosedatiggepsaném rozsahu celkové plochy (kontrola se gféna
barvu") - pozadovana kontaktni plocha byva podfdpisu vyrobce vice nez 80% celkové
plochy. Ri nedobrém kontaktu vznikénechanické uvolmi, které je signalizovano ve
spektrech - viz kap.??. Jakékoliv oprava je veldnama. Znamena to opravu ofrézovanim
v délici roviné a zaSkrabani ploch na sebe.

Obr. 4.4.3 - Ulozeni loziska na kouli (vlevo) akamnenech (vpravo)
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Na obrazku 4.4.3 vpravo je jiny agob uloZeni, kdy kulové plochy na loZisku jsou
reprezentovany pouze nastavitelnyfé@stmi -kameny takZze kontakt mezi loZiskem a nosnou
¢asti stojanu se Beuje podkladacimi plechy. Takovy igob Ize aplikovat jen u paimé
lehkych rotot (aby nedoSlo k otteni stgnych ploch).

Aby se zabranilo jeum, souvisejicim s mechanickym uvéiim, byva mezi
dosedacimi plochami loziska a stojantegqgti - obvykly je gesah cca 0,03 az 0,08 mm
(podle gedpisu vyrobce).

4.4.3 Provozni problémy valcovych lozisek a jejichreSeni

VRIS

pod kritickymi ot&kami, fungovala valcova loziska da@b S tim, jak se stroje konstruovaly
nac¢im dél vyssi otéky (kvuli zlepSeni dinnosti procesu, zmenseni roain apod.), se zZ@lo
ukazovat (kolem roku 1930), z¢i pt&kach powkud nad dvojndsobkem kritickych ¢gk
rotoru jiz provoz neni mozny - dochézelo k vyraznéfistu vibraci a k havariim stiiojByly
provadny rozsahlé vyzkumy a teoretické rozbory tohotoujekteré vyustily wadu
doporuieni. Pro jednoduchost pouzijemi yysvétleni kEzn¢ uznavané kritérium, obsahujici
kombinaci konstruénich a provoznich veiin.

Nasledujici vys#tleni je zandieno pouze na analyzu, kterouize provést diagnostik,
pokud se s problémem takovych vibraci setka u l&towstroje (dobry navrh nového stroje je
véci konstruktéra). Konstraki a provozni parametry byly seskupeny do &wmmerfeldova
cislaS, které zahrnuje tyto veliny:

2
. - Fstat D.IJ (41)
B D i, [éo
kde:
Fstat ... statické zatizeni lozZiska ;
B ... Stka loziska
D=2R ... ptimér loziska
d=2r ... piimér ¢epu kidele
AR = R—r ... loZiskova vle
Y= DT_d ... relativni loziskova sle
Nol ... dynamickd viskozita oleje
W ... Uhlova rychlost oté&ni Kidele

V podstat se tedy jedna o:

- Kombinaci reakce & (sila tihy do loziska od rotoru) a geometrickyolmeri
loziska B a D, coZ neni nic jiného, neZmy tlak v loZisku (jedna charakteristicka
hodnota uz byla uvedena pro valcova loziska: c8aRa).

- Relativni vli v loZisku (pongr skut&né \ile a paiméru) - bylo uvedeno, Ze byva 0,15
az 0,20 % prméru. Je vidt, Ze ma velky vyznam (je v druhé moc¥)in
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- Viskozitu oleje, pouzitého pro mazéani. Pozor: vidkazavisi na sloZeni, ale také na
teplot.
- Unhlovou rychlost (otéky) rotoru - u ¥tsiny stroji je to konstantni velina.
K ¢emu to je a na co si ma diagnostik dat pozor, &jiswe v kombinaci s grafem
uvedenym na obr. 4.4.4. Graf se zaklad&atk m¢reni, na jejichz zakladbyla stanovena

oblast stabilniho provozu (pod mezitivkou) a nestabilniho provozu (nad meziivkou).
Na svislé ose jsou vyneseny meznikyarotoru (v bezrozirném tvaru).

4

mmezri 15
g -:iE_Ll'onm-'d
AR K lodisko
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villcoveé
/ loiisko

N A

stabilni oblast
1

0 05 1.0 1%

Obr. 4.4.4 - Mezni otky tuhého rotoru v zavislosti na Sommerfetddsle

V grafu jsou uvedeny @dvmezni Kivky - pro valcové a citronové lozisko. Nejprve
posoudime kvku, uvedenou pro valcoveé lozisko - jeho stabdblast je Zlut vybarvena. Je
vidét, Zze @i danych otékach je pro stabilni provoz geba dosahnout toho, aby bod
vyjadiujici kombinaci Sommerfeldovaisla a otéek lezel ve stabilni oblasti pod mezni
kiivkou, tedy aby bylo Sommerfeldovislo dostaten¢ velke.

Jak toho konstruktér dosdhne?

* Je vhodné pouzittsSi merny tlak v lozZisku (nyni byva 1,5 MPa, ale v extréoh
piipadech az 3,0 MPa) - pro stabilni chod se tedytlpdd' moznost snizit ztraty
ttenim. ProtoZe fimér ¢epu zavisi na konstrukci celého rotoru, obvykletak
loZisko pozname tak, Ze je "kratké" — délka je meez ptimér.

A co skut&nost?

» Zdanliw je tento mdrny tlak neprominna veltina. Tiha rotoru je stejnéa (tedy i reakce
by meéla byt stejnd), plocha loziska je dana konstruktd. pokud si u¢domime, Ze
soustroji mé $tSinou nejméd ¢tyii loZiska,coz je staticky netity pripad, pak fi
nespravném ustaveni spojkyibe dojit k tomu, Zedkteré z loZisek se odléh Pokud
je rotor spojkou nadzvedavan z jednoho loziska,jpla& zatizenijfgvezmou sousedni
loZiska a v uvazovaném lozisku klesa reakce aitettyny tlak, ¢imz mize dojit
k priblizeni k mezi stability, v horSimipact i k jejimu pgekraieni.
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» Je vhodné pouzittSi wvili, ale pak zase byvaji problémy s Gnikem olejeZdka,
takze velikost ule se u sotasnych lozisekidis nelisi od dive uvedené (1,5-2
promile pfiméru). Ale problém niZe ot nastat fi opravach, kdyz montér zanme
nastavi pilis malou vali (zejména u opravovaného loZiska), aby oddalthost dalSi
nara:né opravy loZiskaip ptisti kontrole.

» Viskozita: Vzhledem k tomu, Ze viskozita oleje wi8uerfeldo¥ cisle figuruje ve
jmenovateli, husty olej z hlediska stability prouwozskodi”. V fipack, Ze je pouzit
spravny olej, je jedinym nebezfim nizka teplota oleje (kdy je viskozitatsi).
V¢étSina provoznichigdpigi proto obsahujeiffkaz: Nenajizdt soustroji, dokud
teplota oleje nedosahne (nap36°C.

Poznamka: U venkovnich provedeni byva tato hodmékey niZsi. Pro ofev oleje
v nadrzi maji moderni systémyiaaeno okivaci zdizeni.

4.4.4 Citrénové lozisko

Na grafu na obr. 4.4.4 je vSak jesiruha kivka, ktera ukazuje, Zefiginé konstrukci
loZiska je mozné dosahnout Znaho roz&eni oblasti stability. VZil se nazesitronove
lozZiskq v cizojazg¢né literatite se také howo o eliptickémlozisku. Jeho konstrukce (viz obr.
4.4.5 vlevo) vyrazéprispela k moznosti zvySovat oty stroji nad kritické otéky.

sekundérni olejovy klin

LIJmin =
- d
meax — Dmax - d
d

primarni olejovy Klin

Obr. 4.4.5 -Citronoveé lozisko - konstrukce, vyéré olejového klinu

e Hlavni znéna oproti valcovému lozisku sgiowd vtom, Ze se pro stabilizatepu
nepouziva jen spodni panev, ve které se vitiejovy klin, ale vyuziva se i horni panev,
ktera u valcoveho loziska slouzila jen k uEav a zatsreéni loziska a pro fivod oleje.

Aby se spravé vytvoril olejovy klin i vaci horni panvi, je pdeba zménit jeji
geometrii. Toho se dosahne tak, Ze seoprakEni vnittniho otvoru vlozi do &ici roviny
mezi panve vlozky o konstruktérenepepsané tlotise, panve se obrobi na kruhovy vyvrt a
pii skut&&né montazi se vlozky vyjmou.

To znamena, Ze se 2ni vnittni tvar - uz nenéisté kruhovy, a také se zni poner
bocéni a vertikalni vile Wnax a Wmin). Tento pomdr se nazyvacitronovitost Nagiklad
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citrénovitost 2:1 znamena, Ze za klidu jsowrdovile po obou stranactepu steja velké,
jako je vertikalni vile.

» DalSi zngna sp@iva ve zvySeni grného tlaku v loZisku - citrbnové loZisko jé&dv
prameéru viditelné kratSi nez valcové lozisko.

o DalSi zngna souvisi s vyuzivanim horni panve pro vy&ro olejového klinu (viz obr.
4.4.5 vpravo) - olej se nynfigadi v oblasti dlici roviny. (To dotvéi vzhled "citronu™).

V délici roving jsou ,kapsy“ pro pivod
mazaciho oleje.

Na obou koncich loziska (ve $m osy)
jsou €snici pasky se zmensenolliy
branici nadrfrnému Uniku oleje

Z loziska.

Smirem do stedu od &chto pask jsou
drazky s otvory, kterymi se odvadi ol@j.

—

Uprosted plochy spodni panve

je vybaveni proti poskozeni panvi p
pomalém otéeni (kdy je&t neni
vytvoien hydrodynamicky klin) od
t¢ZSiho rotoru. Otvorem se v té dob
piivadi tak zvany zvedaci olej o
vysokém tlaku. Toto slouzi jerrexd
roztatenim rotoru na provozni atéy.

Obr. 4.4.6 - pohled na typickou dolni panev citeeho loZiska

4.4.5 DalSi typy radialnich lozisek

Pro poteby strofi riznych tym a pro jest vySSi pondr provoznich otéek a kritickych
ot&ek byly vyvinuty i jiné konstrukce loZisek, které sines pouZivaji v praxi. Jsou
schématicky znazoény na obr. 4.4.7.

Nekdy se pouzZivaji "fesazené” panve valcového loZiska (obr. 4.4.7 vlevojo
loZisko funguje jen $ jednom smdru ot&eni. Pouziva se nAp na rychloZznych
pievodovkach.

Pri zvySujicich se otkach je mozné pro stabiliza¢epu pouzit i dalSi plochy, na
nichz se vytvéi olejovy klin. Na obr. 4.4.7 uprdsd je loziskoiiiploché (neboliifklinoveé).
LozZiska s vice plochami se ovSem podstiahiie obralji a ani jejich opravy nejsou
jednoduché. Praktické upla&m najdou u malych strdjs velmi vysokymi otékami (cca
60 000 ot/min).

V sowasnosti se u rychl@linych strofi pouZivaji loZiskas naklagcimi segmenty
(tilt-pad bearing, viz obr. 4.4.8 vpravo, ktera odsitgi problém s obramim, ale i tak jsou
dosti slozitd a nakladna. Princip $p@& v rozéleni kluzné plochy nad&kolik nezavislych
casti, které se naklgp podle zatizeni tak, aby vytk&ly potebny nosny olejovy klin.
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NejcastjSi jsou loZiskatyi a pti segmentova. Praktické pouZityisegmentoveho loZiska je
v CR naf. na turbig 1 000 MW.

piesazeneé véalcové triploché (tiklinové) lozisko s @ti naklagcimi
loziskc loziskc segment

Obr. 4.4.9 - Riklady konstrukce kluznych segmentovych lozZisek

Na obr. 4.4.9 jsouii ptiklady konstrukce: naffe je pohled na segmentové lozisko
rychlobszného kompresoru (cca 16 000 ot/min). Lozisko mge§meni, podepenych na
sepechCepy jsou umiginy mimo osu symetrie kluzné plochy, aby bylo ummimnaklagni
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podle zatizeni a vyt¥eni spravného klinu. Na obr. 4.4.9 dole vlevo jiklad moderniho
segmentového loziska turbiny. Zde je navicwidvnéjSi sd&izovaci "kameny" a vode od
termailanka, kterymi se sleduje teplota jednotlivych segnieftd dava informaci o zatizeni

segment).

Pro doplini je na obr. 4.4.9 dole vpravoraaen i obrazek velmitdezité ¢casti stroji -
axialniho loziska Tato loziska se té#h vzdy konstruuji s nakl&gsimi segmenty (tzv.
Mitchellova konstrukce) a byvaji oboustranna, tjo pba smiry axialni sily na rotoru.
Vyjimku tvori loZiska gevodovek, zejménaéth se Sipovym ozubenim, kde jsoasto
pouzity jednodussi konstrukce axialnich loZiseksme zde uvedenyf ast axialniho loZiska
s naklagcimi kameny je vidt také na obr. 4.4.3 vlevo (pod hdam).

4.4.6 Zavady kluznych loZisek - opotebeni, nadnérna vile

Opotebenim loZiska vdm vznika nadrérna \ile, coZ se obvykle projeviffpomnosti
fady harmonickych nasoblfrekvence oté&eni, zejména ve spektru absolutnich vibraci, viz
obr. 4.4.10 vlevo. Naopak ve spektru relativnichraci se radialni lozisko €t&i wili
projevuje obvykle velkou amplitudou 1X bez existemésobi, viz obrazek 4.4.10 vpravo.

T T
absolutni vibrace relativni vibrace

: \

Singk Valie
Feq | 500 Fieg _Amp ol Fund [A

Oder| 10
Amp (1075 || |2
i
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pm
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3 o I { [
400 0 2m ann 600
frekvence [Hz] frekvence [Hz] *®

Obr. 4.4.10 - Spektrum rychlosti vibraci (vlevagmektrum relativni vychylky (vpravo)
kluzného loziska se&genou li

Projev nadnrné vile v lozZisku je obdobny jako projev mechanickéhmlogni.
LoZisko, které ma sice dobrouily avSak ma uvoléné uchyceni v nosné konstrukci, se totiz
ve vibracich projevuje podobrako lozZisko s nad#mnou \ali. Mnohdy je proto obtizné tyto
dva gipady odlisit.

Je nutné konstatovat, Ze gasané metody detekce pomoci vibra diagnostiky
nadn&érné vile u kluznych lozisek i u jinych typpoSkozeni stale j@Sinejsou dostatme
spolehlivé. V literatie jsou uvedeny vysledky pokus aplikaci metody obalky zrychleni na
detekci nadrerné wile u kluznych loZisek, av3ak tykaji se zejménadekipomalotZnych
stroju (viz nag. [23]). O to dilezitgjSi je, aby diagnostikigledré sledoval stav loZisekip
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opraw a porovnaval symptomy ze spektetasovych piibéhia se skuténym stavema tak si
budoval vlastni archivifznaki a skuténych zavad. Na obr. 4.4.11 a 4.4.12 jsou uvedeny

nekteré typické piklady poSkozeni loZisek.

Namaznut{leskla plocha)

- je zpasobeno ¥tSinou provozem
s nedostataiym mazanim. Tvar
plochy (mirré do trojuhelnika)

souasre ukazuje, Ze osa loziska a gsa

rotoru nebyly shodné.

Vydroleni

- byva zgisobeno Spatnyminutim
kompozice (proto se loziska
kontroluji na soudrZznost kompozice
telesa), kkdy to byva zfsobeno i
piehratim nebo Spatnym slozenim
kompozice.

Na tchto segmentech
axialniho loziska je hned
nekolik typt poskozeni.
Zleva:

- namaznuti

- nedostaténé dosednuti
zpasobilo usadu karbon
(spéleny olej)

- vydroleni

- rozmaknuti od
nadn&rného zatizeni.

a

Obr. 4.4.11 - Piklady poSkozeni kluznych lozisek
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Dobie dopadla tato turbina, u
které doSlo k vypadku hlavni
i nouzového olejového
cerpadla. Kompozice se sice
natavila, ale pesto nedoslo ke
styku ocelovéh@epu rotoru

s tlesem loziska (to pak
znamena rozsahlou a nakladgou
opravu).

Pri Spatném v§isteéni olejovehd
systému neboipzaneseni filtit
dojde ke vniknuti drob#Sich
tvrdychéastic do loziska spolu
s olejem. \étSinou Ize tyto
stopy zaistit.

Nekdy dojde i k poSkozeni
dosedacich ploch kamén

Je vidctt stopa po kameni
loZiska na vnitni kulové ploSe
loziskového stojanu.

Obr. 4.4.12 - Piklady poSkozeni kluznych lozisek - pokrgni

Poskozeni, jaké je na obr. 4.4.12 dole, miva jeruavou moznychifin: Jednou
z nich jekoroze fenim(fretting), ke které dochazifpnedostateném gFesahu nebo dokonce
vili mezi dosedacimi plochami. Druhouignou dosti podobného poSkozeni je statick&
elektina, ktera si fi nedokonalém uzendni rotoru "hleda cestu" na ik — coz je pes
neékteré lozisko a jeho uloZeni.
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Na obr. 4.4.13 je pohled na kluznou plochu naldégh segmerit poSkozeného
segmentového lozZiska z obr. 4.4.9. PoSkozeni bykledkem Spatné montéze eetpzeni
loziska.

Obr. 4.4.13 - PoSkozené segmenty kluzného lozZiska

4.4.7 Provozni problémy strojia s kluznymi lozZisky

Provozni problémy s vibracemi stroje s kluznymiis&y mohou nastat Ziznych
duvodi:
+ Nespravna montaz (ustaveni rdior kterd& ma za nasledek odéemi rekterého
loziska.

+ Nevhodna teplota a tedy i viskozita oleje (bylo demeo v souvislosti se
Sommerfeldovyngislem).

+ P¥i nekterych rezimech se mohou vyskytnout sily, kterésppuji odlelieni loZiska a
jeho @iblizeni mezi stability nebo jejifpkrateni. Disledkem je nestabilni chod
v dasledku vireni oleje (oil whirl). V pripact shody frekvence #ni s vlastni
frekvenci rotoru dochazi k rezonanci, ktera se wazyl whip (doslovny peklad
tluceni olejese nepouziva).

4.4.7.1 Nestabilita typu "vieni oleje"

Tato nestabilita se objevuje na subsynchronni #rkvasi 0,40 — 0,48X a jgasto
dosti silna. Vieni oleje je fipad, kdy olejovy film zpsobi subsynchronni precesni slozku
pohybu Hidele - olejovy klin "tl&i" hiidel dokola v loZisku s frekvenci, které je mensi je
frekvence otéeni, precese je soéma.

Priklad na obr. 4.4.14 je z turbiny, ktera seuslddku kombinace vySe uvedenych
pii¢cin a malého vnihiho poSkozeni labyrintové ucpavky s#ibpzila mezi stability na
jednom z loZisek. Ve spektru je typicka subsynchfosloZzka pod polovinou atlkovée
frekvence. Kdyz tato nestabilita vznika, je tatoz&ha zn&né neustalena a pro diagnostiku na
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mis€ se doportuje sledovatradu okamzitych spekter (pmérovanim niize byt tento jev
potlaien). To jasé dokumentuje kaskadovy diagram. Orbita je v takoyéipact neustalena
a na orbi i nac¢asovych vinach jsou vétl dve fazové znaky za jednu otéku. Tyto zngky se
postup® posouvaji, coz nazwtaje, Ze subsynchronni frekvence neni paloyiale o &co
niZsi nez je polovina frekvence o#hi. Tento jev ovlisiuje i zmena viskozity oleje (zrnou
teploty oleje) a zrna mazaciho tlaku.

-

LIS N L Mg }\ ) A

» © ® = ™ 10 e w0 me = w0 = m w

TG3-L3-R2 TG3-L3-R1

TGIL3R (m)

TG3L3R2 (m)

Obr. 4.4.14 - Okamzité spektrum, kaskadovy diagraorbita pi vireni oleje

4.4.7.2 Nestabilita typu "tldeni oleje" (oil whip)

Tato nestabilita se @te objevit tehdy, kdyZ je stroj provozovan nad déspbkem
kritickych ot&ek rotoru. Kdyz se rotor rozto k dvojnasobku kritickych ot&ék, mize byt
frekvence uieni oleje blizko kritickym ot&kam rotoru a tedy f¥e budit rezonanci a
zpasobit nadmirné vibrace. Tato nestabilita vyvolavaigmé subharmonické vibrace s
frekvenci, ktera se rovna kritickym ¢t@m rotoru pi soulEzné precesi. Je taédnestabilni,
ktery mize vést ke Kkatastrofické poruSe. Nestabilita seskete&nosti "zablokuje” na
kritickych ot&kach rotoru a nezmizi ani tehdy, kdyZz seckyadale zvySuji. Frekvemi
Spicka pislusejici tideni oleje Astava ve spektru a pozna se tak, Ze se na rozétiélocence
viteni oleje nemni s ot&kami rotoru (viz obr. 4.4.16). Pokud se v tomto albidpodai
zmefit orbitu, pak je vidt mnozstvi fazovych ziak putujicich dokola.

Poznamka: Vzhledem k tomu, Ze k této nest&hiliichazi zejména u malo zatizenych
loZisek, byva orbita i@d vznikem nestabilniho stavu t&irkruhova. Na obrazku 4.4.15 je
piiklad orbity, ktera by @la diagnostika varovatied blizicimi se problémy.
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Obr. 4.4.16 - Nestability olejového filmu

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Diagnostika l8Zznych zavad rotanich stroji

ZvySovani provoznich oték strofi vysoko nad kritické otky vedlo k tomu, Zeidve
vyhovujici redstava o nestabilitolejoveého filmu s vyuZitim Sommerfeldovdsla gestala
platit. Problematikou nestabilniho chovani rétoa kluznych lozZiskach se podrarabyvala
fada vyzkumnik, nag. Donald Bently a Agnes Musagka ze spolmosti Bently Nevada
(viz [24]). Na obr. 4.4.16 je znazam vysledek jejich dlouholetych experimentalnichlgna
Pri téchto vyzkumech se ukézalo, Ze nestabilita se mesik pro cely systém lozisek
s rotorem a Ze se jeji projevyém v zavislosti na provoznich @téch, kritickych otékach a
vyznamny je i vliv nevyvazenosti.

4.5 Valiva loziska

Velka ¢ast sodasnych straj je vybavena valivymi loZisky. Zakladni funkce Is&a
spaiiva v g'enosu sil z rotujicich sdasti na konstrukci a ve snizeféri v soustay V témer
vSech pipadech jsou tato loziska nejprecifi ¢asti stroje, obeens tolerancemi, které jsou i
desetkrat mensi, nez jsou tolerance zbyvajicichpkorant stroje. AvSak jen asi 10 az 20 %
loZisek dosahuje své konstruk trvanlivosti (Zivotnosti), a to vigledku misobeni #iznych
faktoni, které jejich Zivotnost snizuji. Ratmezi ® zejména nedokonalé mazani, pouziti
Spatného maziva, z&igteni Spinou nebo jinymi cizindasticemi, nespravné usklashi mimo
piepravni obaly, vniknuti vihkosti, faleSné brinelavéotisknuti valivych prvik do drahy) pi
dopra¥ nebo kdyz je stroj dlouhodsly zaloze, aplikace nevhodného loZiska pro dare}, i
nespravna montaz lozisek, atd.

AvSak jednim z hlavnich podilnikna gedtasné poruse loZiska jsou nattme vibrace
a vysoka dynamicka zatizeni, ktera mohou takto gihasSena na loziska. Teoreticka
Zivotnost valivého loziska sedmi se teti mocninou zatizeni, kterému je lozisko vystaveno
Pokud je ¥novana pée eliminaci nefiznivych vrgjSich vlivia, jako je nevyvaha, nesouosost,
problémy hnacichiemerii, m¢kké patky, neadekvatni mazani a nespravna mont@amp
loZiska maji mit odpovidajici trvanlivost.

Obr. 4.5.1 - Komponenty valivého loZiska
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45.1 Konstrukce valivého loziska

V tomto textu se budeme zabyvat konstrukci valivigtiiska jen do té miry, ktera je
nutna k pochopeni a diagnostiéemych tym zavad loziska. Jednotlivé komponenty valivého
loZiska jsou zobrazeny na obr. 4.5.1. LoZiska de dzliSuji podle typu valivého elementu a
tedy i charakteruiignasenych sil. Na obr. 4.5.2 jsou uvedegni typy valivych elemetitse
schematickym znazognim prenasené sily.

N soudeéek soudeek
kulicka symetricky  asymetrick'

L RN
= — -

valetek jehlicka kuzelik

—)

Obr. 4.5.2 - BzZné typy valivych element

4.5.2 Parametr pro hodnoceni stavu lozisek

Monitorovani stavu valivych loZisek a stanoveniy kdidou patebovat vynénu, ma z
hlediska provozu strajvelky vyznam. Kdyz se valivé lozZisko poskozujgemasi se signal od
vibraci na statorovouast, kde jej Ize snimat akcelerometrem. Pro spratmoénoceni stavu
valivych lozisek se vSak nelze spoléhat pouze wgemi celkovych vibraci, ani nadeni
Sirokopasmové hodnoty v oblasti ultrazvuku (vizedalRi rozhodovani o tom, ktery z
parametit vibraci (vychylka, rychlost nebo zrychleni) pradmoceni stavu loZisek pouZijeme,
je vhodné si usdomit nasleduijici:

Vychylka - ProtoZze vychylka je vyraznatipnizkych frekvencich, ma tendenci
potlatovat nebo tért vylowcit vétSinu spektralniho obsahu, ktery indikuje zavadydek. Z
toho divodu se pro hodnoceni stavu valivych loZisek nep@uz

Zrychleni - Na rozdil od vychylky ma zrychleni tendenci na&dmd zvyraziovat
vétSinu frekveniho obsahu, ktery je generovan zavadami valivgéisek. Vysledkem je, Ze
spektra zrychleni mohou vyvolat klamny poplactekdliv je zrychleni v ranych stadiich
problémi loZisek lepSim indikatorem zavadyi pozvinuti zavady je vhodisi pouZit pro
hodnoceni rychlost vibraci, ktera j&gniika "skut€énou pravdu" o stavu loziska. Spektra
zrychleni mohou detekovat loziskové problémiivel nez spektra rychlosti, zejména u
rychlokéZznych stroji. Navic, obalko¥ demodulovana vysokofrekveém spektra mohou
poskytnout varovani o opebeni loZziska nebo problémech s mazaning @$ve, a proto se
VvV souwtasnosti Siroce pouzivaji.

Rychlost- Spektra rychlosti jsou jednim z nejlepSich paraingto hodnoceni&siny
problémi valivych loZisek. Obeanieceno, rychlost éstava ve frekvetnim rozsahu od 10 do
2000 Hz "plocha" (viz obr. 1.13). To znamena, Zgzkske frekvence lozZiskové zavady objevi
na 100 Hz nebo na 1000 Hz, Ize pro hodnoceni pstgjftou vahu.
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4.5.3 Typy vibraci generované vadnymi valivymi loZisky
Vadna valiva loZiska generujfipozvoji zavady i typy frekvenci, a to:

- nahodné ultrazvukové frekvence
- vlastni frekvence komponent loziska
- frekvence loziskovych zavad (zavislé nacktich)

4.5.3.1 Nahodné ultrazvukové frekvence

M¢éteni v oblasti ultrazvukovych frekvenci od asi 5 489 do 60 000 Hz zahrnuji
meieni Spickové energi€Spike Energy), iienispektral emitované energi€SEE), néieni
vysokofrekverni spektralni hustoty zrychlefiHFD), métenirdzovych pulz (Shock Pulse) a
dalSi. Kazda z¢chto technik je povazovana za parametr pro detelovznikajici zavady.
Obecr teceno,cislo, které tyto metody davaji, je pouze jednomfarimaci informaci, které
musi byt pi hodnoceni stavu valivého loziska uvazeny.

4.5.3.2 Vlastni frekvence komponent namontovaného loziska

Vlastni frekvence valivého loZiska byvaji obvyklgpasmu od asi 500 do 2 000 Hz.
Pokud je v loZisku zavada, jsou tyto vlastni frelee vybuzeny periodickymi narazy
valivych prvki na zavady na valivych drahach a Ize je detekd®tazhorSovani opdebeni se
okolo tchto rezonagnich frekvenci objevi postranni pasma s odstuperotadskovou
frekvenci nebo maji odstup rovny frekvenci loZzisk@aavady.

4.5.3.3 Frekvence loziskovych zavad

V prub¢hu let byla odvozengada vzoré, které mohou napomoci detekovat specifické
zavady ve valivych loziskach. Jsou zaloZeny na ggontoziska, na pé&tu valivych prvki a
na oté&kove frekvenci loziska.

Na valivém lozisku rozliSujeméyii typy zavad podle mista, kde se zavada vyskytuje.
Kazdé z &chto zavad odpovida tzfrekvence loziskové zavadgterou je mozné spiat na
zaklad parametii loZiska a oté&kové frekvence:

BPFI - z&vada na vititim krouzku BPFI = %(1+% B:osq)j (h

d

BPFO - z&vada na ¥$im krouzku BPFO= %(1—% B:osq)j h=N[IFTF
d
P B ’
BSF - zavada na valivénilisku BSF=—%|1-| =2 [¢osp | |[h
2B, P,

; : 1(, By

FTF - zavada nakleci FTF= 2 1—3 [tosp |Lh
d
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kde:
n... otd&ky rotoru [Hz]
N .. pcetvalivych elemerit
By ... pfimér valivého elementu [mm]
Py ... roztény pramer
¢ ... kontaktni uhel

Poznamka: Vztahy plati pro stojici &®i krouzek. V pipact rotujiciho vrjSiho
krouzku zaminime znaménko u vyt (krome vzorce pro valivddiska). PovSimete si, Ze
kazda z loZiskovych frekvenci je uvedena jalésobek otékové frekvenceZavaznostdchto
rovnic je v tom, Ze jsme schopni detekovat problgktgré se objevuji na valivych drahéach,
kleci nebo valivych prvcich a jsme schopni sleddytd problémy g jejich zhorSovani.

Pro usnadéni prace diagnostika jsou prdzné typy lozisek sestaveny katalogy a
elektronicky dostupnéiphledy parameir jednotlivych zavad, které po nasobeni s&ute
frekvenci otdeni daji frekvence, které hledame ve spektretikla® viz tab. 4.5.

Tabulka 4.5 - Tabulka frekvenci loZiskovych zavad

LozZisko [BPFI BPFO |BSF | FTF Pd Bd Poéet el. | uhel
MN202 6,03 397 233 0,40 2430 mm| 5,00 mm 10 o
MN203 598 402 245 040 2800 mm| 550 mm 10 o=
N204 887 403 248) 040 3350 mm| B.50 mm a o-
N205 701 4,89) 2,838) 042 38,50 mm| B.50 mm 12 0-
6203 495 3,05 1.93[ 0,38 2850 mm| B, 75 mm 8 o=
6204 4,958 3,05 1.99( 0,38 3350 mm|  7.894 mm 8 o=
6205 841 359 236 0,40 389,04 mm| 7.894 mm ) o=
6206 543 357 231 0,40 46,00 mm| 8,52 mm ) o=
6207 543 357 2.30( 0,40 53,50 mm| 11,11 mm ) o=
6208 542 358 2.34| 0,40 60,00 mm| 12,30 mm ] o

6208E 4,93 3,07 2,04 0,38 6040 mm| 14,00 mm 8 o=
7208C 775 825 243[ 040 60,00 mm| 11.91 mm 13 15°
7209CC | 534 566 247 0,40 65,00 mm| 12,70 mm 14 12°°

O frekvencich loziskovych zavad Ize vyslovikolik zajimavych skui@nosti:
1. Jak se loziskové frekvence liSi od jinych frekiveavad

Jednou ze skuteosti, ktera odliSuje loziskové frekvence zavad jiogch zdroji
vibraci je to, Ze jsou to frekvence existujicicvad Jinymi slovy, pokud zavada neexistuje,
nejsou loziskové frekvence zavatitpmny. Kdyz jsou fitomny, je to informace, Ze existuje
vznikajici problém. Jiné obvyklé frekvence, jako geé&kova frekvence 1X, frekvence
praichodu lopatek ucerpadel, frekvence z&lu zuhi atd. jsou vzdy fitomny a jejich
piitomnost neznamena, Ze je zde nezbytdvada nebo problémiiomnost loZiskovych
frekvenci zavad vysila diagnostikovi zpravu "dep@d. Je dlezité zdiraznit, Ze pitomnost
takovych frekvenci zavad neznamena nezbtdn Ze jsou zavadyiimo v loZisku. Mohou se
objevit také tehdy, kdyZz nedost&te mazani loziska umbidje kovovy styk nebo kdyz je
loZisko nesprawnzatizeno.
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2. Loziskové frekvence zavad jsou necelymi nasmibiyové frekvence:

Loziskové frekvence zavad jsou necelymi nasobkkvieace otéeni. Nejsou to
harmonické nasobky frekvence &tai. Jde o jeden z mala zdroyibraci strofi, které
generuji necelé nasobky okave frekvence.

Na obrazku 4.5.3 je ilustrovano, jak jsou v loZisiekvence zavad generovany:

Zavada na v&Sim krouzkudole v lozisku v oblasti zatizené zényerfveny bod)
generuje naasoveé vig impuls vzdy v okamziku, kdy valivy prvek prochgxes zavadu a
narazi na ni (v idealnimigpads jsou impulsy stejaivelike).

Pri zavad na vnitnim krouzkuimodry bod) se impuls néasové vig objevi vzdy,
kdyz vnitni krouzek prochéziips kazdy valivy prvek (zafedpokladu, Ze je vriii krouZzek
nalisovan na iideli). Dilezitou skuténosti, ktera je ukadzana na obrazku je to, Ze vstiko
odezvy od valivych pruvk, které narazeji na zavadu na ¥miin krouzku zavisi na tom, kde se
vnitini krouzek nachazi v okamziku, kdyz se vyskytnendifo znamena, Ze je-li vada na
vnitinim krouzku v zatizené zénbude mit vyznamn vétSi odezvu nez kdyby se néaraz
vyskytl na stejné vadvnitiniho krouzku mimo zatizenou z6nu. To Wthwje, pra jsou
frekvence zavad na viitim krouzkucasto obklopeny postrannimi pasmy s odstupem o 1X -
jejich amplituda je modulovana rychlosti jednowzaku.

Z&avada na valivém elemenfzeleny bod) generuje impulsifxazdém kontaktu jak s
vnitinim, tak s vijSim krouzkem, velikost impulsu &pzavisi na tom, zda ke kontaktu doslo
v zatizené z&hnebo mimo ni.

\ MWW%.——&HM zévada na valivénglisku

L bl p— l. l. zavada na vnibhim krouzku

L!;LLA“!ALL’ 41 ~
TV i i +— gzavadana\mSlm krouzku

Obr. 4.5.3 - Generovani frekvenci loziskovych zavad

4.5.3.4 Povolena velikost vibraci na frekvencich zavaddeki

Je velmi obtizné dit velikost vibraci, pipustnych na loziskovych frekvencich
obdobnym zfisobem, jako je tomu u amplitudy 1X od nevyvahy. Izhedat absolutni
odpowd. Zavisi to na typu stroje i loZziska a naigpbu rozvoje zavady. Kibvou indikaci
znaného poskozeni loZiska §asto gitomnostrady harmonickych nasobKrekvenci zavad
Zejména jsou-li obklopeny postrannimi pasmy s qastu 1X nebo s odstupem, teaym
jinou frekvenci zavady loZiska.
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4.5.4 Etapy rozvoje poSkozeni valivého loziska

Bylo zjisténo, Ze ¥tSina valivych loZisek sledovala debpredpowditelnou cestu k
poruse od raného &dtku zhorSovani az po eventualni katastrofickowgmu. Tato cesta
rozvoje zavady je graficky zndz@ma na obrazku 4.5.5, kde je zakreslen vyvoj poskioze
loziska vcase. PovSimtte si dilezité skuténosti, Ze posSkozeni loziska se v typickéfipact
rozviji exponenciakh v pribéhu poslednich 10 az 20 % jeho Zivotnostiald@h poSkozeni
skladajici se zétyt etap je aplikovatelny asi na 80 % poruch valivigitisek.

Vyvoj zavady valivého loziska Ize rodd do ¢ty etap (viz obr. 4.5.4):

6/38:53PH )
FEB 27,1997 4

. Malé vady v lozZisku z#naji

. Objevuji se frekvence loziskovych zavad a jej

.Ke konci Zivotnosti je dokonce oviievana
amplituda otékové slozky. Ta roste a spolu s n|

NejcasrgjSi indikace problérin lozisek etns
Spatného mazéni se objevuji v ultrazvukoy
frekvertnim pasmu od asi 250 kHz do 350 kb
Pozdji, kdyZz posSkozeni zd8nd, frekvence klesa n
asi 20 az 60 kHz. Toto jsou frekvence, pro jeji
meieni je potebné ultrazvukové #iici vybaveni.

s

zvonit" - budi vlastn
frekvence komponent loziska, které jsou hkawn
oblasti 500 Hz az 2 kHz. Mohou to rain byt
rezonance nosnyctasti loziska. Na konci 2. etaf
se objevuji postranni pasma kolem rezéna
Spikky. Tuto etapu je mozné zjistit pomq
demodulovanych obéalkovych spekter vysoky
frekvenci.

harmonické nasobky. Kdyz opebeni naista,
objevuje se vice harmonickych nasabkekvenci
loZiskovych z&vad a nastad pdet postrannich
pasem, ktera jsou koleméchto harmonickych
nasobk i kolem vlastnich frekvenci loZiskovyq
zavad. Tuto etapu je mozné zjistit ze spe
rychlosti vibraci.

fada harmonickych nasobl X. Diskrétni frekvencg

em

y

ci
ch

ch

h
ter

loZiskovych zavad i vlastni frekvence kompongnt

loZiska z&inaji v disledku z¢tSeni vile v loZisku
ze spektra mizet a jsou nahrazeny nahod
Sirokopasmovym vysokofrekvénim "prahovym
Sumem".

ym

Obr. 4.5.3 - Etapy poSkozeni valivého loziska
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VIBRACE
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| Obdobi varovani | Porucha loziska
1. 1
Tt I |
L ! I II1. A AU
1 Detekce : :Detekce:
Detekce ! pomoci: Detekce pomoci 'sluchem
pomoci SEE obalky ! spekter rychlosti a
|
I zrychlem’:
I |
I
Pogkozeni |
Laging
|
I
]

¢AS

Obr. 4.5.5 - Rozvoj poskozeni valivého loziska

4.5.5 Obalka zrychleni

Pro dobrou analyzu dat zejména ve druhé efapskozovani valivého loziska se
v sowasné dob Siroce pouzivA metoda nazyvaoé@alka zrychleni Princip metody je
vyswtlen na obr. 4.5.6.

Pavodni, neupraveny signal vibraci obsahuje nizkofeekni ¢ast, odpovidajici
mechanickym zavadam jako je nevyvazenost apothpats vysokofrekveini
cast, kterad odpovida odezma impulsy v lozisku:

LN N

Je podstatné vylait ze signalu nizkofrekvemi ¢ast.
To se dje pomoci pasmového filtru:

e

Tatocast signalu se dale upravi usmenim
(ztstanou jen kladné zesilené hodnoty):

PR Y

oy
VR ¥

A na takto vytvéeny pfibéh se aplikuje obéalkovy filtr:

A NA A

Obr. 4.5.6 - Vytveeni obalky zrychleni
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Tento signal se dale zpracuje. Obvykle dvojimisgiem:

Stanovi se celkova hodnota. ProtoZe se jedna alernyG je pouzit rozer [g], ale
protoZe jde o zrychleni obalkového signalu (angligkobalkeENVELOPE) pridava se
k rozmeru E, takZe rozwr této veltiny je gE.

Provede se FFT signaltimz se ziska spektrum obalky zrychleni.

Praktické poznamky:

filtry, které odstrauji nizkofrekvegni ¢ast signalu. Zasada pro volbu filtru vychazi ze

Pro zjednodusSeni pracdi pnéteni byvaji analyzatory vybavenykolika pasmovymi

zékladniho pedpokladu, Ze ze signdlu m& byt vyena c¢ast, odpovidajici jinym
mechanickym zdvadam. Orietité pravidlo je, Ze dolni hranice filtru ma byt 10y35i nez je
frekvence otéeni (1X).

Priklad nastaveni filfi:

5 Hz - 100 Hz pouziti pro velmi pomatdmé stroje
50 Hz — 1000 Hz pouziti pro pomatdné stroje

500 Hz — 10 000 Hz pouziti pro obvyklé stroje

5 kHz — 40 kHz pouZiti proipvodovky

4.5.5.1 Hodnoceni celkové hodnoty gE

Jako u vSech metod, dopduje se, aby diagnostik budoval na zaklashvych

zkuSenosti soubor poplachovych hodnot. JakiAtani voditko existuje dopoteni firmy
SKF, sestavené na zaktarbzsahlych experimeint Je vyjadeno vzorci i graficky (viz obr.

4.5.7):

Nebezpéi:
f 043
L= (mmsxoj x 326x107* x nx d °*°[gE]
Vystraha:
f 043
L= (1(’;&)) x 109x107 x nx d **°[gE]
kde:
L.. nastaveni poplachu prarani obalky zrychleni
fmax --- maximalni frekvence [Hz] pro vypet amplitudy spektralniho pasma
n.. ot&ky [ot/min]
d... pramér diry loZiska (indikator zatiZzeni)

exponenty.. empirické koeficienty, které musi byany statisticky s vyuzitim
existujicich databazi
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Obr. 4.5.7 - Nastaveni mezi "vystraha" a "nebéZp®a zaklad gE

4.5.6 Spektra obalky zrychleni

Stejre jako @i pouziti EZnych spekter se ifppouziti spekter obalky dopatuje
sledovatvyvoj na jednotlivych frekvencich zavad.ckily se frekvence zavady objevi
napiklad v disledku étSiho zatizeni, ale zavada se nerozviji. Na obt84sou spektra
obalky @i riznim stupni poSkozeni loziska, poSkozené loziskwmjebr. 4.5.9.

23036C 2EPFI

Single Value
Freq | 5510000
Order | 4102439
Amp | DO1E73

a0

0 50
Fresency - Hz Overall Value - 0.07056

Obr. 4.5.8 - Spektrum obalkyiptednim (nahge) a zn@aném (dole) poSkozeni loZiska
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Obr. 4.5.9 - Poskozené lozisko

4.6 Elektromotory

Elektromotory jsou hlavnim typem pohonu vprysiu. Vzhledem k mnozZstvi typ
elektromotod (viz schéma na obr. 4.6.1) neni mozné &sikypopsat jejich princip prace a
charakteristiky, které jsou rozhodujici pro jejitlagnostiku. Proto zajemce o hlubSi poznani
této problematiky odkazujeme na&ebni texty ATDCR pro oblast certifikace diagnosiik

ELEKTROMOTORY
|
f_l— .
AC DC
MOTORY MOTORY
I |
X | | 1
" . S ClIzim . . i
ASYNCHRONNI || SYNCHRONNI ) SERIOVE || DERIVAENI || KOMPOUDNI
BUZENIM
|
| | |
= . S KOTVOU
KROUZKOVE NAKRATKO

Obr. 4.6.1 - Fideni elektromotod podle typu

Princip prace nejroz&rejSiho typu - indukniho motoru - a jeho diagnostika je deb
popsan v aplikéni poznamce firmy Briel&Kjeer, ze které jgepzata tabulka 4.6 gghledem
mechanickych a elektrickych zavad indokch motot.
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Tabulka 4.6 - Diagnostika zavad indulich elektromotar

p¥i¢ina vibraci

frekvence symptomu

dominantni
rovina

poznamka

mechanické zavady

kluzného loziska
(vireni)

nevyvazeny rotor 1X radialni Typ nevyvazenosti podl
fazovych ponara.

ohnuty Kidel nebo | 1X, 2X axialni

Uhlova nesouosost

rovnokezna 1X, 2X radialni

nesouosost

mechanické 1X, 2X, 3X,... radialni Vysoky poet harmonickych a

uvolnéni také 0,5X, 1,5X... interharmonickych
charakterizuje fezani.

poSkozené valivé | indukovana rezonance | - Rezonance jsou buzeny razy |

loZisko loZiskového domku nebo valeni ffes vadu.

stroje, 1 az 20 kHz Vyskytuji se také frekvence

zavad, které jsou obegn
ztraceny v Sumu.

nestabilita 0,43-0,48 X radialni

elektrické zavady

D

ty¢, uvolnina ty
rotoru, zkratované
plechy rotoru,
Spatny spoj na
koncovém kruhu

2 x skluz a komponenty
podobnédm pro
dynamickou excentricitu

staticka excentricita 2 xt&iva frekvence a | radialni MiZe byt disledkem Spatného
komponenty na vhitiniho ustaveni, opt#beni
W X [NRy(1-s)/ptk4] loZiska nebo lokalniho éavu
statord (vibrace se zhorsujiip
ohtati motoru).
uvolnéni uchyceni | 2 x stova frekvence radialni Uvadi se jako "volné Zelezo"
statoru, nevyvazeny Je obtizné odlisit tuto skupinu
odpor fazi nebo jen na zaklaglanalyzy vibraci,
civek, zkratované ale fr. budou fitomny @i chodu
plechy, zavity bez zatiZzeni i se zatizenim.
uvolnéné statoroveé | 2 x stova frekvence a | radiélni MiZe byt vysoka amplituda, al
plechy komponenty s odstupem obvykle neni destruktivni.
2 x st'ova frekvence asi Vysokeé frekverini slozky
okolo 1 kHZ mohou byt podobném pii
statické excentricif.
dynamicka 1X s postrannimi pasmy | radialni MiZe byt disledkem ohnuti
excentricita 2 x skluz a komponenty rotoru, hazivosti rotoru nebo
na v disledku mistniho dievu
w X [((NRgtke) X rotor? (vibrace se zhor3ujitp
(1-s)/p= k] ohrati motoru).
praskla rotorova 1X s postrannimi pasmy | radiélni Postranni pAsma mohou mit

nizkou Urové, coz vyZzaduje
velky dynamicky rozsah a
frekvereni rozliSeni nificiho
pristroje.

Vysvétlivky:

! Mistni oftev statoru mze byt zfisoben zkratovanymi plechy.
2 Mistni offev rotoru niize byt zisoben zkratovanymi plechy nebo prasklou rotoroyoi t

® pozorované slozky: s...sklua,..stova frekvence, k..nula nebo sudéslo, p...pdet pélovych dvojic,
Rs...pdet rotorovych drazek, n...libovolné celélo, k..."fad" excentricity (nula pro statickou excentricitu,

mala cela hodnota pro

dynamickou excentricitu)
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Podrobrjsi vyswtleni nekterych zavad a jejich diagnostick&znaky uvadi ve svych
diagnostickych tabulkach Berry [19], ze kterych md@dime:

4.6.1 Excentricita statoru, zkratované plechy nebo "volné&zelezo"

Problémy statoru mohou generovat velké vibrace v@ndsobku siové frekvence
(2f.). Excentricita statoru (staticky nerovn&ma \ile mezi rotorem a statorem) produkuje
nerovnonmdrnou stacionarni vzduchovou mezeru mezi rotorentatorem, z¢ehoz plynou
silné¢ smerové vibrace. Rozdily ve velikosti vzduchové mezeemaji u indu&nich mototi
piekratit 5 % a u synchronnich motorl0 % jeji velikosti. Excentricitu statoru mohou
vyvolat mekké patky nebo deformovany zaklad. "Volné Zelezotijsledkem uvoldni nebo
nedostaténé tuhosti nosné&asti statoru. Zkratované statorové plechy mohoudsaipit
nerovnondrny, lokalizovany ofev, coZ niZze deformovat samotny stator. Tim se vyvolaji
teplotre indukované vibrace, které mohou s dobou provozmasni& naristat, coz zfisobuje
deformaci statoru a problémy se statickou vzduchawezerou.

4.6.2 Excentricky rotor (prom énna vzduchova mezera)

Excentrické rotory vyvolavaji rotujici pramnou vzduchovou mezeru mezi rotorem a
statorem. Ta vyvolava pulzujici vibrace -z§enobvykle mezi 2f a nejbliz§im harmonickym
nasobkem otkové frekvence. Pro analyzu spektra gasto nutné pouzit "zoomované"
spektrum, aby bylo mozné frekvenci 2f gislusny harmonicky nasobek okavée frekvence
od sebe odlisit. Excentrické rotory generuji freikird slozku 2f, ktera je obklopena
postrannimi pasmy s frekvenciaphodu pdh fp a také postranni pasmakolem otékové
frekvence. Samotna Be objevuje na nizké frekvenci (frekvencégmodu pah fp = skluzova
frekvencex patet pol). Obvyklé hodnoty & jsou od 20 do 120 cykimin (0,3 az 2,0 Hz).
Mekké patky nebo nesouoso&isto indukuji pronnou vzduchovou mezeru visledku
deformace (ve skutaosti je to mechanicky problém, ne elektricky).

4.6.3 Problémy rotoru

Mezi problémy rotorufadime zlomené nebo prasklé rotorovéetynebo koncoveé
prstence, Spatné spoje mezi rotorovymiéetmi a koncovymi prstenci nebo zkratované
rotorové plechy. Toto vSe #pobuje vysoké vibrace na okdbvé frekvenci rotoru s
postrannimi pasmy od jochodu péi fp. Krome toho tyto problémyasto generuji postranni
pasmad i okolo harmonickych nasoblotaek.

4.6.4 Analyza napajeciho proudu

N¢které problémy indudnich elektromotar je mozné diagnostikovat na zakiad
analyzy napdjeciho proudu. Zavazny byva zejménadlémo prasklych rotorovych &,
protoze v dsledku po3kozeni rotorovychefypiejimaji okolni tg¢e proudovou z&F. Umsrng
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proudu se zvySuje mistni @v a v disledku tohoto ofevu se rotor prohybda. Jelikoz
vzduchovd mezera mezi rotorem a statorem jdi ldosaZeni dinnosti velmi mald, rize
dojit ke kontaktu rotoru a statoru s naslednourdkst celého motoru. K prevenci tohoto
stavu byla vyvinuta metoda, z&mena na zji&ni stavu rotorového systému. Tato metoda
spaiiva v analyze napajeciho proudu pomocitdegho ampérmetru, viz obr. 4.6.2.

Obr. 4.6.2 - Mieni napajeciho proudu klégs/ym ampérmetrem

Signal napajeciho proudu z kfe§ého ampérmetru se vede do FFT analyzatoru, kde
se zjisti frekvetini spektrum v oblasti napajeci frekvence (obvykleHi). Protoze kazdy
rotor ma jistou nesymetrii, ve spektru se vzdy wbj@ostranni pasma s odstupem
dvojnasobku skluzové frekvence. Pokud je ve frekmém spektru napajeciho proudu odstup
postrannich pasenmi# Spicce napdjeciho proudu velky (cca 60 dB), je rotpoiadku. Kdyz
dojde k poruSeni ty, tento odstup se zmenSuje. N&kfadu z experimentu uvedeném na obr.
4.6.3 je pi poruSeni 3 t§i odstup jiZz jen 50 dB a u 6 poruSenychitgn cca 35 dB.

Zawrem této stréné informace uvadime velmitakzitou zasadu pro diagnostiku
elektromotod:

Méreni je nutné vzdy provétpii plném zatizeni motor@nebo alespo pii nejvétSim
dosazitelném zatizeni). iWodem je to, Ze elektrické sily jsou &mé kvadratu proudu.
M¢éteni @ chodu naprdzdno v podstabema pro diagnostiku elektrickych zavad vyznam,
protoZze se zavady v n&eném spektru neprojevi.
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Obr. 4.6.3 - Spektra napajeciho proudu @&ema na rotoru s prasklymidgmi
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Diagnostika l8Zznych zavad rotanich stroji

nevyvazenost - staticka, momentova, obecna
nesouosost - paralelni, thlova

mekké patka

rezonance

kritické otaky

Bodeiv graf

kluzné lozisko

Sommerfeldovaislo

E Otazky

Jaké jsou nepznegjSi sily, které zfisobuji vibrace rotmich strofi?

Charakterizujte jednotlivé typy nevyvazenosti.

Prat se provadi vyvazovani?

Jaky je rozdil mezi vyvazovanim na vyvaz&kéch a provoznim vyvazovanim?
Jak utite, kolik vyvazovacich rovin musite pouzit pro &8pé vyvazeni stroje?
Vysvétlete podstatu vektorové metody vyvazovani.

Co je disledkem Spatného ustaveni stroje?

Jak se projevuje nesouosost ve spektru vibraci?

© ©® N o 0 &~ w0 NP

Co jsou to kritické otéky?

10.Jakému pasmu aték je teba se za provozu vyhnout a 2o
11.Jak poznéte rezonanci z Bodeova grafu?

12.Jakeé typy kluznych lozisek znate?

13.Jaké veliny figuruji v Sommerfeldo¥ ¢isle? Kéemu se pouziva?
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Ikl Metoda zviditelani provoznich tvar kmiti

5 METODA ZVIDITELN ENi PROVOZNICH TVAR U KMIT U

V této kapitole se seznamime s metodou zviditélprovoznich tvar kmita, kterd
svym charakterem vylaje z metod probiranych \tgdchozich kapitolach.

Cas ke studiu:2 hodiny

N\ ]
@ Cil: Po prostudovani této kapitoly budetedm

+ Vyswvétlit princip metody zviditelani provoznich tvar kmitt

72\

+ Popsat vybaveni piebné pro aplikaci metody provoznich tv&mita
+ Definovat, kdy je vhodné metodu provoznich tvemita pouzit

0] e

Dosud uvedené metody vildrd diagnostiky bylo mozné aplikovat s pouzitimdbu
jednoduchych ricich @istroja (celkové vibrace) nebo jednokanalového analyzatdtaci
(analyza spekter ifp. casoveho signalu). Metoda zviditein provoznich tvar kmita (ODS -
Operational Deflection Shapege specificka tim, Zze pro svou aplikaci vyZzadajespa
dvoukanalovy analyzator a software pro zvidigeinmnangienych dat. Technické a softwarové
vybaveni patbné pro provashi metody zviditeltini provoznich tvar kmiti je v podstat
shodné s vybavenim gebnym pro provathi modalnich zkouSek, o kterych se dozvite v
navazujicim magisterském studiu a potom si take muetodu prakticky vyzkouSite. Kr@m
analyzatoru a softwaru pebujete je&t alespé dva snim&e vibraci - jeden referéni a
druhy, kterym postughzmetite vibratni odezvu ve vSech bodech, které zahrnete do modelu
Obvykle se pouZzivaji akcelerometry.

Metoda zviditelgni provoznich tvar kmitt se pouziva jako diagnosticky priestek k
vizualizaci skuténého dynamického chovani stiajebo soustroji. Tato vizualizace slouzi k
lepSimu porozugni tomu, co se s danym ifzenim dje, a tudiz poskytuje podklady k
rozhodovani deSeni problému. Pokud je Uraiveibraci nevyhovuijici, je delem ODS najit
"slabé misto" strukturyipdanych provoznich podminkach. Pro aplikaci OD&ogbodujeme
zvlase tehdy, kdyZ pevaZzuje kmitani na jedné frekvenci - v tomitppd je nag. mozné, Ze
se systém ieladil blizko k rezonanci. To setde stat sniZzenim tuhosti uloZeni tstbdku
mechanického uvolmi - miZe jit o uvolRnou zékladovou desku, praskly kotvici Sroub apod.
Zavady tohoto typu jsou s pouzitim metody zvidigeinprovoznich tvar kmiti snadno
odhalitelné, pokud pouZzijeme vhadmrzvoleny model. Naopak, tato metoda neni vhodna,
pokud jsou vibrace nadimeé v Sirokém rozmezi provoznich podminek.
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Metoda zviditeleni provoznich tval kmit:

U zviditelnéni provoznich tvar kmita jde tedy o identifikaci vynuceného kmitani.
Vyhodou ODS je, Ze zjistime dynamické chovani strok pri skute&nych provoznich a
skute&nych okrajovych podminkach, nevyhodou (oproti mndakousce) je, Zze neziskame
zadny model systéemu a néieme tedy fedvidat jeho odezvu za jinych podminek.
Provoznimi podminkami myslime namt&ky, zatizeni, vykon, teplotu, jiok apod. Tyto
podminky mohou byt stacionarni, kvazistacionarrap{n mirré se ngnici ot&ky) nebo
piechodové (nap rozkeh/dokéh, pad kusu horniny na d&enou konstrukci, rozjezd
automobilu apod.). Podle provoznich podminek musinwit typ ODS. RozliSujeme dva
typy:

1. Spektraini ODS ziskdme tvary kmitu na jednotlivych frekwach neborddovych
slozkach. B ustalenych provoznich podminkach pouzijeme frekaé spektra
zrychleni, pi kvazistacionarnich podminkach pouzijenf@&ova spektra. Vysledkem
meieni jsou relativni amplitudy a faze jednotlivyclugit volnosti na jednotlivych
frekvencich fadovych slozkach). Jednotlivé stépvolnosti se mohou #iiit najednou
(pokud méme dostatek akceleronmieta kanak analyzatoru), ale i postupn K
provedeni nsfeni spektralnich ODS nam v zasadai 2 akcelerometry - 1 referé&mi
a 1 pro snimani odezvy.

2. Casové ODS- ziskame pibéh deformace véase. Tento typ ODS pouzijeme u
pirechodovych signal Je jasné, Ze kdyz sledujemieghodovy ¢j, nenmizeme ngfit
jednotlivé stupa volnosti postup#, ale musime je z#it vSechny najednou. Z toho
plynou vysSi naroky na technické vybaveni - vicensti, vice kanal analyzatoru, a
také softwarové vybaveni musi byt specialni, ngipeizit software pro modalni
analyzu. Pro zobrazetasovych ODS se signaly z akceleromeftrtegruji na rychlost
a vychylku.

Postup pi zjiStovani provoznich tvérkmitu zahrnuje tyto faze:
- priprava
- vlastni néfeni
- zpracovani nagtenych dat

Pro nefeni provoznich tvdr kmitu si musime fipravit geometricky model tak,
abychom byli schopni vizualizovat vSechny udajehov@ni stroje, které nas zajimaji. Model
nebyva pilis slozity, protoZe se neza&hujeme na deformace jednotlivy¢hsti stroje (jako u
modalni zkousky), ale jen na to, jak se chovagti méteného stroje nebo soustroji jako tuha
télesa wci zakladu nebo &i sol® navzajem. Na to postamensi pdet metenych bod nez
na sledovani vlastnich twakmitani. Je vSak nezbytmutné zahrnout do modelu i body na
nosné konstrukci #tené struktury, na zakladové desce apod., protodeyzamamréjSi
informace o povaze zavady mnohdy ziskame gAvnformaci o pohybu strukturyivi
zakladu.

Na modelu jeieba zvolit stupé volnosti - rozhodnout, zda budeme ve vSech bodech
mefit vSechny sriry kmitani nebo jen dkteré. Pokud pouZzijeméibsy snima vibraci, toto
rozhodovani odpada.
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Ikl Metoda zviditelani provoznich tvar kmiti

Dale je teba zvolit referefni stupé& volnosti (misto a sem). Pozadavkem je, aby v
ném byla dostatén¢ silna odezva na vSech frekvencich, které nas agjido referetiniho
bodu se umisti referéni akcelerometr (viz obr. 5.1).

S pouzitim referemiho akcelerometru &ime tzv.transmissibilitu (prenositelnost)
T(f), coz je podil zrychleni vibraci v#reném stupni volnosti a v refeggrim stupni volnosti:

_ Xi()
) Xref(f)

Druhou moznosti, jak si zajistit refekam signal, je pouziti fazové reference misto
referetniho akcelerometru. Jde o nejjednodussi moznoudumaici pro ndreni ODS - sté
k tomu jednokanalovy analyzator s moznostétimfazi. V tomto gipack nentiime
transmissibilitu, ale autospektrumi$tpzenou fazi.

T(f)

refereréni akceleromet

akcelerometr
k meéfeni odezvy

Obr. 5.1 - Princip rdFeni transmissibility

Nez zahajime kompletni ¢feni, je vhodné zkontrolovat spravnost nastavench/Se
komponent ndiciho fettzce napiklad tak, Ze zkontrolujeme, jak vypada transmifitabv
refere@nim stupni volnosti. ProtoZe jde o podil dvou sgeinsignal, m¢la by se co nejvice
blizit hodnot 1. Na obr. 5.2 je jfiklad transmissibilit nagienych v referefnim bod -
tmavou carou je transmissibilita v refer&mim stupni volnosti, sMlymi c¢arami
transmissibility v referatnim bod, ale ve zbyvajicich dvou smech.
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Metoda zviditeleni provoznich tval kmit:

I

transmissibilita transmissibilita
571 vreferegknim v témze bod,
bod a snéru v ostatnich 2 sirech

1 v | (\ 4 | “M

T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

Obr. 5.2 - Transmissibilita v referénim bod

Po provedeni vSech dgfeni a jejich peneseni do hll do specialniho softwaru pro
ODS nebo do softwaru pro modalni analyzu proved@jieh zpracovani. U spektralnich
ODS to znamena zvolit si frekvence, které nas zjimNa nich program vygte
transmissibility a zpracuje zviditelni pohybu nitené soustavy. U ratmich strofi nas
obvykle zajima ot&ova frekvence a jeji nasobky.

Vystup nizeme ziskat v tabulkové foemmnohem pehledrjsi je vSak zobrazeni
animovaneho tvaru. Nicménprovozni tvary kmitu neni mozné&mé zobrazit ve statické
poloze, protoZzetzné body nenabyvaji maximalnich vychylek &mreé - da sefici, Ze pohyb
struktury sleduje budici silu (coz je nadki@dve frekvenci sila od nevyvazenosti). Na obr. 5.3
je vystup z nseni provoznich tvdrkmitu téhoz zadniho stojanu turbogeneratorutzaym
softwarovym vybavenim a v jinétase, takZe stav stroje nebyl stejay.

F(HZ>= SO~
ZVETS: 5

Obr. 5.3 - Provozni tvar kmitu na etéové frekvenci
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provozni tvar kmitu
transmissibilita
refere@ni akcelerometr

E Otazky

1. Vyswétlete princip metody zviditelmi provoznich tvar kmiti.

2. Jake technické vybaveni je zaiedti pro aplikaci metody zviditedni provoznich tvar
kmita?

3. Jak si vytvéime model pro aplikaci metody zviditéhm provoznich tvar kmiti?

4. Kdy je indikovano pouziti metody zviditeini provoznich tvar kmita (pii jakych
zavadach strd@)?
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