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POKYNY KE STUDIU

Vibra ¢éni diagnostika

Pro studium problematiky vib&ai diagnostiky jste obdrzeli skriptum, které je
koncipovano jako souhrn naviodlo jednotlivych cwieni. Pro kazdé c¥eni je zéazena
teoretickacast, jejiz cilem je uvedeni do problematiky, a pciia ¢ast, ktera je koncipovana
jako protokol z ndteni.

Prerekvizity

Pro studium této opory serqupokladad znalost na arovni absolvent@doeta
Dynamika | a Technické kmitani.

Cil u¢ebni opory

Cilem je praktické seznameni se zakladnimi pojmgbiasti vibraci, zpracovani
signali a vibra&ni diagnostiky. Po prostudovani modulu bylrmstudent byt schopeiesit
zakladni ulohy technické praxe, které souvisejesadoucimi vibracemiasti stroji. Ucebni
opora primara slouzi jako navod do asni. Teoreticky zaklad je zde uveden pouze
nejmensi mozné id tak, aby bylo mozné porozétrpodstat kazdého cwieni. Pro hlubsi
porozungni problematiky je nutné studium doplnit studienorégickych skript, fipadré
materiat z prednasek.

<

Pro koho je predmét ur ¢en

Modul Vibrani diagnostika je zazen do bakaidkého studia oboru Aplikovana
mechanika studijniho programu Strojirenstvi, al&enjej studovat i zajemce z kteréhokoliv
jiného oboru, pokud splije poZzadované prerekvizity. Modul &&st&né prekryva s modulem
Technickd diagnostika a spolehlivost Il, ktery jafazen do bakafékého studia oboru
Technicka diagnostika, opravy a udrzovani studgrmphogramu Strojirenstvi. Studijni opora
je tedycast&né uréena i pro studenty tohoto oboru.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pri studiu kazdé kapitoly doporuwujeme nasledujici postup:

Cas ke studiu:xx hodin

Na Uvod kapitoly je uvedetias potebny k prostudovani latkyCas je orientdni
a miZze vam slouZzit jako hrubé voditko pro rozvrZzenidigtucelého pednetu ¢i kapitoly.
Nékomu secas nmize zdat f@lis dlouhy, rtkomu naopak. Jsou studenti, #tese s touto
problematikou je$t nikdy nesetkali a naopak takovi, Ktg¢iZ v tomto oboru maji bohatée
zkusenosti.

-
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Popsat ...
+ Definovat ...
+ Vyresit ...

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

0] e

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedenych pojni, jejich vyswtleni,
vSe doprovazeno obrazky, tabulkaieSenymi piklady, odkazy na animace.

Na zavr kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které shivmate osvojit. Pokud
nékterému z nich jestnerozumite, viide se k nim jestjednou.

B o

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

:Q: Ulohy k Fesent

ProtoZe ¥tSina teoretickych pojin tohoto gedmétu ma bezprogédni vyznam
a vyuziti v praxi, jsou Vam nakoneeégakladany i praktické alohyieSeni. V nich je hlavnim
vyznamem fednmetu schopnost aplikovaerstw nabyté znalosti prieSeni realnych situaci.

Uspedné a pijemné studium s timta'ebnim textem Vamrgie autorka.

Alena BiloSova

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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1 MERENIi CELKOVYCH HODNOT VIBRACI

V této kapitole se seznamite se zakladnimi pojralglasti néeni vibraci a dozvite se,
jaké veltiny se @i meieni vibraci pouZivaji a jaké charakteristiky se pepch popis
pouzivaji.

1.1 Popis vibraéniho signalu
Cas ke studiu:1 hodina

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Popsat vibréni signdly a vztahy mezi jehézanymi typy.
+ Definovat pojmy z oblasti #feni vibraci.

0] e

Pohyb Ize v mechanice popsat drahou, rychlosti zepzhlenim, které jsou navzajem
vazany znamymi matematickymi vztahy. Teoretickyawe na voll veliciny, kterou pro
meieni vibr&ni odezvy zvolime, je to jen otazkaiitka a faze. V praxi je ale nutné vzit
v Uvahu i vlivy, které mohou né&nivé ovlivnit pfesnost msieni, a proto je vhodné volit
meienou veléinu tak, aby davala dostétey odstup od Sumu véteni, ktery u slabych
signali zpasobi &tSi negesnosti az chyby #&ieni. Obec# se défici, Ze pro Bzna ngreni
v rozsahu frekvenci 10 Hz az 1000 Hz se pouzivhlogt, pro vysSi frekvence mdeanost
zrychleni, pro nizs8i frekvence vychylka.

Harmonicky signal Ize definovat pomoci jeho frekeen(nebo periody), fazového
posunu a amplitudy (viz Obrazek 1.1). Misto ampituse rkdy pouzivaji jiné
charakteristiky k popisu velikosti signalu, a to:

efektivni hodnota = RMS (Root Mean Square) = 0 ¥@mplituda x., =0,707(X,
stredni hodnota = 0,637 amplituda X = 0,637X,

rozkmit (velikost Spika-Sptka) = 2x amplituda Xepgp = 21X,

Podobné charakteristiky se pouZzivaji i u signdteré nejsou harmonické. U nich
ztraci smysl pojem amplituda, ale nadale plativgiaro efektivni a sedni hodnotu:

_ 1T
Xep = ?Ejoxdt

1
Xy = . Il

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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x4 x =sin(Qt-¢)
Xa
\ Xst | Xef

Xép -Sp

v

& T\

Obrazek 1.1 - Charakteristiky popisujicéifany signal

Pomoci pordru Sptkové a efektivni hodnoty Ize usuzovat n&evpadajici tvar
casoveho signalu. Tento pénse nazyvé&initel vykmitu (anglicky crest factor).

1.2 Hodnoceni stroje dleCSN ISO 10816

V této kapitole se seznamite s hodnocenim stawjista zaklad celkovych hodnot
vibraci podle norer@SN ISO 10816.

Cas ke studiu:1 hodina

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Oznait méiena mista na stroji podle konvence MIMOSA
+ Zaradit stroj podle typu a vykonu di&SN 1SO 10816
+ Zaradit stroj do pasma podle nafenych celkovych hodnot vibraci

+ Navrhnout opaeni tykajici se dalSiho provozu stroje

) w

Normy CSN 1SO 10816 (Vibrace - Hodnoceni vibraci strop zéaklad méieni na
nerotujicich¢astechCasti 1 az 7) plati pro ratai stroje podle a typu. V kazd@sti normy
jsou stanoveny tzv. hranice pasem, coz jsou meadndty efektivnich hodnot rychlosti
vibraci, které zazuji stroj podle stavu do jednoho ze 4 pasem:

pasmo A - V tomto pasmu maji byt za obvyklych podminek sil® no¥ prejimanych
stroja.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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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 trpabyoz. Obect mohou
byt stroje za takovychto podminek provozovany dddbBy, nez se nalezne
MoZnost napravy.

pasmo D - Hodnoty vibraci v ramci tohoto pasma jsou za ranich okolnosti
povazovany za natolik nebezpe, Ze mohou vyvolat poskozeni stroje.

Zarazeni stroje do pasma napioie k rozhodnuti o dalSim provozu stroje a navrzeni
potrebnych opdeni (nap. okamzité odstaveni, provoz do dalSi planovan@wpiapod.).
Méieni se provadji zpravidla na vSech loZiskovych domcich vech smérech (horizontalni,
vertikalni, axialni). Pro posouzeni stavu stroje mmuzije nejvysSSi na#éiena hodnota,
nazyvandnohutnost vibraciProcislovani a ozngvani néfeného mista se pouziva konvence
MIMOSA (viz. Obrazek 1.2), ktera je uvedena v ndr@SN ISO 13373-1 (Monitorovani
stavu a diagnostika stéoj Monitorovani stavu vibraciCast 1: Obecné postupy). Dle této
konvence séisluji loZiska postup¥) za&ina se od volného konce hnacitiadkle.

0Q7 008 009 010

| ]

001 002 003 004 005 006

Obrazek 1.2 - Zn&ni lozisek dle konvence MIMOSA

Mohutnost vibraci pro hodnoceni strojdle CSN ISO 10816 je efektivni hodnota
rychlosti vibraci ve frekvemim pasmu 10 - 1000 Hz.

Priklad 1.1. Meéieni celkovych hodnot vibraci

Prove/te nereni celkovych hodnot vibraci na modelu stroje. Malate schéma stroje
a loziska oznéte podle konvence MIMOSA. Stav stroje vyhd@npodleCSN 1SO 10816-1
ZMENA AMD 1.

V Tab. 1.1 je uvedeniiklad meteni celkovych hodnot vibraci na modelu stroje, kter
ma k neteni gistupné 4 loziskové domky (loziska 1 a 2 jsou saiésti elektromotoru a
nejsou ngieni @istupnd). NejvysSi hodnota je n&ena na loziskw.5 v horizontalnim

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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smeru; tato hodnota bude pouzita pro vyhodnoceni stivaje. U loZiseki.3 a¢.6 nejsou
uvedeny hodnoty pro axialni $mprotoZe tento sén neni pro m§feni gistupny.

Tab. 1.1 — Celkové hodnoty vibraci

oznateni v [mm/s]

loziska H Vv A
3 2,1 2,5
4 2,0 2,1 1,4
5 @5) 2,5 1,7
6 3,2 2,7

Stroj, na kterém by byly naffeny tyto hodnoty, by byl dle uvede@&N ISO z#iazen
do pasma C, to znamena, Ze by nebyl vhodny prdytpr@voz. Pokud by zvySené vibrace
pochéazely od nevyvahy, bylo by dopdeno provést vyvazeni stroje,

Pri feSeni tohoto Ukolu se studenti réttddo dvou azétyiech tynii. V ramci tyma
provedou ndteni celkovych hodnot vibraci alespdvéma typy néfidel a srovnaji, zda se
nantiené hodnoty shoduji. Kazdy tym budeisni provadt na jiném modelu stroje. V
zawrecneé diskusi si jednotlivé tymy vyéni zkuSenosti - prodiskutuji, ktery modélgadl do
ktereho pasma a zkusi najittwddreni pro gipadné rozdily. Také vyhodnoti, které typy

St s

efektivni hodnota

stredni hodnota

rozkmit (hodnota Spka-Sptka)
celkové hodnota vibraci
mohutnost vibraci

konvence MIMOSA

a Otazky

1. Co je to efektivni hodnota vibraci?

2. Pomoci jakych vetin je mozné popsat vibeai signal? Jsou tyto vélny na soks
nezavislé?

3. V jakém frekvekdnim pasmu ré¥ime vibrace pro hodnoceni stigpodle mohutnosti
vibraci dle norenC SN ISO 10816 a jakou veélnu mgtime?

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2 PROVO2ZNI VYVAZOVANI

V této kapitole se seznamite &kterymi metodami provozniho vyvazovani adh
nejjednodussich, k jejichZz aplikaci &tgednoduchy vibrometr,ips slozigjSi metody v jedné
roving, az po metodu provozniho vyvazovani ve dvou rahn& jejiz aplikaci budete

potrebovat analyzator se specialnim programovym modulem

2.1 Vyvazovani metodou putujiciho nevyvazku

V této kapitole se seznamite s nejjednodussi moimetodou vyvazovani, kterou lze
proveést s pouzitim jednoduchéhtigtroje na mireni vibraci nap typu VibPen. Tato metoda
se v praxi obvykle nepouziva, je vSaklekité pro pochopeni vlivu polohy a velikosti
nevyvazku a tim i principu vyvazovani.

Cas ke studiu:1 hodina

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Provést vyvazeni stroje metodou putujiciho nevyunazk

+ Posoudit, zda se vyvazenim zlepSil stav stroje

) wa

Pokud budete doiznych mist po obvodu rotoru v jedné ravipostup® umis’ovat
zkuSebni zavazi a budetéitom metit celkové vibrace (na jednom vhatimybraném loZisku
a snéru), mizete ziskat graf podobny tomu na Obrazek 2.1. Tistite, @i kterém umisini
jsou vibrace nejmensi, a do tohoto mista pak umistivazovaci zavazi. Jeho hmotnost i
polohu (v rozmezi pouZzitého Uhlovéhdirpstku) miZzete poté row¥ pokusg menit, az
dosahnete co nejmensich hodnot celkovych vibraci.

Vyvazovani

5 A~

i \V/ }

0 45 90 135 180 225 270 315 360

rychlost celkovych vibraci
[mml/s]
w

umisténi zavazi na rotoru [

Obrazek 2.1 - VyvaZzovani metodou putujiciho nekygvaz

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2.2 Vyvazovani v jedné rovirg bez faze - kikruznicova metoda

TrikruZnicovd metoda je dalSi jednoduchd metoda b vyvazovani, k jejiz
aplikaci postai jakykoliv jednoduchy fistroj na ndteni vibraci, nap VibPen. Pokud v praxi
nejsou podminky nebdigtrojové vybaveni pro #iieni faze, je tato metoda delpouzitelna.

Cas ke studiu:1 hodina

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Provést vyvazeni strojékruznicovou metodou

) wa

Obcas je nezbytné vyvazovat rotor, u kterého neni maigbo praktické it fazi —
nag. u velkych ventilatar chladicich ¥zi. V t&chto gipadech je mozné pouzit pouzéiami
celkovych hodnot vibraci (nebo, pokuctiie spektrum, slozky s frekvenci &gai - Ix).
Postup vyZaduje celkem 4é&feni — jeden chod pro zj&ti Grovre vibraci @i pavodni
nevyvaze a 3 zkuSebni chodyi Razdém zkuSebnim chodu je &#znych polohach na rotoru
postupr upevréno jediné zkuSebni zavazi, které ma stale stejmootiost. NejlepSich
vysledlki se dosahne, pokud jsou zkuSebni zavazi ro¥nmanrozioZzena po 120°. To vSak
neni mozné vzdy a neni to ani nezbytné. Na Obrazzle fiklad, kdy byla zkuSebni zavazi
umisgna po 90°. (Tak by tomu bylo namu dmychadla se 4 lopatkami.) Z n&enych dat se
pak tikruznicovou metodou zjisti misto, do kterého seumdstit vyvazovaci zavazi, a také
jeho hmotnost.

|

|

i

idealni n&reni Etypické skuténé meieni
i

Obrazek 2.2 - flikruznicova metoda

Pti provadni tiikruznicové metody postupujte nasledévn

1. Provef'te nulty chod ait zkuSebni chody se zkuSebnim zavazim umysh v riznych
mistech.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2. Nakreslete kruZznici, jejiz polon je roven velikosti vibraci i ptivodni nevyvaze.
Zvolte vhodné niitko s ohledem na vSechny n&ené hodnoty.

3. Na obvod této kruZnice oznie relativni Uhlové polohy zkuSebnich zavazi (btbhdg
a 3).

4. Nakreslete kruznici seistdem v bod 1, ktery na pvodni kruznici znazdiuje polohu
prvniho zkuSebniho zavazi, a pokmem rovnym velikosti vibraci ip prvnim
zkuSebnim chodu. PouZijte stejnéiitko, jaké bylo pouZito protwodni kruznici.

5. Krok 4 opakujte i pro druhy deti zkuSebni chod.

6. V idedlnim pgipac by se vSechny 3 kruznice odpovidajici zkuSebniodiom mely
protnout v jednom bad(bod T, Obrazek 2.2 vlevo). Nakreslete vektor &Ts#edu
puvodni kruznice do bodu T.

V praxi se vSak riive stat, Ze se vSechny 3 kruznice v jednont begrotnou. V tom
piipact umistte bod T dodzist trojuhelniku ABC. (Obrazek 2.2 vpravo)

7. Zmgeite velikost vektoru ST.
8. Vypocdtéte potebnou hmotnost vyvazovaciho zavazi m

polomér puvodnikruznice
velikost vektoru ST

m, = spravné zavazi = zkuSebni zavazi x

9. Vektor ST ukazuje misto na rotoru, do kteréhogba pidat spravné zavazi (zite
Uhel¢ mezi vektorem ST a nejblizSi polohou zkuSebnih@za.

2.3 Vyvazovani v jedné rovir€ s fazi - vektorova metoda

K aplikaci vektorové metody pibujete sloz§jSi vybaveni nez protpdchozi d¥
metody. Typicky se pouziva snithizové reference a jednokanalovy analyzator s wsiZzn
vstupu tohoto signalu.

Cas ke studiu:1 hodina

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Provést vyvazeni stroje vektorovou metodou

0] e

Vektorova metoda je v praxi r@sgji pouzivanou metodou vyvazovani v jedné
roviné. Mnoho analyzatdr ma tuto metodu zabudovanu a potofnjgim pouziti neni nutné
kreslit vektorovy diagram jako je ten na Obrazek, ale pro pochopeni principu metody je
vhodné si vyzkousSet jeji aplikaci bez pouziti saftwv analyzatoru.#®Pprovadni vektorove
metody postupujte nasledayvn

1. Nastavte analyzator tak, abysteiiln spektrum vibraci ve frekvemim rozsahu, ktery
prilis negesahuje otkovou frekvenci. Display nastavte tak, abysteéNidoutasre
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amplitudu i fazi vibraci. Na rotoru musite mit Zka, kterou budete snimat sondou fazové
reference. Spouditi meteni (trigger) bude externi od signalu z fazovéresfee.

Provel'te nulty chod - zréte amplitudu a féazi vibraci na @téoveé slozce. Tim se ziska
pocateEni vektorvy, odpovidajici nevyvazenosti.

. Zvolte velikost hmotnosti zkuSebniho (tarovacinr@yazims.

Do libovolng zvoleného mista na obvodu kofeuumistte toto zkuSebni zavazi o
hmotnostimt .

Provefte zkuSebni chod - &pzmeite amplitudu a fazi vibraci. Tim se ziska vektgr
odpovidajici slozeni gateini nevyvazenosti a vlivu zkuSebniho zavazi

Pozn.: Pro dosazeni dobrého vyvazeni je nutnésalgngnila bud’ amplituda alespoo
30% nebo faze alespoo 30° vzhledem kigvodnim hodnotam. Pokud tomu tak neni,
umistte zkuSebni zavazi do jiného mista na rotoru (nzmeénte jeho hmotnost) a
proved’te zkuSebni chod znovu.

. Vektory vp a v; zakreslete do vektorového diagramu — velikost amektje dana
amplitudou vibraci (vhodhzvolte n&titko) a jeho srrovy Uhel je dan fazi vibraci.

. Skutetny vliv prfidaného zkuSebniho zavazi je dan vektowem vyjaduje znenu vibraci
z pavodniho vektorwg na novy vektowr, (viz Obrazek 2.3).

Pro ideal®d vyvazeny rotor je vysledny vektor nulovy. Tohodesahne tak, Ze se vektor
v, otagi o uhel (tj. do snéru v, ale v opaném smyslu) a jeho velikost se upravi¢nou
hmotnosti zavazi tak, aby byla rovna velikagti Vyvazovaci zavazi se umisti na katiou
0 uheld vici poloze zkuSebniho zavazi (pozor nasposouvani!! - pokud uhel vyjde
kladny, tak jako Obrazek 2.3, musi se rotor péiv Uhel$ ve snéru rotace, pokud uhel

¢ vyjde zaporny, pootf se rotor proti sgru rotace). Hmotnost vyvazovaciho zavazi m
se uti ze vztahu:

v
m, =m, 3-%
Vi

Umistte vyvazovaci zavazi do daného mista a prodée kontrolni chod. Rotor by de
mel byt uspokoji¥ vyvazen. Pokud tomu tak neni, povazujte tento redmit chod za
zkuSebni chod a opakujte kroky 5 aZ 8.

Obrazek 2.3 - Vyvazovani v jedné revénfazi
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2.4 Provozni vyvazovani ve dvou rovinach

Metoda, ktera se v praxi pouziva pro vyvazovanidveu rovinach, je v principu
totoZzna s vektorovou metodou pouZzivanou pro vyvambw jedné rovi§, tak jak byla
popsana v kapitole 2.3. Rozdil je v&si slozitosti, ktera je dana tim, Ze vektorovéychany

podobné tomu na Obrazek 2.3 budiyri, budou sloZijsi a k tomu, aby se z nich ziskaly
pozadované informace, je nutné provest vektoroypédty.

Cas ke studiu:2 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Provést vyvazeni stroje ve dvou rovinach

0] e

V praxi samorejm¢ nevime, jak jsou na rotoru rozloZzeny hmoty, ktepdsobuji
nevyvahu. Pro &ely odvozeni postupu vyvazovani ve dvou rovinada [d]) vSak niizeme,
se Zetelem k vijSim dynamickym &dinkim obecg nevyvazeného tuhého rotoru, nahradit
libovolné rozloZzené nevyvazené hmotyédva nevyvazky Qa Q, ve dvou vyvazovacich
rovinach | a Il (viz Obrazek 2.4).

Obrazek 2.4 - Schéma dynamické nevyvazenosti

Okamzitou vychylku lozZiskové podpory ve zvolenémésmmiZzeme povazovat za
pramét vektoru kmitu rotoru do roviny loziskové podpohy.primétu do vyvazovaci roviny
svira vektor kmitu s vektorem nevyvazku tzv. Uhmdztni, ktery zavisi na otké&ch rotoru a
na tlumeni kmitajici soustavy. Zaegpokladu, Ze je systém linearni, Ize pouZit ppuci
superpozice a vektory kniitoZiskovych podpor A a B, vyvolanych nevyvazkyawlenych
vyvazovacich rovinach | a ll, Ize vyjatldvéma vektorovymi rovnicemi (ve tvaru procheni
rychlosti vibraci):
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VAO = aAI Eq?l +aAII EQ"

VBO = GBI Eq?l +aBII EQ” ! kde

Vao , Viso [Mm/s] vektory kmifi loZiskovych podpor A a B nevyvazeného rotoru
Q, Qi [g] vektory nevyvazkve vyvazovacich rovinach I a ll
Oal, Oan, Ogr, Oy [mm-shgl picinkovécinitele (koeficienty viivu)

V prvnim pokusném chodu sdigh pokusné vyvazovaci zavazi do vyvazovaci
roviny | a vySe uvedené rovnice budou mit tvar:

Var =0y I:(Q| + ml)+aAI| [,
Vg =g |:(Q| +m|)+aBII [Q,

Podobr v druhém pokusném chodu s#&dd pokusné vyvaZzovaci zavazi; ndo
vyvazovaci roviny I

VA1I :aAI Eq?l +GAII I:((?II +m|l)
VBll :aBI qul +aBII |:(QII +m|l)

VSechny veliiny jsou vektory, tedy maji amplitudu a fazi (antpdia je u nevyvazku
jeho velikost a faze jeho umdsi na Hideli).

Z vySe uvedenych rovnic lze vyjadvektory neznadmych nevyvailQ, a Q,. Zavazi,
ktera je nutné pouzit k tomu, abychom rotor vynagbu potom vektory ogaé k vektodm

Qaq.

i
S

¥

o ‘Nﬁ}_

vyvazovaci rovin

Obrazek 2.5 - Model stroje pro vyvazovani ve dwsinach

Programy, které byvaji soasti analyzatdr pro neieni vibraci, vas ip vyvazovani
celym proces povedou: zadate jen hmotnosti pokiswjwazovacich zavazi a provedete
vSechna pdebna ngteni - provedete nulty neboli refeten chod a dva pokusné chody; ve
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vSech tech chodech budete éiit rychlost vibraci na obou loZiscich A a B. Pragra
analyzatoru poté provede vy a uti, jak velka zavazi a na jaké pozice mate ve
vyvazovacich rovinach | a Il umistit. Poté, co zAwdle dopordeni na rotor umistite, iiete
provést tzv. trimovaci chod - rotor uz byinbyt uspokoji¥ vyvazen, ale f@sto je mozné
jeho vyvazeni jestvylepSit umistnim tzv. trimovacich zavaZzi, které vam program &dvn
doport&i.

:Q: Ulohy k Fesent

Priklad 2.1. VyvaZovani metodou putujiciho nevyvazku
Prove/te vyvazeni stroje metodou putujiciho nevyvazku

M¢érenim celkovych hodnot vibraci na vSech loziscichjst(viz @giklad 1.1) jste nap
zjistili, Ze nejvysSi hodnota vibraci je na loziske v horizontalnim sgru. Na tomto lozisku
a v horizontalnim s#ru budete proto provét vSechna nasledujici gfeni. Hodnotu
v=3,5mm/s budete povaZovat za hodnotu ¢emou @i zkuSebnim chodu. Déale budete
provadt pokusné vyvazovani a dostanete graf (viz Obrazgk Potom by misto, do kterého
musite umistit vyvazovaci zavazi, bylo 2704ale nénite hmotnost pokusného zavazi tak,
aby nandfena hodnota celkovych vibraci byla co nejmensSiz&l&r zmeéfite znovu hodnoty
celkovych vibraci ne celém stroji a provedete olumemi dleCSN ISO 10816. Pokud bylo
vyvazovani usgsne, ndl by stroj lezet v pasmu A nebo B.

Jednotlivé tymy studedfitsrovnaji své zkuSenosti s vyvazovanim. Je moanéikieré
stroje se podavyvazit |épe a &které hif. Skupinova diskuse ma za cil odhalit moztiéipy
razné uspsnosti i vyvazovani.

Priklad 2.2. VyvaZzovani v jedné rovihpomoci fikruznicové metody
Prove/te vyvazeni strojefikruznicovou metodou

Kazdé vyvazovani zaete zndtenim celkovych hodnot vibraci na vSech loZiscich
stroje, abyste mohli vybrat nejvhagéi misto a srr, ve kterém budete prov&dvSechna
méieni v ramci pouzité metody. Poté provedete postigreny v kapitole 2.25imzZ byste
meli stroj vyvazit. Na zasr provedete off zméfeni celkovych hodnot vibraci na vSech
loZiscich stroje.

Jednotlivé tymy studedfitsrovnaji své zkuSenosti s vyvazovanim. Je moanéikieré
stroje se podavyvazit |épe a &které hif. Skupinova diskuse ma za cil odhalit moztiéipy
razné uspsnosti @i vyvazovani.
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Priklad 2.3. VyvazZovani v jedné rovihpomoci vektorové metody

My s

Prove/te vyvazeni stroje vektorovou metodou (s pouZzithe) f

Kazdé vyvazovani zaete zndienim celkovych hodnot vibraci na vSech lozZiscich
stroje, abyste mohli vybrat nejvhagéi misto a srr, ve kterém budete provétdvSechna
meieni v ramci pouzité metody. Poté provedete posugueny v kapitole 2.3imz byste
meli stroj vyvazit. Na zasr provedete off zmeteni celkovych hodnot vibraci na vSech
loZiscich stroje.

Jednotlivé tymy studetitsrovnaji své zkuSenosti s vyvazovanim. Je moan&kieré
stroje se podavyvazit |épe a ékteré hif. Skupinova diskuse ma za cil odhalit moztiéipy
rizné uspsnosti @i vyvazovani. Studenti také srovnaji, zda s&né stroje chovaji
konzistent® pii riznych ngfenich, tzn. zda napstroj¢islo 1 je mozné vzdy déé vyvazit,
zatimco u strojé.2 je to problemati¢jSi apod.

Priklad 2.4. VyvaZovani ve dvou rovinach
Prove/te vyvazeni stroje ve dvou rovinach

Také vyvazovani ve dvou rovinachc¢mate zndrenim celkovych hodnot vibraci na
vSech loziscich stroje. V¢b mist n&éfeni je nicméd omezen a u stroje, ktery je pro tuto
tlohu k dispozici v laborato experimentalni dynamiky (viz Obrazek 2.5), je wdpta¥
piredem dan; jde o horizontalni &ma loziscich A a B. Provedete postup uvedenypitéke
2.4,¢imz byste nili stroj vyvazit. Na zasr provedete off znmetreni celkovych hodnot vibraci
na vSech loZiscich stroje.

U této ulohy nebude mozné srovnat své vysledkystediky ostatnich tyf) protoze v
laboratdi je k dispozici pouze jediny model umagici vyvazovani ve dvou rovinach. Misto
srovnavani vysledkvyswtlite ostatnim tymtim, na jakém principu je metoda zaloZena a jak
jste postupovali.

provozni vyvazovani
vyvazovani v jedné rovin
metoda putujiciho nevyvazku
tiikruznicova metoda
vektorova metoda

vyvaZzovani ve dvou rovinach
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a Otazky

1. Popiste princip metody vyvaZzovani pomoci putujiaibeyvazku.

2. Popiste princip metody vyvazovani bez pouziti fdze, fikruznicové metody
3. Popiste princip metody vyvazovani s fazi, tzv. vekté metody
4

Popiste princip metody vyvaZovani ve dvou rovinach
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3 ZJISTOVANI VLASTNICH FREKVENCI

V této kapitole se seznamite s metodami, pomociydtte se daji zjistit vlastni
frekvence stroje nebo obecpakékoliv struktury. Nkdy se v na&eném frekvednim
spektru objevi vyrazna frekvemi Spitka, kterd nefislusi ani otékové frekvenci, ani jejim
harmonickym, ani Zadnym jinym znamym jev (nag. zubové frekvenci). V tomtoifpact
muze jit o strukturni rezonanci stroje — &@ odpovida ékteré z vlastnich frekvenci
meieného stroje.

3.1 Modalni zkouska

Modalni zkousSka je postup, pomoci kterého Ize zidka. modalni parametry
systému, tj. vlastni frekvence, tlumeni a vlastrdry. Tento postup je relatignslozity a
vyZaduje minimalay dvoukanalovou ®fici aparaturu. Mk se @i ném tzv. frekvegni
odezvoveé funkce, které se ziskaji tak, Zze se sysidmdi silou znamého fib¢hu a niti se
jeho frekvekni odezva. Problematika modalnich zkouSek bude nhag¥ednttu
"Experimentalni modalni analyza" v navazujicim giud/ této kapitole pojedname pouze o

jednodusSim zpsobu, jak zjistit vlastni frekvence systému, a féamtzv. rdzova zkouska
(bump test).

3.2 ZkousSka razem

ZkouSka razem je jednoduchy a rychlyagpb, jak zjistit vlastni frekvence systému.
Ty se nejlépe zjtdji v klidovém stavu. Kmitani gteného stroje nebo konstrukce se vybudi
uderem kladivka, cozipdstavuje Sirokopasmoveé buzeni, kierém jsou vybuzeny vSechny
vlastni frekvence v ditém frekvegnim pasmu. V takto gizeném spektruipdstavuji Sgiky
jednotlivé vlastni frekvence.

Cas ke studiu:1 hodina

-
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ Vyswétlit princip zkousky razem

+ Pomoci razové zkousky zjistit vlastni frekvenceéysi

0] e

Pro provedeni zkouSky razem budete r@obvat kladivko nebo jakykoliv jiny
piedmet, ktery lze k Uderu pouzit. Tvrdost a velikost dil&ka volite podle typu #tené
struktury a podle toho, v jakém rozsahibfizné vliastni frekvence @ekavate. Obecnplati,
Ze¢im hmotrgjSi a nekei je kladivko, tim mensSi rozsah frekvenci vybudMapr. u struktury,
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u které vas zajimaji frekvence do 200 Hz, pouzijdeeivo s plastovou nebo pryZovou
Spikou, u struktury, u které vas zajimaji frekvenciekho6 kHz, musite pouzit relati¥malé
kladivko s ocelovou Sgkou.

Pro provedeni zkouSky razem felia nastavit analyzator odliSnymigpbem, nez jste
jej nastavovali v fedchozich cwienich pro msfeni celkovych hodnot vibraci. Podstatné
zmeény v nastaveni jsou tyto:

+ Vypnéte automatické nastavovani rozsahu (autorange @F#zsah nastavtedne.

+ Jako vstupni vetinu zvolte zrychleni - f&vod na rychlost neni nutny ani Zadouci.
¢ Pokud analyzator ma k dispozici exponencialni vé&howkno, zvolte je
(EXPONENTIAL neboTRANSIENT). Pokud ne, zvolte obdélnikové oknen(FORM).

+ Primérovani miZete vypnout nebo zvolte mensicpopiimera (do 6).

+ Display nastavte tak, abyste gaar¢ vidéli casovy signdl i frekvemi spektrum.

+ Spous&ni (TRIGGER meéieni bude pomoci nébné hrany signalu vibéai odezvy.
Urovei spoudt nastavte na 10-20% maximalni hodnotyasové zpoZzthi na cca
-20 ms (jeteba zpracovat celou odezvu, ne az od okamziku g&f)ous

Postup p zkousSce razem:
1. Nastavte analyzator.

2. Spuste nefeni a ud#e kladivem do rérené struktury. NMZe se stat, Ze uvidite
hlasku: NO TRIGGER V tom pgipact zkuste ud#t silnéji nebo snizte hodnotu
maximalniho rozsahu. Naopak, pokud uvidite hlI&$kGNAL OVERLOADED,
hodnotu maximalniho rozsahu zvyste.

3. Pokud je mdfeni provedeno, ale vysledky nevidite, zkuste &maut tlaitko
DISPLAY EXPAND a potom opakovansipku\ (plati pro Microlog CMVA 10).

4. Vyrazné frekvenni Sptky v nangreném spektru jsou vlastni frekvenceéiemé
struktury. Je dobré pouzit funkcisSPLAY EXPAND i tehdy, pokud ve spektru
vyrazné frekvedni Sptky vidite, ale jsou az na vysSich frekvencich.igéba se
ujistit, Ze jste nefehlédli Zzadnou Spku na nizSich frekvencich. Na Obrazek 3.1 je
zobrazeno spektrum n&mené pi zkouSce rdzem na rotoru. Prvni ohybova
frekvence rotoru je vzhledem k ostatnim vlastniek¥encim relativé mala, ale z

diagnostického hlediska nejvyznagsi.

50.00

Mag

0.00

0.00 Freq [Hz) 800.00
Obrazek 3.1 - Spektrum nafané @i zkousce rdzem

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Tymova cveni pedmtu Vibracni diagnostika

:Q: Ulohy k Fesent

Priklad 3.1. Zjisténi vlastnich frekvenci konstrukce
Zjistete vlastni frekvenceitriznych strojniclrasti

Vytvoite 3 tymy; kazdy tym si vybere jinou strojni gast, jejiz vlastni frekvence
zjisti rAzovou zkouSkou. Na z&vtymy srovnaji zji&iné hodnoty a pokusi se na zaklad
znamych fyzikalnich zakonitosti posoudit, zda saélinspravné vysledky a prodiskutuji, @ro
a jak setizné sodasti mezi sebou z hlediska vlastnich frekvenci lisi

vlastni frekvence
modalni parametry
frekvertni Spttka

rdzova zkouska

a Otazky

1. Cojsou to vilastni frekvence systému? Jsou zamsslérovoznich podminkach?
2. Co jsou modalni parametry systému?

3. Jak se daji zjistit vlastni frekvence systému?

4

Popiste princip razové metody.
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4 PRUMEROVANI PRI M ERENI VIBRACI
Vzhledem k tomu, Ze &teny vibr&ni signal neni deterministicky, ale mé

pravdpodobnostni charakter, jaipnéreni vibraci vice nez u jinych typméreni poteba
signal paimérovat, abychom diagnostické posouzeni zakladadipwdehlivych datech.

Cas ke studiu:1,5 hodiny

N\ ]
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum
+ Popsat typy pimérovani

72\

+ Popsat parametry gmérovani
+ Poznat, jaky typ gmérovani se viiznych aplikacich pouziva

0] e

4.1 Typy prumérovani

VétSina aplikaci ve vibrai diagnostice pouZziva fomérovani ve frekveéni oblasti.
Toto pmimérovani se pouziva fp méieni celkovych hodnot vibraci, fip vyvazovani
vektorovou metodou iipziskavani spekter, ze kterych usuzujeme na tgpkvady strdj
(nesouosost, ohnutytidel, @idirani rotoru apod.) Princip spiea v tom, ze se pmeruji
spektra, ktera vzniknou Fourierovou transformachdranéhoc¢asového signalu. Analyzator
obvykle nabizi &kolik typa tohoto ptimérovani:

¢ linearni, i kterém maji vSechny pimery stejnou vahu

+ exponencialni, f kterém maji ¥tSi vahu nowjSi praiméry

¢ s drzenim Sgky - pramérovani je linearni, ale s uchovanim maximalnich
Spickovych hodnot

DalSimi parametry fimérovani, které se v analyzatoru zadavaji, jsou:

* pocet prameéra

+ mira gekryti - jde o zpsob, jakym vstupuji do analyzy vzorkyétaného
spojitéhocasového signalu. Je-li doba zpracovani signalualyaatoru mensi,
nez délkacasoveho vzorku, je moznéupnérovat s pekrytim (viz Obrazek
4.1).

¢ zda se po zpracovani zadanéhdétpgruimera meéreni zastavi (MOGINITE)
nebo méreni pokréuje s tim, Ze se starSitupnéry zapominaji a ifibiraji se
nové (MOACONTINUOUS).
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pramérovani
bez gekryti | | l

pramérovani | M @ !& &Y\J o
s prekrytim
-2 ]

] 3 |
A
¢as zpracovan

Obrazek 4.1 - Typy pmerovani

4.2 Casow synchronni pramérovani

DalSim typem pimérovani, které se od typuvedenych v kapitole 4.1 principidin
liSi, je casow¥ synchronni pimérovani. Pouziva se tehdy, kdyZz chceme &emého spektra
odfiltrovat vSechny informace, které nesouvisept&kovou frekvenci fidele, ze kterého
snimame zn&ku (tzv. key-fazor). Lze to demonstrovat na modéitery ma dva tdele
ot&’ejici se tiznymi otakami.

Casow synchronni pimérovani je specifické v tom, Ze pro vzeti Gsalasového
signalu je teba spousti signal (trigger), ktery je obvykle externi, odeny z pohybu stroje
(u rota&nich strofi obvykle od otéeni Hidele). Pak jsou fmérovany gimo tyto casove
Useky a teprve pro vyslednygonérovanycasovy Usek se péa spektrum.

Velkd vyhoda (a saiasré v nékterych gipadech i velka nevyhoda) je to, Ze po
dostaténém pamérovani (50 az 100 pmert) ze signalu vymizi nesynchrongasti signalu.
Jinymi slovy — vymizi vSe, co nesouvisi s@im daného gifeného stroje (na&fklad
signaly od vibraci sousednich sfrajebo odtasti soustroji zaipvodovkou atd.). Totéz e
byt ale nevyhodou, kdyZz na daném stroji existugymehronni die — samobuzené kmitani
kluzného loziska, rotujici vir u kompresoratd. Proto je vhodn&asos synchronni
pramérovani pouZzit az ip detailni analyze a spektrum porovnavat se spektetanovenym
pii aritmetickém pimeérovani.
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:Q: Ulohy k Fesent

Priklad 4.1. Owéreni principu ¢aso¥ synchronniho piimérovani
Na modelu stroje se éwa hiideli owrte principcasow synchronniho pimerovani

ProteSeni této ulohy ptgbujete model stroje, ktery ma nejmiéiva tidele otéejici
se Gznymi ota&kami. Z udaj na n€fici otatek a z pevodoveho powru mezifemenicemi
vypoitéte ot&kové frekvence obou ifdeli. Ot&kové frekvence rizete rovez zmefit
laserovym ndticem otd&ek. Spektrum na vybraném ngisstroje zndite nejdive bEZnym
zpisobem. VSimite si, Ze v nagfeném spektru budou vyrazné frekven Spiky
odpovidajici obma oté&kovym frekvencim. To by se neznmilo, ani kdybyste p&et ptiméra
zvedli na 50 nebo vice. Pro dalSémeni pouzijtecaso¥ synchronni pimérovani. Nastavte
fotosondu tak, aby snimala zha na Hideli, ktery budete povaZzovat za refefiein Na
analyzatoru nastavte typ gonérovani na TIME SYNC a pet ptiméra nejmér na 50.
Spuste nefeni a sledujte, jak se zmenSuje frekirénSpika, ktera souvisi s atkovou
frekvenci druhého rotoru — "odpnérovava se". Cely postup zopakujte s tim, Ze zaeafai
budete povazovat druhyibel.

Ulohu fedte tak, Ze vytudte ti tymy, z nichz kazdy uloZi, vytiskne a okomentjijge
méteni:

+ méteni spektra &nou metodou s pmerovanim ve frekveini oblasti

+ meieni spektra metodotaso¥ synchronniho grmeérovani se zngkou na pomaleji

se otéejicim Hideli

+ meieni spektra metodotasow synchronniho @imérovani se zngkou na rychleji

se otéejicim Hideli

pramérovani ve frekvetni oblasti
¢aso¥ synchronni pimérovani
key-fazor

refereréni hridel

nesynchronni slozky

E Otazky

1. Jaké znate typy pmérovani?

2. Jaké parametry se zadavaji pro nastavemhgovani?

3. Cim se liicasow synchronni pimérovani od ostatnich typpraimérovani?
4

Kdy secasow synchronni pfmérovani pouziva?
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5 ZJISTOVANI STAVU VALIVYCH LOZISEK

Loziska se vyskytuji u vSech reétdch strofi. Vibraéni diagnostika poskytuje
prostedky, jak sledovat stav loZisek (v této kapitoldweh loZisek) a aplikovat na loZiska
princip proaktivni udrzby.

Cas ke studiu:2 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ RozliSit mozné typy zavad valivého loZiska
+ Zjistit stav valivého loZiska metodami vilérd diagnostiky

) wa

Na valivém lozisku rozliSujeme 4 typy zavad, podiesta, kde se zavada vyskytuje.
Kazdé z &chto zavad odpovida tzv. "frekvence loziskové zgVakiterou je mozné spgdtat
na zaklad parameti loZiska a otékove frekvence:

BPFI - z&vada na viiitim krouzku BPFI= %(ﬂ % Ed:osq)j Ch
d
, oy . N B,
BPFO - zavada na ¥$im krouzku BPFO:E 1—? [cosp |h=N[FTF
d
P B i
BSF - zavada na valivénilisku BSF=—4-|1-| —¢[¢osp | |Ch
2B, P,
) : 1 B,
FTF - zavada na kleci FTF= > 1—3 [tosp |Lh
d
kde:
n... ot&ky rotoru [Hz]
N ... paetvalivych elemerit

By ... ptamér valivého elementu [mm]
Pg... roztény praméer
¢ ... kontaktni uhel
Pokud se &ktera ze zavad v lozisku vyskytuje, vybuzujésfusSnou frekvenci vlastni

frekvencecéasti loZiska a obalkovou metodou je mozné tutovieaki zavady zjistit. Vyskyt
zavadoveé frekvence ve spektru obéalek zrychleni tedifkuje pisluSnou zavadu loZiska.
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Vyvoj zavady na valivém lozisku Ize radd do ¢tyr etap (viz Obrazek 5.1):

I. NejéasrgjSi indikace problérin loZzisek \etnd Spatného mazani se objevuji v
ultrazvukovém frekvetmim pasmu od asi 250 kHz do 350 kHz. RgizékdyZ poSkozeni
zaina, frekvence klesi na asi 20 az 60 kHz. Toto fselkvence, pro jejichz #teni
nemame v laboratoexperimentélni dynamiky vybaveni.

Il. Malé vady v lozisku z&naji "zvonit" - vybuzuji vlastni frekvence kompadoziska,
které jsou hlavé v oblasti 500 Hz az 2 kHz. Tyto rezonance mohoundd byt
rezonancemi nosnyatasti loziska. Na konci 2. etapy se objevuji postrgpasma kolem
rezonakini Sptky. Tuto etapu je mozZné zjistit pomoci demodulodmybalkovych
spekter vysokych frekvenci.

lll. Objevuji se frekvence loziskovych zavad a jejignnmonické nasobky. Kdyz opebeni
narista, objevuje se vice harmonickych nasoldekvenci loziskovych zavad a riata
pocet postrannich pasem, ktera jsou kolem vySe uvettemmarmonickych nasobki
kolem vlastnich frekvenci loziskovych zavad. Tutape je mozZné zjistit ze spekter
rychlosti vibraci.

IV. Ke konci Zivotnosti je dokonce ovitevana amplituda otkové slozky. Tato roste a spolu
s ni itada harmonickych nasoblotakové frekvence. Diskrétni frekvence loziskovych
zavad i vlastni frekvence komponent lozZiskaizaji v disledku z¥tSeni vile v loZisku ze
spektra mizet a jsou nahrazeny nahodnym Sirokopagmo vysokofrekvetnim
"prahovym Sumem".

A

| Obdobi varovani | Porucha loZiska
:“ | 1

L. ' I I11. A A

I 1 1 1

1 Detekce 1Detekca

VIBRACE Detet«:e ' pomoci ' Detekce pomoci 'sluchem

pomoci SEE | obalky ! spekter rychlosti ' a

: zrychlenf:
] |
Po&kozeni :
Lagina |
: |
] I
- 1

CAS

Obrazek 5.1 - etapy poSkozeni loziska

Vybavenim, které mame v labor&toexperimentalni dynamiky, jsme schopni
detekovat zavadu loziska ve druhiétitactvrté etag vyvoje.
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:Q: Ulohy k Fesent

Priklad 5.1. Zjisténi stavu loZisek
Na modelu stroje detekujtéipadné zavady lozZisek

Na modelu ADASH a na kiikovém modelu jsou dkterd loziska bez zavad a u
nekterych se zavady vyskytuji. Pomoci analyzy obaejchleni zjistte, ktera loziska jsou
poSkozena a o jaky typ zavady se u nich jedna. KXagdstuderit vyhodnoti stav jednoho
loZiska a v tymu potom préhne srovnani jednotlivych vysletlka ohodnoceni celkového
stavu stroje z pohledu stavu lozisek.

valivé lozisko
zavadové frekvence loziska
etapy poskozeni loziska

spektrum obalek zrychleni

a Otazky

1. Jaké zavady se mohou u valivych loZisek vyskytnout?

2. Jaké rozliSujeme etapy poSkozeni loZiska adtka vyvoje poSkozeni az do poruchy
loziska?

3. Najakém principu je zaloZzeno vyhodnoceni spekb@tek zrychleni?
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6 MEREN| POLOHY A VIBRACI H RIDELE

V piedchozich kapitolach jsme se zabyvatiremimi vibraci na nerotujicickastech
stroje (fevazr na lozZiskovych domcich). V této kapitole se budemabyvat ndfenim
pohybu a vibraci itidele, neboli mifenim relativnich vibraci. Hodnocenim straja zaklad
méteni na rotujiciclkastech se zabyvéa sada nof€8N 1SO 79109.

Cas ke studiu:3 hodiny

A\
@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

4 MEiit relativni vibrace a provést posouzeni strojel@odrmyCSN ISO 7919
+ M¢tit a vyhodnotit spektra relativnich vibraci

+ Vyswétlit, jaké informace je mozné vist z kaskadového diagramu ngamého
pii rozbéhu nebo doéhu stroje.

+ Vyswétlit, co je to orbita a jaké informace lze z jejftvaru vy¢ist.

) wa

M¢éteni na hideli se provadi pomoci snigiavychylky, které pracuji na bazifiiych
proudi. Pred zapdetim neieni je nutno provést spravnou instalaghto snimai podle
pokyni vyrobce. Mienou velinou je vychylka a detekovanym parametrem je haanot
"Spicka-Sptka", ktera nejsrozumitedji poskytuje informaci, zda sefidel pohybuje v ramci
loziskové wile nebo zda dochazi ke kontaktu se statorem. Miorameienym pomoci
snima&u vychylky sefika relativni vibrace, protoZedii vibrace rotoru u¢i skiini, ktera sama
kmita.

6.1 Orbita

V namgteném signalu udava stejnosma slozka polohu sdu HKidele a ze gidavé
sloZzky se konstruuje tzv. orbita, cozZ je dralfaduc¢epu v pfibéhu jedné otéky. K ziskani
orbity je poteba snimat signal ze dvou na sebe kolmo @mjsh sniman vychylky. Orbita
se zisk& na zakladstejného principu jako Lissajousovy obrazce znamy&iky (viz Obrazek
6.1). V idealnim fipact - pti bezchybném chodu stroje - ma orbita tvar eligdgra se
vykresluje ve stejném smyslu, jako jsoudtahridele (tzv. souéna orbita). Z tvaru orbity
Ize také diagnostikovatizné zavady chodu stroje, rfapestabilitu olejového filmu (¥ni a
tluceni oleje) neboidirani rotoru o stator.
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Obrazek 6.1 - Princip vytveni orbity
6.2 Rozbéh a dokéh stroje

Pomoci snim& vychylky se sleduje také kmitani rotorii ppzbehu a dobhu stroje.
Méieni v €chto rezimech se obvykle zobrazuje pomoci tzv. &dskych diagrarn ze
kterych je mozné odést jak vlastni frekvence rotoru, pokud rotofi pozbehu/dolEhu
prochazi pes kritické otéky, tak i giipadny vyskyt nestability olejového filmu v kluzryc
loziscich (vfeni, @ip. tluceni oleje). Frekvence #@ni oleje (oil whirl) je tzv. subharmonicka
frekvence, je rovnaifplizn¢ 0,38 az 0,48 nasobku okibvé frekvence a amplituda na této
frekvenci mize byt i vysSi nez amplituda na dtavé frekvenci. Jde tedy o velmi nezadouci
stav zvySenych vibraci, kteryibe navic pejit do jeSt nebezpéngjSiho stavu tzv. tlkeni
oleje (oil whip), kdy nestabilita olejového filmwdi vliastni frekvenci rotoru (viz Obrazek
6.4).

Autospectrumiosa x) - Input1 (Magnitude) [mm] [Cursor Values
Waorking : Input : dobeh : FFT Analyzer ¥ =418m mm
400m
X =30,50 Hz (0,9893 Orc
Z =1,850k RPM
360m
220m Status

2662006 10:13:07.589
Averages: 1
280m Overoad: 0,00%

Speed Tacho
240m | 7.-1.850k RPM (30.83

200m

160m

| 120m

80m

400

i i i 7 i 7 T T T T
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Hz] [RPM] {Speed Tacho) | €

-~
v

Obrazek 6.2 - Kaskadovy diagram relab stroje
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Priklad kaskadového diagramu n&eneho pi rozkehu stroje je na Obrazek 6.2. Je na

s s

ném vidét, jak amplituda kmitani roste s tim, jak secttarotoru blizi kritickym otdkéam
(vlastni frekvenci rotoru) aipkritickych ota&kach 1900 ot/min je maximalni. Totéz Ize &tid
také na Obrazek 6.3, coZifz kaskadovym diagramem nadi@vé frekvenci.

[ rmm]

£00m

Autospectrumiosa y) - Input - slice (Magnitude)
Working : Input : dobeh : FFT Analyzer

Cursor Values
Y = 346m mm

X = 1,000 Order (31,67 Hz)

Z=1,500k RFM

Enn

2uUm

Status

26.6.2006 10:13:07.559
Averages: 1

Ovedoad: 0,00 %

AN

Suum

300m
. /

Luum

\

100m

_'__\_ﬁ_'_\_'__\_'_'_'__'_\_\_'__'_,.—-'_'_‘_/
200 400 600 200 1k 1.2k 1.4k 1.8k 1.8k 2k 2.2
[RPM] (Mominal Yalues) < >

Obrézek 6.3 Rez kaskadovym diagramem nacbi@vé frekvenci
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Obrazek 6.4 - Frekvencerghi a tiweni oleje
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:Q: Ulohy k Fesent

Priklad 6.1. Celkové relativni vibrace

Na modelu RK4 z#ite celkové hodnoty relativnich vibraci a ohodeostav stroje
podle normyCSN ISO 7919.

V laboratdi experimentalni dynamiky je pouze jeden modeljsirktery je uzpsoben
k meéteni relativnich vibraci, a to Rotorkit RK4 firmy By Nevada. Jednotlivé tymy
student se postuph vystidaji u tohoto modelu a z#i celkové hodnoty relativnich vibraci
pii riznych provoznich rezimech - je mozné&ni tlak oleje v kluzném lozZisku a aftiéy
hiidele. Poté ohodnoti stav stroje podle nofiSN 1SO 7919.

Priklad 6.2. Spektra relativnich vibraci p ustaleném rezimu
Na modelu RK4 z#ite spektra relativnich vibraciFpustaleném rezimu

Podobr jako v gikladé 6.1. zngti jednotlivé tymy spektra relativnich vibracti p
raznych provoznich rezimech. Ve vSech rezimech buaspektru fitomna vyrazna Spka
ot&kové frekvence aifpadre jeji harmonické nasobky. Provozni rezinfizpusobte tak, aby
alespa jeden tym zaznamenal ve spektru i frekvenigwi oleje, ale vzhledem k destruktivni
povaze tohoto rezimu vém stroj neprovozujte déle nez 10 sekund. Zaznartengjazné
frekvertni Sptky (frekvence a jejich amplitudy) a srovnejte, jak spektra naébena
jednotlivymi tymy lisi.

Priklad 6.3. Kaskadovy diagramify rozbéhu (dokhu)
Na modelu RK4 z#ite vibrace pi rozbehu nebo doéhu stroje

Provefte nastaveni modelu RK4 tak, abyste mohli snimektsa i rozbéhu a/nebo
dokhu a sestavit je do kaskadoveho diagramu. Ciloay gi rozbéhu zvolte stejny, jako v
piedchozim fgikladé 6.1 (nastavite stejny tlak oleje v loZisku a korée ot&ky stejné, jako
byly ustalené otky v prikladu 6.1). Provdte fez kaskadou na atiéové frekvenci a padre
na frekvenci vieni oleje, pokud se projevilo. Diskutujte v tymexiozdilech v nagienych
kaskadach a ofginach gchto rozdit.

Priklad 6.4. Orbita
Na modelu RK4 z#ite orbitu

M¢éteni prove'te ve stejnych reZzimech jako vikladé 6.1, ale misto zobrazeni spekter
nastavte analyzator tak, aby vam zobrazil orbituyiech srovnejte tvar orbityfipraznych
rezimech, zejména rozdil mezi orbitou ve stabilm@iimu a orbitou $ vireni olejového
filmu.
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snim& vychylky
relativni vibrace
orbita

kask&dovy diagram
kluzné lozisko

nestability olejového filmu - ¥éni oleje (oil whirl), ti¢geni oleje (oil whip)

a Otazky

1. Pra se vibracim snimanym pomoci snitimaychylky fika relativni vibrace?
2. Jakou vekiinu a jaky parametripméieni relativnich vibraci gtime?

3. Co jeto orbita?
4

K ¢emu lze vyuzit kaskadovy diagram ngamy @i rozbshu nebo doéhu stroje?
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Priloha 1

Rklad 1.1

CELKOVE EFEKTIVNI HODNOTY RYCHLOSTI VIBRACI MODELU

A. Méfeni ves a hodnoceni dle €SN ISO 10816-1

Postup:

1. Schéma reného stroje s oztenim mist mifeni (dleCSN ISO 13373-1 <¢islovani

postupr od volného konce hnacihgitiele).

2. Ozna&eni neficiho @istroje:

3. Celkové hodnoty efektivni rychlosti vibraciv

Rychlost

¥t [mm/s]

Misto/sner

Horizontalrg

Vertikalne

Axialng

4. Oznate v tabulce mohutnost vibraci, ktera slouzi k omdmi dleCSN 1SO 10816.

5. Hodnoceni stroje podle norn@SN 1ISO 10816-1:

6. Zavér:

7. Doporuceni:

Datum: Jméno:
Podpis
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Priloha 2 Fklad 2.1

VYVAZOVANI METODOU PUTUJICIHO NEVYVAZKU

Postup:
1. Misto a smir meteni pro vyvazovani (vybrané na zédklgailedchoziho reni ):

2. Velikost pokusného zavazi: m =
3. Nameiené hodnoty i pokusném zavazi wvaiznych mistech po obvodu kot

Rychlost Vs [mm/s]
Misto

4. Graf zavislosti ¥ v na poloze na obvodu:

Misto, ve kterém jsou vibrace nejmensi:
Umistte pokusné zavazi do tohoto mista a opakugien. \&:=
Ménte hmotnost pokusného zavazi a opakujteemi:

Hmotnost ()

Vef [Mm/s]

Vysledna poloha a velikost vyvaZzovaciho zavazi:
Zawérecné meieni s ve vSech r&icich mistech.

Rychlost Vs [mm/s]

Misto/sn&r

Horizontalr®

Vertikalne

Axialng

10. Zavér (hodnoceni di€SN ISO 10816-1):

11. Doporuéeni:

Datum: Jméno:
Podpis:



Priloha 3

VYVAZOVANI V JEDNE ROVIN E — TRIKRUZNICOVA METODA

A. Piipravnéa etapa - M éfeni ve; a hodnoceni dle €SN ISO 10816-1

1. Schéma r&eného stroje:

2. Oznaeni nericiho @istroje:

3. Celkové hodnoty efektivni rychlosti vibraci.v

Rychlost

¥t [mm/s]

Misto/sn&r

Horizontalr#

Vertikaln¢

Axialne

4. Oznate v tabulce mohutnost vibraci (kteréa slouzi k ramémi dleCSN ISO 10816).

5. Hodnoceni stroje podle norn@SN 1SO 10816-1:

6. Zavér:

7. Vyberte mista pro kontrolu, zda Ize provést vyvaiuw jedné rovié (loZiska po stranach
kotowe nebo jina vhodné mista):

8. Ohodndte pongr velikosti vibraci s ohledem na moZnost vyvaZzovanpédné rovig:

9. Doporuceni:

Rklad 2.2




Priloha 3

Rklad 2.2

B. Vyvazovani v jedné rovin & — tfikruZznicova metoda

1. Zapis ngieni:
2.

rn—:

Cislo meteni 0

Vet [MM/S]

3. TtikruZnicovy diagram

4. ¢=

5. Vypocet hmotnosti zavazi

my =

6. Kontrolni mtfeni ve vSech #ticich bodech.

Rychlost ¥ [mm/s]
Misto/sn&r
Horizontalr®
Vertikalne
Axialng
Zavér:
Datum: Jméno:

Podpis:




Priloha 4

Rklad 2.3

VYVAZOVANI V JEDNE ROVIN E — VEKTOROVA METODA

A. Piipravnéa etapa - M éfeni ve; a hodnoceni dle €SN ISO 10816-1

Postup:

1. Nakreslete schémadgieného stroje:

2. Ozna&eni neficiho @istroje:

3. Celkoveé hodnoty efektivni rychlosti vibracd v

Rychlost

¥t [mm/s]

Misto/sn&r

Horizontalr#

Vertikalne

Axialng

4. V tabulce zjistte mohutnost vibraci tj. nejt8i hodnotu v radialnim sfru (ktera slouZzi

k hodnoceni dI€ SN ISO 10816):

maximalni ¥ =

Zavér:

© N o o

slozek.

9. Ustavte fotosondu tak, aby byl dostatg externi signal pro spodsi meteni.

Hodnoceni stroje podle norn@SN ISO 10816-1:

Nastavte nabidky na Micrologu tak, aby bylo mozritnamplitudové spektrum a fazi

10.Provel'te méteni amplitudy a faze atkové slozky vibraci (1X) ve vybranych mistech:

Slozka 1X

(mm/s)/deg

Misto/sner

horizontalr

vertikalns

11.0hodna’te pongr amplitud a fazi s ohledem na mozZnost vyvazovgeadué rovig:

12. Doporuéeni



Priloha 4

Rklad 2.3

B. Vyvazovani v jedné rovin

1. Nulty chod:
Vo =

bo =

2. ZkuSebni zavazi:
mr =

3. ZkuSebni chod:
Vi =

b1 =

4. Vektorovy diagram:

5. Vyvazovaci zavazi:

v
m, =m, 3-%
Vo

é—vektorova metoda (s fazi)

my =

6. Kontrolni chod - zrite v ve vSech ré&icich bodech:

Rychlost Vs [mm/s]
Misto/sn&r
Horizontalr#
Vertikalne
Axialng
Zavér:
Datum: Jméno:

Podpis:



Priloha 5 Fklad 2.4

VYVAZOVANI VE DVOU ROVINACH — VEKTOROVA METODA

A. Piipravna etapa — M éfeni Ver a hodnoceni dle CSN ISO 10816

Postup:

1.

N

Nakreslete schémadieného stroje:

Oznaeni neficiho pristroje:
Celkové hodnoty efektivni rychlosti vibrakk

Rychlost Yer [mm/$
Misto/sner
Horizontalre
Vertikalne
Axialné

. 'V tabulce zjistte mohutnost vibraci tj. nejtsi hodnotu v radialnim sfru (ktera slouzi

k hodnoceni dI€ SN ISO 10816)
maximalniver =

Hodnoceni stroje dle nornGSN ISO 10816

Zavér:

. Nastavte nabidky na Micrologu tak, aby bylo mozritnamplitudové spektrum a fazi

slozek.

Ustavte fotosondu, aby byl dostétg signal pro spou&ti mereni.

. Provef'te meteni amplitudy a faze atlové slozky vibraci (1X) ve vybranych mistech:

Slozka 1X (mm/s)/deg
Misto/Sner
Horizontalrg
Vertikalné

10. Ohodna'te pongr amplitud a fazi s ohledem na moznost vyvaZzovardwou rovinach:

11. Doporuéeni:



Priloha 5 Fklad 2.4

B. Vyvazovani ve dvou rovinach s éenim faze — vektorova metoda

1. Nulty chod
Lozisko 1 Lozisko 2
Vg1 = Ugz =
Qo1 = Po2 =

2. ZkuSebni zavazi v prvni vyvazovaci ra¥in
Mpry =

3. Prvni zkuSebni chod:

LoZisko 1 Lozisko 2
Uy = Vip =
P11 = P2 =

4. ZkuSebni zavazi v druhé vyvazovaci ravin
Mpry =

5. Druhy zkuSebni chod:

LoZisko 1 Lozisko 2
Uy = Vap =
Prq = Pag =

6. Spuste v Micrologu vypd@et velikosti a polohy péébnych vyvazovacich zavazi a tato
zavazi do pozadovanych mist unsiist

Lozisko 1 Lozisko 2
Myy = Myz =
¢1 = '352 =
7. Kontrolni chod:
Lozisko 1 Lozisko 2
Upy = Vpa =
Py = Prz =

8. Zméite Vet ve vSech ri&icich bodech:

Rychlost
y Ve [Imm/§
Misto/sn&r
Horizontalrg
Vertikalne
Axialng
9. Zavér:
Datum: Jméno:

Podpis:



Priloha 6 Fklad 3.1

ZJISTOVANI VLASTNICH FREKVENCI - "BUMP" TEST

Postup:

1. Naértnéte meteny stroj (sotiast) a vyzné&e misto a s buzeni a snimani odezvy.

Oznaeni neficiho pristroje:
Provelte nastaveni analyzatoru. Spp(ERIGGER) nastavte na INTERNAL, Urave
spoud na 10% maximalniho rozsahu.

4. Uderem vybd'te strukturu a zite spektra zrychleni vibraci. Vyrazné frekvendpiky
(vlastni frekvence) zapiste do tabulky.

Spicka frekvence frekvence amplituda
[Hz] [mm s7]
1.
2.
3.
4,
5.
5. Zavér:
Datum: Jméno:

Podpis:



Priloha 7

Rklad 4.1

FREKVEN CNE PRUMEROVANA SPEKTRA VIBRACI

A SPEKTRA VIBRACI P Rl CASOVE SYNCHRONNIM PRUMEROVANI

Frekven éné priamérovana spektra vibraci
1. Nastavte analyzator podle instrukci pro dany typiémi spektra y, frekverEni rozsah,
citlivost snimgée, paetcar, pdet piiméra, prekryti, typ okna).

2. PouZijte laserovy &fi¢ ot&ek a zngite ot&ky:

hiidel 1:
hiidel 2:

ot/min, tj. Hz
ot/min, tj. Hz

3. Provael'te postupa méreni v nEticich bodech a sénech ged a zaemenovym pevodem.

4. Po dokogeni mefeni v daném mista snéru odetéte pomoci kurzoru velikosti hlavnich
Spicek ve spektru a napiste je do nésledujici tabuBlyky by mely byt harmonické
obou otékovych frekvenci.

lozZis- | smeér
ko

Hlavni slozky ve spektru [mm/s]

Hz

Hz Hz

Hz

Hz

>I<|[I[P|I<|I




Priloha 7 Fklad 4.1

Spektra vibraci p Fi €asové synchronnim pr Gdmeérovani

Fazovéa zn&ka na hiideli 1:
1. Nastavte analyzator prasteni s externi spousti, pouzijte velkypopriméra (50 az 100).
2. Zapiste hlavni Spky ve spektru do nasledujici tabulky.

loZis- | smeér Hlavni slozky ve spektru [mm/s]
ko Hz Hz Hz Hz Hz

>I<|IIP|I<|I

Fazovéa zn&ka na hiideli 2:
3. Opakujte msreni s externi spousti oditiele 2 a zapiSte hodnoty hlavnichcg.

lozis- | smer Hlavni slozky ve spektru [mm/s]
ko Hz Hz Hz Hz Hz

TI<|I|IF|I<|I

4. Porovnejte vSechn# tnéreni:

Datum: Jméno:
Podpis:



Priloha 8 Fklad 5.1

ZJISTOVANI ZAVAD LOZISEK

Postup:

1. Nakreslete schémadgieného stroje s ozt@nim mist nseni (dleCSN 1SO 13373-1).

Ozna&eni neficiho pristroje:

Na dvou vybranych loZiscich ziite hodnotu SEE(perem) a klasické spektrum rychéosti
zrychleni .

4. Urc¢ete hodnotu poruchovych frekvenci u loZzisek moddDASH (Pripadre najckte v
katalogu ¢i programu Prism).

5. Nastavte analyzator jako pro obvykl&ieni bez spoudts €mito vyjimkami:
Analyzer

Input setup
Type: ENV ACC

Spectrum setup:
LINES 800 (1600) Tak aby Slo tyto frekvence adlé jinych aéiekavanych
Average type: AVERAGE
Average mode: FINITE
Number of Averages: 5-6
Detection Pk-Pk
Window: HANNING

Display setup

Trace: DUAL — Magnitude, Time

Pro nastaveni filfr pouZijte tato dopokteni:Jsou-li hledané loZiskové frekvence
do 10 Hz nastavte filtr na  5Hz-100 Hz

do 100 Hz 50 Hz-1000 Hz
do 1000 Hz 500 Hz-10000 Hz
do 10000 Hz 5000 Hz-100000 Hz

6. Zmeéite obalky zrychleni na vybranych loZiscich modelu.

7. Spuste program PRISM nebo sfi¢te poruchové frekvence. Loziska na modelu Adash
maji tyto parametry:

pacet kulicek n=28

praimér rozte&né kruznice #£=33,5 mm
prameér kulicky Bi=7,5mm
BPFI = 4,896x ot&ky BPF = 2,121 otaky

BPFO = 3,104 ot&ky FTF = 0,388 ot&ky



Priloha 8 Fklad 5.1

8. Zmeite ota&kovou frekvenci a spidtejte zavadové frekvence loZisek.
ot&kova frekvence =
BPFI =
BPFO =
BSF =
FTF =

9. V naméfeném spektru hledejte loziskové frekvencéip&ré postranni pasma okolo
téchto frekvenci, které mohou byt modulovanyc&ami (o Ix, 2%, 3x...).

10. Vyplite nasledujici tabulku pro vybrané lozZiskorippd vybéru ano uéete amplitudu na
dané frekvenci.

Lozisko ¢islo:

ANO / NE mag [mm/gE]
SEE
BPFI - vnitni krouZek *)
postranni pasma BPFI
BPFO - vigjSi krouzek *)
BSF - valivy element *)
postranni pasma BSF
FTF - klec *)

*) V piipadt "ANO" vyplite amplitudu na dané frekvenci.

Lozisko ¢islo:

ANO / NE mag [mm/gE]
SEE
BPFI - vnitni krouZek *)
postranni pasma BPFI
BPFO - vigjSi krouzek *)
BSF - valivy element *)
postranni pasma BSF
FTF - klec *)

*) V piipadt "ANO" vyplite amplitudu na dané frekvenci.

10.Zavér (Porovnejte relativni stav obou lozZisek.):

Datum: Jméno:
Podpis:



Priloha 9 Fklad 6.1

POLOHA STREDU CEPU, VYCHYLKA RELATIVNICH VIBRACI S

Postup:
1. Nakreslete schémadgifeného stroje s ozdenim mist nifeni.

2. Typ a vyrobniislo meficiho gistroje:
voltmetr:
Pulse:
Microlog CMVA40:

3. Provael'te nastaveni analyzatoru praimeni celkovych hodnot dle instrukci prtigiroj.

4. Zmeite celkové hodnoty relativni vychylky vibraci.sa zapiSte je do tabulky.

P-P

Cislo msieni

Otaky [ot/min]

Poloha: SnimaX (H)

Poloha: SnimayY (V)

Vibrace: Snim&X: Sy, [um]

Vibrace: SnimaY: Sy p[um]

5. V tabulce zjistte mohutnost vibraci, tj. nejtéi hodnotu (pro hodnoceni di&SN 1SO
7919-3):
maximalni $., =

6. Hodnoceni stroje podle norn@SN I1SO 7919-3:

7. Zavér:

8. Doporuéeni:

Datum: Jméno:
Podpis:
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SPEKTRA RELATIVNICH VIBRACI P RI USTALENEM REZIMU

Postup:

1. Nastavte analyzator (Pulse nebo Microlog) podl&iksi pro dany typ (&eni spektra
So-p frekverEni rozsah, citlivost sninta, p@etcar, pa&et ptiméra, prekryti, typ okna).
Provefte postupd meieni @i riznych otékach Hidele.

Odettéte pomoci kurzoru amplitudy hlavnich &gk ve spektru a napiSte je do tabulky:

Otacky sonda Hlavni sloZky ve spektru um] Dalsi slozky
[Hz] . o e (Hz / um)
X
Y
X
Y
X
Y
X
Y
X
Y
X
Y
Zaveér
Datum: Jméno:

Podpis:
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KASKADOVY DIAGRAM ROZB EHU (DOBEHU)

Postup:

1. Nastavte analyzator (Pulse nebo Microlog) p&gieni @i rozbehu (dokghu).
2. Provefte mefeni @i plynulé znené ot&ek a sledujte:

+ vznik (zanik) subsynchronnich vibraci — otdte ot&ky na otékomeru

+ piechod pes kritické otéky
3. Zaznamenejte pozorované &g vzniku (zaniku) subsynchronnich vibraci:

zatatek: konec:

Zavér:

Datum: Jméno:
Podpis:
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MERENI ORBITY

Postup:

1. Nastavte analyzator Microlog procheni filtrované orbity.

2. Provelte meteni @i otatkach €sre pod otékami vzniku subsynchronnich vibraci a ulozte
orbitu do panti.

3. Provelte nmeteni @i otatkach nad otékami vzniku subsynchronnich vibraci a ulozte
orbitu do panti.

4. Porovnejte velikost a s¥nprecese orbit v obou rezimech.

Datum: Jméno:
Podpis:



