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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva méfenim a vyhodnocovanim vibra¢niho signalu. Méfeni vibraci je
jednou z nejdilezitéjsich Cinnosti pro spravny a plynuly provoz primyslovych stroji nejen
z hlediska ekonomického, ale i bezpecnostniho, stejné tak jako i vibrace plsobici na okoli
v podob¢ hluku a vibraci. Monitorovani je klicem k detekovani poskozenych ¢asti, ¢imz se
predejde neocekdvanym vypadkiim a havariim ve vyrobé€. Jsou zde opsany teoretické
pojmy a zasady méfeni vibraci. V praktické ¢asti je provedeno a vyhodnoceno méfeni

vibraci na generatoru napéti v provozu teplarny.

Klic¢ova slova: vibrace, diagnostika, monitorovani stavu vibraci

ABSTRACT

This work is involved in measurement and evaluation of vibration signals. Measurement of
vibration is one of the most important activities for the proper and fluent operation of
industrial machinery, from the economic and security point of view, as well as the
environmental vibration especialy noise and vibration. Monitoring is the key to detect
damaged parts, thus preventing accidents and unexpected losses in manufacturing. Notions
and theoretical concepts and principles of vibration measurements are explained here. The
measurements of vibration on the generator voltage in the heating operation are

implemented and evaluated in the practical part.

Keywords: Mechanical vibration, diagnostic, Vibration condition monitoring
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UvoD

Mg¢feni, zaznam a analyza mechanického kmitani jsou nedilnou soucasti diagnostického
systému pro sledovani provoznich stavii strojii v celém primyslovém odvétvi. Snahou je
najit ptic¢iny vzniku kmitani a moZznosti jejich odstranéni.

Cilem diplomové prace je seznameni s pojmy tykajicimi se meéfeni vibraci a to jak
z pohledu teoretického, tak i praktického meéfeni v realném provozu. V teoretické casti
popisuji zakladni pojmy tykajici se vibraci, dile metody méfeni vibraci, frekvencni a
casovou analyzu a v zavéru rtizné typy senzort vibraci. V praktické Casti jsem provedl
vibrodiagnostickd meéfeni v provozu teplarny na turbogeneratoru napéti s naslednym

zpracovanim a vyhodnocenim vysledkd.

Vibrace métime jednak proto, ze ovliviluji zivotnost strojii a konstrukci, ale také posouzeni
jeho skodlivého vlivu na ¢lovéka, at’ uz v podob¢ hluku ¢i vibraci, které spolu tizce souvisi.
Zvysené vibrace ve veét§ing pripadi generuji hluk, ktery se $iti do okoli. Hluk je plivodnim
jevem vibraci, které u technickych zafizeni zplisobuje namahani materidlu vedouci az k
pfimé poruse.

Meéfeni vibraci se obvykle kombinuje s métenim dalSich diagnostickych veli¢in jako jsou

otacky, teplota, kroutici moment, provozni tlak, parametry rozbéht a dob&ht stroje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY MERENI VIBRACI

Me¢fenim vibraci se zabyva vibracni diagnostika, slouzici jako ndstroj modernich
prediktivnich a proaktivnich metod udrzby. Vibrace tzce souvisi s technickym stavem
stroje, se stavem jeho Casti a jejich dynamickym namahani. Davaji nam objektivni

informace pottebné k urceni technického stavu stroju. [1]

Vibrace si lIze predstavit jako kmitani (oscilace) mechanické soustavy, které predstavuje
pohyb pruzného télesa nebo prostedi, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné
polohy. Jejich monitorovani a vyhodnoceni patii k zédkladnim a rozhodujicim metodam
technické diagnostiky. VEasna detekce mozné zavady je pak zdkladnim piedpokladem pro
strategické planovani napravnych opatieni. Vibrace je mozné popsat amplitudou a fazi v

daném casovém okamziku. [13]

Vibrace maji vétSinou nahodny charakter a jsou slozeny z mnoha kmitoctovych slozek, coz
popisuje spektralni vykonova hustota, kterd je vzdy vztazena na urcitou Sitku pasma.

Utinky vibraci lze posuzovat z jejich amplitudy, ¢asového priibéhu, frekvence &i spektra.

V rozsahu akustickych kmitoct (slySitelnych) oznac¢ujeme vinéni v plynném ¢i kapalném

prosttedi jako zvuk, mechanické vIinéni (kmitani) v tuhych latkach jako vibrace. [2]

Pii mechanickém kmitani se v Case neustdle méni hodnoty urcujicich veli¢in kmitani
(vychylky, rychlosti, zrychleni) a dochazi pii tom k pfeméné energii. Rikdme proto, Ze
mechanické kmitani je dynamicky d¢;j.

Jestlize nas zajima casovy prubéh kmitani urCitého télesa, musime vySetfit jeho
kinematické poméry. KdyZz nas zajimaji pfiiny kmitani, musime vySetfit rovnici
rovnovahy sil a momentd plsobicich na soustavu. Polohu tuhého télesa, nebo hmotného
bodu v prostoru urcuje jeho polohovy vektor. Jestlize ur¢ime v kterémkoliv okamziku
amplitudu (velikost) a fazi tohoto vektoru, jsme schopni popsat i jejich mechanické
kmitani. K mechanickému kmitani poc¢itdme i razy. Pii nich jde o stfetnuti dvou navzéajem

se pohybujicich téles, pticemz toto stfetnuti vyvola ptechodovy jev, otfes. [4]
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1.1 Zakladni pojmy vibrodiagnostiky
e Kmitocet

Kmitocet (frekvence) f [Hz] urcuje pocet celych kmitt za sekundu, které¢ vykona kmitajici
hmotny bod. Doba kmitu (perioda) T [s] je urena ¢asem mezi dvéma sousedicimi
kladnymi maximalnimi vychylkami. Perioda urcuje tthlovy kmitodet o [s™'], a tim i
samotny kmitoCet harmonického déje. Pokud v nahodné zvoleném cCasovém okamziku
pocatku sledovaného d€je neni uvazovana castice prostiedi v klidové poloze, fikame, ze

periodicky déj ma pocatecni fazovy thel ¢ [rad].
e Faze

Féaze (fdzovy posun) je dana posunem dvou periodickych veli¢in, pficemz posun o 360°
(2m) je povazovan za nulovy posun. U rotacnich soucasti se metfi faze viuci vztaznému
bodu, napt. na htideli a slouZi k lokalizaci poskozeni. Fazovy posun je dan posunem dvou
periodickych veli¢in. Probihaji-li dva déje se shodnym kmitoctem f; ale maji rizné fazové
uhly ¢, a ¢,, oznacujeme rozdil jako fazovy posun mezi obéma dé&ji, urcujici soucasné i
casovy rozdil, o ktery jsou oba dé&je posunuty. Faze je méfena jako thlovy, nebo ¢asovy
rozdil jednoho sinusového vibra¢niho signalu viic¢i jinému signalu, nebo jako rozdil

vibra¢niho signalu. 1, 4]
e Vinoplocha

VInoplocha se oznacuje mnozina (plocha) bodt prostoru, které pii vinéni kmitaji se stejnou

fazi a ve stejném okamziku.

Pro dvé sousedni vinoplochy pii vyzatrovani jednoduchého signalu s kmitoctem f [Hz] od
sebe vzdaleny o vlnovou délku A [m] vyzafovaného rozruchu a pfi rychlosti Sifeni vinéni ¢

[m/s] plati

(1)

~ |0

e Rychlost $ifeni rozruchu
Rychlost §ifeni rozruchu ve vzduchu je zavisla na hustoté prostiedi p [kg. m-3], teploté &
[°C] a dalsich veli¢inach. V homogennim prostfedi je rychlost nezavisla na sméru §ifeni, v

nehomogennim prostiedi je i smérove zavisla.
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K siteni vinéni dojde vlivem silového piisobeni budiciho kmitani, kde rozruch (pfenasena
energie) se $ifi od buzené castice (zdroje) rychlosti Sifeni c¢. Rychlost Sifeni rozruchu
prostfedim je ve vzduchu ¢ = 340 m/s, v oceli ¢ = 5200 m/s, v betonu ¢ = 3000 m/s, ve

vode ¢ = 1440 m/s. [2]
e Mechanické kmitani (vibrace)

Mechanické kmitani, nebo-li vibrace je dynamicky jev, pfi némz hmotné body nebo tuha
télesa vykonavaji vratny pohyb kolem klidové rovnovazné polohy. Hodnoty velicin
mechanickych vibraci jsou dany budici silou, jejim smérem a kmitoctem. Vibrace lze
popsat amplitudou a fazi v daném ¢asovém okamziku. Mechanické kmitani se méii na viku

lozisek nebo na Stitech lozisek, a to ve tfech navzajem kolmych smérech.

Hlavni pficiny vibraci jsou dynamické sily, které doprovazeji vyrobni nepiesnosti, vile
pohybovych soucasti, styk dilii se tfenim a odvalovanim, nevyvazenost soucasti s rotaénim
kmitavym pohybem. Mechanické chvéni vyvolava rezonanci ostatnich soucasti, a tak se
stava zdrojem dalsiho mechanického kmitani. Kmitajici systém je obvykle popisovan

pomoci diferencialni rovnice nebo soustavy diferencidlnich rovnic. [1]

® Slozené vibrace

Slozené vibrace vznikaji souctem rdznych casovych pribéht slozenych harmonickych
vibraci a dle vztahu (2) jsou vibrace dané superpozici riznych nesinusovych ¢asovych
prub¢ht.

X =Xy, sin(@,t + @) +..x,, sin(w,t + @) )

Slozeny signal mize byt bud’ periodicky, opakuje-li se pribéh shodné po dob¢ periody T,
nebo neperiodicky, neopakuje-li se nikdy totozné. Neperiodickymi signaly jsou napf. Sumy,
jednorazové déje (bouchnuti, akusticky tfesk apod.), lopatka turbiny pfi turbulenci, ale i fe¢

nebo hudba. [2]
e (Celkové vibrace

Celkové vibrace stroje jsou méfitkem energie, ktera souvisi se v§emi frekvencemi vibraci v
daném bod¢. Hodnota celkovych vibraci se porovnava s méfenimi provedenymi pii
bezporuchovém technickém stavu, srovnava se s nastavenymi kritickymi trovnémi a
vyhodnocuji se ¢asové trendy veli¢in. Méti se efektivni hodnota rychlosti v horizontalnim,

axidlnim a vertikalnim sméru.
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1.2 Meérené veliCiny charakterizujici vibrace

Sledovanim hmotného bodu elementu prostfedi mizeme urcit v ¢asovém okamziku jeho
vychylku z rovnovazné polohy, rychlost kmitani nebo zrychleni tohoto pohybu. Urcujicimi

veli¢inami vibraci jsou tedy vychylka, rychlost a zrychleni.

1.2.1 Vychylka

Vychylka urcuje zménu vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k referencni poloze.
Pravidelnym, periodickym vychylenim ¢éstice z klidové polohy je vyvoldno harmonické
kmitani, kde okamzité hodnoty vychylky odpovidaji v ¢asovém rozlozeni pribéhu sinusové
funkce obr.1. Harmonické vibrace jsou periodické, pravidelné vibrace obsahujici pouze

jednu frekvenci.

%;;:?z___ ..__7/TISM
X

Obr. 1. Casové rozvinuti harmonického kmitani [2]

Kde

S,, je amplituda vychylky,
@, je thlovy kmitocet,

@ je tazovy posuv.

Vychylka s [m] z nulové polohy (klidové) dosahne své maximalni hodnoty s a vraci se

ptes klidovou polohu do své zaporné maximalni vychylky a takhle osciluje kolem své

rovnovazné polohy. Vychylka je dana nejen velikosti, ale je urcena i smérem.

Znacime-li béZzici Cas ¢ [s], kmitocet f [Hz], dobu kmitu (perioda) T [s] a uhlovy kmitocet ®

[s7'] jsou tyto veli¢iny vzajemné vazany vztahy

_1_e
f=7=5 )
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0=21 == (4)

s=s,. -sin(art+ @) 5)

Vyraz (ot+¢) se nazyva faze harmonicky proménné veliCiny. [2]

1.2.2 Rychlost

Mg¢ti se pohybovou rychlosti v [m/s] a je definovana jako rychlost zmény vychylky
vibra¢niho signalu. Je to nejbéznéjsi zpisob meéfeni vibraci. Nejcastéji se pouzivaji
pomémé levné akcelerometry, z nichz se hodnota rychlosti ziska integrovanim hodnot

zrychleni. Pro okamzitou rychlost plati vztahy [2]

v= % = Sy COS(QL + ) =V COS(@ + P) =V SIN(F + 0 + %) ©

ze kterych vyplyva, ze faze rychlosti kmitdni je proti fdzi vychylky posunuta o

%[rad] =90°.

Pro jednoduchy harmonicky signal dale plati

v=jws = j2af-s @)

1.2.3 Zrychleni

Zrychleni se méfi pomoci akcelerometru, ktery obvykle obsahuje jeden nebo vice
piezoelektrickych krystali a hmotné téleso. Je-li piezoelektricky krystal deformovan,
vznika elektricky signal umémy zrychleni. Rychlost i zrychleni je udano velikosti a

smérem.
Podle Newtonova zékona je zrychleni méfitkem sily (F =m-a), ktera na Castici ptisobi.
Okamzité zrychleni je dano casovou zménou rychlosti, a odvozené druhou derivaci

okamzité vychylky podle ¢asu, tedy [2]

2
a=T =0 v, sin(or + p) =05, SN0t +9) = a sin(er+ ) (8)
Faze zrychleni je tedy proti fazi rychlosti posunuta o dal§ich 90° a proti vychylce o 180°,

tzn. ze je s ni v protifazi. Pro jednoduchy harmonicky signal pak 1ze stanovit zrychleni
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a=jov=-w's )
kde
a je zrychleni,
j je imaginarni jednotka,
@ je uhlovy kmitocet,
v je rychlost,

s je vychylka.
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2 METODY VYHODNOCOVANI VIBRACI

Metody méteni detekuji kinematické frekvence lozisek odpovidajici velikosti vibraci. Pro
udrzeni bezporuchového chodu stroje se pouzivaji rizné diagnostické metody, pomoci
kterych je mozné nejen detekovat, ale i lokalizovat velikost a rozsah posSkozeni. Pro

spravné meéteni vibraci je nutné zvolit vhodny zptisob méfeni a typ snimace.

Detekovany signal se nejdiive zpracuje analogicky a poté se provede digitalizace pomoci
analogové-Cislicovych prevodnikd. Dalsim krokem jsou analyzy pro popis vlastnosti
signalu z hlediska amplitudy a popis signalu v Casové oblasti. Nasledn¢ se provadi
spektralni analyzy ptevazné pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT). Souhrnem
analyz a zpracovanim signalu je mozné urcit poskozeni a navrhnout spravné opatieni

vzniklého stavu.

Konkrétni metody byly vyvinuty bud vyrobci lozisek, nebo meéfici techniky. Mezi
nejznaméjsi metody vibrodiagnostiky patti: ,,Obalkova analyza, Metoda razovych pulzt,

Metoda BCU, Crest factor, Metoda SEE a Kurtosis faktor®.

2.1 Obalkova analyza (Envelope Spektrum)

Pro ptesné urCeni aktualniho stavu loZisek jsou vyvinuty specidlni obalkové metody
zrychleni vibraci. Vyhodou obélkové analyzy je jeji rychlost s naslednou identifikaci
poruchy. Je urcena k odhaleni poruchy loziska, kdy v nasledném spojeni s FFT analyzou
lokalizuje ptfesnou Cast loziska, ktera je poskozena (vnitini krouzek, vnéjsi krouzek, valivy

element, klec).

Envelope spectrum je vyhodnocovano v rezonancni oblasti mezi 5 - 20 kHz. Protoze kazda
cast loziska méa rtznou relativni rychlost vzhledem k hiideli, daji se urcit frekvence, na
kterych se projevuji tyto poruchy. Tato metoda spoc¢iva v méfeni razovych impulst, které
vzniknou pfi poruseni drahy prichodem kulicky, valecki nebo zabérem zubi.
Odvalovanim poskozeného prvku loziska dochazi k naraziim, které vyvolaji zvysené
vibrace na frekvenci narazu. Signal se nejdfive ptivede do filtru (pasmové propusti), ktery
propusti jen vysoké frekvence a odstrani vétSinu Sumu. Po usmémeéni se zméni v tzv.
obalku (obalené pulsy). Energie se snizi, ale impulsy se opakuji ve stale stejnych
intervalech, nebot’ frekvence opakovani signalu se filtrovanim nezmeéni. Spektrum obalky

ziskame pomoci FFT analyzatoru, které obsahuje slozku, jejiz frekvence udava
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kinematické frekvence loziska. Pro vypocet kinematické (opakovaci) frekvence impulzt za

predpokladu Cisté valivého pohybu se pouzivaji nasledujici vztahy [9, 1]

BPFO (Ball Pass Frequency — Outer Race) — frekvence odpovidajici zdvadé vnéjsiho

krouzku

_n,._ BD
f—zfr(l PDCOS,B) 10)

BPFI (Ball Pass Frequency — Inner Race) - frekvence odpovidajici zavad¢é vnitiniho
krouzku

s BP
f= 2fr(l+PDcosﬁ’) (an

BSF (Ball Spin Frequency) neboli frekvence odpovidajici zavade kuli¢ky nebo valecku

fzﬂf(l—(ycosﬂj J

2BD"" PD
(12)
FTF (Fundamental Train Frequency) neboli frekvence odpovidajici zavadé klece
f= lfr(l +@cosﬂj
2 PD (13)

kde

BD je prumér kulicky nebo valecku,
PD je roztecny primeér,

B je uhel dotyku,

n je pocet kuli¢ek nebo valeckd,

/. je frekvence dana relativnimi otackami vnitiniho a vnéjsiho krouzku.

2.2 Metoda razovych pulzii (Shock Pulse Metod)

Metoda razovych pulzl je patentovana metoda firmou SPM pro méfeni a posuzovani
razovych pulzii z rotacnich valivych lozisek. Kromé informace o mozném poskozeni
loziska a stupni poskozeni, poskytuje metoda informaci o stavu mazani a kvalité instalace.

Vyhodou metody je rychlost a spolehlivost vyhodnoceni.
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Pfistroj méfi maximalni hodnotu pulsii, nebo pocet pulst, jejichz hodnota je vétsi, nez
referencni hladina. Vyhodnocuji se absolutni velikosti impulsii a méti se stfedni hodnoty

amplitudy kmitani snimace v rezonan¢ni oblasti 30 — 40 kHz. [14]

Metodu Ize vyuzit také pro nizkootackové aplikace, u kterych je signal razovych pulst

extrémné slaby (od 180 ot/min, vyjimecné¢ od 1 ot/min).

2.3 Metoda BCU (Bearing Condition Unit)

Metoda je zalozena na vyuziti rezonan¢ni frekvence snimace (36 az 38 kHz) k zesileni
signalu zptsobeného poskozenim loziska. Vyhodnocuje se riiznd doba odezvy, vnitini
energie a Cetnosti razi, ze kterych se vytvaii hodnota BCU, coz zavisi na energii buzeni a
rozmérech loziska. Metoda se vyuZziva pro detekci mikrotrhlin, které jsou velmi citlivé na

ostré impulzy se Sirokym spektrem signalu a je patentovana firmou Schenk. [5]

2.4 Metoda Cinitele vykmitu (Crest Factor)

Meéfteni hodnoty Crest faktor patfi mezi rozsifené metody diagnostiky valivych lozisek a
byva vyuzivan jako doplitkovy parametr o stavu loziska v pasmu 10 Hz az 10 kHz. Crest
faktor je pomérova zalezitost umoziujici velmi brzké odhaleni poskozeni loziska. Je také
vhodnym pomocnym indikatorem poruch mazani. Je velmi citlivym parametrem a je vzdy

veétsi nez jedna. Crest faktor je typicky v rozmezi 3 az 3,5.

Princip metody spoc¢iva v méfeni efektivni a Spickové hodnoty vibraci a ve vypoctu jejich
poméru. ProtoZze se vyhodnocuje pomér dvou hodnot, je tato metoda zcela nezavisla na
typu loziska i na otackach hridele.

Pomér vykmitu k efektivni hodnot¢€ zrychleni

CREST FAKTOR = L¢%

Crest faktor definuje schopnost ptrenosu nezkreslen¢ho signdlu, ktery udava kolikrat je
maximalni hodnota signalu vétsi nez jeho hodnota efektivni. Tato hodnota je rozhodujici
pro spravny a vérohodny pfenos méficim fetézcem (tj. bez limitace nebo zkresleni). U
jednoduchého signdlu je cinitel vykmitu = 1,41, u sloZzenych signald dosahuji az

desitkovych hodnot. M¢fici fetézce pripousteji Cinitel vykmitu az 5, vyjimecné 8. [9, 2].
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Obr. 2. Hodnoceni Crest faktoru [9]

2.5 Metoda SEE (Spectral Emitted Energy)

Metoda SEE (Spektralni vyzafovana energie) je =zaloZzena na principu snimani
vysokofrekvencéniho signalu ziskaného s pouzitim specidln€é vyvinutého senzoru
patentovaného firmou SKF. Zpracovanim vibracniho signalu zajistuje vcasnou detekci

kovového styku pii poruseni mazaci vrstvy od poskozeni loziska nebo ozubeni.

Stredni hodnota, efektivni hodnota a smérodatna odchylka se porovnavaji s referencni
hodnotou. Od ostatnich metod se odliSuje tim, Ze kombinuje vysokofrekvenéni akustiku s

obalkovou analyzou v pasmu 250 — 350 kHz. [1, 15]

2.6 Kurtosis faktor

Kurtosis faktor je dopliiujici parametr, ktery analyzuje stav loziska pomoci statistického
pristupu. Méti efektivni hodnoty rychlosti chvéni loziska v péti frekvenénich pasmech 2,5

— 80 kHz.

Metoda vychazi z tivahy, Ze ndhodny vibracni signal ma Gausovo normalni rozdéleni, tj.
nevyskytuji se v ném harmonické ani vysokofrekvencni pravidelné slozky. Jestlize
pottebujeme urcit, zda vibracni signal tuto podminku spliiuje, musi se vypocitat dva
parametry, podle kterych se urci, zda je rozdéleni skutecné Gausovo. Mezi parametry, které

popisuji tvar rozde€leni, a jsou ureny z momentovych popist, patii Sikmost a Spicatost.
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Sikmost rozd¢€leni je definovano jako mira asymetrie rozd€leni viici priméru. Spicatost
popisuje Sitku rozdéleni vici normalnimu rozdé€leni. Pro tcely vibracni diagnostiky se

pouziva piedevsim Spicatost. V praxi se tento parametr nazyva Kurtosis parametr. [9]

Tab. 1 Mezni hodnoty Kurtosis faktoru [9]

Vypoctena hodnota Stav loziska

mensi nez 3 $patné zvolené pasmo, nebo ndhodny Sum
3-4 dobry stav

5-8 zacinajici poskozeni

9-13 vazné poskozeni

vEtsi nez 13 nebezpeci havarie
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3 ANALYZAV CASOVE A FREKVENCNI OBLASTI

Existuje celd fada rtiznych zptisobl sledovani provozniho stavu lozisek, které mohou
pomoci stanovit, kdy lozisko pravdépodobné havaruje, a tim predejit nakladnym opravam

stroje.
Zpusob analyzy vibrodiagnostického signalu vychazi ze stanoveni typickych zavad loziska.

Pti analyze signdli méfime vibrace pii jmenovitych otackach stroje v jednom nebo vice

bodech na testovaném mechanickém zafizeni.

T

/-\ / A [ V
v \/ ¢as f=1/T frekvence (Hz)

Casova oblast Frekvenéni oblast

Obr. 3. Grafické zndzornéni Casové a frekvenéni oblasti [7]

3.1 Analyza v ¢asové oblasti

Je zalozena na vyhodnoceni parametri cCasovych pribéhti signalti urcujicich velicin
(vychylky, rychlosti, zrychleni). Metody vypocti v Casové oblasti pracuji obvykle s
casovym prubéhem signalu nebo jeho obalkou a snazi se popsat vlastnosti signalu
ptiznaky, které jsou odvozené od integralnich veliin, jako jsou stfedni a efektivni hodnota
signalu, energie nebo Cinitel vykmitu. V piipad¢ pirevladajici nahodné slozky signalu
(ndhodné vibrace) Ize pro analyzu aplikovat vybrané statistické vypocty deskriptora jako je
smérodatnd odchylka, koeficient Spicatosti (kurtosis), koeficient Sikmosti (skewness),

¢initel vykmitu (crest factor) a dalsi. [1]

Analyza vibrodiagnostického signalu v Casové oblasti je vhodna pro piechodové jevy
(rozbéhy a dob&hy motori, razové odezvy) a tehdy, existuje-li dominantni zdroj vibraci,
ktery zamezi ztraté informace v Sumu signalu. Vyhodou casového prubéhu je velké
mnozstvi informaci o jednotlivych zdrojich. Pro analyzu Casovych signalt se vyuZziva
frekvencni analyza, ve které frekvencni slozky obsahuji spoustu informaci o stavu

rotacniho stroje. [1]
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Nejjednodussi periodicky signal v ¢asovém rozlozeni 1ze znazornit sinusoidou, ktera urcuje
casovy pribch sledované veliCiny. Poté, co jsou Casové signaly zaznamenany, tak jsou
zpracovany pomoci rychlé¢ Fourierovy transformace (FFT). Vysledkem je velmi Siroké
spektrum budiciho signidlu a odezvové spektrum je vazeno dynamikou struktury.
Podélenim téchto dvou spekter vznikne frekvencéni odezvova funkce, ktera popisuje

vlastnosti samotné struktury a ne vlastnosti vnéjsiho prostiedi. [1]

V casové oblasti lze signaly rozdélit na vyhodnoceni ¢asovych prubéhti a vyhodnoceni
celkového kmitani. Celkové kmitani souvisi se vSemi frekvencemi kmitani v daném
meficim bod¢€. Porovnava se namétena hodnota celkového kmitani s pfedchozim métenim,

kdy stroj pracoval bez poruchy. Dalsi srovnani je s nastavenymi kritickymi hodnotami.

3.1.1 Veliciny popisujici ¢asovy signal

Maximalni hodnota neboli Spicka (Peak, také Spickovd hodnota, vykmit, vrcholova
hodnota) popisuje amplitudy kratkodobych jevli, mechanickych razt a urcuje vzdalenost
mezi vrcholem viny a nulovou trovni. Indikuje pouze ptitomnost $picky, ale neukazuje na

¢asovy pribeh ani kmitoctové slozeni hodnoceného kmitani.

Hodnota S$picka - Spicka (Peak — Peak, nebo-li rozkmit) udava nejveétsi rozkmit
hodnoceného sinusového kmitu a jeji pouziti je vhodné tam, kde pro hodnoceni chvéni je

zavazna vychylka chvéni.

Efektivni hodnota RMS (Root Mean Square) ukazuje jeho casovy prib¢h, a je tedy
mefitkem nebezpecnosti a Skodlivosti mechanického kmitani. Z hlediska kvantitativniho
vztah k energii vibraci. RMS popisuje schopnost hodnoty veli¢iny konat uzite¢nou

(efektivni) praci. Pocita se jako odmocnina z integralu druhé mocniny veli¢iny v ¢ase.[1]

Amplitude
&

Obr. 4. Znazornéni hodnot popisujici signal [17]
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V praxi nepouzivame pro signaly pii béznych vypoctech jejich amplitudy vrcholové
hodnoty y,,, ale nejcastéji hodnoty efektivni y,(RMS), které jsou méfitkem energie

prenasené signalem. Obecné je efektivni hodnota urcité veli¢iny y definovana vztahem [2]

Vo =7 [0 (14)

ktera je pouze pro jednoduchy sinusovy prib¢h dana hodnotou

Yy =0.707 -y, (15)

Pro slozeny signél je efektivni hodnota podle zdkonu superpozice urcena vztahem [2]

Yy =g S+ 0y P4t b f (16)

Stejnosmérna slozka y _slozené¢ho signidlu mtize nabyvat nenulovych hodnot a je urcena

jeho stfedni hodnotou [2]
1 T
Vi = | ¥(0)-at (17)

ktera je u jednoduchych, tj. sinusovych signalii, nulova.

Oproti sttedni hodnoté miizeme urcit stiidavou stfedni hodnotu (Average) [2]
1 T
o OR (18)

ktera ma pro jakykoliv signal nenulovou hodnotu. Pro jednoduchy signal je
ystr:0‘637'yM (19)
Pro slozeny signdl plati pouze nerovnost [2]

ystr < y1~str + y2-str + "'yn~str (20)
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Obr. 5. Grafické znazornéni jednoduchého signalu: a)Spickové hodnoty, b)stiidavé stiedni
hodnoty, c) stfedni hodnoty, d) efektivni hodnoty. [2]

U méfeni mechanického kmitani se doporucuje pouzivat efektivnich hodnot velicin

charakterizujicich kmitani [6]

A
v, = TO2 =Y, 0 (21)
=D v 0=y,0=y,0 22
aef_ﬁ_vdw_yefa)—yefa) (22)

kde je
. [m] efektivni hodnota vychylky kmiténi,
v, [m/s] efektivni hodnota rychlosti kmitani,

a, [m/s *] efektivni hodnota zrychleni kmitavého pohybu.

3.2 Frekvenc¢ni analyza

vvvvvv

Mezi nejdulezitéjsi nastroje pro nalezeni periodickych jevli ve vibracnim signalu je
frekvencni analyza, ktera byva pouzivana jako hlavni nastroj pro nalezeni a trendovani
zdrojt.

Metody vypoctii ve frekvencni oblasti jsou obvykle zalozeny na pouziti diskrétni

Fourierovy transformace. Mezi hlavni nevyhody takto extrahovanych ptiznakd patii
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nemoznost postihnout chovani nestacionarnich signald. Frekvencni analyza v principu
provadi rozklad ptvodniho ¢asového pribéhu (jeho omezené¢ho casového zaznamu) na
jednotlivé harmonické (sinusové nebo kosinusové) slozky. Souctem vsech analyzovanych
harmonickych slozek vznika pak plivodni casovy pribéh. Ze spektra signalu jsou obvykle
vybrany jen urcité frekvencni slozky nesouci pozadovanou diskriminativni informaci.
Jinym pfistupem k vypoctu ptiznakd ve frekvencni oblasti je pouziti filtri a vypoctu
integralnich popist signalii na jejich vystupech. Vyhoda vyhodnoceni signali ve frekvenéni
oblasti je v tom, Ze jednotlivé jevy jsou od sebe odd€leny, kdezto v Casové oblasti jsou

jednotlivé jevy promichany. [1]

Grafickym zobrazenim frekvencni analyzy je frekvencni spektrum, které poskytuje detailni
informace o zdrojich signdlu, které neni mozné ziskat z Casového signdlu. Pokud se
posuzuji veliCiny ve frekvencni oblasti, tak pro nizké frekvence (fadoveé Hertz) je vhodné
vyhodnocovat amplitudu a pro vysokofrekvenéni slozky kmitani vyhodnocovat efektivni

hodnotu zrychleni.

Frekvencni analyza je zalozena na matematickém teorému, ze kazda periodicka kiivka
muze byt urcena jako soucet sinusovych kiivek, které jsou harmonickymi slozkami daného
pribéhu (viz vzorec 2).

Uplna frekvenéni analyza je dana jak amplitudovym spektrem (tj. amplitudovou spektralni

hustotou), tak i fazovym spektrem. Frekvencni (fazové) spektrum tvoii podklad pro

rozliSeni zavad na rotujicim stroji. [3, 7]

3.2.1 Spektralni analyza pomoci Fourierovy transformace

Cilem spektralni analyzy je popsat rozlozeni slozek signalu ve frekvencni oblasti, tedy
vyjadiit analyzovany signal pomoci ortogonalnich (navzajem kolmych) bazovych funkei.

U Fourierovy transformace je bazovou funkci komplexni exponenciéla ve tvaru e/*”".

Pomoci Fourierovy transformace analyzujeme ptredevsim periodické a neperiodické
signaly. Pro nadhodné signdly je Fourierova transformace nepouzitelna. Realné signaly pii

kmitoctové analyze vibracnich a akustickych soustav jsou vSak vétSinou neperiodické.

Pro vypocet kmitoc¢tovych slozek se pouziva Fourierova transformace, kterd je dana

spojitym analytickym integralem definovanym jako pfima Fourierova transformace [1]
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0

F(f)= j x(t)e 7 dt (23)

—00

Pro Fourierovu transformaci inverzni (zp€tnd) pak plati dle [1]:

()= [F(f)e’"df (24)
kde
X(t) je spojity signal,
fodpovida frekvenci,

j je imaginarni jednotka.

Fourierova transformace je vhodna pro neperiodické spojité signaly a poskytuje spojité
neperiodické spektrum F(f), které byva obvykle komplexni (méa redlnou a imaginarni
sloZzku). Obsahuje informace o amplitudach [F(f)] (amplitudové spektrum, nebo
amplitudova spektralni hustota) a fazich (¢(f), fazové spektrum) vSech harmonickych

frekvenci, které jsou obsazeny v x(2) a 1ze je vyjadfit jako [1]
F(f)=Re(f)+j-Im(f) =|F(f)|-e" (25)

Spojité periodické signaly lze vytvofit sectenim koneéného poctu harmonickych funkci s
riznymi frekvencemi. Spektrum téchto signdli maé tedy Carovy (diskrétni) charakter a
odpovida vyjadteni signalu pomoci Fourierovy fady. Pro vzajemny vztah ve frekvencni a
Casové oblasti 1ze usoudit, Ze pokud je vyjadieni signalu v jedné oblasti periodické (Casova

nebo kmitoctova oblast), je v druhé oblasti diskrétni (kmitoctova nebo ¢asova oblast).

Periodi¢nost spektra diskrétniho neperiodického signalu se da ziskat pomoci Fourierovy
transformace diskrétnich signalti oznacované FTD (Fourier Transform of Discrete Signal)

nebo 1épe DTFT (Discrete Time Fourier Transform) a definované vztahem [1]

F(f)= ix(n)e’jz’-’ﬁ’ . (26)
Inverzni transformace
fie[2 i~
x(n) = j F(f)e’™df . 27)

—fizr2



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 28

Poslednim typem transformace diskrétniho signalu, ktera poskytuje diskrétni spektrum je
diskrétni Fourierova transformace (DFT, Discrete Fourier Transform), ktera pracuje s
kone¢nymi posloupnostmi v ¢asové i frekvencni oblasti.

DFT je vhodna pro analyzu stacionarnich signalli (parametry se neméni v case). DFT je
nejvhodnéjsi pro praktickou realizaci, nebot’ pro diskrétné vyjadieny signal (vzorky
signalu) poskytuje diskrétné vyjadieny vysledek (vzorky spektra), ktery je mozné dal

Cislicoveé zpracovavat. DFT je definovana nasledujicimi vztahy. [1]

Pro ptimou transformaci

N-1 _J27kn
F(k)y=) x(n}e (28)
n=0
kde
k=0, 1,...., N-1.
Pro zpétnou transformaci
1 & J27kn
x(n)=—>Y F(k)e ¥ (29)
N k=0
kde
n=0, 1...., N-1,

N — pocet vzorkii.

Rozlisitelnost frekvenéni analyzy udava interval, tj. rozestup mezi spektralnimi Carami a je

dana vztahem:

ar=te o L (30)

kde
T je casovy interval mezi vzorky,
NT je tedy celkova délka signalu v Case,

Af - rozestup frekvenci vysledného diskrétniho spektra (frekvenéni rozliseni),

rozsah ziskaného spektra je < 0;

max >
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Plati zakladni vztah mezi délkou vzorku T, poctem diskrétnich hodnot N, vzorkovaci

(digitaliza¢ni) frekvenci f| a rozsahem frekvencniho spektra ( f, .. ,Af)

f. 1N
=L = 2 31
fmax 2 2 T ( )

kde

/.. je vzorkovaci frekvence,
Jiae j€ Nyquistova frekvence.

Pro vypocet DFT je k dispozici n¢kolik rychlych algoritmi nazyvanych FFT (Fast Fourier
Transform). Dosud nejrychlejsi metodou vypoctu DFT je algoritmus zvany FFTW (Fastest

Fourier Transform in the West).

NejpouzivangjSim algoritmem vypoctu spektralni analyzy je rychlda Fourierova
transformace (FFT). VSechny FFT vypocty piedpokladaji linearni systém. Délka vypoctu
klasické FFT je zavisla na délce vstupniho signalu a nejkratsi je pro délky mocnin dvou.
Doba vypoctu klasické FFT je zavisla na délce vstupniho signalu, ktery je nejkratsi pro
délky mocnin dvou. Ideou algoritmu je vhodné rozlozit problém vypoctu FFT pro signal

libovolné délky na n€kolik problémd, pro jejichz feseni existuji rychlé metody. [1]

FFT vypocitava jednotlivé kmitoctové slozky zméfeného casového komplexniho signalu,
podle predem stanovenych pozadavkd na frekvencni rozsah a rozliSeni. Pocet hodnot
kmitoctového spektra je polovi¢ni vzhledem k poc¢tu hodnot casového signalu, pficemz
Juax J€ rovna polovin€ vzorkovaci frekvence f, =1/A¢. To souvisi se Shannonovym
vzorkovacim teorémem, podle kterého musi byt vzorkovaci frekvence alesponi dvakrat
vétsi (Nyquistova frekvence), nez je frekvence nejvyssi harmonické slozky, obsazené v

meéfeném signalu. [7]
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4 SNIMACE MERENI VIBRACI

Vystupni signal z vibra¢niho snimace musi odpovidat ¢asovému prubéhu vibraci. K ziskani
spravné poruchové charakteristiky se musi pro méteni vibraci zvolit vhodny zpisob méreni

a typ snimace.

Snimani diagnostickych signalt se déje pti elektronickém zpracovani dat senzory, které
prevadéji mechanickou veli¢inu na elektricky signal. Snimac na stroji zachyti signal, ktery

obsahuje siroké spektrum frekvenci od nizkych az po vysoké.

Elektrické snimace chvéni se konstruuji nejcastéji na piezoelektrickém principu, starsi

konstrukce vyuZzivaji elektrodynamicky princip. [2]

Snimace méfi signdly, které lze rozdelit do tii skupin na nizkofrekvencni (0-2 kHz),

vysokofrekvencni (2 — 50 kHz) a velmi vysoké frekvence (ptes 50 kHz).

Vybér odpovidajicich snimaci zavisi na dané aplikaci. Snimace pro monitorovani stavu

jsou dle CSN[11]

e akcelerometr, jehoz vystup muze byt zpracovan tak, aby daval libovolny ze tii

parametrt (zrychleni, rychlost, vychylka),
e snimac rychlosti, jehoZ vystup Ize integrovat na vychylku,

e bezdotykovy snimaé, jehoz vystup je pfimo Umérny relativni vychylce mezi

rotujicimi a nerotujicimi elementy stroje.

4.1 Citlivost snimaci vibraci
Dulezitym udajem u snimact vibraci je udani jeho absolutni citlivosti, vyjadfené piimo v
kmitoctové zavislosti.

Citlivost snimact vibraci udava pomér vystupniho napéti snimace na elektrické strané ke

vstupni hodnoté zrychleni na strané mechanické.

Jednotkou citlivosti pfi snimani zrychleni je [V/m.s N ]. V praxi se pouzivaji Castéji udaje v

[mV/m.s _2]; nebo [mV/g] (kde g je tihové zrychleni = 9.80665 m-s 7). [2]
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4.2 Volba spravné montaze

Spravné méfeni vibraci stroju je v rozhodujici mife zavislé na spravném pienosu pohybu na
snima¢. Technika pfipevnéni snimace musi byt vZdy optimalizovana s ohledem na
pozadovany kmitoctovy rozsah meéteni, odhadované hladiny zrychleni vibraci, velikosti

budicich sil a mechanické vlastnosti posuzovaného zatizeni.

Snimac je schopen spravné meéfit vibrace na co nejvysSich frekvencich pokud je co
nejméné hmotny a co nejpevnéji spojen s méfenou plochou. Se zvysujici se hmotnosti a
snizujici tuhosti spojeni klesa i maximalni frekvence, na které 1ze spravné métit amplitudu

signalu.

Nejpresn¢jsi frekvencni odezvu snimace a maximalni vyuziti jeho kmitoctového rozsahu
poskytuje upevnéni pomoci Sroubti. Velka tuhost Sroubového spojeni je vyhodna i z
hlediska vysokého rezonanc¢niho kmitoctu 15 - 40 kHz. Prilepeny snima¢ ma zakladni
rezonanci obvykle nad 10 kHz, u Spickovych lepidel az 28 kHz. Obvyklé je spojeni
magnetem pro max. frekvence do 5 kHz. Pro pfipevnéni méné hmotnych snimact je mozné
pouzit také vceli vosk nad 20 kHz nebo oboustranné lepici pasku. Nejméné piesné jsou
dotykové pienosné pfistroje, ty v§ak maji vyznam pro vyhledani vhodného mista snimani
dat s maximalni frekvenci 700 Hz. Plocha pod snimacem by m¢la byt Cistd a m¢la by mit

odpovidajici rovinnost a rozméry. [2]

Pfipevnéni vibracniho snimace vyplyva z jeho vlastnosti, a to predevsim velky dynamicky
rozsah, Siroky kmitoctovy rozsah, zanedbatelny ucinek ruSivych vlivi (teplota, hluk,
elektromagneticka pole aj.), nizké zkresleni vystupniho signalu a stabilita v case.
Rezonan¢ni kmitocet by mél byt minimalné 5x vyss$i, neZ horni mezni kmitocet méfeni.

Hmotnost snimace vcetné jeho tichytu musi byt nejméné 10x nizs§i nez hmotnost méfeného

vvvvvvvv

4.3 Rozdéleni snimaci
Rozdé¢leni snimact I1ze provést podle riiznych hledisek.

e Aktivni snimace jsou samy o sob¢ zdrojem signdlu, ¢imz nepotfebuji ke svému
provozu zdroj elektrické energie. Vyuzivaji pfimé pfemény mechanické energie na

energii elektrickou (napf. elektrodynamické, piezoelektrické snimace).
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Pasivni snimace ke své funkci potiebuji napajeni z vnéjSiho zdroje elektrické

energie, ktery moduluji (napf. indukcénostni a kapacitni snimace).
e Dotykoveé jsou v pfimém kontaktu s objektem.
e Bezkontaktni méfi bez dotyku s objektem.

e Jedno ze zékladnich rozdéleni je na absolutni a relativni

absolutni
kmitéani hiideld

rotor — - T —————

relativni absolutni
==t kmitani hiidald kmitani loZisek

stojan loZiska

zaklad

Obr. 6. Absolutni a relativni snimac vibraci [1]

4.3.1 Absolutni snimace vibraci

U absolutnich vibraci télesa je pohyb vztahovan ke gravitatnimu poli Zemé& neboli k
pevnému fixnimu bodu. Absolutni snima¢ méfi veli¢inu mechanickych vibraci vzhledem k
vlastni setrvacné tzv. seismické soustavé. Pouziva se tam, kde neni k upevnéni vhodny

relativni pevny bod vztazného bodu senzoru (velké motory, loziskové skiiné€, jedouci

vozidla, letadla apod.). [1]

seismicka
hmotnost y
m

b
S Ly

Y

x(f)
y(f)

Obr. 7. Absolutni senzor vibraci



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 33

Kde je

M — hmota télesa,

m — hmotnost setrvacné hmoty,

k — tuhost pruziny[ N - m ],

b — tlumi¢ s koeficientem tlumeni [ kg -s™'].

Absolutni snimac je uzplsoben tak, ze hmota m se miiZze pohybovat jen v jednom sméru,
coz znamena, Ze snimac je schopen méfit pouze jednu slozku pohybu. Pruzné prvky
soustavy jsou charakterizovany tuhosti £. Tuhost je pomér sily a odpovidajici zmény
deformace pruzného prvku. Soucinitel linearniho tlumeni b je parametrem tlumice u
soustavy s jednim stupném volnosti a je definovan silou pfi jednotkové rychlosti tj.
F =b-v. Vibrujici téleso M vykonava Casov€é proménny pohyb y(?) vuci fiktivnimu
klidovému bodu a toto vibrujici téleso je budi¢em sily mechanické soustavy. Pohyb télesa
M tedy métime vzhledem k hmoté m. Hmota m zistava v absolutnim klidu a Ize ji tedy
vyuzit jako pevného bodu, vii¢i némuz méfime pohyb télesa M. Abychom mohli zanedbat

vliv hmotnosti snimace na méfenou soustavu, musi platit m << M . [1]
Absolutni vibrace by mély byt méfeny co nejblize loziska, pokud mozno ve tfech smérech.

e V axialnim (A) sméru jsou v idedlnich podminkach vibrace malé, avSak napf.
nesouosost nebo nevyvazenost letmo ulozeného rotoru zptisobuje znacné vibrace v
axialnim sméru.

eV horizontdlnim (H) sméru jsou obvykle nejvétsi vibrace, coz je zptsobeno tim, ze

Ly

stroj je v tomto sméru poddajné;jsi.
e Ve vertikalnim (V) sméru jsou obvykle mensi vibrace nez v horizontalnim sméru.

Velikost amplitud téchto slozek spektra v téchto smérech spolu s fazi, poskytuji informace

o pfi¢iné nadmérnych vibraci. [5]
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Obr. 8 Sméry méteni vibraci [1]

4.3.2 Relativni snimace vibraci

Relativni snimace kmitani se pouzivaji pro méteni relativniho pohybu dvou bodii kmitajici
soustavy. Kmitani je vyhodnocovéno vii¢i zvolenému realnému bodu (napf. jina ¢ast stroje,
zékladova deska stroje, naprava vozidla apod.), tj. bodu, ktery mize byt také v pohybu
(pohyb jedné ¢asti zatizeni vic¢i druhé, napt. vibrace hiidele vici viku loziska).

Relativni snimace Ize pouzit i jako snimace absolutniho pohybu, je-li v blizkosti méfeného
télesa pevné misto, na které lze uchytit t€leso snimace nebo jeho drzak. Relativni pohyb
vySetfovaného télesa viici mistu upevnéni drzaku je pak totozny s absolutnim pohybem
méteného mista. Relativni snimac je vhodny pouze pro méteni vychylek, nikoliv zrychleni.
V soucasnosti se nejvice pouzivaji bezdotykové senzory. [1]

Relativni vychylka se nejlépe méfi pti pouziti dvou bezdotykovych snimact, usporadanych
pro meéteni radidlniho relativniho pohybu mezi rotujicim hiidelem nebo elementem a
stacionarnim elementem ve stejné piicné roving. [11]

Pro diagnostiku rychlobéznych stroji s kluznymi lozisky se pouZzivaji relativni snimace,
které sleduji vychylky rotoru vzhledem k loziskim. To plati také u rotorti s valivymi

lozisky, jejichz vnéjsi krouzky jsou ulozeny v pryzovych tlumicich elementech.

4.4 Snimace vychylky, polohy a posuvu

Snimace vychylky, polohy a posuvu realizujeme na indukénim, induk¢nostnim,
kapacitnim, magnetickém a optickém principu. Snimace polohy umoziuji uréit okamzitou
polohu zkoumaného télesa.

Snima¢ vychylky je bezdotykové zatfizeni, které miize pifimo méfit vibracni vychylku

rotujiciho htidele vici stacionarnimu lozisku nebo skiini stroje. Snima¢ vychylky dava
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stiidavou slozku pro vibracni pohyb a stejnosmérnou slozku pro polohu. U rota¢nich strojd,
zejména u velkych turbinovych strojit miize byt nezbytné méfit relativni vychylku mezi

rotorem a konstrukei statoru. [11]

Vétsina pouzivanych snimact vychylky pracuje na principu vifivych proudd. Civka, kterou
prochazi vysokofrekvencni stfidavy proud, generuje vysokofrekvencni magnetické pole.
Pokud jsou do tohoto pole vlozeny elektricky vodivé materialy (napt. hiidel stroje), jsou v
materidlu generovany vifivé proudy, které berou energii z vysokofrekvencniho
magnetického pole. Obvod oscilatoru, ktery je vazan na civku, generuje napéti, které je
umeérné vzdalenosti mezi snimacem a hiidelem. Typicky frekvencni rozsah je od 0 Hz do
10 kHz s rozsahem méfeni od 1 mm do 10 mm a pro teploty od -50 °C do 200 °C dle
provedeni. [11]

Vychylka urcuje zménu vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k referencni poloze a je
dalezitou veli¢inou tam, kde je nutné sledovat malé viille a tolerance strojnich dilt. Pii
meéteni vychylky, budou zdlraznény slozky s nizkymi kmitoCty. Snima¢ vychylky je
bezdotykové zafizeni, které meéfi relativni vzdalenost mezi dvéma povrchy.
NejrozsitenéjSimi jsou indukcnostni senzory vyuzivajici zavislosti induk¢nosti civky na
proudové hustoté vifivych proudii. Vzhledem k vysokofrekvencnimu principu jsou tyto
senzory nachylné na parazitni vlivy (napt. délka kabelu k méficim obvodim, vnéjsi
elektromagnetické pole). Proto se vyrabéji jako integrované, kde v kovovém stinicim krytu

je kromée vyc¢nivajici civky zabudovana zakladni ¢ast elektroniky.

Snimace vychylky kmitl zpravidla vynikaji vysokou hmotnosti oproti nizké tuhosti a
tlumeni. Jejich vyuziti v diagnostice je omezené pro svou vysokou hmotnost, velikost a
slozitost konstrukce. Pouzivaji se predevsim v seismologii a stavebnictvi, nebot’ jsou velmi

citlivé v nizkych frekvencich. [1]

4.5 Absolutni snimace rychlosti

Snimac rychlosti je seismické zafizeni, které generuje napétovy signal tmérny mechanické
vibra¢ni rychlosti méfen¢ho télesa. Obecné se snimace rychlosti montuji na stacionarni
(nerotujici) konstrukci stroje. Kdyz je pozadovanym parametrem vychylka, je obvyklé
integrovat vystup ze snimace rychlosti tak, aby daval vystup umérny vychylce. Typicky
frekvencni rozsah je od 1 Hz do 3500 Hz a rozsah teploty od -50 °C do 125 °C. Snimace

rychlosti jsou zvlast vhodné pro meéfeni nizkofrekvencnich vibraci. VétSina snimact
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rychlosti pouzivanych pro monitorovani ma rezonanc¢ni frekvenci nad 10 Hz. Vyhodou
snimact rychlosti je relativné vysoké vystupni napéti pii nizkém odporu zdroje. Snimace

jsou proto relativné necitlivé na poskozeni izolace a na elektricka pole. [11]

Snimace rychlosti vychazeji z principu Faradayova zdkona elektromotorické indukce.

Snimac je tvoten civkou s pohyblivym jadrem tvofenym permanentnim magnetem.

Snima¢ rychlosti kmiti je charakteristicky vysokym tlumenim oproti nizké hmotnosti a
tuhosti. Pro méteni rychlosti vibraci se pouZzivaji senzory zrychleni s tim, Ze hodnotu
rychlosti vibraci ziskdme naslednou integraci (akcelerometry se zabudovanym integracnim
¢lenem), a nebo absolutni elektrodynamicky snimac, u kterého je ptimo vyhodnocovana
rychlost kmitani pouzdra. Absolutni elektrodynamicky senzor vibraci je zaloZen na senzoru
amplitudy vibraci, u kterého je pracovni oblast kmitoctu nad kmitoctem vlastnich
netlumenych kmitl. Senzor ve své podstaté méfi vychylku vibraci, ale vzhledem k
vnitinimu uspotadani dochazi pii vzajemném pohybu magnetu a civky k indukci napéti na
civee u. Magneticky tok se méni v zavislosti na vychylce vibraci a vystupni napéti na civce

je umérné derivaci proménného magnetického toku a tedy rychlosti vibraci.
Pro indukované elektrické napéti na civce pak plati [1]
u=B-1-v, (32)
kde
B je indukce magnetického pole ve vzduchové mezete,
[ je délka vodice civky,

v je rychlost kmitani pouzdra senzoru.

4.6 Absolutni snimace zrychleni - akcelerometry

Akcelerometr je seismické zafizeni, které generuje vystupni signal imérny mechanickému
vibra¢nimu zrychleni méfeného télesa. Obecné se akcelerometry montuji na staciondrni
(nerotujici) konstrukei stroje. Vystup z akcelerometru je mozné integrovat tak, aby daval
signal umémy rychlosti a opétovnou integraci polohu. Jsou charakterizovany velkym
dynamickym rozsahem a Sirokym frekvenénim rozsahem od 0,1 Hz do 30 kHz. Teplotni

rozsah je dle provedeni zesilovace na interni do 125 °C a externi do 250 °C. Ptrednostné
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jsou pouzivany v aplikacich s malymi objekty majicimi malou montaZzni plochu, pfi

vysokych teplotach prostiedi. [11]

U akcelerometril neni vztazna seismicka hmota v klidu. Pracovni oblast je pod kmitoctem
vlastnich netlumenych kmiti. Velké hodnoty kmitoctu vlastnich kmitl se u absolutnich
senzorll zrychleni dosahuje velkou hodnotou tuhosti £ a malou hodnotou seismické
hmotnosti m. Existuje cela fada fyzikdlnich principi vyuzivanych pro realizaci

akcelerometrii (piezoelektricky, piezorezistivni, kapacitni, elektrodynamicky). [1]

V naprosté vétSiné modernich diagnostickych systémti se pouzivaji piezoelektrické

akcelerometry s integrovanou elektronikou.

4.6.1 Piezoelektrické snimace

U piezoelektrickych snimact, je zakladem piezoelektricky materidl, seismicka hmota a
pouzdro. Piezoelektricky krystal generuje naboj, umémy ptsobici deformujici sile, ¢imz
vznikne napéti, které je piimo umémé zrychleni seismické hmoty. Vztazna seismicka
hmotnost neni v absolutnim klidu. Jakmile mechanické napéti zmizi, dostava se
dielektrikum do ptivodniho stavu. Hmotnost diagnostikovaného objektu musi byt podstatné

veétsi neZ hmotnost akcelerometru.

Vyhodami piezoelektrickych snimacli jsou nizkd hmotnost (i pod lgram), diky které
snimace tolik nezatézuji méteny objekt, jednoducha konstrukce, necitlivost na parazitni
magnetické pole, vysoka mechanicka odolnost a velky dynamicky rozsah od 5 kHz do 10
kHz, specialn¢ od 0,01 Hz do 20 kHz. Pokryvaji prakticky vsechny potieby technické
praxe. Piezoelektrické snimace mohou pracovat i za teplot okolo 450°C, a to podle

pouzitého piezoelektrického prvku. [1, 8]

pouzdro

seismicka
hmotnost

m /’/—-—
g % mechanické

k<—]| predpati

zakladn
Ao konektor

vibrujici téleso

Obr. 9. Model piezoelektrického snimace [1]
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4.6.2 Piezorezistivni snimace

Piezorezistivni snimace vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou strukturu, kde zrychleni
odpovida zméné odporu. Pfi namahani ohybem se méni rezistivita piezorezistivnich
elementli uspotadanych obvykle do Wheatstoneova miistku. Vyhodou piezorezistivnich
akcelerometra proti piezoelektrickym je, ze mohou méfit i stalou akceleraci, tedy frekvenci

zmén od 0 Hz.

Frekvencni rozsah je od 0 - 7 kHz. Ze vSech typii akcelerometrti maji nejvyssi pomer
citlivosti (do 25 mV/g) vici hmotnosti a vzhledem ke stabilit¢ napétové citlivosti jsou

vhodné k dlouhodobym testim. Nevyhodou je teplotni zavislost. [1]

4.6.3 Kapacitni snimace

U kapacitnich snimact je vychylka zavisla na vzdalenosti elektrod snimace. Kapacitni
snimace vyuZzivaji pfimého pfenosu posunuti nebo otoceni na jednu z desek kondenzatoru
nebo na dielektrikum. Jsou pfesné a velmi citlivé, ale vhodné pro nizké dynamické rozsahy
zrychleni. Pfi pohybu seismické hmotnosti se jedna kapacita zvétSuje a druhd zmensuje.

Vyhodnocuje se diference hodnot kapacit. Pouzivaji se pro méteni rychlych jevi.

Parametry kapacitnich akcelerometri maji frekvencni rozsah od 0 Hz az do 6 kHz, teplotni

rozsah od -55 °C az +250°C, citlivost od 20 mV/g do 1000 mV/g. [1]

V dnes$ni dob¢é maji malé vyziti kvali odchylkdm zplsobenych zménou okolni teploty.
Mohou mit velmi malé rozmeéry a diive byly pouzivany pro méfeni relativnich vychylek u

malych rychloobratkovych strojt.

4.6.4 Laserové interferometrické vibrometry

Vyuziva se laserového paprsku, ktery se odrazi od méteného objektu. Vyhodou téchto
snimacl je vysokd rozliSovaci schopnost pii pomémé znacném méficim rozsahu.
Nevhodné je pouziti v prasnych a Spatné viditelnych podminkach, kde hrozi nebezpeci
znecisténi optoclenu (fotoodpory, fotodiody, fototranzistory). Zdrojem svétla mize byt

napftiklad zarovka, LED dioda nebo vybojka.

Mezi nejpouzivangjsi optické snimace vibraci patii laserové interferometrické vibrometry.
Pouzivaji se v bezdotykovych meéfenich, kde standardni akcelerometry nedosahuji

pozadovanych parametrti, nebo kde je nelze z provoznich a rozmérovych divodi pouzit.
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Mohou méfit vibrace do 30 MHz s velmi malou nejistotou méteni a linearni fdzovou

odezvou.

Princip laserovych vibrometrii je zalozen na interferenci dvou koherentnich, linearné
polarizovanych svételnych paprski. Jako zdroj zareni se pouzivaji nizkovykonové lasery.
Pomoci laserovych interferometri 1ze bezdotykoveé ptimo métit amplitudu kmitd Citdnim
interferencnich prouzki. Tyto pfistroje se ve vibrodiagnostice vyuzivaji jen pro nizké

rychlosti vibraci a pro metrologii akcelerometrti. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MERENI VIBRACI

vvvvvv

vyrobnim procesu. Monitorovani a vyhodnoceni patii k zakladnim a rozhodujicim

metodam provozni diagnostiky, ktera je stale vice vyuzivana v oboru preventivni udrzby.

Cilem vibrodiagnostiky je poskytnuti informaci o vnittnich stavech jednotlivych dild, ale i
pribéhu vibraci za dobu dosavadniho provozu (vytvareni, analyzovani a uchovavani

trendu).

vvvvvv

dynamického stavu stroje z hlediska stavu lozisek, vyvazenosti a napéti v jednotlivych
soucastech vyhodnocované¢ho zafizeni. ZvySend pozornost je veénovana predev§im
lozisktim, protoze ty predstavuji nejdalezitejsi ¢ast vSech rotujicich stroji. Jejich funkei je
prenaset silové zatiZeni z rotujicich soucasti na konstrukei a tim padem snizit tfeni. Méfeni
se provadi za plného provozu stroje a v€asna detekce poskozeni umozni vymeénit lozisko
pti planované udrzb¢ zatizeni, ¢imz se predejde havarii loZiska.

Neobvykly stav loziska vétSinou doprovazi zvySena teplota. Pokud lozisko pracuje delsi
dobu pfi teplotach vyssich, nez 120 °C zkracuje se tim jeho Zivotnost. Pfi¢inou vysoké
teploty mize byt nedostate¢né, nebo naopak piili§ velké mnozstvi maziva, necistoty v
mazivu, pretiZzeni, poSkozeni loziska a malé vile casti stroje, jiné otacky, prostorova

teplota, dynamické namahani a jiny typ loziska nez stanoveny.

Velké stroje pracujici nepfetrzité¢ (turbogeneratory), jsou chranény trvalym (on-line)
monitoringem provozniho stavu, doplnénym o automatickou signaliza¢ni a odstavovaci

funkci, kterd upozorni, pfipadn€ odstavi stroj pii ptekroceni nastavenych mezi vibraci.

Diagnosticka informace o poskozeni se ztraci v Sumu, ktery je zplsoben vibracemi jinych
¢asti stroje. Vliv vibraci z hlediska pfenosu energie a jejich mohutnost nejlépe popisuje
efektivni hodnota rychlosti. Chceme-li zvyraznit vysokofrekvencni slozky vibraci, je
vhodné vyhodnocovat efektivni hodnotu zrychleni a naopak pro zvyraznéni nizkych

kmitoctl je optimalni vyhodnocovat efektivni hodnotu vychylky. [1]

Celkova efektivni hodnota rychlosti vibraci ve frekvenénim pasmu 10Hz az 1kHz jsou
povazovany za nejlepsi parametr pro urceni rotacnich a strukturalnich problémt, jako jsou

nevyvaha, rezonance, nesouosost, uvolnéni a napéti v komponentech.
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Zakladnim méfenim je zjistovani celkovych vibraci generovanych zafizenimi, které jsou
pricinou mnoha problémi stroju. Zjistovany jsou hlavné mechanické stavy jako nevyvaha,
nesouosost, mechanické uvolnéni, ohnuty hiidel, rezonance, problémy femenovych

prevodu apod.

Nesouosost zpisobuje v rotatnim stroji ptridavné sily, které se projevuji jako vibrace.
Nesouosost ¢asto zplsobuje (nebo i méni) harmonické slozky vibraci a to otackovou (1x),
druhou harmonickou (2x) nebo tieti harmonickou (3x) v zavislosti na zéavaznosti
nesouososti 1 vy$Sich harmonickych nasobki (nasobky otackové frekvence se oznacuji 2x,

3x, 4x atd.). Vibrace na otackové frekvenci rotoru se oznacuje 1x.

Pro zjistovani stavu mazani v kluznych i valivych loziscich, detekovani elektrickych
problémti na elektromotorech, ovéfovani stavu ozubeni a mazani v pfevodovkach se

uspesné aplikuje méfeni zrychleni vibraci ve vhodné zvolenych frekvencnich rozsazich.

Z hlediska legislativy se oborem vibrodiagnostiky zabyva mezinarodni norma CSN ISO
13380 z roku 2002. Tato norma obsahuje navod pro monitorovani stavu a diagnostiku
stroja. Je casti fady norem, které¢ byly zpracovany pod spoleénym ndzvem Monitorovani
stavu a diagnostika stroji. CSN ISO 13373 je dokument popisujici monitorovani stavu
vibraci. CSN ISO 10816 se zabyva vibracemi s nazvem Hodnoceni vibraci stroje na
zékladé¢ méfeni na nerotujicich castech. Pozadavky pro meéfeni vibraci na rotujicich

htidelich a kritéria hodnoceni jsou predmétem norem ISO 7919-1 a ISO 7919-3.

5.1 Cinnosti souvisejici s vibrodiagnostikou

Vzniklé vibrace zkracuji zivotnost lozisek, namahaji konstrukci a zaklady danych zafizeni.

Odstranovanim pficin vibraci se zabyvaji rizné provozni metody.

e Provozni vyvaZovani se zabyva nejCastéj$i piiCinou vibraci a to nevyvahou.
Provoznim vyvazovanim v jedné, nebo vice rovinach, lze vzniklou nevyvahu
odstranit, a tak snizit vibrace na pfijatelnou troven. Podminkou pro vyvazovani je

zptistupnéni vyvazovaciho ¢lenu a odstranéni rezonance z provoznich otacek.

e Provozni ustavovani fesi ptic¢inu vibraci z hlediska nesouososti. Vzniklé vibrace
maji podobny vliv jako u nevyvahy a navic ptimo poSkozuji spojku. Nesouosost 1ze

odstranit modernimi laserovymi piistroji.
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e Provozni tvary kmitl je zviditelnéni vibraci za chodu stroje. Jedna se o pocitacovou
animaci pohybu konstrukci nebo casti stroje v zavislosti na jeho provoznich
otackach. Provadi se pii zjistovani slabych uzld na stroji jako uvolnéné zaklady,
rezonance, nedostatecna tuhost konstrukce, posuzovani vlivu vibraci na namahani

jednotlivych komponent stroje apod.

Zavady strojnich ¢asti z hlediska vyvoje vibraci v Case lze obecné rozdélit na 4 faze

poskozeni [1]

Prvni faze poSkozeni je opotiebeni loziska s povrchovymi defekty (mikrometry), kdy pii
narazech se §ifi akusticka emise ve frekvencich az do nékolika MHz. Zavady 1ze detekovat

pomoci metod SEE (Spectral Emitted Energy).

e

Druha faze poskozeni je nejvcasnéjsi indikaci problému loziska v ultrazvukové oblasti pii
frekvencich od 25 kHz do 60 kHz. Pro méfeni se pouzivaji specialni akcelerometry s
vysokou hodnotou vlastni rezonanc¢ni frekvence. Tyto frekvence jsou hodnoceny na
zéklad¢ rozkmitu rdzovych impulzti (metody Spike Energy, High Frequency Detection,
Shock Pulse apod.). Uvedené metody jsou vhodné pro detekci mikrotrhlin, nebot’ jsou

citlivé na ostré impulzy se Sirokym spektrem signalu.

Tteti faze poskozeni je u malych loziskovych vad, které zacinaji budit vlastni frekvence
komponent loZiska. Pfevazné se vyskytuji v oblasti 500 Hz az 8 kHz. Objevuji se postranni
pasma nad a pod rezonan¢ni Spickou. Pro detekovani zavady je moZné pouzit

akcelerometry.

Ctvrta faze poskozeni se indikuje jako poruchova frekvence zavady s jejich harmonickymi
slozkami. S opotiebenim se objevuje vice harmonickych slozek loziskové frekvence a
pocet postrannich pasem roste. Nastava kritické poskozeni elementt loziska a lze jiz
registrovat vibracni spektralni slozky v oblasti nizkych kmitoc¢td. Dochazi i k nariistu
otackovych spektralnich sloZzek. Hodnoty vibraci strmé nartstaji a Siroka oblast spektra ma

nahodny charakter.

5.2 Analyzator méreni vibraci A4101

Snimani vibraci jsem provedl pomoci analyzatoru vibraci od firmy Adash A4101, ktery je
vybaven konektorem BNC pro pfipojeni snimace, kterym byl piezoelektricky snimac

zrychleni — akcelerometr s vestavénym nabojovym piedzesilovacem a vlastnim zdrojem
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napajeni. Jednotkou meéfeni je [m/sz] nebo [g]. Celkova doba meéfeni pro vypocet
statistickych hodnot pro kazdou ze 4 signdlovych cest (LF, HF, LIN, ENV) je 1 sekunda a
reprezentuje asi 43000 vzorkl. Propojeni s PC je feSeno pies sériové rozhrani RS232,

slouzici pro obousmérnou datovou komunikaci.

Analyzator nabizi moznost méfeni TRUE-RMS a TRUE-PEAK hodnot, casového
zaznamu a spektra signalu rychlosti ve frekvenénim pasmu LF a zrychleni ve frekvenénim
pasmu LIN. Dalsi metodou je fadova analyza, poskytujici pole hodnot amplitud a fazi na

otaCkové frekvenci a jejich harmonickych nésobcich.

Pro diagnostiku stavu loziska se vyuZzivaji zejména cesty HF, ENV a LIN. Pro diagnostiku

mechanickych zavad pak zejména cesty LF a LIN.

Nabizené typy méteni:
e On Line Méfeni - pro méfeni v redlném Case
e On Line Metr — méfeni statické hodnoty a jeji zobrazeni v grafické i ¢iselné podobée
e Casovy zaznam — méfeni a zobrazeni ¢asového signalu (2001 vzorki)

e FFT analyza — spektralni i fadova analyza méteného signalu (fadova analyza — pro
presné vyhodnoceni amplitudy a faze na otackové frekvenci a jejich nasobcich.
Princip spociva ve vzorkovani signalu zavislém na frekvenci otaceni. Odpada volba
signalové cesty jako u méfeni spektra, nebot’ fadova analyza se provadi vzdy pies
vlastni signalovou cestu (mm/s), frekvencni rozsahy jsou 100 Hz, 200 Hz, 1 kHz,

16 kHz, s maximalnim poctem vykreslenych car 800 a typem okna Hanning.
e Zakladni statické méfeni — méfeni statickych hodnot, pouzivané u pochtizkovych
méfeni
Pro diagnostiku stavu loziska se vyuzivaji zejména cesty HF, ENV a LIN, pro diagnostiku

mechanickych zavad pak zejména cesty LF a LIN. [12]

5.3 Vyhodnocovaci software DDS 2007

Naméfené hodnoty vibraci jsem zpracovaval pomoci programu DDS 2007. Je to
uzivatelsky software od firmy Adash, ktery slouZzi pro vytvareni méticich pochtizek s jejich
ulozenim do paméti analyzatoru, archivaci a vyhodnoceni dat naméfenych analyzatorem

A4101.
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V systému DDS existuji dva hlavni typy métenych dat. Jsou to staticka data, ktera jsou
reprezentovana jedinou hodnotou (redlnou nebo komplexni). Piikladem je meéfeni
Sirokopasmovych hodnot vibraci (TRUE RMS, TRUE PEAK), nebo méfeni otacek. Pii
meéfeni statickych hodnot je vysledek méfeni zobrazen v ciselné i grafické podobg.
Grafické zobrazeni ma charakter grafického sloupce, jehoz délka odpovida namérené
hodnoté. Rozsah (maximum) grafickych sloupci pro kazdou signalovou cestu lze

individualné nastavit.

Druhym typem dat jsou dynamicka data, ktera jsou tvotfena polem namétenych hodnot.

Typickym piikladem je méteni spektra nebo Casového signalu. [12]

5.3.1 Typy zpracovani signalu

Vstupni signal 1ze zpracovavat a upravovat podle riznych typt datovych bungk.

5.3.1.1 LF (Low Frequency)

LF-ISO standard je signal rychlosti v pasmu 10 Hz az 1 kHz (jednotka mm/s) s pfipojenim
snimace pres integrator a vyhodnocenim pomoci metod RMS, PEAK, CREST,
KURTOSIS.

Slouzi k detekci mechanického stavu stroje, tzn. na trendu vyvoje jsou sledovany jevy jako
mechanicka uvolnéni (uvolnéni spojii konstrukce soustroji, Spatné ulozeni stroje — volné
kotevni Srouby, vadné podlozi zdkladd stroje, apod.), nevyvaha, nesouosost (vzajemné

posunuti ¢i vychyleni hnaciho a hnaného hiidele). [12]

5.3.1.2 HF (High Frequency)

Mefteni parametru HF je zakladni metoda pro analyzu valivych loZisek signalem zrychleni
v pasmu 5 kHz — 16 kHz s pfimo pfipojenym snimacem. Vychazi z poznatku, ze pfi
zacinajicim poskozeni nartistd energie vibraci ve vyssich frekvencich (v fadu kHz). Tento
parametr je také velmi citlivy na poruchy mazéni. Indikuje jak nedostatené mazani, tak
také pfitomnost mechanického znecisténi v mazivu. Metoda HF je vysledkem zkouméani

poruch loZisek. Emitovana vysokofrekvencni energie je vyhodnocena do efektivni hodnoty

a vyjadfena v jednotce g ( 9.81 m/s?). [12]
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5.3.1.3 LIN

LIN je méfeni Sirokopasmovych hodnot vibraci v pasmu 0,8 Hz — 16 kHz (RMS PEAK
hodnota zrychleni vibraci). Jednotka: g (1g =9.81 m/s*).

5.3.1.4 Spektrum rychlosti

Spektrum rychlosti signalu (mm/s, RMS) v pasmu 1 Hz - 1 kHz. Pouziva se predevs§im pro
mechanické zavady (uvolnéni spoji konstrukce soustroji, Spatné uloZeni stroje jako volné
kotevni Srouby, vadné podlozi zakladu stroje, nevyvaha a nesouosost (vzajemné posunuti ¢i
vychyleni hnaciho a hnaného htidele). Zatimco Sirokopasmovéa hodnota nds upozorni na

zménu stavu, spektrum nam umozni uréit presnou pficinu. [12]

5.3.1.5 Spektrum zrychleni signdlu

Spektrum zrychleni signalu v pasmu 1Hz - 16 kHz se pouziva v pifipadé potieby informaci
o jevech vyskytujicich se v pasmu nad 1000 Hz jako pridirani hiidele, nebo poskozeni

ozubeni prevodu. [12]

5.3.1.6 ENV

ENV je obalkové modulovany signal zrychleni v pasmu 5 Hz - 16kHz (m/s2 ), pfipojeni

snimace pies obalkovy modulator.

5.3.2 Zpisoby zpracovani dat

e mg¢ieni efektivnich (TRUE RMS) a spickovych (TRUE PEAK) hodnot vibraci pro
signalové cesty LF, LIN, HF, ENV

e Sirokopasmové HFE a obdlkova analyza stavu lozisek (vyhodnoceni razovych

impulsti v pasmu 5 kHz-16kHz)
e vyhodnoceni Crest faktoru pro LF, LIN, HF a ENV
e vyhodnoceni Kurtosis faktoru pro LF, LIN, HF a ENV
e analyza ¢asového signalu
e spektralni analyza FFT (spektrum amplitudové i komplexni)

e fadova analyza
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e vyvazovani v jedné a dvou rovinach

e meéfeni otacek
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6 PRAKTICKE MERENI VIBRACI NA GENERATORU

Mg¢feni jsem provedl v teplarné Atel Energetika Zlin na turbogeneratoru TG32. Jedna se o
odbérovou kondenzaéni turbinu Skoda o elektrickém vykonu 30 MW. V dobé méfeni méla
turbina 5500 ot/min a generator m¢l vykon 28 MW pfi 1500 ot/min. Generator ma pruzné

ulozeni a je osazen kluznymi lozisky.

Generator je rotacni stroj, ktery méni mechanickou energii na elektrickou. Je slozen ze
vstupni spojky pro pfivod mechanické energie, rotoru, statoru, budiciho, regulacniho a

pomocného zatizeni.

Me¢rici mista byla volena ve stejnych mistech, jako jsou umisténa stavajici Cidla vibraci,
ktera slouZzi obsluze turbogeneratoru k trvalému monitoringu o aktualnim stavu loZisek a

ptevodovky.

Me¢feni byla provedena ve tiech smérech:
e H — ve sméru méfeni horizontalnim vzhledem k ose otaceni,
e V —ve sméru méfeni vertikalnim vzhledem k ose otaceni,
e A —ve sméru méfeni axialnim vzhledem k ose otaceni.

Utelem méfeni bylo potvrzeni nebo vyloudeni vysokych hodnot vibraci na turbogenerétoru

s vyhodnocenim naméfenych dat a naslednym uréenim piiciny vibraci.

Pomoci mezinarodni databaze vysledkii méfeni celkového kmitani bylo pro potieby
vibrodiagnostiky sestaveno doporuceni meznich hodnot efektivnich rychlosti kmitani v
kmitoétovém pasmu 10 Hz az 1 kHz. Dle normy CSN ISO 10816-3 je dana klasifikace
pasem mohutnosti vibraci pro velké stroje jmenovitym vykonem od 300 kW do 500 MW
podle tabulky 2.

Limity se vztahuji na Sirokopasmové efektivni hodnoty rychlosti a vychylky vibraci. Ve
vEtSin€ piipadl postaci pouze méfeni rychlosti vibraci. Pokud se predpoklada, ze spektrum
vibraci obsahuje slozky o nizkych frekvencich, mélo by hodnoceni byt zaloZzeno na

Sirokopasmovych métenich jak rychlosti, tak vychylky.
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Tab. 2. Pasma klasifikace stavu stroju dle vibraci RMS (rychlost 10-1000Hz) [18]

Ttida uloZeni | Hranice pasma Efektivni hodnota Efektivni hodnota
vychylky [ pm ] rychlosti [ mm/s ]
Tuhé A/B 29 2,3
B/C 57 4,5
C/D 90 7,1
Pruzné A/B 45 3,5
B/C 90 7,1
C/D 140 11,0

Nejvyssi velikost sledovanych vibraci na kazdém lozisku nebo stojanu se posuzuje

vzhledem ke ctyfem pasmim hodnoceni, ktera jsou stanovena na zakladé¢ mezinarodnich

zkuSenosti. Vystraha je pro pasma B/C, pteruSeni provozu pro pasma C/D.

Tab. 3. Vibracni pasma pro hodnoceni stavu strojii [18]

Pasma hodnoceni | Vysledny stav

Pasmo A vibrace novych piejimanych stroji

Pasmo B stroje mohou byt provozovany po neomezené dlouhou dobu

Pasmo C neuspokojivy stav pro dlouhodoby a trvaly provoz, nutnost
brzké opravy

Pasmo D hodnoty tohoto pasma povazovany za nebezpecné, vedouci
az k poskozeni stroje
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Obr. 10 Schéma turbogeneratoru (L1-L8 potfadové ¢isla lozisek, BG-budi¢ generatoru)

Obr. 11 Snimky méfeného turbogeneratoru
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6.1 Méreni efektivni hodnoty na prednim a zadnim loZisku

Typ méfeni LF RMS (Root Mean Square — efektivni hodnota) je méfeni vibraci ve
frekvencnim pasmu od 10 do 1000 Hz. Métenou statickou velic¢inou je rychlost vibraci

(mm/s), ktera odpovida efektivni hodnoté energie signalu.

Méreni LF RMS slouzi k zjisténi mechanického stavu stroje, tedy urceni rotacnich a
strukturalnich problémi, jako jsou nevyvaha, rezonance, nesouosost, uvolnéni a napéti

v komponentach.

Z namétenych hodnot RMS je vidét, Ze ziskané hodnoty jsou v hrani¢nim pasmu A/B (do
3,5 mm/s) coz dle normy CSN ISO 10816-3 mohou byt stroje provozovany po neomezend
dlouhou dobu, a tedy generator je mozné provozovat bez omezeni. Pokles RMS hodnot ze
dne 14.2.2009 bylo zplisobeno sniZzenim otacek na turbin€ a tim naslednému odlehceni
generatoru, coZ se projevilo zménou hodnot vibraci. [osa x — datum méfeni, osa y —

efektivni hodnota vibraci]
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222008 4158

Obr. 12 Trend LF RMS pro ptedni lozisko generatoru (L7) a zadni lozisko generatoru (L8)

ve sméru méfeni horizontalnim, vertikalnim, axialnim
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Obr. 13 Trend LF RMS pro piedni lozisko generatoru (L7) a zadni lozisko generatoru (L8)

ve sméru méteni (H — horizontalni, V — vertikdlni, A — axialni)

6.2 Méreni Spickové hodnoty na prednim a zadnim lozisku

Typ méfeni LF PEAK (Spickova hodnota L7/L8) je méfeni rychlosti vibraci ve
frekvencnim pasmu 10 Hz az 1000 Hz. M¢tenou statickou veli¢inou je rychlost vibraci
(mm/s), ktera odpovida $pickové (maximalni) hodnoté signalu vibraci. Maximalni hodnota
popisuje amplitudy kratkodobych jevii, mechanickych razti apod. Indikuje pouze
ptitomnost $picky, ale neukazuje na casovy prub¢h, ani kmitoCtové slozeni hodnocenych

vibraci.

Slouzi k ur¢eni mechanickych zavad stroje jako nevyvaha, rezonance, nesouosost, uvolnéni
a napéti v komponentdch. Naméfené hodnoty nepfesahuji hranici 7 mm/s a vyuzivaji se
jako dopliikovy ukazatel vibraci napf. maximalni vykmit pii rozbchu, odstaveni a

neocekavanych udalostech apod. [osa x — datum méfeni, osa y — Spickova hodnota]
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Obr. 15 Trend LF PEAK pro ptedni lozisko generatoru (L7) a zadni lozisko generatoru

(L8) pro sméry méteni (H — horizontalni, V — vertikalni, A — axialni)

6.3 Meéreni ¢asového zaznamu

Typ méfeni LF TIME je méfeni ¢asového zaznamu rychlosti vibraci ve frekvenénim pasmu

10 Hz az 1000 Hz. M¢éfeny jsou dynamicka data tvofena polem hodnot a veli¢inou je

rychlost vibraci (mm/s). Pocet odebranych vzorkt je 2048 s krokem vzorkovani 0,5 ms.

Pokud ma ¢asovy signal naprosto harmonicky tvar funkce, jedna se o nevyvahu. V ptipadé

vyznamného zkresleni signalu ptijde o ptitomnost i jinych problémd.
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6.3.1 Casovy zaznam na piednim loZisku
Typ méfeni LF TIME (7 H/A).

Z Casového zaznamu (L7) vyplyva, ze méfeni v horizontdlnim sméru je chod generatoru
ustaleny a pohybuje se na ob¢ strany stejné. V axidlnim sméru z ¢elniho pohledu k rotoru je
rozkmit zaporné amplitudy mens$i, coz znac¢i krat$i drahu posunu rotoru. Z hlediska
provozu jsou tyto stavy v poradku a generator lze provozovat bez omezeni. [osa x — Cas,

osa y — rychlost vibraci]

[GENILT HILF TIME 31. 3.2009 9:57:01 A4101 TIME

uuuuuuuu

IGENLL? AJLF TIME 31.3.2009 9:58:22 A4101 TIME

uuuuuuuu

Obr. 17 Casovy prabéh LF Time (L7) na pfednim lozisku ve sméru axialnim
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6.3.2 Casovy zaznam na zadnim loZisku
Typ méfeni LF TIME (8 H/A).

Rozkmit amplitudy u zadniho loziska (L8) je mensi nez u ptedniho loziska (L7), coz je
zpusobeno tim, ze zadni loZisko je vice zatlumené z hlediska vibraci, protoze se nachazi na
vzdalenéjsi strané od turbiny a pfevodovky. Rozkmit amplitudy je v obou smérech stejny,
tudiz provoz generatoru je mozny bez omezeni. [osa x (ms) — ¢as, osa y — rychlost vibraci

(mm/s)]

GEN\LS H/LF TIME 31. 3.2009 9:59:07 A4101 TIME
[mmis] ;

T T T t T T T T T t
&0 n B am 260 an 30 0 40 0
[ms]

Obr. 18 Casovy pribéh LF Time (L8) na zadnim loZisku ve sméru horizontalnim

(GEN\LE AJLF TIME 31. 3.2009 10:00:16 A4101 TIME
[mmis]

0
[ms]

Obr. 19 Casovy priibéh LF Time (L8) na zadnim loZisku ve sméru axialnim
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6.4 Meéreni Spektra signalu

Typ méfteni: LF Spektrum je zavislost méteni rychlosti vibraci na frekvenci v pasmu 10 Hz
az 1000 Hz. Métenou veli¢inou je rychlost vibraci (mm/s). Graf spektra znazoriiuje méfeni
dynamickych dat tvofenych hodnotami vypoctenymi pomoci FFT z naméteného casového
zédznamu. Pfi vyhodnocovani spekter nds zajimaji otaCkové frekvence a jeji nejblizsi

harmonické nasobky.

6.4.1 Spektrum signalu na piednim loZisku

Typ méteni LF Spektrum (L7 H/V/A), [osa x — frekvence (Hz), osa y — rychlost vibraci
(mm/s)].

V trendech jsou viditelné dominantni Spicky, které odpovidaji otackové frekvenci
generatoru (25 Hz = 1500 ot/min) s ptislusSnymi harmonickymi frekvencemi. Druhou méné
vyraznou Spickou je frekvence zptisobend chodem parni turbiny (91,6 Hz = 5500 ot/min),

na kterych je provozovana.

Na ptednim lozisku generatoru (L7) v horizontalnim, vertikalnim a axialnim sméru nejsou

zadné zvysené frekvence, které by omezovaly chod generatoru z pohledu vibraci.

[GENIL7 HILF SPEC 31. 3.2009 9:56:53 A4T01 SPEC
Freq (24,502 |[Hz] [2.820 ][mmis]

309 [mmis] T

o~ N = . AN ,/\\ /\\/

)
[Hz]

Obr. 20 LF Spektrum (L7 — horizontalni smér) s pfislusnymi harmonickymi frekvencemi
(2%, 3x, 4x,...) zpusobenymi otackovou frekvenci generatoru (24,902 Hz = 1494 ot/min)
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Obr. 21 LF Spektrum (L7 — horizontalni smér) s pfislusnymi harmonickymi frekvencemi

(2%, 3x, 4x, 5x) zptusobenymi otackovou frekvenci turbiny (92,176 Hz = 5530 ot/min)

IGEN\L7 V/LF SPEC 31. 3.2009 9:57:41 A4101 SPEC
roa 295 (el [Z-830L Jjrmms]

30

[mmis] T

300

an0

450
[Hz]

Obr. 22 LF Spektrum (L7 — vertikalni smér) s ptislusnymi harmonickymi frekvencemi (2x,

3x, 4x,...) zpisobenymi otackovou frekvenci generatoru (24,95 Hz = 1497 ot/min)
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Obr. 23 LF Spektrum (L7 — vertikdlni smér) s ptisluSnymi harmonickymi frekvencemi (2x,
3x, 4x, 5x) zptisobenymi otackovou frekvenci turbiny (92,172 = 5530 ot/min)

[GENAL7 AJLF SPEC 31. 3.2009 9:58:14 A4101 SPEC
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Obr. 24 LF Spektrum (L7 — axialni smér) s pfislusnymi harmonickymi frekvencemi (2x,
3x, 4x,...) zpisobenymi otackovou frekvenci generatoru (25,076 Hz = 1504 ot/min)
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[GEN\L7 AJLF SPEC 31. 3.2009 9:56:14 A4101 SPEC
Freq [32. 235 |[Hz] [0.1796 |immss]

0| [mmis]

50
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Obr. 25 LF Spektrum (L7 — axialni smér) s pfislusnymi harmonickymi frekvencemi (2x,
3x, 4x, 5x) zpusobenymi otackovou frekvenci turbiny (92,235 Hz = 5534 ot/min)

6.4.2 Spektrum signalu na zadnim loZisku

Typ méteni LF Spektrum (L8 H/V/A), [osa x — frekvence (Hz), osa y — rychlost vibraci
(mm/s)].

Na zadnim lozisku generatoru (L8) v horizontalnim, vertikalnim a axiadlnim sméru nejsou

viditelné zadné poruchové frekvence, které by omezovaly chod generatoru.

EEN\LH HJLF SPEC 31. 3.2009 9:58:59 A4101 SPEC
Froq BTFTT |1 (75T s

257 [mmis]
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10 0 20 20 £ £ o o 500
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Obr. 26 LF Spektrum (L8 - horizontalni smér) s pfisluSnymi harmonickymi frekvencemi
(2%, 3x, 4x,...) zpusobenymi otackovou frekvenci generatoru (25,076 Hz = 1504 ot/min)
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Obr. 27 LF Spektrum (L8 — horizontalni smér) s pfislusnymi harmonickymi frekvencemi
(2%, 3x, 4x, 5x) zptusobenymi otackovou frekvenci turbiny (92,215 Hz = 5533 ot/min)
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Obr. 28 LF Spektrum (L8 — vertikdlni smér) s ptisluSnymi harmonickymi frekvencemi (2x,
3x, 4x,...) zpisobenymi otackovou frekvenci generatoru (24,933 Hz = 1496 ot/min)
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Obr. 29 LF Spektrum (L8 — vertikdlni smér) s ptisluSnymi harmonickymi frekvencemi (2x,
3x, 4x, 5x) zpasobenymi otackovou frekvenci turbiny (92,428 Hz = 5546 ot/min)

[GENL8 AJLF SPEC 31. 3.2009 10:00:08 A4101 SPEC
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Obr. 30 LF Spektrum (L8 — axialni smér) s pfislusnymi harmonickymi frekvencemi (2x,
3x, 4x...) zpusobenymi otaCkovou frekvenci generatoru (24,844 Hz = 1491 ot/min). V
axialnim sméru na zadnim loZisku se neprojevuje otackova frekvence parni turbiny, coz

bude diisledkem zatlumeni otackové frekvence turbiny na prednim lozisku generatoru (L7).
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Na zakladé naméfenych vysledki vibraci 1ze konstatovat tyto zavéry. Z vysledki je ziejmé,
7e naméfené hodnoty RMS (obrazek 13) nepiekraduji stanovené meze dané normou CSN.
Z hlediska vyvoje v Case je z trendd vidét, Ze loZiska se pohybuji v podobnych hodnotach,
coz ukazuje na ustdleny a nezhorSujici se stav lozisek zpohledu vibraci. Pfi méfeni
efektivnich hodnot (obrazek 13) je vidét, ze predni lozisko generatoru (L7) ma vyssi
hodnoty vibraci proti (L8), coz je zplisobené tim, Ze se nachazi bliz k pfevodovce, ktera
muze produkovat zvySené vibrace zplisobené nejspis nesouososti htideli ze strany turbiny a

generatoru.

Z naméfenych Spickovych hodnot je vidét, ze se naméiené hodnoty v ¢ase nezhorsuji a tedy
nevykazuji rostouci hodnoty vibraci. Spickovou hodnotu je potom mozné pouzit pro
vypocet Crest faktoru, ktery definovany jako pomér Spickové a efektivni hodnoty umoziuje

velmi brzké odhaleni poskozeni loziska.

Meéfeni Casového zdznamu je vyhodnoceno pro horizontalni a axialni smér. Vertikalni smér
neni uveden, protoze vibrace v tomto sméru by se projevily vyjimecné, coz je zpisobeno
hmotnosti generatoru (64 tun). Vzniklé vibrace by se urcité projevily v horizontalnim nebo
axialnim sméru (z hlediska vahy je malo pravdépodobné, aby generator ,,poskakoval® jen
ve sméru nahoru a doltt). Z hlediska provozuschopnosti generatoru jsou namétené hodnoty

¢asového zaznamu v poradku.

U spektralniho zaznamu jsou viditelné rizné $picky, které jsou zptisobené bud’ otackovou
frekvenci generatoru, jedoucim na 25 Hz (1500 ot/min.), nebo druhou frekvenci
zpusobenou otackovou frekvenci turbiny, jedouci na 91,6 Hz (5500 ot/min.) s jejich
prisluSnymi harmonickymi frekvencemi. U zadniho loziska (L8) v axidlnim smeéru (obr.
30) je viditelna jen otackova frekvence generatoru, ale neni zde vidét otackovou frekvenci
turbiny, coz bude dano zatlumenim na pfednim lozisku generatoru (L7), na kterém je tato

frekvence viditelna.

Z provedenych méfeni vibraci jsem dospél k zavéru, ze generator nema zvysené vibrace ani

na jednom z loZisek a mize byt provozovan bez omezeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 63

ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni se s oborem, ktery se zabyvd méfenim, zpracovanim a
vyhodnocenim vibraci. Pojmy nastudované pii psani diplomové prace byly uplatnény pfi
praktickém meéfeni vibraci na generatoru napéti s naslednym zpracovanim nameétfenych
hodnot a vyhodnocenim vibrodiagnostického signalu. Z namétenych vysledki bylo

zjisténo, ze na generatoru napéti nejsou vibrace omezujici provoz tohoto zafizeni.

Me¢éfteni, zaznam a vyhodnoceni vibraci jsou nedilnou soucasti sledovani provoznich stavii
stroju v celém prumyslovém oboru piedev§im vsak v energetice, kde je nezbytné, aby
zafizeni bylo v trvale vyhovujicim stavu, a to jak zhlediska bezpecnostniho, tak i
ekonomického.

Vibrodiagnostika, stejné jako soucCasna technika prochazi neustalym vyvojem.
Zdokonalovani méficich metod je snahou nejen vyrobcii diagnostickych méfidel, ale i
samotnych provozovatelll zafizeni. Pouziti nejmodernéjsi techniky pak vede k ziskavani

vCasnych a presnych informaci, vypovidajicich o aktudlnim technickém stavu méteného

objektu.

Pomoci vibra¢ni diagnostiky se planuji opravy stroji dle aktualniho stavu, ¢imz se
minimalizuji néklady spojené s udrzbou zafizeni. Vibrace neméfime jen z hlediska
provozuschopnosti stroju, ale i Skodlivosti vedlejSich u¢inkti na okoli v podobé hluku nebo

vibraci.
Spravnost a jednoznacnost diagndzy zavisi na analyze vybranych moznych zavad.
Nejdilezitéjsi Cinnosti je posouzeni a rozhodnuti zdali méteny objekt splituje urcita kritéria

funkc¢nosti a spolehlivosti, nezbytnych pro udrzeni zatizeni v bezporuchovém provozu.
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RESUME

The aim of this thesis is to become familiar with the branch, which deals with the
measurement, processing and evaluation of vibration. Concepts from this thesis were
applied in the practical measurement of vibration in the generator voltage with subsequent
processing of the measured values and evaluation of vibration diagnostic signal.
Measurement, recording and evaluation of vibration are an integral part of monitoring the
operating conditions of machines throughout the industry, especially in the energy sector,
where it is necessary the equipment is permanently in a satisfactory condition, both in

security and economic points of view.

Vibrodiagnostic as well as technology are in constatnt development nowadays. Perfection
of measuring methods is the effort not only producers of diagnostic meters, but also of the
usere sof this equipment. Using the latest technology leads to acquisition actual and
accurate information, referring to the current state of the measured object.
With the help of vibration diagnostic the planned machinery maintenence is hold according
to actual condition, which minimizes costs. Vibration mesurements are taken also due to

noisomeness side effects on the environment, like noise or vibration.

The diagnosis accuracy and clarity depends on analysis of selected potential defects. The
most important activity is the assessment and the decision whether the measured object

meets certain criteria of functionality and reliability for safe performance.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

T Doba kmitu (perioda)
® Uhlovy kmitocet

c Rychlost siteni vinéni
f Kmitocet (frekvence)
(0] Fazovy uhel

A Vlnova délka

t Cas

p Hustota prostiedi

1 Rychlost

a Zrychleni

j Imaginarni jednotka
F Sila

Y, Stejnosméerna slozka slozeného signalu
Vs Vrcholové hodnota

Ve Efektivni hodnota vychylky kmitani

o Efektivni hodnota rychlosti kmitani

o Efektivni hodnota zrychleni kmitavého pohybu

x(1) Spojity signal

N Pocet vzorku

Af Frekven¢ni rozliSeni
£ Vzorkovaci frekvence
g Tihové zrychleni

M Hmota télesa
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ms
CSN
ISO
FFT

DFT

Tuhost pruziny

Tlumic¢ s koeficientem tlumeni
Axialni smér

Horizontalni smér

Vertikalni smér

Indukce magnetického pole
Délka vodice

mili sekund

Ceska technicka norma
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Rychla Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace
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