Ceska zem&dé&lska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Katedra jakosti a spolehlivosti stroju

CESKA ‘
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Monitorovani stavu rotacnich stroji pomoci vibrodiagnostiky

Bakalarska prace

Vedouci prace: doc. Ing. Martin Pexa, Ph.D.

Autor: Antonin Mares

© 2019 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Antonin Mares
InZenyrstvi udrzby

Nazev prace

Monitorovani stavu rotacnich strojii pomoci vibrodiagnostiky

Nazev anglicky

Monitoring the condition of rotary machines via vibro-diagnostics

Cile prace
Cilem bakalarské prace je popsat pouziti vibrodiagnostiky pri diagnostice stroju se zamérenim na moderni
online systémy s trvale pripojenymi snimaci.

Metodika

1. Uvod
2. Cil a metodika prace

3. Vibrodiagnostika (popis a funkce vibrodiagnostiky, principy méreni a vyhodnoceni, typy snimacu a jejich
upevnéni, zplsoby méreni)

4, Online monitorovani stavu loZisek na rotacnich strojich (trvalé snimace, vyhodnocovaci jednotky, online
systém pro méreni vibraci)

5. Praktické ukazky (volby stroje, méreni hodnot, vyhodnoceni)

6. Zavér

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30-40

Klicova slova
vibrace, online systém, snimace

Doporucené zdroje informaci

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE. KATEDRA JAKOSTI A SPOLEHLIVOSTI STROJU, — PEXA, M. —
ALES, Z. Technickd diagnostika [elektronicky zdroj] : cviceni..

LEGAT, V. Management a inZenyrstvi Udrzby. [Praha]: Kamil Mafik — Professional Publishing, 2016. ISBN
978-80-7431-163-5.

Predpisy, normy a periodika.

SINHA, A K. — EBRARY (FIRMA). Vibration of mechanical systems [elektronicky zdroj]. Cambridge ; New
York: Cambridge University Press, 2010. ISBN 0521518733.

SMETANA, C. Hluk a vibrace : méreni a hodnoceni. Praha: Sdélovaci technika, 1998. ISBN 80-901936-2-5.

Predbéiny termin obhajoby
2018/19 LS-TF

Vedouci prace
doc. Ing. Martin Pexa, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra jakosti a spolehlivosti stroj(

Elektronicky schvaleno dne 20. 11. 2017 Elektronicky schvaleno dne 30. 1. 2018
doc. Ing. Martin Pexa, Ph.D. prof. Ing. Vladimir Jurca, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 19. 03. 2019

Oficialni dokument * Ceské zemédélska univerzita v Praze * Kamycké 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalatskou praci na téma: Monitorovani stavu rotacnich stroji pomoci
vibrodiagnostiky vypracoval samostatné a pouZil jen prament, které cituji a uvadim v seznamu

pouzitych zdroj.

Jsem si védom, Ze odevzdanim bakalaiské prace souhlasim s jejim zvefejnénim dle zédkona
¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalSich zékontl, ve znéni pozdéjsich

ptedpist, a to 1 bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Jsem si védom, Ze moje bakaldiska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitni

databazi a bude vetejné piistupna k nahlédnuti.

Jsem si védom, Ze na moji bakalaiskou praci se pln¢ vztahuje zédkon €. 121/2000 Sb., o pravu
autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zmén¢ nékterych zakond, ve znéni

pozd¢jsich predpist, predevsim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zékona, tj. o uziti tohoto dila.

V Praze dne 25.3.2019 Podpis.......ccoviiiiiii



Podékovani

Réad bych touto cestou podc¢koval vedoucimu prace doc. Ing. Martinu Pexovi, Ph.D. za
metodiku a odborné konzultace pii vypracovavani prace. Déle bych timto chtél pod€kovat firmé
VIBRATEK CZ, s. r.0. za poskytnuté méfici pfistroje a rady a také firm¢ LAMI KAPPA, spol.

s.r.0. za poskytnuté materialy a rady potfebné k realizaci bakalatské prace.



Monitorovani stavu rota¢nich stroji pomoci

vibrodiagnostiky

Abstrakt: Tato bakalafska prace se zabyva monitorovanim stavu rotacnich stroji pomoci
vibrodiagnostiky a zakladnimi metodami vyuzivanymi v dané problematice. V prvni Casti se
zaméiuje na zaklady vibrodiagnostiky, snimace vibraci a zavady zpusobujici vibrace. Dale se
zaméfuje na vybrané vyuzivané metody a servisni ukony s vibracni diagnostikou spjaté.
V nasledujici ¢asti se prace zabyva off-line a online diagnostickymi systémy. Soucéasti prace

jsou zaroven prakticka méfeni a nasledna analyza. Zavér obsahuje zakladni shrnuti prace.

Klic¢ova slova: vibrace, technicka diagnostika, vibrodiagnostika, snimace, monitorovani

Monitoring the condition of rotary machines via

vibro-diagnostics

Abstract: This bachelor thesis deals with monitoring of rotation machines state using
vibrodiagnostics and basic methods used in the given issue. In the first part, it focuses on the
basics of vibrodiagnostics, vibration sensors and vibrations. Furthermore, it focuses on selected
methods and services associated with vibrational diagnostics. The following part deals with
off-line and online diagnostic systems. Part of the work are also practical measurements and

subsequent analysis. The conclusion contains a basic summary of the bachelor thesis.

Keywords: vibration, technical diagnostics, vibrodiagnostics, sensors, monitoring
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1 Uvod

K potfebnému zajisténi udrzby patfi metody technické diagnostiky. V dnesni dobé prave
technickd diagnostika ovliviluje nejvyraznéji obsah udrzby. Technickd diagnostika slouzi
ke zvySovani spolehlivosti a bezpecnosti provozu. Jednotlivé druhy diagnostiky se rozliSuji
podle sledovani riznych veli¢in, které umoziuji stanovit kritéria o provoznim stavu daného
objektu. Mezi jednotlivé druhy patéi napf. vibroakusticka diagnostika, tribodiagnostika,

termodiagnostika, defektoskopie a elektrodiagnostika.

Prvni pfistroje pro méteni vibraci byly vyvinuty kolem roku 1950, ovSem az po roce 1970
S ptistupem novych technologii souvisejicich se zpracovanim digitadlniho signalu bylo mozné
vyuzit tyto pfistroje v praxi. Bohuzel hmotnost téchto pfistrojii Casto Cinila az desitky
kilogramtl. S ndstupem mikroprocesorii a napajecich ¢lank v roce 1980 se zacaly vyvijet
pienosné méfici piistroje a v téchto letech tedy doslo k vyznamnému rozvoji vibrodiagnostiky

Vv praxi.

Vibrodiagnostika ma za cil sledovani vibraci rotujicich stroji a poskytnuti informaci o
provoznim a technickém stavu za ucelem optimalizace udrzby a nasledné vyroby. Vibrace
slouzi jako indikator stavu stroje a souvisi s dynamickym namahéanim stroje, se stavem lozZisek,

se stavem soukoli, nesouososti hiidelt ¢i s nevyvazenosti rotoru.

Vibra¢ni diagnostika je modernim nastrojem v proaktivni Gdrzbé. Existuje n€kolik zptisobu,
jak zaradit vibracni diagnostiku do planu drzby. Mezi tyto zplisoby patii jednordzova méteni
souvisejici se zménou stavu zafizeni. Dal$im zpisobem jsou periodicka méteni neboli off-line
diagnostika, kterd spoc¢iva v pravidelném méfeni stroje s ur€itym Casovy odstupem (napf.
tydennim, mési¢nim). NejmodernéjSim zpusobem aplikace vibra¢ni diagnostiky do planu
udrzby je online diagnostika, kterd spoc¢iva v kontinudlnim méfeni vibraci pomoci trvalych

snimacua.

Tato bakalafska prace se zamétfuje predevSim na zakladni poznatky z oboru vibracni

diagnostiky, metody méfeni a aplikaci diagnostickych systéma v praxi.



2 Cil prace a metodika

Cilem této bakalatské prace je popsat vyuziti vibrodiagnostiky v praxi za pouziti off-line
a predevSim online diagnostickych systémi. Tohoto hlavniho cile bude dosazeno

prosttednictvim dil¢ich cili:

- popsani zakladl o vibracich, vyuzivanych snimacich pro méfeni vibraci, metod a
postupil pti provadéni vibracni diagnostiky.
- popsani problematiky monitorovani stroji pomoci oft-line a online systémti,

- aplikace online diagnostického systému pro stabilni monitorovani strojii v praxi.

Metodika prace bude spocivat v popsani zakladnich poznatki o méfeni stavu stroji pomoci
vibrodiagnostiky. Teoretickd ¢ast bude zaméfena predevS§im na pouzivané snimace vibraci,

m¢éfici body, metody vibraéni diagnostiky, nejcastéjsi zavady zpusobujici vibrace a S nimi

spojené servisni ukony slouzici ke snizeni vibraci.

Metodika praktické ¢asti prace bude zamétena na pouziti online diagnostického systému pro tfi
ventilatory pohanéné elektromotory pies femenové prevody ve sklarné, které vykazuji zvysené
hodnoty vibraci. V podniku je vyuzivan zptsob udrzby v podobé off-line diagnostického
sytému, ktery spociva v periodickém meési¢nim pochiizkovém méteni. Zaroven je zaveden
online diagnosticky systém monitorovani. Pro bakalafskou praci bude tento online
diagnosticky systém pro monitorovani zminénych tii stroji vyuzZit po dobu Sesti mésicti.
Na kazdy stroj jsou namontovany celkem Ctyfi trvalé piezoelektrické snimace vibraci (dva
snimace na elektromotoru, dva na loziscich ventilatoru). Po tuto dobu bude tedy probihat trvaly
monitoring stavu stroji. Diky téméf neustalému sledovani vibraci bude mozné uréit, v kterych
¢astech dne jsou hodnoty nejvétsi a kdy naopak stroj nevykazuje zvySené hodnoty vibraci. Celé
Sestimé&sicni sledovani stavu stroje bude uvedeno v grafech ukazujicich trendy hodnot
naméfenych pomoci metody razovych pulzt informujici o stavu valivych lozisek a RMS
metody spocivajici v méfeni efektivnich hodnot vibraci. V ptipadé setrvani zvySenych hodnot
vibraci nebo zji§téni zdvady zplsobujici vibrace bude nasledovat servisni feSeni problému,

napf. sefizeni femenového prevodu nebo vyvazeni obézného kola ventilatoru.



3 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostikou se rozumi zjistovani stavu stroju na zakladé vyhodnocovani vysledku
z namétenych hodnot vibraci. Stroje 1ze kontrolovat v redlném Case, a proto mohou byt usetteny
Castym opravam, coz vede k vyznamné uspofe nahradnich dili a ¢asu na opravu stroji.
Informuje o aktualnim stavu stroje, diky ¢emuz se muze s predstihem naplanovat jeho nejblizsi
vhodné obdobi odstaveni. [4], [13]

Rotacéni stroje jsou v dneSnich primyslovych odvétvich hojné vyuzivany. Ztrata takového
stroje, napt. béhem vyroby, mize mit fatalni nasledky v podobé¢ vysokych nakladl na opravu.
K dikladné¢ predpovédi je dualezity kvalitni diagnosticky systém, diky kterému

se da nezadoucimu pieruseni provozu vyhnout. [13], [33]

Diky vcasnému zjisténi nezadouciho stavu stroje nebo neustale zhorSujiciho se trendu hodnot
na zaklad¢ méfeni vibraci, se da vyhodnotit aktudlni stav valivych lozisek, nevyvahy rotoru
nebo nekvalitniho ustaveni stroje. V téchto ptipadech jsou ndklady na opravu ¢i revizi mnohem

niz$i v porovnani s opravami po havarii celého soustroji. [4]
3.1 Vibrace

V primyslovém prostiedi je studium vibraci, jejich pfi¢iny a odstrafiovani velmi dilezité
pro zachovani kvalitni ¢innosti a dlouhé provozni Zivotnosti rozhodujicich vyrobnich agregatu.

Monitorovani a vyhodnocovani vibraci patii k zakladnim metodam technické diagnostiky. [16]

Mechanické vibrace slouzi jako vyborny indikator stavu stroji, protoze zahrnuji vliv
dynamického zatizeni a zakladniho chovani stroje. Vétsina vibraci rotujicich zafizeni nastava
z divodu nespravné vyvazenosti rotoru nebo nekvalitné ustaveného stroje, coz vede

ke Spatnému vystiedéni hiideld. [5], [13], [16]
3.1.1 Periodické vibrace

Vibrace jsou vSeobecné povazovany za pohyb hmoty nebo télesa okolo jeho klidné polohy.
Periodicke vibrace se vyskytuji tehdy, kdyz se vlastni vibrace opakuji v pravidelnych ¢asovych

intervalech. [1]



Obr. 1 Odezva signdlu pro periodickou vibraci [3]

Casovy usek jednoduchého cyklu vibrace je znam jako perioda vibraci T. Pevracené hodnota

1/T je znama jako frekvence vibraci a vyjadiuje se v cyklech za sekundu nebo v hertzech (Hz).

Nasledujici sinusova funkce popisuje netlumené periodické vibrace [1], [13]:

x(t) = Xsin(wt +¢@) [m]

Kde:

x(t) 1 vychylka, okamzita hodnota vibrace

X: amplituda, maximalni okamzita hodnota vychylky
w: uhlova frekvence

t Cas

Q: fazovy uhel, pocatecni poloha oscilace v ¢ase t = 0

Uvedena rovnice indikuje vychylku vibraci jako funkci ¢asu.

3.1)

(m)
(m)
(rad/s)
(s)

(rad) [1]



Rychlost vibrace vje zména vychylky x za periodu Casu. Jeji tvar viny je posunut o 90 °
od polohy vychylky, napt. rychlost dosahuje svého minima (v = 0 mm/s), kdyz je amplituda
nejvetsi. Rychlost dosahuje svého maxima, kdyz systém osciluje kolem své nulové hodnoty

[1], [21]:

vt) =xwcos(wt + @) [m/s] (3.2)

Zrychleni vibrace a je zménou rychlosti v ¢ase. Z matematického hlediska jde o druhou derivaci
vychylky vzhledem k ¢asu. Tvar viny zrychleni je posunut o 90 ° od odpovidajici rychlostni
viny (a tedy 0 180 ° od vychylkové kiivky). To znamena, Ze zrychleni dosahuje svého maxima,

kdyz je vychylka v minimu; ob¢ funkce prochazeji nulovym bodem ve stejném case [1], [21]:

a(t) = —x w?sin(wt + @) [m/s?] (3.3)

Samotna amplituda vychylky miiZze byt uvaZzovana nasledovné:

Vychylka vibrace  x [um] (mikrometry)
Rychlost vibrace v [mm/s]
Zrychleni vibrace  a [mm/s?] [1]

zrychleni

(28]

vychylka

A,

-l
~

—_
e
(=]

)

P
—

—

- rychlost

v

- ot
0° 90° 180° 2700 360°

Obr. 2 Vzdajemna zavislost velicin [5]
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3.1.2 Stacionarni a nestacionarni nahodné vibrace

Stacionarni ndhodné vibrace jsou vibrace, které maji vzdy jinou velikost, stézi se daji vyjadrit
funkci a jsou neperiodické. Jejich statistické charakteristiky se neméni s Casem. Statistické
charakteristiky jako napf. smérodatna odchylka, stiedni hodnota ¢i charakter Spicatosti by mély

byt v prub¢hu ¢asu konstantni nebo alespon téméi konstantni. [1], [23]

Obr. 3 Staciondrni nahodné vinéni [23]

U nestacionarnich ndhodnych vibraci se statistické charakteristiky méni v ¢ase velice znateln¢.
Vychylka téchto vibraci se prudce méni v ¢ase. Nejbéznéjs$i metodou pro méteni téchto vibraci
je metoda slozeného primeérovani. V uréitém cCasovém useku se naméfi vice hodnot, které

se nasledné zpruméruji do vysledku s uréitou chybou. [1], [23]

Obr. 4 Nestaciondrni nahodné vinéni [23]

3.1.3 SloZené vibrace a jeji parametry

Vyskytuje-1i se n¢kolik periodickych vibraci soucasné, jejich vysledkem je nasledné slozena

vibrace, ktera je také periodicka. V praxi je tento typ komplexnich vibraci nejbéznéjsi. [1], [13]
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Obr. 5 Slozené vinéni [3]

Amplituda, frekvence a fazovy thel determinuji skute¢ny tvar sinusové viny. Frekvence vibraci
je jednou z nejdulezitéjsich informaci pro spravnou diagnostiku stroji. Fazovy thel ¢ popisuje
pocatecni polohu oscilujiciho bodu v pocate¢nim Case. Fazovy thel a faizovy rozdil mezi dvéma
méfenymi misty je dulezity pro diagnostiku stroji, napf. vyvazeni rotoru a méteni vibraci. [1],

[4], [13], [16]
3.1.4 Frekven¢ni analyza (FFT)

Je-1i vibracni signal slozen z n¢kolika soucasné vyskytujicich se vinéni, poté jeho casovy signal
neposkytuje mnoho informaci tykajicich se jeho individudlnich slozek. OvSem frekvencni

4

individualni frekven¢ni slozky (vibrace), které vytvareji komplexné&jsi signal. [1], [13], [21]

Jean Baptiste Fourier (francouzsky matematik) ptisel s metodou pro rozlozeni jakéhokoliv
tvaru viny na sérii sinusovych vinovych slozek a obracené. Kazda periodicka kifivka muze
byt urcena jako soucet sinusovych kiivek, které jsou harmonickymi slozkami daného prib&hu.
Vibrace strojii mohou byt analyzovany tak, aby bylo zietelné, na jakych ¢astech celkové mérené
vibrace se podileji rizné frekvence. Fourieriiv vzorec poskytuje matematicky zéklad pro

transformovani ¢asového signalu na frekvenéni spektrum. [4], [5], [13]

NejrozsifengjSim a nejpouzivangj$im zplsobem stanoveni vibraci je diky své ptesnosti,

rychlosti a srozumitelnosti tzv. Rychlé Fourierova Transformace (FFT).



Diky viditelnému znézornéni frekvencniho spektra jsou vSechny jednotlivé slozky vibrace

snadno ¢itelné. [4], [5], [13]

Frekvencni analyza je tedy metoda, kterd v Casovém pribéhu vibra¢niho signdlu najde
periodické pravidelné opakujici se dé¢je, které nasledné ve frekvencnim spektru zobrazi jako
jednotlivé ¢ary, viz Obr. 6. Ve vétsiné piipadi je zapotiebi pocita¢ se softwarem k simulaci
daného problému. Aby bylo mozné tento krok provést, musi se signal prevést do digitalni
podoby. Ptfevod analogového signalu do digitdlniho se provadi A/D pievodnikem. A/D
pievodnik pracuje jako rychly voltmetr, ktery v kratkych Casovych intervalech méfi napéti.
Vysledky nasledné zpracuje matematicky filtr a zpétnym vypoctem lze ziskat skute¢nou troven

méteného signalu. [1], [5], [13]

Pti méfeni celkovych vibraci se zpravidla uzivaji nésledujici terminy:

- Peak (Spicka) Vzdalenost mezi nulou vodorovné osy a vrcholem viny.

- Peak to peak Rozdil mezi nejniz§im a nejvyssim vrcholem viny.

- Average (primérnd hodnota)

- RMS (root mean square value), neboli efektivni hodnota
Druhd odmocnina c¢tverci okamzitych hodnot jednotlivych
amplitud frekvenéniho spektra (Norma CSN ISO 10816-3). [8],

[13]

Cilem frekven¢ni analyzy je rozloZeni komplexniho vibra¢niho signalu na jeho jednotlivé
frekvenéni slozky podle jejich relativni sily. Frekvenéni spektrum (viz Obr. 6 vpravo) ukazuje
tentyz signal, pouze z jiného pohledu. Aktudlni signal osciloskopu neni viditelny. Viditelna

je pouze jeho uroven dana vySkou svislé usecky. Pozice usecky souhlasi s frekvenci signalu.

[1], [4]

Frekvenc¢ni spektrum poskytuje nazorné zobrazeni vibraci. [5], [13]



L 3
Time *I_I—.

1, 21, Frequency

[ 9
:’ G Time I -

Lo

f, Frequency

vV l

Time

B
i

2f, Frequency
Obr. 6 Transformace na frekvencni diagram [13]
3.2 Snimace pro méreni vibraci

Snimace vibraci transformuji mechanické pohyby na odpovidajici elektrické signaly. Prvnim
krokem k Gispésné analyze je tedy volba vhodného snimace. Mozny pouzitelny rozsah frekvenci
a dynamicky rozsah se u kazdého z jednotlivych typt snimacu lisi. Kazdy typ snimace ma své
vlastni vyhody a nevyhody v zéavislosti na konkrétni aplikaci (napt. zda se méti vibrace valivych
loZisek, htidele nebo vibrace strojni skiin€) a na frekven¢nim rozsahu. Bezkontaktni snimace
vychylky jsou limitovany horni frekvenci pfiblizn¢ 2000 Hz. Snimace rychlosti limitovany
frekvencemi cca 10-1500 Hz. Nejvétsi frekvenéni rozsah maji snimace zrychleni

(akcelerometry). Ty byvaji horné limitovany frekvenci az 30 kHz. [5], [11]
3.2.1 Piezoelektrické snimace

Piezoelektrické snimace neboli akcelerometry je moZno pouzit k méfeni vétSiny mechanickych
vibraci. Poskytuji pfesnd méfeni pro Siroky rozsah frekvenci. Konstrukce téchto snimact
je robustni, ale funkéni. Rezonanéni frekvence snimact lezi nad rozsahem bézného pracovniho
meéfeni. Jelikoz neobsahuji volné ¢astice, jsou vysoce odolné vici opotiebeni a poskozeni.

Jejich instalace je veelku jednoducha. [2], [11]

Kdyz je piezoelektricky krystal mechanicky zatizen, dochazi k jeho deformaci a emituje

elektrické napéti. Toto napéti je pfimo umérné stupni zatizeni. Druhy Newtoniiv zakon fika,



ze ,,Sila je rovna hmoté nasobené zrychlenim®. Po pievedeni do problému lze fici, Ze sila mtize
byt métena v podobé elektrického signalu, ktery je emitovan piezoelektrickym krystalem.
Tento elektricky signdl je na vystupu ze snimace pfimo umeérny zrychleni pro velmi Siroky

rozsah frekvenci. [2], [11]

Obr. 7 Tandemovy piezoelektricky snimac [27]

Nejvyssi métena frekvence by neméla prevysit tretinu rezonanéni frekvence. Mohlo by dojit ke
zkresleni, které ovlivni namétené hodnoty. Diilezitou funkci ma také piedzesilovac, ktery slouzi
k ziskani vyuzitelného signalu. Dolni hranice frekvence je totiz zavisla na zvuku generovaném

prave predzesilovacem. [13]
Akcelerometry se bézné vyuzivaji pii méteni pro rozsah frekvence 10 Hz az 10 kHz. [5], [13]
3.2.2 Indukéni snimace

Indukéni snimace neboli snimace rychlosti, maji malou rezonanéni frekvenci, a proto byvaji

pouzivany pro méfeni vibraci nad touto frekvenéni hodnotou. [11], [13]

Vyuzitelny frekvencéni rozsah téchto snimact byva 10 Hz az 2000 Hz. Neni potieba pouZzivat
predzesilovac, protoZe iroven vstupniho signalu je velmi vysoka. Indukéni snimace jsou ovsem

velmi citlivé na u¢inky magnetického pole, a proto podléhaji unave. [13]

VyuZivaji se dva hlavni typy snimact rychlosti. U prvniho typu snimace je permanentni magnet
senzoru napojen pies svilj plast piimo na méfeny objekt. Magnet dodava magnetické pole
avibruje spolu s objektem. Civka osciluje volné relativnim pohybem okolo magnetu. Elektrické
napéti indukované v civce je pfimo umérné rychlosti. U druhého typu snimace je civka

instalovana stacionarné na stroji a magnet voln¢ osciluje okolo civky. [11]
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3.2.3 Bezdotykové snimace

Bezdotykové neboli vychylkové snimace se Casto vyuzivaji v ptipadé, kdy je potfeba méfit
vibrace na velkych strojich s masivnimi kryty a pevnymi lozisky. Meéfeni vibraci
na povrchu téchto krytt neni efektivni. Namétené hodnoty byvaji mensi, nez realné. Hiidel

muze v lozisku ve skute¢nosti velmi silné vibrovat. [4], [13]

Metoda vyuziva vifivé proudy, které proudi v elektricky vodivém predmétu diky
elektromagnetickému poli, ktery se vytvari, kdyz civkou protéka sttidavy proud. Vstupni signal,
ktery prochézi jadrem, se méni umérné vzdalenosti mezi $pickou snimace a méfenym objektem.

Méii se tedy signal stiidavého proudu, ktery je umérny vrcholové hodnoté vibrace. [11], [13]
Vyuzitelny rozsah frekvence je od 0 Hz do 250 Hz. [14]
3.2.4 Montaz a pripeviiovani trvalych snimaci

Frekvencni charakteristika a dynamicky rozsah snimact vibrace muze byt ovlivnén metodou

jejich instalace. Slabé spojeni vede k tlumeni a omezeni frekvencniho rozsahu.

Pro statické méfeni vibraci existuji dvé nejcastéj$i metody instalace snimact. Prvni metodou
je zavitové ptipevnéni, druhou nejcastéjs$i metodou je pripevnéni snimace lepidlem na montazni
zaklad. V obou ptipadech je potieba dbat na spravny normovany postup. Montazni povrch musi
byt kvalitné ocistén, povrch snimace taktéz. V piipadé¢ zavitového pfipevnéni musi
byt cely zavrtny Sroub snimace zasroubovan do otvoru. U druhé metody se k pfipevnéni

nejéastéji pouziva dvouslozkové epoxidové lepidlo. [16]

Dnesni nejcastéjsi metodou pfipeviiovani snimact jsou permanentni magnety. Magneticky
pfipeviiované snimace poskytuji rychlé a jednoduché piipevnéni. Daji se snadno piesouvat.

Ovsem nevyhodou je rozsah méfeni, ktery je horné omezen hodnotou pfiblizn€ 2000 Hz. [11]
3.2.5 Umistovani snimacu

Snimace by mély byt umistovany na nerotujicich ¢astech lozisek nebo alespon v jejich blizkosti
(loziskovy domek, loziskovy stojan). Oznaceni a orientace snimacti musi byt jednoznacné,

aby se zabranilo chybam pii opakovani méfeni. Méfeni musi byt provadéno za provoznich
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podminek. Méfeni vibraci u stroji s proménlivymi otackami se provadi za meznich podminek

pii vétsim dynamickém namahani. [13]

Vibrace by mély byt méteny ve vertikalnim, horizontalnim a axidlnim sméru. V horizontalnim
sméru byvaji vibrace nejvétsi. V této roviné byva stroj nejpoddajnéjsi a Ize indikovat napf.
nevyvazenost rotoru. V axialnim sméru lze indikovat nesouososti. Nejmensi vibrace lze

vétsinou naméfit ve vertikalnim sméru z diivodu tuhosti a hmotnosti konstrukce. [13]

3.3 Nejcastéjsi zavady zpusobujici vibrace

Mezi nejbéznéjsi davody, které zptsobuji vibrace, patii pfedevSim nevyvazenost rotujicich
¢asti a nesouosost hiidelii. Dal§imi zdvadami zplisobujici vibrace mohou byt napt. uvolnéné
¢asti soustroji, asymetrie pole, ¢i ohnuty htidel, ktery ovSem povétSinou souvisi s nesouososti

htideld, diky které tento problém casto vznika.
3.3.1 Nekvalitni ustaveni stroje

Existuji dva druhy nesouosého ustaveni. Axidlni a radidlni presazeni. Kazdy z téchto typil
nesouososti se jesté déli na horizontalni a vertikélni. V praxi se Casto jedna o kombinaci téchto
druhil nesouososti. Nasledkem mize byt az ohnuti hiidelti. Ukolem osového vyrovnani
je nastavit dvé strojni jednotky s rotujicimi htideli tak, aby osy hiideld byly v piimce. Pokud
stroj pracuje za béznych provoznich podminek, mély by osy rotace obou hiideli prochazet

bodem, ve kterém se pienasi vykon z jednoho htidele na druhy. [13], [21], [36]

Provoz a spolehlivost stroje zavisi do zna¢né miry pravé na souososti hiideld. Nesouosé hiidele
mohou zptsobit moment, ktery vytvari nezadouci dynamické sily v loziskach, kterym diky

tomu vyrazn¢ klesa zivotnost. [5], [13]

Dal$im zadvaznym problémem muZe byt také poruseni tésnéni loZiska. V tomto pfipadé¢ mohou
vniknout do loziska necistoty a vyrazné zkratit jeho Zivotnost. Je-li ve frekven¢nim spektru
vibraci jasn¢ zietelna slozka s dvojndsobnou otackovou frekvenci, ve vétSin¢ pripadii se jedna

pravé o nesouosé ustaveni hiideld. [5], [13], [36]
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Horizontalni axialni pfesazeni Horizontalni radiaini pfesazeni

Obr. 8 Varianty nesouososti [14]

3.3.2 NevyvaZeny rotor

Pfi¢inou nevyvahy je nerovnomérné rozlozeni hmoty kolem osy rotace, kdy t¢zist¢ hiidele
nelezi v ose rotace. Diky tomu vznika odstfediva sila, ktera se snazi vychylit osu rotace. Tato

odstfediva sila rotuje spole¢né s hiidelem, jelikoz je s nim pevné spojena. [1], [13]

Nevyvaha je jednou z nejéastéjsich zakladnich pticin vibraci. Jeji vznik mize byt zptisoben vili
mezi hfidelem a instalovanym nabojem, diky c¢emuz bude osa rotace mimobézna

s geometrickou osou. [1], [13]

Dalsim  divodem  vzniku  nevyvahy mohou byt wusazeniny na  rotoru,
¢i priliSné opotiebeni. Na lopatkdch ventildtori se mulZe usazovat nelistota, a pokud
se neusazuje rovnomérné, mize dojit k tomuto problému. Nerovnomérné rozlozeni hmoty
Vv télese zpusobené chybou ve vyrobé vede také ke znaénym problémiim, jelikoz geometricka

Vv oew

vyrobce a nemélo by tedy k tomuto problému ¢asto dochazet. [1], [13], [21], [22]
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Pokud se stroj vyvazi, vibrace zptisobené nevyvahou klesnou a rovnéz klesnou i sekundarni
vibrace. Pokud jsou vibrace zpusobené nevyvahou vy$si nez 2,8 mm/s, rotor by mél byt
vyvazen. Pii zkoumani spektra je vzdy dilezité zkontrolovat, zda nejsou viditelné i sekundarni

vibrace. Ty byvaji zpsobeny pifitomnosti uvolnénych ¢asti.

Mezi zakladni druhy nevyvahy patifi nevyvazenost statickd, momentova a dynamicka.
U staticky nevyvazeného rotoru je hlavni osa setrvacnosti posunuta od osy rotace a ob& osy jsou
si navzajem rovnobézné. Diky jednoduché diagnostice ji lze snadno urcit. Momentoveé
je s osou rotace riznobézna. Dynamickd nevyvazenost je v praxi nejbéznéjsi a je kombinaci
obou pifedchozich typl, statické i momentové. Osa setrvacnosti je mimob&znd s osou rotace,
vyjimecné riznobéznd, ale s tézistém mimo osu rotace. Dynamicka nevyvaha se projevuje

az za provozu. Lze ji uéit pouze méfenim vibraci. [13], [21], [22]

Vyvazovani je proces, u kterého se z rotoru odebira ¢i na rotor pridava ¢ast hmoty na urcité
misto pod uréitym thlem. Diky tomu se ztotoZni centralni hlavni osa htidele s jeji geometrickou

osou. Nejcastéji se vyvazuji ventilatory, mlyny, ob&ézna kola a nozové rotory. [1], [13]
3.3.3 Mechanické uvolnéni, ohnuty hiidel

K mechanickému uvolnéni dochazi pii nespravné montazi nebo pii poddimenzovaném
ukotveni konstrukce. Projevuje se jako delsi sled neobvyklych piili§ vysokych amplitud vy$sich
harmonickych sloZek, otaCkové frekvence subharmonickych sloZek a interharmonickych
slozek. Lokalizaci zavady lze urcit pomoci vizualni metody. Pro piesné uceni zavady lze pouzit

metodu zviditelnéni provoznich tvar kmitd. [21]

K ohnuti hiidele miZze dojit pfi transportu soucdsti, pfi nespravné montaZzi, pii vyrobe,
pfi vysSich krouticich momentech. Prihyb miiZe vzniknout i plisobenim gravitace pii vySsi
hmotnosti, vétSi délce a menSim prameéru hiidele. Pii pouZiti metody méfeni celkovych vibraci
vypada frekvencni spektrum obdobné jako pii nesouososti hiidelt. Tedy hodnota amplitudy
muze ¢init 30 % az 100-200 % amplitudy otackové frekvence stroje. [1], [13], [21]
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3.4 Metody vibra¢ni diagnostiky

Vibrace stroji a soustroji jsou buzeny zvnéjSku dynamicky nebo kinematicky. Intenzita

a pravidelnost buzeni zavisi na opotiebeni a technickém stavu stroje.

Pro spravny a bezporuchovy chod stroje se pouziva nespocet diagnostickych metod méteni
vibraci, diky kterym Ize snadno lokalizovat poruchu ¢i problém. Aby byla zachovana kvalita

méfeni vibraci, je potfeba zvolit vhodnou metodu méfeni a spravny typ snimace. [4], [5], [13]

Nejdulezitéjsi metodou ve vibrodiagnostice je frekvenéni analyza, viz 3.1.4. Touto
problematikou se ale zabyva mnoho jinych metod, napf. celkova mohutnost vibraci, metoda

razovych pulzi, metoda BCU, obalkova analyza, metoda SEE. [13]
Vétsina metod byla vyvinuta vyrobci lozisek a diagnostickych systému. [13]
3.4.1 Celkova mohutnost vibraci

Celkové vibrace zndzornuji kinetickou energii v ur¢itém frekvencnim rozsahu 0-1000 Hz.
Pti méfeni celkové mohutnosti vibraci se porovnavaji naméiené hodnoty S normovanymi

(viz Tab. 1) a z nasledujicich vysledka se zjist'uji zavady, které zvysené vibrace zpusobily. [1]

Celkova intenzita neboli mohutnost kmitd znamend hodnotu nebo hodnoty namétené
velikosti vibraci na ¢ase do grafu. Takto se ziska tzv. vanova kfivka, viz obr. 9. Z vanové kiivky
1ze ptedpovidat zbylou ¢asovou Zivotnost stroje nebo soustroji a diky tomu naplanovat nejblizsi
revizi stroje. K uréeni zbylé Zivotnosti z vanové kiivky je zapotiebi volba limitnich hodnot
vibraci. Tyto limitni hodnoty byvaji ureny vyrobcem, normou a danymi podnikovymi

ptedpisy. [13]

Z vanov¢ kiivky lze tedy urcit limitni stavy. Mezi tyto limitni stavy patfi zdb¢h (dobry stav),
bezporuchovy provoz, zhorSeny stav a porucha. Prekroceni limitnich hodnot je tedy dilezité

patiicn€ analyzovat a nasledn¢ spravné vyvodit odpovidajici zavery. [13]

15



Tab. 1 Klasifikace mohutnosti vibraci pro stroje skupiny 2 podle 1SO 10816-3 [8]

diagnostikovana veli¢ina

Klasifikace Hranice Efektivni hodnota
uloZeni pasma rychlosti [mm/s]
A/B 1,4
Tuhé B/C 2,8
C/D 4,5
A/B 2,3
Pruzné B/C 4,5
¢/D 7,1

ODSTRANENI PORUCHY
A JEJI PRICINY
Rravarifnd mez

1 L BEZPORUCHOVY
ZABEH PROVOZ
] {=
venik pofkozeni
e
] v

namérené hodnoty

predpoklbadany trend
rezvaje poskozeni

ROZVOJ

POSKOZENI

odhadnuty termin havirie

tas

Obr. 9 Vanova krivka [9]
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3.4.2 Metoda razovych pulza (Shock pulse method)

Metoda razovych pulst, znama také jako SPM, je patentovanou technikou pro efektivni
monitorovani stavu stroji. Od inovace z roku 1969 se nyni rozviji a je nyni celosvétove

uznavanou metodou pro sledovani stavu valivych lozisek a tidrzby stroju. [36]

Poskytuje informace o mozném stupni poskozeni loziska, jeho sprdvné montazi a mazani.

Je to velmi rychla a spolehliva metoda. [7], [36]

Funguje na principu méteni maximalni hodnoty pulsti nebo poctu pulst, jejichz hodnota je vyssi
nez referencni. Probihd odfiltrovani slabych impulzt pod 30 kHz. Razové impulsy se snimaji
v rozmezi 30-40 kHz. Snima se tzv. prahova uroven meétena v [dBc] a Spickova uroven
méfena v [dBm]. Posledni ¢asti je zpracovani signalu a piepocet na analogové impulsy. Tento
proces poskytuje signal, ktery Ize pouzit k ur€eni stavu lozisek. V piipadé prekroceni 35 dB

lze povazovat lozisko za vadné, jelikoZ se riziko poruchy zvysuje. [7], [13],[36]
3.4.3 Metoda BCU

BCU neboli Bearing condition unit je metoda vyuzivana k detekci trhlin a mikrotrhlin
vné loziska. Metoda je zalozena na principu vyuziti rezonanéni frekvence snimace k zesileni

signalu, ktery je zptsoben poskozenim loziska. [4]

Pro pfesné méfeni je dilezité znat pfesné rozméry loziska. Pro vytvoteni hodnoty BCU

se vyhodnocuji rizné doby odezvy a Cetnost razi. [4]
3.4.4 Obalkova analyza

Obalkovd metoda neboli envelope spectrum slouzi k odhaleni defektii na loziscich. Prace
lozisek a zabér ozubenych kol maji opakujici se charakter, a proto vytvafi vibracni signaly
s mnohem niz§imi amplitudami a naopak mnohem vyssimi frekvencemi. U frekvenci
zpusobenych buzenim konstrukci nebo otackami jsou tyto frekvence mnohem nizsi. Pti detekci
zavady na lozisku pfi vysSich frekvencich zplsobenych defektem, napiiklad valivého télesa
loziska, ma naméteny signal tak nizkou energii, ze se v celkovém frekvencnim spektru vytrati,

viz Obr. 10.
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Ke spravné diagnostice téchto defektli a ziskani spektra obalky je zapotiebi FFT analyzator,

ktery obsahuje informaci o kinematické frekvenci loziska. [13], [17]

0.25 : v v v
0.15 + OTACKOVA 1X FREKVENCE 2X FREKVENCE 3X FREKVENCE
A FREKVENCE ZABERU ZABERU ZABERU

Amplitude (V)

0 100 200 300 400 500
Frequency (Hz)

Obr. 10 Obdlkova analyza frekvencniho spektra [12]

3.4.5 Metoda SEE (Spectral Emitted Energy)

Metoda SEE slouzi ke v¢asné indikaci zavad na loZiscich a ptevodech ozubenych kol pomoci
meéfeni tzv. akustickych emisi. Tyto akustické emise byvaji zplisobovany ¢astmi kovového

abraziva. [13]

Duivody vedouci ke vzniku akustické emise mohou byt naptiklad:

o defekty loZiska,

e tfeni lozisek,

e styk kovu s kovem,
e nekvalitni mazani,
e kavitace,

o elektricky Sum. [13]
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Metoda SEE vyuziva specialni snimace akustické emise, které jsou schopné zaznamenat
akustickou emisi zptisobenou posSkozenim valivého elementu loziska. Tato metoda kombinuje
vysokofrekvenc¢ni akustiku s obalkovou analyzou ve frekvencni oblasti 200-450 kHz. Tento
signal neni charakterizovan jako vibracni, spiSe se povazuje za zvuk o vysoké frekvenci.

Snimace by m¢ly byt umistény idealné na lozisku, piipadné co nejblize lozisku. [13]

V piipadé zvySeni hodnot SEE se lozisko monitoruje mnohem podrobnéji (méfeni teploty,

multiparametrické monitorovani) a zkracuji se intervaly méteni. [17]

Jelikoz signal snimé defekty v blizkosti snimace, je zapotiebi dobra znalost monitorovaného
stroje. Namé&fené hodnoty SEE mohou byt napi. ovlivnény v ptipad¢, kdy k monitorovanému
loZisku pfiléha prevodovka. Nésledné namétené hodnoty akustické emise mohou byt souctem

akustickych emisi pfevodovky a loziska. [13]

Vseobecné ale plati, ze vys$si nez normalni hodnoty, indikuji zavadu na lozisku. Vyrobci

elektromotort a lozisek ¢asto maximalni ptipustné hodnoty uvadi. [13], [17]

V pfipadé, Ze neni zndm normalni pribéh signalu SEE, pouZziva se nasledna stupnice:

- 03 Neni detekovana zavada na loZisku

- 320 Mirny problém s mazanim, nizky defekt loziska
- 20-100 Znacné znecisténi loziska, zavada loziska

- >100 Zavada na lozisku [13]

3.5 Servisni ukony ve vibrodiagnostice

Nedilnou soucasti vibrodiagnostiky je i1 k ni vdzany servis strojii. Na zakladé¢ vyhodnoceni

vysledkti méteni se vyhodnoti stav stroje a potiebné provozni operace, které napomohou revizi

vvvvvv

a provozni vyvazovani rotujicich objektt. [1], [4]
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3.5.1 Ustaveni hridelu

Zvysujici se vyroba klade neustale vétsi naroky na spolehlivost stroji. Nesouosost byva
nejcastéjsi pri¢inou vzniku nezaddoucich vibraci a to az v 70 % piipadl. Proto je dilezité¢ dbat
na kvalitni souososti hiidel uz pfi prvnim uvedeni stroje do provozu a pii naslednych

kontrolach. [4], [5], [13], [17]

Pokud stroj pracuje za béznych podminek, mély by osy rotace obou hiideld prochazet bodem,

ve kterém se prenasi vykon z jednoho hiidele na druhy. [5], [13], [17]

Pii provozu stroje se ustaveni méni. Muze k tomu vést fada ditvodd, naptf. vnitini pnuti
materiali zplisobené vyssi teplotou, teplotni rast a naslednd roztaznost materidl, zatizeni
a posuv loziska. Pii métfeni souososti se otaci hiideli ve stejném sméru, jako pti kterém rotuje
stroj za provozu. Tolerance pro ustavovani byvaji pfedepsané vétSinou od vyrobce. U kazdého

stroje se tolerance mohou lisit, z&visi na parametrech a rozmérech. [5], [13], [17.

Ustavovani se déli do tii fazi. Prvni fazi je pfiprava, tzv. pre alignment, ktera obvykle zahrnuje
volbu vhodné ustavovaci metody, kontrolu teploty a mozného teplotniho nariistu, kontrolu
opotfebeni spojky a hiideld. Druhou fazi je hrubé ustaveni, tzv. rough alignment. V této fazi
se za pomoci pravitek a vizudlni metody zajist'uje alespon piiblizné zajiSténi stavu, kdy jsou
htidele soustroji v ose. Tteti fazi je pfesné ustaveni, tzv. precission alignment, kdy dochézi

K ptesnému ustaveni hiidelt a spojek za pomoci riznych metod. [5], [13], [17]

V dnesni dobé¢ existuje Siroka Skéala metod zajist'ujicich kvalitni ustaveni stroje. Lze je rozd¢lit

do téchto skupin:

- Mechanické metody (listkové a kalibrované kuzele, pfimérna pravitka)
- Ciselnikové uchylkoméry  (reverzni obvodova metoda, ¢elné obvodova metoda)

- Laserové metody (za pomoci optiky a laseru), viz Obr. 11 [13]

Laserové metody jsou v dnesni praxi nejpouzivanéjsi diky své rychlosti a pfesnosti. Laserové

pfistroje méfi s presnosti az 1/1000 mm. [13]
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Vyhody pfi ustavovani strojii laserem jsou piredevsim snizeni vibraci, prevence proti porucham,
zlepseni spolehlivosti a planovani v drzb¢, minimalni ztraty na produkci a snizeni nakladt na
nahradni dily. Nevyhodou mohou byt vyssi pofizovaci naklady pii koupi danych piistroju. [13],
[17]

Obr. 11 Laserové ustavovani v praxi [29]

3.5.2 VyvaZovani

Provozni vyvazovani rotort je dilezitou soucasti vibrodiagnostiky. Provadi se, je-li na rotoru
indikovdna nevyvaha, viz 3.3.2. VétSina rotord byva spravné vyvadzena pii vyrobé, ovsem
béhem transportu a diky jinym teplotnim podminkdm a jinym provoznim vlivim miZe
k nevyvazenosti dojit. V dne$ni dobé lze provadét korekci nevyvazenosti rotoru piimo

za provozu stoje. [1]
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Moderni piistroje pro meétfeni vibraci byvaji vybaveny zabudovanymi programy pro

vyvazovani. [1]

Pro vyvazovani je dulezitd pfiprava dané¢ho objektu, kterd zahrnuje vizualni prohlidku stroje,
spravné dotazeni soustroji a piedevsim vibracni analyzu, ktera urci, zda je skutecné problémem
nevyvaha. Po sbéru dat z vibracni analyzy se ur¢i o jaky typ nevyvahy se jedna (viz 3.3.2).
Nevyvazenost lze indikovat za piedpokladu, Ze hodnota celkovych vibraci a hodnota

dominantni vibrace je rovna nebo se alespon pfiblizuje otackové slozce frekvence. [1]

Provozni vyvazovani klade urcité pozadavky, mezi néz patfi:
- Mmoznost rozto¢eni a zastaveni rotoru,
- moznost pfidavat nebo ubirat hmotu z rotoru (navarovani, vyvrtavani),

- bezpecnost. [1]

Pro odstranéni nevyvahy existuje nékolik metod, napt. metoda vyvazovani v jedné roviné

a metoda vyvazovani ve dvou rovinach. [1]
Metoda vyvaZovani v jedné roviné

Zplsob vyvazovani V jedné roviné je vhodny, je-1i primér rotoru vyrazné vétsi, nez jeho axialni
délka. Predpoklada se, Ze axidlni rozmér rotoru je tak maly, Ze sily leZi pfiblizné ve stejné
rovin€. Na rotoru tedy zlstava pouze statickd nevyvaha. VyvaZzovaci rovina je kolma na osu
hiidele rotoru, kam se umistuji zkuSebni zavazi. Diulezitd je 1 volba méficiho bodu.

Ten by mél byt zvolen idealné na loZiskovém domku v blizkosti rotoru, viz Obr. 12. [1]

Metoda vyzaduje nejprve zméfit uroven vibraci ve zvoleném meéficim bod€. Ve vybrané
vyvazovaci roviné se umisti zkuSebni zavazi a opét se zméfi vibrace v predem zvoleném
méficim bodé¢. Pristroj na zéklad¢ vektorové vyvazovaci metody ur¢i umisténi vyvazovaciho
zéavazi o urCité hmotnosti. Nakonec se opet zméfi vibrace. Jestlize je postup spravné dodrzen,
hodnota vibraci nebude indikovat vétsi nevyvahu. Bude-li nevyvaZenost stale zietelna, lze

postup opakovat nebo upravit polohu vyvazovaciho zavazi. [1]
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Vyvazovaci rovina

11
Mpl MplT" o
Ny A
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ﬁf# e L

fMp = mérici bod

Obr. 12 Vyvazovani v jedné rovinée [1]
VyvaZovani ve dvou rovinach

Zpisob vyvazovani ve dvou rovindch je vhodny, pokud je indikovana statickd i dynamicka
nevyvaha rotoru a pokud ma rotor znatelnou axialni délku. Aby bylo mozné uskutecnit tento
typ vyvazovani, je zapotiebi zvolit si 2 méfici body (na loziscich z jedné a druhé strany rotoru.

[1]

Metoda vyzaduje zméfeni vibraci v obou zvolenych bodech, kde jsou vibrace dusledkem
nevyvahy. Nasledné se do jedné roviny umisti zkuSebni zdvazi a v obou bodech se zméfi
hodnoty vibraci po umisténi prvniho zkuSebniho zavazi. V druhé vyvazovaci rovin€ se umisti
zévazi a opét se zméeti troven vibraci. Nasledné se vypocitd umisténi vyvazovacich zavazi
do obou rovin a tato zavazi o zndmé hmotnosti se umisti do vypocitanych poloh. Nakonec

se opét zméfi uroven vibraci v obou rovinach a ptipadné se upravi poloha zavazi. [1]

Vyvazovaci
1 roviny

Mp = mérict bod
Obr. 13 Vyvazovani ve dvou rovinach [1]
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4 Monitorovani stavu stroji

Monitorovani vibraci je dlilezité nejen z hlediska dlouhodobé¢ kvalitni udrzby strojti, ale vyrobci
lozisek a stroji spoleéné s prodejem vyzaduji diagnostické métfeni ohledné zaru¢ni lhity
Vv pripad¢ poruchy. Monitorovani stavu strojli se v dnesni praxi rychle vyviji. Staré metody jsou
nahrazovany novymi, rychlej§imi a pfesnéjSimi. Trend v poptavce podnikli po vibracni

diagnostice roste. [4], [5], [13], [33]

Technicka diagnostika slouzi k ur€eni technického stavu objektu, jeho provozuschopnosti
soubor metod pro sledovani signalti a méfeni jejich odezev. Stav objektl se zkouma pomoci
diagnostickych prostiedkli. Témito prostiedky mohou byt senzory, méfici pfistroje, testery
a fidici jednotky. Tyto prostfedky spolecné s diagnostickymi algoritmy, potfebnym softwarem
s matematickymi modely tvoii diagnostické systémy. Tyto systémy slouzi k fadé
diagnostickych procesti. Mohou slouzit k vyhodnocovani stavu stroji pomoci napf.

termodiagnostiky, tribodiagnostiky a pfedevsim vibrodiagnostiky. [13], [16], [17], [18], [20]

Stav stroju Ize monitorovat off-line a online. Za off-line monitorovani je povazovano planované
méfeni v ur¢itych prfedem stanovenych intervalech, k jehoz vysledkiim neni okamzity online
pfistup. Online systémy funguji na principu méfeni, vyhodnocovani a ukladani dat do paméti,

ke kterym je nasledné okamzity pfistup pomoci ethernetu a internetu. [6], [10], [13], [16], [17]
4.1 Off-line monitorovani

Off-line monitorovani stavu stroji pomoci vibra¢ni diagnostiky se vyznacuje sledovanim
a prubéznym métenim stavu stroje. Jak bylo vyse uvedeno v kapitole 5.2, diagnostika v praxi

vyzaduje urcity obecny navrh vibrodiagnostického systému. [13], [16]

Dutlezité je definovani samotného diagnostikovaného objektu (stroje). Ke spravné metodice
je dualezité urcéeni provozni spolehlivosti, znalost technické dokumentace, vytizeni a dilezitost

stroje pro vyrobu a vyhodnoceni moznych pfinost po nasazeni metod vibra¢ni diagnostiky. [19]

Po vybéru strategickych objekti pro diagnostiku je dualezité zpracovani metodiky méfeni.
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Ke spravné metodice je zapotiebi volba vhodnych méficich mist a pfedevsim jejich spravné
oznaceni pro nasledujici méfeni. Pro spravnou a korektni volbu méficich mist je zapotfebi dobra
znalost stroje a volba vhodné metody métenti, viz 3.4. Po vybéru vhodné métici metody ptichazi
na fadu urceni druhu snimaci vibraci, zptisobu uchyceni a vybér méficich sméra (vertikalni,
horizontalni, axialni). Ke spravnému postupu pii meéfeni je samoziejmé dulezité urceni
méficiho pfistroje a zptisobu monitorovani. Pfi off-line diagnostice se voli ¢asovy cyklus
pro méfeni vibraci. Toto ¢asové okno je navrhnuto diagnostikem. OvSem zavisi pfedev§im
na podniku, ktery si sluzbu objednava. Casové cykly pro méfeni vibraci byvaji vétsinou tydenni,
mesicni a Ctvrtletni. Po kazdém méfeni se vytvoii protokol o stavu stroji, z kterého se nasledné

vyvodi dal$i postupy. Zalezi na dulezitosti, vytizenosti a strategi¢nosti stroje. [13]

Vyhodou off-line méfeni je nizsi cena oproti online diagnostice. Nevyhodou je nemoznost

méfeni vibraci v realném cCase.
4.2 Online monitorovani

Vibracni diagnostika obecné piispiva k efektivnimu planovéani udrzby a zvySeni provozni
spolehlivosti vyrobnich zafizeni. Pii online diagnostice se pouziva monitorovaci systém,

ktery méfi a vyhodnocuje vibrace trvale ¢i v ur€itych intervalech [24], [25]

jejichz neplanované odstaveni zplsobi vyrazny pokles vyroby a tedy i ziskll. V dne$ni dobé
jsou tyto systémy cenové dostupnéjsi, nez diive. Jsou ovSem stale drazsi, nez off-line systémy.
Neplanované odstavky se tedy vyrazné omezi. Diky online systémtm se také snizuji ndklady
na skladovaci prostory a zvySuje se bezpecCnost pifi provozu. Online systémy umoziuji
spolehlivé upozornéni na kritické situace, monitorovani nepfistupnych méficich mist a hlavné

analyzu stroje vzdalené (tzv. tele-diagnoza). [24], [25], [26]

Nespornym kladem online vibrodiagnostiky je nepfetrzité mefeni v redlném case a kontrola
technického stavu bez nutnosti lidské obsluhy. V piipadé nédhlého zhorSeni provoznich
parametrd, které nemusi byt pochiizkovou formou diagnostiky v€as zachyceno, je pomoci

online diagnostického systému zavada identifikovana ihned. [6]
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Velkym pfinosem muze byt i nasledna integrace namétenych dat do fidiciho systému. Vyhoda
tkvi v tom, ze pokud napft. systém vyhodnoti zavadu na lozisku s potencidlem brzké havarie,
fidici sytém snizi otacky stroje, aby zavade docasné predesel. Vzdaleny pristup k informacim
a datim umoznuje fadu vyhod. Moderni monitorovaci systémy upozorni uzivatele chybovym

hlasenim napf. pomoci emailu, ¢i SMS zpravy. [25], [26]

Stroj

Snimac vibraci Snimac vibraci

s N
Vyhodnocovaci

jednotka
\ J

s N
Vyhodnocovaci
software

Vntiropodnikovy
PC server

Vnitropodnikovy

o Router, Internet
monitoring

Vzdaleny
monitoring

Obr. 14 Obecné schéma online diagnostického systému
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Naméfené hodnoty putuji do fidici jednotky a po vyhodnoceni jsou vysledky nasledné pomoci
pfevodnikii pieneseny po urcité lince do pocitace s potiebnym softwarem. Naméfena data
se poté¢ ukladaji do paméti. Nainstalovany software se pouziva pro konfiguraci méficich mist
a k programovani cyklt méfeni. Program také vyhodnocuje, dokumentuje a archivuje namétené
hodnoty, které nasledné prevadi do potfeb uzivatele (trendova analyza, Casovy signal,

frekvenéni spektrum) viz 3.4. [24], [25], [26]

V oblasti online vibrodiagnostiky jsou dulezité tzv. multiplexery, které funguji na principu
obvodu s n¢kolika signalovymi vstupy, ale pouze s jednim vystupem (viz Obr. 15).
Signalovymi vstupy miize byt pfipojeno nékolik snimacli, ovSem vystup je pouze jeden.
Aby byla nasbirdna data ze vSech snimaci, multiplexer v jednotkach milisekund méni a odesila
informace z kazdého snimace zvlast. Vzhledem Kk nizkym c¢asovym intervalim se tato

technologie povazuje za stabilni trvaly online monitorovaci systém. [15], [26]

Vstupy Vystup

Multiplexer

Obr. 15 Multiplexer - schéma

K realizaci online systému je zapotiebi tedy urcity hardware a software. Hardware zahrnuje
potiebné snimace, kabeldz a pfedevSim fidici a vyhodnocovaci jednotku, kterd obsahuje
analogové vstupy, digitalni vystupy a vstupy, urcity frekvencni rozsah a rozliSeni pro
definovana méfeni, operacni pamét, ethernet/internetové rozhrani a samoziejmé pocita¢
s monitorem pro grafické znazornéni vysledki. Z hlediska softwaru je zapotiebi ur€ity program
vétsinou dodavany spoleéné s celou sadou online diagnostického systému (viz Obr. 16).
Vétsina softwarli byva kompatibilni S ostatnimi pfistroji pro vibraéni diagnostiku zakoupenymi

od stejné firmy. [6], [19], [26]
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Obr. 16 OMNITREND - software pro online diagnostiku [28]

Mezi nejvétsi vyhody online systém tedy patii méfeni vibraci v redlném case, moznost méfeni
vibraci na nedostupnych mistech pro pochiizkova méfeni a vyrazné snizeni pracovni sily.
Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena online systému. Piestoze oproti minulym letim cena
vyrazné klesla, stabilni monitorovani stale patéi mezi drazsi diagnostické systémy. [6], [13],

[19] [26]
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5 Prakticka méreni

Pro praktickd méfeni byly vybrany tfi shodné ventildtory pohanéné elektromotory pies
femenové prevody. Stroje slouzi k chlazeni dna 1azné vany ve sklarné. Zdokumentované méieni

bylo provadéno v ¢asovém rozmezi od 25. 4. 2018 do 23. 10. 2018.
5.1 Pouzité pristroje pro méreni

Meéieni vibraci bylo provadéno pomoci piezoelektrickych akcelerometru trvale ukotvenych
na loziscich motort a ventilatori. Snimace jsou piivedeny do fidici a vyhodnocovaci jednotky
(viz Obr. 17) a naméfené hodnoty posilany pies interni sit’ podniku a internetu do pocitace
pomoci online diagnostického systému. Vystupy byly pro vSechny tfi stroje efektivni hodnoty

rychlosti vibraci (viz 3.1.4) a SPM metoda vyhodnocovani stavu valivych loZisek, viz 3.4.2.

Obr. 17 Skrin vyhodnocovaci jednotky stroje ¢. 1

5.2 Stroje

Stroje byly vybrany na zékladé neustale zhorSujiciho se trendu celkové mohutnosti vibraci.
VSechny tii stroje maji shodné vykony i rozmé&ry. SlouZi k chlazeni dna lazn€ vany ve sklarné
a jsou tedy dulezitym prvkem ve vyrobé podniku. Jelikoz byly stroje vzhledove, vykonove
a rozméry totozné, je na Obr. 18 fotografie stroje Cislo dva. V Tab. 2 jsou uvedeny zakladni

technické parametry stroju.
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Tab. 2 Technické parametry strojii

Rok vyroby: 2007
Hmotnost ventildtoru: 4000 kg
Kapacita: 195.000 m3/h
Tlak: 1.379 Pa
Otacky ventildtoru: 828 ot/min
Otacky motoru: 1.488 ot/min
Vykon motoru: 110 kW
Typ femenu: SPC 6700

Obr. 18 Fotografie stroje ¢. 2
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5.3 Mérici body

Pro meétfeni byly pouzity piezoelektrické akcelerometry pfipevnéné navrtanim prevazné
V horizontalnim sméru k domkim valivych lozisek strojii. Kazdy stroj ma tedy 4 valiva loziska.
Dv¢ valiva loziska elektromotoru a dvé valiva loziska na hiideli ventilatoru. JelikoZz méfeni
probihalo na tfech strojich, bylo nainstalovdno celkem dvanact snimac. Naméiena data
ze snimacu byla pfivadéna pomoci kabelaze do vyhodnocovacich jednotek. Kazdy stroj mél
vlastni vyhodnocovaci jednotku. Méfici body stroje €. jedna jsou oznaceny Cisly vzestupné
od €. 29 po €. 32. Méfici body stroje €. 2 jsou oznaceny ¢isly 33 az 36 a méfici body stroje €. 3
jsou oznaceny Cisly 37 az 40. Snimace jsou na kazdém stroji umistény na shodnych mistech,

a proto jsou na nasledujicich obrazcich vyfocené métici body pouze stroje ¢islo jedna.

Obr. 19 MéFici bod ¢. 29
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Obr. 20 MeFici bod ¢. 30

L

Meé¥ici bod €. 31

Obr. 21 MéFici bod ¢. 31
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Obr. 22 MeFici bod ¢. 32

5.4 Vysledky

Na nésledujicich snimcich jsou vyobrazeny efektivni hodnoty rychlosti vibraci v mm/s
a loziskové hodnoty naméfené pomoci SPM metody v dB. Veskeré hodnoty jsou uvedeny
v trendu v zavislosti na ¢ase. Obr. 23 uvadi trend naméfenych hodnot stroje ¢islo jedna
Vv ¢asovém rozmezi od 25. 4. 2018 do 24. 7. 2018. Obr. 24. pfimo navazuje a uvadi trend
v ¢asovém rozmezi od 25. 7. 2018 do 23. 10. 2018. Obr. 25 uvadi trend naméfenych hodnot
stroje Cislo 2 v ¢asovém rozmezi od 25. 4. 2018 do 24. 7. 2018 a Obr. 26 opét piimo navazuje
a uvadi trend naméfenych hodnot v ¢asovém rozmezi od 25. 7. 2018 do 23. 10. 2018. Obr. 27
uvadi trend naméfenych hodnot v casovém rozmezi od 25. 4. 2018 do 24. 7.2018 a obr. 28 opét

pfimo navazuje a uvadi trend naméfenych hodnot v ¢asovém rozmezi od 25. 7. 2018 do 23. 10.
2018.
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Obr. 26 Trend namérenych hodnot stroje ¢. 2 (25. 7 - 23. 10. 2018)

e SPM [dB] - Stav valivych lozisek, viz 3.4.2
e Vef [mm/s]- Efektivni hodnota (RMS), viz 3.1.4
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Obr. 27 Trend namérenych hodnot stroje ¢. 3 (25. 4. - 24. 7. 2018)
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Obr. 28 Trend namérenych hodnot stroje ¢. 3 (25. 7 - 23. 10. 2018)

SPM [dB] - Stav valivych lozisek, viz 3.4.2
Vef [mm/s]- Efektivni hodnota (RMS), viz 3.1.4
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5.5 Analyza namérenych hodnot

Z Obrazku 23 az 28 je patrné, ze nejvyssi hodnoty vibraci vykazuje stroj ¢islo jedna. Podle
normy CSN ISO 10816-3 se naméfené hodnoty vibraci pohybuji v nebezpeéném pasmu D.
Celkova mohutnost vibraci vyrazn¢ kolisa. Ventilator pravideln¢ dosahuje hodnot od 6 mm/s
do 17 mm/s ve stejném bodé¢ s odstupem jeden den. Vzdy okolo sedmnacté hodiny dosahuje
maximalnich hodnot a okolo osmé hodiny minimalnich. ViditelndA zména stavu
nastala 7. 9. 2018 okolo devaté hodiny. Vibrace ventilatoru se snizily pfiblizné

0 3 mm/s, ale vibrace elektromotoru vzrostly ptiblizn¢ o 2 mm/s.

Ventilator tedy nebyl provozné bezpecny a bylo doporuceno provozni vyvazeni obézného kola

ventilatoru. Amplitudu vibraci elektromotoru ovliviiuji vysoké vibrace ventilatoru.

Dne 29. 11. doslo k provoznimu vyvazeni obé&zného kola ventildtoru. Hodnoty vibraci
zaznamenaly mirné zlepSeni. Hodnoty méfené na lozisku ¢. 32 po provoznim vyvazeni rotoru
zlepsily z16 mm/s na 8 mm/s (viz Obr. 29). Na ventilatoru zlstalo patrné pfitomné
mechanické uvolnéni, které zjevné brani dalSimu sniZzeni vibraci. Dal§im davodem
zpusobujicim zvySené hodnoty vibraci mohou byt necistoty a prach usazujici se na ob&zném

kole. Bylo tedy doporuceno pribézné ¢isténi a omyvani ob&ézného kola.

RMS [mm/s]

0%

T T T T T
1126 17 1128 124 1130

DATUM [2018]

Obr. 29 Trend efektivnich hodnot rychlosti vibract pred a po vyvazeni rotoru dne 29.11.
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Stroj €. 2 vykazuje vzhledem k sousednim strojum nizké hodnoty vibraci, jelikoz je povétsinu
¢asu odstaven. Stroj €. 2 je pouzivan jako rezervni. Na Obr. 25 az 26 je patrné zvysené vibracni

ruseni diky pienosu vibraci blizkych stroji s vysokymi amplitudami vibraci.

Namétené hodnoty vibraci stroje ¢islo tii na loziscich ¢. 37 a 38 elektromotoru se pohybuji
do 5 mmy/s. Jsou patrné niz$i, nez hodnoty na stroji ¢islo jedna, ale podle CSN ISO 10816-3
lezi v pasmu C. Na loziscich ventilatoru ¢. 39 a 40 se efektivni hodnoty rychlosti vibraci
pohybuji do 16 mm/s. Lezi tedy v pasmu D. Pti¢inou vysokych vibraci je obézné kolo
ventilatoru a tedy jeho nevyvazenost. Ventilator neni provozné bezpecny. Doporuceni ke
sniZzeni vibraci je, obdobné jako u stroje ¢islo jedna, provozni vyvadZzeni obézného kola

ventilatoru a vycCiSténi ventilatoru od necistot a prachu.

Loziskové hodnoty namétené pomoci SPM metody neindikovaly pro zadny stroj zhorseny stav

valivych lozisek.
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6 Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyvala metodami vibra¢ni diagnostiky. Pro objasnéni dané
problematiky byly nejdfive popsany zakladni informace o vibracich a jejich vlivech
na dynamické namahani strojii. Dale byly vysvétleny a uvedeny zékladni typy snimaci, jejich
umist'ovani a ptipeviovani. Nasledujici kapitola popisuje vybrané metody vibracni diagnostiky
a jejich vhodné pouziti v praxi. V nasledujici ¢asti se prace vénuje zakladnim servisnim
ukoniim ve vibrodiagnostice. Byly popsany metody ustavovani hiidelt a vyvazovani rotoru
Vv jedné a ve dvou rovinach. Déle prace prechazi na ¢ast zabyvajici se monitorovanim stavu
stroji a diagnostickymi systémy pomoci off-line a online metod. Posledni cast prace
se zamétuje na praktickd méfent tii elektromotori a ventilatord pomoci online diagnostického

systému.

Z vysledki méfeni je zfejmé, Ze vysoké hodnoty vibraci jsou zplsobeny téméf neustalou
nevyvahou ventilatoru. Jelikoz hmotnost kazdého ventilatoru ¢ini 4000 kg, ptisobi na stroj velké
dynamické sily a v pfipadé¢ sebemensiho nevyvéazeni dochdzi ke zvySeni hodnot vibraci.
Dtivodem casté nevyvahy rotort je to, ze stroje slouzi ke chlazeni dna 14zné€ vany a proto pracuji
Vv pra$ném prostiedi. Na povrch lopatek se neustale nanaseji necistoty v¢etné prachu a mastnoty,
které maji za nasledek zminénou nevyvahu. Proto bylo doporuc¢eno podnikovému tymu udrzby
mésicni oc¢istovani lopatek ventilatoru. JelikoZ je jeden ze stroji vyuZivan jako rezervni,

nemusi dochazet k odstaveni provozu.

Z informaci obsazenych v bakalatské praci je zietelné, Ze vibrodiagnostika je nedilnou souc¢asti
proaktivni udrzby. Jeji zasadni vyhoda spociva predevsim v univerzalnosti pouziti K uréeni
stavu stroje bez nutnosti demontaZe. V poslednich letech se vyvinuly moderni online

diagnostické systémy, které sice nevyzaduji témet zadnou obsluhu, ale je dulezité si uvédomit,

ze lidsky faktor je ve vibracni diagnostice nezaménitelny.
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