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Abstrakt

Tato diplomova prace nas seznamuje s problematikou vibrodiagnostiky
rotacnich stroju, prozkoumava soucasny stav v oblasti metod diagnostiky, popisuje

zékladni poymy, podminky a principy v oblasti méfeni vibraci.

Déle je uvedena stru¢na charakteristika zdkladnich metod meéfeni vibraci a
zatizeni pro méfeni vibroakustickych parametri stroji. Nasledny piehled objasiiuje

oblast jejich praktického pouZiti a moznosti projevu a detekce vibracnich signali.

V posledni ¢asti je popsano a vyhodnoceno experimentalni méteni, zkoumajici

citlivost vybrané¢ho diagnostického signalu.

Klicova slova

vibrace, vibrodiagnostika, hluk, poruchy loZisek, snimace vibraci, vibra¢ni signal, FFT



Abstrakt

This thesis deals with the problematic of the vibrodiagnostics of rotatory
machines. It investigates current state of diagnostic methods, describes terminology,

conditions and priciples in vibrations measuring.

Brief characteristics of basic methods of vibration measuring and devices for
vibroacustic parameters measuring of machines is included. Overview of the methods
and devices describes their practical application. Possibilities of demostrations and

detections of vibration signals are part of the overview.

Last chapter of the thesis describes and evaluates experimental measuring

examining sensitivity of representative diagnostic signal.

Keywords

vibration, vibrodiagnostic, noise, bearing breakdown, vibration, sensors, vibration

signal, FTT
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1. Uvod

VétsSina dnesSnich vyrobnich spolecnosti pracuje s minimalnimi zisky, coz
samoziejm¢ vede k nutnosti snizovani vyrobnich nakladii a pravé proto se v modernim
podnikani stdvd mocnym ndstrojem i feSeni dfive opomijenych problémi. K témto
mocnym nastrojim patfi také feSeni Udrzby, vcetné jeji zajiSténosti za podminek
systémového procesniho chapani dané problematiky.

K nejdilezitéjsim prostiedkiim zajiSténosti 0drzby patfi metody technické
diagnostiky, které v celé své §ifi plsobnosti nejvyrazngji ovliviiuji obsah udrzby v celé své
komplexnosti. V praxi tzn., Ze technickd diagnostika je hlavnim nastrojem kontrolné
inspekéni a revizni Cinnosti (zjiStovani technického stavu a opotiebeni), rozhoduje o
nutnosti a rozsahu provadénych oprav (odstraovani nasledki opotfebeni), patii k
nastrojim a prostiedkim autonomni Udrzby (snizovani rychlosti opotifebeni), kde

ohodnocuje dodrzovani zasad spravného provozu.

Technickd diagnostika je tedy zakladnim atributem ovliviiujicim rozhodujicim
zpusobem bezpecnost provozu, tzn. je také prostfedkem ke snizovani rizika v obecném

smyslu.



2. Technicka diagnostika - prehled metod [1]

Technickd diagnostika metoda tvofi nedilnou ¢ast kontroly jakosti vyrobku jak v
pfedvyrobni a vyrobni etapé tak v provozu. Bez diagnostiky by nebyla zajiSténa
bezporuchovost, spolehlivost a bezpecnost v letectvi, v jaderné energetice, v chemickém
prumyslu, ale 1 napt. mostl, ptehrad nebo lyzaiskych lanovek apod. Obecné se zabyva
testovanim struktury kovovych i nekovovych materialti a vnitfnich nebo povrchovych vad
objektli bez zasahii do jejich celistvosti. Za vadu materidlu nebo vyrobku povazujeme
nespravné chemické slozeni, vady struktury, odchylky od pozadovanych mechanickych a
fyzikélnich vlastnosti, necelistvosti (trhliny, praskliny), dutiny (bubliny, pdry, staZeniny,
fediny), vmeéstky (struskovitost, nekovové a kovové vmeésky), tvarové vady, koroze,
opotiebeni aj. Pro ziskani spravnych vysledki je vSak zapottebi urcitd zrucnost a teoreticka
znalost. I kdyZ manuélni testovani obnasi fadu vyhod vyplyvajicich z intuice a zkuSenosti
kvalifikovaného pracovnika, nelze vyloucit lidské pochybeni s moZnymi nedozirnymi
nasledky. Z tohoto divodu se dnes ve vyrobnim procesu buduji zcela automatizované
systémy umoziiujici jak testovat vybrané vyrobni vzorky, tak 100% vyrobni kontrolu.
Manualni testovani ale nelze nahradit napft. pfi revizi letadel, dopravnich prostiedkd apod.
Obvykle se manualni metody také pouZzivaji pi1 podrobnéjsi analyze vyfazenych objektl z
automatizovanych defektoskopickych linek. Cilem technické diagnostiky neni jen vyfazeni
vadnych vyrobki, ale také ujiSténi, Ze dobré vyrobky jsou dle technickych podminek
provozuschopné. Existuje fada defektoskopickych metod, ale neni Zzadnd jednotliva
metoda, ktera by byla jednoznatné pouzitelna k pokryti vSech pozadavkl za vSech
okolnosti. Pfi volbé metody je nutné vychdzet z fady faktorti (mechanické a dle pouZzité
metody také elektromagnetické vlastnosti testovaného materidlu, rozméry objektu, okolni
prostiedi, umisténi objektu z hlediska ptistupnosti aj.). Soucasnym trendem diagnostickych
metod je kromé zjisténi vady také stanoveni typu a rozmért této vady a jeji lokalizace v
objektu. V pfipadé zjist€ni vady je nutné rozhodnout o jeji zavaznosti z hlediska
predpokladaného pouziti vyrobku. Pokud vyrobni proces pfipusti maximalni velikost vady
a Cetnost jejich vyskytu, znamena to zvySené naroky na zavéry z defektoskopického testu.
Jde o to, zda bude takovy dil oznaCen jako zmetek, opraven, nebo z hlediska jeho ceny

ponechén pro provoz se sniZzenymi provoznimi parametry.



2.1. Vizualni metody [1]

Odrazené svétlo od objektu se vyhodnocuje okem nebo na svétlo citlivymi
detektory.
Vyhody: nezidouci zmény, tj. vady materialu, tvarové odchylky a odchylky rozmérd,
kvalitativni urovné jakosti povrchu apod. jsou pii vizudlnim zkouSeni vyhodnocovany
piimo a okamzit¢, materidlové neomezené moznosti pouziti, pienosné vybaveni, bez
pfipravy objektu, minimalni zaskoleni.

Nevyhody: lze vyhodnotit pouze povrchové defekty, je nutné osvétleni a pristup k objektu.

2.2. Kapilarni metody [1]

Kapalina obsahujici viditelné nebo fluorescen¢ni barvivo je nandSena na povrch
objektu a necelistvosti se zviditelni na zéklad¢ kapilarniho ptisobeni.
Vyhody: pouzitelnost prakticky pro vSechny nesavé materialy bez povrchového pokryti a
Cisté, metoda je citlivd na velmi malé necelistvosti, pozadavek minimalni zkuSenosti,
pfenosné vybaveni.
Nevyhody: lze vyhodnotit pouze povrchové oteviené necelistvosti, nutnd predchazejici

ptiprava objektu, rychlost metody do 30 min., unavujici vizualni hodnoceni.

2.3. Magnetické metody [1]

Objekt je zmagnetizovan a je vyhodnocovano magnetické rozptylové pole bud’ zvi-
ditelnénim necelistvosti prostfednictvim malych feromagnetickych castic nanesenych na
povrch nebo elektrickymi senzory magnetického pole.

Vyhody: metoda je citlivd na malé necelistvosti, zafizeni mize byt pfenosné, v porovnani s
kapilarnimi metodami jde o metodu relativné rychlou, poZzadavek minimalni zkuSenosti,
moznost vyuziti v automatickych linkach.

Nevyhody: omezeni na povrchové a tésné podpovrchové defekty, lze pouzit pouze na
feromagnetické materidly, citlivost je zdvisld na orientaci magnetick¢ého pole vuci
necelistvosti, povrch objektu nesmi byt hruby, objekt musi byt pfistupny, je nutna pied-

chézejici priprava objektu, je nutna demagnetizace po testu.



2.4. Elektromagneticka defektoskopie virivymi proudy [1]

Metoda je zalozena na vyhodnoceni vysledného magnetického toku budici civky a
na toku vy buzenych vifivych proudii v testovaném objektu. Hustota vifivych proudi se
méni vlivem necelistvosti v materialu.

Vyhody: rychla a citlivd metoda, moznost vyuziti v automatickych linkach.

Nevyhody: pouzitelnost jen pro elektricky vodivé materialy, omezeni frekvencné zavislou
hloubkou vniku elektromagnetického pole, povrch objektu musi byt pifistupny pro umisténi
sondy a hladky, je pozadovana znacna zkuSenost obsluhy, velka Casova narocnost pii

manualnim pouZiti.

2.5. AKkusticka emise [1]

Vznikajici a rozsifujici se necelistvost v materidlu nebo unikajici kapalina z potrubi
a nadob generuje elastické viny, které se na povrchu objektu snimaji piezoelektrickymi
senzory.
Vyhody: moznost monitorovani velké plochy z hlediska rozrusovani struktury a predikce
zévaznych defektl.
Nevyhody: senzor nebo zvukovod k senzoru je v kontaktu s povrchem télesa, je zapotiebi

umistit souc¢asné vice senzort, pro vyhodnoceni je nutné zpracovani zmétenych signalti.

2.6. Defektoskopie prozarovanim [1]

Zkousky prozafovanim jsou zaloZeny na vyhodnocovani zavislosti absorpce (koefi-
cientu zafeni) rentgenového nebo gama zéafeni v dusledku pfitomnosti ptipadnych po-
vrchovych nebo vnitinich necelistvosti v testovaném materialu.

Vyhody: pouzitelnost pro vétSinu materialii véetné¢ kompozitu nezavisle na jejich tvaru a
povrchu.

Nevyhody: omezeni tloustky dle hustoty materialu, kritickd vz4jemna orientace rovinné
necelistvosti a paprsku zafeni, nebezpecné radiacni prostiedi, pozadavek znacné zkuSenosti

pfi interpretaci vyhodnoceni vady, nemoznost lokalizace hloubky vady.



2.7. Infracervena defektoskopie [1]

Zména struktury a rozmeéru télesa, u néhoz dochazi k vyvinu nebo absorpci tepla, se
projevi zménou jeho povrchové teploty. K vyhodnoceni teploty se pouZivaji pyrometry a
termovize.

Vyhody: pouzitelnost pro vétSinu materialli véetné kompozitu, citlivost na velmi malé
zmeény teploty, aplikace jak pro malé tak velké plochy povrchu télesa, moznost pritbézného
zdznamu signalu.

Nevyhody: metoda neni efektivni pro trhliny v tenkém materialu, k vyhodnoceni vad je

nutna zkusenost.

2.8. Ultrazvukové metody [1]

Vysokofrekvencni akustické pulsy ze sondy prostupuji objektem a odrazeji se zpét
na strukturnim rozhrani.
Vyhody: velka citlivost na necelistvosti uvnit objektu, lze testovat vétSinu materiald,
okamzité vysledky testu, minimalni pfiprava objektu.
Nevyhody: povrch objektu musi byt pfistupny a hladky pro umisténi sondy, pii kon-
taktnich metodach je nutné vazebni prostiedi mezi sondou a objektem, citlivost metody
zavisi na orientaci akustického paprsku vici orientaci necelistvosti, je pozadovana velka

zkuSenost pro nastaveni zafizeni a vyhodnoceni vysledkii.



3. Vibrodiagnostika - principy, moZnosti, postupy [7]

Vibrace a hluk jsou prtivodnimi jevy pracovnich procesti vSech strojnich zafizeni —
vyrobnich strojt, dopravnich prostfedkil, riznych doméacich spotfebicii apod. Nelze proto
vibrace a hluk zcela z pracovniho a Zivotniho prostfedi uplné odstranit, lze je pouze

redukovat na pfijatelnou hodnotu.

Vibrace a hluk jsou proto soucasti zivotniho prostiedi nejen lidi, ale vlastné vSech
zivych organismll na naSi Zemi. Vibrace a hluk plsobi negativné na Zivé organismy.

systematicka starost o ochranu a tvorbu Zivotniho prostfedi.

Vibrace pruznych médii (pevnych latek, tekutin) vznikaji v disledku casové
proménnych silovych ucinki, pisobicich v né€kterych mistech sledovaného média. Vibrace
se pak §ifi od zdroje do ostatnich ¢asti prostiedi.

Hlukem je nazyvan jakykoliv neZadouci, obtéZujici a rusivy zvuk. Je obtizné jinak
definovat hluk, nebot’ velmi zalezi na vztahu ¢lovéka k danému zvuku. Pro nékoho muze
byt dany zvuk nepiijemnym hlukem, ale pro jiného piijemnym a zabavnym poslechem.
Zvuk je proto obecn¢jSim pojmem nez je hluk.

Hluk vznika v oblastech neustdlého proudéni tekutiny (plynu, kapaliny), nebo kde
dochézi k vyraznym zméndm tlaku (vznikd tlakovy spad) a tim dochéazi ke vzniku vInéni
prislusného média (ventilatory, kompresory, sani a vyfuk spalovacich motort, unik

stlaceného plynu nebo kapaliny z potrubi nebo trysky, vybuch apod.).

3.1. Hluk [7]

Nadmérny hluk zaujima v fadé faktorti, ohrozujicich naSe zivotni a pracovni

vvvvvv
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pomérné velké vzdalenosti, stovky metrd i vice. Pfitom se §ifi stejné dobfe jako vzduchem,

vodou 1 pevnymi latkami (napf. konstrukci obytnych domi a priimyslovych budov).



Komplexni feSeni tvorby a ochrany zivotniho prostfedi se vyzaduje uvédomély a
aktivni postoj vSech ¢lent spolecnosti. Proto kazdy z nds by mél mit zakladni znalosti i
z oblasti ochrany a tvorby Zivotniho prostfedi a znat zakladni principy jak jej pozitivné

ovlivnit.

V literatufe se uvadi, Ze nartst hlucnosti v naSem Zivotnim prostiedi je asi 1 dB(A)

za rok. Tato realita nas varuje pred dalSim moznym nepfiznivym vyvojem.

Nebezpeci totiz spoc¢iva hlavné ve skutecnosti, Ze lidsky organismus prakticky nema

proti ptisobeni vibraci a hluku vyrazné€jsi ochranné mechanizmy.

Mezi zavazné tkoly, pfed kterymi stoji nasi konstruktéfi, technologové a vyzkumni
pracovnici je jednak snizovani hmotnosti konstrukei strojii a dalSich strojnich zafizeni,
jednak soucasné zvySovat jejich vykonnost a produktivitu. Tyto intenzivni faktory maji
Casto vyrazny vliv na zvySovani vibraci 1 hlu¢nosti sledovanych strojnich zatizeni. Pak je

nutno hledat cesty jak tyto negativni dopady intenzifika¢nich faktori vhodné eliminovat.

S tim souvisi snizovani hlucnosti stroji v pracovnim procesu, ale i zafizeni
spotiebitelského charakteru. Snahou je také zvysit zdjem o vyrdbéna zafizeni na naSich i
svétovych trzich. V trzni ekonomice je totiZ mezi zakaznici mensi zajem o strojni zafizeni,

vykazujici zvySené vibrace a hluk.

3.2. Vibrace [14]

Vibrace, kmitavy pohyb téles a vlnivy pohyb hmotného prostiedi je jen zvlaStnim
druhem pohybu mechanickych soustav. Pohybem se obecné rozumi zména stavu s ¢asem.
Pojimédme-li pohyb takto, pak ovS§em kmitavy a vinivy pohyb vykonavaji i nemechanické
soustavy, napt. soustavy elektrické a magnetickeé.

V SirSim smyslu slova se kmity rozumi kazdy pohyb, ktery probiha stfidavé a
s omezenou amplitudou kolem urcité rovnovazné polohy. Kmity, které se vyznacuji
takovou pravidelnosti, Ze libovolnéa vychylka se opakuje se stalou periodou T, se nazyvaji
periodické. Zvlastnim piipadem kmiti periodickych jsou kmity harmonické, které maji

nejjednodussi matematicky popis.



3.2.1. Harmonické kmity [5,14]
Hmotny bod nebo téleso, které se pohybuje po piimé draze tak, ze jeho okamzitou

polohu Ize popsat jednou z rovnic (1), kond harmonické kmity (harmonické oscilace).

X = \-Ccosm (1a)

y= \-sin® (1b)
kde: A...amplituda — maximalni hodnota kmitajici fyzikalni veli¢iny

...0hlova frekvence(kmito&et) (s™)

t...cas

X,y...poloha

Amplituda jako maximalni hodnota kmitani je zakladni charakteristikou
harmonického kmitani. Podle toho, jakou veli¢inu kmitt sledujeme, jestli zrychleni,
rychlost nebo vychylku, je amplituda udavana v ms?,ms” a v m. Pro amplitudy t&chto
veli¢in plati:

amplituda vychylky = x

amplituda rychlosti = oy

amplituda zrychleni = @’y
Obvykle se dava prednost vyjadieni kmitl ve tvaru (3.1b).
Casovy rozvoj pohybu, tj. zavislost polohy y na &ase t, je vyjadfen na obrazku (obr. 1)

Vzdalenost hmotného bodu (télesa) od pocatku v uritém Case se nazyva vychylka. Na

obrazku je zakreslena vychylka y, v Case t, a vychylka y, v Case t,. Poloha y = 0 se nazyva

rovnovazna poloha.



Obr. 1 Perioda kmitu (doba kmitu) — T [14]

Perioda je ur¢ena rovnosti (2):

oT =2n (2a)
T=2" (2b)
()

S ohledem na periodi¢nost funkce sinus plati (3):
A-sino "+ = A-sino 3)
Frekvence (kmitocet) f je definovan vztahem(4) a jeho jednotkou je hertz (Hz):

I o
= —-= — 4

T 2= @
kde: f...je frekvence (Hz, s™)

Rychlost harmonického pohybu uré¢ime jako slozku v, obvodové rychlosti V. Z obrazku

(obr. 2) je patrné, ze plati:

v, = Vcosa (5)
kde: Voo je rychlost harmonického pohybu (m.s™)

V...je obvodova rychlost (m.s™)

a...je thlova draha (rad)



Obr. 2 Obvodova rychlost a jeji rozklad [14]

3.2.2. Neharmonické periodické kmity [5]

Neharmonické ale periodické kmitani vznikne slozenim jednoduchych
harmonickych kmitl jejichz poméry kmitocti jsou raciondlni ¢isla. Dulezité je, Ze tato
poucka plati i opacné, takze kazdy neharmonicky signal s periodickym pribéhem lze
rozlozit na fadu harmonickych slozek.

Neharmonické, periodické kmity jsou charakterizovany témito veli¢inami:

zakladni perioda je nejdelsi perioda kmith
- zakladni kmitocet je pievracenou hodnotou zakladni periody
- vykmit je maximalni hodnota vychylky, rychlosti nebo zrychleni kmitani

béhem zakladni periody

- rozkmit je rozdil kladné a zdporné extrémni hodnoty kmit béhem zakladni
periody

- harmonicka slozka (harmonické slozky) je harmonicky kmit s kmito¢tem,

ktery je celistvym ndsobkem zékladniho kmitoctu
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3.2.3. Vlastni kmity, nucené kmity a rezonance [5]
Vlastni kmity soustavy

Soustava, v niz plisobi na téleso jen elastickd nebo kvazielastickd sila, vykondva
vlastni (zvnéjsku neovliviiované) harmonické kmity. Soustava, ve které pusobi kromé
elastické sily také odporujici sily prostfedi, vykonava vlastni tlumené kmity. KmitocCet

vlastnich kmita soustavy (oscilatoru) se nazyva vlastni kmitocCet soustavy (oscilatoru).

Nucené kmity

Piisobi-li na soustavu vnéjsi periodicka sila, vykonava soustava nucené kmity.
Soustava, v niz ma vnéjsi periodicka sila ptivod, se nazyva budici soustava. K tomu, aby
doslo k nucenym kmitim, musi existovat mezi budici soustavou a oscila¢ni soustavou s
vlastnimi kmity urcitd vazba. Takové dve soustavy se pak nazyvaji vazané nebo sptfazené.
Vazba se hodnoti podle mnozstvi energie, kterou je schopna pienést z budici soustavy na

vlastni oscila¢ni soustavu.

Rezonance

Za piedpokladu, ze budici sila je harmonickd, vykonava soustava schopna vlastnich
kmitd harmonické kmity, avSak s thlovou frekvenci budici sily. Pii dané vazbé je
amplituda téchto kmitl souc¢asn¢ ovlivnéna rtiznosti thlovych kmitoctd. Je-li rozdil obou
kmitocti velky, je amplituda nucenych kmiti velmi mala (pfi vétSim tlumeni a slabé vazbée
téméei nulova). Zmensuje-li se rozdil mezi obéma kmitoCty, amplituda prudce nartsta a
dosahuje vyrazného maxima pti rovnosti obou kmitoctli. Tento jev se nazyva rezonance.

V soustavé, kterd by nebyla tlumend, by pii rezonanci vzrostla amplituda nucenych
kmitd nad vSechny meze. U tlumenych soustav je sice omezena, ale dosahuje vysokych
hodnot 1 pfi velmi slabych vazbach. V soustavach, které maji velmi tlumené vlastni kmity,
je rezonance nevyrazna az zanedbatelna.

Takova soustava vykondva pouze nucené kmity, jejichz amplituda skoro nezavisi na
kmitoc¢tu budici sily. Navenek se takova soustava chova, jako by byla schopna rezonance
pro Siroky obor budicich kmitoc¢ti. (pfikladem jsou rizné ozvucnice pouzivané v
hudebnich nastrojich).

Rezonance mlize mit velmi Skodlivé ucinky. Konstrukce z pruznych materidlti jsou

soustavy schopné vlastnich kmitt. Plisobi-li na takové konstrukce periodicka sila (napt. od
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motoru), vznikaji nucené kmity a pfi rezonanci se muze konstrukce rozkmitat tak, ze
prekro¢i meze pevnosti materidlu. Takto se miize poskodit i robustni konstrukce (tzv.

rezonan¢ni katastrofa).

3.3. Vliv vibraci a hluku na ¢lovéka [7]

Lidsky organizmus nema pro registraci mechanického kmitani specidlni smyslovy
organ, takze jej vnima jinymi smysly. Mechanické kmity mohou na c¢lovéka plsobit
celkové (dopravni prosttedky) nebo lokalné (sbijecky, ruéni vrtacky atd.).

V zévislosti na frekvenci a amplitudy kmitani a také mista ptisobeni na télo ¢lovéka
vznikaji nejCasteji poruchy cinnosti nékterych organti a funkcnich systému ¢loveka:

e (Celkové kmity s frekvenci (0,15 az 0,3) Hz zasahuji pfedevsim vestibularni funkci.
Tyto poruchy se prezentuji stavy utlumeni provazené krouzenim hlavy, zalude¢nimi
téZkostmi, naruSovanim koordinace pohybli, dezorientaci a psychofyzickymi
iluzemi.

e Do 1Hz ¢lovek kmity vnimé hlavné zrakem

e Do 10Hz kmity s vy$§imi amplitudami jsou vnimany vestibularnim systémem, ktery
registruje zménu polohy

e Nad 20Hz ¢lovék vnima tyto kmity i sluchem

Pti piisobeni vibraci na cClov€éka dochéazi k vynucenému kmitani nékterych c¢asti
lidského organizmu nebo celého téla, tj. dochdzi k jejich rezonanci. Znalost téchto jevi
je dilezitym ptfedpokladem pro spravnou konstrukci strojii a rlznych zafizeni, se
kterymi je ¢lovek v bezprostfedni interakci.

Znalost mechanickych vlastnosti lidského téla je nutnd pii jeho modelovani jako
mechanické soustavy. Lidsky organizmus se chové jako mechanicka soustava o vétSim
poctu stupiiti volnosti. Pouzivané diskrétni modely lidského téla 1ze pouzit ptiblizné€ do
frekvence 100Hz.

Rezonan¢ni kmitocty jednotlivych casti téla:
e zakladni rezonance téla e sméru svislém je (3 az 6)Hz

o zakladni rezonance téla ve sméru vodorovném 3Hz
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e systém hlava-krk-ramena okolo (20 az 30)Hz
e systém biiSné-hrudni (3 az 6)Hz
e systém Celist-lebka (100 az 200)Hz

e rezonance o¢nich bulev (20 az 60)Hz je spojena s neostrym vidénim

V dutsledku vibraci dochazi k dynamickému namahani ¢asti lidského téla a jeho vnitinich
organti. To mé za nésledek zhorSeni obéhového systému lidského organizmu, projevujici se

nejdiive jako unava a pozdéji jako poruchy vegetativni nervové soustavy.

Clovék se neciti dobfe v prostiedi s neobvykle nizkou hladinou hluku. Hodnoty
blizké 20dB(A) vétsSina lidi povazuje za hluboké ticho a za nepfijemny stav. Z tohoto
davodu v kosmickych kabinach bylo nutno vytvaiet vhodné hlukové pozadi, aby se

kosmonauti citili jakoby v pfirozeném prostiedi.

Pii hladiné hluku nad 130dB(A) se uc¢inky hluku zpravidla méni na bolest
sluchového organu (prah bolesti). Pfi hladinach hluku nad 160dB(A) dochézi jiz k poruse
bubinku sluchového organu..

Obtézujici u€inky hluku zavisi na vice faktorech:

e na intenzité a frekvenci

e na dobé trvani a Sife jeho frekvenéniho pasma

e na rozdilu mezi hlukem zdroje a hlukem pozadi

¢ na frekvenci pferuSovani

e na impulznosti hluku a jeho neocekavani

e na osobnich dispozicich ¢loveka a jeho vztahu ke zdroji hluku

¢ na dob¢ vnimani (Casova expozice) hluku subjektem apod.

Negativni ucinky na zdravi Clovéka se predev§$im projevuji v oblasti sluchového
organu. NejcastéjSim projevem poskozeni sluchového orgéanu je trvaly posun sluchového
prahu slysitelnosti. Mimosluchové uc¢inky hluku:

e podrazdéni vegetativniho a nervového systému, projevujici zvysenou frekvenci
srdce, zvySenim krevniho tlaku, zhorSenim latkové vymény, organizmus je

stresovany atd.
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e poruchy spanku, projevujici se jeho nedostate¢nou hloubkou a trvanim, dochazi
k naruseni nutnych regenerac¢nich pochodii v organizmt

e psychické poruchy, projevujici se podrazdénosti, apatii, bolesti v zazivacim
traktu a celkovou nervozitou

e poruchy vykonnosti, projevujici se ve snizovani pozornosti a reakéniho Casu,

coz ma za nasledek sniZeni produktivity a také zvySeni poctu Grazu v provozech

3.4. Vliv vibraci a hluku na stroje a pracovni procesy [7]

Vibrace maji nepfiznivy vliv nejen na ¢loveéka a zivé organizmy, ale i na pracovni ¢i
vyrobni stroje a jejich ¢asti. Vibrace zhorSuji pracovni podminky pracovnich procest
vcetné technologickych pracovnich procest. Tim se zhorSuje kvalita opracovavanych ploch

a povrchll vyrobku.

Vibrace ostii nastroje zptisobuji zménu fezné rychlosti obrabéni, ¢imz se vyrazné
snizuje Zzivotnost nastroji. Vibrace nastrojii a obrobkli rovnéz zhorSuji pfesnost
opracovavanych soucasti. Vibrace stroje zptisobuji jeho vyraznd dynamicka namahani
vcetné vzniku unavovych poruch jeho uzli. Tim dochézi ke snizeni spolehlivosti stroje a

celkové jeho zivotnosti.

Vibrace nedovoluji plné vyuziti vykonu stroje, nebot’ pti zvySenych vibracich nelze
napiiklad obrdbét a tim samoziejmé dochazi ke sniZzeni produkce daného stroje. Na
udrzovani vibraci a hluku se spotiebuje ¢ast mechanické energie, takZze se tim zhorSuje
mechanickd tc¢innost stroje.

Mechanickych kmitd 1ze naopak vyhodné€ vyuzit napf.:
e u nékterych technologickych pracovnich procest (vibra¢ni sita, vibracni silni¢ni
valce, vibracni obrabéni apod.)
e vibroakustickych signalti generovanych stroji lze pouzit pii diagnostice vad
sledovanych strojl z jejich uzla

e v hudebni oblasti (konstrukce hudebnich nastroji)
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3.6. Metody boje proti vibracim a hluku [7]

Problematika snizovani vibraci riznych zafizeni je naro¢nou technikou disciplinou.
Nelze doporucovat jakékoliv amatérské postupy, nebot’ riizné amatérské doplitky mohou
ucinek vibraci nejen zvysit, ale soucasné¢ mohou zpisobit i vazné poskozeni vlastniho
mechanicky kmitajiciho zafizeni.

Pfi sledovani hlucnosti stroji je nutno sledovat cely fetézec od zdroji vibraci
(budici sily) az po akustické prostiedi s obsluhou stroje (obr. 3). Retéze se sklada ze &tyf

blokd, pricemz kazdy z téchto bloki mize vyrazné ovlivnit hladinu hluku. Z tohoto divodu

je nutno vénovat patfi¢nou pozornost kazdému z téchto Ctyt bloki.

Prvni tfi jsou soucasti struktury stroje (subsystém struktury), Ctvrty je soucasti
akustického subsystému. Oba tyto subsystémy tvofi spolecny vibroakusticky systém

(strukturalnéakusticky systém).

Zdroj Pienosové Zatice L
vibraci vlastnosti Akusticky

subsystém

Struktura stroje

VIBROAKUSTICKY SYSTEM

Obr. 3 Vznik a Sifeni hluku a vibraci [7]

Podle zasahu do jednotlivych blokli dle obr. 3 se metody vibraci a hlavné hluku déli na
metody:
e primarni (aktivni metody)

e sekundarni (pasivni metody)
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a) primarni metody
Mezi tyto metody patii upravy a snizeni budicich silovych ucinkd, zlepSuji se
pienosové vlastnosti struktury stroji (frekvencéni ladéni) a upravuji se zatice hluku

(povrchy stroji).

Je nutno pfedev§im vénovat zvySenou pozornost vyrob€ jednotlivych soucasti
stroje, jejich vyvazovani, opracovani, piesnosti, technologické montazi, vhodného vybéru
konstrukéniho materidlu, pouziti vhodnych tlumicich vlozek, vhodné tvarovani potrubi
zamezeni vzniku nestacionarniho prodéni kapaliny apod. Stejné¢ dobie 1ze pouzit pruzného

uloZeni stroje za ucelem snizeni prenosu vibraci ze stroje do okolniho podloZi a obracené.

Déle je vhodné provadét upravu nebo ndhradu piislusného technologického
pracovniho procesu jinym méné hlucnym (nédhrada nytovanim napt. Sroubovym spojenim
apod.).

b) sekundarni metody

Sekundérni metody se uplatiiuji tam, kde nelze pouzit né€kterou z primarnich metod.
Patii mezi tyto metody zejména:

e Vibracni a hlukové izolace zdroji hluku (napft. strojii) od chranéného prostoru napf.
vhodnou karotazi, kryty a ulozeni zdroje hluku. Cilem téchto metod je zamezit
Sifeni mechanické a akustické energie do okolniho prostoru nebo na sousedni stroje,
pfistroje, konstrukce apod.

e Vhodné prostorové rozmisténi hluénych strojii a zatizeni v daném prostoru tak, aby
vysledna hlu¢nost dosahoval minimalni hodnoty.

e Spravné projektovani vyrobnich hal, tj. zabezpecit dostateCnou prostornost hal se
sténami s vysoce pohltivymi materidly, jednotlivé =zdroje hluku oddélit
zvukoizolac¢nimi st€énami apod.

e Vyuzivanim osobnich ochrannych prosttedki (sluchové chranice, ptilby, vhodné
pracovni odévy, antivibrac¢ni rukavice, obuv atd.). Tyto pomicky je nutno pouzit
tam, kde nebylo mozné upravit hluk vysSe uvedenymi metodami, nebot tyto
pomucky zatézuji pracovnika a ztézuji jeho pracovni aktivitu.

e Mezi sekundarni metody patii i tzv. aktivni fizeni (regulace) zvuku, kdy se vyuziva

jevu interference zvukovych vIn priméarniho a sekundéarniho zdroje.
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3.7. Rozbor zavad rotacnich systému dle pasma [16]

Ptiklady spekter typickych poruch rotac¢nich soucasti a jejich spekter jsou uvedeny
na obr. 4 — 13 Ptiklady ukazuji nevyvaZenost, nesouosost, ohnuti, excentricitu, mechanické
uvolnéni, zadirani rotoru, poruchy kluznych lozisek, poruchy valivych lozisek a poruchy

pievodovky.

3.7.1. Oblast nizkych kmitocta [1,16]

Odpovida kmitoctovému pasmu otdCek hiidele. Kmitoctové spektrum je od 40 % do
nekolikanasobku zakladni harmonické odpovidajici otaCkam komponenty stroje a obsahuje

nasledujici diagnostické informace.

Nevyvazenost hiidele

Je reprezentovana nerovnomérnym rozlozenim hmoty to¢ivého Casti stroje okolo
jeho osy otaceni, pficemz hlavni osa setrvacnosti se neshoduje s osou rotace. Nevyvazenost
muze byt statickd, momentova, dynamicka nebo dynamicka pfi letmém ulozeni setrvacné
hmoty. V praxi se prakticky nevyskytuje nevyvazenost statickd (osa rotace O; je
rovnobéznd s osou setrvacnosti O;) a nevyvazenost momentova (osa rotace O; neni
rovnobéznd s osou setrvacnosti O, ale t&€zist€ T je na ose setrvacnosti a sila Fy = F).
NejcastéjsSim typem je nevyvazenost dynamickd. Dynamickd nevyvaZzenost zpilisobuje
vznik vibraci stroje na frekvenci shodné s jeho otackovou (zékladni) frekvenci a obvykle 1
na dvojndsobku této frekvence, a to jak v radidlnim, tak v axidlnim sméru dle, pficemz

prevladaji vibrace v radialnim sméru.

“ + Staticka n(:vyl\-';iill:n(mt J[llI'l'lr'S
——— 1) Na loziscich je shodna
faze otatkové frekvence.
2) Pevladaji vibrace v
radialnim sméru.

Typické spektrum
NEVYVAZENostl

I - n-otacky rotorn
Dynamicka nevyviazenost :

1) Faze na loZiscich 180° AN

2) Prevladaji vibrace v Poznidmia;

radialnim sméru. felka nevyvazenost
rpuscbuje

vyskyt vyssich

Nevyvizenost pirevislého rotoru lharmonickych
1) Radialni 1 axidlni vibrace.
2) Faze v axialnim sméru obvykle shodna,
v radialnim sméru ¢asto neustalena.

Obr. 4 Staticka a dynamické nevyvazenost rotacnich soucasti [16]
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Nesouosost

Muze byt paralelni (tj. rovnob&znd) nebo thlova. Pfi uhlové nesouososti jsou
charakteristické vibrace v axidlnim sméru fazové navzajem posunuté pies spojku o 180°.
Typicka je slozka na frekvenci shodné s otackovou frekvenci, ale nejsou vyjimecné dalsi
harmonické slozky. Pfi paralelni nesouososti jsou charakteristické vibrace v axidlnim
sméru fazové také navzijem posunuté pies spojku o 180°. Typickd je slozka na

dvojnasobku otackové frekvence, pricemz jeji amplituda byva vétsi nez u zékladni slozky.

Rovnobézina nesouosost rrllglf 8
3.1
1
, 0,31
7 Tr77777777%
Radialni vibrace s fazovym posunem 123 £
na spojce 180°, obvykle prevlada mm/s
druhé harmonicka. 10
. 3.1
Uhlova nesouosost 1
0,31
Axialni vibrace s fazovym posunem SOLIOS
na spojce 180°, vyrazné slozky (1-3)x projevuje pouze
otackové frekvence. na 1x f.

Obr. 5 Nesouosost rotac¢nich soucasti [16]
Ohnuty hridel

Zpusobi vibrace na zékladni a na dvojnasobné frekvenci otacek.

mm/'s
P 10
' il
1
0,31
1 2 f
JAxialni (radialni) vibrace s frekvenci
(1-2)xn.
231807 fazové posunutl v axidlnim sméru
3)Bez fazového posunuti v rad. sméru.

Obr. 6 Ohnuti rotacni soucasti (htidele) [16]
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Mechanicka viile

Mezi zdroje kmitli patfi mechanické vile (napf. uvolnéni kotvicich Sroubt, vile
loZiska v domku aj.), strukturdlni viile a deformace zakladd, které pfi uvolnéni generuji
nasobky (az do dvacetinasobku) harmonickych a nasobky subharmonickych slozek (tj. 0,5
resp. 0,3 zékladni harmonické) otackové frekvence. Vibrace jsou pfevazné v radidlnim

sméru, ale jsou Casto silné smérove zavislé v oblasti +30°.

UVOLNENY ZAKLAD mm/s

STROJE 10
1) Vyrazna frekvenéni -1
slozka 2x n é 1
2} Subharmonické "

Sl{}iky 123 f
UVOLNENY HRIDEL, ™mm/s
- 10
1} Subharmonické 31
slozky (112, 113, ... 1/n) (1) -
2) Neustalens fize
123 f

Obr. 7 Uvolnéni mechanickych ¢asti [16]

Poruchy kluznych lozisek

Nestabilita olejového filmu u kluzného lozZiska generuje radidlni kmity dle obr. 8.

Wy =0 Nestabilita olejovehe filmu: mm/s

\ 1) Obvykle (42 - 47)% n 10
2) Nasobky (0.3 -0,7) f 3.1

k 3) Nékdy nesynchronizované |
slozky 0,31

W, = (0.3 - 0,5)W,

P

{stredni rychlost olejového filmu) 043 1f 2f
Opotfebeni: mm/s
1) Wyssi harmonicke 10
(10-20)xn 3.1
2) Zesiluje nevyvazenost )
a nesouosost 0,31

Obr. 8 Porucha kluznych lozZisek [16]
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3.7.2. Oblast strednich kmitoctu [1,16]

Odpovida kmitoctovému pasmu zubovych frekvenci ozubenych kol pfevodovek a

zavad na elektrickych motorech.

Poruchy prevodovek

Zakladem analyzy pfevodovek jsou zubové frekvence, které vznikaji pii zabéru
dvou nebo vice ozubenych kol a zavisi na poctu zubt a rychlosti otaceni jednotlivych kol.
Zubova (také zaberova) frekvence se vyskytuje 1 u novych bezvadovych pievodovek a je
dana periodicky proménnou tuhosti spojeni ozubenych kol v zdbéru (méni se misto styku a
tuhost se neméni sinusov€) a rdzy pii styku dvou zubii vlivem neidedlniho tvaru profilu

zubu. Nasledkem této skutecnosti jsou ve spektru kromé zdkladnich spektralnich slozek

r

vysSsi

Nosny signal amplitudové modulace je dan zubovou frekvenci, modulac¢ni signal pak

harmonické a bo¢ni pasma zplisobené amplitudovou modulaci béhem otacky kola.

otackovou frekvenci. Oba dva signaly obsahuji vy$s$i harmonické.

Kepstrum je tzv. spektrum spektra -
tj. hodnaoti Cetnost vyskytu frekvenénich
slozek ve spektru

zubova frekvence
2x zubova frekvence
I

(dB)?

f quefrence s

Spektrum prevodoviy

Poruchy produkuji postranni pasma
okolo zubovych frekvenci a jejich
harmonickych

Kepstrum prevodovky
Energie kazdeho postranniho
pasma (poruchy) je vyjadiena
jednou &arou v kepstru

Obr. 9 Poruchy pievodovek [16]

Poruch elektrickych stroji
Vystiednost rotoru, proménna vzduchova mezera a defekty v zeleze rotoru se ve
spektru projevi navySenim druhé harmonické slozky sitové frekvence vcetné postranniho

pasma vici slozce prvni harmonické.
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Excentricky stator, uvolnény mm/s
zaklad, zkratovany stator: 10
3,1
1) 2x harmonické sitové 1
frekvence 0,31
2) Silové smérové vibrace
Vo £
1 2
Excentricky rotor: mm/s
10
1) 2x sitova frekvence 3.1
2) Modulace frekvence (1) 31
prichodu pold »
f
1 2

Obr. 10 Poruchy elektrickych stroji [16]

3.7.3. Oblast vysokych a velmi vysokych kmito¢tu [1,16]
Odpovida kmitoctovému pasmu zavad valivych lozisek. U lozisek dochazi povr-
chovou tnavou materialu loziskovych elementa k vydrolovani materialu povrchové vrstvy

(tzv. pitting), otéru s narustem vile, korozi, ryhovani, prohlubenindm a porucham klece.

1. Porucha vnéjsiho krouZku mm/'s
s frekvence prichodu valivych télisek

pies poruchu vnéjsiho krouzku [

5 vyi§imi harmonickymi L T
budici
frekvence

2. Porucha vnitiniho krouzku /s
n
» frekvence priichodu valivych télisek =

pies poruchu vaitfniho krouzku

s postrannimi pasmy otadek n .

P pastmy budici f
.y - frekvence
3. Porucha valivého téliska mmys

« frekvence otifeni valivého 1€liska

s vyssimi harmonickymi ] i

* kombinace s meziharmonickymi iw dici 3

= nebezpeéna porucha frekvence

Obr. 11 Porucha valivych lozisek [16]
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3.5. Senzory [3, 10, 11,15]
Pfi méfeni vibraci by mél vystupni signal co nejvérnéji odpovidat prabehu

mechanického kmitdni, toto neni ukol jednoduchy, a proto se tato kapitola mize zdat ptilis

vvvvv

Je mozno uvést, Ze ve své podstaté¢ existuji dva zdkladni typy snimacli pro
monitorovani vibra¢niho stavu.
+ Seismicka zaFizeni, kterd se bézné instaluji na konstrukci stroje a jejichz vystup
je mirou absolutnich vibraci konstrukce
* Snimace relativni vychylky, které méfi vibracni vychylku a stfedni polohu mezi
rotujicimi a nerotujicimi elementy.
Existuji jistd méfeni na strojich, kterd vyZzaduji jiné typy snimaci, jako jsou tenzometry.

Avsak jejich pouziti pro monitorovani vibracniho stavuje méné obvyklé.

Vlastni vybér odpovidajicich snimact zavisi na dané aplikaci, tzn. méfené veliciné
(vychylka, rychlost, zrychleni) vibraci, zda méfime absolutni nebo relativni vibrace
(relativni napt. vibrace htidele vici loziskovému domku), zda provaddime meéieni
nizkofrekvencnich, ¢i béznych frekvenénich vibraci apod. TakZe snimace pro monitorovani

stavu vibraci pak jsou nasledujici.

e Nejrozsifenéjsi jsou akcelerometry , jejichz vystup mize byt zpracovan tak, aby
daval libovolnou veli¢inu (zrychleni, rychlost, vychylku vibraci). Akcelerometr je
seismické zafizeni, které generuje vystupni signal umérny mechanickému
vibraénimu zrychleni méfeného tcélesa. Obecné se akcelerometry instaluji na
stacionarni (nerotujici) konstrukci stroje.

Akcelerometry jsou dostupné s riznymi montdznimi rezonan¢nimi frekvencemi, v
typickém ptipadé od 1 kHz vySe. Obecné¢ se doporucuje, aby linedrni rozsah
namontovaného akcelerometru pokryval sledované frekvence. Je obvyklé
integrovat vystup z akcelerometru tak, aby daval signdl amérny rychlosti. AvSak je
nezbytné davat pozor pii dvojnasobné integraci na vychylku, zejména pti nizkych
frekvencich. Akcelerometry jsou dostupné v rlznych velikostech. Jsou
charakterizovany velkym dynamickym rozsahem (1 ku 10°) a irokym frekvenénim

rozsahem. Jsou prednostné pouzivany v aplikacich s malymi objekty majicimi
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malou montdzni plochu, pfi vysokych teplotich prostfedi nebo v silnych
magnetickych polich. Typicky akcelerometr obsahuje jeden nebo né&kolik
piezoelektrickych krystalovych elementii. Piezoelektricky krystal vytvari elektricky
naboj, ktery je tmérny pusobici sile, a podle jeho umisténi a hmoty ve snimaci

rozeznavame dva druhy akcelerometru, tlakovy(obr. 12) a smykovy(obr. 13)

prusing Pouzdro
— Pouzdro ]_i—L‘ i
I

Sloupek ‘ | : Hmota | Hmota
piezokrystali N |l Piezokrystal |[kY

!

|

{

/ |

) ]“ l I -_K-(-)nektor | ] [ |]| ] |‘._Konektor

Obr. 12 Tlakovy akcelerometr [15] Obr. 13 Smykovy akcelerometr [15]

I
(=

Snimac¢ rychlosti vibraci, jehoz vystup lze integrovat na vychylku vibraci.
Snimac rychlosti je seismické zafizeni, které generuje napétovy signal umérny
mechanické vibracni rychlosti télesa. Obecné se snimace rychlosti montuji na
stacionarni (nerotujici) konstrukci stroje. Typicky snimac¢ rychlosti vibraci mé

uvnitf snimace civku, kterd vlivem vibraci kmité v poli permanentniho magnetu.

Bezdotykova sonda Jejiz vystup je pfimo imérny relativni vychylce vibraci mezi
rotujicimi a nerotujicimi elementy stroje (pouzivd se u orbitalni analyzy). U
rotujicich strojii zejména u velkych rozhodujicich turbinovych strojd, a u stroji, u
nichz hmotnost nosné konstrukce je velkd ve srovnani s hmotnosti rotoru, muze
byt nezbytné meéfit relativni vychylku mezi rotorem a konstrukci statoru.
Snima¢ vychylky je bezdotykové zafizeni, které muze piimo ovéfit vibracni
vychylku rotujiciho hiidele vii¢i stacionarnimu lozisku nebo skiini stroje. Snimac
vychylky dava stfidavou slozku pro vibra¢ni pohyb a stejnosmérnou slozku pro
polohu. Kdyz je snima¢ vychylky pouzit v kombinaci se seismickym
snimacem na skiini, jehoz signdl je integrovan tak, aby daval vychylku,

lze ziskat méfeni absolutni vychylky hiidele tak, Ze se vektorové sectou dva
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signaly vychylky. Pokud je fdzovy posun vystupnich signald seismického snimace
a snimace vychylky riizny, musi byt tento kompenzovan v zafizeni na Upravu
signali pro kombinaci snimact. VétSina pouzivanych snimact vychylky pracuje
na principu vifivych proudt. Civka, kterou prochazi vysokofrekvencni stfidavy
proud generuje vysokofrekvenéni magnetické pole. Pokud jsou do tohoto pole
vlozeny elektricky vodivé materidly (naptiklad htidel stroje), jsou v materialu
generovany vifivé proudy, které berou energii z vysokofrekvenéniho magnetického

pole.

V praxi je mozno se setkat i s pojmem dudlni snimace (sondy). Jedna se o
snimace, které méfi absolutni a relativni vibrace htidele, tzn. jednd se o kombinaci

bezdotykového snimace na vitivé proudy a seismického snimace rychlosti.

Spravné méieni vibraci strojii je v rozhodujici mife zavislé na spravném pienosu
pohybu na snimace, o tom rozhoduje pripevnéni snimaci. Doporuceny zpisob
uchyceni zavisi na pfistupnosti, vhodnosti, ekonomické a technické uvaze. Danou
problematikou se zabyva norma CSN ISO 5348. Je nutno uvést, Ze zpiisob uchyceni
nejvyraznéji ovlivni frekvenéni odezvu snimace, zejména pii mefeni na vysokych

frekvencich.

Ve shrnuti je pak moZno uvést, Ze k zakladnim pozadavklim na snimace vibraci patfi:
e Rezonanéni kmitocet - vyrazné (min 5 x) vyssi nez horni mezni kmitocet meteni
e Hmotnost - snimace vcetné¢ uchytu by méla byt min 10 x niz§i nez
hmotnost vySetfované soustavy
o Tézisté - pripevnéni snimace ma byt nad tézistém zdroje vibraci,
coz v aplikaci na akcelerometry a nejrozSifenéj§i  druh meéfeni -  méfeni
frekven¢nich vibraci znamena, Ze:
* Rezonanéni frekvence - je vy$si nez vysokofrekvencni signal v métené
struktuie (n€které pozadavky lezi nad 70 kHz)
* Metody uchyceni - pevné uchyceni pomoci Sroubu je nejvhodnéjsi
zpusob pro méteni nad 10 kHz
+ Kalibrace - u Sirokopéasovych akcelerometru je moznost kalibrace nad

10 kHz bézna (nejleh¢i snimace kalibruji frekvenéni odezvu az do 50 kHz).
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4. Vibrodiagnostické metody pro sledovani stavu rota¢nich
stroju

Chvéni a hluk jsou pfirozenymi projevy kazdého mechanického stroje pti provozu.
Vnimame je svymi sluchovymi organy ihned po spusténi stroje. Chvéni je nejCastéji
zpiisobeno rotujicimi ¢astmi (rotor, hiidel atd), ale také pfimocate se pohybujicimi ¢astmi
(i pohybem plynii ¢i kapalin). Tyto vibrace se pies hiidel pfenaseji na loziska a dale pak na
skiin nebo ram. Loziska a jejich okoli jsou tedy prvnim mistem, kde Ize tyto projevy chodu
zachytit. Hluk vychazejici z povrchu stroje mize byt zachycen métficim mikrofonem a
muze slouzit k ur€eni technického stavu pfistroje nebo jejich

absolutni relativni
soucasti. Nikdy vSak nezachytime cely hlukovy signdl a tak  snima¢ snimag

¢ast unikd do okoli. Poté se odrazi od stén mistnosti nebo ‘

jinych stroji, vraci se zpét a je zachycovan mikrofonem coz l —

byva pfi¢inou chyb méfeni a ztézuje celkové vyhodnoceni

méfeni. Nejmodernéjsi metoda méfeni tyto chyby snizuje na vieteno
minimum, ale zatim neni moc roz$ifena. I pfesto mikrofon
jako bezkontaktni snimac, vzdaleny od mista zdroje hluku, eyl 2
neposkytuje tolik informaci o zdvad¢é jako dotykové

Obr. 14 Schéma méfeni
relativniho a absolutniho chvéni

snimace. Proto se castéji snimd mechanické chvéni

kontaktnimi snimadi.

Celkové chvéni stroje se pouziva hlavné pro urCeni celkového stavu stroje. Pro
stanoveni technického stavu jednotlivych Casti se provadi analyza chvéni doplnéna o fazi
kmitani a charakteristickou veli¢inou lozisek, vypocitanou ze zrychleni, rychlosti ¢i

vychylky kmitd nebo z energetickych parametri kmitavého pohybu.

Méfeni chvéni je zpravidla vyhodné kombinovat s dalSimi diagnostickymi
metodami a méfit 1 nekteré dalsi provozni parametry, jako jsou kuptikladu teplota, otacky
rozbeéhové a dobéhové doby, tlak, sily, kroutici momenty, hlu¢nost, charakteristické
veli¢iny olejovych néplni, elektrické veli¢iny atd. Pfehled moznosti indikace je uveden
v tab. 1. Chvéni lze v zasadé méfit:

a) absolutné, seizmickymi snimaci

b) relativné mezi dvéma body
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Tab. 1 Vypovidaci schopnost diagnostickych signali

o) ]
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Chvéni
absolutni X X X X X X X X X
relativni X X X X X X
faze kmitt X
charakt. lozisek X X
Teplota X X X X X
Otacky X X X X
Rozl:zeh X X X X
Dob¢h
Hluc¢nost X X X X
Vykpnnost X X X X
stroje
St'av qlejovych X X X X X
naplni
Elektrické x
veli¢iny

V tabulce 1 jsou jako samostatné veli¢iny uvedeny absolutni a relativni kmity. Spise
nez o druh chvéni se jednd o metodu méfeni. Absolutni chvéni se méti vzhledem
k n¢jakému pevnému (nehybnému) bodu v prostoru. Relativni chvéni méfime mezi dvéma
kmitajicimi body stroje. Tak napt. na obr. 14 absolutné¢ méti snimac upevnéni ke skiini
ptevodovky a majici svou konstrukei uspotadanou jako kmitavy systém s jednim stupném
volnosti se setrvacnou hmotou, pruzinou a tlumi¢em. Vici této hmoté se méti chvéni
skiin€. Relativni chvéni miize méfit snimac, jehoz hrot snima kmity vystupniho hiidele a

téleso snimace je upevneéno ke skiini. Méfi se tak relativni chvéni hiidele.
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4.1. Zakladni mérené veli¢iny [13]

Meéieni vibraci je vlastné méfenim periodického pohybu. Sledovanim kmitavého
pohybu jako zmény vychylky v case obdrzime sinusovou vlnu. Pocatecni bod, kdy je
hmotné téleso v klidové poloze, je nulovym bodem. Jeden tplny cyklus predstavuje kladné
1 zaporné vychyleni télesa vzhledem k jeho referencnimu bodu. Vychylka je zménou
vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k jeho referencni poloze. Velikost vychylky je

meétena jako amplituda. Existuji dvé méfitelné derivace vychylky: rychlost a zrychleni.

Z toho je zfejmé, ze vibrace lze charakterizovat tfemi méfitelnymi veli¢inami:
vychylkou, rychlosti a zrychlenim. Pfestoze tyto tfi veli¢iny jsou matematicky vzajemné
zavislé, jedna se o zcela odlisSné charakteristiky. Aby bylo mozné ziskat ocekavané
poruchové charakteristiky, je potfeba k méfeni vibraci zvolit vhodny zpisob méfeni a typ

snimace.

Vychylka
Vychylka ptredstavuje zménu vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k
referencni poloze. K méteni vychylky se obvykle pouziva snima¢ vychylky (displacement

probe) nebo sonda na vifivé proudy (eddy probe). Méfi se v [um].

Rychlost

Rychlost je ¢asova zména vychylky vibraéniho signalu. Tato hodnota ma nejvétsi
vypovidaci hodnotu pro hodnoceni vibraci, a proto se jedna o nejbézné¢jsi zpiisob méteni
vibraci. K méfeni rychlosti se pouZivaji snimace rychlosti, ale v dnesni dobé¢, s pfichodem
levnych a mnohostrannych akcelerometrti, je vétSina hodnot méfeni rychlosti ziskdvana

integrovanim hodnot zrychleni. M&i se v [m's™'].
Zrychleni

Zrychleni pfedstavuje casovou zménu rychlosti. Vibrace ve form¢ zrychleni jsou

méfeny pomoci akcelerometrd. Jednotkami zrychleni jsou [m's™].
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4.2. Celkové vibrace [5,13]

Celkoveé vibrace predstavuji celkovou vibraéni energii méfenou v jistém
frekvencnim rozsahu. Métenim celkovych vibraci stroje nebo jeho ¢asti (rotoru ve vztahu
ke stroji nebo strojni konstrukci) a porovnanim této hodnoty s jeji normalni urovni
(normou) ziskame informaci o stavu stroje. Zjistime-li vyS$§i nez normadlni uroven

celkovych vibraci, pak lze fici, ze existuje "néco", co zplsobuje tyto vyssi hodnoty.

Vibrace jsou povazovany za nejlepsi provozni parametr, podle n¢hoZ 1ze posuzovat
nizkofrekvenéni dynamické stavy, jako je nevyvazenost, nesouosost, mechanické vile
uloZeni, rezonanci konstrukce, nedostatecné¢ tuhé zaklady, ohnuty htidel, nadmérné

opotiebeni lozisek nebo ulomeni lopatek rotoru.

Frekven¢ni rozsah

Frekvenc¢ni rozsah, ve kterém je provadéno méfeni celkovych vibraci, zavisi na typu
pouzitého monitorovaciho zafizeni. Nc&které datové kolektory maji preddefinovany
frekvencni rozsah, ve kterém provadéji méteni celkovych vibraci. Jiné datové kolektory
umoziuji uzivateli volbu frekvenéniho rozsahu. Neustéle ale trva diskuse, jaky frekvencni
rozsah je pro méfeni celkovych vibraci nejlepsi (pfestoZze norma je jiz organizaci ISO
definovana). Dulezité¢ z tohoto divodu je, aby pii porovnavani naméienych hodnot bylo

zajisténo, ze meéteni obou hodnot byla provadéna ve stejném frekvencnim rozsahu.

Vyjadreni amplitudy signalu
Porovnavame-li celkové hodnoty, musi byt stejny zplisob méefeni amplitudy signalu,
ktery urcuje, jak je meteni provadeno.
Meéfeni celkovych vibraci pouziva tato vyjadieni (obr. 15):
* Spickova hodnota (peak)
* §picka - Spicka (peak - to - peak)
* praimérna hodnota (average)

« efektivni hodnota (RMS)
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Pokud pracujeme se sinusovym signdlem, pak jsou tyto zpiisoby vyjadieni amplitudy
navzajem v piimém vztahu:
Spicka (Peak) =1
Spicka—Spicka (Peak-to-Peak) = 2 x Spicka
pramérnd hodnota (Average) = 0,637 x Spicka

efektivni hodnota (RMS) = 0,707 x Spicka

T Peak
Average RMS
@ * Peak-to-Peak

Obr. 15 Vyjadieni amplitudy signdlu [11]

Spic¢kova hodnota reprezentuje vzdalenost mezi vrcholem viny a nulovou arovni.
Tato hodnota miize byt pfimo namétend, nebo vypoctena z efektivni hodnoty.

Spicka-$pitka (rozkmit) je vzdalenost mezi nejniz§im a nejvys§im vrcholem viny.
Tato hodnota muze byt pfimo namétfena, nebo vypoctena z efektivni hodnoty.

Primérna hodnota je primérnou hodnotou amplitudy pribéhu viny. Primérna
hodnota u idedlniho sinusového pribéhu se rovna nule (prub¢h v kladném i zaporném
sméru je stejny). VétsSina prabehil vin vSak neni idedlni sinusovou kfivkou a nejsou tudiz
symetrické vii¢i ose. Proto je ve vétsing ptipadech primérna hodnota nenulova.

Efektivni hodnota je odvozena bud’ matematickou cestou, nebo porovnanim
energii, ptipadné€ vykont stejnosmérného a stiidavého proudu. U idedlni sinusové kiivky je

efektivni hodnota rovna 0,707 ze $pickové hodnoty.
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Piistroje pro monitorovani stavu stroji tyto hodnoty automaticky vypocitavaji. Pfi
porovnavani hodnot celkovych vibraci je nutné, aby tyto hodnoty byly zméteny ve stejném

frekvencénim rozsahu a ve stejném vyjadieni amplitudy.

4.3. Analyza ¢asového prubéhu [13]
Nize uvedeny prab¢h (obr. 16) ukazuje, jak vypada vystupni signal z akcelerometru
nebo snimace rychlosti. Zobrazuje zévislost rychlosti na ¢ase. Tento typ vibracniho grafu je

nazyvan ¢asovym pribéhem nebo ¢asovym grafem.

Casové priibéhy zobrazuji kratky asovy vzorek nezpracovanych vibraci. Piestoze
nebyva analyza cCasového pribéhu tak uziteCna jako jiné zplisoby analyzy, miize
poskytnout kli¢ k odhaleni stavu stroje, ktery nemusi byt vzdy ziejmy z frekvencniho

spektra, a proto by méla byt zahrnuta do programu analyzy stroje.

20 40 60

Obr. 16 Casovy prubéh rychlosti vibraci [13]
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4.4. Analyza FFT [13]

Nejvhodnéjsi metodou pro sledovani vibracnich signali zplisobem vhodnym pro
jejich analyzu je metoda FFT - Fast Fourier Transformation (Rychld Fourierova
transformace). V nematematickém vyjadfeni to znamend, Ze signdl je rozlozeny na urcité

amplitudy odpovidajici riznym frekvencnim slozkam.

Budeme napiiklad méfit amplitudu signalu pti frekvenci 10 Hz, pak pti 20 Hz atd., az
budeme mit k dispozici hodnoty pro vSechny frekvence, z nichz je signal slozen. Tyto
hodnoty - amplitudy, budou zaznamenany do grafu ve frekvencni skéle. Pocet frekvencnich
slozek, na které je signal rozlozen, povazujeme za pocet Car rozliSeni. Vysledné spektrum

nazyvame FFT spektrem, viz. obr 17.

Spektrum FFT je velmi uZitenym nastrojem. V piipadé, Ze se strojem neni néco v
poradku, jsou spektra FFT schopna poskytnout informace, které pomahaji zévadu
lokalizovat, urcit jeji pfi¢inu a pomoci trendovani stanovit, za jak dlouho se muze stat
problém pro stroj kriticky. Jelikoz vime, Ze jistd zdvada se objevuje pfi jistych frekvencich,
piistupujeme k analyze spekter FFT tak, Zze sledujeme zmény amplitudy v téchto

frekvenc¢nich rozsazich.

Zabér ozubenych

M Defekt

] Nk

Nevyvazeno

Obr. 17 Frekven¢ni spektrum znézorniuyjici slozky vibra¢niho signélu pfi riznych
frekvencich [13]
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4.5. Alternativni metody k méreni loZisek [3]

Vedle casovych prabéht, frekvenéni analyzy apod. jsou vibracni signaly
zpracovany jinymi metodami, které umoznuji lepsi analyzu daného objektu, konstrukéniho
uzlu ¢i elementu, 1épe respektuji provozni podminky atd. Toto dal$i mozné zpracovani
vibra¢niho signalu nabizi nejen dalsi zplsob analyzy, ale pfedev§im ma pro dané¢ méfeni
vetsi vypovidaci schopnost k urceni technického stavu. Typickym piikladem uvedenych

alternativnich metod jsou pfedevs§im metody k méteni technického stavu valivych lozisek.

Cinnost valivych lozisek a zab&r ozubenych kol jez mé opakujici charakter vytvaii
vibraéni signaly s mnohem niz$i amplitudou a vysSimi frekvencemi, nez u vibracnich
signalii buzenych otackovou frekvenci. Odfiltrovanim otackovych vibra¢nich signali a
zesilenim opakujicich se slozek signali od defektu valivého loziska dosdhneme
pozadovanych vysledkii méteni. Je nutno podotknout, ze rGzné firmy pouzivaji rizné

metody, proto v nasledujicich fadkach uvadim komplexni piehled.

4.5.1. Technologie SEE (Spectral Emitted Energy) [3]

Poskytuje velmi vcasnou detekci zavad lozisek a pfevodii ozubenych kol meétfenim

akustické emise generované kovem, je-li tento poskozen nebo nastanou-li jiné specifické

podminky.
e Defekty lozisek e ZneciSténi mazaciho tuku
e Nedostate¢né mazani e Dynamické pretizeni
e Mikroprokluzovani/tieni e Tteni loziska
e Kavitace/proudeni e Elektricky generované signaly
e Tiiskové obrabéni kovu e Styk rotoru kompresoru se statorem
e Elektricky oblouk e Tvofteni trhlinek nebo "kiupani" cinu
e Elektricky $um o Kontakt kov-kov

Technologie SEE pouziva specidlni snimace akustické emise, které ,,slysi'
ultrazvukovou akustickou emisi vznikajici nasledkem poskozeni elementd lozisek (tato

akustickd emise se objevuje ve frekvencéni oblasti 150 - 500 kHz). Takovy signal neni ani
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tak vibracnim signdlem , jedna se spiSe o zvuk o vysoké frekvenci, pfesto nazev vibrace je

bézn¢ uzivanym technickym terminem.

Pokud hodnoty SEE stoupaji, monitoruje se lozisko podrobné&ji (zkrati se intervaly
méfeni a pouzije se multiparametrické monitorovani). Trendovani hodnot ziskanych
metodou SEE, obalko vanim, méfenim teplot a vibraci nam nejlépe umozni analyzovat
problém a urcit nejvhodnéjsi dobu pro opravu. Dobra znalost stroje a logicky pfistup k
feSeni problémil vyznamné napomaha spravné urcit napravné kroky.

Z pohledu analyzy pak nej¢astéji mluvime o:

e Numerické analyze SEE - protoze signal SEE indikuje defekt v blizkosti (okoli)
monitorujicitho snimace, je znalost ¢asti stroje v této oblasti zdsadni véci. Napf.
pokud v lozisku, na kterém provadime méteni SEE, ptiléha pfevodovka, miize byt
akustickd emise z ptevodovky pficitana k hodnotdm SEE namétenym v loZisku. V
takovém piipadé mohou vysoké hodnoty SEE indikovat ,dobry" stav
monitorovaného loZiska. Obecné vSak vyssi neZ normalni hodnoty indikuji defekt.
Pokud neni normalni pribéh signalu SEE znam, pouzije se k hodnoceni mohutnosti
signalu SEE nasledujici tabulka jako voditko:

0-3 zadna identifikovatelnd zavada

3-20 problém s mazanim, znec€iSténi, defekt loZiska pifi malém zatiZeni nebo
maly defekt pfi normalnim zatizeni

20-100 defekt loziska nebo znecisténi

100+  vadné zavada loziska

Tato Cisla slouzi jen pro orientaci. Zkusenost s trendovanim métenych hodnot

pomuze zjistit, které hodnoty plati pro monitorovany objekt.

e Spektralni analyza SEE - pocinajici mikroskopické defekty lozisek nejsou na
normalnich vibracnich spektrech rychlosti a zrychleni viibec porovnatelné, ale
opakujici se akustické signdly vznikajici plisobenim pocinajicitho defektu jsou
zesilovany, tzn. projevi se jako Spicky na poruchové frekvenci. Lze tedy fici, ze
pokud se na SEE spektrech neobjevi zadné Spicky, pak to znamena, Ze neexistuje

zé4dny akusticky signal SEE.
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4.5.2. Obalkova metoda (Envelop) [13]

Cinnost loZisek a zabér ozubenych kol, jez maji opakujici se charakter, vytvaii
vibra¢ni signdly s mnohem niz§i amplitudou a vyS$$imi frekvencemi, neZ je tomu u
vibra¢nich signall buzenych otd¢kami nebo konstrukci, napt. pokud se u loziska s valivymi
elementy objevi defekt na jeho vné&jsi draze, pak kazdy valivy element prochézejici timto
mistem vyvolad maly opakujici se signal s frekvenci odpovidajici zavadé v lozisku. Tento
signal ma ovSem tak nizkou energii, Ze se pii béZném méfeni (celkové frekvencni
spektrum) zcela ztrati v Sumu a dalSich budicich otackovych frekvencich. Piiklad méteni je

na obr. 18.
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Obr. 18 Priklad obalkového spektra vnéjsiho krouzku valivého loziska [13]
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4.6. Vysokofrekvenéni detekce [12]

Vysokofrekven¢ni detekce HFD (High Frequency Detection) je schopna vcas
upozornit na zavadu loziska. Metoda HFD davéa ciselnou hodnotu celkové trovné vibraci

generovanych ve vysokofrekvenénim pasmu (5 kHz + 60 kHz) malymi vadami.

K zesileni nizkouroviiového signdlu generovaného malymi vadami se pouziva
rezonan¢ni frekvence vlastniho snimace, ktera lezi uvniti tohoto pasma. Jelikoz se jedna o
vysoké frekvence, je méfeni provadéno akcelerometry a hodnoty uvadény v (gE). Méfeni

HFD lze provadét jako méteni Spickové hodnoty nebo efektivni hodnoty.

4.7. Orbitalni analyza [3]

Orbit tvofi dynamicka (kinetickd) slozka vibraci ze dvou vzdjemné kolmych
bezdotykovych radialnich snimact vychylky vynesena v kartézskych soufadnicich.
Snimace se umistuji v jedné rovin€ v navzijem kolmych smérech (obr. 19). Je to
alternativni zobrazeni ¢asového signalu, které ptinasi 1 dalsi diagnostické informace, a které
lze realizovat 1 na béZném osciloskopu s X-Y funkci. Zobrazeni vibraci ve form¢ orbitu je
zobrazeni pohybu stfedu hiidele za jednu ¢i vice otaCek kotem statické polohy stiedu
hiidel. Synchroniza¢ni znacka udavd moment synchronizacniho impulsu 1 x za otacku.
Takto 1ze snadno zjistit smér precesniho pohybu hiidele vii¢i sméru otaceni (soub&ézna a

protibézna precese), odhadnout velikost amplitudy - Spicka - Spicka, (obr. 19).

Vystupni signal

&L 1 otacka

Obr. 19 Umisténi snimaci na principu vifivych proudd pro méfeni relativniho pohybu

htidele (orbity) [3]
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Meéfeni orbity neni mozné bez urceni absolutni faze vibraci, ktera je definovana jako
zpozdéni prvniho kladného maxima signalu na daném snimaci za signadlem synchroniza¢ni
zna¢ky v thlovych jednotkéach, kdy jednomu cyklu vibraci odpovida 360°. Fazi vibraci lze
takto urcovat pro otdckovou frekvenci i pro vSechny celociselné nasobky a podily otackové

frekvence. Je to reference mezi polohou rotoru a métenym signdlem vibraci.

Z tvaru orbity lze usuzovat na smér ptisobeni radikalnich sil v lozisku. Standardni
elipticky tvar orbity se vlivem zavad souososti a tim vzniku radidlniho pfedpéti podle
velikosti nesouososti zplostuje, méni na bananovy a dokonce dostava tvar ,,osmicky". Smér
hlavni osy orbity je pak kolmy na smér piisobeni radidlni sily. Dalsi pouziti orbity je pii
diagnostice piidirani, loziskovych vili, nestabilit rotoru v kluznych loziskéach, trhlinach
rotoru atd. Analyza se provadi na orbitu Sirokopasmového signdlu i na orbitu signélu
filtrovaného na harmonické a subharmonické slozky. Vzdy je potieba sledovat zaroven
statickou polohu stfedu htidele, ktera spolu s orbitem vypovida o skute¢ném pohybu

hiidele v méfené roving a o nebezpeci pridirani loziska, coz dokumentuje obr. 20.

Orbity rotoru Tvar kmitu

/ \ rotoru

Obr. 20 Uréeni pohybu hiidele turbokompresoru v oblasti kritickych otacek [3]
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4.8. Multiparametrické monitorovani [3]

Zékladem kazdé predpovédi délky provozu stroje do nutné opravy je objektivni
znalost technického stavu sledovaného objektu s co nejvyssi jistotou rozhodnuti.
Multiparametricky pfistup umozni odhalit zdvady nezjistitelné pii pouziti pouze jedné
méfici (diagnostické) metody, a tim zvysit jistotu rozhodnuti o technickém stavu se vSemi s
tim souvisejicimi vyhodami.

Multiparametricky ptistup k provozni diagnostice strojli a zafizeni spo¢iva v pouZiti
nékolika méficich, resp. diagnostickych metod, coz umoziuje nejen zvySeni jistoty
rozhodnuti o technickém stavu, ale zaroven zlepSuje detekci a diagnostiku zavad. Pouziti
tohoto multiparametrického ptistupu umozni odhalit zavady nezjistitelné pfi pouziti pouze
jedné méftici (diagnostické) metody.

Vlastni multiparametricka diagnostika ma dvoji mozny postup:
e Multiparametrickd diagnostika pfi pouziti alternativnich diagnostickych metod
(napf. primérnd hodnota obalky a Spickova hodnota obalky)
® Multiparametrickd diagnostika pii pouziti nékolika metod technicke
bezdemontazni diagnostiky (napf. vibrodiagnostika + tribodiagnosika +

termodiagnostika)
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5. Ovéreni citlivosti vybranych diagnostickych signali

Meéieni bylo v provadéno na Katedre jakosti a spolehlivosti strojt, kterd mi poskytla

jak pfistroj k méfeni vybraného signélu tak i stroje na kterych bylo méfeni provadéno.

Cilem méfeni bylo zjisténi stavu stroje a ovéfeni citlivosti vybranych signala pfi

simulovani poSkozeni stroje.

5.1. Mérené pristroje

Pro provedeni experimentu byla pouzita nasténna bruska znacky Bosh, ktera byla
pro méfeni uzpiisobena pomoci umisténych méticich ploch viz. obr. 21. Na obrazku je také
vidét jejich oznaceni. Motor na tfifdzovy proud o napéti 400 V. Vykonné motory ulozené v
kulickovych loziskach, prachotésné zapouzdiené v télese, které je celé odlito z litiny.
Ochranné kryty z kovového odlitku. Stabilni uloZeni obrobku s moZnosti nastaveni.
Snadné€j$i vymeéna kotouce. Pryzové podlozky tlumici vibrace. Vypina¢ chranény pied

prachem. Ostatni parametry jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Parametry brusky

Hmotnost bez kabelu 15,6 kg
Priimér brusnych 200 mm
kotouct

Sitka brusnych 25 mm
kotouct

Otvor brusnych 32 mm
kotouct

Zrnitost 35+ 60
Jmenovity ptikon 550 W
Jmenovité otaCky 2,950 ot/min

-38 -



Obr. 21 Umisténi meticich ploch na brusce Bosh

5.2. MéFici pristroje

Pro méteni zrychleni byl pouzit ptistroj Adash 4101 obr. 22.

Technické specifikace:

Vstupy: INPUT pro snimac vibraci (napéjeni ICP) nebo pro AC vstup = 3 V, TRIG pro
spoustéci impulsy, otacky (3 - 5 V) (pouze Pro), RS 232 pro optickou otaickovou
sondu, konektor rozhrani komunikace s uzivatelskym software

Sbérnice: RS 232 pro komunikaci s uZivatelskym software

Snimac: akcelerometr s ICP napédjenim, jmenovité citlivosti 10, 50, 100, 500 mV/g a

uzivatelské nastaveni

MéFici rozsahy: 0,01 — 300 m/s” (snima¢ 100 mV/g)

0,1 — 3000 m/s” (snima& 10 mV/g)
Mé¥ici cesty: LF rychlost v mm/s v pasmu 10 az 1000 Hz, signdl integrovan
LIN zrychleni v m/s2 v pasmu 0,8 Hz az 16 kHz
HF zrychleni v g (g =9,81 m/s2) v pdsmu 5 az 16 kHz
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ENV zrychleni v m/s2 v pasmu 5 az 16 kHz, signal obalkové modulovan (
Trend, Pro)
Vyvazovani: rychlost v mm/s v pasmu 10 az 200 Hz (600 az 12000 ot/min), signal
integrovan
Mérena data: hodnoty TRUE-RMS, TRUE-PEAK, Crest faktor
Kurtosis faktor, otacky ( Pro, pro Trend lze objednat)
meéfeni ¢asového zaznamu ( ulozit do paméti 1ze pouze v Pro)
meéieni spektra signalu ( Pro)
fadova analyza ( pro Pro lze objednat)
provozni vyvazovani stroje v jedné i ve dvou rovinach ( pro Pro lze
objednat)
PC software: DDS 2000, A4000 Download
Primérovani: max. 64
Spousténi: auto, ru¢né, externim signalem
Zobrazeni: graficky LCD displej s podsvétlenim
Pamét’ dat: 512 kB (Ize objednat 1Mb) (Trend, Pro)
Napajeni: 4 ks alkalickych ¢lankt 1,5 V nebo 4 ks akumulétora 1,2 V (velikost AA)
Velikost: 223 x 105 x 40 mm
Hmotnost: piiblizné 500 g
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Obr. 22 Mg¢fici piistroj Adash 4101
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5.3. Metodika

vvvvvv

bruska vybavena vlozkami, které vedly skrz ram stroje aZ na loZisko. Timto provedenim se
vibrace prendseji z loziska pfimo k méticimu ¢idlu a nedochazi tak ke zkresleni pfenosem
pies ram stroje. Snimac je k vloZce pfipevnén silnym neodymovan magnetem, ktery
zajistuje konstantni piitlak.

Dale je potfeba pfi méfeni zajistit provozni podminky. To zajistime spusténim
naprazdno, pro ustaleni provoznich podminek (otacky, teplota).

Pro méfeni bude vyroben kotou¢, na kterém bude simulovana nevyvazenost (obr.
23). Na péti riznych obvodech budou vyvrtany otvory, do kterych bude vkladan Sroub o
zname hmotnosti, a tim vnikla nevyvazenost. Otvory budou vzdy na primeéru dva otoceny

o 180°, aby byl kotou¢ vyvazen. Pfesné rozméry kotouce jsou na obr. 24.

Jako diagnosticky signal bylo zvoleno zrychleni. Na pfistroji adash bude métena

Spicka PEAK, efektivni hodnota RMS a CRST, coz je jejich vzajemny pom¢r.

M¢teni bude opakovano 20x na kazdé vloZzce a mezi kazdym méfenim bude

posunuto zavazi. Jako zavazi byl pouzit Sroub s matkou o hmotnost 5,813 g.

2200 / 16 Oy
()

Obr. 23 Kotou¢ pro simulaci nevyvazenosti Obr. 24 Schéma kotouce
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5.4. Namérené hodnoty

Nameétené hodnoty jsou z diivodu velkého poctu uvedeny v ptiloze. Zde jsou
uvedeny tabulky 3-6 vyslednych primérnych hodnot. Tabulky 7 - 12 s kompletnimi udaji

jsou uvedeny v piiloze.

Tab. 3 Primérné hodnoty Horizontalni Leva vlozka

HL

Potet | GRMS |G PEAK [@CRST|
savazi | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] [N]
3,55 8,86 2,49 0,00
5,90 12,59 2,16 26,63
6,69 13,67 2,06 32,18
7,60 14,78 2,01 37,73
8,47 15,66 1,86 43,29
9,35 16,90 1,81 48,84

QB WIN[=|O

Tab. 4 Primérné hodnoty Vertikalni Leva vlozka

VL

Pocet | ORMS [@PEAK [@CRST [ [
zavazi | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?]

4,55 9,79 2,15 0,00
9,30 16,88 1,83 26,63
10,66 18,51 1,75 32,18
11,71 20,23 1,74 37,73
13,11 22,29 1,71 43,29
14,19 23,93 1,69 48,84

QB WIN|= O

Tab. 5 Primérné hodnoty Horizontalni Prava vlozka

HP

Potet | GRMS |G PEAK [@CRST| _
savazi | [mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?] [N]
4,24 10,01 2,36 0,00
4,51 10,61 2,35 26,63
4,27 9,91 2,32 32,18
4,40 10,19 2,32 37,73
4,38 10,11 2,31 43,29
4,65 10,79 2,33 48,84

QB |WIN(—~|O
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Tab. 6 Primérné hodnoty Vertikalni Prava vlozka

VP

Pocet O RMS | @ PEAK | @ CRST EIN
zavazi [mm/sz] [mm/sz] [mm/sz] [N]
4,83 11,60 2,40 0,00
6,34 14,33 2,28 26,63
6,53 14,42 2,22 32,18
6,89 14,96 2,18 37,73
7,21 15,51 2,16 43,29
7,74 16,34 2,12 48,84

DB |WIN—~|O

5.5. Vyhodnoceni experimentu
Zrychleni
Z grafu obr. 25 je patrné, Ze na horizontéalni pravé vlozce se nevyvazenost prakticky

neprojevila z divodu vétsi vzdalenosti od nevyvazenosti nez leva strana. Pfimky jsou témét

vodorovné.
HP
25
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O PEAK [mm/s2]
20 @  CRST [mm/s2]
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Obr. 25 Graf HP

Vertikalni prava vlozka (obr. 26) uz byla ovlivnéna a na grafu se nevyvaha projevila

hlavné diky piisobeni normalové sily.
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Obr. 26 Graf VP

Leva strana byla ovlivnéna nejvice, predevsim VL (obr. 28) opét diky normalové sile a

umisténi nevyvahy.
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Obr. 27 Graf HL
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Na grafech je vidét, Ze loziska jsou ve stejném stavu, protoze jejich pocatecni hodnoty bez
nevyvahy jsou témér shodné. Hodnoty RMS a PEAK maji stoupajici tendenci, zatimco

CRST faktor ma tendenci spiSe klesajici.
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Obr. 28 Graf VL

V tabulce 13 je uvedeno procentualni narist zrychleni mezi jednotlivymi meéfenimi.
Zmeétenych hodnot zrychleni ma nejmensi pfirtstek crest faktor, ktery se pouziva pro

hodnocenti lozisek.

Tab. 13 Procentudlni nartst mezi jednotlivymi méfenimi

RMS PEAK CRST
VL 26,9% 18,0% 1,6%
HL 24,3% 12,2% 3,5%
VP 7,2% 4,3% 1,7%
HP 0,8% 0,4% 0,2%

Citlivost zrychleni
V tabulce 14. je uvedena citlivost zrychleni na 1 N. Nejvétsi nariist je na strané nevyvahy
ve vertikdlnim sméru. Naopak nejmensi citlivost byla dle ocekdvani na pravé strané

v horizontalnim sméru.
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Tab. 14 Citlivost zrychleni - zména zrychleni na 1 N

RMS PEAK CRST
[mm/s?] | [mm/s?] | [mm/s?]

VL 0,197 0,290 -0,009

HL 0,119 0,165 -0,014

VP 0,060 0,097 -0,006

HP 0,008 0,016 -0,001
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6. Doporuceni pro aplikaci vibrodiagnostiky

vvvvvv

pfiprava méficich mist. Méfeni bylo nejprve provadéno na brusce znacky Ferm, u které
dosSlo k uvolnéni meéficich vlozek a méfeni tak bylo ddle nemozné, protoze vysledné
hodnoty byly zcela scestné.

Déle je dualezit¢ udrzeni meéficich vlozek a hlavné magnetu na meéticim cCidlu
v Cistoté. Protoze magnet musi silny, aby byl signdl co nejpiesnéji pfenesen, a méfeni
probihd v provozu, kde se vyskytuji zelezné piliny, je tfeba magnet chranit mezi méfenim

pouzdrem. Jejich nésledné odstranéni je celkem problémové.
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7. ZAavér

Cilem této prace bylo prozkoumat soucasny stav principl, metod a pfistroji v oblasti
vibrodiagnostiky rota¢nich strojii a experimentdln€ ovéfit citlivost  vybranych
diagnostickych signala.

Pro experiment jako diagnosticky signal bylo zvoleno zrychleni, které bylo méteno

na pristroji Adash 4101 se snimacem s magnetickym uchycenim. Méfeni bylo provadéno

na dvoukotoucéové brusce Bosh GSM 200 D.

Experimentem byla zjiSténa zavislost zrychleni na uméle vyvolané nevyvaze a
graficky znazornéna. Pro pouziti k posuzovani nevyvahy by bylo potifeba provedeni vice
meéfeni na ruznych druzich stroji s podobnymi parametry a tato méfeni statisticky

zpracovat.

Diagnostika se zavadi z divodu optimalizace a zefektivnéni procesu fizeni udrzby, a
tim sniZzeni ndklad na opravy a Gdrzbu. Tim se sniZi vyrobni nadklady a zaroven zvysi
zisky. Pfi vybéru metod a zafizeni pro vibrodiagnostiku je dileZitou pomér nakladl na
diagnostiku a ziski plynoucich z pouziti diagnostiky. Je dilezité, aby zvolena

varianta byla odpovidajici stroji a jeho dulezitosti.

Pro diagnostiku malych jednoduchych strojii, kde v mnoha piipadech nejsou ani
piipraveny méfici body, neméd smysl pouzivat drahé pfistroje napi. datakolektory. V
téchto piipadech je vyhodnéjsi sledovat stav stroje orientacné, jednoduchymi ruénimi
piistroji a v piipad€ zdvady vymeénit poskozenou soucast, piipadné cely stroj. Naopak u
drahych a velkych strojnich zatfizeni, jejichz provoz, Udrzba a opravy se pohybuji
v fadech statisicli, je vhodné pofidit on-line méfici systémy. To se projevi sniZenim

nakladi na prostoje, udrzbu a opravy.
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8. Prilohy

Tab 7. Bez zavazi

HL
Cislo | rRMs | PEAK | CRsT
mereni
7 3.06 | 7.60 | 249
2 359 | 8,91 248
3 363 | 9,00 | 248
4 355 | 8,66 | 244
5 351 | 857 | 244
6 362 | 8,78 | 242
7 352 | 874 | 248
8 3,66 | 9,01 246
9 352 | 884 | 251
10 373 | 925 | 248
11 358 | 9.06 | 253
12 364 | 910 | 250
13 361 | 9,04 | 251
14 359 | 9,01 2,51
15 342 | 869 | 254
16 359 | 9,04 | 252
17 357 | 903 | 253
18 353 | 884 | 251
19 357 | 913 | 2,55
20 354 | 886 | 250
Pramér | 3,55 | 8,86 | 2,49
HP
Cislo | rRvMs | PEAK | CRsT
mereni
7 475 | 1120 | 235
2 392 | 974 | 249
3 452 | 1040 | 230
4 4,49 | 10,60 | 2,36
5 439 | 1040 | 237
6 410 | 987 | 241
7 424 | 987 | 233
8 396 | 953 | 241
9 441 | 1070 | 243
10 411 | 939 | 228
11 4,66 | 1080 | 2,31
12 404 | 934 | 231
13 418 | 948 | 227
14 4,00 | 927 | 232
15 441 | 1060 | 2,41
16 396 | 950 | 2,40
17 421 | 981 2,33
18 394 | 963 | 244
19 429 | 1010 | 2,36
20 413 | 989 | 239
Pramer | 424 | 1001 | 2,36

VL
Cislo | Rms | PEAK | CRsT
mereni
1 520 | 10,50 | 2,02
2 448 | 966 | 216
3 4,71 | 10,10 | 215
4 4,77 | 10,30 | 215
5 445 | 969 | 218
6 4,62 | 10,00 | 217
7 450 | 9,78 | 218
8 448 | 9,83 | 219
9 453 | 972 | 214
10 456 | 9,89 | 217
11 435 | 948 | 218
12 460 | 995 | 2,16
13 4,46 | 9,40 | 211
14 4,64 | 10,30 | 2,21
15 441 | 938 | 213
16 4,40 | 943 | 214
17 4,43 | 943 | 213
18 448 | 9,80 | 219
19 4,44 | 947 | 213
20 447 | 969 | 217
Priimér 4,55 9,79 2,15
VP
Cislo | rRmMs | PEAK | CRsT
mereni
1 586 | 13,30 | 227
2 452 | 11,10 | 2,46
3 557 | 13,10 | 2,35
4 520 | 12,30 | 2,37
5 4,62 | 11,00 | 2,38
6 4,81 | 11,40 | 2,36
7 4,64 | 11,30 | 2,44
8 4,88 | 11,70 | 2,39
9 4,64 | 11,00 | 237
10 4,90 | 11,90 | 2,43
11 4,85 | 11,90 | 2,45
12 4,68 | 11,50 | 2,45
13 468 | 11,30 | 2,41
14 4,88 | 11,60 | 2,38
15 4,68 | 11,30 | 242
16 451 | 10,80 | 2,39
17 472 | 11,00 | 2,33
18 452 | 11,20 | 2,48
19 474 | 11,80 | 2,49
20 476 | 11,40 | 2,39
Prameér | 4,83 | 11,60 | 2,40
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Tab. 8 Zavazi na prvnim priméru

HL

Cislo | rRMs | PEAK | CRsT

mereni

7 6,34 | 1360 | 215
2 7,08 | 1460 | 2,06

3 4,45 | 10,10 | 2,28
4 712 | 1450 | 2,04

5 468 | 10,70 | 2,28
6 702 | 1430 | 2,03

7 4,66 | 10,70 | 2,31
8 712 | 1460 | 2,05

9 4,65 | 10,70 | 2,30
10 702 | 1430 | 2,04
11 434 | 978 | 2,26
12 736 | 1500 | 2,04
13 4,42 | 1010 | 2,28
14 735 | 1490 | 2,03
15 441 | 1020 | 2,31
16 704 | 1440 | 2,05
17 447 | 1020 | 2,28
18 702 | 1430 | 2,04
19 4,45 | 1010 | 2,27
20 7,06 | 1470 | 2,08
Pramér | 590 | 1259 | 2,16

HP
Cislo | rRMs | PEAK | CRsT
mereni

7 478 | 1130 | 237

2 4,46 | 10,30 | 2,32

3 452 | 1040 | 230
4 548 | 12,80 | 2,34

5 442 | 10,60 | 2,41

6 459 | 11,00 | 2,39

7 427 | 983 | 230

8 4,48 | 1050 | 2,35

9 422 | 10,00 | 237
10 4,66 | 11,00 | 235
11 418 | 999 | 239
12 4,47 | 1050 | 2,35
13 430 | 10,10 | 2,35
14 4,94 | 1140 | 232
15 421 | 9,91 2,36
16 4,42 | 10,30 | 233
17 437 | 10,30 | 2,35
18 458 | 10,70 | 2,33
19 4,48 | 10,80 | 2,40
20 4,44 | 1050 | 2,37
Pramér | 451 | 1061 | 2,35

VL
Cislo | RMS | PEAK | CRST
mereni
1 12,40 | 21,90 | 1,76
2 10,60 | 18,90 | 1,77
3 7,29 | 13,80 | 1,89
4 11,90 | 20,60 | 1,74
5 7,05 | 14,20 | 2,01
6 11,30 | 19,50 | 1,73
7 7,03 | 14,10 | 2,00
8 11,10 | 19,40 | 1,75
9 6.87 | 13,30 | 1,94
10| 11,20 | 19,80 | 1,77
11 6.98 | 13,20 | 1,89
12| 11,40 | 19,80 | 1,74
13 6.86 | 13,30 | 1,94
14| 11,40 | 20,30 | 1,78
15 6.89 | 13,10 | 1,90
16| 10,60 | 18,90 | 1,77
17 6.93 | 13,00 | 1,88
18| 10,70 | 18,70 | 1,75
19 6.83 | 13,10 | 1,91
20 | 10,60 | 18,60 | 1,75
Pramér | 9,30 | 16,88 | 1,83
VP
Cislo | RMs | PEAK | CRST
mereni
1 851 | 18,60 | 2,19
2 6.77 | 1450 | 2,15
3 6.05 | 14,70 | 243
4 6.92 | 15,10 | 2,19
5 528 | 12,30 | 2,34
6 6.90 | 1510 | 2,19
7 527 | 12,00 | 2,28
8 7,30 | 16,10 | 2,20
9 538 | 12,70 | 2,36
10 7,21 | 1550 | 2,15
11 544 | 12,80 | 2,35
12 6.64 | 14,60 | 2,20
13 560 | 13,00 | 2,32
14 6.78 | 15,10 | 2,23
15 543 | 1320 | 243
16 6.81 | 14,80 | 2,18
17 548 | 1320 | 2,41
18 6.75 | 14,60 | 2,16
19 544 | 1390 | 2,56
20 677 | 14,80 | 2,19
Pramér | 634 | 1433 | 228
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Tab. 9 Zavazi na druhém priméru

HL
Cislo | rRMs | PEAK | CRsT
mereni
7 722 | 1470 | 2,03
2 788 | 1560 | 1,97
3 522 | 1140 | 2,19
4 797 | 15650 | 1,95
5 539 | 11,80 | 2,19
6 781 | 15630 | 1,96
7 541 | 11,90 | 2,21
8 794 | 1550 | 1,95
9 538 | 11,80 | 2,19
10 798 | 1540 | 1,93
11 500 | 11,30 | 2,22
12 827 | 1640 | 1,98
13 515 | 1140 | 2,21
14 824 | 16,00 | 1,94
15 513 | 1120 | 2,18
16 785 | 1540 | 1,96
17 504 | 10,90 | 2,16
18 794 | 1550 | 1,95
19 510 | 11,10 | 217
20 787 | 1530 | 1,95
Pramér | 6,69 | 13,67 | 2,06
HP
Cislo | rRMs | PEAK | CRsT
mereni
7 459 | 10,70 | 2.34
2 4,61 | 10,70 | 233
3 4,49 | 10,20 | 2,28
4 4,60 | 10,60 | 2,31
5 394 | 910 | 2,31
6 426 | 970 | 2,28
7 4,08 | 959 | 235
8 421 | 978 | 233
9 395 | 9,06 | 229
10 4,40 | 1020 | 233
11 4,01 | 925 | 230
12 427 | 1010 | 2,36
13 4,08 | 956 | 2734
14 427 | 986 | 231
15 413 | 953 | 231
16 4,40 | 10,30 | 2,33
17 421 | 9.91 2,35
18 4,40 | 1020 | 2,31
19 4,06 | 959 | 236
20 439 | 10,30 | 235
Pramér | 427 | 9,91 2,32

VL
Cislo | RMs | PEAK | CRST
mereni

1 13,60 | 2350 | 1,73

2 12,30 | 20,60 | 1,68

3 857 | 1550 | 1,81
4 13,20 | 2240 | 1,69
5 815 | 1520 | 1,86

6 12,60 | 21,20 | 1,68

7 830 | 1520 | 1,84

8 12,30 | 2040 | 167

9 839 | 1560 | 186
10 [ 12,20 [ 20,70 | 1,70
11 847 | 1500 | 1,77
12 | 12,60 | 21,70 | 1,72
13 851 | 1520 | 1,78
14| 12,60 | 21,40 | 1,70
15 852 | 1510 | 1,78
16 | 12,30 | 20,70 | 1,69
17 807 | 14,90 | 184
18 | 12,20 | 20,60 | 1,69
19 808 | 14,70 | 182
20 [12,20 | 2060 | 168
Pramér | 10,66 | 1851 | 1,75

VP
Cislo | RMS | PEAK | CRST
mereni

1 810 | 17,00 | 2,10

2 7,18 | 1540 | 2,15

3 644 | 1540 | 2,39

4 7,10 | 1550 | 2,18

5 549 | 12,30 | 2,25

6 7,29 | 1540 | 2,12

7 538 | 1250 | 2,32

8 6.98 | 1510 | 2,16

9 533 | 12,40 | 2,33
10 6.91 | 1500 | 2,17
11 570 | 13,50 | 2,36
12 7,24 | 1520 | 2,10
13 584 | 13,80 | 2,36
14 7,27 | 1560 | 2,15
15 567 | 13,00 | 2,30
16 7,06 | 1500 | 2,12
17 567 | 13,10 | 2,30
18 7,04 | 1510 | 2,14
19 587 | 13,70 | 2,33
20 7,06 | 1440 | 2,03
Pramér | 6,53 | 1442 | 222
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Tab. 10 Zavazi na tfetim priméru

HL

Cislo | rRMs | PEAK | CRsT

mereni

7 877 | 1660 | 290
2 8,88 | 16,80 | 1,90
3 578 | 11,80 | 2,05
4 890 | 16,50 | 1,85
5 6,11 | 12,60 | 2,06
6 8,76 | 16,60 | 1,90
7 6,14 | 12,70 | 2,06

8 926 | 17,30 | 1,87
9 6,17 | 12,80 | 2,07
10 922 | 1720 | 1,86
11 591 | 1240 | 2,10
12 879 | 1650 | 1,88
13 6,01 | 1250 | 2,08
14 873 | 16,30 | 1,86
15 6,02 | 1260 | 2,09
16 892 | 16,70 | 1,88
17 596 | 12.20 | 2,04
18 8,85 | 1650 | 1,87
19 595 | 1250 | 2,10
20 8,85 | 1650 | 1,86
Pramér | 7,60 | 14,78 | 2,01

HP
Cislo | RMs | PEAK | CRST
mereni

7 4.86 | 1120 | 230

2 4,47 | 1040 | 234

3 4,43 | 10,10 | 2,29
4 513 | 12,00 | 2,34

5 3,96 | 9.31 2,35

6 4,68 | 1050 | 225

7 4,02 | 953 | 237

8 454 | 1040 | 230

9 391 | 923 | 2,36
10 4,44 | 1020 | 2,29
11 430 | 10,10 | 2,34
12 4,36 | 10,00 | 2,29
13 429 | 993 | 231
14 4,49 | 1010 | 225
15 424 | 10,00 | 2,36
16 461 | 1040 | 2727
17 413 | 960 | 232
18 4,46 | 1040 | 234
19 420 | 977 | 233
20 4,49 | 1060 | 237
Pramér | 4,40 | 1019 | 232

VL
Cislo | RMs | PEAK | CRST
mereni

1 13,40 | 22,30 | 166

2 13,30 | 22,50 | 1,69

3 9,86 | 17,00 | 1,72
4 13,70 | 22,70 | 1,65
5 942 | 17,10 | 182

6 13,30 | 2240 | 1,69

7 972 | 17,80 | 1,83

8 13,70 | 23,00 | 168

9 9,67 | 17,50 | 1,81

10 [ 13,70 | 23,50 | 1,71
11 9,39 | 16,90 | 1,80
12 | 1340 | 22,90 | 1,71
13 9,33 | 16,90 | 1,81
14 | 1330 | 22,50 | 1,69
15 9,82 | 17,80 | 181
16 | 13,30 | 22,60 | 1,70
17 9,37 | 16,90 | 1,80
18 | 13,60 | 22,70 | 1,67
19 9,38 | 17,00 | 1,81
20 [ 1350 | 2260 | 167
Pramér | 11,71 | 20,23 | 1,74

VP
Cislo | RMS | PEAK | CRST
mereni

1 7,74 | 16,00 | 2,07

2 7,42 | 1540 | 2,07

3 7,01 | 16,10 | 2,29

4 7,62 | 16,30 | 2,14

5 579 | 13,20 | 2,38

6 7,76 | 16,90 | 2,11

7 584 | 13,90 | 2,38

8 7,22 | 1520 | 2,11

9 582 | 13,20 | 2,26
10 7,25 | 1510 | 2,08
11 6,24 | 14,20 | 2,28
12 7,44 | 1540 | 2,08
13 6,08 | 13,80 | 2,28
14 7,68 | 1590 | 2,07
15 6,09 | 13,50 | 2,21
16 7,54 | 1570 | 2,08
17 6,15 | 14,00 | 2,28
18 7,42 | 1540 | 2,07
19 617 | 14,60 | 2,36
20 745 | 1540 | 2,07
Pramér | 6,89 | 1496 | 2,18
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Tab. 11 Zavazi na ¢tvrtém priméru

HL
Cislo | RMS | PEAK | CRST
mereni
1 9.74 | 1750 | 1,80
2 974 | 17,60 | 1,81
3 6,70 | 13,00 | 1,95
4 10,10 | 18,00 | 1,75
5 692 | 13,30 | 1,93
6 9,63 | 17,30 | 1,80
7 704 | 13,90 | 1,97
8 10,10 | 18,10 | 1,78
9 6,93 | 13,60 | 1,96
10 10,20 | 18,20 | 1,79
11 6,63 | 12,80 | 1,92
12 9,60 | 17.20 | 1,79
13 6,68 | 13,10 | 1,96
14 959 | 17.20 | 1,79
15 6,69 | 1320 | 1,97
16 9,87 | 17,70 | 1,80
17 6,86 | 13,30 | 1,04
18 9,86 | 17,50 | 1,78
19 6,74 | 1310 | 1,95
20 971 | 17,50 | 1,80
Pramér | 847 | 15,66 | 1,86
HP
Cislo | RMs | PEAK | CRST
mereni
1 479 | 1150 | 239
2 492 | 1120 | 2,28
3 4,78 | 10,90 | 2,28
4 450 | 10,30 | 2,29
5 435 | 990 | 228
6 4,46 | 10,30 | 2,31
7 4,47 | 10,20 | 2,29
8 437 | 10,20 | 233
9 4,07 | 956 | 235
10 3,87 | 9,08 | 235
11 392 | 9,08 | 231
12 455 | 10,30 | 2,27
13 4,75 | 10,60 | 2,24
14 457 | 1020 | 2,23
15 4,42 | 10,10 | 2,29
16 410 | 947 | 231
17 414 | 965 | 2,32
18 425 | 981 | 231
19 413 | 981 | 2738
20 423 | 1000 | 237
Pramér | 4,38 | 10,11 | 2,31

VL
Cislo | RMs | PEAK | CRST
mereni
1 14,90 | 2440 | 164
2 14,50 | 24,10 | 1,66
3 11,20 | 19,30 | 1,73
4 15,30 | 2540 | 1,66
5 11,00 | 19,60 | 1,78
6 14,50 | 24,40 | 167
7 10,80 | 19,10 | 1,77
8 15,10 | 25,10 | 1,66
9 11,20 | 19,40 | 1,74
10 | 1500 | 25,20 | 1,68
11 [ 10,90 | 19,10 | 1,75
12| 14,70 | 24,90 | 1,70
13 [ 10,90 | 19,30 | 1,76
14| 14,60 | 24,80 | 1,70
15 | 10,90 | 18,90 | 1,74
16 | 14,60 | 24,30 | 1,67
17 | 11,00 | 19,40 | 1,77
18 | 14,80 | 24,50 | 1,66
19 | 11,40 | 19,80 | 1,74
20 [ 1480 | 2480 | 167
Pramér | 13,11 | 2229 | 1,71
VP
Cislo | RMS | PEAK | CRST
mereni
1 839 | 18,00 | 2,14
2 7,05 | 16,30 | 2,32
3 809 | 16,90 | 2,09
4 7,89 | 16,20 | 2,06
5 7,48 | 1570 | 2,10
6 7,29 | 1510 | 2,08
7 7,54 | 1560 | 2,07
8 7,52 | 1530 | 2,04
9 6,33 | 14,40 | 2,27
10 6,21 | 14,00 | 2,26
11 6,16 | 13,60 | 2,21
12 801 | 16,60 | 2,08
13 7,85 | 16,20 | 2,06
14 7,73 | 16,10 | 2,08
15 7,92 | 16,50 | 2,09
16 647 | 14,40 | 2,23
17 6,57 | 1520 | 2,31
18 648 | 14,70 | 2,27
19 6.61 | 14,50 | 2,20
20 651 | 1480 | 227
Pramér | 7,21 | 1551 | 2,16
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Tab. 12 Zavazi na patém pruméru

HL
Cislo | RMS | PEAK | CRST
mereni

1 10,60 | 18,60 | 1,70

2 10,40 | 18,60 | 1,79

3 772 | 14,40 | 1,86
4 10,50 | 18,40 | 1,75

5 788 | 14,60 | 1,76

6 10,70 | 19,20 | 1,79

7 8,01 | 1500 | 1,87

8 11,00 | 19,40 | 1,75

9 8,00 | 1510 | 1,89
10 11,00 | 19,20 | 1,74
11 748 | 14,00 | 1,87
12 1110 | 19,50 | 1,75
13 742 | 14,00 | 1,89
14 1110 | 19,50 | 1,75
15 758 | 14,20 | 1,87
16 10,40 | 18,40 | 1,77
17 758 | 1430 | 1,88
18 10,40 | 18,60 | 1,78
19 763 | 14,40 | 1,89
20 10,50 | 18,50 | 1,77
Pramér | 9,35 | 16,90 | 1,81

HP
Cislo | RMs | PEAK | CRST
mereni

1 506 | 11,70 | 232

2 477 | 11,00 | 2,31

3 4,80 | 11,10 | 2,32

4 4,63 | 10,30 | 2,24

5 427 | 1010 | 237

6 4,77 | 10,80 | 2,27

7 422 | 10,00 | 237

8 4,66 | 10,60 | 2,28

9 4,60 | 10,80 | 235
10 4,63 | 1060 | 2,28
11 4,66 | 10,60 | 2,27
12 4,81 | 11,30 | 236
13 458 | 11,00 | 2,40
14 4,63 | 10,90 | 237
15 4,60 | 10,80 | 235
16 479 | 1120 | 235
17 4,48 | 10,90 | 243
18 4,74 | 10,90 | 2,39
19 458 | 10,60 | 2,31
20 4,67 | 1060 | 2,26
Pramér | 4,65 | 10,79 | 2,33

VL
Cislo | RMS | PEAK | CRST
mereni

1 15,80 | 25,60 | 1,62

2 15,20 | 2530 | 1,67

3 12,60 | 21,40 | 1,70
4 15,60 | 2590 | 1,66
5 12,10 | 21,70 | 1,79
6 15,90 | 26,50 | 1,67

7 12,40 | 21,50 | 1,73

8 16,20 | 27,20 | 1,68

9 12,40 | 21,60 | 1,74
10 | 16,20 | 27,20 | 1,68
11 11,80 | 20,10 | 1,70
12| 16,60 | 27,90 | 1,68
13| 11,80 | 20,00 | 1,69
14| 16,40 | 27,50 | 1,68
15| 12,40 | 20,60 | 1,67
16| 15,50 | 26,10 | 1,69
17 | 12,30 | 20,80 | 1,69
18 | 1530 | 25,70 | 1,67
19 | 11,80 | 20,10 | 1,71
20 | 1540 | 2580 | 1,68
Pramér | 14,19 | 2393 | 1,69

VP
Cislo | RMs | PEAK | CRST
mereni

1 859 | 17,90 | 2,08

2 837 | 17,20 | 2,07

3 7,27 | 16,30 | 2,24

4 8,89 | 18,10 | 2,04

5 6.78 | 1530 | 2,25

6 821 | 16,60 | 2,02

7 6.90 | 1520 | 2,21

8 7,74 | 15,70 | 2,03

9 718 | 16,20 | 2,26
10 7,72 | 1580 | 2,05
11 7,37 | 16,00 | 2,17
12 8,03 | 16,30 | 2,02
13 7,27 | 15,60 | 2,14
14 7,94 | 15,70 | 1,98
15 7,16 | 15,70 | 2,20
16 840 | 17,20 | 2,05
17 7,21 | 16,30 | 2,26
18 824 | 16,80 | 2,04
19 7,31 | 16,20 | 2,22
20 820 | 16,70 | 2,03
Pramér | 7,74 | 1634 | 212
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