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Seznam zkratek

- AVG - prdmérnéa hodnota (z anglického average)

- RMS - efektivni hodnota
(anglicky Root Mean Square, ¢esky stfedni kvadraticka hodnota)

RPM - pocet otacek za minutu (anglicky Revolutions Per Minute)

* symbol pro nasobeni (krat)

pgm - mikrometr

disp. = displacement = draha

vel. = velocity = rychlost

acc. = acceleration = zrychleni
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Neni proc se bat

JestliZe jste postaveni pred ukol zavést a provadét ve vasem podniku vibracni
diagnostiku, pak v Zadném pripadé nepropadejte panice. Tento obor nabizi jed-
noduché, ale také sloZité postupy a metody. Témi jednoduchymi zacnete, k tém
podobnd mérenim s voltmetrem. Nebudete vSak mérit napéti, proud, odpor, ale
hodnoty vibraci.

Zakladnim ukolem diagnostiky je pfedchazet neocekavanym porucham, protoze
odstranéni jejich nasledkd s sebou nese vysoké naklady. Pokud se vdm nece-
kané zadre valivé lozisko, pak nezlstane jen u ngj, ale poskodi se vice souéasti
stroje okolo néj. Proto je to drahé.

Diagnostika vas s predstihem upozorni na zhorseny stav loziska, vy mdzete na-
planovat vyménu béhem pravidelné provozni odstavky a naklady budou mnohem
mensi. Ukolem diagnostiky je tedy snizeni nakladd na udrzbu.

Trocha historie Fizeni udrzby

V daleké historii stroje bézely tak dlouho, dokud se neporouchaly. Pak se opra-
vily. Tento pristup mél dvé zakladni nevyhody. Pfedstavme si pomérné maly
problém a to opotfebeni loziska. Jeho vyména je snadna a rychla. Pokud je ale
opotrebeni veliké, pak se loZisko zadre a cely rotor se prestane otacet. Rotor tre-
ba vazi nékolik set kilogramd. Jen tak snadno se tedy nezastavi. Jsou pFitomné
obrovské setrvacné sily, které béhem nékolika sekund dokazi znicit cely stroj.
Pak je oprava dlouha a nakladna.

Jind nevyhoda je nahlé zastaveni vyrobni linky, opét v disledku opotiebeni
jednoho loZiska. Linka napf. vyrobi za 1 hodinu vyrobky za milion korun. Pokud
oprava trva nékolik hodin, pak dojde k nékolika milionové ztrate.

Nasledny vyvoj systému udrzby se pak dostal do stadia preventivnich vymén.
Kazda soucastka, kterd se Casem opotrebovava, byla v pevnych casovych inter-
valech vyménovana. Uvedeme zakladni nevyhody. Naklady na udrZzbu jsou vyso-
ké, protoZe se porad néco vyménuje. Za druhé ve vétsiné pripadd se soucastky
vymenu;ji zbytecné, protoze jsou jesté v dobrém stavu. A za treti - kazdy zasah
Gdrzby neni Gplné dokonaly. Napr. montaz nového loziska se provede nekvalitné
a stav loziska se bude rychle zhorsovat, takZe nakonec stejné dojde k necekané
poruse.

Nasledné se objevil dalsi systém Udrzby a tim je prediktivni Udrzba. Stav
a opotrebeni stroje se pravidelné méri, a pokud dojde k jeho zhorseni, pak prijde
zasah Udrzby. Tedy az v dobé, kdy je skutecné potrebny.

Ale jakymi metodami stav stroje mérit?
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Naprosto dominantni roli v méreni stavu stroje ma vibracni diagnostika. Umi
presné zmérit zavaznost vSech zakladnich poruch stroje. V dalSich kapitolach
vysvétlime vSe, co je potfebné pro jeji pouzivani. Nebudeme zabihat do teore-
tickych podrobnosti a matematickych vzorcd. Pro Uspésné provadéni vibracnich
méreni a k naslednému vyhodnoceni stavu stroje to neni potreba.

Kdysi se akceptovatelné vibrace zkousely pomoci mince, kterd se polozila na
stroj. Pokud spadla, pak byly vibrace povazovany za vysoké.

Existuje i mnoho dalSich zplsobl méfeni stavu stroje, ale jsou velmi specialni
a velmi Uzce zamérené. Zadny z nich nedosahuje vykonu vibracni diagnostiky.

Meéereni

Co budeme potfebovat? Na prvnim misté méFici pristroj, Fikejme mu analyzator
vibraci, snimac vibraci a kabel, kterym snimac propojime s pristrojem. Takto
vybaveni vyrazime mezi stroje. Tomu rikdme pochizka. Na kazdém stroji pro-
vedeme méreni, kterd se ukladaji do paméti pristroje. Po navratu z pochlzky
preneseme namérena data do pocitace a vyhodnotime je.

Pro provadéni vibracni diagnostiky pouzivdme program, ktery dodal vyrobce
analyzatoru vibraci. V programu si vytvofime seznam strojd a budeme zde ukla-
dat namérena data.

Na pochiizku budeme chodit v pravidelnych intervalech, ¢im ¢astéji, tim lépe.
Samozrejmé nelze chodit kazdy den. Optimalni interval je asi 2 tydny. Pokud

mame stroje, jejichZ provoz je zasadni pro celou tovarnu, pak je vyhodnéjsi je
osadit online systémy, které méri stale.

Vyhodnoceni hodnot méreni

Nyni mate data v pocitaci a je potfeba je vyhodnotit. To znamena urcit soucasny
provozni stav strojd, a pokud je to potfeba, napldnovat opravu nebo sefizeni. Jak
na to? Je nékolik zplsobl jak na naméfené hodnoty nahliZet.

Pouziti norem

Pokud existuji néjaké normy, pak je lze pouzit. Normy ndm sdéli hodnoty vibrac-
nich mezi. Obvykle pro stav varovani a nebezpedi. PFi prekroceni meze varovani
lze jesté stroj provozovat, ale méli bychom co nejdrive naplanovat zasah Udrzby.
Prekroceni meze nebezpeci znamena odstavku stroje a jeho opravu. Zakladni
takovou normou je ISO 20816.
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Co kdyZ normy neexistu;ji?
Pak je zapotfebi jinych postupd.

Pokud mame nékolik stejnych nebo podobnych stroji, pak mdzeme srovnavat
hodnoty mezi nimi. Kdyz vibrace na péti ze Sesti stejnych strojd maji hodnotu 2
a na Sestém je hodnota 8, pak zjevné na Sestém stroji neni néco v poradku.

Dalsi mozZnosti - a je to moznost vyuzivana nejcastéji - je analyza trendu vyvoje
hodnot vibraci. Pokud je trend dlouhodobé stabilni, pak i provozni stav stroje
je stabilni. Tzn. stavy loZisek jsou dobré, nevyvazenost je akceptovatelna a tak
dale. Jestlize hodnoty vibraci zanou narUstat, pak narlsta néjaké poskozeni a je
potreba stroj opravit nebo seridit, napr. provést vyvazeni.

Trend, neboli srovnavani s hodnotami v minulosti, je nejlepsi zplsob vyhodno-
ceni provozniho stavu. Vidime jiz maly nardst, to znamena, ze i zhorSeni stavu je
teprve malé a mame dostatek ¢asu naplanovat zasah Gdrzby.

A co Uspésnost diagnostiky?

Je to podobné jako v péci o lidské zdravi. Chodime na pravidelné preventivni
prohlidky, tzn. néco jako pochlzky. Vysledky prohlidek jsou skvélé, jsme zcela
zdravi. A presto najednou mame zdravotni problém, na ktery se pfi prohlidkach
neprislo.

Stejné je to s vibracni diagnostikou. Nikdy nebude mit stoprocentni Uspésnost.
Nékdy je zavada prilis skryta uvniti stroje a ve vibracich se nemusi snadno
nalézt. Nebo jindy byl jeji rozvoj velmi rychly a pfi minulé pochlzce bylo jesté vie
v poradku.

MdZe se také stat, Ze namérené hodnoty nam jesté nepfipadaji prili$ vysoké
a stroj dale provozujeme. Najednou dojde k neocCekavané poruse. Pak je zapo-
trebi meze varovani a nebezpeci snizit. TakzZe i neocekavana porucha ma kladny
vyznam pro budouci vyhodnocovani.

Vibraéni diagnostika ma pFi pééi o stav strojd naprosto zasadni vyznam. Neexis-
tuje jiny typ diagnostiky, ktery umi nalézt tak Siroké spektrum zavad a opotre-
beni.
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Casovy zaznam signalu

Vibrace jsou kmitavy opakovany pohyb hmoty mezi dvéma krajnimi polohami.
V této definici neni nic nejasného. DUleZité je, zda velikost vibraci (tj. vzdale-
nost krajnich poloh] je akceptovatelna pro provoz stroje. Misto velikosti vibraci
budeme Fikat amplituda vibraci. DaleZita je také rychlost opakovani kmitavého

= . ==
!

Pruzina a na ni zavésSené zavazi jsou dobrym prikladem pro pochopeni vibraci
a jejich vlastnosti. Jestlize pruzinu natdhneme a uvolnime, zacne zavazi kmi-
tat nahoru a dold. Kmitani se v disledku odporu vzduchu a vnitfniho tfeni pru-
Ziny bude snizovat, aZ se Uplné zastavi. Predstavme si, Ze tyto vlivy neexistuji
a kmitani se nesnizuje. Na zavazi upevnime pero a za néj dame pas papiru. Nyni
natdhneme a uvolnime pruzinu a soucasné zacneme pohybovat s pasem papi-
ru smérem doleva. Pero na zavazi nam vykresli pomérné péknou krivku. Tento
tvar vibraci je naprosto zdkladnim tvarem a matematicky odpovida funkci sinus.
Zaznamu na papiru budeme rikat ¢asovy zaznam vibraci a z néj mdzeme vyhod-
notit dalsi uzitecné parametry vibraci.

ZPET
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Velikost vibraci

Velikost vibraci snadno zmé&fime pomoci amplitudy 0-P. Rikame ji $pi¢kova hod-
nota a je to vzdalenost od stredni hodnoty signalu (ta odpovida klidové poloze
zavazi) do maximalni hodnoty. Na obrazku je amplituda 0-P rovna ¢islu 5.

P-P

Pro Gplnost bychom méli zminit také hodnotu P-P, coz je vzdalenost mezi maxi-
malnimi hodnotami. Pro symetricky tvar signalu je P-P hodnota dvojndsobkem
0-P hodnoty. Ale mnoho signald je nesymetrickych a tento vztah neplati.

Digitalizace signalu

Ukolem digitalizace je pfevod analogového signalu na &isla. Na obrazku je jen
priklad nékolika odectenych hodnot v signdlu. Jsou to amplitudy odectené ve
zvolenych ¢asech. Hodnoty jsme odecetli v nepravidelnych intervalech a odecetli
jsme jich jen malo. Pro skutecné zpracovani signalu jich musime odecist mno-
hem vice.

bLblo=Nnwro

o
o
1 1

HODNOTY -3 0 5 1 -4 -2 3
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Vzorkovaci frekvence

Predevsim musime odedcitat hodnoty v pravidelnych (stejnych) ¢asovych inter-
valech. Napr. budeme odeditat hodnoty s intervalem 1 ms (1 ms = 0,001 sec].
Pokud délka signalu je napf. 1 sec, pak ziskdme 1 000 vzorkd, tedy fadu 1 000
¢isel. V budoucnu budeme jednotlivé odecty v Casovém signalu vzdy nazyvat jako
vzorky. Jestlize mame dostateény pocet vzorkd, pak na né mizeme aplikovat
rGzné matematické vzorce a mdZeme poditat dalsi rozmanité vysledky.

AVG - Prumérna hodnota

Zatim umime mérit velikost vibraci jako hodnoty 0-P a P-P. Velikost vibraci by
se také dala méfit jako primérna hodnota véech naméfenych vzorkd. Primérna
hodnota AVG se pocité jako soucet hodnot véech vzork{ a vydéli se jejich poctem.
Je to totéZ, jako primérna vaha jednoho jablka v kodiku. Nejprve seé¢teme vahy
vSech jablek a soucet vydélime jejich poctem.

Nyni tedy zkusime seéist véechny hodnoty vzorkl a vydélime poctem. To asi ale

nebude prili$ uzite¢né. Signal je symetricky okolo nuly, tzn. Ze primérna hodno-
ta bude nula. Néco musime udélat jinak.

Regenim je promitnout priibéh signalu jen do kladné poloviny. Toho dosdhneme
tak, Zze budeme pracovat s absolutnimi hodnotami vzorka. Ty pFevraceji zaporné
hodnoty do kladnych, napf. absolutni hodnota z -3 je +3. Absolutni hodnota z +3
z(stava +3, zde se nic neméni.

Tvar plvodniho signalu se po prevodu vzorkl na jejich absolutni hodnoty zméni
na tvar na obrazku.

5
4 -
34
2
14

Jestlize vypocteme primérnou hodnotu AVG signalu z obrazku, dostaneme 3,2.
Pro funkci sinus plati, Ze prdmérna hodnota AVG je rovna 0,64 x Spickova hod-
nota 0-P. Na obrazku je $pickova hodnota 0-P rovna 5 a primérna hodnota je
0,64 x5=3,2.

Il Pozor, pro signaly, které nemaiji tvar funkce sinus, tento prepocet neplati.

ZPET
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Pro zvidavé povahy uvadime i matematicky vzorec pro spojity prubéh signalu,
ktery si oznac¢ime jako f(x).

.
[ f(x) dx
Pak AVG= 41—+

;
5 L Uf Isin(x)| dx
V nasem pripadé kdy f(x) = I sin(x) | pak AVG = ———

Prumérnou hodnotu AVG si miZeme predstavit i jinak.

Vyplime a zmérme plochu pod funkci sinus. Matematicky jde o vypocet urcité-
ho integralu, jak jsme zminili vySe. Nyni nakreslime obdélnik, ktery ma stejnou
délku jako zaznam a néjakou vysku. Plocha obdélnika se vypocita jako délka
vynasobena vyskou. Ted'je nasim Ukolem najit takovou hodnotu vysky, aby plocha
obdélnika byla rovna ploSe pod funkci sinus.

5 -
4 -
34
2 -
14

5 -
4
AVG = ; 5
2
1

Tato hledana hodnota bude rovna pravé 3,2 (0,64*5). Jen opét pfipominam, ze
pro signaly, které nemaji tvar funkce sinus tento prepocet neplati a miZe byt
jakykoliv jiny.

Opét se jesté vratime k prikladu s jablky. Mame jich napf. 20 rdzné tézkych
a jejich vaha dohromady je 4 kg. Prdmérna vaha je 4 kg/20 = 200g. Kdybychom
vzali 20 jablek, kazdé o primérné vaze 200 g, pak dohromady budou také vazit
4 kg. To je tentyZz pristup, jako nahrazeni sinusového (nepravidelného) pribéhu
jen signalem, kde véechny amplitudy jsou rovny primérné hodnoté. Tedy je to
rovna cara.

ZPET
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Vliv tvaru signalu na primérnou hodnotu
Vysvétlime to na nasledujicich prikladech.

PFipad sinusového pribéhu jsme jiz popsali. Primérna hodnota je rovna hodno-
té 0-P vynasobené Cislem 0,64.

Kdyz pocitame prdmérnou hodnotu z obdélnikového pribéhu, pak po prepoctu
na absolutni hodnotu vidime skoro totéz jako po prepoctu na obdélnik. Z toho
vyplyva, ze primérna hodnota AVG je skoro stejna (jen o malo mensi) jako hod-
nota 0-P.

5 -
4
3 4
2 4
1 4

-1 4

3 4
-4 -
-5 -

AVG

V pripadé, Ze signal obsahuje jen razy, je situace opacna. Plocha uvnitf raza je
mald a tak je mald i vySka obdélniku pro odvozeni prdmérné hodnoty AVG.
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Ukazali jsme tedy, Ze mezi primérnou a Spickovou hodnotou neni Zadny pevny
vztah.

Efektivni hodnota RMS

Primérna hodnota by jako ukazatel velikosti vibraci fungovala, ale v praxi se
nepouziva. Pouziva se podobna hodnota, které Fikame RMS (anglicky - Root
Mean Square, ¢esky - stfedni kvadraticka hodnota).

Jeji vyhodou je, Ze odpovida energii obsazené v signalu. Pod pojmem energie si
predstavme velikost sil, které nasledné zpGsobuiji vibrace.

Napfr. pfi nevyvazenosti je to odstrediva sila, ktera nam prinasi problémy, pro-
toZe trese celym strojem, namaha upevinovaci Srouby a namaha loziska. Proto
se snazime velikost sil co nejvice snizit. A to je ekvivalentni snaze o snizovani
vibraci. Pokud snizime vibrace, tak jsme snizili sily ptsobici na stroj.

Jak se RMS poditad? Je to podobné jako primérna hodnota, jen signal tzn. véech-
ny vzorky nejdfive umocnime na druhou. Tim dosahneme soucasné jejich trans-
formace do kladnych hodnot. Poté vypoéitdme odmocninu z prdimérné hodnoty.
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Na obrazku vidime pribéh signalu sin? Maximalni amplituda vzrostla na 25.
To odpovida 5% kdy hodnota 5 bylo maximum v plvodnim signalu. Pak vypocteme
primérnou hodnotu a tu odmocnime.

Jestlize pribéh signalu odpovidd funkci sinus, pak RMS hodnota se rovna
maximalni hodnoté 0-P vynasobené 0,71. Pri Spickové hodnoté 5 tak dostavame
RMS = 3,55. Lze to vyjadrit zase jako obdélnik o vySce 3,55 a Sifce rovné trvani
signalu.

Opét pFipomindm, Ze prepocitavaci konstanta 0,71 plati jen pro sinusovy prabéh.
Vysvétleni je stejné jako jsme ukazali u pramérné hodnoty.

AN
B AAATA

Prece jen trocha matematiky

Necht mame digitalizovany signal y. Tzn. mame posloupnost vzorkd {yi} :11 , Cili
N hodnot vzork.

L il Iy
Pak AVB=—"_— a RMS-

Nezavislost na delce signalu

Pro zvidavé ctenare jen doplnim, Ze jak hodnota AVG, tak i RMS nezavisi na délce
trvani signalu. Jinymi slovy delSi signal nam neda vétsi hodnoty. Ddvod je jasny,
jedna se o prdmérné hodnoty (délime poc¢tem vzorkl NJ. Pokud ma signal vice

ZPET
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vzorkd, pak jejich soucet sice bude vétsi, ale po vydéleni po¢tem vzork( dosta-
neme stejnou hodnotu, jako pro signal kratsi. Hodnoty RMS i AVG budou stabilni.
Pro stroje s otackami nad 10 Hz (600 RPM] stadi mérit signal o délce 1 sec.
Pro nizko otackové stroje pak meérime déle. Signal by vzdy mél obsahovat
alespon 10 otacek. To znamena pri otac¢kach 2 Hz mérime alespon 5 sec (jedna
otacka trva 0,5 sec).

Co je to frekvence?

RGzna tuhost pruziny a rdzna hmotnost zavazi ovliviiuji jak amplitudu, tak frek-
venci vibraci. Frekvenci rozumime, kolik period pohybu nahoru a dold provede
zavazi za urceny cas, to je obvykle 1 sekunda.

VARV

1 sec

Na obrazku vidime dva Casové zaznamy vibraci. Jejich délka je 1 sec. Nahore
zavazi béhem 1 sec dvakrat dosdhlo minimalni polohy a dvakrat maximalni.
Dole byl pohyb zavazi rychlejSi a dosahl desetkrat minima a desetkrat maxima.
Je patrné, Ze zavaZi porad opakuje pohyb nahoru a dold. Jaky je zadkladni (¢asové
nejkrat$i) pohyb, ktery se periodicky opakuje? Tento zakladni pohyb jedenkrat
nahoru a doll je na obrazku vySrafovan. Rikame mu perioda. ProtoZe cely za-
znam trva 1 sec, je patrné, Ze perioda pomalejsich vibraci nahore trva 500 ms.
Perioda rychlejsich vibraci dole trva 100 ms.
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Frekvence se pocita v jednotce Hz a vypovida, kolikrat za 1 sec se perioda
pohybu opakuje. V nasem pripadé nahore je frekvence rovna 2 Hz (2krat perioda)
a dole je to 10 Hz (10krat perioda). Jestlize si délku periody ozna¢ime T, pak
frekvence:

1
f= = (pokud T je v sekundéach)
anebo alternativné:
1000 . . .
f= B (pokud T je v milisekundach).

Frekvence otacek stroje

| otacky jsou opakovanym pohybem, kdy zakladni perioda je jedno otoceni hri-
dele. Frekvenci otacek lze vyjadrit také v Hz, pak je to pocet otoceni za 1 sec.
Obvyklejsi je méreni ot/min (anglicky RPM], tato hodnota udava kolikrat se
hridel otoci za jednu minutu. Pfepocet je zfejmy:

ot/min

t/min = Hz * 60 Hz =
ot/min z a z 0

Cislo 60 je tam, protoZze minuta ma 60 sekund.

Snimac vibraci

Snimac vibraci je zaFizeni, které prevadi vibrace na elektricky signal.

Na obrazku vidime snimac pripevnény na zavazi. Pokud zavaZzi rozkmitame,
pak se na vystupu snimace objevi elektricky signal, ktery mérime pristrojem.
Pristroj pak ukaze prubéh vibraci, stejné jako jsme pribéh predtim kreslili na

papir.
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Analogie se stridavym napétim v siti

Je to podobné jako méreni napéti v siti. To ma také amplitudu, jejiz RMS hodnota
je 230V (v USA je to 110 V).

V siti ma napéti pribéh odpovidajici funkci sinus, takze uz dokazeme spoditat,
Ze $pickova hodnota 0-P v siti je 230/0,71 = 324 V.

Frekvence sité je 50 Hz (v USA 60 Hz), tzn. délka jedné periody je 20 ms (v USA
16,7 ms).

Frekvence vibraci a co s nimi?

Pojem frekvenci jsme si jiz vysvétlili. Jaky je jejich vyznam pro diagnostiku stro-
je? Je naprosto zasadni. RGzné poruchy se totiZ ve vibracich projevuji na réznych
frekvencich. Na jakych? To vysvétlime pozdéji.

Také jiz vime, Ze pro zakladni méreni mohutnosti vibraci se pouzivda méreni RMS
hodnoty. Tuto hodnotu mGzZeme méfit na vibracich libovolného pribéhu, nejen
na prabéhu sinus, ktery jsme pouZivali pro vysvétleni zakladnich pojmd.

Predstavme si, Ze snimac vibraci umistime na membranu reproduktoru a pus-
time hudbu. Membréna se chvéje a my hudbu slySime. Pokud signal ze snima-
Ce pripojime do analyzatoru vibraci, pak snadno zmérime RMS hodnotu. Hudba
obsahuje Siroky rozsah frekvenci. Jsou tam basové frekvence, stredni frekvence
a vysoké frekvence. Na audio zesilovaci mame obvykle tri potenciometry, ktery-
mi si nastavujeme amplitudu (tedy silu) nizkych, stfednich a vysokych frekvenci.
Pokud nastavime basy na maximum a stfedni a vysoké frekvence na minimum,
pak slySime jen hluboké basové tony. Pokud nyni zmérime RMS hodnotu, pak
je to hodnota vibraci na nizkych frekvencich. Nyni nastavime basy a stredy na
minimum a vysky na maximum, pak slySime a mérime jen vibrace na vysokych
frekvencich.

Vibracni diagnostika pri méreni RMS hodnot pracuje na stejném zakladu.
Nékteré poruchy se projevuji na nizkych frekvencich (to je napf. nevyvazenost),
jiné poruchy se projevuji na vysokych frekvencich (to je napf. stav loziskal.

Jestlize v pfistroji nastavujeme parametry méreni RMS hodnoty, pak vzdy mu-
sime nastavit jaké frekvence chceme mérit, a tedy je v signalu ponechat a které
frekvence nechceme méfit a tedy je ze signalu vyloudit. Definujeme vzdy pasmo-
vy filtr s frekvenci Fmin a Fmax. To znamena, Ze se ze signalu odstrani vSechny
frekvence nizsi nez Fmin a vSechny frekvence vySsi nez Fmax.

ZPET
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Na obrazku je jednoduchy pribéh signalu, ktery obsahuje sinusovou slozku
na nizké frekvenci a vibracni razy, které jsou na vysokych frekvencich. Jestlize
nastavime méreni frekvence tak, aby nizka frekvence byla propusténa a vysoka
odfiltrovana, pak budeme mérit signal, ktery vypada takto:

Pokud odfiltrujeme nizké frekvence a propustime razy, pak budeme mérit
signal, ktery vypada takto:

Pro odfiltrovani vysokych frekvenci nastavime napf.:
Fmin = 10 Hz a Fmax = 500 Hz. Pro odfiltrovani nizkych frekvenci nastavime
napf.: Fmin =5 000 Hz a Fmax = 25 000 Hz.
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Sl jednotky

Kazdé méreni ma svou fyzikalni jednotku. NapF. hmotu mérime v kilogramech,
¢as méfime v sekundéch. Fyzikalni jednotky pouZivané v rdznych ¢astech své-
ta se mohou lisit. Aby se dosahlo jisté kompatibility, byla zavedena mezina-
rodni soustava jednotek Sl pro zajisténi stejnych hodnot méreni danych veli¢in
bez ohledu na misto na svété. Mezi zakladni Sl jednotky patfi sekunda (s, sec,

jednotka casu), metr (m, jednotka délky), kilogram (kg, jednotka hmotnosti
a dalsi.

Méreni drahy vibraci

podari.

m

®

draha

©

Vratme se zpét k prikladu pruziny a zavaZzi, na které jsme upevnili pero.
Na pohybujici se papir pak pero vykreslilo pribéh chvéni. Ale co to je za chvéni?
Pokud chceme néjaky proces mérit, tak vzdy potfebujeme fyzikalni jednotku,
kterd k procesu patfi. Jaka jednotka patfi k pribé&hu chvéni na pruziné? Je zcela
patrné, ze pero vykresluje drahu (pozici) zavazi v Case.

Jednotka Sl pro drahu je metr (m). Také ji mdZeme prepocitat na cm, mm, pm,
palce nebo milli inch (1 mil = 0,001 palce).

Pokud se zavazi pohybuje nahoru, budeme tento smér oznacovat jako plus
(pozitivni). Smér dold budeme oznacovat jako minus (negativni). Vychazi to
z toho, ze hodnoty nahore jsou kladné a hodnoty dole zaporné.

ZPET
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Méreni rychlosti vibraci

MiZeme také méfit jinou veli¢inu. ZavaZi se pohybuje opakované nahoru a dold.
Pripojme k zavazi tachometr. Bude podobny jako v automobilu. Rozdil bude ten,
Ze nula bude uprostfed. Rucicka se mdzZe vychylovat nahoru a doll podle toho,
zda se zavazi pohybuje nahoru (to je plus smér) nebo dold (to je minus smér).
Kdyby takovy tachometr byl v automobilu, pak by ukazoval rychlost jak pri pohy-
bu dopFedu, tak pri pohybu dozadu.

Je jasné, ze v pripadé pruziny se rychlost bude také ménit - nebude stabilni. Kdy
bude rychlost nejvétsi? To je jasné, nejrychleji se zavazi pohybuje pfi prichodu
stfedni polohou. A kdy bude nejmensi? Bude nejen nejmensi, bude pFimo nulo-
va. Nastane to pri dosazeni maximalni nebo minimalni polohy. Opét je to snad-
no predstavitelné. V téchto krajnich polohach se zavazi Uplné zastavi, protoze
potrebuje zménit smér pohybu.

A B C D E

m

draha

rychlost

TakZe neni nijak prekvapivé, ze pokud tvar drahy odpovida funkci sinus, pak tvar
prib&hu rychlosti bude také odpovidat funkci sinus. Na obrazku vidime pribéh
drahy a pod nim pribéh rychlosti. Vidime, Ze prabéh rychlosti je o néco posunuty
doleva. Je to presné o Ctvrtinu periody. Ma-li perioda délku T, pak posun bude
o T/4 doleva, tedy zpét v Case. Také bychom mohli Fici, Ze pribéh rychlosti je
posunuty o 3/4*T doprava. To je také pravda. MiZeme odeditat posun obéma
smeéry, protoZe pohyb je pravidelné se opakujici.

ZPET
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Jaka bude fyzikalni jednotka? Jedna se o rychlost, takze Sl jednotka je m/s.
Pro vibrace bychom ale dostavali v m/s velmi malé hodnoty. V praxi se pouziva
mm/s nebo palec/s.

Na obrazku jsou vyznaceny Casové pozice A, B, C, D, E. V pozici A leti zavazi
nahoru (Cili do plusové Casti), pravé prochazi stredni polohou a ma maximalni
rychlost. Ta je také plusova (smér nahoru).

Po opusténi pozice A se zavazi blizi do pozice B. Jeho vychylka od stredové polo-
hy se stale zvySuje. Rychlost postupné klesa, protoZe v pozici B se pohyb zastavi.
Rychlost je nulova, vychylka je maximalni.

Po opusténi pozice B se blizi zavazi do pozice C, kdy prochazi stfedni polohou.
0d B do C se rychlost zvySuje v minusovém sméru, tzn. zavaZi se pohybuje dold.
V bodé C je negativni rychlost nejvyssi.

Po pozici C se zavazi blizi do pozice D, coz je maximalni negativni vychylka
(smérem dold). Negativni rychlost se snizuje. Tam se zavaZi zastavi a ota¢i smér
pohybu, tedy rychlost je nulova.

Po opusténi pozice D se pohybuje zavazi smérem nahoru, Cili rychlost je pozitiv-
ni. Zavazi se dostane do stfedni polohy E a cely proces se opakuje.

Co se hodnot rychlosti tyce, tak plati, Ze jsou pozitivni (plusové), kdyz se zavazi
pohybuje nahoru (tento pohyb jsme si oznacili jako plusovy). Hodnoty rychlosti
jsou negativni [minusové), pokud se zavaZi pohybuje dold.

Méreni zrychleni vibraci

Posledni pouzivanou veli¢inou je zrychleni. Fyzikalni podstata zrychleni je zmé-
na rychlosti. Pokud pada kdmen, pak pada stale rychleji, protoZe na néj plsobi
gravitacni sila. A to je velmi dobry priklad. Aby predmét zrychloval nebo zpo-
maloval svdj pohyb, musi na néj plsobit sila. Aby zrychloval automobil, musi
plsobit sila motoru (to je pozitivni-plusové zrychleni ve sméru rychlosti, tzn. ve
sméru pohybu). Naopak, aby zpomaloval, musi plsobit sila brzd (to je negativni
- minusové zrychleni proti sméru rychlosti, tzn. proti sméru pohybu].

Také nase zavazi zavéSené na pruziné je pri kmitani vystaveno sile, kterou pru-
zina vytvari. Pokud pruzinu stlacime, pak pruzina vytvori silu a snazi se dostat
zpét do stfedni polohy. Ale setrvaéna sila dana zavé$enym zavazim zpdsobi, Ze
zavazi projde stredni polohou a zacne pruzinu natahovat. Natazend pruzina opét
vytvoFi silu opacného sméru, kterd chce dostat zavazi zpét do stredni polohy.
Tento proces se stale opakuje.

Sila je opravdu ekvivalentem zrychleni. Plati pro ni vzorec F = m*a. Hmotnost
m je konstantni, takZe prdbéh zrychleni odpovida pribéhu sily.
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Na obrazku vidime pribéh zrychleni a drahu. Vidime, Ze prdbéh zrychleni je po-
sunuty o polovinu periody. Srovnanim s pribéhem rychlosti je vidét, ze prdbéh
zrychleni je posunuty o Ctvrtinu periody doleva Cili zpét v Case. Neni prekvape-
nim, ze pribéh zrychleni opét odpovida funkci sinus.

m

A-B C D E

draha

zrychleni

pozice A az E a procesy mezi nimi.

A

A-B

Zavazi prochazi stredni polohou, ma maximalni rychlost. Ta pred A stou-
pala a za A bude klesat. V tu chvili neplsobi Zadna sila, tedy zrychleni je
rovno nule. Jestlize si chceme pozici A predstavit v automobilu, tak pred
A tiskneme plyn a zrychlujeme, v A premistujeme nohu z plynu na brzdu
a za A tiskneme brzdu a zpomalujeme.

Zavazi se pohybuje nahoru a stlacuje pruzinu. Ta vytvari silu smérem dold,
a to silu tim vétsi, ¢im vice je stlacend. Pohyb zavazi je pozitivni (pohyb
nahoru), zrychleni (t.j. sila) je negativni (t.j. proti pohybul).

Sila stlacené pruziny zastavila pohyb nahoru. Zavazi méni smér pohybu,

rychlost je nulova. PruZina je stale v3ak stlaéend a vyviji silu smérem dold,
kterd zahaji pohyb zavaZzi smérem doll (negativni pohyb).
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B - C Sila stladené pruziny stale tlaci zavazi dold a zrychluje jeho pohyb (nega-
tivni smér). SoucCasné vsak tato sila postupné klesa, méné stlacena pru-
Zina vyviji mensi silu. Zavazi tedy zrychluje méné, ale stale jesté smérem
dold.

C Zavazi prochazi stredni polohou. To je neutralni stav pruziny, kdy neni ani
stlacena ani nataZena a nevytvari Zadnou silu. Zrychleni je tak také nulové.

C - D Setrvaéna sila udrzuje pohyb zavazi smérem doll (negativni) a pruzina se
natahuje. Ta se brani a vyviji silu sméfujici nahoru proti pohybu dold. Nyni
vlastné nastava souboj dvou sil, setrvacné a odporu pruziny. Sila vytvarena
pruzinou stale snizuje silu setrvacnou az ji Uplné zrusi. Snazi se vratit do
stfedni neutralni polohy.

D Sila odporu natahované pruZiny zastavila pohyb dold. Rychlost je nulova,
meéni se smér pohybu. Natazena pruzina stale vytvari pozitivni silu smé-
rem nahoru a zavazi se tak zacina pohybovat také smérem nahoru.

D - E Zde zavazi zrychluje smérem nahoru.

E Zde se dokonci cela perioda pohybu. Setrvacna sila zacne pruzinu smrsto-
vat. Dostali jsme do totozné situace jako v pozici A.

Pro drahu, rychlost a zrychleni budeme pouzivat bézné pouzivané anglické
zkratky:
draha = displacement = disp.,

rychlost = velocity = vel.,
zrychleni = acceleration = acc.
Cili napF. velp,,s =3 mm/s znamend, Ze RMS hodnota rychlosti vibraci je 3 mm/s.
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Stroj je také hmota na pruzinach

Zatim jsme priklady vibraci ukazovali na zavaZi a pruziné. Ma to néjakou souvis-
lost se skutecnymi vibracemi na stroji?

Ano, je to naprosto totéz. Stroj predstavuje zavazi a k zakladu je upevnén
na pruzinach. Pokud jsou to silent bloky, pak vidime skutecné pruziny. Ale pokud
je stroj upevnén Srouby, tak ty maji také svou pruznost a mohou se prodluzovat
a zkracovat. Jen je k tomu potfeba velké sily.

Silou, kterd zpUsobuje vibrace stroje, je v naprosté vétsiné pripadd nevyvaze-

nost. Na rotoru existuje tézky bod a pri rotaci vytvari odstredivou silu. A ta pak
pohybuje (vibruje) strojem.

Bila ikona zavazi ukazuje polohu tézkého bodu pFi stlaceni a natazeni pruzin.

Perioda a faze

V popisu pribéhu drahy, rychlosti a zrychleni jsme potfebovali vyjadfit posun
jednoho signalu vaci druhému. Takovému posunu se Fika fazovy posun. Pouzili
jsme vyjadreni jako Ctvrtina periody nebo polovina periody. Posun by se dal de-
finovat pfimo v ¢ase, v sekundach. To ale pFindsi nevyhodu, Ze perioda riznych
frekvenci je rGzné dlouha. V praxi se proto pouZiva jiny pFistup.
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90°

180° 0° >

oko

270°

Predstavme si, ze krouzime kulickou privdzanou na provazku. Pri pohledu
zepredu vidime, Ze kulicka krouzi kolem stfedu. PFi pohledu ze strany, ale vidime
kulicku vibrujici mezi dvéma krajnimi polohami. Vypada to stejné jako zavazi na
pruziné. Kdyz zméfime prdbéh tohoto pohybu, dostaneme opét tvar odpovidajici
funkci sinus.

0° 90° 180° 270° 360°

Tento pristup nam umoznuje si predstavit jednu periodu jako Ghlovou hodnotu.
Kulicka béhem jedné periody obéhne kruh jedenkrat kolem dokola. A kruh ma
360 stupnl. TakzZe i délku jedné periody si lze predstavit jako 360 stupfid. Vyho-
dou tohoto pFistupu je to, Ze nezavisi na frekvenci. Tedy je lhostejné, jak dlouho
jedna perioda trva v sekundach. Uhlové prosté vzdy trva 360 stupid. Jestlize pak
chceme fici, ze pribéh rychlosti je posunuty o ¢tvrtinu periody smérem doleva
(tedy proti ¢asu), pak Fekneme, Ze je posunuty 0 -90 stupiil. 90° je Etvrtina z 360°
a znaménko vyjadruje smér proti asu.

Nyni tedy vime, Ze posun faze se udava ve stupnich.
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Detekce a analyza

Diagnostika ma v praxi dva zakladni Ukoly. Prvnim je zjisténi, Ze provozni stav
stroje se zménil. Tomu rikdme detekce problému. Druhym je pak hlubsi analyza
vibraci a zjisténi, jaka zavada Ci opotrrebeni se na stroji objevily.

Detekéni méreni musi byt jednoducha a rychld, abychom mohli méFit stroje
co nejcastéji. Staci pouzivat méreni Sirokopasmovych hodnot. Vyznam slova
Sirokopasmova je, Ze méreni zahrnuje Siroké pasmo frekvenci. Mérena hodnota
pak mGze byt RMS (ta je nejéastéji pouzivana), 0-P, P-P a dalsi.

Méreni Sirokopasmové hodnoty

Jestlize chceme nékomu sdélit, jakou jsme naméFili Sirokopasmovou hodnotu,
vzdy musime sdélit tyri parametry. Pokud rekneme, Ze jsme namérili hodno-
tu 4,8, tak je to naprosto bezcenné. Pokud pridéme jednotku a je to 4,8 mm/s,
uz je to o néco lepSi. Musime jesté pridat informaci, jaky typ vypoctu jsme
pouzili (napf. RMS). Tedy dostavame 4,8 mm/s . .: A Ctvrtou informaci je to,
v jakém frekvencnim pasmu jsme meérili, tedy jaky pasmovy filtr byl pouzit
(napf. 10-1 000 Hz).

Spravné vyjadreni tedy je 4,8 mm/s _ . v pasmu 10-1 000 Hz.

RMS

VZdy pamatujme na toto pravidlo Ctyr.

Pokud se nékdy v textu nebo u grafd typ vypo¢tu neuvadi, pak je lhostejné, zda
mérime RMS, nebo 0-P.

Druhy snimac

Kdyz vime, Ze mGzeme méfit drahu, rychlost a zrychleni vibraci, méli bychom
i Fici, ¢im vibrace mérime v praxi. V drtivé vétsiné pfipadl se pro méreni po-
uzivaji snimace zrychleni. Jsou cenové dostupné a umi méfit ve frekvenénim
rozsahu az do desitek kHz. Vyhodou je, Ze pomérné snadno umime prevést sig-
nal zrychleni na rychlost i drahu. Jsou tam sice nékteré komplikace pro velmi
nizké a velmi vysoké frekvence, ale to rozebereme pozdéji.
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Upevnéni snimace na stroj

Abychom vibrace stroje méfrili presné, pak snimac musi byt na stroj dobre upev-
nén. Musime predevsim zajistit opakovatelnost méreni. To znamend, Ze vzdy
musime méFit na stejném misté a snima¢ musi byt vzdy upevnén stejnym zp(-
sobem. V Zadném pFipadé nemdZeme snimac drZet v ruce a na povrch stroje
ho jen pfitisknout. Zplsob upevnéni ovliviuje predevéim méreni na vysokych
frekvencich. V praxi se pouzivd upevnéni pomoci magnetu. Ale magnet nelze
jen tak pritisknout na povrch stroje. Ten neni rovny a snimac by se pri mére-
ni mohl houpat. To by zcela znehodnotilo namérenou hodnotu. Nebyli bychom
ani schopni opakovat méreni a namérit stejnou hodnotu. Proto se na stroj lepi
mérici podlozky. Jsou nerezové, magnetické a maji zcela rovny povrch. Snimac
s magnetem pak na podloZce drZi dokonale. Opakovatelnost méreni je zajisténa.
Také je zajisténo, Ze mérime vZdy na stejném misté.
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Kde na stroji merit?

Nejdrive vysvétlime, co je to radialni a axialni smér méreni, tzn. v jakém sméru
upevnime snimac na stroj.

Radialni smér je smér kolmy k ose otaceni, tedy kolmy k hrideli. PFi horizontalni
ose je celkem lhostejné, zda jej upevnime vertikalné, horizontalné nebo Sikmo.
Pri vertikalni ose to nema zadny vliv.

Axialni smér je smér rovnobézny s osou otaceni, Cili rovnobézny s hrideli.

Pro méreni stavu loZiska potrebujeme snimac umistit co nejblize loZisku. Je cel-
kem lhostejné v jakém smeéru. Obvykle se vyuZivaji radialni sméry.

[1] 2]
=X B2 B4 |

Motor

Ventilator

Na obrazku vidime typické osazeni stroje, ktery se sklada z motoru a ventilatoru.
Méme 4 loZiska oznacené B1 az B4. U kazdého loZziska mérime radialné (snima-
¢e 1 az 4) ajednou na stroji axialné (snimac 5).

Mereni otacek

Otacky se méri snimacem otacek, rikdme mu tacho sonda. Tato sonda sviti lase-
rovym paprskem, ktery namifime na otacejici se hridel. Na hridel jsme predtim,
kdyz byl stroj zastaven, nalepili odraznou ploSku. Nyni tacho sondu pfipojime
k analyzatoru a ten prijima odrazy od reflexni plosky nalepené na hrideli. Na-
sledné méri Cas T (je to vlastné perioda) mezi odrazy a pocita frekvenci otacek
jako 1/T.
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Jakeé hodnoty mérit na zacatku

Vzdy zacindme se Sirokopasmovymi hodnotami. Nemyslete si, Ze to je néco mé-
nécenného. DokaZete s nimi provadét vibrodiagnostiku s vybornymi vysledky.
Py, jejichZ podstaté zcela nerozumite. Castym omylem ale take je, Ze vibracni
diagnostika je néco tak snadného jako méreni teploty nebo tlaku. Ze staci jed-
nodenni $koleni, které z vds udéla odbornika. Jednodenni Skoleni vdm ukaze,
jak snadno zadit, abyste méli ihned vysledky. Pak se budete dlouho vyvijet a po-
zajisti, Ze vZdy velmi snadno najdete zaméstnani, protoZe budete umét néco, co
ostatni neumi. A znat stav strojd a predchazet necekanym porucham chce kazda
tovarna.

Pokud budete pouzivat vibracni analyzatory Adash, tak v nich najdete jak zaklad-
ni méfeni s pfednastavenymi parametry, tak pokrocild méreni, kde si mizete
véechny parametry nastavit dle vadich poZadavkd.

Jakeé jsou zakladni poruchy stroje?

Rozeznavame dvé zakladni skupiny poruch stroje. V prvni jsou mechanické
poruchy. Mezi né patfi:

Nevyvazenost - tzn. otacejici se rotor ma na sobé tézky bod, ten vytvari odstre-
divou silu a ta chvéje strojem. Je to stejné jako nevyvazené kolo na automobilu.

Mechanické uvolnéni - stroj je upevnén k zdkladu pomoci $roubd, pokud néktery
z nich ztrati svou tuhost nebo dokonce praskne, pak jde o mechanické uvolnéni.

Nesouosost - motor je pomoci spojky spojen napr. s Cerpadlem. Pokud jejich osy
nejsou v primce, pak mluvime o nesouososti.
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Pro mechanické poruchy mérime hodnoty v rychlosti, v RMS a obvykle v pasmu
od 10 Hz do 1 000 Hz. Pokud jsou otacky nizsi nez 10 Hz (tj. 600 ot/min), pak
mérime uz napr. od 2 Hz.

Do druhé skupiny patri opotrebeni valivych loZisek, zavady na ozubeni pFevodo-
vek apod. Zde provadime méreni ve zrychleni, v RMS a obvykle v pAsmu 500 Hz
az maximalni rozsah analyzatoru. Ten byva obvykle 25 kHz. Zrychleni se méri
nejcastéji v g, coz je hodnota gravitacniho zrychleni. 1 g = 9,81 m/s? , kde m/s?
je Sl jednotka. Pokud je nutno g prevadét na m/s?, tak klidné nasobime deseti.

Jak vyhodnotit namérené hodnoty?

Mame naméreny prvni hodnoty. Co ted's nimi?

Pro mechanické poruchy existuji normy, které udavaji mezni hodnoty pro dobry
stav, varovani a nebezpedi. PFi prekroceni varovné meze jesté lze stroj provozo-
vat, ale jiz je potFeba naplanovat opravu. Také bychom méli stroj méFit Castéji,
protoZe jiz pfitomna porucha se mize rychle zhorSovat. Pfekroceni meze nebez-
peci by mélo znamenat odstaveni stroje a jeho opravu Ci sefizeni.

NejCastéji pouzivana norma je IS0 20816, kterd obsahuje nékolik kategorii stroju
a udava jejich meznivibracni hodnoty. Pro detekci mechanickych poruch pouziva
méreni rychlosti vibraci.

Bohuzel pro stav loZisek Zzadné normy nejsou. Obvykle pouzivané meze byvaji
okolo 1 g .. pro mez varovani a 2 g .. pro mez nebezpeci. Méfime jen vyssi
frekvence, obvykle Fmin = 500 Hz.

Pokud méame vice stroji stejného typu, pak mizeme hodnoty srovnavat
mezi stroji. Jestlize na péti strojich namérime napriklad 1,5; 1,7; 1,4; 5,6

a13mm/s ., pak je zfejmé, Ze stroj €. 4 s hodnotou 5,6 neni v poradku.

Jestlize mame naméreno jiz vice hodnot na jednom misté, napr. s odstupem
jednoho tydne, pak jiz mdZeme vyhodnocovat trend. Plati nasledujici pravidla:
Pokud jsou v trendu viceméné stejné hodnoty (£ 15 %), pak stroj béZi ve stabilnim
stavu a rozhodné na ném nic neopravujeme. Pokud hodnoty stoupaji, pak existu-
je pocinajici zavada a tu musime resit.

Pokud mame v trendu na pocatku stabilni hodnoty, pak je vezméme jako refe-
renci. Nastavme si mez varovani na dvojnasobek reference a mez nebezpedi na
pétindsobek reference.

Pozor na otacky!

Pokud stroj bézi stale na stejnych otackach, pak nemaji vliv na stabilitu hodnot
méreni. Ale pozor na stroje, které otacky méni. Hodnota méreni se pfi zméné
otacek méni i kdyz provozni stav je stejny. V pripadé napr. nevyvahy se pfi rostou-
cich otackach zvétsuje i odstrediva sila a tim se zvysi i hodnota vibraci. Stejné pfi
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opotrebeni loziska. Pokud napr. na vnéjsim krouzku jsou nerovnosti pres kte-
ré se odvaluji kulicky, pak opét pri vySSich otackach se zvysi i hodnota vibraci.
Proto by se na téchto strojich vzdy k méreni méla ukladat i hodnota otacek.
Bud je mGzeme zméfit tacho sondou a analyzator je ulozi k méreni nebo otac-
ky pred mérfenim muzeme zadat ruéné nebo je mGzeme doplnit k méreni az
v pocitaci.

Vykonna diagnostika i s jednoduchym
méridlem vibraci

| s jednoduchym pristrojem lze provadét velmi spolehlivou diagnostiku. Prikla-
dem takového pristroje je napr. Adash 4900 Vibrio.

Umi mérit vice nez jen Sirokopasmové hodnoty, ale
tyto vlastnosti zatim pomineme. Zakladni méreni je
méreni rychlosti vibraci v padsmu 10-1 000 Hz. Metoda
vyhodnoceni je RMS: Pokud tedy budeme chtit zapsat
hodnotu do zprévy, pak napf. napiseme 4,8 mm/s .
10-1 000 Hz. Druhym mérenim je méreni zrychleni
vibraci v pasmu 500-16 000 Hz. Metoda je opét RMS.
Budeme tedy psét napf. 1,79 .,,c 0,5-16 kHz.

Zacneme vyuzitim méreni zrychleni. Nejcastéjsim po-
uzitim je méreni stavu valivého loZiska. Nizké hodnoty
cca do 0,3 g, VZdy znamenaji vyborny stav. Hovofime
o standardnich typech loZisek, které pracuji pri otac-
kach 600-3 600 RPM. Pro nizké otacky uz i hodnota
0,3 g . MlZe znamenat opotrebeni. Naopak pro vyssi
ota¢ky mdze pfi vyborném stavu hodnota dosdhnout
i vyssich Cisel.

nické poruchy, kterymi jsou nevyvazenost, mechanické uvolnéni a nesouosost.

Pokud zmérime vyssSi hodnotu bud podle normy nebo jiz podle nasich zkuSenos-

ti, pak postupujeme vyluéovacim zplsobem podle nasledujicich kritérii:

a) Pokud jsou vibrace v axialnim sméru vy$si nez v radidlnich smérech, pak je
nejpravdépodobnéjsi zavadou nesouosost. Méli bychom provést vyrovnani
stroje a mérit znovu.

b) Pokud a) neplati, pak zméfime vibrace na véech upeviiovacich patkach stro-
je, tedy tam, kde jsou montazni Srouby. Pokud na nékteré patce jsou vyssi
vibrace, neZ na ostatnich, pak je na ni mechanické uvolnéni. Mize to byt
jen uvolnény Sroub nebo uz je Sroub poskozen. Po opravé mérime znovu.
Na Sroubech nemusime pro toto méreni mit mérici podlozky. Je to jen aktual-
ni srovnani hodnot, stadi upevnéni magnetem na patku stroje.
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c) Pokud nebyly splnény podminky a) ani b) pak se s nejvétsi pravdépodobnosti
jedna o nevyvazenost. Po vyvazeni zmérime hodnoty znovu.

MlzZe nastat situace, kdy vibrace po opravé i sefizeni stale zUstavaji vysoké.
Pak jiz zbyvaji prozatim nezminéné problémy a témi jsou napf. rezonance nebo
elektricka nevyvaha.

Co je rezonance?

Mnozi z vas znaji pojem kritické otacky. Tento pojem je dilezity pFedevsim
na lehkych velkych soustrojich, jakym je napf. turbina. Ale problém se vyskytuje
i na béznych strojich. Predstavme si, Ze zvySujeme otacky stroje a soucasné mé-
rime hodnotu rychlosti vibraci v pdsmu 10-1 000 Hz. Normalni je, Ze pfi zvySuji-
cich se otackach se zvySuji postupné i hodnoty vibraci. MlzZe ale nastat situace,
kdy se hodnota vibraci najednou zvysi rychle o vétsi hodnotu. NapF. pfi pomérné
malé zméné otacek z 1 300 RPM na 1 400 RPM vzrostou vibrace na dvojnasobek.
To uz normalni neni. Pokud otacky dale zvySujeme, tak vibrace zase klesnou.
Coz je necCekany paradox. Krivka hodnot vibraci je na obrazku.

mm/s
RMS
10-1000Hz

ot/min

rezonanc¢ni frekvence

ZPET
na obsah 30



Na ose X jsou otacky a na ose Y jsou hodnoty vibraci. Frekvenci, na které je
Spicka, rikame rezonancni frekvence. Jedna se o mechanickou vlastnost stroje,
kdy pri rezonancnich otackach odstrediva sila dana nevyvazenosti vybudi nahle
mnohem vySsSi hodnotu vibraci. Proto se témto otackam rika kritické a stroj by
na nich v zadném pripadé nemél byt provozovan. Co nas v praxi trapi, neni ale
rezonancni frekvence stroje. Vyrobce stroje na toto musi davat pozor a prvni kri-
tické otacky musi byt vyS nez pouzivané provozni otacky. Toto neplati napriklad
pro turbiny.

TakZe samotny stroj je v pofadku. Co tedy mizZe zpUsobit problém s rezonanci?

Odpovéd je snadnd. Na viné muZe byt $patnd konstrukce montazniho ramu.
Pokud je stroj upevnén primo na tézkém betonovém zakladu, pak se rezonance
nemusime bat. Pokud je vSak stroj upevnén na ocelovém ramu, ktery je opren
jen o betonové bloky na obou koncich, pak se rezonance mUze objevit snadno.
Ram mdze byt Spatné navrzen, jako pFili$ pruzny, a problém se objevi.

jako struna na kytare, ktera se rozvibruje na své rezonancni frekvenci. Je dokon-
ce vidét i pouhym okem, jak dochazi k deformaci struny.

I 1] [

Pomoci méreni mizeme problém odhalit rznymi zpUsoby:

a) Pokud lze otacky stroje ménit, pak zacneme na nizkych otackach a postup-
né je zvySujeme. Soucasné mérime rychlost vibraci v mm/s . 10-1 000 Hz.
Pokud prFi néjakych otackach vibrace nahle vzrostou a pak zase klesnou,
problémem je rezonance rdému na této frekvenci = otackach.

b) Pokud otacky ménit nelze, pak stroj spustime do provoznich otacek. Zaéneme
pribézné mérit. Vypneme napajeni stroje a sledujeme hodnoty vibraci béhem
dobéhu. Pokud dojde k jejich vyraznému nahlému snizeni, pak je podezreni
na rezonanci.

c] Pokud otacky ménit nelze, pak stroj spustime do provoznich otaéek a prove-
deme méreni na nékolika mistech ramu.
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Ziskané hodnoty zakreslime do obrazku.

il | 1

Pokud dochazi k deformaci ramu na rezonancni frekvenci, pak by hodnoty mély
vypadat jako na obrazku. Nizké hodnoty na okrajich, kde jsou podpéry a nejvyssi
uprostred.

Pro odstranéni tohoto problému je potfeba zménit rdm a jeho uloZeni. Staci
pridat dalsi podpéru doprostred a rezonancéni problém zmizi.

Elektricka nevyvazenost

V pfipadé elektromotori mUzZe nastat situace, kdy neni v pofadku elektrické
vinuti. MGZe byt pFeruSeno nebo zkratovano, a to soucasné na vice mistech.
z mista, kde by mél spravné byt. To se projevi Uplné stejné jako nevyvazenost,
tedy jako by zdanlivé na rotoru byl téZky bod a jeho odstfediva sila zpUsobi vibra-
ce. Pripadné vyvazeni rotoru neprinasi zadné vétsi zlepSeni.

Tuto poruchu lze rozpoznat jednoduchym testem. PFipojime na motor snimac
a spustime trvalé méreni rychlosti vibraci RMS v pasmu 10-1 000 Hz. To zna-
mena, ze na displeji vidime zhruba kazdou vtefinu novou namérenou hodnotu.
Nyni motoru vypneme napajeni. Zacne zpomalovat a po néjakém Case se zastavi.
Mohou nastat dvé situace:

al Po vypnuti napajeni se za¢nou vibrace pomalu sniZovat aZ do zastaveni mo-
toru.

b) Vibrace se po vypnuti napajeni na velmi kratky okamzik zvysi a pak klesnou
ihned skoro na nulu.

Dva popsané pribéhy vidime na obrazku.
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mm/s mm/s
RMS RMS

10-1 000Hz 10-1 000Hz

vypnuti vypnuti

Vlevo je pripad pomalého snizovani vibraci, ktery znamena, Ze rotor je skutecné
nevyvazeny. Tedy existuje tézky bod.

Vpravo je pripad nahlého poklesu. To znamena, Ze cely problém s vibracemi
souvisi s poruchou elektrickych vinuti statoru a rotoru.

Zvidavéjsi z vas se nyni zeptaji, co znamena to razovité zvySeni hodnoty po
odpojeni napajeni v druhém pripadé. Odpovéd je jednoduchd. Po vypnuti napa-
jeni zmizely elektromagnetické sily, které rotor vychylily z jeho spravné polohy
zpUsobil zvydeni vibraci. Pak jsou jiz hodnoty velmi nizké, protoze rotor neni
mechanicky nevyvazeny.

ZPET
na obsah

33



Provadéni méreni v praxi.

Nejdrive je potfeba vytvorit strukturu vaseho podniku. To znamenda vytvorit
seznam strojd, které budeme méfit. Pro kazdy stroj pak vytvofit seznam
méricich mist. Pro tyto seznamy se pouZivaji programy, které koupite spolecné
s méricimi pristroji. Napr. firma Adash nabizi program DDS.

A
maasem DS 2025
-w

V programu si vytvorime celou strukturu podniku. Lze vytvoFit nékolik drovni
typu Hala 1, Sekce 3 + seznam stroji. Na kazdém stroji pak vytvoFime méFici
mista a na nich pak poZadovana meéreni. Tento seznam preneseme do pFistroje
a jdeme méfit. U stroji pak jen vybirdme ze seznamu, u kterého stroje jsme
a ke kterému mistu jsme prichytili snimac.

Nemusime nic nastavovat. VSe se nastavi automaticky podle predem vytvorené-
ho zadani méFeni v programu v poditaci.

PFenesenému zadani se Fikd pochlzka. Uréuje nasi trasu, kde se v podniku
budeme pohybovat a mérit.

Po ndvratu z pochlzky pfeneseme véechna méreni do pocitaée a mdzeme zadit
vyhodnocovat.

Programy obsahuji mnoho néstrojl, jak vyhodnoceni automatizovat, zrychlit
a zjednodusit.

Jak ¢asto na pochlzku chodit? Asi optimalni ¢as je co dva tydny. Pokud je nas
podnik rozsahly, tak to mGze byt v intervalech delSich. Maximum, které by nemé-
lo byt prekroceno jsou 2 mésice.

Na co si dat pozor? Pfi méfeni pochdzky nemizeme udélat mnoho chyb. Para-
metry mame definovany pfedem v pocitaci. Jediné realné nebezpeci tkvi v tom,
Ze mdZeme méfeni provést na nespravném misté nebo dokonce na nespravném
stroji. Data se pak ulozi v pocitaci ke Spatnému stroji a pri vyhodnocovani bude-
me zmateni, jak to, Ze nova data jsou tak nepodobna minulému méreni.
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Protokoly méreni

Vase vyhodnoceni kondi vytvorenim hlaseni Gdrzbé, jaké zasahy by méli provést.
Vzdy méjme na paméti, Ze pracovnici Udrzby pFili§ nerozumi pojmdm vibraéni
diagnostiky. Proto je jimi ani nezatézujme. Pouzivejme slovnik, kterému rozu-
mi. HlaSeni vytvarejme co nejkratsi. Nema smysl do hlaSeni zahrnovat dlouhy
seznam strojd, které jsou v poradku. Do hlaSeni patfi jen stroje, na kterych ma
drzba provést sefizeni nebo opravu. Udrzba méa nejradéji hladeni, ve kterém je
pouze struéné sdéleni: VSE JE V PORADKU.

Organizace méreni a vyhodnocovani

Naprosto nejlepsi je, kdyz si podnik poridi vybaveni pro vibracni diagnostiku
a méreni s vyhodnocenim provadéji jeho zaméstnanci. Protoze ti jsou v neusta-
lém kontaktu se strojovym parkem a dostavaji pribézné informace z Gdrzby, jaké
opravy ¢i dokonce vymény stroju byly provedeny.

Také je moznost nakupovat vibracni diagnostiku zvendi jako sluzbu. Toto reSeni
ma Fadu nevyhod. Externi pracovnici pfichazeji jen v definovanych ¢asovych in-
tervalech a zméri pochiizku. O zasazich Gdrzby mezi pochlzkami se obvykle nic
nedozvi. Jejich pristup je zcela rutinni, takovych podnikd, jako je V4§ maji mno-
ho. Vy sami tak nemate k dispozici vybaveni, abyste si v pripadé potreby mohli
provést méreni. To je neoperativni, pfi pristi navstévé externich vibrodiagnostikd
uz maze byt pozdé. Pokud se prece jen rozhodnete pro externi firmu, pak uve-
deme nékolik doporuceni.

Pokud k vam prijde externi firma s nabidkou méreni, vzdy je zavedte ke stroji.
At provedou méreni a feknou svij nazor na vysledky. Neztracejte ¢as s ¢lovékem,
ktery se vymlouva, Ze on pouze nabizi a méfri jini. Je vzdy pozitivni, kdyZ ten, co
méreni nabizi, jiz prijde oblecen v pracovnich montérkach. Nikdy se nenechejte
o$alit tvrzenim, Ze celd vibrodiagnostika je véc velmi slozita a zakaznik ji nemUze
chapat.

Objevuje se i feSeni, kdy pochlizky méFite vy sami a data posilate jen k vyhodno-
ceni. VZzdy je vdm sdéleno, Ze je k dispozici tym odbornik{, ktery data vyhodnocu-
je. Je otdzkou, kolik z nich bylo nékdy v provozu. SlySel jsem dobry komentar od
zkuéeného diagnostika, ktery v podniku méFi mnoho let. Rekl: .Nenechal bych
si doporucit opravu, kterd mize byt dost draha od ¢lovéka, kterého jsem nikdy
nevidél. A ktery navic nikdy nevidél mUj stroj.” To je pfesna definice, jak k témto
sluzbam pristupovat. Nikdy se vdm nepodari do smlouvy s externi firmou zahr-
nout jejich financni zodpovédnost za to, kdyZ zavadu neodhali nebo hlasi zavadu,
ktera neexistuje.

A nyni otadzka umélé inteligence. V nasi firmé jsme se nékolikrat pokusili ji
pouzit. Poprvé to bylo okolo roku 2000. Mohu zodpovédné frict, Ze ve vibracni
diagnostice nebude aplikovatelna. Divod je jednoduchy, nikdy nebude k dispozici
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tréninkova mnozina, kterd bude obsahovat dostate¢né mnoho vysledkl méreni
na mnoha typech strojd.

Pokud bych to mél srovnat s lékarstvim, tak jak by mohla fungovat uméla
inteligence, kterd by méla umét diagnostikovat choroby nejen pro clovéka,
ale i u zvirat? ProtoZe Clovék je jen jeden typ organismu, tedy jeden typ stroje.
A v diagnostické praxi existuje obrovské mnozstvi typd strojd.

Kdyz budete posuzovat pfipadné nabidky na externi diagnostiku, vzdy budte vel-
mi podezrivavi a nebojte se hodné vyptavat.

Kalibrace

Dnes je to jiz vétSinou jen byrokraticka zalezitost pro rdzné systémy kvality
a jejich audity. V modernich pristrojich nejsou zadné nastavovaci prvky, kterymi
by se v kalibrac¢ni laboratori daly doladit mérené hodnoty podle etalonu.

Pokud mame jen jeden pristroj a chceme provérit, zda méri spravné, pak ma
kalibracni laborator smysl. Existuji vSak i elektronické pripravky, které simuluji
snimac. Generuji presné hodnoty napéti. Pripojime je k pristroji a zkontroluje-
me, zda pristroj ukaze spravnou hodnotu.

Pokud mame vice pfistrojd a vice snimacd, pak je mGzeme mezi sebou pri
kontrole zaménovat. Pokud je néco Spatné, snadno zjistime, co to je. MGze to byt
snimac, kabel nebo pristroj.
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Casovy signal a spektrum
0 Casovém signalu jsme jiZ pomérné podrobné mluvili. KdyZ se na néj divame,

vidime vyvoj vibraci v ¢ase. Tedy na ose X je Cas.

mm/s

AANN
/VRVARVAN

Na vibrace se mizeme podivat i jinak. Tim druhym zplsobem je vypocet frek-
vencniho spektra. Na ose X ve spektru neni cas ale frekvence. Samotné spekt-
rum nam ukazuje, na kterych frekvencich vibrace vyzaruji energii neboli na kte-
rych frekvencich vibrace jsou a jak silné a na kterych jsou zanedbatelné.

50 Hz 20 Hz

snimac

Napriklad na spole¢ném ramu upevnime dva elektromotory. Otacky prvniho
budou 3 000 RPM (50 Hz) a otacky druhého budou 1 200 RPM (20 Hz). Na ram
pod motory umistime snimac a budeme méfrit rychlost vibraci RMS v pasmu
10-1 000 Hz. Roztocime prvni motor. Namérena hodnota je 8 mm/s .. Nyni
prvni motor zastavime a roztoc¢ime druhy. Nyni namérime hodnotu 4 mm/s .
Nyni rozto¢ime oba motory soucasné. Zmérime hodnotu vibraci, ktera je takrka

9 mm/s . [pfesné 8,94 mm/s _ .

Pokud mame k dispozici jen tuto hodnotu 9 mm/s .., nedokaZeme ji rozdélit na
dvé sloZky, které odpovidaji jednotlivym motorim béZicim samostatné. Nevime
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tedy v jakém stavu jsou jednotlivé motory. Pokud ale ¢asovy signal prepocitame
na spektrum, tak v ném jiz jednotlivé slozky odliSime.

mm/s
RMS

Vidime dvé spektralni ¢ary na frekvencich 50 Hz a 20 Hz. Amplituda na 50 Hz je
8 mm/s a amplituda na 20 Hz je 4 mm/s. Spektrum nam tak umoznuje novy
pohled na obsah vibraci, ktery ndm casovy signal neumoznoval.

RGzné zavady na strojich se od sebe lii pravé frekvenénim obrazem. Spektrum
se tak stdvd mocnym nastrojem v analyze vibraci. Pri vyhodnoceni hledame vy-
soké hodnoty, tedy vysoké spektralni ¢ary a pro né hledame, jakd porucha je
vyvolava.

Na nékolika pripadech si ukazeme, jak jednoduché je rozlisSeni mechanickych
poruch, pokud mame k dispozici spektrum.

mm/s mm/s

RMS radialni RMS axialni

Hz | Hz

Pokud je vysoka amplituda jen na c¢are otackové frekvence a v radialnim sméru
je vyssinez v axialnim, pak se jedna o nevyvazenost.
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mm/s oy mm/s oy
RMS radialni RMS axialni

Hz | Hz

Pokud je otadckova ¢ara vyssiv axidlnim smeéru, pak se jedna o nesouosost.

mm/s o mm/s oy,
RMS radialni RMS axialni

Hz | Hz

Pokud se vyskytnou i ¢ary na nasobcich otacek (tém Fikdme harmonické slozky),
pak se jedna o vyraznou nesouosost. Stale hovorime o pripadu, kdy axialni vib-
race jsou vyssi nez radialni.

M radialni mimls axialni

Hz Hz

Pokud jsou pritomné harmonické slozky a vibrace jsou silnéjsi v radialnim smé-
ru, pak se jedna o mechanické uvolnéni.
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Pokrocila diagnostika valivych lozisek pomoci
demodulace (obalkové analyzy)

Co to je opotrebeni valivého loZiska? Je to opotrebeni drah, po kterych se odva-
Luji kulicky nebo valecky a opotiebeni povrchu samotnych kuli¢ek nebo valecka.
Témto opotfebenim se Fika pitting.

-U))) A

Co se stane, kdyz kulicka narazi na poruchu (diru) na loziskové draze?

Vznikne raz. Je to podobné jako bychom do loziska udefili kladivkem. Jak po-
stupné nardzi na diru jedna kulicka za druhou, tak vznika ¢asovy signal obsahu-
jici jednotlivé razy.

Pokud zname otacky a rozméry loziska, pak dokazeme vypocitat, jak daleko od
sebe razy budou. Tedy v jakém ¢asovém odstupu prichazeji. A nyni prichazi kouz-
lo. Pokud se dira objevi na vnéjSim krouzku, vnitFnim krouzku, na kulicce nebo je
praskla klec pak se Casové odstupy mezi razy lisi.

-

T (sec) f=1/T (Hz)

Jestlize pFichazeji razy v pravidelném ¢asovém odstupu, pak mdzeme vypoditat
jejich frekvenci. Tedy kolikrat raz prijde béhem jedné sekundy.

A protoZe pro rizné vady se lisi ¢asovy odstup, pak se lisi i jejich frekvence.
Témto frekvencim rikdme vadové frekvence loZisek. A spektrum nam umoZnuje
je hledat.
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Vadové frekvence existuji CtyFi:

BPFO vadova frekvence poruchy na vnéjSim krouzku
(Ball Pass Frequency Outer])

BPFI vadova frekvence poruchy na vnitfnim krouzku
(Ball Pass Frequency Inner])

BSF  vadova frekvence poruchy na kulicce/valecku
(Ball Spin Frequency)

FTF  vadova frekvence poruchy klece
(Fundamental Train Frequency)

Signal pro demodulaci musi jasné ukazovat razy. Proto se musi vzdy mérit signal
zrychleni. Ten méri dobre vysoké frekvence a tam pravé jsou razy pritomny.

Situace, ale neni tak Uplné jednoducha. Kdyz spocitame spektrum z casového
signalu s razy, tak v ném na vadovych frekvencich nejsou zadné dobfre viditelné
amplitudy. Ackoliv v asovém signalu jsou vyrazné Spicky (2 g), tak ve spektru je
nejvyssi hodnota 0,0008 g .

1 spectrum ch:1 R:0-25600Hz L:204800 ) ) ) 14H8;-Hz

DUvod je nasledujici. Vyska ¢ar ve spektru odpovida RMS hodnoté. A ta odpovida
energii obsazené v signalu. Urcité si nyni vzpomenete na vysvétleni RMS hodnoty
a grafy s vyCernénou plochou. Spektrum reaguje dobre jen na zretelné plochy
v signalu. Nereaguje dobfe na vysoké hodnoty Spicky signalu bez vyznamné
plochy pod signalem.
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Takze ted vime, pro¢ nemdzeme spektrum vypocitat pfimo z naméreného sig-
nalu. Musime s nim nejdrive néco udélat. Musime do néj néjaké plochy pridat.
Prvnim krokem je odfiltrovani nizkych frekvenci.

Tuto situaci jsme jiz jednou popsali. Mame razy, ale mame také sinusovy pribéh
na otackové frekvenci. Ten v signalu nechceme. Proto nejdFive odfiltrujeme vse
pod 500 Hz.

Nyni signal pustime do obalkového modulatoru. Ten nam prida do razu plochu.

NI
O % O
O ® O

Jednotlivé razy se usmérni diodou (ta propusti jen kladné napéti], pak nabiji
kondenzator C a ten se pak pomalu vybije pres odpor R. Tim vznika na vystupu
signal podobny obalce razu.

N NN N

Na tento signal uz reaguje vypocet spektra podstatné lépe a vidime vyrazné Spicky.
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V pripadé, Ze porucha je jen na vnéjsim krouzku, pak ve spektru vidime jeji frek-
venci (BPFO) a za ni jeji harmonické slozky.

9 obalkové spektrum
RMS

BPFO 2xBPFO 3xBPFO 4xBPFO 5xBPFO  Hz

Pro zvidavé povahy vysvétlim, pro¢ tam harmonické slozky jsou. V pripadé, ze
vypocitdme spektrum ze signalu, kde je jen sinusovy pribéh o frekvenci f, pak
(za splnéni jistych dalsich podminek) ve spektru bude jen jedna vyrazna ¢ara na
frekvenci f.

Pokud ale ¢asovy signal ma napr. tvar obdélniku, pak ve spektru bude frekvence
f a mnoho harmonickych. To plati i pro vSechny tvary signalu, které nejsou sinu-
sové. Na zkresleni signalu reaguje spektrum vzdy tak, Ze se objevi harmonické
slozky. A obalkovy signdl je signal znacéné zkresleny. K sinusovému prib&hu ma
daleko.

Vyhodou demodulace je to, Ze jsme schopni zachytit poruchu loZiska ve velmi
ranném stadiu. DalSi vyhodou znalosti vadovych frekvenci je, Ze nas nepletou
jiné frekvence. Ty ve spektru mohou byt a nemaji s vadou loZiska nic spoleéného
(napf. razy zplsobené opotiebenim zubl na prevodovce).

Nyni popiSeme Casto se objevujici chybu v chapani procesu demodulace. Vadové
frekvence loziska mohou byt i velmi nizké. Uzivatel se pt4, zda musi pouzivat sni-
mac, ktery tak nizké frekvence dokaze zmérit. Naprosty opak je pravdou. Vadové
cary ve spektru vznikaji az vypoctem, nikoliv mérenim. V méreni potfebujeme
mit razy a jejich ¢asové odstupy pak prevedeme na frekvenci. Na vadovych frek-
vencich se nic neméri! Pokud bychom méli snimac, ktery méri az od 500 Hz vyse,
pak jej klidné mézeme pouzit. Vzdyt stejné pred obalkovou modulaci vSechny
frekvence pod 500 Hz odstranujeme.

Vadové frekvence ndm umoznuji resit situace, kdy mame dvé rGizna loZiska vedle
sebe. Ve spektru jasné vidime, které z nich je poSkozeno a potfebuje vymeénit.
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Poslech vibraci

Jedné se v podstaté o historicky prvni zptisob vyhodnocovani vibraci. Sroubovak
se pritiskl celem na stroj a zadni plocha se pritiskla k uchu.

NasSe pristroje i dnes umoznuji poslech vibraci. Signal ze snimace je prive-
den do sluchatek. Vyborné se daji poslouchat pravé loziska (jejich Sum nebo
hvizdot). Dobre jsou slySet rizné opakujici se jevy, rizna klepani uvnitf stroje.
Samoziejmé nelze poslouchat signal z mechanickych poruch. Tedy poslouchat
ho mizZeme, ale nade ucho neni na tak nizkych frekvencich citlivé a také sluchat-
ka prenaseji nizké frekvence s velkym Gtlumem.

Ultrazvuk

Ultrazvukem nazyvame signal na frekvencich vyssich nez 25 kHz. Existuji spe-
cidlni mikrofony, které umi tak vysoké frekvence snimat. Nejcitlivéjsi jsou na
frekvencich okolo 40 kHz. Lze je pouzit pro méreni lozZisek, ale nepfinaseji proti
méFeni snimacem zrychleni Zadné vyhody. Jejich pouziti je uzitecné pfi hledani
netésnosti v rozvodech tlakového zvuku. Pak se méri ultrazvukovym mikrofo-
nem.

Nase vibracni analyzatory také toto méreni umoznuji.

Prepocty hodnot zrychleni, rychlosti a drahy

Abychom takovy prepocet mohli provést jednoduse, jen vynasobenim konstan-
tou, pak je nutnou podminkou, aby signal mél sinusovy prdbéh. Pokud ho nema,
nelze prepocet jednoduse provadét. Matematicky to samozrejmé jde, ale musi-
me umét pouzivat derivace a integraly.

Necht tedy mame signal zrychleni s néjakou hodnotou RMS a 0-P. Jen pripomi-
nam, Ze hodnota 0-P = RMS/0,71. Frekvence sinusového pribéhu je f. Pak plati,
Ze hodnoty rychlosti jsou rovny:

aCChys accy p

velgys = 2 a velgp = =T
Nasledné pro drahu plati vzorce:

) velgys ) vely o

dISpRMS= 2**f a dISpO—P = 2*r*f

Jesté znovu pFipomindm podminku sinusového priabéhu.
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Pro¢ mérime nizké frekvence v draze a vysokeé
ve zrychleni?

Nejlépe to pochopime na pfikladech. Predstavme si dva stroje, které vykazuji
rdzné hodnoty vibraci.

A) Stroj, ktery pracuje na velmi nizkych otd¢kach 300 RPM (5 Hz) a vykazuje
RMS hodnotu drahy rovnou 100 pm.

B) Vysokootackovy turbo kompresor pracuje na otac¢kach 120 000 RPM, co? je
2 000 Hz a vykazuje RMS hodnotu zrychleni 1 g.

Pokud stroj A mérime snimacem drahy, ktery ma citlivost 8 mV/um, pak pro
hodnotu 100 pm dostdvame 800 mV. Elektricky signal o amplitudé 800 mV
zmérime velmi snadno. Nyni zkusme stroj A mérit pomoci snimace zrychleni.
Nejprve si vypocCteme, jaka je hodnota zrychleni na stroji A. Z vySe uvedenych
vzorcl plyne, Ze:

acCp,e = dispy,, *(2*pi*f)2

Po dosazeni mame:

accg,,. = 100 pm * (2*pi*5)2 =100 um * (31,4)2 =100 pm * 900 =

90 000 pm/s? = 90 mm/s? = 0,09 m/s? = 0,009 g RMS

Hodnota 0,009 g je obtizné méritelnd. Pri citlivosti 100 mV/g se jednd o hodnotu
0,9 mV, kterd jiz mGze byt skryta v Sumu.

Pokud stroj B mérime snimacem zrychleni, ktery ma citlivost 100 mV/g, pak pro
hodnotu 1 g dostdvame 100 mV, kterou zmérime snadno.

Co se stane, pokud zkusime méFit stroj B snimacem drahy. Vzorec je:
/[2*pi*f]2
Po dosazeni mame:

dispa,e = 19/12*pi*2 000)2 = 10 m/s%/(12 000)2 = 10 m/s? /144 000 000 =
6,9*10 m = 6,9*0,000 000 01 = 0,000 000 069 m = 0,000 069 mm = 0,069 pm.

dispgys = aCCphys

PFi citlivosti snimace 8 mV/um bychom dostali 0,5 mV, cozZ je velmi nizka hodno-
ta a mdze uz byt pFekryta Sumem. TakZe méFit stroj B snimacem drahy by také
nebyl dobry napad.

Podobné si spocitejte, jaka by musela byt hodnota drahy pri otackach 1 Hz a hod-
noté zrychleni 3 g. Pokud vam vyslo, Ze RMS hodnota drahy je 0,76 m, pak jste
pocitali spravné. 0,76 m,,. je zhruba 1 m_ . Tzn., Ze stroj by vibroval +/- 1 m oko-
lo stredni polohy. Chtél jsem jen ukazat, Ze vyssi hodnoty zrychleni na nizkych
frekvencich jsou nemozné, protoze by muselo dochazet k obrovskym vychylkam
v draze. Stejné tak vyssi hodnoty drahy na vysokych frekvencich jsou nemozné,
protoze by muselo dochazet k obrovskym hodnotam zrychleni.
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Online méreni

Zatim jsme mluvili pouze o méreni prenosnym analyzatorem vibraci. Existuji ale
i pristroje, které méri trvale. Tzn. na stroji jsou namontovany snimace a provozni
stav je monitorovan spojité, bez prestavek. To prindsi vyhodu v tom, Ze mate
provozni stav pod kontrolou spojité a zachytime zacinajici problém ihned. Spojité
méreni znamena, Ze napr. kazdou sekundu namérime novou hodnotu vibraci.
PFi pochlzkovém zplsobu méreni ziskdvdme novou hodnotu napf. jednou za dva
tydny.

Za tento komfort se samoziejmé plati. Ceny online systému jsou vy3si neZ po-
chlzkovych systému. Zatimco pFenosny analyzator nam staci jeden, online sys-
tém potrebujeme jeden pro kazdy stroj.

Pri nastavovani online systému je nutné si uvédomit dvé zakladni fakta:

1) vykon procesoru neni nekonecny,

2) velikost disku pro data neni nekonecna.

Ackoliv obé tvrzeni jsou jasna a nikdo je nezpochybnuje, divili byste se, kolik
uzivatell na né zapomina pfi nastavovani systému. Nespoditaji si, kolik mista na
disku spotfebuji napr. za jeden den.

Chio can ch?
0-0-0—

end ens Cis
o-0-0

£ 152.168.1.209

Online systém Adash A3800

Systémy v minulosti neméFily Uplné spojité. UZivatel si nastavil, jak Casto se ma
hodnota méfit, napr. kazdych 10 minut.
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Soucasné systémy Adash jiz spojité mérit umi. Pri vyvoji jsme také vénovali
obrovské Usili na vyvinuti algoritmd, jak pracovat s velkym mnozstvim dat.

Zakladni Gvaha je tato: nema smysl do databaze ukladat hodnoty méreni, které
se neméni. Pokud je hodnota rovna 3 mm/s pak staci ji uloZit napr. jednou za
hodinu nebo i vice hodin. Pri pohledu na grafy samozrejmé vite, Ze mezera mezi
mérenimi 3 hodiny neznamena, Ze se mérilo jednou za 3 hodiny. Vite, Ze se mé-
filo porad a Ze hodnota byla stabilni. Ukladaci algoritmy Adash takovy pristup
pouZzivaji pro vSechny typy méreni. Na paméti pri vyvoji jsme méli predevsim
jednu véc. Uzivateli nesmi uniknout zadna data, kterd znamenaji zménu provoz-
niho stavu.

Redukce dat také znamena zrychleni pFistupu k datdm v databazi a rychlejsi
zobrazovani trendQ.

Vyvazovani

Méreni vibraci umozniuje také velmi snadno vyvazovat rotory. Nebudeme zabihat
do priliSnych podrobnosti. V praxi se provozné vyvazuji rotory o jedné nebo dvou
vyvazovacich rovinach. Jedno rovinové vyvaZzovani provadime na Uzkych rotorech,
kde jejich polomér je vyrazné vétsi nez jejich Sifka. Dvou rovinové vyvazovani
provadime na rotorech, které jsou Sirsi. Dvou rovinové vyvazovani vidime v pra-
xi u vyvazovani kol automobilu. Jedno zavaZzi se dava dovnitr a druhé se dava
zvenku.

PopiSeme pripad jedné roviny, ktery je jednodussi. Pripojime snimac na lozZisko
rotoru a tacho sondu pro méreni otacek. Ta je nutnd, protoze budeme provadét
méreni amplitudy a faze jen na otackové frekvenci. V nasSich pristrojich se toto
méreni jmenuje amp+phase méreni. Roztocime rotor na provozni otacky a zmé-
rime hodnoty. Pak na rotor pripevnime zkusebni zavazi. Jeho hmotnost se dopo-
rucuje zhruba pétkrat vyssi nez hodnota maximalniho pripustného zbytkového
nevyvazku (kazdy rotor je vzdy trochu nevyvazeny, pojem maximalni pFipustny
nevyvazek znamena hodnotu, kdy nemusime vyvazovat a mizeme stroj provo-
zovat bez omezeni). Poté znovu rotor roztoéime a zmérime hodnoty amplitudy
a faze. Nyni jiz analyzator vypocita, jak tézké zavazi je potreba a kde se ma umis-
tit. Poloha vyvazovaciho zavazi se odecitd od znacky na hrideli, kterou snima
tacho sonda. Odecita se ve stupnich, kdy cely kruh rotoru je 360°. Jestlize hmot-
nost zavazi je mensi nez maximalni pripustny nevyvazek, pak jej ani nemusime
umistit na rotor a mdzeme vyvazovani ukoncit.

VyvaZovani ve dvou rovinach probihd obdobné, jen se provadi vice méreni.
ZkusSebni zavazi je treba postupné umistit do prvni a nasledné do druhé roviny.
Vysledkem jsou dvé hmotnosti zavazi a dvé pozice. Pro kazdou rovinu zvlast.

Vyvazovaci proces je dobré vyzkouset nejdrive v kancelaFi napr. na stolnim venti-
latoru. Nevyvahu mlzeme simulovat napf. pomoci plasteliny. Koneéné vyvazo-
vaci zavazi by mélo mit stejnou hmotnost a polohu naproti simulacni plasteliné.
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Pro vyvazovani se pouzivd norma ISO 1940, kde najdete popsany jak postupy,
tak doporucené maximalni zbytkové nevyvazky pro rdzné druhy stroji a rizné
hodnoty otacek.

Nastaveni zakladnich parametru méreni

Nastaveni snimace

ICP zapnuto/vypnuto - Vétsina snimacl obsahuje vnitini elektroniku vyzadujici
napajeni, které se nazyva ICP® (PCB Trademark). Pokud snimac napajeni nevy-
Zaduje a nechame ICP napajeni zapnuté, pak mizeme snima¢ poskodit. Pokud
pripojujeme na vstup analyzatoru generator signalu, pak vzdy ponechme ICP
vypnuto.

Jednotka - Snimac je zarizeni, které prevadi néjakou fyzikalni veli¢inu na napéti
nebo proud. Snimace vibraci maji na vystupu napéti a musime nastavit jakou
fyzikalni veli¢inu na napéti prevadéji. Nejcastéji mame snimace zrychleni, tedy
nastavime g nebo m/s?.

Citlivost - Zde nastavime prevodni koeficient mezi jednotkou a vystupnim napé-
tim, pro g je to obvykle 100 mV/g. Tzn. je-li hodnota signalu 1g pak na vystupu
snimace se objevi 100 mV.

Nastaveni Sirokopasmového méreni - Overall
Kanal - Zadame Cislo kanalu, na kterém chceme méreni provést.

Jednotka - Fyzikalni jednotka, ve které chceme méreni provést. Pozor - neplést
s jednotkou snimace, ta je napr. g, ale pristroj umi signal prepocitat i do mm/s
nebo do pym. TakZe pro méreni stavu lozZiska volime g, pro méreni mechanickych
poruch volime mm/s.

Hodnota (Detect type) - Volba zplsobu vyhodnoceni. Nej¢astéji volime RMS,
ostatni jsou pouzivany jen ve specialnich pripadech.

Pasmo Fmin, Fmax (Band Fmin, Fmax) - Zde nastavime krajni frekvence pas-
mového filtru. Ten ze vstupniho signalu odstrani vSechny frekvence nizsi nez
Fmin a vSechny frekvence vyssi nez Fmax. Pak se vyhodnoti hodnota, tedy napr.
RMS. Zalezi jaké poruchy nds zajimaji. Pro méreni stavu loziska volime vysoké
frekvence napr. 5-25.6 kHz. Pro pomalobézna loZiska volime Fmin mensi, napf
500 Hz. Pro méreni mechanickych poruch volime nejcastéji 10-1 000 Hz, pro
pomalobezne stroje (otacky pod 600 RPM, tzn. pod 10 Hz) pak volime Fmin napf.
1 Hz. Cim niZz&i hodnota, tim déle budete ¢ekat na provedeni méreni. Cekani je
nutné pro uklidnéni snimace po jeho prichyceni na méfici podlozku. PFi hodnoté
10 Hz se Ceka 1 sekundu. Pri hodnoté 1 Hz se ¢eka 10 sekund.
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Poéet vzorki - Nastavenim poctu vzork( vlastn& nastavujeme jak dlouhé méfeni
chceme provést pro vypocet vysledku. Obvykla staci délka 1 s. Pro pomalobézné
stroje pak volime delSi. Méreni by vzdy mélo obsahovat alespon 10 otacek rotoru.

Casovy signal - Time signal

Méreni casového signalu jsme si vysvétlili na prikladu s pruzinou a zdznamem
vibraci. Zakladni parametry Kanal, Jednotka, PAsmo Fmin, Pasmo Fmax, Pocet
vzorkd jiz byly vysvétleny v predchozim nastaveni Sirokopasmové hodnoty.

Vzorkovaci Frekvence (Sampling Frequency) - Jeji hodnota urcuje jak se bude
analogovy signal prevadét na digitalni. Analyzator nastavi vzdy vzorkovaci frek-
venci sam podle nastavené hodnoty Pasmo Fmax. Nedoporucujeme tuto hodno-
tu ménit, dokud nebudete mit hlubsi znalosti o méreni.

Spektrum

Jiz jsme vysvétlili, Ze se jedna o prepocet ¢asového signalu na spektrum. Vypo-
Cet probihd pomoci FFT, Cili rychlou Fourierovou transformaci. Vice o vypoctu
nepotrebujeme védét.

Parametry Kanal, Jednotka jiz byly vysvétleny v predchozim nastaveni Siroko-
pasmové hodnoty.

Okno (Window) - Nechejte hanning, pochopeni funkce okna vyZaduje hlubsi
znalosti a neni nutné pro provadéni diagnostiky.

Pasmo Fmin (Band Fmin) - Zde je pouze nastaveni Pdsmo Fmin. Pokud pro vas
nejsou zajimavé frekvence pod 10 Hz, pak nechte 10 Hz, jinak zadejte nizsi hod-
notu. Nizsi hodnota prodluzZuje dobu méreni, jak jsme jiz vysvétlili u Sirokopas-
mového méreni.

Rozsah - Nastaveni Frekvenéniho rozsahu spektra. Pro méreni v mm/s staci
obvykle 1 000 Hz, pfi méreni v g chceme vidét vysoké frekvence, takze zadame
napr. 25 600 Hz.

Pocet ¢ar - toto nastaveni dava podobny smysl jako rozlieni obrazkd. Vyso-
ké rozliSeni umoznuje zvétSovat obrazek a vidime detaily. Pri zvétSeni obrazku
s nizkym rozliSenim vidime jen obdélniky bez vnitFni struktury. Podobné je to se
spektrem. Pokud mame vedle sebe dvé blizké frekvence, které od sebe potre-
bujeme oddélit pak musime zvolit vySsi rozliSeni, které to umozni. Hodnota df
zobrazena pod hodnotou poctu ¢ar ukazuje, jak velky je frekvencni rozdil mezi
sousednimi carami. Pokud potfebujeme rozlisit dvé frekvence vzdalené napr.
2 Hz, pak df musi byt alespon 0.5 Hz. VySsi rozliSeni znamena vzdy prodlouzeni
doby méreni. Doba méreni se vypocte snadno i bez kalkulacky. Vezmeme hod-
notu df (tedy vzdalenost sousednich ¢ar) v Hz a vypolteme T = 1/df, T je celkovy
¢as méreni. Pokud napr. nastavite Rozsah a Pocet car tak, ze df = 0.01Hz, pak
méFeni bude trvat 100 sec.
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Priimérovani - Vibrace nemusi byt vZdy zcela stabilni nebo mohou obsahovat
mnoho $umu. Pak je dobré pouzit prdmérovani. Pokud napf. nastavime hodnotu
8, pak se provede 8 individualnich méreni a z nich se vypocita jeden aritmeticky
prumér, ktery se zobrazi na obrazovce a ulozi. Dostacujici hodnota primérovani
pro vétsinu pripadd je praveé jiz zminénych 8.

Demod (demodulované) spektrum

V literature muzete nalézt i oznaleni obalkova analyza. Jedna se o naprosto
totoZzné méreni.

Parametry Kanal, Okno, Jednotka, Primérovani - jiz byly vysvétleny dfive.
Demod spektrum lze méFit jen ve zrychleni, proto je vybér jednotek omezeny.

Pozor: jak jiz bylo vysvétleno drive v samostatné kapitole, neplést vyznam
Demod Fmin, Fmax a vyznam Rozsahu.

Demod Fmin, Fmax - opét definice frekvenci vstupniho pro filtru, v demodulaci
je Ukolem tohoto filtru odstranit frekvence otaéek a harmonickych sloZek. ZUstat
maji jen razy, protoze jen ty jsou potreba pro naslednou obalkovou modulaci.

Rozsah - Rozsah spektra po aplikaci obalky, zde chceme vidét vadové frekven-
ce lozisek, ty jsou obvykle jednotky az desitky Hz. Rozsah tak stali do nékolika
stovek Hz.

Pocet ¢ar - Neni treba mit mnoho car. Vadové frekvence jsou pomérné daleko od
sebe, takZe nepotrebujeme velké rozliseni. 1 600 ¢ar naprosto staci.
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Co dodat zaverem?

Pokud je méreni peclivé a spolehlivé, mizeme vcas odhalit zavady a poruchy
stroje a to v kone¢ném disledku znamena Gsporu ¢asu a financi. S nadsazkou
lze Fict, Ze se méreni stane vasim nezastupitelnym pomocnikem.

Jisté se z vas po prvnim méreni nestane mistr, ale nicméné vérime, Ze se postu-
pem ¢asu zdokonalite a tento manual vénujete daldim zacatednikim ©

Koneckoncl vime o ¢em mluvime, svét vibraci je nasim svétem.

Navic v tom nezlstanete sami. Na nasich webovych strankach najdete spoustu
¢lankd, videi a daldich manuall tykajicich se této problematiky.

VIDEA Manualy
a informacni
listy
" "
WEB [=]= E Kratky pruvodce
T -j vibracni
E : diagnostikou
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Pozndmky
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