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Abstrakt

Tato bakaléska prace se zatifuje na sotiasné nové trendy v oboru vibrodiagnostiky. V textu
jsou blize popsany a porovnany vlastnostiéasaych nticich pristroja a pouzivanych sninia.
Z nejnowjSich trend poskytuje pehled o nyni nejrychleji se vyvijejicich pokrociho hlave
oblastech bezdratovéhdemosu, minimalizace a zvySovadégnosti pistroji. Dale se zabyva
prenosnymi pistroji, u kterych se objevuje, jak obrovsky pokrokiinimalizaci, tak i zvy3eni
piresnosti.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is interested in new tsendvibrodiagnosis. There are described and
compared properties of present-day measuring mstnts and sensors. The thesis shows the newest
trends and progress in the wireless transmissionimmsation and better accuracy of sensors. Then,
there are described portable instruments, whergrese has been registered in two fields,
minimisation and better accuracy.
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1 UvoD

Od pradavnych dob se lidé staraji o swéiMliZz v pra¥ku nagiklad mazali svoje &Ze tukem,
aby se zachovaly jejich vlastnosti.

Tato snaha uchovavatai co nejdéle funkni, se projevila i po fimyslové revoluci. V té dab
se lidé za&ali o stroje starat, aby jim vydrzely co nejdélatd p&e byla minimalni, jako n&fklad
pravidelné mazani strinj Diagnostika v té dabbyla velice subjektivni a hodnotila se jen tepldtak
a vibrace. Tyto vetiny se hlavi pouZivaly k pedchazeni meznich stav

Na paéatku 20. stoleti se velice rychle rozviji elekikan elektrotechnika a gdacové
systémy, coz umoznilo v 50. letech vznik technické&gnostiky. Urychleni pouZiti diagnostickych
pristroji v pramyslu uspiSila jestrostouci cena stnj

Nyni je diagnostika rozsahly obor, ktery se dalé mha vibrodiagnostiku, hlukovou diagnostiku,
tribodiagnostiku, elektrodiagnostiku, termografiiagnostiku modalni analyzou.

Vibrodiagnostika je jeden z ndijlgZit¢jSich obofi a to z dvodi pouZivani pevazrie tocivych stroji.
Je nemozné vyrobit strojniiZaeni tak, aby i) svém chodu nebylo doprovazeno vibracemi. Proto je
velmi dilezité sledovat a zaznamenavat tyto hodnoty. Hodwitraci udavaji technicky a provozni
stav stroje. Jejich pomoci je zji/an aktualni stav ¢&eni a tim je umozmo navrhnout plan adrzby,
ptipadnych oprav a takégachazeni kritickym stéwn. Diagnostické fistroje se pouzivaji hlagn
v mistech, kde ziskané uUspory jsou vytaxysSi, nez naklady na jeji fimeni a provoz. DalSi
uplatreni najdeme v oblastech, kde jsou v ohroZeni lidskéty, & jiz pfimo obsluhy nebo i
naslednymi katastrofami #pobenymi poruchou stroje.

Vibrodiagnostika se velice rychle rozviji. Sniteakteré je mozné koupit nyni, a jsotZie
dostupné, jsme sirpd [Eti lety ani nedokazaliigdstavit. Proto se v této praci nejvice zajimanowen
vyrobky na trhu, nejnaysi trendy a nejmodeéjsi technologie.
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2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

.rechnicka diagnostika je &dni obor, ktery se zabyva metodami, postupy a fedky
bezdemontazniho a nedestruktivnihotgi&ni technického stavu objektu” [1]. , Technickpwstse
projevuje schopnosti technického systému vykon&waikci, ke které byl ufen za pedem
stanovenych podminek® [2].

»1echnicka diagnostika poskytuje objektivni inforeeao provoznim stavu stfop gipadr i
0 potebach jejich udrzby. Vifpad hrozici havarie ii¥e automaticky zastavit provoz
diagnostikovaného stroje. Technicka diagnostikayghlym tempem modernizovana technickymi
prostedky a programovym vybavenim st&jako jiné n&tici ¢i monitorovacitidici systémy* [3].

2.1 Historie diagnostiky

Diagnostika je slovo pochazejicieckého slova diagnosis znamenajici skrze pozné@mitoT
termin byl rgkolik stoleti pouZivan pouze v oblasti Ié&evi [1].

Spolu s rozvojem techniky a rigtajici sloZitosti a cenou stopylo poteba zdit se o stroje
starat a to jak o jejich adrzbu, tak i dedchazeni havarijnich stavProto se stroje 2aly
diagnostikovat a zd4na se objevovat i pojem technické diagnostika.

Do zaatku 20. stoleti se n&gsgji zkoumal stav strdj subjektivnimi metodami. N&fisgjSimi
parametry u subjektivniho monitorovani strdpyly vibrace, hluk a teplota. Tyto metody byly
postupemcasu zpesiovany a pestaly se zakladat na subjektivnich poznatcich, zalaly se
objektivre mefit [3].

Na paatku 20. stoleti se setkame seizenimi, které hlidaly mezni hodnoty, jez vedly
k havarijnimu stavu. NéasgjSimi zaizenimi byly pojistné ventily, pojistky atd.

Technicka diagnostika je mlady obor, ktery s&ataozvijet v padesatych letech 20. stoleti. Jagjik/
byl zagFicinén rozvojem elektrotechniky a pidkacovych systén.

Nyni je technicka diagnostika velmigsna, zakladajici se na vysledcicéreni. Metody niteni jsou
vétSinou nedestruktivni a bezdemontazni [1].

2.2 Diagndéza technického stavu

Stav objektu Ize @it pomoci pozorovanitznych parametr. Za tyto parametry se povazuji
fyzikalni veliciny, funkce &chto velkin méiené na objektu ve statickém nebo dynamickém rezimu
jeho prace nebo fyzikalni véiny, které nendlezi k objektu, ale jsou dany jéinmosti [3].

V redlném pipadt je vybirano wkolik parametd, podle kterych objekt zkouméame. Tyto
parametry nesou informace o chovani objektu, psetsnazime volit parametry, které nesou &igjv
informatni obsah. Zreny paramett mohou byt plynulé, nepravidelné, ale i nahodnéigeecasto
zkoumaji zmdny parameit vcase. Vlastnosti objektu seénmi s¢asem az do okamZziku, kdy
elementarni prvek svym chovanimispbi poruchuésti nebo celého objektu [1].

Diagnostické progedky tvdi soubor technickych ¥&eni a pracovnich postlupro analyzu a
vyhodnoceni stavu diagnostikovaného objektu. Tytmsfedky se dlii na ON-LINE a OFF-LINE.
OFF-LINE prostedky diagnostikuji objekt mimo provoz, nebo téZ poimkolektofi, které sbiraji
informace za provozu, ale nejsou okazighodnocovany. ON-LINE prosgdky diagnostikuji objekt
za provozu [1].

V technické diagnostice gasto setkavame s pojmy:

Monitorovani prabézné nebo periodicky opakovatelné sledovani a wyboodvani
technického stavu

Funkinost— schopnost vykonavat svoji funkci za danych podi

Vada — stav, u kterého je zafma parametru beztiginné souvislosti bez ipkracenych
predepsanych podminek

Porucha- jev zpiisobujici ukotieni provozuschopnosti objektu
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2.2.1 DElen

i a pFi¢iny poruch

Cely tento odditerpéa ze zdroje [4].

poruchy z
vnejsich pricin
poruchy z
vnejsich pricin
E poruchy nahlé \

pricinavzniku

tasovy priibéh
Zmén

poruchy
postupné

—

poruchy
Porucha obcasné

poruchy uplné

stupen poruseni

rovozuschopnosti
b b poruchy

-

castecné

/ konstrukéni \
{ piavod J\ technologicl(é]

provoznl

NejcastjSi pri

Obr. 1 Déleni poruch [4]

¢iny poruch:
Starnuti - nevratnégfk dikich poskozeni, které vedou k dosazeni mezniho stavu
Dynamické naméhani - vyskyt 8pk a kratkodobychiptizeni
Trvalé (dlouhodobé) gtdavé a mijivé namahani s@sti
Kiehky lom u mechanickych prik
Koroze
Vliv okolniho prostedi
Nedostatky a chybyipprojektovani a konstruovani
Nedostatky a chybyipvyrobé a montazi.
Nestabilita zdraj energie, tj. kratkodoby pokles nebo vypadek nap&pergie
PreruSeni vodie, zkrat u elektrotechnickych privk
Prechodové odpory (studené spoje)
Vliv okoli (elektrické a elektromagnetické pole)
Nahodné kratkodobé poruSeni pravidel pro obslubdrabu vyrobku fi provozu
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2.3  Spolehlivost

Spolehlivost je vlastnost objektu plnit poZadovamaokci pfi zachovani danych provoznich

podminek objektu za &itého ¢asu, diky tomu je to také néjézitéjSi parametr hodnoceni kvality.
Pomoci dobré udrzby &asné diagnostiky seithe spolehlivost zvySovat.

vvvvvv

«  Bezporuchovost - schopnost plnit poZadovanou furgai ugitou dobu za stanovenych
podminek

« UdrZovatelnost - zjsobilost pedchazet poruchantgrepsanou udrzbou

. Skladovatelnost - schopnost zachovavatiepitt bezvadny stav po dobu skladovani a
prepravy @i dodrZzeni pedepsanych podminek

. Zivotnost - schopnost plnit pozadovanou funkci dsaeni mezniho stavu

«  Bezpenost - schopnost neohrozZovat zdravi, Zivotni aquiaicprostedi

2.4 Defektoskopie

Defektoskopie je nedestruktivni diagnosticka metnalayvajici se zkoumanim povrchovych,
ale i vnitnich vad materidél bez poruSeni jeho celistvosti.

Z&kladni defektoskopické metody[1]
« Vizualni—- odrazené silo objektu je snimano stlocitlivymi detektory
« Kapilarni— nanaseni fluoresc&miho nebo jiného kapilarniho barviva na povrch kije
« Magnetické- mapovani magnetického pole zmagnetizovanéhdtobje
« Ultrazvukové- vysokofrekvetini akustické pulzy prostupujici objektem a odr&zejé zgt
« Akustické emise elastické viny vzniklé vadou se snimaji piezkeiekymi senzory
« Defektoskopie prozavanim-vyhodnocovani absorpce gama/ rentgenovébenta

- Infracervend defektoskopie zmena teploty se projevi na zme struktury a rozréra télesa
sledovaného termovizni kamerou nebo pyrometrem

« Elektromagneticka defektoskopigivymi proudy— vyhodnoceni magnetického toku civky a
toku vybuzenych ¥ivych proud: v objektu

2.5  Hlavni el technickeé diagnostiky

Hlavnim cilem technické diagnostiky je&asné poznani skuteého stavu stroje, pomoci
informaci ziskanych za chodu stroje, jak z&nych, tak i extrémnich podminek, a nastedn

rozhodnuti o jeho dalSim provozu [@iagnostika sbira co nejvice uZitgch informaci o stroji, které
se pak vyhodnocuji za ndmi poZadovanydelém. Stejs jako ve vSech dalSich ogvich jsou
dulezité i ndklady, proto se veli@gasto vypgitavaji uspory, jaké nam dokazou diagnostickiétmje
prinést. NefastjSimi usporami fi dobré adrz® jsou sniZzeni péeby nahradnich di] prodlouzeni
Zivotnosti stroje a udrZeni si vysoké kvality vykab

V poslednich letech jsou dikgnito vyhodam diagnostickériptroje pouZzivanyim dal
castji. A to predevsim proto, Ze néklady narfzeni stoj se rapidd zvySuji a zvySuji se i poZzadavky
na bezpénost prace a kvalitu vyrolik

Specialni pozici ma v diagnosticéepna diagnostika, ktera je pouzivana hdavretectvi,
kosmické technice, ale i v pozemni dograbfesné diagnostika pomaha snizit riziko ztraty ligsky
Zivoti [6].
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2.6  Druhy diagnostiky

Jednotlivé druhy diagnostiky se rozliSuji podledsieani fiznych fyzikalnich vetiin, které umotuji
stanovit spravna kritéria o provoznim stavu sledéva objektu [6]:

e Vibrodiagnostika - v kritickych bodech sledovaného objektu se&ifima vyhodnocuje
mechanické kmitani (viz kapitola 3)

e Hlukova diagnostika- méii se intenzita hluku a jeho frekwer spektrum v kritickych mistech
objektu

e Tribodiagnostika analyzuji se aplikovana maziva v kritickych ratdt objektu

e Elektrodiagnostika— meii se velikosti a zimy elektrickych vellin, zmény ve funkci
elektrickych pistroji, zmeny izolainich odpoi elektrickych vedeni atd.

e Termograficka diagnostikangti se a analyzuje teplotni pole

e Diagnostika modalni analyzou mefi se a vyhodnocuji vlastni frekvence mechanické
konstrukce sledovaného objektu a jejich tlumeni

2.6.1 Hlukova diagnostika

Hlukové diagnostika je bezdotykova diagnostikarktee zabyva vibracemi stioyytvarejici
energii fFenasenou ve forénhluku do okoli. Hlukem je ozitavan nezadouci zvuk o frekvenci od
20Hz do 20kHz. Tento zvuk vznika kmitanim pruznédmostedi. Pokudcastice kmitaji ve simu
Siteni viny, mluvime o podélném kmitani, pokud kmitakolmém sniru Sieni viny, jedna se oi®ini
pricné [1].

Jako snimé& se pouzivaji mikrofony, nigsgji kondenzatorové. Pro stanoveniepného
mista se pouZivaji dva souosé mikrofony, které Bok&tanovit energetické toky, tak i @mSireni.

Problém hlukové metody je interference vin (obr. 2aISim problémem je vice zvukovych
zdroja, kde Ize jen obtizhstanovit diti toky nami zkoumané seéasti. Toto jecasto jest ztizené o
odrazy zvuku a Sumy v pozadi [1].

odrazena
vina

iz

Obr. 2 Interferenéni jev pri odrazu hluku od pevné grepazky [1]
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2.6.2 Tribodiagnostika

Tribodiagnostika je bezdemontazni diagnostika angigi odebrané vzorky okeja maziv.
Tribodiagnostika pochazi z latinského slova Trilkteré znamena mazani.

V praxi se odebiraji vzorky, které musi byt bramy movozu stroje, protoZe jinak dochazi
k usazeni drobnycéastic a vysledek je zkresleny. V labotétb se analyzuji oleje a maziva a hlavn
jejich ptimési, ze kterych se da dir opotrebeni. B této metod se nefastji zkouma kinematicka
viskozita, bod vzplanuti, hodnota pH a obsaZerétoty.

Hlavni #i ukoly tribodiagnostiky jsou [7]:
« sledovani stavu opiabeni z atrovych kovi v mazivu
+ uréeni Zivotnosti maziva z jeho znehodnoceni
- stanoveni it pro vynénu maziv
Vyhodou této metody je, Ze doké&zeitipoSkozeni v fedstihu, nez dojde k nezadoucimu
opotebeni.
Nevyhodou je naopak slogi automatizace, proto se museq® vybirat testy, které jsou
potrebné [7].

2.6.3 Elektrodiagnostika

Elektrodiagnostika sleduje stav objektu pomoddiani elektrickych veéiin. Déli se na
diagnostiku silové elektrotechniky (energetikyjidici elektroniky. U silové energetiky se &@$tji
pozoruje stav izolace a odfiov instalaci. Elektrodiagnostika se stéle rychlevip, coz je zfisobené
vyvojemfiidici a vyp@etni techniky, ale také vyvojem lék&é diagnostiky, kdy se zkouma elektricka
drazdivost tkani lidskehela [8].

2.6.4 Termografie
Cel& podkapitolgerpana ze zdraj[1] a [6].

Termografie je bezdemontéazni, nedestruktivni metedanické diagnostiky snimajici teplotni
pole objektu. Termografie iie byt aktivni i pasivni, a jeji snik@nmizeme dlit na:

330

27.0°C

Obr. 3 Snimani termovizi Obr. 4 Teplotni pole snimano termovizi [32]
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2.6.4.1 Bezdotykové a dotykové sninia

Bezdotykové snim@ vyuzivaji rozdilnd spektra vinovych délek elektagnetického
infraterveného z&ni vyzdovana &lesy o fizné teplot. Snim&e pracujici na tomto principu se
nazyvaji termovize (termické kamery), tyto kamergupivaji vinovou délku od 2 do 13um
infracerveného z&ni a jejich vypodet sefidi pomoci zakoin z&eni.

Jako dotykové sninde se ¥tSinou pouzivaji indikatory na bazi kapalnych kajits pouZzitim
CCD (Charge-Coupled Device) kamery. Kapalné krygtu latky, které si i zvySovani teploty a
zmeéné skupenstvi udrzuji svou snovost. CCD kamery jsou kamery fungujici na principtoefektu,
snimajici ndmi sledovany objekt (viz obr. 5).

2.6.4.2 Pasivni a aktivni termografie

fizeni proudu pulzni
g zdroj

lampy
obraz 1500 W

‘@ %
zpracovan( 3 objekt

obrazu ob

tekuty krystal

CCD

Obr. 3 Usparadani aktivni termografie s CCD kamerou [1]

Pasivni termografie se zabyvéa objekty, u kterygheln provozu vznika nebo je pohlcovano
teplo. Ri této metod se hodnoti rozdil teploty naiené a referemi pomoci bezdotykovych snikia
Tato metoda je nyni automatizovand a moderni pnegraam umo#uji okamzit zjistit misto s
nejvyssi teplotou, teplotu libovolného bodu, vykees teplotniho profilu atd. Nevyhodou je, Ze
vysledky mohou byt vlivem okolniho présti zkreslené.

Aktivni termografie je zaloZzena rifzené stimulaci tepelné viny vobjektu, ktera jensdria
termografickou kamerou. Pulzni termografie vyuzivadkého okevu €lesa. Celym objektem se pak
Sifi teplotni vina, kteraip narazu na defekt sniZi svoji rychlost (viz oby. Bock-in termografie je
zaloZzena na modulaci tepelného toku. Tepelnéd vhoaika do &lesa, kde po narazu na defekt se
odrazi zpt k povrchu, ktery je snimany termovizi (viz oby. 6

fidici

zpracovani
obrazu

O
€
€

e
==

€

e

Zaivy tok

tepelna
vina

Obr. 4 Usparadani systému aktivni termografie [1]

2.6.5 Diagnostika modalni analyzou

Modalni analyza je bezdemontaZni metoda, kterokdmie dynamicky popis objektu.
Mechanické chéni a nadmirny hluk je ¢asto zfisoben vlastnostmi systému. Tyto vlastnosti
nazyvame modalnimi a rgjstji jsou charakterizovany velinami vlastni frekvence soustavy, viastni
tvary kmiti a vlastni tlumeni tvarkmita. Tuto metodu riweme provéét jak teoreticky, za pomoci
vypoiti nebo také experiment#&linTato metoda s&asto ozné&ovana jako vibrodiagnosticka metoda
[10].
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3 VIBRODIAGNOSTIKA

Vibrodiagnostika je bezdemontdZni a nedestruktimmétoda snimajici a vyhodnocujici
mechanické kmitani objektu. Za mechanické kmitéelbati vibrace je ozr@van vratny pohyb
hmotnych bod, nebo celéhoétesa kolem své rovnovazné polohy. Vibrace jsou aktarizovany
budici silou, jejim sgrem a kmitétem. Mefeni je ¥tSinou provadno on-line [1].

Vibrodiagnostika je jednim z nejvyznagjgich obofi technické diagnostiky.

3.1  Zakladni pojmy vibrodiagnostiky

Vina - zmeéna vlastnosti nebo fyzikalniho stavu predf Sfici se timto progedim a pendsejici
energii aniz by dochazelo kemig’'ovani prostedi. Je charakterizovana vychylkou a fazovou
rychlosti [1]
odrazem viny a je charakterizovan riemosti vychylek kmitajicich bad1]

R&zy - mechanické vibrace, které vznikajiii psttetu dvou pohybujicich séasti a zpsobuji
prechodovy kmitavy jev generujici postupnou rdzoviow 1]

Vychylka- urtuje zn&nu vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k efani
poloze [12]

Periodické kmitani- ¢asovy ptibeéh velicin se opakuje a periody knifsou v pondrech, které jsou
dané racionalnimiisly [1]

Harmonické kmitani periodické vibrace obsahuijici jedinou frekveridi [

SloZené vibracevibrace dané superpozidiznych¢asovych pitbeha [1]

Absolutni vibrace pohyb je vztahovan ke grawitimu poli Zeng nebo k pevnému, ale fixnimu
bodu [1]

Relativni vibrace pohyb je vztahovan ke zvolenému realnému botiu [1

Absolutni snimé — snimaji absolutni vibrace

Relativni snimée — snimaiji relativni vibrace (viz obr. 7)

absolutni
vibrace hfideld

relativni
vibrace hfidell

==l

7 e

stojan loZiska —_ _l e g s

absolutni
vibrace lozisek

Obr. 5 Relativni a absolutni kmity [1]
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3.2 Snim&e

Snim& neboli senzor je prvnilen fidiciho fettzce a z hlediskaipsnosti a spolehlivosti je
¢asto nejslabSimlankem, proto zaleZi na jeho kvalda volle spravného druhu snikg]10]. Dalezita
je dostupnost inkriminovan&sti stroje bd’ piéima, nebo pap s vyuZitim penosu jejiho chsni na

e

pristuprgjSi misto[11].

vstu sstu
= » Snimacdc W L —
snimana vel. elektricky signal

Obr. 6 Pfevodni charakteristika - vyjadieni zavislosti vystupniho signélu na vstupni veiiné [1]

U vibrodiagnostiky sledujeme mechanické kmity,r&t¢sou uéeny frekvenci, vychylkou,
rychlosti a zrychlenim. Tyto parametry jsou nagsodvislé a pro vypiet se pouziva vztahu:

my“+ by +ky=F,=Mx" [11]

Zkratka Vyznam
VYCHYLKA

RYCHLOST

ZRYCHLENI (POHYVU SEISMICKE HMOTY SNIMACE VZHLEDEM K OBJEKTU)

ZRYCHLENI OBJEKTU

HMOTNOST SEIZMICKE HMOTY SNIMACE

SNEIRININ R

HMOTNOST OBJEKTU

TUHOST PRUZINY

SOUCINITEL TLUMENI

TN
=3

BUDICI SILA

Tabulka 1 Seznam zkratek

Na zaklad modelu Ize vhodnou volbou hodnot jeho paratetr, b a k vytvorit snima&
kterékoliv z charakteristickych veéin kmitavého pohybu, tedy vychylky, rychlosti a @meni[11].

¥ % 5
b k
=R k T b
il
m << M M
absolutni
relativii

Obr. 7 Mechanicky model absolutniho a relativniho simace vibraci [1]
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3.2.1  Druhy senzod

Serzory
L
1 1 1 L 1 | |
Abso'utrrjwl' Iskenzor Absolutni senzor Ahm;l;ggriji:ephnimry vycli.:?l»r\jiop:glohy . tacok Laserové
vichy : i 4 SENZOr otace [T et e
gohylley rychlosti {akGelaramatry | & prsLvU interferometricke
akcelerometrs -
intzgradnim = Aric b iTdukeni e ] et e e
Henem Friezocloklricky SCrFory Uptu""lué‘t' onick
absolitni N
Elekirodynaniig - - ; induk&nostni
ky SETI500 Fezorezistivhl SEnzZary induk Criostog
—1 |<apacitni

Tabulka 2 Rozdéleni senzofi [4]
3.2.1.1 Senzory vychylky

Snimae vychylky maji vyrazé velkou hodnotum pii zanedbatelném tlumeii a tuhostik,
¢imzZ prejde vztah do podoby.

my'=Mx"—y=x [11]

Obr. 8 Model absolutniho senzoru vibraci [11]

NejrozsfergjSimi senzory vychylky jsou na indékim a induknostnim principu, ale existuji i
na principu kapacitnim, magnetickém nebo optick@mdukini senzory vyuZivaji zavislost
indukénosti civky na proudové hustowitivych proudi [12]. ,Vzhledem k vysokofrekvemimu
principu jsou tyto senzory nachylné na parazitiiyv{nap'. délka kabelu k gficim obvodim, vnsjsi
elektromagnetické pole). £ahto divodi se vyrakji jako integrované (v kovovém stimém krytu je
krom¢ civky zabudovana také zékladédst elektroniky). Tyto senzory maji obvykle kngitovy
rozsah 0 - 10 000 Hz" [11].

V praxi se sdmito senzory jen malokdy setkame.



3 VIBRODIAGNOSTIKA Strana 2
3.2.1.2 Senzory rychlosti

Analogicky Ize pi dominantnim tlumenb a zanedbatetnmalych hodnotdchm a k upravit
vztah na

by =Mx"— y=x [11]

Elektrodynamicky snimgje principialré absolutnim snint@m amplitudy kmitavého pohybu,
ale vzhledem kvnihimu uspsadani je @ mechanicko-elektrické transformaci signaliinpo
vyhodnocovana rychlost kmitani jeho pouzdra. Suém#ohoto typu maji vlastni (rezortm)
frekvenci mezi 5 az 10 Hz [11].

Nevyhodou &chto senzar je omezeni horniho kmittu (max.3500 Hz) a citlivost na parazitni
magneticka pole. Naopak vyhodou je nizka cena, kiysoové vystupniho signalu iip nizkych
frekvencich kmitani, velmi maly viiiti odpor a mozna aplikace bez zdroje napéjeni [12].

V sowasné dob se pro nifeni rychlosti kmitani se pouzivaji diusenzory zrychleni a
vystupni signal z tohoto senzoru se integruje rsglzory elektrodynamicke [12].

3.2.1.3 Senzory zrychleni (akcelerometry)

Fxi vyrazre velké tuhostk oproti zanedbatelné hmotnostia tlumenib Ize rovnici revést do
podoby [11]

ky=Mx"—>y=x" [11]

Akcelerometry jsou senzory prosteni statického nebo dynamického zrychleni, jsowdaigo
pro mefeni odstedivych a setrvych sil, pozice desa, naklo&ni nebo vibraci. Népstji
pouZivanym je piezoelektricky snithaale existuji i dalSi sninia jako je nafiklad piezoresistivni
akcelerometr a akcelerometry s pgomou kapacitou [13].

Piezoelektricky akcelerometr

Piezoelektricky akcelometr funguje na principu pieektrického jevu. Tento fyzikalni jev je
popisovan jako deformovani krystalu (polykrystalp, kterém vznika elektricky dipélovy moment
indukujici elektrické nafii. Tato zn¢na zmisobi elektrickou polarizackidla. Velikost naboje je

zavisla na velikosti a sfru deformace krystalu. Nejpouzivg®imi materialy na vyrobu krystajsou
kiemen, piezokeramika, piezoelektrické polymery atd.

Zakladni princip a struktura piezoelektrickych dkcemetii (viz. obr. 11) [15]:

« Piezoelektricky materialsnima& metici zrychleni
« Seismickd hmotaprevadi dle Newtonova zakona hodnotu zrychleni na(B#m.a)

PouZité zrnpchlent

Pouzdro Seismickd hmota

+ Signal

Piezoelektricky ;\:I: tﬂ“\‘ - Signal
material /W/;—

Obr. 9 Nejjednodussi blokové schéma princippiezoelektrickych akcelerometi [1]

7
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Piezoelektricky efekt generuje na vystupu nabaiérny pasobici sile.
Na co nejpesrEjSi meieni je poteba, co nej§tsi elektricky signal, coz by znamenalo obrovské
rozmery senzoi, proto se pouzivajirpdzesilovae [15].

Vyhody piezoelektrickych akcelerométr
» velky dynamicky rozsah senZood 5 000 do 10 000 Hz, se speciélni aparaturomé od
0,01 Hz do 20 000 Hz
* malé rozmdry a hmotnost akceleromaét(i do 1kg)
» necitlivost na parazitni magnetické pole

Nevyhody:
» vysSi pdizovaci cena gticihotetzce
* nizka Urové vystupniho signalu, nelze aplikovat bez zesiteva tedy bez napajeciho
zdroje

Piezorezistivni akcelerometr

Peiezoresistivni akcelerometr vyuziva dasgji mikrokiemikovou mechanickou strukturu,
kdy zmeEna elektrického odporu latky odpovidd mechanick@ammahani. Piezorezistivita je vlastnosti
mnoha materidl proto &lime senzory (tenzometry) na kovové a polovodé. Piezorezistivita zavisi
nejen na zvoleném materiélu, ale také na krystaboiedtaci[1].

Tyto rezistory jsou vhodné pro dlouhodob&temi. Nevyhodou je jejich zavislost na
teplog€, naopak vyhodou je vysokaé citlivost.

INTERNAL
ELECTRONICS

PIEZO-RESISTIVE MASS

SUBSTRATE ™

Obr. 10 Model piezorezistivhiho snimée [13]
Akcelerometry s proménnou kapacitou

VyuZzivaji mikrokemikovou mechanickou strukturu, kde zrychleni odig@wzngne kapacity.
P pohybu seismické hmoty seéni kapacita, ktera je snimana na dvou mistech avpéra se jeji
zmena vcéase. Mieni je velmi pesné a citlivé (od 20 do 10000 m\y/ca je vhodné pro nizké
dynamické rozsahy zrychleni (do 250gteplotni rozsah je od -55 do 250 °C . Probléme
kapacitnich snimi je maly frekverini rozsah, ve kterém jsme schoprititn(od 0 Hz do 6 kHz) [1].

V sowasnosti se pouzivaji v robotice, ale najdeme j& taknobilnich telefonech, kde
slouzi k ugeni naklonu. DalSi vyuzitim je néglad méteni hladiny latek. Jejich vyhodou jsou
malé rozmdry a nizka cena.



3 VIBRODIAGNOSTIKA Strana 2

elektrody seismicka hmotnost
\ B e

e M

: 2 )
/ >
elektrody / pouzdro mliE

substrat

Obr. 11 Usparadani kapacitniho akcelerometru [1]

3.3 Zpisoby uchyceni

Zpusoh uchyceni je pogrné mnoho, dive se nejastji pouzival &eli vosk, ktery ma dobré
prenosné vlastnosti, ale problémem b¥yéesto teplota, ifp které se s nim mohlo pracovat. Proto se
v¢eli vosk zaal nahrazovat jinymi prosdky.

Dnes se népstji pouZivd spojeni magnetem, lepidlem nebo pomeoeciuts, mezi mén
typické spojeni je spojeni vazelinou, kterou seramlje starSi spojeni voskem.idpb uchyceni ma
velky vliv na snimanou frekvenci a hlavma jeji rozsah. Kazdé posunuti snimaci frekverme d
vétSiho pasma je pro kazdou firmu velky &sp, proto se vyvijeji stale lepSi uchyceni, kter@®rku
mohou dopomaci.

: . prilepeny Sroub
tenky oboustranné iroub

lepici pasek

N /
g, b
! i are g ‘\\
uraven = véelivosk \

dBj -_-"'--.__ \'\ \‘ i
30 ﬂ |
20 i
10 1 :
0 . Max 40 °C o
L L L Y B Y IO ilil T frekvence
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 30k 50 kHz

Obr. 12 Frekvence ovliviujici uchyceni [24]

Mont&Z pomoci magnei

MontdZ je ¥tSinou dd@asna.Pouziva se k upe¥ni akceleromefr k feromagnetickym
materidlim raznych stroji, zaizeni nebo motdr Umoziuje, aby se snindasnadno umistil naizna
mista v dané oblasti [23].

Upeuiovaci magnety vyrabi n#flad firma PROFESS, STEGO nebo PCM. Firmy nabizi
pomeérné velkou nabidku magnitiznych rozngri. Jako piloha je jeden vyrobni vykres magnetu od
firmy PCM.
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Lepidla

Slouzi ke stalé instalaci. Lepidla jako epoxydy amekyanoacrylaty se osucily jako
uspokojivé spojeni pro &8inu aplikaci. Vrstva lepidla musi byt velmi tepk@by se omezilo
nezadouci utlumovani vibraci vlivem pruznosti wdepidla [23].

NejcéasgjSi pouzivana lepidla jsou od firem HBM (HBM X60yersiLock (VersiLock 406),
LockTite (LockTite Depend, LockTite Liquid Metalriel & Kjeaer Vibro (WQ 0732) nebo také od
firmy PCM (Adhesive Kit Model 075A05).

Zavitoveé Srouby

pevné a spolehlivé. Postupuje sélpe, aby nedoSlo k poSkozeni snifeaiebo strzeni zavit Senzor
musi byt také fesré upevren na podlazku, protoZze se zde nemohou vyskytovht&ahyby, odsazeni
nebo pesah senzoruies uchycovany material (viz obr.15) [23].

Spojovaci Srouby prodava skoro kazdy vyrobce sénzaftSinou se vSak daji pouzit i
obycejné Srouby. Po#mné specialni nabidku ma firma PCM, ktera nabiieispt upravené desky pro
Srouby Motor Fin Mounting Stem, coZ jsou prodlo&emdici destiky pro Sroub. Tyto desky nam
umo#iuji pevné spojeni senzoru i uile dostupnych mistech [24].

Uchyceni snimace - sroubovy spoj

£, =,
$patné —"D‘* % -—D—|— Spatné

2 Lol

dobre

spatné Spatné

—=

Obr. 13 Spravné uchyceni Sroubového spojeni [24]

3.4 Meéreni ve vibrodiagnostice

Druhy mefeni ve vibrodiagnostice [14]:
» Jednorazove #teni
0 Slouzi k posouzeni mechanického staviizemi a pro stanoveni zakladnicHém
vibraci.
o Metenim Ize ziskat poznatky pro ods#anvibraci, ale progn6za o budoucim vyvoiji
stavu zéizeni je velmi obtiZzna.
* Periodické meni
o Pravidelné riteni vibraci s cilem ziskat informace o vyvoji detednych statr.
o Velmi G€inny nastroj metody prediktivni udrzby sti@ strojnich zézeni.
+ Stabilni monitorovani
0 On-line nepetrzité sledovani stavu strojniha‘izani.
o Okamzité vyhodnoceni provozniho stavu strojnihtizeai, obvykle pouzité, jako
bezpé€nostni monitorovani strdj s mozZnosti odstaveni itzeni, i prekrateni
nastavené poplachové ur@vn
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3.4.1 Vyhodnocovani vibraci

3.4.1.1 Vyhodnocovani vibraci ¥asoveé oblasti

Vyhodnoceni signél v ¢asové oblasti (Time Domain Analysis) réigeme na vyhodnoceni
celkového kmitani a na vyhodnocefsisovych pibéhia signah. Celkové kmitani souvisi se vSemi
frekvencemi kmitani v daném b&dmeéteni. Vyhodnocenim se porovnava réema hodnota
celkového kmitani vigdchozim ni‘eni, kdy stroj pracoval bez poruchy, nebo se nafithritické
hodnoty, se kterymi se porovnavaji ndgené hodnoty. Analyza vibracidasové oblasti se rigjstji
pouziva pro pechodoveé jevy, jako jsou néklad rozighy a dokhy moto#, razové odezvy atd. Tato
metoda je vhodné prodteni, kde existuje jeden dominantni zdroj vibra&][1].

3.4.1.2 Vyhodnocovani vibraci ve frekvetni oblasti

Frekvergni analyza je nastroj pro nalezeni periodickychijee vibranim signalu. Uplna
frekvertni analyza je dana amplitudovou hustotou a fazowspektrem. Spektralni analyza se
neiastji provadi pomoci diskrétni Fourierovi transformaggiscrete Fourier transform - DTF) a
rychlé Fourierovi transformace (Fast Fourier transf — FFT). Frekveini analyzaprovadi rozklad
puvodnihoc¢asového pibéhu najehoharmonické slozky. Ze spektra sighfdou obvykle
vybrany jen wité frekvergni slozky nesouci pozadovanou informaci. Grafickgabrazenim
frekvereni analyzy je frekvetni spektrum, které poskytuje detailni informacedmogch signalu,
které neni mozné ziskatasového signalu [1],[11].

Spravnym pouzitim frekvemi analyzy se odstiiaji nevyhody vyhodnocovanidasové
oblasti, protoZe jen vyhodnocovani ve frekiginoblasti uéuje misto vznikajici poruchy u
jednotlivych strojnich satésti. Fazové spektrum ttigpodklad pro rozliSeni zavad na rotujicim stroji,
jako jsou nevyvazenost ozubenych soukoli a loZisek

¢asova oblast kmito€tova oblast
a) x(1) 1G] Fognerovgxada
1T periodického
\/\/ m signalu
1 < al 1 -
-t -T2 0 T2 Tt 7 f, Fourierova
AxX(t) | F ()], tran§f9rmace
b) spojitého
/\ ' /\ signalu
e g f .
£ : J Fourierova
c) XL |FLrIY transformace
| \/\ / diskrétniho
..|||| ; < ' - signalu
“n B = —f 12 f.12 f
Diskrétni
d), . Fin i if(f)l‘ " Fourierova
: " |" ||| transformace
: Illh i |l|]| —
f, fJ2 f

Obr. 14 Fourrierova transformace [1]
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3.4.2 Normy pro méieni vibraci

V Ceské republice existuje mnoho norem, jsou dené pismenent’SN I1SO a pak nasleduje
¢islo, které je specifické pro kazdou normu.

» Normy jsou tzv. dokumentované dohody obsahugchnické specifikace a dalSi kriteria pro
materialy, vyrobky, postupy a sluzby tak, aby vytwsly danému &elu. Jsou kvalifikovanymi
doporienimi a jejich pouzivani je dobrovolné. Pojem "zinéganormy" zmizel z terminologigeské
technické normalizace v roce 2000. Zavaznymi pravmiedpisy jsou nidzeni vlady, ktera stanovi
technické pozadavky pro konkrétni vyrobky &izeni. Tzv. "harmonizované normy" jsou normy
slactné s &Emito naizenimi vliady [34].”

Vibracemi se zabyvagkolik norem, a to jak jejich gfenim, tak i terminologii.

Normy zabyvajici vibracemi jsou nidklad CSN ISO 2017CSN ISO 14964 SN ISO 10816(SN
ISO 7919-1CSN ISO 7919 a mnoho dal3ich [16].

Vice bych se zadtila na normuCSN ISO 10816, ktera @@siuje vhodnost pouZititznych
metidel podle rychlosti a vykonu.

Velocity threshold values ISO 10816-3

1l 0.44
| 0.28
45 0.18
35 0.11

28 0.a7

vos s, AJIOO[BA

23 0.04

T4 0.03

0.7 0.02

mmis ims  |inchis rme
rigid flexible rigid rigid rigid Foundation
pumps = 15 KW medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kKW < M 300 KW || 300 KW < M = B0 MW Machine Type
integrated driver external driver motors motors
180mm H =315 mm IME5mm H

Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group

nawly commiseisnad
unrastrictad lang-arm o paration
rastrictad long-tarm oparation

wibration causat damaga

Tabulka 3 Cast normy 1SO 10816 [41]

Do skupiny IV (group 4) péitjednotlivé¢asti a podskupiny strdjintegrované do celkové
soustavy, provozujici se v hormalnich provoznicdnpimkach. Takovym ifkladem jsou elektrické
motory do 15kW [41].

Do skupiny IIl (group 3) péi sttedre velké stroje bez speciélnich zakiasiehybr uloZzené
stroje nebo stroje se specialnimi zéklady do 300Ri¥ladem je elektromotor o vykonu
17-75kW [41].

Do skupiny Il (group 2) pétvelké hnaci stroje nebo jiné velké stroje sdotdamotou, které
nejsou namontovany na tuhych a masivnich zakladgsbu relativné tuhé ve gnu vibraci [41].

Do skupiny | (group 1) p#&thnaci stroje nebo jiné velké stroje s tofehmotou, namontované
na zékladech, které jsou relatévpruzné ve siru vibraci. Pikladem jsou turbogeneratory s relativn
lehkymi zaklady [41].
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3.5  Aplikace vibrodiagnostiky

Provoz vSech tavych stroji je provazen mechanickym amim. Vyhnout se mechanickému
sily provazejici vyrobni népsnosti, ule pohybovych satésti, styk dii ttenim a odvalovanim,
nevyvazenost s@asti s roté&nim, kmitavym, kyvavym a vratnym pohybem [17].

NejcastjSimi misty, kde jsou buzeny kmity, jsou klidovétrof a sodasti s pimocarym vratnym
pohybem, ozubena soukaitetézové gevody,iemenové fevody, v&kové mechanismy, op@bena
kluzna a valiva loZiska (zvl&SposSkozend) [2].

MERENI VIBRACI A HLUKU E OBJEKTIVNI HODNOCEN |
e v provoznich podminkach RESENI 2
e bez pfipravy a Upravy stroje - e naklady a pfinosy |
e specifikace problému ' e zobecnéni konkrétnich |
e uréeni mist a metod mafeni | poznatkd |
ANALYZA MERENI

e uréeni pficin probléemd
s rezonance
e porovnani s normami a

= T 1S

ZNALOSTI |

el WL i Sl SO konstrukce a dynamika stroj -

" ‘i’ o akustika |

NAVRH OPATRENI e vypocet frekvenci buzeni '
e feseni pficin problému e zjednoduseny dynamicky model

o dynamické naladéni £ bl kG B
e odstranéni rezonanci |
e reklamace 1
Realizace opatreni
e rychld a nenaroéna

e spoluprace se zakaznikem

=S

Tabulka 4 Aplikace vibrodiagnostiky [33]
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4 SOUCASNY STAV VIBRODIAGNOSTIKY

Vibrodiagnostika se velice rychle rozviji. Na trhmiizeme nalézt mnoho firem zabyvajici se
vibrodiagnostikou a obrovské mnoZstvi vyrapkteré se od sebe lisi nejen kvalitou, ale i cenou

4.1 Snim&e

e

na nasem trhu.

Jak uz bylo uvedeno, maji mnoho vyhod jako je vdhekvertni rozsah a malé rozfry a
ponerné jednoduchou a cendvdostupnou konstrukci. Tyto snitiga jsou diky své konstrukci
nazyvany ICP (Integrated circuit piezoelectric)irBate s integranim piezoelektronickym obvodem
(ICP) maji v sob zabudovanou mikroelektroniku vyt&ici nizkou impedanci a n&fovy signal
slwitelny s &tSinou vystupnih@éteciho vybaveni.

Snimate pro pramysl
Tyto snim&e jsou nejastji piipevniny napevno pomoci Srotita pomoci konektoru jsou
informace odvéghy do skirate dat. Tyto snima pracuji na analogovém principu.

040120

Obr. 15 B&K Model 4371 s b&nim konektorem [35]

MriviNv s

vyrobu piezoelektrickych akceleromifjsou spolénosti PCB, Briiel & Kjeer a Omega.

Model 4371 Model 288D01| Model 301A12 ACC793
Spol&nost B&K PCB PCB OMEGAROMETERT
Frekvence 0.1 a7 4800 Hz 1 aZ 5000 Hz 1 aZz 10 @O0|H,5 aZ 5000 Hz
Teplota -74 do 250°C| -18 do 95 °C -54 do 121 °C 0d&6120 °C
Vaha 43¢ 19.2¢g 429 112 g
Citlivost 10 pCl/g 100 mV/g 0.5 mV/g 100 mV/g
Resonadni
frekvence >16 kHz >20 kHz > 30 kHz > 25 kHz

Tabulka 5 Porovnani snima&ua pro pramysl [35], [36], [37]
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4.2  Henosné fistroje
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Prenosné fistroje nejsou na stroj napevno up&w a v rékterych gipadech se ip méreni
snima&e jen idrzi u stroje. Velmicasto obsahuji zabudované snimakteré jsou zmimy
v predchozi kapitole.

Obr. 16 PFenosny [Fistroj ADASH 4300-VA3 [38]

Tyto pristroje maji v sob jiz zabudovanou vyhodnocovaci techniku a jsou vgbg LCD
displejem, kde se nejen okangziibjevi nandrené hodnoty, ale také séimpo zobrazi grafy a dalsi
tabulky k potebnému vyhodnoceni snimani a tim i stavu. Tyistqwje mohou byt velicgiesné.
Velice ¢asto tyto stroje umi snimat vice i, jako napiklad teplotu nebo otky.

Hand-held
4101 VIBSCANNER 2260H 4300-VA3 VSA -1215
Datastick
Firma Adash Pruftechnik B&K Adash system
Frekvencni
rozsah 10- 200 Hz 2hz- 65kHz 0.5Hz - 20,156 kHz | 20 Hz - 20 kHz | 50Hz-20kHz
LCD

Zobrazeni: | graficky LCD 128 x 64 px podsvétlenim 320x 480 px

s podsvétlenim | s podsvétlenim | ¢ernobily LCD 320 x 240 px barevny
Pamét dat: |512 kB (1MB) |4 MB 32MB 12 MB 100 MB
Napajeni: 9V 7.2V 9V 9V 24V
Velikost:
[mm] 223 x105x40 |250x 100x 55 375 x120 x 52 223 x105x50 |146x79x48
Hmotnost: |500¢g 690 g 1200 g 970 g 283 g
FFT analyza | 101-801 ¢ar |400 -3200 429 6400-12 800 400-3200

Tabulka 6 Porovnani prenosnych fFistroji [38],[35],[39],[40]
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TuZkoveé pristroje
Cerpéno ze zdréj[21] a [22].

Z prenosnych fistroji miazeme diky své velikosti jeStvyclenit tuzkové pistroje pracujici
jako integrovany piezoelektricky akcelerometr. Tytzkové detektory se rigsEji pouZivaji pro
meéreni loZisek a jsou spiSe jen informativnfisBoje jsou digitalni a dokdZou si zapamatovakéel
mnoZstvi hodnot, které se peedani informaci do gdtace vyhodnocuji nebo se zobrazufimpo na
LCD display, ktery je u &sSiny pistroja pifimo zabudovan. Tyto detektory magisto také zabudované
teplotnicidlo. Ve3keré dalsi funkce se ovSem projevi i na& @eéistroje.

Roznéry tuzkovych senzdrjsou okolo 160 mm na délku, 25-40mm na vySku-2d%nm na
Sitku (roznery produktu zavisi na vyrobci a na vlastnostechréipozadujeme). Vahéchto netidel
je okolo 100 - 140 g.

Obr. 17 Tuzkovy detektor CMMS 908s [22]

Strana 3

V Ceské republice je nyni néjéZitsjsim vyrobcem a prodejcem firma CMMS a SKF. SKF je
firma vyrat¥jici loziska a proto i jejich tuzkové senzory jsamiené na snimani vibraci loZisek.

908s 909z 909z-6 CMVP50
Firma CMMS CMMS CMMS SKF
Rychlost - 0.1—199.9 mm/s 0.1—250 mm/s 1-55mniAHIR
Frekvence 10-1000 Hz 10-1000 Hz 10-1000 Hz 10600Hz
VngjSi prostedi | 0 — 50°C 0-50°C 0 -50°C 0 -50°C
Relativni vikost| <85% <85% <85% <90%
Rozmeéry 160 x 25 x 17 mm 160 x 25 x 17 mm 110 x 3B/xnm | 17,8 x 30x 157,5mm
Hmotnost 120 g 120 g 100 g 7749

Tabulka 7 Porovnani tuzkovych gristroja [22], [41]

Pouziti tuzkovych fistroji upresiuje normaCSN 1SO 10816.
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4.3  Stacionarni ON-LINE p¥istroje

Stacionérni hlidaci stanice monitorujitizani nonstop a jsou kému stale fipojené. Tyto
piistroje jsou velice spolehlivéjgsné a cen@dostupné.

@ Brilsl & Kjmr Vibro @oK &Lt HL2

ENTER

|BROCONTROL 1500

Obr. 18 Ukazka stacionarniho pistroje B&K VC 1500 [35]

Pristroje mohou byt fipojeny na peita¢, kde pomociidznych softwalt mizeme generovat
grafy a dalSi pgebné informace pro spravné vyhodnoceni vibraci.od je, Ze vysledky jsou stale
aktudlni. Tyto mifené informace umi&Sina fistroji i vyhodnocovat a ndfklad pi kritickych
hodnotach umi rozesilat sms nebo email. Vetiasto jsou tyto informace sledované online na
internetu.

VC 1500 CMMA 9910 Pruftechnik
Firma B&K SKF VIBROWEB® XP
Zobrazeni 2 fadkovy LCD - -
Frekvenéni rozsah 1-1000 Hz 5-10 000Hz 48 - 48 000Hz
Pocet spektralnich car 320 car 800 car 400-12800 car
Rozméry 90x75x 115 mm 156 x 104 x 116mm | 300 x 240 x 135 mm
Vaha 700 g 500 g 4000¢g

Tabulka 8 Porovnani stacionarnich ristroja [35], [41], [39]

VétSina fFistroja je mozné upevnit na DIN liStu a jsou vybaveny [§ttai senzory, neépstji
pro nmeieni teploty.
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4.4  Optické vlaknové senzory

Optické vldknové senzoryégsto ozn&ované zkratkou VOS) jsou idedlni technologii pro
méfeni v extrémnich a natoych podminkach. Optické senzory jsou tolerantidi wysokym
teplotdm, vibracim a naram a gedevSim jsou odolné proti korozi. Opticky viakaoxaloZzené
senzory nabizi lef, presr&jSi a univerzal§si feSeni nez konveni nastroje [26].

Optické vidknové sninda tSinou pracuji na principu snimani &gich veltin, které se
projevuji zngnou vykonu nebo fazerifatého s¥telného paprsku. Zdroj optickéhoteai je podle
poZadavii negastji tvoien luminiscenni (nekoherentni zdroj #ni) nebo laserovou diodou
(koherentni zdroj z@&ni) a je charakterizovan zejména vinovou délkdtko& pasma, optickym
vykonem, stabilitou a druhem provozu (kontinudleba pulzni). Optickd vldkna jsou vyrobena ze
skla nebo plastu s gmérem do 50um a spojena do svazkékolika set jednotlivych viaken do tvaru
tzv. optického kabelu. Konce jsou spojeny a vyiegtak, aby sgiovaly kritéria optického gimyslu.
Jednotliva opticka vldkna jsou trvale mazana jeminyrazacimi progedky, aby se sniZovaldéeni s
vngjSim plas&m a také mezi vlidkny samotnymi, protoZe vlakna jseustale hamahana tahem a
krutem a mohou byt zlomena. Takto mohou byt viestingrenosu zaréeny na dlouhou dobu. V
optickém vldknu se &iinformace pomoci fotanuvniti optického vlakna, tzn. ve VOS je snhimanymi
vnéjSimi velicinami ovliviiovan tok fotori. VIaknow opticky senzor se voli s ohledem na druh
meéiené velkiny, zpisob modulace, metoducheni a dale podle poZzadovanych parath@téroki na
meieni) [26],[27].

Vyhodou téchto snimén je vysoka rozliSovaci schopnositi pomgrné zna&ném ngficimu
rozsahu. DalSimi vyhodami jsou velmi mald hmotnesgneéry a biokompabilita, odolnost proti
elektrostatickému a elektromagnetickému ruseni. [27]

Nevyhodou je zavislost na kvalipovrchu rdteného objektu, vysoka cena, mala ohebnost a
velkd Kehkost. Dalsi nevyhody najdeme u pouditinto strofi, protoZze se nedaji pouzit tam, kde
meéieny objekt neni viditelny nebo tam, kde hrozi n@esizzn&isténi optickéhoclenu, napiklad v
blizkosti hydrodynamickych loZisek, kde se vyskgtajejova mlha, nelze z&idteni snimge vylowit
[27].

Optické vlaknové senzory nachazeji rozmanité upkdtmejen v piimyslu, ale no¥ i v
lékarstvi, kde uz nyni maji nezastupitelnou pozici. Vidi optické senzory se pomaluchaaji stavat
souasti Zného Zivota. Najdeme je nddad u rotofi uloZzenych v aerodynamickych loZiscich (Zde
nehrozi nebezgeé zneisteni) [27].

K rozsSieni vldknow optickych senzdr do kaZzdodennich aplikaci a k jejich rozsahlejSimu
nasazovani je nutna jejichgonyslova sériova vyrob&imz se snizi jejich cena. Nyni je&tale neni
prioritni u optoelektroniky snimani vibraci, alelela c¢asgji se pouZivaji ke snimani polohy, a
teploty. V Ceské republice se nyni vyskytujekolik dodavatel viaknow optickych senzdra jednou
z firem je napiklad spolénost Balluff, gfimo vyrobcem je firma OPTOVIT.

4.5 Bezdratové technika
Cerpéano ze zdrj[28],[29].

Bezdratové technika je jeden ze &astnych trendl vibrodiagnostiky. Nkteré velké firmy tuto
techniku pomalu zénaji vyuZivat, jiné s jejim pouzitim stéle otaleji

S pouZitim bezdratové techniky Ize dokonaleji k&fagji ridit spojité technologické procesy
i provozy a zavody, v nichZ jsou provozovany. Twfektivnost zvySujeme pomoci mnoZstvi
dostupnych informaci jak o technologickém procesde,i celkovém chodu zavodu.&¥i mnozstvi
dostaténe kvalitné nangienych hodnot znamend vic#lezitosti ke snizovani provoznich nékiaa
ke zvySovani kvality vyrobk a vykonnosti a dostupnosti vyrobnihorizani. Pouziti bezdratové
techniky pomaha zvysit i bezfreost na pracovistich a poméaha spinit legislatioiigolavky.
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“Tovarni bezdratové sitpodle konceptu Smart Wireless Architecture jsoeni@né, jsou
zaloZzeny na komeénich standardech jako IEEE 802.11 (WiFi), &g¥ichazejicim standardu 802.11s
(WiFi mesh a 802.16 (WiMAX), Siroce podporovanych mnoZstvémadno a lewh dostupnych
zaizeni [29]."

Vyhody bezdratoveé techniky:
* Umoziuje okamzity pistup k informacim i mimo pracovist
» ZlepSeni komunikace mezi pracovniky (nahrazenbsadnic)
» RozSti moznosti v oblasti stou dat, napoméhé zdokonalizeni proces a spravu vyrobnich
aktiv
» Jednodussifipojeni novych nsficich mist
* Neni feba se starat o cely slozZity systém kabel

Maximalnich vyhod docilime ip jejich hromadném vyuziti v mnoha rozmanitych @oh
prenosu informaciCim vice informaci sledujeme a pelbujeme pro chod zavodu, tim je vyh&@dn
pouzit bezdratovou techniku.

Nevyhody bezdratové techniky:

« Omezeny dosah dosavadnich bezdratovych siiimarevodniki pro skér dat a nedostataa
spolehlivost radiovych pojitek v ruSivém tovarninogiedi

e Technika nevyhovujici ptgbam uZivatél, co se tye stupw informaini bezpénosti
pozZzadovaného v pmyslu a dostatan¢ efektivniho zfisobu dodavky energie do provoznich
pristroji

« Neexistence standargro samotnd radiova pojitka i pro celkovou struktsystén

Vyuziti bezdratové techniky

.MoZnosti vyuZiti bezdratové techniky jsou dané a rozsdhlé, od automatizace
operatorskych obdizek, ges gipojeni gidavnych ndtidel aZz po mifeni na rotujicich¢astech
technologického #Z&eni zdvodu apod. Bezdratové snimaibraci nyni napp mohou poskytovat
informaci o spolehlivosti zé&zeni v redlnéndase kazdy den, papkdykoliv podle rozpisu, a ne pouze
jednou zactvrt roku. Lze sledovatinnost odpousgtich ventifi, a tim efektiviji zajistovat chovani
zavodu v souladu s regulatornimi poZadavky v oblegliviiovani Zivotniho prosedi, i trvale v
rezimu 24/7 sledovat bezpstni sprchy s mozZnosti okamzitého zasaftiuppruse. Mnohé z
uvedenych uloh jsou myslitelné i bez pouZiti betmmr@ techniky, z dvodu cenovycki technickych
omezeni to vSakasto neni mozné [28]".

V béZzné praxi se bezdratové snifeavibraci pouZivaji jako dvei detektory pohybu pro
zabezpeéeni donii.



4 SOUCASNY STAV VIBRODIAGNOSTIKY Strana 3

4.6  Minisenzory

Minisenzory funguji na piezoelektrickéntigtupu. Jejich velikost se pohybuje do dvou
centimetfi. Spojeni se strojem je lepené nebo Sroubové algne podle velikosti sninta. Mensi
snima&e (ultra mini) jsou lepené.

Obr. 19 Velikost minisenzoru [19]

Tyto senzory vibraci mohou byt pouZity v Uzkychsténenych prostorech, kde by pouZiti
normalnich senzérnebylo mozné.

Minimum required 5 0 dia, sm
clearance for cable [
! A
A
g2 [ ;
Iy Al -
. - —TF——1"y vy ¥ :
Low noise cable T
with 10-32 UNF J & 0 dla ~~—Recess 2.0 dia.
miniature plug attached Mﬂummg surface 0.1 deep
Minimum Length 320 040121
Dimensions in millimetres 791003/5e
Obr. 20 Velikost senzoru [35] Obr. 21 Re&lny senzor [35]
3225F3 8640A10 4375 4374
Spole&nost | Dytran Kistler B&K B&K
Frekvence| 1.6 -10 000 Hz 0.5-3 000 Hz 0.1 —QBHz| 1 — 26 000 Hz
Teplota -50do 121 °C -40 do 65 °C -74 do 250 9C74 do 250 °C
Véha 0,69 359 249 0.65¢g
Citlivost | 10 mV/g 500 mV/g 5 mV/g 1.5 mV/g
Velikost 7,87x12,19x4,83 mm 10,4%0,1 mm | 6,7%5mm 7,3%11,1 mm

Tabulka 9 Srovnani minisenzoh [35],[19],[20]

Tyto senzory jsou novinku na trhu a jejich pousié nyni zaruje nejvice na |ékaké
aplikace, ale mohou byt st&njako ostatni snind@ pouzity na snimani vibraci loZise, jinych
zaizeni.

Minisenzory jsou vyramy firmami Dytran, Kistler, B&K, Pruftechnik atd.
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Cilem této bakaig&ké prace bylo monitorovani s@msného stavu vibrodiagnostiky, jejich
nejmodergjSich technik a novych trend

V prvni ¢ésti prace pojednava o diagnostice obepnotoZze poznéni postupného vyvoje nejen
vibrodiagnostiky, ale i ostatnich diagnostickychtogenam mohou pomoci pochopit gasny vyvo;.

Novinky v diagnostice se objevuji kazdy den, ¢agt&né komplikovalo tvorbu této
prace. DalSim problémem, ktery se vyskytl, bylostiéené jednani firem v poskytovani informaci o
pristrojich a technologiich, proto mohou bykteré informace zkreslené.

V sowasnosti vidim nejtSi pokrok v minimalizaci fbstroji, prenosnosti fistroji a
bezdratovémienosu dat.

V minimalizaci se v poslednich letech d&ali nejwtSi pokroky diky rozvoji
mikroelektrotechnickych syst&mNyni se jednim z nejmenSich serizoize pochlubit firma Dytran,
jejiz senzor méa velikost 7,87x12,19x4,83 mm. V hijiich letech bude trend minimalizace a
zvySovani pesnosti pokréovat, a jejich uplatini v Iékastvi se bude stéle zvySovat.

Prenosné fistroje maji nej§tSi vyhody v universalnosti, ipsnosti nireni a jednoduché
prenositelnosti,cehoZz vyuZivaji diagnostické firmy. Vyrobci se nynéjvice zabyvaji zvySenim
rozsahu, univerzalnosti a jednoduchosti ovladéfistipja. DalSim zdmem vyrolic je zlepSeni
grafického zobrazeni nattenych hodnot s pomoci softwaru nadipai, ale i gimo na pistroji.
Specialnim zastupcem této skupiny jsou tuzkokiétqpje, které se pouZzivaji spiSe pro oriénta
méteni.

Nejéastji se v pimyslu mizeme setkat se stacionarnimi ON-LINEisfroji a také s
pramyslovymi senzory. ON-LINE ffistroje maji svoji obrovskou vyhodu ve schopnosiimat a
vyhodnocovat vibrace v redln&ase. Rimyslovych senzdrje na trhu velky péet druhi, ze kterych
je mozné si vybrat podle nami stanovenych kritérii.

Bezdratova technika je nyni novinkou a mnoho firgéle vaha s uplatnim této metody, i
pies stale se zlepSujici dosah a zab&apiegenosu dat. Tato metoda neni ¢eStpramyslu moc
obvykla a to i diky dlouho chy§icim normam.

Vibrodiagnostika nachazi kazdym rokem vet3i uglaitnJednim z évodi je uwdomovani si
ceny lidskych Zival, dale pak cena stioja v neposlednfac zvySovani dostupnosti a povinnosti
pouZzivat vibrodiagnostiku v &itych provozech. Népstji se s ni setkame v energetice, kde je pouZziti
diagnostiky povinnosti.
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