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Abstrakt

Cilem této prace jsou metody analyz vibraci v elektrickych strojich. Aby bylo mozné pochopit
zakladni principy danych diagnostickych metod, je nutné nejprve pochopit, jakou pficinnou viibec
vibrace vznikaji a jaké jsou jejich dusledky. Z praktického hlediska byly vybrany jednotlivé
metody analyz a na métenich ovéfeny. Zpracovani naméfenych dat bylo provadéno v prostiedi
programu LabVIEW. V préci jsou vytvotfeny konkrétni programy, pro Uplnou vibra¢ni diagnostiku
elektrickych strojii, zejména pak asynchronnich motort. Charakteristickymi hodnocenimi vibraci
jsou efektivni hodnota, Crest faktor, Casovy pribeh a frekvenéni spektrum. Vysledky této prace
umoznuji ptiblizit, jak rychle a efektivné vyhodnotit vibrace v elektrickém stroji.

Abstract

The main target of this master’s thesis is to focus on methods of analysis of vibration signals
in electric machines. To get know the basic principles of the diagnostics methods, is important to
clarify origin of the vibration signals and the impact they have. The selected methods were tested
practically by measurement on electric machines. Measured data were processed in program
LabVIEW. In this thesis were created programs which actually can be aplicated for complete
vibrodiagnostics of electric machines in particular induction motors. The basic evaluation of
vibration are the RMS value, Crest factor, time course and power spectrum. Results of this thesis
are used to demonstrate how quickly and effectively can be vibration signals from electric
machines evaluated.
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elektromotorické napéti [V]
délka vodice civky [m]
efektivni hodnota napéti [V]
efektivni hodnota proudu [A]
¢inny vykon [W]
zdéanlivy vykon [kVA]
ucinik [-]
Spickovy hodnota proudu [A]
Crest faktor [-]
vyska osy motoru [mm]
fad harmonické [-]
pocet drazek rotoru [-]
skluz [-]
pocet poélovych dvojic [-]

synchronni otacky [min™']
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Tocivé elektrické stroje dnes patii do nejveétsi skupiny elektrickych zatizeni, uzivané v riznych
primyslovych odvétvich. Spolu s tim rostou i naroky na provoz, ucinnost a zivotnost daného
zatizeni. Dusledky pferuseni vyrobniho provozu mohou mit az fatalni nasledky, zejména
po finané¢ni a bezpecnostni strance. Proto zadkladnim faktorem jsou vysoké pozadavky na spolehlivy
provoz elektrickych strojii. Tocivé stroje jsou zpravidla kontrolovany periodicky, aby se
piedchazelo vypadkiim ve vyrobé ¢i dlouhodobym odstavkam.

Mezi prediktivni metody udrzby strojnich zafizeni patfi vibrodiagnostika. Jednd se
o nedestruktivni diagnostiku rotacnich strojnich zafizeni. Princip analyzy je zaloZen na
bezdemontaZnim métfeni daného stroje, ve kterém jsou generovany vibrace, které podavaji
informaci o stavu zatizeni. M¢ctfeni rotujicich strojii, monitorovani stavu lozisek a dynamickych
stavll jako nesouosost, nevyvazenost, excentricita rotoru apod., jsou objektem vyhodnoceni stavu
stroji. K vyhodnoceni slouzi metody analyz vibra¢niho signdlu v asové a frekvencni oblasti
nevyjimaje.

Cilem diplomové prace bude objasnit fyzikalni popis vibraci, vznikajicich v elektrickém stroji.
Budou uvedeny zdroje ptivodu mechanického kmitani uvnitf i vné stroje. Zékladni veliCiny slouzici
pro popis a hodnoceni velikosti vibraci. Spolu se vznikem vibraci jsou Gzce spjaty jejich dasledky
vedouci k béznym zavaddm. Tyto zavady se projevuji svoji velikosti a charakterem v namétenych
zéavislostech. M¢éfeni vibraci je provadéno pomoci odlisnych typt snimact, které je nutné brat
v potaz. Naméfena data se dale musi analyzovat, k cemuz slouzi nc¢kolik metod, v Casové
a frekvencni oblasti. Zaméteno bude na pouziti programu LabVIEW pfi zpracovani namétenych
dat.

Ziskané teoretické informace budou pifevedeny do praxe prostiednictvim méfeni na
asynchronnich strojich. M¢éfeni bude provedeno s primyslovym zatfizenim VIBXpert II
a s laboratorni technikou od firmy National Instruments. Pro obé méteni bude odladén program pro
analyzu namétenych signalii. Hodnoceni vibraci dle né¢kolika metod bude objasnéno a nalezité
okomentovano.
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2 VIBRODIAGNOSTIKA

K zajisténi spolehlivé funkce a dlouhodobého bezporuchového provozu kazdého elektrického
stroje je potfeba jej nalezité udrzovat. Nejvétsi Cast ,,provozniho Zivota® se technické zatizeni
nachazi v provozu. Ptikladem muze byt provozni doba u vétSich stroji, jako jsou naptiklad
turbogeneratory. Doba provozu dosahuje fadove 25 i vice let. Béhem této doby se provadi kontroly,
udrzby, aby se ptedchazelo vzniku poruch, jejichz diisledky mohou vést k pieruseni provozu
¢1 uplnému odstaveni stroje. Diagnostika se neprovadi pouze z hlediska Zivotnosti,
provozuschopnosti stroje, avSak i1 z hlediska efektivity, spolehlivosti a bezpecnosti. Dosahnuti
stavu bliziciho se idealnimu — bezporuchovému, je slozita zalezitost jednak z hlediska funk&nosti
a spolehlivosti, jeZ ovlivituje mnoho faktorti. Pfedstavme si tfeba vySe zminény turbogenerator
pracujici ve vyrobni hale primyslového podniku. V takovém prostfedi provoz generatoru
negativné ovliviiuji jisté okolnosti (prach, vlhkost, teplota, nedostate¢na kvalita napajeci sit¢, ...).
Proto podstata diagnostiky spociva v analyze a vyhodnoceni odezvy na poruchovy stav. U malych
stroju se udrzby neprovadi, avSak pracuji az do poruchy. Nasledné se provede vyména kus za kus
a vyhodou jsou nizs§i naklady nez pti pravidelnych udrzbach. U drazSich zatizeni se provadeji
periodické prohlidky nebo revize. Zde se jedna o preventivni udrzbu s ptipadnym odstranénim
poruchy. Abychom se mohli zamétit na analyzu vibraci vznikajicich v elektrickém stroji, je nejprve
nutné pochopit co je zdrojem vibraci, jejich fyzikdlni popis a parametry popisujici vlastnosti
vibraci. [1]

2.1 Druhy pusobici sily

Vibrodiagnostika spociva v analyze signalu, ktery je odezvou (vibraci) na vzniklé pfiCiny.
Tyto pfi¢iny jsou podstatné pii volb¢ zptisobu jejich odstranéni. Charakter vibraci je zavisly na
druhu zdrojové sily. Mezi zékladni typy budicich sil patfi:

- periodicka budici sila
- impulsni budici sila
- budici sila ndhodného priabéhu

Periodicka budici sila

Zakladnim typem periodické budici sily je sila harmonickd. Harmonické sily idealné kopiruji
pribéh goniometrickych funkei sinus a kosinu. Sily piisobici v rota¢nich strojich vyjadiujeme
jejich souctem, vysledné spektrum naméteného signalu se sklada ze zdkladni harmonické a vyssSich
harmonickych slozek. Vys$§i harmonické mohou byt liché a sudé. Harmonické frekvenéni slozky
jsou definované amplitudou nebo efektivni hodnotou, kterd méa pevny matematicky vztah vzhledem
k amplitudé. Déle jsou definovany zédkladni sitovou frekvenci a pocatecni fazi. Mame-li téleso
umisténé na pruzing, na kterou plisobi harmonicka sila:

(&) = F - sin(wt + ¢p) (1

je jeho ustileny pohyb rovnéz harmonicky se stejnou kruhovou frekvenci w, ale s odliSnou
amplitudou F. Tento pohyb je nazyvan kmitdnim a v ptipad¢ periodické budici sily se jedna
o vynucené kmitani. [2]
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Ptikladnym zdrojem periodické budici sily a odezvy ve form¢ vibraci jsou napf. nevyvazenosti
rotoru, excentricity, zavady na loziscich a dalsi. Vychylka kmitavého pohybu potom je:

x(t) = X sin(wt + ¢ — @) ()
kde X amplituda kmitani
) kruhova frekvence budici sily [rad/s]
t c¢as [s]
OF pocatecni taze budici sily

o fazovy posuv (zpozdéni vychylky za budici silou)

Obrazek 1: Harmonicky priitbéh vibraci a jeho spektrum [5]

Impulsni budici sila

Dalsi typem zdroje vedouci ke vzniku mechanickych vibraci je impulsni nebo také razova sila.
Stretnutim dvou navzajem se pohybujicich téles, dochazi ke zméné veli¢in urCujici vibrace.
Raz zpisobi vychyleni z rovnovazné polohy. T¢leso poté voln€ kmita a generuje se v ném postupna
razova vlna. Oproti periodické sile mize dojit ke kmitani, kdy vysledny prubéh obsahuje spolu se
zékladni frekvenci 1 vys$i harmonické. Typickym piikladem je pohyb poskozené Casti stroje
(kulicka v lozisku apod.). V praxi se pouziva uméle generované¢ho impulsu, napt. diagnostickym
kladivem se senzorem sily. Periodicky slozeny pribéh mizeme vidét na obrazku: [2] [5]

x(t)4

-

7 ()

Obrdzek 2: Periodicky priibéh sloZeny z vice harmonickych, spektrum signalu [5]
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Budici sila s nAhodnym priibéhem

V ptipad€¢ ndhodného buzeni musi byt bran zfetel na to, Ze pfitomnost ndhodného buzeni je
v kazdém piipad¢ ptisobeni na dané téleso. Ve vétsing piipadii se vSak jedna pouze o Sum. Odezva
na pusobeni nahodné budici sily je v podobé ndhodného pribéhu. Zakladni hodnoty téchto
neperiodickych vibraci se s ¢asem méni a spektrum pak obsahuje vSechny frekvence od nuly do
maxima. V nékterych praktickych ptipadech je nutné uvazit jejich piisobeni, zejména pti standartni
vibrodiagnostice. Prikladem mutze byt pfitomnost turbulentniho proudéni, které muize byt
nezadouci.

x(t)

T

Obrazek 3: Prubéh kmitani s buzenim silou s nahodnym priitbehem, spektrum signalu [5]

Samobuzené kmitani

Ptitomnost samobuzeného kmitani je v ptipadech, kdy na objekt ptisobi vzduch nebo kapalina.
Dojde tak k vzajemnému ptisobeni mezi kmitanim objektu a aerodynamickymi silami. Uginky
aerodynamickych sil vyvolaji kladnou odezvu od kmitani objektu na vlastni frekvenci. Disledkem
je zvysSeni amplitudy kmitani a zvyseni kmitavého pohybu vlivem téchto sil. Pohyb, ktery vybudi
aerodynamické sily, se obecné nazyva trepetanim. Dojde ke kmitani objektu na jedné z vlastnich
frekvenci. Potencialné se jednd o velmi destruktivni ptechodovy jev. [2] [5]

= ()

i e

d)
. ‘llll

Fat

Y

Obrdzek 4:Prechodovy jev s postupnym tlumenim, spektrum s klesajici amplitudou [5]

xX(t
X&'

= b
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2.2 Definice a parametry kmitavého pohybu

Vibraci v elektrickém stroji definujeme jako mechanické kmitdni a chvéni prostiedi.
S vibracemi je uzce spojen hluk. Mechanické kmitani popisujeme jako dynamicky jev, pti kterém
télesa nebo hmotné body vykonavaji vratny pohyb kolem klidové polohy. Klidova rovnovazna
poloha je definovana nulovym pasobenim budicich sil. Vznik kmitani télesa je tedy podminén
pusobenim budici sily. Budici sily mohou byt jak externi tak interni (tzn. budici sila plisobici uvnitt
nebo vné télesa). Vlastnosti mechanickych veli¢in vibraci uréuje budici sila, jeji smér a frekvence.
Vibrace déle popisujeme amplitudou a fazi v konkrétnim casovém okamziku. [1]

2.2.1 Vychylka

Pti rozboru harmonického kmitani stac¢i urcit pouze jednu z veli€in popisujici vlastnosti
daného pohybu. Jednou z nich je vychylka x,, nebo také vykmit x,, nutno dodat, Ze se jedna o stejné
veli¢iny. Z obrazku 5 vidime, Ze se jednd o amplitudu vibraci, tj. maximalni hodnotu harmonickych
vibraci v obou smérech od poc¢atku. Jednotkou je um. V praxi se vyuziva pii popisu zmén polohy
kmitajicich objektt pti pomalych dé&jich.

Zakladni rovnice 1 popisujici jednoduchy harmonicky pohyb neboli harmonické vibrace
s ur¢itou frekvenci udava zakladni vlastnosti mechanického kmitani. Harmonické vibrace jsou
urceny veli¢inami, jako jsou vychylka, rychlost a zrychleni.

x(t) = xpcos(wt + @) 3)
<
]
e
£ / 1‘\
' - 2
\ / \ stredn( T efektivn| vykmit X,
/ % hodnota X, | hodnota Xgr |
| —x Y .
rozkmit X, '\ / ; > gast
Y | /
- T |

Obrdzek 5: Parametry popisujici priibéh kmitavého pohybu [7]

Amplituda X(t) je okamzitd hodnota zobrazeného signalu v case t. Vykmit
(peak — Spickova hodnota) X, je maximalni vzdalenost vrcholu viny od referen¢ni hodnoty.
Rozkmit X, (peak to peak, $picka — Spicka) je maximalni vzdalenost protilehlych vrcholi viny.
Stiedni (average — primernd) hodnota X je primérna hodnota amplitudy v dané period¢.
Efektivni hodnota X,r (rms — root means square) je objektivni hodnota uzivana v diagnostickych
predpisech.

Dal$im parametrem popisujicim kmitavy pohyb je frekvence kmitani. Frekvence udava pocet
kmitl dokon€enych v prib¢hu kazdé vtefiny. Frekvenci znac¢ime f a jednotkou v soustavé SI je
Hz. Veli¢ina o je thlova rychlost (frekvence) pohybu, jednotkou je rad/s. [4]
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S frekvenci je spojena perioda signadlu T, jejiz jednotkou je s. Udava dobu, za kterou se
uskute¢ni jeden uplny kmit. Pohyb opakujici se v pravidelnych intervalech se pak nazyva pohybem
periodickym. Faze pohybu (wt + ¢) je Casové zavisla a konstanta ¢ je pocCatecni fize dana
posunem dvou periodickych veli¢in. Hodnota pocatecni faze zavisi na vychylce a rychlosti télesa
véaset = 0.

2.2.2 Rychlost vibraci

Rychlost je obecné definovana jako derivace drahy podle ¢asu. V ptipadé¢ harmonického
kmitani je rychlost vyjadiena derivaci okamzité vychylky a souvisi s kinetickou energii kmitajiciho
télesa. Jednotkou rychlosti vibraci je m/s. Rychlost dobfe charakterizuje energetické poméry
mechanického kmitani. Nazornym piikladem mize byt popis vlastnosti vibraci u elektrickych
stroja.

d d 5
v(t) = d_}: = Exm cos(wt + (p) = —WXny sin(wt + (p) )

Amplitudou rychlosti je z rovnice 5 vyraz wx,,. Na obrazku 2 déale vidime pribéh a zménu
rychlosti vibraci v zavislosti na okamzité vychylce. Mizeme vidét, ze pribéh rychlosti v(t)
je fazové posunut o c¢tvrtinu periody vzhledem ke kiivce x(t). Je patrné, ze pii nejveétsi
vychylce x(t) = x,,, je velikost rychlosti nejmensi tj. nulova. Naopak v okamziku nejmensi
vychylky je rychlost nejvétsi.

2.2.3 Zrychleni vibraci

Zrychleni vibraci dostaneme derivaci rychlosti podle Casu. Zrychleni souvisi se setrvaénymi
uc¢inky kmitajiciho télesa. Jednotka zrychleni se uvadi v ndsobcich gravitatniho zrychleni
g =981m.s71 [4]

dv d )
a(t) = i a(—wxm sin(wt + @)
(6)

mozné psat jako:
a(t) = —w?x,, cos(wt + @) = —w?x(t)

Z obrazku 6 vidime, Ze se hodnota zrychleni méni v rozmezi +w?x,,. Pribéh zrychleni a(t)
je posunut o ¢tvrtinu periody, vzhledem k pribéhu rychlosti v(t). Zrychleni télesa je imérné
vychylce s opacnym znaménkem a druhé mocniné konstanty tthlové rychlosti . [4]

2.3 Zdroje hluku a vibraci

Hluk je disledkem mechanického kmitani Sifictho se prostfedim s ur€itou rychlosti.
Mechanicky zvuk z fyzikalniho hlediska reprezentuje vlna §ifici se v tomto pruzném prostiedi.
Frekvenéni rozsah hluku slySitelného pro ¢lovéka je vrozmezi 20 Hz do 20 kHz.
Zvuk se $8ifi vS§emi sméry od zdroje pfenosem energie ve formé akustickych vin. Akustické viny
délime dle frekven¢niho rozsahu:

- Infrazvuk az do 20 Hz
- Nizké frekvence od 20 Hz do 40 Hz
- Radiové frekvence 8 kHz az 16 kHz

- Ultrazvuk 20 kHz a vice
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Obrazek 6: Pritbehy harmonického pohybu.: a) vychylka, b) rychlost, (c) zrychleni [4]

zryvchlent

Na zaklad¢ Casového prabchu délime zvukové viny na ustdlené, proménné, pierusované
a pulsy. Z hlediska analyzy induk¢nich motorti (asynchronnich) jsou zajimavé zvukové signalu
s frekvencinad 1 kHz. Rychlé¢ zmény zvuku v prostoru jsou charakterem hluku elektrickych strojt.
Tyto zmény jsou nejcastéji zplusobeny vibracemi strojnich soucasti, jejich povrchem nebo
aerodynamickymi jevy vedoucimi k proudéni ventilacniho vzduchu v blizkosti stroje. Pro induk¢ni
motory lze zakladni zdroje hluku rozd¢lit na tfi kategorie: [6]

- elektromagnetické
- mechanické
- aerodynamické

NejtypictéjSim zdrojem hluku v elektrickych strojich jsou zdroje -elektromagnetické.
Dochdzi k vibraci konstrukce stroje nebo jinych ¢asti, které pracuji na principu téchto sil.
Frekvencéni spektrum takového vibra¢niho signdlu ma diskrétni charakter, tzn., Ze nema spojity
pribéh. Z tohoto pribéhu lze podle jednotlivych harmonickych slozek zjistit, ktera ¢ést stroje
vykazuje zndmky poskozeni.

2.3.1 Elektromagnetické

Z hlediska pusobeni elektromagnetického pole je zasadni magnetickd indukce ve vzduchové
mezefe. VIiv magnetické indukce ve vzduchové mezefe vede ke vzniku magnetickych sil,
s riznym smérem pusobenim. Také tyto sily mohou mit rozdilnou velikost amplitudy, frekvence
a jejich ucinky jsou rozdeleny mezi stator a rotor stroje. Charakteristiky téchto sil zavisi na mnoha
faktorech, zejména vSak na tvaru a velikosti vzduchové mezery. Lze zde podotknout, ze pro
spolehlivé funkéni predpoklady u indukénich stroji musi byt délka vzduchové mezery optimalné
navrzena. Radové se jednd o desetiny milimetri a velikost magnetické indukce v mezeie
se pohybuje v rozmezi 0,5 - 0,6 T. [11]

Hlavnim zdrojem hluku je samotné konstrukce rotoru. V ptipadé, ze frekvence otaceni rotoru
je blizka radidlni sile nebo se rovnd frekvenci otaceni statoru, dochazi k rezonanci
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a deformaci statorového systému vibracemi a hlukem. Dochazi k magnetostrikci tj. jevu, kdy téleso
z feromagnetického materidlu v magnetickém poli zméni svoje rozméry.

Hluk magnetostrikce mizeme zanedbat ve vétSin€ pripadd s nizkou a vysokou frekvenci 2f,
usporadani radidlnich sil je r = 2p, kde f je zdkladni frekvence a 2p je pocet pdlovych dvojic.
Nicméné radidlni sily vlivem magnetostrikce mohou dosahnout az 50% radidlnich sil, které jsou
produkovany ve vzduchové mezefe magnetického pole. [6]

Magnetické indukce tvotfena statorovym polem:
B, = By - cos(wt + ka + ¢,) (7)
Magnetickd indukce tvofend rotorovym polem:
B, = By, - cos(w,t + ka + ¢,) ®)
Celkova velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete bude:
B = 0,5+ By Bymo cos[(wy + w)t + (kK + Da + (p, + ¢p)] + 9)
40,5 * By1Bma cos[(wy — w)t + (k — Da + (¢p1 — ¢)]

kde B,,1  amplituda magnetické indukce ve statoru [T]
B, amplituda magnetické indukce v rotoru [T]
w1 uhlova frekvence magnetického pole statoru [rad/s]
% uhlova frekvence magnetického pole rotoru [rad/s]
k,l proménné (k,l =1,2,3,...)

Magneticky tlak s amplitudou P, = 0,5B,,;B,,> pusobi vradidlnim sméru na statoru.
Vlivem tohoto tlaku dochazi na povrchu rotoru k deformacim a zejména vibracim, které jsou
zdrojem hluku. Ve vzduchové mezefe se mohou objevit dalsi harmonické frekvence, jejichz
zdrojem muze byt Spatné drazkovani, rozlozeni vinuti v drazkach statoru a rotoru, excentricita,
zkresleni vstupniho proudu ¢i fazova nesymetrie. Pisobenim harmonickych frekvenci vznikaji
nechténé parazitni sily. Proto se v praxi musi pfistupovat k nadvrhu elektrického stroje s uréitymi
zasadami, které je nutné striktné dodrzovat, aby se minimalizovalo plisobeni elektromagnetickych
sil. Vhodn€ musime zvolit pomér drazek statoru a rotoru, pocet drazek na pol a fazi a dalsi. [11]

2.3.2 Mechanické

NejcastéjSim mechanickym zdrojem hluku u elektrickych stroji jsou loZiska a jejich zavady,
naptiklad zdvady na vnéjSim a vnitinim krouzku. Dal§imi typickymi zdvadami mohou byt:
nesouosy hiidel, nevyvazeny rotor, ohnuty hiidel, spojky, ozubend kola a dalsi. K témto postupnym
poskozeni (degradacim) dochdzi vlivem uc€inkQi napétového, tepelného, chemického
a jiného plsobeni vedouci ke zméndm struktury pouzitych materidld. U rotoru se snazime
dosdhnout precizniho vyvéazeni, abychom zajistili vyrazné sniZeni vibraci. Nevyvazenost rotoru je
zpiisobena dynamickymi vibracemi a excentricitou v rotoru, ktera nakonec vede k Sifeni hluku
prostfednictvim statoru, rotoru i jeho podptrnych konstrukci. U elektrickych strojii jsou pouzivany
kluzna a valiva loziska. [6]
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Hluk zptsobeny valivymi lozisky zavisi na:

ptesnosti jednotlivych ¢asti loziska,

mechanické rezonancni frekvenci vnéjSiho krouzku,

rychlosti ota¢eni, mazani, okolnich podminek,

toleranci, setizeni, zatézi, teploté a ptitomnosti cizich predméta.

U kluznych lozisek je hluk jimi zptisobeny obecné nizsi nez u valivych lozisek. Vibrace a hluk
$ifici se prosttednictvim kluznych lozisek jsou zavislé na:

drsnosti kluzného povrchu,

- mazani, stabilité a vifeni olejového filmu v lozisku,
vyrobnim procesu,

kvalité a instalaci.

2.3.3 Aerodynamické

Zakladnim zdrojem hluku v elektrickém stroji aerodynamického charakteru je ventilator.
Vytvaret hluk mize jakakoliv piekazka, kterd je vystavena proudu vzduchu. Hlavni diivod hluku
ventilatoru, je vznik turbulentniho proudéni vzduchu kolem lopatek ventilatoru. U neuzavienych
motorti je hluk vnitfniho ventildtoru Sifen vétracimi otvory, kdezto u zcela uzavienych motort
prevlada hluk Sifici se z vnéjSiho ventilatoru.

Podle spektralniho rozlozeni hluku uvnitt ventildtoru rozliSujeme Siroké pasmo hluku
(100 Hz az 10 kHz) skontinudlnim (spojitym) charakterem a sirénu (tonovity hluk).
Velikost akustického vykonu roste s druhou mocninou rychlosti to€eni ventilatoru. Hluk sirény
muzeme odstranit zvétSenim vzdalenosti mezi vrtuli a stacionarni (nehybnou) ptekazkou. [6]
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Obrazek 7: Zdroje a zpusoby Siveni hluku v elektrickém stroji [6]
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2.4 Béiné zavady elektrickych stroju

=

Vznik vibraci v elektrickém stroji ovliviiuje hned ne¢kolik konstrukénich parametrii. V1iv maji
zejména konstrukce soucasti, jejich tvar a kvalita vyroby. S pfibyvajicim Casem pouzivani
elektrického stroje v provoznim chodu, se zvySuje moznost vzniku vibraci a opotiebeni
jednotlivych soucasti, spolu s dynamickymi vlastnostmi soucasti v soustavé celého stroje.
K identifikaci zdroje vibraci dochazi v jejich spektru. Kazdému zdroji vibraci, které je zndmkou
poskozeni stroje lze ve spektru dohledat prislusnou frekvenci buzeni. Amplituda je imérné stupni
poskozeni. Kazdy zdroj tak zpiasobi frekvencni $picky (amplitudy na odpovidajicich zakladnich
frekvencich), jejichz pocet je obecné dan stupném odchylky od sinusového pribehu v ¢asovém
okamziku. S rostouci odchylkou, roste pocet frekvencnich $picek, které zdroj produkuje.

Identifikace téchto frekvenci vyskytujici se v konstrukci elektrického stroje se provadi
méfenim a naslednou analyzou. Plsobeni dynamickych sil produkuje v méticim snimaci sinusovy
prubeh zrychleni, rychlosti nebo vychylky vibraci. [8]

2.4.1 Nevyvazenost rotoru

WV e

nerovnomérného rozdéleni hmoty je nevyvazenost, kterd pfi otaCeni rotoru zpiisobuje vznik
odstredivé sily, hluku a chvéni rotoru. S vysSimi otackami se jejich vliv stupiiuje.

Staticka (silova) nevyvazenost

Vv orv

V piipad¢ silové nevyvazenosti se jedna o posunuté tézisté rotoru. Jeji charakterem je, ze se
projevuje stejnou fizi a ma ustaleny pribéh. Vlivem nevyvazenosti se zvySuje amplituda vibraci
se Ctvercem otackové frekvence, pod hodnotou kritickych otacek rotoru. Piikladem mize byt
trojnasobné zvyseni frekvence, které zplisobi devitindsobn¢ vyssi vibrace. Staticka nevyvazenost
se ve spektru vibraci projevuje vyraznou amplitudou na otackové frekvenci v radidlnim sméru na
loziskach. Fazovy posuv je nulovy nebo vyrazn¢ maly (+ 30°). Charakter této amplitudy
je v mnoha ptipadech dominujici na zakladni rotorové frekvenci. Projevi-li ve spektru signalu
pfitomnost vysSich harmonickych néasobkli zdkladni otackové frekvence, dochazi ve stroji
k vyrazné nevyvazenosti. V praxi se vSak tato porucha objevuje zfidka, zejména pak u rotujicich
kotoucd, jejichz pramér je zdaleka vétsi nez Sifka kotouce. Nevyvéazenost popisujeme vztahem
mezi centralni osou setrvacnosti (cos) a osou rotace (0s). V tomto piipad¢ je centralni osa
setrvacnosti posunuta oproti ose rotace, piicemz je zachovana jejich rovnobéznost. [2] [3]

Obrazek 8: Staticka nevyvazenost [2]
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Momentova nevyvazenost

Momentova nebo také nékdy oznacovana jako dvojicova nevyvazenost se projevuje zejména
v situaci, kdy se rotor nachazi v pohybu. Dochazi k piisobeni dvojice sil zpisobujicich momentové
namahani, jejichz disledkem jsou vibrace rotoru. Osy rotace (0s) a setrvacnosti (cos) jsou zde
nevyvazenost projevuje ve spektru s dominantni amplitudou na zékladni frekvenci a to v radialnim
sméru pusobici na obou loziskach. Fazovy posuv je stejny jako u statické nevyvazenosti. Mezi
horizontalnim a vertikdlnim smérem je fazovy rozdil pfiblizné 90° s moznou odchylkou + 30°.
Typickou aplikaci odstranéni momentové nevyvazenosti je pouziti vyvazovaci zavazi.

Obrazek 9: Momentovd nevyvazenost [2]
Dynamicka nevyvaZenost

Ttetim nejCastéjSim typem nevyvazenosti vyskytujicim se v praxi je dynamicka nevyvazenost.
Jedna se o kombinaci momentové a statické nevyvazenosti. K protnuti os setrvacnosti a rotace zde

vvvvv

mezi vnitfnim a vnéjSim loziskem mutize byt v rozmezi od 0°do 180°. Pievlada-li nevyvazenost je
fazovy rozdil mezi horizontalni a vertikalni vibraci na obou loZiscich zhruba + 40°.

Obrdzek 10: Dynamicka nevyvdzenost [2]

2.4.2 Nesouososti

K nesouososti miize dojit v piipad¢ dvou rotort axidlné spojenych (za sebou v jednom sméru),
kdy jejich osy rotace nejsou totozné. Pfi¢inou jsou mimobé€zné osy rotorti pfed montazi.
Smontovanim dojde k silovému napojeni htideli a k zaktiveni osy rotace. RozliSujeme dva typy
nesouososti a v praxi se lze setkat i s jejich kombinaci:

- Paralelni nesouosost

Rotacni osy obou hiideli byly pted smontovanim rovnobézné (paralelni). Disledkem je
ohybové napéti v rotoru a kiivka deformace tvaru S. Vibrace se projevuji na loziskach, jejich
dominance je v radidlnim sméru a ptes spojku jsou ptiblizné v protifazi tj. o 180" posunuty.



) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 71
3 Vysoké uceni technické v Brné

NI

Druha harmonicka slozka je obvykle vySs$i nez prvni harmonickd a jeji velikost je zavisld na
konstrukei a typu spojky. [2] [8]

- Uhlova nesouosost

Osy rotaci hiideli jsou pfed montazi mimobézné, avSak protinajici se (rtiznobézné).
V rotoru se objevi ohybové napéti a deformacni kiivka ve tvaru U. Pfi uhlové nesouososti jsou
vibrace na loziskach v radidlnim i axidlnim sméru, kdy ptevladaji vibrace hlavné ve sméru
axialnim. Opét jsou vibrace pies spojku v protifazi, typickym ptikladem jsou slozky prvni a druhé
harmonické. Pti vyrazné tthlové nesouososti miize dojit k vzniku vice harmonickych nasobkl
frekvence otaceni.

Axialni smér

Obrazek 11: Paralelni a uhlova nesouosost [8]

2.4.3 Excentricky rotor

Excentricita se projevuje zejména v piipadech, kdy je rotacni osa posunuta vzhledem k ose
geometrické. Soucasti pfevodu je ozubené kolo, fetézové kolo, femenice, loziska a dalsi.
Diusledkem excentrického rotoru je proménnd vzduchova mezera mezi statorem a rotorem, ktera
vyvolava pulzujici vibrace tzv. zaznéje. Nejvetsich vibraci dosahuje na prvni harmonické sloZce.
Skrze excentrickou soucast piisobi do pfevodu periodicky zdroj sily, zplisobeny vychylkou vibraci.
I ztohoto hlediska mize byt excentricita zaménéna za nevyvazenost. Vyvazeni v§ak nema na
odstranéni excentricity vliv. Docilime pouze sniZeni vibraci v kolmém sméru na spojnici os, avSak
vibrace ve sméru spojnice os pretrvavaji a mohou nartstat. Excentricita pfispiva ke vzniku vibraci
a hluku. Zapfi€ini nevyvaZeny tah magnetické sily v rotoru, kterd ohyba hiidel. Indukuji napéti
v paralelnich  vétvich statorového vinuti, vedouci k vyskytu vyrovnavacich proudi.
Dale snizuji mechanickou tuhost htidele a prvni kritické otacky hiidele rotoru kvili zvySenému
tahu magnetické sily v rotoru. [8] [3] [6]

Staticka excentricita

Jeli rotor vychyleny ze stiedu motoru a stale se toci kolem své vlastni osy rotace, vznika
statickd excentricita. Velikost vzduchové mezery neni po celém jejim obvodu konstantni a to ma
za nasledek, Ze v mistech s mensi vzduchovou mezerou dochdzi k silngj$imu vzdjemnému
pusobeni statorového a rotorového magnetického pole.
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Dynamicka excentricita

Ve druhém piipadé dochdzi k dynamické excentricité, kdyz se rotor otaci v geometrickém
sttedu motoru, avSak se uz neotaci kolem vlastni stiedové osy rotace. Vzduchova mezera je zde
funkci jak polohy, tak i ¢asu. Proménna vzduchovd mezera se otaci s frekvenci ekvivalentni
frekvenci otaceni rotoru.

(a) (b) (c)

Obrazek 12: Excentricity rotoru: a) vycentrovany rotor, b) statickd, c) dynamicka [8]

2.4.4 Ohnuty h¥idel

Pti¢inou deformace hiidele je netotoznost geometrické osy spolu s osou rotace. Geometricka
osa ohnutého hfidele ma tvar kiivky. Neni-li osa rotace ptfimkou, jedna se o nesouosy hiidel.

%

ohnutého htidele a to:

- Prohnuty htidel na dvou podporach
- Ohnuty previsly hiidel

Obrazek 13: Prohnuty a previsly hridel [8]

Diusledkem ohnutého hiidele jsou velké axidlni vibrace v protifazi (180) na kazdém loZisku.
Nejvétsi vibrace se projevi ve spektru, dochdzi-1i k ohybu v piilce hiidele. Pti ohybu v blizkosti
spojky se projevuje druhd harmonickd slozka vibraci. DalS§imi béZnymi zdroji Sifeni vibraci
v elektrickém stroji mohou byt napiiklad mechanické uvolnéni soucésti, ozubené soukoli,
femenové pievody, fetézové prevody a loziska. [8] [3]
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3 MERENI AANALYZA VIBRACI V ELEKTRICKEM STROJI

Zakladnim ptedpokladem vibrodiagnostiky jsou kvalitni a objektivni informace o méfeném
systému. Miru vibraci elektrického stroje posuzujeme dle naméfenych veli€in, jimiz jsou frekvence
kmitani a tfi veli¢iny charakterizujici kmitavy pohyb. V prvni fazi méfeni vibraci je nutno urcit,
zda se jedna o vibrace relativni nebo absolutni. Rozdil mezi nimi je v popisu kmitavého pohybu.
U absolutnich vibraci je pohyb popsan vzhledem k zemské ose, u relativnich se vztahuje k uméle
vytvotfené resp. vhodné zvolené zakladné (napf. ram stroje).

absolutnl
kmitanl hiidel(
|
refativni at;solum[
kmitan( hridell kmitani loZisek
|
stojan loZiska L Y

pruny tlumici
Elen %IZ &len

—rr

Obrazek 14: Absolutni a relativni kmitani [7]

Princip snimace spoc¢iva ve snimani pohybu seizmické hmoty s hmotnosti m vzhledem
k métenému objektu, ktery ma hmotnost M. Vhodnou volbou parametrti m, b a k (12) mizeme
vytvofit snima¢ vychylky, rychlosti nebo zrychleni. Existuje vice druhli snimaci pouzivajicich se
v praxi pii méfeni vibraci v elektrickych strojich. Rozd¢lujeme je podle métené veliCiny:

- Snimace vychylky
- Snimace rychlosti (velometry)
- Snimace zrychleni (akcelerometry)

Pro ideédlni stav miZeme napsat diferencidlni rovnici popisujici kmitani seismické hmoty

snimace:
my + by + ky = F, = MX (10)
kde: Fy...... tlumici sila m...... hmotnost seizmické hmoty
Veurrnn vychylka, M..... hmotnost objektu
Veoenn rychlost k..... tuhost pruziny
Veurrnn zrychleni b...... soucinitel tlumeni

Xooonon zrychleni méteného objektu
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3.1 Snimace vychylky, zrychleni a rychlosti
Snimace vychylky

Snimace vychylky (polohy, posunuti) maji velkou hmotnost seizmické hmoty m, zanedbatelné
tlumeni b a tuhost k. Obecné¢ se snimace vychylky konstruuji na kapacitnim, indukénim,
magnetickém ¢i optickém principu. Jednotlivé snimace se lisi uCelem pouziti, tj. frekvenci,
vychylkou, jejich pfesnosti a cenou. V soucasnosti jsou nejpouzivangj$i indukéni snimace,
vyuzivajici zavislosti indukénosti na proudové hustoté virivych proudi. Skladaji se z kovového
stinictho krytu, ktery slouZzi k potlaceni parazitnich vlivii (napt. vnéjsi elektromagnetické pole,
pfivodni kabel k méficim,...). Kryt dale obsahuje civku a zdkladni elektroniku, vSe spolu
dohromady tvoii integrovanou soucast. Frekvencni rozsah je obvykle v rozmezi 0 - 10 000 Hz.
Pfi umisténi dvou snimacti vzajemné na sebe kolmych, mizeme métit vychylku hiidele, ktera je
tvaru orbity. [7]

bezkontaktni snimad

{mag. pole

civka

1
vzduch. mezera

detektor gos il .
g DC signal vzduchoveé meze
oscilator signalu —[: E ry

AC vibracni signal

Obrazek 15: Schématicky obrazek zndzornujici princip funkce snimace vychylky [5]

Kapacitni snimace vychylky

Jejich princip spociva v ptevodu naméfené veli¢iny na zménu parametru definujiciho kapacitu
kondenzatoru. Obecné je kapacita kondenzatoru déna permitivitou prostiedi, délkou a plochou
elektrod. Vyhodou téchto snimact je jejich pouZiti v naro¢nych podminkach. Pro béZzné méfeni se
vsak nepouzivaji.

Odporové snimace vychylky

Odporové snimace spojité snimaji polohu odporovym potenciometrem, ktery je mechanicky
spojeny s méfenym predmétem a posouva se po odporové draze. Odporova draha je konstrukéné
provedena jako izolovana podlozka, na ni je navinut smaltovany drat, po kterém se pohybuje
kontakt nebo odporovy element (nekovovy). Hlavni vyhodou odporovych snimacl je vysoké
rozliSeni a vysoka Zivotnost.

Indukéni snimace vychylky

Charakterem induk¢nich snimact je citlivost na zménu teploty a nehomogenity méfeného
objektu. V soucasnosti se pro méteni vychylky témét nepouzivaji. Jejich uziti je vhodné naptiklad
pii vyvazovani, kdy jimi méfime otacky rotoru nebo fazi. [2] [3]
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Snimace rychlosti

Rychlost vibraci mizeme meéfit vice zpuisoby a to zejména pomoci senzorti zrychleni
anaslednou integraci vystupniho signalu dostaneme rychlost kmitani. Dal§imi zptisoby méfeni jsou
elektrodynamické a piezoelektrické snimace. Hlavnim pozadavkem na snimace rychlosti je vysoky
soulinitel tlumeni b, nizkd hmotnost seizmické hmoty m a tuhosti £.

Princip absolutniho snimace rychlosti vibraci spocivda v pohybu métici civky
v magnetickém poli permanentniho magnetu, ktery tvofi seizmickou hmotu snimace. Z méten¢ho
objektu se pfenasi kmitavy pohyb na civku a indukuje se v ni elektromotorické napéti U dle vztahu:

U=B-lv (11)
kde B...... indukce magnetického pole ve vzduchové mezete snimace [T]
l...... délka vodice civky [mm]
V... rychlost kmitani pouzdra snimace [mm/s]

Elektrodynamické snimace rychlosti

Princip absolutniho snimace je zaloZzen na méfeni amplitudy kmitajiciho pohybu. Jejich
uspofadani umoziuje okamzité vyhodnoceni rychlosti kmitani pouzdra snimace. Pouziti nachazi
v rozsahu méfené amplitudy od 0 az 200 mm nebo v rozsahu frekvence kmitani mérené¢ho objektu
od 5 Hz po 10 Hz. Pfidame-li do snimace tlumici zavit, zvysi se frekvencni rozsah méteného
kmitavého pohybu na 1 Hz az 3,5 kHz. Vyhodou téchto senzort je nizkd cena, vysoké uroven
vystupniho signalu, velmi maly vnitini odpor a nepotfebnost zdroje napajeni. Nevyhodou je
omezeny horni kmitocCet a vyssi citlivost na parazitni magneticka pole.

V soucasnosti je Castéjsi meteni rychlosti kmitavého pohybu uzitim piezoelektrickych snimact

zrychleni (akcelerometrti), kdy integraci signalu z akcelerometru dostaneme rychlost kmitavého
pohybu. [3][7]

seizmicka
hmota
{permanentni snimaci
magnet) -~ _-civka
tlumici
kapalina
pruzina -

sledovany objekt

Obrdzek 16: Principialni systém elektrodynamického snimace rychlosti vibraci [7]
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Snimace zrychleni

V soucasnosti nejpouzivan¢jSimi snimaci zrychleni a snimaci vibraci vibec jsou
piezoelektrické akcelerometry. Pouzivany jsou pii méfeni na nepohyblivych castech rotac¢nich
stroju. Jeli tfeba zjistit vychylku ¢i rychlost kmitavého pohybu, zjistime je integraci signalu
ziskaného pomoci snimace zrychleni. Pozadavky na akcelerometry jsou vyrazna velka tuhost
ptipojeni ke sledovanému objektu a hmotnost seizmické hmoty nékolika nasobné mensi nez
hmotnost méfeného objektu (m <« M). Princip akcelerometrii je zaloZen na piezoelektrickém jevu.
Pti1 deformaci piezoelektrické desticky vznika elektricky ndboj o velikosti umérné mife deformace
desticky. DestiCka je z keramického materidlu a umisténa je mezi dvéma hmotami. Jednu hmotu
tvoti seizmicka referenni hmota a druhd je pevné upevnéna spolu s pouzdrem snimace na skiini
meétfeného objektu.

Dojde-li ke kmitani méten¢ho objektu, zatne kmitat 1 seizmicka hmota, ktera je pevné spojena
s pouzdrem snimace. Referenéni hmota je v klidu. Vznika sila, ktera piisobi na piezoelektricky
prvek a dochazi k jeho deformaci. Dlsledkem deformace je vznik elektrického néaboje, ptimo
umérného zrychleni skiiné stroje. Jedna se tedy o snima¢ méfici absolutni vibrace. Soucasti
akcelerometrt jsou kalibrac¢ni kiivky, které¢ udavaji citlivost snimace zrychleni a jeho frekvencni
rozsah pouzitelnosti. RozliSujeme vice konstrukénich typl akcelerometrii. Velmi castym
provedenim jsou akcelerometry se smykovym namahanim piezokrystalu, méné ¢asté jsou tradi¢ni

akcelerometry s tlakovym namahénim. V soucasné dobé se pouzivaji konstrukce:

- Delta Shear akcelerometry jsou konstrukéné uspotadany tak, ze se skladaji ze tii
dvojic piezokrystali a seizmickych hmot, které jsou upevnény na stiedovém sloupku
s pouzitym ptedepnutym prstencem. Vyhodou je dobra linearita, velka citlivost, mala
hmotnost vysoka vlastni frekvence. Konstrukéné lze oddélit zakladnu snimace
od snimacitho mechanizmu, coz vede k vyrob¢ snimacl odolnéjSich proti
mechanickému poskozeni a pouziti pti vyssich teplotach

- Planar Shear se konstruk¢éné liSi a to pouzitim pouze dvou dvojici krystala
a setrvacnych hmot. Pfednosti jsou totozné s piedchozim uspotadanim, avSak maji
mensi citlivost, kterd ve vysledku miize mit vliv na ptesnost meteni.

- Snimac s centralnim tlakovym namahanim ma klasickou, jednoduchou konstrukci.
Pti vétsi hmotnosti setrvacné hmoty snimace ma vyrazné nizsi citlivost métfeni. [2] [7]

Obrdzek 17: Konstrukcni provedeni piezoelektrickych akcelerometrii: a) Delta Shear, b) Planar Shear, c)
s centralnim tlakovym namdhanim (B — téleso snimace, m — seizmicka hmota, P — piezoel. prvek, R —
predpinact prstenec, S — predpinaci disk [7]

Kromé nejpouzivanéjsSich piezoelektrickych akcelerometrii, mizeme métit zrychleni
kmitavého pohybu pomoci integrovanych tenzometrickych nebo kapacitnich akcelerometra.
Dal§i moznosti je pouziti elektrodynamickych senzorti rychlosti s derivaénim obvodem.
Nevyhodou téchto akcelerometrti jsou vysoké potizovaci naklady. [2] [7]



) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 27
\73 Vysoké uceni technické v Brné

3.2 Analyza signalu v ¢asové oblasti

Analyza signdlu v ¢asové oblasti spociva ve zkoumani ¢asového prubéhu signdlu veli¢in,
udavajicich parametry vibraci (vychylka, rychlost, zrychleni). V ¢asové oblasti vyhodnocujeme
okamzitou, stfedni a efektivni hodnotu signalu nebo jeho obalky. Dochazi-li k ndhodnym vibracim
tj. prevladajici nahodné slozce signalu, miizeme pti syntéze pouzit statickych vypoctl. Témi mohou
byt naptiklad smérodatnad odchylka, koeficient SpiCatosti, koeficient Sikmosti a ¢initel vykmitu
(Crest faktor). Pouziti analyzy vibra¢niho signalu v ¢asové oblasti ma svlij vyznam zejména piti
prechodovych jevech a to naptiklad pti rozbéhu a dobéhu motord, razovych odezvach, nelinearnich
systémech, u proménnych casovych signdli s ménici se frekvenci a kmitajicich systémi
separaci signali, integralni nebo vinkové transformace, které slouzi k uréeni mista poruchy
¢i k vytvofeni animace kmitt.

Vhodna aplikace analyzy vibra¢niho signalii v ¢asové oblasti je zejména, pii prevladajicim
zdroji vibraci nebo se alesponi jedna o zdroj dominantni. Jeli tomu jinak, ztraci diagnostikovana
informace svoji hodnotu, protoze je zkreslena v Sumu signalu, ktery zplisobuje pfenos vibrace
z jednotlivych  Casti stroje a nasledné wureni mista pisobeni vibrace je obtiZné.
Pro idealni harmonicky signal s kruhovou frekvenci w, frekvenci f a periodou T plati vztah:

X(t) = X, - sin wt (12)

kde X (t) je amplituda, tj. okamzita hodnota sledovaného signalu v ase ¢. Misto amplitudy lze
popsat harmonicky signal 1 jinymi charakteristikami:

Efektivni hodnota

Vyuziti vySe uvedenych charakteristik lze uplatnit 1 u popisu neharmonického signalu.
Pojem amplituda zde ztraci sviij smysl, avSak vztahy pro efektivni a stiedni hodnotu jsou ve vsi
platnosti. Vibracni signal se zpravidla popisuje efektivni hodnotou, vyjadiujici primérny vykon
meétfené veliCiny.

Xe = Xeus = |7 | X
0

Stfedni hodnota

Méné casté v technické praxi pfi popisu vibra¢niho signdlu je pouziti stfedni hodnoty.
Ta ma oproti efektivni hodnoté vyrazné mensi vyznam a proto neni upfednostiiovana. Velikost
sttedni hodnoty naméfené veliCiny uréujeme ze vztahu:

Xor =7 [ 1X(D)ldt (14)

Kineticka draha — Orbita

Jednou ze zakladnich metod vibra¢ni diagnostiky je metoda kinematické drahy tj. maximalni
vychylky. Jeji vyuziti se uplatiiuje zejména u loZisek, kde je problémem objektivni méfeni vibraci
na loziskovém télesu a to z diivodu ¢astecného nebo celkového utlumeni prostfednictvim maziva.
Princip méfeni spo¢iva v umisténi dvou snimaci vychylky k rotujicimu htideli, které jsou natoceny
pod uhlem 90°. Naméfenim prib&ht vychylek hiidele pomoci dvou akcelerometrii v obou osach,
muizeme urCit drahu vychylky tzv. orbitu. Dale také ur¢ime velikost maximalni vychylky, ktera je
srovndvana s normou piedepsanou hodnotou. [2] [7]
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Obrazek 18: Méreni orbity rotujiciho hridele (s1, s2 — slozky vychylky snimacit S1, S2, K — kinematicka
drdha hridele) [7]

Dalsim zptsob, jakym Ize analyzovat priib¢h vibracniho signdlu spoc¢iva v poméru Spickové
a efektivni hodnoty. Tento pomér nazyvame Cinitel vykmitu (Crest factor CF). Vyznam tohoto
parametru je zfejmy z obrazku 19. Opakujici se vibracni signal 1ze s dostatecnym rozliSenim popsat
$pickovou hodnotou. Casovou posloupnosti dochazi ke zhorSovani technického stavu, ktery se
projevi vyssi Cetnosti razii a Spickovych hodnot. Zatimco Spickova hodnota se ustali, efektivni
hodnota dané veliCiny roste. Extrém Cinitele vykmitu CF v daném ¢asovém prabehu dava informaci
o technickém stavu a zacCinajicim poSkozeni. Hlavni vyhodou této metody je predevsim rychlost,
uspora z finan¢niho hlediska. Nevyhodou je jeji piesnost pifi urCovani stupné¢ posSkozeni
a nevhodné pouziti pii vyskytu parazitnich raza.

X 15
cp_ Xesax] (15)
XRMS
= Xu
<
3 | Nis
T K\l
|

—= casti

— = K,

= gast l
Obrazek 19: Vyznam cinitele vykmitu Kyve vibracni diagnostice [7]
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3.3 Analyza signalu ve frekven¢ni oblasti

Cast&j$i metodou analyzy vibraéniho signalu je frekvenéni analyza. Princip této metody
spociva v analyze Casové viny i s jejimi piispévky od jednotlivych vibrujicich ¢asti s riznymi
frekvencemi. Uzitim metody frekvencni analyzy lze tyto frekvencni slozky ukazat ve vibra¢nim
spektru. Lze tak urCit zdvaznost a charakter poruchy, coz je hlavni vyhodou oproti analyze v oblasti
Casové. Frekven¢ni analyza je reprezentovana amplitudovym a fazovym spektrem.
Zaklad frekvencni analyzy spociva v pouziti Fourierovy transformace. Analyza se provadi
rozkladem do Fourierovy fady. Ve vibra¢ni diagnostice se vyuziva analyzatort, které se déli podle
typu na provozni, laboratorni, jednokanédlové a vicekanalové (aZ 16 nebo vice signdlil), avSak
princip jejich ¢innosti je stejny.

al c) ..
' n .I“'I-.-l_-
[

bl d ""

Ll L L

Obrazek 20: Priklady signalii v casoveé, frekvencni oblasti a jejich transformace: a) spojity neperiodicky
signdl — FFT, b) spojity periodicky signdl — FR, ¢) nespojity neperiodicky signdl — DTFT, d) nespojity
periodicky signal — DFT [2]

Fourierova rada periodické funkce

Zakladnim predpokladem pro analyzu ve frekven¢ni oblasti je, ze jakakoliv periodicka funkce
f (t) speriodou T mize byt vyjadiena sumou harmonickych funkci (sinus, kosinus).
Frekvence téchto funkci jsou nasobkem zakladni frekvence, ktera je dana periodou daného signalu.
Jedna se o tzv. Fourierovu fadu periodické funkce v ¢asové oblasti, ktera vede na sérii diskrétnich
frekvencnich sloZek v oblasti frekvenéni:

f(t) =ay+ i [an * coS (27;7115) + b, - sin (27;1”)] (16)
n=1

kde koeficienty jsou dany vztahy:

- Qg je stejnosméerna slozka:

ty = % fo " f(sin (Z”Tnt) dt {17
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- an,, b, jsou Fourierovy koeficienty tvofici spektrum funkce f (z), T je perioda
signalu, n je fad harmonické:

a, = ;LTf(t) cos (27;nt) dt (18)

b, = ; fo " (0 sin (znTnt) dt (19)

Casto se Fourierovy koeficienty zobrazuji ve tvaru amplitudy n-té harmonické slozky (4,)

a fazového uhlu (en).
20
A, = fan2+bn2 (20)

b 21
@, = arctg — @
a’Tl

Pti uvazeni velikosti harmonické slozky a fdzového uhlu, Ize Fourierovu fada zapsat ve
spektralnim tvaru:

2nnt

f(t)=a0+§:An-sin( 7 +<pn) (22)
n=1

Kde posloupnost amplitud 4, jednotlivych harmonickych slozek periodické funkce 1 (?) je
amplitudové spektrum. Posloupnost pocatecnich fazi ¢, nazyvame fazovym spektrem periodické
funkce f (z). Oproti Laplaceové transformaci je vyhodou Fourierovy transformace, ze umoziiuje
pracovat se signdlem s ¢asem t < 0. Fourierovu transformaci spojitého signalu x (z) definujeme

vztahem:

(= [ x@e 29

Zpétna transformace do Casové oblasti pak je:

x(t) = f F(t)el2™ft dt 24)
kde f'odpovida frekvenci, imaginarni jednotka je j. Casto je frekvence fve vzorcich zaménéna
za thlovou frekvenci w = 2rf. Vzorce popisujici Fourierovu transformaci spojitého signalu jsou
vhodné pfti transformaci neperiodického spojité¢ho signélu, kdy vysledkem je spojité neperiodické
spektrum F(t), které byva komplexniho charakteru.
F(f) = Re(f) + jim(f) = |F(f)le/*Pdt

kde @ (f) je opét fazové spektrum signalu a |F(f)| je oznaovano amplitudovym spektrem
nebo také amplitudova spektralni hustota.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

V aplikacich uzivajicich pocitatového zpracovani signdlu se pouziva diskrétni Fourierovy
transformace. Tato transformace pracuje s diskrétnim (tj. nespojitym v Case) periodickym ci
neperiodickym signalem, ktery transformuje z ¢asové do frekvencni oblasti. Naméteny signal f'(2)
je zpracovavan numericky a vzorkovan v analogové-Cislicovém pievodniku, tj. jsou uréeny jeho
hodnoty v okamziku vzdaleném o periodu vzorkovani 7. pti vzorkovaci frekvenci f,.. Vstupem do
DFT je tedy diskrétni navzorkovany signal a vystupem diskrétni spektrum tohoto signalu.
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Diskrétni Fourierova transformace pracuje s kone¢nou posloupnosti v oblasti ¢asové i frekvenéni
a je definovana vztahy:

= _j2mkn (25)
F(k) = Z x(n)e” N
n=0
kdek=0,1, 2, ..., N — 1, plati pro ptfimou transformaci z ¢asové do frekvencni oblasti a pro
zpétnou transformaci z frekvencni do casové oblasti definujeme vztah:

s j2thn (26)
x(n) = % Z F)e N
n=0

kde n =10, 1, 2, ..., N—1. Vysledkem analyzy N hodnot signalu je N hodnot spektra
s frekvencemi rozlozenych v rozmezi od nuly do frekvence:
ap e 1 @)
N NT
Kde T je Casovy interval mezi jednotlivymi vzorky a NT je potom délka celkového Casového
signalu. Mnozinou téchto funkci je diskrétni Fourierova transformacni miizka (DFT grid)
a rozestupy mezi frekvencemi jednotlivymi vzorkl se nazyva frekvenéni bin - Af.

Z praktického hlediska se jevi uziti diskrétni Fourierovy transformace, jako nejvhodné;si.
Vstupnim signalem je diskrétné vyjadieny signal, jehoz zpracovanym vysledkem je diskrétni
spektrum vzorkl signalu, které je dale Cislicové zpracovavano. Diskrétni spektrum ve frekvencéni
oblasti je tak ekvivalentni periodickému vyjadieni v oblasti ¢asové.

Lze tedy povazovat délku vstupniho signdlu N (periodického i1 neperiodického) za jednu
periodu signalu, ktery poskytuje dané spektrum. Dale definujeme kromé frekvence i1 thlovou
frekvenci w = 2mf, jednotkou je rad/s a normovanou kruhovou frekvenci 8 s jednotkou rad:

_w f (28)

Vysledek diskrétni Fourierovy transformace mizeme dle jeho periodického spektra rozdélit
na oboustranné (dvoustranné) spektrum. Vysledek je tedy tvofen pravostrannym a levostrannym
spektrem v zavislosti na hodnoté poctu vzorki. Stejnosmérnd hodnota je v F(0). Pro realné signaly
sta¢i pracovat pouze s pravostrannym spektrem, kdezto u komplexniho signdlu je potieba uvazovat
ob¢ poloviny.

Pravostranné spektrum:

F,.7 (3~ 1) @)

Levostranné spektrum:

F (g) F(V) (30)
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Rychla Fourierova transformace (FFT)

Vypocet Rychlé Fourierovy transformace je velmi ¢asove narocny, jelikoz i pro maly pocet
vzorkil neimérné nartista ¢as vypoctu, proto se pouzivaji rizné algoritmy. Nejrozsitenéj$im z nich
je bez pochyby Cooleyho a Tukeyho algoritmus, ¢asto nazyvan algoritmem decimovani v Case.
Podstatou tohoto algoritmu je redukce poc¢tu ndsobeni zejména u komplexnich ¢isel, protoze to je
zpravidla naro¢néj$i na vypocetni systém nez jejich sCitdni. Vypoctem dosdhneme stejného
vysledku jako u diskrétni Fourierovy transformace, ale nékolikanasobné rychleji. Podle definice
DFT plati pro signal o N vzorcich, ze k vycisleni koeficientii F, pro k = 0,1,2,..., N — 1 je tieba
N2 s¢itani a N2 nasobeni komplexnich ¢isel.

Princip rychlé Fourierovy transformace spociva ve volbé poctu vzorkt N = 2™, kde m je
prirozené Cislo. Délky zaznami tak mohou byt napt. N = 128,256,512,1024, atd.
Rychly algoritmus spocivéa v piredpokladu, Zze N je sudé Cislo a potom Ize rovnici (26) upravit na
tvar:

N-1
—lgzkn
E, = Zxk-e vk kden=1,2,..,N—1 31)
k=0

Vzorky signalu se poté rozd¢€li na skupiny sudych a lichych vzorki a to nasledovné:

N 32
en =Xon,  On = Xoni1, n=20,1, oy T 1 (32)
Poté miizeme transformaci prepsat na tvar:
N
] 2 2
E, = (en eI @n 0, - e—jWn(2k+1)n) _
n=0
(33)
N N
] 2 2 ] 2
LLTT 2T 2T
- z R S COUINPRE Z 0, - eI @N
k=0 k=0
Nyni ozna¢ime vyrazy E a O:
%_1 %—1 (34)
E, = z e, e ST o Z 0, - e SN
k=0 k=0
Vysledna transformace pak bude ve tvaru:
_2mi, N
E,+e N0, pron<§
E, = 2mif N N (35)
E N—e_T( _7)0 N pron = —
71—7 Tl—i 2

Doslo tedy k separaci Fourierovy transformace s N prvky na dvé transformace obsahujici N/2
prvki a stejnym postupem pokracuje vypocet az do doby, kdy budou zbyvajici pouze dva prvky.
Algoritmus tedy snizuje pocet operaci transformace, které vykonavaji vypocet z N2 na N log, N.
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Princip algoritmu spoc¢iva v piedpokladu symetrie a periodicity otacejiciho Cinitele Wy :

2T
WN — e—JT (36)
Pocet vzorkii N tedy udava dobu vypoctu, kterd exponencialné roste s jeho hodnotou.
Napriklad pro N = 200 prvka je vypocet 200 krat rychlejsi nez pii diskrétni Fourierove
transformaci.

Okna Fourierovy transformace

V praxi je bézné, Ze naméeiené signaly od vibraci, nevyvazenosti a dal§ich béznych zavad jsou
neperiodického pribehu. Perioda mnohdy neni z namétfené¢ho signilu zfetelné vyznacena,
v disledku toho mize byt zvySeny vyskyt zkresleni spektra naméteného signdlu. Zkresleni tohoto
typu se nazyva unik (leakage). Pfedchéazet zkresleni 1ze vhodnou upravou signalu. Princip Gpravy
signalu spociva v pouziti tzv. vahovych oken, kdy pivodni signal je ve frekvenc¢ni oblasti nasoben
vahovou funkci. Dojde ke zméné ptivodniho signalu a v podstaté se na n¢j divame, jako na okno
urcitého tvaru.

Vstupuje-li do FFT periodicky signél, neni nutné pouziti vahového okna, v analyzatorech je
tak nastaveno zakladni obdélnikové okno (Obrazek 21). Ve své podstaté se jednd o prosty vyiez
z puvodniho signalu bez tpravy amplitudy. Vysledkem transformace je pro periodicky sinusovy
signal jedna spektralni cara. Ve druhém ptipade, kdy je vstupujici signal neperiodicky
(Obréazek 21). Je ziejma urcita paralela s periodickym signdlem, avSak doba méfeni je odlisna
a vede ke vzniku neperiodického signalu. Vysledné spektrum je zkreslené, protoze obsahuje
1 mnoho spektralnich ¢ar ve form¢ uniklé energie. Algoritmus FFT se snazi nespojitost vstupniho
signalu namodelovat pouzitim nekone¢ného mnozstvi dal§i sinusovych signdli. To vede ke
zkresleni spektra signalu a nevypovidajici informaci o ptivodnim signalu.

K ptedejiti této chyby se pouzivd Hanningova okna. Naméteny signal (vstupni do FFT) je na
obou koncich potla¢en na nulovou hodnotu a tim je upravena amplituda signalu. Toho dosahneme
nasobenim signalu oknem, kdy vysledkem je odstranéni nespojitosti a vybér useku ke zpracovani.
Zacatek a konec signdlu na sebe navazuji, signal je periodicky a nezahrnuje nespojitosti.
Nevyhodou Hanningova okna je pfitomnost jeho samotného spektra, které se s¢ita se spektrem
analyzovaného signalu.

Existuji 1 dalsi typy oken, které jsou ve vibrodiagnostice pouzivany:

- Flat top — hlavnim charakterem okna s plochym vrchem oproti oknu Hanningovu
je nezkreslend amplituda. Pouziti je zejména pro kalibrovani snimaci.

- Transient — pfechodové okno je v podstaté obdélnikové s krat§i dobou, neZ je perioda
méfeni. Z principu se pouziva pro signaly s krat$im ptisobenim.

- Exponenciondlni okno — jehoZ pouZiti je pro naméfeni odezvy signalu, jakou mohou
byt tieba odezvy zpisobené razovym buzenim. [2] [15]
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Obrazek 21: Vyznam vahovych oken pri periodickém a neperiodickém signdlu [2]

3.4 Kmitoctové filtry

Z hlediska analyzy namétenych vibracnich signall je zddouci se zaméfit 1 na jejich upravu.
K tomu slouzi kmitoctové filtry, diky kterym Ize potlacit a propustit nezddouci frekvencni Sum ve
vysledném frekven¢nim spektru od vyssich harmonickych frekvenci. Coz je ve své podstaté velice
piinosné, protoze po filtraci signadlu zbyde pouze ¢ast, na kterou se chceme v analyze zaméfit.
Filtry mohou byt sestrojeny mnoha zplsoby. Zpusob jakym je filtr navrzen se ve vysledku
projevuje 1 na jeho vlastnostech. Zejména jsou tvoieny diskrétnimi soucéastkami (odpor,
kondenzator, civka, operacni zesilovace,...). Dal§imi zplisoby jsou realizace prostiednictvim
integrované €asti a s ¢islicovym zpracovanim signalu. Jednou z vypovidajicich vlastnosti filtru je
rychlost Gtlumu, ktera je uréena fadem filtru. Cim vé&tsi ¥ad filtru je, tim rychleji dokaze potlacit
vybrané pasmo. AvsSak s rostoucim fddem se zvysuje sloZitost vyroby daného filtru a také cena.
Doporucuje se v praxi volit fad filtru optimalné, tzn. maximalné deset. Zakladnimi typy filtra jsou:

dolni propust (DP, low-pass, propousti kmitocty mensi nez horni mezni kmitocet)
horni propust (HP, high-pass, propousti kmitocty vétsi nez dolni mezni kmitocet)
pasmova propust (PP, band-pass, propousti vybrané pasmo kmito¢tl)

- pasmova zadrz (PZ, band-stop, zadrZzuje vybrané pasmo kmitocti)

Vlastnosti filtrGi zpravidla popisuje jejich modulova (amplitudova) nebo fazova frekvencni
charakteristika. DalSim parametrem je pienos napéti Ku v komplexnim tvaru nebo jej lze vyjadrit
pomérem amplitud vystupniho a vstupniho signalu, modulem Ky a fizovym posuvem ¢. [9] [10]

U,el 2 U, (37)

Ku:Ku'ej(p: 0. Ku:U_r P =@y — P1
1

Castéji se vsak vyjadfuje pienos ve funkci s kmitoétem, kdy vysledny pienos je ve tvaru
raciondlni lomené funkce. I v tomto piipad€ lze pfenos rozdélit na modulovou a argumentovou
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&ast. Jak uz bylo zminéno, s rostoucim fadem se zvySuje kvalita potladeni daného signalu. Rad
filtru také urcuje minimalni pocet akumulacnich prvki (civek, kondenzatort). [10]

Pti navrhu filtrti vy$$ich fada jsou dany kroky, podle kterych je dobré postupovat. V prvni fadé
se stanovi toleran¢ni pole modulové charakteristiky. V némz pfi splnéni vstupnich pozadavki lezi
modulova charakteristika ptenosové funkce. Toto pole milze obsahovat vEétsi mnozstvi
prenosovych funkci vyhovujici dané charakteristice. Je tfeba vybrat ty pienosové funkce
aproximacni uloha, spocivajici ve vybéru z jiz standartnich pfenosovych funkci, které byly
vytvofeny v zavislosti na parametrech modulovych charakteristik. Existuje nékolik typt
aproximaci, které lze provadét v prostiedi programu LabVIEW a ty budou dale objasnény.

Vysledkem aproximace je dosazeni koeficienti dané prenosové funkce, které splituji zadané
tolerancni pole modulové charakteristiky. Teoreticky lze pii aproximaci dojit k nekone¢nému
mnozstvi feseni, proto se nejcastéji pouzivaji zdkladni varianty aproximaci. [9] [10]

Butterworthova aproximace

Jedna se o jednu z nejuzivanéjsSich aproximaci a to z divodu jisté vyvazenosti mezi Zadoucim
linearnim prubéhem fazové charakteristiky a utlumem modulové charakteristiky, kterého lze
dosahnout s niz§im fadem filtru. Dalsi vyhodou této aproximace je pomérné jednoduchy algoritmus
pro ziskani koeficientli pfenosové funkce. Nejcastéji se pouziva u filtrti v regulacni technice.

CebySevova aproximace

Priitbéh modulové charakteristiky v propustném pasmu se zde 1isi. Oproti Butterworthoveé
aproximaci je charakteristika zvinénd a jedna se o nejméné tlumené filtry, coz je hlavni poznavaci
charakter CebySevovi aproximace. Pfi jejim pouZiti lze ziskat nejstrméj§i charakteristiky
v propustném pasmu a velké potlaceni signdlu v pasmu nepropustném. Nevyhodou je zvySena
nelinearita fazové charakteristiky.

Besselova aproximace

Hlavnim charakterem této aproximace je monotdnni, plochy pribéh modulové charakteristiky
v propustném pasmu a také strmé¢js$i oproti Butterworthové aproximaci. Vlastnosti Besselovy
aproximace predurcuji jeji uziti v praxi. PouZziva se pifi pozadavku na neménici se tvar signalu,
ktery danym filtrem prochéazi. Dale se v praxi pouziva pro filtrovani kmitoctovych a fazovych

A
7 7

A

Ku [dB]

. Butterworthova
- Besselova

— Cebygevova

>

f[Hz]
Obrazek 22:Porovnani modulovych charakteristik filtru DP pro jednotlivé typy aproximaci [10]
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modulovanych signali. Hlavni nevyhodou je mald strmost modulové charakteristiky. Vyssi
strmosti lze s obtiznosti dosahnout avSak za cenu vyssiho fadu a tim 1 zvySené slozitosti. Pouziti
Besselovych filtra je hlavné v telekomunikacni oblasti. [9] [10]

4 LABVIEW
Vyvojové prostitedi LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering

Workbench) ¢ili ,,laboratorni pracovisté virtudlnich piistroju* né€kdy téz LV, je produktem
americké firmy National Instruments, ktera je prikopnikem a nejvétSim vyrobcem v oblasti
virtualni instrumentace. Technické discipliny, které zazivaji veliky rozvoj v oblasti vyvoje,
vyzkumu, Skolstvi a priimyslu. Prosttedi LabVIEW, nazyvané téz jako G-jazyk (,,graficky* jazyk),
je vhodné nejen k programovani systémi pro méfeni a analyzu signal, fizeni a vizualizaci
technologickych procest riizné slozitosti, ale také k programovani slozitych systémd, jako je tfeba
robot. S urcitou nadsazkou lze fici, ze prostfedi LabVIEW nemd omezeni své pouzitelnosti.
Hlavnim cilem virtualni instrumentace je nahradit doCasné nebo 1 trvale prostorove, finan¢né,
mnohdy 1 Casové ndrocné vyuziti technickych prosttedka (hardware), feSenim virtudlnim
(zdanlivym) za ptispéni programovych prostiedkll (software). Zejména pak grafickymi, vizualnimi
prostiedky a zprostfedkovat tak uZivateli maximalni pfehled. Prostfedi programu se sklada ze dvou
pracovnich oken:

Front panel

Obrazovka celniho panelu (front panelu) je tvofena uzivatelskym rozhranim zvolenych
ovladacich a zobrazovacich prvkl. Tato Cast programu urcuje vzhled a chovani uzivatelského
rozhrani. Hlavnimi ¢astmi jsou ovlddaci a indikacni prvky, diky kterym mutzeme fidit chod
aplikace, zménu a zadavani parametra a také ziskavani vysledk. Vyhodou celniho panelu je, ze
jednotlivé objekty lze jednoduse upravovat, ménit velikosti okna, nastavit jejich vlastnosti. Prvky
se déli na dveé nejvetsi skupiny vstupy a vystupy. Do vstupti Ize zaradit rtizné ovladace, jako jsou
napiiklad tlacitka, oto¢né knofliky, posuvné, textové nebo Ciselné ovladace a jiné. Vystupy jsou
zastoupeny riznymi indikatory v podobé Ciselnych Ci textovych zobrazovaci. V nastrojové liste
¢elniho panelu se nachdzi hlavni ovladaci prvky a indikatory, které slouzi k ovladani a spousténi
programu.

Block diagram

Druhé okno programu je tvoieno blokovym diagramem. V tomto okné je uzivatelem definovan
algoritmus programu. Jednotlivé prvky jsou navzéajem propojeny s prvky v ¢elnim panelu a také
s jejich parametry. Nastrojova liSta je obdobna té listé, kterd je v ¢elnim panelu. I zde se d4 program
jednoduse ovladat. Spoustét program Ize v béZném chodu nebo po ¢astech. Veskeré grafické prvky
v blokovém diagramu tvoii zdrojovy program. Prvky pro vykonani programu se nazyvaji
jednotlivymi uzly. Rozezndvame tfi typy uzli a to: funkce, SubVI a struktura. Zakladni operace se
provadéji pomoci funkei (s¢itdni, odecitdni, porovnani, prace se soubory, a dalsi). Uzel typu SubVI
se pouziva pro dalsi praci v jiném virtualnim ndstroji. Pomoci struktury fidime prib&h programu
a to smyckami While, For, atd.. [12]
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4.1 Program pro méreni s VIBXpert I1

Namétené data prostiednictvim diagnostického zatizeni VIBXpert II byly déle zpracovavany
v programu LabVIEW. Pro zajisténi spravného importu do programu, je dulezité naméfend data
ulozit ve formatu .csv. Jak uz bylo zminéno program Labview se sklada ze dvou pracovnich oken,
Blokového diagramu a Celniho panelu. Vytvoieny program obsahuje vstupni blok pro naéteni
naméfenych dat. V ¢elnim panelu mizeme prostiednictvim tlacitka zvolit, ktery sloupec ma byt
v grafu zobrazen. Importovany signdl je signalem vstupnim do bloku Spectral measurement a bloku
Amplitude and Level Measurement (Obrazek 23). V prvni casti je provedena Fourierova
transformace ptivedené¢ho signilu, vysledkem je zobrazené frekvencni spektrum (Obrazek 24).
Pro hodnoceni vibraci je dilezité v programu vytvorit ¢ast s vypoétem efektivni hodnoty a Crest
faktoru. Tyto hodnoty jsou porovnavany s tabulkou pfedepsanych meznich hodnot podle normy.
Vypocet obou hodnot efektivni hodnoty (RMS) a €initele vykmitu (CF) je zajiStén ve druhé ¢asti
programu.

Celni panel obsahuje grafické zobrazeni ¢asového pribéhu naméfeného signalu (Obrazek 24).
Na dalSim grafu je zobrazeno frekvenéni spektrum, které je vysledkem spektralni analyzy.
Diilezitou casti je blok s cestou k souboru, kdy vybérem umisténi 1ze urcit souboru s naméfenymi
daty. Dale je zde umisténo tlacitko pro vybér analyzovaného sloupce z datového souboru. Soucasti
jsou také indikatory s hodnotou RMS a CF. Tyto grafické zobrazovace spolu s tlacitky tvoii jeden
panel. V Celnim panelu mizeme piepinat mezi kanalem A a kanalem B. Vysledky jsou tak
piehledné zpracovany pro oba kandly, za piedpokladu spravné volby sloupce s naméfenymi
hodnotami.

Program byl odladén pro naméiené signdly vSech méfenych motortd. Z naméfenych dat
rychlosti a zrychleni pro kanaly A, B byly ziskany vysledky spektralni analyzy, spolu s efektivni
hodnotou a Crest faktorem.

Frekvenéni spektrum

Tab Contral DEMJ
Casovy pribéh —
- = *
o JAm. L

|Kanam

jIE

=1
3
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=
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Cesta k souboru 2 & Amplitude and

@ v Level
= M Measurements
m.T F

ml " Signals
] RIS »p
Positive Peak »

Vybeér sloupce 2
= =
00:00:00,000 FuR

dt3  |pD.MMYYYY b
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Measurements
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Fower Spectrur®

Obrazek 23: Program v LabVIEW — Block panel
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Na obrazku 24 je vidét prostfedi programu ve Front panelu. Polozku pro vybér cesty
k namétfenym datiim, ¢asovy prubéh vibraci, vypocitana efektivni hodnota a Crest faktor. V zahlavi
je mozné prepinat mezi jednotlivymi méfenymi kanaly.

Kandl A | Kanal B
. Plot 0
Casovy pribéh o0 I | CrestFactor  Vybérsloupce2
6- 13.24141 [;:;|1 |]
= RMS dt 3
N o2- —
% o J1.62553 [.:.|1 |]
E
= -42_ Cesta k souboru 2
-6~ , , , , J C:\Users\David\Desktop\FEKT\Ing\DP - Metody |||
0 2000 4000 6000 8000 10000 % analjz vibraénich signald\Méfeni\VIBxpert I\
t [ms] Moter $4Zrychleni C5V2.csv

Obrazek 24: Program v LabVIEW — Front panel, casovy priitbeh

Déle zde je vysledné frekvencni spektrum (Obrazek 25) z rychlé Fourierovy transformace

casového signalu do oblasti frekvencni. Stejné tak i frekvenéni spektrum s aplikaci Hanningova
okna (Obrazek 26).

; 1
Frekvenéni spektrum kanal A || '
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0,25-]
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=
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0-—1— .llnl|.l|l lt‘.

1 1 I I : I I 1 1 1 1 I I I I I 1 1 1
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Obrazek 25: Program v LabVIEW — Front panel, frekvencni spektrum
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Tab Control

Obrazek 26.: Program v LabVIEW — Front panel, frekvencni spektrum s aplikaci Hanningova okna
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4.2 Program pro méreni s DAQ asistentem

Struktura programu se od méfeni pomoci vibrodiagnostického zatfizeni moc nelisi. Bloky
uréené pro nacteni jsou zde nahrazeny samotnym méticim prvkem DAQ asistentu. Ve vlastnostech
tohoto prvku byly zadany kalibra¢ni data akcelerometrti pro kanal A a kanal B. (Tabulka 18)

Dalsimi ¢astmi programu jsou jiz samotné zobrazeni grafli pro oba kanaly. Signal z DAQ
asistentu je tieba rozd¢lit na dva dil¢i signaly. Dale pak pro dany kanal je v blocich Amplitude and
Level Measurements provedeno méteni efektivni a stfedni hodnoty dané veli¢iny. V bloku Spectral
Measurements je pro signal z DAQ asistentu provedena spektralni analyza, jejimZ vystupem je
frekven¢ni spektrum s aplikaci Hanningova okna. Tteti mensi ¢asti programu je rychld Fourierova
transformace (Obrazek 27). V ptipad€ Celniho panelu se program zménil pouze v ¢asti nacitani
meétfenych dat. Jelikoz méfené hodnoty jsou pfimo ziskdny z DAQ asistentu, neni jiz nutné mit na

¢elnim panelu prvky pro vybér dat.

Pro zobrazené prubehy plati stejné podminky, jako v ptipad¢ predchoziho méfeni. V grafech
jsou zobrazeny dveé periody otaCeni rotoru, tedy dvé periody pritbéhu vibraci daného motoru. Jedna
perioda trva ptiblizné 40 ms a jeji hodnota byla urcena z ota¢ek motoru naprazdno. Jednotlivé
periody jsou oddé€leny svislou Sedou Carou.

3 Kanal B
Tab Control Power spectrum 3 Power spectrum 5
| FS T, W
[T pEJ s B WFms| P"gJ
Tr | ESI | Mu{‘_m; ey T =
Casovy pribeh *asovy prithé =
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P v EEl 8 | Measurements? | || pe
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Obrdzek 27: Vytvoreny program v LabVIEW s DAQ asistentem — Block diagram
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5 MERENI A ANALYZA NA DANEM STROJI

5.1 Méfeni asynchronniho motoru

V praktické ¢asti prace byly méfeny ¢Etyii typove stejné asynchronni motory s definovanou,
odliSnou vyrobni vadou. Prvni méfeni probihalo prostfednictvim vibrodiagnostického zatizeni
VIBXpert II, spolu s kapacitnimi akcelerometry. Druha ¢ast méteni vibraci byla zaméfena zejména
na program LabVIEW a DAQ asistentem, ktery ptedstavuje PXI métici platforma od National
Instruments. Parametry motorti jsou obsazeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Stitek motorii TM90-4S B3 1,2,3,4

ASM TYP: TM90-4S B3
1100 W ReZim pouZiti: S1
Y/D 400/230 V 1400 ot. /min
2,7/4,68A cos ¢: 0,78 ’ IP 54
2p=4 f=3~50Hz

Tabulka 2: Definované poruchy na asynchronnich strojich — Motor 1,2,3,4 [3]

. . Staticka Dynamicka
Oznaceni . . . .
excentricita excentricita
motoru
[mm] [mm]

1 0-0,015 0-0,015

2 0-0,015 0,040 - 0,050

3 0,040 - 0,050 0-0,015

4 0,040 - 0,050 0,040 - 0,050

Tabulka 3: Hodnoceni vibract na zdkladé meznich hodnot kmitani CSN EN 60034-14 [14]

ch):';a [mm] 56 <h<132 132 <h <280 280 <h
Stupen s v a S v a 3 Vv a
] | UloZeni
vibraci [um] | [mm/s] | [m/s?] | [um] | [mm/s] | [m/s?] | [um] | [mm/s] | [m/s?]
A Pevné | 25 1,6 2,5 35 2,2 3,5 45 2,8 4.4
Pruzné | 21 1,3 2 29 1,8 2,8 37 2,3 3,6
8 Pevné || 11 0,7 1,1 18 1,1 1,7 29 1,8 2,8
Pruzné - - - 14 0,9 1,4 24 1,5 2,4

A - stroje bez zvlastnich pozadavk( na vibrace
B - stroje se zvlastnimi pozadavky na vibrace
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Vypocet frekvenci béZnych loZiskovych zavad

Jak uz bylo zminéno vyse, predmétem méteni jsou Ctyii typové stejné asynchronni motory.
Konkrétné¢ se jedna o motory typu TM90-4S B3 od vyrobce EMP Slavkov. Z projektové
dokumentace je snadné zjistit, jaky typ lozisek se v danych motorech nachazi. V naSem ptipad¢ se
jedna o jednotada radidlni kulickova loziska typu 6206 2Z C3. Parametry a rozméry jsou uvedeny
v tabulce. [13]

Tabulka 4: Parametry lozZiska SKF 60206 - 2Z

. oy Uhel osy

Vnitini Vnéjsi Pocet Prumer Roztecny rotace
e | o n"ér Sitka | valivych | valivého r“méry e

ve u u u Xl |
Lozisko P P element | elemtu P o
zatizeni

d[mm] | D[mm] | B[mm] N[-] Ba[mm] | Py[mm] @[]

SKF 6206-22 30 62 16 9 8 38,5 0

Pfirozenym vyvijecim procesem vibrodiagnostiky byly odvozovany fady vzorct pro vypocet
konkrétnich zavad na valivych lozZiscich. Tyto vypocCty jsou zavislé na geometrii, poctu valivych
prvkil a na frekvenci otaceni loziska.

Podle mista poruchy se zdvady valivych loZisek rozd€luji na Ctyfi typy:
Zavada na vnitfnim krouzku,

BFPI = N(1+Bd )
=3 b, cos@ | n

Zavada na vn€j$im krouzku,

N B,
BFPO = —(1——-cos<p>-n=N-FTF
2 P,

Zavada na valivém télisku

BSF = Pa 1 (Bd )2
= 78, P, Cos @ n

Zavada na kleci [2]

FTF—1(1 Ba )
=3 pCosg)n

d
kde n..... ota¢ky rotoru [min]
N...... pocet valivych elementti [-]
Ba...... pramér valivého elementu [mm]
Pq...... rozteény primér [mm]

Q...... kontaktni uhel [°]
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Vypocet

Zavada na vnitinim krouzku

BFPI = N(1+Bd ) = 9(1+ 8 0) 24,83 = 13727 H
=3 P, cosg)-n= - 385 cos 00 = ) z

Zavada na vnéjSim krouzku

N By 9
BFPO = —(1——-cos<p)-n=—(1—

2 P, > " COs 0) 24,83 = 86,20 Hz

38,5

Zavada na valivém télisku

BSF = Pa 1 (Bd )2 _ 385 1 (8 0)2 2483 =5716 H
= 28, B, Cos @ n=--g 385 cos ,83 =57, z

Zavada na kleci

FTF—1(1 Ba ) —1(1
=3 5 Cosg)n=

* COS 0) -24,83=9,84 Hz
d 2

38,5

Tabulka 5: Tabulka vypoctenych hodnot frekvenci béznych loZiskovych zavad

Zkratka Zavada Frekvence
[Hz]
BFPI | Zavada na vnitfnim krouzku 137,27
BFPO | Zavada na vnéjSim krouzku 86,20
BSF Zéavada na valivém télisku 57.16
FTF Zéavada na kleci 9,84

V tabulce 5 jsou uvedeny vypoctené frekvence loZiskovych zavad pro motory TM90-4S B3
s parametry loZiska SKF 60206 - 2Z. Frekvence zavady na vnitinim krouzku je 137,27 Hz. Zavada
na vné&j$im krouzku se podle teoretickych vypoctl projevuje na frekvenci 86,20 Hz. Dalsi zavady

jsou zavada na valivém télisku a zadvada na kleci, jejichz frekvence jsou 57,16 Hz a 9,84 Hz.

Jedné se o teoreticky vypocet frekvenci mozného vyskytu danych zavad. Tyto zavady se
mohou projevit na vypoctenych frekvencich ve frekvenénim spektru s urcitou amplitudou

zrychleni vibraci.



) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

43

NI

Vypocet frekvenci statické a dynamické excentricity

Jelikoz vSechny Ctyfi méfené asynchronni motory maji definované statické a dynamické
excentricity, je nutné urcit frekvence odpovidajici témto zavadam. Tyto frekvence pak budou
jednoduseji identifikovatelné ve frekvencnim spektru.

Staticka excentricita

Vlivem statické excentricity dochazi k velkym vibracim zejména v radialnim sméru se
zékladni frekvenci:

fs=2-f=2-50=100Hz (38)
kde f= 50 Hz je frekvence napajeci sité

Dalsi frekvence projevujici se ve frekvencnim spektru pak jsou ve vét§iné piipadi kolem
frekvence fs. Vypocet pro tyto frekvence je nasledujici:

i'QR'(l—S)_l_k) (39)
- I

Afsrar = f < D

kde: L..... fad harmonické (celé ¢islo)

Qr...... pocet rotorovych drazek (Qr = 28, viz. dokumentace ASM [13])

[ R pocet polovych dvojic
ki...... konstanta (ki =0, 2, 4, 6,..)

Mozné hodnoty dalSich frekvenci statické excentricity jsou v nasledujici tabulce. Dulezity je

prvni sloupec tabulky, kdy pro prvni harmonickou v zavislosti na konstanté ki jsou uvedeny
frekvence projevujici se ve frekvencnim spektru.

Tabulka 6: Tabulka vypoctenych hodnot frekvenci pro statickou excentricitu
rad
harmonické

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5

Afsrar Afsrar Afsrar Afsrar Afsrar
konstanta ki

[HZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
ki =0 695 1391 2086 2782 3477
ky =2 795 1491 2186 2882 3577
ky =4 895 1591 2286 2982 3677

ki =6 995 1691 2386 3082 3777
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Dynamicka excentricita

Nejprve ur¢ime frekvenci otaceni rotoru, kterd je dana vztahem:

fr = % = % = 24,83 Hz (40)
Skluzova frekvence je pak:
ng—n 1500 — 1490
fsk =fs=f" n, =2V T 490 (a1
= 0,34 Hz
kde: n..... ota¢ky rotoru (ve stavu naprazdno byly ota¢ky n = 1490 min™") [min™!]
f...... frekvence napéjeci sité [Hz]
Sevenns skluz
Ni...... synchronni otacky [min™']

Opét 1 dynamickd excentricita pisobi na dalSich frekvencich. K vibracim dochazi v okoli

frekvence otaceni rotoru fz, které ma postranni pasmo o velikosti 2 - fox a dalsi kmitani na
frekvencich:

(i-Qrtke) (1-5) (42)
Afpyn = f < : T ky
p
kde: Ke...... stupen excentricity ( ke = 1 pro dynamickou excentricitu)

[ R pocet polovych dvojic
ki...... konstanta (ki1 =0, 2, 4, 6,..)
Qr...... pocet rotorovych drazek (Qr = 28, viz. dokumentace ASM [13])

L..... rad harmonické (celé ¢islo)

Tabulka 7: Tabulka vypoctenych hodnot frekvenci pro dynamickou excentricitu

konstanta k; Afon Afon Afon Afor Afon
[HZ] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

ki =0 720 1416 2111 2806 3502

ki =2 820 1516 2211 2906 3602

ki =4 920 1616 2311 3006 3702

ki =6 1020 1716 2411 3106 3802
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5.1.1 Méreni prostrednictvim VIBXpertu II

Mgfeni bylo provadéno prostiednictvim mobilniho vibrodiagnostického zatizeni VIBXpert II
od firmy FD Pruftechnik. Na loziskovém §titu motoru byly pomoci magnetickych tchopt umistény
kapacitni snimace v horizontadlnim a vertikdlnim sméru. Naméteny jsou vibrace asynchronniho
motoru ve dvou smérech - radidlnim (kandl A), axidlnim (kandl B). Naméfenymi veli¢inami jsou
zrychleni a rychlost vibraci v obou smérech. Pii jmenovitém zatizeni a napajeni ze tii fazové sité
s kmito¢tem 50 Hz vyrobce uvadi jmenovité otacky 1400 ot. /min. Pfi méfeni motoru naprazdno,
byly jeho otaCky 1490 ot. /min. Lze tak urcit zékladni frekvenci kmitdni, kterou uvadi
rovnice €. 40.

Urcit Ize takeé délku trvani jedné periody kmitani vibraci, ktera je totozna s periodou otaceni
rotoru a jeji hodnota je diilezitd pro vhodnéj$i zobrazeni grafli, nez pti zobrazeni celé casového
useku 1000 ms s nepftiliS vypovidajici hodnotou. V grafech budou tedy zobrazeny tfi periody
s Tvibr = 120 ms neboli ti1 periody naméfenych vibraci. Namétené signaly byly dale analyzovany
v programu LabVIEW. Ve vytvofeném programu je po nacteni naméfenych hodnot vibraci
provedena rychla Fourierova transformace, jejimz vystupem je frekvencni spektrum.

1000 1000 (43)
Tyivr = Trotor = n_ - 1490 = 40,27 ms
60 60

Tabulka 8: VIBXpert Il namérené efektivni hodnoty zrychleni vibraci a Crest faktoru pro motory ¢. 1, 2

Motor 1 Motor 2
kanal A kanal B kanal A kanal B
a[m/s’] | v[mm/s] | a[m/s’] | v [mm/s] | a[m/s’] | v[mm/s] | a[m/s’] | v [mm/s]
RMS 1,53 0,96 3,08 1,06 2,17 0,59 5,05 1,22
CF 2,76 2,66 2,54 3,06 2,92 2,98 2,32 2,24

Tabulka 9: VIBXpert Il namérené efektivni hodnoty zrychleni vibraci a Crest faktorii pro motory ¢. 3, 4

Motor 3 Motor 4
kanal A kanal B kanal A kanal B
a[m/s’] | v[mm/s] | a[m/s’] |v[mm/s] | a[m/s’] | v[mm/s] | a[m/s’] | v [mm/s]
RMS 1,38 1,05 3,66 0,99 1,63 2,06 1,78 2,39
CF 2,66 2,27 1,84 2,54 3,24 1,40 3,93 1,53
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Casové prib&hy:

Na prvnim grafu vidime prubéh naméteného signalu zrychleni vibraci motoru €. 1 v radidlnim
sméru (kanadl A). Z prvotniho pohledu je zfejmé, ze pribéh ma jistou periodi¢nost a efektivni
hodnota zrychleni vibraci je 1,53 m/s* (Tabulka 9). Déle je vidét zaSuméni tohoto signalu, coZ je
zpusobeno vlivem vyssich frekvenci.

2

Druhy graf ukazuje zrychleni vibraci motoru ¢. 2 ve stejném sméru, jako v pfedchozim
piipad€. Tento motor ma stejné Stitkové hodnoty, jako motor ¢. 1. Rozdil vSak je v definované
vyrobni vadé. Motor €. 2 ma oproti motoru ¢. 1 vys§i dynamickou excentricitu a jejich staticka
excentricita je stejna (Tabulka 2). Lze tuto zavadu vidét i na daném ¢asovém prab&hu. Pro druhy
motor obsahuje signal vétsi Sum, jehoz plivodem mize byt nastdvajici zavada na loziskach.
Efektivni hodnota je vétsi, jeji velikost je 2,17 m/s?.

a[mys-]

al[m/s?]

8

a

20 40 60 80 100

Graf 1: Motor 1, kanal A - Pritbéh t#i period zrychleni vibraci v radialnim sméru

120

20 a0 60 80 100

t [ms]

Graf 2: Motor 2, kanal A - Pribéh t#i period zrychleni vibraci v radialnim sméru

120
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Déale zde mame prubéh zrychleni vibraci na stejnych motorech, avsak ve sméru axidlnim
(kanal B). Opét vidime periodicky priibéh s efektivni hodnotou 3,08 m/s* v piipadé prvniho motoru
(Graf 3). Oproti kandlu A (Graf 1) se priitbéh zménil, je zde patrné zvétSeni frekvenéniho Sumu
a zvySeni efektivni hodnoty na témét dvojnasobek.

Zrychleni v axidlnim sméru druhého motoru (Graf 4) na prvni pohled vypada vskutku podobné
v porovnani se zrychlenim v radidlnim sméru. Je zde vidét, ze zrychleni probihd na vysSich
frekvencich. Rozdily mezi pribehy jsou zptuisobeny charakterem zdroji vibraci. Nékteré zdroje
plsobi vibrace zejména v axidlnim sméru nebo naopak. V porovnani s motorem ¢. 1 se zvysila
efektivni hodnota zrychleni na 5,05 m/s?.

Ln

al[mys]
[ =

i
Ln

Graf 3: Motor 1, kandal B - Priubéh tii period zrychleni vibraci v axialnim smeéru

Ln

L=

al[m/s?]

Ln

0 70 a0 &0 o A amn

t [ms]

Graf 4: Motor 2, kanal B - Prubéeh tii period zrychleni vibraci v axialnim sméru
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Oproti predchozim motoriim ma motor ¢. 3 definovanou vyssi statickou excentricitu a nizsi
dynamickou excentricitu. V porovnani prib&ht zrychleni s pfedchozimi motory, nedochazi
k vyraznym zménam. Namétené signaly maji urcitou podobnost, kdy se 1isi zejména ve velikosti

efektivni hodnoty a frekvence kmitani. Motor ¢. 4 ma stejnou statickou excentricitu, jako
motor ¢. 3, avSak dynamicka excentricita je vyssi (stejnd jako u motoru €. 2) (Tabulka 2).

Pti pohledu na prubehy zrychleni Ize vidét, Ze opet dochazi ke zrychleni vibraci na vysSich
frekvencich. V piipadé tietiho motoru (Graf 5) je efektivni hodnota zrychleni 1,38 m/s?. Efektivni
hodnota zrychleni motoru &. 4 (Graf 6) neni vyrazné vyssi 1,63 m/s?. Signély se ve velké &asti
zhruba ptiblizuji stejnému priabehu, avSak u motoru €. 4 je vidét, Ze dochazi na konci kazdé periody
ke zvySeni amplitudy.

a[m/s?

0 20 40 &0 80 100 120

t [ms]

Graf 5: Motor 3, kanal A - Pritbéh t#i period zrychleni vibraci v radialnim sméru

a[m/s?
[
e
—
—

0 20 40 &0 80 100 120

t [ms]

Graf 6: Motor 4, kanal A - Pribéh t#i period zrychleni vibraci v radialnim sméru
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Pii pohledu na pribéhy zrychleni vibraci v axidlnim sméru, pro motory ¢. 3 (Graf 7)
a ¢. 4 (Graf 8) je vidét odliSnost téchto pribéhd. Signaly obou motorii jsou periodické. Jednu
periodu tj. 40 ms vyznacuji svislé oranzové ¢ary, jako v pfedchozich ptipadech. Efektivni hodnota
zrychleni vibraci pro motor ¢&. 3 je 3,66 m/s?>. Tato hodnota je oproti efektivni hodnoté& zrychleni
vibraci posledniho motoru vyrazné vys§i. Motor &. 4 ma efektivni hodnotu zrychleni 1,78 m/s?.

Je mozné predpokladat, ze frekvencni spektrum ttetitho motoru v axidlnim sméru nebude
obsahovat velké mnozstvi frekvencnich Spicek, coz Ize vyvodit z namétfeného casového pribehu.
Nedochazi k tak vyraznym zménam, jakoz tomu je u motoru €. 4. V jehoz frekvencnim spektru je
obsazeno vétsi mnoZstvi frekvencnich slozek.

=

e

v

—_—

IE. Wt

(i)

t [ms]
Graf 7:Motor 3, kanal B - Prubéh tii period zrychleni vibraci v axialnim sméru
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Graf 8:Motor 4, kanal B - Prubéeh tii period zrychleni vibraci v axialnim sméru
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Namétené prabehy rychlosti vibraci se od priabéhu zrychleni vyrazné li§i. Lze snadno vidét,
ze k rychlosti vibraci dochazi na nizSich frekvencich. Signal neni zaruSeny jako v ptipadé zrychleni
a lze vidét i zakladni sinusovy signal, ktery spolu s modulovanymi signaly od dalSich frekvenci
tvoti vysledny pribéh.

Na nasledujicich grafech je zobrazeno porovnani pribéhti rychlosti vibraci jednotlivych
motort v radidlnim a axidlnim sméru. LiSi se zejména ve velikosti efektivnich hodnot rychlosti
vibraci, které jsou uvedeny v tabulce 9. Rovnéz pribé¢h vibraci zavisi na plsobeni vyssich
frekvenci.

)

E o
E
-

-1

-2

-3

0 20 40 &0 80 100 120
t [ms]
——M1-kanald ——M2-kanilA
Graf 9: Motor 1,2 kanal A - Priibéh tri period rychlosti vibraci v radidalnim smeéru
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Graf 10: Motor 1,2 kanal B - Prubéeh tii period rychlosti vibraci v axialnim sméru
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Graf 11: Motor 3,4 kandl A - Pribeh ti period rychlosti vibraci v radialnim sméru
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Graf 12: Motor 3, 4 kandl B - Priibéh tri period rychlosti vibraci v axidlnim sméru
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Frekvencni spektra:

M1 kanal & m
M2 kanal & m

Frekvenéni Spektrum

0,7-
0,6

- R T

[ 1 [ 1 | | | [ 1 [ | | | [ [ | [
i 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
f[Hz]

Graf 13: FFT porovnani frekvencnich spekter zrychleni vibraci, Motor 1,2 - kanal A (radidalni smer)

Tabulka 10: VIBXpert Il nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci — Motor 1, kanal A
f [Hz] 25 300 699 766 799 899 924

a [m/s’] 0,0048 | 0,3874 | 0,0857 | 0,0082 | 0,4179 | 0,0709 | 0,0175

Tabulka 11: VIBXpert Il nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci — Motor 2, kanal A
f [Hz] 25 300 774 775 776 799 800

a [m/s’] 0,0012 | 0,1096 | 0,1031 | 0,0612 | 0,0114 | 0,6458 | 0,4157

Z hlediska hodnoceni naméfenych vibraci patii frekvencni spektra mezi diagnozy s nejvyssi
vypovidajici hodnotou. Vyhodou je piesné urCeni frekvenci, na kterych probihaji vibrace jiz
pouhym okem. Graf 13 zobrazuje frekven¢ni spektrum zrychleni vibraci motoru €. 1, 2 v radidlnim
sméru. Po dobu 1000 ms bylo zatizenim naméfeno pies 160 000 hodnot, avSak spektrum obsahuje
pouze frekvence do 1 kHz, protoze vibrace na vyssich frekvencich témét nevznikaji anebo nemaji
velkou hodnotu. Jedna se o spektrum vykonové, tudiZ hodnoty zrychleni vibraci nejsou velké,
protoze motor byl méfen ve stavu naprazdno.

V porovndni motort €. 1 a 2 mizeme vidét, Ze k vibracim dochdzi na podobnych frekvencich
a lisi se velikosti amplitudy zrychleni. Zakladni frekvenci vibraci je 25 Hz a ostatni dalsi frekvence
jsou jejimi ndsobky. Napftiklad frekvence 300 Hz je dvanactd harmonicka, tedy dvanacti ndsobkem
zakladni frekvence.

Motor €. 1 v radidlnim sméru vykazoval nejvétsi Spicky zrychleni vibraci na frekvenci 799 Hz,
kdeZto motor €. 2 v tomtéZ sméru mél nejvetsi Spicku na stejné frekvenci, avSak dosahovala vyssi
hodnoty nez u prvniho motoru. Hodnoty zrychleni na jednotlivych frekvencich jsou uvedeny
v tabulkach 10 a 11.
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Frekvenéni Spektrum

M1 kanal B m
M2 kanal B m
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Graf 14: FFT porovnani frekvencnich spekter zrychleni vibraci, Motor 1,2 - kanal B (axidlni smer)

Tabulka 12: VIBXpert Il nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci — Motor 1, kanadl B

f [Hz]

25

300

774

799

a [m/s?]

0,0020

0,4845

0,3011

3,7534

Tabulka 13: VIBXpert Il nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci — Motor 2, kanal B

f [Hz]

25

300

798

799

800

801

802

899

900

a [m/s?]

0,0092

0,0353

0,4936

5,0236

3,6559

0,4706

0,1770

0,5220

0,4317

Déle zde méame porovnani stejnych motorti jako v piedchozim ptipad€ (motor €. 1, 2), ale ve
sméru axidlnim. V porovnani frekvencnich spekter pro kanal A a kanal B téchto motort, je vidét,
ze k vibracim dochazi zejména na frekvencich 300 Hz a okolo frekvence 800 Hz. Vibrace ve sméru
axidlnim obsahuji méné frekvencnich Spicek, avSak doslo k n¢kolikandsobnému naristu amplitudy
zrychleni vibraci.

Motor €. 1 v axidlnim sméru vykazoval nejvyssi vibrace na frekvenci 799 Hz a to amplitudu
zrychleni 3,7534 m/s?. Na frekvenci 300 Hz bylo hodnota zrychleni 0,4845 m/s*>. Oproti sméru
radidlnim je zde vyrazné navyseni. Je tedy zfejmé, Ze vibrace plisobi vétsi mirou ve sméru axialnim.

Frekvenc¢ni spektrum druhého motoru v axidlnim sméru ma opé&t nejvyssi hodnoty zrychleni
na frekvencich 300 Hz a 800 Hz. Nejvyssi Spicka zrychleni vibraci byla na 799 Hz a to
5,0236 m/s?. Vechny ostatni hodnoty zrychleni jsou uvedeny v tabulkach 12, 13.
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M4 kanal & m
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Graf 15: FFT porovnani frekvencnich spekter zrychleni vibraci, Motor 3,4 - kanal A (radidalni smer)

Tabulka 14: VIBXpert Il nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci — Motor 3, kanal A
f [Hz] 25 300 799 800 900

a [m/s’] 0,0051 | 0,0464 | 0,1392 | 0,3320 | 0,1135

Tabulka 15: VIBXpert Il nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci — Motor 4, kanal A
f [Hz] 25 300 599 724 874 899

a [m/s’] 0,0401 | 0,0052 | 0,0846 | 0,0577 | 0,2753 | 0,2576

Dalsi sérii porovnavanych frekvencnich spekter jsou naméfend vykonova spektra pro motory
¢. 3 a 4. V prvnim ptipad€ byly porovnany spektra obou motortt namétenych v radidlnim sméru.
Oproti motoriim €. 1, 2 lze vidét vétsi mnoZzstvi frekvencnich Spicek. Vibrace se tedy projevuji na
vétSim mnozstvi frekvencnich slozek.

Frekvenéni spektrum motoru €. 3 v radidlnim sméru vykazovalo zrychleni vibraci zejména na
frekvencich v rozmezi 800 Hz az 900 Hz. Nejvyssi Spicka zrychleni byla na frekvenci 800 Hz,
ktera je 32-nasobkem zakladni frekvence 25 Hz. Hodnota byla 0,3320 m/s?.

Motor €. 4 taktéz v radidlnim sméru vykazoval vice frekvencnich Spicek, coz je vidét na grafu
frekven¢niho spektra (Graf 15). Lze vidét, Ze se nepatrn€ projevuji vibrace na zakladni frekvenci
otageni rotoru 25 Hz, jejich hodnota je viak mal4 a to 0,0401 m/s*>. Amplitudy zrychleni ostatnich
Spiek nemaji zavratné hodnoty. Za zminku stoji Spi¢ky zrychleni vibraci na frekvencich 874 Hz a
899 Hz.

V porovnani hodnot zrychleni pro motory €. 3, 4 s motory €. 1, 2 doslo ke snizeni nejvyssich
amplitud. Ostatni hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 14 a 15.
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Graf 16: FFT porovnani frekvencnich spekter zrychleni vibraci, Motor 3,4 - kanal B (axidlni smér))

Tabulka 16: VIBXpert Il nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci — Motor 3, kanadl B
f [Hz] 25 300 798 799 800 801

a [m/s’] 0,0035 | 0,0893 | 0,2223 | 1,5417 | 3,7974 | 0,2856

Tabulka 17: VIBXpert Il nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci — Motor 4, kanal B
f [Hz] 25 300 699 799 824 849

a [m/s’] 0,0538 | 0,0051 | 0,1503 | 0,4069 | 0,1371 | 0,1832

Posledni frekvencni spektra naméfenych prubéhii zrychleni vibraci VIBXpert II jsou pro
motory ¢. 3 a 4 v axialnim sméru. Pfi prvnim pohledu na toto frekven¢ni spektrum je ziejmé, ze
dochazi k jedné velké Spicce zrychleni na frekvenci okolo 800 Hz. Vlivem této hodnoty zrychleni
jsou dalsi malé Spicky zrychleni potlaceny vlivem rozsahu daného spektra. Nemaji tedy dostatecné
velkou hodnotu zrychleni, aby byly pifehledné¢ vidény ve frekvenénim spektru. Proto vice
vypovidajici o daném porovnani spekter motort 3 a 4 v axidlnim sméru jsou tabulky 16 a 17
nejvysSich amplitud zrychleni pro jednotlivé motory na odpovidajicich frekvencich.

Motor &. 3 v axidlnim sméru vykazoval nejvys§i hodnoty zrychleni 3,7974 m/s? na frekvenci
800 Hz a v okoli této hodnoty jsou vyS$si hodnoty zrychleni vibraci. Na ostatnich frekvencich jsou
amplitudy zrychleni vyrazné mensi.

Frekvenéni spektrum motoru &. 4 v axidlnim sméru ma nejvy$si hodnotu zrychleni 0,4069 m/s?
na frekvenci 799 Hz. Ostatni frekvencni $picky jsou s menSimi hodnotami zrychleni, avSak tyto
hodnoty jsou obsazeny v tabulce 17.
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5.1.2 Méreni prostiednictvim DAQ asistentu

Druhéd ¢ast méfeni byla zaméfena vice na prostfedi programu LabVIEW. Méfeni vibraci
probihalo prostfednictvim méticiho zatizeni od firmy National Instruments — DAQ asistentu model
NI PXIe — 1082. Toto multifunkéni zatizeni v sobé obsahuje 1 operacni systém Windows, ve kterém
je instalovan program LabVIEW. Do slotu NI PXle — 4492 byly pfipojeny analogové vstupy.
Na vstup €. 8 a €. 9 byly pfipojeny snimace zrychleni — akcelerometry.

V programu LabVIEW byl nasledn¢€ vybran blok DAQ assistant, ve kterém bylo nutné nastavit
parametry obou snimacl, které jsou uvedeny v tabulce 18. Program se oproti zpracovani
namétenych dat z VIBXpert II 1i§i. Neobsahuju nacteni jiz zméfenych hodnot, av§ak hodnoty jsou
ptimo zobrazovany z méticiho zafizeni pomoci grafickych prvki ve Front panelu.

Tabulka 18: Kalibracni data akcelerometri

Akcelerometr €. 8 Akcelerometr €. 9
Model 352C03 Model 352C33
Sériové Cislo LW155546 Sériové Cislo LW161611
Citlivost 10,12 mV/g Citlivost 101,7 mV/g
Uroven zkresleni 10,9V Uroven zkresleni 10,9 VDC

Tabulka 19: DAQ nameérené efektivni hodnoty zrychleni vibraci a Crest faktoru pro motory ¢. 1, 2

Motor 1 Motor 2
kanal A kanal B kanal A kanal B
a [m/s?] a [m/s?] a [m/s?] a [m/s?]
RMS 1,56 1,78 1,83 2,03
CF 2,88 3,26 3,03 2,82

Tabulka 20: DAQ nameérené efektivni hodnoty zrychleni vibraci a Crest faktori pro motory ¢. 3, 4

Motor 3 Motor 4
kanal A kanal B kanal A kanal B
a [m/s?] a [m/s?] a [m/s?] a [m/s?]
RMS 1,47 1,64 1,89 1,61
CF 3,32 2,98 4,18 4,22

Ve vyse uvedenych tabulkach jsou uvedeny naméiené hodnoty efektivnich hodnot a hodnot

Crest faktoru ziskanych pfi méfeni s DAQ asistentem. V porovndni s namé&fenymi hodnotami
VIBXpert se hodnoty li§i pouze fadov€ v desetindch. Nejvetsi odchylka byla zaznamendna u
motoru €. 4, kde Crest faktor piekrocil hodnotu 4. Z hlediska hodnoceni vibraci je znamo, Ze dobry
stav zafizeni plati pro hodnoty Crest faktoru v rozmezi CF =2 + 4.

Rozdily mezi hodnotami naméfenymi obéma zplisoby mohou byt zejména ve vzorkovani.
Primyslové zatizeni VIBXpert naméfilo vice nez 140 000 vzorkl, kdezto DAQ asistent —
laboratorni stanice namétila 2000 vzorkd.
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Casové prib&hy:

V porovnani ¢asovych priabéhli namérenych pomoci DAQ asistentu a VIBXpertu I je ziejmé,
ze druhé zarizeni obsahuje vétsi mnozstvi namétenych hodnot. Prostfednictvim DAQ asistentu byl
naméten ¢asovy pribéh s 2000 hodnotami, proto jsou ve vysledku signaly vice ¢itelné ptizobrazeni

dvou

period.

Na prvni sérii grafii jsou porovnavany signaly z motort ¢. 1, 2 ve sméru radidlnim (Graf 17)
a sméru axialnim (Graf 18). V obou smérech vidime, ze pribéhy motori maji jistou podobnost a
jejich efektivni hodnoty zrychleni vibraci se li§i pouze o desetiny. Efektivni hodnoty pro oba sméry
jsou uvedeny v tabulce 19 a 20.

a [mys?]

a [m/s?]

[=3]

o 10 20 30 40 50 60 70 B0
t [ms]

Motor 1 - kanal & Motor 2 - kanal &

Graf 17: Motor 1,2 kandl A - Pribéh dvou period zrychleni vibraci v radialnim sméru — DAQ

] 10 20 30 40 50 &0 70 B0
t [mis]

Miotor 1 -kanal B Motor 2 - kanal B

Graf 18:Motor 1,2 kanal B - Pritbeh dvou period zrychleni vibraci v axialnim sméru — DAQ
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Dalsi porovnavané Casové pribéhy zméirené DAQ asistentem jsou pro motory €. 3 a 4. Jedna
se o prubchy zrychleni vibraci ve sméru radidlnim (Graf 19) a axidlnim (Graf 20). U motorti €. 3 a
4 v radidlnim sméru jsou vibrace vice zaSuméné nez ve sméru axidlnim. Je ziejmé, ze ve sméru
radidlnim je pfitomnost vysSich frekvenci vétsi nez ve sméru axidlnim. Pasobeni konkrétnich

frekv

enci bude vice zietelné na frekvencnich spektrech pro oba signaly.

Efektivni hodnoty zrychleni vibraci pro oba kanaly jsou uvedeny v tabulkach 19, 20.
V porovnani s naméfenymi efektivnimi hodnotami z VIBXpertu (Tabulka 8) (Tabulka 9) 1ze vidét,
ze hodnoty se lisi fadové o desetiny. U motoru ¢. 4 ve sméru axialnim se efektivni hodnoty
zrychleni li§i vice. Naméfena efektivni hodnota zrychleni VIBXpert je vice nez dvojnasobna, oproti
zmétené efektivni hodnoté zrychleni pomoci DAQ asistentu. Tim se vSak 1i8i 1 vypoctené hodnoty
Crest faktoru pro dany smér.

a [mys?]

a [m/s?]

en

i
[ag]

] 10 20 30 40 50 &0 70 B0
t [mis]

——Motor 1-kandl &4 ——Motor 2 -kanal &

Graf 19: Motor 3,4 kandl A - Prubeh dvou period zrychleni vibraci v radialnim sméru — DAQ

en

] 10 20 30 40 50 &0 70 B0
t [mis]

——Motor 1-kanal B —— Motor 2 -kanal B

Graf 20: Motor 3,4 kanal B - Pribéh t#i period zrychleni vibraci v axialnim smeéru — DAQ
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Frekvencni spektra:

M1 kanal & m
M2 kanal & m

Frekvenéni Spektrum
0,5+

-kl ; I 1 2l |I.|| : il e
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f[Hz]

Graf 21:DAQ - FFT porovnani frekvencnich spekter zrychleni vibraci, Motor 1,2 - kandl A (radidlni smér)

Tabulka 21: DAQ nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci - Motor 1, kanal A
f [Hz] 30 100 300 700 800 900

a [m/s’] 0,0260 | 0,1196 | 0,0520 | 0,0871 | 0,2700 | 0,0635

Tabulka 22: DAQ nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci - Motor 2, kandl A
f [Hz] 30 100 300 700 800 900

a [m/s’] 0,0168 | 0,0577 | 0,0566 | 0,0417 | 0,7600 | 0,0836

Stejné jako Casové signaly z méfeni s DAQ asistentem, jsou porovnany i jednotliva frekvencni
spektra. V prvnim piipadé jsou srovnany vykonova spektra pro motory €. 1, 2 (Graf 21). Vidime
zde, Ze dochazi ke zrychleni vibraci i na nizsich frekvencich, jmenovité 30 Hz, 100 Hz a 300 Hz.
Tyto frekvence v porovndni s frekvencnim spektrem z méfeni VIBXpert nebyly tak vyrazné a ve
spektru se vice neprojevovali. K nejvétSimu zrychleni v§ak dochézi na frekvencich okolo 800 Hz,
coz odpovida méfeni s VIBXpert

Jedné-li se o radidlni smér pro motor €. 1 (Tabulka 21), k nejvétsim zrychlenim vibraci dochazi
na frekvenci 800 Hz shodnotou 0,27 m/s’>. K daliim projevu vibraci dochézi zejména na
frekvencich 100 Hz, 700 Hz a 900 Hz, avSak hodnoty zrychleni vibraci jsou vyrazné nizs§i. U
motoru €. 2 (Tabulka 22) je tomu zrovna tak. Nejvétsi Spi¢ka zrychleni je na frekvenci 800 Hz a to
0,76 m/s’> . V porovndni s prvnim motorem je tato hodnota vyrazné vyssi. To odpovida
definovanym vyrobnim vadam téchto motort, jelikoZ motor ¢. 2 méa definovanou vétsi dynamickou
excentricitu.
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Graf 22:DAQ - FFT porovnani frekvencnich spekter zrychleni vibraci, Motor 1,2 - kandl B (axialni smer)

Tabulka 23: DAQ nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci - Motor 1, kandl B

kanal B

f [Hz] 30 100 300 700 800 900
a [m/s?] 0,0054 | 0,1356 | 0,0448 | 0,1083 | 0,5061 | 0,1341
Tabulka 24: DAQ nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci - Motor 2,
f [Hz] 30 100 300 700 800 900
a[m/s’] | 0,0049 | 0,0558 | 0,0532 | 0,0425 | 1,3645 | 0,1810

Déle pro motory ¢. 1 a 2 jsou zobrazeny frekvencni spektra zrychleni vibraci ve sméru
axialnim. V porovnani se smérem radidlnim pro stejné motory (Graf 22) se spektra vyrazné nelisi,
co se tyCe projevu zrychleni na jednotlivych frekvencich.

Doslo vsak k naristu amplitudy zrychleni v axidlnim sméru. Pro prvni motor (Tabulka 23) je
nejvétsi amplituda 0,5061 m/s? na frekvenci 800 Hz, coZ je téméf dvojnasobna hodnota oproti
hodnoté zrychleni v radidlnim sméru.

U druhého motoru je na frekvenci 800 Hz jesté vyraznéjSi Spicka zrychleni vibraci

1,3645 m/s* (Tabulka 24). I vtomto pifpadé doslo oproti radidlnimu sméru k navyseni aZ na
dvojnasobnou hodnotu.
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Graf 23:DAQ - FFT porovnani frekvencnich spekter zrychleni vibraci, Motor 3,4 - kandl A (radidlni smér)

Tabulka 25: DAQ nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci - Motor 3, kanal A
f [Hz] 30 100 170 300 700 800 900

a [m/s’] 0,0121 | 0,0817 | 0,0495 | 0,0480 | 0,0836 | 0,2197 | 0,0714

Tabulka 26: DAQ nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci - Motor 4, kandl A
f [Hz] 30 100 300 720 750 850 900

a [m/s’] 0,0262 | 0,0909 | 0,0555 | 0,1093 | 0,1373 | 0,2816 | 0,4625

Pti pohledu na dalsi frekvencni spektra pro motory €. 3 a 4 je hned vidét, ze se vyrazné 1isi od
prechozich spekter. V radidlnim sméru (Graf 23) dochazi k vyraznéjSim vibracim opét na
frekvencich okolo 800 Hz a vice se projevuji u ctvrtého motoru. I zde nejsou amplitudy zrychleni
nikterak vysoké a to z jiz ze zndmych okolnosti, protoze se jednd o vykonové spektrum. Motory
byly pii méfeni nezatizené.

V ptipad€ motoru €. 3 jsou v tabulce 25 uvedeny nejvice projevujici se amplitudy zrychleni

vibraci na urcitych frekvencich. K vyrazné Spicce dochdzi na frekvenci 800 Hz, kde je hodnota
zrychleni 0,2197 m/s?,

Motor ¢. 4 ma vyrazné amplitudy na frekvencich od 720 Hz aZ po 900 Hz. Maximalni
amplituda zrychleni je 0,4625 m/s?, ktera dominuje na frekvenci 900 Hz. Dal$i hodnoty zrychleni
na urcitych frekvencich jsou uvedeny v tabulce 26.
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Graf 24:DAQ - FFT porovnani frekvencnich spekter zrychleni vibraci, Motor 3,4 - kandl B (axidalni smer

Tabulka 27: DAQ nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci - Motor 3, kandl B
f [Hz] 100 170 300 700 800 900

a [m/s’] 0,1229 | 0,0441 | 0,0571 | 0,0943 | 0,5469 | 0,1843

Tabulka 28: DAQ nejvyssi amplitudy zrychleni na danych frekvenci - Motor 4, kanal B
f [Hz] 300 700 720 800 850 900

a [m/s?] 0,0788 | 0,1057 | 0,1142 | 0,2454 | 0,1652 | 0,2295

Posledni porovnavaci sérii je frekvencni spektrum ve sméru axialnim pro motory ¢. 3 a 4
(Graf 24). Pti prvnim pohledu doslo u téchto motorti k nepatrnému nartistu amplitud zrychleni. U

motoru €. 3 jsou nejveétsi amplitudy zrychleni na frekvencich 100 Hz, 800 Hz a 900 Hz. Maximalni
hodnota je 0,5469 m/s?.

Amplitudy zrychleni u motoru €. 4 na niz8ich frekvencich nejsou takika vyrazné. Projevuji se

vibrace zejména na frekvencich od 700 Hz po 900 Hz. Nejvétsich vibraci dosahuje ¢tvrty motor na
frekvenci 800 Hz se zrychlenim 0,2454 m/s>.
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Cilem diplomové prace bylo se zaméfit na vibrace v elektrickych tocivych strojich a jejich
naslednou diagnostiku pomoci riznych metod. Hlavni ¢asti v diagnostikovani, vyhodnocovani
a zpracovani zkuSebnich vibra¢nich signalu byl vytvofen program v LabVIEW. V tomto
programovacim prostfedi byly zpracovany veskeré naméfené signaly vibraci. Méfeni vibraci
probihalo na typové stejnych asynchronnich motorech, které se lisily ve vyrobni vade¢, definované
vyrobcem. Signaly od vibraci na téchto motorech byly ziskany dvéma zptsoby. V prvnim ptipadé
bylo provedeno méteni s primyslovym zatizenim VIBXpert II. Vyhodou tohoto ptenosného
zatizeni je jeho jednoduchost. Pro rychle urceni efektivni hodnoty zrychleni, rychlosti a vychylky
vibraci je ideélni jej pouzit. Dale lze jednoduSe a okamzité sledovat frekvencni spektrum spolu
s Casovym pribéhem vibraci. Druhy zptisob méfeni spocival v pouziti laboratorniho ptistroje DAQ
asistentu. Princip méfeni stimto pfistrojem spocival v pfipojeni méfici karty spolu
s akcelerometry, snimaci zrychleni. V komunikaci s programem LabVIEW byly ihned ziskany
casové prubehy, frekvenéni spektra, efektivni hodnoty a €initelé vykmitu pro jednotlivé motory.

Jak bylo zminéno vySe, hlavni Casti diplomové prace bylo se zaméfit na pouziti programu
LabVIEW pfi diagnostikovani vibraci v elektrickych strojich. Po prvotnim sezndmeni se
s programem a odzkouseni zakladnich funkci, bylo zapotiebi vytvofit strukturovany program pro
nacteni naméfenych dat a ndslednou analyzu, jak je uvedeno v kapitole 4.1. Naméfené¢ hodnoty
vibraci pomoci VIBXpertu byly importovany do prosttedi LabVIEW, kde byla nasledné provedena
frekvenéni analyza rychlou Fourierovou transformaci, jejimz vysledkem je frekvencni spektrum
pro dany prubéh vibraci. Déle byly zjistény efektivni hodnoty a Crest faktory, spolu se zobrazenim
¢asového pribéhu.

Stejn¢ tak pii méfeni s DAQ asistentem (kapitola 4.2) byl vytvoien program pro cteni
meétfenych dat a naslednou analyzu. Program bylo nutné upravit, protoze se méni jeho hlavni ¢ast.
Data nejsou nacitany po mefeni, jako tomu bylo u VIBXpertu, avsak jsou zpracovany v redlném
case. Toho se docililo pouzitim métici a testovaci stanice NI PXIe — 1082 od National Instruments.
Tato stanice ve spojeni s programem Labview umoziluje okamzit¢é méfeni vibraci elektrického
stoje. Prostfednictvim méfici karty byly k zatizeni pfipojeny snimace zrychleni (akcelerometry).
V LabVIEW byl pfidan prvek DAQ asistentu, kde po nastaveni zdkladnich parametrii jako
vzorkovaci frekvence a kalibra¢ni data snimacii, bylo mozné zah4jit méteni. Po roztoceni motoru
staCilo v programu piepnout do rezimu RUN, dosSlo k naméfeni hodnot vibraci a zobrazeni
vysledkd.

Me¢fici ¢ast diplomové prace obsahuje data ze dvou dil¢ich méfeni. Zpracovani téchto hodnot
probéhlo ve vytvofenych dil¢ich programech, za t¢elem vyhodnoceni namétenych signalii vibraci.
Hodnoceni vibraci je kvantifikovano zejména dle normované velikosti efektivni hodnoty a
v ptipad¢ této prace i Cinitele vykmitu neboli Crest faktoru. K posouzeni miry zavad na métenych
asynchronnich strojich slouZi 1 frekvenéni spektra.

V ptipad€ analyzatoru vibraci VIBXpert II byly ziskany tyto vysledky. Namétené efektivni
hodnoty zrychleni a rychlosti vibraci jsou uvedeny v tabulce €. 6 a 7 pro motory €. 1, 2, 3, 4. Tyto
zméfené hodnoty je nutné porovnat meznimi efektivnimi hodnotami kmitani dle normy CSN EN
60034-14, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Pro motory typu TM 90-4S B3 odpovida v tabulce
prvni sloupec hodnot pro osovou vysku h = 90 mm. Uvazujeme stupenn vibraci A — stroje bez
zvlastnich poZzadavkil na vibrace a uloZeni pruzné, protoZze motory pii méfeni nebyly nikterak
uchyceny. Potom mezni efektivni hodnota zrychleni je a = 2 m/s* a rychlosti v = 1,3 mm/s*.



) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 64
3 Vysoké uceni technické v Brné

NI

Z pohledu efektivni hodnoty zrychleni vibraci je vidét z tabulek €. 6 a 7, Ze mezni efektivni hodnoty
byly v nékterych ptipadech prekroceny (zluté hodnoty). Mezni efektivni hodnota zrychleni byla
prekrocena u motoru €. 1 a 3 ve sméru axialnim (kanal B). U motoru €. 2 byla pfekrocena ve sméru
radidlnim (kandl A). Namétfena efektivni hodnota zrychleni motoru €. 4 v souladu s mezni
hodnotou. V porovnani mezni efektivni hodnoty rychlosti vibraci s naméfenymi hodnotami jsou
vyhovujici motory €. 1, 2, 3. Pouze motor ¢. 4 vykazoval nevyhovujici hodnoty v radidlnim i
axidlnim sméru. Z hlediska hodnoceni vibraci dle velikosti Crest faktoru, je hodnota znacici dobry
(stabilni) stav elektrického stroje v rozmezi CF = 2+4. Pti pohledu do tabulek je zfejmé, Ze nedoslo

k prekroceni dané hodnoty.

Efektivni hodnoty zméfené pomoci DAQ asistentu jsou uvedeny v tabulkach €. 17, 18 opét pro
motory €. 1, 2, 3, 4. Prostfednictvim zafizeni a programu LabVIEW byly naméteny pouze hodnoty
zrychleni vibraci, jez budeme opét porovndvat s meznimi hodnotami zrychleni dané ptisluSnou
normou, ktera je uvedena vySe. Miizeme vidét, ze namefené hodnoty vSech motort jsou v souladu
s pfedepsanou mezni efektivni hodnotou zrychleni a = 2 m/s?>. Pouze u motoru ¢. 2 v axidlnim
sméru byla naméfena nepatrné vétsi. Hodnoty Crest faktorti jsou u motori €. 1, 2, 3 v potadku a
vyhovuji stabilnimu stavu, avSak u motoru ¢. 4 prevySuji hodnotu znacici dobry stav stroje
(CF =4).

Hodnoceni jednotlivych frekvencnich spekter je obsazeno v dil¢im hodnoceni bezprostiedné
u zobrazenych frekvencnich spekter. Jak je z téchto hodnoceni a grafickych zobrazeni spekter
ziejmé, k nejvySsim amplitudam zrychleni vibraci dochazi zejména v rozmezi frekvenci 700 Hz az
900 Hz. Pivodem téchto vyssSich frekvencnich sloZzek jsou definované vyrobni vady jednotlivych
motorti. Témi jsou statické a dynamické excentricity, jejichz frekvence plisobeni jsou uvedeny
v kapitole 5.1. Ve stejné Casti prace, byly vypocteny i frekvence béznych zavad na loziscich. Tyto
typické defekty lozisek miizeme vyloucit, protoze frekvencnim spektru se v obou ptipadech méteni
(DAQ, VIBXpert) bud’ neprojevuji, nebo maji zanedbatelnou velikost amplitudy zrychleni vibraci
oproti zrychleni na frekvencich statické a dynamické excentricity.

Vyhody méfeni primyslovym analyzatorem VIBXpert II jsou zejména rychlost, piesnost,
jednoduchost, efektivita métfeni a mobilita. Snadnou volbou Ize ziskat frekvenéni spektra zrychleni,
rychlosti a vychylky vibraci. Urcit jejich Spickovou a efektivni hodnotu. Ulozit veskeré namétené
prubéhy, které lze déale zpracovavat. Oproti tomu DAQ asistent v sou€innosti s LabVIEW lze
vyuzit k métfeni a okamzité analyze. V programu si lze pfedpfipravit rizné metody analyz vibraci
a nasledné jen prostrednictvim asistentu prométit dany motor. Coz jako vyhodu lze uplatit u
mensich motord, které lze jednodusSeji pfemistovat, protoze pii méfeni a analyze je za potiebi
pocitac a zdroj elektrické energie. Rozdily mezi naméfenymi hodnotami mohou byt zpisobeny
ruznou vzorkovaci frekvenci, kalibraci akcelerometrti

Vyuziti LabVIEW ve vibra¢ni diagnostice ma zna¢nou miru. Dozajista lze vytvofit program
pro komplexni hodnoceni namétenych vibraci dle pfedepsanych meznich hodnot efektivni
hodnoty, Crest faktoru, vykresleni prub¢hu ¢initele vykmitu, zobrazeni frekvencniho spektra spolu
s Casovym signdlem a dal§ich metod analyz vibra¢nich signalii. Takovyto program by byl efektivné
vyuzit zejména pro rychlou analyzu vibraci pro zkousené elektrické stroje. Stacilo by pouze ptipojit
ptes snimace zrychleni dany stroj a v LabVIEW by bylo dosazeno vysledki.
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