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Abstrakt

Kazdy stroj, pokud ma spolehlivé slouzit po celou dobu pldnované Zzivotnosti, je
potfeba udrzovat a kontrolovat, aby se piedeslo porucham. U nakladnych strojii a zafizeni,
jichz se tyka vibracni diagnostika, pfedstavuje doba provozu podstatnou ¢ast Zivota stroje a je
také nutno dodat, Ze tato Cast Zivota stroje je mnohdy opomijena. Vibracni diagnostika je
jednou z metod bezdemontazni a také nedestruktivni diagnostiky rotacnich strojnich zatizeni.
Pfi této analyze jsou vyuzity vibrace, které generuje strojni zafizeni v chodu, jako zdroj
informaci o zpusobu jeho provozu. Tato diplomova prace obsahuje teoreticky rozbor
diagnostiky vibraci a méteni vibraci na konkrétnim stroji. Prace také obsahuje 3D modely
lozisek a rotoru méfené¢ho asynchronniho motoru, vytvotfené v programu Autodesk Inventor
2014. Na téchto modelech byla provedena analyza vibraci lozisek v softwaru Ansys
Workbench.

Abstract

Every machine needs to be maintained and controlled, if may work reliably during
they service life. Big part of service life of expensive machines are those machines in
operation. Vibration diagnostics is type of analysis, that doesn’t need removal of rotation
machinery. The vibration, that are created by running machinery, are used as source of
information about mode of operation. This master’s thesis contains theoretical analysis of
vibration diagnostics and vibration measurements of a particular machine. This thesis contains
3D models of bearings and rotor asynchronous machine, which are created by software
Autodesk Inventor 2014. Bearings vibration analysis of this models is performed by software
Ansys Workbench.
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1 Uvop

Kazdy stroj, pokud ma spolehlivé slouzit po celou dobu planované zZivotnosti, je potfeba
udrzovat a kontrolovat, aby se pfedeslo porucham. U nékladnych stroji a zafizeni, jichz se tyka
vibraéni diagnostika, pfedstavuje doba provozu podstatnou ¢ést Zivota stroje a je také nutno
dodat, Ze tato Cast Zivota stroje je mnohdy opomijena. Velké stroje, jako je napf. turbogenerator
jsou mnohdy vyvijeny az tfi roky a dale se mohou az rok vyrabét. Dale montaz a uvedeni stoje do
provozu je v fadu mésicti a nyni se dostdvame k Casové nejpodstatnéjsi fazi stroje a tou je jeho
provoz. Provoz takového turbogeneratoru mize v urcitych ptipadech Cinit az 25 a vice let. Pro
takovou dobu provozu je kliCova spravna udrzba stroje. Da se fici, ze vhodna udrzba stroje je
stejn¢ tak dilezita, jako spravny navrh a vyroba, proto je nutno brat v potaz vibra¢ni diagnostiku
jako velmi vhodnou diagnostickou metodu pro pifedchdzeni poruch a tim zpusobenych velkych
ztrat.

Vibra¢ni diagnostika je jednou z metod bezdemontazni a také nedestruktivni diagnostiky
rotacnich strojnich zafizeni. Pfi této analyze jsou vyuzity vibrace, které generuje strojni zatfizeni v
chodu, jako zdroj informaci o zplsobu jeho provozu. Pomoci vibra¢ni diagnostiky odpadaji
mnohdy zbyte¢né preventivni opravy a tim vznikaji nemalé uspory nahradnich dild a casu
pottebnému k opravam. Tyto opravy jsou pomoci vibrodiagnostiky naplanovany podle
skuteéného stavu zatizeni. Pokud jsou zafizeni pravidelné monitorovana, poté dochazi k
prodlouzeni doby mezi odstavkami, které je mozné planovat s dostatecnym ptedstihem s tim, ze z
vysledkli méteni plyne, kterd Cast zafizeni bude pfedmétem oprav. [2]

Tato diplomova prace obsahuje teorii potfebnou k pochopeni vibra¢ni diagnostiky — jako je
podstata funkce snimact vibraci a analyzatoru vibraci. Dale pak prace obsahuje teorii diagnostiky
béznych mechanickych zavad, jako jsou nesouososti nebo diagnostika zavad lozisek. Prakticka
Cast je zaméfena na diagnostiku mechanickych zédvad asynchronniho motoru o vykonu 1,5 kW,
pficemz hlavni diraz je kladen na diagnostiku jeho valivych lozisek. Praktickd cast je také
doplnéna o analyzy vibraci pomoci metody konecnych prvki. Na tvod lze také fici, Ze
diagnostika vibraci je pomérné slozitd problematika. Proto jsou prvni kapitoly prace vénovany
zakladnim mySlenkam, jako je Zivotni cyklus elektrického stroje a fyzikalni vznik vibraci.
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2 ZIVOTNI CYKLUS ELEKTRICKEHO STROJE

2.1 Provozni spolehlivost

Provozni spolehlivost je definovana jako "Vlastnost vyrobku (v tomto ptipadé asynchronniho
motoru), kterd mu umoznuje plnit urené funkce v mezich ptipustné tolerance pii danych
provoznich podminkach a pozadované dobé provozu". Zabezpeceni provozni spolehlivosti je
nutno chépat jako systémovy problém feSeni vSech procesti a také Cinnosti ve svych vzajemnych
souvislostech a vazbach. Zajisténi provozni spolehlivosti se prolina celym pribéhem zivota
kazdého provozovaného objektu a je nutno fici Ze prvopocatek provozni nespolehlivosti miize
pramenit uz ze samého zacatku jeho technického zivota (vyvoj, projekce, konstrukce). [3]

vvol vprojektovand VYROBA inherentni INSTALACE provozni
PROJEKCE spolehlivost MONTAS spolehlivost P’RO‘EOZ spolehlivost
KONSTRUKCE UDRZBA
Poruchy z vnitinich pricin Poruchy z vnéjsich pficin
konstrukéni wyrobni 7 poddimenzovéni zplsobéné starnutim, z nespravného poufiti,

opotiebenim zachazeni

Obrazek 2-1 - Prubeh technického Zivota objektu

2.2 Uloha udriby

Nastrojem k dosaZeni provozni spolehlivosti je tdrzba. Ulohou udrzby se nerozumi
opravovat poskozené stroje a zafizeni, nybrz zabranéni jejich poSkozeni. Pokud chceme, aby
stroje pracovaly spolehlivé, bezpecné a efektivné, potom miizeme cile drzby vyjadfit pomoci tii
vzajemné provazanych pozadavku:

1 Doséhnout maximalni produktivity:

e Znamena zajistit nepfetrzity a uspokojivy provoz stroje po dobu minimalné jeho
navrhované Zivotnosti.

e Dosahnout vyssi vyuzitelnosti stroje pti minimalnich odstavkach na udrzbu
e Neustalé zlepSovani procesu produkce.

2 Optimalizace vykonnosti stroje - Dlraz na hospodarnost, maximalné spolehlivé bézici
stroje stoji méné (odstavky, opravy) a produkuji vyrobky vyssi kvality.

3 Zajisténi bezpecnosti provozu [1]
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Pokud je na udrzbu nahlizeno v nejjednodusS$im mozném zpusobu, potom kazdy spravné
vyprojektovany a implementovany systém Udrzby musi byt postaven na tzv. "zasad¢ 3P", tato
zasada obsahuje: [3]

e Preventivnost (provedeni udrzby v ptedstihu)
e Proaktivnost (hledani pficin poruchy)

e Produktivnost (nedilnd soucast vyroby, tzn. feseni produktivity)

Vvhodnoceni

Filozofie adriby »| Koncepce adriby :
= poruchovosti
objektu iudribv
|
Planoviani a fedeni Planovini Vlastni provedeni
zdroju udriby a feSeni udriby udrzby
IEl"’-‘l?"ﬁ['*‘-'_5'1i _ Anal¥za a hodnoceni
a reengmeering ucinnosti idrzby
udriby

Obrazek 2-2 - Zakladni procesy realizace udrzby
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3 VZNIK VIBRACI

3.1 Budici sila a vibrac¢ni odezva

Zakladni problém aplikace diagnostiky je fakt, Ze analyzujeme a vyhodnocujeme az odezvu
na pusobici pfi¢iny. Tyto pfiiny jsou podstatné pro stanoveni zpusobu opravy. U vibraéni
diagnostiky jsou touto odezvou vibrace a charakter téchto vibraci zavisi na druhu sily. Existuje
nekolik typt budicich sil: [1]

e periodicka budici sila
e impulsni budici sila

e budici sila ndhodného prabéhu

3.1.1 Periodicka budici sila

Jednoduchym ptipadem periodické budici sily je sila harmonickd, se kterou se oviem v
technické praxi setkavame velmi ziidka. OvSem vétSinu sil vyskytujicich se v oblasti rotacnich
stroju lze vyjadrit sou¢tem harmonickych sil. [1]

Pomoci periodické budici sily vznika opakujici se ¢asovy pribéh veliiny. Nejjednodussim
periodickym kmitanim je harmonické kmitani. [4]

A

vychylka
|
|
|
|
!
!
!
!
|
|
i
!
i
i
1
!
|
|
|

Obrazek 3-1 - Priklad harmonického kmitani s vyznacenim amplitudy, stiedni kvadratické a
absolutni hodnoty [4]

Pti harmonickém pohybu se ¢astice opakované pohybuje tam a zpét ve sméru osy y. Byl
zaveden dulezity parametr kmitani, jeho frekvence (kmitocet). Frekvence udava pocet kmiti za
vtetinu. Frekvence je oznacovana symbolem f. Jednotka frekvence je hertz (Hz). [5]

1 hertz=1Hz =1kmit za sekundu=1s" (3.1

S frekvenci souvisi perioda pohybu 7. Perioda je doba, béhem které se uskutec¢ni jeden
uplny kmit. Perioda je definovana jako: [5]

1
T=— 3.2
7 (3.2)
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Piisobi-1i na pruzné ulozené téleso harmonicka sila, potom lze napsat vztah: [1]
f@)=F-sin(w-t+¢,) (3.3)

kde

F je amplituda budici sily [N]

o  kruhova frekvence budici sily [rad/s]

t ¢as [s]

@pr pocatecni fazovy posuv budici sily.

Pii plsobeni sily podle vztahu (3.3) je pohyb télesa po ustdleni rovnéz harmonicky se
stejnou kruhovou frekvenci w, ale amplituda je jina. Takové kmitani se nazyva vnucené.
Vychylku kmiténi pak Ize vyjadtit vztahem: [1]

x(t)=X-sin(@w-t + @F — @) 3.4
kde
X je amplituda vynuceného kmitani

@ zpozdéni vychylky za budouci silou (fazovy posun).

f(t) =F -sin(wt + @)

R 7%
I VA

x(t) = X -sm(wt + @ — @)

AN
BVAAVAR

Obrazek 3-2 - Vynucené kmitani

3.1.2 Impulsni budici sila

JestliZe na téleso plsobi impulsni sila, tak vznikne vychyleni télesa z rovnovazné polohy a
potom nasledné kmitani, které je volné a je na jedné ¢i vice vlastnich frekvencich. [5]
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A

Obrazek 3-3 - Volné kmity [1]

3.1.3 Budici sila ndhodného priibéhu

Jestlize na téleso plsobi sila ndhodného prabéhu, potom je odezva rovnéz nahodna. Je ale
tteba fici, ze jeSté mohou byt vybuzeny vlastni frekvence, stejn¢ jako u impulsniho buzeni. To
znamena, ze jakéakoli skokova zména sily vytvoii volné kmitani na vlastnich frekvencich. [1]

f A

Obrazek 3-4 - Kmitani buzené silou, ktera ma nahodny priibéh [1]

3.2 Matematicky popis kmitavého pohybu

V kapitole 3.1.1 byly popsany zakladni veli¢iny popisujici kmitavy pohyb. Nyni je mozné z
rovnice kmitdni spravnou matematickou upravou vypocitat rovnici pro rychlost a zrychleni
kmith. Nasledujici vztahy jsou ptfevzaty z [4].

Jestlize obecnd rovnice kmitani vypada takto:

x(t) =X, -sin(w-1) (3.5)

Potom derivace této okamzité vychylky se nazyva rychlost:

dx(r) _

v(t) = TR @-X .. cos(w-t)=V__ -sin(a)-t+g) (3.6)
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Dale se z derivace rychlosti da vypocitat zrychleni:

dv() _ d’x() _

P ¥ -0’ X, sin(w-t)=—A_ -sin(w-1)=A_ -sin(w-t+7) (3.7)

a(t) =

kde Amax je amplituda zryhleni
Vmax je amplituda rychlosti

t znazornuje cas.

Dalsi veli¢iny, které jsou uvedeny na obrazku 3-1 jsou stfedni absolutni hodnota X,. a
sttedni kvadraticka hodnota Xgys. Tyto hodnoty se vypocitaji nasledovné:

X, = % : ! lx(e)| - dt (3.8)

X s = /%-Ixz(t)-dt (3.9)

Efektivni hodnota (RMS) obsahuje informaci o vykonu kmitani. Pokud doba méfeni neni
rovna period¢ (u praktickych aplikaci nebyva), potom neziskame pii opakujicich se méienich
vzdy ptesné stejnou hodnotu. Tato skutecnost nastava, i pokud zachovame vSechny zasady pro
spravné méfeni. Efektivni hodnota je pfi kazdém méfeni vypocitana z nahodného pribéhu vinéni.

[1]

X

+xXm
_ \ /-\ v
-~ 0 i cas r
-,
= I\J’_/'[ \/
‘il —,Tn] — | | T I
| [
v | |
—+wXm | |
|
|

— X m

Fi
+w2-"m =

o N |

Obrazek 3-5 - Vztah mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim [5]

rychlost
o

a

)
3

!
<
Tt
,41
=

zrychleni
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4 MERENI VIBRACI

Provoz vSech rotacnich strojii je provazen mechanickym kmitoctem - tzn. vibracemi,
kterym se nelze pfi provozu stroje vyhnout. Vibrace jsou u rotacnich stroji zapfiinény
dynamickym naméhanim stroje, hiideli, nesouososti, technickym stavem lozisek, nevyvazenosti
rotujicich ¢asti, razy, vilemi pohybovych soucasti, apod. Tyto vibrace funguji jako diagnosticky
parametr, ktery dava informace k uréeni technického stavu stroje. [4]

Aby bylo mozné u stroji méfit vibrace, je k tomu potieba technické vybaveni. V technické
praxi se vyuzivaji riizné prostfedky pro méteni vibraci od jednoduchych métidel vibraci az po
slozité vicekandlové analyzatory, které jsou vybaveny mnozstvim funkci usnadnujicich méteni a
analyzu dat. [1]

4.1 Analyzator vibraci

V analyzatoru vibraci prochézi signal ze snimace vibraci vstupnim zesilovac¢em, dale filtrem
pro vyhlazovéani hran a A/D pfevodnikem. V tomto A/D ptevodniku je signdl pievadén do
digitalni podoby a dale vstupuje do zdsobniku dat. Ze zdsobniku dat je mozné digitalni signal
zobrazit jako Casovy zdznam, nebo pouzit Fourierovu transformaci a zobrazovat signal jako
frekvencéni spektrum. [1]

Frekvenc¢ni analyza pomoci Fourierovi transformace je v nynéj$i dobé nejbéznéjsi metoda
pro analyzu vibraci, kterd v pribéhu vibra¢niho signdlu hled4d periodické déje, které dale
zobrazuje v daném soufadném systému. [4]

Potet vzorki =
PRETIZENI 2,56 x Poéet radka

ZDROY = o .
| PROUDU T= Poéet vzorki [ Vzorkovaci frekvence
FILTR VYHLAZOVANI = fadky / Fmax

. HRAN
ANALOGOVY
NW | AKCELEROMETR P Fmax A/D . hAannnnN
E (PREVODNIK) PREVODNIK Vuvuuy
Vstupni T ] T = L
ZASOBNIK DAT
signdl (vibrace) VSTUPNI FILTROVANI p )
ZESILOVAE [ZORKOVANI & ZDIGITALIZOVANO | ZDIGITALIZOVANG
PRIDRZOVACI OBV
OKNO
. . . PRO VYBER
EXTERNI — PULZNI | | MASTAVENI
SPOUSTEC OBVOD VZORKOVANI I
VZORKOVAC] FREKVENCE ;:rocson
~ 2,56 x Fmax
* A
0
e T
CASOVE SPEKTRALNI
ZOBRAZENI ZOBRAZENI

Obrazek 4-1 - Schéma analyzatoru vibraci
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4.2 Snimace vibraci

4.2.1 Snimace vychylky

V soucasné¢ dobé je Casto pouzivanym typem bezkontaktni snimac, ktery funguje na bazi
vifivych proudt. Princip tohoto snimace je vyuziti zmény Foucaltovych proudl pii zméné odporu
prostiedi v disledku zménéné vzdalenosti. Dale jsou pouzivany laserové, kapacitni, induk¢ni a
ultrazvukové snimace.

Snimace vychylky se pouzivaji nejcastéji pro méteni vibraci hiideld. Principem je méfeni
relativni vibrace hiidele vic¢i statorové casti stroje, obvykle se méfi vaci lozisku. Snimac
vychylky zaloZeny na principu vifivych proudii méii vzdalenost mezi Spickou snimace a mezi
vodivym povrchem. [1]

bezkontaktni snimac

osa
rotoru

Snimac vychylky

magnetické

oscildtor detektor t vystupni el. signal
vibraéni signdl

Obrazek 4-2 - Snimac vychylky

4.2.2 Snimace rychlosti

Snima¢ rychlosti je seismické zafizeni generujici napétovy signal, ktery je umérny
mechanické vibracni rychlosti télesa. Obecné lze fici, Ze se snimace rychlosti montuji na
nerotujici konstrukei stroje. [4]

Jak jiz bylo feceno vySe, snimace rychlosti pracuji na vyuziti elektromagnetické indukce.
Pokud se civka pohybuje v magnetickém poli, pak se na vyvodech civky vytvari napéti. Velikost
napétového signilu je pfimo Umérnad relativni rychlosti, kterd je vztazena mezi civku a
magnetickym polem. Relativni rychlost potom odpovida rychlosti méfeného stroje. Snimace
rychlosti ptisobi v pracovnim rozsahu 10 az 1000 Hz. Misto pro pfipevnéni snimace rychlosti
vibraci musi byt uzptisobeno tak, aby plocha pro upevnéni snimace byla rovna a o néco vétsi nez
zékladna snimace. [1]
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Snimac rychlosti
1. Pouzdro snimace 5.Pruzina

2.Drat civky 6.Pol perm. magnetu
3. Tlumic 7.Zavit pro pripojeni
L Jadro civky 8 Konektor

Obrazek 4-3 - Snimac rychlosti

4.2.3 Snimace zrychleni

V soucasné dob¢ jsou pouzivany jako zakladni snimace pro méfeni vibraci. Nejéastéji jsou
pouzivané¢ pro méfeni na statickych ¢astech stroje. Snimace zrychleni maji oproti snimactim
polohy a rychlosti nejméné nevyhod. Pokud se pro méfeni pouzije pouze snima¢ zrychleni, pak se
dd pomoci integrace zjistit rychlost nebo vychylka. Matematické vztahy mezi vychylkou,
rychlosti a zrychlenim jsou popsany v kapitole 3.2.

Snimac zrychleni pracuje na principu deformace desticky z piezoelektrického keramického
materidlu, na niZ vznikd elektricky naboj. Velikost tohoto ndboje je pfimo imérna deformaci.
Desticka, na které probihaji deformace je umisténa mezi dvéma hmotami, z nichZ jedna je
setrvacna referen¢ni a druhd vrstva hmoty je pevné pripojena k pouzdru snimace a tedy i se skiini
stroje, ktery je méten.

STREDOVY

TRIN PIEZOELEMENTY

PRITLACOVANE

SEGMENY
PRITLACOVANE

SEGMENY

FAKITADINA

Obrazek 4-4 - Piezoelektricky akcelerometr [7]
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Pokud méfeni stroj kmitd, potom kmita také hmota, kterd je pevné spojena s pouzdrem
snimace, a protoze referencni hmota se nehybe a zlstdva v klidu, vznikaji sily plsobici na
piezoelektricky prvek, ktery je silami deformovéan a vzniké zde elektricky naboj. Velikost tohoto
naboje ma pifimou uméru ke zrychleni skiin€ stroje. Snimac¢ zrychleni, neboli akcelerometr tedy
meii absolutni vibrace. Tato skutecnost je dana tim, ze referenci je nehybna setrvacné hmota, na
rozdil od snimact vychylky. Snimace vychylky méfi vibrace rotoru vii¢i statorové casti.
Statorova ¢ast ale mize sama kmitat a v praxi se tak déje, takze snimace vychylky méfi na rozdil
od snimact zrychleni relativni hodnotu vibraci.

Resonance Frequency
dB 20x Sensitivity

26 dB

3 dB

-3 dB f [Hz]
1.41x Sensitivity

100 Hz Calibration
(100% of Sensitivity)

Corner Frequency
0.71x Sensitivity

Obrazek 4-5 - Citlivost akcelerometru

Frekvencni rozsah pouzitelnosti a citlivost akcelerometru je dana kalibracni kifivkou. Dolni
frekvenéni mez je dana tuhosti pruzného ulozeni, hmotnosti referenéni hmoty a materialovym
tlumenim. Na kalibra¢ni kiivce se dolni frekvencni mez projevi poklesem jmenovité citlivosti o 3
dB. Horni mez frekvenci se projevi nartstem citlivosti o 3 dB. [1]

20 LTI [T T T T
high sensitivity 1V/g
10 T \
= / :
= 0 ! Lt N
® AT |
m maedium sensitivity 100myv /g /\
-10 1
-
é‘ 20 ——""'-./ \‘
= low sensitivity 10mv/ /g
&H -30 /
L1
| I fig g A
0.3 1 10 100 1k 10 k [ 100 k
~ 40 kH=z
Frequency, Hz . 25 kHz
15 kH=z

Obrazek 4-6 - Kalibracni kifivka snimace zrychleni [6]
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Akcelerometry se vyrabi v trojim provedeni a kazdé z téchto povedeni ma néjaké vyhody
a nevyhody. Smykovy typ se v soucasné dobé vyrabi napt. v provedeni delta-shear. Pii tomto
provedeni jsou tii piezoelementy uspoiddané do trojihelniku a jsou vzajemné orientované tak,
aby jejich deformace smérem od zdkladny byla minimalni. Smykové akcelerometry v provedeni
delta-shear jsou dostatené citlivé a pfitom v tomto provedeni odpadavaji nevyhody tlakového
typu akcelerometru. Tento typ akcelerometru je v praxi nejbéznéjsi pro meéfeni absolutnich
vibraci.

Tabulka 4-1 - Typy akcelerometru [1]

Typ akcelerometru vyhody nevyhody
smykmj&" montazni
7esilovat roub
kanektor v. , v ¢
e Siroky frekvencni
rozsah, relativné mengi citlivost
ifrt]g'tic”a odolny, nizky teplotni
vliv
zakladna
tlakovy konektor
etrvatna hmota Siroky frekvenéni nachylny na teplotni
AN fi- piezokeramika rozsah, odolny na vlivy, ndchylny na
montazni i razy deformaci zdkladny
zakladna® montazni
Sroub
ohybovy
{konektor
zesilovat piezokeramika méfi velmi nizké
B R frekvence, ma velmi | krehky, citlivy na razy
zakladna | hmota vysokou citlivost
+ Sroub
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5 ANALYZA VIBRACI

Nejcastéjsim ptipadem jak analyzovat vibrace je tzv. frekvenéni analyza. Mnohdy se také
pouziva piimo analyza Casova, ovSem ve vétSiné piipadii tomu tak neni. Zjednodusené 1ze fici, ze
Casova vlna, ktera je slozena z jednotlivych ptispévki od vibrujicich ¢asti stroje (tyto prispévky
maji ve vétSin€ pripada rizné frekvence), jde pomoci frekvencni analyzy zobrazit do podoby, kdy
je mozné tyto jednotlivé pfispévky zobrazit ve frekvencnim spektru. Zakladnim matematickym
aparatem pro ziskani frekven¢ni analyzy je Fourierova transformace, na jejimz principu pracuje
vétSina analyzatort vibraci.

5.1 Fourierova transformace

Pribéh signalu se obvykle zndzorfiuje v Casové oblasti. Posuzovani ¢asového prubéhu
signdlu vhodné¢ dopliuji i jeho vlastnosti, které jsou prezentované jako rozklad na soubor
elementarnich funkci. Pro technické ucely je nejvyhodnéjsi rozklad na soubor harmonickych
funkei liSici se amplitudou, thlovou frekvenci a také pocatecni fazi. Pokud rozlozime periodické
funkce, které maji spojity ¢as na kombinaci harmonickych signalli, potom dostdvame Fourierovu
fadu. V technické praxi se pro obecné neperiodické funkce pouziva rychlad Fourierova
transformace - FFT (Fast Fourier Transformation). [4]

Podstatou FFT je zvoleni zvlaStni délky zaznamu, coz vychédzi ze zna¢ného urychleni
vypoctu Fourierovy transformace z Fourierovy fady. Obecné lze fici, ze FFT rozklada signal na
urcité amplitudy, které odpovidaji frekvencnim budicim slozkam. [4]

Nasledujici vztahy a poznatky jsou ptevzaty z [1]:

Pfi matematickém rozboru Fourierovy transformace lze na zaCatek uvést, ze funkce x(t),
ktera je periodicka v ¢ase T, mlize byt vyjadiena jako nekonecné posloupnost:

o0

x(t) = “70 +3[a, - cos(nart) +b, -sin(nar)] (5.1)

n

Nutno dodat, ze v rovnici (5.1) je @ =2x/T . Ze vztahu (5.1) plyne, ze pivodni funkci x(7)
Ize slozit z mnoha sinusovek, které maji rizné amplitudy a také jejich frekvence jsou riizné a jsou
to nasobky zakladni frekvence w. Cleny a, a b, v rovnici (5.1) se nazyvaji Fourierovy neboli
spektralni koeficienty funkce x(t) a mohou byt vypocteny pomoci nasledujicich rovnic.

a, = % . _:[x(t) -cos(nawt)dt (5.2)

b, = % : ! x(¢) - sin(neot)dt (5.3)

Pfi méfeni a nasledném zpracovani nameétfenych vibracnich signali pracujeme s
ptedpokladem, Ze funkce je periodickd v naméfeném intervalu T. Toto tvrzeni ve vét§ing ptipada
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neodpovidéd skutecnosti a potom je tieba dalSich uprav signalu tak, aby se v analyze nevyskytlo
mnoho chyb.

Soucasné analyzatory pracuji na principu diskretizace a to tak, Ze naméfeny signal jde na
vstupu analyzatoru do A/D prevodniku, ktery naméfenou casovou vinu zaznamena jako
posloupnost N diskrétnich hodnot, které maji pravidelné ¢asové rozestupy v intervalu T.

Funkci x(#), ktera je diskretizovana na mnoZiné N jednotlivych casovych okamzikli potom
mizeme napsat jako kone¢nou Fourierovu fadu:

N/2 2:r-n- 2-wr-n-
X (= x(tk)):%)+ Z(an-cos(%tk)+bn-sin(%tkn K=LN  (5.4)
n=1

Pfitom Fourierovy koeficienty mohou byt zobrazovany, a ¢asto tomu tak je, jako amplitudy
cn a faze ¢y

c.(=X,)=+la,’ +b,’ (5.5)

¢, = arctg(— b—“j (5.6)
a

n

Pokud jsou Fourierovy koeficienty vyjadieny zptisobem jako v rovnicich (5.5) a (5.6), potom
je mozné kone¢nou Fourierovu fadu zapsat jako:

% (= x(t,)) = %" + Nz/z(c - COS(MTWI“ ‘o B (5.7)

Tvar Fourierovy transformace, ktery je uveden v rovnici (5.7) se nazyva diskrétni Fourierova
transformace. Fourierovou transformaci ptevadime plivodni naméfenou informaci z casové
oblasti do frekvencni oblasti, ve které kazdému fyzikalnimu jevu odpovida samostatna sinusovka
odpovidajici frekvence (nevyvazenost, porucha loZiska apod.), kdezto v ¢asové oblasti jsou jevy
promichany. Vzniklé Fourierové fadé¢ fikame ve vibracni diagnostice frekvencni spektrum.

Mezi délkou vzorku 7, poctem diskrétnich hodnot N, vzorkovaci frekvenci f; a rozsahem
neboli rozliSenim frekvencniho spektra plati zékladni vztah:

= (CRY)

Jom =5 =7 (5.9)

kde fmax je Nyquistova frekvence (rozsah spektra je 0-fiax)
Af  jerozliSeni ¢ar ve spektru.

Jak uZz bylo feceno vySe, v souCasnych analyzatorech je nastaven algoritmus rychlé
Fourierovy transformace (FFT), kde N odpovida celociselné mocniné ¢isla 2.
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5.2 Obalkova metoda

Protoze tato prace je zamécfena na vibrace mechanického ptvodu, a pfedev§im na vibrace
zpusobené od poskozenych lozisek, je zde uvedena obalkova metoda (nazyvana také obalka
zrychleni).

Pro dobrou analyzu dat poskozenych lozisek se v soucasné¢ dobé Siroce pouziva obalkova
metoda. Jeji princip je métfeni razovych impulsi. Tyto impulsy vznikaji odvalovanim valivych
elementii loziska pfes poruchy v obéznych drahach loziska, které vznikly opotiebenim. Ptes
vysokofrekvenéni filtry prochazi signdl z akcelerometru a tam dojde k odfiltrovani
nizkofrekven¢nich kmit, které jsou projevem mechanickych zavad, jako je napiiklad
nevyvazenost nebo nesouosost. Tato ¢ast signdlu se dale upravi usmérnénim a ziistanou jen
kladné zesilené hodnoty. Déle signal prochéazi pres obalkovy detektor. V obdlkovém detektoru
dochazi k vyhlazeni signalu. [1] [12]

pavodni (,,surovy”) signal |- PV\\/‘J"'\\M

po pouziti pasmovych filtrd > | L. Hi_..,., L,

usmernény signal > e o Ao I

whlazeny“ signdl - obdlka |+ |[>~—— /"~ /"~ /]

Obrazek 5-1 - Vytvoreni obalky zrychleni [12]

Pti pouziti obalkové metody 1ze nejen zjistit poskozeni loZiska, ale pokud je pak zpracovéano
FFT spektrum signalu - ukazuje loZiskové poruchové frekvence a jejich harmonické slozky.
Timto postupem je mozné zjistit ktery element loziska je poskozen (vnitini krouzek, vngjsi
krouzek, valivé elementy nebo klec). [4]

Tyto harmonické slozky lze také spocitat analyticky podle vzorci z kapitoly 7.5.2.
Schopnost rozlisit, ktery element loZiska je poSkozen vychdzi ze skuteCnosti, Ze ¢asti loZiska maji
relativni rychlost vztazenou k ose rotace riznou. Proto je mozné pomoci specifickych frekvenci
rozlisit, ktera cast loziska je poSkozena.
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6 KONSTRUKCE ASYNCHRONNIHO MOTORU

6.1 Konstrukcni ¢asti asynchronniho motoru

Asynchronni stroj patfi do velké skupiny elektrickych strojii, které umoznuji
elektromechanickou pfeménu energie. Asynchronni motor se skladd z pevné Casti (stator) a z
pohyblivé Casti (rotor). Stator je slozen z litinové konstrukce a dvou loziskovych §titi a v kostie
statoru je zalisovan svazek elektrotechnickych plecht, které maji na vnitinim obvodu vyrazeny
drazky. V téchto drazkach je navinuto trojfazové vinuti (mize byt i jednofazové nebo
dvoufazové), které je rovnomérné rozlozené po obvodu. Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na
svorkovnici. Plechy ve statoru jsou navzajem izolovany a tvori ¢ast magnetického obvodu stroje.

[8]

V loziskovych Stitech je v loziskach umistén rotor. Rotor tvofi rotorové plechy umisténé na
hiideli. U motorh s kotvou nakratko jsou draZky rotoru vyplnény tycemi, které jsou na koncich
spojeny zkratovymi kruhy. Takto uspotfadané tyCe a kruhy tvoii klec. V dneSni dob¢ se pouzivaji
lité hlinikové klece. [4] Mezi statorem a rotorem je vzduchova mezera, ktera umoziuje pohyb
rotoru.

Zkratovaci kruhy 1

rotorového vinuti

5 Rotor - kotva
Kryt ventilatoru

Stator Lozisko

Hfidel

Zadni
loziskovy §tit

Ventilator

Statorové vinuti
Pfedni

loziskovy 3tit Stitek

Svorkovnice

Patka

Obrazek 6-1 - RozlozZeny asynchronni patkovy elektromotor s kotvou nakratko [4]

6.2 Princip ¢innosti asynchronniho motoru

Pokud k statorovému vinuti trojfadzového asynchronniho motoru ptipojime napéti, vinutim
zacne prochazet elektricky proud. Tento proud vytvoii tocivé magnetické pole. Vytvorené
magnetické pole se otaci synchronni rychlosti podle vztahu:

60 -
n, = $0-/ (6.1)
P
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kde ng jsou synchronni otacky togivého magnetického pole statoru [min™']
fje sitova frekvence [Hz]
p je pocet polovych dvojic [-]

Z rovnice (6.1) je zfejmé, Ze velikost otacek toCivého magnetické pole statoru a tedy i
velikost skute¢nych otacek rotoru je zavisld na frekvenci a poc¢tu pélovych dvojic. Napiiklad u
dvoupdlového stroje jsou jednotlivé civky tfifazového vinuti rozloZeny tak, Ze jejich aktivni
strany jsou vzdaleny o polovinu obvodu.

1

Obrazek 6-2 - Princip c¢innosti ASM - dvoupolovy stroj

To&ivé magnetické pole statoru protina vinuti rotoru. Casovou zménou magnetického toku
d¢/dt se ve vinuti rotoru indukuje napéti a protoze rotor je spojen nakratko, zacne rotorovym
vinutim prochazet proud a ten je pfi¢inou vybuzeni magnetického toku rotoru. Vzijemnym
pusobenim obou magnetickych poli dojde ke vzniku to¢ivého momentu, ktery rotor roztoci ve
sméru puisobeni to¢ivého magnetického pole statoru.

Indukované napéti v rotoru vSak vznikne pouze tehdy, kdyz se bude rotor otacet pomaleji nez
magnetické pole statoru. Rotor mé tedy asynchronni otacky. Rozdil mezi otaCkami magnetického
pole statoru a skute¢nymi otackami rotoru se nazyva skluz.

Jak jiz bylo feceno, aby se v kotvé asynchronniho motoru (v rotoru) indukovalo napéti, musi
se rotor otaCet pomaleji nez to¢ivé magnetické pole ve statoru. Tento rozdil otacek tocivého
magnetického pole statoru a skuteCnych otacek rotoru se nazyva skluz. SkuteCnost, ze se rotor
ota¢i pomaleji, nez tocivé magnetické pole statoru se bézné déje, protoze pii rozbéhu motoru
rotor stoji a skluz je tedy maximalni a ma hodnotu 1. Pokud se po rozbéhu motor nezatizi, otaci
se motor téméf synchronnimi otdCkami magnetického pole statoru, ale ne otackami
synchronnimi, coz je dano tim, ze vznikaji ztraty naprazdno (pievazné mechanické ztraty tfenim
v loZiskach, ventila¢ni ztraty a pod.). Proud ve vinuti rotoru je pfi chodu naprazdno velmi maly,
protoze je velmi maly skluz. Lze tedy fici, Ze motor je pii chodu naprazdno zatiZzen na hiideli
momentem, ktery je pfimo umérny velikosti ztrat naprazdno.
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Obrazek 6-3 - Momentova charakteristika asynchronniho stroje [9]

Skluz asynchronniho motoru se vyjadiuje jako pomérnd procentni hodnota synchronnich
otacek a dale je mozné z tohoto vztahu vyjadrit skute¢né otacky rotoru:

n,—n

s = -100 = n=n,-(1-s) (6.2)

n

S

kde s je skluz [%]
n jsou synchronni otacky to¢ivého magnetického pole statoru [min™]

n jsou skutecné otacky rotoru [Hz]

V asynchronnim stroji je n¢kolik zdrojt vibraci. Podle vzniku je mizeme rozdé¢lit na vibrace
elektromagnetického plivodu, mechanického piivodu a ventilaéniho ptivodu. Mezi zdroje vibraci
elektromagnetického ptivodu patii naptiklad poruchy, kdy jsou pieruseny rotorové tyce. Dalsi
elektromagnetické poruchy mohou byt zplisobeny piesycovanim nékterych ¢asti magnetického
obvodu, dale nesymetrie magnetickych obvodl, nebo také loziskové proudy. Z ventila¢nich
zavad je mozno uvést naptiklad ulomenou lopatku ventildtoru. Elektromagnetické a ventilacni
zavady zpusobujici v asynchronnim motoru vibrace nejsou predmétem feSeni této diplomové
prace. Tato prace pojednavd o diagnostice zadvad mechanického ptvodu, proto budou v
nasledujicich kapitolach podrobnéji popsany zavady tykajici se nevyvazenosti a zavady lozisek.
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7 DIAGNOSTIKA BEZNYCH MECHANICKYCH ZAVAD
ROTACNICH STROJU

7.1 Nevyvazenost

Jednou z nejbéznéjSich zavad u rotacnich stroji je jejich nevyvazenost. Odstfediva sila
predstavuje u rotacnich strojii jednu ze zakladnich budicich sil. Zdrojem této sily je fakt, ze u
slovy, osa rotace se neshoduje s hlavni osou setrvacnosti. Pfi¢in tohoto stavu miize byt n¢kolik,
at’ uz konstruk¢éni, technologické, vyrobni (vSe ma urcité tolerance) ¢i montazni. Protoze v drtivé
vétsing pripadi je odstiediva sila nezddoucim jevem, a je v zafizeni Skodlivda, potom znamena
zvySené namahani Casti rotoru, lozisek a jinych konstrukci. Proto je potieba rotory vyvazovat,
aby tato sila byla co nejvice eliminovana. [1]

Existuje n€kolik typl nevyvazenosti a to podle toho, jak je hmota rozloZena na rotoru a také
jak se projevi na poloze hlavni osy setrvacnosti ve vztahu k ose rotace. Typy nevyvazenosti jsou
staticka, momentova a dynamicka.

7.1.1 Staticka nevyvazenost

Spociva v tom, ze dvé nevyvazenosti mohou mit stejnou velikost a polohu a také mohou byt

A%

vvvvv

dlouho otacet (kolébat), az bude jeho tézké misto (misto s nevyvazenosti) smétovat doll. Tato
nevyvazenost se nazyva statickd, protoze pusobi i bez rotace. Tato nevyvazenost zpiisobuje

Vv ey

2%

material v t€zkém misté odstrani, nebo se naopak pfida na protilehlém miste. [10]

Statickd nevyvazenost se projevuje stejnou fazi a je ustdlena. Pii této nevyvazenosti se
amplituda zvétSuje se Ctvercem otackové frekvence. To znamena, Ze zvysSeni otackové frekvence
3x odpovidd 9x vysS§im vibracim. Ve spektru je vzdy pfitomna prvni harmonickd 1x, coz
znamena, ze Spicka ma stejnou frekvenci jako frekvence otaeni a ve spektru je obvykle
dominantni. [11]

1x Radial

Obrazek 7-1 - Statickad nevyvazenost [10] a jeji projev ve frekvencnim spektru
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7.1.2 Momentova nevyvazenost

Dvé nevyvazenosti mohou mit sice stejnou velikost, ale jejich poloha je pfesné o 180% proti
sobé pootocena. Takto rozdélena nevyvazenost uz se nezjisti pouhym odvalenim rotoru, protoze
rotor pfi této nevyvazenosti za klidu nezaujima zddnou jednoznac¢nou polohu. Otacéejici se pohyb
v tomto piipadé provadi klativy pohyb kolem osy (kolmo k ose rotace), protoze obé
nevyvazenosti vytvareji moment. Pro vyrovnani této nevyvazenosti je potfeba opacny moment,
tedy dvé stejn¢ velké korekeni nevyvazenosti. [10]

Pii momentové nevyvazenosti je vzdy pfitomna prvni harmonicka 1x a normalné¢ dominuje
ve spektru. Amplituda se méni s kvadratem otacek. Muze zpiisobovat velké axidlni vibrace spolu
s radialnimi vibracemi. [11]

1x Axial + Radial

A 3

Obrazek 7-2 - Momentova nevyvazenost [10]a jeji projev ve frekvencnim spektru

7.1.3 Dynamicka nevyvazenost

Redlny rotor neobsahuje pouze jednotlivé nevyvazenosti, at’ uz statické ¢i momentové, ale
teoreticky nekoneny pocet nahodile ptlisobicich nevyvazenosti podél osy rotace. Tyto
nevyvazenosti se mohou nahradit dvéma vyslednymi, které ptisobi ve dvou libovolnych rovinach.
Tyto nevyvazenosti obecné¢ maji rozdilnou velikost a thlovou polohu. Tato nevyvaZenost se
nazyva dynamickad, protoze jde kompletné zjistit pouze za rotace. Je ziejmé, Ze se da rozd¢lit na
statickou a momentovou nevyvazenost. Pro Uplné odstranéni nevyvazenosti je zapotiebi dvou
vyvazovacich rovin. [10]

Ve spektru dominuje amplituda otackové frekvence rotoru 1x a pro korigovani jsou nutné
potfeba dvé roviny. Pfi této nevyvazenosti miize byt fazovy rozdil mezi horizontalnimi vibracemi
obecny a miize byt jakykoliv od 0°do 180°. Rozdil fazi v horizontalnim sméru ma vyznamné
souhlasit s rozdilem fazi ve vertikdlnim sméru pfi porovnani méfeni na vnéjSim a vnitinim
lozisku (+-30°). U této nevyvaZenosti je také 90° rozdil fazi mezi horizontdlnimi a vertikalnimi
vibracemi na kazdém lozisku. [11]

Velka nevyvazenost také muize zpusobit nelinearitu a vyskyt amplitudy s dvojnasobnou
frekvenci otackovou, ¢ili druhou harmonickou 2x. [4]
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Obrazek 7-3 - Dynamicka nevyvazenost [10] a jeji projev ve frekvencnim spektru

¢

7.2 Nesouosost

7.2.1 Uhlov4 nesouosost

Uhlova nesouosost je charakterizovana velkymi axialnimi vibracemi. Tyto vibrace jsou pies
spojku v protifazi. V typickém piipade jsou velké axialni vibrace na obou slozkach 1X a 2X,
takze se projevi prvni i druhd harmonicka. OvSem neni neobvyklé, pokud dominuje nékterd ze
slozek 1X, 2X nebo 3X.Vyrazna thlova nesouosost miZze budit velké mnoZstvi harmonickych
nasobku frekvence ota¢eni. To mize indukovat i existenci problémil se spojkou. [11]

X AXIAL
X 3%

f

Tento druh nesouososti vznika paralelnim posunutim, viz obrdzek 7-5. Oproti thlové
nesouososti vykazuje velké radialni vibrace, které jsou ptes spojku pfiblizn€ v protifazi. Slozka
druhé harmonické 2X byva cCasto vétsi nez slozka prvni harmonické 1X. Velikost druhé
harmonické oproti prvni harmonické je ale Casto urCena typem a konstrukci spojky. Pokud
nastane pfipad, ze je thlova nebo paralelni nesouosost vyrazna, potom muiize generovat ve spektru
velké amplitudové Spicky na fad¢ harmonickych nasobkt, fadoveé 4X az 8X. [11]

s

Obrazek 7-4 - Ukazka uhlové nesouososti a jeji projev ve spektru

7.2.2 Nesouosost posunutim
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Obrazek 7-5 - Ukadzka paralelni nesouososti a jeji projev ve spektru

7.3 Poruchy kluznych lozisek

Kluzna loziska se také n¢kdy nazyvaji jako hydrodynamicka loziska. Spocivaji na principu
vytvofeni mazaciho filmu mezi rotujicim ¢epem a staciondlni panvi kluzného loziska. Existuji tii
zakladni typy kluznych lozisek. Tyto typy jsou valcova kluzna loziska, citrébnova kluzna loziska a
kluzna loziska s naklapécimi segmenty. [4]

Obrazek 7-6 - Kluznd lozZiska -a) valcové, b) citronové kluzné, c) s naklapécimi segmenty [4]

7.3.1 Princip funkce kluzného loZiska

Otvor v lozisku je kruhovy a jeho prumér je vétsi o radialni viili. Pokud je lozisko v klidu,
potom tedy ¢ep dosedd na dolni péanev, je tedy bocni viile rovna jedné poloviné vertikélni vile.
Na obrazku 7-7 je znazornén nejjednodussi tvar kluzného loziska tzv. véalcové lozisko. Ve
skutecnych konstrukcich loZisek je vySe zminéna vertikalni vile okolo 1,5 az 2 promile primeéru.
To znamena, ze pti praiméru ¢epu 200 mm je vile asi 0,3 az 0,4 mm. [1]

Obrazek 7-7 - princip cinnosti kluzného loZiska. [1]
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Kluzna plocha nemtze byt z oceli, protoze pii kovovém kontaktu cCepu a loziska by
dochézelo k nadmérnému vyskytu tepla a také k poSkozeni obou ¢asti zadirdnim. To je vyfeSeno
vétSinou tak, Ze se ocelova nosnd konstrukce vylije kompozici o ur€ité tloustce. Pro spravnou
funkeci loziska je nutné dobie vyftesit olejovy pfivod a odvod a zabranit uniku mazaciho oleje. [1]

Mazaci Ustroji je nesmirné diilezitd soucast loziska. Rotujici ¢ep je totiz nesen v loziskovém
pouzdru hydrodynamickymi silami. Tyto sily zmen3uji tieci ztraty. Cim rychleji se rotujici Gep
otaci, tim vice se pfesunuje Cep ke stiedu loziska. VétSina podobnych lozisek se chova podobné
pti stejném tzv. Sommerfeldové Cisle. VSechny veli¢iny, které charakterizuji kluzna loziska, se
tedy udavaji v zavislosti na Sommerfeldove ¢isle. Sommerfeldiv vzorec je uveden zde: [4]

P -y’
R [ (7.5)
n o,
. v ’ v ’ F;tat
kde: P, je stfedni mérny tlak [Pa]=—"—
B-D
Fyat statické zatizeni loziska [N]
D pramér loziska [m]
d. pramér ¢epu hiidele [m]
7 relativni loziskova vile [(D-d.)/d.]
@, uhlova rychlost otaceni Cepu [s]
"ol dynamicka viskozita oleje [Pa.s]
B Sitka loziska [m]

7.3.2 Opotiebeni, nadmérna vile

Opotiebeni a nadmérnd vile jsou jedny ze zdkladnich problému kluznych lozisek. Pokud
jsou generovany vysoké vibrace od kluzného loziska, potom se vétSinou jedna o problém mazani,
uvolnéni, nespravného zatizeni, nebo také zvysené viile v lozisku. Pro spravnou funkci loziska je
vyzadovano, aby radidlni vile v lozisku nebyla pfili§ velka, ale ani pfili§ mald, protoze to potom
miZe znamenat zhorSeni mazani. Pfi zhor§eném mazani potom dochdzi k vyS§imu tfeni a kluzné
lozisko obvykle hieje. Velka vile se projevuje jako typicka nelinearita. [4]

Pti opotiebeni v ném vznikd nadmérna vile. To se obvykle projevi pfitomnosti fady
harmonickych ndsobkil frekvence otaceni, a to zejména ve spektru. Dale se tyto zavady ve
spektru projevuji velkou amplitudou prvni harmonické 1X. [1]
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{pripadne s malym peskozenim}
1
£
I
f
& Kluzné loZiske s apotrfebenim,
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=
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Obrazek 7-8 - Zakladni typicka spektra kluznych loZisek

7.3.3 Nestabilita oleje - Oil Whirl (vifeni oleje)

Viteni oleje je ptipad, kdy olejovy film zplsobi subsynchronni procesni slozku pohybu
hiidele. To znamend, Ze olejovy klin "tla¢i" hiidel dokola v lozisku s frekvenci, kterd je mensi
nez frekvence otaceni a je soubéznd. Tato nestabilita se projevuje na subsychronni frekvenci
(oblast pod frekvenci otaceni) asi 0,4 - 0,48X a je Casto dost silna. [1]

P OIL et
A AT E T e, S otackova

0 0 &0 an 100 0 140 16 1an 2m
Fraguency: Hz

Obrdazek 7-9 - Spektrum p¥i vireni oleje [4]
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7.3.4 Nestabilita oleje - Oil Whip (tluceni oleje)

Nestabilita tluceni oleje se objevuje tehdy, pokud je stroj provozovan nad dvojnasobkem
kritickych otacek rotoru. Olej v loziskach miiZze zplsobit rezonanci a tedy i zplisobit nadmérné
vibrace pokud se rotor rozto¢i k dvojnasobku kritickych otacek. Potom je frekvence vitfeni oleje
blizko kritickym otaCkam rotoru. Nestabilita tlueni oleje vyvolava piicné subharmonické
vibrace. Tyto subharmonické vibrace maji frekvenci, kterd se rovné kritickym otd¢kam rotoru pii
soubézné precesi. Frekvencni $picka, kterd vznikd z tluceni oleje, zlstava ve spektru a poznd se
tak, ze se na rozdil od frekvence vifeni oleje neméni s otackami rotoru. [1]

OIL WHIP — “tluéeni* oleje
OIL WHIRL

n “vifeni”

provozni
[ot/min]

otacky

\

>

vlastni frekvence rotoru f [Hz]
Obrazek 7-10 - Frekvencni spektrum pri nestabilité tluceni oleje [4]

7.4 Poruchy valivych lozisek

Valivymi loZisky je vybavena velkd ¢ast souCasnych stroji. Zakladni funkce loziska je
ptenos sil z rotujicich soucasti na konstrukci a také ve snizeni tfeni v soustavé. Valiva loZiska
byvaji velice precizni, mnohdy i s desetkrat mensimi tolerancemi nez u ostatnich ¢asti stroje.
Bohuzel az 80% loZisek nedosdhne své konstrukeni trvanlivosti, a to v diisledku plisobeni faktorti
snizujicich zZivotnost. Mezi tyto faktory patii nedokonalé mazani, nebo také pouziti Spatného
maziva. Dale to mize byt znec€isténi Spinou, vniknuti vlhkosti, nespradvna montaz a mnoho jinych
faktor. Na loziska jsou mnohdy kladena vysoka dynamickéd zatizeni a enormni vibrace.
Teoreticka zivotnost loziska se méni se tfeti mocninou zatizeni loziska. [1]

U valivych loZisek se zatizeni pfendsi pomoci valivych element. Tyto elementy jsou
nejCasteji umistény mezi dvéma krouzky a kleci je omezovan jejich dalsi vzajemny pohyb. Podle
tvaru valivych element Ize loziska rozlisit na: [12]

e Lkulickové

kuzelikové

valec¢kové

jehlové

soudeCkové
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Dilezity faktor pti vybéru loziska pro ur€ity stroj je smér zatéZovaci sily. Smér zatézovaci
sily udava dalsi déleni lozisek, a to na axialni a radidlni. U radidlnich lozisek pusobi vétsina sil
kolmo na osu loziska a u axialnich jsou tyto sily spolu s osou rovnobézné. [12]

tésnéni klec wnitini krouzek tésnéni

, valiva téliska
vnéjéi krouzek

Obrazek 7-11 - Komponenty valivého loZiska [1]

7.4.1 Poskozeni valivych loZisek

Valivé lozisko mlze selhat z mnoha pfic¢in. Tyto pfiinu jsou napf. nespravné mazani,
znecisténé mazivo, veétsi zatizeni nez predpokladané (mtize byt zptisobeno jinymi problémy stroje
- nevyvazenost, nesouosost, ohnuty hiidel apod.), nesprdvnd montdz nebo zachdzeni, staii
(povrchova unava) a dalsi. Pocatecni iinava loziska vyplyva ze smykovych napéti. Tyto smykova
napéti se cyklicky objevuji pod plochou, ktera nese zatizeni. Po urcité dob¢ tato napéti zptisobi
trhliny v materidlu. Prichod valivych elementt pies trhliny ma za nésledek odlamovani ¢astecek
materidlu. Tento d¢&j je znam jako vydrolovani (pitting). Pokud se vydrolovani zvétSuje, potom
miZze dojit aZ k vyfazeni loZiska z provozu. Jiny typ poskozeni loZiska je iniciovan poskozenim
plochy. Toto poSkozeni zptisobuje trhliny, které se tvofi na povrchu a §ifi se do materialu. V obou
ptipadech poskozeni loziska trva dlouhou dobu a takto poskozené lozisko produkuje zvukové a
vibracni signaly. Tyto signaly pii1 detekovani a spravném analyzovani poskytuji dostatek casu na
napravu pfi¢iny problému loziska. Pokud je to nezbytné musi se loZisko vyménit, nez dojde
k jeho selhani. [4]

Obrazek 7-12 - Vydrolovani loZiska [13]
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Loziskové frekvence zdvad jsou necelymi nasobky frekvence otaCeni. Nejedna se o
harmonické ndsobky frekvence otdc¢eni. Jednd se o jeden z mala zdroji vibraci, které generuji
necelé nasobky otackové frekvence. [1]

H-H-H—%W—W zavada na valivém télisku

e bt b L - l‘. lll zavada na vnitinim krouzku

11'1_ .l.El |iL !f il ill 'Y' 'T! Ii* 'I' z4vada na vnéjsim krouzku

Obrazek 7-13 - Generovani frekvenci loZiskovych zavad [1]

Jednotlivé faze poskozeni loZiska

V' prvni fazi poSkozeni loziska vlivem defektdi, které maji rozméry fadoveé nékolik
mikrometrti se zac¢ne $ifit télesem loziska akusticka emise o frekvencich nékolika MHz. Spojity
signal z piezoelektrického snimade se obvykle filtruje pfes pasmovou propust v oblasti 10> Hz a
poté je statisticky zpracovan. Tyto naméfené hodnoty (stfedni hodnota, efektivni hodnota,
smérodatnd odchylka aj.) se dale v pribchu zivotnosti loziska porovnavaji a miize z nich byt
patrno nartistajici poskozeni. V druhé fazi poskozeni jsou jiz poskozeny jednotlivé elementy, ale
vibracni spektralni slozky, které odpovidaji nizkym frekvencim podle vztahii uvedenych v
kapitole 7.5.2, jsou zcela maskovany nizkofrekvencnimi spektralnimi slozkami oblasti stiednich
kmito¢tl. Tyto nizkofrekvencni spektralni slozky jsou zplsobeny napt. zabérem ozubenych kol
pfevodovky. Proto se diagnostika loziska v této fazi provadi v rozmezi kmitoctt 20 az 60 kHz.
Pro méteni se pouzivaji specidlni akcelerometry, které maji vysokou hodnotu vlastni rezonan¢ni
frekvence. Nejprve dojde k Sirokopadsmovému vyfiltrovani signalu z akcelerometru, ¢imz se
odstrani nizkofrekvencni vibracni slozky, které jsou zplsobené jinymi Castmi stroje. Pro
diagnostické zpracovani signalu se poté pouzije n€kterd z metod, napi. High frekvenci Detection
(HF). Tyto metody jsou podrobné popsany v [12]. Ve treti fazi poskozeni loziska lze pouzit
klasické akcelerometry. Trhlinky, které byly v piedchozich dvou fazich malé, se nyni rozsituji i
na hrany obé&Znych drah loziska. T¢leso loZiska se pfitom po rdzech rozkmita na frekvenci v
rozmezi 5 az 20 kHz. Ve treti fazi poskozeni loziska je vhodna ke zpracovani signalu naptiklad
obalkova metoda. Tato metoda je popsana v kapitole 5.2. Ve ctvrté fazi uz je lozisko blizko
kritickému poSkozeni a toto poskozeni muze kdykoli nastat. V této fazi poskozeni 1ze zachytit
vibraéni spektralni slozky v oblasti nizkych frekvenci. [12]
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Vibrodiagnostika pomoci spekter rychlosti zahrnuje tieti ¢ast obrazku 7-14. V této
diplomové praci je pouzita vibracni diagnostika pomoci spekter FFT. Tato diagnostika je

CAS

Obrdazek 7-14 - Rozvoj poskozeni valivého loZiska [1]

obsazena v kapitolach 10 a 11.

7.4.2 Frekvence loziskovych zavad

Na valivém lozisku se rozlisuji ¢tyti typy zavad. Tyto zavady se rozliSuji podle mista, kde
se zavada vyskytuje. Kazda z téchto zdvad ma odpovidajici tzv. frekvenci loziskové zavady.
Pokud jsou znamé parametry loZiska a frekvence otaceni, potom je mozné frekvence loZiskovych

zavad spocitat: [1]

BPFT -

B
zévada na vnitinim krouzku BPFI = % . [1 + ?d - COS %J -n (7.6)

d

B
BPFO - zavada na vnéj$im krouzku BPFO :%-[1 —?d-cosqooJ -n=N-FTF (7.7)

BSF -

FTF -

kde:

d

2
P B
z4vada na valivém télisku  BSF = —2—.| 1—-| =L .cos ¢, n (7.8)
2-B P ‘
d d
. . 1 B,
zavada na kleci FTF =—-|1——-cosg, |'n (7.9)
2 P ’
d
N je pocet valivych elementt
n otacky rotoru
Bqg pramér valivého elementu [mm]
Py roztecny primér [mm]

®o kontaktni tihel.
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8 POUZITI METODY KONECNYCH PRVKU

V soucasné dobé je metoda konecnych prvkd jednou znejpouzivanéjSich metod pro
numerické feseni inZenyrskych problémi, které jsou popsany diferencidlnimi rovnicemi. Metoda
kone¢nych prvka se pouziva napiiklad v oblasti mechanickych a elektromagnetickych vypocti.
Obecné je metoda pouzivana v technickych ulohach, kdy exaktni feSeni neni mozné, nebo neni
efektivni. Metoda konec¢nych prvki spociva v diskretizaci spojitého kontinua. To znamena, Ze
spojitd uloha je rozdélena na konecny pocet prvkl, které jsou nazyvany jako elementy. Tyto
elementy se spolu stykaji v uzlech a spolecné tvoii konecné prvkovou sit. Vysledné feSeni dané
technické ulohy je nésledné vypocitano v jednotlivych uzlech sité. [17]

Jak jiz bylo feCeno vySe, interakce mezi elementy se odehravaji v izolovanych bodech -
uzlech. V téchto uzlech sdili sousedni elementy parametry interpolace posuvu a soucasné je
v nich vyjadfovana rovnovédha silovych ucinkl. Zajisténi vysoké vykonnosti tohoto zplisobu
diskretizace je provedeno tak, Ze uzly lezi v topologicky vyznamnych bodech elementi (vrcholy,
kone¢né prvkovou sit’ prirozené déli na informaci o geometrii (tedy o polohach jednotlivych
uzIl) a o topologii (které uzly a jak definuji kazdy konkrétni element). [18]

Sit (Mesh)

! X%
_— *’"—-T.._

Uzly (Nodes) Element

Obrazek 8-1 - Vytvoreni trojrozmérné konecné prvkové sité na jednoduchém modelu nosniku

Metodu konecnych prvkil vyuzivaji Spickové inzenyrské systémy, ke kterym patii i
software ANSYS. Tento software je obecné nelinearni program, ktery zahrnuje rizné typy analyz
od strukturdlni a termodynamické az po analyzu proudéni média nebo akustickou analyzu.
Vsechny analyzy je mozné provadét jednotlivé, nebo je také lze sloucit do jedné komplexni
analyzy. Vypoc¢tové modely jsou parametrické a to umoziuje fesit 1 citlivostni a optimalizacni
analyzy. ANSYS je od pocatku své existence prikopnik multifyzikéalnich analyz v klasickych
oborech jakymi jsou strojirenstvi, dopravni technika a energetika. [19]

Tato diplomova prace bude mimo klasické méfeni vibraci doplnéna také o analyzy vibraci
v programu ANSYS Workbench. Pro analyzu vibraci mechanického plivodu jsou vytvoreny
modely rotoru a lozZisek, které odpovidaji skuteCnym soucdstem meéfené¢ho stroje. Témto
modeliim a jejich analyze pomoci metody kone¢nych prvki je vénovana nasledujici kapitola.
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9 ANALYZA VIBRACI POMOCI MKP

9.1 Zkonstruované modely ve 3D

Modely pro analyzu vibraci byly zkonstruovany v programu Autodesk Inventor 2014. Pro
analyzu vibraci byl namodelovén rotor méteného stroje s lozisky.

V méteném stroji jsou usazena loziska NSK 6204DU a SKF 6205-2R. Jejich rozméry jsou
uvedeny v tabulce 9-1:

Tabulka 9-1 - Technické udaje loZisek

_ _— Pocet Primér | Roztecny
Vnitrni Vné;jsi oy ., ., o
o v o Sitka valivych | valivého | pramér
primér | primér o v
Loziska elementt | elementu | lozZiska
d D B N By Py
[mm] [mm] [mm] [-] [mm] [mm]
NSK 6204DU 20 47 14 8 8 33,5
SKF 6205-2R 25 52 15 9 8 38,5

Obrazek 9-1 - Namodelované lozisko NSK 6204DU ve 3D

Loziska byla namodelovana se vSemi soucastmi véetné klece, coz je patrné z obrazku 9-1.
Na obrazku neni zobrazeno pouze tésnéni. Nicméné pro analyzu v programu ANSYS Workbench
byly modely lozisek zjednoduSeny kvili slozitosti vypocétu. Z lozisek byly odstranény soucasti,
které nejsou pro analyzu zasadni, ale maji vliv na naro¢nost vypoctu a vypocetni dobu.



i y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 45
= 1 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
N Vysoké uceni technické v Brné

14,00
= i'(, \\ﬁ =
o N 3‘)>1_\ =)
]
mo==2mf 8>

Obrazek 9-2 - Namodelované lozZisko NSK 6204DU ve 2D

Na obrazku 9-2 je vidét, ze model ureny pro analyzu vibraci v programu ANSYS
Workbench neobsahuje klec loziska. Lozisko bylo informativné zakétovano (neobsahuje vSechny
potfebné rozméry a udaje k vyrob¢). Nicméne, rozméry modelu odpovidaji skute¢nému lozisku.

A
/
8,00

@800

—— -

\
\
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Obrazek 9-3 - Namodelovaneé lozisko SKF 6205-2R ve 2D

Obrazek 9-4 zobrazuje model rotoru s loZisky ve 3D. VSechny rozméry rotoru byly
dikladn€ zméteny, rozmery modelu tedy odpovidaji skutecnému rotoru.
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Obrazek 9-4 - Model rotoru s lozZisky

9.2 Analyza vibraci v programu ANSYS Workbench

9.2.1 Modalni analyza dynamiky rotoru
Pfi modalni analyze byl model rotor motoru, ktery je umistén v loziskach roztocen na
otaky 1500 min™'. Pfedmétem analyzy bylo zkoumani vlastniho kmitani rotujicich &asti stroje.
Na obrazku 9-5 je vidét rozdéleni objemt na tii Casti — loziska, htidel, klec. Pevné
umisténi lozisek v loziskovych §titech motoru bylo nahrazeno pomoci nastaveni fixnich ploch na
horni krouzky lozisek.

Obrazek 9-5 - Modalni analyza dynamiky rotoru
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Analyza dynamiky rotoru
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Obrazek 9-6 - Vysledek modalni analyzy dynamiky rotoru

Obrazek 9-6 predstavuje vycet frekvenci kmitani stroje pfi rtznych harmonickych
frekvence otaCeni rotoru stroje. Model ureny pro tuto analyzu by mohl poslouzit pro celkovou
analyzu vibraci v prostfedi ANSYS Workbench, ov§em musely by se do vypoctu zahrnout vlivy
tlumeni, tolerance odskokl valivych elementl v loziskach a také by se musely celkové vyfesit
kontaktni plochy. Pfi této simulaci doslo ke zjednoduSeni modelu lozisek, aby byla kone¢né
prvkova sit méné narocnd na vypocet. Celkové vyfeSeni kontaktnich ploch zahrnuje styky
v lozisku (valivé elementy, klec, krouzky), tyto soucasti tvoti slozitou sit’ kone¢nych prvki, ktera
se navic neustale méni diky rotaci rotoru a odskokim valivych elementli mezi vnitinim a vnéjSim
krouzkem loziska. Odskoky v lozisku kone¢né prvkovou sit’ narusuji a analyza se vSemi
soucastmi lozisek je potom vypocetné naro¢nd. Odskokim valivych elementl v lozisku je
vénovana nasledujici analyza.

9.2.2 Vypocet dynamiky loziska
V software ANSYS Workbench byla provedena strukturdlni analyza na modelu loZiska.

Z diivodu velké naro¢nosti feSeni a slozitosti této problematiky byl model pro vypocet dynamiky
loziska zjednodusen.

Pro simulaci odskakovani valivych elementti od vnitiniho a vnéjSiho krouzku loziska byl
pouzit model, ktery se sklada z jednoho valivého elementu a vnitiniho krouzku loziska. Z divodu
zlepSeni dosazené konvergence a snizeni velikosti stykovych ploch byl z vnitiniho krouzku
loziska odstranén zlabek. Nastaveni potiebnych parametri pro spravny vypocet bylo provedeno s
pomoci vedouciho diplomové prace.
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Obrazek 9-7 - Graficky vysledek vypoctu dynamiky loZiska

Na obrazku 9-7 je zobrazen graficky vysledek strukturalni analyzy. Teoreticky valivy
element rotuje v ose rozte¢ného priméru loziska P4 (osa mezi vnitinim a vné&j$im krouzkem
loziska) a samoziejmé dochazi ke kmitani kulicky loZziska mezi jednotlivymi krouzky. Casovy
pribéh téchto vychylek valivého elementu z osy roztecného pruméru Py je znadzornén na obrazku
9-8.

Odskakovani valivého elementu z osy rozteéného priméru loZiska

s, [m]

-1IOOE-14 T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

t[s]

Obrazek 9-8 - Casovy zdznam odskakovani kulicky
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Pokud ma lozisko napt. 8 valivych elementi, tak jsou u kazdého elementu odskoky rtizné
a probihaji na vice frekvencich. Analyza dynamiky loZiska je nakonfigurovéna tak, Ze maximum
pro vychylku valivého elementu je nastaveno na urcitou hodnotu, kterd je dana vzdalenosti
vnitinitho a vngjsiho krouzku, pficemz 0 na svislé ose grafu na obrazku 9-8 zndzorniuje osu
rozteCné¢ho primeéru loziska P4 (redlné ma valivy element mezi krouzky vili). Analyza byla
nastavena na dobu 2 s a z prib&hu je videt, Ze vychylky valivého elementu jsou minimalni.

Vysledky této analyzy jsou spiSe demonstrativni, protoze vypocet je zna¢né zjednodusen.
Analyza se tedy neda srovnat snaméfenymi vysledky v dalsich kapitolach. ReSeni této
problematiky v software ANSYS Workbench je slozité, protoze feSeni analyzy lozisek pomoci
tohoto programu se v literatufe témét nevyskytuje. Tato problematika by tedy mohla byt do
budoucna samostatnym predmétem pro vypsani témata diplomové prace.
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10 MERENI A ANALYTICKY VYPOCET VIBRACI NA
ASYNCHRONNIM MOTORU PRI CHODU NAPRAZDNO

10.1 Analyticky vypocet frekvenci loZiskovych zavad

Pied samotnym méfenim vibraci pomoci analyzatoru vibraci je potfeba nejprve vypocitat
teoretické hodnoty frekvenci loziskovych zavad. Pomoci téchto vypocitanych frekvenci pak lze z
meéfeni usoudit, jestli se jedna o poruchu loziska. Pro vypocet frekvenci loziskovych zavad je
nutné znat otacky rotoru a typ pouzitého loziska.

Na méfeném asynchronnim motoru je v jednom z loziskovych §titl pro uchyceni rotoru
pouzito lozisko znacky NSK 6204 DU o vnitinim priméru 20 mm a ve druhém $titu lozisko SKF
6205-2R o vnitinim praméru 25 mm. Nasledujici vypocty loziskovych zavad jsou uvedeny pro
lozisko NSK 6204 DU. Hodnoty loZiskovych zavad pro obé loZiska jsou potom uvedeny
v tabulkach 10-1 a 10-2.

Parametry loziska NSK 6204 DU jsou uvedeny v tabulce 9-1 v kapitole 9.

Vypocet otacek za sekundu:

p = [min. _1470_ 2455
60 60

Zavada na vnitfnim krouzku:

B
BPFI=E~ 1+—d~cosqp0 -n=§- 1+i-cosO -24,5=121,4 Hz
2 P 2 33 —_—

d

2

Zavada na vnéj$im krouzku:

B
BPFO:E- 1-—%-cosg, -n:§- l—i-cosO 245=174,6 Hz
2 P 2 3

d

b

Z4vada na valivém télisku:

2 2
P B
BSF =—4—.|1-| =L -cos g, -n=33’5- 1- 8 .cos0 | |-24,5=48,4 Hz
2B, P, 2.8 33,5

Zavada na kleci:

B
FTF =1L, 1-—%-cosg, =L 128 cos0 -24,5=93 Hz
2 P 2 3

d

b
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Tabulka 10-1 - Frekvence loZiskovych zdavad loZiska NSK 6204 DU

Tabulka frekvenci loziskovych zavad pro lozisko NSK 6204 DU

. Zavada na vnitfnim Zavada na Zavada na Zavada na
Otacky rotoru v v . s .
krouzku vnéjSim krouzku | valivém télisku kleci
n BPFI BPFO BSF FTF
[min-1] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1470 121,4 74,6 48,4 9,3

Tabulka 10-2 - Frekvence loZiskovych zavad loZiska SKF 6205- 2R
Tabulka frekvenci loziskovych zavad pro lozisko SKF 6205-2R

. Zavada na vnitfnim Zavada na Zavada na Zavada na
Otacky rotoru v v . s .
krouzku vnéjSim krouzku | valivém télisku kleci
n BPFI BPFO BSF FTF
[min-1] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
1470 133,1 87,3 56,4 9,7

10.2 Analyzator VIBXPERT I1

Analyzator VIBXPERT II se vyznacuje vysokou urovni ergonomie a rychlosti. Barevny
VGA displej s vice nez 200 000 barvami poskytuje dobré grafické rozhrani, které provadi
uzivatele procesem meétfeni. Ergonomicky tvar pristroje zajistuje vysoky komfort pii jeho
pouzivani. Pfistroj vynikd podstatné kratsi dobou meéfeni nez jeho piedchiidci. Pristroj
komunikuje s uzivatelem v ¢eském jazyce a je konstruovan pro praci v neptiznivém, praSném a

vlhkém prosttedi (kryti [P 65). [14]

Piistroj VIBXPERT II je pln¢ vybaveny sbéra¢ dat a FFT analyzator. Pfistroj umoziiuje
velké mnozstvi detailnich analyz. Naptiklad celkovou uroven vibraci (rychlost, zrychleni,
vychylka), amplitudové/obalkové spektrum, taze/vzajemna faze, orbit, zména polohy osy hiidele,
analyzu hazivosti, teplotu a mnoho dal$ich. [15]



i y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 52
1 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
N Vysoké uceni technické v Brné

viBXpert'/l

Roll.bear.enve. > 300 kW < 600 rpm {1 J

Channel A~ ... ST N

RMS: 0.374 mis*

75 3
Frequency markers
| - 2. Misalignment
= @ Roller bearing
-8 1201 ETN9

O FTF

O BPFO

O BSF

© BPFI

dh PRUFTECHNIK

Obrdazek 10-1 - Analyzator VINXPERT 11 [16]

10.3 Vysledky méreni vibraci na asynchronnim motoru pomoci
pristroje VIBXPERT II

Pro méfeni vibraci byl pouzit asynchronni motor s témito Stitkovymi hodnotami:

Tabulka 10-3 - Stitkové hodnoty asynchronniho motoru

Stitkové hodnoty asynchronniho motoru:
Zapojeni UI[V] 1[A] cosp[-] | P[kW] n [min™]
380-415/
Y/A (50 Hz) 990-240 3,9/6,7 0,8 1,5 1400
380-440/
Y/A (60 Hz) 220054 | 25 /6,1 0,85 1,5 1700

Meéteni bylo realizovano pomoci analyzatoru VIBXPERT II, ktery je popsan v kapitole
10.2. K tomuto analyzétoru byly pfipojeny dva snimace vibraci (snima¢ 4 a B). Snimace byly
pfipojeny na loziskovy §tit v horizontdlnim sméru a byly vici sobé pootoeny o 90°. Pfitom
jedno z méfeni bylo realizovano pii umisténi snimace B v axiadlnim sméru.

Po pfipojeni motoru ke zdroji napé€ti a nastaveni sitové frekvence 50 Hz se rotor motoru
ve stavu naprazdno toéil ota¢kami 1470 min™'. Dal3i hodnoty, které stroj vykazoval, jsou:
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Tabulka 10-4 - Hodnoty stroje ve stavu naprdzdno

Naprazdno: L1 L2 L3
u [Vl 230,040 | 230,010 | 299,990
I [A] 2,339 2,381 2,295
(0] [°] 0,000 | 240,000 | 120,200
P [kw] 0,073 0,065 0,059
S [kVA] 0,538 0,548 0,528

U vSech méfeni byly zaznamenany efektivni a Spickové hodnoty vibraci. Tyto hodnoty se
nachazi v tabulkéach 10-5 a 10-6:

Tabulka 10-5 - Namerené efektivni a spickové hodnoty zrychleni vibraci

Efektivni a Spickové hodnoty zrychleni vibraci
snimac A snimac B
Méreni: RMS | Spicka RMS | Spicka
[m/s’] | [m/s’] | [m/s’] | [m/s’]
hodnoty okoli 0,013 0,063 0,023 0,103
naprazdno 1,150 | 2,805 1,274 | 3,904
naprdzdno v axialnim sméru - snimac B 0,756 | 2,704
naprazdno pfi f=45 Hz 2,149 5,788 2,299 6,951

Tabulka 10-6 - Namérené efektivni a spickové hodnoty rychlosti vibraci

Efektivni a Spickové hodnoty rychlosti vibraci
snimac A snimac¢ B
Méreni: RMS Spicka RMS Spicka
[mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
hodnoty okoli 0,140 0,437 0,084 0,244
naprazdno 1,661 2,426 1,676 2,371
naprazdno pfi f=45 Hz 1,571 2,222 1,410 1,994

V tabulkach 10-5 a 10-6 jsou zaznamenany efektivni a $pickové hodnoty vibraci, které
jsou zpusobeny okolim. Z téchto hodnot je patrné, ze pii métfeni vibraci se od okoli neprojevuji
zadné razy, protoze hodnoty vibraci okoli jsou nizké. Nicméné méfici pult v laboratofi neni proti
vibracim zpiisobenym okolim zcela odstinén, takze méteni mohou byt hodnotami okoli u
nékterych namétenych dat mirn€ poznamenany.

Podle normy CSN ISO 10816-1, ktera se zabyva hodnocenim vibraci strojii na zakladé
vibraci na nerotujicich Castech lze urc€it, jestli jsou hodnoty rychlosti vibraci uvedené v tabulce
10-6 v ptipustnych mezich. [20]
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Tabulka 10-7 - Nameérené efektivni a Spickové hodnoty rychlosti vibraci [21]

Rychlost
kmitani Kategorie A (do 15 kW) | Kategorie M (15 az 75 kW) | Kategorie G (nad 75 kW)

Vrms [mm/s]

45

28

. L, Nepfipustné kmitani
18 Nepfipustné kmitani

Nepfipustné kmitani
11,2 prip

7,1 Kmitani na mezi

4,5 pfipustnosti

— - Kmitani na mezi pfipustnosti
2,8 Kmitani na mezi

” . PFipustné kmitani
1,8 pripustnosti

PFipustné kmitani
1,12

Ptipustné kmitani
0,71

0,45 Malé kmitani

L Malé kmitani
0,28 Malé kmitani

0,18

Pti srovnani naméfenych hodnot rychlosti vibraci z tabulky 10-6 s hodnotami udavanymi
normou Vv tabulce 10-7 je patrné, Ze méteny stroj (spadajici do kategorie A) se namétfenymi
hodnotami vibraci blizi v tabulce 10-7 k 1,8 mm/s, coz ptedstavuje kmitani na mezi pfipustnosti.
Jelikoz byl stroj méfen naprazdno, vibrace maji niz$i hodnoty, nez kdyby byl stroj méfen pii
zatizeni. Lze tedy fici, ze kdyby byl stroj zatizen, nachazel by se nejspiSe n¢kde v rozmezi hodnot
kmitani na mezi ptipustnosti.

10.3.1 Namérené ¢asové prubéhy vibraci

Prabéh zrychleni vibraci ze snimace A po dobu jedné otacky rotoru

4

3 i "
2 o
1 9 1 J [l

a[m/s?] O 4 %
_1 .
-2 1 ¥
-3 '
_4 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [ms]

Obrazek 10-2 - Pribeh zrychleni vibraci ze snimace A po dobu jedné otacky rotoru
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Na obrazku 10-2 je zobrazen Casovy prabéh zrychleni vibraci ze snimace A. Z grafu je
patrné, Ze zrychleni vibraci probiha na vysokych kmitoctech, protoZe po dobu jedné otacky rotoru
(40 ms) dochézi k velkym zméndm hodnot zrychleni vibraci. Z grafu jde také vidét, ze toto
zrychleni dosahuje hodnot az 3,5 m/s” a Ize vidét, Ze namdfené vibrace maji periodicky prib&h.

Prubéh rychlosti vibraci ze snimace A po dobu jedné otacky rotoru

v [mm/s]
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—
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—
/
[ —
|t
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t [ms]

Obrazek 10-3 - Pritbéh rychlosti vibraci ze snimace A po dobu jedné otacky rotoru

Oproti predeslému casovému prubehu zrychleni je na obrazku 10-3 vidét, ze rychlosti
vibraci probihaji na niz§ich kmitoctech. Hodnoty casového pribéhu rychlosti po dobu jedné
otacky rotoru jsou proto mnohem vice citelné.

Priibéh zrychleni vibraci po dobu jedné otacky rotoru pfi umisténi snimace B v
axialnim sméru

4
3
2 | H
1 .
a[m/s?] 0
-1 _
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-3
-4
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Obrazek 10-4 - Pribeh zrychleni vibraci po dobu jedné otacky rotoru pri umisténi snimace B v
axialnim smeéru
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Z obrazku 10-4 je patrné, ze prubéh zrychleni vibraci se pfi sniméni v axidlnim sméru
zménil oproti obrazku 10-2. Vychylky ziistaly zachovany, ale prib¢h zrychleni vibraci v axidlnim
sméru ma jiny trav nez ve sméru radidlnim, avSak tento tvar ma stale periodicky charakter.

Prubéh zrychleni vibraci po dobu jedné otacky rotoru pf¥i frekvenci proudu 45 Hz
- snimac A

a[m/s?]

o
]
-

'2 LA v

-4 ¥ L
_6 '
_8 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [ms]

Obrazek 10-5 - Pritbeh zrychleni vibract po dobu jedné otacky rotoru pri frekvenci proudu 45 Hz
- snimac A

Obrazek 10-5 pfedstavuje pribeh zrychleni vibraci pii chodu motoru, kdy byl pfipojen
k siti o kmitoctu 45 Hz. Diky tomuto zmenseni kmitoctu doslo ke zvétSeni vychylek zrychleni
vibraci k maximalnim hodnotam okolo 6 m/s>. Kmito&et vibraci se zmensil, ale pfi chodu motoru
byl slySet razantni rozdil, co se tyka hluc¢nosti stroje. Vibrace byly také mnohem vice patrné pii
doteku na loZiskovy §tit.
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10.3.2 Namérena FFT spektra

FFT zrychleni vibraci - snimac B
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Obrdazek 10-6 - FFT zrychleni vibraci - snimac B

FFT spektra jsou mnohem vice vypovidajici hodnoty a poruchovosti a je z nich presné
vidét na kterych kmitoCtech jsou nejvétsi projevy vibraci. Obrazek 10-6 piedstavuje FFT
spektrum zrychleni vibraci ze snimace B. Pfi méfeni po dobu jedné vtefiny, bylo zméteno cca
50000 hodnot, ale pfi zpracovani dat bylo zjisténo, ze kmitoéty vyssi nez cca 1000 Hz se ve
spektru témét neprojevuji, nebo jen minimaln€. Nejvice se vSak ve spektru projevuji vychylky u
kmitoct do 500 Hz. V grafu jsou tedy zvoleny frekvence maximalné do 500 Hz.

V kapitole 10.1, kterd se zabyvala analytickym vypoctem frekvenci loziskovych zavad,
bylo vypocitano, ze zavada na vnitinim krouzku loziska NSK 6204 DU by mohla odpovidat
hodnoté¢ v okoli 121,4 Hz. Na obrazku 10-6 je vidét, ze nejvetsi projevy ve spektru maji
frekvence okolo 100 Hz. Déle maji ve spektru projevy kmitocty v okoli 25 Hz a 300 Hz. Projev
ve spektru je také zaznamenan na hodnoté odpovidajici asi 120 Hz, coz se blizi analytickému
vypoctu. Nejvyssi vychylky naméfeného spektra, které se nachdzi na obrazku 10-6, jsou
zaznamenany v tabulce 10-8.

Tabulka 10-8 - Tabulka nejvyssich vychylek zrychleni vibraci ve spektru

f [Hz] 25 99 100 101 300 549 550 575 601
a [m/s’]| 0,302 | 0,365 | 0,731 | 0,367 | 0,267 | 0,617 | 0,598 | 0,306 | 0,833
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FFT rychlosti vibraci - snimac A
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Obrazek 10-7 - FFT rychlosti vibraci - snimac A

Na obrazku 10-7, ktery odpovida FFT spektru rychlosti vibraci ze snimace A jsou projevy
ve spektru na shodnych kmitoctech jako u predesiého obrazku spektra zrychleni vibraci. Nejvyssi
projevy jsou zaznamenany opét na hodnoté okolo 100 Hz.

FFT zrychleni vibraci pfi umisténi snimace B v axialnim sméru
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Obrazek 10-8 - FFT zrychleni vibraci pri umisténi snimace B v axialnim sméru

Na obrazku 10-8 je vidét, Ze projevy vibraci ve spektru z axidlniho sméru sniméni jsou, co
se tyce frekvenci i1 velikosti vychylek témét shodné se spektrem na obrazku 10-6. Tyto hodnoty
dosahuji az okolo 0,7 m/s?, to viak ojedin&le.
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FFT rychlosti vibraci pfi umisténi snimace B v axidlnim sméru
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Obrazek 10-9 - FFT rychlosti vibraci pri umisténi snimace B v axidalnim sméru

Spektrum rychlosti vibraci v axidlnim sméru, které je uvedeno na obrazku 10-9 se oproti
spektru z obrazku 10-7 1i8i podstatné ve velikosti hodnot rychlosti na kmitoctech okolo 30 a 100
Hz. Tyto hodnoty rychlosti vibraci jsou podstatné mensi nez pii méfeni v radidlnim sméru, kde
hodnoty rychlosti dosahuji az 2 mm/s. Pfi méfeni v axidlnim sméru je maximalnim projevem
hodnota okolo 0,9 mm/s zaznamenana na kmitoctu blizicimu se 100 Hz.

FFT zrychleni vibraci pfi frekvenci 45 Hz - snimac A
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Obrazek 10-10 - FFT zrychleni vibraci pri frekvenci 45 Hz - snimac A
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Na obrazcich 10-10 a 10-11 je vidét, ze pii zmén¢ sitové frekvence na 45 Hz se projevy
ve spektru podstatné zméni. Pfi sitové frekvenci 50 Hz byly kmitocty, které se nejvice
projevovaly ve spektru asi 30 Hz a 100 Hz. Pfi sniZeni sitové frekvence se projevuji ve spektru
nejvice kmitocty okolo 90 Hz a nejvice okolo 275 Hz. Déle se ve spektru zvysi vychylky, které
jsou zaznamenany na hodnotach 500-580 Hz. Hodnoty zrychleni vibraci nyni sahaji az ke 2,5
m/s” oproti prib&hu na obrazku 10-6, kde je maximalni hodnota zrychleni vibraci jen okolo 0,7
m/s’.

Projevy ve spektru se nyni pfi pouziti sitové frekvence 45 Hz vice vzdaluji od
vypocitanych analytickych hodnot z kapitoly 10.1. To je ovSem déno tim, Ze pokud asynchronni
motor pfipojime na sit’ o frekvenci 45 Hz, zméni se jeho otadky z 1470 min™ na 1348 min™. To v
prepoétu vychazi 22,5 s™'. Hodnota otadek za vtefinu je pouZita ve vztazich pro vypoéty frekvenci
loziskovych zavad. To znamena, Ze analytické hodnoty frekvenci loziskovych zavad se taktéz
zmeéni, tak jako hodnoty nejvyraznéjSich frekvenci ve spektru. Pro ptiklad se da fici, ze pii
napajeci frekvenci 45 Hz bude analytickd hodnota frekvence zavady vnitiniho krouzku loziska
NSK 6204 DU rovna 111,5 Hz oproti napédjeni motoru pii sitové frekvenci 50 Hz, kde tato
hodnota vychazi 121,4 Hz.

FFT rychlosti vibraci pti frekvenci 45 Hz - snimac A
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Obrazek 10-11 - FFT rychlosti vibraci pri frekvenci 45 Hz - snimac A
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10.4 Zhodnoceni méreni

Mg¢éfteni bylo provedeno na motoru o jmenovitém vykonu 1,5 kW, jmenovitych ota¢kach
1400 min™'. Motor byl zapojen do hvézdy a mé&feni bylo provedeno pfi chodu naprazdno. Byla
naméiena velkd Skala dat ze dvou snimaci, které byly pfipojeny k analyzatoru vibraci
VIBXPERT II. Pro pfedstavu lze fici, ze pfi méteni zrychleni vibraci po dobu jedné vtefiny bylo
zméieno 50000 hodnot.

Z vypracovanych grafii, které jsou uvedeny v kapitolach 10.3 a 10.4 je vidét, ze loziska
nejsou zcela v potddku a byla detekovana jejich zavada. V kapitole 10.1 byly vypocteny
frekvence loziskovych zavad diagnostikovanych lozisek NSK 6204 DU a SKF 6205-2R. V této
kapitole je uvedeno, ze frekvence loziskové zavady vnitiniho krouzku loziska NSK 6204 DU se
teoreticky pohybuje okolo hodnoty 121,4 Hz. Z grafti Fourierovych transformaci z kapitoly 10.3
je videt, ze nejveétsi projevy ve spektru jsou pravé okolo hodnoty 100 Hz a mensi projevy ve
spektru jsou dokonce i na hodnoté kolem 120 Hz. Tyto projevy ve spektru nejvice odpovidaji
vyse zminéné analytické hodnoté loziskové zavady vnitiniho krouzku loziska.

Po vyhodnoceni analytickych a naméfenych hodnot lze fici, ze se nejspiSe jedna o
poruchu vnitfniho krouzku lozZiska NSK 6204 DU. Rozséhlejsi hodnoceni bude moZné z méfeni
pfi rozta¢eném motoru pies dynamometr. Tim se eliminuji vibrace elektromagnetického ptivodu.
Toto méfeni je popsano v kapitole 11.
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11 MERENI VIBRACI MECHANICKEHO PUVODU NA
POHANENEM ASYNCHRONNIM MOTORU

Ukolem tohoto méfeni bylo vyhodnotit vibrace mechanického plivodu a zjistit
mechanické zavady lozisek, piipadné spojky. Méfeni bylo realizovano na stejném asynchronnim
motoru jako v kapitole 10. Motor byl roztdicen dynamometrem ptes spojku, aniz by byl pfipojen
k siti. Takto provedené méfeni umoznuje eliminovat elektromagnetické vlivy a méfit Cisté jen
vibrace mechanického piivodu. Mé&feni bylo provadéno pii zméné otacek postupné po 50 min™' od
0 do 1500 min™, pfi¢emz po nasledném zpracovani dat jsou zde uvedeny naméfené hodnoty pro
otatky 100, 500, 1000 a 1450 min". Ze $kaly naméfenych dat je hodnota otadek 1450 min
zvolena proto, ze se nejvice blizi naméfenym datim v kapitole 10, kde bylo méfeni provedeno ve
stavu naprazdno. Rotor motoru se v tomto piipadé toéil rychlosti 1470 min™'. Z nasledného
srovnani grafii je potom pfiblizné vidét, jaky vliv maji vibrace zpiisobené elektromagnetismem.

Mg¢feni vibraci bylo provedeno obdobné jako v kapitole 10. Na loziskovy §tit motoru byly
piipojeny dva snimace vibraci, vzajemné pootoCené¢ o 90°, pficemz snimaC¢ A byl umistén
v radidlnim sméru a snima¢ B v axidlnim sméru. Tyto snimace byly pfipojeny k analyzatoru
vibraci VIBXPERT II.

Pred samotnym méfenim vibraci pomoci analyzatoru vibraci je potifeba nejprve vypocitat
teoretické hodnoty frekvenci loziskovych zdvad. Pomoci téchto vypocitanych frekvenci pak lze z
méteni usoudit, jestli se jednd o poruchu loziska. Pro vypocet frekvenci loziskovych zavad je
nutné znat otaCky rotoru a typ pouzitého loziska.

Vzorce pro frekvence loziskovych zavad jsou uvedeny v kapitole 7.5.2. V méfeném
motoru jsou umisténa loziska NSK 6204 DU a SKF 6205-2R. Pro tyto loziska je potieba
vypotitat frekvence loziskovych zavad a to pro otaky rotoru 100, 500, 1000 a 1450 min™'. Potom
lze porovnanim analytickych vypocti a naméfenych grafit FFT diagnostikovat zavady lozisek.
Analytické hodnoty frekvenci loziskovych zavad jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 11-1 a
11-2.

Tabulka 11-1 - Frekvence loZiskovych zavad loZiska NSK 6204 DU

Tabulka frekvenci loziskovych zavad pro lozisko NSK 6204 DU
Otdacky rotoru 'Zvé\'/ada nav VZ.?,Vada nav ;éYadavn’a Zavada na kleci
vnitfnim krouzku | vnéjsim krouzku valivém télisku

n BPFI BPFO BSF FTF
[min-1] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
100 8,3 51 3,3 0,6
500 41,3 25,4 16,5 3,2
1000 82,6 50,7 32,9 6,3
1450 119,8 73,6 47,7 9,2
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Tabulka 11-2 - Frekvence loZiskovych zdvad loZiska SKF 6205-2R

Tabulka frekvenci loziskovych zavad pro loZisko SKF 6205-2R

Otacky rotoru _Zvé\l/ada nav vz-zjilvada nav Z.é\l/adavnla Zavada na kleci
vnitfnim krouzku | vnéjSim krouzku valivém télisku

n BPFI BPFO BSF FTF
[min™] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
100 9,1 5,9 3,8 0,7

500 45,3 29,7 19,2 3,3
1000 90,6 59,4 38,4 6,6
1450 131,3 86,2 55,6 9,6

11.1 Namérené hodnoty vibraci na pohanéném motoru

11.1.1 Hodnoty okoli

Hodnoty okoli zrychleni vibraci
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Obrazek 11-1 - Prubeh zrychleni vibraci hodnot okoli

Z obrazku 11-1, ktery znazornuje prib¢h vibraci hodnot okoli po dobu 100 ms je patrné, ze
nahodilé vibrace zpiisobené okolim dosahuji hodnot p¥iblizn& 0,15 m/s’.
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11.1.2 Diagnostika vibraci mechanického ptivodu, ota¢ky rotoru 100 min™

FFT zrychleni vibraci v radidlnim sméru pfi otackach rotoru 100 min-!
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Obrazek 11-2 - FFT zrychleni vibraci, radidlni smér, otacky 100 min™

FFT zrychleni vibraci v axialnim sméru pfi otackach rotoru 100 min-!
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Obrazek 11-3 - FFT zrychleni vibraci, axialni smer, otacky 100 min!
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Z vyse uvedenych grafi FFT spekter pro otacky rotoru 100 min™' je vidét, Ze nejvyssi
projevy ve spektru jsou vradidlnim i axidlnim sméru v okoli 200 Hz. Pfitom ve spektru
naméieném v radidlnim sméru dominuji také hodnoty okolo 100 a 250 Hz. Tyto projevy ve
spektru zrychleni vibraci neodpovidaji zadnym zkoumanym mechanickym poruchdm, které jsou
predmétem této diplomové prace (poruchy lozisek). Analyticky vypocitané hodnoty pro
mechanické zavady lozisek, pfipadné ani jiné zkoumané mechanické poruchy, jako je zdvada na
spojce (naptiklad uhlova nesouosost mezi pohanénym motorem a dynamometrem) neodpovidaji
naméfenym hodnotdm ve spektru zrychleni vibraci. Zavada na spojce by se ve spektru projevila
v okoli trojndsobku frekvence otaceni rotoru a to v axialnim sméru. Pro tento ptipad rychlosti
ota¢eni by se méla konkrétné tato hodnota pohybovat v okoli 5 Hz, avsak ve spektru Zadné
vyrazné projevy v okoli 5 Hz nejsou. JelikoZ se jednd o pohdnény motor, ktery neni napajen,
muzete si v§Simnout o uroven nizSich hodnot vibraci, nez je tomu u napajeného motoru. Toto je
dano tim, Ze pfi chodu motoru, ktery je napdjen ze sité, ma velky podil na vzniku vibraci
elektromagnetismus. Vibrace elektromagnetického pivodu nejsou predmétem fteSeni této
diplomové prace. Vibrace mechanického ptivodu budou z FFT spekter vice ¢itelné pii vysSich
ota¢kach rotoru, neZ je 100 min™'. Nicmén& v kapitole 10 bylo diagnostikovano, Ze se zfejmé
jednd o poruchu vnitiniho krouzku loziska NSK 6204 DU. M¢feni popsané v této kapitole je
zaméeieno na diagnostiku mechanickych zavad (primarné diagnostika lozisek NSK 6204 DU a
SKF 6205-2R) a je proto realizovano bez napdjeni motoru z elektrické sité, aby byly ve FFT
spektrech patrné jen mechanické poruchy. Vysledky predeslé méfené ulohy z kapitoly 10 byly
zkresleny vibracemi zplisobenymi elektromagnetismem, nicméné uloha ukéazala zfejmou zavadu
loziska NSK 6204 DU.

FFT rychlosti vibraci v radialnim sméru p¥i otackach rotoru 100 min-!
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Obrazek 11-4 - FFT rychlosti vibraci, radialni smer, otacky 100 min’!
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Z FFT spektra rychlosti vibraci na obrazku 11-4 je vice patrné, ze hlavni projevy ve spektru
se nachazeji nejvice v okoli frekvence 10 Hz. JelikoZz analyticky vypocitana frekvence
loziskovych zavad poruchy vnitiniho krouzku pro lozisko NSK 6204 DU je 8,3 Hz a pro lozisko
SKF 6205-2R tato hodnota ¢ini 9,1 Hz, toto méfeni muze nasvédCovat zavére¢nému hodnoceni
z kapitoly 10. Z téchto grafii nelze dé¢lat rozséhlejsi hodnoceni, protoze rotor motoru se otacel
rychlosti pouze 100 min” a z obrazki je vidét, 7e napiiklad u FFT spektra rychlosti vibraci
dosahovala rychlost vibraci maximalné 0,02 mm/s, coz je opravdu velmi malo.

11.1.3 Diagnostika vibraci mechanického piivodu, otaéky rotoru 500 min™

FFT zrychleni vibraci v radialnim sméru pfi otackach rotoru 500 min-!
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Obrazek 11-5 - FFT zrychleni vibraci, radidlni smér, otacky 500 min™

Analyticky vypocitané hodnoty loziskové zavady vnitiniho krouzku pfi otackach rotoru
500 min™ pro loZisko NSK 6204 DU &ini 41,3 Hz a pro loZisko SKF 6205-2R je tato frekvence
45,3 Hz. Z FFT spektra na obrazku 11-5 je patrné, Ze nejvyssi projevy ve spektru nastavaji pti 40-
50 Hz. Tyto hodnoty pfiblizné odpovidaji analytickym vypoctim a porucha vnitiniho krouzku
jednoho zlozisek uz se tedy pii vysSich otackach vice ve spektru projevuje a zda se jako
pravdépodobna.
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FFT rychlosti vibraci v radidlnim sméru pfi otackach rotoru 500 min-!
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Obrazek 11-6 - FFT rychlosti vibraci, radidlni smér, otacky 500 min™

Spektrum rychlosti vibraci, které je znadzornéno na obrazku 11-6 je na tom s projevy
podobné. Nejvyssi hodnoty ve spektru jsou od 5 do cca 50 Hz. Piitom nejvyraznéji se rychlost
vibraci projevuje opét v okoli 40-50 Hz, tak jako u grafu zrychleni vibraci. Silny projev ve FFT
spektru je 1 v okoli hodnoty 10 Hz, avSak pro tyto hodnoty neni vypoctena zadna frekvence
loziskové zavady.
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11.1.4 Diagnostika vibraci mechanického piivodu, otaéky rotoru 1000 min™

FFT zrychleni vibraci v radialnim sméru pfi otackach rotoru 1000 min
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Obrazek 11-7 - FFT zrychleni vibraci, radidlni smér, otacky 1000 min™

FFT zrychleni vibraci v axialnim sméru p¥i otackach rotoru 1000 min-!
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Obrazek 11-8 - FFT zrychleni vibraci, axidlni smér, otacky 1000 min™
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Pti pohledu na obrazky 11-7 a 11-8 je vidét, ze nejvyssi Spicky ve spektru axidlniho sméru
vibraci zaostavaji ve velikosti vibraci za smérem radidlnim. OvSem ve spektru jsou k nalezeni
projevy i na hodnoté okolo 50 Hz v axiadlnim sméru, coz mize ukazovat na problémy se spojkou.
V teoretické Casti diplomové prace v kapitole 7.3.1 je psano o dominanci trojnasobku, piipadné
dvojnasobku frekvence otaceni ve spektru. Je obvyklé, pokud thlova nesouosost a tedy projevy
ve vibra¢nim spektru od spojky budi velké mnozstvi nasobkli frekvence otaceni v axidlnim
sméru. Toto indukuje existenci problému se spojkou. V tomto ptipadé nejsou projevy ve spektru
velké, nicméné mize se jednat o projev nesouososti. Grafy zrychleni vibraci pro otacky rotoru
1000 min™' nasvédéuji zfejmé tomu, Ze také valiva téliska na lozisku NSK 6204 DU nejsou zcela
v potadku. Frekvence loziskové zavady valivych télisek pro dané otacky ¢ini 32,9 Hz, coz také
ma svij projev ve spektru. Presnéjsi hodnoty ale budou ziejmé z dalSich grafii pro otacky rotoru
1450 min™, coz se bliZi jmenovitym otackam rotoru pii chodu motoru pod nap&tim.

FFT rychlosti vibraci v axidlnim sméru p¥i otackach rotoru 1000 min-!
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Obrazek 11-9 - FFT rychlosti vibraci, axidlni smér, otacky 1000 min™

Podle teorie se ve spektru na obrazku 11-9 objevil vliv thlové nesouososti. Pro rychlost
ota&eni rotoru 1000 min™' byla vypo&tena frekvence pro vibrace zpiisobené spojkou 50 Hz. Ve
FFT spektru rychlosti vibraci je silny projev vibraci, sahajici az k 0,4 mm/s, pfimo na hodnoté 50
Hz.
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11.1.5 Diagnostika vibraci mechanického ptivodu, otaéky rotoru 1450 min™
FFT zrychleni vibraci v radialnim sméru pfi otackach rotoru 1450 min!
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Obrazek 11-10 - FFT zrychleni vibraci, radialni smeér, otacky 1450 min’!
FFT zrychleni vibraci v axialnim sméru p¥i otaékach rotoru 1450 min-!
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Obrazek 11-11 - FFT zrychleni vibraci, axialni smer, otacky 1450 min’!
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Pti zkoumani vySe uvedenych grafickych vysledkii métfeni na obrazcich 11-10 a 11-11 je
uz nyni patrné, ze lozisko NSK 6204 DU ma zavadu na vnitinim krouzku loziska. Pfi otackach
rotoru 1450 min™' se tato zavada projevuje v okoli 119,8 Hz. Zaroveti se potvrdilo, Ze toto loZisko
ma také poruchu valivych télisek. Tato zadvada se pii vyse uvedenych otackach rotoru pro lozisko
NSK 6204 DU projevi ve spektru v okoli frekvence 47,7 Hz, coz pti zkoumani grafu 11-10 sedi.
Projev ve spektru na dané frekvenci dosahuje a2 0,27 m/s”.

FFT rychlosti vibraci v radialnim sméru p¥i otackach rotoru 1450 min!

0,9

0,8

0,7

0,6

s ||
o |
N

HH| II\II
0,1

v [mm/s]

100 150 200 250 300
f [Hz]

Obrazek 11-12 - FFT rychlosti vibraci, radidlni smér, otacky 1450 min™

Poznatky ve vySe uvedeném odstavci se projevuji také na obrazku 11-12, ktery znazornuje
rychlost vibraci v radidlnim sméru. Ve spektru je opét projev rychlosti vibraci na hodnoté okolo
47,7 Hz, cozZ potvrzuje zavadu valivych télisek loZiska NSK 6204 DU.

Z obrazkl 10-10 a 10-11 je také zaroven vidét, jak se v axidlnim sméru oproti sméru
radidlnimu zvétSily nékteré harmonické napfic¢ celym zobrazenym spektrem. Jelikoz tyto vibrace
se neprojevuji razantn¢, da se predpokladat jen mala uhlova nesouosost, spojka tedy negeneruje
velké vibrace (maximélng okolo hodnot 0,14 m/s?).
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Prabéh zrychleni vibraci pohanéného motoru v radialnim sméru po dobu 1 ot.
rotoru, rychlost otaéeni 1450 min-!
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Obrazek 11-13 - Pritbéh zrychleni vibraci pohdanéného motoru po dobu jedné otacky rotoru,
radialni smer, otacky rotoru 1450 min’’

Pribéh zrychleni vibraci napajeného motoru ze sité v radialnim sméru po
dobu 1 ot. rotoru, rychlost otaéeni 1470 min
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Obrazek 11-14 - Pribeh zrychleni vibraci napdjeného motoru po dobu jedné otacky rotoru,
radidalni smer, otacky rotoru 1470 min’!

Casové priibéhy vibraci na obrazcich 11-13 a 11-14 demonstruji, jaky je rozdil ve
velikostech zrychleni vibraci pohanéného stroje a napdjené¢ho stroje ze sité. Pokud stroj neni
napajen a je pouze pohanén dynamometrem, potom jeho zrychleni vibraci dosahuje maximalné
0,8 m/s’, na rozdil od napajeného motoru ze sitd s vibracemi az 3,8 m/s”. Pfitom otacky motoru
jsou témét shodné. Z toho je patrné, jak velky vliv ma na vznik vibraci elektromagnetismus
oproti vibracim mechanického plivodu. Srovnani je také patrné z obrazku 11-15, na kterém je
uvedeno FFT spektrum zrychleni vibraci pfi pohanéném motoru a pii stavu naprazdno, kdy je
motor napajen ze sité.
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Srovnani spekter zrychleni vibraci pohanéného motoru a pfi chodu naprazdno
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Obrazek 11-15 - FFT spektrum zrychleni vibraci, srovnani pohanéni motor - naprdzdno

11.2 Zhodnoceni méreni

Z méteni provedeného na totozném motoru jako v kapitole 10, tedy motoru o vykonu 1,5
kW a jmenovitych otackach 1400 min™, lze vyhodnotit velikost mechanickych vibraci oproti
vibracim, jejichz vétsi Cast je také elektromagnetického piivodu. Toto srovnéni je dobie vidét na
obrazcich 11-13 a 11-14. Zatimco u pohanéného motoru, ktery neni napajen ze sité, je velikost
zrychleni vibraci maximaln& okolo 0,8 m/s?, tak u motoru napajeného ze sit& tato hodnota ¢ini 3,5

vvvvv

jen mechanické vibrace.

Dalsi zajimavost je projev spojky. Se zvySujicimi se otaCkami stroje (pfi roztoCeni na
projevuje ve spektrech v okoli trojndsobku frekvence otaceni rotoru a také zvySenymi hodnotami
vibraci v axidlnim sméru napfi¢ celym spektrem. Spojka tedy generuje vibrace. Z hodnoceni
velikosti hodnot vibraci je ale zfejmé, ze tato nesouosost je velice mala a nepiedstavuje vazny
mechanicky problém pro chod téchto strojli. Je zde pouze poukazano na to, ze tyto hodnoty jdou
z FFT grafii opravdu vy¢ist.

Pii zkoumani vySe uvedenych grafickych zavislosti v kapitolach 11.1.2 — 11.1.5 plyne
zaveér, ze jednomu z lozisek pouzitych na motoru je diagnostikovana porucha. Konkrétné lozisko
NSK 6204 DU ma diagnostikovanu poruchu vnitiniho krouzku loziska a s tim také souvisejici
poruchu valivych télisek, které¢ se taktéz projevuji ve spektru vibraci. Tyto vysledky jsou nejvice
patrné pii vibrodiagnostice roztogeného motoru na 1450 min™'. P¥i této rychlosti otaeni rotoru by
se m¢la podle analytickych vypocti projevovat ve spektru zdvada vnitiniho krouzku loziska NSK
6204 DU v okoli hodnot 119,8 Hz. Zavada valivych télisek tohoto loziska by se méla potom ve
spektru projevit v okoli 47,7 Hz, coz je podle obrazki 11-10 a 11-11 prokazano.
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12 MERENI PRUBEHU EFEKTIVNICH A SPICKOVYCH
HODNOT VIBRACI NA POHANENEM ASYNCHRONNIM
MOTORU V ZAVISLOSTI NA OTACKACH

Pro toto méfeni byl pouzit shodny asynchronni motor, jako v kapitolach 10 a 11. Tedy
motor o vykonu P = 1,5 kW a jmenovitych otadkach n = 1400 min'. LoZiska pouZiti v tomto
stroji jsou NSK 6204 DU o vnitinim priméru 20 mm a SKF 6205-2R o vnitinim praméru 25
mm. Dalsi technické udaje téchto loZisek jsou uvedeny v kapitole 9.

Toto méfeni bylo realizovano za stavu, kdy nebyl motor pfipojen k siti a byl ptes spojku
roztaen dynamometrem v rozmezi otacek od 0 do 1500 min™, postupné po 50 min™. Takto bylo
méfeni provedeno, aby byly eliminovany vibrace elektromagnetického piivodu. K analyzatoru
VIBXPERT II byly opét pfipojeny dva snimace vibraci (snima¢ 4 a B). Snimace byly umistény
na loziskovy S§tit, na strané spojky, a byly vii¢i sobé pootoceny o 90°. Pfitom snimac¢ A byl
umistén v radialnim sméru a snimac B v axialnim sméru.

Pfi tomto méfeni byly zaznamenavany efektivni a Spickové hodnoty zrychleni vibraci,
rychlosti vibraci a také vychylky vibraci. Piestoze méfeni vychylky vibraci se na pevnych castech
rotacnich stroju pfili§ neuplatiiuje, protoze je vhodné spiSe pro méfeni d&jii o malych frekvencich,
je zde uvedena vychylka vibraci pro zajimavost. OvSem snimace vibraci, jejichz princip je pifimo
postaven na méieni vychylky vibraci se pouzivaji na bezkontaktni méfeni na rotujicich castech
stroji. Tyto snimace méfi relativni vibrace napiiklad hiidelli vii¢i nepohyblivym ¢éastem stroje.
Vice jsou snimace, které pracuji na principu meéteni vychylky vibraci popsany v kapitole 4.2,
ktera je vénovana snima¢tim vibraci.

R R RNy

Obrazek 12-1 — Méreny asynchronni motor pripojeny k dynamometru
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12.1 Grafické priibéhy vibraci v zavislosti na otackach
Efektivni hodnoty zrychleni vibraci v zavislosti na otackach
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Obrazek 12-2 — Zavislost efektivnich hodnot zrychleni vibraci na otackach rotoru
Spickové hodnoty zrychleni vibraci v zavislosti na otackach
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Obrazek 12-3 — Zavislost spickovych hodnot zrychleni vibraci na otackach rotoru



TH 3 | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 76

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
] Vysoké uceni technické v Brné

Z grafickych zavislosti na obrdzcich 12-2 a 12-3 je patrné, Ze se stoupajicimi otaCkami
rotoru se vibrace mechanického piivodu stdle zvysuji, coz dokazuje zavislost mechanickych
vibraci na otackach. Nartst vibraci je 1épe patrny z obrazku 12-2, kde je dobfe vidét stoupani
efektivnich hodnot zrychleni vibraci. Toto stoupani neni linedrni a jsou na ném patrné i poklesy.
Z uvedenych graf je také patrné, ze vibrace naméfené v radidlnim sméru jsou témeét po cely
prabéh méteni vyssi nez vibrace namétené v axidlnim sméru (snima¢ A — radialni smér, snimac¢ B
— axialni smér). Tato skutecnost ukazuje na poruchu loziska, jak jiz bylo diagnostikovéno
v kapitolach 10 a 11.

Efektivni hodnoty rychlosti vibraci v zavislosti na otackach
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Obrazek 12-4 — Zavislost efektivnich hodnot rychlosti vibraci na otdackach rotoru

Na obrazku 12-4 je uvedena zavislost efektivnich hodnot rychlosti vibraci na otackach
rotoru. Z tohoto pritbé¢hu je patrné, Ze hodnoty vibraci jsou stoupajici s menSimi vykyvy az
k ota¢kdam 600 min”. P¥i nasledném zvySovani otaéek uz efektivni hodnoty rychlosti vibraci
nestoupaji tak pravidelné€, ale praveé pii téchto hodnotach otacek az do 1500 min-1 jsou patrné
vys$i vibrace. Efektivni hodnota rychlosti vibraci se stale méni, d4 se fici nékde v rozmezi 0,15
mm/s az 0,42 mm/s. Tyto &etn&jsi zmény efektivnich hodnot vibraci od 600 min™ vyse jsou
patrné i1 u zrychleni vibraci na obrazku 12-2, i kdyz nejsou tak velké jako u namétenych hodnot
rychlosti vibraci. Dale lze z obrazku 12-4 vycist, ze efektivni hodnoty rychlosti vibraci jsou
velikostné srovnatelné v radidlnim i axialnim sméru.
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Efektivni hodnoty vychylky vibraci v zavislosti na otackach
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Obrazek 12-5 — Zavislost efektivnich hodnot vychylky vibraci na otackach rotoru

Obrazek 12-5 znazoriiuje pritbéh efektivnich hodnot vychylky vibraci opét v zavislosti na
otackach. Efektivni hodnota vychylky vibraci se zde méni s velkou Cetnosti v rozmezi 25 pm az
62 um. Tento graf znazoriiuje rozptyl hodnot a tedy i demonstruje nevhodnost pouziti méfeni
vychylky na nerotujicich ¢astech stroji. Pro lepsi Citelnost dat by pomohlo opakované métenti,
které vSak nebylo provedeno z ditvodu velkého poctu méteni.

12.2 Zhodnoceni méreni

Toto méfeni bylo realizovano pro posouzeni zmén efektivnich a $pickovych hodnot vibraci
pfi zménach otadek rotoru od 0 min™ az do 1500 min™, pfitom byl volen krok 50 min™. Byla
naméfena tabulka efektivnich a SpiCkovych hodnot vibraci v zavislosti na otaCkach, z niz jsou
v kapitole 12.1 zobrazeny né&které grafy. Tato tabulka je uvedena v ptilohach. Jak jiz bylo
v kapitole 12.1 popsano, hodnoty vibraci postupné se zvysSujicimi se otackami stoupaji, ptitom
ptiblizné od hodnoty ota¢ek 600 min za¢nou efektivni i $pickové hodnoty znaéné kolisat. Tento
jev je dobfe patrny na obrazku 12-4, ktery zobrazuje efektivni hodnoty rychlosti vibraci
v zéavislosti na otackach.

Realizované méfeni v kapitole 12 predstavuje analyzu velikosti vibraci v zavislosti na
otackach. Pro klasickou vibrac¢ni diagnostiku poruch stroje je vhodné vyhodnoceni dat pomoci
Fourierovy transformace pii urcit¢ hodnoté otacek, tak jako napiiklad v kapitole 10, kterad
pojednava o diagnostice zavady loziska pfi chodu asynchronniho motoru.
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13 ZAVER

Tato diplomovd prace pojednavd o diagnostice vibraci mechanického plivodu
v elektrickych strojich, konkrétné na asynchronnim motoru. Byla zde v po sobé navazujicich
kapitolach postupné sepsdna teorie vzniku vibraci, snimact vibraci, princip analyzatoru vibraci a
kapitola 6 se také vénovala mensimu vyctu teorie asynchronniho motoru a jeho konstrukénich
soucasti. Dale navazuji kapitoly, které jsou hlavnim tématem této diplomové prace, a sice
diagnostika mechanickych zavad rotac¢nich strojii. V kapitole 9 je popsana teorie nckterych
béznych mechanickych zavad rotacnich stroji, jako je naptiklad nesouosost, a jejich projevy ve
spektru vibracniho signalu. Tato diplomova prace je vSak nejvice zaméfena na diagnostiku
poruch lozisek. Tyto zavady a jejich diagnostika jsou popsany v kapitolach 7.3 a 7.4. Krom¢
klasické diagnostiky vibraci pomoci analyzatoru vibraci a ndslednému vyhodnoceni vibracniho
signdlu pomoci FFT spekter je v této praci zahrnuta také analyza vibraci pomoci metody
kone¢nych prvkil v programu ANSYS Workbench.

Pro analyzu vibraci pomoci metody konecnych prvki byly vytvofeny 3D modely lozisek
a rotoru motoru. Na tomto motoru byla nasledn¢ v laboratofi provadéna vibracni diagnostika.
Modely pro analyzu vibraci byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor 2014 a jsou po
rozmérové strance shodné s redlnymi ¢astmi méteného stroje. Tyto zkonstruované 3D modely
jsou popsany v kapitole 9.1. V softwaru ANSYS Workbench byla nasledné provedena modalni
analyza dynamiky rotoru, jejimz smyslem je zkoumani vlastniho kmitani rotujicich ¢asti stroje —
zjisténi na jakych nasobcich frekvence otaceni rotoru se projevuji vlastni vibrace soucasti stroje
(nikoli diagnostika poruchovych vibracnich signall). Tato analyza je popsdna v kapitole 9.2.
Nasledujici analyza, ktera byla provedena pomoci metody koneénych prvkil, je vénovana
vypoctim dynamiky loziska. Tato analyza je strukturalni a spocivala ve zkoumani odskakovani
valivého elementu mezi vnitinim a vnéjsim krouzkem loziska. Model pro tuto analyzu byl zna¢né
zjednodusen, protoZe se jednd o vypocetné slozitou problematiku. Na toto téma neni navic
dostupnd literatura, nebo jen minimaln€. Tato problematika neni tedy v prostiedi ANSYS
Workbench pfili§ feSena a stalo by za to, aby byla na toto téma v budoucnu vypséana diplomova
prace. Graficky vysledek prub¢hu odskakovani valivého elementu loziska se nachazi v kapitole
9.3.

Kapitoly 10 - 12 se zabyvaji vibracni diagnostikou mechanickych zavad asynchronniho
motoru o vykonu 1,5 kW a jmenovitych otackach 1400 min'. M&feni v kapitole 10 bylo
realizovano pii chodu stroje naprdzdno a samotnd diagnostika vibraci byla provedena pomoci
analyzatoru vibraci VIBXPERT II. Z nésledné analyzy ziskanych dat a jejich srovnani
s analytickymi vypocty frekvenci loziskovych zavad, byla podle spekter vibracniho signalu
diagnostikovana mozna porucha vnitfniho krouzku loziska NSK 6204 DU. Zhodnoceni méteni a
podrobnosti k této diagnostice jsou shrnuty v kapitole 10.4.

ProtoZe je tato prace vénovana diagnostice vibraci mechanického ptivodu, dal$i méfeni bylo
provedeno za stavu, kdy nebyl stroj ptfipojen do sité a byl roztdicen dynamometrem. Toto bylo
provedeno z toho diivodu, ze na vzniku vibraci ma velky podil elektromagnetismus. Ze srovnani
casovych pribehil vibraci v kapitole 11 je patrné, Ze velikost nejvyssich vychylek mechanického
pivodu je cca ctvrtinova, oproti celkovym vychylkdm vibraci, pokud je stroj pfipojen do sité¢ a
vznikaji ve stroji vibrace elektromagnetického pivodu. Pro pfedstavu lze uvést, Ze pokud neni
motor piipojen ksiti a je roztaCen dynamometrem k jmenovitym otackam motoru, velikost
zrychleni vibraci &ni maximalnd okolo 0,8 m/s>. Oproti mé&feni stroje naprazdno, kdy tato
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hodnota &inila okolo 3,5 m/s®. Toto mé&feni ukazuje, Ze loZisko NSK 6204 DU ma ziejmé
opravdu zavadu na vnitinim krouzku, tak jak bylo diagnostikovano jiz v kapitole 10. Své projevy
ve spektru vibracniho signdlu maji také kmitocty, které podle analytickych vypocta frekvenci
loziskovych zavad ukazuji na poruchu valivych télisek. Navic byly ve spektru vibra¢niho signalu
zjistény také projevy nesouososti, které se projevuji v axidlnim sméru vibraci. Nicméné vliv
nesouososti zahrnuje pouze spojeni méteného stroje s dynamometrem pies spojku, coz se mize
bez vétsich problémi vice vyladit. Dukladnéj$i hodnocenti je k nalezeni v kapitole 11.2.

Mg¢éteni z kapitoly 12 bylo realizovano pro posouzeni zmén efektivnich a Spickovych hodnot
vibraci v zéavislosti na zméné otacek motoru, ktery byl opét roztaen dynamometrem. Toto
méteni dokazuje zavislost mechanickych vibraci na otdckéch (se stoupajicimi otdckami motoru se
vibrace mechanického plivodu zvySuji), to je dobfe patrné z obrazku 12-2. Nicméné pro
klasickou vibra¢ni diagnostiku poruch stroje se toto méfeni ptili§ nehodi a je vhodné pouziti
vyhodnocovéani vibra¢niho signalu pomoci spekter Fourierovy transformace. Na zavér Ize fici, ze
bylo naméfeno a zpracovano velké mnozstvi dat. Cést téchto zpracovanych hodnot je uvedeno
jako grafy a tabulky v kapitoldch 10-12, které jsou vénovany diagnostice vibraci na
asynchronnim motoru. Pomoci téchto naméfenych hodnot byly na zkoumaném asynchronnim
motoru diagnostikovany mozné mechanické zavady. Konkrétn¢ se jednd o poruchu vnitiniho
krouzku loziska NSK 6204 DU a s tim souvisejici zavady na valivych elementech loziska.
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PRILOHY

Priloha 1

Tabulka k mereni z kapitoly 12 - namérené efektivni a Spickové hodnoty vibraci p7i riznych
otackach

Otacky Zrychleni Rychlost Vychylka
n a (RMS) a ($picka) v (RMS) v ($picka) sy (RMS) sy (Spicka)
[min™] [m/s’] [m/s’] [mm/s] [mm/s] [um] [um]
snimac | snimac | snimac | snimac¢ | snimac | snimac | snimac | snimac snimaé A | snimaéB snimat A snimaé B
A B A B A B A B

0 ]0,035|0,039|0,124|0,148 (0,044 |0,043|0,143|0,180(53,387| 39,455 |152,900| 80,832

50 10,036 |0,038|0,615|0,299(0,050|0,036 0,178 | 0,129 39,275 | 43,255 | 105,700 | 105,270

100 | 0,046 | 0,041 |0,722 | 0,390 0,045 | 0,037|0,217| 0,221 (38,274 | 38,228 |106,750| 103,810

150 (0,057|0,048|0,731|0,501 0,067 | 0,052 | 0,325 |0,242 (42,278 | 46,480 | 86,818 | 105,910

200 | 0,067 | 0,054 | 0,841 | 0,440 | 0,067 | 0,070 | 0,390 | 0,307 | 46,254 | 37,256 |106,990| 80,905

250 (0,079 (0,060 0,892 |0,45210,094 | 0,083 | 0,307 | 0,284 134,793 | 38,802 | 82,857 | 81,483

300 | 0,091 | 0,067 | 0,991 | 0,489 | 0,103 | 0,077 | 0,395 | 0,314 | 50,918 | 61,297 |123,450| 125,760

350 (0,096 |0,076|0,926 |0,484]0,133|0,119|0,479 | 0,391 |40,114 | 42,235 | 94,118 | 101,240

400 | 0,097 |0,080|0,809 |0,460|0,120|0,104|0,470|0,361 47,186 | 46,435 | 99,617 | 99,643

450 | 0,097 |0,082|0,935|0,470(0,123 | 0,123 | 0,574 | 0,489 37,759 | 36,182 | 86,398 | 78,357

500 (0,112 |0,089|0,904|0,517|0,132|0,119| 0,398 | 0,417 30,502 | 32,474 | 79,792 | 88,501

550 | 0,115 | 0,096 | 0,907 | 0,590 | 0,179 | 0,147 | 0,557 | 0,436 | 34,354 | 34,992 | 89,470 | 94,624

600 (0,117 (0,097|0,846|0,48210,210|0,154 | 0,546 | 0,416 | 44,233 | 39,929 | 109,240| 87,415

650 | 0,144 0,122 1,091 |0,604 (0,316 | 0,233 |0,753|0,592 |33,144 | 40,363 | 81,824 | 99,802

700 (0,152 |0,113|1,155|0,552|0,313|0,221|0,798 | 0,500 | 28,237 | 44,488 | 71,125 | 120,780

750 10,160 | 0,109 | 1,063 | 0,471 (0,347 0,193 | 0,824 | 0,550 | 44,789 | 26,207 |116,010| 66,894

800 | 0,143 | 0,116 | 1,031 | 0,605 | 0,213 | 0,179 | 0,538 | 0,474 | 37,599 | 29,788 |103,600| 64,532

850 (0,124 |0,110| 0,959 |0,624|0,257|0,224| 0,627 | 0,592 | 44,475 | 34,009 |103,330| 93,214

900 | 0,138 |0,119| 1,032 | 0,588 | 0,199 | 0,265 | 0,469 | 0,527 | 34,930 | 32,562 | 92,182 | 70,992

950 (0,149 (0,144 0,909 |0,635|0,314|0,397|0,720 | 0,800 | 34,896 | 45,148 | 76,317 | 129,940

1000 (0,140|0,129 0,683 |0,531]0,302 | 0,211 | 0,726 | 0,586 [ 40,663 | 45,446 |102,550| 99,343

1050|0,130| 0,129 0,833 |0,545(0,217 | 0,169 | 0,584 | 0,432 39,714 | 36,944 | 97,997 | 100,630

1100]0,149|0,126 | 0,685 0,570 0,260 | 0,181 | 0,620 | 0,499 (47,085 | 41,615 |131,380| 99,015

1150|0,132 | 0,119 | 0,686 | 0,532 | 0,202 | 0,188 | 0,533 | 0,403 | 40,417 | 34,742 | 86,430 | 84,924

120010,134|0,137 1,215 1,302 (0,225 | 0,225| 0,580 | 0,521 (42,753 | 44,928 |108,760| 93,339

1250(0,124| 0,142 | 0,758 | 0,630 0,262 | 0,305 | 0,744 | 0,681 (41,107 | 37,191 | 92,628 | 78,219

1300|0,125|0,163 | 0,677 | 0,628 | 0,284 | 0,394 | 0,725 | 0,843 (51,380 | 50,498 |123,060| 109,990

1350(0,149|0,160|0,795| 0,611 0,223 | 0,242 | 0,611 | 0,647 33,962 | 41,850 | 76,304 | 103,290

1400 | 0,182 | 0,167 | 0,724 | 0,650 | 0,414 | 0,279 | 1,119 | 0,682 | 26,453 | 42,030 | 67,049 | 85,903

145010,195|0,169| 0,824 | 0,673 | 0,362 | 0,208 | 0,964 | 0,584 (33,296 | 38,276 | 85,410 | 77,934

1500|0,171|0,136 | 0,809 | 0,583 | 0,336 | 0,157 | 0,765 | 0,461 | 35,258 | 54,138 | 98,449 | 118,400
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