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ABSTRAKT

V této praci se podivame na problematiku zdroji vibraci v asynchronnim motoru a jejich
vliv a rizika na chod motoru. Pozname rozdéleni zdroj vibraci, zamétime se na zavady lozisek
a na dynamickou 1 statickou excentricitu. Zaméfime se také na metodiku analyzy vibraci.
Provedeme meétfeni na laboratornich asynchronnich strojich a provedeme analyzu lozisek
a excentricit.

ABSTRACT

The task of this thesis is to introduce the problems of vibrafon sources in asynchronous
motor and their effects and risks to the engine. We will classify the sources of vibration, we will
focus for the defects of bearings and for dynamic and static eccentricity. The thesis includes
vibration measurement for asynchronous motor, analysis and evaluation of bearings defects and
eccentricities.
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Elektrické toCivé stroje jsou velmi potiebnd zafizeni, bez kterych si dnes lze jen tézko
predstavit zivot. Generatory jsou zdkladem majoritniho procenta vyroby elektrické energie,
motory pak najdeme ve vozidlech, pohanénych elektrickou energii, v riznych provozech,
vzduchotechnikach, budovach, automatizacni technice, zdravotnictvi apod. Tyto stroje
prochazely a dodnes prochazi riznymi vyvoji, vyrobnimi procesy a inovacemi. Avsak jejich
konecnou vyrobou v podstaté zacina jejich nejdilezité;si faze, a tou je provoz.

Provoz jako takovy s sebou nese rtizna tuskali. Predstavuje naklady, stroj je tieba udrzovat,
opravovat, kontrolovat. Zajmem kazdého provozovatele je snizovat nadklady a zajiStovat
co nejdelsi Zivotnost stroje. Proto casto nejefektivnéjSim zpilisobem je prevence. Jednim
Z preventivnich opatfeni pro zajisténi dlouhé zivotnosti stroje je prabézné sledovani stavu stroje.
Tim je mozné piedejit vzniku defektd. K takovému sledovani casto slouzi pravé vibracni
diagnostika. Ta umoziuje zpravidla bez nutnosti demontdze pomérné snadno a rychle analyzovat
stroj, zjistit jeho slaba mista, kterd jsou potencialné ohrozena a diky tomu mit moZnost
naplanovat odstavku pro vc€asnou udrzbu. Ddle také umoziuje zjistit jiz probihajici defekt,
lokalizovat jej a zajistit napravna opatieni.
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1 VIBRACE

Vibrace jsou nedilnou soucasti chodu stroje. Samotna pifitomnost vibraci tedy neni zavadou,
pokud se nachazi v mezich tolerance. Vibrace nam v§ak mohou podat dilezité informace nejen
o celkovém stavu stroje, ale i o stavech jeho ¢asti. Pro pochopeni principu vibraci je v§ak nutné
nahlédnout do samotné podstaty harmonického pohybu a jeho parametr. Prvni kapitola je tedy
vénovana této problematice.

1.1 Harmonicky pohyb
Casova zavislost vychylky pii harmonickych kmitech je uréena funkci:
x(t) = X,,, cos(wt + @) (1.2

kde Xm je amplituda kmitu, w je uhlova frekvence, ¢ je pocate¢ni faze. U kmitani je dulezita
frekvence a perioda kmitu. Pro thlovou frekvenci plati:

w = T = 2nf (1.2)

kde T je perioda kmitani, f je frekvence kmitani [1].

1.1.1 Rychlost harmonického pohybu

Jedna se o derivaci funkce pro ¢asovou zavislost vychylky [1]:
dx d ]
v(t) = = E(Xm cos(wt + @)) = —wX,, sin(wt + @) (1.3)

Pro maximalni rychlost plati [1]:

Vi = 0Xnm (1.4)

1.1.2 Zrychleni harmonického pohybu
Zrychleni je derivace rychlosti:
a(t) = % = %(—me sin(wt + ¢)) = —w?X,, cos(wt + ¢) (1.5)
Pro maximalni zrychleni plati:
Ay = %X, (1.6)
Stfedni hodnota kmitavého pohybu je vyjadiena rovnici:

T

1
Xems = |7 JO x(t)2dt (1.7)

Pro urceni stfedni hodnoty harmonického kmitani Xrms Vychazime ze vztahu [1]:
1

Xrms = ﬁxm (1.8)
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1.2 Tlumeny oscilator

Pti mechanickém kmitani dochazi ve vSech piipadech k tlumeni, at’ uz vlivem tfeni nebo
gravitace, které zptisobi postupny utlum mechanickych kmiti az do uplného zastaveni. V této
souvislosti hovofime o tlumenych kmitech, nebo také o tlumeném oscilatoru. Na Obr. 1.2-1
je zobrazena situace, kdy je téleso o hmotnosti m zavéSeno na pruzin¢ s tuhosti k a nachazi
se Vv tekutin¢ (ve vzduchu). Na tomto obrazku je uvazovan pohyb vzhiru, kdy na téleso ptisobi
pruzina silou F, proti které piisobi brzdna sila Fp a téleso je vychyleno oproti rovnovazné pozici
o vzdalenost .

WSS NI NI NINN

[ x
v er
R
y

Obr. 1.2-1 Tlumeny oscilator [1].
Na téleso piisobi vysledna sila Fy, ktera je dana vztahem:
E,=F,—F =—bv—kr (1.9)
kde b je soucinitel utlumu.
Vysledna funkce tlumenych kmitt je:
x(t) = Xpe Ptcos(w’t + @) (1.10)

kde w’ je uhlova frekvence tlumenych kmiti. Tato oscilujici funkce se vyznaCuje postupné
klesajici amplitudou X,,,e ~2¢ [1].

1.3 Nucené kmity a rezonance

Nucené kmity maji v sobé zahrnutou nejen vlastni Uhlovou frekvenci w, udavanou
pro systém volného kmitani, ale 1 thlovou frekvenci vné&jsi budici sily w,. V pfipad€ rezonance
nastava rovnost mezi témito thlovymi frekvencemi, tedy w = w,. V tomto ptipad¢ je nejveétsi
amplituda rychlosti kmitani.
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Jakékoliv mechanicka soustava obsahuje jednu nebo i vice vlastnich frekvenci. Pokud
se frekvence nucenych kmitl z okoli zacne blizit k frekvenci vlastnich kmiti v dané mechanické
soustaveé, mize dojit k silnym vibracim a k naruseni pevnosti soustavy. Tento jev je ve vétSing
mechanickych soustav nezadouci.

Pokud soustava sama sebe udrzuje v kmitani, hovofime o parametrické rezonanci.
Tato rezonance je zavisla na vhodné zméné jejiho vnitiniho parametru. Na rozdil od rezonance
nucenych kmitli, kdy w = w),, dochdzi k parametrické rezonanci tehdy, pokud w, = 2w, kde w,
je parametrickd rezonan¢ni thlova frekvence mechanismu.

1.4 Princip superpozice

V redlném svété vetSina kmitani nema Cisté harmonicky prubéh. Tento jev je zplsoben tim,
ze se v dané oblasti nachazi vice jednotlivych vin, které se navzajem scitaji, ale neovliviuji se.
S¢itani vin v kmitavém systému se nazyva princip superpozice. Tento princip Se nejen
ve vibracni diagnostice nejlépe uplatiluje pouzitim Fourierovy analyzy. Anglicky fyzik Sir James
Jeans definoval tento princip takto:

,, Fourieriiv teorém vika, Ze libovolnou kiivku, at’ uz jsou jeji viastnosti jakékoliv nebo at uz
byla ziskana jakymkoliv zpiisobem, lze presné reprodukovat tim, zZe slozZime dostatecny pocet
Jjednoduchych harmonickych (tj. sinusovych) krivek. “ [1]

y(t) .... TR Ys

Obr. 1.4-1 Fourierova transformace [11].

Na Obr. 1.4-1 vidime obdélnikovy prubéh, ktery je rozlozen na nékolik harmonickych
prib&éhd. Plnd céara, vyjadfujici idedlni piipad obdélnikového pribéhu, je aproximovana
cerchovanou kiivkou, ktera vznikla sectenim harmonickych slozek. Kdybychom chtéli docilit
ptesnéjsiho zobrazeni, museli bychom priibéh rozlozit na vice harmonickych [1].
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Pro Fourierovu transformaci plati:

1 (* .
F(w) = —f t)e I®tdt 1.11
(w) Nz f@® (1.11)
A pro zpétnou transformaci plati:
1 (*
t)=—| F(w)e/dt 1.12
FO=7=| F@ (112

Tyto vztahy plati pro periodické signaly. Obecné mtze byt Fourierova transformace pouzita
1 pro neperiodické nespojité signaly.

1.4.1 Diskrétni Fourierova transformace DFT

Tento zpasob FT je uréen pro diskrétni signaly, jehoz podstatou je transformace signalu
z ¢asové do frekvencni oblasti. Vstupni jednotkou pro FT je diskrétni signal v komplexnim tvaru,
ktery je dale navzorkovan. Na vystupu je poté diskrétni spektrum daného signdlu v komplexnim
tvaru. Matematicka definice DFT je vyjadiena jako:

N-1

X(k) = Z x(n)e Iwkn (1.13)

n=0
kde x(n) jsou jednotlivé vzorky a N je pocet vzorki.

Tento zplsob v podstat¢ prevadi Fouriertiv integral na sumu vzorkld. Jeho nevyhodou
je zdlouhavy vypodet, protoze je pro n&j nutné uvazovat N? vzorks. Jeho vyhodou ale je,
ze pro realny vstupni signal, jehoz pocet prvki je sudy, je spektrum symetrické a komplexné
sdruzené kolem svého stiedu. Reéalna slozka je tedy kolem stiedu suda a imaginarni slozka
je potom licha. Poté se vypocitava jen prvni polovina spektra, druha polovina bude identicka,
jen s opatnym znaménkem u imaginarni slozky. DFT je zakladnim kamenem pro Rychlou
Fourierovu transformaci FFT, ktera se pouziva v $iroké skale aplikaci [4], [5].

1.4.2 Rychla Fourierova transformace FFT

Jedna se 0 formu algoritmu pro vypocet Fourierovz transformace, diky které se snizi pocet
prvkd N pro vypocet, coz snizuje ndrocnost vypoctu transformace. Naméteny signal se rozdeli
na urcity pocet stejnych signali. Vystupem FFT je pocet harmonickych, ktery odpovida poloviné
vzorkd. Takto ziskané spektrum obsahuje nultou harmonickou, coZ je stejnosmérna slozka
signalu. Dale obsahuje prvni harmonickou (zakladni) a kazda dal$i harmonicka slozka
je celistvyym nasobkem zdkladni harmonické. Pocet harmonickych slozek (v€etné nulté
harmonické) je uréen pomérem poctu vzorkt a dvojnasobné periody méteného signalu N/2T [3].

Rovnici pro FFT lze zapsat takto:

N-1
L2TT
X(k) =x, + E x(n)e Wi
( ) 0 L ( ) (114)
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1.5 Interference vin

Na tvar superponovanych vin ma zavislost i to, jak jsou vIny vzajemné vici sobé fazové
posunuty. Pokud existuji v jedné soustavé dvé viny se stejnou amplitudou kmitajici kolem nuly
a jsou vzajemn¢ ve fazi, amplituda vysledné viny je dvakrat vétsi nez amplituda obou vin.
V tomto piipad¢ je to nejvetsi mozna amplituda, ktera z téchto vin mize vzniknout a dochazi
k interferenci uplné konstruktivni.

V opacném pripad¢, pokud existuji v jedné soustavé dvé viny se stejnou amplitudou kmitajici
kolem nuly, ale jsou vzajemné posunuty o 180°, bude mit vysledna kiivka v kazdém okamziku
hodnotu nulovou. V takovém ptipadé hovofime o interferenci upIn¢ destruktivni.
Pokud interference neni ani uplné¢ destruktivni, ani upln¢ konstruktivni, jedna se o interferenci
Castecnou [1].

1.6 Stojaté viny

Pokud existuji v jednom systému dvé viny, které maji stejnou amplitudu i vinovou délku,
pfitom jejich smér je opacny, dochazi ke vzniku takzvané stojaté vilny. Vyslednd vlna
se nepohybuje ani jednim smérem, ale kmitd na stejném misté. Vznikaji zde mista, kterd jsou
v kazdém okamziku v klidu. Takovd mista se nazyvaji uzly. Uprostted mezi témito uzly
se nachazi kmitny, coz jsou mista, kterd kmitaji podle principu superpozice s maximalni
amplitudou [1].
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2 ZDROJE VIBRACI ELEKTRICKYCH STROJU

V kazdém elektrickém stroji se nachazi urcita mira vibraci. Tyto vibrace jsou z techno-
logického hlediska nevyhnutelné. Pro spravny chod stroje je potteba kontrolovat hladinu vibraci,
ktera je jeSté v pofadku a kterd uz v potadku neni. Zdroji vibraci je mnoho, zde si uvadime
ty nejobvyklejsi [6], [7].

a) Vibrace, které vznikaji ve stroji:
e Mechanické - valiva loziska, mechanické uvolnéni, tieni
e Elektromagnetické - fdzova nesymetrie, vyssi harmonické, magnetické syceni
e Hydrodynamické a acrodynamické - kavitace, turbulence

b) Vibrace, které jsou do stroje pfenaseny z okoli:
e Spojeni stroje se zatéZi - ozubené soukoli, nesouosost, ohnuty hiidel apod.
e Spojeni stroje se zdkladnou - dopravni provoz v okoli, probihajici stavby, pfirodni
zdroj vibraci apod.

2.1 Rotorové buzeni vibraci

v

dilezité zjistit, v jaké orientaci ptsobi vici zemi (horizontdlni a vertikalni) a ve kterém sméru
pusobi vici stroji samotnému (radidlni a axidlni). Nékteré zdroje poruch vyvoldvaji typické
vibrace v daném sméru, ale nékteré se projevuji v kombinacich sméru pasobeni [6], [7].

Pro rotor definujeme tyto typy zdroju vibraci:

e Excentricky rotor

e Ohnuty hiidel

e Nesouosost

e Nevyvazenost rotoru
e Mechanické uvolnéni

2.1.1 Excentricky rotor

Tento ptipad nastava tehdy, kdyz je rozdilna osa rotace a geometricka osa rotoru, ozubeného
kola, femenice apod., jak je patrné na Obr. 2.1.1-1. Dochazi tedy k proménné vzduchové mezete
mezi rotorem a statorem. Féaze jsou v radidlnim sméru v horizontalni a vertikalni orientaci bud’
shodné nebo posunuté o 180°. Pfi vyvazovani rotoru muze Sice zaniknout problém vibraci
v radialnim sméru, ale toto vyvazeni se obvykle za¢ne projevovat v axialnim sméru [6], [7].
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Obr. 2.1.1-1 Excentricky rotor — a) bez excentricity, b) statickad, c) dynamicka [14].

Excentricita je dvojiho typu — staticka a dynamicka. Pfi statické excentricité je zména
vzduchové mezery v daném miste, jeji misto se vzhledem ke statoru neméni. To muize nastat
napiiklad pfi nespravném umisténi rotoru vuci statoru, pii ovalném jadru apod. Dynamicka
excentricita se projevuje v zavislosti na poloze a nesymetrie vzduchové mezery se polohové méni
spolu s rotorem. Nastava to tehdy, kdy je osa rotoru mimo osu rotace, k ¢emuz mize dojit
naptiklad pti $patném uchyceni rotoru v loZiscich, ohnuté hiideli, nesouososti lozisek apod. [14].

Staticka excentricita je tedy zavisld jen na poloze. Vibrace se projevi na synchronni
rychlosti a jejich ndsobcich, protoze pravé touto rychlosti se otd¢i i magnetickd indukce
ve vzduchové mezete. Castym piipadem je, Ze se staticka excentricita projevi na frekvenci
jednonasobku a dvojnasobku otackové frekvence (dale budeme pouZzivat oznaceni 1x, 2x apod.).
Pro statickou excentricitu dale plati:

vQ,(1—5) _
R k) 2.1)

fstat = f1 (
kde f1 je zakladni statorova (sitova) frekvence, p je pocet polovych dvojic, vje celé Cislo
harmonické, s je skluz, k=0, 2, 4, 6, ... a Q2 je pocet drazek rotoru.

Dynamické excentricita je zavisla jak na poloze, tak i1 na Case (respektive na otackach
stroje). Zména magnetické indukce v daném misté¢ vzduchové mezery je zavisld na otackach
rotoru. Dale je tfeba uvazovat i poCet drazek rotoru, statorovou harmonickou slozku a skluz.
Pro dynamickou excentricitu plati:

(1—s)
fdyn =h <(UQ2 + ng) D t k) (2.2)

kde ng je definovan podle typu excentricity (pro dynamickou excentricitu je nqg=1) [14].
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2.1.2 Ohnuty hridel

2%

a osa rotace nabyva tvaru kifivky misto obvyklé ptimky. V takovém piipadé tento jev vykazuje
vysoké vibrace na otackach 1x (pii ohybu uprostied) i 2x (pfi ohybu v blizkosti spojky). Tyto
vibrace jsou vici sobé v protifazi v radialnim 1 axialnim sméru, pokud je hiidel ptevisly. Pokud je
ohnuty hiidel na dvou podporach, pak jsou vibrace v axialnim sméru v protifazi a v radialnim
sméru ve fazi [6], [7].

2.1.3 Spojky a nesouosost

Pti spojovani hiideli stroju se zatézi se vyuziva spojek (pevnych nebo pruznych), které jsou
dimenzovany tak, aby tlumily vibrace a kompenzovaly mirnou nesouosost. Pfesto je vSak nutné
dbat na to, aby byla osa hiidele zatéze ptipojena pies spojku co nejpresnéji V ose hiidele stroje.
V piipadé¢ $patného naspojkovani mize dojit k n€kterému z typu nesouososti. To ma za nasledek
vyvolani vibraci, které mohou zatézovat a opotiecbovavat hiidele, loZziska a samotné sSpojky.
Vyhybat se nesouososti je zadouci zpohledu prodlouzeni zivotnosti stroji 1 =zafizeni.
Pii odstranéni nesouososti docilime mimo jiné redukci axidlnich i radialnich sil na loziska,
stability rotoru pifi dynamickém zatizeni, ddle minimalizujeme moznost ohybu htidele
a redukujeme opotiebeni hiidele cyklickou tinavou. Také snizujeme opotiebeni spojky, spotiebu
energie a vibrace, které by se mohly Sifit do okoli. Mize ale dochéazet k zavadé na spojce
1 pfi jinak bezproblémovém naspojkovani. Patii sem velka vile ve spojce, nevyvazenost spojky
apod. Rozlisujeme dvé hlavni nesouososti, a to rovnobéZznou a tthlovou nesouosost [6], [7].

a) RovnobéZna nesouosost

V piipadé rovnob&zné nesouososti jsou o0sy naspojkovanych hiideli uhlové vici sobé
nenaklonéné, ale posunuté. Tento ptipad je zobrazen na Obr. 2.1.3-1. Dochazi k velkym
radidlnim vibracim pii pfevladajici sloZzce 2x otacek. Jeji velikost zavisi na typu a konstrukci
spojky. V radialnim sméru je fazovy posun 180°.

Obr. 2.1.3-1 Rovnobézna nesouosost [7].
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b) Uhlova nesouosost

V tomto ptipad¢ jsou osy naspojkovanych hiideli vic¢i sobé naklonény, takze mezi nimi
vznika uhel. To zpiisobuje velké axidlni vibrace pfi prevladajici slozce 1x a 2X. Pokud slozka 2x
ptekroci slozku 1x o 50%, projevuje se 1 slozka 3x. V axidlnim sméru je fazovy posun 180°.
Tento stav je zobrazen na Obr. 2.1.3-2.

Obr. 2.1.3-2 Uhlova nesouosost [T].

2.1.4 NevyvaZenost rotoru

Jedna se o jednu z nejcastéjSich pficin vibraci v to€ivych elektrickych strojich. Jeji definice
spoc¢iva v nesouladu dvou 0s — osy rotace OR, kolem které dochazi k nucené rotaci rotoru
a je vazéana na body rotoru S nulovou obvodovou rychlosti, a centralni osy setrva¢nosti COS,
kolem které maji rotujici ¢asti tendenci rotovat. PFi¢in nevyvazenosti je nékolik. Patii k nim
nehomogenni materidl, usazeniny, nesymetrie tvaru, nepfesna vyroba apod. Pfi nevyvaZenosti
se amplituda zrychleni kvadraticky zvétSuje s otackami, amplituda s fazi vibraci na slozce 1x je
stabilni. Existuji tf1 zakladni typy nevyvazenosti, a to statickd, momentova a dynamicka.

Staticka Momentova Dynamicka
nevyvazenost nevyvazenost nevyvazenost

Obr. 2.1.4-1 Nevyvazenost rotoru [8].
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Staticka nevyvazenost rotorti se vyznacCuje rovnobéznosti OR s COS a vyskytuje se jen
u rotorl, které maji nékolikanidsobné vétsi primér, nez je jejich tloustka. Typickym piikladem
takového rotoru je fezny kotoul, setrvacnik, brusny kotou¢ apod. Nejvyraznéjsi jsou vibrace
Vv radialnim sméru na frekvenci 1x, fazovy posun je nulovy.

Dynamicka nevyvazenost rotorii se vyznacuje mimobéznosti OR vici COS a je nejcastéjSim

VW

v radialnim sméru.

Momentova nevyvazenost rotord se vyznacuje riznobéznosti OR vici COS a jejich prisecik
az pti vzniku momentu. Tento jev se mize objevovat naptiklad u klikovych htideli se dvéma
zalomenimi. Pfevladaji zde vibrace v radialnim sméru na slozce 1x s fazovym posunem 180° [7],

8].

2.1.5 Mechanické uvolnéni

V ptipadé mechanického uvolnéni se muize jednat o uvolnéni zdkladny od podlozky,
uvolnéni spoji, defekt loziska apod. Tato ville mize vzniknout mechanickym pienosem sil
do pevnych vazeb, které svou unavou a opotiebenim postupné ztrati schopnost této pevnosti.
Signal vibraci je periodicky a blizky obdélnikovému tvaru. Tento zdroj vibraci méa nezadouci
efekt na identifikaci jinych zdrojui vibraci. Jeho spektrum ma zastoupeni mnoha slozek (2x, 3x,
4x, ...), obsahuje subharmonické i interharmonické slozky, takze je snadno identifikovatelny,
ale zakryva moznost rozeznat jiné zdroje vybraci. Pro diagnostiku je tedy Zadouci nejprve
odstranit pravé vliv mechanického uvolnéni a teprve poté se muze spolehlivé pokracovat v dalsi
diagnostice [7], [8].

2.2 Aerodynamické a hydrodynamické buzeni

2.2.1 Prichod lopatek

Frekvence vyvolanad prichodem lopatek je vyjadiena jako soucin otaCek a poctu lopatek.
Oznacuje se jako BPF (blade pass frequency):

BPF = z; xn (2.3)
kde z. je pocet lopatek a n jsou otacky.

Frekvence od priichodu lopatek se vzdy vyskytuje u ventilatorti, kompresorti a Cerpadel.
Pfi normalnim provozu neni tato frekvence problematickd. Jeji negativni projev miize nastat
tehdy, kdy se vygeneruje velka amplituda na jeji frekvenci a na frekvenci jejich nasobku. Takova
situace je Casto projevem nerovnomernosti rozlozeni mezery mezi lopatkami a statorovym
difusorem. Také mohou nastat velké vibrace, pokud tato frekvence souhlasi s vlastni frekvenci
systému. BPF miize byt generovana i v ptipad¢ zvySeného tfeni lozisek (zadrhnuti), pfi uvolnéni
svarQ lopatek, také pokud se v potrubi vyskytuji prudké ohyby nebo jiné ptekazky v proudéni [7].
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2.2.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni se ve spektru vibraci projevuje jako Sirokopasmové vibrace
(pfi nadmérné turbulenci a pfi takzvaném utrzeném turbulentnim proudéni i vysokofrekvenéni
vibrace), navic jsou tyto vibrace ndhodné a nesoustavné. Casty vyskyt turbulenci je u dmychadel.
Tento jev je dasledkem odchylek tlaku ¢i rychlosti vzduchu, ktery prochazi ventilatorem a jeho
ptipojenymi kanaly [7].

2.2.3 Kavitace

Kavitace se ve spektru vibraci projevuje ndhodnymi, Sirokopdsmovymi a mnohdy
vysokofrekven¢nimi vibracemi. Je zplsobena vétSinou nedostateCnym tlakem v sani v ptipadé
vzduchového média nebo pfi lokdlnim podtlaku v kapalinach. V obou ptipadech vznikaji mista
s vakuem, ktera imploduji a mohou mit destruktivni uc¢inky na okolni materidl. Kavitace miize
predstavovat hrozbu pro lopatky a vnitini soucéasti ¢erpadel [7].

2.3 Loziska a jejich zavady

Jednim z nejcastéjSich zdroju vibraci v elektrickych tocivych strojich jsou loZiska a zavady
na nich. Déli se na dva zakladni typy — kluzna a valivd. Spravna detekce loziskovych zavad vede
ke v€asnému varovani a upozornéni na potifebu vymény. Loziska maji svou Zzivotnost, ktera
se mize vyrazn€ snizovat riznymi vlivy. Mohou jimi byt nesprdvnd montdz, nevhodna teplota
(souvisi s viskozitou mazaciho oleje), Spatné rozlozeni sil, odlehCeni jednoho loziska na tukor
pretézovani druhého, nedostatecné mazani, Spatné zvolené mazivo, znecisténi, vniknuti cizich
¢asti nebo vlhkosti, apod. [7], [9].

2.3.1 Kluzna loziska

Jejich konstrukéni uspotfadani je takové, ze rotujici ¢ast (zpravidla hiidel) je vétSinou
upevnéna ve vnitinim krouzku, ktery doseda s definovanou vili na krouzek vnéjsi. Oproti
valivym loziskiim neobsahuje zadné dalsi rotujici ¢asti. Hladké otaceni je zpisobeno danou vili
a mazivem (zpravidla olej). Proto je nutné zajistit pfivod a odvod mazaciho oleje a vyvarovat
se jeho iniku. To je zajiSténo vétSinou piivodni a odvodni draZzkou a t€snénim.

Zavady kluznych loZisek

Mezi zavady téchto tipa lozisek patii naptiklad opotfebeni a nadmérna vile. Také sem patii
problémy spojené s olejem, jako je vifeni oleje a tluceni oleje (oil whip).

Pti opotiebeni vznika v lozisku nadmérna vile, kterd se projevuje ve spektru rychlosti vibraci
pfitomnosti nasobkll frekvence otaceni. Detekce nadmérné viile pomoci vibraci je stale v dnesni
dob¢ nespolehliva a je tézké ji presné urCit. Nejlepsi detekci je v tomto ptipad€ preventivni
vizualni prohlidka lozisek diagnostikem.

Vifeni oleje je nestabilita, ktera vznika v ptipad¢, kdy olejovy klin v lozisku tla¢i naboj
(htidel) dokola ve sméru otaceni, ale s nizsi frekvenci, nez je frekvence otaceni hiidele. Projevuje
se zpravidla velmi vyznamé v oblasti subsynchronnich frekvenci cca 0,4 az 0,48x.

Tluceni oleje (oil whip) mulZe byt pfitomno v pfipadé, kdy je motor provozovan
nad dvojnasobkem kritickych otacek. Frekvence vifeni oleje muze pfi téchto otackach budit
rezonanci a nadmérné vibrace [7], [9].
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2.3.2 Valiva loziska

Ptevazujici mnozstvi to¢ivych stroji obsahuji valiva loziska. Jejich Zivotnost je zavisla nejen
na preciznosti vyroby, ale pfedev§im na okolnich vlivech. Loziska jsou nejcitlivéjsi na nadmérné
vibrace a dynamické zatizeni. Je tedy tifeba dbat na eliminaci Skodlivych vlivi, jako jsou
nesouosost, nevyvazenost, nedostatecné mazani, chybnd montdz nebo problémy pievodi.
Zivotnost lozisek se miZe zménit se tfeti mocninou zatiZeni. Proto je dulezité tyto vlivy
detekovat a co nejefektivnéji odstranovat.

Pti detekci vibraci lozisek je nejvhodnéjsi pouzit méfeni zrychleni nebo rychlosti. Métfeni
vychylky je nevhodné z diivodu vysokych frekvenci vibraci. Detekce pomoci zrychleni ma
vyhodu oproti detekei rychlosti v tom, ze zvyraziiuje loziskové frekvence, coz mize upozornit
na vznikajici zavadu diive, nez by tomu bylo pfi méteni rychlosti. AvSak méfeni zrychleni mize
detekovat faleSnou poruchu, proto je vhodné pfi podezieni na poruchu zméfit i rychlost a podle
toho vyhodnotit, zda porucha skute¢né vznika.

Zavady valivych lozisek

Vadna loziska se projevuji vibracemi ve tiech oblastech frekvenci: ndhodné ultrazvukové,
vlastni loZiskové a frekvence loZiskovych zavad. Vlastni frekvence loziska se pohybuje mezi 500
Hz a 2000 Hz. Pfi pfitomnosti zavady se vlastni frekvence projevuje vice, nez v piipadé
bezporuchového stavu. Pokud se okolo vlastni frekvence objevuji postranni pasma s odstupem
1x, pak se jedna o zhorSovani poruchy.

Frekvence loziskovych zdvad napomahd piesnéji identifikovat misto poruchy v lozisku.
Rozlisuji se Ctyfi typy zavad, pro které jsou odpovidajici frekvence: na vnitinim krouzku (BPFI),
na vn¢jSim krouzku (BPFO), na valivém télisku (BSF) a na kleci (FTF). VSechny tyto frekvence
1ze vypocitat pomoci znamych parametrii loZiska a otackové frekvence.

Pro ptipad stojiciho vnéjsiho krouzku plati:

N B,
BPFI = —<1 + —.cosqo) n (2.4)
2 P,
N By
BPFO = —(1——.cos<p).n=N.FTF (2.5)
2 P,
BSF = 24 (4 (Bd )2 (2.6)
= 28, 2 .cosp| |.n :
FTF = » <1 Ba ) 2.7
=3 Pd.cosqo n 2.7)

kde N je pocet valivych elementl loziska, n je otackova frekvence rotoru [Hz], Bq je pramér
valivého element [mm], Pq je rozte¢ny pramér [mm] a ¢ je kontaktni thel.

Vsechny tyto parametry (kromé otdcek rotoru) lze najit v katalogu vyrobce daného loziska.
V nékterych katalozich se uvadi i hodnoty frekvenci zavad, které je nutno vynasobit frekvenci
otaceni a pak neni tieba tyto frekvence dopocitavat pomoci danych parametrti loziska.
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Loziskové frekvence zavad se projevuji az tehdy, pokud dosSlo k zédvadé. Pokud tyto
frekvence zndme a jsou pfitomny, pak se jednd o informaci, ze zdvada skutecné existuje
a lze s touto informaci dale pocitat. Také je dobré mit na paméti, ze loziskové frekvence zavad
jsou necelymi nasobky otackové frekvence [7], [9].

2.3.3 Metody diagnostiky valivych loZisek

Kurtosis
Tato metoda spociva v méfeni efektivni hodnoty rychlosti vibraci v péti frekvencnich
pasmech v rozsahu 2,5 az 80 kHz. Posuzuje se statické rozd€leni amplitud vibraci v zavislosti

odchylky od normalniho rozdéleni. Pfedpoklada se, Ze lozisko bez zdvady vykazuje ndhodny Sum
s normalnim (Gaussovym) rozdélenim. Pii poruse to ale neplati.

Poskozeni se hodnoti podle faktoru K:

+oo
K = J'—oo (x - xStlv‘)4 . P(x)dx (28)
e
kde x je amplituda signalu, X« je stiedni hodnota, p(x) je pravdépodobnost X a ¢ je standardni

odchylka vic¢i nulovému signalu.
Obalkova metoda

Jedna se o analyzu pomoci obalky zrychleni. Naméteny signal obsahuje nizkofrekvencni
oblast, kterd reprezentuje zavady typu nevyvazenost apod. Obsahuje také vysokofrekvencni
oblast, ktera nas z pohledu detekce zavad Vv lozisku zajima nejvice. Pomoci pasmového filtru lze
odstranit nizkofrekvencni ¢ast. Filtr se voli v zavislosti na otackach stroje, obvykle se voli dolni
hranice jako desetindsobek otackové frekvence.

Déle se zbyvajici signdl usmériuje, ¢imz dojde k zesileni hodnot. Vysledny prubéh
se nahradi obalkou. Takto ziskany signal se zpracovava, stanovuje se celkova hodnota (zvana gE)
a ziskava se spektrum obalky pomoci FFT.

Crest faktor

Princip této metody je zaloZzen na zjiSténi efektivni a Spickové hodnoty vibraci, poté
se provadi jejich pomér:

_ max(|v|)

v RMS(v) (29)

Nejlepsi vyuziti Crest faktoru je pii Castém méfeni a sledovani zmény faktoru v Case.
Pti vznikajici poruse stoupa hodnota Crest faktoru. Tato metoda je zejména Vv pocatcich poruchy
velmi citliva a dokdze odhalit vznikajici poruchu dfive, neZ vétSina ostatnich metod. Nevyhodou
je, ze pii delSim rozvoji poruchy loZiska Crest faktor klesa az K hodnotam, které jsou typické

pro vznikajici poskozeni, coz znemoziuje pozdéjsi identifikaci poruchy. Vzhledem k témto
nevyhodam je metoda vyuzivana pouze jako doplikova [7], [9].
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Hodnota Crest faktoru by se méla pohybovat v rozmezi od 2 do 4. Vyssi hodnoty znamenaji
vznikajici poSkozeni, jak je patrné z obr. 2.3.3-1.

K
20
3
t
\ 7N /\ /\ /
V V V
Dobry stav Vznikajici poskozeni Vazné poskozeni Nebezpeci havarie
CRESTF.=cca24 CRESTF.=az 20 CREST F. = az 20-3 CRESTF.=2-3
stabilni stoupa klesa stabilni

Obr. 2.3.3-1 Vyvoj Crest faktoru v zavislosti na vyvoji poruchy [13].
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3 MERENI VIBRACI

3.1 Mérené veliiny

Pii méfeni vibraci (stejné jako pii analyze obecného pohybu) se vyjadiuji tfi parametry:
vychylka, rychlost a zrychleni. Popis téchto veli¢in je uveden vyse v kapitole 1. Mezi témito
veliCinami existuje matematickd spojitost. Teoreticky by tedy staCilo znat jednu veliCinu
a na zaklad¢ ni by bylo mozné vyjadrit ob¢ ostatni. V praxi je vSak nutné rozliSovat, v jakém
frekvenénim pasmu méfeni provadime. Existuje totiz omezeni snimact vychylky, rychlosti
i zrychleni. Podle tohoto omezeni mizeme zjistit, v jakém rozsahu lze pouzit ten ktery snimac
a kterou veliCinu je spolehlivéjsi meéfit. Omezeni snimaci a jejich rozsahl je vyjadieno
na obr. 3.1-1. Z obrazku je patrné, ze pro typicky rozsah provoznich otacek lze pouzit v§echny
druhy méfeni, ale pro nizké frekvence (1 Hz a mén¢) je vhodnéjsi vyuzit méfeni vychylky,
od cca 1 kHz je naopak vhodnéjsi mé&fit zrychleni. Méfeni rychlosti je vhodné od 10 Hz do 1 kHz

9.

vychylka odpovidajici

rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
v [mm/s] provoznich otaéek
zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
X [um]
a [m/sz] 100 =
dolni frekvencni mez pro horni frekvenéni mez pro
vétsinu snimacu rychlosti vétsinu snimacu rychlosti
101~ rychlost kmitani 7,6 mm/s
priblizna doini amplitudova
1 mez pro snimace vychylky
0.1
priblizna dolni frekvenéni
mez pro akcelerometry
0.01 | I | - |
0.1 1 10 100 110’ 110" frekvence [HZ]

B8 | ROZSAH MERENI VYCHYLKY
ROZSAH MERENI RYCHLOSTI

| | ROZSAH MERENI ZRYCHLENI | >

Obr. 3.1-1 Rozsahy snimacu pri méreni [9].

3.2 Snimace vibraci

Funkce snimacii vibraci je pfeména vibracniho pohybu na elektricky signal. U snimact
vibraci rozliSujeme dva zékladni druhy, a to snimace absolutni a relativni. Absolutni snimace
hodnoti vibrace vztazené vii€i pevné soustave, kterym je obecné Zemé. Metfenymi vibracemi jsou
ty, které se vyskytuji vi€i vlastni setrvaéni hmoté. Oproti tomu relativni snimace vibraci jsou
takové, které méii vibrace vztazené viici zvolenému bodu, naptiklad vibrace hiidele vici statoru
nebo lozisku. Snimace rozdélujeme na pasivni (indukéni a kapacitni) a aktivni (elektrodynamické
a piezoelektrické) [7].
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Na snimace je kladeno n€kolik pozadavki, vztahujicich se na métfeny stroj, okoli a dobu

méfeni:

e dynamicky rozsah

e frekvencni rozsah

e Casova stalost

e vysoka citlivost

e linearita

e mal4 hmotnost a rozméry

e odolnost vici okolnimu prostiedi

3.2.1 Snimace vychylky
Odporové snimace vychylky

Jednd se o pfimé kontaktni snimace, které pfeménuji mechanicky pohyb (vychylku)
na elektricky signal pomoci zmény odporu. Jsou to v podstaté potenciometry, které jsou spojeny
se strojem a jejich béZzenec méni polohu na odporové draze podle vychylky. Tyto snimace maji
velkou zivotnost a velkou rozliSovaci schopnost.

Indukéni snimace vychylky

Funguji na principu zavislosti indukénosti jejich civek na proudové hustoté vifivych proudi.
Vitivé proudy jsou vyvolany magnetickym polem civek, které pronikd do okolniho
feromagnetického materidlu (métfeny stroj nebo jeho ¢ast). Sekundarni magnetické pole, vyvolané
vifivymi proudy, zeslabuje intenzitu ptivodniho magnetického pole, vyvolané civkami snimace.
Tyto zmény se pak vyhodnocuji jako zména vychylky. Snimace jsou nachylné na parazitni vlivy,
vyvolané délkou kabelu, wvné&jsi elektromagnetické pole apod. Ztoho divodu
se minimalizuje délka kabelu tak, Ze se tésné kcivce do stiniciho obalu umisti ¢ast
vyhodnocovaci elektroniky. Ta ptevadi signal z civek na takovy signal, ktery uz témto vlivim
odolava a posila jej dal do vyhodnocovaci nebo zapisovaci elektroniky.

Kapacitni snimace vychylky

Vyuziva se zde efektu zmény kapacity pfi zméné vzdalenosti dvou elektrod. Snimac
je bezkontaktné¢ umistén k métenému stroji (nebo jeho ¢asti), kterd je vyuzita jako elektroda
a dielektrikem je prostfedi mezi elektrodou a snimanym povrchem. Zaznamenava se zména
kapacity mezi elektrodou snimace a strojem, piedstavujici druhou elektrodu. Elektrody jsou
uspotadany diferencialné, takZze se u jedné znich kapacita zmenSuje a u druhé zvétSuje.
Vyhodnocuje se pak jejich rozdil. Tyto snimafe se mohou pouzivat i ve velmi naro¢nych
podminkach, napiiklad pii vysoké teploté a tlaku [6], [7].
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3.2.2 Snimace rychlosti

Elektrodynamické snimace

U téchto snimacii se vyuziva elektrodynamického jevu pohyblivé civky v magnetickém poli
permanentnich magneti. Civka pii vibracich méni polohu VvV magnetickém poli a indukuje
se v ni napéti podle vztahu:

U=B.lLv (3.1)

kde B je indukce magnetického pole vyvolané magnety, | je délka vodice pohyblivé civky
a Vv je rychlost kmitd.

Tyto senzory se pouzivaji pro amplitudu vychylky do 200 mm a pro rozsah frekvence
kmitani 5 az 10 Hz. Maji dobrou rozliSovaci schopnost, ale jsou nachylné na parazitni magnetické
pole [7].

3.2.3 Snimace zrychleni

Piezoelektrické snimace

Tyto snimace vyuzivaji piezoelektrického jevu pfi deformaci krystald. Na méfeném povrchu
stroje (nebo jeho Casti) je umisténa seizmickd hmota snimace, kterd pii vibracich stroje piisobi
na krystal. Na ném se pfi mechanickém namdhani vytvaii naboj a ten je elektronikou
vyhodnocovén.

Tento snimac nelze pouzit pii vyhodnocovani konstantniho zrychleni, protoze musi dochazet
ke zmén¢ minimalné 0,1 Hz. Pro zvétSeni citlivosti je vhodné pouzit dvojici piezoelektrickych
snimacu [7].

3.3 Zpracovani naméreného signalu

K méfeni vibraci se pouziva k tomu urfeny analyzator, jehoZ zékladni blokové schéma
je vyobrazeno na Obr. 3.3-1. Vstupni analogovy signal je sbiran snima¢em vibraci (vychylky,
rychlosti nebo zrychleni), signal je zesilen zesilovaCem a prochdzi antialiasingovym filtrem.
Po pfefiltrovani je digitalizovan v A/D pfevodniku a shromazd’ovan v zasobniku dat (buffer).
Takto ulozeny signal je mozné zobrazit nebo zpracovat pomoci Fourierovy transformace [9],

[10].
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vibraci —ﬁ( prevodnik vuvuuy
vstupni f fit
signal vstupni il IR
(analogovy) ZesnoFi,aé vzorkovaci a digit. signal | digit. signal
kvantovaci obvod - >
1 vybér
s okna
externi S0 pulsni | | vzorkovaci
spoust obvod hodiny I
vzorkovaci FET
frekvence = 2,56xfax prochor

o

SEC FREQUENCY
zobrazeni zobrazeni
¢asoveho zaznamu spektra

Obr. 3.3-1 Blokové schéma analyzatoru [9].

3.3.1 Digitalizace naméreného signalu

Digitalizace signalu je dilezitd pro dalS§i zpracovani pomoci vypocetni techniky
a elektroniky. Provadi se pomoci A/D pievodniku, ktery je fazen za filtraci, zde se odfiltruji
nezéddouci slozky. Kvalitni navzorkovani je provedeno tehdy, kdyz je dand funkce ryze
periodicka s periodou T, coz v praxi neni mnohdy mozné realizovat piesné. Analogovy signal
je tedy diskretizovan posloupnosti N vzorkt v intervalu T. Dulezita je také spravné zvolena
vzorkovaci frekvence fy;.

Tato vzorkovaci frekvence musi spliiovat kritérium (Nyquistovo kritérium). K tomu,
aby bylo mozné diskretizovany signdl opét rekonstruovat, je zapotiebi takové vzorkovaci
frekvence, kterd bude nejméné dvojnasobnd, neZ je maximalni frekvence vzorkovaného signalu

fmax-
Aliasing efekt

Aliasing je nezadouci efekt prekladani pasma. Je zplisoben pfitomnosti vysSich frekvenci,
nez je Nyquistova frekvence. Tyto slozky se zobrazuji ve spektru od 0 Hz do fn (Nyquistova
frekvence). Vysokofrekvencni slozky se misi s nizkofrekvenénimi sloZzkami a spolu tvofi
nerozliSitelny signal. Tento jev lze potlacit uzitim antialiasingového filtru, coz je dolnofrekvencni
filtr s pasmem propustnosti do frekvence fi.

Chyba unikem

Pro Fourierovu transformaci je potiebné ziskat ryze periodicky signal, ktery obsahuje
celistvy pocet period. Pii méfeni signalu vibraci miize nastat (a Casto nastava) situace, kdy je
snimani signalu ukonCeno diiv, nez se stihne posledni kmit vratit do vychoziho stavu.
Dochazi tedy K neperiodickému signalu, ktery zptisobi nespojitost na konci méten¢ho signalu.
Tato nespojitost je nahrazovana harmonickymi sozkami, které se vmisi do celého spektra.
Pro potlaceni tohoto jevu se vyuziva takzvané okénkovani. To potla¢i chybu na konci méteni [9],
[10].
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RozliSeni a pocet spektralnich ¢ar
Rozliseni je vhodné nastavovat podle zminénych chyb a kritérii. Pro rozliSeni plati:

1 vz
M=f=% (3:2)

Pro Nyquistovo kritérium plati:

foz
fn== (3.3)
Pti volbé vzorkovaci frekvence vSak v praxi nesta¢i dodrzet Nyquistovo kritérium,
kdy vzorkovaci frekvence ma byt dvakrat vyssi, nez maximalni frekvence vzorkovaného signélu.
Kwvuli Sifce pasma antialiasingového filtru, jehoz charakteristika je sice strma, ale neni idedlné
kolmda, uvazujeme minimalni nasobek maximdlni frekvence 2,56 (a vice). Pro vzorkovaci
frekvenci tedy plati:

ﬁ)Z 2 2 * fmax (34)

3.4 Vyznamné frekvence

Pro spravné urceni zavad ve stroji pti spektralni analyze je tieba znat vyznamné frekvence,
o kterych vime, ze se mohou ve stroji objevit. Tato znalost pomaha rozliSit, ktery vyskyt
harmonickych je v poradku a ktery neni. Zakladni rozdéleni frekvencniho spektra zobrazuje
Obr. 3.4-1. Pro subsynchronni oblast <Ix jsou typické zavady typu vifeni oleje v lozisku.
Pro nizkofrekven¢ni oblast od 1x do 10x jsou typické zdvady typu nesouosost, nevyvazenost,
uvolnéni a dalsi zavady mechanického pivodu. Pro vysokofrekvencni oblast >10x jsou zase
typické zavady na lozisku nebo ozubenych soukoli, také zde mize byt pozorovan projev
excentricity. Je vSak potfeba mit na paméti, ze se jedna pouze o orienta¢ni srovnani a neni zcela
vypovidajici skute€nosti. Pro pfesné urceni frekvenci je tfeba znat individualni parametry stroje
a jeho casti [9].

<1X 1Xaz 10X > 10X
oblast q_;l_‘, ;H,{ -;l

Ly 1X 10X
=

=4

5 2X 3X

4X
o A s A " ..Al. A A ~

frekvence

Obr. 3.4-1 Rozdéleni vyznamnych frekvenci [9].
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4 DIAGNOSTIKAASYNCHRONNICH MOTORU

V laboratotich SA2.08 v budové FEKT jsme provedli zakladni méfeni Ctyf trojfazovych,
asynchronnich motori S rotorem nakratko. Parametry vSech motorti jsou uvedeny v tabulce
Tab. 4-1. Jedna se o motory fady TM 90, jejichz vyrobcem je firma EMP s.r.o. Slavkov u Brna.
Tyt motory maji kostru, zadni loziskovy §tit a pfedni loziskovy §tit vyroben z hlinikové slitiny,
ventilator a jeho kryt je vyroben z polypropylenu. Material statorového a rotorového svazku
je plech. Izolace vinuti je ve tfid¢ F. Instalovana loziska jsou typ 2Z C3. Méfené motory typu
TM90 4S maji vykon 1,1 kW a u¢innost 79% [17]. V nasledujici tabulce jsou uvedeny Stitkové
hodnoty vS§ech motora. V dal$im textu bude pouzivano oznaceni motor 1 az 4.

Tab. 4-1 Stitkové hodnoty asynchronnich motori.

2p Zapojeni| f[Hz] |cosp[-]| UI[V] | [A] P[W] |n[min]

Motor TM90-4S 4 Y/A 50 0,78 |400/230|2,70/4,68| 1100 1400

Podminky okoli v laboratofi a napéti sité jsou uvedeny v Tab. 4-2. M¢éfeni provadime
pii zapojeni do hvézdy a se sitovou frekvenci 50 Hz.

Tab. 4-2 Podminky okoli v laboratori.

Relativni vlhkost vzduchu 19,80%
Teplota 21,8°C

Me¢éieni jsme praktikovali pomoci pfistroje VIBXpert II, jehoz soucéasti jsou i dva
piezoelektrické ICP akcelerometry (sonda A a sonda B) s parametry 2 mA/24 V. Analyzator
VIBXpert II je rychly, doba méfeni je velmi kratkd, takZe je vhodny pro servisni méfeni.
Je v ném obsazen sbéra¢ dat a FFT analyzator, umoZznuje méfit rychlost, zrychleni i vychylku,
amplitudové spektrum, obalkové spektrum, faze, teplotu apod. [12].

4.1 Méreni

M¢éteni jsme provedli pfi zapojeni do hvézdy a se sitovou frekvenci 50 Hz. Motory jsme
métili pfi chodu naprazdno. Méfenim byly ovéfeny otacky stroji 1490 mint. Sondy jsme umistili
na piedni loziskovy §tit. Sonda A byla umisténa vertikdln¢ a sonda B horizontalné. Vertikalni
sonda byla upevnéna pomoci Sroubu diky tomu, Zze se v horni ¢asti loziskového Stitu nachézel
zavit, vytvofeny od vyroby. Horizontalni sonda byla upevnéna pomoci vestavéného magnetu
ke Sroubu na loziskovém S§titu. Na dalSich strankach bude patrné, predevsim v grafech spektra,
ze toto nedokonalé¢ umisténi zplsobuje vyznamné zesilovani nckterych frekvenci a naopak
zeslabovani jinych. Proto povaZujeme za referencni sondu A, predevsim pii analyze moznych
vibraci, zptisobenych lozisky.
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4.2 Vystupy méreni

Zmeéfili jsme pro kazdy motor zrychleni, rychlost a vychylku kmit v horizontalni i vertikalni
orientaci, vSe Vv radialnim sméru. VSechna méfeni byla provadéna po dobu 1 sekundy. Vystupy
Z analyzatoru VIBXPERT 1II jsou uvedeny na ndsledujicich strandch. Pro analyzu vibraci
asynchronnich motorti nas nejvice zajimaji vysledky rychlosti a zrychleni, které jsou pfi méfeni
nejlépe vypovidajici z divodu rozsahu, viz kapitola 3.1.

Pro hodnoty rychlosti a zrychleni jsme provedli zobrazeni prib¢hu v ¢ase. Dale jsme tyto
prubéhy vyuzili pro rychlou Fourierovu transformaci. Ta je pro nas dulezita z divodu zobrazeni
spektra. Vystup Fourierovy transformace jsou zobrazeny v grafech. Cervena kiivka vyznaluje
vystup ze sondy A pro vertikdlni orientaci, modra kiivka vyznacCuje vystup ze sondy B
pro horizontalni orientaci.

Pro kazdy z motort jsme provedli vypocet Crest faktoru rychlosti. Diky Crest faktoru
muzeme identifikovat poruchu loziska nebo naopak poruchu loziska vyloucit. Pro kazdy z motorti
byla zjiSténa maximalni a efektivni hodnota amplitudy v programu MATLAB. Jak jiz bylo
zZminéno, pomér téchto veli¢in nam udava vyslednou hodnotu Crest faktoru.

Jako dal$i metodu analyzy jsme vyuzili znamé parametry loziska. Na jejich zékladé jsme
vypocitali frekvence loziskovych zavad. Tyto frekvence budeme vyhleddvat ve spektrech
a sledovat jejich projev.

Pted samotnou analyzou je pro méfené¢ motory potieba urcit zakladni otackovou frekvenci.
Vychéazime ze znamosti otatek naprazdno 1498 min':

n 1498
=60~ 60 96 =25 Hz “.0)
Tedy zakladni otaCkova frekvence je 25 Hz. Tento udaj je pro nas dilezity, nebot’ k otackové
frekvenci jsou relativni i frekvence vibraci. Pro tuto frekvenci plati, ze doba jedné otacky

je 40 ms.
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4.2.1 Vypocet frekvenci loziskovych zavad lozisek motori TM90

Pro urcovani stavu lozisek ndm mimo jiné poslouzi i sledovani urcitych frekvenci
loziskovych zavad, které¢ jsou popsané v kapitole 2.3.2. Zde uvedeme tabulku pro jednotlivé
frekvence zavad, abychom s témito idaji mohli déle pracovat pfi vyhodnoceni spekter signalu.

Vime, ze v motorech fady TM90 se nachazi loziska typu 6204-2Z, kde roztecny pramer
lozisek je 33,5 mm, 8 kulicek o praméru 8 mm. Na zakladé téchto udaji byly vypocitany
nasledujici frekvence loziskovych zavad:

Tab. 4.2.1-2 Frekvence loZiskovych zavad loZiska 6204-2Z.

Zavada na: Oznaceni:
vnitfnim krouzku | BPFI [Hz] 123,7
vneéjsim krouzku | BPFO [Hz] 76,2
valivém télisku BSF [Hz] 49,5
kleci FTF [Hz] 9,5

Pomoci téchto frekvenci budeme posuzovat stav loziska ve spektru rychlosti na nasledujicich
strankach. Pro kazdy motor zobrazime spektrum od 0 do 150 Hz. Pokud se na frekvencich zavad
budou objevovat amplitudy, pak se mize jednat o zavadu loziska. Toto tvrzeni vSak neni zcela
stoprocentni. Dané frekvence mohou byt vys$i i z duvodd jinych, nez je zavada loziska.
Amplitudy na téchto frekvencich byvaji obvykle velmi malé v porovnani s ostatnimi amplitudami
VvV celém spektru i Vv piipadé poSkozeného loziska. Proto budeme tuto metodu kombinovat
s metodou Crest faktoru.
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4.2.2 Motor 1

Pribéhy rychlosti a zrychleni vibraci
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Obr. 4.2.2-1 Pribéh rychlosti vibraci motoru 1 po dobu dvou otdcek.
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Obr. 4.2.2-2 Priibéh zrychleni vibraci motoru 1 po dobu dvou otacek.

Na obrazku 4.2.2-1 vidime prubéh zrychleni vibraci, na obrazku 4.2.2-2 mizeme pozorovat
prabéh rychlosti vibraci. Oba pribéhy byly naméteny sondou A ve vertikalni poloze s pevnim
Sroubovym spojem. Pro oba tyto grafy miizeme fict, Ze zrychleni i rychlost probiha na vysokych
kmitoctech. Po dobu jedné otacky rotoru dochédzi k mnoha zméndm hodnot. Rychlost vibraci
V tomto motoru mirné piesahuje hodnotu 1 mm/s a zrychleni dosahuje hodnot cca 3,3 m/s?.
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Spektrum rychlosti a zrychleni vibraci

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

a[m/s%]

0,4

0,3

0,2

0,1

0 A A ‘ l ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
f[Hz]

Obr. 4.2.2-1 Spektrum zrychleni vibraci motoru 1.
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Obr. 4.2.2-4 Spektrum rychlosti vibraci motoru 1.

Z obrazku 4.2.2-3 a obrazku 4.2.2-4 miizeme pozorovat, Ze pii zrychleni i rychlosti dominuje
frekvence 800 Hz, a to obzvlast v ptipadé sondy B v horizontalni poloze (modra kiivka).
Pravdépodobné se jednd o zesileni vibraci vlivem nedokonalého uchyceni sondy magnetem
ke Sroubu, jak jiz bylo zminéno vyse. V obou grafech jsme museli pfizptisobit rozliSeni tak,
aby z nich byly patrné i dalsi vyznamné frekvence, proto neni vidét kone¢na hodnota sondy B
v oblasti 800 Hz, ktera dosahuje nékolikanasobnych hodnot oproti sondé A.
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Z grafu spektra zrychleni je patrna nejen dominantni frekvence 800 Hz, ale jsou
to i frekvence 775 Hz, 700 Hz a 900 Hz, dale 300 Hz a 100 Hz. V okoli 900 Hz jsou patrné dvé
$picky, které maji od této hodnoty odstup 25 Hz, tedy otackové frekvence. Z grafu spektra
rychlosti, pokud zanedbame sondu B, je vidét predevSim dominanta otackové frekvence 25 Hz
a potom mirné Spicky v subsynchronni oblasti.

Analyza zavady loZisek:

Pro motor 1 vypocitame Crest faktor rychlosti:

_max(|v]) 1,72
" RMS(v)  0,4480

= 3,839

Hodnota Crest faktoru se blizi hodnotdm, které odpovidaji vznikajicimu poskozeni,
viz. kapitola 2.3.3. Je zde ale jesté dostatecna rezerva.
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Obr. 4.2.2-5 Spektrum rychlosti vibraci motoru 1 pro analyzu lozZiska.

Z obrazku 4.2.2-5 je patrné, ze na frekvencich zavad se zadné $picky nenachazi. Vzhledem
k hodnoté Crest faktoru mtzeme fici, ze loziska v motoru 1 jsou pravdépodobné v poradku.
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4.2.3 Motor 2

Pribéhy rychlosti a zrychleni vibraci
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Obr. 4.2.3-1 Priibéh rychlosti vibraci motoru 2 po dobu dvou otdcek.
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Obr. 4.2.3-2 Priibeh zrychleni vibraci motoru 2 po dobu dvou otacek.

Na obrazku 4.2.3-1 vidime pribéh zrychleni vibraci, na obrazku 4.2.3-2 pozorujeme prabéh
rychlosti vibraci. Oba prubéhy byly opét naméfeny sondou A ve vertikdlni poloze s pevnim
Sroubovym spojem. I zde je vidét, ze zrychleni i rychlost probihd na vysokych kmitoctech.
Rychlost vibraci v tomto motoru dosahuje az k hodnotam 1,5 mm/s a zrychleni dosahuje hodnot
cca 5,5 m/s?,
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Obr. 4.2.3-2 Spektrum zrychleni vibraci motoru 2.
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Obr. 4.2.3-4 Spektrum rychlosti vibraci motoru 2.

Z obrazku 4.2.3-3 a 4.2.3-4 mUzeme pozorovat, Ze pti zrychleni i rychlosti opét dominuje
frekvence 800 Hz. Také zde je vyrazny rozdil mezi vertikalni a horizontalni sondou.

Z grafu spektra zrychleni je patrnd dominantni frekvence 800 Hz, ktera dosahuje az 8,5 m/s?,
a také frekvence 900 Hz. V okoli 900 Hz jsou patrna dvé postranni pasma s odstupem 25 Hz.
Z grafu spektra rychlosti je vidét také dominanta 800 Hz, pak otackové frekvence 25 Hz a potom
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mirné Spicky v subsynchronni oblasti. Dalsi frekvenci je 100 Hz, méné vyrazné jsou 300 Hz
a 900 Hz.

Analyza zavady loZisek:

Pro motor 2 vypocitame Crest faktor rychlosti:

_max(|v]) 1,87
v RMS(v) 0,6167

= 3,032

Hodnota Crest faktoru nedosahuje hodnot pro vznikajici poskozeni lozisek.
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Obr. 4.2.3-5 Spektrum rychlosti vibraci motoru 2 pro analyzu loZiska.

Pti pozorovani obrazku 4.2.3-5 zjistime, Ze zde je pozorovatelna Spicka na frekvenci zavady
na valivém télisku. Hodnota Crest faktoru je v ramci mezi pro bezporuchové lozisko. Muze
se jednat o vznikajici vadu valivého téliska, které ale jest€ nema vliv na provoz.
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4.2.4 Motor 3

Pribéhy rychlosti a zrychleni vibraci
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Obr. 4.2.4-1 Pribéh rychlosti vibraci motoru 3 po dobu dvou otdcek.
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Obr. 4.2.4-2 Pribeh zrychleni vibraci motoru 3 po dobu dvou otacek.

Z obrazku 4.2.4-1 a 4.2.4-2 miZeme pozorovat, ze rychlost vibraci v motoru 3 mirné
piesahuje hodnotu 1 mm/s a zrychleni dosahuje hodnot cca 3,5 m/s2.
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Obr. 4.2.4-3 Spektrum zrychleni vibraci motoru 3.
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Obr. 4.2.4-4 Spektrum rychlosti vibraci motoru 3.

Z obrazku 4.2.4-3 a obrazku 4.2.4-4 muZzeme pozorovat, ze i v motoru 3 pro zrychleni
i rychlost dominuje frekvence 800 Hz. Z grafu spektra zrychleni je patrné, ze kromé vysoké
hodnoty 800 Hz, ktera dosahuje téméi 4 m/s?, se zde nachdzi jen relativné nepatrné hodnoty
frekvenci 300 Hz, 600 Hz, 700 Hz a 900 Hz. Z grafu spektra rychlosti je vidét piedevsim
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dominanta otackové frekvence 25 Hz a malé hodnoty v subsynchronni oblasti. Také je patrna
frekvence 100 Hz a 900 Hz.

v [m/s]

Analyza zavady loZisek

Pro motor 2 vypocitame Crest faktor rychlosti:

_max(|v]) 1,36

= = = 2,677
"~ RMS(v) _ 0,5080

Hodnota Crest faktoru nedosahuje hodnot pro vznikajici poskozeni loZisek.
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Obr. 4.2.4-5 Spektrum rychlosti vibraci motoru 3 pro analyzu loZiska.

Z obrazku 4.2.4-5 je patrna amplituda na frekvenci kolem 9,7 Hz. Tato frekvence odpovida
frekvenci zavady na kleci. Mize se tedy jednat o vznikajici zavadu na kleci loziska.
V porovnanim s hodnotou Crest faktoru se spiSe jednd o nepatrné problémy klece, které se jeste
neprojevuji jako zavada.
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Obr. 4.2.5-1 Pribéh rychlosti vibraci motoru 4 po dobu dvou otdcek.
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Obr. 4.2.5-2 Pritbeh zrychleni vibraci motoru 4 po dobu dvou otacek.

Oba priabéhy byly opét naméteny sondou A ve vertikdlni poloze S pevnim Sroubovym
spojem. Rychlost vibraci vtomto motoru, ktera je na obrazku 4.2.5-1, dosahuje k hodnotam
pies 1,5 mm/s a zrychleni na obrazku 4.2.5-2 dosahuje hodnot cca 4 m/s?,
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Obr. 4.2.5-4 Spektrum zrychleni vibraci motoru 4.
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Obr. 4.2.5-4 Spektrum rychlosti vibraci motoru 4.

Ve spektru rychlosti vibraci motoru 4 si mizeme v§imnout, Ze nejvysSich hodnot ze sondy A
zde dosahuje otackova frekvence 25 Hz, a to 0,1 m/s. Dalsi patrné frekvence jsou na 50Hz, 75 Hz
a 100 Hz. Dale jsou zde patrné frekvence 600 Hz, 800 Hz a 900 Hz. Ve spektru zrychleni
se objevuje jiz obvykla frekvence 800 Hz, pak 700 Hz, 825 Hz, 900 Hz a 925 Hz.
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Analyza zavady loZisek

Pro motor 2 vypocitame Crest faktor rychlosti:

_max(lv]) 1,89
~ RMS(v) 05145

K, = 3,673

Hodnota Crest faktoru se blizi hodnotam, které¢ odpovidaji vznikajicimu poskozeni, ale stale
je zde pomérné velka rezerva.
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Obr. 4.2.5-5 Spektrum rychlosti vibraci motoru 4 pro analyzu lozZiska.

V obrazku 4.2.5-5 si mizeme vSimnout malych hodnot na frekvenci cca 76 Hz. Mize se tedy
jednat o vznikajici poSkozeni vnéjsiho krouzku. Amplituda je pomérné nizka. Crest faktor udava
hodnotu, ktera se blizi hodnoté vznikajiciho poskozeni, ale stale je zde rezerva.

4.2.6 Analyza excentricity mérenych motoru

Pro vSechny Ctyfi motory provedeme vypocet frekvence statické a dynamické excentricity.
JelikoZ jsme provadéli méfeni na experimentalnich strojich, mame k dispozici jejich definované
excentricity. NaSim ukolem bude analyzovat, jakym zpilisobem se dané excentricity projevuji
ve spektru. Vice ke statické a dynamické excentricité najdete v kapitole 2.1.1.

Motor 1 by nemél vykazovat zadnou excentricitu, mizeme jej povazovat za referencni.
Motor 2 mé excentricitu dynamickou, motor 3 statickou a motor 4 kombinaci téchto excentricit.
V tabulce 4.2.6-3 mtzeme vidét deklarované excentricity motori. Diky vypocitanym frekvencim
je mizeme ve spektru najit tyto a pozorovat, jakym zpiisobem se dana excentricita projevuje.
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Nejprve uré¢ime statickou excentricitu:
vQ(1—s) _
fotae = fy (¥ k) “2)

Budeme uvazovat nasledujici parametry: f1=50 Hz, Q=28 drazek, p=2, v=1, s=0,13%
a k=0 a 2. Potom tedy frekvence statické excentricity budou dle tabulky 4.2.6-1.

Tab. 4.2.6-3 Frekvence statické excentricity.

fstat [HZ] fstat [HZ] fstat [HZ] fstat [HZ]
pro k=0 pro k=2
699,9| 699,9] 599,9| 799,9

Dale nesmime zapomenout na projev statické excentricity na frekvenci dvojndsobku sitové
frekvence, tedy 100 Hz.

Pro dané motory spocitame i frekvence dynamické excentricity:

(1-5)
fdyn = f (vQ; £ ng) D Tk (4.3)
Tab. 4.2.6-2 Frekvence dynamické excentricity.
fayn [Hz] | fayn [Hz] | fayn [Hz] | fayn [HZ]
pro k=0 pro k=2
+ng 724,9 724,9 624,9 824,9
-Ng 674,9 674,9 574,9 774,9

Tab. 4.2.6-3 Deklarované excentricity mérenych motoril.

Motor 1 Motor 2
dynamicka staticka dynamicka staticka
0-0,015mm 0-0,015mm 0,040-0,050mm 0-0,015mm
Motor 3 Motor 4
dynamicka staticka dynamicka staticka
0-0,015mm 0,040-0,050mm | 0,040-0,050mm | 0,040-0,050mm




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ “ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 48
Vysoké uceni technické v Brné

<

5 ZAVER ANALYZY

5.1 Zavér analyzy loziskovych zavad

Ve spektru motoru 1 nebyly nalezeny zadné amplitudy na frekvencich zavad. Hodnota Crest
faktoru je Ky=3,839, coz se sice blizi hodnoté¢ typické pro zacinajici poruchy
(Kv=4 az 20), ale stale je zde ur€ita rezerva. Mizeme fict, Ze motor 1 ma pravdépodobné loZiska
Vv poradku.

U motoru 2 je ve spektru pozorovatelnd amplituda na frekvenci 49,7 Hz, coz by odpovidalo
zdvadé na valivém télisku. Jeji amplituda ale dosahuje malych hodnot, v=0,02 m/s,
a s prihlédnutim k hodnoté Crest faktoru Ky=3,032 se o zavadu pravdépodobné¢ nejednd. Roste
zde ale riziko vzniku zavady jako disledek dynamické excentricity.

Motor 3 mé ve spektru pritomnou amplitudu na hodnoté 9,7 Hz, coz odpovida frekvenci
zavady na kleci. Amplituda i zde dosahuje jen velmi malych hodnot v=0,02 m/s. Hodnota Crest
faktoru je u tohoto motoru nejnizsi, Kv=2,677. Ani u motoru 3 se tedy nepotvrdila zavada loziska.
Muze zde ale rGst riziko zédvady diky statické excentricité rotoru.

U motoru 4 se ze vSech ostatnich motorti objevuje nejvice amplitud na frekvencich zavad.
Nejvyssi amplituda je na frekvenci 49,5 Hz, coz odpovida frekvenci zavady na valivém télisku
a dosahuje hodnoty v=0,03 m/s. Dale se zde nachdzi o néco mensi amplituda na frekvenci
76,2 Hz, coz je frekvence zavady na vn&jsim krouzku. Amplituda dosahuje hodnoty v=0,02 m/s.
Crest faktor je v pripadé¢ motoru 4 Kv=3,673. Vzhledem k nizkym amplitudam i k nizké hodnoté
Crest faktoru i motor 4 ma pravdépodobné loziska v pofadku. Bylo by ale vhodné pozorovat
vyvoj frekvenci zavad i Crest faktoru, protoZe je u tohoto motoru nejvyssi riziko posSkozeni
z diivodu statické 1 dynamické excentricity.

5.2 Zavér analyzy statické a dynamické excentricity

Pro sledovani dynamické excentricity jsme vypocitali hodnoty frekvenci opét pro prvni
harmonickou a koeficient k=0 a 2. Diky tomu jsme zjistili, Ze je tfeba se zamé&fovat na frekvence
575 Hz, 625 Hz, 675 Hz, 725 Hz, 775 Hz a 825 Hz. Tyto frekvence jsou piehledné zobrazeny
v tabulce 4.2.6-2. Pro tyto frekvence jsme vyhledali ve spektru zrychleni jejich amplitudy.
Vysledky analyzy jsou uvedeny v nésledujicich dvou tabulkach.

Tab. 5.2-1 Amplitudy frekvenci statické excentricity ve spektru zrychleni.

typ

.. staticka
¢&islo excentricity
motoru f [Hz] 100 600 700 800
sonda A B A B A B A B

a [mm/s?] 0 |01 0| 0)]031004 1 |15
a [mm/s?] 0 0 |0,15(0,5/ 05 |03 |85] 15
a [mm/s?] 08(081|018| 0 |0,15|0,15| 4 6
a [mm/s?] 0 |01] 0 | O 0O [08] 0 |55

S W N




[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 49
j Vysoké uceni technické v Brné

NS

Tab. 5.2-2 Amplitudy frekvenci dynamické excentricity ve spektru zrychleni.

¢&islo excetrzltrl)"icity dynamicka
motoru f [Hz] 575 625 675 725 775 825
sonda A B A B A B B A B A B
1| a[mm/s?] 0 0 0 0 0 0 0 0 0,303 0 0
2| a[mm/s?] 0 0 0 0 0 0 01(01(15|05|01]| 0,6
3| a[mm/s?] 0 0 0 0 0 0 0 0 (0,05]| 0,5 0 0
4| a[mm/s?] 0 0 0 0 0 0 0 (035 O 0,3 0 1,2

Ztéchto dvou tabulek jsou patrné amplitudy na danych frekvencich pro statickou
a dynamickou excentricitu. Plyne z nich nasledujici zhodnoceni motor. ZvySena amplituda
na frekvenci 800 Hz se nachézi u vSech ¢tyf motorti. Nemusi se tedy jednat o projev excentricity,
Excentricitou mize byt tato hodnota zesilena. Pravdépodobné se jedna o bézny projev provozu
tohoto typu motoru, ziejmé dasledkem elektromagnetickych vlivii nebo vlastnich frekvenci
lozisek. Vzhledem Kk Siroké komplexnosti problematiky vibrodiagnostiky jsme se do hloubky
nezabyvali ovéfenim piivodu této frekvence. Také je tfeba brat v tivahu fakt, Ze sonda A byla
pevné spojena s konstrukci stroje Sroubem a sonda B pfipevnéna magnetem, jak jiz bylo zminéno
Vv kapitole 4.1. Dochazi tedy k zesilovani nebo naopak zeslabovani hodnot z této sondy a je tieba
na to brat zfetel pfi vyhodnocovani.

Motor 1 ma pozorovatelné amplitudy na frekvencich 100 Hz, 700 Hz, 800 Hz a 775 Hz.
Nejvyssi amplituda je pti 800 Hz pro sondu v horizontalni orientaci (sonda B). Ze zvysSenych
hodnot frekvenci statické excentricity bychom mohli usuzovat, Ze se dana excentricita mirné
projevuje. Nelze tedy s jistotou potvrdit pfedpoklad, Ze motor 1 je v pofadku. Podle mého nazoru
se jedna o zaneseni vibraci zjinych zdrojli, kterymi muizZe byt ventilator a loziska. Také
po piihlédnuti k vySe zminénym faktim o sondéach a frekvenci 800 Hz je o to pravdépodobné;si,
ze se o excentricitu skute¢né nejedna. Pouze na frekvenci 800 Hz se objevuje amplituda jak
Vv horizontalni, tak ve vertikalni orientaci. Na frekvencich 100 Hz a 700 Hz detekuje amplitudu
jen jedna ze sond. Lze tedy fict, Ze motor 1 jednoznacné nemd dynamickou excentricitu
a s velkou pravdépodobnosti ani statickou excentricitu.

Motor 2 ma viditelné amplitudy na frekvencich 600 Hz, 700 Hz, 800 Hz, dale na 725 Hz,
775 Hz a 825 Hz. Nejvyssi hodnoty dosahuje opét frekvence 800 Hz, potom 775 Hz a 825 Hz.
I zde se objevuji zvySené hodnoty frekvenci statické excentricity. Pro dynamickou excentricitu
jsou zvySené frekvence natolik ziejmé, Ze lze tuto excentricitu potvrdit. Nelze ale zcela s jistotou
fict, Ze motor 2 nema 1 statickou excentricitu. Byla by zapotiebi rozsdhlejsi diagnostika
zminénych pravdépodobnych zdrojl, které zanasi vibrace do téchto frekvenci.
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Motor 3 oproti pfedchozim motorim ma hodnoty mnohem C¢itelnéjsi. V tabulce 5.2-1 jsou
zietelné vidét amplitudy na vSech frekvencich, které odpovidaji statické excentricité. NejvétSich
hodnot dosahuje opét frekvence 800 Hz. V oblasti frekvenci dynamické excentricity je viditelna
amplituda jen na frekvenci 775 Hz, ale dosahuje jen malych hodnot, piedev§im z pohledu sondy
A. Ostatni hodnoty na dalSich frekvencich jsou nulové. O tomto motoru lze tedy fict,
ze ma s velkou pravdépodobnosti statickou excentricitu, dynamickou excentricitu nema.

Motor 4 byl nejkomplikovangjsim méfenym strojem. V oblasti frekvenci statické excentricity
se objevuji amplitudy na frekvencich 100 Hz, 600 Hz, 700 Hz a 800 Hz, kde nejvyssi je opét
800 Hz. V oblasti frekvenci dynamické excentricity jsou pozorovatelné amplitudy na frekvencich
725 Hz, 775 Hz a 825 Hz. Nejvyssi z nich je na frekvenci 825 Hz. Z téchto dat lze fict,
ze motor 4 obsahuje jak statickou, tak dynamickou excentricitu.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznamit se se zdroji vibraci v asynchronnim motoru, provést
méfeni na laboratornich asynchronnich motorech a vyhodnotit stav lozisek a projev
predpokladanych excentricit. V kapitole 2 jsou uvedeny podstatné zdroje vibraci v motorech,
se kterymi se lze bézn¢ setkat. Pro tuto diplomovou praci byla stézejnim zdrojem vibraci
excentricita, a to dynamicka i statickd. Stru¢né seznameni s obéma typy excentricit a s vypocty
jejich typickych frekvenci je uvedeno v kapitole 2.1.1. Dal§im stézejnim zdrojem vibraci
pro tuto diplomovou praci byly loziska a jejich zavady. Touto problematikou se zabyva kapitola
2.3. Také byla vyuzita metoda analyzy typu Crest faktor. Diky znamému typu loziska bylo mozné
vypocitat frekvence zavad, pomoci kterych bylo mozné analyzovat stav lozisek méfenych
motort.

Prakticka ¢ast diplomové prace spocivala v méfeni vibraci Ctyf stejnych typt asynchronnich
motort od firmy EMP sr.o. Slavkov u Brna. Stitkové hodnoty motorti jsou uvedeny
v tabulce 4-1. Jednalo se o laboratorni motory, které byly upraveny pro potiebu méfeni samotnou
firmou. Po upravé se u kazdého zmotori nachazi dand deklarovana excentricita.
Tyto excentricity jsou uvedeny v tabulce 4.2.6-3. Nasim ukolem bylo zm¢éfit vibrace motort
a vyhodnotit projev excentricit.

Mg¢fteni probihalo v laboratofi SA2.08 v budové FEKT. Podminky okoli v laboratofi jsou
uvedeny v tabulce 4-2. V této laboratofi jsme méfili vSechny Ctyfi motory ve stavu naprazdno.
Popis méfeni je uveden v kapitole 4. Méfeni jsme provadéli pomoci pristroje VIBXpert II, jehoz
parametry a popis je vice rozveden v odkazu [12]. Pro kazdy motor jsme zméfili pomoci pristroje
VIBXpert II rychlost a zrychleni vibraci. Prib¢éhy i spektra téchto veli¢in jsou uvedeny
Vv kapitolach 4.2.2 az 4.2.5. Pomoci vystupli bylo moZné provést analyzu loZiskovych zavad
a excentricit.

Pro vSechny c¢tyfi motory jsme provedli analyzu stavu jejich loZisek. Z katalogu vyrobce
motortl bylo zjiSténo, Ze tyto laboratorni kusy jsou osazeny loZisky firmy SKF typu 6204-2Z.
Diky znamym parametrim z internetovych stranek SKF [15] bylo mozné spocitat frekvence
loziskovych zavad, které jsou uvedeny v tabulce 4.2.1-2. Posuzovani stavu loziska na zakladé
znamych frekvenci bylo provedeno ze spektra rychlosti vibraci. Pro kazdy motor bylo spektrum
rychlosti zobrazeno od 0 Hz do 150 Hz. V souvislosti s analyzou loziskovych zavad byl
vypocitan pro kazdy motor Crest faktor. Kombinaci dvou metod bylo mozné ur¢it, v jakém stavu
jsou loziska. Bylo by vhodné upozornit, ze k pfesnéjsSimu urceni stavu loZiska by bylo zapotiebi
vice dat, opakovand meéfeni a sledovani zmén v Case, predev§im vyvoj Crest faktoru.
Také by bylo vhodné provést méfeni pii zatézi a zménach zatéze, kde by se frekvence zavad
mohly lépe projevit. Toto ale nebylo cilem diplomové prace, navic se ani u jednoho z motori
neprokazalo vyznamnéj$i podezieni na poruchu loZisek, proto zminénd diagnostika nebyla
provadéna. Jedna se tedy o vyhodnoceni soucasného stavu, ktery ale nemusi byt definitivni.

Vsechny ¢tyfi motory se zdaji byt z pohledu lozisek v poradku. Nejvéetsi riziko poskozeni
lozisek v budoucnu hrozi u motoru 4 v disledku dynamické i statické excentricity. U motoru 2
a 3 je riziko také. U motoru 1 je riziko nejmensi, loZiska vykazuji nejmensi projev na frekvencich
zéavad.
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Analyzu statické a dynamické excentricity jsme realizovali ze spekter zrychleni vibraci.
Pro statickou excentricitu jsme sledovali dvojnasobek frekvence sité¢ 100 Hz, dale vypocitané
hodnoty frekvenci statické excentricity pro prvni harmonickou a koeficient k=0 a 2. Jsou to tedy
frekvence po zaokrouhleni 600 Hz, 700 Hz a 800 Hz. Tyto hodnoty jsou s vyssi piesnosti
uvedeny v tabulce 4.2.6-1.

Z pohledu excentricit se u motoru 1 zcela jist¢ nezavadnost neprokazala, ale vzhledem
k dalsim zminénym vliviim je vysoce pravdépodobna. U motoru 2 se setkavame s dynamickou
excentricitou, u motoru 3 s excentricitou statickou. Motor 4 vykazuje oba typy excentricit, av§ak
ne tak vyznamné, jak se ocekdvalo. Pro diikkladnéjsi analyzu by bylo zapotifebi provést dalsi
méfteni, pfedev§im vyhodnotit projev vibraci i v axidlnim sméru, dale zjistit projev ventilatoru
ve spektru vibraci, nevyvazenost rotoru, elektromagnetické vlivy apod. Vzhledem k dosazenym
vysledkim lze fict, Ze byly splnény vSechny body zadani.



| USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

®
\j Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 53

POUZITA LITERATURA

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

HALLIDAY, David, Jearl WALKER a Robert RESNICK. Fyzika: vysokoskolskad ucebnice
obecné fyziky. Vyd. 1. Brno: VUTIUM, 2000, viii, $.330-576, [33] s. ISBN 80-214-1868-0.

HALLIDAY, David, Robert RESNICK, Jearl WALKER a Petr DUB. Fyzika. 2.,pieprac.
vyd. Brno: VUTIUM, 2013, 2 sv. ISBN 9788021441231.

HORAK, David. Diskrétni transformace. Plzeti, 2012. Uéebni text. Zapadoceska
univerzita v Plzni.

TOMEH, Elias. TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCL Zadklady vibracni diagnostiky.
Liberec, 2010.

MASLAN, Stanislav. Rychla Fourierova transformace (FFT) pro AVR [online]. 2012 [cit.
2015-12-02]. Dostupné z: http://elektronika.kvalitne.cz/

VUT BRNO. Elektrické stroje: Poruchy asynchronnich stroji. Brno, 2010.

TOMEH, Elias. Technicka diagnostika: vibracni diagnostika strojii a zarizeni. Vyd. 1.
Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2015, 218 s. ISBN 9788074941740.

TOMEH, Elias a Pavel NEMECEK. Vibracni diagnostika zdkladnich zavad strojii.
Liberec, 2010. Ucebni text. Technicka univerzita v Liberci.

BILOS, Jan a Alena BILOSOVA. Aplikovany mechanic jako soucdst tymii konstruktérii a
vyvojari: studijni opora. Vyd. 1. Ostrava: Vysoka skola banska — Technicka univerzita
Ostrava, Fakulta strojni, 2012, 1 CD-ROM. ISBN 9788024827551.

KREIDL, Marcel a Radislav SMID. Technickd diagnostika: senzory, metody, analyza
signalu. 1. vyd. Praha: BEN — technicka literatura, 2006, 406 s. Senzory neelektrickych
veli¢in. ISBN 80-730-0158-6.

CRUSE, Holk. Neural Networks as Cybernetic Systems. [online]. 1. Aufl. Berlin:
Henschelverlag Kunst und Gesellschaft, 1986 [cit. 2015-12-05]. DOI: 0009-3-2891. ISBN
3-362-00081-9. ISSN 1861-1680. Dostupné z: http://www.brains-minds-
media.org/archive/289

Vibxpert Il. LAMIKAPPA. [online]. [cit. 2015-01-3]. Dostupné z
http://www.lamikappa.cz

Diagnostika valivych lozisek [online]. [2009] [cit. 2009-04-12]. Cestina. Dostupny z
www.adash.cz

VAS, Peter. Parameter estimation, condition monitoring, and diagnosis of electrical
machines. New York: Oxford University Press, 1993, xviii, 360 p. ISBN 01-985-9375-9.
SKF Group: Deep groove ball bearings, single row [online]. Goteborg: SKF Group, 2012
[cit. 2016-04-16]. Dostupné z: http://www.skf.com/group/index.html

CIGANEK, Ladislav. Stavba elektrickych strojii: Celost. vysokosk. ucebnice. 1. vyd. Praha:
SNTL, 1958, 714, [1] s.

EmP: vyrobce elektromotorii a cerpadel [online]. Slavkov u Brna: EmP Slavkov u Brna,
S.T.0., 2014 [cit. 2016-04-17]. Dostupné z: http://www.emp-slavkov.cz/tm_jmc.html



