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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva metodami analyz vibraci u elektrickych to¢ivych strojt.
Ze zacatku je nutné si vysvétlit zakladni pojmy a uvést do problematiky vibraci. Nasledné
je prace zaméfena na zdroje vibraci u elektrickych stroji. Jsou i popsany zavady na
elektrickych tocivych strojich zptisobujici vibrace. Snimani se provadi pomoci snimact
vychylky, rychlosti a zrychleni. Zméfeny signal je potieba upravit a tomu se v dalsi
kapitole vénuji filtry, aproximace a vzorkovani. Hlavnim cilem jsou metody analyz, mezi
které patii nejzndméjsi ve frekvencni oblasti frekvenéni analyza (FFT) a v ¢asové oblasti
obalkova metoda. Patii sem i dal$i metody jako Kurtosis factor, Crest factor apod. Dale
je v praci zékladni blokové schéma pro meéfeni vibraci. Toto blokové schéma je
naprogramovano a je pro n¢j udélané grafické uzivatelské prostredi. V posledni ¢asti je
vyhodnoceni namétenych dat danych motort.

Klicova slova

Vibrace, vibrodiagnostika, asynchronni motor, vychylka, rychlost, zrychleni, zdroje
vibraci, nevyvazenost, nesouosost, excentricita, ohnuty hfidel, mechanické uvolnéni,
valiva a kluzna loziska, snimac, filtr, aproximace, vzorkovani, metody analyz, Obalkova
metoda, Rychla Fourierova transformace (FFT), Crest Factor, vahova okna, Matlab, GUI.

Abstract

This master’s thesis deals with methods of vibration analysis in electric rotating
machines. From the beginning, it is necessary to explain the basic concepts and introduce
the issue of vibration. Next time, the work is focused on sources of vibration in electrical
machines. Defects on electric rotating machines causing vibrations are described. Sensing
is performed using sensors of deflection, speed and acceleration. The measured signal
needs to be adjusted and filters, approximations and sampling will cover this in the next
chapter. The main objective is the methods of analysis, which include the best known in
the field of frequency analysis (FFT) and the envelope method in the time domain. This
includes other methods such as Kurtosis factor, Crest factor, etc. There is also a basic
block diagram for measuring vibrations. This block diagram is programmed and has a
graphical user interface. The last part is an evaluation of the measured data of the engines.

Keywords

Vibration, vibrodiagnostics, asynchronous motor, deflection, speed, acceleration,
vibration sources, unbalance, misalignment, eccentricity, bent shaft, mechanical release,
rolling and plain bearings, sensor, filters, approximation, sampling, analysis methods,
Envelope method, Fast Fourier transform (FFT), Crest Factor, weight windows, Matlab,
GUI (graphical user interface).
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Uvob

Vibrace jsou télesa nebo Castice, ktera konaji pohyb a tim jsou zdrojem mensich ¢i
vétsich kmitt. Ty mzou byt pro ¢loveéka uzitetné (chténé). Jsou to napiiklad vibrace
telefonu, elektrickd a pneumaticka kladiva, vibraéni valce, reproduktory, prosévaci stoly
v mlynech. Dokonce i zvuk vznika pomoci chvéni. Nastavaji i situace, kdy vibrace pro
¢lovéka uziteéné nejsou a jsou mu spis ke skod¢. Je to u stroju a zafizeni, které podléhaji
vétsimu zatizeni. Tyto stroje maji soucasti, které se vice opotfebovavaji a klesd jim
zivotnost a tim i vznikaji nezddouci vibrace a hluk.

Tocivé stroje jsou nedilnou soucasti dnesni doby. Slouzi k pfeméné elektrické energie
na mechanickou nebo naopak. Jejich hlavnimi pfednostmi je pomérn¢ jednoducha
konstrukce, vysoka spolehlivost a u¢innost. Vibracemi se zabyvame hlavné u toc¢ivych
elektrickych strojii uzivanych v riznych pramyslovych odvétvi. Rostou naroky na
zivotnost, u¢innost a spolehlivy provoz elektrickych stroji, coz ma za nasledek zlepSeni
bezpecnosti a finanéni stranky jako uSetfeni elektrické energie a vymény C¢ésti stroje.
Proto jsou toCivé stroje preventivné kontrolovany, aby se ptedeslo odstavkam nebo
dokonce i zniceni stroje.

Mezi udrzbu a preventivni kontroly patii i vibrodiagnostika. Je to nedestruktivni
pozorovani a méteni bez nutnosti demontéze stroje. Tento stroj generuje urcCité signaly
vibraci, které nam sdé€luji informace o stavu zafizeni. Toto méfeni nam slouzi
k vyhodnoceni stavu stroje, u kterého se sleduji loziska, excentricita, nevyvazenost,
Nesouosost.
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1. OBECNY POPIS VIBRACI

Kmitani (oscilace) mechanické soustavy jsou vibrace. Toto kmitani predstavuje
pohyb pruzného télesa nebo prostiedi, jehoz body kmitaji kolem své rovnovazné
polohy. Mezi hlavni metody technické diagnostiky patii monitorovani a vyhodnoceni
vibraci. Pro spravné fungovani a strategické planovani nédpravnych opatieni je dilezita
detekce mozné zavady. [1]

Vibrace miizeme popsat pomoci amplitudy, faze v daném casovém okamziku. Maji
vétsSinou ndhodny charakter a skladaji se z nékolika kmitoctovych slozek. To popisuje
spektralni vykonova hustota vztazena K urcité Sifce pasma. Vibrace lze rozliSovat
Z jejich amplitudy, frekvence, ¢asového pribéhu nebo spektra. Mechanické vinéni jsou
vibrace v tuhych latkach, v kapalnych ¢i plynnych latkdch se vInéni v rozsahu
akustickych kmitocti (slySitelnych) nazyva jako zvuk. [2]

U mechanického kmitani je dynamicky d¢j. Je to proto, Ze se béhem ¢asu neustale
méni hodnoty urcujicich veli¢in kmitani jako je vychylka, rychlost a zrychleni.

Vibrace jsou hlavné zplsobeny dynamickymi silami, vyrobnimi nepiesnostmi,
vilemi pohybovych ¢asti, stykem dilt se tfenim a odvalovanim, nevyvéazenosti ¢asti
stroje s rotatnim kmitavym pohybem, mechanickym chvénim, které vyvola rezonanci
dal$ich soucasti, ¢imz se stane dal$im zdrojem vibraci.

Kmitavy systém je vétSinou popsan pomoci diferencidlni rovnice nebo soustavou
diferencialnich rovnic. Kinematické poméry nam urci ¢asovy prab¢h kmitani télesa,
pomoci rovnice rovnovahy sil a momenti ptisobicich na soustavu mtizeme urcit pticiny
kmitani. Pomoci polohového vektoru lze urcit polohu tuhého télesa nebo hmotného
bodu v prostoru. Mechanické kmitani Ize popsat, pokud bude v kterémkoliv okamziku
uré¢ena amplituda a faze tohoto vektoru. S mechanickym kmitani souvisi i razy, coz je
sttetnuti dvou vzajemné pohybujicich se téles. Tim se vyvola tzv. otfes (pfechodovy

jev). [3]

1.1 Zakladni pojmy
V zakladnich pojmech si nejprve vysvétlime pojmy jako kmitocet, perioda, faze,

vilnoplochu a rychlost §ifeni rozruchu.

1.1.1 Kmitocet fa perioda T

Kmitocet neboli frekvence f uruje pocet celych kmitt za sekundu, které kmitajici
hmotny bod vykona. Jednotka frekvence je i Hertz [Hz]. Casto byva frekvence f
nahrazovana uhlovym kmitoctem w, ktera lze vyjadfit pomoci vztahu:

w = 2nf (1.1)
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Perioda T nam udava dobu periodicky se opakujiciho déje (doba jednoho kmitu). Jeji
jednotkou je sekunda [s]. Perioda je urcena kladnymi maximalnimi vychylkami mezi
dvéma sousedicimi body.

f=z (L2)

1.1.2  Faze (fazovy posun) ¢

Féaze neboli fazovy posun ¢ je dan posunem dvou periodickych veli¢in. Muze byt
méien ve stupnich [°] nebo v obloukové mife pomoci radianu [rad]. V obloukové mife se
posun o0 2z [rad] rovné 360°. Posun dvou periodickych veli¢in nam udéva fazovy posun.
Pokud maji dva d&je stejny kmitocet ale rozdilné uhly ¢1 a @2, rozdil fazi mezi obéma déji
urc¢i soucasné i Casovy rozdil, o ktery jsou déje posunuty.

Féze je méfena jako tthlovy nebo Casovy rozdil jednoho signalu vibraci vii¢i druhému,
nebo jako rozdil vibracniho signalu. U rotaénich soucasti je faze métena vici vztazenému
bodu, napf. na hiideli, coz nam slouZi k lokalizaci poskozeni. [3] [1]

1.1.3  Vinoplocha 4

Vinoplochou se rozumi mnozina bodd prostoru (plocha), ktera pfi vinéni kmita se
stejnou fazi a ve stejny okamzik. Pro dvé sousedni vlnoplochy pii vyzafovani
jednoduchého signalu s kmito¢tem f [Hz] od sebe vzdaleny o vinovou délku A [m]
vyzafovaného rozruchu a pfi rychlosti Sifeni vinéni ¢ [m/s] plati:

1=5 (1.3)
-2 |

1.1.3.1 Rychlost Sifeni vinéni

Rychlost §ifeni vinéni ve vzduchu je zavisla na hustoté prostiedi p [kg. m™®], teploté &
[°C] a dalSich veli¢inach. Homogenni prostiedi ma rychlost nezavislou na sméru Sifeni,
vV nehomogennim prostfedi mize byt rychlost 1 smérové zavisla.

Silové ptsobeni budiciho kmitani vyvola Sifeni vinéni, kde se pfenaSend energie
(rozruch) §ifi od zdroje (buzené castice) k rychlosti Sifeni c¢. Rychlost Sifeni rozruchu
prostfedim je ve vzduchu ¢ = 340 m/s, v oceli ¢ = 5200 m/s, v betonu ¢ = 3000 m/s, ve
vodé ¢ = 1440 m/s. [2]
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1.2 Vznik vibraci

Vznik vibraci lze ukazat za pomoci pruziny a hmotného bodu. Hmotny bod P je
zaveéSen na pruzing, kterd je na jednom konci pevné pfichycena. Pohyb tohoto bodu
vytvoii pruzna sila, ktera vznika pruznosti néjakého prostiedi (télesa) pii jeho deformaci.
Téleso se touto silou brani deformaci, coz je reakce na vnéjsi silu zptuisobujici deformaci
télesa. Tato sila se snazi deformované téleso vratit do ptivodniho stavu. Plusobi zde sila,
ktera v naSem pfipad¢ pii stlaCené i roztazené pruziné se ji snazi vratit do ptivodniho
stavu.

/

ly

F,

i
1"'(; tis]

Obrazek 1 — Zobrazeni kmitavého pohybu zavéSeného télesa na pruziné a jeho sinusovy
prub¢h [4]

Pruzina bez hmotného bodu P ma délku lo a zavéSenim hmotného bodu se roztahne
na délku | o vzdalenost 4/. V této poloze je pruzina v rovnovazné poloze, pokud na n¢j
se deformuje, po odstranéni vnéjsi sily se pruzina vraci do ptivodni velikosti a tvaru), je
tfizena pruzna sila Hookovym zakonem. Tato sila méa opacny smér nez vychylka a je pfimo
umérna vychylce y. Pro vypocet pruzné sily Fe 1ze pouzit Hooktiv zakon dany vztahem:

F,=-y-k (1.4)
kde:
Fe pruzna sila [N]
y e vychylka [m]
k . tuhost pruziny [N/m]

Mrve

napiiklad hmotny bod na pevném nepruznim vldkné o téméf nulové hmotnosti.
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Vychylenim hmotného bodu z rovnovazné polohy pomoci n¢jaké sily, tak se hmotny bod
rozpohybuje. Tento bod za¢ne konat zrychleny pohyb, jehoz cilem bude dostat se zpatky
do rovnovazné polohy. Vlivem setrvacnosti ale piejde na druhou stranu a vzdaluje se od
rovnovazné polohy. Tento kmitavy harmonicky pohyb se bude opakovat, dokud se
hmotny bod nezastavi. Priibéh tohoto bodu zavisi na vlastnostech hmotné¢ho bodu a
vlastnostech pruziny. Potom muizeme vlivem pruzné sily popsat pohyb pohybovou
rovnici hmotného bodu:

F,=m-a (1.5)

kde:
a ... zrychleni [m/s?]
m .. hmotnost té¢lesa [kg]

Za silu dosadime vztah pro vypocet pruzné sily ze vztahu 1.4 a za zrychleni dosadime
druhou derivaci vychylky. Touto Upravou ziskdme diferencialni rovnici pro netlumeny
harmonicky pohyb.

d? d? k

_yk=nyggqgg+aqﬁz (1.6)

Kmitani bude tlumené za ptedpokladu, Ze uvazime ztraty energie v pruzeni a tfenim

télesa P 0 hmotnosti m. Tim se rozsiti pohybova rovnice o dalsi ¢leny. V tomto ptipadé

nepusobi béhem celého pohybu zadné sily, které by zaktivovaly drahu pohybu. Tento jev

muzeme nazvat pfimo¢arym kmitavym pohybem. Amplitudou vychylky y a kmitoctem f

je popsan prubéh kmitavého pohybu. Kmitavy systém je tvofen hmotou urcité velikosti

zavéSené na pruzing. Tento systém ma vzdy stejnou frekvenci a nezalezi na amplitudé

vychylky. Frekvence se nazyva jako rezonancni frekvence nebo frekvence vlastni
soustavy.

Pokud v rovnici 1.6 nahradime timto vztahem:
L (1.7)
m

pak Gpravou ziskame vztah:

d?y
F+w2.y=0 (1.8)

Vyjde nam diferencialni rovnice druhého fadu, linearni, homogenni a s konstantnimi
koeficienty.
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Resenim této rovnice je:
y = A-sin (ot + @) (1.9

y a ¢ jsou integracni konstanty, argument (wt + ¢) je fazi harmonického pohybu
proménné veliciny, A je amplituda. [4]

1.2.1 Slozené vibrace

Pokud provedeme soucet riznych ¢asovych prubéhti slozenych harmonickych vibraci
vzniknou slozené vibrace, které jsou popsany rovnici:

y = Yo1 sin(wyt + @1) +...... +yonsin (w,t + @y) (1.10)

1. pribéh kmitd

A A AN AN
I\\/\/\/\/ VARV
RAAANW?AAAL
\VAVAVAVAY, Vvvvt

| A\//\ \/\v /\\/\ .

Obrazek 2 — Zobrazeni dvou signald o ruznych frekvencich a vysledny slozeny prubéh

[5]

Vibrace jsou dané superpozici riznych nesinusovych casovych pribéht. Slozeny
signal mtze byt bud’ periodicky, opakuje-li se pribéh shodné po dobu periody T, nebo
neperiodicky, pokud se neopakuje nikdy totozné. Neperiodickymi signaly jsou napf.
Sumy, jednorazové dé&je (bouchnuti, akusticky tfesk apod.), lopatka turbiny pfi turbulenci,
ale i fe¢ nebo hudba. [5]

21



1.3 Veliciny charakterizujici vibrace

U vibraci se sleduje nékolik zékladnich veli¢in, podle kterych lze sledovat u
elektrickych stroju vibrace. Je to vychylka, rychlost a zrychleni.

1.3.1 Vychylkay

Zména vzdalenosti nebo plochy objektu vzhledem k referencni poloze urcuje
vychylka. Pokud bude téleso vychyleno z rovnovazné polohy, bude se periodicky a
pravidelné vychylovat, ¢imz bude vznikat kmitani a okamzité hodnoty budou odpovidat
Vv ¢asovém rozlozeni sinusové funkci. Harmonické frekvence jsou periodické, pravidelné
a obsahuji pouze jednu frekvenci.

Y = Ymax * Sin (0t + @) (1.11)

Vychylkay [m] z nulové polohy (klidové) dosahne své maximalni hodnoty Ymax a vrati
se pies klidovou polohu do své zaporné maximalni vychylky, a tim osciluje kolem své
referencni polohy.

1.3.2 Rychlostv
Rychlost kmitani télesa je dana jako podil zmény vychylky a zmény ¢asu. Muzeme ji
tedy vyjadrit jako derivaci aktualni vychylky podle ¢asu. Jednotkou rychlosti je m/s. [10]

d
v(t) = d_Jt] = W Yiax * €0s (wt + @) (1.12)

1.3.3 Zrychleni a

Derivace rychlosti podle ¢asu, ptipadné€ druhou derivaci vychylky podle ¢asu ziskdme
zrychleni. Zrychleni souvisi se setrva¢nymi u¢inky kmitajicitho télesa. Jednotkou
zrychleni je m/s. nebo se pouZivaji nasobky gravitaéniho zrychleni g. [6]

d’y dv .
a(t) = Frriatrde —w? " Yrmax - SN (0t + @) (1.13)
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2. VIBRACE U ELEKTRICKYCH TOCIVYCH STROJU

Princip ¢innosti tocivych elektrickych strojii vychazi ze zdkona elektromagnetické
indukce. Ve stroji piisobi nestaciondrni magnetické pole, které generuje sily piisobici na
konstrukei stroje. Sily jsou dané parametry a vlastnostmi stroje. Hlavnim zdrojem vibraci
struktury stroje jsou radialni slozky magnetickych sil. Magnetické sily ptisobici na rotor
jsou Vv rovnovaze, pokud uvazujeme 0 idealné symetrickém stroji. Naruseni Symetrie
stroje vyvola nesymetrické rozlozeni magnetickych sil po obvodu vinuti stroje. Tim
vznikne ptfidavné zatiZzeni nazyvané jako magneticky tah. Magneticky tah je vétsi, ¢im
vetsi je nesymetrie. Tato zavislost je nelinedrni. Pisobeni magnetického na strukturu
stroje vyvolava jesté jeho vétsi nesymetrii. Tyto nesymetrie jsou nezadouci a vibrace jsou
vybuzené v disledku proménnych magnetickych sil v ¢ase. Vibrace tzce souvisi
s cyklickym naméhanim stroje a s hlukem stroje. Tyto nesymetrie maji za nasledek
prihyb rotoru, zménu vlastnich frekvenci vlivem nesymetrie vzduchové mezery, ¢imz
dochazi ke kmitani rotoru nebo statoru v axialnim sméru.

2.1 Zdroje vibraci v elektrickych strojich

Provoz elektrickych strojii je doprovazen riznymi nezddoucimi parazitnimi jevy.
Patii mezi né¢ hlavné vibrace a hluk. Tyto jevy jsou zpusobeny deformaci strojnich
soucasti, jejich povrchem, vlastnostmi nebo aerodynamickymi jevy. V elektrickych
strojich vznikaji vibrace a hluk, které se déli do zdroji elektromagnetickych,
mechanickych a aerodynamickych. [7]

2.1.1 Elektromagnetické

Elektromagnetické zdroje jsou nejhlavnéjSim typem v elektrickych strojich. To
souvisi s magnetickou indukci ve vzduchové mezete, ktera ptisobi v elektromagnetickém
poli. Magneticka indukce ve vzduchové mezefe ma za nésledek vytvoreni magnetickych
sil. Tyto sily maji riizny smér plisobeni a zapii¢ifuji vibrace stroje. Uginky sil jsou
rozdéleny mezi statorem a rotorem a zavisi na charakteru vzduchové mezery.
Elektromagneticky zdroj hluku je dan navrhem stroje. Tim je mySlen vhodny pomér
drazek na statoru a na rotoru, natoCeni drazek rotoru, zesileni konstrukce. Zesileni
konstrukce hlavné v mistech, kde je zvySené¢ namahani elektromagnetickymi silami.
Vzduchova mezera by méla byt idealné navrzena na desetiny milimetrd a magneticka
indukce by méla byt v rozmezi 0,5 az 0,6 T. [7] [8]
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2.1.2 Mechanické

Mechanické zdroje jsou u elektrickych strojii spojeny hlavné s lozisky a jejich
zavadami, nesouososti hiidele, nevyvazenosti rotoru, ohnitim hfidele, spojkami,
ozubenymi koly, femeny, upevnénim a atd.. Pasobenim napétovych, chemickych,
tepelnych a dalSich ucinkii dochazi k degradacim a zménam struktury pouzivanych
materidlti. Pokud vyvazime rotor, dojde ke snizeni vibraci. Nevyvazenost rotoru je dana
excentricitou Vv rotoru a dynamickymi vibracemi. Excentricita potom ma za nasledek
Siteni hluku za pomoci statoru, rotoru a konstrukce stroje.

2.1.3 Aerodynamické

Aerodynamické zdroje jsou spojeny s proudénim vzduchu. V této kategorii je hlavni
ptic¢inou ventilator. Proudénim vzduchu zptsobuje riznymi piekdzkami hluk. Ten vznika
hlavn¢ kolem lopatek ventilatoru, kde je velké turbulentni proudéni vzduchu. U
uzavienych stroji prevlada hluk, ktery se $ifi z vnéjSiho ventilatoru. U uzavienych
motort je hluk zpiisoben vnitinim ventildtorem a Sifen pies vétraci otvory (mtizku).

Ve spektralni oblasti u ventilatoru je Siroké pasmo hluku v rozmezi od 100 Hz do
10 kHz. RozlisSujeme zde spojity charakter a hluk pfipominajici zvuk sirény. Akusticky
vykon je dan druhou mocninou rychlosti ota¢ek ventilatoru. ZvétSeni vzdalenosti mezi
vrtuli a nehybnou piekazkou (loziskovy §tit) odstrani zvuk (sirénu). [7]

2.2 Zavady na elektrickych strojich zpisobujicich vibrace

Pokud jsou zjistény vibrace u elektrického stroje, nemtizeme tvrdit, Ze se jedné o jeho
zavadu nebo Spatny technicky stav. U mnoha stroji nelze odstranit vibrace, proto jsou u
stroje dané urcité tolerance vibraci, které jsou dany konstrukei stroje. Vibrace jsou dany
konstrukénimi parametry stroje. Mezi né patii konstrukce soucasti, jejich tvar, jejich
kvalita a nasledné opotiebeni vlivem stroje v provoznim chodu.

Vnitini vibrace

2.2.1 Staticka silova nevyvazZenost

Vv

dan stejnou fazi a ustdlenym prabeéhem. Disledkem nevyvazenosti je zvétSovani
amplitudy kvadraticky vici otackové frekvenci, pod hodnotu kritickych otacek. To
znamend, ze pokud se zvySi frekvence dvojnasobné zvysi se amplituda kmitd
Ctyfnasobné. Ve spektru je dominantni 1. harmonicka. Jestlize se objevi i1 dalsi
harmonické, coz jsou nasobky zdkladni otackové frekvence, dojde k vyrazné
nevyvazenosti. Tato nevyvazenost by na loziscich hlavné ptsobila v radidlnim sméru.
Odstranéni nevyvazenosti se provadi pomoci korekéniho zavazi v jedné roving.
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2,22 Momentova nevyvazenost

Vv

WV

stejné, ale opacného znaménka. To znamena, ze jsou viici sobé posunuty o 180° £ 20°.
Tato nevyvazenost by hlavné ptisobila v radidlnim sméru na loziscich, ale také v axialnim
sméru. Odstranéni nevyvazenosti se provadi ve dvou rovinach. Ve spektru dominuje 1.
harmonicka slozka (zakladni frekvence). VysSi harmonické frekvence jsou dany
vyraznou nevyvazenosti nebo vymezovanim vuli na loziscich.

Obrazek 3 - a) Staticka nevyvazenost, b) Momentova nevyvazenost [9]

2.2.3 Dynamicka nevyvaZenost

Dynamickéa nevyvéazenost vznika kombinaci statické a momentové nevyvazenosti.
Osa setrvacnosti a rotace se neprotne v t€zisti jako u momentové nevyvazenosti, ale mimo
néj. Nevyvazenost bude plsobit pfedev§im na loziscich, kterd mizou mit mezi sebou
fazovy rozdil od 0 ° do 180°. Vyrazna amplituda v radialnim sméru na obou loZiscich. Ve
spektru dominuje 1. harmonicka. VySsi harmonické frekvence jsou dany vyraznou
nevyvazenosti nebo vymezovanim vuli na loziscich. Odstranéni nevyvazenosti by se

docililo vyvazenim ve dvou rovinach. [4] [10] [11]

Obrazek 4 - Dynamicka nevyvazenost [9]
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Vnéjsi vibrace

2.2.4 Nesouosost rotoru

Nesouosost rotoru miize nastat, pokud budou spojeny dva rotory v axialnim sméru,
ale nevznikne stejna osa rotace. Spojenim rotorti zapfi¢ini mimobé&zné osy a tim i k
zakiiveni osy rotace. Takto mlze vzniknou paralelni a thlova nesouosost.

Paralelni nesouosost rotoru

Osy rotaci byly pfed smontovanim paralelni (rovnobézné). Paralelni nesouososti
vznikne na rotorech ohybové napéti a deformacni kiivka bude pfipominat pismeno S.
Vibrace se projevuji na loziscich v radidlnim sméru. Vzajemna faze amplitud je v
radidlnim sméru 180°+20°. Rotor se jevi jako nevyvazeny a hlavni vibrace obsahuje prvni
harmonicka slozka. Druhd harmonickd slozka ma vyrazné vétsi amplitudu nez prvni
harmonicka, coz indikuje nesouosost. To je zpusobeno tim, ze hiidel projde dvéma
extrémy napéti béhem jedné otacky. Vyssi harmonické slozky (3. a 4.) jsou zpusobeny
tvarem rotoru, poc¢tem Sroubil na spojce nebo stavem nesouososti.

Uhlova nesouosost rotoru

Osy rotaci byly ptfed smontovanim nerovnobézné, ale protinaly se (riznobézné).
Uhlovou nesouososti vznikne na rotorech ohybové napéti a deformaéni kiivka bude
pfipominat pismeno U. Vibrace se projevuji na loziscich v radidlnim i axidlnim sméru.
Vzajemna faze amplitud loZisek je v radialnim sméru 180°+20°. Jako u paralelni tak i u
uhlové nesouososti se rotor jevi jako nevyvazeny. Druhd harmonicka je vyjadiena
vyraznou amplitudou. To je zpisobeno tim, Ze hfidel projde dvéma extrémy napéti bchem
jedné otacky. Vyssi harmonické (3. a 4.) jsou zplsobeny tvarem rotoru, poétem Sroubd
na spojce nebo stavem nesouososti. [4] [10] [11]

a)

I

Obrazek 5 - a) Paralelni nesouosost, b) Uhlova nesouosost [4]

2.2.5 Excentricita rotoru

Excentricita je zpisobena posunutim osy rotace vuéi ose geometrické. Pokud je rotor
soucasti prevodu jako jsou excentricka femenice, ozubené kolo, fetézové kolo atd. ma za
nasledek vzniku excentricity. Takovou soucasti se vnasi do prevodu periodicky zdroj sily,
ktery je zpusoben vychylkou vibraci. Excentricitou rotoru je vzduchova mezera mezi

statorem a rotorem proménna a vyvolava pulzujici vibrace. Excentricita mize byt
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zaménéna za nevyvazenost, ale vyvazeni nema vliv na jeji odstranéni. Vyvéazenim by se
snizili pouze vibrace ve sméru kolmém na spojnice os, ale pretrvavaly by nebo dokonce
zvySovaly ve sméru spojnice os. Nejvyssi vibrace vznikaji pfi prvni harmonické slozce.
Vyssi harmonické se projevuji v pokrocilém stddiu poskozeni. Pokrocilé poskozeni
zpusobuje vétsi vyskyt vysSich harmonickych. RozliSujeme excentricitu statickou a
dynamickou.

Staticka excentricita se projevuje vychylenim rotoru ze stfedu, ale porad se toci
kolem své osy rotace. Vzduchova mezera ma ve zuzeném misté za nasledek, silngjsi
vzajemné pusobeni statorového a rotorového magnetického pole.

Dynamické excentricita je dana otdCenim rotoru v geometrickém stiedu motoru, ale
kolem své vlastni stiedové osy se uz neotaci.

c)

Obrazek 6 - a) Bez excentricity, b) Staticka excentricita, ¢) Dynamicka excentricita [12]

2.2.6 Ohnuty hridel

Ohnuty htidel je geometricka deformace. Jeho geometricka osa je kiivkou, kterd neni
stejna jako osa rotace. Tento hiidel je potom nesouosy (osa rotace neni pfimka) a
a to ohnuty pfevisly hiidel a ohnuty hiidel na dvou podporach. Disledkem ohnutého
htidele vznikaji béhem jeho otaceni axialni a radialni vibrace na loziscich. Vzajemna faze
na spojce Vv axialnim sméru je 180° a v radialnim sméru 0°. Nejvétsi vibrace se projevi
uprostied htidele, coZz se ve spektru projevi jako 1. harmonicka slozka. Pokud se ohyb
objevi v blizkosti spojky projevuje se 2. harmonickd slozka. Vy3$§i harmonické se
objevuji, pokud ohnuty hiidel zptisobuje viile v ulozeni. [4] [10] [11]

A

Obrazek 7 - Ohnuty htidel [4]
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2.2.1 Mechanické uvolnéni

Mechanické uvolnéni je provazeno razovym pohybem. Ve spektru vibraci Ize
nalézt zékladni frekvenci a az nékolik dalSich desitek harmonickych slozek. Razovy
pohyb je snadno identifikovatelny. Problém je ale v tom, Ze toto spektrum casto skryva i
jiné zdroje vibraci.

2.3 Valiva a kluzna loziska

Ve strojich ndm vzajemny pohyb soucasti zajist'uje vedeni a loziska. Ty jsou urCeny
K to¢ivému ulozeni hiideld. Béhem otac¢ivého pohybu pii zatizeni vznika teni, které ma
za nasledek energetické ztraty a opotfebeni. Pfi¢inou zkracovani Zivotnosti strojii je
hlavné¢ opotiebeni lozisek, na kterych zavisi i chod celého stroje.

RozliSujeme loZiska podle styku hridele s loZiskem na:

Kluzna loziska — jsou tvofena ze slitinového kovu. Rotujici hiidel je usazen uvnitt
loziska a navzajem se stykaji v kluzné plose. Jsou vzajemné odd€leny tenkou vrstvou
mazaciho filmu. Jako mazaci film jsou pouzivany oleje, tuky nebo grafit. U téchto lozisek
vznikd mezi stykovymi plochami tfeni, které délime na suché, mezni a kapalinné.
Stabilitu ndm urcuje excentricita a polohovy uhel v kluzném lozisku. Excentricita kles4,
pokud se zmensi zatizeni nebo se zvysi viskozita oleje nebo obvodova rychlost. Timto
roste polohovy tihel a klesa stabilita.

Valiva loziska — hiidel se s loziskem setkava pies valiva télesa neptimo. Sklada se
z vngjSiho (skiiového) krouzku, vnitiniho (hfidelového) krouzku, valivych télisek
(kulicky, valecky, jehly, kuzeliky, soudecky) a klece. Valivé tieni je znacn€¢ mensi nez
kluzné, a to hlavné€ pro sty¢né plochy hladké a tvrdé. V porovnani s kluznymi loZisky
maji men$i ztraty pii tfeni, mensi loziskovou viili a malou spotfebu maziva.

2.3.1 Zavady na loZiscich

Zivotnost loZiska je ovlivnéna nékolika faktory jako je provozni prostiedi, spravna
montdz a udrzba. Provoznim prostiednim se rozumi chranéni loziska vici extrémnim
teplotdm, vlhkosti a zneciSténi a zaru€eni potfebné souososti ulozeni. Spravna montaz
musi byt provedena pomoci spravnych postupt a vhodného néfadi. S drzbou je spojené
dodrZzovani mazacich plant a sledovani stavu loziska béhem provozu.

Faktory jako nedostate¢né mazani, zneci$téné mazivo, velké mnoZzstvi maziva,
zneCisténi, nespravna montaz, defekty na loZiscich (nesouosost, nevyvazenost, pretizeni)
maji za nasledek nevyvazenost rotoru. To zptsobuje ve stroji vibrace. [4] [9] [10]
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Obrazek 8 - divody poruch lozisek [11]

Zavada valivych lozisek se v pocatecnim stavu projevuje vznikem ostrych
impulsti s pomérn¢ malou kinetickou energii. Loziskové drahy a valiva loziska nemaji
dokonale hladkou plochu, timto do pohyblivych lozisek vstupuji mechanické razy.
Razovou rychlosti je dana intenzita téchto impulsti. Béhem namahani drsnosti vznikaji
slabé razové impulsy. Vznikem zavady se méni vibrace, vzdy kdyz valivy prvek dojde
k diskontinuité na své draze a vysledkem jsou pulsy vibraci. Vysledné pulsy vibraci se
opakuji s frekvenci, kterd je dana vyskytem diskontinuity a geometrii lozisek. Tyto
opakované frekvence jsou oznacovany jako loziskové frekvence. Jsou dany vztahy:

Frekvence vnitfniho krouzku BPFI

n dy
fepBI =_'fr'<1+_'C05a) (2.1)
2 dg

Frekvence klece loziska FTF

fFTF=%-fT-<1—%-cosa) (2.2)

N

Frekvence vnéjsiho krouzku BPFO

n d,
prFOZ_'f;-'(l__'COS(Z> (23)
2 d,

Frekvence valivych téles BSF

d d z
fBsF = frm- l(l —d—o- cos a) l (2.4)
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kde:

a . stykovy thel, ktery lze urcit z Ludolfova ¢isla e [°]
d e prumér vnitiniho krouzku [mm]
D prumér vnéjsiho krouzku [mm]
ds e stfedni pramér [mm]
do e prumér valivého télesa [mm]
01 e soucinitel pro jednotliva valiva loziska [-]
i e pocet valivych télisek [-]
fr rotorova frekvence [Hz]
= arct ( ‘ ) 25
a = arctan 15 (2.5)
D+d
=— 2.6
s =— 26)
do =¢q,(D—d) 2.7)

Frekvence vad valivych lozisek je 2X od frekvence otad¢eni valivého télesa kolem
vlastni osy. To znamend, ze poSkozené valivé téleso za jednu otacku kolem vlastni osy
narazi na vnéj$i a vnitini krouzek (vybudi se dva razy na lozisko). [13]

Postup rozvoje zavad valivého loZiska se d€li na ¢tyfi faze. V prvni je loZisko stéle
dobré, ale uz se zacinaji vyskytovat minimalistickd opotiebeni, které maji za nasledek
vznik malych rédzi. Ty vétSinou nemaji dostateCnou energii, aby byly méfitelné.
Naslednym zhorSovanim stavu loziska se zacinaji ve FFT spektru objevovat harmonické
nasobky frekvence zavady. V druhé fazi je urcité opotiebeni indikovano harmonickymi
slozkami. Degradace je zde po urcitou dobu linedrni a lze ji trendovat. Ve tfeti fazi se
blizi lozisko ke svému konci. FFT spektra ukazuji zékladni frekvenci zdvady a
harmonické nasobky ¢asto za¢inaji mit postranni pasma s frekvenci htidele. Ctvrta faze
je charakterizovana nizkou zivotnosti loziska a Sirokopasmovym Sumem s velkou
amplitudou v okoli frekvence zavady loziska. Ve spektru se objevi velké slozky,
odpovidajici frekvenci zavady a vysokd postranni pasma 1X a 2X BPFO. Je mozny
vyskyt frekvence zavady klece. [9] [14]

Zavady valivych loZisek v obalkovych spektrech:
Zavada na vnéjSim krouzku
BPFO (Ball Pass Frequency Outer) nebo frekvence selhani
vné&jsiho okruhu. Fyzicky odpovida pocétu kulicek nebo valeckl, které
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projdou danym bodem vn¢jsiho krouzku pii kazdém uplném otoceni hiidele.
Vyskytuji se i vy$si harmonické frekvence.

Zavada vnitiniho krouzku

BPFI (Ball Pass Frequency Inner) nebo frekvence selhani vnitiniho
krouzku. Fyzicky odpovida poctu kuli¢ek nebo valeck, které projdou danym
bodem wvnitini drahy pfi kazdém uplném otoceni hiidele. Objevuji se i
postranni frekvencni pdsma otacek.

Zavada valivého téliska

BSF (Ball Spin Frequency) nebo frekvence selhani valivého
prvku. Fyzicky odpovida poctu otacek, které loziskova kulicka nebo valecek
provede pokazdé, kdyz hiidel provede kompletni oto¢eni. Vyskytuji se i vyS$si
harmonické frekvence.

Zavada Kklece loziska

FTF (Fundamental Train Frequency) nebo frekvence selhani
klece. Fyzicky odpovida pocétu otacek, které provedou klec loziska pii
kazdém tplném otoceni htidele. [9] [14]

Zavada vlivem vireni oleje (WHIRL)

Déle se vibrace projevuji nestabilitou oleje v radidlnim sméru
(WHIRL — vifeni oleje). Obvodovy proudénim oleje vznika mala excentricita,
kterd s malou tuhosti oleje vytvoii tzv. klin. Ten je 0,5X pomalejsi nez
otaCkova rychlost hiidele a obiha po obvodu loZiska. Timto vznika pfidavné
buzeni ve spektru vibraci 0,4-0,48X otackové frekvence. [10]
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3. ZPUSOBY MERENI VIBRACI

Pfi méteni je dillezité znat informace o méfeném systému a také o tom, zda se jedna
o vibrace relativni nebo absolutni. Absolutni vibrace popisuji pohyb sledovaného télesa
vici Zemi. Relativni jsou ur¢eny pohybem sledovaného télesa vii¢i uméle vytvorené nebo
vhodné zvolené zakladné (napft. ram stroje). Podle tohoto typu vibraci se urci typ snimace.
Meéfeny signal by mél odpovidat pribéhu mechanického kmitani. To je urceno frekvenci,
vychylkou, rychlosti, zrychlenim.
Snimac¢ pracuje tak, ze snima pohyb seizmické hmoty s hmotnosti m viici méfenému
objektu, ktery ma hmotnost M. Diferencidlni rovnice popisujici kmitani seismické hmoty
je pro idealni stav dana rovnici (3.1):

my + by + ky = F, = My, (3.2)
kde:

m hmotnost seizmické hmoty snimace [Kg]

i hmotnost objektu [kg]

y@)=af() zrychleni  (pohybu seizmické hmoty snimace
vzhledem ke sledovanému objektu) [m/s?]

Fx (1) = ax (1) zrychleni mé&feného objektu [m/s?]

y (@) =v() rychlost [m/s]

y (1) vychylka [m]

k tuhost pruziny [N/m]

b sou¢initel tlumeni [s]

Fo budici sila [N]

Pomoci parametrti m, b, k 1ze vytvofit snimac¢ vychylky, rychlosti a zrychleni.

M
relativni absolutni
k b kmitani hiideli kmitani lozisek
stojan loziska l ---------

pruzny tlumici
¢len |: clen

T .f

Zemé

Obrazek 9 - Zobrazeni relativnich a absolutnich kmitt [15]
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3.1 Snimac vychylky

Uvést do snimace vychylky.

Snimace vychylky jsou charakteristické vyrazné velkou hmotnosti m, zanedbatelnym
tlumenim b a tuhosti pruziny k. Potom ziskame ze vztahu (3.1):

my = My, >y = Yy 3.2)

Vychylka je dana posunutim nebo polohou kmitajiciho télesa. Tyto snimace pracuji
na principu kapacitnim, induk¢énim, odporovém nebo optickém. Podle piesnosti, ceny,
vychylky a frekvence se zvoli vhodny snimac. [15]

Indukéni snimace vychylky

Jsou ve vibrodiagnostice nejpouzivanéjsi. Pracuji na principu induk¢nosti civky a
proudové hustoty vifivych proudd. Jsou citlivé na parazitni vlivy jako je délka kabelu
k méticim obvodim nebo vnéjsi elektromagnetické pole. Z toho diivodu jsou vyrabény
jako integrované, kde ma stinici plech potladit parazitni jevy. Kryt nasledné obsahuje ¢ast
elektroniky a civku. Snimace maji rozsah méfeni od 1 mm do 10 mm, frekven¢ni rozsah
od 0 Hz do 10 KHz a pracuji v teplotach podle provedeni od -50 °C do 200°C.

Kapacitni snimace vychylky

Pracuji na principu, na kterém funguji kondenzatory. Kapacita kondenzétoru je dana
permitivitou prostiedi, plochou, délkou elektrod. Kapacita snimace je ovlivnéna
vzdalenosti elektrod. Pfi méfeni nekovovych Casti se snizi pfesnost a rozliSovaci
schopnost. Snimace maji velikou piesnost a rozliSeni. Jejich vyhodou je pouZiti ve
zhorSenych podminkach. Jsou vynikajici pro urcovani vzdéalenosti nekontaktnim
zpisobem.

Odporové snimace vychylky

Jsou zalozeny na principu spojittho snimani polohy pomoci odporového
potenciometru. Méfena poloha nastavuje polohu kontaktu. Po odporové draze se
pohybuje kontakt spojeny mechanicky s potenciometrem. Odporové draha je izolovana
podlozka, na které je navinuty odporovy drat. Drat je smaltovany a pohybuje se po ném
kontakt. Vyhodou je, Ze se jedna o levné a spolehlivé snimace. [9] [16]
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3.2 Snimac rychlosti

Snimace rychlosti jsou charakteristické dominantnim soucinitelem tlumeni b a
zanedbateln€¢ malou hmotnosti m a tuhosti k.

by = My, >y =¥ 3.3)

Rychlost lze méfit pomoci snimace zrychleni. Zméfeny signal zrychleni se musi
integrovat, ¢imz dostaneme rychlost. DalSim zptisobem zméfeni rychlosti je mozné
s elektrodynamickym snimacem. V soucasné dob¢ se spiSe pouzivaji piezoelektrické
snimace zrychleni (akcelerometry). Integraci vystupniho signalu z akcelerometru potom
ziskame rychlost kmitavého pohybu.

Princip absolutniho snimace rychlosti vibraci je zaloZen na méfici civce pohybujici
se V magnetickém poli permanentniho magnetu. Toto pole permanentniho magnetu tvoii
seizmickou hmotu. Béhem kmitavého pohybu se tento pohyb pienese na civku, na které
se indukuje elektromotorické napéti U. Toto napéti je dané vztahem: [15]

U=B"-1l"v (3.4)
kde:
u .. napéti [V]
B .. indukce magnetického pole ve vzduchové mezete [T]
I délka vodice civky [m]
Vs ... rychlost kmitani pouzdra snimace [m/s]

Elektrodynamické snimace

Tyto snimace jsou zaloZeny na principu absolutniho snimani amplitudy kmitavého
pohybu. Vnitini uspofaddni umoznuje piimé vyhodnoceni rychlosti kmitani pouzdra
snimace. Jeho vlastni frekvence se pohybuje v rozmezi od 5 do 10 Hz. Pokud se vhodné
nastavi tlumeni a za pouziti korekce prevodni charakteristiky 1ze métit kmitavy pohyb od
frekvence 1 Hz. Horni hranice se pohybuje maximalné do 3,5 kHz. To je omezeno velkou
citlivosti na okolni magnetickd pole, ktera maji za nasledek vznik nejistot. Vyhodou
téchto snimact je nizka cena, maly vnitini odpor, vysoka uroven vystupniho signalu a
nepotiebuji Zadny zdroj napajeni. [15] [16]
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3.3 Snimace zrychleni (akcelerometry)

Snima¢ zrychleni jsou charakteristické velkou tuhosti ka zanedbatelné¢ malou
hmotnosti m a tlumenim b.

ky =Mk -y =y, (3.5)

Piezoelektrické akcelerometry jsou v soucasnosti jedny z nejpouzivanéjsich snimact
vibraci a zrychleni. Vyuzivaji principu piezoelektrického jevu ke snimani pohybu
seizmické hmoty. Akcelerometr se sklada z keramické desticky, ktera je umisténa mezi
dvéma hmotami. Jedna je pevn¢ umisténa spolu s pouzdrem snimace na konstrukci
méfeného objektu. Druhd je seizmickd hmota, coz je referenéni hodnota. Béhem
deformace desticky vznika elektricky naboj. Tento néboj je imérny deformaci desticky.
Pti vzniku kmitdni na méfeném objektu je referenéni hmota v klidu, zatimco seizmicka
hmota se rozkmita. To je zpisobeno pevnym spojenim s pouzdrem snimace. Deformace
piezoelektrického prvku je zptisobena vzniklou silou, kterd na prvek ptisobi. Tato zména
ma za nasledek vytvoteni elektrického naboje, ktery je tmérny zrychleni skiiné stroje.
Akcelerometry jsou vybaveny kalibracnimi kiivkami. Ty ndm udévaji rozsah frekvenéni
pouzitelnosti a citlivost snimace. Podle konstrukce rozdélujeme akcelerometry na
Delta Shear, Planar Shear, snimac¢ s centralnim tlakovym naméhanim.

Obrazek 10 - Zakladni konstrukéni uspotadani piezoelektrickych akcelerometrti:

a) Delta Shear, b) Planar Shear, c) s centralnim tlakovym namahanim (B — téleso
snimace, m — seizmicka hmota, P — piezoelektricky prvek, R — pfedpinaci prstenec, S —
ptredpinaci disk) [15]

Delta Shear

Tyto akcelerometry se skladaji ze tii dvojic piezokrystalii a setrvacnych hmot, které
jsou upevnény na trojbokém stredovém sloupku s pouzitym piedepnutym prstencem.
Timto je zaruCena dobra linearita. Vyhodami téchto snimaci je velkd citlivost, mala
hmotnost, vysoké vlastni frekvence. Mezi vyhody mtzeme i brat oddéleni zakladny
snimace od vlastniho snimaciho mechanismu. Timto je zvySena odolnost proti
mechanickému namahani a vy$$im teplotam.
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Planar Shear

Jsou konstruovany podobné jako akcelerometry Delta Shear. Skladaji se ze dvou
dvojic piezokrystalti a setrva¢nych hmot na plochém stiedovém sloupku Vzhledem ke
konstrukei maji i podobné vyhody. Pouze citlivost je men$i, coZ mize mit za nasledek
nepiesné méfeni.

Snimace s centralnim tlakovym namahanim

Jsou charakteristické jednoduchou klasickou konstrukci. Skladaji se z piezokrystalu
a setrvacné hmoty a jsou namontovany na valcovém stiedovém nosniku s pouzitim
predpjaté diskové pruziny. Zmena tvaru a namahani zdkladny ma vliv na snimany signal.
To lze castecné vykompenzovat specidlnimi materidly. Vlastnosti téchto snimacu je
mensi citlivost a fadi se k typim s vét$imi nejistotami. [15]
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4. UPRAVA SIGNALU

Ziskany naméteny signal ze snimace je nutno fadné upravit. Proto se signal zesili,
odfiltruje a nésledn¢ zdigitalizuje.

4.1 Filtry

M¢ftené signaly jsou upraveny pomoci pasmovych filtrti. Ty odstranuji ¢ast tohoto
signalu, ktera ma byt vyloucena. Ta odpovidé vibracim pienesenych z jinych ¢asti stroje
(jiné mechanické zavady).

Filtrovani se provadi pomoci kmito¢tovych filtri. Ty rozliSujeme na analogové a
digitalni. Analogové jsou rozdéleny podle prvka, ze kterych jsou slozeny. Pokud je slozen
pouze z prvku jako jsou kondenzatory, civky, rezistory, gyratory a transformatory, jedna
se o filtry pasivni. Pokud filtr obsahuje jakykoliv aktivni prvek, stava se z n¢j aktivni filtr.
Potom Ize filtry jak pasivni, tak i aktivni rozd€lit podle toho, jak reaguje vystup na vstupni
signal (kmito¢tovd odezva). Podle toho jsou déleny na horni/dolni propust, pAdsmovou
propust a zadrz. Mezi digitalni patii filtry s kone¢nou pulsni odezvou (FIR) a nekone¢nou
pulsni odezvou (IIR).

U filtrt je diileZitou veli¢inou napétovy pienos. Ten je dan vztahem:

Uz(w)
Au(@) = s (4.
Au (w) ptenos [-]
U2 (w) vystupni napéti [V]
Ui (w) vstupni napéti [V]

Nejvice se prenos vyjadiuje v decibelech. Timto mutzeme znazornit frekvenéni
zavislost absolutni hodnoty pfenosu napéti, cozZ je tzv. utlumova charakteristika. Pfenos
Vv decibelech se vyjadii pomoci vztahu:

Ay (@) = 20 - 1og(A, (@) 4.2)
A (w) ptenos [dB]

4.1.1 Horni a dolni propust

Dolni propust propousti nizké kmitoCty a zadrzuje vysoké kmitocty. Chova se jako
integracni Clanek. U idedlniho integratoru odpovida desetinasobné zvétSeni frekvence
desetindsobnému zmenSeni amplitudy. Z toho vyplyva, ze v logaritmické amplitudové
frekvenéni charakteristice od mezni frekvence fme; [Hz] bude klesat se sklonem 20
dB/dek. Mezni frekvence je misto, odkud filtr propousti nebo zadrzuje frekvence. Je zde
pokles u ptenosu 0 3 dB.
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U horni propusti je to naopak a ma charakter deriva¢niho ¢lanku. Pokud se u tohoto
filtru zvétsi desetinasobné frekvence, zvysi se i1 desetinasobné amplituda. Proto je
v amplitudové frekvencni charakteristice dan od mezni frekvence fme; [Hz] sklon
rostouciho ptenosu +20 dB/dek. [17] [18] [19]

AuldB]
-3. ..................................................... '

=== dolni propust
===horni propust

204

T T T T T T T T
50k 100k 500k M

fmez f [HZ]

T T T T T
1 5k 10k

Obrazek 11 - Zavislost dolni a horni propusti [20]

4.1.2 Pasmova propust a zadrz (Bandpass and Bandstop)

Pasmova propust a zadrz jsou kombinaci dolni a horni propusti, coz je paralelni a
sériové slozeni dvou RC ¢lankt, které jsou zapojeny jako déli¢. Je nazyvana jako Wientv
¢lanek. Ten pak podle zpiisobu zapojeni pracuje jako pasmova propust nebo zadrz. Pokud
bude na vstupni stran¢ paralelni RC kombinace a na vystupni sériova kombinace jedna se
0 pasmovou zadrz. V opac¢ném piipad¢ je to pAsmova propust.

Pasmova propust propousti urcitou cast frekvenci a ostatni odfiltruje. Propustény
signal v pasmu je zeslabeny o 1/3, tj. A = 9,5 dB. Toto pasmo je utlumeno o 3 dB a sklon
pienosu je 20 dB/dek. Mezni frekvence fc1 [Hz] je dolni a fes [HZ] je horni. Tyto frekvence
urcuji $itku pasma B. Uprostied pienosu se nachazi sttedni frekvence f-

Pasmova zadrz je opakem propusti a fes [Hz] je jeji dolni a fcz [Hz] horni mezni
kmitocet. Jako pdsmova zadrZ se pouziva i soumérny dvojity T ¢lanek. Charakteristiku

vvvvvv

AuldB]*

=== pasmova propust| |
A; -12,5 === pasmova zadrz

204

——— ——— & —
100k 500k M

fcl fc3 fc2 fc4 f [H Z]

Obrazek 12 - Zavislost pasmové propusti a zadrze [20]
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Sitku pasma B Ize ur¢it podle nasledujiciho vztahu:

B = fea—fa (4.3)
kde:
B . Sitka pasma [Hz]
fe1 dolni mezni frekvence [Hz]
fea horni mezni frekvence [Hz]

Z ptenosové charakteristiky realné pasmové propusti vyplyva, Ze dolni fc1 a horni fes
mezni frekvence urcuji oblast, ve které nepoklesne pienos Ky pod hodnotu A:. S sitkou
pasma souvisi i Cinitel jakosti filtru Q. Ten udava kvalitu (miru selektivity) daného filtru.

f st
Q= B (4.4)
kde:
Q Cinitel jakosti [-]
foer stiedni frekvence [Hz]
B .. Sitka pasma [Hz]

Vztahy mezi frekvencemi fys, fe1, fes a Cinitelem jakosti Q:

[t _: vV fea — faa ] (4.5)

fea = fser |57+ 1+__ (4.6)

_ .-1 1 1 4.7
fer = [t E"‘ +4-—Q2 (4.7)

4.1.3 Filtr s kon¢enou pulsni odezvou (FIR)

Finite Impulse Response neboli filtry s kone¢nou pulsni odezvou. To znamena pro
filtr n-tého fadu ma konecny pocet hodnot. Mohou byt zpracovavany rekurzivng, ale
Castgji to byva nerekurzivné. Nerekurzivné znaci, Ze algoritmus neobsahuje Zadnou
zpétnou vazbu, coz ma velkou vyhodou ve stabilité systému. Lze je navrhnout s linearni
fazi. Tj. nab&ézna a dob&zna hrana impulsni odezvy bude stejna. Proti IIR byvaji vyssich
fadu.

4.1.4 Filtr s nekone¢nou pulsni odezvou (11R)

Infinite Impulse Response ndm z anglictiny definuje, Ze se jedna o filtry s nekone¢nou
pulsni odezvou. Nemaji kone¢ny pocet hodnot. Jsou zpracovavany rekurzivng, a proto
maji nelinedrni fdzovou charakteristiku a jeji doladéni je obtizné. VyZzaduji minimalné
jednu smycku. Byvaji niz§iho fadu nez FIR filtry se stejnymi vlastnostmi. Proto lze fict,
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Ze jsou vypocetné méné narocné a maji mensi zpozdéni mezi vstupem a vystupem. Jsou

vvvvvv

4.1.5 Filtry pouzivané u to¢ivych stroji

U tocivych strojii je dané orientacni pravidlo, které udava, ze dolni hranice filtru ma
byt 10x vyssi, nez je frekvence otaceni (1X). [9]

Priklady nastaveni filtri:
5 Hz-100 Hz pouziti pro velmi pomalobézné stroje (1 az 100 ot./min)
50 Hz — 1000 Hz pouziti pro pomalobé&zné stroje (100 az 1000 ot./min)
500 Hz — 10 000 Hz pouziti pro obvyklé stroje (1000 az 5000 ot./min)
5 kHz — 40 kHz pouziti pro pievodovky (stovky az tisice ot./min)

4.2 Aproximace

Kwviili splnéni toleran¢niho pole modulové charakteristiky se musi nalézt koeficienty
prenosové funkce. To je problémem syntézy. Teoreticky existuje nekoneéné mnoho
feSeni, jak Kk problému syntézy piistupovat. V praxi se vyuziva zakladnich aproximaci,
které vyhovuji zékladnim pozadavkiim. Jedny z nejznaméjsich jsou:

4.2.1 Besselova aproximace

Vychdzi zpozadavki konstantniho skupinového zpozdéni v propustném pasmu.
V praxi se upravi do normového modulového toleranniho pole se zvlnénim 3 dB
Vv propustném pasmu. Tato aproximace se pouziva V pfipadé nutnost zachovani
prichoziho signdlu (fazové vlastnosti). Je vhodna pro filtraci kmitoctové a fazove

modulovanych signéli. Jeji nevyhodou je pomérn€ mala strmost, ale tu lze zvysit

vvvvvv

-80F——

Obrazek 13 - Modulové charakteristiky Besselovy aproximace
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42,2 Butterworthova aproximace

Je jednou z nejpouzivanéjsich aproximaci. To je dano kompromisem mezi linearitou
fazové charakteristiky a dosazitelnym utlumem modulové frekvencni charakteristiky.
Z modulové charakteristiky 1ze urcit i fad filtru se zvinénim 3 dB.

NN 100

Obrazek 14 - Modulové charakteristiky Butterworthovy aproximace

4.2.3 CebySevova aproximace

V propustné ¢asti aproximace se jedna o izoextremalni(zvinény) prabéh. Dosahuje
nejstrméjSich charakteristik v pfechodném pasmu. Nepropustné pasmo je hladké podle
Taylorova polynomu a mé velké potlaceni pfenosu. Nevyhodou je velka nelinearita
fazové charakteristiky. Pokud by bylo zvoleno malé zvinéni modulové charakteristiky,
zmenéSila by se strmost, t0 by mélo za nasledek zlepseni fazovych vlastnosti a odezvy na
jednotkovy skok. [17] [21] [22]

A ’!?)t

A»U"'x‘..n' \{\\\
Q", Wy R REe

Obrazek 15 - Modulové charakteristiky Cebys$evovy aproximace s dovolenym zvInénim
v propustném sméru 3 dB
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4.3 Vzorkovani, chyba typu aliasing

Nez se bude moct signal digitalizovat, musi se zabranit aliasingu, coz je chyba
vzorkovani. Ta se vytvoii tak, ze se objevi v signalu slozky, které maji velmi vysokou
frekvenci. Proto je nutné zavést vzorkovaci frekvenci, ktera pfili§ vysoké frekvence
omezuje. Nejvyssi frekvencni slozka signalu nesmi byt zasadné vétSi nez polovina
vzorkovaci frekvence (Nyquistova frekvence). Pokud by se pouzila vzorkovaci frekvence
mala, mohla by se po pfevodu zpatky na analogovy signal objevit chyba aliasingu. Tj.
objevily by se frekvence, které v ptivodnim signéalu nebyly.

Vzorkovaci frekvence je dana vztahem:

fs 2 2" finax (4.8)
fs vzorkovaci frekvence [Hz]
frmax nejvyssi frekvence, kterd miize byt ve spektru obsazena [Hz]

Cast signalu, ktera ma frekvenéni slozky nad f,4, se objevi zrcadlena v rozsahu 0-
fmax- Tyto slozky se jevi jako nizkofrekvenéni a s redlnymi nizkofrekvenénimi slozkami
se slou¢i a jsou k nerozpoznani. To lze odstranit pomoci anti-aliasingového filtru, coz je
filtr dolni propust se strmou sestupnou hranou. Timto zplisobem z piivodniho signdlu
odstranime slozky vys$i neZ polovina vzorkovaci frekvence. Takovy jev je nékdy
nazyvan jako oversampling (pfevzorkovani). Charakteristika filtru je vétSinou strma, a
proto je tieba odstranit horni ¢ast spektra, coz je 0,8 - fiax 3Z frmax-

Undersampling (podvzorkovani) nastava tehdy, kdyz je frekvence signalu mensi nez
vzorkovaci frekvence. U signali, které maji v pasmu nizké frekvence, dochazi
k aliasingu. Jestlize pracujeme s pasmem, které nema nizkofrekvenéni slozky, tak vyskyt
téchto slozek neni na Skodu. [9]

Pro spravnou vzorkovaci frekvenci je dan vztah:

fs = 2,56 finax (4.9)

4.3.1 Projevy vzorkovani:

Vzorkovani je demonstrovano na nasledujicim ptikladé:

Je zvolena vzorkovaci frekvence fvz = 6 Hz. Modré ¢ary odpovidaji skute¢némeu
signalu a ervené jsou zobrazeny Cary, které¢ znazornuji chybu Spatného vzorkovani.

Na obrazku 16 mulzeme vidét Ctyfi pribéhy, které ndm demonstruji princip
vzorkovani. [9]
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y [mm]

a)

b)

signal f = 4 Hz se jevi jako 2 Hz

signal f=6 Hz se jevi jako stejnosm

ANV NEYA NNV AN [
\ VAR VAR VAR VAR VARVA I T

spravné zobrazeny signal, f = 2Hz

PN I
v t 2 f

0.17 0.33 0.5 0.67 0.83 17 ¢ [s] f [Hz]

f=1

Obrazek 16 - Projevy typu aliasing [9]

a) Prvni signal ma frekvenci f = 4 Hz. To nespliiuje podminku, kterou udava vztah
4.8. A proto se ve spektru signal jevi jako fs-f =6 -4 =2 Hz

b) Druhy prubéh ma frekvenci (f = 6 Hz) shodnou se vzorkovaci frekvenci fs = f, a
proto se jevi jako stejnosmérny signal.

c) Tteti signal ma frekvenci f = 2 Hz, coz spliiuje Nyquistovo kritérium (vztah 4.8), a

proto je zobrazen spravng.
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5. METODY ANALYZY VIBRACI

Pro sledovani vibraci stroje a provozniho stavu se pouzivaji rizné metody. Timto lze
zjistovat rizna poskozeni a pfipadné jim ptredchazet. Jednou z hlavnich metod je
frekvencni analyza, zejména Fourierova transformace. Dal$i metodou je analyza v asové
oblasti a existuji i jiné metody analyz.

-

iy
/\ / A
\/ \/ cas f=1/T frekvence (Hz)
v

Frekvencni oblast

Casova oblast

Obrazek 17 - Zobrazeni ¢asové a frekvenéni oblasti

5.1 Analyza v ¢asové oblasti

Analyza signalil v ¢asové oblasti je zalozena na vyhodnoceni parametrii ¢asovych
prabéht signali, které nam urcuji vychylku, rychlost, zrychleni. V ¢asové oblasti je
vyhodnocovana okamzitd, stredni a efektivni hodnota signalu nebo jeho obalka. Pfi
prevladani ndhodnych slozek v signélu, lze pro analyzu pouZit vypocty. Mezi né patfi
smérodatna odchylka, koeficient Spicatosti, Sikmost, Cinitel vykmitu (Crest factor) a dalsi.
Analyza vibrodiagnostického signalu v Casové oblasti se pouziva pro pifechodové jevy
jako je rozbéh a dob&h motorli, razové odezvy, nelinearni systémy, proménné ¢asové
signaly s ménici se frekvenci, kmitajici systémy s proménnou tuhosti nebo tlumenim. Pro
idealni harmonicky signal plati vztah: [23]

y (£) = Apear - sin wt (5.1)
kde:
y (t) vychylka (okamzita hodnota sledovaného signalu v Case (t) [mm]
Apeak ... Vykmit (§pickova hodnota - Peak) — maximalni vzdalenost vrcholu
viny od referen¢ni hodnoty [-]
1) . uhlova frekvence [rad/s]
t Cas [s]
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5.1.1 Veli¢iny popisujici ¢asovy signal

Maximalni hodnota Apcak (Spickovd hodnota) neboli vykmit, popisuje amplitudy
kratkodobych jevli a mechanickych raza. Urcuje vzdalenost mezi Spickou viny od
referen¢ni hodnoty.

Hodnota Spic¢ka-Spi¢ka Apreak-peak neboli rozkmit méteného signalu.
Efektivni hodnota Armvs (Root Mean Square) popisuje schopnost hodnoty veli¢iny

konat efektivni praci. Ukazuje Casovy prub¢h a je méfitkem nebezpecnosti a Skodlivosti
mechanického kmitani. Je popsana vztahem:

1 T
Aruis = | j Y2()dt (5.2)
0

Stiedni hodnota Aav (average) je primérna hodnota amplitudy a je dana vztahem:
[23]

T
1
Aw =7 [ Iy®lde 53
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/I\
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Obrézek 18 - Znazornéni hodnot RMS, Peak a Average
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5.2 Frekvené¢ni analyza — Fourierova transformace (FFT)

vvvvvv

ve vibraénim signalu. Slouzi k nalezeni zdroju signalti zpusobenych vibracemi. Princip
je zaloZen na analyze Casového prubéhu, ktery je rozlozen na jednotlivé harmonické
slozky. Frekvencni spektrum ndm piedava detailni informace o zdrojich signalu, coZ nam
urci zavaznost a charakter poruchy. Uzitim této metody lze frekvencni slozky ukézat ve
spektru vibraci, které je grafickym zobrazenim pro tuto analyzu. Tato metoda je
reprezentovana amplitudovym a fazovym spektrem. Frekven¢ni analyza vyuziva
Fourierovu transformaci a timto je rozdélen signal do Fourierovy fady. Postupy spojené
s frekvencni analyzou jsou aplikovany do analyzatorii. Ty jsou riznych typa jako
provozni, laboratorni, jedno nebo vicekanalové.

Vyhodou této metody je, Ze jednotlivé jevy jsou od sebe oddé€leny, zatimco v Casové
oblasti jsou jevy promichany.

5.2.1 Fourierova transformace

Jejim zakladem je periodicky opakujici se funkce f (t) s periodou T. Tato funkce mtize
byt vyjadiena jako suma harmonickych funkci sinus a cosinus. Ty jsou dany nadsobkem
zakladni frekvence daného signalu. Je to tzv. Fourierova fada, coz je série diskrétnich
frekvencnich slozek ve frekvenéni oblasti a je dana vztahem (3.6) [9] [23]:

f(t) =ay+ Z[an - cos(nwt) + b, * sin (nwt)] (5.4)
n=1
kde:
ao stejnosmeérna slozka
T
a, = J f(t) sinnwt dt (5.5)
0
an, bn Fourierovy koeficienty, které tvoii spektrum funkce f (t)
n .. fad harmonické
2 T
a, = TJ f(t) cosnwt dt (5.6)
0
2 T
b, = ?J f(t) sinnwt dt (5.7)
0
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Fourierovy koeficienty periodické funkce f(t) lze zobrazit ve tvaru amplitudy n-té
harmonické An (amplitudové spektrum) a fazového thlu ¢n (fazové spektrum).

A, =+/a? + b? (5.8)

b
@, = arctg— (5.9)

an

Fourierova transformace spojitého signalu x(t) je popsana vztahem:

F(t) = fox(t) - eJ@tdt (5.10)
Zpétna transformace do ¢asové oblasti je ddna vztahem:

x(t) = foF(t) - eJotqt (5.11)

Tyto vzorce je vhodné pouzit pro transformaci neperiodického spojitého signalu.
Vysledkem je neperiodické spektrum F(t).

5.2.2 Rychla Fourierova transformace FFT

Rychld Fourierova transformace je velmi narocnd na vypocet. Proto se pouziva
riiznych algoritmii napf. Cooleyho a Tukeyho. Casto se nazyva jako algoritmus
decimovani v Case.

Princip spoCiva ve volbé poctu vzorki N = 2™, kde m je piirozené c¢islo. V tom
ptipad¢, dostavame délky zaznamu N = 64, 128,256,512, 1024 atd. Rychly algoritmus
je zalozen na piedpokladu, Ze N je sudé ¢islo. [9] [23]

Potom Ize psat vztah:

N-1

j2mkn
E, = Z Xp'e N (512)
k=0
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5.2.3 Priklad FFT z programu Matlab

V programu Matlab byla vytvofena ukazka rychlé Fourierovy transformace. Nejprve
se zadaly parametry signalu, potom se udélaly tii sinusové signaly, které se sloucily do
jednoho vysledného. V dalsi ¢asti je provedena rychla Fourierova transformace, ktera
V matlabu pouziva ptikaz fft. Nakonec jsou sestrojeny grafy ¢asového prubéhu a spektra
slozeného pritbéhu.

Tabulka 1 - Script se slozenym signalem, FFT a grafem

% Parametry signalu % Vykresleni casového pribéhu sloZeného
Fs = 1000; signalu

Ts = 1/Fs; subplot(3,1,1);

dt = 0:Ts:5-Ts; plot (dt,ys);

f1 = 10; xlabel('Cas [s]');

f2 = 30; ylabel('Amplituda');

f3 = 70; title('Casovy pribéh slozeného signalu');

axis([@ 0.4 -20 20]);
% Tri signaly a jejich slozeny

signal ys % Vykreselni spektra slozeného signalu
yl = 10*sin(2*pi*f1*dt); subplot(3,1,2);
y2 = 3*sin(2*pi*f2*dt); plot (xfft,abs(fff));
y3 = 7*sin(2*pi*f3*dt); xlabel('Frekvence [Hz]');
ys = yl+y2+y3; ylabel('Amplituda');
title('Spektrum slozeného signalu (FFT)');
% Rychla Fourierova axis([0 80 @ 3e4]);
transformace
nfft = length(ys); % vepsani hodnot z grafl do excelu
nfft2 = 2”nextpow2 (nfft); x1lswrite('hodnoty.xlsx"',[dt(:),ys(:)]);
ff = fft (ys, nfft2); x1lswrite('hodnoty2.xlsx"', [xfft(:),fff(:)]);

fff = ff (1:nfft2/2);
xfft = Fs*(@:nfft2/2-1)/nfft2;
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Obrazek 19 - Casovy pribéh slozeného signalu
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Obrazek 20 - Spektrum slozeného signalu (FFT)
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5.3 Zpracovani signalu (analyza)

Zpracovani signalu se provadi pro zlepseni vysledkii analyzy. Tim je mysleno
vyhlazeni signalu. K tomu slouzi naptiklad vahova okna.

5.3.1 Okna Fourierovy transformace

U Fourierovy transformace se predpoklada, ze se jedna o periodickou funkci. Ve
skuteCnosti signaly vibraci nemaji dostateéné vyznacenou periodu, dokonce ani pribéh
Vv jednotlivych periodach neni Gplné stejny. To mize mit za néasledek zkresleni spektra,
coz je nazyvano jako unik (leakage). K odstranéni uniku se pouzivaji vahova okna. Jedna
se o upravu signalu pied vypoctem Fourierovy transformace, ktera se snazi minimalizovat
nespojitost na zac¢atku a na konci signalu. Signal je nasoben funkci, tzv. oknem a
vysledkem je potlaceni signalu na za¢atku a na konci.

Typy oken:
Obdélnikové okno
Slouzi pro analyzu frekvencné blizkych spektralnich slozek, které maji maly rozdil

amplitud. U obdélnikového okna je signal nasoben jednickou. Je to tedy obdoba vypoctu
Fourierovy transformace bez upravy signalu pied jeho vypoctem. Piiklad tohoto okna je
zobrazen na obr.21.

Flat-top okno

Je charakteristické tim, ze signal ma nejvétsi vahu uprostied, zatimco na zacatku a na
konci je vdha zdpornd. Je urceno k pfesnému odecteni amplitudy a pouziva se pro
kalibraci snimacii.

Hammingovo okno
Toto okno za pomoci potlaceni vzorkl signalti na zacatku a na konci ndm zvySuje

stabilitu vypoctu. Dokonce potlacuje postranni laloky ve spektru. Je podobné Flat-top
oknu. Rozdilné je v tom, Ze na za€atku a na konci neni vaha signalu zaporna a uprostied
je nizsi jak u Flat-top okna. Pfiklad tohoto okna je zobrazen na obr.21.

Blackman-Harris okno
Slouzi k maximalnimu potlaceni postrannich lalokd. Je vhodné pro analyzu

amplitudové rozdilnych a kmitoc¢toveé vzdalenych slozek.

Exponencialni okno

Pouziti tohoto okna je pro méteni odezvy signdlu, jako napiiklad odezvy zpisobené
razovym buzenim. [9]
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Obrazek 21 — Ptiklad pouziti vahovych oken pii periodickém a neperiodickém signélu

[9]
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5.4 Dalsi metody analyz

Vedle frekvencni a Casové analyzy Ize signal analyzovat pomoci dalSich metod. Tyto
metody nabizi lepsi analyzu a lepsi zhodnoceni technického stavu objektu. Typickym
prikladem jsou metody k méfeni technického stavu valivych lozisek.

54.1 Obalkova analyza (Envelope spektrum)

Obalkovéa metoda zjist'uje aktudlni stav loziska. Ve spojeni s FFT analyzou lze urcit
presné posSkozeni loZiska (vnitini, vnéjsi krouzek, klec, valivy element). To je mozné diky
ruzné relativni rychlosti jednotlivych casti loziska vuci hiideli. Z téchto rychlosti lze
vypocitat frekvence, na kterych se projevuji poruchy. Princip je zalozen na méfeni
razovych impulsi. Ty vznikaji odvalovanim kuli¢ky nebo valecku po porusené draze.
Me¢teny signal obsahuje opakujici se kmitocet impulsti obsahujici i impulsy zptusobené
poskozenim. Potom je signal za pomoci vysokofrekven¢niho filtru upraven a nasledné
uréen analyzou FFT. Nakonec jsou vypocitané frekvence porovnany s hodnotami
ziskanymi z analyzy a ureny poskozené ¢asti. [11]

25
20 ~ 2\ T ’\
1
\ ] \ ~
5 ! \ Ty “\ M A —— \ oy A P —

1 ‘ 1 I
10 { ! A SR — d I\ \ L A

y [mm]
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
t [s]

SloZeny signal - = = = Horni obalka - = = = Dolni obalka

Obrazek 22 - Ptiklad obalkové metody
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5.4.2 Metoda razovych pulzi (Shock pulse metod)

Metoda slouzi k méfeni a posuzovani razovych pulzi u rota¢nich valivych lozisek.
Ur¢i se informace o stavu a stupni poskozeni, stavu mazani a kvalité instalace. Princip
spo¢iva v méfeni maximalni hodnoty nebo poctu pulst, jejichz hodnota je vétsi nez
referencni. Jsou vyhodnocovany absolutni velikosti impuls a jsou méfeny stiedni hodnoty
amplitudy kmitl snimace v rezonancni oblasti 30-40 kHz. Vyhodou je rychlost a
spolehlivost vyhodnoceni a pouziti pro nizkootackové stroje (od 200 ot. /min nebo
dokonce i ve vyjime¢nych situacich od 1 ot. /min).

5.4.3 Metoda BCU (Bearing condition unit)

Tato metoda je zaloZena na snimani razovych impulza vznikajicich vlivem poskozeni
loziska. Snimani je provedeno za pomoci snimaci, které jsou piilozeny na lozisko. Tyto
razové impulzy vybudi ve snimaci kmitani v rezonan¢ni oblasti 36-38 kHz. Vzniklé
kmitdni ma urcitou energii, ktera trva kratsSi nebo delsi dobu, dokud neodezni. Tato
energie se potom urcuje a vyhodnocuje spolu s ¢etnosti vyskytu razii, ze kterych se
vytvaii hodnota BCU. To je ovlivnéno otackami motoru, rozméry loziska nebo
geometrickym tvarem valivych téles. Referen¢ni hodnota je méfena na identickém novém
lozisku. Piekrocenim BCU hodnoty o Cinitel 3-4, Ize ocekéavat brzké poskozeni loziska.

5.4.4 Metoda Cinitele vykmitu (Crest factor) CF

Je jednou z hlavnich metod pro vyhodnocovani stavu valivych lozisek. Princip
spociva ve vyhodnocovani poméru mezi $pickovou hodnotou zrychleni (Peak) a efektivni
hodnoty (RMS) zrychleni v pasmu 10 Hz az 10 kHz.

CF = APeak

5.13
Arums (.13)

Hodnota Crest factoru by se méla pohybovat v rozmezi od 2 do 4. Prekroceni této
hodnoty znamena vznik poskozeni loziska. Priibéh Crest factoru v zavislosti na poskozeni
loziska je zobrazen na Obrazku 23. [11]
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PEAK

/t ]
RMS
7y
T Cas
\4 V
Dobry stav Vznikajici poskozeni VéZiné poskozeni Nebezepi havérie
CF = cca 2-4 CF=az 20 CF=az20-3 CF=2-3
Stabilni Stoupa Klesa

Stabilni

Obrazek 23 - Prub¢h Crest factoru v zavislosti na poskozeni loziska [24]

5.4.5 Metoda SEE (Spectral emited energy)

Metodou SEE (Spektralni vyzafovand energie) je za pomoci specialné vyvinutého
senzoru sniman vysokofrekvenc¢ni signal. Zpracovani tohoto signalu nam pomiize odhalit
kovovy styk pii poruse mazani nebo od poSkozeni loziska ¢i ozubeni. Tato metoda se od
ostatnich odliSuje méfenim ve vysokofrekvencni oblasti 250-350 kHz s kombinaci
obalkov¢ analyzy.

5.4.6 Kurtosis factor

Tato metoda urcuje stav loziska pomoci statického ptistupu. To znamena, Ze je to
doplilyjici parametr. Jsou méteny efektivni hodnoty rychlosti chvéni loZiska v péti
frekven¢nich pasmech od 2,5 kHz do 80 kHz.

Princip této metody spociva v vaze, Ze nahodny vibrani signdl ma Gausovo
normalni rozdé€leni. To znamenda, Ze v signdlu se nevyskytuji harmonické nebo
vysokofrekvenéni pravidelné slozky. Vypoctem dvou parametrli ur¢ime, jestli se
skutecné jednd o Gaussovo rozdéleni. Mezi tyto parametry patii Sikmost a Spicatost.
Sikmost je definovana jako asymetrie vii¢i priméru. Pro Giéely vibrodiagnostiky se hlavné
pouziva $picatost. V praxi je tento parametr nazyvan Kurtosis factor. Pokud tato hodnota
bude mensi nez 3 bude pravdépodobné Spatné zvolené frekvencni pdsmo nebo se bude
jednat o ndhodny Sum. Dobry stav je v rozmezi 3-4, zacinajici poskozeni 5-8, vazné
poskozeni 9-13, 13 a vétsi se bude jednat o nebezpeci havarie. Zavislost Kurtosis factoru
je zobrazena na obrazku 24. Cim bude parametr vétsi, tim bude priibéh $picaté&jsi. [11]
[23]
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pravdépodobnosti
vyskvtu hodnoty
zrychleni

Kurtosis > 4

Kurtosis =3 ai 4

Kurtosis < 3

a[m/s]
Obrazek 24 — Zavislost Kurtosis factoru [25]
Gaussovo rozdéleni
Je nazyvano jako normdlni rozdéleni a je jednim z nejdilezitéjSich rozdéleni

pravdépodobnosti spojité ndhodné veliciny. Byva taky nékdy oznafovéno jako zdkon
chyb. Timto se také fidi rozdé€leni nékterych fyzikalnich a technickych veli€in. Je
charakterizovano stfedni hodnotou u a rozptylu o2. Potom pro zapsani nahodné veli¢iny
X pouzijeme vztah:

X~N(u,0?) (5.14)

cetnost

v

Obrazek 25 - Normalni rozdéleni - Gaussova kiivka

U rozdélenich se rozliSuje koeficient Sikmosti a SpiCatosti. Koeficient Sikmosti y;
popisuje nesymetrii rozdéleni. Nulovd hodnota znac¢i, ze hodnoty jsou rovnomérné
rozloZeny vlevo a vpravo. Kladnéd Sikmost zna¢i na pravé strané vyskyt odlehlejsich
hodnot nez na stran¢ levé, vétsSina hodnot se nachazi vlevo od pruméru. U zaporné

Sikmosti je to naopak. Koeficient Spicatosti y, porovnava dané rozd€leni s normalnim
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rozdélenim. Normalni rozdéleni ma S$picatost rovnu 0. Kladna Spicatost se pohybuje
blizko stfedni hodnoty a kifivka hustoty je Spicatéjsi. U zdporné je rozdéleni
rovnomé&rnéjsi a kiivka je plossi, stejné jako u normalniho rozdéleni.

U3
V1= . (5.15)
_ Ha
V2 = 7, (5.16)
kde:
Y1 koeficient Sikmosti [-]
Yo koeficient Spicatosti [-]
Uz tfeti centralni moment [-]
Ua ¢tvrty centralni moment [-]
o smérodatna odchylka [%]
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6. PREHLED PUSOBENI VIBRACI

V tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny elektrické a mechanické zdroje zavad. Pro jednotlivé

zdroje je udélany piehled jako je frekvence symptomu, smér pusobeni a piipadné

poznamka.

Tabulka 2 - Diagnosticka tabulka s elektrickymi zavadami

Diagnosticka tabulka — elektrické zavady

Elektrické zdvady jsou zavislé na frekvenci proudu

PFicina vibraci [Umisténi
vibraci]

Frekvence symptomu

Smér plisobeni

Poznamka

1X a 2X sitova

MiZe byt disledkem Spatného
vnitfniho ustanoveni,

spoj na koncovém kruhu

[V]

pasmy

Statické excentricita radialni Y -
V] frekvence opotrebeni loziska nebo
lokalniho ohfevu statoru
. , Uvadi se jako "volné zelezo" Je
Uvolnéni uchyceni e L
v obtizné odlisit tuto skupinu jen
statoru, nevyvazeny . y , . ,
. , o oy, na zakladé analyzy vibraci, ale
odpor fazi nebo civek, 2X sitova frekvence radialni » ..
. - frekvence budou pfitomny pfi
zkratované plechy, zavity .
V] chodu se zatizenim i bez
zatizeni
2X sitova frekvence a MuUzZe byt vysoka amplituda,
. , komponenty s ale obvykle ne destruktivni.
Uvolnéné statorové s o . vy
lechy [V] odstupem 2X sitova radialni Vysoké frekvenéni slozky
plechy frekvence asi okolo 1 mohou byt podobné tém pfi
kHz statické excentricité
MiZe byt disledkem ohnuti
Dynamicka excentricita 1X s postrannimi o rotoru, hazivosti rotoru v
, radialni . - Y
V] pasmy dlsledku mistniho ohfevu
rotoru
Praskla rotorova tyc, Postranni pasma mohou mit
uvolnéna ty¢, zkratované . nizkou Uroven, coZ vyZaduje
Y , 1X s postrannimi o , -
plechy rotoru, Spatny radialni velky dynamicky rozsah a

frekvencéni rozliSeni méficiho
pfistroje

Pozn.: Jednotlivé poloZky jsou oznaceny V, P. Pismeno V udava, Ze se jedna o buzené

vibrace pfimo motorem (vnitini) a P pfenesené vibrace z externich zdroji.
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Tabulka 3 - Diagnosticka tabulka s mechanickymi zavadami

Diagnosticka tabulka — mechanické zavady

Mechanické zdvady jsou zavislé na otdckdch rotoru

PFicina vibraci Smér .
P , Frekvence symptomu o , Poznamka
[Umisténi vibraci] plisobeni
Nevyvazeny rotor typ nevyvazenosti podle
taticka silova f470wch bomeri. besna
(static -a Sl ova, | 1x radialni avz’?vyc ‘pc? érq, l3e% a
dynamickd, momentova pfic¢ina silného chvéni
nevyvazenost) [V] strojnich zafizeni
A vys axidlni a vy o yrws .
Ohnuty htidel [P] 1X, 2X a vyssi X .., | B&ind pri¢ina zdvad
radialni
Uhlova, paralelni axidlnia | .. . ... .
1X, 2X, 3X a 4X ., | B&Zna pficina zavad
nesouosost [P] radialni
. . Vysoké mnozstvi
Mechanické uvolnéni axidlni a .
Icke WVoIneNt 1 9 5x, 1x, 1,5X, 2X, 3X ... X a o rmonickych a
[P] radidini |, s
interharmonickych
Vifivy nebo hazivy
pohyb olejového filmu |0,43 az 0,48 X radialni -
v loziscich [V]
Rezonance jsou buzeny razy
. C e indukovana rezonance pfi valeni ptes vadu. Vyskytuji
Poskozené valivé .. . oy ) .
logisko [V] loZiskového domku nebo radidlni | se také frekvence zavad,
stroje, 1 az 20 kHz které jsou obecné ztraceny v
sumu.
Frekvence prichodu valivych
. n dg axidlni a | télisek pres zavadu vnéjsiho
Vnéji krouzek _2 -(1——- ) i e g L one
jsikrouzek [V] Jorro =5 Jr a, ¢ radidlni | krouzku BPFO s vy33imi
harmonickymi
d d Frekvence otaceni valivého
S 0 .
=f—-|[1—— éliska, BSF $8im
S fosk frZ'dO [( . axidini a | tEliska, BS s vySsimi
Valivé télisko [V] 2 ..., | harmonickymi
radidlni |, .
‘cosa ¢asto v kombinaci s
interhamonickymi
1 do axialni a
Klec loZiska =—f- (1 - ) oy -
Ziska [V] Jrre =51 a, ¢ radidlni
Frekvence prichodu valivych
n dg axidlni a | télisek pfes zavadu vnitfniho
Vnitfni krouzek =—-f.- (1 +—- ) oy, ‘ .
V] Jorsr =5 1r a, ¢ radialni | krouzku BPFI's postrannimi

pasmy otacek

Pozn.: Jednotlivé polozky jsou oznaCeny V, P. Pismeno V udava, Ze se jedna o buzené

vibrace pfimo motorem (vnitini) a P pfenesené vibrace z externich zdroji.
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7. STRUKTURA PROGRAMU PRO MERENI A ANALYZU
VIBRACI

Pro méfeni a analyzu vibraci slouzi zakladni blokové schéma (Obrazek 26). Vstupni
analogovy signal je sniman pomoci snimace (vychylky, rychlosti a zrychleni). Nasledné
putuje pres predzesilovac¢ do pasmovych filtri. Pomoci nich se ziska potfebna Cast signalu
a odstrani se nepotiebné vibrace (naptiklad pfenasené z jiné ¢asti stroje) a Sum. Potom se
za pomoci A/D pievodniku pievede analogovy signal na digitalni. To je dlezité z divodu
dalsiho zpracovani. Tento signal 1ze analyzovat v ¢asové oblasti a zobrazit asovy priibéh.
Druhou metodou se tento signal zpracovava pomoci Fourierovy transformace FFT a
zobrazuje frekven¢ni spektrum.

Zobrazeni
. ” . - - A/D v .
Snimac — Predzesilovac —| Filtry Y , # Casového
Prevodnik ,
zaznamu

FFT Zobrazeni
—
transformace spektra

Obrazek 26 - Blokové schéma pro méfeni a analyzu vibraci

Zmefena data jsou nahrana do programu, ktery slouzi k analyze. Nasledné jsou
upraveny pomoci filtrl, diky kterym lze potlacit a propustit nezddouci frekvenéni Sum ve
vysledném frekvencénim spektru. To je pro nas pfinosné, protoZe po vyfiltrovaném signalu
nam zistane pouze ¢ast, na kterou se chceme v analyze zamétit. Déle je potfebné zadat
parametry stroje jako jsou otacky, frekvence apod. Podle téchto parametrii se budeme
fidit, tzn bereme je jako referencni. Data jsou zvolenou metodou upravena a analyzovana.
Ta jsou nakonec zobrazena na grafickém vystupu.

Nahrani | | Zadani | Volba | Analyza | Graficky
dat nr parametr( stroje metody dat vystup

Obrazek 27 - Program k analyzovani namétenych dat

59



8. POPIS GRAFICKEHO UZIVATELSKEHO PROSTREDI

GUI

V této kapitole bude popsano grafické uzivatelské prostiedi, v anglictiné nazyvané
GUI — Graphic User Interface. Soucasti tohoto prostfedi je program slouzici k nahrani
hodnot, zadani hodnot parametri stroje, nastaveni filtru, vybér analyzy a zobrazeni
vysledki. Celkové GUI je zobrazeno na obrazku 28.

& MATLAB App

Parametry stroje  zaea

Otacky [otimin] 1450

075

Nacteni hodnot

Load

Nastaveni filtru Zadat

FsHz) 2.55e+04
Fstopt [Hz] [} Dstop1 [-]
Fpassi [Hz] 10|  Dpass]
Fpass2 [Hz] 9800  Dstop2l]
Fstop2 [Hz] 1e+04|  dens[]
Vybér analyzy

Obdlkova metoda

FFT

Crest Factor

8.1 Parametry stroje

0.001
00575

Obalkova metoda Veligina Hodnota

Ot [otimin] 1450

Un V] 400

el =

£ N A N g =
[L U NET e

o sl 25600
Cas [ms] Fstop1 [Hz] 0
Fpasst [Hz] 10
om0 Rychla Fourierova transformace Fpass? [Hz] 92990
X
Fstop2 [He] 10000
‘ Dstop [Hz] 1.0000e-03
. 3000 Dpass [ 0875
iy
& | Dstop2 [ 1.0000e-04
e ) anes [ 20
E: ‘ I
E 1 | Peak: Hodnota [H:
1000 \]’ eaks odnota [Hz]
A9 fp P 101
iR "‘J | i 2 Peak 13
o S— - — 7
0 50 100 150 0 250 0 350 401 P L
Frokvanca [Hz] 4 Peak ]
5 Peak no
Crest Factor 6 Peak 108
7 e
PEAK [mis"2] 3867 RMS [ms'2] 1511 Peak 438

CF [

& Peak 18

9 Peak E
2573 stav 10. Peak ]

Obrazek 28 - Celkové GUI

Prvni ¢ast GUI slouzi k informativnimu nahrani parametrt stroje. Hodnoty se zadavaji do
ptislusnych poli a nasledné se tlacitkem ,Zadat® ptifadi do tabulky. Jesté se z otacek
dopocita zakladni otackova frekvence. Zadavani a zobrazeni l1ze vidét na obrazku 29 a) a

b).
Otacky [ot/min]
Frekvence_el [Hz]
Vykon_el [W]
Jmenovity proud [A]

Jmenovité napéti [V]

Uéinik [-]

1450

50

1100

27

400

0.78

Veligina Hodnota

Ot [ot/min] 1450
f el [Hz] 50
P_el [W] 1100
In [A] 27000
Un [V] 400
cos_fi [] 0.7500
f_zak_ot [Hz] 24 1667

Obrazek 29 - a) Zadavani parametri stroje b) zobrazeni parametr stroje
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8.2 Nacteni hodnot

Dalsi ¢ast GUI slouzi k nahrani namétenych dat z ¢idla pro méfeni vibraci. Pomoci
tlac¢itka ,Load‘ se ndam otevie adresaf odkud chceme hodnoty nacist. Nasledné si
vybereme pfisluSny soubor a potvrdime.

Nacteni hodnot

Load

Obrazek 30 - Nacteni hodnot do programu

8.3 Nastaveni filtru

Nastaveni filtru pasmova propust se provadi pomoci zadavacich poli, do kterych se
napiSou piislusné hodnoty a nasledné se tlaCitkem ,Zadat* vlozi do tabulky. Toto je
znazornéno na obrazku 31 a 32.

Fs [Hz] 2 56e+04
Fstop1 [Hz] 0 Dstop1 [-] 0.001
Fpass1 [Hz] 10 Dpass [-] 0.0575
Fpass2 [Hz] 9990 Dstop2 [] 0.0001
Fstop2 [Hz] 1e+04 dens [-] 40

Obrazek 31 - Zadani hodnot pro nastaveni filtru

Veli¢ina Hodnota

Fs [Hz] 25600
Fstop1 [Hz] 0
Fpass1 [Hz] 10
Fpass2 [Hz] 99390
Fstop2 [Hz] 10000
Dstop1 [Hz] 1.0000e-03
Dpass [-] 0.0575
Dstop2 [] 1.0000e-04
dnes [-] 40

Obrazek 32 - Zobrazeni parametru filtru
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8.4 Vybér analyzy

Dalsi ¢ast GUI slouZi pro vybér analyzy. Lze vybrat ze tfi moZnosti Obalkova metoda,
FFT a Crest Factor. Tato ¢ast je zobrazena na obrazku 33.

Vybér analyzy

Obalkova metoda

FFT

Crest Factor

Obrazek 33 - Vybér analyzy
8.4.1 Vystupy analyz

Pro ptislusnou analyzu je vzdy vytvofen vystup. Pro Obalkovou metodu je vystupem
grafické zobrazeni viz. Obrazek 34.

. Obalkova metoda

Nﬂwmwmﬂ\ﬂ"mﬂh\l‘ﬁhmw Hﬁ,*ﬂl"lm*?{WW“
Ay i P f
2 ' ' ' ' ' T

0 10 20 30 40 50
Cas [ms]

Amplituda [m/is?]

Obrazek 34 - Obalkova metoda

Pro rychlou Fourierovu transformaci se vytvoii grafické zobrazeni, kde je vykresleno
spektrum signalu a vyznaceno deset peakti. Jejich piesné hodnoty jsou zobrazeny

Vv posledni tabulce. Vykresleni spektra je na obrazku 35 a vypis hodnot peakl je na
obrazku 36.
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Rychla Fourierova transformace
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Frekvence [Hz]

Obrazek 35 - Zobrazeni spektra a vyznaceni peakt

Peaks Hodnota [Hz]

1. Peak 101
2. Peak 113
3. Peak 117
4 Peak 88
5. Peak 110
6. Peak 105
7. Peak 438
8. Peak 119
9. Peak 98
10. Peak 92

Obrézek 36 - Vypis hodnot deseti peakil

Pro Crest Factor je zde vytvotena posledni ¢ast GUI. Zde se spocita efektivni hodnota
RMS a $pickova hodnota PEAK. Nasledné se podle rovnice 8.1 dopocita Crest Factor CF.
Soucasti je 1 indikator, ktery podle CF barvou ukéze stav vibraci u motoru. Zelena barva
je znaci, Ze motor je v poradku podle danych toleranci. Oranzova barva znamena, Ze se u
motoru zacinaji objevovat vét§i vibrace a Cervend barva je od vétSich vibraci az po
extrémni vibrace, které vedou ke zniCeni stroje. Analyza Crest Factor je zobrazena na
obrazku 37.

Crest Factor

PEAK [m/s"2] 3.687 RMS [m/s"2] 1.511

CF [ 2573 Stav ©

Obrazek 37 - Crest Factor a zobrazeni stavu
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9. VYHODNOCENI NAMERENYCH VIBRACI

V této kapitole se budou vyhodnocovat naméfené signdly z danych ¢idel a popiSou se
zde dané pficiny vibraci u danych stroja.

Mg¢éteni bylo provadéno pomoci dvou piistroji VibExpert II a maftici karty NI 9234
spojené s poc¢itacem. V pocitaci bylo méteni provedeno pomoci programu Labview.

Na VibExpert II bylo ptipojeno ¢idlo A a ¢idlo B. Popis o téchto ¢idle je v tabulce 4.

Mg¢ftici karta byla Ctyt kanalova a byly na ni pfipojena dvé ¢idla— shear akcelerometry.
Popis téchto ¢idel je v tabulce 5.

Tabulka 4 - Popis ¢idel A aB

Velikost Uchyceni
Cidlo Pramér Délka Smér Typ
[mm] [mm]
Cidlo A 30 50 shora | Ptes zavit do krytu svorkovnice
Cidlo B 30 50 z boku | Pomoci lepici pasky
Tabulka 5 - Popis ¢idel 0 a 1
Velikost Uchyceni
Cidlo Primér Délka Smr Typ
[mm] [mm]
Kanal 1 10 20 shora | Ptes zavit do krytu svorkovnice
Kanal 0 10 20 z boku | Pomoci oboustranné pasky

Kde na kanalu 0 je pfipojeno ¢idlo 0 a je kalibrovano s citlivosti 100,8 mV/g. Na
kanalu 1 je pfipojeno ¢idlo 1 a je kalibrovano s citlivosti 101,3 mV/g.

Pro méfeni byly pouzivany dva typy motort, a to 750 W a 1100 W. Jejich stitkové
hodnoty jsou v tabulce 6.
Tabulka 6 - Stitkové hodnoty

Pocet fazi [-] 3 3
Frekvence [Hz] 50 50

Typ [-] TM90-4S B3 TM90-6S B3
Vykon [W] 1100 750
Otacky [ot/min] 1450 910
Jmenovité napéti Y/D [V] 400/230 400/230
Jmenovity proud Y/D [A] 2,7/4,68 2,1/3,6
Cos B [-] 0,78 0,75
Kryti [-] IP 54 IP 54
Motory [-] M1 - M4 M5 - M8
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9.1 Motor M2
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Obrazek 41 - FFT motoru 2 — &idlo 1 (M2_1)

Byla provedena analyza pro motor M2, ktery byl pfipevnény pomoci Sroubl
k méticimu stolu. Jsou zde ¢tyfi spektra, tj. pro kazdé ¢idlo jedno (A, B, 0, 1). Pro tento
motor je zakladni otackova frekvence 24,17 Hz. Sitova frekvence je potom 50 Hz.

Pro ¢idlo A se ve spektru vykreslily hlavni peaky na frekvencich 89, 101 a 111 Hz.
Pro ¢idlo B se vykreslily podobné peaky. Z téchto dvou spekter vychazi, ze Crest Factor
se jevi v potadku, podle zelené kontrolky, ale podle hodnot Peak a Rms se d4 usoudit, ze
se objevuji vétsi vibrace. Proto je nutno zvolit dopliujici metodu napiiklad FFT, ktera
nam odhali piesnéjsi zdvadu. Z téchto dvou cidel podle diagnostické tabulky zavad
(Tabulka 2 a 3) vychazi, Ze u motoru se muze vyskytovat staticka excentricita.

Pro ¢idlo 0 se ve spektru vykreslily nizsi peaky na frekvencich 30, 75, 100 a pak dale
vys8i peaky na frekvencich 225, 265, 285 a 300 Hz. Pro ¢idlo 1 to jsou peaky na 125,
150, 225, 256, 264, 282 a 379 Hz. Analyzou téchto signalil vychazi, Ze by se mohlo jednat
o statickou excentricitu a podle niZSich frekvenci by se mohlo jednat o nevyvazeny rotor,
pfipadn€ o mechanické uvolnéni. To by mohlo byt zpiisobeno Spatnym dotaZenim patek.

Vypoctem Crest Factoru zjistime, Ze ¢idlo 0 ukazuje stav oranZovy, tj. uz se zacinaji
objevovat vétsi vibrace, coZ je nasledkem vétsiho opotiebeni. Pro ¢idlo 1 je CF v potadku
neboli je v toleranci dobrého stavu. Pro motor byly ru¢nim otackomérem zméfeny otacky,
které vysly 1497 ot/min.
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9.2 Motor M4
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Obrazek 45 - FFT motoru 4 — ¢idlo 1 (M4_1)

Byla provedena analyza pro motor M4, ktery byl pfipevnény pomoci Sroubil
k méticimu stolu. Jsou zde Ctyfi spektra, tj. pro kazdé ¢idlo jedno (A, B, 0, 1). Pro tento
motor je zékladni otackova frekvence 24,17 Hz. Sitova frekvence je potom 50 Hz.

Z namétenych hodnot ¢idla A se ve vysledném spektru vykreslily peaky na
frekvencich 76 a 101 Hz. Tyto hodnoty plati i pro ¢idlo B, navic se zde vykreslily jesté
frekvence 14 a 39 Hz. Z toho vyplyva, Ze se bude jednat o 0,58X, 1,6X, 3X harmonickou
otackové frekvence a 2X harmonickou sitové frekvence.

Podle diagnostické tabulky zavad (Tabulka 2 a 3) by se mohlo jednat o mechanické
uvolnéni, nesouosost, ohnuty hiidel nebo nevyvazeny rotor. Dokonce by §lo fict, Ze by se
mohlo jednat o vifivy nebo hazivy pohyb olejového filmu v loziscich, protoze hodnota
0,58X je blizko hodnotam 0,43-0,48X.

V tomto ptipadé¢ byl motor upevnén. Pfipadny vyskyt vibraci by byl zpiisoben
nespravnym dotaZenim patek nebo nevhodné zvolenymi patkami. Z diagnostické tabulky
je dano, ze 2X harmonicka je staticka excentricita.

Pro naméfené hodnoty z cidla 0 se ve spektru vykreslily nejvyssi peaky na
frekvencich 253, 262, 270 Hz a dalsi, které se objevuji na 1 KHz. Podobné peaky
zaznamenalo 1 ¢idlo 1. Tyto vyssi frekvence by mohly odpovidat elektromagnetickym

Vypoctem Crest Factoru zjistime, Ze ¢idla O a 1 ukézala stav oranzovy, tj. uz se
zacinaji objevovat vétsi vibrace, coz je nasledkem vétsiho opotiebeni. Pro ¢idlo A a B
vyhodnotil program Crest Factor jako stav zeleny. To znamena dobry stav, tj. hodnoty
Peak a Rms nemaji vysoké hodnoty. Pro jistotu je nutno zvolit dopliujici metodu
napiiklad FFT, ktera ndm odhali pfipadné zavady. Pro motor byly ru¢nim otackomérem
zméfeny otacky, které vysly 1499 ot/min.
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Obrazek 49 - FFT motoru 4 — bez prichyceni — $patné piipevnéné ¢idlo ¢idlo 1
(M4_1 bez(cidlo))

Byla provedena analyza pro motor M4, ktery nebyl ptipevnény a stal pouze na stole.
Jsou zde Ctyfi spektra, tj. pro kazdé ¢idlo jedno (A, B, 0, 1). Pro tento motor je zakladni
otaCkova frekvence 24,17 Hz. Sitova frekvence je potom 50 Hz. Nasledné bylo zjiSténo,
ze ¢idlo 0 bylo Spatné pfipevnéno a od toho se odviji Spatné¢ namétené hodnoty.

Podle ¢idla A i B se z naméfenych hodnot vytvofila spektra, ve kterych se vykreslily
peaky na frekvencich 76,92,101, 113 Hz a déle na frekvencich 175 a 225 Hz. Z téchto
frekvenci byla ur¢ena 3X harmonicka zdkladni otackové frekvence a ptipadné vyssi
harmonické. Tato hodnota ndm urcuje, Ze se jedné o mechanické uvolnéni, coz odpovida
nepiipevnénému motoru ke stolu. Dale byla urcend 2X harmonicka sitové frekvence,
ktera podle diagnostické tabulky zavad (Tabulka 2 a 3) definuje statickou excentricitu.

Cidlo 0 bylo $patn& pripevnéné k boku motoru. Z diivodu, Ze kostra motoru nebyla
magnetickd, muselo se ¢idlo pfipevnit pomoci pasky. Ta se lehce odlepila a zplsobila
$patné méfeni hodnot na motoru. To je demonstrovan na obrazku 48 — kde spektrum
ukazuje peak na malych frekvencich.

Cidlo 1 zaznamenalo data, kde ve spektru se nejvyssi peaky vykreslily s nizsi velikosti
na 75 Hz s postrannimi pasmy, dale na 100 a 190 Hz a s vyssimi velikostmi na 264, 274,
287 a 304 Hz. Tyto vyssi frekvence by mohly odpovidat elektromagnetickym pfi¢inam
vzniku vibraci.

Vypoctem Crest Factoru bylo zjisténo, ze vSechna cidla ukazala stav zeleny. To
znamena, ze vibrace jsou v toleranci dobrého stavu. Hodnoty Peak a Rms jesté nemaji
veliké hodnoty, ale z hlediska predikce zvolime dopliujici metodu naptiklad FFT, ktera
nam odhali zdvady. Pro motor byly ru¢nim otackomérem zmeéteny otacky, které vysly
1499 ot/min.
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Obrézek 52 - FFT motoru 7 — &idlo 0 (M7_0)
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Obrazek 53 - FFT motoru 7 — ¢idlo 1 (M7_1)

Byla provedena analyza pro motor M7, ktery byl pfipevnény pomoci Sroubu
k méficimu stolu. Jsou zde Ctyfi spektra, tj. pro kazdé ¢idlo jedno (A, B, 0, 1). Pro tento
motor je zékladni otaCkova frekvence 15,17 Hz. Sitova frekvence je potom 50 Hz.

Z naméienych hodnot ¢idlem A se potom ve vysledném spektru vykreslily peaky na
frekvencich 40, 75, 110, 150 a 225 Hz. Tyto hodnoty plati i pro ¢idlo B, pouze s jinymi
vyskami peakt. Podle hodnot by se jednalo 0 2,5X a 5X zakladni ota¢kové frekvence a
2X a 3X sitové frekvence. Podle diagnostické tabulky zavad (Tabulka 2 a 3) by se jednalo
o ohnuty htidel, mechanické uvolnéni. V tomto ptipadé byl motor upevnén. Pfipadny
vyskyt vibraci by byl zpiisoben nespravnym dotazenim patek nebo nevhodné zvolenymi
patkami. 2X a 3X sitové frekvence by podle diagnostické tabulky (Tabulka 2 a 3)
excentricitu statickou a dynamickou. Z namétenych hodnot ¢idlo 0 ukazalo ve spektru
nejvyssi peaky na frekvencich 4, 178 a 363 Hz. Peak na frekvenci 4 Hz je zanedbatelny,
pravdépodobné se jedna o chybu méfeni. Z vysledného spektra ¢idlo 1 zaznamenalo
nejvyssi peaky na 97, 185 a 278 Hz. Podle téchto hodnot by se mohlo jednat o statickou
excentricitu, ktera odpovida 2X sitove frekvence, tj. 100 Hz. Ostatni vyssi frekvence by
mohli odpovidat elektromagnetickym pfi¢inam vzniku vibraci.

Vypoctem Crest Factoru zjistime, Ze ¢idlo 0 ukazalo stav oranZovy, tj. uZ se zacinaji
objevovat vétsi vibrace, coz je nasledkem vétsiho opotiebeni. Pro ¢idlo 1, A a B vysel CF
podle stavu zeleny. To znamend, Ze vibrace jsou v toleranci dobrého stavu, ale podle
hodnot Peak a Rms se da usoudit, ze se objevuji vétsi vibrace. Proto je nutno zvolit
doplnujici metodu napiiklad FFT, ktera ndm odhali ptesnéji zavady. Pro motor byly
ruénim otaCkomerem zméfeny otacky, které vysly 997 ot/min.
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Obrazek 57 - FFT motoru 8 — ¢idlo 1 (M8_1)

Byla provedena analyza pro motor MS, ktery byl pfipevnény pomoci Sroubil
k méficimu stolu. Jsou zde Ctyfi spektra, tj. pro kazdé ¢idlo jedno (A, B, 0, 1). Pro tento
motor je zékladni otaCkova frekvence 15,17 Hz. Sitova frekvence je potom 50 Hz.

Podle naméfenych hodnot z ¢idla A se ve vysledném spektru vykreslily peaky na
frekvencich okolo 75 a 150 Hz. Nepatrny peak byl zméten 1 na 225 Hz. Tyto hodnoty
plati i pro ¢idlo B, pouze s jinymi vyskami téchto peak.

Podle hodnot by se jednalo 0 5X a vyss§i harmonické zakladni ota¢kové frekvence 3X
sitové frekvence. Podle diagnostické tabulky zavad (Tabulka 2 a 3) by se jednalo o
mechanické uvolnéni. V tomto pifipadé byl motor upevnén. Pfipadny vyskyt vibraci by
byl zplisoben nespravnym dotazenim patek nebo nevhodné zvolenymi patkami. 3X
sitové frekvence by podle diagnostické tabulky (Tabulka 2 a 3) excentricitu statickou a
dynamickou. Z namétenych hodnot ¢idla O se ve spektru vykreslily nejvyssi peaky na
frekvencich 6, 187 a 379 Hz. Peak na frekvenci 6 Hz je dan vifivym nebo hazivym
pohybem olejového filmu v loZiscich. Ostatni peaky jsou vyssi harmonické zdkladni
otatkové nebo sitové frekvence. Cidlo 1 zaznamenalo hodnoty, ze kterych spektrum
ukazalo nejvyssi peaky od 182 do 198 Hz a pak v okoli 385 Hz. Vyssi frekvence by mohly
odpovidat elektromagnetickym pii¢inam vzniku vibraci.

Vypoétem Crest Factoru zjistime, ze ¢idla O a B ukazaly stav oranzovy, tj. uz se
zacinaji objevovat vetsi vibrace, coz je nasledkem vétSiho opotiebeni. Pro ¢idla 1, A vySel
CF podle programu zeleny. To znamena, ze vibrace jsou v toleranci dobrého stavu, ale
podle hodnot Peak a Rms se d4 usoudit, Ze se objevuji vétsi vibrace. Proto je nutno zvolit
doplnujici metodu napiiklad FFT, ktera ndm odhali ptesnéji zavady. Pro motor byly
ruénim otaCkomerem zméfeny otacky, které vysly 998 ot/min.
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Obrazek 61 - FFT motoru 8 — ¢idlo 1 — jmenovité napéti 400 V (M8_1_400)

Byla provedena analyza pro motor M8, ktery byl pfipevnény pomoci Sroubu
k mé&ficimu stolu. Motor byl spojen pies spojku k dynamometru a byl roztocen na
jmenovité otacky pomoci autotransformatoru. Ten byl pfipojen na svorky motoru a bylo
nastaveno jmenovité napéti 400 V, coz jsou i jmenovité otacky. Jsou zde Ctyfi spektra, tj.
pro kazdé ¢idlo jedno (A, B, 0, 1). Pro tento motor je zakladni otackova frekvence 15,17
Hz. Sitova frekvence je potom 50 Hz.

Z naméfenych hodnot ¢idlem A se potom ve vysledném spektru vykreslily peaky na
frekvencich 75, 157 a 221 Hz. Cidlem B to byly peaky na frekvencich 75, 132, 151 Hz.
Podle hodnot by se jednalo 0 5X a vyssi zakladni otackové frekvence a 3X sitové
frekvence. Vyssi harmonické by odpovidaly uhlové nebo paralelni nesouososti. To by
bylo zptlisobeno spojenim motoru s dynamometrem pies spojku, tzn. nebyly by v ose.
Mohlo by se jednat i o0 mechanické uvolnéni, ale v tomto ptipad€ byl motor upevnén,
takze tuto moznost mizeme vyloucit. Pfipadny vyskyt vibraci by byl zplsoben
nespravnym dotaZenim patek nebo nevhodné zvolenymi patkami.

Z namétenych hodnot ¢idlo 0 ukézalo ve spektru nejvyssi peaky na frekvencich 172,
186, 193 a 207 Hz. Pro ¢idlo 1 z namétenych hodnot vysly nejvyssi peaky na frekvencich
97, 185 a 278 Hz. Tyto frekvence jsou vyssi harmonické zakladni otackové nebo sitové
frekvence. Vys$8i harmonické by mohly odpovidat napfiklad i elektromagnetickym

Vypoctem Crest Factoru zjistime, ze ¢idla 0, 1, A a B ukazala stav zeleny. To
znamena, Ze vibrace jsou v toleranci dobrého stavu, ale podle hodnot Peak a Rms se da
usoudit, Ze se objevuji vétsi vibrace. Proto je nutno zvolit dopliujici metodu napiiklad
FFT, ktera nam odhali ptesnéji zavady. Pro motor byly ru¢nim otaickomérem zméteny
otacky, které vysly 988 ot/min.
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Obrazek 62 - FFT motoru 8 — ¢idlo A — bez ptichyceni (M8Abez)
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Obrazek 64 - FFT motoru 8 — ¢idlo 0 — bez prichyceni (M8_0bez)
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Obrazek 65 - FFT motoru 8 — ¢idlo 1 — bez ptichyceni (M8 _1bez)

Byla provedena analyza pro motor M8, ktery nebyl piipevnény k méticimu stolu. Jsou
zde Ctyfi spektra, tj. pro kazdé ¢idlo jedno (A, B, 0, 1). Pro tento motor je zakladni
otackova frekvence 15,17 Hz. Sitova frekvence je potom 50 Hz.

Podle naméfenych hodnot z ¢idla A se ve vysledném spektru vykreslily peaky na
frekvencich okolo 75 s postrannimi pasmy a na frekvenci 145 a 221 Hz. Peaky na
frekvencich 145 a 221 jsou mnohonasobn¢ mensi nez na 75 Hz. Hodnoty peaki se pro
¢idlo B vykreslily podobné na 75 a 150 Hz s postrannimi pasmy a s mnohem mensim
peakem na frekvenci 22 Hz. Podle hodnot by se jednalo 0 5X a vyssi harmonické zakladni
otackové frekvence 3X sitové frekvence. Vyssi harmonické by odpovidaly thlové nebo
paralelni nesouososti. To by bylo zptisobeno spojenim motoru s dynamometrem pies
spojku, tzn. nebyly by v ose. Mohlo by se jednat i o mechanické uvolnéni, kde v tomto
ptipadé by odpovidalo, protoZze motor nebyl pfipevnén ke stolu, a tak se neeliminovaly
vibrace. Z namétenych hodnot ¢idla 0 i 1 se ve spektrech vykreslily nejvyssi peaky na
frekvencich v okoli 182 a 375 Hz. Tyto frekvence jsou vySs$i harmonické zakladni
otackové nebo sit'ové frekvence.

Vypoctem Crest Factoru zjistime, Ze ¢idlo B ukazalo stav oranzovy, tj. uz se zaZinaji
objevovat vEtsi vibrace, coz je nasledkem vétSiho opotiebeni. Pro ¢idla 1, A, B vySel CF
podle programu zeleny. To znamen4, Ze vibrace jsou v toleranci dobrého stavu, ale podle
hodnot Peak a Rms se da usoudit, ze se objevuji vétsi vibrace. Proto je nutno zvolit
doplnujici metodu napiiklad FFT, ktera nam odhali ptesnéji zavady. Pro motor byly
ruénim otaCkomerem zméfeny otacky, které vysly 998 ot/min.
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Obrazek 66 - FFT motoru 8 — ¢idlo A — jmenovité otacky — otaceni pomoci
dynamometru ptes spojku (M8Adyn)
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Obrazek 69 - FFT motoru 8 — ¢idlo 1 — jmenovité otacky — otaeni pomoci
dynamometru ptes spojku (M8 _1dyn)

Byla provedena analyza pro motor M8, ktery byl ptipevnény k méticimu stolu pomoci
Sroubti a patek. Motor byl spojen s dynamometrem pomoci spojky. Jmenovité otacky byly
nastaveny pomoci dynamometru. Jsou zde Ctyfi spektra, tj. pro kazdé ¢idlo jedno (A, B,
0, 1). Pro tento motor je zékladni otdckova frekvence 15,17 Hz. Sitova frekvence je
potom 50 Hz.

Podle naméfenych hodnot z ¢idla A se ve vysledném spektru vykreslily peaky na
frekvencich 15, 60, 120, 150, 215, 310 a 375 Hz a vyssi peaky v okoli 450, 475, 500,
1133 Hz a 2 4 KHz. Peaky na niZSich frekvencich nejsou ve spektru vyznaceny, protoze
mély mnohem mensi velikost jak peaky na vyssich frekvencich. Hodnoty peakti se pro
¢idlo B vykreslily podobné a to na 3, 123, 128 136, 151 Hz. Podle hodnot by se jednalo
0 1X, 4X a vyssi harmonické zékladni otackové frekvence a 0 2X az 3X sitové frekvence.
Pro prvni harmonickou (1X) by se podle diagnostické tabulky (Tabulka 2 a 3) jednalo o
nevyvazeny rotor nebo ohnuti hiidel. Vys$si harmonické by odpovidaly uhlové nebo
paralelni nesouososti. To by bylo zptisobeno spojenim motoru s dynamometrem pies
spojku, tzn. nebyly by v ose. Mohlo by se jednat i 0 mechanické uvolnéni, kde v tomto
ptipad¢é by odpovidalo, protoZe motor nebyl pfipevnén ke stolu, a tak se neeliminovaly
vibrace. Z naméfenych hodnot ¢idla O se ve spektru vykreslily nejvyssi peaky na
frekvencich 6 Hz, pfipadné€ v okoli 150, 325 Hz, ale také v okoli 800 a 1155 Hz.
Nameétené hodnoty c¢idla 1 ndm vykreslily peaky pievazné na frekvencich 1150,
1175,1200, 1250, 1300 a 2850 Hz. Peaky na niZSich frekvencich se potom vykreslily na
15, 60, 75, 200, 125, 210, 250, 315 a 375 Hz. 15 a 60 Hz jsou 1X, 4X harmonické
otaCkoveé frekvence. Peak na frekvenci 6 Hz je dan vifivym nebo hdzivym pohybem
olejového filmu v loziscich. Vyssi frekvence jsou vyssi harmonické zakladni otackové
nebo sitové frekvence. Tyto harmonické by naznacovaly uhlovou nebo paralelni
nesouosost. To by bylo zplisobeno spojenim motoru s dynamometrem pies spojku, tzn.
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nebyly by v ose. Mohlo by se jednat i 0 mechanické uvolnéni, kde v tomto ptipadé by
odpovidalo, protoze motor nebyl pfipevnén ke stolu, a tak se neeliminovaly vibrace.

Vypoctem Crest Factoru zjistime, ze ¢idlo 0 a 1 ukazalo stav oranzovy, tj. uz se
zacinaji objevovat vétsi vibrace, coz je nasledkem vétsiho opotiebeni. Pro ¢idla A, B
vysel CF podle programu zeleny. To znamena, Ze vibrace jsou v toleranci dobrého stavu.
Dokonce i hodnoty Peak a RMS jsou malé. Pokud Crest Factor nevychézi pro vSechna
¢idla v podobné toleranci, tak z divodu bezpecnosti a predikce je nutno zvolit dopliujici
metodu napiiklad FFT, kterd nam odhali pfesnéji zdvady. Pro motor byly ru¢nim
otackomérem zméteny otacky, které vysly 998 ot/min.
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ZAVER

Tato prace se nejprve zabyva obecnym popisem vibraci jako jsou zakladni pojmy,
jejich vznik a veli¢iny, které je charakterizuji. Dale se zamé&fi na vibrace u elektrickych
tocivych stroji. U téchto stroji vznikaji mechanické, elektromagnetické a aerodynamické
zdroje vibraci. Nasledn¢ jsou popsany zavady, které tyto zdroje zptisobuji. Ty délime na
vnitini a vnéj§i zdroje. Mezi vnitini patii statickd silovd, dynamickda a momentova
nevyvazenost. Mezi vné&jsi patii excentricita rotoru, mechanické uvolnéni, ohnuty htidel,
nesousost rotoru, a hlavné¢ valivé a kluzné loziska. Pro méfeni slouzi snimace vychylky,
rychlosti a zrychleni. Zméfeny signdl je nutno upravit a tomu se vénuje kapitola filtra,
aproximace a vzorkovani. Nejprve jsou vysvétleny filtry dolni, horni propust, pasmova
z4drz a propust. Nasledné jsou popsany aproximace jako je Cebyssevova, Besselova a
Butterworthova. Pro spravnou digitalizaci se zabyvame vzorkovanim signalu, kde se
snazime zabranit aliasingu, coz je chyba vzorkovani. Této chybé predchazime spravné
zvolenou vzorkovaci frekvenci. Déle je prace hlavné zaméfena na metody analyzy
vibraci. Hlavni metodou je analyza v Casové oblasti a frekvencni analyza, se kterou
souvisi rychld Fourierova transformace (FFT). Je zde i popsdna rychld Fourierova
transformace. Byl napsan i script pro FFT v matlabu, kde ze tii signalu se vytvofil jeden
vysledny(slozeny). Ten byl zobrazen na obrazku 19 a nasledné byla provedena FFT.
Vysledné spektrum FFT je zobrazeno na obrazku 20. Pro zlepSeni analyzy je mozno
vyuzit i tzv. vahovych oken. Existuji ale i dal$i metody analyz naptiklad Crest factor,
Kurtosis factor a obalkova metoda. Obalkova metoda byla provedena pomoci matlabu na
nami vytvofeny slozeny signal. Obéalkova metoda je zobrazena na obrazku 22, kde
muzeme vidét dolni a horni obalku signalu. Nakonec bylo vytvofeno zakladni blokové
schéma pro méfeni a analyzu vibrac¢nich signalti.

Pro ptehled pilisobeni vibraci byly vytvofeny tabulky 2 a 3. Ty ndm slouZzi jako
pomiticka pro urCovani mechanickych a elektrickych zavad. Nasledn¢ bylo blokové
schéma ptevedeno do programu Matlab. Vytvofil se program a funkce danych metod.
Dalsim krokem bylo vytvofeni grafického uzivatelského prostiedi neboli tzv. GUI. Toto
GUI je vidét na obrazku 28 a je detailn¢ popsano v kapitole 8. Prvni ¢ast slouzi pro zadani
parametru stroje, ze kterych se dopocita zakladni otackova frekvence stroje. VSechny tyto
hodnoty se vypisuji v prvni tabulce. Nasledn¢ se nactou naméfend data. Ty se potom
budou zpracovavat danymi metodami analyz. Nutné je nastavit filtr, k tomu slouzi
zadavaci cast, kde se vypiSou hodnoty pro filtr pAsmova propust a ty se potom vypisi
Vv druhé tabulce. Poslednim krokem je vybér dané metody — Obalkova metoda, FFT, Crest
Factor. VSechny tyto metody maji v GUI zobrazeni jejich vysledkl. U obalkové metody
a FFT se vypiSe do tabulky 3 deset nejvétsich peakd, co spektrum obsahuje. GUI Ize do
budoucna i déle rozsifovat. Pfipravil jsem 1 ¢ast programu, kde se budou vyhledéavat peaky
dané vysky a Sifky, které budou sefazeny od nejvyssiho po nejnizsi.
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V kapitole 9 se prace vénuje analyze naméfenych dat. Métfeni probihalo pomoci dvou
zatizeni. Dv¢ Cidla byla pfipojena na ptenosny piistroj VibExpert II. Ten je vyuzivany
pro méteni vibraci v pramyslu. Dalsi dvé ¢idla jsou pfipojena na métici kartu spojenou
s pocitatem. V pocitaci bylo zaznamenavani dat provedeno pomoci programu Labview.
V této kapitole jsou i popsana vSechny ¢idla, jak byla k motoru pfipevnéna a K jakému
zafizeni byla pfipojena. Bylo méteno 8 motort, a to dvou typt 750 W a 1100 W. Jejich
Stitkové hodnoty jsou v tabulce 6. Data byla vzdy analyzovana v rozsahu 125 ms.
Z divodu mnozstvi obrazki, byly vybrany pouze 4 motory a to M2, M4, M7, M8. Vzdy
se jednalo o 2 motory jednoho typu, jeden byl pfipevnény ke stolu, zatimco druhy nebyl.
Jediny motor M8 mél navic méfeni, kdyz byl spojen pies spojku k dynamometru.
V jednom ptipadé byl napajen jmenovitym napéti a v druhym piipade se motor tocil diky
dynamometru, ktery byl nastaveny na jmenovité otacky.

Z analyzovanych dat vychazelo, ze vyssi harmonické by odpovidaly na tthlovou nebo
paralelni nesouosost. To by bylo zplisobeno spojenim motoru s dynamometrem pies
spojku, tzn. nebyly by ose. V dosti ptipadech byla zaznamenana zavada, ktera by mohla
odpovidat mechanickému uvolnéni. V piipadech, kdy byl motor pfipevnén, byla by tato
zavada Spatné zvolena, ale mohlo by se o ni jednat, pokud by byly Srouby Spatné
dotahnuté nebo by se zvolilo $patné uchyceni. V nékterych ptipadech se mize jednat o
vitivy nebo hazivy pohyb olejového filmu v loziscich. Hlavnimi pfi¢inami motort byla
staticka a dynamicka excentricita, coz bylo potvrzeno i udaji od vyrobce. Pti vyrobé se u
téchto motorti vytvotila uméla zdvada v podobé statické a dynamické excentricity na
rotoru (dynamické excentricita) a na Sitech (staticka excentricita).
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
OR
COS
FFT
Peak
RMS
AV
FFT
BCU
CF
SEE
BPFO

BPFI

BSF
FTF
WHIRL
GUI

T 0 > 43 8 —™C

T
@

y ()
v (1)

a(t)

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Osa rotace

Centralni osa setrva¢nosti

Rychla Fourierova transformace

Spicka

Root Mean Square — efektivni hodnota

Average — primérna hodnota

Fast Fourier Transformation

Bearing condition unit

Crest factor

Spectral emited energy

Ball Pass Frequency Outer - frekvence selhani

vngjsiho krouzku

Ball Pass Frequency Inner - frekvence selhani vnitiniho
krouzku

Ball Spin Frequency - frekvence selhani valivého prvku
Fundamental Train Frequency - frekvence selhani klece
Vifteni oleje

Grafické uzivatelské prostiedi (Graphic User Interface)

napéti [V]
frekvence [Hz]
uhlovy kmitocet [rad/s]
Ludolfovo ¢islo pi [-]
perioda [s]
fazovy posun [°, rad]
vinoplocha [m]
rychlost Sifeni vinéni [m/s]
hustota [kg/m?]
teplota [°C]
pruzna sila [N]
vychylka v Case [m]
rychlost v Case [m/s]
tuhost pruziny [N/m]
zrychleni v ¢ase [m/s?]
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hmotnost télesa — seizmické hmoty snimace

hmotnost objektu
soucinitel tlumeni
budici sila

[ka]
[ka]
[s7]
[N]

indukce magnetického pole ve vzduchové mezete [T]

délka vodice civky

rychlost kmitani pouzdra snimace
amplituda

Spickova hodnota amplitudy
efektivni hodnota amplitudy
prumérna hodnota amplitudy
frekvence vnitiniho krouzku BPFI
frekvence klece loziska FTF
frekvence vnéjsiho krouzku BPFO
frekvence valivych téles BSF

stykovy thel, ktery lze urcit z Ludolfova Cisla e

pramér vnitiniho krouzku

pramér vnéjsiho krouzku

stiedni primér

pramér valivého télesa

soucinitel pro jednotliva valiva loziska
pocet valivych télisek

rotorova frekvence

frekvencni pfenos

vstupni napéti v zavislosti na frekvenci
vstupni napéti v zavislosti na frekvenci
pfenos

vzorkovaci frekvence

maximalni frekvence

cas

crest factor

nahodna veli¢ina

normalni rozde€leni

sttedni hodnota

rozptyl

koeficient Sikmosti

koeficient Spicatosti

tfeti centralni moment

¢tvrty centralni moment

smérodatnd odchylka

[m]
[m/s]
[-]

[-]

[-]

[-]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[']
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[Hz]
[-]
[V]
[V]
[dB]
[Hz]
[Hz]
[s]
[-]

[-]

[-]

[-]

[%]
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