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ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace se zabyva vlivem teploty na siimabraci. Snim& vibraci
jsou osazeny na #aenich, jenz svodinnosti mnohdy vytv teplo, nebo jsou osazeny
v prostedi, kde jsou jiné zdroje tepla. Teplem ovlimé snim&e vibraci mohou vyrazn
ovlivnit vysledky diagnostiky sledovanéhorizani.

ABSTRACT

This graduation thesis deals with temperaturei@rfte on vibration sensors. Vibration
sensors are situated on facilities which heat ogperatures during its activity or are situated
on a place where another resources of a heat #iectédd vibration sensors can markedly
influent result of the diagnostic facilities.
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1. Uvod

Méieni je vSeobe@nznehodnocovano okolnimi vlivy, které owiiyji vysledek.
Jednim zd&chto vlivi je teplota, ktera vyrazrovliviiuje WtSinu zdizeni, mezi nimiz jsou i
piistroje pro vyhodnoceni vibraci. Toto je velmi z&v@, pokud se jedna odldzité
diagnostické zazeni. Pokud je tento vliv zanedbavan a nekompenzg vhodnym
zpisobem, dochazi k nezanedbatelnym odchylkdam, ktetémvyrazg ovlivnit vysledky
diagnostiky sledovanéhoiizeni.

Tato bakaléska prace se zabyva vlivem teploty na siEnaibraci. Snimée
vibraci jsou osazeny naifzenich, jenz svodinnosti mnohdy vytv teplo, nebo jsou
osazeny v prostdi, kde jsou jiné zdroje tepla.

Prvni ¢ast prace se zabyva vibracemi a swinvébraci obecn. V druhécasti se
pokusim experimentatnowetit, jaky bude mit vliv zakivani snimau vibraci na hodnoty
vibraci, které budou snimd@ vykazovat. Provedu dva testyj fterych pouziji rozdilné
snimae, vysledky se pokusim vho#impracovat.
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2. Méreni

Definice nefici metody byla uvedena gxichozi kapitole a velmi Uzce souvisi s
terminy ng&fici princip a méfici postup. Kazda valina ma pro své deni svou zakladni —
definicni metodu. Jednéa-li se o metodu, ktera ,zhm@' zakladni definici té které
veliciny, pak Ize hoviit o0 meto@d definicni (absolutni), zatimco vSechny ostatni jsou
odvozené (relativni).

NejbezrejSi je ¢lenéni metod na Pmé a nefimé, gicemz dalSiclenéni primych
metod podle nasledujiciho schématu je vcelku znamégtSinu Fipadi. Metody néfeni
muzeme obechdélit podle tiznych kritérii:

- zpasobu uéeni nEiené velkiny

- zpasobu ziskani gfené hodnoty
- zpasobu snimani valiny

- druhu ngtené velkiny

Podle zpisobu uréeni mérené veltiny délime metody na

- definicni - koresponduji se zakladni definici ¢aly
- odvozené - je odvozena na jinych principechkdaziech nez zakladni
definice velginy

Podle zpisobu ziskani néfené hodnoty dlime metody na

- Pfimeé - velEina se ndti piimo, prostednictvim stejné valiny

- Porovnavaci - (kompatai) piimé porovnani vetin stejného druhu, ngjklad
carkové ngridlo

- Vyrovnavaci - (kompenzai) casté jako nistkové metody v elektrotechnice
apod. dinek je vyrovnan, vyvazen, véinou stejného druhu

- Nahrazovaci - (substini) &inek velkiny je nahrazen jinymi znamymi
hodnotami téze veliny, nagiklad vazeni, koncové &ky u
meéreni délek apod.

- Pfemig’ovaci - (transpozhi) jedna se o postupnéemig’ovani nérené velkiny
a znamych hodnot téZe w@ly nagiklad u vazeni

- Nepiime - veltina je nefena zprosedkovar pres jiné vekiny a jeji
hodnota vyp&tena,ci jinak negimo ugena

Podle zpisobu sniméni néfené hodnoty se rozliSuji

- dotykové
- bezdotykové

Podle druhu méiené hodnoty se rozlisuji
- mechanické

- optické
- elektrické
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2.1. Vyhodnocovani vysledi& méreni

Vyhodnoceni vysledk me¢teni bylo dlouha léta spojeno s klasickou analyzogbe
ktera ale v dnedSni deébbyva dopldna novym pistupem. Tim jsou v souladu s
nejnowjSimi ndrodnimi i mezinarodnimi@dpisy z oblasti metrologie nejistotyéfani.

2.2. Chyby méieni

V praxi nejsou zadné &eni, Zadna ®tici metoda ani Zadnyristroj absoluti
piesné. NejizrejSi negativni vlivy, které se v redlnémétitim procesu vyskytuji, se
projevi odchylkou mezi naghenou a skutou hodnotou wiené veléiny. Vysledek
meéteni se tak vzdy pohybuje vaitém toleragnim poli kolem skuténé hodnoty, ale tééh
nikdy nenastane idealni ztot@&m obou hodnot. Vysledny rozdil mezi&ba hodnotami
je rekdy tvaren velmi slozitou kombinaci dich faktofi. Tento rozdil se v minulosti
nazyval chybou rteni. Chyby se vyjadiji v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Jako
chyba absolutnd(x) [2] se oznauje rozdil mezi hodnotou natifenou x, a skuténouXs..

Alx)=x, —x,

Poctlime-li absolutni chybu skutaou hodnotou, dostaneme p&ame vyjadeni
chyby, tj. chybu relativnd (x) [2].

2.2.1. Rozdleni chyb
Chyby n&feni se podle jejichisobeni na vysledekdreni rozéluji na:

- chyby systematické
- chyby nahodné
- chyby hrubé

Systematickounazyvdme chybu, jejichZ hodnota sié gtejnych podminkachip
meieni nendni, je konstantni co do velikosti a znaménka, nébera se pi zmené
podminek ndfeni neéni podle ukité (zndmé) zavislosti a svym ignbem ,systematicky*
ovliviwuji vysledek ndieni. Na rozdil od nahodné chyby systematickou chydmizeme
charakterizovat na zakladopakovanych wmteni. Ke stanoveni jejich velikosti posta
zpravidla vztah pro vypt absolutni chyby. Z hlediska uzivatel&iioi techniky jsou
systematické chyby sympatické tim, Ze je Ize z &elksti ukit a jejich vliv je mozné
zmensSit vhodnou kompenzaci, upkatim pfislusnych korekci, odstranim gicin které je
vyvolavaji, ¢i kombinaci uvedenych idch zgisobi. ZjiStovani a odstigovani
systematickych chyb byva n&me a nakladné, a proto se uskiitge jen tam, kde je to
nevyhnutelné. MoZnost rozpoznani systematické clig/lwyceci mént omezendé (pozname



vlastre jen rgjaky jeji odhad a ne jeji skuteou hodnotu), a proto odstranime jen jeji
odhad, picemz vzdy aAstava nevylotitelnd ¢ast, jejiz hodnotu nepozname. Tutast
systematické chyby nazyvame nevyibelnou systematickou chybou.

Nahodné chybypusobi zcela nahodile, jso&Zko predvidatelné a nelze je vyléit
Pfi opakovani mifeni se mni jejich velikost i znaménko, jak odpovidéedpokladanému
zakonu rozdleni pravépodobnosti. Pro geni jejich velikosti se vychazi z opakovaného
meienim s pouzitim statistickych metod odpovidajigieliticnému pravédpodobnostnimu
modelu, reprezentovanému zakonem #ed pislusné nahodné chyby. V praxi velmi
¢asto jde o normélni-Gaussovo rétemi, které se pouziva vetgine aplikaci.
Pti opakovaném rifeni nezavislé valiny X za stejnych podminek, dostavameiglddku
nadhodnych chybizné hodnotyx, , X ,..X ,..X,. Vysledek ngieni je reprezentovan
aritmetickym ptimérem ziskanym z nagbenych hodnot [2]t].

=3
kden je paet nereni
Nahodnou chybu v klasické teorii chyb ¢eg€ji zastupuje sirodatna odchylka

vybérového souborg(x), mére ¢casto smirodatna odchylka aritmetickéhotpnéru ziskané
z nasledujicich vztah[2].
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Ob¢ smerodatné odchylky charakterizuji, jak jsou vysledkyteni (nahodné
chyby) rozptylené. Hodnota snodatné odchylky (nebo jeji ¢ktery néasobek,
dvounasobek, trojnasobek) neni v3ak hodnota chydly, se to ¢asto interpretuje.
Smérodatna odchylka nebo jeji nasobek vyjgdjen hranici, kterou rize nahodna chyba
S ukitou prav@podobnosti fekratit, nebo nepekratit. To uz ale souvisi s nejistotou
meieni. Nahodné chyby existuji, neumime je vSak v gdohych péipadech utit, ale
umime z pravépodobnostniho hlediska popsat jejich chovani aystedku néteni z nich
hodnotime nejistotou.

Hrubé chyby jsou z gedchoziho pohledu zcela nevyzpytateln&rdni zatizené
hrubou chybou znehodnoti cely experiment, a praoxiené hodnoty které vyragn
,vybocuji z fady”, coz byva velméasto projevem tohoto druhu chyb, se vyloz dalSiho
zpracovani. Omezit riziko jejich vyskytu Izéslednym dodrZzovanimisluSnych niticich
postumi, podminek rifeni a pozornosti obsluhy.
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Vysledna chyba méteni je vyjadovana jako satet systematickée a nahodné
sloZzkye coz Ize zapsat jako [2]

5=l +Id

a jeji maximalni hodnotu je mozné odhadnout jako
A =(G—-x)+2s

Souinitel rozsteni smérodatné odchylky souvisi s prajgbdobnosti pokryti
intervalu a typem roztdeni. Dvojka u Gaussova roddni gislusi ¢asto uzivané 95%
pravcEpodobnosti.

2.2.2. Zdroje chyb n&reni

Cely proces rireni se setkava s celdadou nedokonalosti a problérkteré se
zakonit musi odrazit také ve vysledcichéifani a chybach., podleipodu je nizeme
rozctlit do fady zdroji.

- Chyby pristroje — jsou to chyby, které plynouci z nedokonalosti Zitygh
meticich gistroji, které mohou vznikadhem vyroby, montdZze a pbp opotebenim.
Svou roli zde sehrdva i Zma charakteristik a parametipristroje v ¢ase (starnuti).
Hodnoty rékterych chyb udava vyrobce formou kotakch Kivek, ostatni chyby udava
jako maximalni dovolenou chybuiptroje (se znaménkem %) a nevztahuji se na jeden
pristroj, ale na cely typifstroje.

- Chyby instalacejsou chyby plynouci z nedostatku zapojeni, uloZzenastaveni
meiidel, ze vzdjemného oviimvani néfidel zapojenych paraleinnebo sério¥, chyby
plynouci z ovliviéni hodnot ndiené veltiny méfidlem apod.

- Chyby metody jsou chyby plynouci z nedokonalosti pouzityclitich metod, z
pouziti gibliznych hodnou fyzikalnich konstant a riiepré odpovidajicich zavislosti.

- Chyby pozorovani jsou chyby zfisobené nedokonalosti smygbozorovatele
nebo jeho nesousiinim.

- Chyby vyhodnoceni jsou chyby vznikajici zpracovanim né&mnych hodnot
(pouziti @ibliznych vztahi, zaokrouhlovanim, nedostatgm vygislenim konstant, chyby
interpolace, extrapolace, linearizace apod.)

- Vlivy prostiedi chyby, které vnasi do ¢reni nedokonalost a nestalost paraietr
prostedi, jejich kolisani a negativni vliv na jednotlis@wasti meéreni dle [2]



3. Diagnostika

Diagnostika je obor zabyvajici se metodami a peoty vhodnymi ke zjig®vani
stavu, vlastnosti a parametrbjeki.

V technické diagnostice jsou diagnostikovanymi kbjestroje, zéizeni, fistroje a
jiné technické systémy, napcasti fizeného technologického tzzeni ¢i bloky fidiciho
systému. Technicky sta¥ahto systém se zpravidla zji@je nedestruktivnimi metodami a
bez demontéaze.

Diagnosticka veltina nese informaci o technickém stavu objektu. Jefinota
muze byt gimo mefena, ziskavana z jinych systémebo zadavana operatorem.

Diagnéza je vyhodnoceni provozuschopnosti technického dbjekj. jeho
okamzitého technického stavu. Diagndza se stanawvaljeaklad hodnot diagnostickych
veli¢in (problémem je vztah n : m praéiginy a disledky).

Technicky stav sledovaného objektu je jeho schopnost vykonavatagavané
funkce za stanovenych podminek uzivani; objekiuj® v bezvadném, provozuschopném,
nebo v poruchovém stavu.

Diagnostické proskedky jsou technicka Zé&zeni a poitatové programy a s nimi
souvisejici postupy gené ke stanoveni diagnézy.

Diagnostickym systémemse nazyva souhrn diagnostickych piedki, jejich
obsluhy a sledovaného objektu.

3.1. Souvislosti diagnostiky

Diagnostické systémy nejsou t&mikdy instalovany pro diagnostiku samotnou.
VétSinou funguji jako podjrny nastroj vyuzivany také dalSimi systémy nebacesy i
provozu a spraytechnologickych zdzeni. Nefasgji jsou s diagnostikou ,spojovany*
pojmy:

- spolehlivost
- bezpénost
- Gdrzba

Diagnostika a spolehlivostspolu &sre souviseji diky velké pozornosténované
vSemi vyrobci kvali (jakosti) jejich vyrobk. Tato kvalita je podmima spolehlivosti
vyrobniho z&izeni,¢ili jeho schopnosti spragra bez poruch fungovat po celou igtinou
dobu. Technicka diagnostika zde g@ganim technického stavu pomah&iuurnebo
alespa odhadnout), nakolik je provozovanéiizani jest spolehlivé. Progédnictvim
dodrzovani kvality vyroby ma tedy diagnostika viina systémyizeni jakosti (normy
fady ISO 9001 apod.).
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Diagnostika a bezpénost Nahlé poruchy nespolehlivého technologickézamni
mohou byt pi¢inou Urazu nebo materidlnich Skod. Femk diagnostika umaiuje
piredchazet vzniku poruch, popzamezit eskalaci jiz vzniklé poruchy (a omezizsah
Skod),cimZ ma pimy vliv na bezpé&nost provozu, dle [11].

Diagnostika a udrzba.

- udrzba po chyd — nic se nediagnostikuje a poruchy se grosistrauji poté,
co nastanou.

- udrzba preventivni — zde jiz probihaji planovanghlidky, testy a pap vymeny
zdizeni.

- UdrZzba prediktivni — zde se jiz uplaji jak diagnostika off-line, tak i
diagnostika on-line a pracovnici udrzby se s pomzjejich
metod snazi co najpsreji predikovat bliZici se poruchy.

- UdrZzba proaktivni - jde de facto o stejiispup jako u prediktivni udrzby, s tim
rozdilem, Ze diagnostika je nedilnou &asti technolog.
zdizeni aridiciho systému jiz ve fazi projektu.

3.2. Zpiasoby provadéni diagnostiky
Podle zjgsobu provaghi diagnostiky ji Ize rozdlit na tyto druhy:

periodickd diagnostika — runi méteni s danou periodou, efektivni systém
urcovani budouciho vyvoje detekovanych stav

jednorazove néreni — zjis€ni okamzitého stavu, progndza o budoucim
vyvoji detekovanych stdvje ale obtizna

kontinualni méreni — nepretrzité sledovani stavu strojnihorizeni, obvykle
vyvedeno do ochran d&iprekraieni nastavenych
poplachovych Urovni odstavenitizeni

3.3. Vibrodiagnostika

Vibra¢ni diagnostika neboli vibrodiagnostika je jednoumetod bezdemontazni
nedestruktivni diagnostiky rataich strojnich zdzeni. VyuZziva vibrace, které generuje
zaizeni v chodu, jako zdroj informaci otgmbu jeho provozu. Vibrodiagnostika je ré¥n
vyznamnym nastrojem modernich prediktivnich a ptigaich metod Udrzby strojnich
zaizeni.

Pomoci vibrodiagnostiky se udrzba strojnickizni planuje dle skutaého stavu
a odpadaji mnohdy zbyteé preventivni opravy, coz vede k nemalym Usporahratdnich
dila i ¢asu poatebného na opravy strojnich izzeni. Na pravidekh monitorovanych



zarizenich se rowt prodluzuje perioda odstavek, které je mozné plane dostataym
predstihem s tim, Ze je z vysladriéieni 2ejmé, jaky uzel buderpdnEtem oprav

3.3.1 Moznosti vibrodiagnostiky

Zakladnim mgifenim je zjiovani celkovych vibraci generovanychtizanim.
Zjistovany jsou hlavé mechanické stavy jako nevyvaha, nesouosost, mikiéan
uvolnéni, ohnuty kidel, rezonance, problémimenovych fevodi atd. Toto ndfeni je
definovano v normach zabyvajicich se dovolenymi wmtiobstmi kmitdni na danych
zaidzenich €SN 122011 — ventilatoryCSN 105041 — kompresor{;SN ISO 10816 —
obecnd norma proét8inu strojnich zdzeni). Redmétem nEfeni je rychlost vibraci
mm/sec v pasmu 10 — 1000 Hz v detekci RMS (vSeciweglené normy jsou vztazeny na
tento z@sob n&treni). Vyjimku tvdi posuzovani mohutnosti vibraci na ohi@loh strojich,
kde jsou nutnaisnejSi kritéria a kde dlouhodobym sledovanim byly iy doporiené
hodnoty mohutnosti vibraci.

Pro zji¥ovani stavu mazani v kluznych i valivych loZiscictetekovani
elektrickych probléma na elektromotorech, eétovani stavu ozubeni a mazani v
pievodovkach se uagpre aplikuje n&teni zrychleni vibraci ve vhoédnzvolenych
frekvertnich rozsazich.

Pro zji¥ovani gesného stavu lozZisek jsou vyvinuty specialni tzebglkove
technologie* zrychleni vibraci. Wod pouzivani obdlkovych technologii vychazi z
poznatku, Ze odvalovanim poskozeného prvku lozikkahazi k naramn, které vyvolaji
zvySené vibrace na frekvenci narazu, ale higvak na frekvencich rezonarich (10-ky
kHz). Cilem obalkovych technologii je odfiltrovatzayraznit tyto signaly od zavad v
loZisku ve vysokofrekvaemi oblasti. Vyhodnocovaci software naslédiokaze rozlisit,
ktera ¢ast loziska vykazuje poSkozeni &8i krouzek, vnitni krouzek, valivé elementy,
klec).

Pfi méteni strojniho zdzeni se pouZziva tzv. multiparametrické monitoray&dy
se snimaji vSechny uvedené ¥y v riznych rozsazich a pasmech a mohou byt dogin
i 0 méteni vychylky eventuekh amplitudo¥ - fazové pordry pro ugesréni vysledk
meieni. Sc¢iselnou hodnotou je ukladano hlgvspektrum vibraci, ve kterém se podrébn
rozliSuji jednotlivé zndmky poSkozeni nebo dpbeni uvedené vyse, dle [12]
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4. Vibrace
4.1. Fyzikalni podstata vibraci

Vibrace mizeme definovat jako pohyb pruznéh&desa nebo prostdi, jehoz
jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné polohyelikost vibraci nize byt
vyjadiena vychylkou nebo jejintiasovymi derivacemi, zrychlenim, rychlosti, nebaen
kmitavého pohybu. K8i Siroké dostupnosti akceleromeétse nejastji meéri a hodnoti
velikost zrychleni vibraci. Podlgasového pibéhu se vibrace @i na deterministicke, u
nichz lze okamzitou hodnotu v danéamse pesré uréit podle jejich dosavadniho {dsehu
a na vibrace nahodné, které senmnegedvidatelnym zfisobem. Zvlastni skupinu
kmitani tvai mechanické razy (tasy), které se vyzigji nahlou zménou sily, polohy,
rychlosti nebo zrychleni a vyvolavajfgchodoveé vzruchy.

4.2. Vyskyt vibraci

Kmitani (vibrace) se vyskytuje viznych oblastechady.

Za nejznanySi miZzeme povazovat mechanické kmitani (téz kmitavy pohy
oscilani pohyb nebo vibrace), coz je takovy mechanickiyohmotného bodu,ip
kterém je tento hmotny bod vazan n&iteu rovnovaznou polohu. Hmotny bod s#& p
svém pohybu vzdaluje od této rovnovazné polohy déitéu konegné vzdalenosti.
Ptikladem kmitavého pohybu je pohyb kyvadla, kterpi@a&ovan jako kyvani. Kmitajici
velicinou nemusi byt pouze polohdesa, ale nap hustota latky, tlak (pulzace) nebo jina
mechanicka vetina.

Kmitani se takétasto vyskytuje u elektrickych obvodviz nag. elektronicky
oscilator). Kombinace elektrickych a mechanickyafitk se vyuziva v mikrofonu.

Mimo fyziku se lze s kmitanim setkat taki gtudiu klimatickych zran, v chemii,

v biologickych nebo socialnich systémech.

4.3. Zakladni vlastnosti kmitani

Zakladni vlastnosti a terminologie kmitavéhgedlze demonstrovat narigladu
mechanického kmitavého pohybu.

Objekt, ktery kmita (osciluje) nebo ve kterém phahi kmitavé pohyby, se nazyva
oscilator.

Kmitajici hmotny bod @eso) vykona jeden kmit, pokud kona pohyb déitaého
bodu a vrati se do své&yodni polohy. U obecného kmitavéhejel Ize za jeden kmit
povazovat navrat doipodniho stavu systemu.

Nap:. pii vychyleni mechanického osciladtoru a jeho u¥aindojde k péichodu
rovnovaznou polohou do &ité maximalni vzdalenosti na ape strad a ogtovnému
prichodu rovnovaznou polohou &pdo pivodni polohy. Tento pohyb tedyqustavuje
jeden kmit.

Uvedeme-li mechanicky oscilator do pohybu uderem Hdootného bodu v
rovnovazné poloze, bude se hmotny bod pohybovatwvaovazné polohy do maximalni
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vychylky, poté zpt do rovnovazné polohy, jimz projde a bude pdévat do maximalni
vychylky na opané stral, odkud se vréti zp do rovnovazné polohyimz uzave jeden
kmit. Patet kmiti za jednu sekundu je ozimvan jako kmitdet (frekvence). Doba, ktera
je nezbytna k vykonani jednoho kmitu se nazyvéopkerkmitu.

Okamzita poloha hmotného bodtlé¢sa) i mechanickém kmitani, kterou zaujima
vzhledem k rovnovazné poloze se aana jako okamzita vychylka. Okamzita vychylka je
velicinou, ktera se gasem periodicky #mi. U obecného kmitavéhcsjeé je okamzitou
vychylkou odchylka aktualni hodnoty kmitajici wehy v danémcase od rovnovazné
polohy této vekiny.

Absolutni hodnota okamZzité vychylky se nazyva wabik okamzité vychylky.
Nejvétsi velikost okamzité vychylky se nazyva amplitdgkmit, rozkmit).

Kmitavé pohyby lze skladat,fipadré Ize uzit harmonické analyzy k aani
kmitavych pohyli, z nichZ se vysledny pohyb sklada.

4.4. Rozdleni kmitani

Kmitajici systém je obvykle popisovan pomoci diferidlini rovnice nebo soustavy
diferencialnich rovnic.

Kmitani Ize rozdélit na

- linearni - kmitani Ize popsat linearni diferemeidrovnici nebo soustavou
linearnich diferencialnich rovnic (harmonické kmibta

- nelinearni - kmitani nelze popsat linearni difeiéini rovnici nebo soustavou
linearnich diferencialnich rovnic

Podle pdtu stupii volnosti se kmitajici systémy di na

- systémy s jednim stupm volnosti

- systémy se ddma stupni volnosti

- systémy serémi nebo vice stupni volnosti.

Paet rovnic popisujicich kmitani je rovendto stupit volnosti.

Kmitani Ize z kinematického hlediska rozdlit nasledujicim zpisobem.

- periodické - Periodické kmity se opakuji pccitém ¢asovém intervalu. P
periodickém pohybu se systém pocitdm ¢ase navrati zft do pivodniho stavu.
Periodické kmity Ize dale roztit na

- harmonické - Harmonicky kmit je periodicky poh¥ery |ze vyjadit ve tvaru.

y = Asin(wt + )

- anharmonické - ifpad, kdy neni mozné vyjat periodicky pohyb jako
harmonicky.

- neperiodické — V fipack, kdy se nejedna o periodicky pohyb, mluvime o thy
neperiodickém (Pmocary pohyb, aperiodické tlumené kmity).



Podle tlumeni kmiti Ize kmitani délit na

- netlumené - $ kmitani nedochézi ke ztkatenergie (nedochazi k tlumeni
kmitavého pohybu)

- tlumené - p kmitani sec¢ast energie kmit ztraci (nap. v disledku teni nebo
odporu prosedi), coz ovliviuje kmitani postupnym zmensovani amplitudy.

Pasobeni viyjsi sily na kmitajici systém se ozuoge jako buzeni (téz budici nebo
vynucujici sila).

Buzeni se rozliSuje

- deterministické -¢asto studovanymi ffpady deterministického buzeni je
harmonické buzeni nebo periodické buzeni

- stochastické (nahodné)

Podle vlivu buzeni lze kmitani &lit na

- volné - Volné kmitani je kmitani soustavy bespbeni viijSich sil, tzn. soustava
je vychylena z rovnovahy, uvalna a ponechana v pohybu bamsgbeni buzeni. Volné
kmitani je popsdno homogennimi diferencialnimi iogmi. U linearniho kmitani jsou
volné kmity linearni kombinaci vliastnich krinit

- vlastni - Vlastni kmity jsou kmity soustav, naetdu negsobi buzeni. Vlastni
kmity jsou vlastni¢isla ziskanaeSenim diferencialni rovnice popisujici dané kmitan
Frekvence vlastnich kniitse oznéuje jako vlastni frekvence (kmitet).

- nucené - Kmitani je ovlivovano buzenim, dle [9].






5. Snima&te vibraci

U stroji a zd&izeni je nutno rozliSovat vélny pro absolutni a relativni kmitand
absolutniho kmitaniétesa je pohybétesa vztahovan k pevnému fixnimu bodu. Relativni

kmitani €lesa je pak vyhodnocovanaidr zvolenému realnému bodu, kteryibe byt
rovréz v kmitavém pohybu (obr. 5.1.).

Absolutni
kmitani Kidel

Relativni Absolutni
kmitani Kidela kmitani lozisek

.ska _________________ N I
/////////

Obr 5.1.
Absolutni a relativni kmitarjiL 3]
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Podle stejného principu se senzory kmitani@i na:
- absolutni senzory kmitani (obr. 5.2.a)
- relativni senzory kmitani (obr.5.2.b)

Kmitani seismické hmoty snird@m Ize popsat rovnici :

m.>;+b3./+ky:Ma:Fbuol

T <= Lo
: k
T M k T b
Pl
m << M M
absolutni

relativni

a) b)

Obr. 5.2.

Mechanicky model absolutniho a relativniho sniefa 3]

M¢éteni vibraci je prakticky gfenim periodického pohybu. #h vibraci popisuji
tii meritelné veltiny, vychylka, rychlost a zrychleni. K ziskaniepné poruchové
charakteristiky se musi kdreni vibraci zvolit vhodny zZisob n&feni a typ snimze.

Vychylka urcuje zmeénu vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k @i
poloze. Ve vibrani diagnostice jsou dnes nejraeg$tjSi indulkcnostni snimée, které
vyuZivaji zavislosti induknosti civky na proudové hustowvitivych proudi. Snima
vychylky je bezdotykoveé Z&eni, které réi relativni vzdalenost mezi dma povrchy.

Rychlostse n#if v mm.&, je to rychlost zrny vychylky vibrainiho signalu. Je to
nejbszngjSi zpisob néfeni vibraci. Najastji se pouzivaji porkrné levné akcelerometry, z
nichZz se hodnota rychlosti ziskava integrovanirmioddrychleni.

Zrychleni se n&ti pomoci akcelerometru. Akcelerometr obvykle obgaheden
nebo vice piezoelektrickych krysiala hmotné deso. Je-li piezoelektricky krystal
deformovan vznika elektricky signal @my zrychleni. Krystal je deformovan hmotnym
télesem, kdyzdleso kmita spolu &asti, ke které je akcelerometr uchycen.



5.1 Snima&e vychylky, snimae polohy a snimée posuvu

Senzory vychylky kmit, senzory polohy a posunuti Ize realizovat na iddirk,
indukénostnim, kapacitnim, magnetickém, optickém aj.gipn. Ve vibrodiagnostice jsou
v sowtasné dob nejrozsfensjSimi indukénostni senzory vyuZzivajici zavislosti indulosti
civky na proudové hustowitivych proudi. Vitivé proudy zjisobené vysokofrekveénim
magnetickym polem v elektricky vodivém materialuwgfi v tomto materialu sekundarni
magnetické pole. Intenzita tohoto poléspbi proti intenzit pole budici civky, tj. v
zavislosti na vzdalenosti budici civky od vodivéghavrchu se intenzita pole civky vice
nebo mén zeslabi. Bude-li budici civka sgasre civkou osciléniho obvodu, dochazitip
kmitdvém pohybu rfeného objektu k amplitudové modulaci osailgno napti.
Amplitudovou demodulaci pak lze ziskat i@tiny signal odpovidajiciasovému pibéhu
vychylky.

Vzhledem k vysokofrekvemimu principu jsou tyto senzory nachylné na pandzit
vlivy, jako je nap. délka kabelu k gficim obvodim, vrejSim elektromagnetickym polim
aj. Proto se tyto senzory vymdbjako integrované, tzn. Ze v kovovém stinicimtiurje
krome vycnivajici civky zabudovana zakladidist elektroniky.

Uvedeny typ senzoru vychylky ma obvykle kngttmvy rozsah od 0 do 10 000 Hz,
coz odpovida 600 000 ot/min. Kmétet 0 Hz odpovida statickémugteni, nap. relativni
poloze stojiciho tidele. Vzhledem k tomu, Ze v technické praxi nelwalidky rotujicich
casti objektu obvykle vyssi nez 30 000 ot/min, uiupg senzor vyhodnotit kmitani s
frekvenciradow vysSi, nez je frekvence odpovidajicidabi@m.

Umistime-li k rotujicimu Hdeli dva uvedené snirda tak, aby jejich osy sviraly 90°,
muzeme vyhodnotit kinematickou drahtidele. (obr 5.3.)

Obr 5.3.

Vyhodnoceni kinematické drahy (tzv. orbitu) rofjechidele. (s,  — okamzité hodnoty
vychylky, §— okamzita kinematicka vychylkédele, K — kinematicka drahadele[13]
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5.2 Snima&e rychlosti

Pro n®tfeni rychlosti kmitani lze pouzit senzor zrychlenivgstupni signal
z tohoto senzoru integrovat, nebo senzor elektraaycky. Riklad usp#adani
elektrodynamického senzoru kmitani je na obr. 5.4.

iy |
“w| | viastni kmitodet
pero £
civka = 1
>i rozsah J\“
El ugiti i
tlumici permanentni <
kapalina magnet ’
0 —= f [Hz]
Obr.5.4.

Absolutni elektrodynamicky senzor rychlosti knii{a3]

M¢tici civka se pohybuje v magnetickém poli permariaotmagnetu, ktery two
seismickou hmotnost senzoru. V civce $ekmitavém pohybu fenaseném z &eneho
objektu na pouzdro senzoru indukuje elektrickétiap

Kde : B - indukce magnetického pole ve vzduchovédiee | - délka vodie
civky, v - rychlost kmitani pouzdra senzoru

Takovy elektrodynamicky senzor je ve skumesti absolutnim senzorem amplitudy
kmitani, ale vzhledem k viiitimu uspéadani je i mechanicko-elektrické transformaci
signdlu @imo vyhodnocovana rychlost kmitani pouzdra. Vlastrkimitocet
elektrodynamickych senzbrrychlosti je 5-10 Hz. Optimaé zvolenym tlumenim lze
senzor aplikovat s ditou chybou od rezong&niho kmit@&tu nebo za pouziti korekce
statické pevodni charakteristiky jiz od 1 Hz. Horni kmigt uvedeného senzoru se
pohybuje v rozmezi 2 000 az 3 000 Hz. Nad toutmibidrekvence jsou dalSi parazitni
mechanickeé rezonance dané tuhostmi upewwnitinich dili senzoru.

Vyhody: -nizka cena
-vysoka urove vystupniho signalu iipnizkych kmitatech
-velmi maly vnitni odpor
-mozna aplikace bez zdroje napajeni
Nevyhody -omezeni horniho kméto (max. 3 500 Hz)
-citlivost na parazitni magneticka pole

| pites uvedené vyhody se veétsine modernich diagnostickych syst&rpouzivaji
piezoelektrické akcelerometry s integrovanou etekkou.



5.3 Snima&e zrychleni — akcelerometry

5.3.1. Zakladni rozdileni akcelerometmi

piezorezistivni - vyuZivaji mikrokemikovou mechanickou strukturu, kde
zrychleni odpovida zéné odporu

piezoelektrické - vyuZzivaji piezoelektricky krystal {frodni nebo keramiku),
ktery generuje naboj idmy pasobici sile, kteraipzrychleni
pisobi na kazdy objekt

tepelné - vyuzivaji rozdilnéhoi@nosu tepla v plynechigklidném
nebo pohybujicim se topnétisku

5.3.2 Piezorezistivni akcelerometr

Je to senzor, ktery vyuZziva piezorezistivni maltenigsto piezoelektrického krystalu a
jeho prostednictvim pevadi silu vzniklou urychlovanou hmotou naémm odporu. V
integrovanych piezorezistivhich akcelerometrech vgaziva si¢ vyleptanych nificich
piezorezistivnich snintd zapojenych ve Wheatstonovmastku. Vyhoda Piezorezistivni
akcelerometry proti piezoelektrickym je, Ze mohotritri stalou akceleraci, tzn. frekvenci
zmen od 0 Hz.

ZawsSena hmota integrovaného piezorezistivhino akaeletrm je z&lZ na pruZig
piipevrené k ramu. Kdyz se ram pohne, hmota bude mit temdéstat v klidu do doby, kdy
napjata pruzinapdd dostatek sily hmok pohybu. Sila fsobici na pruzinu je &kma
deformaci, a ta je dalgimo unerna nérenému zrychleni.

5.3.3 Tepelné akcelerometry

Vyuzivaji zakladni fyzikalni princip, ktery se v gabné verzi pouZiva u
kalorimetrickych péitokoméria. Jde o penos tepla v plynu a snimani rozlozeni teploty v
okoli zdroje tepla. Topnéélisko zaltivd okolni vzduch ve vzduchové koiteona
konstantni teplotu. RozlozZeni teploty v zavislaséi vzdalenosti od topnéhéliska je
mérené  teplotnimi sninda Ty jsou realizovany soustavou teréf@nka
hlinik/polykrystalicky kemik, umistné v pravidelnych rozestupech. Cela tato soust&va |
implementovana ve vyleptanéntikppe kiemikového substratu. Cely senzoketn
vyhodnocovaci elektroniky, je pinintegrovan na jednom CMOSpu senzoru, v jednom
pouzde.

Teplotni akcelerometry pat svoji konstrukci k nejspolehljim senzaim
zrychleni. Mefeni pohybu pomoci tpnosu tepla prakticky neumafe senzor zgit
pietizenim, tj. vystaveniifliS velké hodnat zrychleni. Nevyhodou této vlastnosti je velky
vliv okolni teploty na citlivost senzoru. To je ofile nutné kompenzovat dalSim teplotnim
senzorem, termistorem, ktery jékdy jiZ umisén piimo na chipu akcelerometru.
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5.3.4 Piezoelektrické akcelerometry

Je to absolutnim senzor kmitani, ktery pracujestri seismickou hmotnosti. Oproti
absolutnimu elektrodynamickému senzoru neni vztagismicka hmotnost v absolutnim
klidu. Model senzoru dle obr. 5.5. je zjednoduSargha’ je v iim zanedbano linearni
tlumeni a pedpeti piezoelektrickych desiek. Dale se v modeluifpdpoklada, zZe
spojeni akcelerometru séhenym povrchem kmitajiciho objektu ma nekémau
hodnotu tuhosti, a Ze hmotnost diagnostikovanéhpekbly je podstaté vétSi nez
hmotnost akcelerometru.

2
o
m, % 2(1)
YF
3
K L+x(t)
F
y(1)
kmitajlcl
téleso
Obr 5.5.

Mechanicky model piezoelektrického snfefd 3]

5.4. Konstrukce piezoelektrickych sniméi

Konstrukce piezoelektrickych akceleromietrma fti zakladni mechanicka
uspdadani. Prvni d¥ jsou zaloZena na principu smykovych &pa feti reSeni je
varianta s tlakovym principem.

5.4.1. Konstrukce "Delta Sheaf®"

Zde jsou pouzityit dvojice piezoelektrickych krystala €lisek na stedovém
trojuhelnikovém sloupku. Cel4 konstrukce je upsan a pedepnuta fedpinacim
prstencem a neni tedy nutné pouziti Zzadného legidjimého mechanického spojeni.
Predpeti piezoelektrickych krystél vyvolané prstencem zafuje vysoky stupe
linearity celého snim#. Naboj je ziskdvan mezi prstencem a povrchem aieinToto
je zarukou vysoké citlivosti v pofru ke hmotnosti snind@ a ma porrné vysoky
vlastni rezonatmi kmitocet. DalSimi pednostmi je odéeni zakladni plochy sninta
od vlastniho mechanismu, coZimASi mozZnost pouZziti¢thto snimai pro vysoké
teploty a odolnost proti mechanickému namdéhani.oTy§Se uvedené vlastnosti
znamenaji, e snima s konstrukci "Delta ShéB jsou nejroz&ensjsi variantou.
Schéma této konstrukce je na obr. 5.6.a.



5.4.2. Konstrukce "Planar Shear"

Konstrukce je svym principem velmi podobné&gchozimu typu. LiSi se pouze
poétem piezoelektrickych krystal- zde jsou pouZity pouze dvardépsti, montaz
vyhody s tim spojené jsou shodné s typem "Deltaa8He V citlivosti a
charakteristice nedosahuje tento snifrek dobrych vysledkjako typ "Delta She&P".
Schéma je na obr. 5.6.b.

5.4.3. Konstrukce s central@ tlakovym namahanim

Jedna se o klasickou, jednoduchou konstrukci, kienédziuje dosahnout pouze
pramérného pomdru mezi citlivosti a hmotnosti snig@a Na valcovéem #tdu se
nachazi piezoelektricky krystal a settma hmota s fedgtim vyvolanym diskovou
pruzinou. Nevyhodou takového ugpdani je citlivost konstrukce na #ny tvaru a
namahani zakladny snike coz je provazeno zmami Urovié vystupu. Toto Ize
kompenzovat specialnimi materialy pouzitymi p&eso snimée, ale samaejmé na
ukor ceny. Proto jsou tyto snie pouzivany pro #teni velmi velkych amplitud
chwni a raa, kde je vystupni signal mnohonasebrysSi nez fpadné zmny
citlivosti. Dale se tyto sninta uplatuji jako referetni pri kalibraci, kde jsou v&si
podminky fizeny a stabilizovany. Pro toto laboratorni pouistbu snim&e navic
upravovany viozenim beryliové daedty do zakladny, pro minimalizaci vlivu ohybu
zakladny. Schéma konstrukce je na obr. 5.6.c.

Obr 5.6.
Konstrukini uspgadani snimai, B - ¥leso snimée, M - seismickd hmota, P - piezoelektricky
clen, R - pedpinaci prstenec, S 7grpinaci dis§13]
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5.5. Uchyceni piezoelektrickych snimai

Vyznamny vliv na snimany kmittovy rozsah vibraci ma také igob gripevreni
piezo-elektrického akcelerometru (obr. 5.7.).

NejpresrgjSi frekvergni odezvu snim# a maximalni vyuziti jeho kmittového
rozsahu poskytuje upesni pomoci Sroul s hlavou nebo zavrtnych Sraub/elka tuhost
Sroubového spojeni je vyhodna i z hlediska vysok@&zonatniho kmitatu 15-30 kHz.
Pro zvySeni montazni tuhosti a zlepSeni frekaémdezvy se na montazni plochu nanési
tenka vrstva silikonové vazeliny.

Prilepeny snim& méa zakladni rezonanci obvykle nad 10 kHz, &kmpiych lepidel az 28
kHz, u Weliho vosku dokonce 29 kHz. Sil&lppeni musi zabezpevat spolehlivé drzeni snida
na ploSe, na druhé steéamusi umoznit sejmuti snira bez jeho poskozeni. Proto se jako lepidlo
neiastji pouzivaji zubni cement nebo také kyanoakrylatdepidla. Pro fipevreéni mér
hmotnych snim&i je moZzné pouzit také&eli vosk nebo oboustraéihepici pasku.

Nejmére presné jsou dotykovéienosné fistroje, ty vS8ak maji vyznam pro hledani
vhodného mista pro sbdat.

% Véeli K Tenka gj\{oustranné
Rugni sonda Magnet o TR NOS lepici paska

Uroven )
B, Sroubové
30 pfipevnéni
20 —
10 -
0 —
T T T T TTTT] : LI B B |I| T T > Frekvence
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 30k 50 kHz
Obr 5.7.

Vliv uchyceni snim# na frekvedni rozsaH13]



6. Vliv teploty na snimae vibraci

Piezoelektrické sninta vyuZivaji piezoelektricky krystal, ktery generup@boj
ameérny sile na 8 pusobici. Jestlize ip pisobeni tepla dochazi i k rozpinani tohoto
krystalu, Ize pedpokladat, Ze dochazi ke zkresleni velikosti yystiio naboje. Poté je
hodnota vibraci, kterou snithakazuje odliSna od skuteosti.

Vyrobce PBC uvadi, Ze s rostouci teplotou kled& et snimae, tzn. Ze s rostouci

v

teplotou ukazuje niz8i hodnoty [6].tBEh ma mirg logaritmicky charakter viz graf 6.1.

Typical Sensitivity Dewigtion ws Tempergture

10
3
a
-5
-10 T T T T T T T

-f0 =30 10 50 890 130 170 210 250

Sensitivity Deviaition %)

Temperature (°F)

Graf. 6.1.
Citlivost snimae vibraci v zavislosti na teplof6]

Ve snimaich vibraci je osazena elektronika, ktera mimo jingompenzuje vliv
teploty. Je nutno tedy piat s tim, Ze sninga od jinych vyrobé se budou chovat odli&n






7. Provozni podminky stroji a zaizeni

Pfi provozu strap a zd&izeni dochazi vlivem mechanickych pohylk jejich
zahrivani. Teplota by ne#fa ve \&tSiné pripadi presahovat 50 °C, nebaori vySSich
teplotach dochazi nejen ke zkreslovani hodrfotspimani vibracig¢imz se zabyva tato
prace, ale je zde i nebezpeporuch jednotlivych komponentstroje, nap vyteteni
vazeliny z lozisek a tim k moznym porucham.

Abychom zajistili co mozna nejesrgjSi funkci snimaia vibraci, je nutno
osazovani zézeni zvolit misto, které je ménmeplotré namahano.

Pokud osazujeme #aeni, jenz pracuje ip vySSich teplotach, je nutno zvolit
takové snimée vibraci, které jsou dimenzovany pro vysSi teploty
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8. Prakticky test

Zazizeni, které jsem pouzil pro testy, se skladazakladniho ramu, motoru
Siemens 0,09 kW, frekvéniho nenice Siemens Sinamics G11Gidele uloZzeného ve
dvou loziscich a dvojice kotot osazenych na tétdildeli.

Zatizeni kon& konstantni r@tai pohyb. K dosazeni rovnammych vibraci jsem
pouzil plastickou hmotu, kterou jsentigevnil na kotod a tim dosahl nevyvazeni celé
soustavy. B rotaci pak tato nevyvazenosttigobovala linearni (harmonické) kmiténi,
popsané v kapitole 2.4, které jsem sledoval.

M¢éni¢ Sinamics G110 zajfdval konstantni otky. Pro spravnost aigsnost celého
testu bylo nutné zajistit, aby po celou dobgiemi byly vibrace konstantni. Konstantni
vibrace jsou pro cely test ktivé. Bez této jistoty by #iieni bylo naprosto nepkazné a
zbytené. Nebylo by pak mozno sledovat, jak senfrhodnota vibraci snimané snitem
pii zahati.



Strana 40

8.1. Pouzité vybaveni — test. 1

Snimaé - Viditech ASW02

Jednd se o akcelérd snimg vibraci s néfenim teploty v mist ptipojeni. Teplota
je métena elementem od firmy Wilcoxon.

Vlastnosti snimée
- Citlivost 100mV/g
- Rozsah mrenych teplot 0-130°C +-1%

Software - VDTControl center (Viditech spol. s r.9.

Software VDTControl center slouzi, jako monitorovarostedek gistroji a
zarover umoAiuje s gistroji manipulovat a vyhodnocovat vysledky jejickireni.
Software je postaven na modelu Kklient-server, tup@skytuje moznost vzdaleného
pristupu odkudkoli, kde je k dispozict’své @ipojeni.

Analyzator - Viditech VDT 02-A

Akcelera&ni snim& dodava wase elektricky signal odpovidajici zrychleni vilirac
Pristroj Viditech VDT 02-A tento signal digitalizuge dale zpracovava v digitalni podob
Kromé jiného provadi itegrace, filtrace a vyjmd efektivni hodnoty. Jednim z vyio,
provagnym gistrojem VDT, je také efektivni hodnota rychlogtivéni [mm/s] v ugitém
frekvertnim pasmu.



Vlastnosti istroje

- Méteni vibraci ve dvou kanalech

- Méteni teplot ve dvou kanalech

- Méteni kondice loziska ve dvou kanalech

- Dlouhodoby zaznam trefdvibraci, teplot a kondice loZiska Yigtroji

- Dlouhodoby zaznam trefdribraci, teplot a kondice loziska vigtroji

- Provadi analyzy vibraci a kondice loZiska

- Moznost nastaveni mezi hlidatipmjeného stroje pro vibrace, teplotu a
kondici loziska

- Moznost nastaveni mezi hlidadipmjeného stroje pro vibrace, teplotu a
kondici loziska

- Zaznam ped a po poruchoveého stavu stroje

8.2. Popis testt. 1

Na vySe popsaném ifaeni, které provado konstantni roténi pohyb, zajigny
frekvertnim menicem, jsem osadil snimavibraci Viditech ASWO02. Pomoci analyzéatoru
Viditech VDT 02-A jsem nagiené hodnoty ukladal do PC. Data jsem zpracovaval
pomoci software VDTControl center. Topnyrdlisgkem Omegalux KH 103/10 jsem
snima& vibraci zahival a sledoval, jak se s rostouci teplotognmhodnota vibraci.
Orienta&ni schéma celé soustavy je znazomna obr. 8.1.

Analyzéator Viditech VDT 02-A je schopen prowhddvoustavovou regulaci,
vyuzitim spinacich svorek L1 . Cela soustava bgiaofena tak, Ze topnélisko oltivalo
snim& do té doby, nez bylo dosazeno zadané teploty.d2azeni Zadané teploty doslo
k rozepnuti svorky L1 a tim topnélisko prestalo zativat snima. Zakhrivani se znovu
spustilo jakmile teplota poklesla. Takto jsem regal teplotu vzdy 2 min. Pomoci
software VDTControl center jsem ziskaval uUdaje ®ragich kazdou sekundu. Po
dokorteni nefeni na jednotlivych teplotach jsem data exportaatabulkového editoru,
kde jsem z nich vypetl primérnou hodnotu a tuto jsem pouzil pro dalSi zpracavan

SNIMAC TOPNE —o0 o—— EL ZDROJ
ASWOZ TELISKD -] TOPENI

3% ddlA
¥107diL

—

1

ANALYZATOR

VDT 02-A PL

Obr. 8.1. Schéma zapojeni soustavy
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Test ukazal, Ze s rostouci teplotou dochazi kenzrmodnoty vibraci (graf 8.1).rP
pocateini teplot 34°C byly vibrace na hodnotl5,27 mm/s. B koneiné teplo¢ 75°C

poklesly vibrace 14,35. Tzn., Zéigeplotnim rozdilu 36°C doSlo ke zkresleni hodnoty
vibraci o 6,3%.

Zavislost vibraci na teploté snimace - test €. 1
16,0
15,5 -
15,0
@ ——
£ 145 T
14,0
13,5 1
13,0 T T T T T
25 35 45 55 65 75 85
[T]
Graf 8.1.

Snima s rostouci teplotou vykazoval klesaji hodnoty adir Kiivka poklesu se da
vyjadkit rovnici y = -0,00003% + 0,0063% - 0,3802x + 22,314.

PrestoZe jsem pouzil akcelérd snima vibraci, pracoval jsem s rychlosti vibraci.
Prepaiet zajistil @istroj Viditech VDT 02, ktery doké&Ze zrychleni igtevat a tim vykézat
hodnoty rychlosti vibraci.



V tabulce 8.1. jsou zaznamenany hodnoty vibraerékbyly namteny i riznych
teplotach. Jako skuteou hodnotu jsem pouzil hodnotugadeni, tedy hodnotuif 34°C.
Predpokladal jsem, Ze snithge kalibrovan na teplotu 20 °C a tato teplota jegjbliZSi.

teplota [C] vibrace [mm/s] odchylka Ax [mm/s] | relativni chyba dx [%]
34 15,27 0,00 0,0
46 14,65 -0,62 -4,2
54 14,63 -0,64 -4,4
65 14,47 -0,80 -5,5
75 14,35 -0,92 -6,4
tab 8.1

V grafu 8.2. Je znarodno, jak se s viistajici teplotou énila odchylkaAx.

Zavislost odchylky Ax na teplot é

o
o
.

[mm/s]
o
N

[C]

Graf 8.2.
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Smerodatnou odchylku celéhodieni s(x) vypditdme podle vztahu

| H
1> (x —%)°
s(x) = \| il

n—1

2
s(x)= (038 +0,41 + 0,64 +0,84) + 046
4

2
_ 2,483
Slx)l= & =9

2
s(x) = 0,621

s(x) = 0,788

V grafu 8.3. Je znarodno, jak se s viistajici teplotou rfnila relativni chybax.

relativni chyba &x

(%]
@

. \
. —

[T]

Graf 8.3



8.3. Pouzité vybaveni — test. 2

Pro druhy test jsem pouZil stejnétizeni pro zdroj vibraci, i pro #év snimae,
rozdil byl pouze v typu sninia, ve zjisobu zaznamu dat a vetgpbu néteni teploty.
Hodnotu vibraci jsem odéal na gistroji Adash 4900, teplotu jsem &l pomoci
multimetru Metex M-3850. Termdtanek multimetru jsem umistnil v méstspojeni
snima@e a magnetu, kterym byl snithpiéipevrén ke konstrukci zdzeni.

Snimat - CTC 100 mV/g

- Citlivost 100 mV/g

- Dynamicky rozsah + - 80 g,

- Teplotni rozsah -50 to 121°C
- Fripojeni 2 Pin MIL-C-5015
- Maximalni teplota 121°C



M éFici pristroj- Adash 4900

OO

&

ADASH 2900
Vst

- Vstupy - 1x IPC (ppojeni akcelerometru)
- Vystupy - 1x mono AC, 8 ohm /0,5 W¥{jpojeni sluchatek)
- Méfici pasma: -10 Hz — 1 kHz [mm/s]

- 2 Hz — 200 Hz [mm/s]
-5 kHz - 16 kHz [g]

- 1,5 kHz — 16 kHz [g]
- 0,5kHz - 16 kHz [g]

- Zpracovani dat - giteni efektivnich hodnot (TRUE RMS)
- meteni Sptkovych hodnot (TRUE PEAK)
- odhad otékové frekvence (120 — 12 000 RPM)
- spektralni analyza
- ¢asovy signal

- Méfici rozsah - automaticky, max. 80g peak pro snit@ mV/g, +/-12V
peak AC



Multimetr - Metex M-3850

Zakladni vlastnosti

- méieni stejnosrrného a sfdavéeho nagti a proudu (do 20 A)
- meéieni odporu, kmitétu, kapacity a indutnosti

- opticky a akusticky test propojeni a test tratuzis

- simulace logické sondy

- moznost nifeni Gtlumu (v dB)

- meéieni teploty

8.4. Popis testlt. 2

Druhy pokus jsem provétina stejném z#ézeni pro zdroj vibraci, jako u pokusu
prvniho. Vtomto ppad jsem vSak hodnoty teploty i vibraci a@dal vizualr® a
zaznamenaval tuzkou na papir. Jelikoz pouZzity &koseletr nema integrovany snitna
teploty, snimal jsem teplotu terl@dnkem multimetru Metex v mistmezi snim&em a
magnetem, kterym byl snif@iipevreén k z&izeni.

Opet jsem topnym diskem Omegalux KH 103/10 z#éial snim& vibraci a
sledoval vliv rostouci teploty na hodnoty vibradiest ukazal, Ze s rostouci teplotou
dochéazi ke z#n¢ hodnoty vibraci (graf 8.4).fPpocateni teplot 25°C byly vibrace na
hodnot 14,8 mm/s. B kone:né teplok, ktera byla v tomtoifpack 85°C, vzrostly vibrace
na 16,4mm/s. Tzn., zefipteplotnim rozdilu 70°C doslo ke zkresleni hodnetyraci o
10,8%. Kivka vzestupu se da vyjétrovnici

y = 0,000007%- 0,0012% + 0,0966x + 13,044



Strana 48

Zavislost vibraci na teploté snimace - test &. 2
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[T]
Graf 8.4.

V tabulce 8.2. jsou zaznamenany hodnoty vibraerékbyly namteny @i riznych
teplotach. Jako skuteou hodnotu jsem pouZzil hodnotugddeni, tedy hodnotuip 25°C.
Predpokladal jsem, Ze snithge kalibrovan na teplotu 20 °C.

teplota [C] vibrace [mm/s] odchylka Ax [mm/s] | relativni chyba 0x [%]
25 14,80 0,00 0,0
30 15,00 0,20 1,3
35 15,20 0,40 2,6
40 15,40 0,60 3,9
45 15,50 0,70 4,5
50 15,70 0,90 57
55 15,70 0,90 5,7
60 15,80 1,00 6,3
65 15,90 1,10 6,9
70 16,10 1,30 8,1
75 16,20 1,40 8,6
80 16,30 1,50 9,2
85 16,40 1,60 9,8

tab 8.2.



V grafu 8.5. Je znarodno, jak se s vastajici teplotou rénila odchylkaAx.

Zavislost odchylky Ax na teplot é
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1,8 A
1,6 /4
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[C]

[mm/s]

Graf 8.5 (gimka znazotuje linearni spojnici trendu, viz. zé&y

Smerodatnou odchylku celéhodifeni s(x) vypditdme podle vztahu

H
| > (x; — x)?
s(x) = | al
\J n—1
2
s(x)=(0.04+016+0,36+049+0,81 +081+1 + HM69 + 1,96 + 2,25 + 2,56) + 1,03
12
2
14,39
Slx)=——=
()=-=75
2
s(x) = 1,994

s(x) = 1,095
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V grafu 8.6. Je znarodno, jak se s vastajici teplotou rénila relativni chybax.

relativni chyba &x

10

[%]

20 40 60 80
[T]

Graf 8.5



9. Zawer

V této bakaléské praci jsem se zabyval vlivem teploty na sdenabraci. Nejprve
jsem obec# popsal vibrace, jejich snirde, a zabyval se vSeob&gproblematikou réeni
a vyhodnocovani vysledk Ve druhécasti jsem provedl dva experimentyugmymi
snimai vibraci, které jsem se pokusil zpracovat.

V obou testech se prokazalo, Ze teplota stéénmad nezanedbatelny vliv na hodnoty
vibraci, které snimtavykazuje. V testi&. 2 se dokonce hodnota vibraci &na o 10,8%,
coZ je jiZ jist ne zcela zanedbatelna hodnota.

Zajimavé je i to, Ze snima, které jsem pouZzil, reagovaly na zvySujici sdotap
opan¢. Zatimco v prvnim testu, kde byl pouzit snémdiditech ASWO02, vykazoval
s narustem teploty klesajici hodnoty vibraci, wu€s?2 , kde jsem pouZil snita&TC 100
mV/g, mély se zvysujici se teplotou hodnoty vibracitstgjici tendenci. Toto jergjmeé
zpisobeno elektronikou, ktera je nedilnou &mii kazdého snima vibraci, a kterd je
nastavena reagovat na zvysujici se teplotu rozdilngisobem. Vyrobce pita s tim, ze
snim& bude vykazovat se zZmou teploty rozdily a tyto se snazi visiemérg UsgEsns
kompenzovat..

Pri posuzovani diagnostiky #iaeni je nutno kémto skuténostem pihlédnout. Na
z&kladt testi, které jsem proved|, je mozné si vyfiigednoduchou kompenzaci, kterou
vytvoiime doplgnim linearniho trendu do grafu absolutni odchykypomoci toho
nameérené hodnoty kompenzovat.

V testué. 2 to znamena, hodnotu vibraci je nuttiepmtitat rovnici
y = 0,0254x - 0,5038.

Napr. pro teplotu t = 50°C jsem na&iil hodnotu vibraci y = 15,7 mm/s. Vime
vSak, Ze skutaé vibrace se nezmily a maji hodnotu = 14,8 mm/s.

Pokud dosadime do rovnice, dostaneme tvar
Yskut=Y - (0,0254* t - 0,5038 ) = 15,7 - (0,0254 * 50,5038) = 14,9

Pavodni vibrace fi 25°C byly 14,8 mm/s. Mala négsnost je zfisobena linearnim
tvarem rovnice, kterou jsem v tomto jednoduchéntmzapouzil. Pokud bych jako rovnici

N X4 R4

demonstraci vSak posidinearni verze.

Je teba si u¥domit, Ze tento zjsob je mozno pouzit pouze pro konkrétni typ
snim&e, na kterém jsem provedl testovani. Jak dokazagett 1, snimae jinych typ
maji i jiné reakce na zénu teploty, tim padem je nutno préepaiet pouZzit rovnici jinou,
ktera je sestavena na zakiggbdobného testu, jenz je popsan v této praci.
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