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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva chybovymi frekvencemi loZisek, protoze loZiska jsou soucasti
témét kazdého rotacniho stroje. Pro dany druh lozisek a zpusobené vady porovnava
vypoctené teoretické chybové frekvence s frekvencemi ziskanymi pomoci experimentu.
Popisuje razné zpisoby méteni chybovych frekvenci, které jsou vice nebo méné pouzitelné
v praxi. Déle se zabyvd moZnymi zpusoby odhaleni chybovych frekvenci pro konkrétni
vady lozisek.

ABSTRACT

This dissertation deals with error frequences of bearing because the bearing is part
of every rotary machine. Certain type of bearing and caused defect is being compared with
error frequences which are acquired by experiment. Various kinds of measurement which
are more or less applicable in use are being described. Further the dissertation deals with
other possible ways of detection error frequences for particular defects of bearing.
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1 Uvod

Technickd diagnostika je modernim néstrojem udrzby, pomoci které je mozné
bezdemontdZnimi a nedestruktivnimi metodami piedejit havariim a zabranit tak poskozeni
souvisejicich soucdsti. Pouzitim technické diagnostiky je mozné odhalit poSkozent,
lokalizovat ho, urcit jeho velikost, kterd vypovidd o jeho zdvaznosti, tudiz o schopnosti
stroje plnit poZadovanou funkci a to véetné poZzadovanych kvalit. Déle sledovat vyvoj
poskozeni, pomoci kterého je mozné urcit piiCinu poskozeni a stanovit, jak dale
postupovat. Takto je mozné vyhnout se nepldnovanym odstdvkam a uspofit finance.

Vibrodiagnostika je jednou z hlavnich metod bezdemontdzni nedestruktivni
diagnostiky. Vibrodiagnostické méfeni je z principu provddéno za bézného provozu, bez
omezeni vyroby. Vyuziva vibrace, jako zdroj informaci, pro stanoveni technického a
provozniho stavu strojnich zafizeni. Hlavnim cilem vibrodiagnostiky je odhalit skute¢ny
stav zafizeni a tim umoznit operativni pldnovani udrzby, minimalizovat zbyte¢né
preventivni opravy a predchazet havarijnim odstavkam.

Hledani zdavad a jejich pfiCin vyzaduje u vSech stroji, s vyjimkou jen téch
nejjednodussich, mnoho trp&livé prace. Casto vznikne takovy problém, jehoZ feSeni neni
obvyklé nebo jej nelze vytesit bez analyzy dalSich dostupnych ddaji. Zpracovani signala
nékolika metodami nabizi vice zpiisobli analyzy signdli a vice moZnosti zjiStovani
odchylek od normalniho stavu. Stanoveni Spatné diagn6zy muze stit mnoho penéz. Cilem
této prace je uvést prehled typickych metod analyzy a ukazat jak se typické zdvady stojil
projevuji ve zmétené odezve vibraci.

Pro diagnostiku zdvad strojnich zafizeni je nezbytnd znalost charakteristickych
frekvenci vibraci znamych zavad a nalezeni téch, které se shoduji s frekvencemi sloZek se
zvySenymi hladinami. Je velky rozdil mezi zjiSténim zdvady stroje a analyzou pficiny
jejitho vzniku. Pouhd vyména loZiska, vykazujici ptiznaky poskozeni zpisobeného silnymi
vibracemi, neni feSenim problému. Obvykle na stroji existuje néjaka jiné pficina nadmérné
urovné dynamickych sil, kterd zplisobuje poskozeni loZiska. Musime tedy zjistit ptivod
vzniku zavady - nevyvaZenost, nesouosost, uvolnéni, apod.

Pro reprodukovatelnost naméfenych hodnot vibraci na stejném stroji je dilezity
zplisob upevnéni snimace a s tim souvisejici vyuZitelnd maximdlni frekvence métfeni. V
mnoha piipadech se v praxi osvédCily nalepené drzdky se zdvitem pro pfiSroubovani
snimace. Aby bylo moZné vysledky porovnavat, musi byt méfeni vibraci provdadéno vzdy
ve stejnych bodech a pii stejnych ustdlenych provoznich podminkach.

Vcasna detekce zavady je zdkladnim pfedpokladem pro moZnost planovani
napravnych zdsahl. Po odhaleni zdvady je tfeba fesit pfi¢iny. Jen takto 1ze dosdhnout toho,
Ze se problém nebude opakovat
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2  Technicka diagnostika

Technickd diagnostika je samostatny obor zabyvajici se bezdemontdZnimi a
nedestruktivnimi metodami a prostfedky stanoveni technického stavu objektu.
Spolehlivost, jako jeden ze zdkladnich znakii jakosti kazdého technického zafizeni, je
podminéna raciondlnim sledovanim technického stavu objektu a v€asnym detekovanim
fyzikdlnich zmén a procesti. Vérohodnost diagnézy je déna nejen optimdlni volbou
modernich integrovanych senzori, ale také jejich umisténim a hlavné zpracovanim
zméfenych signdli. Integrované senzory umoZiuji podstatné zmenSeni rozméru,
minimalizaci parazitnich vlivii okoli a Sumu, vyhodnocujici rychlost zpracovani signdli,
moznost bezproblémové vymeény a snizeni vyrobnich ndkladi. Pro diagnostické aplikace
se stale Castéji pouzivaji inteligentni senzory, které obsahuji mikroelektrické obvody pro
zpracovani, analyzu a unifikaci signdlu v jediném kompaktnim provedeni s citlivou Casti
senzoru. Struktura inteligentnich senzort je odliSnd od rtiznych vyrobcii. Jako inteligentn{
senzor je oznaCovan i senzor, u n¢hoz je ztechnologickych pfi¢in ¢idlo odd€leno od
mikroelektronické integrované casti, pti¢emz je vzdélenost ¢idla od elekroniky provozné
minimdlni a tvoii mechanicky, elektricky a funkéné uzavieny celek. Inteligentni senzor je
vybaven inteligentnim rozhranim pro komunikaci se sbérnicovym systémem, umoziuje
analogoveé-Cislicovy ptfevod, autokalibraci, fizené zesileni a filtraci signdlu, linearizaci
statické charakteristiky a dalSi aritmetické operace, zpracovani vérohodnosti naméfenych
dat, pepindni vice vstupnich veli¢in s adresaci v fadé nebo ve smycce.

Spravnost a jednoznacnost diagnézy zkoumaného objektu zdvisi na optimdlnim
navrhu diagnostického systému, a to i z hlediska ekonomického a bezpecnostniho a na
peclivé analyze diagnostikovatelnosti vybranych moZznych zavad.

Diagnosticky signél je Casto zahlcen ruSenim jednak vlivem dalSich jevl v daném
objektu a jednak vlivem okolniho prostfedi. Z toho divodu je nutné zméfeny diagnosticky
signdl nejen analyzovat z hlediska detekce, lokalizace a rozpoznani typu zavady, ale také
z hlediska potlaceni ruSeni. V technické diagnostice jsou proto stile Castéji aplikovéany
krom¢ standardnich metod zpracovani signdlu, tzv. pokrocilé metody analyzy signdlu,
zalozené na statistickych metodach, neuronovych sitich, fuzzy logice a expertnich
systémech. [1]

Technickd diagnostika se déli na nékolik odvétvi podle toho jakym zplsobem
stanovuji technicky stav objektu:

¢ Vibrodiagnostika - sledovani vibraci rotujicich stroji
Termodiagnostika - méteni teploty povrchu télesa
Tribodiagnostika - analyza vzorkt oleji a plastickych maziv
Akustickoudiagnostiku
Tenzometrickd diagnostika
Elektrodiagnostika
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2.1 Zéakladni pojmy technické diagnostiky

Diagnéza je vyhodnoceni okamzitého technického stavu objektu. Z hlediska
terminologie spolehlivosti se jednd o vyhodnoceni provozuschopnosti objektu za danych
podminek. Zakladnimi ukoly diagnostiky jsou :

a) detekce vady nebo poruchy, tj. identifikace vady nebo identifikace tplné nebo
caste¢né poruchy objektu,

b) lokalizace vady nebo poruchy, tj. ur€eni mista vady nebo poruchy v objektu.

Prognéza je extrapolace vyvoje technického stavu do budoucnosti. Cilem prognézy
je napt. stanoveni na zdkladé¢ statistickych vyhodnoceni pravdépodobnost bezporuchového
stavu v ndsledujicim obdobi nebo na zdklad¢ vad stanoveni termina dil¢ich a generalnich
oprav nebo vymén komponentl objektu.

Geneze je analyza moZznych a pravdépodobnych pti¢in vzniku poruchy nebo vady,
a tim pfedCasného zhorseni technického stavu objektu.[1]

2.2 Diagnostické prosttedky

Diagnostické prostiredky tvoii soubor technickych zafizeni a pracovnich postupi
pro analyzu a vyhodnoceni stavu diagnostikovaného objektu. Pracovni postup je
diagnosticky algoritmus vcetné programového vybaveni pro vyhodnocovani dat, aplikace
pokrocilych metod zpracovani signall, metod vybért vhodnych diagnostickych parametrt,
sestaveni matematickych modelti aj. Diagnostické algoritmy mohou byt zdvislé nebo
nezdvislé dle toho, jestli v Casovém postupu vychdzime z predchéazejici diagndzy nebo ne.
Diagnostické prostiedky mohou byt realizovany bud’ jako pevné zabudovand soucast
objektu nebo samostatné. Pii volbé diagnostického prostiedku je nutné respektovat predem
pozadovanou rozliSovaci schopnost signdlu v ¢ase 1 v amplitud¢.

Diagnostické prostfedky se déli na ON-LINE a OFF-LINE. ON-LINE prostiedky
umoznuji diagnostikovat objekt pii provozu. Pokud je méfici systém trvale nebo
periodicky pfipojen k diagnostikovanému objektu, hovofime o monitorovani, tj.
pribéZném nebo pravidelném sledovani technického stavu objektu a vyhodnocovéni trendu
vad nebo meznich bezpecnostnich stavii, pii kterych je nutno objekt z provozu odstavit.[1]

OFF-LINE maji strategii odliSnou u riznych firem. Obvykle se pod pojmem OFF-
LINE rozumi diagnostikovani objektu, ktery je mimo provoz. Nékteré firmy pod pojmem
OFF-LINE pouZzivaji tzv. kolektory dat, tj. malé ptenosné piistroje. Sbér dat se pak provadi
za provozu a krom¢ okamzitého zdkladniho vyhodnoceni se podrobnd analyza naméfenych
dat provadi s ¢asovym odstupem na externim pracovisti.[1]

Diagnosticky systém se 1i$i podle toho, ve které fazi technického Zivota bude objekt
diagnostikovan. Rozhodujici fize jsou vyroba, provoz, servis a tidrzba objektu. Udrzbu
realizujeme tiemi zpiisoby :

- udrZbou po poruse
- Udrzbou dle ¢asového planu
- udrzbou dle skute¢ného stavu [7]
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Prvni zpisob tudrzbou po poruse je nejméné vhodny. Dojde pfi ném k vypadku
technologického procesu a mozZnosti poruSeni dalSich objekt, bezpecnosti provozu
(nejcasteji se pouziva u elektronickych, analogovych a Cislicovych obvoda). Druhy zptisob
udrzbou dle ¢asového planu je ekonomicky nevyhodny. Opravy se dé¢ji dle Casového planu,
vyménuji se i dily neposkozené nebo dojde k udrzbé piiliS pozd€. Tento zplsob se
praktikuje z bezpeCnostnich divodd (letectvi, jadernd energetika). Ekonomicky

e Technicky stav diagnostikovaného objektu je jeho schopnost vykondvat
pozadované funkce za stanovenych podminek uzivéni.

e Diagnostickd veli¢ina je nositelem informace o technickém stavu
diagnostikovaného objektu nebo jeho ¢asti. Nejvétsim problémem diagnostiky je
nemoznost pfimého méfeni méficich bodli bez nezddouci demontdZe. Proto se
musime spokojit s pfistupnymi vystupnymi prvky systému. Z nich potom vice ¢i
méné presné¢ odhadnout vnitini parametry pomoci diagnostickych algoritmii.
naopak.

® Provozuschopny stav - objekt je schopen vykonavat stanovené funkce podle
technickych podminek.

e Poruchou kon¢i provozuschopnost objektu.

¢ Funkc¢nost objektu - objekt je schopen vykondvat nékterou svoji funkci.[7]

2.3 Diagnostické modely

Model, tedy zjednoduSené zobrazeni origindlu se vyuZivd ke sledovdni chovani
systému a také k jeho simulaci (tj. fizené sledovani vlastnosti origindlu volbou vstupnich
veli¢in na modelu). Simulaci nahrazujeme ndkladny nebo nerealizovatelny experiment na
skutecném systému.

Diagnosticky model je zobrazeni bezporuchovych a poruchovych stavi prvki
origindlu nebo bezporuchového a poruchového chovani objektu. U slozitych systému
provddime dé€leni na dil¢i subsystémy, které se modeluji postupné tzv. vicetroviiové
modelovani. Zakladni d€leni diagnostickych modeli je na :

e fyzikdlni, tj. hmotny a redlny objekt, sestaveny na stejném principu jako origindl
(zmenSeny model strojniho zafizeni) nebo analogickém principu (napf. elektricky
model tepelného nebo hydraulického systému)

e abstraktni, tj. matematicky model.

Podrobnéjsim Clenénim 1ze modely rozdé€lit do nésledujicich skupin:

e Matematické modely jsou tvofeny nejCastéji soustavou rovnic a nerovnic a vztahil

mezi diagnostikovanymi veli¢inami miZeme dale d¢lit :

® Analyticky model - popisuje systém soustavou algebraickych (staticky model)
nebo diferencidlnich a diferen¢nich rovnic (dynamicky model). DalSi mozna déleni
jsou na modely procesniho chovani a modely strukturni, linedrni a nelinedrni,
deterministické a staciondrn€ nebo nestacionarné stochastické, spojité a diskrétni,
parametrické a neparametrické.
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Model procesniho chovani (tj. funkéni model) je dan pouze vstupnimi, stavovymi a
vystupnimi veli¢inami systému. Pokud ma pouze vstupy a vystupy modelujeme tzv.
¢ernou skiinku.

U fyzikdln€¢ matematického modelu je nutnd perfektni znalost fyzikdlnich a
chemickych zdkonitosti pro dany systém. Pro neznalost téchto ptredpokladi a
znacnou sloZitost se tento model téméf nepouziva.

Empiricky model vychdzi z experimentidlné¢ naméfenych dat na vstupech a
vystupech redlného systému.

Parametricky model méa konstanty (koeficienty, parametry) pfedem odhadnutych
rovnic ziskdny identifikacnimi algoritmy. To provddime bud’ statistickym
vyhodnocenim namétfenych dat nebo z dynamickych odezev. V praxi nejcastéji
pouzivame kombinovany zptisob.

Logicky model je modelovini systému pomoci matematické logiky. U tohoto
modelu se nevyskytuji fyzikdlni proménné, ale pouze vstupni, vystupni a stavové
veli¢iny. Tyto nabyvaji pouze bindrnich hodnot log 0 a log 1. Pfi konstrukci
logického modelu vyuzivame logickych funkci a Booleovské algebry. Pro
sestaveni modelu je vhodna vychozi tabulka s dvouhodnotovym popisem vlastnosti
kazdého funkéniho bloku. Obvykle byva provozuschopnost definovana logicka ,,1*
a neprovozuschopnost (porucha) jako logicka ,,0“. Aplikace matematické logiky je
vhodni pro objekty s vyznacenou funk¢ni a blokovou strukturou. Kazdy blok musi
mit definované vstupy a vystupy. Pro modelovani vztahli mezi strukturdlnimi
parametry je logické modelovani nevhodné. Logicky model lze zadat ve tvaru
grafti, tabulek a matic prechodu.

Topologicky model. ProtoZze uvedené matematické modely jsou u slozitéjSich
systémtli velmi ndro¢né na matematicky popis, pouzivime s vyhodou pro popis
vlastnosti a chovéani jednotlivych redlnych prvka topologicky model ve formé
orientovaného grafu.

Pouziti modelti v diagnostice Ize obecné rozdélit také do kombinaci objekti a
podminek. Nejen samotné diagnostické objekty lze modelovat, v praxi se velmi Casto
modeluji zejména podminky provozu, které umoznuji uskutecnit nejriznéjsi zrychlené
zkousky novych ¢i inovovanych strojii, pfistroju a zafizeni. Diagnostika a modelovani se
takto d4 d¢lit na:

Redlny objekt v redlnych podminkach
Model v redlnych podminkach

Redlny objekt v modelovych podminkach
Model v modelovych podminkach [7]
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2.4 Poruchy a jejich priCiny

Z4dné zatizeni nelze konstruovat tak, aby se u n&j difve & pozdgji neobjevily vady,
zavady a poruchy. Vada nam funk¢ni spolehlivost neovliviiuje, to vSak nelze fict o
zévadach a poruchiach. Kazdd zdvada a porucha ma svoji pfi€inu a jejich znalost ndm
umoziuje navrhovat vhodny diagnosticky systém.

Poruchy mohou vznikat z vnéjSich nebo vnitinich pfi¢in. Vnéj$im pfi¢indm
pti¢itame poruchy vzniklé nedodrZenim stanovenych provoznich podminek a ptedpisii pro
zatézovani, obsluhu a udrzbu. Vnitini pfi¢iny maji sviij pivod v nedostatcich vyrobku.
Zavady a poruchy mizeme tfidit z nésledujicich hledisek:

e druh poruseni (opotiebeni, zadfeni, inava, ptetizeni apod.)

e okamzik vzniku (za provozu, pfi demontézi, pti obsluze apod.)

e Casovd charakteristika (n4hl4, postupnd, obCasna apod.)

® misto vzniku (konstrukce, technologie, provoz, vada materidlu apod.)

® stupen nebezpe€nosti

e rozsah (Castecnd, tplnd apod.)

* nasledky

e zplusob odstranéni (za provozu, nutnost odstaveni stroje, vyfazeni z provozu
apod.).

Pfi¢iny poruch mohou mit svlij pocatek v projekéni pifipraveé (Spatnd formulace
zaddvaného ukolu, neovéfené znalosti provoznich podminek, zanedbani skute¢nych
vngjSich faktord plsobicich na objekt), konstrukci (nevhodnd volba materidlu, nespravné
dimenzovani soucasti, neodhadnuti pisobicich sil, nevyvazenost rotujicich souc¢asti, inava
materidlu), vyrobé (nedodrZeni rozmérovych toleranci, nedtslednd kontrola, S$patna
montédz, zanedbani tchylek tvaru a polohy, zavadéni zvySenych namahani a vnitinich pnuti
jednotlivych dili), provozu, obsluze, ddrzbé (nedodrZzeni podminek provozu, pietéZovani,
nespravnd, nedostatend nebo zanedbana udrzba, nedovolené zdsahy do chodu stroji,
nedostatecnd a nespravnd oprava), dopravé a zachdzeni s objektem.

Provozni poruchy mohou byt zplisobeny nejcastéji:

® mechanickym lomem
nadmérnym opotfebenim
zménami geometrického tvaru (deformace)
zménou mechanickych vlastnosti materidlu (pfehtati)
zménou zatéZnych sil atd.
zpusobem zatiZeni soucasti —
statické: na spravné¢ dimenzované soucdsti nema podstatny vliv. Pfi
dlouhodobém plisobeni mohou vznikat rozmérové zmény tzv. ,,creep*
dynamické: ndhlé nebo razové zatizeni. Jejich vlivem vznikaji vibrace
periodické: pti¢inou vynucené vibrace a z toho plynouci inavovy lom
unavovy jev, vyvolany cyklickym napétim v soucésti a je podminén rastem
trhliny. Vysledkem je zeslabeni prifezu soucdsti, pfetizeni a ndsledny
mechanicky lom. Zdrojem vzniku miiZe byt stopa po obrdbéni, koncentrace
napéti atd.
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opotfebenim povrchu vzdjemné se stykajicich a po sob¢ se pohybujicich funkénich
ploch soucasti. PfiCiny vzniku opotiebeni jsou abrazivni (nasledek stirdni povrchu
tvrdymi Casticemi), zadér (poruSeni mazaciho filmu), Unavové opotiebend,
molekuldrni opotiebeni (tj. odtrhdvani mistnich svarovych mikrospojui, déje se
hlavné v oblasti vysokych tlaktl), korozni opotiebeni (v piitomnosti agresivniho
prostiedi)

korozi, kterd je v podstaté chemickym (elektrochemickym) jevem, probihajicim na
povrchu kovll v agresivnim prostfedi. Koroze napadd povrch sou¢ésti a postupuje
do hloubky materidlu. Vlivem koroze se zhorSuje jakost povrchu, vznikaji trhlinky,
které se roz§ifuji a tim zeslabuji nosny prufez. Mnohem zaludnégji vSak pulsobi
,,hloubkova“ koroze interkrystalickd (na hranicich zrn struktury materidlu).

[7]
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3  Vibrodiagnostika

3.1 Ziklady mechanického kmitani

Zadny stroj nelze vyrobit, aby za provozu nebyl doprovidzen vibracemi. Tyto
mechanické kmity jsou pro kazdy stroj charakteristickou veli¢inou a odrdZi jeho vnitini
vazby a stavy a také spojeni s okolim. Protoze vibrac¢ni diagnostika je velice propracovana
metoda zjiStovani stavu strojii, jsou vibrace vhodnymi diagnostickymi signdly pro
komplexni informace o technickych stavech objektii. Mimo informaci o vnitinich stavech
jednotlivych uzll a dilt mohou vibrace podat ddaje o misté a pfi¢in¢ poruchy s vysokou
piesnosti. [7]

Mechanické kmitdni je dynamicky jev, pifi némZz hmotné body nebo tuhd télesa
vykondvaji vratny pohyb kolem klidové rovnovdzné polohy. Rovnovazna poloha télesa je
podminéna nulovou hodnotou pusobicich sil a naopak kmitdni télesa je vZdy zplisobeno
budici silou, kterd muze pusobit jak externé¢ tak interné. Tuhé téleso v technické
diagnostice prezentujeme jako celek, ktery Ize nahradit jedinym hmotnym bodem a pohyb
vSech casti télesa je v daném Casovém okamziku totoZny. Termin kmitdni je ekvivalentni
pojmu vibrace. Hodnoty veli¢in mechanickych vibraci jsou dany budici silou, jejim
smérem a kmitoCtem. Vibrace 1ze popsat amplitudovou fazi v daném casovém okamZiku.
Vibrace télesa jsou diany kombinaci Sesti pohybi, a to posunem v ortogondlni soustave
soufadnic x, y, za rotaci kolem os x, y, z, neboli mechanicky systém ma Sest stupna
volnosti. VétSina mechanickych systémii nemé nekonecné velkou a kmitoctové nezavislou
hodnotu tuhosti a téleso nekmitd jako jeden pevny bod a dochdzi ke vzniku vin.

Vlna je zména vlastnosti nebo fyzikdlniho stavu prostiedi §ifici se v tomto prostiedi
a prenasejici energii, aniz by soucastné¢ dochédzelo k piemistovéani prostiedi. U tcles
jednotlivé body prostfedi kmitaji s riznou vychylkou a fazovou rychlosti a jev se Sifi
postupnymi vlnami pruZznym prostiedim. Pokud se v télese vlivem odrazu superponuji dvé
totoZné vlny a $if{ se proti sob¢ stejnou fazovou rychlosti vzniké stojatd vina.

Vibrace jsou spojeny s dynamickym namédhdnim stroje a technickym stavem
loZisek, hiideli ptrevodovek, klikovych ustroji, vackovych mechanizmi, nevyvazZzenych
rotujicich soucasti, vilemi v kluznych loZiscich atd. Technicky stav je ddan opotifebenim,
uvolnénim spojl, inavovymi lomy, korozi atd. Vibrace jsou buzeny jak rotujicimi tak
piimocare se pohybujicimi télesy.

Mechanické vibrace jsou také zpusobeny razy, pfi nichZ stfetem dvou navzdjem se
pohybujicich téles dochdzi k ndhlé zméné gradientu urcujici veliiny vibraci. Rdz zpiisobi
pfechodny kmitavy jev generujici v télese postupnou rdzovou vinu. V technické
diagnostice se pouzivd umeéle generovany raz napi. diagnostickym kladivkem se
zabudovanym senzorem sily. [1]

Vibryce délime na periodické, neperiodické a ndhodné. Pokud periodické vibrace
obsahuji jedinou frekvenci, nazyvame je harmonické. Dalsi rozliSeni u strojii a zatfizeni je
na absolutni a relativni vibrace (Obr. 1). U absolutnich vibraci télesa je jeho pohyb
vztahovan k pevnému bodu (gravitacni pole zemé&koule), relativni je vyhodnocovdno vici
zvolenému redlnému bodu. Potom mizeme rozlisit senzory vibraci na:

® senzory absolutni
® senzory relativni

[7]
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Obr. 1. Absolutni a relativni kmitdni hridele [1]

Absolutni senzor vychylky

Cinnost absolutniho senzoru vychylky vibraci vyplyvé z modelu na (obr. 2). Pruzné
prvky soustavy jsou charakterizovany tuhosti k (N*m). Tuhost je pomér sily a odpovidajici
zmény deformace pruzného prvku. Souginitel linedrniho tlumeni b (kg*s™) je parametrem
tlumice u soustavy s jednim stupném volnosti a je definovén silou pfi jednotkové rychlosti,
tj. F =b*v. Pro kritické tlumeni by a pro vlastni thlovy kmitocet @, absolutniho senzoru

vibraci plati

b, =2may, = 2\/mk (1)
k

@y =4 2)
m

kde m je hmotnost soustavy.

Budeme-li pfedpokladat, Ze vibrujici téleso M vykondva Casové proménny pohyb
y(t) vici fiktivnimu klidovému bodu a Ze toto vibrujici téleso je budi¢em sily mechanické
soustavy, pak pro rovnovahu sil plsobicich na hmotnost m soustavy plati dle (obr. 2)
vztahy:

2
m? 2™ k=0 3)
dt dt
2x 2
m b =Y 4)
d* " dr d

(1]
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Obr. 2. Mechanicky model absolutniho a relativniho snimace vibraci [7]

Principielné¢ mizZe byt snimac¢ vibraci feSen jako snimac¢ vychylky kmiti, rychlosti
kmit nebo zrychleni kmitlh — akcelerometr, coz je dnes také nejCastéjsi piipad. Snimani
diagnostickych signalt se déje pii elektronickém zpracovani dat senzory, které prevadéji
mechanickou veli€inu na elektricky signdl. Elektrické senzory neelektrickych veli¢in
délime do dvou skupin na aktivni (nepotiebuji ke svému provozu zdroj elektrické energie)
a pasivni (ke své funkci potiebuji napdjeni z vnéjSiho zdroje elektrické energie).

Celkové vibrace predstavuji celkovou vibraéni energii méfenou v jistém
frekven¢nim rozsahu. Méfenim celkovych vibraci stroje nebo jeho ¢asti a porovnanim této
hodnoty s jeji normdlni drovni se ziskaji informace o stavu stroje. Mé&feni celkovych
vibraci pouziva tato vyjadreni: SpiCkova hodnota (peak), Spicka — Spicka (peak to peak),
primérnd hodnota (average) a efektivni hodnota (RMS) Spi¢kova hodnota (vykmit) uréuje
vzdalenost mezi vrcholem viny a nulovou urovni. Hodnota Spicka — Spicka udava nejveétsi
rozkmit hodnoceného sinusového kmitu a jeji pouZiti je vyhodné tam, kde pro hodnoceni
chvéni je zdvaznd vychylka chvéni. Primérnd hodnota je primérnou hodnotou amplitudy
prabeéhu viny. U idedlniho sinusového prubéhu se priimérnd hodnota rovné nule (priabéh v
kladném i v zdporném stavu je shodny). VétSina pribéhu vin vSak nemd idedlni sinusovou
charakteristiku. RMS (efektivni hodnota) je odvozena matematickou cestou, porovnavani
energii nebo vykonu stejnosmérného a stiidavého proudu. Idedlni sinusové kiivky je
efektivni hodnota rovna 0,707 ze Spickové hodnoty.

Méfeni vibraci je vlastné méfenim periodického pohybu. U méfeni vibraci jsou
dalezité tfi méfitelné veliCiny (charakteristiky), a to vychylka, rychlost a zrychleni. K
ziskani spravné poruchové charakteristiky se musi k méteni vibraci zvolit vhodny zptsob
méfeni a typ snimace.

Vychylka ur€uje zménu vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k referencni
poloze. Ve vibracni diagnostice jsou dnes nejrozsifenéjsi indukénostni snimace vyuZzivajici
zavislosti indukénosti civky na proudové hustoté vitivych proudd. Snima¢ vychylky je
bezdotykové zatizeni, které méfi relativni vzddlenost mezi dvéma povrchy.

Rychlost se méfi v mm.s-1, jako rychlost zmény vychylky vibra¢niho signdlu. Je to
nejbéznéjsi zptisob méteni vibraci. Nejcastéji se pouzivaji pomérné levné akcelerometry, z
nichZ se hodnota rychlosti ziskava integrovanim hodnot zrychleni.

Vibrace ve formé se méfi pomoci akcelerometru. Akcelerometr obvykle obsahuje
jeden nebo vice piezoelektrickych krystali a hmotné téleso. Je-li piezoelektricky krystal
deformovan vznika elektricky signdl iumérny zrychleni. Krystal je deformovdn hmotnym
télesem, kdyz téleso kmitd spolu s Casti, ke které je akcelerometr uchycen. [7]
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3.2  Typy senzori vhodné ke snimani vibraci

Mechanické vibrace, které se vyskytuji, v technické praxi predstavuji pohyby s
velmi nizkymi amplitudami vychylky u diagnostickych signdli a fadové milimetrové
pohyby u stroji s vibracni technologii. Ustdlend vibrace je charakterizovana vychylkou,
rychlosti a zrychlenim v amplitudé a frekvenci a fazi z ¢asového pohledu. Tyto veliCiny
jsou spolu svdazany jednoznaénymi matematickymi vztahy. Na uvedenych skutecnostech
jsou zaloZeny i konstrukce snimaci, které snimaji Casovy prabéh vibracni veliCiny, ktery je
pak zpracovdvan v méficim fetézci. Snimace vychdzeji z principu méteni:

1) vychylky vibraci,
2) rychlosti vibraci,
3) zrychleni vibraci.

Bylo uvedeno, Ze vibrace je charakterizovdna amplitudou a frekvenci. Vzhledem k
pruznosti a pevnosti konstrukci spliuji amplitudy vibraci urcité trendy. Vychylka vibraci
se zvySujici se frekvenci vyrazné€ klesd, rychlost vibraci je v obvyklém frekvenénim pasmu
zhruba konstantni a amplituda zrychleni stoupd se stoupajici frekvenci. Z toho by plynula i
efektivni vyuZzitelnost jednotlivych typt snimact. Jako univerzalni by se ukazoval snimac
rychlosti, pro vysokofrekvencni signaly by byl vyhodny snimac¢ zrychleni, pro seizmické
pohyby a nékteré stroje s vibracni technologii by byl vhodny snima¢ vychylky. Nutné je
vSak snimace zkoumat i z hlediska sloZitosti konstrukce, pfesnosti méteni a hmotnosti.
Nejjednodussi, nejpiesn€jsi a nejlehci se ukazuji snimace zrychleni (zaloZeny na principu
stlacovani piezokrystalu), které maji vSak problémy s pfesnosti u velmi nizkych frekvenci
(fddové jednotky Hz). Vzhledem k uvedenym skuteCnostem a faktu, Ze vétSina budicich
frekvenci se nachdzi ve frekvennim pdsmu, kde je zaruCena jejich pfesnost jsou dnes
snimace zrychleni nejroz$ifené;si.

Snimace rychlosti (vétSinou zaloZené na indukénim principu) jsou konstrukéné
nékterymi analyzdtory nebo v piipadech, kdy uvedené vlastnosti nebrdni aplikaci. V
principu Ize vibrace hodnotit i1 jinymi snimaci (napf. tenzometry, lasery, atd.), ale jejich
aplikace vzhledem ke sloZitosti nebo vysoké cené¢ ojedinéla. [9]

3.2.1 Senzory vychylky, polohy a posuvu

Senzory vychylky kmitii, senzory polohy a posunuti lze realizovat na induk¢nim,
induk¢nostnim, kapacitnim, magnetickém, optickém principu. Ve vibrodiagnostice jsou
nejrozsitenéjsi induk¢nostni senzory, vyuZivajici zdvislosti indukénosti civky na proudové
hustoté vitivych proudi. Vzhledem k vysokofrekvencnimu principu jsou tyto senzory
nachylné na parazitni vlivy (napf. délka kabelu k méficim obvodim, vné&jsi
elektromagnetické pole). Z téchto divodi se vyrdbé&ji jako integrované (v kovovém
stinéném krytu je kromé civky zabudovéna také zdkladni Cést elektroniky. Tyto senzory
maji obvykle kmitoctovy rozsah 0 - 10 000 Hz.

Snimace vychylky kmitl zpravidla vynikaji vysokou hmotnosti oproti nizké tuhosti
a tlumeni. V praxi se vyskytuji dosti ¢asto, avSak v této skupiné¢ snimacii nalezneme i
vSechny ostatni snimace posunuti, coZ je velmi dulezity parametr napiiklad u délkovych
teplotnich dilataci tepelné energetickych stroji apod. [7]
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3.2.2 Senzory rychlosti

Pro méfeni rychlosti kmitdni se pouZzivaji bud’ senzory zrychleni s tim, Ze hodnotu
rychlosti vibraci ziskdme néslednou integraci a nebo absolutni elektrodynamicky senzor.
Senzor ve své podstaté méfi vychylku vibraci, ale vzhledem k vnitinimu uspofddani
dochézi pti vzijemném pohybu magnetu a civky k indukci napéti u na civce. Magneticky
tok se méni v zdvislosti na vychylce vibraci a vystupni napéti na civce je imérné derivaci
proménného magnetického toku a tedy rychlosti vibraci. Snimac rychlosti kmitl by m¢l
vynikat vysokym tlumenim oproti nizké hmotnosti a tuhosti.

Vyhody elektrodynamickych senzort rychlosti:
® nizkd cena
e vysoka droven vystupniho signalu i1 pfi nizkych kmito¢tech kmitani
¢ velmi maly vnitini odpor
®* moznd aplikace bez zdroje napdjeni.
Nevyhody:
e omezeni horntho kmito¢tu (max. 3500 Hz)
e citlivost na parazitni magneticka pole.
I pfes uvedené vyhody se dnes v naprosté vétSiné modernich diagnostickych systému
pouzivaji piezoelektrické akcelerometry s integrovanou elektronikou. [1]

3.2.3 Senzory zrychleni — akcelerometry [8]

Akcelerometry, senzory pro meéfeni statického nebo dynamického zrychleni, jsou
vhodné nejen pro méfeni odstiedivych a setrvacnych sil, ale 1 pro ur€ovani pozice télesa,
jeho naklonéni nebo vibraci. K tomu se vyuziva nasledujicich tfi principi:

e piezoelektrické akcelerometry (PE) - vyuZivaji piezoelektricky krystal (pfirodni
nebo keramiku), ktery generuje ndboj umérny pusobici sile, kterd pfi zrychleni
pusobi na kazdy objekt

e piezoresistivni akcelerometry (PR) - vyuziva mikrokfemikovou mechanickou
strukturu, kde zrychleni odpovida zmén¢ odporu

e akcelerometry s proménnou kapacitou (VC) - vyuzivdi mikrokifemikovou
mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovidd zmén¢& kapacity

Piezoelektricky akcelerometr

Tyto akcelerometry vyuzivaji piezoelektricky materidl, ktery generuje ndaboj
timérny mechanickému namahéni vzniklé ptisobici akceleraci. Méfeni naboje piezokrystalu
probiha bud’ pfimo pomoci externi elektroniky s vysokou vstupni impedanci, nebo Cast&ji
vnitini elektronika senzoru konvertuje ndboj na napétovy vystup s nizkou impedanci.
Jednoduchd konstrukce umoznuje senzor napojit na jednoduchy vyhodnocovaci obvod.
Nemohou byt pouZity pro méfeni frekvenci niZ8ich nez 0.1 Hz, tedy méfeni konstantniho
zrychleni
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Zaklad piezoelektrickych akcelerometri tvoii dveé hlavni ¢asti:
¢ Piezoelektricky material (Piezoceramic material) - snima¢ méfici zrychleni
e Seismickd hmota (Seismic mass) - prevadi dle Newtonova zdkona hodnotu
zrychleni na silu (F=m.a)

Applied Acceleration (a)

Y

Housing

Mass (m)
. k + Signal
Piezoelectric L=+ TF — Leads
Material

Obr. 3. Nejjednodussi blokové schéma principu piezoelektrickych akcelerometrii

Jedna strana piezoelektrického materidlu (snimac, resp. pievodnik zrychleni) je
upevnén na tuhou podpéru zdkladny senzoru. Cdst pojmenovand jako seismickd hmota je
pripevnéna na piezosnimac (ptfipadné také k druhé strané pouzdra) - viz obrazek 2.3.
JestliZe je akcelerometr vystaven zrychleni a (vibracim, akceleraci, otfestim), generovana
sila F, ktera pusobi na piezoelektricky element, zptisobi vygenerovani niboje, resp. napéti
na vystupu senzoru. Podle Newtonova zdkona je tato sila imérnd zdroji zrychleni a
seismické hmoté€. Piezoelektricky efekt tak generuje na vystupu ndboj g imérny ptisobici
sile. ProtoZe seismickd hmota m4 konstantni hmotnost, vystupni signdl v podobé nédboje je
umérny akceleraci senzoru. Pokud je akcelerometr pevné upevnén k testovanému objektu,
meii 1 jeho zrychleni (zrychleni celé soustavy). Akcelerometr charakterizuje ndbojova
citlivost (charge sensitivity) Bga, resp. napétova citlivost (voltage sensitivity) Bua - viz

obrazek 2.4.
-q

charge sensitivity:

-4
Piezoceramics v o Baa=

voltage sensitivity:
u
a

Seismic mass

Acceleration EI
Bua=

Obr. 4. Fyzikdlni princip piezoelekrického akcelerometru se zdakladnimi vypocty

Piezoelektricky element je pfipojen na vystupni elektrické rozhrani pfes pér
elektrod. Vlastnosti vystupniho signdlu jsou obvykle dédny vnitfnimi integrovanymi
elektrickymi obvody ICP (Integrated Circuit - Piezoelectric), které preménuji
vysokoimpendan¢ni signdl v podobé ndboje Q na nizkoimpedanc¢ni napétovy signal U.
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Z tohoto pohledu muze byt piezoelektricky akcelerometr povaZzovan za
mechanickou dolnofrekvencni propust s rezonancni Spickou. Seismickd hmota a
piezokeramika (v€etné dalSich pruznych komponent) formuji pruznou hmotu systému,
ktery se tak chovd jako pruZina s vlastni rezonanci a tak definuje horni frekven¢ni limit
akcelerometru. Aby bylo dosaZzeno Sir§iho provozniho frekven¢niho rozsahu, méla by byt
rezonan¢ni frekvence pruzné hmoty co nejvyssi. Toho se obvykle dosahuje ubranim
seismické hmoty. To vSak naopak snizuje citlivost senzoru. Dle zamé&feni senzoru se tak
vybird "mensi zlo". Napfiklad akcelerometr pro méfeni otfesii a ndrazi (shock

akcelerometr) potfebuje mit vyssi rezonan¢ni frekvenci na ukor nizsi citlivosti, kterd zde az
tak nevadi.
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Obr. 5. Typickd frekvencni zdvislost piezoakcelerometrii a zdvislost citlivosti (sensitivity)
na frekvenci (frequence) a provedeni senzoru
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Typy piezoelektrickych akcelerometru

Akcelerometry pro méteni klasického zrychleni, narazi a vibraci vyuZivaji mirné
odliSné konstrukce. Ty upfednostiuji urcité pozadované vlastnosti na ukor jinych.
Rozdilné je hlavné vzajemné usporddani komponent: piezoelektrického snimace, seismické
hmoty a pouzdra. NejbéZnéjsi jsou nasledujici tii provedeni:

¢  Smykovy méd (Shear mode) - pro senzory se zvysenou odolnosti na vliv teploty a
parazitni vibrace pouzdra

¢ Ohybovy mod (Flexural mode) - pro velmi citlivé senzory - seismické
akcelerometry

e Kompresni méd (Compression Mode) - zdkladni a nejjednodussi provedeni -
béZné prumyslové akcelerometry
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Relaining
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Obr. 6. VSechny obvyklé typy piezoelektrickych akcelerometrii

Smykovy méd (Shear mode)

Akcelerometry pracujici ve smykovém moédu dle (Obr. 7) jsou realizovdny
spojenim nebo jako sendvi¢ snimaciho krystalu (piezoelectric material) mezi centrdlnim
nosnikem (post) a seismickou hmotou (seismic mass). Kompresni kruh nebo sloupek
(compression ring or stud) ptsobi piedpjatou silou vyZzadovanou ke vzniku tuhé linearni
struktury. Pfi plisobeni zrychleni hmota zptsobuje smykové napéti aplikované na snimaci
krystal. Izolaci krystalu od zdkladny a pouzdra tyto smykové akcelerometry vynikaji v
eliminaci teplotnich pfechodd a ohybl zdkladny. Také smykova (shear) geometrie vede na
malou strukturu, kterd minimalizuje zatéZovy efekt hmoty na strukturu. To s kombinaci se
skoro idedlnimi charakteristikami znamend, Ze smykové akcelerometry dosahuji
optimélniho vykonu.
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Obr. 7. Praktické provedent piezoelektrickych smykovy akcelerometrii (shear mode)
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Ohybovy méd (Flexural Mode)

Akcelerometry s ohybovym mdédem dle (Obr. 8) jsou tvofeny snimacim krystalem
ve tvaru nosniku, ktery podporuje vznik napéti na krystal pii piisobeni zrychleni. Krystal
muze byt upevnén k hlavnimu nosniku, ktery zvySuje hodnotu napéti. Toto provedeni
poskytuje nizky profil, malou vdhu, vybornou teplotni stabilitu a nizkou cenu. Necitlivost
na pri¢ny pohyb je také vlastnosti této struktury. Obecné¢ se systém s ohybnym nosnikem
vyznacuje velmi vysokou citlivosti (az 100 V/g), je vyborny pro nizké frekvence a nizké
pfetiZzeni a tedy i nizkofrekvencni aplikace, jako napfiklad méfeni seismické aktivity. Z
tohoto diivodu se vSak moc nehodi na béZné aplikace a je nepouZitelny pro prostiedi
vystavované velkym ndraziim a vibracim.

Friction coupling Applied Acceleration
o Cover

L — Piezo ceramics Crystal

I Housing
5 1 |F Spring
i | v~ Seismic mass Fulcrum
' Il /41 and damping piston
L ara LG Basze
sorrreaey— Base

Obr. 8. Praktické provedeni piezoelektrickych ohybovych akcelerometrii (flexural mode)

Kompresni méd (Compression Mode)

Akcelerometry v kompresnim moédu patii k zédkladni a nejb&zné&jsi struktufe.
Nabizeji jednoduchou konstrukci, vysokou tuhost a odolnost a jsou jiz dlouhou dobu
vyrdbéné a dobie dostupné. Vyuzivaji se k béZnému méfeni v lehkém i t€Zkém priimyslu a
dlouhodobou detekci spravné funkce a stavu komponent a zatizeni. Akcelerometry s timto
modem se jeSt€ ddle d€li na nasledujici tii typy:

e vzpfimend struktura (upright) viz (Obr. 9) - sendvi¢ piezoelektrického krystalu
mezi seismickou hmotou a pevnou montdZni zékladnou. Cep nebo Sroub zajistuje
upevnéni snimace k zdkladné. KdyZ je senzor vystaven zrychleni, seismickd hmota
zvysuje nebo snizuje mnozstvi sily ptsobici na krystal, jehoZ elektricky vystup je
sile dmérny. Cim vétsf je seismickd hmota, tim je vys§i ptisobici sila a tim i v&tsi
signdl na vystupu. Z diavodu tuhé struktury se toto provedeni vyznacuje vysokou
frekvenci, Sirokopdsmovym vystupem a piesnou frekvencni odezvou. Struktura je
obecné velmi robustni a vydrZzi i vysoké kratkodobé pietizeni. Samotnou konstrukci
je senzor vice citlivy na ohyb pouzdra a na zmény teploty.
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Obr. 9. Praktické provedeni piezoelektrickych kompresnich vzprimenych akcelerometrii
(compression upright mode)

e prevrdcend struktura (inverted) viz (Obr. 10) - izolovany snimaci krystal od
montdzni zdkladny redukuje vliv ohybu zdkladny a pouzdra a minimalizuje efekty
teplotnd nestabilni testovaci struktury. Casto se vyuZivaji pro kalibraci jinych
akcelerometru.

Mounting Stud
Receptacle

Obr. 10. Praktické provedent piezoelektrickych kompresnich prevrdcenych akcelerometrii
(compression inverted mode)



e izolovand struktura (isolated) viz (Obr. 11) - redukuje velky vliv vystupu na
mechanické napéti a zménu tepla zdkladny. Toho je dosaZzeno mechanickou izolaci
snimaciho krystalu od montdzni zdkladny a pouZitim duté seismické hmoty (seismic
mass), kterd tak funguje jako tepelny izolant. Celd tdprava poskytuje stabilni funkci
na nizkych frekvencich, kde zmény teploty mohou zpisobit teplotni drift vystupniho
signdlu.
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Obr. 11. Praktické provedent piezoelektrickych kompresnich akcelerometrii s izolovanou
strukturou (compression insolated mode)

Obr. 12. Priklady nékterych vyrdbénych piezoelektrickych akcelerometrii



Stana 28 3 Vibrodiagnostika

3.3 Zpusoby uchyceni snimact viz (Obr.5)

Snimac sdm o sobé€ je z dynamického hlediska jednohmotovou soustavou, kterd ma
svoji rezonan¢ni frekvenci. Ta se u akcelerometri pohybuje okolo 60 kHz a tim je ddno
vyuzitelné frekvencni pasmo (1/3 frgz ) do 20 kHz. Je-li snimac¢ piipevnén k vibrujici
plose, vnasi zptsob ulozeni dalsi tuhost, kterd méni celou soustavu na dvouhmotovou.
Dvouhmotova soustava ma dvé rezonancni frekvence, piivodni piislusi snimaci, druh4,
ktera je nizsi, prislusi zpasobu uloZeni. Tato druhd rezonance pak zuZuje pouzitelné
frekvencni pasmo pii méfeni vibraci. V soucasné dob¢ se pouZzivaji nasledujici zptusoby
upevnéni snimact vibraci:

1) pomoci Sroubu,
2) pomoci vosku,
3) pomoci lepidla,
4) pomoci magnetu,
5) ru¢ni sondou.

Sroubem se upeviiuji snimace v piipadech dlouhodobych aplikaci nebo pokud je
nutné presné¢ zmeéfit co nejpresnéjs$i frekvencni padsmo. Rezonance se projevi na cca 30
kHz, tedy uZiteCny pracovni rozsah kon¢i na frekvenci 10 kHz. U Sroubového uchycenti je
nutno dbit na rovinnost ploch a na dostateCné dotazeni snimace a zajiSténi stdlosti
upevnéni.

Velmi rychle a ucinné je mozné upevnit snima¢ voskem. Rezonance se posouva na
cca 30 kHz (uzite¢ny pracovni rozsah na frekvenci 10 kHz). Nevyhodou je aplikace pouze
na chladnd méfici mista, mechanickd a chemickd Cistota spojovanych ploch a nutnost
minimalizovat vrstvu vosku mezi snimac¢em a plochou.

Ptipevnéni lepidlem je vhodné pouze pro trvald umisténi a vyZaduje dodrZeni vSech
zésad pro vytvareni lepenych spojti. Rezonance spojeni se opét pohybuje kolem 30 kHz.

Velmi casto pouzivané je upevnéni pomoci magnetu, md vyhodu ve snadné
aplikaci, rychlosti a jednoduchosti. Pfedpokladem je ovSem rovinnost ploch a pfedev§im
feromagnetické vlastnosti. Rezonance vSak klesd na cca 7 kHz (uZiteCny pracovni rozsah
kondi na frekvenci 2 kHz).

Nejméné vhodné je pouziti rucni sondy, coz je hrot, ktery se naSroubuje na snimac.
Operétor pak drzi sondu jako tuzku a signdl je od zdroje ke snimaci piendsSen télesem rucni
sondy. Tato skutecnost sniZuje rezonacni frekvenci na cca 2 kHz (uziteCny pracovni rozsah
konci na frekvenci 600 kHz).

Zptusob upevnéni je dan predevSim cilem, rozsahem, Casovou ndrocnosti,
opakovatelnosti a presnosti méfeni. Pro pfesné urCeni uZite¢ného pracovniho rozsahu je
nutné vychézet z informaci vyrobce snimace. PfedevSim je nutné vychdzet z potfebného
frekvencniho pdsma, pfistupnosti méfictho mista a poZadavkll na rychlost a pfesnost
meéfeni. [9]
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3.4 Analyza a zpracovani diagnostickych signal

Tato kapitola se zaméfuje na metody Cislicového zpracovdani a analyzy
diagnostickych signdlti. V dnesSni dob¢ Cislicové zpracovani signdlu jiz ptevazilo diky
dostupnosti levnych a vykonnych signdlovych procesord, jedno¢ipovych mikropocitaci,
specializovanych obvodi (které integruji analogové-cCislicové pievodniky, mikropocitace a
ostatni pomocné obvody) a vykonovych osobnich pocitact. Dale se uplatiuji zdsadni
piednosti, které zpracovani v Cislicové formé ma: je moZné realizovat operace v analogové
formé neproveditelné, mozZnost zmény algoritmu zpracovéni je na rozdil od analogovich
provedeni jednoduchd, absolutni stilost Cislicovych parametrii algoritmti, snadny pfenos
signalt v Cislicové podobé. [1]

3.4.1 Signaly a jejich rozdéleni [9]

Vibracni signdly Ize na zdklad¢ jejich Casového pribéhu a hodnot statistickych
veli¢in rozd¢lit do dvou zakladnich skupin:

VIBRACNI SIGNAL
DETERMINISTICKY NAHODNY
PERIODICKY PRECHODNY /
\ STACIONARNI NESTACIONARNI
HARMONICKY SLOZITY
PERIODICKY

e signaly deterministické, jejichz cCasovy vyvoj odpovidd urcitému funkénimu
predpisu a které 1ze dale rozd¢€lit na:
o periodické signdly — jsou slozeny z harmonickych signdlti o frekvencich,
které jsou celistvym ndsobkem jedné zdkladni frekvence
o prechodné signdly — jejich nenulovd Cast je narozdil od piedchozich
kategorii Casov€ omezena; typicky jde o pfechodné déje , odezvy na
impulzni vybuzeni apod.
- harmonicky — ten je popsan funkci sinus a kosinus
- slozité periodicky — zde se definovana funkce opakuje po urcité
periodé
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® nahodné signdly
o staciondrni signdly — jsou signdly, jejichZ statistické vlastnosti se neméni
s Casem
o nestaciondrni — jsou signdly, jejichZ statistické vlastnosti se v prub¢hu
¢asu méni

Pro popis ndhodnych signdlt se pouzivaji bud’ ¢iselné charakteristiky jako jsou
obecné a centrované statistické momenty nebo funkCéni zévislosti jako je hustota
pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce z pohledu rozdé&leni amplitud, korelacni a
kovariacni funkce z pohledu casového priabéhu nebo vykonova spektrdlni hustota
z pohledu frekven¢niho. Znalost charakteru mefeného signdlu je pro diagnostika duleZita.
V méfenych signdlech se projevuji vSechny uvedené formy, je tedy dulezité je
identifikovat a navzdjem oddé¢lit.

Periodickym signdlim Ize pficlenit buzeni (pfiCiny), jsou identifikovatelné ve
spektru a primérovanim se jejich hodnoty prakticky neméni. Ndhodné signdly staciondrni
(Sum) maji spojité spektrum a je nutné je eliminovat (odstranit vliv). Nestaciondrni signély
se daji potlacit primérovanim.

Chybové budici frekvence Ize zaradit do kategorie sloZitych periodickych piipadné
harmonickych signdld. Je nutné provést analyzu dostatecné dlouhého casového prubéhu,
aby se prib¢h realizoval ve velkém mnoZstvi period, coz povede k odstranéni ndhodnych
(Casté&ji nestacionarnich signald). [9]

3.4.2 Analyza signalu v ¢asové oblasti

Vyhodnoceni signalu v ¢asové oblasti dé€lime na vyhodnoceni celkového kmiténi a
casovych prubéhti signalt. Celkové kmitani souvisi se vSemi frekvencemi kmitani v daném
meéticim bod€. Porovnava se namétend hodnota celkového kmitani s pfedchozim méfenim,
kdy stroj pracoval bez poruchy. Dal$i srovnéani je s nastavenymi kritickymi hodnotami.
Diagnostikovani stroje pomoci celkového kmitdni je standardni metoda, vyhodou je
rychlost vyhodnoceni a nizké pofizovaci ndklady. Nevyhodou je, Ze signdly s malou
amplitudou se ztrdceji ve vibratnim Sumu (z pfevodovek, ze sousedniho stroje) a tato
metoda neumoziuje lokalizovat pfi¢inu kmitéani stroje.

Pomoci databaze vysledkii méfeni celkového kmitdni byly sestaveny doporuceni
meznich hodnot kmitdni, prostfednictvim efektivni rychlosti kmitdni v kmitoCtovém pasmu
10 - 1000 Hz. Ptikladem je vyhodnoceni mohutnosti kmitani podle ISO 2372. Mechanické
kmitdni se méfi pti jmenovitych otickich stroje na loziskovych vikédch, pfipadné na
loZiskovych Stitech nebo kostie a to ve tiech vzdjemné kolmych smérech. [7]

Zobrazeni dynamického signédlu v Casové doméné (hodnota - Cas) a frekvencni
doméné¢ (amplituda - frekvence) je z energetického hlediska zcela rovnocenné a znamena
jen jiny thel pohledu na tentyz vibracni signdl. VéEtSina stroju a strojnich zatizeni obsahuje
rotacni soucdsti nebo soucdsti a skupiny s periodickym pracovnim cyklem, jejichZ pohyb
l1ze nahradit (pomoci Fourierovy transformace) jednotlivymi sinusovymi signdly s riznou
amplitudou a vzdjemnou fazi. Vzhledem k tomu, Ze kazdé takové harmonické funkci
prisludi i konkrétni zdroj buzeni je frekvencni doména vyznamnym néstrojem vibracni
diagnostiky. Zatim co v ¢asové doméné néjakému déji odpovidd periodicky sled impulsd,
ve frekvencni oblasti se tento d¢j projevi amplitudou na frekvenci téchto impulst (pfipadné
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jejich nésobcich), tedy periodicky sled impulsi je pieveden na jednu jednoduse
identifikovatelnou hodnotu.

Transformaci Casového signdlu do frekvencni domény (na frekvencni spektrum) Ize
provést obecné dvéma hlavnimi metodami:

1) pomoci pdsmové analyzy, kdy je signdl filtrovan fadou frekvencnich propusti o
urcité Sifce pasma (oktdvova analyza u akustického signélu),

2) rychlou Fourierovou transformaci (FFT) kdy je ze vzorku casového pribéhu
urcitym algoritmem vypocitano frekvenéni spektrum (vibracni signdly).

V technické diagnostice strojii pracujicich s periodickym cyklem je frekvencni
poSkozeni jednotlivych strojnich soucdsti, pro které existuje propracovand metodika
stanoveni jednotlivych chybovych frekvenci. [1]

Pro analyzu periodickych signdli se pouzivd Fourierovy transformace. Z
matematiky vime, Ze kazdou periodickou funkci f{¢) s periodou T lze vyjadrit nekonecnou
sumou fady funkci sinus a kosinus. Frekvence kazdé funkce sinus a kosinus je dédna
celociselnym ndsobkem frekvence pivodni funkce. Jednd se o Fourierovy fady, které lze
vyjadfit ve tvaru

ft)=a, + i a, Cos[nZﬂ%j + ibn sin(nZﬂ%j 5)

n=1 n=1

kde koeficienty jsou dany vztahy
t t
—jf(t)sin(nZﬂ—jdt (6)
0 T
2 t
a, =—| f\t)cos| n2x— dt 7
= j £(0) [ Tjd @)
i
0

f(t)sin(nZﬂ'%jdt @)
[7]

Ale pro potfeby dneSni vypocetni techniky se vyvinula z Fourierovy transformace
metoda o pozndni vstiicnéjsi. A to je metoda FFT (Fast Fourier Transformation) rychld
Fourierova transformace, kterd uzivd efektivniho algoritmu pro vypocet vztahu pro
diskrétni transformaci.

Je k dispozici zpravidla ve vSech programech pro PC, vyuzitelnych pro technické
vypocty. Pfi pouziti algoritmu FFT jsme zpravidla omezeni pouze na hodnoty N, které jsou
rovny mocnin¢ ¢isla 2, tj. 256, 512, ... Tato podminka neplati obecné pro diskrétni
Fourierovu transformaci, ale je to cena, kterou musime zaplatit za rychlost algoritmu FFT,
kmitoctového spektra je polovicni vzhledem k poctu hodnot Casového signdlu, pficemz
fmax je rovna poloviné vzorkovaci frekvence

fvz =1/ At 9)



Stana 32 3 Vibrodiagnostika

To souvisi se Shannonovym vzorkovacim teorémem, podle kterého musi byt
vzorkovaci frekvence alespon dvakrit vétsi (Nyquistova frekvence), nez je frekvence
nejvyssi harmonické slozky, obsazené v méfeném signdlu (i kdyz nds tak vysoké frekvence
nezajimaji). V digitalni Fourierové transformaci se tato skutecnost projevi tim, Ze jen N/2
hodnot funkce C(mAf ). Pfi redlném meétfeni obsahuje signdl z detektoru rtizné rusivé
slozky. Nékteré mivaji ndhodny charakter, nékdy se jednd o harmonické slozky vysSich
frekvenci, nez je maximdlni frekvence kmitoctovych slozek dand Shannonovym
vzorkovacim teorémem. Ndhodny ruSivy signdl neovliviiuje vyznamné vysledek
kmitoctové analyzy. V druhém piipad¢, kdy vzorkovaci frekvence je nizsi, nez by bylo
Zadouci vzhledem k nejvyssi frekvenci méteného signdlu (Shannontv teorém), objevuje se
v kmitoctovém spektru ,,nepravé” vyrazné maximum (,,Spicka*). Obecné plati, Ze kazda
sloZka s frekvenci fs > fmax vytvoii v kmitoc¢tovém spektru FFT maximum u frekvence

F == 1, (10)

Uvedeny efekt se nazyva kmitoctové zkresleni (aliasing). [1]

Parametry FFT (Fast Fourier Transform):
e Frekvencni rozsah je zdkladni pasmo od 0 Hz do fvz/2, pfiCemZ je toto pasmo
nezdvislé na poctu vzorkt N.
® |, Zoom* faktor M udava prii frekvencni lupé€ kolikrét je frekvencni rozsah mensi.
® Pocet spektrdlnich car je obvykle N/2, kde N je pocet vzorkl signdlu. Toto neplati
pro tzv. nedestruktivni zoom.
®  Poradové cislo spektrdlni ¢dry odpovida Cislu ¢asového odméru.
® Rozlisitelnost frekvencni analyzy udava interval, tj. rozestup mezi spektralnimi
Carami.
Je dén vztahy:
R
T NI, N
o Sife pdsma je kromé pravouihlého okna obecné
okna. [7]

(11)

v

ir$i neZ rozliSitelnost a to dle volby

Spravna aplikace frekven¢ni analyzy odstrafiuje nevyhody analyzy v ¢asové oblasti
viz (Obr. 14). Jeji pomoci miZeme lokalizovat vznikajici poruchy jednotlivych casti
objektu. Uplnd frekvenéni analyza je reprezentovdna jak amplitudovym tak fizovym
spektrem viz (Obr. 15). Féazové spektrum je zvlast dualezité pro indikaci typu
nevyvazenosti a samoziejmée pro metody vyvazovani. Frekvencni spektrum tvoii podklad
pro rozliSeni zdvad na rotujicim stroji (napf. nevyvazenosti, ozubend soukoli, loZiska
apod.) Pribézné monitorovani, zobrazeni rozbéhii a dobéhl strojii a trendy postupného
zhorSovani technického stavu je mozné analyzovat na trojrozmérnych diagramech.
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éas f=1T frekvence (Hz)

Casova oblast Frekventni oblast

Obr. 13. Grafické zndzorneni prevodu z casové do frekvencni oblasti [7]
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Obr. 15. méreny signdl prevedeny do frekvencni oblasti
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3.4.3 Alternativni metody zpracovani signalu

Vedle ¢asovych prubéhti a FFT spekter jsou vibracni signdly zpracovavany jinymi
metodami, které umoziuji lepsi analyzu specidlnich typt zafizeni a podminek. Zpracovani
signalt nékolika metodami zdroven nabizi vice zptisobli analyzy signdlli a vice moZnosti
zjisStovani odchylek od “normy”. [4]

Obalkova metoda viz (Obr. 16)

Cinnost loZisek a zabér ozubenych kol, jeZ maji opakujici se charakter, vytvai{
vibraéni signdly s mnohem niz$i amplitudou a vyS§imi frekvencemi, nez je tomu u
vibra¢nich signalti buzenych otackami nebo konstrukci. Odfiltrovany jsou rotacni vibra¢ni
signdly a zesileny opakujici se slozky signdlti od defektii loZisek.

Cilem obdlkovani je odfiltrovat vibracni signdly nizkych kmitoctl souvisejici s
otaCkami a zvyraznit signdly od zdvad loZisek, jeZ se objevuji ve frekvencni oblasti
piizracné pro poruchy loZisek. NejbeZnéjsi aplikaci obdlkovéani jsou zdvady lozisek s
valivymi elementy a analyza zabéru ozubenych kol, kde nizkd amplituda opakujiciho se
vibra¢niho signdlu miZze byt skryta ve vibracnim Sumu stroje pochdzejicim od otacek a
konstrukce.

Napiiklad, pokud se u loZiska s valivymi elementy objevi defekt na jeho vné&jsi
draze, pak kazdy valivy element prochdzejici timto mistem vyvolavd maly opakujici se
signdl s frekvenci odpovidajici zdvad¢ v lozisku. Tento vibracni signdl md ovSem tak
nizkou energii, Ze pfi méfeni celkovych (overall) vibraci je zcela ,ztracen* v Sumu,
buzeném jinymi rotacnimi a strukturdlnimi jevy.

Aby bylo moZzné zaméfit se na tyto opakujici se slozky ve frekvencnim rozsahu,
typickém pro defekty lozisek, jsou obdlkovanim odfiltrovany nizkofrekvenc¢ni signdly a
zvyraznény periodické razové signaly, které zaméfi nasSi pozornost na opakovaci udalosti
ve frekven¢nim rozsahu, odpovidajicim defektim v loZisku.

V zdvislosti na pouZitém monitorovacim zafizeni muZze byt vystup obdlkovani
zrychleni bud’ numericky nebo v podobé¢ spektra (nebo oba typy). [4]

® Numerickd obdlkovd analyza - Vznikne-li trhlina, po které se pfevaluji valivé Casti
loziska, je obdlkovani efektivni metodou pro zjiStovani a monitorovani raného stadia
posSkozeni loZisek (tzn. dlouho pted tim, nez dojde k poruse). OvSem obecné ,,vyssi nez
normdlni* hodnoty obdlky indikuji zdvadu. Pokud neni plGvodni pribéh signdlu k
dispozici, pouZijte jako voditko pro ohodnoceni zdvaZnosti hodnot obdlky existujici

tabulky. [9]

e Spektrdlni obdlkovd analyza - V raném stddiu nemusi byt defekt v normadlnich
vibraCnich spektrech zrychleni a rychlosti detekovatelny, protoZze se vibrace objevuji v
takové Casti frekvencniho pasma loziska, které nemusi byt pomoci FFT zobrazeno, a
amplituda vibraci je tak mald, Ze je skrytd v nizkofrekvencnich vibracich od otacek. [9]
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Obr. 16. Princip funkce obdlkové metody [10]

SEE metoda

Technologie SEE (Spectral Emitted Energy) poskytuje velmi vasnou detekci zdvad
loZisek a pfevodli ozubenych kol méfenim akustické emise generované kovem, je-li
poskozen, nebo nastanou-li jisté specifické podminky. Okolnosti, které mohou vést ke
vzniku akustické emise jsou:

defekty lozisek

nedostateCné mazani

mikroprokluzovani/treni

kavitace/proudéni

tiiskové obrdbéni kovu

elektricky oblouk

elektricky Sum

znecisténi mazaciho tuku

dynamické pfetiZzeni

treni loZiska

elektricky generované signdly

styk rotoru kompresoru (se statorem)tvofeni trhlinek (nebo ,.kifupani* cinu)

kontakt kov-kov



Stana 36 3 Vibrodiagnostika

Technologie SEE pouzivd specidlni snimace akustické emise, které ,slysi*
ultrazvukovou akustickou emisi vznikajici ndsledkem poskozeni elementl loZisek (tato
akustickd emise se objevuje ve frekven¢ni oblasti 150 - 500 kHz). Takovy signdl neni ani
tak vibracnim signalem, jedna se spiSe o zvuk o vysoké frekvenci, presto ndzev vibrace je
béZzn¢ uzivanym technickym terminem.

Diky schopnosti metody SEE méfit ultrazvukovy signdl (akustickou emisi)
vznikajici néasledkem degradace kovu mdame k dispozici nejlepsi ndstroj ke zjistovani
defektt loZisek v jejich raném stddiu, to znamend v dobé, kdy se defekt nachazi bud’ pod
povrchem, nebo je tak mikroskopicky, Ze neemituje zadny méfitelny vibracni signal.
Z tohoto divodu je méteni SEE velmi ucinnou metodou ke zjisStovani zdvad, jeZ jsou
zdrojem akustické emise, napiiklad koroze tfenim, kavitaci, prokluzovanim nebo jinymi
trecimi efekty.

Pokud hodnoty SEE stoupaji, monitoruje loZisko podrobnéji (zkrat'te intervaly
méfeni a pouZzijte multiparametrické monitorovéani). Trendovdni hodnot ziskanych
metodou SEE, obdlkovanim, méfenim teplot a vibraci vdm nejlépe umozni analyzovat
problém a urcit nejvhodnéjsi dobu pro opravu. Dobréd znalost stroje a logicky pfistup k
feSeni problémul vyznamné napomaha spravné urcit ndpravné kroky. [4]

Z pohledu analyzy nejcastéji mluvime o:

®  Numerické analyze SEE - protoze signdl SEE indikuje defekt v blizkosti (okolf)
monitorujiciho snimace, je znalost Casti stroje v této oblasti zdsadni véci. Napf.
pokud v lozisku, na kterém provadime méteni SEE, piiléha prevodovka, miiZze byt
akustickd emise z pfevodovky pficitdna k hodnotdm SEE naméfenym na loZisku. V
takovém piipadé mohou vysoké hodnoty SEE indikovat ,dobry* stav
monitorovaného loZiska. Obecné vSak vyssi neZ normélni hodnoty indikuji defekt.
Pokud neni normélni prabéh signdlu SEE zndm, pouzijte k hodnoceni mohutnosti
signdlu SEE nésledujici tabulku jako voditko.

Cisla jsou uvedena ve stupnici SEE:

0-3 zadna identifikovatelna zavada

3-20 problém s mazinim, zneciSténi, defekt loziska pfi malém zatiZeni
nebo maly defekt pfi normdlnim zatizeni

20 - 100 defekt loziska nebo znecisSténi

100 + vazna zavada loziska

Tato ¢isla slouzi jen pro orientaci. ZkuSenost s trendovanim méfenych hodnot vam
pomuze zjistit, které hodnoty plati pro v4§ monitorovany stroj. [9]

e Spektrdlni analyza SEE - pocinajici mikroskopické defekty lozisek nejsou na
normdlnich vibracnich spektrech rychlosti a zrychleni viibec pozorovatelné, ale
opakujici se akustické signdly vznikajici plsobenim pocinajiciho defektu jsou
zesilovény, tzn. projevi se jako Spicky na poruchové frekvenci. Lze tedy fici, Ze
pokud se na SEE spektrech neobjevi zadné Spicky, pak to znamend, Ze neexistuje
zadny akusticky signél SEE. [9]
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Kepstralni analyza [9]

Frekvencni analyza je zjednoduSené feceno matematickd metoda, kterd v ¢asovém
prabehu vibracniho signdlu hledd periodické (pravidelné se opakujici) déje, které potom v
soufadném systému frekvence-amplituda (frekvencni spektrum) zobrazi jako jednotlivé
¢ary. Energie nesend ¢asovym prubéhem vibrace musi byt stejnd, jako energie obsazena ve
spektru vibraci. Kepstrdlni analyza je metoda, kterd hled4 periodické dé€je ve frekvencnim
spektru, tedy pravideln¢ se opakujici rozdily mezi sousednimi frekvencnimi Carami.
Metoda je tedy vhodna pro piipady, kdy ma frekvencni spektrum nékolik nosnych
frekvenci, na které jsou namodulovdna bo¢ni pdsma. V kepstru je potom vyznacen
jednotlivymi Carami odstup bo¢nich pdsem. Vzhledem k tomu, Ze kepstrum je frekvencni
analyzou frekven¢niho spektra, bude na vodorovné ose kepstra (z divodi ryze
matematickych) cas. Chceme-li tedy urcit s jakd je modulace jednotlivych nosnych
frekvenci, nebo které frekvence maji ve spektru své vySsi harmonické ndsobky, staci
casovy udaj na vodorovné ose kepstra ¢ prevrétit.

Z uvedeného je ziejmé, zZe kepstralni analyza je metodou, kterd je pomiickou pro
orientaci diagnostika v naméfeném spektru. Je vhodnd predevSim pro diagnostiku
prevodovek, pro identifikaci amplitudové a frekvencni modulace. Nutnou podminkou je,
Ze frekvencni analyzator ma v sobé& kepstralni analyzu obsaZzenu.

Pon¢kud neobvyklé pojmenovani metody (Cepstrum) vzniklo piehozenim pismen ve slové
spectrum, podobné na vodorovné ose kepstra je quefrence (z vychozi frequence), v kepstru
1ze dale nalézt harmonické frekvence (z vychozi harmonické frekvence).

Zkuseny diagnostik je schopen tdaje o modulaci nebo vyssich harmonickych vycist
piimo ze spektra, musi vSak vhodn¢ volit nastaveni analyzy, vyuZzit funkce ,,zoom* a
orientovat se v kinematickém schématu strojniho zafizeni. Kepstrdlni analyza neni
odd¢€lenou samostatnou metodou, jeji vysledky musi byt hodnoceny soucasné se spektrem
vibra¢niho signdlu, bez kterého by metoda neméla smysl.
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4 Valiva loziska

Valiva loziska viz (Obr. 17,18) patfi k vyznamnym a velmi pfesnym strojnim
souCastem, které umozZnuji pfenos zatizeni pii vzdjemném otdivém nebo posuvném
pohybu jeho ¢asti. Sily jsou pfendSeny pomoci valivych téles, které jsou umistény v kleci
nejcastéji mezi krouzky, tim je nahrazeno kluzné tfeni znaéné¢ mensSim valivym. Podle
sméru prevazujicich ptrendSenych sil délime valiva loziska na radidlni (vétSina sil plisobi
kolmo na osu otdceni) a axidlni (vétSina sil pisobi ve sméru osy otdceni). Neexistuje
pfesnd hranice mezi témito zdkladnimi skupinami lozisek, protoZe vétSina radidlnich
loZisek miiZze pfendset také axidlni sily a nékteré druhy axidlnich loZisek jsou schopny
zachytit i radidlni zatizeni. Podle tvaru valivych téles se rozliSuji v kazdé skupin loziska
kulickova, valeCkovd, jehlova, soudeckovd a kuZelikovd. Zakladni dnosnost je v
rozmérovych tabulkdch uvedena pro to zatiZeni, které prevlada. Zatizeni se d€li na statické
a dynamické. Pfi statickém zatiZen{ je lozisko zatiZeno v klidu nebo p 1 pomalém pohybu a
pii dynamickém se zatizené valivé loZisko otaci.

Z hlediska vypocti je pro statické zatiZeni rozhodujici trvald deformace na
funk¢nich plochach loziska, v piipadé¢ dynamického zatizeni je pro vypocet rozhodujici
trvanlivost loZiska. Pod pojmem trvanlivost se rozumi pocet otacek, které lozisko vykona
nebo dobu chodu, nez se objevi prvni zndmky kontaktni inavy na materidlu valivych téles
nebo ob&Znych drdhach. Podle doporuceni ISO s ohledem na provozni bezpecnost byla
stanovena zdkladni trvanlivost Lio, tj. trvanlivost, které dosdhne nebo ji ptrekroci 90%
vétStho mnozZstvi stejnych loZisek pii stejnych provoznich podminkéch.

Nejvétsi neproménné zatizeni, pii jehoZ plsobeni dosdhne 90% loZisek z vétsi
skupiny stejnych loZisek zdkladni trvanlivosti miliénu otidcek, je nazyvano zakladni
dynamickou dnosnosti Cro. Zakladni dynamickd Unosnost je u radidlnich loZisek urcena
pro neproménné Cisté radidlni zatizeni a u axidlnich loZisek pro neproménné Cisté axidlni
zatizeni. Vztah mezi zékladni trvanlivosti, zdkladni dynamickou tnosnosti a zatiZenim
loziska vyjadiuje rovnice trvanlivosti, kterd plati pro vSechny typy lozisek. Pokud je
lozisko zatézovdno v radidlnim 1 axidlnim sméru, dosazuje se do rovnice ekvivalentni
zatizeni, které ma stejny vliv na vznik poruchy jako pusobeni axidlniho a radidlniho
zatiZzeni zaroven. Modifikovana rovnice trvanlivosti obsahuje soucinitele, které priblizuji
skutecné provozni podminky: mazani, typ loZiska, uloZeni a zatizeni. Doba do vyfazeni
loZiska z provozu kvuli ztraté poZadovanych provoznich vlastnosti i z jinych pficin, nez je
pitting, je nazyvana Zivotnosti loZiska. [5]
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Tésnéni Valiva téliska Vnitfni krouzek
Vnéjsi krouzek Klec Tésnéni
Obr. 17. Popis cdsti loZiska [10]

4.1 Poskozeni valivych loZisek

Valiva loziska, stejné jako jiné strojni soucdsti, podléhaji degradacnim procestim
opotiebent, které jsou zplisobeny interakci zatiZenych a vzdjemné pohybujicich se povrchl
nebo vlivem provozniho prostiedi, a vedou k udbytku materidlu. V extrémnich piipadech
muze vlivem kumulace poskozeni nebo velkych razt dojit k lomim materidlu. Ve vétSing
piipadi poskozeni loZisek nebyva prvotni pti¢inou problému, byva obvykle nasledkem jiné
zévady stroje. RozliSuje se poskozeni krouzki, valivych téles, klece a popf. té€snéni. Za
idedlnich provoznich podminek byva pii¢inou omezené Zivotnosti loZisek zpravidla pouze
vydrolovani materidlu provdzeno vznikem dilkl s charakteristickym lasturovym lomem,
tzv. pitting dle (Obr. 19). Jednd se o kontaktni tnavu materidlu, kterd je zpusobena
opakujicim se mistnim zatiZenim na krouzku nebo valivém télese. [5]
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Obr. 19. Pitting na krouzZku loZiska a valivém télese [5]

V béZnych provoznich podminkidch mohou byt poskozeni valivych loZisek
zplisobena nesprdvnou montdzi a uloZenim (volba nevhodného néafadi nebo postupu,
nesetrné zachazeni, nadmérné nasunuti, nesouosost, nevyvazenost, nespravny geometricky
tvar hiidele, nekvalitni opracovéni stykovych ploch), provoznimi podminkami a ddrZzbou
(nevhodné mazani, extrémni teploty, vlhkost, znecisténi, pietéZovani, vibrace, piedpéti,
pruchod elektrického proudu, koroze). K témto poSkozenim patii zejména opotiebeni
zpusobené abrazivnimi Casticemi, vibracemi nebo nedostateCnym mazdnim, pfi kterém
dochazi k prudkému zvySeni teploty, vtisky zplsobené cCasticemi necistot, chybnou
montdzi nebo pietizenim, poSkozend Cela valivych téles a ptirub, odér valivych téles a
obéZnych drdh prokluzy, stykovd nebo hloubkovd koroze, poskozeni zpiisobené
priachodem elektrického proudu, odlupovéani zpiisobené piedpctim, ovalnou deformact,
axidlnim zatiZenim, nesouososti, vtisky, odérem, stykovou korozi, ryhami, jamkami a
trhliny zplisobené neSetrnym zachdzenim, nadmérnym nasunutim, odérem nebo stykovou
korozi. PoSkozeni klece byva zplisobeno vibracemi, nadmérnymi otdckami, opotiebenim
odérem, zablokovanim nebo nesouososti. Klec je vyrobena z mékciho materidlu, proto je
jako prvni ovlivnéna nedostateCnym mazanim. Pokud se otvory pro valivd télesa zvétsi
nasledkem opotfebeni, mohou vysledné sily vést k rozlomeni klece. K lomiim klece miiZou
taktéZ vést setrvacné sily zplisobené vibracemi nebo nadmérnymi otdckami.

Dilezita je velikost a rozsah posSkozeni, které urCuji, zda lozisko dosahuje
poZadovanych vlastnosti. Podstatnd je také rychlost vyvoje poSkozeni dle (Obr. 20,21),
kterd urcuje zivotnost loziska. Z hlediska diagnostiky je s ohledem na pouZiti zafizeni a
metod dulezité rozliSovat v jakém stidiu se poskozeni nachdzi. Prvotnim poskozenim je
nazyvan jev, kdy dojde k prvnimu styku kov-kov, pfitom vznikd akustickd emise, ktera se

e

Siff t€lesem loziska. [5]
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Obr. 20. Vyvoj poskozent loZiska [5]

rozvoj - doba varovani Selhani loziska

Detekovatelné napf. pomoci
obalky zrychleni

Prvotni
poskozeni

Detekovatelné

méfenim rychlosti vibraci

‘Je slyset a citit

CAS
Obr 21. Typicky vyvoj posSkozent loZisek [10]
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4.2  Prehled metod k méfeni stavu valivych lozisek

Vsechny metody zjistovani stavu valivych lozisek vychdzi z poznatku, Ze
odvalovanim poskozeného prvku loZiska dochédzi k nartstim drovné vibraci. [9]

Obalkova - Envelope analyza [13]

Obadlkova analyza predstavuje metodu, kterd nejen indikuje poruseni loziska, ale ve spojeni
s FFT analyzou také urci, kterd ¢ast loZiska je poSkozena. Pro tyto ticely rozliSujeme vnéjsi
a vnitini krouZek, valivé elementy a klec loziska. ProtoZe kazda z téchto komponent ma
riznou relativni rychlost vzhledem k hiideli, daji se urcit frekvence, na kterych se projevuji
tyto poruchy.

Bezvadné lozisko
AR A A e A o M e A A AN A e AN e S AN AU AR b A A

Prvni znamky poskozeni

Vazné poskozeni

Nepripustny stav

Obr. 22. Priklad poruchovych frekvenct
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Princip metody je v méfeni razovych impulsi, které vznikaji pii poruseni drahy, po
které se odvaluji kuliCky nebo valeCky. Nésledujici obrazky (Obr. 22) ukazuji nazorné
vyvoj poruchy loziska.

Obidlkova analyza spo€iva v tpravé vstupniho signdlu pomoci vysokofrekvencniho
filtru a obalkového detektoru. Tim je signdl piipraven pro pouziti FFT analyzy a urceni
poruchové frekvence. Na ndsledujicim grafu (Obr. 23) je ukdzka FFT spekter, které
odpovidaji bezvadnému stavu a prvnim zndmkam poskozeni.

Zrychleni Zrychleni

T T T 1 T T T 1

0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
kHz kHz

Obr. 23. Ukdzka FFT spekter neporuseného a poruseného loZiska

Je zietelné, Ze doSlo ke zvySeni vyzafovani energie na frekvencich od cca 8 do 14
kHz. Signdl je nyni zpracovdn obdlkovym moduldtorem, ktery zajisti zvyraznéni
opakujicich se rdzovych impulsi viz (Obr. 24).

Signal pred modulaci

Modulovany signal

YOO VYOO VUM O VPO RO VOO VO YOO VO O VO

Obr. 24. Signdl pred a po modulaci
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Jestlize modulovany signél zpracujeme do FFT spektra viz (Obr. 25), objevi se v
ném pravé opakovaci frekvence rdzovych impulsii. ProtoZze modulované rdzy nemaji
charakter harmonického signélu, objevi se obvykle i fada harmonickych slozek. Také je
béZzné, Ze poruchové frekvence jsou namodulovany na nosné frekvence, obvykle otackové.

Amplituda
0 50 100 150 200
Hz
) ) 0
RPM BPFI 2 x BPFI

Obr. 25. Modulovany signdl v FFT spektru
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Crest factor [13]

Méteni hodnoty Crest faktor viz (Obr. 26) patii mezi zdkladni metody diagnostiky
valivych lozisek. Princip metody spocivd v méfeni efektivni a Spickové hodnoty vibraci a

ve vypoctu jejich poméru PEAK/RMS. Protoze se vyhodnocuje pomér dvou hodnot,

je tato

metoda zcela nezavisla na typu loZiska 1 na otdc¢kach hiidele. Crest faktor je velmi citlivym

parametrem pii vzniku mechanického poskozeni loziska, které rozpoznd jiz ve
ranném stddiu. Je také vhodnym pomocnym indik4torem poruch mazani.

K, == (12)

velmi

PEAK
/’7_{—._-_-_i“

RMS

2

T / Eas

\ /\ /\ /\ /
v AV V

Dobry stav Vznikajici poskozeni Vazné poskozeni Nebezpeti havarie
CRESTF. =cca 24 CRESTF. =az 20 CRESTF. = az 20-3 CRESTF.=2-3
stabilni stoupa klesa stabilni

20

Obr. 26. Casovy priibéh Crest faktoru
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HF - High Frequency Emision [13]

Me¢éfteni parametru HF je zdkladni metoda pro analyzu valivych loZisek. Vychdzi z
poznatku, Ze pfi zacinajicim poSkozeni nartistd energie vibraci ve vysSich frekvencich.
Parametr HF je vysoce citlivy na poruchy mazdani. Indikuje jak nedostate€né mazani, tak
také pritomnost mechanického znecisténi v mazivu. Metoda HF je vysledkem zkoumani
poruch lozisek ve firm¢ Adash a vlastniho vyvoje méficich postup.

Emitovand vysokofrekvencni energie je vyhodnocena do efektivni hodnoty a
vyjadiena v jednotce g ( 9.81 m/s2). Hodnoty gRMS jsou zdvislé na otdckach htidele a pro
vyhodnoceni zdvaZnosti poruchy se pouZziva néasledujici graf viz (Obr. 27).
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Obr. 27. Graf zdvaZnosti poruch loZiska
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Kurtosis faktor

Kurtosis parametr reprezentuje oproti ostatnim metoddm analyzy stavu loZisek
statisticky pfistup. Zakladem uvahy je skutecnost, Ze ndhodny vibra¢ni signdl ma Gausovo
normdlni rozdéleni, tj. nevyskytuji se v ném harmonické ani vysokofrekvencni pravidelné
sloZky. JestliZze potiebujeme urcit, zda vibracni signdl tuto podminku splituje, 1ze vypocist
dva parametry, podle nichZ se da urcit, zda rozdéleni je skutecné Gausovo. Jmenuji se
Sikmost a Spicatost. Pro tucely vibrani diagnostiky se pouzivd ptfedevsSim Spicatost.
Sikmost je ovlivnéna symetrii rozdéleni signdlu a tato vlastnost neni pro vyhodnoceni
stavu tak dilezitd. V praxi se tento parametr nazyva Kurtosis parametrem. Tak jej poprvé
nazvali v British Steel Company, kdyZ tuto metodu zacali zkoumat. [13]

Kurtosis je posouzeni statistického rozdéleni amplitud chvéni se zfetelem na
odchylku od normélniho rozdé€leni ve frekvenénim rozsahu 2,5 - 80 kHz pfi rozdéleni do
peti frekvencnich pasem. Hodnoti se podle velikosti tzv. K — faktoru viz (Obr. 29).

T(x —;)4 * P(x)dx
Ka== (13)

0_4

x - amplituda signélu, x - stfedn{ hodnota signdlu x , P(x) — hustota pravdépodobnosti
rozdéleni, ¢ - smérodatnd odchylka nebo efektivni hodnota vii¢i nulovému stfednimu
signdlu. [9]

Pasma
e K1 3-4kHz
e K2 5-8kHz
e K3 9-13kHz
e K4 13 -vice kHz

Logaritmus pravdépodobnosti
vyskytu hodnoty zrychleni

Zrychleni
Stifedni hodnota

Obr. 28. Srovndni rozdélent signdlu pro dobré a poskozené loZisko [13]
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Hodnoty Kurtosis Faktoru a odpovidajici stav loZiska

_’ 3az4 - Dobry stav

} 5a%8 - Zaéinajici poskozeni

> 9 az 13 - Vazné poskozeni

> vice nez 13 - Nebezpeci havarie

Obr. 29. Hodnoty K faktoru [13]

SPM (Shock Pulse Method)

Sniméni kritkodobych tlakovych vin vyvoldvanych mechanickymi razy, které vznikaji
vlivem drsnosti loziskovych drah a valivych téles. Tzv. rdzové impulsy snimané v rozmezi
30 - 40 kHz. Snimdme tzv. prahovou uroven (dBc) a Spi¢kovou uroven (dBm) a
zakreslujeme do grafu. Je nutné znéat presné rozmeéry a parametry lozisek — instalace
mericich mist. [10]

Technologie SEE (Spectral Emitted Energy)

Poskytuje velmi vC€asnou detekci zdvad lozisek a pfevodl ozubenych kol méfenim
akustické emise generované kovem, je-li poSkozen nebo nastanou-li jisté specifické
podminky. [10]

BCU (Bearing Condition Unit)

Vybuzeni kmitdni ve snimaci v rezonan¢ni oblasti 36-38 kHz. Podle energie buzeni trva
odezva rtiznou dobu. Vyhodnocuje se vnitini energie a Cetnost razl. Z téchto hodnot se
vytvaii hodnota BCU. Hodnota je velmi zavisla na rozmeérech loZisek. [10]

K(t) parametr (definovana prof. A. Sturmem)
Zavislost parametru na velikosti loZiska.
Vyhodnoceni vztahu
_ 40 " ego)
Ko=""%5.— 14
Der(e) ™ Do)

ef(0), Aef(r) — €fektivni hodnota zrychleni v ¢ase (0) a (t) (mm/s2)
ay(0), ay) — vykmit zrychleni v ¢ase (0) a (t) (mm/s2)
[10]

Q Metoda (CVUT Praha - 1989)
Vyhodnocuje se pomér mezi stiedni a Spickovou hodnotou amplitudy emitovaného
ultrazvukového signdlu na pracovni frekvenci 40 kHz v §ifce pdsma 10 kHz. [10]

RBP (Related Bearing Product)
Zjistuji se efektivni a Spickové hodnoty zrychleni v rozsahu 2 - 16 kHz.
[10]
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5  Experimentalni ovérreni chybovych frekvenci lozisek

Pro zjisténi chybovych frekvenci loZisek se pouzivaji rizné diagnostické metody,
pomoci kterych je mozné nejen detekovat, lokalizovat, zjistit velikost a rozsah poskozeni
valivych loZisek, ale také najit pfi¢iny vzniku a Siteni poskozeni.

5.1 Poskozeni lozisek 6201

Nejprve bylo jedno z loZisek probrouseno na vnéj$Sim krouzku pomoci brusnych
télisek z uslechtilého korundu. Pomoci kterého se na jednom misté probrousil vné&jsi
krouzek, a nebyly naruSeny ostatni Casti loZiska. Pifi méfeni tohoto loZiska je velka
pravdépodobnost ovlivnéni, zpisobené nedostatecnym mazanim, pilinami z brouSeni a
zkresleni zplisobené zavalcovanim probrousené vady v disledku mnoha méfeni. LoZisko
6201 probrousené na vn¢j$im krouzku, které bude dale oznaceno jako Lozisko I

Obr. 32. LoZisko I



5 Experimentdlni ovéteni chybovych frekvenci loZisek Strana 51

Dalsi z lozisek 6201 byly pokusné prostfeleny vodnim paprskem ve firmé¢ Awac.

Obr. 33. CNC stiil AQUACUT s ridicim systémem MSNC 500, vysokotlakym cerpadlem
KMT a systéemem odkalovdni. [14]

Pracovni tlak vody se pohybuje v rozmezi 500 - 4136 Bar Bar. Tlakovym zdrojem
jsou specidlni vysokotlaka Cerpadla, kterd se lisi ptikonem (11 - 75 kW) a prutokem vody
(1,2 -7,6 1/min). Paprsek vznika v fezaci hlavé zakoncené tryskou. Pti zpracovani mékkych
materidli pouzivame cisty vodni paprsek, pro ostatni piipady je tfeba pouZzit abrazivni
paprsek. Vhodnou piimési je napiiklad grandt - abrazivo zvolené dle tvrdosti fezaného
materidlu. Pohyb fezaci hlavy a tedy celd drdha fezu je fizena pocitatem dle predem
sestaveného programu. Je mozné provadét i tvaroveé slozité fezy béhem jedné operace.
Standardni piesnost vyfezu je +/-0,2 mm /m. Déleny material nenf silové namahan. Reznd
hrana neni nijak tepelné€ ovlivnéna, vzdy se jednd o studeny fez. Tato skute¢nost je velmi
dialezitd a také rozhodujicim zptisobem odliSuje vodni paprsek od ostatnich technologii na
dé€leni materidl, zvlasté laseru a mikroplazmy. Po provedeni fezu se sm¢es vody a abraziva
zachycuje v lapaci (van¢€), umisténé pod fezanym materidlem. [14]

Pfi tomto zpiisobu poskozeni se nedd predem urcit tlak a sila paprsku tak aby byl
naruSen pouze vné&j$i krouzek loZiska a nebyly zasazeny kuli€ky a nebo vnitini krouZzek.
Proto obsluha zkusmo nastavila tlak, smés paprsku, ¢as a provedla prvni zkuSebni prastiel
loZiska. Po vyndéni loZiska ze stroje nebylo moZné zjistit pfesné poruSeni loZiska, protoze
bylo celé naplnéno vodou a fezacim abrazivem, které znemoznovalo uréeni zavady. Proto
bylo provedeno jesté jiné nastaveni stroje a bylo prostieleno dalsi loZisko.

Pfi méfeni téchto lozisek je velkd pravdépodobnost ovlivnéni, zplsobené
nedostatenym mazdnim, naruSenim fezacim abrazivem a zkresleni zplsobené
zavalcovanim prostielené vady v disledku mnoha méfeni.
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U tohoto loZiska bylo po detailnim prozkoumdni zjiSténo prostieleni vné&jSiho
krouzku a také jedné z kulicek. Dale bude toto loZisko oznaCovano jako LoZisko II viz
(Obr. 34)

Obr. 34. Loisko II

U druhého pokusu o prostieleni loZiska vodnim paprskem doSlo k prostfeleni
vngj$tho i vnitfniho krouzku a je moZzné Ze doslo i k dal§im nezjiSt€énym vaddm, proto je
treba k tomuto loZisku pfistupovat jako k nezndmému co se tyce vad. Toto loZisko bude
dédle oznacovéno jako LozZisko III viz (Obr. 35).

Obr. 35. LoZisko 111
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5.2 Meg&fici sestava pro méfeni chybovych frekvenci loZisek viz (Obr.36)

Tato sestava se skldda z SS motoru, ktery je napdjen 0-20 V. K tomuto motoru bylo
pfipojeno tachodynamo, ze kterého byly vyvedeny svorky viz (Obr. 36), na kterych se
pomoci multimetru kontroluje napéti, které je ptimo imérné otaickam. Tim byly zajiStény
pozadované otacky. U vSech praktickych méfeni bylo pouzito 7,5V na tachodynamu coz
pfesné odpovidd 2500 ot/min. Motor déle pfes pruznou spojku pohdn¢l hiidel, na které

s w2z

byla rotujici Cast sestavy a za ni bylo v drzdku nasazeno méfené loZisko viz (Obr. 37).

: 1 e ,
Obr. 36. Sestava pro mereni chybovych frekvenci loZisek

iy

Obr. 37. Zpiisob vymeény logiska

Tento drzék byl pevné uchycen k podloZce pro presnéj$i méfeni. Pokud by nebyl
drzék uchycen pevné zkreslilo by to méfeni a to chybou z mechanického uvolnéni viz
literatura [4]. LoZiska zde byly nasazovédny tak, Ze byl pohyblivy pouze vnitini krouzek
pohdnény hiideli a vnéjsi krouZek byl pevné uloZen v drzdku. Kde bylo jesté loZisko
zajisténo jisticim krouzkem. Tento drzdak ma pfipraveny dv€é méfici mista, jedno pro
vertikdlni a druhé pro horizontdlni méfeni. Pfi vlastnich métenich byly loZiska nasazena
tak Ze poruseni bylo umisténo v horizontélni ose.
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5.3  Megéfeni chybovych frekvenci pomoci piezo snimace s piedzesilovatem

Toto méfeni bylo provedeno pomoci piezoakcelerometru v magnetickém pouzdte,
které se magnetem upeviiovalo na méfenou Cést pripravené sestavy. Pfi tomto zplsobu
méteni se signdl nejprve zesiloval predzesilovacem viz (Obr. 39) a poté privadél k dalSimu
zpracovani do pocitate pomoci méfici karty od firmy National Instruments PCI 6024E viz
(Obr. 38). Je to vstupné/vystupni karta s 16 analogovymi vstupy, 2 analogovymi vystupy a
dvéma frekvencnimi vystupy. Obsahuje 16 bipoldrnich napétovych analogovych vstupti 12
bitl, s nastavitelnym rozsahem, zapojeni diferencidlni nebo single-ended, rychlost 200
kS/s. Napétové analogové vystupy 12 bitll, s pevnym rozsahem =10 V, refresh 10 kHz.
Dva frekvencni kanély jsou dostupné, rozsah 0-5V.

Obr. 38. Merici karta PCI 6024E [16] Obr. 39. PpouZity predzesilovac

Timto zpisobem méfeni jsme dosdhly 10000 sejmutych vzorkd v ¢asové oblasti.
Pomoci ptepoctu rychlou fourierovou transformaci viz (kapitola 2.4.2) dostaneme 5000
vzorkil ve frekvencéni oblasti. Z toho vyplivd dostatecnd rozliSitelnost 1 Hz. Na piepocet a
zobrazeni signdlu byl vyuzit program Lab View, ktery nam signél zobrazi jak v ¢asovém
tak ve frekven¢nim spektru viz (Obr. 40). V tomto programu bylo také moZné pouZit filtru
pro odstranéni nezadoucich frekvenci. Timto snimacem Ize méfeni provést v horizontalni i
vertikdlni ose.
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Obr. 40. Zpracovany signdl v programu Lab View

5.4  Megéfeni chybovych frekvenci pomoci Adash 4900 Vibrio

Toto méfeni bylo provedeno pomoci méfictho pfistroje Adash 4900 Vibrio viz
(Obr. 41), ktery ma snimace vibraci pracujici na principu akceleromeru s magnetickou
pfichytkou pro snadnéjsi uchyceni.
Adash 4900 Vibrio [13]
Aplikace:
e Zakladni méfeni vibraci
e Vibracni diagnostika stroji
e Diagnostika lozisek
e Vystupni kontrola vyrobka
Vlastnosti:
e Sirokopdsmova méfeni RMS nebo PEAK hodnot zrychleni (g) a
rychlosti (mm/s) vibraci
Ctyii metody méfeni pro snadnou diagnostiku
Soucasné zobrazeni dvou méfenych velicin
Obdlkova analyza pro méfeni loZisek
Pro méfeni se pouZziva kvalitni piezo snimac s citlivosti 100 mV/g
Indikace pfebuzeni, poruchy snimace a kabelu
MozZnost ptipojeni sluchatek pro "poslech vibraci"
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Vystupni konektor pro Vstupni konektor pro
sluchatka pripojeni snimace
konektor: stereo Jack 3,5mm

Indikace vybranych filtrd
pro obé zobrazované
hodnoty
(zelenou+Eervenou) Horni displej

(zeleny)

Dolni displej
(Cerveny) Indikace stavu pfistroje:
-zelena = probiha méreni
Indikace typl méfeni -gervena = kalibrace nebo, chyba
(TRUE RMS / PEAK)
pro obé méfeni

(zelené+&ervené) Zvoleny ovladaci
maod
Ovladaci tladitko
dolniho displeje
Ovladaci tlagitko
horniho displeje

Tlatitko
,volba médu® +
ZAP/VYP pfistroje

Prostor baterii
(akumulétor()

Obr. 41.Popis mericiho pristroje Adash 4900 [13]

Pfi méfeni s méticim piistrojem Adash 4900 jde signdl z métici sondy do pfistroje a
z pristroje se rovnou piivadi k dalSimu zpracovani do pocitace pomoci méfici karty PCI
6024E. Dadle je signdl zpracovavan stejné jako u pifedeSlé metody méfeni. I u tohoto

zpusobu méteni 1ze méfit v obou osach.

5.5 Megéfeni chybovych frekvenci pomoci Helium neonového laseru

Méteni bylo provedeno pomoci Helium neonového laseru od firmy Renishaw
s oznacenim ML10 Gold Standard viz (obr. 42), kterym bylo méfeno posunuti méfené ¢asti

sestavy.
Renishaw ML10 Gold Standart [15]
Specifikace:
e Rozsah - 40m
Laserovy zdroj — Helium neonovy laser tiidy II
Vykon laseru - <ImW
VInov4 délka ve vakuu — 632,99 nm
Ptesnost kmitoctu - +- 0,05ppm (parts per milion)
Vystupy — RS485 z pétikolikového konektoru Datalink

Pracovni teplota 0-40°C
Provozni vlhkost 0-95% nekondenzujici

Napdjeni — Jmenovité napéti 100 az 240V , 50/60Hz, automatickd detekce



i
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Obr. 42. Helium neonovy laser firmy Renishaw

Pro toto méfeni bylo déle potieba:
e Ix linedrni déli¢ (interferometricky)
e 2x linedrni odraZeCe — jeden o hmotnosti 100g a druhy miniaturni o hmotnosti 10g
¢ reduktor paprsku

Obr. 43. Linedrni Vdelzc, odr rduktor paprsku
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Pfi tomto meéfeni bylo vyuzito principu Michelsonova interferometru, ktery je
popsan v literatute [2]. Pfed za¢dtkem méfeni bylo nutné vSechny souc¢ésti méfici soustavy
nechat pfedepsanou dobu teplotné¢ kompenzovat. Dédle bylo tieba odborné sestavit celou
soustavu odrazecu tak aby byly v co mozna nejlepsi roving, jaké jde v podminkéch pouZzité
laboratoie dosdhnout. Rovina je diilezita pro presny odraz paprsku z odrazece umisténého
na vibrujici ¢4sti. Pro celkové nastaveni tohoto méfeni bylo tfeba pomoci doc. Ing.
Vladimira Paty, Dr, ktery ma s timto nastavenim jiZ letitou praxi. Po dosazeni ideédlniho
odrazu se naméfené hodnoty viz (Obr. 44, 45) zpracovdvaly pomoci softwaru dodané¢ho
firmou Renishaw, ktery neni kompatibilni s Zddnym jinym softwarem a tim neumoziuje
dal$i analyzu téchto dat. Ztechnickych divodi lze provadét toto meéfeni pouze
v horizontélni ose a ne v obou jako u ostatnich méten.

ACCELERRTION vs TIME PLOT

Machine: Axis: Max acceln: 9984.231
Serial No: Location: at time: 0.0744
Date:11:06 Mar 13 2008 Filename: CAPTURED DATA.RCaptuMin acceln: -93023.017
By : Capture rate: 5000 Hz at tims: 0.0236

Obr.44. Nameéreny signdl v casové oblasti zpracovany softwarem od firmy Renishaw
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AVPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

JL» j Y S A”]‘\ S S A
Machine: Axis: Max ampltd: 0.001603
Serial No: Location: at freq: 0.0000
Date:11:06 Mar 13 2008 Filename: CAPTURED DATA.RTDCapStart time: -1.8392
By: Capture rate: 5000 Hz End time: 10.0000

Obr.45. Nameéreny signdl v frekvencnim spektru zpracovany softwarem od firmy Renishaw

Proto bylo nutné naméiené data uloZit pouze jako hodnoty v ¢asové oblasti, aby je
bylo mozné prepocitat pomoci FFT do frekvencniho spektra a dédle porovndvat. Timto
zpusobem méfeni jsme dosdhly 50000 sejmutych vzorkli v ¢asové oblasti. Pomoci
prepoctu rychlou fourierovou transformaci viz (kapitola 2.4.2) dostaneme 25000 vzorkl ve
frekvenéni oblasti.
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5.6  Mgéfeni chybovych frekvenci pomoci Viditech VDTO02-AB

3

Toto méfeni bylo provedeno pomoci méficiho pfistroje Viditech VDT02-AB viz
(Obr. 46), ktery ma snimace vibraci pracujici na principu akceleromeru s pevnym
pfichycenim na Sroub.
Technicka data [12]

e Napdjeci napéti 18 az 36V DC

Odbér proudu cca 175 mA pii 24V DC
Pracovni teplota 0 az 80°C
Rozméry cca 90 x 115x 75 (S x V x H)
Hmotnost 330g
Pfipojeni vodic¢t odpojitelnd svorkovnice
Typ pfistroje dvoukandlovy, volitelné jednokandlovy
Presnost 1% v jednom pracovnim bodé¢ pii 25°C
Mg¢fici rozsah 10, 20, 50, 100, 200 mm/s
Frekvenéni pdsmo 1Hz az 1kHz, 3Hz az 1kHz, 10Hz az 1kHz nastavitelné
Strmost filtru dle ISO 40dB / dek.

Obr. 46. Merici pristroj Viditech VDT02-AB[12]  Obr. 47 senzor zrychleni ASW02[12]

Ptistroj VDTO02-AB umoziiuje ptipojeni dvou snimact zrychleni vibraci. Pfistroj
pracuje se snimaci s citlivosti v rozsahu od 10 mV/g do 5000 mV/g. Pro béZna méfeni je
vhodnym snimacem Viditech ASWO02 viz (Obr. 47). [12]

Timto zpisobem méfeni jsme dosdhly 40 nenulovych vzorkl rovnou ve frekvencni
oblasti. Vyrobce rozliSitelnost a zplsob piepoctu pomoci FFT neuddvd, ale z poctu
ziskanych nenulovych vzorkl lze usuzovat Ze je velmi mald, a pro hleddni piesnych
frekvenci nedostatecnd. Proto bylo toto méfeni brano jen jako orientacni. Pro zpracovani
naméieného signalu bylo pouzito softwaru dodaného k méficimu pfistroji firmou Viditech.
Tento zplisob méfeni také umozni méteni horizontalni i vertikalni ose.
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5.7 Vypocet poruchovych frekvenci loZisek

Jelikoz se defekty lozisek objevuji pfi mnohem vysSich frekvencich a pfi mnohem
mensich amplitudach, jsou tabulky ISO pro zjistovani pocinajicich defektii platné jen
malo. ZvlasStni pozornost je tfeba vénovat poruchovym frekvencim lozisek v FFT
spektrech.

Pro snazsi zjiSténi, zda soucésti problému stroje je i poSkozeni loZiska, je mozZné
vypocitat poruchové frekvence loZisek a vynést je ve vibracnim spektru. [4]

e F,.q— frekvence defektu na vnéjsi draze loZiska
(Frequency Outer Race Defect, BPFO)

o Fi.q — frekvence defektu na vnitini draze loziska
(Frequency Inner Race Defect, BPFI)

e Fyq — frekvence defektu kulicky
(Frequency Ball Defect, BPF)

e K. - frekvence defektu klece loZiska
(Frequency Cage, FTF) [4]

Jestlize mdme k dispozici rozméry loZisek viz. (Obr. 30) pouZijeme pro vypocet
chybovych frekvenci loZisek vztahy odvozené z téchto rozméra: [4]

BPFO=""[1-B4 cosp | BEM _ . prF (15)
2 | P 60

BPFI =" [ 1454 o5 | KEM. (16)
2 P, 60
2B, P, 60

FTF :l. 1—ﬁCOS(0 M (18)
2 | P, 60



n - pocet kulicek
B, - pramér kulicky

P4 — primér rozte¢né kruZnice

¢ — stykovy uhel

n = pocet {:alivych elementi
i
Obr. 30. Potrebné rozmeéry loZiska pro vypocet chybovych frekvenci [12]

V ptipadé Ze nezndme rozméry loZiska, ale zndme pocet valivych elementl
muZeme ziskat alespon pfiblizné hodnoty chybovych frekvenci ze vztahi:

BPFO = ( +1 2) RPM (19)
2 60

BPFI :( +1 2} RPM (20)

2 60

BPF :l(ﬁ— 1’2)- RPM (21)
2\2 n 60

FTF = (l — 1,2) RPM (22)

2 n 60

Pokud amplitudy Spicek ve spektru odpovidaji t€mto chybovych frekvencim, pak se
pravdépodobné jednd o defekt piislu§né Casti loZiska. [4]
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5.8  Urceni chybovych frekvenci pro zadané loZisko 6201

B 10

F1gmn OB Famax UH
B O

Obr. 31.Rozmery zadaného loZiska 6201 [11]

D, @A | dy 15,5 ‘} in
Fiamn UE ‘ | ‘

Strana 63

Vypocet chybovych frekvenci loZiska pomoci vzorcli odvozenych z rozmért loziska:

e pouzité lozisko 6201
- Bd=58
- Pd=22
- cos ¢0°
- pocet kulicek n =7

e pouzité otiCky u vSech meéfeni byly konstantni 2500 ot/min (coZ odpovida

pouzitému napéti 7,50 V na tachodynamu)

BPFO=""1-54 059 -_RPM:Z.(l_iS
2 F, 60 2 22
BPFI =" 1+ 50 cosp |- BPM _ 184 281
2 F, 60

) 2500
cos(Q |- ——
60

=107,39Hz
(23)

(24)

(25)

(26)
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Vypocet chybovych frekvenci loZiska pomoci zjednodusenych vzorcl. Pouzité lozZisko a
otacky byly stejné jako u predchozich vypoctii.

BPFO = (ﬁ + 1,2) RPM_ (Z + 1,2) (2500 _ 195,83Hz 27
2 60 |2 60
BPFI = (ﬁ + 1,2) RPM 195 830, (28)
2 60
BPF = l(ﬁ — 1’2j RPM =69,34H? (29)
202 0 ) 60
FTF = (1 _ 1’2j RPM._ 13 6om; 30)
2 n 60
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6  Srovnani namérenych hodnot s vypo¢tenymi frekvencemi

Hledané frekvence:
¢ BPFO - frekvence defektu na vnéjsi draze loziska =107 Hz

e BPFI - frekvence defektu na vnitini draze loZiska = 184 Hz
e BPF - — frekvence defektu kulicky = 73 Hz
e FTF — frekvence defektu klece loziska = 15 Hz
e (Otackova frekvence =41 Hz
Lozisko mérené laserem v horizontalni ose s nevyvahou a bez nevyvahy
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Obr. 48. Namerené hodnoty v horizontdlni ose pro loZisko s nevyvahou a bez ni

Pfi méfeni byla na rotujici ¢ast sestavy umisténa nevyvaha, ta zde méla funkci
zat€ze stroje, kterd jak bylo méfenim zjiSténo né€kolikandsobné zvEtsi prvni harmonickou
otackové frekvence viz (Obr. 48). Nartastem této harmonické bylo vyhodnocovani dalSich
frekvenci méné prehledné, ale méfeni bez zatéZe by bylo nepriikazné a chybové frekvence
lozisek by se pifi méfeni nemuseli vlibec neprojevit. Z téchto diivodii byla nevyvaha
pouZzita u vSech dalSich méfeni.



Amplituda zrychleni
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Obr. 49. Namérené hodnoty v horizontdlni ose pro neposkozené loZisko
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Neposkozené lozisko mérené ve vertikalni ose
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Obr. 50. Nameérené hodnoty ve vertikdlni ose pro neposkozené loZisko
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Popis (Obr. 49)

Neposkozené lozisko méfené v horizontdlni ose tfemi meéficimi piistroji Adash,
Piezo a laserem. Pii porovndvani naméfenych hodnot témito pfistroji je patrné, ze se zde
neobjevuje Zadna z vypoctenych chybovych frekvenci. Tim je jasn€ dano, Ze toto loZisko
nebylo v Zadné Casti poskozeno. Je zde vidét pouze velmi zietelnd otiCkova frekvence,
vypoCtena z pouzitych otdcek a jeji dalSi harmonické. Také je na signalu z pfistroje od
firmy Adash zvysend frekvence kolem nuly, kterd je zpiisobend rusenim. U zbyvajicich
dvou pfistrojl toto ruseni neni jen se zde muze projevit vada z nedostatku mazani a nebo
ze zneCisténi loZiska.

Popis (Obr. 50)

Neposkozené lozisko méfené ve vertikdlni ose bylo méfeno jen dvéma méficimi
pristroji a to Adash, Piezo. Opét zde nejsou viditelné vibrace zplsobené nékterou z
vypoctenych vad loZiska. Pouze je patrna otackova frekvence a jeji harmonické. Pii méfeni
ve vertikdlni ose jsou vibrace fddove vysSi nez v ose horizontdlni obzvlaste¢ pak prvni
harmonicka., coZ je zpisobené uloZenim loZiska a jiZ zminénou nevyvahou.
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Obr. 51. Namérené hodnoty v horizontdlni ose pro loZisko I
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Obr. 52. Nameérené hodnoty ve vertikdlni ose pro loZisko I
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Popis (Obr. 51)

LozZisko I métené v horizontdlni ose méficimi piistroji Adash, Piezo a laserem.
Adash pfistrojem dostdvdme vyrazné hodnoty otdCkové frekvence, zvlasté pak jeji druhé
harmonické coZ mize byt zpisobeno nedokonalym uchycenim loZiska k podloZce. Déle je
zde dobfe vidét zvySend hodnota kolem vypoctené chybové frekvence 107 Hz ktera
odpovidd defektu na vnéjsi draze loziska.

Signdl z Piezo snimace ma také vyraznéjsi druhou harmonickou otackové
frekvence. Je zde dobfe viditelnd zvySend hodnota kolem chybové frekvence 107 Hz.
Nejsou zde tak vyrazné dalsi frekvence zpiisobené ruSenim a dalSimi parazitnimi vlivy
pusobicimi na loZisko a méfenou soustavu.

Méieni pomoci laseru mé nejvyrazngjsi prvni harmonickou otackové frekvence coz
odpovidd pfidané nevyvaze a spravnému uchyceni loZiska. Timto zpiisobem méteni neni
jiz tak vyrazna frekvence odpovidajici pouzité vadé. To muze byt zptisobeno zavalcovanim
vytvotfené vady v disledku mnoha ptedeslych méfeni.

Z téchto méfeni se dd srovndnim s vypoctenou hodnotou chybové frekvence velmi
jednoznacné dokdzat, Ze toto loZisko bylo poruSeno pouze na vnéjsi krouzku loZiska a Ze
vypoctend frekvence ptiblizn€ odpovida t€ namétené.

Popis (Obr. 52)

Lozisko I méfené ve vertikdlni ose méticimi pristroji Adash, Piezo. Pii srovnavani
namétfenych hodnot t€mito pfistroji je opét vidét vyraznéjsi vibrace pii méfeni pomoci
Adash pristroje. 1 zde jsou patrné hledané frekvence jako u horizontdlniho méfeni jen je
zde opét mnoha ndsobné¢ vétsi prvni harmonickd otidckové frekvence hlavné u meétfeni
Adash pftistrojem kde se zvySi téméf o tad. Tento jev by Sel eliminovat odstranénim
nevyvahy viz (Obr. 48).
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Obr. 53. Namérené hodnoty v horizontdlni ose pro loZisko 11



Lozisko Il mérené ve vertikalni ose
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Obr. 54. Namerené hodnoty ve vertikdlni ose pro loZisko 11
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Popis (Obr. 53)

Lozisko II méfené v horizontdlni ose méticimi piistroji Adash, Piezo a laserem. Pfi
srovnavani naméfenych hodnot vSemi piistroji se jiZ neprojevuje takovy rozdil namétenych
vibraci mezi jednotlivymi piistroji.

Adash pfistrojem dostdvame velmi vyrazné hodnoty otdCkové frekvence, také je
dobie vidét zvySend hodnota kolem vypoctené chybové frekvence 107 Hz coz odpovida
defektu na vné&js$i draze loziska. Po podrobném prozkoumadni zvySenych frekvenci byla
nalezena dalSi chybové frekvence na hodnoté =73 Hz odpovidajici defektu kulicky, ktera
také byla po prozkoumani loZiska mikroskopem potvrzena viz (Obr. 55).

Yokt )
t

Obr. 55. Defekt kulicky pod mikroskpem

Signal z Piezo snimace také odhaluje zvySenou frekvenci kolem 107 Hz, ale na
hodnot¢ 73 Hz neni tolik vyrazny jako Adash. Pokud by se loZisko méfilo, pouze Piezo
snimacem tak by se s nejvétsi pravdépodobnosti defekt kulicky nepodafilo odhalit, protoZze
by se toto nepatrné zvyseni frekvence dalo povazovat za vliv dalSich vad.

Nejméné prukazny signdl je opét z méfeni pomoci laseru, i kdyZ tentokrat neni tak
zanedbatelny, jako u pfedeslého loziska zejména otiCkova frekvence je zde velkd. I
chybovi frekvence defektu vnéjsiho krouzku je zde 1épe patrnd, coZ odpovida tomu, Ze tato
vada se u tohoto loZiska tolik nezavélcovala. Vyhodou je Ze signdl z laseru neni mozné
tolik zkreslovat vnéjSimi vlivy jako tomu je u méfeni pomoci Piezo a Adashe.

U tohoto loZiska se méfenim a srovndnim s vypoc¢tenymi hodnotami zjistila vada
vnéjStho krouzku odpovidajici 107 Hz a také defekt kuliCky odpovidajici 73 Hz, ktery
nebyl pfedem znam. Déle se zde projevuje mnoho dalSich méné vyraznych frekvenci, které
muzou byt zplsobeny nedostatecnym mazanim, fezacim abrazivem, ulomky lozZiska
z prostieleného otvoru atd.

Popis (Obr. 54)

Lozisko II méfené ve vertikdlni ose meéficimi pfistroji Adash, Piezo. Opét je
mnohandsobné zvysSena otdckova frekvence, kterd cely pribéh znepiehlediiuje. Pti blizSim
pohledu zde najdeme vSechny hledané frekvence jako u prubéhu méteného horizontalné.
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Obr. 56. Nameérené hodnoty v horizontdlni ose pro loZiskolll
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Popis (Obr. 56)

Lozisko III méfené v horizontdlni ose méficimi piistroji Adash, Piezo. U loziska III
nejsou piedem zndmé vSechny defekty zplisobené vodnim paprskem. Vime jen Ze je
naruSen vnitini a vnéj$i krouzek loziska coz odpovidd frekvencim kolem 107Hz vnéjsi a
184 Hz vnitini krouzek. Jestli je naruSena nékterd z kuli¢ek nebo klec loZiska muzeme
pouze usuzovat z naméfenych hodnot, které jsou dosti zkreslené zvySenymi frekvencemi
od ostatnich vad, jako jsou nedostatecné mazéani, fezaci abrazivo, ulomky loZiska
z prostieleného otvoru atd.

Z téchto prubeéht lze jisté prokdzat zvysenou frekvenci kolem 107 Hz coz odpovida
defektu vnéjSiho krouzku, déle je patrné zvySeni kolem 184 Hz které odpovidd poruSe na

vnitinim krouzku. Dadle lze jiz z t€Zzi urcit jestli u dalSich zvysenych frekvenci jde o
vypoctenou vadu a nebo jestli jde o nékterou z vySe uvedenych vad.

Lozisko Il méfené ve vertkalni ose
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Obr. 57. Nameérené hodnoty v horizontdlni ose pro loZiskoll

Popis (Obr. 57)

LozZisko II métené v horizontdlni ose méficim piistrojem od firmy Viditech. Takto
zméieny signdl ma ven velmi malou rozliSitelnost proto je témét neprukazny co se tyce
hledéani presnych frekvenci. Proto jsem méfeni pomoci Viditechu bral jen jako orientacni, 1
kdyZ i zde lze pozorovat zvyseni v oblastech otickovych a chybovych frekvenci. Proto
jsem méfeni pomoci Viditechu neporovnaval s mnohem presnéjSimi méfenimi pomoci
Adash, Piezo snimace a laseru.
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ACCELERATION vs TIME PLOT

Obr. 58. Casovy priibéh naméreny pomoci laseru

Popis (Obr. 58)

Na tomto prub¢hu je dobfe viditelny pravidelny vykmit zplsobeny opakujicim
prejetim kulicky pfes vadu na vnéjSim krouzku. Kazdé prejeti kulicky pres tuto vadu
zpusobi vibrace zaznamenané v ¢ase pomoci laseru, které se poté piepocitaji do

frekvencniho spektra, kde se snadné&ji vyhodnocuji.



V této praci jsem se zabyval ur€enim chybovych frekvenci loZisek a to pocetné i
méfenim. Nejprve jsem se musel blize seznamit s problematikou technické diagnostiky.
Poté jsem se jiz vénoval konkrétnimu oboru vibrodiagnostika, ktera je jiz jednou z mnoha
casti technické diagnostiky. Nastinil jsem zde co je to vibrace a jaké druhy vibraci zname.
Dalsi podstatnou véci pro nadchdzejici méfeni jsou typy senzorti a jejich zplsoby
uchyceni. K snimani vibraci jsem pouzival akcelerometr, ktery je z nich nejpouzivangjsi. A
ten jsem upevioval magnetem nebo pomoci Sroubu. Ne méné podstatnou ¢ésti této prace
bylo sezndmeni se s analyzou a zpracovanim diagnostickych signalti, kterou jsem pozdé&;ji
vyuzival pfi pfepoctu signdlu z ¢asového do frekvencniho spektra pomoci FFT.

V nésledujici kapitole jsem popisoval valiva loziska, kterd budou pfi meéfeni
pouzita. Zpracoval jsem popis jednotlivych €asti, jejich moZnosti poSkozeni a prehled
metod k méfeni stavu téchto lozisek.

Po ziskani vSech téchto duleZitych znalosti jsem mohl pfistoupit k vlastnimu
ovéteni chybovych frekvenci lozisek. Nejprve bylo nutné vyrobit predem definovanou
vadu loZiska, coZ nebylo tak jednoduché jak jsem si pfedem pifedstavoval. Po mnoha
neuspeésnych pokusech se podafilo jedno z loZisek probrousit na vnéjsim krouzku. Dalsi
dvé loziska byla pro jednoduchost prostielena vodnim paprskem, i kdyZ nebyl predem
zndm rozsah poskozeni.

Poté byla ptichystana jiz existujici soustava pro méfeni loZisek a vybrdny 4 druhy
meéficich pfistrojii pro méfeni vibraci. Metoda méteni vibraci pomoci Helium neonového
laseru od firmy Renishaw byla realizovdna za pomoci doc. Ing. Vladimira Paty, Dr. na
ustavu metrologie a zkuSebnictvi. Méfeni pomoci Viditech VDT02-AB bylo mozné diky
zapujceni tohoto piistroje firmou Viditech. Pti v§ech méfenich byly pouzity stejné otacky o
hodnoté 2500 ot/min aby bylo mozné naméfené signdly mezi sebou porovnavat. Pfi méfeni
byla na rotujici Casti soustavy pouzita nevyvaha kterd slouzila jako zatéZz stroje a
zpisobovala nékolikandsobné zvySeni prvni harmonické otdckové frekvence.

Pro srovndvani namétfenych signdlli bylo nutné nejprve vypocitat pro pouzité
lozisko a pfedpoklddané vady chybové frekvence. Tyto frekvence lze vypocitat dvéma
zpusoby jednak z rozméri loZiska a také jen z poctu kulicek a z pouZzitych oticek. Po
srovnani s naméfenymi frekvencemi se ukézalo, Ze metoda vypocltu odvozend pouze
z poctu kulicek a otacek je dosti nepfesnd a proto ji Ize pouzit jen jako orientacni. A pro
hledani chybovych frekvenci jsem pouZil hodnoty vypoctené z rozmért loZiska.

Pfi srovnani jednotlivych pribéhti byla u méfeni pomoci piistroje Viditech zjisténa
pfili§ mala rozliSitelnost proto nema smysl toto méfeni srovndvat s ostatnimi. I samostatné
srovnani s vypo¢tenymi frekvencemi vad je nepriikazné a lze ho brét jen orientacné, a ne
na hledani presnych frekvenci. TakZe pro srovndni zbyvaji zbylé tfi zplisoby meéieni.
Ze kterych jeSté¢ u méieni ve vertikdlni ose z technickych divodi odpadd méfeni pomoci
laseru.

Srovnani zbylych méfeni. U nepoSkozeného loziska je dobfe patrné, Ze na
vypoctenych chybovych frekvencich neni Zaddnd Spi¢ka odpovidajici t€émto vadam, z toho
lze usuzovat, ze lozisko nebylo nijakym zplsobem poruseno. U loziska I je naopak
prikaznd Spicka na frekvenci pfiblizné rovné vypoctené frekvenci vady na vn&jSim
krouzku. U loziska II se podafilo pomoci vypoctenych frekvenci prokazat vadu vnéjsiho
krouzku a dokonce odhalit skrytou vadu kulicky. Na LoZzisku III byla pomoci vypoctenych
frekvenci prikazna vada vnitfniho a vnéjSiho krouzku loZiska a dalsi vady nelze s jistotou

Vev s

prokdzat zdGvodu zkresleni signdlu  zplGsobené vadami  vngjSich  vlivi.
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V této praci se m¢ podafilo prokdzat spojitost mezi vypoctenymi chybovymi
frekvencemi a frekvencemi zméfenymi pro dané druhy vad. Frekvence vypoctené
odpovidali s malou odchylkou frekvencim zmétenym. Tato spojitost se dokonce podatila
prokdzat u méfeni vice piistroji a pro vice riznych druhii vad.

Ze zkuSenosti ziskanych pii vytvaieni této prace bych ostatnim, kteii budou dé¢lat
na podobném projektu doporucil provést deformaci loZiska tak, aby bylo ptesné déno o
jakou vadu se jednd a jaka frekvence se ma hledat. Také by tato vada méla byt takovéa, aby
se minimalizovalo zkresleni zavalcovanim pii pocetnéjSich méteni. Déle je dulezité si pro
kazdy problém vybrat ten sprdvny meéfici pfistroj, kterym ziskdme ty nejpiesnéjsi
vysledky, coz se ndm v této praci vcelku povedlo.
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