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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou seismickych zkousek dle platnych technickych norem. Je zde
vysvétlen pojem technickd norma a vypracovany piehled pozadavkt na seismickou odolnost
jisti¢li nizkého napéti. Také jsou zde uvedeny ptistroje vhodné pro tyto ucely a externi laboratote
zabyvajici se témito zkouSkami. V zavéreCné Casti je uveden navrh zkusebniho pracovisté
s odhadovanou ekonomickou navratnosti. Seismické zkousky jsou velmi diilezitou ¢asti pii navrhu
nejen spinaci techniky. Umoznuji simulovat vybrané mechanické vlivy, které mohou na piistroj
béhem jeho provozu nebo piepravy pusobit a zvysit tak jeho spolehlivost.

Abstract

This work analyzes the seismic tests to valid technical starnards. Here is explained the term
technical standard and written summary requirements for seismic resistance circuit breakers low
voltage. The work includes devices suitable for the purpose and extreme laboratories dealing with
seismic tests. The final section provides a draft test station with estimated economic return.
Seismic tests are a very important part in the design of not only switching technology. It allows
you to simulate the selected mechanical effects which may on the unit during operation or
transportation to work and increase its reliability.
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Seznam symboli a zkratek

CSN
ANSI

DIN

IEC

ISO

NN
Zkouska E
Zkouska F
Zkouska G
Q

VC

ROS

Zc

Nodp

Z

Z:

X

Pja

I

DPH

[-] Ceska technicka norma

[-] Americkd technickd norma

[-] Némecka technicka norma

[-] Mezinarodni elektrotechnicka komise

[-] Mezinarodni organizace pro normalizaci
[-] Nizké napéti

[-] Zkouska narazy

[-] Zkouska vibracemi

[-] Zkouska stalym zrychlenim

[-] Zesilovaci Cinitel

[K¢] Vstupni cena

[%/rok] Maximalni ro¢ni odpisové sazby

[K¢] Zustatkova cena

[K¢/rok] Velikost odpisu

[K¢] Zisk

[K&] Cisty zisk

[K¢] Penézni ptijem

[K¢] Aktualizovany penézni piijem na pfitomnost
[-] Diskontni sazba — pozadovand vynosnost

[%0] Dan z pfijmu
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1 Uvop

Mechanické zkouSky odolnosti jsou diilezitou soucasti pfi navrhu a nasledné vyrob¢ nejen
elektrickych zafizeni. Umoziuji snizit riziko nespolehlivosti vyrobku na minimum. Do této
kategorie spadaji i seismické zkousky odolnosti, tedy zkousky odolnosti na vibrace nebo razy proti
vybranym mechanickym vliviim. Tyto nepfiznivé vlivy mohou na pfistroj ptisobit naptiklad behem
piepravy, pii instalaci nebo zivelnych pohromach jako je zemétieseni. Projevuji se mechanickym
namédhanim pfistroje. Jinymi slovy je zafizeni testovdno na odolnost proti pravidelnym Cci
nepravidelnym vibracim, otfesiim a podobnym mechanickym namahanim. Mechanicka pevnost
spolu s odolnosti pfistroji je velmi dulezita vlastnost, jelikoz velka ¢ast poruch pfistroji je
zpusobena pravé mechanickymi vlivy. Pokud elektricky pfistroj nevyhovi mechanickym
zkouskam, nema smysl ho dale zkouset na jeho elektrické vlastnosti a je tieba nejprve zlepsit jeho
mechanickou odolnost.

Mechanické zkousky a tedy i seismické zkousky jsou dilezité u jisti¢t nizkého napéti pro jejich
bezporuchovy provoz a tedy zabezpeceni obvodl, osob a zafizeni pfed nepfiznivymi uUcinky
nadproudu a zkratl. Je tfeba, aby jisti¢ spolehliveé fungoval za vSech okolnosti a tedy i pfi riznych
nahodilych i1 pravidelnych mechanickych jevech, kterym miize byt pfi svém bézném provozu
vystaven. Nejnachylngjsi ¢ast jistice na mechanické vlivy je potom jeho mechanicka ¢ast, kterd by
pii specifickém mechanickém namahani mohla zpasobit neplanované vybaveni jistiCe a tim
odpojeni obvodu.

Tato prace bude zaméfena prave na tyto seismické zkousky. V uvodu bude obecné vysvétlen
pojem technicka norma, a pro¢ je dobré se jimi fidit. Budou zde uvedeny nejpouzivangjsi seismické
zkousky spolu s odkazem na platnou ceskou technickou normu vychazejici z mezinarodni
technické normy IEC, piehled pozadavki na seismickou odolnost jisti¢ti nizkého napéti a také zde
budou uvedeny nejpouzivangjsi ptistroje pro tyto zkousky a vybrané zkusSebni pracovisté na izemi
CR. V zavérené &asti prace bude uveden navrh zkusebni laboratote pro OEZ s.r.o., spolu
s vybérem vhodného zkuSebniho zafizeni a teoretickou piedbéznou ekonomickou navratnosti.
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2 TECHNICKA NORMA

Pod pojmem technickd norma nebo také standard si 1ze predstavit sepsany souhrn pozadavku
na urCity vyrobek, sluzbu nebo proces tak, aby byl vhodny pro dany ucel ptfi specifickych
podminkach. Tento standard zalozeny na souhlasu vSech zGcéastnénych stran uréi vlastnosti,
pravidla, dilezité parametry ¢i spravny pracovni postup, ktery vede k tzv. standardizaci. V tuto
chvili nejsou technické normy obecné zdvazné. Oznacuji se jako kvalifikované doporuceni, které
je tedy dobrovolné. Toto doporuceni je ovSem velmi vyhodné jak pro spotiebitele, tak pro vyrobce
[1].

Normy mtizeme obecné rozdé¢lit na mezinarodni a ndrodni. Mezi nejvyznamnéj$i mezinarodni
poskytovatele technickych norem patii Mezinarodni elektrotechnicka komise (IEC), nebo

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO). Narodni organizace podfizujici se mezinarodnim
organizacim jsou napiiklad americkd ANSI, némecka DIN, nebo ¢eskd CSN.

2.1 1EC

Mezinarodni elektrotechnickd komise je nestatni neziskova svétova organizace, kterd se
zabyva vypracovanim a naslednym uvefejnénim mezinarodnich norem pro veskeré elektricke,
elektronické a s tim souvisejici technologie souhrnné nazyvané ,elektrotechnologie”. Byla
zalozena roku 1906. Snazi se propagovat a §ifit vyznam normalizace po celém svété. Normy IEC
ptispivaji k bezpecnosti i k ochrané Zzivotniho prostiedi. IEC publikace slouzi jako zéklad pro
narodni standardizace a jako reference pii navrhovani mezinarodnich vybérovych fizeni a smluv.
Zazemi se nachazi v USA, Singapuru, Brazilii a Australii S tim, ze hlavni sidlo lezi v Zenevé.

Clenové |EC pochézeji zcelého svéta, ovsem vsichni maji spolené to, Ze zastupuji
elektrotechnickou oblast v jejich zemi a snazi se o jeho normalizaci. IEC se také snazi proniknout
do nov¢ industrializovanych zemi pomoci svého Programu pfidruzenych zemi (Affiliate Country
Programme). Umoznuje jim zdarma se zapojit do prace IEC, aby byli nasledné pfipraveni se stat
¢leny IEC. V soucasnosti ma IEC 60 ¢lent a 23 ptidruzenych statii. Na odborné praci se podili asi
cca 10 000 odborniki z celého svéta [2].

Normy se oznacuji Cisly v rozmezi 60000-79999 (napt. IEC 60917). Diky uzké spolupraci
S Mezinarodni organizaci pro normalizaci (ISO) mohou byt normy vytvotené diky této spolupraci
oznacené zkratkou obou organizaci (napt. ISO/IEC 20000-1).

2.2 1SO

Nezavisla, nevladni mezinarodni organizace pro normalizaci se zabyva tvorbou norem a jeji
hlavni sidlo leZi v Zenevé, ve Svycarsku. ISO vydala desitky tisic mezinarodnich standardi a
souvisejicich dokumentt, které se dotykaji témet kazdého primyslu, od zemédélstvi, bezpecnosti
potravin az po technologii.

2.3 CSN

Zkratka CSN oznacuje Ceskou narodni technickou normu. Spravu CSN zajistuje Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi se sidlem v Praze. CSN jsou rozdéleny do
t¥id a skupin a oznaéeny zkratkou CSN a tiidicim znakem, tedy Sesti &islicemi. Prvni dvé &islice
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udavaji t¥idu, druhé dvé oznaduji skupinu v ramci t¥idy a posledni dvé jsou poradové. CSN mizeme
také rozdélit bud’ na puvodni, nebo na piejatou z evropské ¢i mezinarodni normy [3].

Pivodni ceska technickd norma mtze byt vytvofena pouze v oblastech, kde neexistuji normy
evropské ¢ mezinarodni. Je oznaGovana zkratkou CSN (napt. CSN 72 1029). Tyto piivodni normy
ovSem piedstavuji pouze cca 10% z celkové ro¢ni produkce technickych norem u nis.

Prejaté evropské ¢i mezinarodni technické normy (napt. IEC, ISO, EN,...) do soustavy
eskych norem se stavaji Geskymi normami. Oznaduji se pomoci zkratky CSN, znadky piejimané
normy a ¢iselnym oznacenim piejimané normy (napt. CSN ISO 10813-1, nebo CSN EN 60255-
21-1 atd.). Kazda tato zavedena norma dostane zaroven po piijeti do nasi soustavy tiidici znak
ve formatu Sesti Cislic, stejny jako u pivodnich ¢eskych norem. Tyto piejaté normy tvoii zbylych
cca 90% z celkové rocni produkce technickych norem u nés. Pfijmutim pfejaté normy se zaroven
rusi ptipadna pivodni platna ¢eska norma, ktera by byla v konfliktu s novou piejatou normou.

Technické normy mohou byt piejimany do soustavy CSN tfemi réiznymi zptisoby: Cca 60%
z celkového objemu piejatych norem bylo prevzato piekladem, kde je titulni strana, text i ptipadna
ptiloha normy pfeloZena do ceStiny. Druhym zpiisobem je ptevzeti originalu. Zde je ptelozena
do Cestiny titulni strana, za kterou nasleduje originalni text v anglickém jazyce, ktery mize byt
pripadné doplnén o piilohu ptelozenou do cestiny. Poslednim zplisobem ptevzeti je schvaleni
k pfimému pouzivani. Pokud zékaznik normu pozaduje, obdrzi obalku s nazvem a oznacenim
normy v ¢eském jazyce a v ni najde anglicky original [1].

2.4 UL

Americka UL (Underwriters Laboratories) norma odpovida némecké varianté oznacované
jako VDE. UL je americka celosvétova bezpecnostni, poradenska a certifikacni spole¢nost
zalozena v roce 1894 s hlavnim sidlem v Illinois v USA. UL neschvaluje produkty, nybrz zkousi
vyrobky, jejich komponenty a materidly, zda odpovidaji specifickym pozadavkiim. Poskytuje
certifikace tykajici se bezpecnosti, validace, testovani atd. a také poskytuje Skoleni Sirokému
spektru klientd véetné vyrobct, maloobchodnikl, servisnich spolecnosti a spotiebiteld [4].
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3 ANALYZA SEISMICKYCH ZKOUSEK

Seismické zkousky jsou urceny k prokazéani schopnosti zafizeni plnit svou funkci béhem i po
uplynuti doby, po kterou je vystaveno namahani a vychylkam zptisobenym vibracemi, otiesy nebo
razy. Existuje mnoho druht seismickych zkousek. Pti nékterych zkouskach se napiiklad hleda tzv.
kriticky kmitocet, kdy pfistroj pfi tomto kmitoctu mize ztracet schopnost zahdjit nebo udrzovat
pozadovanou funkci nebo se zde vyskytne mechanicka rezonance, ktera ma za nasledek rozechvéni
pristroje. Pii takovéto frekvenci, kdy vznikla mechanickd rezonance, muzou nastat rtzné
neptiznivé vlivy jako napiiklad uvolnéni Sroubii, povoleni vodicl nebo nepldnované vybaveni
jistiCe. Pfed zahajenim zkousky byva provedena vstupni prohlidka, ktera spociva v kontrole
zapojeni piistroje a kontrolni zkouSce funkénosti. Behem zkousky a po zkousce se také provadi
vizuélni kontrola mechanické celistvosti pfistroje proti pfipadnym mechanickym poskozenim.
Seismické zkouSky provadéné na prototypech slouZzi k ziskani informaci pro vyvoj zafizeni, nebo
k jeho odladéni. Pro osvédéeni o zkousce je ale zapotiebi zkousku provadét na zatizeni z bézné
vyroby.

Tyto zkousky jsou popsany a stanoveny v prislusnych technickych normach. Soubor norem
CSN EN 60068, ktery vychazi z mezinarodni normy IEC 60068, se tyka zkousek vlivil prostiedi
na elektrické pfistroje, obsahuje jejich postupy a stupné ptisnosti. Druhd ¢ast tohoto souboru
obsahuje rizné skupiny zkousek (chlad, teplo, prach, tlak atd.). Vibrace jsou oznaceny pismenem
F a razy pismenem E. Dalsi vhodnou technickou normou zabyvajici se zkousenim vlivu vibraci a
raztl je CSN EN 61373 s nazvem Drazni zafizeni — Zatizeni draznich vozidel — Zkousky razy a
vibracemi, kterd vychéazi z mezinarodni normy IEC 61373:2010.

Seismické zkouSky miiZzeme rozdélit na zkouSeni samotnych soucéstek zatizeni a na zkouSeni
celého zatizeni. Vzhledem k tématu prace je popis zkousek zaméfen pievazné na zkousSeni celého
zafizeni. AvSak odchylky jsou pouze ve stupnich pfisnosti zkousky a v nastavovanych
parametrech, nikoliv v obecnych postupech zkousky. V nasledujicich podkapitolach jsou tyto
technické normy dale popsany.

3.1 Upevnéni vzorki pro zkouSky vibracemi, narazy a obdobné
dynamické zkousky

Upevnénim zaiizeni pro seismické zkousky se zabyva technicka norma CSN EN 60068-2-47.
Jsou zde uvedeny metody upevnéni zafizeni, a to jak v nezabaleném stavu, tak i ve stavu zabaleném
(naptiklad balik, obsahujici obal a jeho obsah, tedy elektronické zatizeni pfipravené na transport)
z diivodu vyskytu vibraci pfi manipulaci s balikem pii jeho pfepravé. Tento pfistroj, jak uz
Vv zabalené nebo nezabalené formé, se nazyva vzorek [19].

Pokud je dilezity vliv gravitacni sily (dle ptislusné specifikace), musi byt vzorek upevnén ve
stejném smeru, V jakém by na n¢j piisobila gravitacni sila pfi jeho normalnim pouzivéani. Pokud
tomu tak neni, 1ze vzorek ptipevnit v libovolné poloze. Je tfeba také brat v tvahu jakou ¢ést zatizeni
je zamérem dynamicky zatéZovat. Pokud jsou na vzorek piipojeny vodi€e, musi byt pfivedeny tak,
aby kladly podobné omezeni jako pfi jeho normalnim pouZzivani. Vzorek se obvykle pfipoutd bud’
pfimo s upeviiovacim povrchem zkuSebniho zafizeni, nebo pomoci tuhého zkuSebniho ptipravku

[19].
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Vzorek také musi byt testovan spolu se Skute¢nou piipeviiovaci konstrukei, upinacim
piipravkem nebo s piipadnou tzv. redukci, pokud zafizeni nahrazuje napiiklad néjaky stars$i model
S jinymi rozmgry.

3.2 Zkouska Ea: Razy

Zkougka dle normy CSN EN 60068-2-27 je vhodna ke zkouseni celistvosti a tedy k odhaleni
mechanicky slabych mist popfipad¢ jako prostfedek fizeni kvality. ZkouSeny vzorek se podrobi
bud’ opakovanym, nebo neopakovanym raziim, které maji standardni tvar pulzi, specifikované
zrychleni a dobu trvéani. Je vhodna pro nezabalené vyrobky piipadné pro vyrobky zabalené do
piepravniho obalu s ohledem na normu CSN EN 60068-2-47 [19], ktera je popsana v piedeslé
podkapitole [18].

Pokud je zafizeni urcené pro zkousku razy zatizeno vzorkem, musi se tvar viny méfeny
Vv bodé, ktery je umistény na upinacim piipravku nebo na vzorku pokud mozno co nejblize
k upevitovacimu bodu, skladat z pulzti odpovidajici jmenovitym kiivkam zavislosti zrychleni
na case, nebo alespon priblizné odpovidat tomuto tvaru. Zakladni tvary pulzii délime na tfi typy.
Je to tvar pilsinusovy, lichobéznikovy a pilovity (Obrazek 3.1) [18].

Pilsinusovy pulz je obvykle pouZzivan pii reprodukovéani vlivi razu, ktery je zptisoben
narazem nebo zpozdénim u linedrnich systémul (napf. naraz plsobici na pruznou konstrukci).
Lichobéznikovy pulz neni ptednostné urcen pro soucéastky. Oproti pilsinusovému pulzu vyvolava
veétsi odezvu v SirSim kmitoctovém spektru. Pouzivd se pro napodobeni razl, které vznikaji
napiiklad pifi odpoutdni kosmické druzice s pouzitim tzv. vybuSnych Sroubtl. Pilovity pulz ma
rovnomérnéjsi spektrum odezvy oproti dvéma predeslym pulzim. Pokud je zndmo spektrum
odezvy razu v prostfedi provozu nebo piepravy, pouZzije se jeden z téchto pulzi, pokud to znamo
neni, mély by se pouzit tabulky A.1 a A.2 nachazejici se v normé CSN EN 60068-2-27 [18].

Pulsinusovy pulz

LichobéZnikovy pulz

—-—— jmenovity pulz

toleran¢ni meze
D doba trvani jmenovitého pulzu [ms]

A Zpickové zrychleni jmenovitého pulzu [m/s?]

Obrazek 3.1: Zakladni tvary pulzii
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Dulezita je také Cetnost opakovani jednotlivych razt. Jakykoli relativni pohyb ve vzorku musi
byt mezi dvéma razy nulovy. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, mohlo by dojit k opétnému
vybuzeni rezonance vzorku v riiznych fazich doznivani rezonance a to by mélo za nasledek riizné
vysledky zkousek u stejného vzorku [18].

Pokud v ptislusné specifikaci neni uvedeno jinak, museji byt aplikovany razy v kazdé ze tii
pravouhlych os a jak v kladném tak i v zaporném sméru. Nejcastéji se voli 3 razy na kazdou osu,
dohromady tedy 18 razt. Pokud testujeme nékolik stejnych vzorka najednou, Ize je umistit na
zkusebni zafizeni tak, aby byly razy aplikovany zaroven ve vice osach. Je také zapotiebi vzit
v uvahu vliv gravitace. V kazdém sméru mizeme pocet razi volit z téchto hodnot: 3 + 0; 100 + 5;
500 £+ 5; 1 000 £ 10; 5 000 + 10. Diilezita je také aklimatizace mezi zkouskami, kde je potiebné,
aby byl vzorek testovan za stejnych podminek, jaké byly pfi pocatecnim méteni. Ptiklad stupiii
piisnosti a pouziti zkousky lze nalézt v tabulce [18].

Tabulka 3.1: Stupen prisnosti a pouziti zkousky Ea [18]

& Xt ek , Doba trvani
Spic¢kové zrychleni | . itéh |
(A) JmenOVl(tS) OPWELL Tvar pulzu Pouziti
[m/s?] [ms]
150 11 EH(I)S\:E;SOVY Obecné pouzitelna zkouska odolnosti
3 °. . . |pfl manipulaci nebo preprave.
lichobéZnikovy
300 18 g?lls\lltil;]sovy (’Zeliistyost konstrukce upeviiovacich
lichob&nikovy | 7Y™
pilsinusovy Pro objekty v zajisténé poloze pfi
500 11 pilovity pfep@vé v terénu, ne‘po pro objekty v
lichob&znikovy n.eza.lﬂéténé poloze pi_rl piepravé po
silnici nebo zeleznici.
pulsinusovy Rézy pfti hrubé manipulaci pti
1000 6 pilovity pieprave, nebo razy zptisobené v
lichobéZnikovy | kosmickém odvétvi.
5000 1 pulsinusovy Razy zptisobené vybuchem.
15000 05 piilsinusovy Iil)(](:)l\l,si{; é:;hstvostl konstrukce

Pozn.: Tuéné zvyraznéné hodnoty jsou pouzivany pii zkouskach jisti¢i NN (viz. Kapitola 4).

Pokud tuto zkousku zahrneme do piislusné specifikace, musi se v ni uvést piislusné tidaje.
Mezi ty nejdilezitéjsi patii: tvar pulzu, tolerance, zména rychlosti, pficny pohyb, osa buzeni,
poloha pii expozici a zkusebni osy, zptisob upevnéni, stupen piisnosti, sméry a pocet razt a kritéria
prijeti a zamitnuti. Ostatni udaje lze nalézt v [18].

3.3 Zkouska Ff: Vibrace — Metoda ¢asového priibéhu a sinusovych

impulza

Touto zkouskou se zabyva technicka norma CSN EN 60068-2-57. Je uréena pro odzkouseni
soucastek nebo zafizeni, které mohou byt vystaveny kratkodobym dynamickym sildm a to jak
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nahodného nebo kmitavého typu. Tyto sily plisobi nejcastéji pii vybuchu, zemétieseni, vlivem
piechodnych vibraci ve strojnim zafizeni nebo také pii piepravé zatizeni [20].

3.3.1 Metoda ¢asového pribéhu

Pouziva se pro aplikace, kde je potieba presné reprodukovat urcité vibracni prostiedi, nebo
u vzorkd, kde je t€zké stanovit naptiklad kritické kmitoCty. Stupeni pfisnosti této zkousky je urcen
kombinaci nékolika parametr. Jedna se o rozsah zkuSebnich kmitoctl, pozadované spektrum
odezvy, pocet a dobu trvani ¢asovych prabehu a pocet cykla s vysokym namahanim [20].

Rozsah zku$ebnich kmito¢tl vychazi z [20], mezi doporucené patii: 0,1 Hz az 10 Hz; 1 Hz az
35Hz; 1 Hzaz 100 Hz; 5 Hz az 35 Hz; 10 Hz az 100 Hz; 10 Hz az 500 Hz; 10 Hz az 2 000 Hz; 55
Hz az 2 000 Hz. Pocet ¢asovych priabéht pro kazdou osu Ize vybirat z této fady: 1; 2; 5; 10; 20; 50;
atd. Dobu trvani jednotlivého Casového pribéhu lze potom vybirat z: 1 s;25;35s;55; 10s; 20 s;
30s; 50 s; atd. Pocet cykld s vysokym namahanim lIze volit z: 4; 8; 16; 32; 64 atd [20].

3.3.2 Metoda sinusovych impulzi

Pouziva se obvykle na zafizeni, které je vystaveno kmitavym silam s kratkou dobou trvani.
Specialné vhodna je také pro zafizeni, ktera se montuji do konstrukei, kterd mohou byt v praxi
vystavena nahodnym buzenim. Stupen piisnosti této zkouSky je urcen kombinaci nékolika
parametrt. Jedna se o rozsah zkusSebnich kmitoctd, zkuSebni uroven, pocet cykll v sinusovém
impulzu a pocet sinusovych impulza [20].

Je potieba si stanovit zkuSebni kmitocty. To jsou napiiklad kritické kmitocty stanovené pii
vySetfeni vibra¢ni odezvy, nebo jakékoli uré¢ené kmitocty. Pokud tyto kmitoCty nejsou stanovené,
musi se zkouSka provadét na kmitoctech v krocich, které nebudou vétsi nez polovina oktavy. Pocet
cyklu je volen z: 3; 5; 10 a 20. Preferuje se hodnota péti cyklu [20].

3.4 Zkouska Fc: Vibrace (sinusové)

Tato zkouska vychazi z normy CSN EN 60068-2-6. Je vhodné k odzkouseni zatizeni, které
muze byt béhem piepravy nebo pii provozu vystaveno vibracim, které mohou vzniknout naptiklad
¢innosti rotacnich stroji, nebo pfirodnimi Zivly. ZkouSené zafizeni je vystaveno sinusovym
vibracim v ur¢itém kmito¢tovém rozsahu, nebo sinusovym vibracim na stalych (diskrétnich)
kmitoctech po urcity ¢asovy interval. Tzv. kritické kmitocty, na kterych se provadi zkouska na
stalych kmitoctech, mohou byt stanoveny na zdkladé vySetfeni vibracni odezvy zkouSeného
zatizeni. Jedna se o kmitocCty, na kterych se projevuje chybna nebo zhorSené funkce zatizeni, nebo
na které se vyskytuji mechanické rezonance. Jako i u ostatnich zkousek, i zde je nutny urcity
inZenyrsky usudek. Pokud neni stanoveno jinak, musi byt zafizeni testovano ve tiech navzijem
kolmych osach. Norma obsahuje podrobny popis a pozadavky zkouSeni, volbu stupné ptisnosti
(naptiklad kmitoctovy rozsah, amplituda, nebo doba trvani) a v pfiloze této normy je uveden
vSeobecny navod pro zkousku [21].

Norma definuje terminy tolerance signdlu T a zkresleni signdlu D, které se pouZivajiiv jinych
normdach pro zkousky vibracemi. Pojem tolerance signalu je zde chapana jako skutecné zjiSténa
odchylka efektivni hodnoty filtrovaného signalu oproti nefiltrovanému signalu vyjadiena



|- USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
i @ v Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

T
18

v procentech. Signdl je zde filtrovan kvili obnoveni amplitudy zrychleni nejcastéji pomoci
soubéhového filtru. Pouziva se jak pro signal zrychleni, tak i pro signal rychlosti nebo vychylky.
Pokud neni stanoveno jinak, nesmi hodnota tolerance signalu ptreséhnout hodnotu 5 %. Pokud se
ovSem zkou$i malé nebo lehké zafizeni (napfiklad mensi jistice nizkého napéti) na velkém
vibra¢nim stole, nemél by se vyskytovat problém s toleranci signalu. Tolerance signalu se vypocita
pomoci vztahu [21]:

NF 11
T=(——1)><100 [%] (1)
F
kde NF je efektivni hodnota nefiltrovaného signalu;
F je efektivni hodnota filtrovaného signalu.
Vztah mezi zkreslenim signalu D a toleranci signalu T je poté [21]:
(1.2)

D |/ TY L 2XT
100 J\100 100
kde DaT jsou hodnoty vyjadiené v procentech.

(Pozn.: dosadi-li se do rovnice (1.2) maximalni pfipustna hodnota tolerance: T =5 %, vyjde
vysledna hodnota zkresleni: D = 32 %)

Pokud je zafizeni v praxi vyuzivano s namontovanymi izolatory kmitani, tak se nasledujici
zkousky provadi prave s témito izolatory. Jestlize zkouska s izolatory neni realizovatelnd, musi se
vynechani izolatori pfi zkousce zohlednit ve stupni ptisnosti zkousky [21].

3.4.1 Zkouska rozmitanim

Samotné rozmitani Ize definovat jako prozkouseni zvolené¢ho kmito¢tového rozsahu od f1
do f2 a zpét do f1 se zvolenou rychlosti a amplitudou vibraci (naptiklad od 1 Hz do 500 Hz a zpét
do 1 Hz). Tato zkouska je vétSinou preferovana pied zkouskou na stalych kmitoctech vzhledem
k tomu, ze v praxi je obtizné rozlisit rezonance, které mohou zpusobit poruchu a které nikoliv a
také obvykle nejlépe simuluje vlivy namahani plisobicich na zatizeni béhem jeho funkce [21].

Rychlost rozmitani by méla byt jedna oktdva za minutu s tim, Ze rozmitani bude plynulé a
kmitocet se bude ménit exponencialné s Casem dle vztahu [21]:

f e (1.3)
fio°

kde f je kmitocet [Hz];
f1 je dolni kmitocet [Hz];
t je doba [min];
k je Cinitel, ktery je zavisly na rychlosti rozmitani.

Typicky dolni kmitocet ve zvoleném kmitoCtovém rozsahu se voli z fady: 0,1 Hz; 1 Hz,
5 Hz; 10 Hz; 55 Hz a 100 Hz. Horni mezni kmitocet se voli z fady: 10 Hz; 20 Hz; 35 Hz; 55 Hz;
100 Hz; 150 Hz; 200 Hz; 300 Hz; 500 Hz; 1 000 Hz; 2 000 Hz a 5000 Hz. Urcity kmitocet je
specifikovan jako tzv. kmitocet piechodu, pod kterym jsou vSechny amplitudy definovany jako
konstantni vychylka a nad timto kmitoctem jsou amplitudy definovany poté jako konstantni
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rychlost nebo konstantni zrychleni. Pro zkouSenti jisti¢t nizkého napéti je napiiklad tento kmitocet
piechodu definovan v hodnoté 6 Hz viz. (Tabulka 4.1). Dle normy [21] jsou kmito¢ty piechodu
rozdéleny na ty s menSim kmitoctem (mezi 8 Hz a 10 Hz) a na ty s vys§im kmitoctem (mezi 58 Hz
a 62 Hz) [21].

Doba trvani zkousky je definovéna jako pocet cykli rozmitani a maze se volit z této fady:
1; 2;5; 10; 20; 50 a 100. Tato zkouska ovsem muze byt v nékterych piipadech az nevhodné dlouha
aje tedy lepsi zvolit zkouSku na stalych kmitoc¢tech. VétSinou se uvazuje pouziti zkousky na stalych
kmitoctech, oproti zkouSce rozmitdnim, pokud pii vySetieni odezvy nepiesahuje pocet kritickych
kmito¢ti v kazdé ose hodnotu ¢tyfi. Pti vétsim poctu kritickych kmito¢tt se doporucuje zkouska
rozmitanim [21].

3.4.2 Zkous$ka na stalych kmitoc¢tech

Zkouska je vhodna tam, kde na zafizeni pisobi omezeny rozsah provoznich podminek
(naptiklad v blizkosti zndmého strojniho zatizeni, nebo je zafizeni pouzivano jen v nékolika typech
vozidel nebo letadlech, kde lze kritické kmitocty ptedvidat). Zkouska tedy probiha bud’ na
zjisténych kritickych kmito¢tech pomoci vysetieni vibracni odezvy, nebo na ptfedem urcenych
(znamych) kmitoctech. Vibrace na zjisténém kritickém kmitoctu pomoci vysetfeni vibra¢ni odezvy
jsou poté aplikovany pomoci dvou metod [21]:

o staly kmitocet — kmitocet se udrzuje na zvoleném kritickém kmitoctu
e téméf staly kmitocCet — omezené rozmitani kmitoctu, vétSinou mezi 0,8nasobkem a
1,2 nasobkem kritického kmitoctu

Dobu trvani zkousky lze volit z této fady: 10 min; 30 min; 90 min a 10 h. Pokud je ¢asovy
interval zkouSky v jedné ose nebo na jednom kmitoctu vétsi neZ 10 hodin, smi se tato doba rozdélit
na dil¢i samostatné intervaly, pokud se tim nesnizi namahani testovaného zatizeni [21].

3.4.3 Vysetieni vibra¢ni odezvy

Odezva zafizeni je vySetfena v definovaném kmitoctovém rozsahu kvili analyze jeho
chovani pfi vibracich a nalezeni kritickych kmitoctli. VE&tsinou se vySetieni vibra¢ni odezvy provadi
za totoznych podminek jako pfi zkouSce rozmitanim (Kapitola 3.4.1), ale kviili zji§téni presné;jsi
charakteristiky odezvy miize byt snizena amplituda vibraci, nebo rychlost rozmitani. Pokud neni
uvedeno jinak, musi byt zkouSené zafizeni béhem vySetteni vibra¢ni odezvy v zapnutém stavu. Je
nutné zatizeni béhem tohoto vySetteni sledovat a zjisténé kmitoCty a pouZzité amplitudy zaznamenat
Vv protokolu o zkousce. V né€kterych ptipadech je pozadovano vySetfeni vibracni odezvy i1 po
skonceni zkouSky kvuli porovnani kritickych kmitocti pfed a po zkousce. Pokud by napiiklad
vysetieni vibraéni odezvy, provadéné po zkousce, odhalilo rezonance na jiném kmitoctu nez pred
zkouskou, znamenalo by to, ze doSlo k jisté unavé nebo degradaci materidlu a mohlo by to
znamenat, ze zafizeni neni vhodné pro dané prostfedi nebo prepravu [21].

3.4.4 Stupné prisnosti

Stupen pfisnosti zkousky zavisi na tfech zékladnich parametrech [21]:

e kmito¢tovém rozsahu,
e amplitud¢ vibraci,
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e dob¢ trvani zkouSky (pocet cykli rozmitani nebo Casovy interval zkousky na stalych
kmitoctech).

3.5 Zkouska Fg: Vibrace — Akusticky indukovana metoda

Akusticky indukovani metoda je popsana v technické norm& CSN EN 60068-2-65. Hluk
vytvaii vibrace, na které jsou citlivé zejména relativné lehké vyrobky, jako jsou naptiklad antény
a solarni panely, desky plosnych spojii a v neposledni fadé¢ také elektronicka zatizeni a soucastky.
Zkusebni postup v této normé spociva predev§im ve vytvareni akustického pole s vysokou
intenzitou dozvukovymi metodami (pomoci dozvukové mistnosti) a metodami s postupnym
vinénim (tzv. trubice s postupnymi vlnami). Obvykle jsou akustické zkousky poZadovany
pro hladinu akustického tlaku vy$si nez 120 dB [22].

Obecné se povazuje za dozvukovou mistnost uzavieny prostor, ktery pii vybuzeni
Sirokopasmovym hlukem poskytne zjednoduseny model skute¢nych podminek Sifeni zvuku
Vv uzavienych prostorach. Stény mistnosti by mély mit malou propustnost hluku. V trubici
S postupnym vInénim se z akustického zdroje $iii zvukové viny podél trubice, ktera je ukoncena
pohlcujicim akustickym médiem, aby zde nevznikal odraz zvukové viny zpét do trubice. Dale
existuje napiiklad jest¢ rezonancni dutina a trubice se stojatou vinou [22].

3.6 ZkouSeni vlivu zemétreseni na elektricka zarizeni

Norma CSN EN 60068-3-3 pojednava o zkouskéach, které jsou uréeny k prokazani schopnosti
elektrického zafizeni plnit pozadovanou funkci béhem nebo po odeznéni zemétieseni. Uvadi se zde
ale také, Ze zkousky popsané v této norme se daji vyuZit i na jind zatizeni a soucasti. Pfistroje, které
maji vyhovovat této normée, musi spliiovat jista kritéria zptisobilosti pro jednotlivé aplikace (

Tabulka 3.2).

Prevladajici kmitocCty pii zemétieseni se pohybuji obvykle v rozsahu 1 Hz az 35 Hz, proto se
1 zkousky provadi vétSinou na tomto rozsahu. Doba trvani intenzivni Casti zemétfeseni byva
obvykle mezi 5 sa 10 s. Pti zkousce by mély byt vytvoieny totozné podminky s provoznimi
podminkami, zejména takové, které ovliviiuji Cinnost zafizeni, jako napiiklad elektricke,
mechanické nebo tepelné naméhani [23].

Tabulka 3.2: Kritéria zpiisobilosti [23]

Kritérium | Zatizeni proslo seismickou zkouskou bez poruchy. Jeho nasledna

0 ¢innost nebyla ovlivnéna.
Kritérium | Béhem seismické zkousky vznikla na zafizeni porucha, ale po

1 zkousce se zafizeni vratilo do bezzavadného stavu.
Kritérium Béhem seismické zkousSky vznikla na zatizeni porucha a bylo

2 potieba znovusetizeni pfistroje pro dokonceni zkousky, ale nebyla

nutnd vymeéna.
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V této norm¢ jsou stanoveny dvé seismické tiidy: vSeobecna seismicka tfida a specificka
seismickd tfida. Rozdil spociva v dosazitelnosti nebo piesnosti definovani charakteristik
seismického prostredi. Jinymi slovy specificka seismicka tfida je urCena pro prostory, kde je
preferovana vysoka spolehlivost a bezpecnost jako naptiklad jaderna elektrarna [23].

3.6.1 Vseobecna seismicka trida

Pro tuto tiidu pfichazi v ivahu nékolik typti zkousek. VSeobecné se ale doporucuje jednoosa
zkouska se sinusovym impulsem nebo jednoosa zkouSka rozmitanim sinusovych kmiti. Sinusovy
impuls je vyhodny v tom, Ze jeho tvar je podobny jednotkovému vidu rezonance, kterou mizeme
naméfit pti horizontalni viné zemétfeseni na jednoduchych konstrukcich. Skutecna horizontalni
vlna pfi zemétieseni na podlaznich Grovnich se od rozmitani sinusovych kmiti trochu lisi, ale diky
jednoduché realizaci je hojné vyuzivana. Zkouska by méla trvat pfiméten¢ stejné dlouho jako doba
trvani intenzivni ¢asti ¢asového prib&hu zemétieseni [23].

3.6.2 Specificka seismicka trida

Aby bylo zafizeni zkouSeno podle této tfidy, je doporuovano znit pozadované spektrum
odezvy, dobu trvani zemétieseni a poZadovany Casovy prubéh. Pro tuto tfidu jsou zkuSebni viny
rozdéleny do dvou kategorii: vicekmitoctové viny a jednokmitoctové viny. Vicekmitoctové viny
se pouzivaji, pokud je spektrum Sirokopasmové. Jednokmitoctové viny jsou naptiklad jiz zminény
sinusovy impuls, netlumena sinusoida, nebo rozmitani sinusovych kmitid, které ale nejsou
vSeobecné uzivany u této tfidy. Pokud nejsou zadné vzajemné plisobici rezonan¢ni kmitoCty, nebo
rezonan¢ni kmitoéty lezi vné intenzivni ¢asti pozadovaného spektra odezvy, je vhodné pouzit
jednokmitoctové zkousky [23].

3.7 Zarizeni draznich vozidel — ZkouSky razy a vibracemi

Problematikou zkouseni draznich zafizeni na razy a vibrace se zabyva jiz v uvodu této kapitoly
zminéna technicka norma CSN EN 61373. Zkousky popsané v této normé simuluji prostiedi,
kterym jsou draZni vozidla obvykle vystavena, ale nezahrnuji vibrace zpiisobené samotnymi
zafizenimi. Tyto zkousky jsou vhodné pii navrhu nebo validaci zejména dréznich vozidlech na
pevnych kolejovych systémech, avSak nevyluCuje se pouZziti na systémech, které¢ pouzivaji
pneumatiky jako napiiklad trolejbusy. Vozidlo pouzivajici pneumatiky ma ovSem jiné hladiny razt
a vibraci neZ vozidlo na pevnych kolejnicovych systémech a proto je zapotiebi dohoda mezi
dodavatelem a odbératelem ohledné zkuSebnich hladin. Jako u vSech seismickych zkousek je i zde
zapotiebi jisty technicky tisudek a zkuSenosti [35].

V této normé jsou zkuSebni hodnoty rozdéleny do tii kategorii dle umisténi zafizeni ve
vozidle [35]:

e Kategorie 1 — montaz na skiin vozidla
» Ttida A — zafizeni a soucasti pfimo na skiini vozidla
* Tfida B — v8e co je namontovano uvnitf krytu zafizeni, které je pfimo na skiini
vozidla (pouziva se, pokud neni jasné, kde mé byt zatizeni pouzito)
e Kategorie 2 — montaz na podvozek vozidla
e Kategorie 3 — montaz na napravu vozidla
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Pokud neni pozadovano jinak, jsou zatfizeni pouzitd ve vozidle s jednoduchym vypruzenim
(nékladni vozy) montovana na napravu zkousena dle kategorie 3 a vSechna ostatni zafizeni dle
kategorie 2 [35].

Aby zatizeni vyhovovalo této normé, je zapotiebi vykonat tyto zkousky [35]:

e Namatkova funk¢ni zkouska — Jsou zde pouzity minimalni zkusebni hladiny, které musi
zkousené zatizeni podstoupit, aby prokdzalo funkénost v podminkach, které se v provozu
na draznich vozidlech vyskytuji. Jednd se o upIlné hodnoceni vykonu za simulovanych
provoznich podminek.

¢ Dlouhodoba simulovana zkouska — Prokdzani mechanické integrity zkouSeného zatizeni
pii zvySenych provoznich hladinach. Neni nutné prokazat schopnost ¢innosti [35].

e ZkouSeni razy — Simulace ojedinélych provoznich jevi. Neni nutné prokazovat ¢innost,
ale je nutné prokézat, ze nebyl narusen provozni stav deformaci nebo poruseni mechanické
celistvosti.

Doporucené potadi zkousek je [35]:

1. Dlouhodoba simulovana zkouska Zivotnosti ve svislém, pficném a podélném sméru

2. Provozni zkouSka (neni pozadavkem této normy, tudiz neni v normé zahrnuta)

3. Zkouska jizdnich vlastnosti (neni pozadavkem této normy, tudiz neni v normé zahrnuta)
4. Funk¢ni zkouska nahodnymi vibracemi ve svislém, pfiéném a podélném sméru.

Norma uvadi, Ze potadi zkousek je mozné zameénit (i kviili zrychleni zkousky a omezeni poctu
upindni zkouseného zafizeni ke zkuSebnimu pftistroji). OvSem zvolené potradi zkouSek musi byt
uvedeno v protokolu.

V nasledujicich tfech tabulkach (Tabulka Tabulka 3.3Tabulka 3.4Tabulka 3.5) jsou uvedeny
podminky pro jednotlivé zkousky popsané v této normé. Uvedené zkuSebni hodnoty reprezentuji
typické provozni hodnoty a jsou odvozené zméfeni pii skuteném provozu z piislusnych
naméfenych dat viz. CSN EN 61373 — Piiloha A [35].

Tabulka 3.3: Podminky pro funkcni zkousku nahodnymi vibracemi [35]

. . Efektivni hodnota zrychleni | Kmito¢tovy rozsah
Kategorie Orientace 9
[m/s?] [HZ]

svisla 0,75

1- Trida A pri¢na 0,37 2-150
podélna 0,50
svisla 1,01

1-Trida B pii¢na 0,45 2-150
podélna 0,70
svisla 5,40

2 pricna 4,70 2-250
podélna 2,50
svisla 38,00

3 pii¢na 34,00 2-100
podélna 17,00
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Tabulka 3.4: Podminky pro dlouhodobou simulovanou zkousku [35]

Kategorie Orientace Efektivni hodnota zrychleni Kmitoctovy
[m/s?] ZkuSebni doba 5 hodin rozsah [Hz]
svisla 4,25
1- Trida A pficna 2,09 2-150
podélna 2,83
svisla 5,72
1- Ti¥ida B pficna 2,55 2-150
podélna 3,96
svisla 30,60
2 pti¢na 26,60 2-250
podélna 14,20
svisla 144,00
3 ptic¢na 129,00 2-100
podélna 64,30

Tabulka 3.5: Podminky pro zkousku rdazy [35]

Kategorie Orientace Spi¢kova hodnota Jmenovita doba
g zrychleni [m/s?] trvani [ms]
1- T¥ida A, T¥ida svisla 20
B pti¢na 30 30
podélna 50
2 vSechny sméry 300 18
3 vSechny sméry 1000 6

Pozn.: Zatizeni je vystaveno 18 raztim (3 kladné a 3 zaporné v kazdé ze tii pravothlych os (viz
Kapitola 3.2).
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4 PREHLED POZADAVKU NA SEISMICKOU ODOLNOST
JISTICU NN A PRISLUSENSTVI DLE IEC

Jisti¢e NN musi spliiovat nékolik zédkladnich pozadavki. Naptiklad musi plnit svou funkci pfi
ruzném mechanickém namahani. Musi vydrzet 1 nepfili§ Setrné zachazeni béhem piepravy. Nesmi
také dojit vlivem vibraci a razii k samovolnému vybaveni jisti¢e, nebo se nesmi uvolnit upeviovaci
mechanismus a tim cely jistic.

Pro tspésné absolvovani jistice vibracni zkouSkou musi jisti¢ splnit tzv. kritéria tispéSnosti,
které jsou uvedeny v protokolu o priub&hu zkousky jako napiiklad:

e Jisti¢ musi byt pevné uchycen k vibra¢ni desce

e Zafizeni musi byt funkéni pted, béhem i po zkousSce

e Zafizeni musi zlstat mechanicky neposkozené

e Nesmi dojit k samovolnému sepnuti/vypnuti jisti¢e v prubehu zkousky

e Protokol o opakované kusové zkousce bude vyhovujici (kone¢né overeni)

Pti zkousent jistici NN na seismickou odolnost se vyuziva zkouska Ea: Razy [18] a zkouska
Fc: vibrace (sinusové) [21]. Nejdiive se zkousi vzorek dle [21], poté dle [18] a po téchto zkouskach
nasleduje provéfeni provozni schopnosti podle normy vzorku.

Dle interni normy SIEMENS SN 31205 a SN 27095, ktera vychazi z CSN 60947-1, CSN
60947-2 a fady norem CSN 60068 pro zkouseni vlivii prostiedi, jsou pozadovany nasledujici

Tyto vySe zminéné technické normy odpovidaji pfislusné mezinarodni technické normé IEC.

Tabulka 4.1: Parametry pro vybrané seismické zkousky jisticit NN [27] [30]

Nazev zkousky Rozsah kmitoctu [Hz] Parametry
Fc vibrace 1-6 vychylka 15 mm
(sinusove) 6 - 500 zrychleni 20 m/s?
2-13.2 ychylka + 1
VysSetreni vibra¢ni vyciylka =1 nm
odezvy
13,2 - 100 (200)* zrychleni 0,7 g
3 kladné a 3 zaporné razy
zrychleni 150 m/s?
Ea Razy

doba trvani impulzu 11 ms

pulsinusovy tvar impulzu

* hodnotu 200 Hz udava norma SN 27095 (hodnota 100 Hz vychazi z CSN)
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5 ZARIZENI VHODNA PRO ZKOUSKY SEISMICKE
ODOLNOSTI

Pro vibra¢ni zkousky se pouzivaji tzv. Sejkry (Pozn. z anglického slova shaker - Sejkr), které
byvaji spojeny v pevném ramu s kluznym (posuvnym) stolem. Sejkr vytvaii vibrace, které se
ptrenaseji na zkouseny vzorek umistény na tuhém upeviovacim ptipravku z textitu (na upeviovaci
konstrukci nesmi nastat zddna rezonance ve zkouSeném rozsahu kmitoc¢tu), pfipadné se prenaseji
na kluzny stul, kde je umistén testovaci vzorek. Tento piistroj musi byt také dostatecné odizolovan
od svého okoli jednak kvuli vnéjSim vlivim, ale také aby se vytvarené vibrace nepfenasely do
okoli. Zatizeni je chlazeno vzduchem nebo vodou. Pro silngjsi vibra¢ni budice typicky 18 kN a vys
se pouziva chlazeni vodou. Pomoci akcelerometru je Sejkr pripojen k elektronickému zesilovaci.
Akcelerometr je snimac, tedy elektricka soucastka méfici zrychleni, které pievadi na elektricky
signal a posila jej do elektronického zesilovace. Nejcastéji se pouzivaji snimace zrychleni od firmy
PCB. Snimac¢ zrychleni mtizeme k Sejkru pfipojit bud’ na pevno, nebo pevnym mechanickym
upevnénim, piipadné pomoci magnetu. Vibra¢ni zafizeni zahrnujeme do tzv. vibra¢niho systému,
do kterého déle patii vykonovy zesilovac, upeviiovaci ptipravek, zkouseny vzorek a fidici systém.

V nasledujicim vybéru vibracnich zafizeni je uveden i ptiklad vibraéniho systému s jeho
zakladnimi parametry (Tabulka 5.1, Tabulka 5.2, Tabulka 5.3 a Tabulka 5.4).

5.1 Vibrac¢ni systémy LDS
Vibraéni budice firmy LDS a jejich komponenty 1ze rozdélit do nékolika skupin [6][9]:

e LOW FORCE RANGE - Vibraé¢ni budice s permanentnim magnetem (9 N — 489 N):
Frekvenc¢ni rozsah dosahuje hodnot od 5 Hz do 13 kHz. Jsou uréeny pro vibracni testy
elektroniky, komponent apod. Idealni pro modalni testovani, tedy ke sbéru dat a jejich
nasledné analyze. Pouzivany jsou Vvramci vzdélavani, nebo ve vyzkumech. Do této
kategorie patii: V101, V201, V406/8, V450 a V455 Shakers.

e LOW-MEDIUM FORCE RANGE - Vzduchem chlazené systémy (667 N — 5115 N):
Siroky frekvenéni rozsah az po 6300 Hz. Poskytuje v§estranné moznosti testovani diky fadé
volitelnych doplnkt. Pouzivaji se pii testovani menSich a stfednich objekt, napf.
automobilové komponenty, elektronika apod. VyuZzivany také pro kalibraci pfistroji diky
skvélé pti¢né tuhosti. Do této kategorie patii: V555, V650, V721 a V780 Shakers.

e MEDIUM FORCE RANGE - Vzduchem chlazené systémy (8,9 kKN — 60 kN): Pouzivaji
se pro automobilovy a vojensky primysl, ale také pro testovani elektroniky. Jejich vyhoda
je ve vSestrannosti a schopnosti pozadované ve vyzkumu a vyvoji. Vhodné také
pro zivotnostni zkousky. Tyto systémy spojuji vynikajici vykon s nizkou cenou
a provoznimi naklady. Do této kategorie patii: V800-V8 Series Shaker.

e HIGH FORCE RANGE - Vodou chlazené systémy (89 kN — 289 kN): Pii téchto
velikostech jsou tyto systémy vhodné pro dlouhodobé ¢i jinak naro¢né vibracni zkousky,
tam kde je potieba velké uzite¢né zatizeni, nebo vysoky vykon vibraci naptiklad
vV automobilovém, leteckém nebo vojenském primyslu. Dale také ve vyvoji a produkci
elektronickych a elektrickych strojii apod. Sejkry fady LDS V900 poskytuji konstruktérim
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diveéru, pokud je potfeba vyvinout vysoce spolehlivé produkty. Do této kategorie patii: V9,
V964, V984 a V994 Shakers.

e Ridici systtm COMETuss: PouZiva se pro Fizeni vibraénich systémi. Nabizi vysoky
vykon za velmi pfiznivou cenu.

e Ridici systétm LASERuss: Idealni regulator pro testovaci laboratofe diky kombinaci
pohodli, vykonu, flexibility a bezpecnosti.

e Kluzné stoly a pripravky: Siroka $kala kluznych vibraénich stoltl pro rizna zatiZeni
a riaznych rozmért. A dalsi ptipravky potiebné pro vibracni zkousky.

Tyto vibra¢ni systémy od firmy LDS spliiuji rostouci poptavku po vice pfesném a komplexnim
testovani. Nejvyssi systémy ze série V700 a vSechny ze série V800 a V900 se pouzivaji
v kombinaci namontovaného $ejkru a kluzného stolu v jednom pevném ramu (tzv. LDS Combo
Systems). Tyto kombo systémy mohou byt dodavany se dvéma typy kluznych stold. Jedna se o LPT
sérii (LDS LPT Combo) a HBT sérii (LDS HBT Combo) [8].

LPT série, tedy nizkotlaké stoly (Obrdzek 5.1) poskytuji cenové efektivnéjsi feSeni nez u HBT
série pro pouziti ve vyrobnich linkdch a vyzkumech. PouZivaji se k testovani leteckého
a vojenského vybaveni, komponentli pro automobilovy primysl a v neposledni fad¢ také pro
zkousky elektronickych zatizeni. Je zde pouzit olejovy film pro podporu minimalizovani vinéni
desky. Loziska jsou umisténa na stfedové Care, coZ eliminuje piipadné nastavovani stolu vlivem
zvétSovani nebo zmensovani desky v disledku teplotnich zmén. Jsou schopny az 63 mm posunuti

8].

Obrazek 5.1: LDS V 875 systéem LPT Combo [24]
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HBT série, stoly shydrostatickym (Obrdzek 5.2) loziskem poskytuji idedlni feSeni pro
namahavé pozadavky na vibraéni testovani. Vyuzitim hydrostatickych lozisek umoziuje stolu
snést vE&tsi zatizeni. Ve velké mife se tato série pouziva stejné jak u LPT série k tetovani leteckého
a vojenského vybaveni, komponentli pro automobilovy primysl a elektronického zatizeni. Jsou
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Obrazek 5.2:LDS V9 systéem HBT Combo [25]
Tabulka 5.1: Priklad LDS systému se zdakladnimi parametry [10]

LDS systém
Parametry V850 — 440 HBT 600
V890 — LPT 900 COMBO COMBO
Maximalni statické [ka]
zatiZeni: 700 350
Frekvencni rozsah: [Hz] 1 az 2300 do 3000
Spickova sila pii
sinusovych vibracich: [kN] 534 22,2
RMS sila pti ndhodnych [KN] 556 229
vibracich: ’ ’
Spiékovg sila pfi pil- [KN] 166.8 66.7
sinusovém razu:
Max. amplituda vychylky: | [mm] 25,4 -
Max. amplituda rychlosti: [m/s] 1,6 2
Max. amplituda zrychleni: [a] 40 60
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5.2 Vibracni systémy Votsch

Firma Votsch vyrabi komory pro dynamické a klimatické zkousky (Obrazek 5.3). Tedy
komory, kde se testuje vliv teploty, klimatu a vibraci. Vyrobni program firmy Votsch reprezentuje
celkem 36 zkusebnich systémi o tfech objemovych velikostech 600, 1200 a 2200 litra se dvéma
teplotnimi rozsahy od -40 nebo -70 do +180°C. Dale je zde na vybér rychlost zmény teploty 5, 10
a 15K/min a volbou reZzimu s klimatem, nebo bez néj. Sinusové a nahodilé vibrace jak
v horizontdlnim tak vertikdlnim sméru jsou realizovatelné v kombinaci s teplotou a také klimatem

[5].

Obrazek 5.3: Klimaticka komora Vétsch pro kombinované zkousky [37]
Tabulka 5.2: Priklad Votsch systému [11]

Teplotni komora
Parametry VTV 7060-5 VCV? 7120-5 VCV? 7120-10
Teplotni rozsah: [°C] od -70 do +180 od -70 do +180 od -70 do +180
tl?ls?(};tl;):st zmény [K/min] 5 5.5 topeni: 11102}5chlazeni:
Rozméry: [mm] 800x950x800 950x1100x1100 950x1100x1100
Pouzitelny objem: [1] - 1150 1150
Max. zatizeni: [ko] - 100 100
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5.3 Vibracni systémy TIRA

TIRA nabizi velké spektrum vibracnich zafizeni v oblasti vibracnich zkouSek. Samoziejmosti
u téchto piistrojii je navozeni ndhodnych, nebo sinusovych razi, ptipadné rizné kombinace téchto
jevl. Standartni vibra¢ni systémy TIRA lze rozdé¢lit na standartni vibracni systémy a na modalni
vibra¢ni systémy. Standartni systémy umoziuji vyvinout silu v rozsahu: 9 N az 300 kN, modalni
potom od 100 N az 15 kN. Cely systém obvykle obsahuje silovy zesilova¢, vibra¢ni budi¢ a chladici
systém [36]. Na Obrazek 5.4 jsou zobrazeny nejslabsi dodavané vibra¢ni budice, které dokazi
vyvinout silu v rozsahu: 9 N az 400 N. Piiklad siln¢jSiho budice je uveden v Tabulka 5.3.

—

f

27 ﬁhm - .

TIRA vib
W~

Obrazek 5.4: Vibracni systémy TIRA 9N az 400N [38]
Tabulka 5.3: Priklad Tira systému [36]

TIRA systém
Parametry VIBRATION TEST
SYSTEM TV 59327/%-340
Frekvencni rozsah: [Hz] 5-3000
Spi¢kova sila pii sinusovych vibracich: [kN] 27
RMS sila pti ndhodnych vibracich: [kN] 27
Spi¢kova sila pfi pil-sinusovém razu: [KN] 80
Max. vychylka (Pk - PK): [mm] 50,8
Rozmeéry (vyskaxsitkaxhloubka) [mm] 1544 x 1212 x 924

5.4 Vibracni systémy RMS

Firma RMS s hlavnim sidlem ve vychodni ¢asti Hamburku v severnim Némecku se zabyva od
roku 1962 vyvojem a vyrobou kompletnich vibrac¢nich testovacich systémii. Jejich vibracni
systémy (Obrazek 5.5) se rovnéz déli na chlazené vzduchem nebo vodou. Vzduchem chlazené
systémy umoziuji vyvinout silu od 1 kN do 55 kN, vodou chlazené systémy od 18 kN do 160 kN.
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Firma dodéava ke svym vibracnim systémam vesker¢ ptisluSenstvi, véetné¢ vykonového zesilovace
a fidiciho softwaru. Ptiklad technickych parametrti vibracniho systému od firmy RMS Ize nalézt v
Kapitole 7.1.1.

Obrazek 5.5: Vibracni systém RMS [26]

5.5 Vibracni systémy VR

Vibration Research Corporatin (VR) navrhuje a vyrabi vibra¢ni generatory a jejich fidici
systémy. Od roku 1995 se stal Vibration Research vyznamnym vyrobcem zafizeni v oblasti
vibra¢niho zkusebnictvi. Hlavni sidlo firmy se nachazi v Michiganu v USA, své pobocky ma také
v Cing, Indii, Némecku, ale také i v Hefmanové Méstci v Ceské Republice.

Nejsilnéjsi vibra¢ni budi¢ VRS5800 poskytuje maximalni Spickovou silu pii sinusovych
vibracich 2,2 kN a frekvenéni rozsah az do 4,5 kHz [28].

Ridici systém VR9500 (Obrdzek 5.6) pouziva vysokorychlostni procesor RISC, ktery je
schopen zpracovavat velké mnozstvi dat. VSechny kritické vypocty jsou provadény piimo v fidicim
systému a az vysledky jsou posilany pies ethernetovy kabel do PC [29].

o Kevolution ..~ Vibvation Kesearch Corporation

Obrazek 5.6: Ridici systém VR9500 [29]
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5.6 Akcelerometry PCB

Firma PCB Piezotronics byla zalozena vroce 1967 jako vyrobce piezoelektrickych
kifemennych ¢idel, akcelerometrti a souvisejici elektroniky pro méteni dynamického tlaku, sily a
vibraci. V soucasnosti tato spole¢nost s hlavnim sidlem ve staitu New York nabizi produkty, jako
jsou napft.: akcelerometry, dynamometry, senzory to¢ivého momentu, tlakové snimace nebo

kalibra¢ni vybaveni [32].

Tabulka 5.4: Priklad akcelerometru PCB 352C33 a 353B03 [33]

PCB akcelerometry
Parametr
Y 352C33 353803
Citlivost: [mV/g] 100 (£10 %) | 10 (&5 %)
Méfici rozsah: [g peak] +50 +500
Frekvenéni rozsah (£5%): [Hz] 0,5 - 10000 1-7000
Frekvenéni rozsah (£10%): [Hz] 0,3-15000 | 0,7-11000
Rezonan¢ni frekvence: [kHz] > 50 > 38
Teplotni rozsah: [°F] -65 az +200 | -65 az +250
Budici napéti DC: [V] 18 - 30 18- 30
Budici proud: [mA] 2-20 2-20
Vystupni impedance: [Q] <200 <100
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6 EXTERNI ZKUSEBNI LABORATORE VHODNE PRO
SEISMICKE ZKOUSKY

V Ceské republice se nachazi hned nékolik akreditovanych zkuseben vhodnych pro seismické
zkousSky. Déle se zde nachazi také nespocet neakreditovanych zkuSeben, které vétSinou slouzi pii
vyvoji firmam k odzkouseni vyrobk, zdali by vyrobky tyto zkousky splnily. Vétsina z nich vlastni
nékteré z jiz zminénych systému pro vibracni zkousky.

6.1 ZkuSebna firmy SWELL, a.s.

Vyvojova zkuSebna firmy SWELL je specialné uzpusobena pro oblast vyvoje a kvality
automobilovych vyrobctl a jejich dodavatelti. Sidlo firmy se nachazi v Hoficich. Tato zkuSebna
poskytuje mimo jiné i akreditované zkousky dle ISO/IEC 17025:2005 pro vibra¢ni odolnost
(za klimatickych podminek i za vysokych teplot).

Mezi technické vybaveni vhodné pro vibracni zkousky zkuSebna vlastni vibraéni
elektrodynamické systémy LDS 1,6 kN; 22 kN; 29,5 kN a 35 kN vcetné kluznych stoll a klimatické
komory Vétsch pro kombinované zkousky (Obrazek 6.1) [12].

B | I - ;,

]

Obrazek 6.1: Firma SWELL: Vibracni system LDS ve spojeni s klimatickou komorou Vétsch [40]

6.2 VZLU - Vyzkumny a zku$ebni letecky tistav, a.s.

ZkuSebna vyzkumného a zkuSebniho leteckého tustavu sidli v Praze — Lethany. Firma nabizi
ve své zkuSebné¢ vibraéni zkousky, vyhleddvani rezonanci, razy, havarijni bezpecnost,
kombinované zkousky (vibrace, razy, teplota a vlhkost) a linearni zrychleni.
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Mezi jeho vybaveni patii elektrodynamické vibra¢ni a razové zatizeni s kluznym stolem LDS
V890 — LPT900 COMBO; LDS V850 — 440HBT600 COMBO a TIRA S597/LS-340. Dale také
teplotni komoru Votsch VTV 7060 — 5 a klimatickou komoru CTS pro kombinované zkousky
s vibracemi [10].

6.3 ETC — Evropské testovaci centrum Praha

ETC se stalo v roce 1992 soucasti firmy Thermo King, kterou nasledné koupila spole¢nost
Ingersoll Rand a vytvofila novy celek Ingersoll Rand Equipment Manufacturing CR, s.r.o.
pod kterou soucasné ETC patii. ETC sidli v Hostivicich, v mésté pii zapadni hranici Prahy.
Testovaci centrum ma mimo jiné specialni odd¢leni testovani kvality a spolehlivosti, pod kterou
spada jeji vibra¢ni zkuSebna. Dale se tu nachazi jesté MAST — Viceosa vibra¢ni zkusebna.

ZkuSebna vibraci je vybavena dvéma jednoosymi elektromagnetickymi vibra¢nimi stoly
v kombinaci s fizenim teploty a vlhkosti okoli. Maximalni zatiZeni, které tyto stoly snesou, ¢ini
850 kg na jednoosé napéti ve vertikdlnim nebo horizontdlnim sméru. Maximalni dynamickd sila
dosahuje hodnoty 54 kN a jejich frekven¢ni rozsah dosahuje hodnot od 2 Hz az po 2000 Hz.
Klimaticka komora ma teplotni rozsah od -40 °C do +180 °C, rozméry ¢ini 1,5 x 1,5 x 1,1 m (objem
komory je 2,5 m®) a maximalni hmotnost vzorku mtze byt az 150 kg. Pokud je potieba,
Ize pfesunout klimatickou komoru nad jednu ¢i druhou vibraéni stolici. Diky kombinaci téchto
zafizeni Ize provadét zaroven mechanické a klimatické zkousky.

MAST, tedy Viceosa vibra¢ni zkusebna je urCena pro vibra¢ni zkousky az do celkové
hmotnosti 10 t pfi soucasném viceosém namahdni. Maximalni dynamicka horizontalni sila
dosahuje hodnoty 126 kN, v druhém sméru 63 kN. Maximalni dynamicka vertikalni hodnota
dosahuje potom hodnoty 252 kN. V této zkusebné tedy lze naladit zadany signal v libovolném
zadaném bod¢ zatizeni [13].

6.4 VZU — Vyzkumny a zkuSebni tstav Plzeii s.r.o.

Vyzkumny a zkuSebni ustav sidlici v Plzni se zabyva vyzkumem, vyvojem a akreditovanym
zkuSebnictvim. Zabyva se napiiklad vyzkumem a zkouskami zaméfenymi na zvySovani
spolehlivosti a Zzivotnosti energetickych zafizeni. Dale také akreditovanymi zkouskami,
kalibracemi a méfenim pro Siroky okruh zékaznika [14].

6.5 ZkusSebni laboratoir CVVOZE (SE1.100)

Zkusebni laboratoft je soucasti CVVOZE (Centrum pro vyzkum a vyuziti obnovitelnych zdroji
energie pii Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického v
Brné) vznikla v roce 2013 a v souc¢asné dob&é ma dvé akreditovana pracoviste. Jedna se o pracoviste
pro zkouseni fotovoltaickych panelti a pracovisté pro zkouSeni klimatické odolnosti a vibraci.
Laboratof se nachdzi v budové fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii na
Technické 12, uc¢ebna SE1.100. Spravce této laboratote je doc. Ing. Petr Benes, Ph.D.

Zkusebna je vybavena klimatickou komorou Vétsch VCV 7060-15 a dvouosym vibra¢nim
budicem RMS SW8142-24 (Obrazek 6.2) chlazenym vodou se zesilovacem a fidicim systémem
firmy RMS. Zafizeni je vhodné pro vibraéni a klimatické zkousky dle normy CSN EN 60068-2-
XX.
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Klimaticka komora ma objem 600 1, teplotni rozsah od -70 °C do +180 °C, rychlost zmény
teploty je zde az 15 K/min a je zde také ochrana proti oroseni testované¢ho vzorku. Vibra¢ni budic¢
ma prumér armatury 240 mm, rozmeéry stolu jsou 600600 mm, vertikalni frekvencni rozsah je
2 — 2700 Hz a horizontalni frekven¢ni rozsah je 5 — 2000 Hz. Maximalni zatizeni vibra¢niho budice
je 250 kg a maximalni zatizeni kluzného stolu je 300 kg [15].

Obrazek 6.2: Vibracni system RMS a klimaticka komora Votsch ve zkusebne CVVOZE [39]

6.6 ZkuSebna firmy OEZ s.r.o.

Tato neakreditovana zkuSebna slouzi pfedevsim pfi vyvoji novych elektrickych pfistroji firmy
OEZ s.r.o. ZkuSebna sidli ve mésté Letohrad v sidle firmy. ZkuSebna vlastni vibraéni pfistroj
od znacky Derritron. Konkrétné star$i elektrodynamicky vibrator DERRITRON typ VP 85.
Navrhované pracovisté v této praci by mélo nahradit toto souc¢asné pracoviste.

6.7 VTUPV Vojensky technicky uistav pozemniho vojska

Zkusebni laboratof specialnich méfeni ¢. 1103 spadajici pod tento tistav nachazejici se ve
Vyskoveé je akreditovand zkuSebna mimo jiné také na seismickou zptisobilost, mechanickou
odolnost a méfeni hluku, teplot a vibraci a dalsi.
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7 NAVRH ZKUSEBNIHO PRACOVISTE

Pfi navrhu zkusebniho pracovisté je nutno brat v tvahu n¢kolik rozhodujicich faktord, a to
zejména Ucel provozovani pracovisté, jeho piredpokladanou ekonomickou navratnost,
predpokladany stupen vyuziti, nebo pozadavek na akreditaci pracovisté a s tim spojené povinnosti.
Na zaklad¢é navrhu a odhadu predbézné ekonomické stranky realizace tohoto pracovisté je poté
nutno zhodnotit, zdali je uskute¢néni tohoto pracovisté pro zakaznika (v tomto ptipadé OEZ s.r.0.)
vyhodné a realné toto zkusebni pracovisté postavit.

Akreditace samotného pracovisté je velmi narocny proces jak financné, tak ¢asoveé. Akreditaci
zkusebny zprostiedkovava Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s. V souladu s § 16 zakona &. 22/1997
Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky, vydava tzv. Osvédceni o akreditaci, které slouzi jako
doklad o udéleni akreditace na zakladé posouzeni splnéni akredita¢nich pozadavki dle CSN EN
ISO/IEC 17025:2005. V tomto osvéd¢eni je uvedena zkuSebna, pro kterou bylo osvéd¢eni
vystaveno, a presny vypis zkousek, které pod toto osvédceni spadaji. Na oficidlnich webovych
strankach Ceského institutu pro akreditaci 1ze stdhnout vechny potfebné dokumenty pro zazadani
0 akreditaci zkusebny, jejiho prodlouzeni nebo rozsifeni, a to véetné navodu na jeho vyplnéni.

Navrzené pracovisté musi odpovidat zdsadam bezpecnosti a ochrané zdravi pfi praci. Musi byt
zajisténé vyhovujici osvétleni, idedlné stalé teplota a také zde musi byt prostfedky pro poskytnuti
prvni pomoci.

Navrh zku$ebniho pracovisté je rozdélen do nékolika nasledujicich podkapitol, kde je vybrano
vhodné zafizeni pro vybaveni pracovisté spolu s ekonomickou strankou véci.

7.1 Vybér vhodného zkusebniho zarizeni

Vhodna zatizeni byla vybirana jednak tak, aby splnila pozadované parametry pro zkousky
jisti¢l nizkého napéti (Kapitola 4), ale zaroven byl kladen diraz na ekonomickou stranku navrhu.
Ekonomicka stranka navrhu je rozebrana v Kapitole 7.3. Rozhodujicim faktorem pii vybéru
vibra¢niho zatizeni jsou tedy zkousky, které by se mély ve zkuSebné provadét a zafizeni, kterd by
se zde m¢la testovat. Na zékladé€ téchto informaci se poté vybere vhodné vibracni zafizeni a fidici
software.

7.1.1 Vibrac¢ni generator

Vibracni generator je tieba vybrat dle poZadovanych parametrii tak, aby byl schopen provadét
pozadované seismické zkouSky na jisti¢ich NN. Je nutné, aby vibra¢ni generator snesl maximalni
zatizeni alespoit 100 kg. Déle generator musi byt schopen vytvofit pozadované parametry,
konkrétné pozadované zrychleni, vychylku a poZzadovany rozsah frekvence vychazejici z [18], [21]
a[27].

Diky dobrym zkuSenostem pracovniklii ze zkuSebni laboratofe CVVOZE (Kapitola 6.5)
s firmou RMS (Kapitola 5.4) byl zvolen vodou chlazeny vibra¢ni generator od této firmy. Firma
RMS ve svém portfoliu nabizi celou fadu vibra¢nich budi¢i. Levnéjsi variantou by byly vzduchem
chlazené systémy. Bohuzel frekvencni rozsah u téchto systémti nedosahuje minimélni hodnoty
frekvencniho rozsahu 2 Hz, nybrz 5 Hz a diky tomu tyto vibra¢ni systémy nesplituji pozadované
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parametry na zkousky jistici nizkého napéti. Pro navrh tohoto pracovisté byl zvolen vodou
chlazeny vibra¢ni budic SW8142-18.

Vibra¢ni budic SW8142-18 upevnény spolu s kluznym stolem v extrémné tuhém ocelovém
ramu dosahuje maximalni $pickové sily pii sinusovych vibracich 18 kN, snese maximalni zatiZzeni
300 kg a maximalni §pi¢kové zrychleni pfi sinusovych vibracich dosahuje hodnoty 783 m/s2.
Horizontalni podstavec, ve kterém je upevnén vibracni budi¢ a kluzny sttl, je vybaven oto¢nymi
hlavami k zajisténi spole¢ného odizolovaného upevnéni. Klopny ¢ep umoziuje ménit smér vibrace
od vertikdlniho na horizontalni. Télo Sejkru je upevnéno pomoci vzduchem odpruzeného ramu
(vzduchové elastické vaky) k zamezeni pienasSeni vibraci do okoli a ma funkci automatické
nastaveni sttedové polohy. Systém je také vybaven hydrostatickym loziskem k zajisténi hladkého
pohybu s malym tfenim. Dalsi parametry budiée jsou v Tabulka 7.1.

Tabulka 7.1: Parametry RMS SW8142-18 [26]

Parametry RMS vibraéni budi¢
SW8142-18

Max. $pickova sila pii sinusovych vibracich: [kN] 18
Max. RMS sila pfi nahodnych vibracich: [kN] 18
Max. $pickova sila pfi pul-sinusovém razu: [kN] 40
Pouzitelny frekven¢ni rozsah: [Hz] 2 - 2700
Max. $pickové zrychleni (sin. Vibrace): [m/s2] 783
Max. $pickové zrychleni (razy): [m/s2] 1739
Max. $pi¢kova rychlost (sin. Vibrace): [m/s] 2
Max. $pickova rychlost (razy): [m/s] 3
Max. vychylka (sin. Vibrace): [mm] 51
Max. vychylka (razy): [mm] 52
Max. zatiZeni: [ka] 300
Celkova vaha: [ka] 2200
Rozméry (vyskaxsitkaxhloubka): [mm] 1074x1248x876
Maximalni hluk Sejkru: [dBA] 120
Celkova spotieba energie systému: [kVA] 20,7

7.1.2 Kluzny stil

Byl vybran kluzny stdl pro upevnéni zkouseného zatizeni kompatibilni s vibraénim budi¢em
popsanym vyse, konkrétné kluzny stil od firmy RMS SWH600 s hydrostatickym loziskem o
maximalni nosnosti 300 kg vhodny k horizontalnim vibra¢nim testim. Pfes hnaci ty¢ lze spojit
S kruhovou armaturou vibratoru pro pfenos dynamickych sil z vibratoru na kluzny stil. Tento
kluzny stil je vhodny také pro kombinované zkousky s pouzitim klimatické komory naptiklad od
firmy Votsch (Kapitola 5.2). Stil obsahuje zakladni ram s granitovou upevnovaci plochou,
integrovana V-loziska, desku posuvného stolu klouzajici na olejovém filmu a konektory pro ptivod
a odvod oleje. Deska posuvného stolu ma rastr R75 mm se 39 zavitovymi vlozkami M10. Tyto
vlozky se pouzivaji k upevnéni testovaciho pfedmétu na montazni desku. DalSi parametry budice
jsou v tabulce (Tabulka 7.2).
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Tabulka 7.2: Parametry RMS SWH600 [26]

RMS Kkluzny stiil
Parametry SWH600
Tloustka: [mm] 40
Material: - Mg
Rozméry stolu (vyskaxsifkaxhloubka): [mm] 600x600
Max. zatizeni: [kg] 300
Hmotnost desky stolu: [kg] 42

7.1.3 Ridici systém

Pro obsluhu vibracniho budice SW8142-18 je vhodny fidici syst¢tm SWR 1200 rovnéz od
firmy RMS. Ridici systém je pomoci ethernetu piipojen k PC, ktery pomoci firmou dodavaného a
zékaznikem zvoleného softwaru ovlada fidici systém a ten poté ptes vykonovy zesilova¢ ovlada
vibra¢ni budi¢. SWR 1200 umoznuje pomoci softwaru nastavit zékladni funkce jako napftiklad:
sinusové, nebo nahodné vibrace, razy. Umoziuje hledat rezonance, podporuje software pro
vzdalenou plochu a mnoho dalich moZnosti. Ridici systém obsahuje vstupy pro ICP méfice
zrychleni (Kapitola 7.1.6) a namétené hodnoty z téchto vstupti ddle zpracovava.

7.1.4 Vykonovy zesilova¢

Jako nejvyhodnéjsi vykonovy zesilova¢ kompatibilni s budi¢em SW8142-18 se jevi typ
TGE10-2 rovnéz od firmy RMS. Jeho vystupni vykon dosahuje hodnoty 20 kVA a jeho t¢innost
se pohybuje v rozmezi 85 % az 90 %. Se zesilovacem lze relativné dobie manipulovat vzhledem
k vestavénym koleckiim a diky kontrolnimu panelu s dotykovym displejem ma obsluha rychly
ptehled o pfipadnych chybovych hlasenich. Je chlazen vzduchem a obsahuje moderni vykonové
polovodice z karbidu kiemiku. Pomoci ethernetu lze vykonovy zesilova¢ fidit na dalku ptes
software nainstalovany v PC. Diky automatickému vypinani v klidovém stavu je velmi tusporny.
Vyrobce uvadi az 80% uspory elektrické energie oproti provozu na plny vykon. Dalsi parametry
vykonového zesilovace jsou v Tabulka 7.3.

Tabulka 7.3: Parametry TGE10-2 [26]

RMS vibra¢ni
Parametry systém
SW8142-18

Pocet vykonovych moduli: - 2
Vystupni vykon: [kVA] 20
Vystupni proud (rms): [A] 200
Spi¢kova hodnota proudu: [A] 800
Vystupni napéti (rms/peak): [V] 90/ 240
Uéinnost: [%] 85-90
Spinaci frekvence: [kHz] 110
Vstupni napéti (rms) (pro jmenovité vystupni napéti): [V] 3
Sitka pasma (-3dB) [Hz] 3000
Rozméry (vyskaxsitkaxhloubka) [mm] 1980x610%820
Véha: [ka] 500
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7.1.5 Chlazeni

Vibra¢ni budi¢ RMS SW8142-18 je chlazen vodou a to samostatnou chladici jednotkou. Tyto
systémy rozptyli efektivnéji generované teplo a pracuji tiSeji nez vzduchem chlazené systémy.
Chladici hadice je dlouha 4 m a da se prodlouzit objednanim u vyrobce az na 10 metrd. Chladici
jednotka predstavuje kompaktni zatizeni, které¢ by mélo byt umisténo co nejblize zesilovaci. Tato
jednotka obsahuje kompletni primarni okruh chlazeni, spojeni s vibratorem vede pfes napajeci
trasy a vratné trasy chladiciho okruhu a napajeci a vratné trasy hydraulického okruhu (pro
hydrostatické lozisko vibratoru) realizované hadicemi o zakladni délce 4 m. Dodévana chladici
jednotka k systémim RMS SWG731 ma parametry popsané v nasledujici Tabulka 7.4.

Tabulka 7.4: Parametry chladici jednotky SWG731

Chladici jednotka
Parametry RMS SWG731
Chladici médium: - voda
Vykon motoru: [kW] 1,5
Rozméry (vyskaxsitkaxhloubka): [mm] 1980x610x820
Externi prutok vody: [1/min] 11
Vnitini pratok vody: [1/min] 30

7.1.6 Snimac zrychleni

Byl vybran vyhovujici akcelerometr od firmy PCB: Vysoce citlivy ICP Akcelerometr 352C33,
jehoz parametry jsou uvedeny v kapitole 5.6 - Tabulka 5.4. K tomuto akcelerometru je doporu¢en
koaxialni kabel model: 003C10 rovnéZ od firmy PCB.
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Obrazek 7.1: Akcelerometr ICP 352C33 [34]

Mezi akcelerometrem umisténym na zkouseném zatizeni a fidicim kontrolérem musi byt také
tzv. nabojovy zesilovac pro zesilovani signalii, pokud jsou pouzity piezoelektrické akcelerometry.
U tohoto zesilovace je vstupni veli¢ina elektricky naboj a vysledna citlivost zesilovace se udava
Vv jednotkach mV/pC.

7.1.7 Upeviovaci pripravek

Vhodnym materialem pro vyrobu tuhého upeviiovaciho ptipravku je textit. Tento material,
vyrobeny lisovanim za zvySené teploty z bavinéné tkaniny jako vyztuze a Zivice jako pojiva ma
vybornou mechanickou i elektrickou pevnost, houzevnatost, nizkou hmotnost a dobrou
opracovatelnost [31].
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Tento upeviniovaci ptipravek firma RMS Kk vibra¢nimu budi¢i nedodava a ani se nijak
prumyslové nevyrabi. Je tedy tfeba vyrobek vyrobit na zakazku.

7.1.8 Ostatni potiebné vybaveni

Jako volitelné pfisluSenstvi firma RMS nabizi sadu kabelt dle aktudlni potieby, dalkové fizeni
vykonového zesilovace, demagnetizaéni sadu k rozsifeni vibraéniho budice pro redukci
zbytkového magnetizacniho pole s integrovanym napdjenim v zesilova¢i a moznost prodlouzit
propojeni pro chladici vodu.

Déle by pracovisté¢ mélo obsahovat PC (alesponn 8 GB RAM) pro ovladani fidiciho systému,
potiebny nabytek pro praci, zakladni pracovni naradi, multimetr, osciloskop, hasici pfistroj a také
mefic teploty, relativni vlhkosti a tlaku vzduchu uvnitt zkusebny.

7.1.9 Schéma vibracniho systému
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Obrazek 71.2: Nakreslené schéma navrzeného vibracniho systéemu
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Popis Obrazek 7.2:

1. PC - Hlavni ridici PC, které ovlada ridici kontrolér

2. Vzdalené PC

3. Tiskarna

4. Ethernetovy kabel

5. Ridici kontrolér (Kapitola 7.1.3)

6. Vykonovy zesilova¢ (Kapitola 7.1.4)

7. Vibraéni budi¢ (Kapitola 7.1.1)

8. Akcelerometr (Kapitola 7.1.6)

9. ZkouSené zarizeni

10. Nabojovy zesilova¢ (Kapitola 7.1.6)
Pozn.: Chladici jednotka na Obrazek 7.2 chybi, z diivodu ptehlednosti schématu.

7.2 Vybér vhodného prostoru pro zkusebnu

Vzhledem k rozmériim vibra¢niho budice s kluznym stolem, zesilovacée a dal$iho potiebného
pfislusenstvi je potieba mistnost o rozmérech minimalné cca 10 m x 5 m. Musi byt bran v potaz
potfebny manévrovaci prostor okolo vibra¢niho budice pro bezpec¢ny prubéh vibrac¢ni zkousky.
Déle je potfebné také myslet na odhluénéni mistnosti a tedy tloustku stén, diky kterym se vnitini
prostor zmensi.

Firma RMS pozaduje pfed instalaci systému do zkusSebny doruceni tzv. Protokolu
ptfipravenosti pro instalaci, kde by mél zdkaznik prokézat piipravenost na instalaci systému.
Zejména poskytnout dostatecny prostor, ptipojky, transportni cestu k mistu instalace apod.

7.3 Predpokladana ekonomicka navratnost

Oslovena firma RMS bohuzel dodala cenovou nabidku Sejkru SW8142-21 dosahujiciho
maximalniho Spickového zatizeni pfi sinusovych vibracich 21 kN (oproti plivodné zamySlenym
18 kN), ale na ukor mensiho frekven¢niho rozsahu (5 Hz — 2500 Hz), ktery pro seismické zkousky

.....

rozsahem je velmi podobna a proto se bude dale uvazovat tato cenova nabidka.

7.3.1 Cenova nabidka od firmy RMS

Obdrzené ceny veskerého vybaveni jsou od vyrobce stanoveny v eurech, ale pro uplnost
budou dale piepoéitavany dle aktudlniho kurzu Ceské narodni banky k datu 17. 5. 2016 a to
Vv prepoc¢tu 27 K¢ za 1 Euro. Cenova nabidka od firmy RMS je uvedena v Tabulka 7.5. Uvedené
ceny jsou bez DPH. Platnost obdrzené cenové nabidky jsou 4 tydny.
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Tabulka 7.5: Cenova nabidka od firmy RMS

Cena Cena
Polozka Oznaceni Popis
€ K¢

1 RMS Shaker SW8142-21 Vibracni systém 184 580 | 4 983 660
2 Sada kabelti Volitelné ptislusenstvi | 850 22 950
3 Dalkové tizeni TGE13 Volitelné ptislusenstvi | 810 21 870
4 Demagnetizacni sada Volitelné ptislusenstvi | 2 930 79 110
5 Napdjeni demagnetizacni sady Volitelné ptisluSenstvi | 1440 38 880
6 Propojeni pro chladici vodu Volitelné prislusenstvi | 1 390 37 530
7 RMS SWR 1200 - 4 channels Volitelné piislusenstvi | 8 600 | 232 200
8 RMS SWR 1200-01 SINE Volitelné piislusenstvi | 2 900 78 300
9 RMS SWR 1200-02 RANDOM Volitelné ptislusenstvi | 3 300 89 100
10 E'\A’ﬁggﬁ 1200-07 RANDOMON |y 1 1né prislugenstvi | 3300 | 89 100

Cena celkem bez DPH: 210 1100|5672 700

Polozka 1, z Tabulka 7.5 obsahuje: $ejkr, horizontalni podstavec (pro upevnéni Sejkru a
kluzného stolu), kluzny sttl, desku kluzného stolu, spojovaci kus pro propojeni kluzné desky a
kruhové armatury vibratoru, vykonovy zesilova¢ TGE13-2, baleni, dopravu k zdkaznikovi a
samotnou instalaci u zakaznika (bez cestovnich néakladi servisniho technika). Polozky 2 a 3
obsahuji potifebnou sadu kabelll k Gispé$né instalaci vibracniho systému a dalkové fizeni
vykonového zesilovace pomoci ethernetu. U polozky 6 je nutné ze strany zakaznika pfipravit
propojovaci trubku pro pfipojeni vibracniho budi€e a chladici jednotky pomoci flexi-hadic a také
musi zajistit pfipojeni chladici vody. U polozek 7 az 10 se jedna o fidici software viz
Kapitola 7.1.3.

Firma také nabizi moZnost predstaveni dllezitych parametrt systému v sidle vyrobce a také
Moznost uzavieni servisni smlouvy na pravidelné servisni kontroly. Tyto servisni prohlidky jsou
zpoplatnény. Pfi objednani lze vybrat dodani navodu k obsluze v anglickém nebo némeckém
jazyce. Zaruka na obdrzené vybaveni ¢ini 12 mé&sict. Splatnost této cenové nabidky je 30 dnd.

7.3.2 DalSi pocatecni vydaje
e Snimac zrychleni ICP 352C33 (2 kusy) v¢etné ndbojového zesilovace: 2400 €, v prepoctu
64 800 K¢.
e Ridici PC: 40 000 K¢&
e Ostatni naklady (nabytek, naradi, mensi méfici pfistroje, tiskarna apod.) : =700 000 K¢
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7.3.3 Pravidelné roc¢ni vydaje
Nekteré vydaje jsou v tomto ndvrhu pro zjednodusSeni zanedbany, jako naptiklad vytapéni,
uklid apod. Rovnéz zde nejsou zapocitané kalibrace méticich piistrojt.

e Pravidelna servisni prohlidka vibra¢niho systému (po 2000 hodinach, nebo po jednom roce)
stoji 2500 euro, v piepoctu 67 500 K¢&.

e Spotieba elektrické energie: 100 000 K¢.

e Mzdy dvou zaméstnanci na polovi¢ni tvazek: 540 000 K¢.

e Poplatek za akreditaci: 100 000 K¢.

7.3.4 Odhadovany vynos

Tyden zkousSeni v zkuSebné vyjde zakaznika piiblizné na 30 000 K¢ az 50 000 K¢. Tato
cena je ovSem zavadéjici. Cena téchto zkousek se odviji od spousty faktort, jako je naptiklad pocet
zkousSek, naro€nost zkouSeni, rizné pozadavky od zdkaznika apod. Ceny jsou proto orienta¢ni
zavisejici na konkrétni situaci. Pokud by se tedy uvazovala vySe zminéna ¢astka s tim, Ze by byla
zkusebna vyuzivana 30 tydnd v roce, pohybovala by se Castka ziskana prostfednictvim této
zkusebny od 900 000 K¢ do 1 500 000 K¢ bez odecteni jakychkoli nakladi, jedna se tedy pouze o
vynos, nikoliv 0 zisk.

7.3.5 Kalkulace

Castka za celkové pocatedni naklady bude povazovana za celkovou vstupni investici a bude
brana jako vlastni kapital bez zaptij¢eného kapitalu (bez jakéhokoli ivéru). Nicméné tato ¢astka by
se mohla jes$t¢ navysit o cenu novych prostor, pokud by se pro zkuSebnu nenaslo misto ve
stavajicim objektu OEZ s.r.o. Ro¢ni vynosnost se bude uvazovat maximalni hodnota vynosnosti
z Kapitoly 7.3.4.

Celkové pocate¢ni naklady: 6 477 500 K¢

Ro¢ni vynosnost: 1 500 000 K¢

Zivotnost: 20 let

Diskontni sazba — poZadovana vynosnost 0,07

DPH 21 %
Vypocet Cisté soucasné hodnoty:

20 (1.4)
NPV =ZP]-A—KL- = 6520504 —-6477 500 =43 004 K¢
t=1

kde Pja je aktualizovany penézni pfijem na pfitomnost;
Ki je pocatecni kapital.
Vypocet indexu ziskovosti:
X2 Pa 6520504 (1.5)

Pl = = 1,0066
K; 6 477 500
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Vypocet doby navratnosti:

Toaw = b= 8477500 _ 4 47316t ~ 11 et (16
v =p T e1gagy o E

J
kde P; je penézni piijem;
Dil¢i hodnoty pouzité ve vypoctu (1.4), (1.5) a (1.6) jsou uvedeny v tabulce v pfiloze (Pfiloha -
tabulka 1 a Ptiloha - tabulka 2).

7.3.6 Zhodnoceni ekonomické navratnosti

Metoda cCisté soucasné hodnoty (NPV) je dynamicka metoda pro zhodnoceni ekonomické
efektivity investic. Jestlize vyslednd hodnota NPV vyjde vétsi nez nula (tzn. diskontované penézni
ptijmy pievySuji kapitalové vydaje) je investice pro firmu pfijatelna a nesnizi trzni hodnotu firmy
[41].

Efektivita investice je dale urcena tzv. indexem ziskovosti (PI), ktery vyjadiuje velikost
soucasné hodnoty budoucich ptijmi pfipadajici na jednotku investi¢nich vydaji piepoctenych na
soucasnou hodnotu. Jestlize vyslednd hodnota Pl vyjde vétsi jak jedna a zaroven NPV vyjde vétsi
jak jedna, je investice pro firmu pfijatelna [41].

V nasem ptipad¢ vysla hodnota NPV 43 004 K¢ a hodnota Pl 1,0066, tudiz je dle vypoctu pro
firmu pfijatelnd. Tyto vysledné hodnoty jsou ovSem velmi hrani¢ni a vzhledem k tomu, Ze se pii
vypoétu uvazoval maximalni odhadovany ro¢ni vynos, ktery bohuzel nelze zaruéit po celou dobu
provozu zkusebny, miize byt pro firmu vystavba této zkuSebny financné neefektivni.

Odhadovana doba névratnosti vysla pomoci statické¢ metody dle vzorce (1.6) ptiblizné 11 let.
Uvazovana doba Zivotnosti zkusebny je 20 let. Splaceni po¢atecni investice by tedy mélo dojit pred
koncem Zivotnosti zkuSebny.
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8 ZAVER
Tato bakalaiska prace byla zadana externé firmou OEZ s.r.0. se sidlem v Letohradu. Cilem
prace bylo pfiblizit problematiku seismickych zkouSek pro jistice nizkého napéti pomoci
proptjéenych technickych norem, konkrétné pomoci souboru norem CSN EN 60068, normy CSN

EN 60947-1 a CSN EN 60947-2 tykajici se spinacich a fidicich piistroji nizkého napéti a ze
ziskanych poznatkii vypracovat navrh zkusebniho pracovisté pro OEZ s.r.0.

Analyza seismickych zkousek (Kapitola 3) byla v této praci vyhotovena formou popisu
jednotlivych zkousek s odkazem na platnou normu CSN vychazejici z mezinarodni normy IEC.
Pro zkouseni jistici nizkého napéti na seismickou odolnost se preferuje zkouska Fc: vibrace
(sinusové) a zkouska Ea: Razy. Pro tyto dvé zkousky spolu s vySetfenim vibrac¢ni odezvy (pouziva
se u zkousky Fc) byly v Kapitole 4 uvedeny stupné pfisnosti a tim byly zaroven stanoveny
pozadavky na seismickou odolnost jisti¢ii nizkého napéti (bod zadani ¢.3). Vybrana zafizeni
vhodna pro tyto zkousky byla uvedena v Kapitole 5 spolu s uvedenym piikladem technickych
parametrtl. Na Gizemi Ceské republiky se nachazi nékolik vhodnych zkugeben zabyvajicich se touto
problematikou. Ptehled vybranych zkuSeben je v Kapitole 6.

Néavrh zkuSebniho pracovisté byl v této praci pojat formou vybéru vhodného zatfizeni
s cenovou nabidkou a urceni specifikaci a minimdalnich rozmér potfebnych prostor. Budovani
novych prostor pro zkusebnu neni v ndvrhu a ekonomické strance véci zahrnuto, nebot’ spole¢nost
OEZ s.r.0. vhodné prostory vlastni. Pti vybéru zafizeni do tohoto navrhu se vychazelo z konzultace
s pracovniky ze zku$ebni laboratore CVVOZE (Kapitola 6.5) a také z konzultace s vedoucim
zkusebny specialnich méfeni ve Vyskové (Kapitola 6.7) Ing. Ivanem Stuchalem. Na zakladé
ziskanych informaci byl zvolen vibra¢ni systém od firmy RMS (Kapitola 7.1), ktery je vhodny pro
vybrané zkousky dle Kapitoly 4 v€etné dalSiho potfebného vybaveni.

Navrh zkuSebniho pracovisté je narocny i z ¢asového hlediska, nebot’ jen termin dodani
vibra¢niho systému trva 28 az 32 tydnl od obdrZeni objednavky. Cenova nabidka od oslovené
firmy pfisla aZ po dvou meésicich, bohuzel vSak pro jiny typ Sejkru, ktery nespliioval potfebné
parametry. AvSak cena tohoto systému se od ptivodné zamysleného systému vyrazné nelisi a proto
se v ekonomickém shrnuti pocitalo s touto cenovou nabidkou.

V Kapitole 7.3 bylo provedeno piiblizné ekonomické zhodnoceni navrhu. Vypoctena doba
navratnosti vysSla mensi nez je odhadovana doba Zivotnosti zkuSebny a tudiz by investice méla byt
splacena v piijatelném casovém rozmezi. Pomoci metody Cisté soucasné hodnoty a indexu
ziskovosti byla v Podkapitole 7.3.6 zhodnocena efektivnost investice.

Pokud by realizace pracovisté probéhla, dalo by se vybaveni pracovisté v budoucnu doplnit o
klimatickou komoru Vo&tsch pro kombinované vibracni zkousSky a rozsifit tak moZnosti této
zkuSebny.
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10 PRILOHY

Priloha - tabulka 1: Vypoctené hodnoty odpisii - rovnomérny odpis

Odpisova skupina 3 - rovhomérny odpis
Rok ROS VC Nodp Opravka Zc

[-] [%0/rok] [K¢] [K¢) [K¢) [K¢]

1 2,75 6 477 500 178 131 178 131 6 299 369
2 5,25 6 477 500 340 069 518 200 5959 300
3 5,25 6 477 500 340 069 858 269 5619 231
4 5,25 6 477 500 340 069 1198 338 5279 163
5 5,25 6 477 500 340 069 1538 406 4 939 094
6 5,25 6 477 500 340 069 1878 475 4 599 025
7 5,25 6 477 500 340 069 2218 544 4 258 956
8 5,25 6 477 500 340 069 2 558 613 3918 888
9 5,25 6 477 500 340 069 2 898 681 3578 819
10 5,25 6 477 500 340 069 3238 750 3238 750
11 5,25 6 477 500 340 069 3400 688 3076 813
12 5,25 6 477 500 340 069 3740 756 2736 744
13 5,25 6 477 500 340 069 4 080 825 2 396 675
14 5,25 6 477 500 340 069 4 420 894 2 056 606
15 5,25 6 477 500 340 069 4 760 963 1716 538
16 5,25 6 477 500 340 069 5101 031 1 376 469
17 5,25 6 477 500 340 069 5441 100 1 036 400
18 5,25 6 477 500 340 069 5781169 696 331
19 5,25 6 477 500 340 069 6121 238 356 263
20 5,25 6 477 500 340 069 6 461 306 16 194
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Priloha - tabulka 2. Tabulka hodnot pro vypocet cisté soucasné hodnoty

Rok Vynosnost | Naklady Nodp Z Z Pj Pia

[-] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢] [K¢]

1 1500000 | 807500 178 131 514 369 | 406 351 | 584483 | 546 245
2 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 540213
3 1500000 | 807 500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 504 872
4 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 471843
5 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 440974
6 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 412126
7 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 385164
8 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 359 966
9 1500000 | 807 500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 336417
10 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 314409
11 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 293840
12 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 274617
13 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 256651
14 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 239861
15 1500000 | 807 500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 224169
16 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 209504
17 1500000 | 807500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 195798
18 1500000 | 807 500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 182989
19 1500000 | 807 500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 171017
20 1500000 | 807 500 340 069 352431 | 278421 | 618489 | 159 829




