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Abstrakt

Tato praca sa zaobera meranim a vyhodnotenimcéviéna signalu. Meranie vibracii je
jednou z najdélezitejSicliinnosti pre spravnu a plynuld prevadzku strojoviemez Hadiska
ekonomického, ale aj bezpwstného. Monitorovanie stavu elektrického stragakfucom
k zisteniu posSkodenychasti stroja,cim predideme neéakavanym vypadkom a porucham vo
vyrobe. V préci su popisané zakladné pojmy a geyneherania vibracii. V praktickejasti je
vykonané a spracované meranie asynchrénneho motora.

Abstract

This thesis is dealing with measuring and evalwatad vibration signal. Vibration
measurement is one of the most important oper&viocorrect and fluent machinery service, not
only from economical point of view but also becao$esecurity. Status monitoring of electric
machine is a key to detect damaged parts andjivisg us an opportunity to avoid unexpected
outages and failures in production. My work dessibasic concepts and principals of vibration
measurement. Asynchronous motor measurement arevalsation is performed in practical
part.
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UvoD

Cielom diplomovej prace bolo oboznamenie sa s probi&kmatvibracii elektrickych
strojov, ako po teoretickej stranke, tak praktickpbit meranie a vyhodnatiho. V teoretickej
Casti popisujem zakladné pojmy, tykajuce sa vibraoietédy merania vibraciigasovu
a frekvergna analyzu vibrodiagnostického signalu, zakladngboy zavad rotmych strojov.
V praktickej ¢asti som vykonal vibrodiagnsotické meranie na asggrmych motoroch,
s naslednym vyhodnotenim vysledkov.

Na zaklade vysledkov,ktoré ziskame pri merani, miZeredis alebo aspd oddial
poruchu na diagnostikovanom stroji. Toto je’'me dbélezité, hlavne ak sa jedna o vyznamné
zariadenie vo vyrobe, ktorého porucha by mohla aipidésvelké straty a problémy pre danu
vyrobu.

1 ZAKLADNE ROZDELENIE ELEKTRICKYCH STROJOV

Elektricky stroj je zariadenie, ktoré prenageelektrickil energiu na elektrickGi (energiu iného
pradu alebo napatia), elektrickl energiu na medkaénalebo naopak mechanickd na elektricka.
K premigianiu energie vyuZiva elektromagnetickl indukciuekiiiické stroje sa delia pbtal
réznych kritérii:

Podla poétu faz:
- Jednofazové

- Trojfazové
- Viacfazové

Podla prudovej sustavy:

- Jednosmerné
- Striedavé
- Univerzalne

Z hPadiska toéenia:
- Tocivé
-  Netxtivé

Podla smeru toku a druhu energie:

- Motory (premiaaju elektrickll energiu na mechanicku)
- Generatory (premigju mechanickd energiu na elektrick()
- Transformatory (maju na vstupe a vystupe elektrieké@rgiu rozdielnych vlastnosti) [1]

Sag’ou kazdého elektrického stroja je elektricky a neighky obvod. Zakladnodas’ou
elektrického obvodu je vinutie. Vinutie je tvorejgéinou alebo viacerymi cievkami, ktoré maju
urgity pocet zavitov. M6zu by vyrobené bd izolovanymi alebo neizolovanymi vaahi
(spravidla medené alebo hlinikové). V pripade rleianych vodiov sa vodie medzi sebou
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izoluju izolagnymi vloZkami. Tieto vloZky su tvorené z materiglétoré maju utfené maximalne
prevadzkové teploty. Vinutie transformatora aleliatma pripajame svorkami priamo na
svorkovnicu.  Vinutie rotora pripdjame cez kruzkjelem komutator. Magnetické pole
elektrického stroja ma &ity tvar. Magnetické pole transformatora tvori woseny celok. U
tocivych elektrickych strojov sa sklada z rotorat@ta a vzduchovej medzery medzi nimi. [2]

NajpouzivanejSie elektrické stroje: jednosmerngnelsronne, synchronne.

1.1 Asynchrénny stroj

Asynchrénne stroje sa pouZivaju dagtejSie ako motory. Su najrozSirenejSimi
elektromotormi vobec a pouZivaju sa k najroznej§iohonom preto, Ze su najjednoduchsie
a najlacnejSie. Su prevadzkovo najgddivejSie a nevyzaduju ziadnulké udrzbu. Vyuzivaju
sa k pohonom zariadeni, ako <s@rpadla, ventilatory, kompresory, Zeriavy, doprayni
obrabacie stroje dit

Asynchrénne stroje mozu tiez pracéwako asynchronne generatory (premena mechanickej
energie na energiu elektrickd) v pripade, Ze pahém asynchrénneho motoru dosiahneme jeho
mechanickych otk vysSich nez s jeho synchronnekyacim indukované napétie a prady su
opaného smeru a stroj teda doda@uany elektricky vykon do siete.

Ak pohaame stroj mechanickym momentom poésobiacim proti stlmpt&ania t@&ivého
magnetického d@, pracuje ako synchrénna brzda, tj. moment asgncteho stroja posobi proti
hnaciemu mechanickému momentu. [3]

1.1.1Princip funkcie asynchréonneho motora

Princip ¢innosti asynchrénneho motora je zaloZzeny na vzaéwmelektromagnetickom
pésobeni t&ivého magnetického fia statora a pridov vytvorenych vo vinuti rotora ttym
magnetickym ptom. Vzijomnym pésobenim magnetickych poli vznika, sp6sobiaca na
vodice rotora v smere pohybu magnetickéhdgpstatora. Motor je teda zaloZzeny na indukcii
napatia a prude v rotore a preto sa tiez nazyvakiimy motor.

Napatia a prudy vrotore sa pad indukného zakona mézu indukavatoivym
magnetickym pbom iba pri otékach rotora odliSnych od synchrénnych coté tacivého pda
statora, teda pri asynchronnych adzéch. Pri synchronnych atiiéach rotora by sa do neho
neindukovalo napatie, nepretekali by nim prudyregy &y mal nulovy moment. Rozdiel @tk
statora a rotora vztiahnuty na jednusgtamagnetického ga statora je tzv. sklz.

Otaky magnetického dia statora zavisia na §e polov a kmitéte napéjacieho napatia.
Sklz, ateda aj otky motora sa menia s mechanickyntasenim stroja aje pri menovitom
za’aZzeni malych motorov asi 10%, ulkgch okolo 1%.

Pri rozbehu sa v stojacom rotore indukuju napé&tiaré v uzatvorenom obvode rotora
vyvolajua prud, ¢im dbéjde k silovému pb6sobeniu ljao statora na rotorovy obvod. Smer
a orientacia tejto sily sa tirpod’a Flemingovho pravidl#iavej ruky. Winkom tychto sil vznika
tocivy moment, ktory rozt&i rotor v zmysle téenia magnetického a statora. Elektricka
energia sa meni na mechanicku a stroj pracuje aitorni3]
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1.1.2Konstrukcia asynchronneho motora

Asynchréonny stroj je vy elektricky stroj, ktorého magneticky obvod jealou
medzerou rozdeleny na dvasti (stator a rotor). Ob&asti sU opatrené vinutim. Jedno vinutie
(obvykle statorové) je pripojené na zdroj striedavériadu a druhé rotorové vinutie méze’ by
vinuté (v prevadzke spojené nakratko) alebo kliethkaalo spojené nakratko).

Stator sa sklada z liatinovej konsStrukcie a dvoohiskovych Stitov. V kostre statora su
nalisované plechy, ktoré si navzajom izolovanéoadvcas’ magnetického obvodu stroja.
Rotorové plechy su nalisované na hriadeli, ktoratsga v loZiskach, upevnenych v loZiskovych
Stitoch, ktoré vymedzuju polohu rotora vo vnutateta. Medzi statorom a rotorom je vzduchova
medzera, ktora umozni pohyb rotora. V drazkachosiafch a rotorovych plechov je uloZené
vinutie stroja. Na statore byva obvykle trojfazoxiéutie, ale tiez jedno a dvojfazové, ktorého
za&iatky a konce su vyvedené na svorkovnicu.

V rotorovych dréZzkach je uloZené vinutie, ktorésai hovori kotva. U motora s kotvou
nakratko su v drazkach rotora neizolované medegtdoaiosadznée, nagstejSie vSak hlinikove
spojovacie kruhy nakratko. U motorov menSich vykomsa vinutie odlieva spolu s vetracimi
lopatkami z hliniku metddou tlakového liatia. Takém vinutiu sa hovori klietka. U motora
s vinutym rotorom a krdzkami je v draZkach rotodazené trojfazové vinutie z izolovanych
vodicov, za&iatky faz su spojené do uzla a konce pripojen®@mkteberacim krdzkom, ku ktorym
priliehaju kartée. Takéto vinutie rotora umtije pripojt’ zariadenie, sliziace k regulacii &
motora. [3]

1.1.3Magneticky obvod

Magneticky uzatvoreny obvod je usporiadanie magketvodivych ¢asti — jadra, kotvy
(pohyblivacag’), budiacich cievok (vinutie) a pripadne aj vzduatjanedzery, kedy sa podstatne
v&Sia cag’ magnetického toku uzatvara magneticky vodivym migtam po tzv. strednej
indukénej ¢iare. Cag’ magnetického toku, uzatvarajlici sa mimo magnetigdivy materidl, je
rozptylovy magneticky tok.

Magneticky obvod zaifslje vytvorenie magnetického [ pomocou budiacej cievky
(zdroj magnetického napatia).

Magnetické obvody sa skladaju z tyckisti:

1. Stator (pevn&ag’) a rotor (pohybliv&as’).

2. Statoroveé vinutie

3. Pracovné vzduchové medzery (typickd magnetickékicidw rozmedzi B= 1,2 - 1,5T pre
vzduchovu medzeru 0,2 az 0,3mm,alebo magnetickéaia B= 0,8 - 0,5T pre medzeru
1 az 2mm).

Magnetické materialy pre striedavé obvody maju Ubksateréznu skku B=f(H), ale
magneticky tok je premenlivy. Kvoli zmenSeniu stvéivymi pradmi sa magneticky obvod
vyraba z elektrotechnickej oceli vo forme plechwmansformatorovych plechov (hrubky 0,35
az 0,5mm, s maximalnou indukcioy,® = 1T) alebo dynamovych plechov valcovanych za
tepla z kremikovej ocele.

Striedavym magnetovanim vznikaju straty, sposobegi&anim magnetickych
dipélov vnutri materialov, ktoré sa menia v magekadim obvode na teplo. Ich viastitiosa
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udava stratovyntislom. Periodicka zmena toku vedie k vzniku hysteyéh strat (zavisi
linearne na frekvencii) a strat virivymi pradmi y&i na kvadrate frekvencie).

Zavislog’ permeability na magnetickej indukcii (u = f(B)) pei¢inou nelinearity
obvodu. Magnetické obvody rézneho tvaru a uspanad maju obvykle zadanu it
hodnotu indukcie B a daju saditat’ analogicky ako obvody eletrické. [3]

2 ZAKLADY MERANIA VIBRACII

Meranim vibracii sa zaoberd vibred diagnostika, sliZziaca ako nastroj modernych
prediktivnych a proaktivhych metdd udrzby. Vibradigko suvisia s technickym stavom stroja,
so stavom jehd@asti a ich dynamickym namahanim. Davaju nam nagdjektivne informacie
potrebné k uteniu technického stavu strojov. [4]

Vibracie sa daju predstavako kmitanie (oscilacia) mechanickej sustavy, &tpredstavuje
pohyb pruzného telesa alebo prostredia, ktorélumojlivé body kmitaju okolo svojej
rovnovaznej polohy. Ich monitorovanie a vyhodnaterpatri k zakladnym a rozhodujacim
predpokladom pre strategické planovanie népravngphtreni. Vibracie je moZné popisa
amplitidou a fazou v danotasovom okamziku. [5]

Vibracie maju vasSinou nahodny charakter a su zloZzené z mnohychoktoitych zlozZiek ¢o
popisuje spektralna vykonova hustota, ktora je wzyahnuta na it Sirku pasma. €nky
vibracii sa daju posudzowa ich amplitudygasového priebehu, frekvenciespektra.

V rozsahu akustickych kmittov (paute’nych) ozn&ujeme vinenie v plynnomgi
kvapalnom prostredi ako zvuk, mechanické vinenmitgnie) v tuhych latkach ako vibréacie. [6]

Pri mechanickom kmitani sadase neustale menia hodnotyujdicich velgin kmitania
(vychylky, rychlosti, zrychlenia) a dochadza primtdk premene energie. Hovorime preto, Ze
mechanické kmitanie je dynamicky dej.

Ak nas zaujima&asovy priebeh kmitania titého telesa, musime vysetijeho kinematické
pomery. Ak nas zaujimaju gmy kmitania, musime vySetrrovnicu rovnovahy sil a momentov
pbésobiacich na sustavu. Polohu tuhého telesa abebotného bodu v priestore cuje jeho
polohovy vektor. Ak utime v ktoromkdvek okamziku amplitidu (V&og’) a fazu tohto vektora,
sme schopni popitaj ich mechanické kmitanie. K mechanickému kmitgoatitame aj razy.
Pri nich ide o stretnutie dvoch navzajom sa pohytiah telies, ptiom toto stretnutie vyvola
prechodovy jav, otras. [7]
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3 ZAKLADNE POJMY VIBRODIAGNOSTIKY

Kmito éet

Kmitocet (frekvencia) f[Hz] wtuje paet celych kmitov za sekundu, ktoré vykona
kmitajuci hmotny bod. Doba kmitu (peridoda) T [g] y€enaéasom medzi dvomi susediacimi
kladnymi maximéalnymi vychylkami . Periédacuje uhlovy kmitget o [s'] a tym aj samotny
kmitocet harmonického deja. PoKiav ndhodne zvolenoméasovom okamziku pdatku
sledovaného deja nie je uvaZzovaastica prostredia vikadovej polohe, hovorime, Ze periodicky
dej ma pdiatocny fazovy uholp [rad].

Faza

Faza (fazovy posun) je dana posunom dvoch perigdickelicin, pricom posun o 360°
(2n) je povaZzovany za nulovy posun. U rotgch s@asti sa mera faza #ovztaznému bodu,
napr. na hriadeli a sltzi k lokalizacii poSkodemi&.prebiehaju dva deje s rovnakym kngtimm
f, ale maju r6zne fazové uhly ag,, ozn&ujeme rozdiel ako fazovy posun medzi oboma dejmi,
uréujuci sitasne aj fazovy rozdiel, o ktory su oba deje postritdza je merana

ako uhlovy alebatasovy rozdiel jedného sinusového vitm@ho signalu v& inému signalu,
alebo ako rozdiel vibrkmého signalu. [4,7]

Vinoplocha

Vinoplochou sa ozrije mnozina (plocha) bodov priestoru, ktoré prievih kmitaju
s rovnakou fazou a v rovhakom okamziku.

Pre dve susedné vinoplochy pri vyZzarovani jednoédiatsignalu s kmitdom f [Hz] od seba
vzdialenych o vinovu ktku A [m] vyZzarovaného rozruchu a pri rychlosti Sireviiaenia ¢ [m/s]
plati
c

1= (1)

Mechanické kmitanie (vibracia)

Mechanické kmitanie, alebo vibracia je dynamicly,jpri ktorom hmotné body alebo
tuhé telesd vykonavaju vratny pohyb okoltudtovej rovnovaznej polohy. Hodnoty weh
mechanickych vibracii su dané budiacou silou, jegm a kmitétom. Vibracie sa daju popisa
amplitidou a fazou v danosasovom okamziku. Mechanické kmitanie sa meria raeolozisiek
alebo na Stite loZisiek, a to v troch navzajom Kalmsmeroch.

Hlavnou préinou vibracii su dynamické sily, ktoré doprevadzeyiilobné nepresnosti, vole
pohybovych ¢asti, styk dielov strenim a odvalovanim, nevyvaiensltasti s rotéanym
kmitavym pohybom. Mechanické chvenie vyvolava rexmiu ostatnychtasti a tak sa stava
zdrojom d’alSieho mechanického kmitania. Kmitajuci systénolykle popisovany pomocou
diferencialnej rovnice alebo sustavy diferenciamyavnic. [4]

Zlozené vibracie
ZloZené vibréacie vznikaju gtom réznychcasovych priebehov zloZenych harmonickych

vibracii a potla vz’ahu (2) su vibracie dané superpoziciou réznychnmesivych ¢asovych
priebehov.
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X = Xoq Sin(w1t + @) + - xop, sin(w, t + @)

Zlozeny signal méze Wwybud’ periodicky, ak sa opakuje priebeh zhodne po dariogy T,
alebo neperiodicky, neopakuje sa nikdy totoZne. d@dedickymi signalmi sa napr. Sumy,
jednorazoveé deje (buchnutie, akusticky tresk apddpatka turbiny pri turbolencii, ale ajcre
alebo hudba. [6]

Celkové vibracie

Celkové vibracie stroja su meritkom energie, ktetdisi so vSetkymi frekvenciami
vibracii vdanom bode. Hodnota celkovych vibr&aiporovnava s meraniami vykonanymi pri
bezporuchovom technickom stave, porovnava sa avesfmi kritickymi daroviami
a vyhodnocuju s&asové trendy valin. Meria sa efektivnha hodnota rychlosti v horizbmbm,
axidlnom a vertikdlnom smere.

4 M ERANE VELI CINY CHARAKTERIZUJUCE VIBRACIE

Sledovanim hmotného bodu elementu prostredia méiativ v éasovom okamziku jeho
vychylku z rovnovaznej polohy, rychibkmitania alebo zrychlenie tohto pohybu.cUjdcimi
velicinami vibracii su teda vychylka, rychiba zrychlenie.

4.1 Vychylka

Vychylka ukuje zmenu vzdialenosti aleb polohy objektu kedtom k referetnej polohe.
Pravidelnym, periodickym vychylenintastice z Kudovej polohy je vyvolané harmonické
kmitanie, kde okamzité hodnoty vychylky odpovedajtasovom rozloZeni priebehu sinusovej
funkcie obr. 1. Harmonické vibracie su periodickéavidelné vibracie obsahujuce len jednu
frekvenciu.

]
e 1A
PR TV o s "
|IJI U'&'Fn j;r sM

Obr. 1.Casové rozvinutie harmonického kmitania
Kde
Sw ... amplitada vychylky [m],
ot .. uhlovy kmitaset[rad.§'],
¢ ... fazovy posun [rad].

Vychylka s [m] z nulovej polohy (kidovej) dosiahne svojej maximalnej hodnotyaxs
a vracia sa cezl'kkdovu polohu do svojej zapornej maximalnej vychykktakto osciluje okolo
svojej rovnovaznej polohy. Vychylka je dana niel@tkog’ou, ale je ufena aj smerom. [6]
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Ak zn&ime beziactas t[s], kmit@et f{[Hz], dobu kmitu (peridda) T[s] a uhlovy kméet
w[s?] su tieto vekiny vzajomne viazané vahom

1 w

= —_ = — 3
f T 2m B
Conf = 21
w =2nf = T @
S = Spmax- Sin(wt + @) (5)

Vyraz (t+¢) sa nazyva faza harmonicky premennejdneyi.

4.2 Rychlost’

Mera sa pohybovou rychltsu v[m/s] a je definovana ako rychtogmeny vychylky
vibre¢ného signalu. Je to najbeznejSi spdsob meraniaciibNagastejSie sa pouZzivaju pomerne
lacné akcelerometre, z ktorych sa hodnoty rychlmsiaju integrovanim hodnét zrychlenia. Pre
okamzita rychlos platia vz'ahy

ds
V= = OSmax cos(wt + @) = Vpgy cos(wt + @)
s
_ . m (6)
Umax SIN (a)t +¢+ 2)

z ktorych vyplyva, Ze faza rychlosti kmitania je@prfaze vychylky posunutao/2[rad]=90°.
Pre jednoduchy harmonicky sigrilej plati [6]

v =jws = j2uf.s (7)

4.3 Zrychlenie

Zrychlenie sa meria pomocou akcelerometra, ktdiyykle obsahuje jeden alebo viacej
piezoelektrickych kryStalov a hmotné teleso. Alpjezoelektricky krystal deformovany, vznika
elektricky signal imerny zrychleniu. Rychfogj zrychlenie je udané velkasu a smerom.
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Pod’a Newtonovho zakona je zrychlenie meradlom sily=(f.a), ktord n&asticu pésobi.
Okamzité zrychlenie je dar@sovou zmenou rychlosti, a odvodené druhou deonvackamzite)
vychylky pod’acasu, teda [6]

dv d?s

@=—r =5 = ~Wlnax sin(wt + @) = —w?s,,4, sin(wt + @) (8)

= Amax SiN(Wt + @)

Faza zrychlenia je teda proti faze rychlosti posarmad’alSich 90°a proti vychylke o 180°,
tzn. Ze je siou v protifazi. Pre jednoduchy harmonicky signdigno ide stanovizrychlenie

a=jov=—w?s (9)

Kde

a ... zrychlenie [m§,

j ... Imaginarna jednotka,

o ... uhlovy kmitget [rad.&],
v ... rychlos [m.s1,

s ... vychylka [m].



' USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ i Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 20
| T~ Vysoke weni technické v B

5 ANALYZA VIBRODIAGNOSTICKEHO SIGNALU

5.1 Analyza vibrodiagnsotického signalu wWasovej oblasti

Analyza vibrodiagnostického signalu casovej oblasti je zaloZzenad na vyhodnoteni
parametrov¢asovych priebehov signalov aujucich veltin (vychylka, rychlos, zrychlenie).
V ¢asovej oblasti ide’ahko vyhodnoti okamzité, stredné a efektivne hodnoty signélu caleb
obalky signalu. V pripade prevladajucej ndhodnefky signalu (tzv. ndhodnej vibracie) sa daju
pre analyzu aplikowa vybrané Statistické vygty ako je smerodajna odchylka, koeficient
Spicatosti, koeficient Sikmostiinitel' vykmitu a radad’alSich. Analyza vibrodiagnostického
signalu vcasovej oblasti jel’alej vhodna pre prechodové javy ako su napr. rozlaetiobehy
motorov, razové odozvy, nestacionarne signaly sprmou frekvenciou pri nelinearnych
parametroch systému. Pokilé metddy casove] analyzy vyuZzivajucegislicova filtraciu,
integralnu alebo vinkovu transformaciu, umojl lokalizova® miesto zavady alebo animava
mody kmitov. [4]

Analyza v¢ase je vhodna vtedy, ak existuje jediny alebo aspmminantny zdroj vibracii,
alebo inak dochadza k strate diagnostickej inforemacSume signalu spésobenom prenosom
vibracii z réznych oblasti strojného komplexu a ma# lokalizacie préiny vibracii stroja je
potom vémi obmedzena.

5.1.1Veli¢iny popisujuce ¢asovy signal

Maximalna hodnota teda Spéka (Peak, tiez Spkova hodnota, vykmit, vrcholova
hodnota) popisuje amplitidy kratkodobych javov, h@tckych razov a duje vzdialenog
medzi vrcholom viny a nulovou Uragu. Indikuje len pritomnasSpicky, ale neukazuje na
¢asovy priebeh ani kmittové zloZenie hodnoteného kmitania.

Hodnota Spkka — Spika (Peak — Peak, teda rozkmit) udava n&varozkmit
hodnoteného sinusového signalu kmitu a jej poujatiehodné tam, kde pre hodnotenie chvenia
je zavazna vychylka chvenia.

Efektivna hodnota RMS (Root Mean Square) ukazuje jebasovy priebeh, ateda je
meritkom nebezpmosti a Skodlivosti mechanického kmitania. lAdiska kvantitativneho
hodnotenia amplitid mechanického kmitania je nagiféjSou hodnotou, ktora ma priamy’ah
k energii vibracii. RMS popisuje schopridseodnoty vekiiny kona uzitaénu (efektivnu) pracu.

[4]

Amplitude

Peak Times
Peak

Obr. 2. Znazornenie hodndt popisujucich signal
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- PEAK-PEAK — hodnota Spka — Spika
- PEAK - maximalna (Spkova) hodnota
- RMS - efektivha hodnota

- Average — stredna hodnota

- T - periéda

5.1.2Celkové vibréacie stroja

Celkové vibracie stroja su meradlom energie, kt@dvisi so vSetkymi
frekvenciami vibracii v danom bode. Vyhodou diagikmvania stroja na zaklade celkovych
vibrécii je rychlos vyhodnotenia a nizke zdavacie naklady. Nevyhodami merania celkovych
vibracii je mozno8 straty diagnostickej informacie v Sume signalu sgiii@nom prenosom
vibracii z inych oblasti strojného komplexu &wé obmedzenad mozntdokalizacie priny
vibracii stroja. Hodnota celkovych vibracii sa porava s meraniami vykonanymi pri
bezporuchovom technickom stave, porovnava sa avesimi poplachovymi Gar@ami,
vyhodnocuju s&asoveé trendy valin. [4]

Ve | ¢ 15kW (15 - 25)kW |> 75kW pevné nepoddajné > 75kW pevné poddajné

(mm/s)

0,28

0,45 A

0,71 A

1,12

1,8

2,8

4,5

7,1

11,2

28 D

Tab. 1 Orientané hodnoty rychlosti vibracii pre r6zne stroje
A ... plne funkny stroj bez chyb
B ... pripustné vibracie v neobmedzenej ftndsti
C ... pripustné vibracie na hranici s obmedzenokduos’ou
D ... nepripustné vibracie a poSkodeny stroj

Mohutnos vibrécii, tj. efektivha hodnota rychlosti, sa rmaerivtroch smeroch
a v definovanom frekveéimom pasme. [4]
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Vertikalny smer
Vertikalny smer 2

Z Axialny smer

Horizontalny smer

Horizontalny smer

Obr. 3 Smery merania pri merani vibracii stroja

Vertikdlny + horizontalny smer = radialny smer. Ry smer je kolmy smer na hridde
Axialny smer je rovnobezny smer s hriide.

5.1.3Metody vyhodnocovania vibracii

s A

pomocou ktorych je mozné detekdyale aj lokalizovd ve’kos’ arozsah poSkodenia. Pre
spravne meranie vibracii je nutné zvolthodny spésob merania a typ snéma

Detekovany signal sa najprv spracuje analogickyotam sa prevedie digitalizacia
pomocou analégovéislicovych prevodnikovDalsim krokom su analyzy pre popis vlastnosti
signélu z fiadiska amplitady a popis signalic@sovej oblasti. Nasledne sa vykonava spektréalna
analyza prevazne pomocou rychlej Fourierovej tamnsécie (FFT). Sdhrnom analyz
a spracovanim signalu je mozn&itirposkodenie a navrhtispravne opatrenie vzniknutého
stavu.

Konkrétne metdédy boli vyvinuté ldu vyrobcami alebo meracimi technikmi. Medzi
najznamejSie metddy vibrodiagnostiky plati: Obalk@nalyza, Metdéda razovych pulzov, Crest
factor.. .

5.2 Frekvenéna analyza vibrodiagnostického signalu

Frekvertna analyza odstiiaje nevyhody analyzy #asovej oblasti, tj. lokalizuje
vznikajlce poruchy jednotlivychasti objektu (nevyvazengsloziska a iné). Uplna frekvéna
analyza ja dana amplitudovym spektrom (tj. ampbtéal spektralnou hustotou) a fazovym
spektrom. U nahodnych signalov sa vyhodnocuje vgkarspektralna hustota. Fazove spektrum
umoziuje analyzové fazové pomery medzi jednotlivymi komponentami atddbveho spektra
aje pouzivané pre detekciu nevyvazenostiéroteh casti stroja, nesuososti hriadeli a pre
vyvazovanie.

Ciel'om spektralnej analyzy je popfsaozloZzenie zloziek signélu vo frekwarej oblasti
ateda vyjadri analyzovany signal pomocou ortogonalnych (navzajommych) bazovych
vektorov.
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Zmes kmitov daného objektu sa rozklada na svojegtidé zlozky podia frekvencie.
V pripade Fourierovej transformécie je bazovou timk komplexna exponencidla v tvarée
Popri Fourierovej transformécii existuje aj vilnov&osinusova a Walsh-Hadamardova
transformacia. [4]

5.2.1Spektralna analyza pomocou Fourierovej transformaie

Cielom spektralnej analyzy je popfseozlozZenie zloziek signalu vo frekvarej oblasti,
teda vyjadm analyzovany signal pomocou ortogonalnych (navzajkotmych) bazovych
funkciach.

U Fourierovej transformacie ja bazovou funkciou kderna exponenciala v tvaed™,

Pomocou Fourierovej transforméacie analyzujeme p&etym periodické a neperiodické
signaly. Pre nadhodné signaly je Fourierova tramsémia nepouZilma. Realne signaly pri
kmitoctovej analyze vibrénych a akustickych sustav su vSak8idou neperiodické.

Pre vypget kmitattovych zloZiek sa pouziva Fourierova transformadimra je dana
spojitym analytickym integralom definovanym akogpnia Fourierova transformacia. [4]

[ee)

F(f) = fx(t)e‘ﬁ"ftdt (10)

— 00

Pre Fourierovu transformaciu inverznu (spatnu) popdati:

[oe)

x(t) = fF(f)ejZ”ftdf (12)

—00

X(t) ... spojity signél
f ... odpoveda frekvencii
j ... Imaginarna jednotka

Fourierova transformécia je vhodn& pre neperiodisgéjité signaly a poskytuje spojité
neperiodické spektrum F(f), ktoré byva obvykle kdempé (ma realnu aimaginarnu zlozku).
Obsahuje informacie o amplitadach |F(f)| (amplivglepektrum, alebo amplitidova spektralna
hustota) a fazachy(f) (fazové spektrum) vSetkych harmonickych freksigrktoré sa obsiahnuté
v X(t) a da sa vyjadfiako [4]

(12)
F(f) = Re(f) + j.Im(f) = |F(f)|.e/*D)
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Spojité periodické signaly sa daju vytwssitanim konéného pétu harmonickych funkcii
s roznymi frekvenciami. Spektrum tychto signalov rteala ciarovy (diskrétny) charakter
a odpoveda vyjadreniu signalu pomocou Fourieroadyr Pre vzajomny ¥ah vo frekvetinej
acasovej oblasti sa da ustidze pokid je vyjadrenie signdlu v jednej oblasti periodi¢késova
alebo kmit@tova oblas), je v druhej oblasti diskrétne (kmitova alebaiasova oblay.

Periodickog spektra diskrétneho neperiodického signalu saisi&zpomocou Fourierovej
transformacie diskrétnych signalov oZeaych FTD (Fourier of Discrete Signal) alebo lepSie
DTFT (Discrete Time Fourier Transform) a definovaméahom [4]

o)

F(f) = Zx(n)e‘jznf" (13)
Inverzna transformacia
f‘UZ/Z
x(n) = f F(f)e /?mnqf (14)
_fVZ/z

Poslednym typom transformécie diskrétneho sign&hora poskytuje diskrétne spektrum je
diskrétna Fourierova transformacia (DFT, Discreteurier Transform), ktora pracuje
s kon€nymi postupnag&ami véasovej a frekvetnej oblasti.

DFT je vhodna pre analyzu stacionarnych signal@argmetre sa nemeniacase). DFT je
najvhodnejSia pre praktickd realizaciu, pretoZe giskrétne vyjadreny signal (vzorky signalu)
poskytuje diskrétne vyjadreny vysledok (vzorky dp&k ktory je moZnydalej ¢islicovo
spracovavé DFT je definovana nasledujucimitahmi: [4]

Pre priamu transformaciu

N-1 ,
F(k) = Z x(n)e_]zzkn

n=0 (15)
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kde

k=0,1,...,N-1

N ... pa&et vzorkov

Pre spatnu transforméciu

Fll)e v (16)

kde
n=0,1,...,N-1

RozliSitenog’ frekvertnej analyzy udava interval, tj. rozostup medzi $gkymi ¢iarami
a je dany vZzahom:

=— (17)

T ...¢asovy interval medzi vzorkami
NT ... celkova &Zka signalu kase
Af ... rozostup frekvencii vysledného diskrétneheksma (frekvetiné rozliSenie)

Plati zakladny vezah medzi &¢kou vzroku T, p&tom diskrétnych hodnét N, vzorkovacou
(digitalizatnou) frekvenciouda rozsahom frekvéného spektra (fyx Af)

fi
fmax = %

1N (18)
2'T

fyz ... vzorkovacia frekvencia
fmax ... Nyquistova frekvencia

Pre vypdet DFT je kdispozicii niekixo rychlych algoritmov nazyvanych FFT (Fast
Fourier Transform). DopodianajrychlejSou metédou vyptu DFT je algoritmus nazyvany
FFTW ( Fastest Fourier Transform in theWest).

NajpouzivanejSim algoritmom vypk spektralnej analyzy je rychla Fourierova
transformacia (FFT). V3etky FFT vygy predpokladaju linearny systém.iZRa vypd@tu
klasickej FFT je zavisla nalzke vstupného signalu, ktory je najkratsi ptekg mocnin 2. Ideou
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algoritmu je vhodne rozloZiproblém vypétu FFT pre signalubovd’nej dzky na niekdko
problémov, pre ktorych rieSenie existuju rychlé oagt [4]

FFT vypcaita jednotlivé kmitétové zlozky zmeranéh@asového komplexného signalu,
pod’a predom stanovenych poZiadavok na frekmgnrozsah arozliSenie. & hodno6t
kmito¢tového spektra je polady vzh’adom k pétu hodnétéasového signalu, @om fhaxje
rovné polovéke vzorkovacej frekvencig,, = 1/At. To slvisi so Shannonovym vzorkovacim
teoremom, poth ktorého musi kiyvzorkovacia frekvencia aspadvakrat vésia (Nyquistova
frekvencia), nez je frekvencia najvysSej harmonjickezky, obsiahnutej v meranom signale. [8]

5.2.20balkova analyza

Obalkovou metddou je nielen mozné identifikby@oruSenie loziska, ale je tiez mozné
analyzou pomocou rychlej Fourierovej transforma¢ke=T) uckit, ktor4 ¢ag’ loZiska je
poSkodena. Tymto je myslené, Ze sa datzistije porucha na valivom elemente, vnitornom
alebo vonkajSom kruzku alebo klietke. Vychadza sahp, Ze kazda z vymenovanyeasti ma
inu relativnu rychlogvzhadom k hriadeli a tym frekvenciu, na ktorej sadigoruchy prejavuja.
Principom je teda meranie impulzov, ktoré vznikapil poruSeni drahy, na ktorej sa valivé
elementy odvBuju. Signal wasovej oblasti sa filtruje pasmovou priefus prekryvajuce
kmito¢tové pasmo, v ktorom bolo zistené &%@nie amplitid zloziek monitorovaného spektra.
Signal na vystupe pasmovej priepuste obsahuje ll@tky s vysokymi kmitétami, ku ktorym
zarwene patri aj chvenie, vybudené impulsmi v dosleathuich. Ostatné ,maskujuce” zlozky su
a¢inne potl&gené. Vystupny signal pasmovej priepuste &alej spracovava pomocou
usmetiovaia s dolnou prieptisu 0 medznom kmitde, ktory odpoveda priblizne polake
Sirky priepustného pasma pasmovej priepuste. Tgftacovany signal sadasovej oblasti do
istej miery podoba vychodziemu signalu so sledonpulzov. NajdblezitejSia je vSak
skutatnog’, Ze v spracovanom signale je beape obnoveny opakovaci kmitet vychodzich
impulzov. Tento kmit®et je potom moZné presne stanopomocou analyzatora zaloZzeného na
rychlej Fourierovej transformacii. [9]

5.2.3Metdoda ¢initela vykmitu (Crest Facctor)

Meranie hodnoty Crest faktora patri medzi rozSiremetddy diagnostiky valivych loZisk
a byva vyuzivany ako doplnkovy parameter o staviska v pasme 10 Hz az 10 kHz. Crest
faktor je pomerova zalezitbsumoziujuca vé€mi skoré odhalenie poskodenia lozZiska. Je tiez
vhodnym pomocnym indikatorom pordch mazania. Jenveitlivy parameter a je vZdy ¥&i nez
1. Crest faktor je typicky v rozmedzi 3 az 3,5.

Princip metédy spva v merani efektivnej a fiovej hodnoty vibracii a vo vygte ich
pomeru. PretoZe sa vyhodnocuje pomer dvoch hog@mdito metdéda Uplne nezavisla na type
loziska a na otékach hriadéa.

Pomer vykmitu k efektivnej hodnote zrychlenia:

Peak
RMS

CREST FAKTOR = (19)
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- Peak — maximalna (8fkova) hodnota
- RMS - efektivha hodnota

Crest faktor definuje schopnbgrenosu neskresleného signalu, ktory udavikddaat je
maximalna hodnota signalu d&a ako jeho efektivna hodnota. Tato hodnota jaadajlca pre
spravny a dbveryhodny prenos meracintazkeom (tfj. bez limitacie alebo skreslenia).
U jednoduchého signalu je&initel vykmitu = 1,41, uzloZenych signalov dosahuju az
desiatkovych hodnét. Meracitiazec pripagajuci cinitel’ vykmitu az 5 vynimeéne 8. [6.10]

5.2.40rbita

V nameranom signali udava jednosmerna zlozka polsinedu hriedele a zo striedavej
zloZzky sa konStruuje tzv. orbitép je draha streddapu v priebehu jednej atdy. K ziskaniu
orbity je treba snimasignal z dvoch na seba kolmo umiestnenych s¥imaychylky. Orbita sa
ziska na zaklade rovnakého principu ako Lissajowisglvrazce zname z fyziky. V idealnom
pripade — pri bezchybnom chode stroja — ma orbaa kruhu, ktora sa vykresluje v rovhakom
zmysle, ako su oty hriadele (tzv. subezna orbita). Z tvaru orbidlydaju diagnostikovarb6zne
zavady chodu stroja, napr. nestabilita olejovétmui (virenie oleja) alebo pridieranie rotora
o stator. [13]
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Obr. 4 Princip vytvorenia orbity [13]



' USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @Q Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii 28
| < Vysoké «eni technické v B

6 ROZBOR ZAVAD ROTA CNYCH SYSTEMOV PODIA
KMITO CTOVEHO SPEKTRA

6.1 Oblast’ nizkych kmitoétov

Odpoveda frekveimému pasmu oték hriadéa. Frekvenné spektrum je od 40% do
niekd’konasobku zakladnej harmonickej odpovedajlcejkatid casti stroja.

6.1.1Nevyvazenos hriadela

- nerovnomerné rozloZzenie hmotyiwej ¢asti stroja okolo osi otania
- mobZe by statickd, momentova a dynamicka

Dynamicka nevyvazentsposobuje vibracie stroja na rovnakej frekvenko g ot&kova
frekvencia a obvykle aj na dvojnasobku tejto freksie v radialnom a axialnom smere.

Radiélny smer je kolmy na os hriddea axialny je rovnobezny s osou hrikale

Amplitida zlozZiek vibracii rastie s kvadratom @ik. Fazovy rozdiel v radidlnom a axidlnom
smere medzi vnutornym a vonkajSim loziskom je wnredzi 0° - 180°, fazovy rozdiel medzi
radialnym a axialnym smerom je do +40°.[4]

6.1.2Nesloso8 hriadela

- paralelna a uhlova
- typicka zloZka na frekvencii zhodnej sd&kavou frekvenciou, ale nie si vynigme dalSie
harmonické zlozky

Uhlova nesuosd's— charakteristické vibracie v axidlnom smere fazaavzajom
posunuté cez spojku o0 180°, typicka je zlozka rekviencii zhodnej s otéovou
frekvenciou.

Paralelnd nesuodbs— charakteristické vibracie v radialnom smere vVazo
navzajom posunuté cez spojku o 180° typickd gkd na dvojnasobku aiéovej
frekvencie, ptom jej amplitida byva @ia ako u zakladnej zlozky. [4]

6.1.3Statickd a dynamicka excentricita vzduchovej medzer

Vznika, ak vzduchova medzera nie je rovhomernatorpacsily na rotore nie su
vyvazenégo vedie k vysokym magneticky indukovanym vibracignmala excentricita
spbsobuje relativne ieé vibracie.

6.1.3.1Staticka excentricita
Pri statickej excentricite je Sirka vzduchovej megzzavisla len na polohe, nie na
case. Na tomto zaklade vyvodzujeme, Ze magnetické yo vzduchove] medzere sa
ot&a synchrénnou rychldeu, ktord je dana frevenciou siete &tgopolovych dvojic
asynchronneho motora. Na p period magnetickéjia pmipada 1 peridéda moddlsej
funkcie, ktora je predstavovana premenlivou vzdwokio medzerou, tj. fukcniou jej
vodivosti.
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Staticka excentricita je definovand ako vyoseoéd rotora oproti osi statora.
Ro6zne vékosti vzduchovej medzery mé za nasledok, Ze v miéske je medzera menSia,
dochadza k silnejSej interakcii statorového a omého magneticeho pa. Vplyv
statickej excentricity sa prejavi ako vznik posingeh pasiem, ktoré su posunuté od
sietovej frekvencie Jo synchronnu otkovu frekvenciu.

- typicka amplitida na dvojnasobnej frekvencii napdjasiete (pri napajanis £ 50Hz je tato
frekvencia 100Hz) v radidlnom smere.

- vzhradom ktomu, Ze sa jedna o 2. Harmonickit'asiej frekvencie, je diagnostika statickej
excentricity na tejto frekvencii problematicka [11]

6.1.3.2Dynamicka excentricita

Dynamické& excentricita vznik& pri poruche rotorabal jehatasti. Pomery su zloZitejSie o to,
Ze Sirka vzduchovej medzery nie je len funkciowhy| ale je zarovefunkciou ¢asu, pretoze
premenna vzduchova medzera sa&@atdchlogou danou oté&ami rotora. Prejavuje sa vznikom
postrannych pasiem, ktoré su posunuté otbsig frekvencie §o ot&kovu frekvenciu (frekveciu
rotora). [11]

- typicke frekvencie f 2f,, 2ff,, 2(fstf;)
fs... frekvencia napajacej siete
fr ... frekvencia ot&ania hriadéa

staticka dynamicka
(c)

1 x ol
(a)"zdravy" motor (b) excentricita excentricita

Obr. 5 Excentricita motora

- Prehnuty hriadel
Spbsobuje vibracie na zakladnej a na dvojnasdbelejencii ot&ok
- Mechanicka vola

Generuje nasobky (az do dvaiseasobku) harmonickych a nasobky subharmonickych
zloziek (tj. 0,3 aZz 0,5 zakladnej harmonickej)ativej frekvencie. [4]

- Trhlina v hriadeli
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Da sa rozpoznapri rozbehu alebo dobehu na zéklade amplitidyze fpektralnych
zloZiek pri zakladnej a dvojnasobnej &tavej frekvencii.

6.2 Oblast’ strednych kmitoétov

Odpoveda kmitttovému pasmu zubovych frekvencii ozubenych kol pdeviek a zavad
na elektrickych motoroch. [4]

Spektralnou analyzou sa daju detekbtieto zavady:

- opotrebena stykova plocha zubu

- nerovnomerna Sirka zubov

- 0zubené koleso s vystiepnutym alebo vylomenym zubom

- ohnuty hriadé s ozubenym kolesom

- nesuosashriadéa s ozubenymi kolesami

- excentricita uloZenia kolesa prevodovky

- uvornenie ozubeného kolesa na hriadeli

- nadmerna via spdsobujlca oscilaciu kolesa

- elektrické alebo magnetické poruchy u intloého motora (nesymetria statoru alebo
rotoru, posSkodené rotorovéssy, premenna vzduchova medzera aj.)

- kavitatné javy

Zubové frekvencie vznikaju pri zdbere dvoch aletaxerych ozubenych kolies a zavisi na
pocte zubov a rychlosti otania jednotlivych kolies.

fz = fina = foang (20)

f1... ot&kova frekvencia kolesa 1 s¢om zubov i

f, ... ot&kova frekvencia kolesa 2 s ¢om zubov n
6.3 Oblast’ vysokych a v&mi vysokych kmitoétov

6.3.1 Loziska

LozZisko je mechanické zariadenie —¢is8tka, ktora umatuje pohyb dvoch nezavislych
mechanickychiasti. LoZiska pri pohybe tychto dvo¢hsti zniZzuju ich trenie a tym aj teplotu,
dovoluju vé&Siu rychlos pohybu amaju jednoztyee priaznivy vplyv na Zivotndgs
a spdahlivog’ phybujucich sa mechanicky¢hsti.

LozZiska primarne rozdejeme podla principu, na ktorom pracuju, gadpohybu, ktory
vykonavaju ale aj pde sily, ktora na lozisko pdsobi. Hadprincipu rozliSujeme loziska:

- Valivé
- Klzné
- Magnetické
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MéZeme sa stretititaj s inymi menej beznymi typmi loZisiek. Fadpohybu loZiska rozliSujeme
na rot&né a linearne. Pdd sily pésobiacej na lozisko, roZdgeme na:

- Axialne (také loziska, kde £azenie pdsobi v smere osi loziska)
- Radialne (zéaZenie posobi kolmo na os loziska)

Valivé loziska a ich poSkodenia

Valivé loziska su takeé, v ktorych konsStrukcii stugié valivé elementy. Tieto elementy su
umiestnené medzi dve pohybujice &eti aich vzajomny rotay alebo posuvny pohyb je
prendsany na ratay pohyb vioZzenych elementov. Tym sa eliminuje iggktoré by vzniklo bez
tychto rotujucich elementov. Konstrirke rozoznavame pba typu vloZzeného elementu valivé
loziska:

- Gulickové

- Valcekové

- Sudakové

- lhlové

- Ainé

Obr. 6 Vabekové lozisko

VSetky valivé loziska vo svojej konStrukcii pouZjivadva krazky (vonkajsi a vnutorny),
vySSie spomenuté valivé &ti umiestnené medzi kruzky a klietku, ktra pomatadrza
vzdialenog a obmedzuje vzajomny pohyb didik (alebo prvkov daného loziska). Konsttnk
typy lozisiek maju rozdielne vlastnosti a pretor@ne miesta pouzitia. LiSia sa predovsetkym
v moznostiach axialneho a radialneha’azaenia a svojou uUnosntmsl. To je d’alSi, dbélezity
parameter loziska. Unosnbslelime na staticki a dynamicku. Staticka Gnosnagadruje
za’azovaciu vlasnas loziska, kedy sa neata (alebo otéa pomaly), dynamicka uUnosnos
popisuje chovanie loZiska pri prevadzke dketuje). VSetky tieto Kicoveé vlastnosti lozisk su
spravidla uvadzané vyrobcom, pretoze prébuospravneho loziska pre dana aplikaciu su
potrebné.

Vznik vibracii valivych lozisk je primarne sposoljenpoSkodenim v désledku
prevadzkového zaZenia, nevhodnymi prevadzkovymi podmienkami (viikonespravne
mazanie, vySSie nez dovolené @ pdsobenie axialnych a radialnychtaa nevhodnych pre
dané lozisko, vysoka prevadzkova teplota), metegto taktieZz nespravnoti nepresnou
inStalaciou loziska. Obvyklé poSkodenie lozZiskagprezentované nepatrnym odpadavanim kovu
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(v pripade kovovych lozisk) zo styych ploch vonkajSieho a vnutorného krazku a zérstgh
pléch valivychcasti.

Dalsim, pre funkciu zavaznej$im, poskodenim s piraskéi uz na krazkovych alebo
valivych ¢astiach. Menefgastym psSkodenim loZiska byvaju defekty klietky. &y klietky
vaSinou nasleduju az ako désledok poskodenia kruakehwo valivychtasti.

VSetky tieto poSkodenia maju za nasledok pri prekédvznik vibracii. Pokiaje v drahe
valivého elementu nerovnoslebo je sam valivy element poskodeny, pri rotgeinasledkom
narazanie do tychto nerovnosti vznik razovej vinpateriali a periodickym opakovanim tychto
razov vznikaju samotné vibracie.

6.3.2Vysoké a v&mi vysoké kmitocty

Odpoveda frekveimému pasmu zavad na valivych loziskach. U lozigthédza povrchovou
Gunavou materialu k vydrobovaniu materialu povrchovestvy, k oteru s nérastom vole, ku
korézii, k ryhovaniu a k prébeninam. Zavady sa daji lokalizoviaa zaklade charakteristickych
loziskovych frekvencii utenych z rozmerov loziska.

Existuja 4 fazy opotrebenia loziska:

-  pociatoéna faza - opotrebenie loZiska s povrchovymi defiekd rozmeroch radovo
mikrometrov sa narazy pri kontakte kov — kov tefesioZiska Siri akustick& emisia vo
frekvenciach az niekao MHz.

- druha faza posSkodenia — dochadza k poSkodeniu fiadretn elementov, ale vibtmé
spektralne zlozky odpovedajuce nizkym kinematickfiakvenciam su maskované nf
spektralnymi zlozkami. Z uvedeného dévodu sa diatika lozisk v tejto faze posSkodenia
vykonava vo frekvetnom ultrazvukovom pasme v rozsahu 20 kHz — 60k .nReranie
sa pouzivaju Specialne akcelerometre, s vysokoundtod vlastnej rezonénej
frekvencie.

- tretia faza poSkodenia — daju sa poutiud klasické akcelerometre. PoSkodeny prvok
vyvolava pri pohybe stykom d&alSim prvkom mechanické razy, pri ktorych dochadza
k prenosu kinetickej energie na telesa lozZiska.oTwleso sa po raze rozkmita na
vlastnom kmitéte vrozmedzi 5kHz - 20kHz, pam kmity sa timené arychlo
doznievajuce.

- posledna faza — obvykle uz kritické poSkodeniedkziDa sa uz registrovavibracné
spektralne zlozky priamo v oblasti nizkych kndttov. Dochadza ale aj k narastu
ot&kovych spektralnych zloZiek.

Pre kinematické (tj opakované) frekvencie impulzavpredpokladdisto valivého pohybu
platia nasledujuce ¥ahy: [4]
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Frekvencia odpovedajlica chybe vonkajSieho kruzku

(BPFO — Ball Pass Frequency — Outer Race)

n BD
_ 21
f= > f-(1 COoSp) (21)

Frekvencia odpovedajuca chybe vnutorného krizku

(BPFI — Ball Pass Frequency — Inner Race)

n BD
— - 22
f =55+ 55 cosp) (22)

Frekvencia odpovedajuca chybe guky alebo vakeka

(BSF- Ball Spin Frequency)

PD

BD
= mﬁ(l - (ﬁCOSﬂ)Z) (23)

f

Frekvencia odpovedajluca chybe klietky

(FTF — Fundamental Train Freyuency)

1 BD
= — — 24
f 2fr(1+PD cosf) (24)

n ... p&et gulciek alebo valekov

f; ... frekvencia dana relativnymi ¢k@ami vnatorného a vonkajSieho krazku
BD ... priemer guliky alebo vateka

PD ... roztény priemer

B ... uhol dotyku
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6.4 PrehPad frekvencii chyb na rotatnych strojoch

Chyba .
Frekvencia
Dynamicka nevyvazendsotora
fr, 2xf
Uhlova nesuososotora ¢
;
Paralelna nesuoss fr, 2xf;
Staticka excentricita vzduchovej medzery 2xf

Dynamicka excentricita vzduchovej

f,, 2xf, 2xfs % fr, 2x (£f,)

medzery
Prehnuty hriadé fr, 2xf;
Trhlina v rotore f 2xf
Zavada prevodovky Nxf

Chyba na vonkajSom krazku loziska

n 1 BDCOS
Eﬁ"( ) B)

Chyba na vnatornom kruzku loziska

n 14 BD
> [ (1 + 2-cosp)

Chyba na gutike alebo valeku loziska

PO _BD .,
mfr( —(ﬁcosﬁ))

Chyba na klietke loziska

1 14 BD
(1 + 55 cosp)

Tab. 2 Tabika preliadu frekvencii chyb na rataych strojoch

f, ... frekvencia ot®ok rotora

fs... frekvencia napajacej siete

N ... pa&et zubov kolesa prevodovky

f... frekvencia otéok kolesa prevodovky

n ... p&et gulciek v lozisku

BD ... priemer guliky alebo vateku

PD ... roztény priemer
B ... uhol dotyku
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7 MERANIE

7.1 Popis merania

Na 4 motoroch s preddefinovanymi chybami statickejlynamickej excentricity som
postupne meral hodnoty vibracii v dvoch réznychopakh — radialnom a axialnom smere.
Merané hodnoty boli zaznamendvané do paméate mboapidstroja. Ziskané priebehy vibracii
v ¢asovej oblasti, ktoré boli namerané, som pomocagramu Matlab pretransformoval do
frekvertnej oblasti. Na transformaciu boli vyuzité rovniééoré su uvadzané v teoretickesti
prace. S pomocou tychto vzorcov budeme analyz&eakrétne vypoitané frekvencie spektra
jednotlivo pre kazdd moznu chybu.

Na vyhodnotenie nameranych hodnét som vyuZil vackuhov analyz. Od informativneho
vyhodnotenia ziskanych Udajov az po podrobné speate nameraného signalu pomocou
jednotlivych metdd a to Fourierovej transformaci@lzalkovej metddy.

Stitkové tdaje motora od firmy EMP SLAVKOV

TYP VYKON Y/D COS OTACKY FREKV.

TM90 - 4S 1100W 400/230 V 0,78 1400 fmin 50 Hz

7.2 Meraci pristroj VIBXPERT

VIBXPERT Il sa vyznduje vysokou uroiou ergonomie a rychlésu. Farebny VGA displej
s viac nez 200 000 farbami poskytuje eSte lepSdiaige rozhranie, ktoré sprevadza uzivate
procesom merania. Ergonomicky tvar pristroja tagés vysoky komfort pri jeho pouZzivani. Pri
zbere dat VIBXPERT vyniké podstatne kratSou dob@&wamia,co je umoznené najmodernejSim
procesorom a optimalizaciou spracovavania merdtaaa funkcii pre interpretaciu nameranych
dat a praktické meracie Sablony zjednoduSuju aoak@mplikovanych problémov strojného
parku, ako aj rutinné meranie v prevadzke. Kapguiaate 2 GB a Li-iontova batéria s dlhou
vydrzou umo#uje nepretrzité nahravanie dat po dobu aZz 8 ho#iristroj komunikuje
s uzivat€om vcéeskom jazyku a je konStruovany pre pracu v nepwamm, praSnom a vihkom
prostredi, kde to nie su schopné notebooky alediistroje na baze PC. Robustna konstrukcia
a krytie IP 65 je samozrejmiis..

Pristrojom sa da meta

- celkova urove vibracii (rychlos, zrychlenie, vychylka)

- prud, napatie (AC/DC)

- stav loZisiek (metdda razovych pulzov)

- teplota

- ot&ky

- amplitadové spektrum rychlosti, zrychlenia, vychylpradu, napatia
- obalkové spektrum rychlosti, rAzovych pulzov, pridapatia

- ¢asovy zaznam rychlosti, zrychlenia, vychylky, pradu

- fazul/ vzajomnu fazu

- rozbeh/dobeh
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orbity (filtrované/nefiltrované

Cepstrum

razovy test pre zistenie rezonancie
prevadzkové tvary kmitov

meranie v obchddzke alebo mimo obchbdzku
vyvazovanie v 1 a 2 rovinach

subeZné meraniekanalov

vieXpert'//

Fisd i ae e = 300 AW = 600 (B L 1

Obr. 7 VIBXPERT
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7.3Vypocet jednotlivych chyb motorov

Testované motory su osadené loziskami od firmy $RE5-Z, roztény priemer loZisiek je
38,5mm, 9 gutiiek o priemere 8mm.

Staticka excentricita
2.f, = 2.50 = 100Hz

Dynamicka excentricita

n, 1500
fr = 5= go = 25Hz
2.f. = 2.25 = 50Hz
2.fi+ f = 2.50 + 25 = 125Hz
2.f,—f. = 2.50 — 25 = 75Hz
2.(f, + f.) = 2.(50 + 25) = 150Hz

2.(f, — £.) = 2.(50 — 25) = 50Hz

Chyba na vonkajSom kruZzku loziska

n BD 9 8
Eﬁ(l —ﬁ.COSIB> = 525<1 —ﬁ.COS(O)> = 89,1Hz

Chyba na vnutornom kruzku loziska

n BD 9 8
Ef;- <1 +ﬁ.COSﬂ) = 525 <1 + ﬁ.COS(O)) = 135,88HZ

Chyba na guliéke loziska
PD
2BD

8

2 =
385 cos(0))?) = 2,06Hz

BD . 385
fr(1 = (5 cosP)®) = 5425.(1 = (

Chyba na klietke loziska

! <1+BD ())—125(1+8 (O)>—1509H
2.fr. PD.cosﬁ =525 38’5.cos = 15, z
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7.4 Fourierova transforméacia FFT

Fourierova transformécia je najpouzivanejSou aitddyti metddou, ktord vo vibéaom
signale dokaze vylada’ periodické deje, ktoré potom zobrazi vo frekiresm spektre a priradi
im prislichajucu frekvenciu. Fourierova transforimaage vyuzitd pri diagnostike strojov
s periodickym rotéenym pracovnym cyklom, kde je vikmay signal spdsobeny tymito
periodickymi dejmi. Frekvemy rozklad (frekvetiné spektrum), je rozklatasového signalu na
mnoZzstvo sinusovych signalov s prisluSnou amplittd@d@iatocnou fazou. Tento frekveny
rozklad potom dava diagnostikovi vyznamny nastrog pdentifikaciu technického stavu
rotatného zariadenia.

V pévodnoméasovom signale, ktory je zloZzeny z rady vilmgch dejov, je vEmi nar@né
identifikovat’ jednotlivé zloZky, z ktorych je zloZzeny. Preto jemnoho jednoduchSie vyuZi
frekvertné spektrum. Vémi casto byva najdominantnejSim signalom harmonickyndalig
spdsobeny nevyvazertosl, ktora sa prejavuje na okévej frekvencii.Dalsi signal sposobeny
vadou loZiska. Poslednym signalom, z ktoréhageovy signél zloZeny, je signal spésobeny
zubovym prevodom, resp. zubovou frekvenciou. V magwipade sa so zubovou frekvenciou
neuvazuje, pretoZze nemame prevodoku.

Vypis z programu Matlab

Fs = 1/7.6e-6;
L = length(t);

NFFT = 2”nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y
Y = fft(y,NFFT)/L,;
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))

grid on

title(  'Frekvencna oblast' )
xlabel(  'f[Hz]" )

ylabel(  |Xk|" )
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Priebehy po Fourierovej transformacii

0.35

Frekvencna oblast axialny smer mater c. 1

0.3

0.25

0.2

Xkl

0.15

0.1

0.05

OM\JLVJLM A Y S U

0
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flHz]

Obr. 8 Frekveriné spektrum axialny smer motorl

Frekvencna oblast radialny smer motor ¢. 1

250

0.3

0.25

0.2

IXk|

0.15

0.1

0.05

50 100 150 200
2]

Obr. 9 Frekveriné spektrum radialny smer motarl

Od¢itané hodnoty z grafov:

250

Axialne pole

25,1 Hz

Radialne pole

25,1 Hz; 100,4 Hz
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Z okitanych hodnut vyplyva, Ze v motore sa vyskytujgbeho frekvencii 25,1Hz, okrem
tejto frekvencie sa tu nevyskytuju Ziadne iné fregksie a preto som vyhodnotil, Ze sa v danom
motore vyskytuje dynamicka excentricita.

Frekvencna oblast axialny smer motor c. 2

0.016

0.014

0.012

0.01

< 0.008
0.006 \
0.004 \
0.002 k\/“
\/\/\/\/\/W
DA AN, A SNV, VPNV A Y S
5

0 100 150 200 250
fHz]

0

0

Obr. 10 Frekvetné spektrum axialny smer motor2

Frekvencna oblast radialny smer motor ¢. 2

0.016

0.014

0.012
0.01
£ 0.008 \
0.006 \

0.004 \\/\
0.002

0 S AN AA A Wﬂ\/\/\/w

0 50 100 150 200 250
flHz]

Obr. 11 Frekvetné spektrum radidlny smer motar2

Odcitané hodnoty z grafov:

Axialne pole

Radialne pole
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Z grafové.10 a 11 je mozné vidieZe v motore sa nevyskytuju zZiadne frekvencierékto
by reprezentovali chybu, vyskytuja sa len drobnéhzévy, ktoré su zapfinené rozbehom

motora a oté&kova frekvencia 25Hz. Z tohto vyplyva Ze moto® je bezporuchovy.

=

[Xk|

0.16

Frekvencna oblast axialny smer motor c. 3

0.14

0.12

X:78.20
Y:0.1161

X: 1004
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0.08
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X 1255
Y:0.08271 X

:0.07954

1436
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X 1506
- 0.06391
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0.02
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.

|
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Obr. 12 Frekvetné spektrum axialny smer motor3

Frekvencna oblast radialny smer motor ¢

3
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Obr. 13 Frekvetné spektrum radialny smer motar3

250
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Od¢itané hodnoty z grafov:

Axialne pole 25,1 Hz; 50,19 Hz; 75,29 Hz; 100,4 Heg
125,5 Hz; 143,6 Hz; 150,6 Hz

Radialne pole 25,1 Hz; 50,19 Hz; 75,29 Hz; 100,4 Hz
125,5 Hz; 143,6 Hz

Odtitané hodnoty frekvencii som porovnal s v§i@nymi hodnotami moznych chyb
a zhodnotil som, ze v motoée 3 sa vyskytuje porucha statickej excentricity.

Frekvencna oblast axialny smer motor ¢. 4

0.16

X 254
¥:0.154
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- Y:0O23T | x e03s v 002189 ’|
Y- 0.0187¢
i 5
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0 I\/\MM

0 50 100 150 200 250
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Obr. 14 Frekverné spektrum axialny smer motord

Frekvencna oblast radialny smer moter c. 4
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0.14 Y:0.1463
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Obr. 15 Frekvetné spektrum radialny smer motar4
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Od¢itané hodnoty z grafov:

Axialne pole 25,1 Hz; 50,19 Hz; 75,29 Hz; 90,35 Hz
100,4 Hz; 150,6 Hz

Radialne pole 25,1 Hz; 50,19 Hz; 75,29 Hz; 100,4 Hz
125,5 Hz

Z odtitanych hodnoét vyplyva, Ze v danom motore sa vygkytchyba kombinovanej
(statickej a dynamickej) excentricity. Nie je moaméit’, ktora chyba ma v motore prevladajuci
charakter.

7.5 Obalkova metéda

Pre analyzu obdlky signdlu sa &egtejSie pouziva vyget obalky z tzv. analytického
signalu, ktory sa da ziskgpomocou Hilbertovej transformacie. Z pévodnéham&ig pomocou
Hilbertovej transformacie dostaneme obraz povodrg&foalu. Energia signalu a Hilbertovho
obrazu je zhodna. Stom p6évodného signalu a Hilbertovho obrazu dost&vamalyticky signal.
Obalku daného signalu dostanem urobenim absolldtajoty z analytického signalu.

Analyza spoiva v tom, Ze najprv odfiltrujeme nizkofrekwer@ zlozky, ktoré neukazuju na
samotné poskodenie a potom je signal vyhladeny.tolfonetédou sa da nielen detektva
poskodenie, ale v spojeni s rychlou Fourierovoansi@maéciou (FFT) aplikovanou na signél sa
da ugit konkrétne miesto poskodenia.

Obalkova analyza predstavuje metodu, ktora nietdikuje porusenie loziska, ale v spojeni
s FFT analyzou tieZ or, ktoracag’ loZiska je poSkodena. Pre tietdely rozliSujeme vonkajsi
a vnutorny kruzok, valivé elementy a klietku loAskPretoze kazda z tychto komponentov mé
réznu relativnu rychlasvzh’adom k hriadeli, daju sa dit' frekvencie, na ktorych sa prejavuju
tieto poruchy.

Vypis z programu Matlab

clc

close all

y = hilbert(x);
env = abs(y);
%plot(t,x)
hold on
plot(t,env,

Fs = 1/7.6e-6;
L = length(t);
NFFT = 2”nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y
Y = fft(env,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

% Plot single-sided amplitude spectrum.

figure

plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))

grid on

title(  'Frekvencna oblast' )

xlabel(  'f[Hz]" )

ylabel(  ‘|Xk|" )

r' , 'LineWidth' ,2)
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Frekvencna oblast axialny smer motor c. 1
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Obr. 16 Frekverné spektrum axialny smer motorl
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Obr. 17 Frekvetné spektrum radialny smer motarl

Od¢itané hodnoty z grafov:

Axialne pole 25,1Hz; 50,19Hz; 100,4 Hz;, 125,5Hz;
150,6Hz

Radialne pole 25,1Hz; 50,19Hz; 75,29Hz; 100,4Hz;
125,5Hz; 150,6Hz
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Frekvencna oblast axialny smer mater c. 2
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Obr. 18 Frekvetné spektrum axialny smer motor2

Frekvencna oblast radialny smer motor ¢ 2
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Obr. 19 Frekvetné spektrum radialny smer motar2

Od¢itané hodnoty z grafov:

Axialne pole

Radialne pole

V priebehu sa nevyskytuju ziadne frekvencie, ktoyé&eprezentovali chybu vyskytujlcu
sa v motore, z toho vyplyva, Ze sa jedna o bezpawcstav.
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Obr. 20 Frekvetné spektrum axialny smer motdr3
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Obr. 21 Frekvetné spektrum radialny smer motar3

250

Axialne pole

25,1Hz; 50,19Hz; 68,26Hz; 100,4Hz

Radialne pole

24,09Hz;

50,19Hz;
124 5Hz; 149,6Hz

75,29Hz;

100,4H
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Frekvencna oblast axialny smer motor . 4
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Obr. 22 Frekverné spektrum axialny smer motord

Frekvencna oblast radialny smer motor c_ 4
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Obr. 23 Frekvetné spektrum radialny smer motar4
Odcitané hodnoty z grafov:
Axialne pole 25,1Hz; 50,19Hz; 75,29Hz; 100,4Hz;
125,5Hz; 150,6Hz; 175,7Hz
Radialne pole 25,1Hz; 50,19Hz; 75,29Hz; 100,4Hz;
125,5Hz; 150,5Hz
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Obalkova metdda sluzi na diagnostikovanie porudhslg ktoré sa vyskytuja v radialnom
smere. V naSom pripade sa neprejavila Ziadna hadrekvencie, ktora by reprezentovala chybu
loziska, m6zeme konstatayae loziska v motore su v bezchybnom stave.

7.6 Crest Faktor

Princip metédy spidva v merani efektivnej a &iove] hodnoty vibréacii a vo vygte ich
pomeru. PretoZze sa vyhodnocuje pomer dvoch hodgmdito metdéda Uplne nezavisla na type
loZiska a na otkach hriadéa.

Tato metoda sa dopafuje pouzi len ako doplnok inej metody, pretoze pri kritickom
poSkodeni loziska su vystupné hodnoty loZiska rkgreko u nového loziska.
Pomer vykmitu k efektivnej hodnote zrychlenia:

Peak

CREST FAKTOR =
RMS

Kde:
Peak — Sgkova hodnota
RMS - efektivna hodnota
Crest faktor sa pohybuje v rozmedzi 2,5 az 3,5.

Zmerané efektivne hodnoty:

Axialny smer Radialny smer
Motor ¢&. 1 0,532 mm/$ 2,33 mm/§
Motor ¢&. 2 0,017 mm/§ 0,019 mm/s
Motor ¢&. 3 0,296 mm/§ 1,615 mm/s
Motor ¢&. 4 1,669 mm/$ 2,779 mm/$

Zmerané Sgkové hodnoty:

Axialny smer

Radialny smer

Motor ¢&. 1 2,056 mm/$ 6,163 mm/s
Motor ¢&. 2 0,174 mm/$ 0,079 mm/$
Motor ¢&. 3 1,02 mm/$ 5,712 mm/$
Motor ¢&. 4 5,542 mm/$ 8,675 mm/s
Hodnoty CREST faktora:
Radialny smer

Motor ¢. 1 2,645

Motor €. 2 4,202

Motor €. 3 3,536

Motor ¢. 4 3,122
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Priklad vyp@tu pre prvy riadok:
Peak 6,163
CREST FAKTOR = RMS 233 = 2,645

Hodnota Crest faktora je lafislo, ktoré nam i nepovie o danej chybe, len indikuje, Zze sa
v motore vyskytuje chyba a na presnejSiu diagnostianej chyby musime potiZzpresnejSiu
diagnosticki metédu. Hodnota crest faktoru je detaréychlu identifikdciu poruchy v motore.

7.7 Orbita

V nameranom signdli udava jednosmerna zloZzka polstinedu hriadele a zo striedavej
zloZky sa konStruuje tzv. orbitép je draha streddapu v priebehu jednej atdy. K ziskaniu
orbity je treba sninta signal z dvoch na seba kolmo umiestnenych stomavychylky.
V idedlnom pripade — pri bezchybnom chode strojaé-orbita tvar kruhu, ktora sa vykresluje
v rovhakom zmysle, ako su oy hriadele .
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Obr. 24 Orbita pre moto¢. 3
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Ak si porovname priebeh orbity s teoretickymi pgbmi znazornenymi na obr. 5 potvrdime,
Ze v motoret. 3 sa hachadza staticka excentricita.

20

270

Obr. 25 Orbita pre motot. 4

Na priebehoch orbit je vidieZe v danych motoroch sa nachadzaju chyby, pretoggden
z priebehov naam nevytvoril kruh. Ani moje priebetig sa Uplné presné, pretoze v programe
Matlab je dog zdihavé a komplikované odfiltrovanie a vyhladenie ipeigov.
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8 VYHODNOTENIE MERANIA

Pri vyhodnoteni ziskanych hodn6t som pouZil viasgfmodnocovacich metdd: Crest faktor,
Fourierovu transformaciu, obélkovu analyzu a vygvie orbity.

Ako prvé som si najprv vymdtal frekvencie moznych chyb motorov, ktoré mi slha
porovnavanie s nameranymi frekvenciami a presngndistikovanie poruach.

Metoda vypdétu Crest faktora je len informativiééslo, ktoré nam o danej chybe nepovi& ni
slizi len na rychle diagnostikovanie stroj obsahuje alebo neobsahuje poruchu.

Pomocou Fourierovej transformacie som previetidovy priebeh vibracii na frekvémi
oblag’, z ktorej mdézem uit, ¢i sa v stroji nachadzaju nasledujuce chyby: stéatiekebo
dynamicka excentricita, uhlova nesuasakebo prehnuty hriadle

Obalkova analyza slizi na odfiltrovanie neZiaducékmitov, nizkofrekvetmych signélov.
Naslednou Fourierovou transformaciou dostaneme vémkiu oblas, ktora sluzi na
diagnostikovanie poruchy lozZiska.

Metdéda orbity funguje na principe merania vychylkkgvoch na seba kolmych polohach
a naslednom vytvoreni orbity. Metdda slizi na dasgikovanie excentricity (statickej alebo
dynamickej). V mojom pripade vytvorené orbity nezodedaju az tak skutoosti, nakdko
v programe Matlab je dészlozité odfiltrovanie a vyhladenie priebehu. Zognie orbity
v programe Matlab som pouzil na demonstrovanie jdae&dy.

Z nameranych hodn6t anaslednych grafov, hlavneakérinej oblasti som dospel k tomu,
Ze merané motory trpia nasledovnymi chybami:

Motor €. 1

Z ocitanych hodn6t frekvencii vyplyva, Ze v motore sgskytuje chyba
o frekvencii 25,1Hz, okrem tejto frekvencie sa tyskytuje aj frekvencia 100Hz, ktora
predstavuje chybu statickej excentricity, ale jedadn o malu vychylku tejto chyby, preto nie je
az taka zavazna. Vyhodnotil som, Ze vdanom motae vyskytuje chyba dynamickej
excentricity.

Motor é. 2

Z grafov¢é.10 a 11 je mozné vidieZe v motore sa nevyskytuju Ziadne frekvencierékto
by reprezentovali chybu, vyskytuja sa len drobnéhgévy, ktoré su zapfinené rozbehom
motora a oté&ova frekvencia 25Hz. Z tohto vyplyva, Ze maioR je bezporuchovy.

Motor ¢. 3

Z ockitanych hodndt vyplyva, Zze v danom motore sa vygkytchyba kombinovanej
(statickej a dynamickej) excentricity. Nie je moaméit, ktora chyba ma v motore prevladajuci
charakter. Tato porucha je charakteristicka tym,afgeelativne mala excentricita sp6sobuje
vyrazneé vibracie na svojej frekvencii.
Motor ¢. 4

Z ockitanych hodndt vyplyva, Zze v danom motore sa vygkytchyba kombinovanej
(statickej a dynamickej) excentricity. Nie je moaméit’, ktora chyba ma v motore prevladajuci
charakter.
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Po vyhodnoteni obélkovej metddy som zhodnotil, aemmotoroch sa nevyskytuju Ziadne
frekvencie, ktoré by reprezentovali chybu loZiska.

9 ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo oboznamenie sa sarhpktory sa zaobera meranim,
spracovanim a vyhodnotenim vibraccii. Pojmy a ppyaastudované pri pisani diplomovej
prace boli uplatnené pri praktickom merani avytateni zadanej Glohy. Ulohou bolo
zrealizov@ meranie na vybranych asynchrénnych motoroch, déélespracovanie ziskanych
hodndt a celkové vyhodnotenie ziskaného vibrodiatijckeeho signalu.

Meranie a vyhodnotenie vibracii su nerozdielnotasiou sledovania prevadzkového stavu
strojov v priemyselnom odbore, predovSetkym elekfrcth motorov. Meranie vibracii je
dolezitym prvkom na zabezfmnie bezpénosti prevadzky, ale aj Zadiska ekonomickej
prevadzky.

Vibrodiagnostika prechadza neustalym vyvojom. ZdwKovanie meracich metdd je snahou
nielen vyrobcov diagnostickych meradiel ale aj samych prevadzkovatev zariadeni. PouZitie
najmodernejSich technik vedie k ziskanidasnych a presnych informacii, ktoré hovoria
o aktualnom techniskom stave meraného objektu. Bomwibra&nej diagnostiky sa planuju
opravy strojov, poth ich aktualneho staviim sa minimalizuju naklady spojené s udrzbou
zariadeni. Vibracie nemeriame len Ialliska bezporuchovového stavu, ale aj Skodlivosti
ved’ajSich @inkov na okolie v podobe hluku alebo vibracii, &onepriaznivo vplyvaju na
Iudsky organizmus.

Meranie ukazalo, Ze vibrodiagnostika jéininy nastroj na skimanie technického stavu
zariadeni. AvSak na blizSie, presnejSie diagnostikie poruchy sa musi previedacero merani
a vzgjomne ich medzi sebou porowraaskimé. Ako vidiet' na zmeranych priebehoch, meranie
je ovplyvnené vonkajsSimi vplyvmi — zaSumenie, ktoréze by spbsobené viacerymi faktormi:
okolité vibracie, pripevnenie senzora k motoru é@wonkajSie vplyvy. Preto sa v praxi pouziva
pre pesné technické diagnostikovanie vibracii tdguti vzduchovy vankds, ktory minimalizuje
ruSenie okolitymi vibraciami. AkaralSim moZznym spésobom je meranie vibracii pri rébny
z&’azeniach motorov.

Dalsim problémom pri diagnostikovani zavady je skuta’, Ze niektoré frekvencie, ako

ota’kova frekvencia a jej nasobky, su charakteristipké viacero moznych porich ateda je
vel'mi obtiazne rozliijednotlivé zdroje vibracii.
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