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Anotace

V této bakaléské praci je zpracovana problematika tgigani poruch rotmich stroj.
V prvni ¢asti jsou uvedeny zakladni metody a principy tedkdidiagnostiky. Druh&ast je
vénovana systému monitorovani typickych toti@h strofi s dirazem na vibréni diagnostiku
véetne metodiky provadni mereni, pouziti nirici techniky a zpracovani n&benych dat. Vereti
¢asti je uvedenifklad meteni a jeho vyhodnoceni na r&mdém stroji v provozu Jaderné elektrarny

Temelin.

Abstract

In this bachelor work are described problems inogedion disturbances of rotating
machines. In the first part are stated basitochand principles of a a technical diagnostic. The
second part is dedicated to presentation a typatating machinery monitoring system with accent
on vibration diagnostics inclusive philosophy abdaking measurement, using measuring
technigues and processing measured data. In theb glart is stated measuring example and its

evaluation on rotating machine in Nuclear powenplgemelin.
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1 UVOD A CILE PRACE

Technicka diagnostika je v stasné dob vyznamnym nastrojem pro objektivni zjg&ani
technického stavu stiinj Frispiva ke zvySeni celkov&ianosti strofi, snizeni nakladna adrzbu,
omezeni nahlych vypadk produkce. V pimyslovych oborech jako jsou elektroenergetika,
teplarenstvi, chemicky pmysl nebo distribuce plynu nachazi velké upiatnbezdemontazni
diagnostika, ktera umdnje za provozu rozpoznavat poruchy a také plnikéuzabezpé&ovaciho
systému. Satasti bezdemontazni diagnostiky je vibradiagnostika rotaich stroj.

Hlavnim cilem bakai&ké prace je vyst¥leni zaklad diagnostiky vibraci rotaich strof,
popis moznych f¢in jejich poruch a popis diagnostickych systépmo neteni vibraci. Na fikladu
realného rotniho stroje z provozu elektrarny je uvedwstup pi méieni, analyze
a vyhodnoceni vibraci ¢etre vystaveni protokolu. PracetipaSi informace o realnych

diagnostickych systémech, které jsou pouzivanyimgslové praxi.

2 POPIS SPECIFICKYCH VIBRA CNiCH DIAGNOSTICKYCH METOD

2.1 Technicka diagnostika — cile a zakladni pojmy

Nazev diagnostika vychaziteckého slova diagnosis (rozeznavanéenr). Diagnostika je
oborem zabyvajicim se metodami a predky zji¥ovani stavu objekt Cilem technické
diagnostiky je objektivni poznani technického stalragnostikovaného objektu a zajisi jeho
schopnosti vykonavat pozadované funkce za stanobepgdminek. Technickou diagnostikou se

zejména rozumi diagnostika bezdemontazni a netéstrii[1].

Z&kladni cile technické diagnostiky jsou [1]:

e Zjistit zménu funkénosti provozniho stavu stroje.

e Zjistit misto vyskytu zrmany provozniho stavu (lokalizace poruchy).

e Zjistit pri¢inu poruchy.

» Predpovdét dobu provozuschopnosti (prognéza stavu).

» Doporuit zasah udrzby.

» Provést kontrolu usgnosti zasahu udrzby.

e Zajistit zptnou vazbu - kontrola demontovanychidfiro potvrzeni usfnosti diagnozy,
z&dznam do informmiho systému (pa&d udrzby).



Pfinosy technické diagnostiky jsourgplevSim v oblasti technickoekonomické. Technicka
diagnostika je satasti program Udrzby a efektivniho vyuzivani technologickychiizani.

Vyhody, které tyto programyimasi Ize shrnout do nasledujiciho seznamu [1]:

Zvyseni Produktivita

LepSi vyuZivani zdrdj
Spolehlivost

Prodlouzena Zivotnost stioj

Snizeni Celkové naklady na udrzbu
Nepldnované odstavky
Opotebeni strojnickiasti

Prodlouzeni Sedni doba mezi poruchami

Intervaly planované udrzby

Jak bylo vySe uvedenogldl se diagnostika na bezdemontazni a nedestrukfiniMezi
bezdemontazni pat zejména vibrodiagnostika, tribodiagnostika, tedmgnostika, akusticka
diagnostika, elektrodiagnostika apod. Mezi nedé&strai pati zejména defektoskopierdtimétem
této prace je vibkai diagnostika jako zakladni typ pro Zjp&ani poruch a hodnoceni stavu
rotatnich strof.

Pti aplikaci metod technické diagnostiky se uzivavediovi a definice. Mezi zakladni pojmy
podle [1] pati:
Diagnosticky systém - je tvden diagnostickymi prosdky, diagnostikovanym objektem a
obsluhou. Cilem jeh@innosti je u&eni technického stavu diagnostikovaného objekto gho

okamzitého stavu — diagnézy, budouciho stavu —mipga stavu v minulosti — geneze.

Diagnostické pros¥edky - soubor technickych ¥aenici systénti, metod a pracovnich postup

umozujicich provadt analyzu a vyhodnocovani technického stavu diagtms&aného objektu.
Diagnostikovany objekt- objekt aplikace technické diagnostiky.

Diagnostikovatelnost - vlastnost objektu vyjadjici zpisobilost k pouziti diagnostickych
prostedk.

Technicky stav objektu - stav objektu uujici jeho schopnost vykonavat poZzadované funkce za

stanovenych podminek jeho uzivani. Technicky stawjen hodnotami diagnostickych wsh.

Diagnosticka veltina - velicina, kterAd je nositelem informace o technickém stav

diagnostikovaného objektu nebo jefésti.



Diagno6za- urceni okamzitého technického stavu diagnostikovamdijektu za danych podminek.

Diagndza vede keSeni dvou zakladnich uloh:
» Detekce poruchy, tj. identifikace poruchy objek&ban jehatasti. RozliSujeme poruchovy
a bezporuchovy stav z hlediska pouZzitelnosti objekt

» Lokalizace poruchy, tj. éeni mista poruchy objektu.

2.2 Fyzikélné-technicka ¢ast méreni vibraci

2.2.1 Uvod

Vibrace jsou kmitavy pohyb pevnycélds kolem wité, zpravidla rovnovazné polohy. Tento
pohyb miZe byt periodicky, neperiodicky nebo ndhodngle$o, v @mz k vibracim dochazi, se

nazyva kmitava soustava.

S vibracemi se setkavamekdy jako s jevem nectiiym, jindy jako s jevem uzitaym.
Vzdy seieSi dva rozdilné problémy:
1. Jak omezit mechanické vibrace sirofjby byl zaji&n jejich bezporuchovy provoz, zvySena
jejich Zivotnost a snizeno jejicligobeni na okoli.
2. Jak naopak vybudit mechanické vibrace, aby yimikteré uziteéné funkce, naip u vibranich
podavdu, sbije&ek, beranidel a u &eni pro zkouseni dynamickych vlastnosti a dynkénimavy
raznych objeki.

Z hlediska ngtici techniky a analyzy je udezité, jak vibrace zgfit a popsat technicky
Gcelnym zpisobem. Z toho wodu je nutné vybrat pibné fyzikalni jednotky a charakteristické

parametry.

Na zaklad vySe uvedeného Ize uvést:
* Mechanické vibrace jsou indikatorem stavu stroje
* Mechanické vibrace upozuuji na dynamické namahani stroje, zakladokoli

* Mechanické vibrace poskytuji podklady pro diagriasstroji

2.2.2 Periodické harmonické netlumené vibrace

Nejjednodussi formu kmitavé soustawggstavuje netlumeny harmonicky oscilator. Pokud je
systém uveden do pohybu, bude stale vykonavat feoligb ve tvaru kvky harmonické funkce
(sinus) s konstantni frekvenci a amplitudou. Temibyb Ize dote popsat pomoci harmonického

pohybu hmotného bodu z&seného na pruzénviz obr. 2.2.2.1 fevzaty a upraveny z [2].
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Obr. 2.2.2.1 Netlumeny harmonicky oscilator (systénmotné &leso-pruzina)

Na zéklad druhého Newtonova zakona lze vyfiat silu pruziny psobici na hmotny bod

podle vztahu

F=m.a (2.1)
nebo v diferencialnim tvaru
d2y
F=m 5 (2.2)
dt
kde:
F jesila;

m je hmotnost;
a je zrychleni;
y je okamzita vychylka;

t jecas.
Z pohybové diferenciélni rovnice pro netlumeny hamnioky kmitavy pohyb harmonického

oscilatoru

d’y

m.
dt?

+k.y=0 (2.3)

kdek je tuhost pruziny, lze @it okamzitou vychylku na zaklg&d/ztahu

y=A.sin(at+g,) (2.4)

Z pribéhu harmonického pohybu ttheme pro &ely vibrani diagnostiky ufit nekteré
dulezité veltiny, kde:
y je okamzita vychylka;
A amplituda (nejutSi vychylka z rovnovazné polohy);
T perioda [s];
f frekvence [Hz];
10



f= (2.5)

1
=

@o pocateni faze [°];
kKo . :
w = E uhlova frekvence netlumenych kiinit

Nejjednodussi periodické kmity, kterym jsou harnogi kmity, Ize jednozrmé urcit velicinami

amplituda, frekvence a fazovy uhel.

Amplituda
- je maximalni hodnota harmonickych kmitle mirou velikosti a Ize ji pouZit k posouzerivst

stroje.

Frekvence

- udava, jaktasto se kmity opakuji zaasovou periodu jedné sekundy. Jednotkou je Hzefpoykii
za sekundu). V diagnostice rotdch strofi predstavuje frekvence vibraci velmitldZitou
informaci, protoZze wité priciny vibraci se projevuji na pevnych frekvencich mela frekvencich
v uréitém pongru k paitu ot&ek rotujicich¢asti stroje. Otéky stroji se vyjaduji v pattu otaek za

minutu, ale frekvence generované stroji s&im jednotkach Hz.
Fazovy Uhel (faze)
- popisuje poateini polohu kmitajiciho bodu &ase t=0. V diagnostice rd@fich strofi se

informace o fazovém uhlu vyuziva pro snimani séyyvazenosti a deni polohy hidele.

2.2.3 Vychylka, rychlost, zrychleni, energie harmoickych kmita

Okamzitou polohudesa wase popisuje jeho vychylka z rovnovazné polohy @oditahu
(2.4). ProtoZze se vychylkadase ndni, ma hmotny bod i svoji okamzitou rychlost a Zrgni.
Kmity lze tedy popsat pomociédhto & velicin. Vychylka, rychlost a zrychleni jsou u

harmonickych kmii spol&né vazany matematickymi vztahy: derivacemi a intggi#.

Derivaci polohy podl€asu uéime rychlost ze vztahu

_dy _

V=T A. w.cos(at +¢,) (2.6)
Derivaci rychlosti podl€asu uéime zrychleni ze vztahu
a:%: - A. . sin(at + ¢,) (2.7)

11



Pfi mechanickém kmitdni se dase neustale &i hodnoty wtujicich velgin kmitani
(vychylky, rychlosti, zrychleni) a dochazfigom k gemeén¢ kinetické a potencialni energie — viz
obr. 2.2.3.1 pevzaty a upraveny podle [2]. Na zakiadho miZzemetici, Ze mechanické kmitani je

dynamicky d;.

Obr. 2.2.3.1 Remena kinetické a potencialni energie u netlumenémmabaického oscilatoru
Celkovad mechanicka energie je podle vztahu (2.8)sl&na hmotnostim, amplitud A a Ghlové

frekvenciw. Sowasre ze vztahu vyplyva, Ze tato energie neni furtlasiu tj. véase se zachovava.

Ecelkové1 = % m'AZ- wz (28)

2.2.4 Vlastni tlumené kmitani

V pramyslu se roténich stroje chovaji jako tlumené mechanické soystayto mechanicke
systémy pedstavuje systém hmota-pruzina-tlidmiktery ma ti zakladni vlastnosti: tuhost,
setrv@&nost a tlumeni. Rbéh tlumenych kmii systému zavisi na odporovych silach. Energie se
vlivem téchto sil néni prevazi v teplo. Takove kmity jiz nespliji podminku periodinosti a jejich
amplituda Wase klesa. Systém lIze popsat jako harmonicky ascilatlumenym kmitavym

pohybem.

2.2.5 Pohybova rovnice vlastnich tlumenych kmit

F(t
i}

m

y(t)

Obr. 2.2.5.1 Systém hmota-pruzina-tlgmi

Dynamické chovani systému hmota-pruzina-tmiiz obr. 2.2.5.1 fevzaty a upraveny
podle [3], je vyjadieno pohybovou rovnici tlumenych kriift3]

12



d?y . dy
+2b—2L+w?y=0 2.9
dt? a2V (29)
kde:
b je koeficient Gtlumu [§;
r
b=—— 2.10
o (2.10)

wo Uhlova frekvence netlumenych Kinit
r  souwinitel odporu progedi [kg.sY;
y okamzita vychylka [m];

m hmotnost [kg].

2.3 Typy a g@i¢iny vibraci

Cilem nefeni vibraci je detekovat zvySeni jejich arévpomoci ndticich diagnostickych

systénti. Otazkou je, které vibrace maji bytfany, aby byl tento cil spén.

2.3.1 Typy néfeni vibraci

Obecr existuji ¥ typy meieni, které mohou byt pouZity pro monitorovani stasoraci
rotatnich strofi [1]:

» Relativni pohyb tidele — ndieni relativniho pohybu mezi rotorem a stacionarionisky
nebo loziskovymi sknémi. Pohyb je vyhodnocovanidi zvolenému realnému bodu rrap
pohyb Hidele rotoru ve vztahu k loZiskové panvi resp.stojéoziska. V praxi se relativni
vibrace zji$uji u strof, jejichZ rotory maji kluzné ulozeni.

* Absolutni vibr&ni pohyb liidele — ndteni absolutniho vibeaiho pohybu rotujicicitasti.
Je vztaZzen k pevnému bodu v prostoru.

* Absolutni vibrace loziska — &eni absolutniho vibtmiho pohybu ve vztahu k pevnému
referenimu bodu v prostoru. V praxi je uvazuji vibracejpvujici se na povrchu stigj
zejména na loziscich nebo v jejich blizkosti. Nkllpd nevyvazek na rotoru vybudi vibrace,
které se pes loziska penaseji na gki stroje. Tyto vibrace Ize &it pomoci absolutnich

snima&u vibraci umistnych na skini stroje.

13
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Obr. 2.3.1.1 Typy reni vibraci u roténich strofi

Kazdy z uvedenych typméieni na obr. 2.3.1.1fevzatém a upraveném podle [4], se pouZiva
v pramyslu u mnoha typ stropi a lze pomoci nich odhalovatiginy nadnérnych vibraci. Ke
spravné aplikaci typu #eni je dilezité uvazit jak giciny vibraci a prav&podobnych zavad, tak
dynamické vlastnosti a konstrukci stroje.

2.3.2 Dynamickeé vlastnosti straj a jejich vliv na vibrace

Jak velké vibrace mohou bytébeny na rotoru a jak velké na loziskovém domku dmoitao
stroje zavisi na jeho dynamickych vlastnostech askokci. Roténi stroj je jako mechanicka
struktura s ufitou tuhosti, hmotnosti a tlumicimi vlastnostmi tay@n za provozu Gsobeni

budicich sil, naplklad od nevyvahy rotoru nebo nesymetrie na spojce.

A budici sily A 4 odezvasystému A vibrace
{poddajnost)
e -
4 X Pl = el
" ' f ' f
budici sily: parametry struktury: vibraéni parametry:
- nevyvaha -hmotnost - wychylka
- nesouosost - tuhost - rychlost
atd. - tlumeni -zrychleni

Obr. 2.3.2.1 Vibrace jako vysledek budicich sibagtajnosti stroje

Kazdy rot&ni stroj ma dynamické vlastnosti, které rozhoduglwo vibr&ni odez¥, viz obr.
2.3.2.1 pevzaty a upraveny podle [2]. Nejvyznajii odezvou jsou systémové rezonance. Hmota,
tuhost a tlumenitznych komponent rotaiho stroje rozhoduji o systémové rezonanci, kjera

indikovana kivkami zesileni neboli rezonamimi kiivkami.

14



Vlastni frekvence mechanické soustavy jgena vztahem

kde:
k je tuhost soustavy [m];
m hmotnost stroje [kg].

Rezonance mohou bytipinou mechanického zesileni sil provazejicich noningtlav stroje a
tedy i nepipustné vibrani odezvy. V takovémifpact musi byt navrZzena vhodiéSeni ke snizeni

vibraci. Realizace se provadi Upravami konstrukc&elem gresunu a tlumeni rezonanci.

Dynamické vlastnosti rotaiho stroje nmizeme ovlivnit femi zpisoby, viz obr. 2.3.2.2
pievzaty a upraveny podle [5]:

1) Zmenou-zvySenim tuhosti dosahneme zvySeni vlastnivémete. Pro takoveé ielacni
vlastnich frekvenci nad hodnoty vlastnich frekvesei vyuziva pedevsSim dodataych
vzper a ricek umisénych k vibrujiciméastem stroje.

2) Zmenou-zwtSenim hmotnosti dosahneme snizeni vlastni frekvésmustava se zatizi tap
piidanim hmoty v rovid horniho loZiska elektromotoru u soustroji polienpadlo
s vertikalni orientaci osytfueli)

3) ZvySeni systémového tlumeni jeinnym prostedkem pro sniZeni zesileni, aniz se
vyznamré ovlivni vlastni frekvence. U tohoto &pobu se vyuZiva vlastnosti mateiil
piengnovat ¢ast mechanické energie vlivem vnich ztrat v teplo. Takovymi materialy
jsou obvykle plasty, které Ize fAiebdu jejich mechanickych vlastnosti kombinovat gyko
(maji vnitni atlum nizsi). Zminy tlumeni Ize dosdhnout také pouZzititzmych pruznych
vloZzek pgedevsSim z pryze a také pruznym uloZzenim $tregk aby mechanicka soustava

zaklad-pruziny-stroj (hmota) pracovala v nadrezénaoblasti.

RovreZz zmeénou konstrukce dosadhneme & charakteristiky odezvy (napsoustava se spoji

S jinou soustavou).
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Obr. 2.3.2.2 Dynamické charakteristiky systému

Pfi métreni vibraci roténich strofi se nizeme setkat s jejich rezoraim chovanim. Reélny
rotadni stroj gedstavuje v podstatnelinearni mechanickou soustavu. Klasifikace mdinich
soustav fi navrhu stroje je obtizna. Stroje jsou zavislévetkém pdtu provoznich parameiy
vyrazny je také vliv montdze a isgeni. Metody vypétu nelinearnich soustav jsou zna slozité
a vyzaduji odpovidajici programové vybaveni.

Z vySe uvedenychidodi ma uteni rezonatni oblasti dienim velky vyznam. U velmi
dulezitych rot&nich stroji (turbiny, velkacerpadla a ventilatory) je &eni rezonagnich oblasti
provad¢no ve zkuSebnach nebo na mistontaze fi zkuSebnim provozu. U ostatnich riéch
stroji se u&eni rezonaénich oblasti provadi vifpac vyskytu problémovych vibracitpprovozu.
Mezi metody ueni rezonagnich oblasti pdt rozlehové a dobhové charakteristiky provoznich
vibraci, na odstaveném rétdm stroji se provadi tzv. razové testy. Pro hgveSeni vedoucich
k dynamickému vylaghi systému pracujiciho vrezonanci se pouzivd naetadiditelréni

provoznich tvak kmitu.



2.3.3 Ficiny vibraci rotaénich stroja

Provoz rot&nich stroji je doprovazen vibracemi, které jsou odezvouismpeni vnitnich
a vrgjSich dynamickych sil. U rotaich strofi vySetujeme iciny vibraci, které zfisobuji sily
vznikajici @ pohybu jednotlivych strojnich seéasti. Kazdy roténi stroj ma za provozu &itou
hladinu vibraci. Spravnym konstrérkim feSenim, fesnou vyrobou a montazi Ize dosahnout pouze
uréité minimalni - zakladni hladiny vibraci, kterdglkonomicky vyhodna z hlediska vyrobnich

a montéznich nakldda plré vyhovujici z hlediska provozovani a udrzby stroje.

Zmeny v dynamickém chovani rataich stroji, které jsou ficinami jejich zvySenych vibraci,
mohou byt zfisobeny [6]:

* budicimi silami od vyrobnich négsnosti atli vzajemr¢ se pohybujicich s@asti

» silami rotujici nevyvazené hmoty, rfdgyad znetnou budici sily nevyvahy atdjiciho se
rotorucerpadla nebo turbiny

e zmeénami ustaveni, ndjklad nesymetrii fideli vznikajici za provozu zigodu
nerovnondrného prokéati spojenych komponent

» opotebenim nebo poSkozenim kluznych nebo valivych &zisagiklad razy zisobenymi
valivymi télesy i jejich prichodu pes trhliny v draze loZiska

» zavadami ozubenychgvodi, femenovych fevodi a spojek

e naruSenim proughi kapaliny v hydraulickych strojich, nidaklad nahoda buzené vibrace
dané kavitanim chovaninterpadla

» silami buzenymi elektrickymi stroji, néiclad nesymetrii vzduchové mezery mezi rotorem a
statorem v indusnich motorech

e provoznimi gechodovymi dii

2.4 Vibraéni signaly uzivané v diagnostice rotnich strojua

2.4.1 Analyza signalu Wasové oblasti

Amplitudy vibraci, které wuji ptimo Skodlivost vibraci {sobicich na rotai stroje, je
mozné hodnotit &kolika zpisoby. Za tim Gelem Ize pouzitasovy ptibeéh signélu vibraci, ktery

zobrazuje zavislost amplitudy gase.
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Obr. 2.4.1.1 Hodnoty amplitudy harmonického pohybu

Z ¢asoveho prbéhu harmonického pohybu lzecitrhodnoty [6]:

rozkmit (ozn&ovany také dvojita amplituda, hodnotacai-Sptka)

- je vzdalenost mezi krajnimi polohami, kterymi joie® hmotny bod &hem svého pohybu
kolem rovnovazné osy. Popisuje maximalni vychylkwitk v kladném a zaporném sm.
Pouziva se tam, kde je z hlediska maxiagiipustného namahani a konsitnkch \ali
dulezita vychylka vibraci napu kluzré uloZzenych rotar s lopatkami.

vykmit (ozna&ovany také amplituda, vrcholova hodnota, hodnota-8picka)

- popisuje maximalni vychylku kmitu ve vztahu kowg poloze. Je tdezita tim, Ze
popisuje amplitudy kratkodobych j&v mechanickych rdz apod. Tato hodnota pouze
indikuje pitomnost Spiky, neobrazicasovy ptibéh ani frekvekini sloZzeni hodnocenych
vibraci.

efektivni hodnota

- je nejdilezit¢jSi hodnotou z hlediska kvantitativniho hodnocempbtud vibraci, protoze
jedinou hodnotou odrazasovy ptibéch a ma pimy vztah k jeho energetickému obsahu a je
tedy netitkem Skodlivosti vibraci. V praxi seighodnoceni vibraci rotaich strofi pouziva
¢asto efektivni hodnota rychlosti vibraci, kter@@inovana vztahem

Vor = \/ %J;vz(t)dt (2.12)

kde:

v(t) je casow zavisla rychlost vibraci [mmi’%;

Ver 0dpovidajici efektivni hodnota rychlo§tim.s?;

T doba vzorkovani [s], ktera je delSi nez jedna pri@kékoliv hlavni frekvami slozky,
Z nichz sev(t) sklada.

stredni hodnota

- odrazi¢asovy ptibéh hodnocenych vibraci. V praxi se k hodnoceni wbratanich stroji
pouziva idka, protoZze nemé&imy vztah k ugeni stavu jejich komponent.
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2.4.2 Zobrazeni signélu ve frekvedni oblasti

Pred vice nez sto lety dokazal Jean Baptiste Fouréekazdytasovy rozvoj (pibéh) signalu,
ktery existuje v realném &k, maze byt vytvden sodtem jednotlivych harmonickych vin. Na
obrazku je uvedertasovy rozvoj signalu sloZzeny ze dvou harmonickysimusovych) vin.
Opanym zpisobem niZzeme z obou vin slozZitipodni ¢asovy rozvoj signélu. Na obr. 2.4.2.1,
pievzatém a upraveném podle [7], je pohled na rowirdenou osami amplitudy a frekvence.
Nazyvame ji frekvetni oblast. Kazda sinusova vina se zde zobrazi yaktikalni ¢ara. Jeji vySka
reprezentuje amplitudu a jeji poloha frekvenci. téaleni ve frekveini oblasti nazyvame
spektrum. Z hlediska zobrazeni dawasovy rozvoj informaci o tom, kdy se dany jev stal

frekvertni spektrum dava informaci, jalasto se jev objevuje v signalu [6].

amplituda

frekvence

tas

I zobrazeni ve frekvenéni oblasti

Obr. 2.4.2.1 Zobrazeni signalu vibraaiasové a frekvami oblasti

2.4.3 Ureni faze vibraci

Ke snimani sily nevyvazenosti je pouzivan sgimiraci (nap. akcelerometr) a snimda
fazové znaky (otakomer) pro ukeni polohy hidele. Znéka je umistna ve fornd drazky na
hiideli. Snima& fazové zn&ky generuje jeden puls ve chvili, kdy Zka miji misto, kde je umist
snima& fazové zn&ky. Timto pulsem se spousticstalat vibraci.

Definice faze— fazovy uhel je ahel ve stupnich, o ktery Heléd poot@i z bodu zahajeni shu dat
az k bodu, ve kterém snithaibraci nandii maximalni kladnou silu [8]. Néjklad, fazovy uhel je
roven 90° v pipact, kdy snimé& zmeéii maximalni kladnou silu v misposunutém o 90° od mista
spuséni dat snimé&e fazové zn&ky (viz obr. 2.4.3.2 fevzaty a upraveny podle [8]).

Tézky bod (t€Zké misto)— je misto naitideli s nejvysSim zrychlenim.

Na obr. 2.4.3.1, figvzatém a upraveném podle [8], je zachycen okankdk, zn&ka na

hiideli miji pozici snim&e fazové znéky a spousti se sbdat. V tomto bod je sila rovna nule.
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Obr. 2.4.3.1 Miteni faze - zobrazeni ukazuje zahajeisllat (sila je rovna nule)

Na obr. 2.4.3.2, igvzatém a upraveném podle [8], je zachycen okankiik,se ¢Zky bod
posunul o 90° sirem ke snimé& vibraci. V tomto bod sily vyvolané nevyvazenosti igobi, Ze

snima& naneii nejwtsi kladnou hodnotu.

snimac fazové

znatky 90 stupiil AR o
pnd (maximalni kladna sila)
A -
sila ¢
fazova znacka
: | ; \ tas
snimac .
vibraci | 0 stupii
téiky bod M

Obr. 2.4.3.2 Mieni faze - zobrazeni ukazuje posérkeho bodu o 90 stif (je nantrena nejetsi

kladna sila)

Na obr. 2.4.3.3, ievzatém a upraveném podle [8], je zachycen okankiik,se ¢zky bod
posunul o 360° a dokeit tak celou otéku. V tomto bod je sila ogt rovna nule.

snimat fazoveé

znathy " éﬁ?_-’*‘“!’ﬁl"
sila
- "
180 stupiid
fazova znatka % R
snimac N‘ cas
vibraci 0 stupi
téiky bod v 360 stupnd
—
270 stupihd

Obr. 2.4.3.3 Miteni faze - zobrazeni ukazuje poseikého bodu o celou atéu (360 stupi)

(meéiend sila je oft nulova)

Zawr. Beéhem otéky hiidele o 360° zaznamena snimebraci nej¢tSi kladnou hodnotu ip
posunuti &kého bodu o 90° z vychozi polohy tj. z pozice, kyy spusén skér dat @i prichodu
fazové znaéky v bot umisgni snimge fazové znéy. Fazovy uhel je tedy 90°.

20



Faze vibraci se pouziva jako metoda analyzy vibredy je mozné viznych mistech stroje
vyhodnotit fazovy posun a tak definovat problénojstr.

2.5 Specifickeé vibra&ni diagnostické metody
Specifické vibrani diagnostické metody jsou nastrojem diagnostikkagsova@éni hodnoceni

stavu rotanich stroj.

2.5.1 Méfeni celkovych hodnot vibraci

Metoda m&ieni celkovych (Sirokopasmovych) hodnot vibraci seuziva pro uteni
referergniho stavu roténiho stroje. Samotna znalost ngenych hodnot vSak jeStnedovoluje
posoudit stav stroje. Teprve porovnani vysfedkieni s uéitymi méfitky pro hodnoceni umozni

kvalifikované posouzeni.

Metody posuzovani Ize ro#it podle normyCSN I1SO 10373-1 [9] na:
Porovnani nagienych hodnot s meznimi hodnotami z norem radpisi (nag. normy nebo
provozni gedpisy vyrobce stroje)
» Posouzeni na zaklaakusenosti a dat, ktera byla ziskana u podobrtyofi s

* Posouzentasoveho pibéhu mefenych hodnot (trend)

Bézna neteni celkovych hodnot vibraci se provadi izanych néticich mistech stréjnejlépe
ve tech navzjem kolmych smech ngteni. Porovnanim nattenych hodnot s kritériem nebo

v trendu se ziska informace o stavu stroje.

Z pohledu terminologie rozliSujeme [9]:

Velikost vibraci - predstavuje vysledek &eni na stanovenémdificim mist v daném srru.
Mohutnost vibraci — je nejvysSi hodnota velikosti celkovych (Sirokemovych) vibraci natéhena
pii dohodnutém uloZeni stroje a provoznich podmink&ch &tSinu rot&nich stroji tato hodnota

charakterizuje stav stroje z hlediska vibraci.

Pti vyhodnoceni celkovych hodnot vibraci musi bytrralty tyto i faktory [9]:
» okamzita velikost vibraci
» jakakoli vyznamné zgma vibraci

* rychlost zngny vibraci

Praktické provedeni &eni celkovych hodnot vibraci r@iho stroje zahrnuje [9]:
* Na zaklad znalosti konstrukce stroje a jeho provoznich patamse stanovi &ekavaneé
budici frekvence, které za provozu stroje charaigreho stav.
» Na zaklad znalosti budicich frekvenci secufrekvertni rozsah réfeni a ndfena velkina.
U vé&tsiny rotanich stroji s Sirokym rozsahem dt@k (obvykle od 600 do 12000 [mi}) je
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pro zjis€éni zavaznosti vibraci vhodné pouzitgieni rychlosti vibraci. U str@js nizkymi
provoznimi otdkami, kdy je dominantni budici sil&¢gvazr jen na otékoveé frekvenci, se
pouziva ndteni vychylky vibraci. Naopak u vysokodkdvych strofi nebo tam, kde stroj
generuje vibrace na vySSich frekvencich, se pou&ifeni zrychleni vibraci.

* Pokud je vhodné sledovat konkrétni budici frekvevibeaci, stanovi se frekvéni rozsah
jen okolo tchto frekvenci.

* Provede se titeni a vyhodnoceni podle noreniie@pidi a v trendu.

2.5.2 Méreni ¢asovych pribéha vibraci

Casovy rozvoj signélu je vyjéenim amplitudy v zavislosti ndase. V&asovém rozvoji
signalu jsou obsaZeny informace o amplituftekvenci a fazi, které mohou byt podkladem pro
dalSi zpracovani a zobrazeni ve frekirdéroblasti.

Z obecného pohledu jeéasovy rozvoj signalu zaznamem udalosti, kterd sda sh tim
piedstavuje realny pohled na vibna chovani stroje. Zobrazetdsového prbehu se lisi podle typu
signalu. U jednoduchych sigtialmezi které pdt harmonické signaly, lze provést vyhodnoceni
stavu na zaklad¢asoveého prbehu. Komplikace nastavaji, pokud je signal slozRyptani stroje
generuji za provozu pravakové signaly. Nagklad soustroji elektromotorépvodovkaeerpadlo
generuje velké mnoZstvi sighakteré jsou ovliviovany misobenim vijSich sil a také se oviwji
vzajemrg. To vSechno Ize rozeznat ze signalkkasové oblasti, ktery na prvni pohled vypada jako
negehledné zobrazentar s fiznymi amplitudami a frekvencemi. ¢8lem analyzyéasového
pribéhu z takového signalu je popsat chovani stroje tekdgat iciny jeho problénmi. Mnoho
problémi je mozZn&asto rozpoznat jen analyzokasové oblasti. Pdtmezi ré nagiklad [6]:

- PoSkozené zuby ozubenych kolieyodovkach,
- PoSkozenéasti valivych loZisek,
- Problémy z ficin zazrjovych vibraci,

- Problémy straj s vratnym pohybem (pistové kompresory, dieselnyptor
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Obr 2.5.2.1 Hklad zobrazeni signélu rychlosti vibracéasové oblasti. Horni zaznam je pro
elektromotor s nesymetrii rotoru a dolni zaznam¢erpadlo se zazjovou vibraci

Praktické provedeni &henic¢asovych pitbéha vibraci rot&niho stroje zahrnuje [6]:
» Nastaveni riciho gistroje (FFT analyzatoru) je nutné vykonat s ohhedea nasledné
vyhodnoceni a provedeni frekwen analyzy. Konstrukce, provozni parametry ackya
stroje umo#uji urcit predpokladané budici frekvence, které je nutné zaenampro

vyhodnoceni jeho stavu.

Priklad vypdtu prevzaty a upraveny podle [6]:

UvaZované budici frekvence jsou v oblasti do 10@@Hbroto je nutné nastavit frekwvemm
rozsah do 1000 Hz tfmax= 1000 Hz.

Jaka bude délkaasového signalu vibraci, ktery vstupuje do anatyzét Vypa@et délky
zdznamu je proveden podle vzigR2.13) a (2.14). ProtoZze FFT analyzétor pouzivzéieni

v pevnych sadach ptu car, je nutné provést jeho volbu. Yildadu je uvedeno 640%ar.

T= fi . poget ¢ar = délka zdznamuls] (2.13)

1
A f :? frekvereni rozliseni [Hz] 2.14)

Samotny vypeet potom vypada takto:

-1 [6400=64s
100(
A f —l:i:OJSGHZ
T 64

Délka zdznamu pro zvolené nastaveni FFT analyzabwde 6,4 s a rozliSeni ve
frekvertnim spektru bude 0,156 Hz.
Z uvedenéhoifkladu Ize odvodit, Ze pro¢isi frekverini rozliSeni je délka zaznameitsi a

pro mensi frekvetni rozliSeni je délka zaznamu mensi.
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DalSi moZnosti jak nastavit délkg¢asového signélu vibraci je pozZadavekéefin
s frekvernim rozliSenimA f = 0,156 Hz. @Mvodem miiZze byt poZzadavek na zobrazeni dvou

velmi blizkych frekvenci. Vyptet délky zaznamu je v tomtdipad proveden podle vztahu

T = fi [s] (2.15)

T= 1 =64s
0,156
Na zaklad predchoziho fikladu Ize uvést, Ze na délkasového signalu ma vliv pouze
frekvertnim rozliSenimA f .

* Provede se #feni a uloZzentasového zaznamu do p&manalyzatoru. Vyhodnoceni Ize
provést pimo na displeji analyzatoru nebo v aptikém programu na gitaci. Sleduje se
zejména velikost amplitudy signalu a jeji stabilitacase, periodicita signalu, vyskyt
modul&nich sloZek, u razovycheph jejich frekvence opakovani &ignalosti otéek stroje

také piibéh signélu za jednu atku hridele.

Dulezita poznamka pro &eni a vyhodnocersiasoveho pibehu vibraci:

Pt pouzivani ndficich gistroja vibraci iznych vyrobé lze podle [10] v kterych gipadech
pii méreni hodnot amplitud ziskat ze stejnéasového prbéhu vysledky, které jsou rozdilné.
Duvodem je pouziti odliSného zpracovani hodnot jeldrnyoni piistroji.

Vyswvétleni Ize provést pomoci obr. 2.4.1.1 a obr. 25@evzatych a upravenych podle [10].
Obrazky ukazuji dva typyasovych pitbéhi: sinusovy (harmonicky) signal (obr. 2.4.1.1) a
komplexni signdl sloZzeny z mnoha sinusovelané frekvenci a fazi (obr. 2.5.2.2).

Zatimco hodnoty rozkmitu jsou z obrdizkiejmé, tak hodnoty vykmitu vyZaduji vy&ieni.
Pro vyp@et hodnoty vykmitu se pouZzijetiptrojem zmdfend hodnota rozkmitu a ta se vld
dvéma. U iste sinusového signalu jsou hodnoty kladného a zaporngkmitu stejné. OvSem u
sloZzeného signalu jeasovy ptibéh v kladné a zaporné poloro¥imesymetricky, tzn. Ze hodnoty
kladného a zaporného vykmitu se neshodufikt®i vyrobci u svych fstroji definuji hodnotu
vykmitu jako W&tSi z obou maxim v kladné a zaporné polorévi®i pohledu na oba obrazky tedy
muzeme dostat dvhodnoty vykmitu a to 3ip pouziti WtSiho maxima a 2,5fppouziti hodnoty
rozkmitu clené deéma. Vysledkem je 20% neshoda mezémh hodnotami. Problémem neni
chyba ve vypétu, jen jiny zgisob vyhodnoceni hodnoty vykmitu. U sinusovéhibphu k neshod
ve vysledku nedojde. U sloZenych signélu, které ja® provozu rotanich strofi témsi vylu¢né
meieny, se ovSem objevi. Uvedenym neshodam iedgjit pouze @ienim filtrované hodnoty na

jedné frekvenci nap na zakladni harmonickeé ¢iové frekvenci.
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Obr 2.5.2.2 Hodnoty amplitudy neharmonického pohybu

2.5.3 Méieni a analyza frekvernich spekter

NejvhodrgjSi metodou pro sledovani a analyzu vémigh signal je metoda frekvami
analyzy. V pipact, Ze ma roténi stroj problém, je frekvami analyza uZignym nastrojem pro
poskytnuti informaci o lokalizaci zavadygani @iciny a predikci zhorSovani stavu.

Frekvergni spektrumc¢asového signalu je zobrazeni vsminicich amplituda-frekvence.
Z hlediska penaSené energie js@asovy ptibéh a frekvefni spektrum rovnocenné a znamenaji
jen jiny pohled na stejny vib&ai signal. \&tSina stroji a zd&izeni obsahuje rotai sowasti nebo
soudsti s periodickym pracovnim cyklem, jejichz pohize nahradit pomoci frekvéniho
rozkladu na jednotlivé sinusové signaly issluSnou amplitudou a vzajemnou fazi. Vzhledem
k tomu, Ze kazdé takové harmonické funkdisfuSi i konkrétni zdroj buzeni, je analyza
frekvertniho spektra vyznamnym nastrojem vibradiagnostiky.

Jestlize wasovém pibéhu néjakému @ji odpovida periodicky sled impulsve frekvegnim
spektru se tentogflprojevi amplitudou na frekvenci odpovidajiéimto pulsim, priipadré na jejich

nasobcich. Periodicky sled impalg tedy peveden na jednu dédidentifikovatelnou hodnotu.

1BLOKSO\RMYIRM54D00TYMOTAMT UILF-TIME 14. 9.2006 07:43 AA101 TI
307 [mm,/s] w1 [mmis] 400 Ear (prim: 2, piekndi: 0%, akna: Hanning)

o
1

-30 ot

T T T T T T T 1 T 1 T T 1 1 1

50 100 B0 200 260 300 350 400 100 00 300 400 GO0 EDO 0
[ms]. [24.9 Hz] [Hz]. [24.9 Hz]

Obr. 2.5.3.1 Zobrazewasového prbehu (vievo) periodického signalu vibraci na elektodatu a

odpovidajiciho frekvamiho spektra (vpravo)
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Transformace€asového signalu na frekwar spektrum rize byt realizovéana [3]:

* Pomoci filtih typu pasmové propusti nebo pasmovymi filtry stieldou stedni frekvenci.
Tento zpmisob vyuZivA analogové obvody se schopnosti postapnéyhodnoceni
pozadovaného frekveéniho spektra.

» Rychlou Fourierovou transformaci tzv. FFHaétFourier Transformation), kdy je ze vzorku
¢asového pibehu vibraci vypgitano matematickym algoritmem frekven spektrum.

Praktické provedeni &eni frekveknich spekter vibraci rataiho stroje zahrnuje tyto kroky:

» Shromé&zédni potebnych informaci
Pred provedenim gteni musi byt k dispozici informace o vsa@@stech stroje, které mohou
byt pricinou vibraci.
Mezi tyto informace zejména Faf6]:
- ucerpadel a ventilatérpocty lopatek obznych kol,
- u valivych lozZisek jejich konstriki parametry pro geni vadovych frekvenci,
- U ozubenychigvodi pacty zuhi a oté&ky kazdého kola,
- ufemenovych pevodi délkyiemeny, piméry femenic a otéky htideli,
- u elektromotai pocty dradzek rotoru a statoru,
- provozni otéky stroje,
- zpisob montaze a ulozZeni stroje,
- vlastni frekvence stroje.

* Nastaveni r&iciho gistroje (FFT analyzatoru) s ohledem na informacdconstrukci,
provoznich parametrech a &ktach stroje.

* Provedeni r¥eni a ulozeni frekvemiho spektra do patti analyzatoru. Vyhodnoceni Ize
provést pimo na displeji analyzatoru nebo v apikém programu na gdétaci. Ve spektru

se sleduje vyskyt frekvenci a jejich amplitud.

Analyza frekveriniho spektra

Pavod vibraci straj je v silach, které vznikajitpjejich provozu. Z toho jeiejmé, Ze kazda
frekvertni Sptka je odrazeméthto sil nebo jejich kombinace. Frekwen spektra umaiji
analyzovat vibréni amplitudy fiznych sloZzek frekvamiho spektra. Sleduje se zejména vyskyt
octekavanych frekvenci, které charakterizuji typ vaslyoje a velikost amplitud naédhto
frekvencich, ktera duje zavaznost vady. \Ekterych gipadech jsou ve frekvénim spektru
piitomny jiné nez &ekavané frekvence. Ty je nutné analyzovat s vetmtrnosti a pokud mozno
v kombinaci s jinymi metodami a testy, protoZze molgt odrazem strukturalnich problérstroje

nebo vady niicihotetézce.
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2BLOKSO\RLYZRL1 7D00TAMOT\MZIHILF-SPEC 6.10.2006 11:12 A4300 SP
Freq (19 858 |[Hz],[40.8Hz] [1 7117 |[mmis]
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Obr. 2.5.3.2 Hklad zobrazeni frekveéniho spektra rotaiho stroje s ozré@nim vyznamnych

frekvenci

Kroky analyzy frekvetniho spektra vibraci rotaiho stroje [6]:

* Analyza spektra obvykle Zma vylowenim budicich frekvenci, které ve spektru nejsou
piitomné. VSechny ostatni frekvence, které jsou vekisp Fitomny, jsou podrobeny
analyze.

» V zavislosti na provoznich atgach stroje se identifikuji harmonické frekvencaek. Tyto
frekvence se ozwiaji pomoci index 1x, 2x, 3x atd. nebo 1fy; atd.

Priklad:
Provozni otéky indukéniho elektromotoruns jsou 3000.mitt a paet pdlovych dvojiqp = 1.
Jaka je zakladni harmonicka frekvencecekastroje? Pro vyp®t vyuzZijeme vztah pro

vypocet synchronnich oték [6]:

p.n
f.= >[Hz 2.16
o =760 [Hz] (2.16)
fo= 1.3000 —50Hz

60

Pro elektromotor s ot&ami 3000. mift se zakladni otkova frekvence 1x rovna 50 Hz.

Podle typu stroje se identifikuji ostatni charaistezké frekvence jako jsou néklad:

- u ¢erpadel a ventilatdr frekvence piichodu lopatek aiznych kol se ufi jako sodin
poctu lopatek a frekvence atk stroje

- u ozubenych i@vodi se uti zubove frekvence jako séin paétu zuhi kazdého kola a
frekvence jeho otiek

- u femenovych fevodi se uti charakteristické frekvence na zakladzordi s vyuZzitim
parametii délkyiemeny, piméra femenic a otéek hideli a

frekvence otéek stroje

- u valivych loZisek se dr vadoveé frekvence na zakkadzordi s vyuzitim konstruénich

parametit daného typu loZiska a frekvence daté stroje
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- u elektromotoru se &irtzv. drazkové frekvence rotoru a statoru jakoisopcoctu drazek a
frekvence otéek stroje.

» Ve spektru se mohou objevit harmonické ndsobkyfaki jednotlivych komponent stroje.
V takovém pipadt je prav@podobnost problému takové komponen®si. Proto je nutné
proveést vyhledanithto frekvenci.

* Pokud jsou ve spektruipomny frekvence nesynchronni s@ami stroje a nep#t mezi
frekvence komponent stroje,ttie se jednat o vibracer&né z vedlejSich stiojnebo to
mohou byt vlastni frekvence stroje ptipojenychcasti (potrubi, zaklady apod.). Je nutné
analyzovat pvod &chto frekvenci.

* V ptipact, Ze se jedna o prvni dfeni stroje, slouzi natena spektra jako vychozi pro
sledovani trendu. Pokud jeérani opakované, vyhodnoti se amplitudy na vyznammnyc
frekvencich v trendu. Je nutné upozornit, Zze shizamplitudy nmiZze byt doprovazeno
zhorSenim stavu stroje Vipad, Ze se zmnila faze vibraci. Z toho vyplyvautezitost

meteni faze vibraci.
2.5.4 Fiklady typickych vad rotaénich stroja a jejich projevy ve frekvenenich spektrech.

Nesouosost

Nesouosostilideli [6] je velmic¢asty problém rotaich strofi. Stav nesouososti nhastane
tehdy, kdyz hidele, spojky nebo lozZiska nejsou vyrovnany do &systuji dva problémy
nesouososti — Uhlova a paralelni, nebo jejich koaud®.

Pfi Uhlové nesouososti vznika ¥iteli ohybova sila. i paralelni nesouososti jsouitele
vzajemr posunuté. Reiny lze najit v tepelné roztaznosti (stroje jsowomnavany za studena a po
prohtevu se projevi tepelna roztaznost a tim n&dén nesouosost), silactigmasenych od potrubi a
podpor, nerovnych zakladech a také ve Spatné momazobr. 2.5.4.1, igvzatém a upraveném
podle [8], je zobrazeno chovarideli i nesouososti.

uhlova nesouosost paralelni nesouosost

~— —i—

pevna hiidel

pevna hridel

posun téZisté
P poddajna hfidel posun tézisté
~ poddajna hfidel

#
]

("‘\

A
\F jedna otacka ;
hiidele

-,
N
.\ 4

4axialni smér 4 +radialni smér 4

jedna otacka
hiidele

t

Obr. 2.5.4.1 Pohybifdeli pi vadk nesouososti na spojce rétého stroje

28



Problém nesouososti se ve frek#eim spektru projevuje na zakladni ékévé frekvenci 1x a

na jejim druhém harmonickém néasobku 2x [6] .

2BLOKPOTQL2TQ31D0T\MOTIMIVILF-SPEC 25. 9.2006 12:07 A4300 SPE
Freq S0 |[Hz],[49.9Hz] [0.379 |[(mmis]

257 [mmis

2.0

260 360 460 500I
[Hz], [49.9 Hz

Obr. 2.5.4.1 Hklad frekverniho spektra stroje gignakem vady nesouososti

Nevyvaha
Nevyvaha [6] je tér stejre ¢asty problém rotaich strofi jako nesouosost. Stav nevyvahy
nastane tehdy, kdyZietini osa setr¢aosti fidele neni totozna s jeji geometrickou osou. Ejistu
tii druhy nevyvahy - statickad, momentova a dynamigkénbinace statické a momentove).
U statické nevyvahysobi jedna sila od hmoty nevyvazku. U dynamické&watvy dochazi
k pasobeni dvou stejnych hmot ungsgch proti sob o uhel 180°. H ot&eni Hridele posunuji tyto
sily rotor na obou koncichidele v opaném sméru. Nasledkem toho rotor vykazuje hazivost.
Priciny nevyvahy jsou ve vyrobnich nigsnostech, nestejnémém rozloZeni nanésna
lopatkach a rotorech nebo také po ¥y jedné poloviny spojky a neprovedeni vyvazeni na
vyvazovacim stroji. Na obr. 2.5.4.2fepzatém a upraveném podle [8], je zobrazeno romloze

hmoty nevyvaZzku na rotoru stroje.

Statickd nevyvaha T sila nevyvahy

i - g
3 \ hmota nevyvaiku \—\
'

Momentova nevyvaha

T sila nevyvahy

/ -

h

nevyvazku

\h
hmota nevyvaiku /}_../
|

l sila nevyvahy

Obr. 2.5.4.2 RozloZeni hmot nevyvahy na rotorudritzo stroje
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Problém nevyvahy se ve frekwanm spektru projevuje na zakladni &kévé frekvenci 1x
jejiz amplituda je ve vSech radialnich&eth stejna [6]. Ma sinusovyiieh a objevuje se jednou
za ot&ku hridele. Spektrum neobsahuje dalSi frekvence, pokjgbu vibrace {iliS silné nebo neni
souwasre na stroji dalSi problém. Amplituda roste, pokudos&ky blizi prvnim kritickym otékam

stroje.

2BLOKSO\RLIZAL16D00T\MOT\M2YH/LF-SPEC 21. 1.2006 21:07 A4300 SP
Freq[50__ |[Hz],[49.8Hz] [£.9907 |(mmis]

61 [mm.fsl
Y S

4

= T = T T T 1
1] 100 200 300 400 &00
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Obr. 2.5.4.3 Hklad frekverniho spektra stroje gignakem vady nevyvahy

Mechanické uvolréni
Mechanické uvoléni [6] se obec# projevuje jako sled vysokych amplitud na harmowatk
nasobcich otkové frekvence nebo harmonickych nasobcich polostaskové frekvence.

Priciny mechanického uvoémi jsou [6].:
Problém uvolgni stroje od zakladu,
Problém uvolini urité komponenty stroje,

Problém vady loZiska, ktera vede k ageteni jeho elemeinihebo uvolgni jeho ulozZeni.

Mechanické uvoléni se ve frekveimim spektru projevuje jako typicka nevyvaha, j€mky
jsou vyrazgjSi. Uvolreni nekteré komponenty stroje, niaplopatky kola ventilatoru, dze byt
zjisténo znénou amplitudy na otkové frekvenci a/nebo z¢nou hodnoty faze na této frekvenci.
Pro diagnostikovani mechanického uvolnse vyuziva rreni frekvenich spekter a faze vibraci.

2BLOKPO{TS\2TST1D0T\MOTIMI\H/LF-SPEC 3.10.2006 11:32 A4300 SPE
Freq [19.149 |[Hz],[49.5Hz] [0.5225 |[mmis]
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Obr. 2.5.4.4 Hklad frekvergniho spektra stroje gignakem vady mechanického uvéti
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2.5.5 Metody pro ureni stavu valivych loZisek

Vady loZisek rotanich strofi se objevi ¥tSinou z picin [6]:
* Nespravné montéze,
* Nedostat&ného mazani nebo zhigteni maziva,
» Pretizeni v dsledku problém rotatniho stroje jako jsou nevyvaha, nesousosost,
mechanické uvokni, provoz stroje mimo pracovni charakteristiku@po
» Opotebeni z dvodu vyerpané Zivotnosti,
e Zuvedenych ficin vyplyva, Ze vada loziska vznika témvyhradre v disledku jinych

problému rotatniho stroje.

Zivotnost loZiska podle [11] zavisi ngeth faktorech:
e Unava povrchovych ploch loziska,
* nedostaténé mazani,

* neiistoty v lozisku, pipadré nespravna manipulace nebo montaz.

Vyvoj vady loZzisek ma pttek v unav materidlu, nasleduje vznik smykového é&am
v disledku toho trhliny v drahdch loZiska.iEhodem valivych des fes tyto trhliny dochazi
k uvolovani drobnychtastic a tim k jejich poSkozeni drolenim. DalSim pmSkozeni loziska
vznika pisobenim nad#rného dynamického zatizeni nebo Spatnym mazanirdy W&isek se
projevuji zvySenymi vibracemi a hlukem. Ukolem watni diagnostiky je zachytit ifznaky

poskozeni loZisekitlre, nez dojde k jejich Uplnému Zeni.

K zachyceni vad lozisek vyuziva vibra diagnostika metody jako jsouéheni celkovych
(Sirokopasmovych) hodnot vibraci, frekvain analyza a metody detekce wé impulsi. VSechny
metody vychazi z poznatku, Ze vibrace vyvolanévieekemi raél se (i odvalovani ¢les v drahach
poSkozeného loziska projevuji na frekvenciéthto razi véetrg jejich harmonickych a také na

rezonaginich frekvencich.

M éieni Sirokopasmovych hodnot vibraci valivych loZisek

V pramyslu se pouziva velké mnozstvi dywalivych lozisek, které pracujifipraznych
provoznich oté&éach. Ztoho f@vodu je obtizné it piedem metodu, kter4d by univerzaln
vyhodnocovala stav lozisek v kazdé konkrétni aplikd/yrobci gistroji pro nefeni vibraci
pouzivaji metody pracujici na principuétani zrychleni vibraci viznych pasmech vysokych
frekvenci. Pasma zahrnuji frekvence atkalika kHz az po stovky kHz. \&thto pasmech se
obvykle snima efektivni a Sfkiova hodnota kfeného signalu a porovnava se trend a jejich
vzajemny pordr. Vychazi se z teorie, kdy poSkozené lozisko ggeé¢adu impul§ zachytitelnych
rostouci Sgikovou hodnotou a kdy rozvinuta vada zvySuje enesigmalu a tim rérenou efektivni

hodnotu. Vzdy je nutné posuzovat konkrétni uloteriska a provoz stroje individudrma disledré
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vyhodnocovat trendy od uvedeni stroje do prov@asty provozni jev, kterym jefgtizeni loZiska,
se v celkovych hodnotach vibrachize projevit steji jako poSkozené lozisko. Diagnostik takize
doporiit vyménu zdanli¢ poskozeného loziska. Naslédse @i adrzke zjisti, Ze lozisko je
v paradku a nedsiech diagnostiky je zaten Ketrg zbytené vynaloZenych naklad na demontéaz
a montaz stroje. K omezeni nespravného stanovegindzy je vhodné pouzivat s@asné vice
metod pro detekci stavu loZisek, které dovoluji@itigejich vady od jinych vlivi véetrg pretizeni
vznikajiciho hlava nespravnym provozovanim stiio) piipads pouziti vice diagnostickych metod

hovatime u multiparametrickém monitorovani stavu [8].

Obalkova analyza

Metoda obalkové analyzy [6] (anglicky envelope gsia) umo#uje detekovat opakujici se
razy vznikajici ve valivém lozisku. Principem je fittdovani nizkofrekvetinim slozek
nesouvisejicich s opakujicimi se razy z vysokofegkmiho signalu. \€asovém pibéhu obalky
rychlosti nebo zrychleni jsou pak zobrazeny periogyi a ve frekvetnim spektru obalky budici
frekvence ra&. Budici frekvence rdiz také nazyvané poruchové frekvence, Ize u valivgéisek
vypocitat na zéklad empirickych vztah [6] pro jednotlivé komponenty loZiska. Pelbné
parametry lozZisek pro vyget je mozné ziskat od vyrobce nebo jsou obsazenyhednocovacich

programech dodavanych gfitimi pristroji pro diagnostiku.

Poruchové frekvence ¥j$iho krouzku

grro=" ¢ a- B2 cosa (2.17)
2 PD
Poruchova frekvence viiitiho krouzku
BPFI =t a+ B2 cosa (2.18)
2 PD
Poruchova frekvence valivého elementu
n BD
BSF=—.f_ .[1-(—)? . cos’a 2.19
> fo = (55) ) (2.19)
Poruchova frekvence klece
1 BD
FTF ==.f,.01- — . cosa 2.20
> oL 55 - cosa) (2.20)

kde:

BPFO je poruchova frekvence ¥jsiho krouzku BearingPassFrequencyOuter);
BPFI poruchova frekvence viiitiho krouzku BearingPassFrequency nner);
BSF poruchova frekvence valivého elemenall Spin Frequency);

FTF  poruchova frekvence klecEyndamental rain Frequency);

n pocet valivych elemeri
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BD pramér valivého elementuBall Diameter);
PD rozteEny pramér lozZiska Pitch Diameter);
fot otatkova frekvence;

a stykovy uhel.

2.5.6 Analyza vychylky a orbitu hridele

V kapitole 2.3.1 bylo uvedeno, Zesfani relativniho pohybuifdele je jeden zditzakladnich
typi métreni vibraci. V analyze vychylky a orbitditiele se vyuziva siieného signalu relativniho
pohybu fHtidele rotoru ve vztahu k loZiskové panvi a to m@tb nebo dvou snimsd Méieni
relativnich vibraci tideli je lepSi pro posouzeni technického stavyestiez néteni na nerotujicich
castech (statory, #Bi casti loziskovych domk). Lze kontrolovat radialnidte v loZiscich nebo
mezi rotorem a statorem, relativni posuwvfdele v axidlnim sgru a tim chranit stroje ipd
zvySenym kinetickym namahaninti pstdleném chodu argchodovych &ich (nag. prechod pes
kritické otaky). Na druhou stranu ma totoékeni vysSi naroky na instalaci snithaa provozni
spolehlivost niticich tras zimzenychcasto do zabezpevacich systéfn Pouziva se zejména
u velkych rotanich strofi jako jsou turbosoustroji nebo velkérpadla a elektromotory s kluznymi
lozisky v ramci on-line diagnostickych systém

Analyza vychylky hiidele

Pro analyzu vychylky tidele se vyuZziva giieni hodnotyS,.x ktera gedstavuje maximalni
hodnotu vychylky kdele a hodnotyS,,, ktera gedstavuje vychylku Spka-Sptka ve sndru
meéteni. Ri vyhodnoceni se vyuzivéasové zminy kinetické drahy fidele v loZisku, ktera se i
v zavislosti na fisobeni sil na rotor. Bteni se provadi bezdotyk&ypomoci snimé&i vychylky
pracujicich na principu fivych proudi (anglicky eddy current snird@). Analyza vychylky

relativnich vibraci se nejlépe uplaje u strofi s pruznymi nebo relatieniehkymi rotory.

Na obr. 2.5.6.1, igvzatém a upraveném podle [12], jsou @éeng nmeiené veléiny vychylky
relativnich vibraci tidele kde:
Snax  j€ maximalni hodnota vychylkytidele v nétené rovig [um];
Sp-p), Sp-p) rozkmit vychylky (drahy vibraci) ve sfru x resp. y. Oznalje se take jako dvojita
amplituda nebo hodnota gka-Sptka.
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Obr. 2.5.6.1 Hklad kineze drahyitdele a pislusnych vychylek ve dvou navzajem kolmych

smérech v radialni roviaé

Vyhodnoceni relativni vychylky vibraciideli Ize prova& ze dvou hledisek:
» Relativni vibrace nesmiigkrctit stanovené hodnoty danét§inou fedpisem vyrobce nebo

odkazem na normu.

* Zmena relativnich vibraci, vztazen& na vychozi uipwvesmi pekrctit uréitou mez.

Analyza orbitu h¥idele

Orbit je nazev pro zobrazeni pohybiesgiu Hidele v kartézskych seadnicich za jedndi
vice ot&ek kolem statické polohyitdele [12]. Zobrazeni orbitu je ekvivalentni k lagsusovym
obraz@&m, viz obr. 2.5.6.2, igvzaty a upraveny podle [12]. V obotigadech se jedn& o zobrazeni
dvou signal, jejichz frekvence jsou v potru celych¢isel (nap. 1:1, 1:2). V diagnostice rataich
stroju jsou €mito frekvencemi harmonické nasobky &tavé frekvence stroje. Orbit je vysledkem
meieni vcasoveé oblasti prodnictvim dvou navzajem kolmych snighavychylky umisénych
v radialni rovi. Snim&e pracuji na principu ¥ivych proudi (eddy current sninga) a na vystupu
davaji modulovany proudovy signal, ktery nese imfaci o poloze (stejnostma slozka) a
vibracich (stidava slozka) iidele v lozisku a také o relativni fazi vibraci megéma misty na
stroji. Sokasre provadné ntieni ot&ek hidele poskytuje synchroni@ai impuls jednou za ot&u

pro vyhodnoceni pohybuidele vi¢i sméru ot&eni.
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Vyhodnoceni orbitu

Aplikace analyzy orbitu jsouipdetekci problém htideli (na@. excentricita, trhliny), zavad
kluznych lozZisek a ucpavek, tlaik§ olejoveho filmu apod.

Z tvaru orbitu Ize usuzovat na 8npisobeni radialnich sil v lozisku. Nidklad @i problému
naristajici nesouososti se zakladni kruhovy tvaresgZujicim vlivem sil nevyvahy &ni vlivem
pusobeni sil od nesouososti na tvar elipticky. Pokatikost sil nesouososti roste, orbit se dale
zplo&'uje a niize dokonce nabyt tvardipominajici¢islo osm.

Analyzator

kanal Y

>
Y signal O

Otacky
L. hridele O O
tacho signal

D_J]_"_"_ﬂ / kanal X

snimac otacek

hridele

L}
bezdotykové snimace vychylky

oLy X signal
vrovinéXayY

Obr. 2.5.6.2 Zobrazeni pohybuestu Hidele kolem jeho statické polohglem otéeni tzv. orbitu.

3 POPIS MERICICH DIAGNOSTICKYCH SYSTEM U ON-LINE, OFF-LINE

3.1 Typy meéficich diagnostickych systér

M¢tici diagnostické systémy sélidna i zakladni skupiny [9]:
» Trvale instalované nazyvané on-line,
» Prenosné (mobilni) nazyvané off-line,

» Kombinace on-line a off-line systénmazyvané semipermanentni (semi on-line).

On-line nefici diagnostické systémy jsou takové, které poyiziveale instalované sninia,
obvody pro Upravu signalu aizzeni pro zpracovani, analyzu a uloZeni dat. Dathau byt sbirana
kontinualré nebo periodickyRizeni néticiho systému a vyhodnoceni dat providdici a aplik&ni
programy nafidicim a vyhodnocovacim pibaci. On-line systémy obvykle pini také funkci

zabezpeéeni provozu stroje. Uplagni nachazi u nejfdezit¢jSich, nejdrazSich a nezalohovanych

stroji. Je to ne€inngjsi, ale zarovie nejdrazsi zfgsob monitorovani vibraci.
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Off-line metici diagnostické systémy jsou takove, které p@jgipgenosné rrici pristroje
a snimae. Signaly jsou snimany periodicky a zpracovamgnpsnym niicim pistrojem etrg
uloZzeni do parti. Analyza a vyhodnoceni se provadinpo v neficim peistroji nebo v aplikénim
programu na pataci. Off-line systémy se pouzivaji u memyznamnych strdj a také jako dopkk
on-line monitorovani. Off-line systémy neplni funkmabezpé&eni provozu stroje. Naopak velmi
dolre se uplatuji pti provoznim vyvazovani strdja zji¥ovani dynamickych vlastnosti stiioj

Semipermanentni &ici diagnostické systémy jsou takove, které vyytk@mbinace on-line
a off-line systému. Sninma jsou obvykle trvale nainstalovany a ostatni ogvagiistroje pro str

a zpracovani sign@jsou gipojovany periodicky.

3.2 Projektovani diagnostickych systérin

Rozhodovani o vysu a aplikaci diagnostického systému se musi opidkonalou znalost
diagnostikovaného objektu a pozZadovahénosti, které ma systém pinit. ®lpolozky jsou
podkladem pro navrh struktury i projektu diagndsttwo systému podle postupového planu na obr.
3.2.1 gevzatého podle [1]. V l.etapeSeni se vychazi ze studia diagnostikovaného abjekt
formulace ulohy diagnostiky, z nichz vyplyva nawthuktury systému. V dalsi fazi je vypracovan
model objektu a navrh 8lu a baze dat. Na zakkadikortené 1.etapy je vypracovan v 2.etap
vlastni projekt diagnostického systémdlesnim na HW prosedky (snima&e, pgenosové trasy,
jednotky zpracovani dat, p&t) a SW vybaveni (programyizeni, vyhodnoceni a servisu
diagnostiky).

1. etapa 2.etapa

Navrh sbéru
a baze dat

:

Model objektu

7

P SWsystému

7

D

Empiricke Navrh struktury
studium diagnostického ' HW systému
objektu systému |
i — |
|
Objekt Formulace |
diagnostiky ulohy diagnostiky |
|

Obr. 3.2.1 Postupovy pl&eSeni diagnostického systému

3.3 Popis nériciho diagnostického systému on-line

Obecny popis ®ticiho diagnostického systému on-line a faktory jetwo vykEr a aplikaci

byly uvedeny v kapitolach 3.1 a 3.2. Navrh a realez konkrétniho on-line systému vychazi jak
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z pozadavik a dopordeni norem [9], tak i ze zkuSenosti s provozem azubaci s vyrobci
meieného roténiho stroje. Normy dopotuji pouziti obvyklych metod hodnoceni stavu a firvk
systému a nevylwji nasazeni na@vvyvijenych metod a technickycteSeni stru, analyzy,

zobrazeni rérenych dat.

3.3.1 Fiklad on-line méficiho diagnostického systému

V této kapitole je na obecnémiildadu typického turbosoustroji uveden popis om-lin
meticiho diagnostického systému. Popis Ize provésiyugitim postupového plandeSeni

diagnostického systému uvedeného v kapitole 3.2.
1. etapa projektu diagnostického systému:

Diagnostikovany objekt
Diagnostikovanym objektem je turbosoustroji. Tertorizontélni roténi stroj sestava
Z jednotlivych komponent, kterymi jsou nédllo, vysoko a sedotlakacast turbiny, nizkotlaka

¢ast turbiny, generator, budi

Formulace ulohy diagnostiky
Ulohou diagnostiky turbosoustroji je trvale moniteat vibrace skné a Hidele getns
polohy rotoru v loZiscich, sledovat relativni poguetoru a axialni polohuifdele, posuv skné a

sledovat otéky.

Empirické studium objektu
Pati sem definovani modelu objektu na zaklatudia ptivodni technické dokumentace, jeho
strukturovani na komponenty, loziskové uzly, sppjk¢eni provoznich rezitha moznych poruch.

Vysledkem studia objektu je stanoveni &tbdiagnostickych signala méticich mist.

Model objektu
Model objektu turbosoustroji je sestaveny na zakiatio studia a zadani diagnostikované
tlohy. Na obr. 3.3.1.1,fpvzatém a upraveném podle [13], jsou schematicledewa umighi

snima&u diagnostického systému a diagnostickésuaji.
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Obr. 3.3.1.1 Schéma turbosoustroji s uémish sniman on-line diagnostického systému

Navrh struktury diagnostického systému
Definuji se mnoziny stav diagnostikovaného objektu a mnoziny vstupnich stugnich

signéti. Analyzuji se diagnostické signaly, které umoaiigit stavy objektu.

Navrh sbéru a baze dat
Vychazi z pozadavkzadani ulohy diagnostiky a zahrnuje komplexni nesté a programové
prostedky diagnostického systému. FPatem definice pozadawkna skr, pfenos, zpracovani a

uloZeni dat, algoritmy programurieni operaéniho systému, rozhrani (inforkrd, zabezp&vaci).

2. etapa projektu diagnostického systému:
Projekt technického vybaveni (HW) dokumentuje systiechnickych progedki skeru,

prenosu, zaznamu a zpracovani diagnostickych adiyvrealizace informénich vystugd.
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Projekt programového vybaveni systému (SW) zackydwprbu a dokumentaci program
(programytizeni, vyhodnoceni a servisu diagnostiky).

3.3.2 HWZ¢asti on-line diagnostického systému

On-line systém lze sestavitasti [3]:
a) Cast systému pro snimani a Gpravu signalu

Do ¢asti systému pro snimani a Gpravu signalii gaimae absolutnich a relativnich vibraci,
snima&e roztaznosti dkné, snima&e relativniho posunuti, snig@ axialni polohy, sninie

excentricity, snimée ot&ek, predzesilovée, kabely, propojovaci ke a napajeni systému.

b) Cést systému pro zpracovani a vyhodnoceni diaghkgstiovelicin

Pati sem moduly na digitalizaci vstupnich sigha vyhodnoceni¢asovych pitbéhi,
frekvertnich spekter a fazi vibraci. Tyto moduly jsou pihepy stidicim paitatem s
vyhodnocovacim a komunikaim programovym vybavenim. Komunikace probiha peastictvim
shirnic (nag. LAN). Ridici program aktivuje #fici systém podle stanoveného zadani, provadi
konfiguraci a testovani &hicich kanal. Dale je systém vybaven i&kmi s napdjecimi a

ochrannymi moduly.

3.3.2.1 Snim#e diagnostickych vekin

Monitorovani polohy rotoru a statoru

Vyrobci turbin konstruuji s ohledem na maximaliind@ost tyto stroje z velmi malymi
vnitfnimi valemi. Fi najizdni nebo odstaveni turbiny se vlivem teplotni roatesti tyto vile meni.
Spravna volba a instalovani snifharelativnino posuvu G¥e poskytnout informace orgsné
poloze rotujiciho tidele v loZiskové dlni. PouZivaji se bezdotykové snitegracujici na principu
vitivych proudi pro neieni wile axialniho loZiska. Aby bylo zaj&to monitorovani pro dely
zabezpeeni stroje, jsou provéda jeSt dalSi néfeni roztaznosti skn¢ a relativniho posunu ke

a rotoru.

Posuv skiné

Turbinové sking jsou ¢asto gipevreny k zakladm v oblasti vystupniho hrdla. Turbina a
generator se teplatnroztahuji od tohoto bodutipevreni. RoztaZznost je umoZna v axidlnim
smeru prostednictvim axialniho loZiska. Prodieni roztaznosti se pouzivaji snifseanamontovaneé
na zakladu turbiny a pracujici na principu linedonidiferencialniho transformatoru LVDT
(anglicky LinearVariableDifferential Transformer) uvedeného na obr. 3.3.2.1.1, ktery¢ezaty
a upraveny podle [13].

Snima& LVDT je elektromechanické raeni, které dava na vystupu ss ¢gpimerné poloze
pohyblivého jadra wvétese civky. Posunuti jadra, sledujiciho pohybirgkturbiny, ze sedni
polohy zpisobi elektromagnetickou nevyvahu v sekundarnichkéciv a vznik vystupniho
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nenulového nafti. Toto napti je Umerné velikosti posunu jadra a podle jehosamje kladné nebo
zaporné.

napajeni 15V ss

I I

oscilator

nastaveni nuly

SMEr posuvu jadra

demodulator

] !

vystup

+10 V 55 jadro vysunuto
0V ss jadro centrovano

-10 V s5s jadro zasunuto

Obr. 3.3.2.1.1 Schémannosti linearniho diferencialniho transforméatoru

Relativni posuv

Rotor turbiny je uchycen v axialnim lozisku, ktei@ pusobeni roztaznosti pohybuje spolu
s prednim loziskovym stojanem. Pro zabfidhaxialniho kontaktu lopatek kola se'isk je dilezité,
aby roztaznost rotoru ai$ké statoru nalistala stejnou rychlosti. Proébeni relativniho posuvu se
pouzivaji bezdotykové sondy upeéwné na skini, které néti vzdalenost c¢i rotoru, jak je uvedeno
na obr. 3.3.2.1.2 fpvzatém a upraveném podle [13]. Tim je z&idtmeteni rozdilu mezi rotorem
a skini pri jejich roztahovani. Bezdotykova sonda, pracujiai principu Miivych proudi, je
namontovana rovnaéfire s hrideli a n&i vzdalenost k ploSe, ktera je Kdeli kolma. Zngna
axialni polohy rotoru ¢i sktini turbiny je vyjadena gimo stejnosrérnou slozkou signalu.

vystupni signal
napajeé  |—»
| /| |

sonda

skrin statoru

rotor

Obr.3.3.2.1.2 Schéntnnosti sondy relativniho posuvu

Axiélni poloha hridele
Axialni vile v axialnim lozisku turbiny je norma@mwvelmi mala. Provoz v mezich této axialni

vile se pedpoklada a je normalni. Problém nastav&ipgut poruchy axialniho loziska, ktera se
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muze plré rozvinout véase ®kolika desitek sekund. Z tohd@wbdu je nutné nastavit zabezZpgaci
systém turbiny tak, aby dokazal zachr&agt kompozice loZiska a tim zamezit axidlnimu kitota
s rozvadcimi koly. Tyto pozadavky plni sonda axialni polohydele uvedena na obr. 3.3.2.1.3
pievzatého a upraveného podle [13]. Pro dokonalokciunabezpéeni a zamezeni faleSnych
alarmi nebo v pipact vypadku jedné sondy se pouZik&Seni s ddma sondami s rozhodovaci
logikou v monitoru polohy.

Sondy axialni polohy ifidele jsou elektromagneticka fzzeni ktera pracuji na principu
vitivych proudi. Jejich ¢innost spoiva v gevodu velikosti mezery mezi vodivou komponentou
a snimaem na stejnos#nné napti. Sonda vyuziva k provozu nap&ese kterym je propojena
kabelem. Sondu t¥d jednovrstva civka uz#&ena v odolném pouzdru se zavitem. Napdjeri
oscilator/demodulator, ktery dodava vysokofrekirérsignal (cca 1,5 MHz) pro civku a na vystupu
dava demodulované stejnosme nagti, amerné vzdalenosti tj.velikosti polohy.

Vysokofrekverni signal z napaie budi civku a vytwad magnetické pole na hrotu sondy.
Vifivé proudy, indukované v &ené kompone#t odebiraji energii budicimu signalu a zmen3uji
jeho amplitudu tim vicgim je blize néfend komponenta k soaidvystupni stejnossmé napti
z demodulatoru je uenné amplitud budiciho signalu. Systém musi byt cejchovan sdame na
elektrickou vodivost ené komponenty tak, aby se mohla nastavit spraithéost a linearni

rozsah.

rména polohy

‘Trf modulovany signdl 24V COM

méfena cast | |—3—— MB/ P Ny
snimacd vifivych vystup

i 'proudii ss slofka = poloha

|
|
1
|
1

Obr. 3.3.2.1.3 Schéngnnosti jedné sondy pro statick&fani polohy

Absolutni vibrace statoru

M¢efi se vibrace konstrukce (strukturni vibrace) nebbiskovych stojaf jako odezva na
budici sily. Tato odezva je outisvana dynamickymi vlastnostmi systemtidble a jeho skné
a jejimi zménami v zavislosti na parametrech stroje. Vystuplhoto nEfeni se nepouziva pro
zabezpeéeni a tim odstaveni turbiny, ale je vyuZitelny agtiostikovani stavu (frekvemi spektrum
a trendy). Pro r¥eni se pouZziva snirdaychlosti nebo zrychleni uvedeny na obr. 3.3.2.ktéry je
pievzaty a upraveny podle [13].
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stojan lofiska

Obr.3.3.2.1.4 Snintaabsolutnich vibraci pro &eni pohybu vika stojanu loziska

Relativni vibrace rotoru

Bezkontaktni sondy, které pracuji na principtiwich proudi, Ize vyuZit pro nsteni vibraci
rotoru vyjadenych jeho relativnim pohybem v lozisku. Na rozdilrelativniho posuvu seigomto
meéreni Hidel pohybuje relativé vici sond a virivé proudy, indukované v &eném mist na
hiideli, budou minit amplitudu vf signalu se stejnou frekvenci, jakoa pohyb fidele. Na vystupu
z napéjée je stejnosrrny signal, ktery se gmi amerné s hodnotou rozkmitu vychylky a se stejnou
frekvenci, jakou m& pohytridele. Sondy se montuji do stojanu loZiska v ¢nigtravené plochy na
hiideli. Obvyklé je provedeni s &ma sondami posunutymi proto sob uhel 90°, jak je uvedeno
na obr. 3.3.2.1.5ipvzatého a upraveného podle [13]. Ttgdeni umoiuje plré vyuzit schopnosti
on-line diagnostického systému. Vystupni signdlyobau sond Ize vyhodnotit pomoci
Lissajousovych obrazdako orbit a tim popsat pohyb osgidele v loZisku. Sedni hodnota napi

obou sond dava informaci o fyzické polozéele v lozisku.
vystupni signal
r

1 otacka

Sondy relativnich vibraci "
rotoru (vifivé proudy)

stojan lofiska

Obr.3.3.2.1.5 Sninga na principu \ivych proud: pro meteni relativnich vibraci rotoru
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Snima’ otacek

Presné mifeni oté&ek turbosoustroji je velmi utkZité pro monitorovani stavu fip
najizani a dokshu a také p sledovani provozu na né&edle @i chladnuti nebo alevu. Synchronni
meéieni ot&ek a vibraci umatuje identifikovat kritické otéky a zji¥'ovat zavady, které maji vazbu
na ot&ky (analyza na harmonickych frekvencich, filtrovaibraci nesynchronnich s ¢kami,
vyuziti pii vyvazovani). Mftici modul pro monitorovani aték hridele detekuje jeden puls nebo
fadu pulsé za kaZdou otku a zobrazuje tyto oty v jednotkach ot.mih nebo Hz. Signal otk
se ziskava z bezdotykoveho snémaanglicky nazyvany keyphasor), ktery sleduje feaebo
n¢kolik drazek ¢i vyénélkt na Hideli, které nazyvame zdkou. Zna&ka musi byt dostateé
zahloubena nebo vystoupla, aby davala jediny pdfpwidajici nagti alespaé 5 V. Fi nastaveni
systému je nutné zajistit refekgm nulovou hodnotu zr&y pro moznost jejiho pouziti prodieni
faze vibraci. Snimaot&ek je uveden na obr. 3.3.2.1 fpzatém a upraveném podle [13].

Snimani otéek mize byt provadno také pomoci optické sondy, ktera sleduje¢rmm

odrazivosti povrchuitidele. Zn&ku v takovém fipad tvoii nalepena paska s odrazivou plochou.

bezdotykovy snimat otddek vystupni signal

=TT

draika pro snimac otacek

1 otacka

Obr.3.3.2.1.6 Generovani signélu od drazky pro ahtécek

3.3.2.2 Komponenty pro zpracovani a vyhodnoceni agnostickych veltin

Signaly diagnostickych veiin je nutné ze snindé privést ke zpracovani a vyhodnoceni.
Témto pozadavikm nejlépe vyhovuji systémy, které jsou navrhovaaloj modularni a tim
umoziuji sestavit optimalni konfiguraci pro poZzadovanaplikaci. V nasledujicim seznamu je

uveden névrh takové konfigurace [14] ptikfad turbosoustroji z kapitoly 3.3.1.

Zakladni modul

Modul zajif'uje metici a vyhodnocovaci funkce a také komunikaci mednptlivymi moduly
systému. Z hlediska &eni je zakladni modul autonomni a urgie zpracovavat vstupni vilafia
signdly. Mezi zakladni vlastnosti a pouZziti modyati mozZnost kontinualniho porovnavani

nantienych hodnot s nastavenymi limity prbzné procesni stavy stroje. Négad @i rozbehu
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turbiny Ize pro oblastipchodu pes kritické otéky nastavit limitni hodnoty na vysSi Urain Pro
tyto (Cely je systém vybaven binarnimi vstupy, které vyaji signaly z informénich systém
fizeni provozu. Pokud se na vstupu objevictiamcité Urovre, zaine systém pracovat séenymi
limitnimi hodnotami. Nar&ené hodnoty Ize vyuZzit ro¢a pro dalSi zpracovani pomoci
proudovych sm§ek (4+20) mA. Mieni Ize provéét postup nebo kontinuale Vnitini program
kontroluje, zda funkce modulu pracuji spréanv gipact vady (nap. detekce feruSeni kabelu ke
snimai) hlasi stav poruchy.

RozSFujici modul méricich kanahi véetné prepinate
Modul pIni funkci programovatelnéhdgpinae vstupnich &icich kanail a umo#uje
rozskit zakladni modul o dalSi kandly. Z&kladni modwv@ditizeni a ndieni a niize obslouzit az
8 rozstujicich moduli. Celkem Ize zpracovavat az 64icich kanal.
Mérici cyklus probiha neustale na vSech aktivniaitieich kanalech &etné prenosu a archivace

nantienych hodnot.

Komunika éni modul

Tento modul je vzdy s@asti on-line systému. Umiidje komunikaci s externim piiacem
pro poteby nastaveni systému pomaeidiciho programuigs komunikani rozhrani naip RS-232.
Modul také penaSi narrena data do nadzenych systétna umo#uje pipojeni externi off-line
analyzator pro dalSi analyzy vildrdch signal. Prenos na #S3i vzdalenosti probiha pomoci
pievodniki nag. RS-232 — proudova srika 20 mA nebo sitLAN.

Napajeci modul

Modul slouzi k napajeni systéemu stabilizovanymétiap nag. 5 V. Jsou-li v sestawsystému
pouzity vystupni proudové sry 4-20 mA, je nutné k jejich napdjeni pouzit jingpajeci zdroj.
Pokud budou tyto sndky napajeny fimo ze sestavy on-line systému, musi byt zavedeaj zd
s nagtim zfady 12, 15, 18 nebo 24 Vss. Toto &apze vyuzit k napajeni vystupnich relé nebo

binarnich vstup modulu.

Pamét’

Modul slouzi k ukladani nagenych dat do interni pafth nebo na penosnou pagrovou
kartu. Ukladani dat pracuje na principu zapisu aznaplréni kapacity paréti a poté jejiho
cyklického gepisovani nebo ukladani na zaklagefinovaného algoritmu. Algoritmus je navrzen
tak, aby pi stabilitt naméfenych dat provad jejich fedni a ukladani probihalo jen v definovanych
intervalech. Naopakipnéhlé zndn¢ méiené velkiny uklada veSkera data a to Ea&sového Useku

pied vyskytem zrény. K tomu je vyuzivana dalSi patipro d@asné ukladani dat.
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Modul relé
Modul je vybaven signalizaimi relé pro dva stavy Varovani a Nebedp&tera po sepnuti
signalizuji gekrateni @edem nastavenych limitnich hodnot. Pro kazdyion kanal Ize uZivatelsky

nastavit vlastni limitni hodnoty.

Modul proudovych smyéek
Modul obsahuje proudové sikily (4+20) mA pro vystup gfenych statistickych hodnot.
Pomocifidiciho programu lze nastavit individudlkkaZzdou proudovou srniku a jeji gevodni

parametry.

Modul méieni ot&ek
Modul umoziuje fipojit snimae ot&ek do sestavy on-line systému. ¥gad: turbosoustroji
post&uje pouzit jeden snimaot&ek. Pomocitidiciho programu Ize provést nastaveni paraimetr

snima&e (nap. patet puldi za otéku) a jeho pifazeni k ndficimu kanalu.

Modul prevodniki

Modul obsahuje:

- galvanicky oddleny prevodnik sériového rozhrani RS-232 — proudova ¢kmy20 mA pro
piipojeni sestavy on-line systéemu ke vzdalenémtita®. Toto pripojeni umoauje nastavovani
sestavy pomoci programu ze vzdalenéhtitpte a genos narérenych dat po sériove lince.

- prevodnik RS-232 — LAN profjpojeni sestavy on-line systému ke vzdalenémgita®. Toto

piipojeni umoAuje nastavovani sestavy pomoci programu ze vzdademEtitate a Fenos

nantienych dat po siti LAN.

3.3.2.3 Vyhodnocovaci program

Vyhodnocovaci program on-line diagnostického systémusi zpracovat a vyhodnotit signaly
meéiené snimé v HW ¢asti systému. Data mohou byt analyzovana a prez@&mdo v mnoha
formatech, které se vytig§i v dol¥ sejmuti referetnich dat. Tyto formaty zahrnuji podle [9]
sledovani trenil Sirokopasmovych hodnot, analyzu frekéeith spekter, trendovani spektralnich
dat pro diskrétni frekvence, sledovani spektralrdah v omezenych frekvénich pdsmech nebo
Uzkopasmovych frekvénich dat, analyzu kaskad spekter, Bodeovy grafyquiggovy grafy,
vektorovou analyzu, analyzu orbititiele.

Programy on-line systéimjsou vybaveny také volbou redukce dat tj. na zikhayskytu
vyznamnych zmn umoiuji provést uloZeni dat s nastavitelnou redukcéelem je uchovat
historicka data v omezeném mnoZzstvitespo i piekraieni zvolené Urowhmit uloZzen dostate¢
dlouhy Usek dat pro pozgi analyzu. DalSi moznosti programu je schopnoatyaovat nar&iena
data na zakladexpertnich pravidel. Vysledkem jsou diagnézicip vibraci stanovené sditou

mirou pravédpodobnosti.
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3.4 Popis nériciho diagnostického systému off-line

v~ 7

Off-line metici diagnostické systémy se podle konstrukce aifaléi na:
» Mg¢fici pristroje jednotelové pro mdfeni jedné vetiiny vibraci se zobrazenim nérené
hodnoty na displeji.

» Mg¢rici pristroje pro zaznam a analyzu ngenych dat.

V obou pgipadech se systém sklada ze dvou zakladuédti: ze snim# vibraci, ktery
pienenuje vibrace na elektricky signal a Zfitiho @istroje, ktery signal ze snig zpracovava a
vyhodnocuje. Jako snirda vibraci se pouzivajitpvazié snima&e zrychleni (tzv. akcelerometry)
nebo snimée rychlosti. Mifici peistroje se di na jednodelové vibrometry se schopnostkiit a
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zobrazit jednu vetinu a na sloZitéiistroje typu ndticich magnetofoha frekvernich analyzatdar.

3.4.1 Snimae zrychleni

v

Snima&e zrychleni (akcelerometry) jsou nejpouzigjdh snimge v diagnostice rotaich
stroji pro mefeni absolutnich vibraci. &fi vibrace konstrukci (strukturni vibrace) nebo
loziskovych stojafi jako odezvu na sily, které budi samotny stroj nelo okoli nap pripojena
potrubi a zaklady.

Princip ¢innosti snimai zrychleni spéiva v grevodu zrychlena na siluF prostednictvim
télesa 0o hmotnostin pisobiciho ve sninga jako citlivy prvek. Ritom dochazi k mechanickému
napsti (deformaci) prvku a zemé jeho elektrickych vlastnosti. Nejtsi vyznam v technické praxi
maji piezoelektrické sninia, kde citlivym prvkem je monokrystaligmiku nebo v lew)Sim
provedeni polarizovany keramicky material. Schémeaqelektrického sninga vibraci, uvedeném
na obr. 3.4.1.1fevzatém a upraveném podle [8], kde je zobrazerdwati hmotam, citlivy prvek
(piezokrystal) a fitla¢na pruzina s tuhoski

pouzdro snimace

seismicka hmota
|—

citlivy prvek snimace
- i_.,-f

|
k ||__'

N _Ll:l_! vystupni signal
(naboj nebo napéti)

r—==-1

vstupni signal zrychleni

Obr. 3.4.1.1 Principiélni schéma snitearychleni (akcelerometru)
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Piezoelektricky snimazrychleni se vyzriaje velmi dobrou linearitou v Sirokém rozsahu
mérené  veléiny, Sirokym frekveinim rozsahem, vysokym dynamickym rozsahem, nizkou
hmotnosti a robustni konstrukcitalezitym parametrem snirtaje citlivost. Ta niZze byt nabojova
nebo naptova. Nabojova citlivost se vyjagie v jednotkach elektrického naboje na jednotku
zrychleni pC/m$ a naptrova citlivost se vyjaflije v jednotkach nagpi na jednotku zrychleni

mV/m.s?.

3.4.1.1 Snimée zrychleni typu ICP®

Snimae zrychleni typu ICP jsou akcelerometry s vestamym zesilovdem. Pro zajidni
kompatibility gripojeni k gistrojim riznych vyrobé@ vyuzivaji tyto akcelerometry technologii
ICP® (Integrated Circuit Piezoelectric je technologienfy PCB Piezotronics, Inc.), [15]. Snitea
pracuji tak, Ze f@meénuji vystupni naboj piezokrystalu o vysoké impedaraesignal nafii s nizkou
impedanci, ktery five byt genaSen na dlouhé vzdalenosti. Vestgvobvod je napajen zdrojem
konstantniho proudu, jehoZ parametry jsou techiiol@P® definovany velikosti konstantniho
proudu (musi byt v rozsahu 2+20 mA) a hodnotownstajérného napajeciho nép (musi byt mezi
18-30 V). Zdroj nize byt sodasti @istroje nebo samostatngasti. V sodasnosti jsou ve &Sin¢
pramyslovych aplikaci preferovany prévakcelerometry typu ICP PouZiti akcelerometr
s nabojovym vystupem iie ovSem byt v&kterych aplikacich vyhodisi. Nasledujici tabulka.1
ukazuje vyhody a nevyhody obou typnima.

Tabulka¢.1 - vyhody a nevyhody snirialCP® kompatibilnich a s ndbojovym vystupem

Snimae ICP® kompatibilni Snimée s nabojovym vystupem
Vyhody |« Stala citlivost bez ohledu na délku a| « NevyZaduje napajeci zdroj —

jakost kabelu idealni pro z#izeni napajené

e Vystup o nizké impedanciie byt bateriemi
pienaSen dlouhymi kabely a to i e Zanedbatelny Sum, vysoké
v drsném prosedi rozliseni

« Niz&i naklady na Upravu signdlua |« Siroky dynamicky rozsah
kabely » VySSi provozni teploty

* Funkce samostestovani * MenSi rozndry

» Odolnost proti nefiznivym provoznim
podminkam jako je rigstota a vihkost

Nevyhody|e Vyzaduje napajeni konstantnim * Omezena délka kabelu (do 10 m)
proudem (to snizuje provozni dobti p« Je poZadovan specialni kabel
pouziti baterii) S nizkym Sumem

* Nezanedbatelny Sum zdroje « Je pozadovan nabojovy zesiléva

» Maximalni provozni teplota do 120 °C
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3.4.2 MEFici pristroje diagnostickych systéni off-line

3.4.2.1 Jednoduché #¥ici pristroje pro méreni vibraci

Jsou to jednoduché @i pristroje utené pevazré pro pracovniky udrzby, ipjimky a
inspekce. Mieni se provadi integrovanym nebo externim sdéma zrychleni vibraci —
akcelerometrem. ifistroje jsou vybaveny detektorem efektivni hodnotypevném nebo
nastavitelném frekvemim pasmu. Mohou také byt vybaveny filtry a detektbodnoty vykmitu
nebo rozkmitu na frekvencich ok stroje a fepingem amplitudového rozsahu. Hodnota
nantiené veltiny je zobrazena na displejitiptroje a vyhodnoceni je provedeno porovnanim
s predepsanou hodnotou a v trendu. Pokéopiistroje jsou vybaveny filtry pro &ieni v pasmech

loziskovych frekvenci a vystupem préigmjeni sluchatek a poslech signalu.

3.4.2.2 ME¥ici pristroje pro zdznam a analyzu nardéfenych dat

Pro provadni diagnostiky roténich strofi se vyZzaduje uit zpisob néteni a vyhodnocovani
Sirokopasmovych vibraci a provad rozkladu na jednotlivé frekveni slozky s moznosti jejich
analyzy. Pro tyto &ely jsou soudasti gistroji na n€feni vibraci vestainé nebo fipojené
frekvereni filtry. Pristroj, ktery je vybaven frekvénimi filtry a mé schopnost vyhodnotit
jednotlivé hodnoty wujici veliciny vibraci v Sirokém frekvamim rozsahu se nazyva frekvai

analyzator.

Podle konstrukce rozliSujeme dva typy frekéeiich analyzatar [3]:
» analogové frekvemi analyzatory gadou filtra (diskrétni analyzétory) nebo s laditelnym
filtrem (analyzétory s rozmitanym filtrem)

* FFT analyzatory s vyuZzitim rychlé Fourierovy transfiace

3.4.2.3 Analogové frekvetni analyzatory

Z hlediska historického vyvoje &fici techniky pro analyzu vibraci se jedna o zakiasip
analyzatoli. V souwasnosti je jejich pouziti v fmyslové praxi omezené, protoZze se nahrazuji FFT
analyzatory. Princiginnosti spdiva v grivedeni vstupniho signélu vibraci ve farralektrického
signalu k analogovym filim nebo digitalnim filthm. Ty jsou v provedemiady filtri, na které se
signal postup® prepind nebo s jednim laditelnym filtrem, jehoZedhi frekvence se plynule
pielad’uje pres pozadované frekvém pasmo.

Signal je po Upravve vstupnim zesilova piiveden nafadu filtri s gresré odstugiovanymi
strednimi frekvencemi a s konstantni relativitk8i paAsma. Synchro#rse vstupnim signalem se
na vystupy jednotlivych filit prepinan detektor, ktery &1 vystupni vykon kazdého frekve&mho

pasma. Obvykle se pouZzivaji analyzatory s diskmdtfiltry pro konstantni relativni 8{u pasma az
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do 1/3 oktavy. Pro uzsi pasma filtiz vznikaji vysoké néklady zidbodu pouziti velkého mnozstvi
samostatnych filtr. Proto je vhod&si pouZzit analyzéator s laditelnym filtrem. Diskréanalyzéatory
se podlec¢innosti &li na sériové a paralelni. Pro paralelni se pouiak& nazev analyzatory
pracujici v realnéndase. Filtrace a detekce u nich probiha ve vSe&hwdrenich pasmech soasré

a uplné spektrum se ziskd z téh&g#sového Useku signalu. To je vyznamna vyhoda proti
analyzatolm se sériovouc¢innosti, u kterych postupné zpracovani vyZadujey byl signél
stacionarni, protoze jinak by analyza na jednommpasentla souvislost s analyzou v jiném
pasmu. Stacionarnost signalu se dosahujé zagnamem na magnetofonovou gkuy ktera je pak
opakovag piehravana. DalSi vyhody analyzatopracujicich v realnéntase jsou schopnosti
zpracovat a zobrazit signaly s kratkymilmthem nap. prechodové charakteristiky a razovéed
Vyuziti ¢islicového zfisobu zpracovani signalu (filtrace, detekce, integraimo#uje také ulozit

data do pa®ti pro pozajSi analyzu a porovnani s dalSim zaznamem.

filtr 1

filtr 2

- P fstu
vystupni vystup

detektor X .
zesilovac

snimat vstupni
vibraci zesilovac

| e = |

filtr N -

Obr. 3.4.2.3.1 ZjednoduSené blokové schéma artalyrée sériovodinnosti a pepinatelnym

filtrem

filtr 1 =M detektor 1

filtr 2 =M detektor 2

snimaé vstupni -+
vibraci zesilovac

displej

-1

Lo

|
|
|
|
1
= filtrN = detektor N = —

Obr. 3.4.2.3.1 ZjednoduSené blokové schéma artalyra paralelnfinnosti
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3.4.2.4 FFT analyzatory s vyuzitim rychlé Fourieragy transformace

Rychly vyvoj technologie vyroby polovatli a mikroprocesdr umoziuje pouZzit algoritmus
rychlé Fourierovy transformace v FFT analyzatorexhjejich nasazeni do ¢bné provozni
diagnostiky rotanich stroji.

Princip ¢innosti FFT analyzatoru

FFT analyzator [3] vyuZivéislicového zfisobu zpracovani signélu. Vstupiaisovy signal je
vzorkovan analogay ¢islicovym pevodnikem na posloupnostiselnych hodnot a pomoci
algoritmu FFT jsou rrena data fg@vedena na frekvéni spektrum. Na obr. 3.4.2.4.Trepzatém a
upraveném podle [3], je uvedeno blokové scheafasti ntficiho fettzce s FFT analyzatorem.

I L

Jednotlivétasti FFT analyzéatoru a jejich funkce jsou popsangsiedujicim textu.

Sbér dat Zpracovani dat Analjza dat Archivace
dat

snimat vstupni anti-aliasing AD okénkové FFT . .

vibraci W zesilovad ) filtr -"pievudnik ) funkce -"prncesnr A pramérovani =) pamét

Obr. 3.4.2.4.1 ZjednoduSené blokoveé schéasti nericihofettzce s FFT analyzatorem

1) Vstupni zesilova

Vstupni zesilova pracuje jako fedzesilova a jehoc¢innost speéiva v zesileni vystupnich
analogovych signélze snimai vibraci a v napdjeni snifa Pro n&reni vibraci se pouZzivaji dva
typy zesilov&u: nagtovy a nabojovy. Naffovy zesilové je uken k zesileni nagovych signai
s Sirokém frekvetnim rozsahu. Jeho vstupni odpor musi byt co &&jya vstupni kapacita co
nejmensi, aby se zamezilo sniZeni citlivosti siamd nabojového zesilova musi byt vysoky
vstupni odpor i kapacita. Rozhodnuti o pouZiti tgpsilov&e zalezi nad&elu pouziti a také na tom,
zda piezoelektricky sninfauvazujeme jako zdroj n&p nebo naboje. Nagové zesilovée se
pouZzivaji pimo ve spojeni se sni@m a s kratkymi kabely, aby nedoSlo ke sniZenivoiti
snima&e. Nabojovy zesilovaupravuje vystupni signal snigeadive, nez je veden dale kencim
pristrojim. Je pouzivan \etkych provozech, kde jeho robustni konstrukce dgeohasazeni
v podminkach nevhodnych pro jiné elektronickéstpoje a tam, kde je nutné omezit Sum signa

vznikajici v dlouhych kabelech vlivem elektromaticieych a triboelektrickych jel.

2) Zkresleni vlivem jevu charakterizovaného vyshkytedanlivych frekvenci (anglicky aliasing).
Tento jev je zpsoben vzorkovanindasového signélu frekvenci, ktera je nizsi nez ddspbek
maximalni m¢tené frekvence vasovém signalu. Podle Shannonova teorému [3] jeénavolit

vzorkovaci frekvenci jako:
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(2.21)
kde:

f, vzorkovaci frekvence [Hz];

fn maximalni nfend frekvence vasovém signalu [Hz].

Pri vyskytu aliasingu se vysoké frekvence po vzorkovaohou projevit jako nizké frekvence
v m¢teném signalu. Takovému zkresleni se zaljea pouZzitim analogového filtru typu dolni
propust (anglicky anti-aliasing filter)i@d vzorkovanim signalu. Kvalitni filtry s velkourmstosti
piechodové charakteristiky jsou vyhodné z hlediskawaizsi frekvencd, a tim snizeni nardgkna
rychlost a kapacitu pati pristroje.

3) Analogo¥ cislicovy prevodnik

Analogow cislicovy prevodnik (anglicky ADC —Analog to Digital Convertor) gevadi
vstupni analogovy signal ndslicovy. Revod probiha ¢ase i v amplituglformou vzorkovani
a kvantovani. Prodély provozni diagnostiky rotaich strofi post&uje prevodnik s rozliSenim 12
bita. Takovy evodnik umo#uje zpracovani vstupnich sigh& dynamickych rozsahem az 72 dB.
KvalitngjSi vicebitové pevodniky je nutno pouzit n#glad @i zpracovani signél na rot&nich

strojich s velmi nizkymi ot&ami, kde ma signél v oblasti nizkych frekvencinvietnalou Urove.

4) Vliv ¢asové funkce

Pred provedenim FFT fpvodu ¢asového signalu na frekuar spektrum je nutné signal
vhodre upravit. Frekvetni analyza je totiz provéda jen nacasovém vyseku ze skdteého
casoveho useku. Algoritmus FFTedpoklada, Ze signal je periodickycasovy vysek se neustale
opakuje. Casové vyseky se spoji pro vymd FFT do smky. Je-li doba vzorkovani shodna
s periodou signalu (nebo je jejim nasobkem), nedéinictk diskontinuitam na #Zatku a konci
casovych vysek a okénkovou funkci neni nutné pouzit (resp. pcuzg obdélnikové okénko —
anglicky Rectangular nebo Ize pouzit synchronnirk@eani podle ot&ek hidele stroje). Neni-li
doba vzorkovani shodnd nebo nasobkem periody signéniknou na z#tcich a koncich
vzorkovaného zaznamu diskontinuity, které neodpajvidkuténém signalu. PrdeSeni tohoto
problému se pouzivajicasové vahové funkce (okénkové funkce), které uprasasovy piibéh
signalu. Pro diagnostiku ratfiaich strofi jsou nejvice vyuzitelné okénkové funkce Hanninglrtu
dobré stanoveni amplitudy, horSi frek¥enrozliSeni), Rectangular (nejlepsi frek¥shrozliSeni,
vétSi chyba stanoveni amplitudy) a plochy vrch (akyli Flat Top, pouzivané ip kalibraci
snim&u). Princip vzorkovani a aplikace okénkové funkcelf@zan na obr. 3.4.2.4.2gpzatém a

upraveném podle [16].
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Navzorkovany Okénkova Casovy zdznam upraveny
tasovy zazham funkce okénkovou funkci

/\/\/\/\x 7N -
VA B

diskontinuita v ¢asovém
signalu bez poufiti

okénkové funkce ’ ’

Skutecné
A spektrum A
,,/ Spektrum s efektem
- "tedeni” (anglicky leakage)

e

Spektrum s redukovanym
efektem "teCeni"

"

& #

f f
Obr. 3.4.2.4.2 Zobrazenasoveho zdznamu bez dasovym okénkem

a vliv na vysledné spektrum

5) Zpracovani frekvamiho spektra pomoci FFT

Nameéieny ¢asovy piibéh vibraci je po navzorkovani a Up&awkénkovou funkci zpracovan
FFT procesorem zacélem vypd@tu frekvergniho spektra. # zpracovani se vyuZziva algoritmu
rychlé Fourierovy transformace. Vysledkem je rodkiasového signalu na jednotlivé komponenty,
které se nazyvaji frekvéni cary. Kazdacara je uéena svoji amplitudou, fazi a frekvenci.
Prifazenim frekvence &ité komponent rotainiho stroje a vyhodnocenim jeji amplitudyizeme
velmi presré analyzovat problémy stroje. Prd@epnou analyzu vibraci je nutné FFT analyzator
spravie nastavit a vyuzit tak pnjeho parametry. Mezi zakladni nastaveni analymafmati

maximalni frekvence, et car rozliSeni, pdet ptimeéra, typ piimérovani, okénkova funkce.

v v s

Maximalni frekvence je nejvySSi frekvence, kterddwobrazena analyzatorem. ¥pad
pouziti anti-aliasing filtru je signdl v souladu setahem (2.8) vzorkovan frekvenci minim&ln
dvojnasobnou. Zidrodu strmosti realnych anti-aliasing filtm grekryvani postrannich pasem je
nutné ve skutaosti vzorkovat vyssi frekvenci. Pouziva se frekegpodle vztahu [16]:

fy =2,56.f, (2.22)
kde:
fy  vzorkovaci frekvence [Hz];

fn maximalni ntena frekvence vasovém signalu [Hz].

Nap‘iklad pro maximalni frekvenci zobrazenou ve speltf@®0 Hz je nutné signal vzorkovat s

frekvenci 2560 Hz.
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Patet ¢ar rozliSeni popisuje et ¢ar, ktery bude zobrazen ve frek¢aim spektru. Je udavan
v hodnotach 100, 200, 400, 800, 1600, 3200, 64QQ800 car. RozliSeni kazdéary mize byt
vypacitano jako podil maximalni frekvenggpoctemcar. Nagiklad pro maximalni frekvenci
1000 Hz a 40@ar je rozlideni 2,5 HAim je paet ¢ar vyssi, tim je lepsi schopnost rozlisit blizké
frekvence ve spektrech. Doba&i@ni je nepimo umérna maximalni frekvendy,.
Po zvoleni parametr maximalni ngrené frekvence a ptu car rozliSeni a na zakladpiimé
souvislosti mezi frekvamim rozsahem #teného signalu, délkou jeho zdznamu a dobaieni Ize

proveést nasledujici vygty [16]:

Doba néreni
N
T=— 2.23
256. f ( )
Délka zaznamu
N=256.pocetcar (2.24)
Sitka pasma (Frekveni rozliseni)
f
BW=—"m"_ (2.25)
pocet car

kde:

T doba zaznamu [s];

N délka zaznamu [get vzorki];

fn maximalni ntena frekvence vasovém signalu [Hz];

BW Sitka pasma neboli frekveéni rozliSeni (anglickyBandWidth);

pocetcar celkovy poetéar rozliSeni FFT.

Na zaklad vztahi (2.22), (2.23), (2.24) a (2.25)@eme provést vypet délky zaznamu pro
zadani v nasledujicimftiladu, kdy je pozadovano dgfeni v pasmu definovaném maximalni
frekvenci f, = 1000 Hz a na analyzatoru je nastavetepdar na hodnotu 400. Ukolem jegitr
dobu potebnou pro sledovagasoveho signalu tak, aby mohla byt provedena jéflodnalyza.
Reseni:

Pro omezeni anti-aliasing jevu je nutné provéstkaani signalu podle (2.22), tj.
fy = 2,56 . 1000 = 2560 Hz
Pro rozliSeni 40@ar je FFT analyzatorem pouZita délka zdznamu &asti 1024 vzork podle
vztahu (2.24), tj.
N = 2,56 .400 = 1024 vzotk
Doba potebna pro sledovagasového signalu (dobagkeni) je utena podle vztahu (2.23), tj.

= & =04 [S]
2,56.1000
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Frekvergni rozliSeni ve spektru sediipodle vztahu (2.25), tj.

BW = 229 _ 5 5[1z]
400

Vysledek:

Doba n&ieni casového signalu FFT analyzatorem bude 0,4 s pravesou maximalni frekvenci
1000 Hz s rozlisenim 4Qfr. Frekvenni rozliSeni vysledného spektra bude 2,5 Hz.

Na zaklad piikladu a vztahu (2.23) Ize vyslovitilgzity zawr: Snizenim hodnoty maximalni

meiené frekvencé, se prodlouzi doba &eniT a naopak.

Na obrazku 3.4.2.4.3tpvzatém a upraveném podle [16] je uvedeno schéiwquiu vibr&niho
signélu FFT analyzatorem.

tasovy tasove zaznamy

zAznam 1 2 .n
‘/\‘A‘/\‘ Zobrazeni spektra

/ 1]1_“:;‘ 1H.|1 kénkova WHJJ';-
J\N\/\mﬂnﬂ =TT e A= 11 e eatas
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Obr. 3.4.2.4.3 Schématwhodu vibr&niho signalu FFT analyzatorem

6) Pimérovani

Po zpracovani frekvéniho spektra za FFT procesorem pouZzivaji analyggigmerovani
frekvertnich spekter. Rmérovani se provadi zacélem odfiltrovat ndhodny Sum, kontrolovat
konzistenci dat a tim umoznit lepSi interpretacn&i@nych signal vibraci.
Nejpouzivasjsi typy pfimérovani ve frekvetni oblasti jsou:
Linearni ptimérovani — zndii se uzivatelem zvoleny pet spekter. Spektra jsoucsena a dlena
celkovym pd@tem spekter. Vysledkem je jedno spektrum s vyhlkazepribéhem. Tento zfisob je
nejpouzivarjsi pro stanoveni reprodukovatelnych datgmalyze trendl.
Exponencidlni pimérovani — nazyva se také klouzavémérovani, kdy posledni siiené spektrum
ma nejvysSi vahu pro vyhodnoceni a nejstarSi spedér postuph odstraiuji. Tento zfisob je

pouzivan nafiklad u sledovani signalprechodovych jefr.

Pramérovani lze provéatt také véasove oblastiigd provedenim frekveéni analyzy. Pouziva
se v ffipadech analyzyasového prbéhu a provadi se figobem synchronni famérovani. K tomu
je nutné vyuzit snindafazové znéky jako spousiciho impulsu pro vzorkovani signalu vzdii p

stejném nateeni Kidele. Tento zfisob se upldiuje @i potlateni nahodnych vibraci mimo celistvé
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nasobky ot&ové frekvence. V praxi se jedna idgad o neieni dvou roténich strofi na stejném
zakladu, které pracuji na velmi blizkych @ach.

7) Pangt’

Pro uloZeni nasitenych dat vyuzivaji FFT analyzatory paimtypu RAM. V sodasnosti
jsou pandti RAM nahrazovany fevazre pantti typu Flash. Vyhodou Flash péthje moznost
aktualizovat firmware analyzatoru pomoci soubokteré si uzivatel iive zkopirovat v ramci

platné licence z webovych stranek vyrobce.

3.4.3 Programoveé vybaveni pro analyzu vibraci

Programové vybaveni off-line diagnostického systémauvlastnosti tégf stejné jako maji
on-line systémy uvedené v kapitole 3.3.2.3. Uliof- se nepouziva volba redukce dat. Snizeni
velikosti dat v databazi geSi zavedenim vace databazi neldmim zalohovanim dat z pracovni do
archivni databaze. Off-line systémy mohou stegko on-line systémy analyzovat n&ena data

na zaklad expertnich pravidel.

4 PRAKTICKA UKAZKA APLIKACE DIAGNOSTICKEHO POSTUPU PRI
SBERU, ZPRACOVANI A VYHODNOCENI DAT NA KONKRETNIM
OBJEKTU

Pro praktickou ukazku provedeni diagnostickéhé&remi a jeho vyhodnoceni byl vybran
typicky rota&ni stroj pouzivany v @myslu — ¢erpadlofady META spojené pomoci kotdové

spojky s asynchronnim elektromotorem.

4.1 Popis néFeného objektu

M¢érenym objektem jeerpadlo vodikové strany ucpavek generétoru, wmésha strojové
prvniho vyrobniho bloku Jaderné elektrarny Temalierpadio zajiguje potebny tlak a cirkulaci
tésniciho oleje ucpavkami w@epi rotoru generatoru. Celé soustroji, slozené s kompb
elektromotor-spojka&erpadlo, je uloZzeno pomoci patek na ocelové zakkaddesce, ktera je
kotvena ¢tyfmi Srouby k betonovému zékladu. K sacimu a vy#snu potrubicerpadla je
prostednictvim girub gipojeno potrubi systému.

Cerpadlo jefady META, typ 40-NHG-315-10-YC-2009, vyrobgislo 9310911, vyrobce
Sigma Olomouc, $titkové hodnoty Y=1300 J/kg, P=R\8, Q=8 |/s, otdky 2968 ot.mift.
Cerpadlo je horizontalni, odsdivé s jednim aiZnym kolem s 5 lopatkami, rotor je uloZen ve
valivych loZiscich mazanych olejemid@ni loZisko jeady NU311, zadni loZisko jady 3311.
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Elektromotor je itifazovy asynchronni, typ F200LK02, vyrob¥islo 218308, vyrobce MEZ
Frenstat, Stitkové hodnoty P=30 kW, =52 A, U=380 dtaky 2965 ot.miff. Elektromotor je
horizontélni, rotor je uloZen ve valivych lozZisciotazanych tukem.i®dni lozZisko i zadni loZisko
je fady 6320.

Spojka je pruznd, kotéova typu BKN o pitméru 125 mm. Spojku tvd dvé ¢asti, nazyvané
pulspojky. Kazda plspojka ma ii otvory, do kterych jsou vloZeny ocelow®Epy s vijSim
polyamidovym krouzkem. Ustaveniiitieli na spojce se provadi podle montazniliedpisu

vyrobcecerpadla s fedepsanou radialni a thlovou toleranci.
4.2 Fiprava méreni

4.2.1 Volba a Fiprava méficich mist

Volba patu meticich mist a skri méreni se provadi podle dokumentace vyrobcecnike

stroje, doporteni norem nebo také na zakigmtovoznich zkuSenosti.

Pro volbu ngficich mist a siri v této praktické ukazce byla pouzita dokumentagehce
rotatniho stroje s ozré@nim Technické podminkgislo TP 426-13-130/98. Zvolena jsowitici
mista v pozicich uloZeni loZisek elektromotorgeapadla (celkendtyii métici mista) a v kazdém
mis& dva sndry v radialni rovig (vertikalni a horizontalni sén). Navic je na elektromotoru a na

cerpadle v jednom giticim mist zvoleno néieni v axialnim srru.

Spravné provedeni ¢reni vibraci je vyznaminzavislé na fenosu pohybu #tené plochy na
snim&. NejlepSich vysledk se dosahuje ip pevném spojeni snin& Pro splgni tohoto
pozadavku byla gfici mista ped provedenim #teni upravena obrouSenim ploch a odirestNa
obrouSenou plochu zbavenou nerovnosti byly pompecialniho tmelu Hottinger-Baldwin X-60
nalepeny niici podlozky. Tyto podlozky, vyrobené z magnetick&ezové oceli, jsou ogahy
zavitovou dirou pro ipevreni snimge vibraci pomoci Sroubu. Vyhodné je, Ze tentdspp
piipevreni jen minimalg sniZuje rezonami frekvenci snimé& a tim neovliiuje mefeni v pasmu
frekvenci do 20 kHz. Na obr. 4.2.1.1 jsou Sipkamazorrgny nefici snery mistech ulozeni lozisek

elektromotoru &erpadila.
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Obr 4.2.1.1 Fotografie &eného objektu s oztenim n#ficich mist

4.2.2 MeFici pristroje, snima a vyhodnocovaci program

Skér a zpracovani dat byly provedeny off-line diagiasim pristrojem Adash A4300-VA3

se snimé&m Wilcoxon Research, Inc., typ 797 a vyhodnocetivdprogramu Adash DDS2000.

Dale byl pouzit stroboskop Briiel & Kjaer typ 4912

Adash A4300-VA3 [17] je fenosny analyzator s funkci&hée dat tzv. datakolektoru. Je

uréen ke zjigovani mechanickych poruch stiioj stavu lozisek. Umadiije aplikovat diagnostiku

pomoci FFT analyzy a &eni casovych zaznatn Obsahuje velky pa#édovy prostor pro ukladani

dat a vnitni firmware, ktery Ize uloZit pros&dnictvim sbrnice RS-232.
Zakladni technicka specifikace Adash A4300-VAS:

2 vstupni kandly pro snimaibraci s moznosti ICPnapéajeni

Vstupni rozsahy (0,01+1000) rif.pro snima s citlivosti 100 mV/g, signaly +/- 10 \fst
Zpasob zpracovani dat: greni efektivnich (skutad efektivni hodnota, anglicky TRUE
RMS) a Spikovych (skuténd Spkkova hodnota, anglicky TRUE PEAK) hodnot,
Sirokopasmova #feni v uzivatelsky definovanych pasmech, uzivatelskhéstaveni
vzorkovaci frekvence pro kazdé pasmo, integraagasiig obalkova analyza, Sirokopasmové
meéteni pro uéeni stavu loZisek nastavitelné v pasmu (0,8+20008) analyzacasového
signdlu, spektralni analyza FFT¢iani otd&ek

FFT analyza: frekvaeimi rozsah nastavitelny az do 20000 Hz, maximélriieni az 6400
¢as, typ okna Hanning, Rectangular

Pramérovani: maximala 255 paiimeéra

Filtrace: typ dolni, horni a pAsmové propust
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Snima& vibraci je piezoelektricky snimiazrychleni — akcelerometr typu IEP vyrobce
Wilcoxon Research, Inc., typ 797, citlivost 10 m\ém maximalni amplitudovy rozsah 490 ffi.s
(vykmit), rezonanni frekvence 26,1 kHz. V diagnostice &esto pro ozngni parameir snima&e
pouzivaji anglosaské jednotky. Yipadt tohoto snimé& jsou parametry citlivosti 100 mV/g a

maximalni amplitudovy rozsah 50 g (peak).

Vyhodnocovaci program Adash DDS2000 [18] je databaz systém pro i@nos,
vyhodnoceni, analyzu a archivaci datiispoje Adash A4300-VAS.
Nastroje pro vyhodnoceni:
o statickd data - trendy, hlidani absolutnich a ikgl&th dat ¢etrg nastaveni kritickych
hodnot
» grafy spekter — pasmova analyza, oktavova anabjabrazeni amplituda-frekvence nebo
faze, trendy, zobrazeni kaskady spekter, kurzatggduchéeé, harmonicke, postranni pasma,
delta
» grafy casovych pibéhi — volba veléiny pro zobrazeni, kurzory jednoduché, harmonickeé,
postranni pasma, delta
* analyza loZisek a ozubenycliegodi — na zaklad interni databaze loZisek &ifazeni

ot&kove frekvence schopnost vyhodnotit loZiskové feglae (viz vztahy 2.17 az 2.20)

Stroboskop Bruel & Kjaer typ 4912 jggmosny pistroj pro néieni ot&ek a stacionarni
zobrazeni rotujicichtésti stroj. Pomoci synchronizace zabléskenonové lampy s frekvenci

ot&ek rotoru Ize sledovat provozni chovaiidele a stav spojky.

4.2.3 Volba néienych veltin

Jestlize jsou definovany dfici mista a swry (viz kapitola 4.2.1) a jsou znamy schopnosti
meticiho gistroje (viz kapitola 4.2.2), Ize pro kazdé&itinai misto zvolit néfené veléiny a typy
meieni. Ri volbé meérenych veléin se musi zohlednit konstrukce a provozni rezingfemého
rotainiho stroje. Pro &feny objekt ¢erpadlo vodikové strany ucpavek byly zvolengiemé
veli¢iny uvedené v tabulcg?2.
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Tabulka¢.2 — Seznam titenych veléin pouzitych pro vyhodnoceni stavigfaného objektu

M¢étena velkina Davod volby neérené veliny

Efektivni hodnota rychlosti vibracis{mm.s"] v | Pozadavek normativni dokumentace vyrobce
pasmu 10 - 1000 Hz. cerpadla.

Casovy piibéh a frekverni spektrum rychlosti | Diagnostika stavu ve frekveéni oblasti

vibraci v pasmu 10-1000 Hz. zahrnujici pedpokladané hlavni budici
frekvenceterpadla a elektromotoru (z&kladni
harmonicka oté&ek a jeji nasobky do 2@du)
pro analyzu nevyvahy, nesouososti,

mechanického uvotmi.

Casovy piibéh a frekverini spektrum rychlosti | Sledovani frekvence elektrickéésit zakladni
vibraci v pasmu 0,8-200 Hz s vysokym harmonické (50 Hz) a jejiho druhého nasobky

frekvertnim rozliSenim. (100 Hz) pro analyzu probléirelektromotoru.

Casovy ptibéh a frekverini spektrum obalky | Diagnostika stavu valivych loZisek

zrychleni filtrované v pasmu 5000-16000 Hz. | elektromotoru &erpadla.

Efektivni hodnota zrychlenf vibraci [riflsa Diagnostika stavu valivych lozisek
frekvertni spektrum zrychleni vibraci v padsmuy elektromotoru &erpadla.
0,8-16000 Hz a 5000-16000 Hz

4.3 Provedeni néfeni a zpracovani dat

M¢étreni bylo gipraveno ve vyhodnocovacim programu Adash DDS20@€ry umouje
nastaveni vSech parametlo takzvané podizky. Pocliizka byla ulozena do analyzatoru A4300-
VA3 prostednictvim sbrnice RS-232. Vlastni #fieni bylo provedenoipnormalnim provoznim
rezimu stroje a i prohéati na obvyklou provozni teplotu. Patka byla provedena postupnym
piipojovanim snimée vibraci na réici mista stroje, jejich zétienim a uloZzenim do paitn Na
displeji analyzatoru byla po ukdeni neieni kazdé vetiny zobrazena na#hend hodnota pro
okamzité vyhodnoceni stavu z hlediska limitnich ratd Kon€né zpracovani a vyhodnoceni dat
bylo provedeno na g@taci v programu Adash DDS2000 po ulozeni dagtoprostednictvim
skérnice RS-232. Vyhodnocovana byla frek¥eh spektra acasové zaznamy z jednotlivych

meticich snéri i jejich vzajemnym porovnanim.

4.4 Vyhodnoceni dat

Zpusob vyhodnoceni naffenych dat vibraci Ize ro#lit do nékolika Urovni, které jsou
uvedeny v kapitolach 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 a 4.4.4rdtokolu z kontroly vibraci (viz kapitola 4.4.5)

je uvedeno vyhodnoceni a dopé&eni pro provoz zézeni.
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4.4.1 Vyhodnoceni na zaklaéllimitnich hodnot

Vyhodnoceni je patrné z protokolu z vyhodnoceni tiay vibraci v kapitole 4.4.5.
Normativni dokumentace vyrobce stanovuje limitndimaty vyjadené efektivni hodnotou rychlosti
vibraci v [ mm.s']v pasmu (10+1000) Hz a to pro ®lkomponenty soustroji samostatn
Vyhodnoceni je provedeno porovndnim w&né a limitni hodnoty. Vysledkem je stanoveni
piipustného stavu, protoze limitni hodnoty nejstekpmeny.

4.4.2 Vyhodnoceni frekvefinich spekter

Jestlize vyhodnoceni stavu na zakldichitnich hodnot dava informaci o tom, zda strepn
vystaven fsobeni nadirnych sil a nehrozi jeho bezprieini porucha, tak vyhodnoceni
frekvertnich spekter dava informaci afigpsvku jednotlivych budicich sil na celkové vibrace
stroje. To je zasadni pro stanoveficin vibraci a stanovenitpdpokladaného vyvoje stavu stroje

tzv. predikci stavu.

Analyza frekvetinich spekter prog meticich mist elektromotoru na obr. 4.4.2.1 ukazuje na
vyskyt rekolika dominantnich frekvenci. Tyto frekvence odfaji harmonickym nésofikn
ot&ek elektromotoru (skuteé oté&ky pii mareni byly 2977 ot.mif, tj. 49,63 Hz). Ve spektrech je
umisen kurzor harmonickych frekvenci a Ize vyhodnoti, rzejvysSi amplitudy jsou na druhém

harmonickém nasobku d@téové frekvence.
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Obr. 4.4.2.1 Frekvemi spektra efektivni hodnoty rychlosti vibraci nekéromotoru

Analyza frekvetinich spekter prog meticich mistéerpadla na obr. 4.4.2.2 ukazuje n&top
na vyskyt gkolika dominantnich frekvenci. Tyto frekvence odaji harmonickym nasolikn

ot&ek elektromotoru (skut@é oté&ky pii m&teni byly 2977 ot.min, tj. 49,63 Hz). Ve spektrech je
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umisen kurzor harmonickych frekvenci a lze vyhodnot#, riejvyssi amplitudy jsou na prvnim a

étvrtém harmonickém nasobku dkavé frekvence.
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Obr. 4.4.2.2 Frekvemi spektra efektivni hodnoty rychlosti vibracideapadle

Analyza frekveginich spekter pro #fici misto zadni loZisko elektromotoru, horizontalni

smer na obr. 4.4.2.3 je porovnanim frek¢arch spekter siznym frekvenim rozliSenim.
V horni ¢asti obrazku je spektrum z obr. 4.4.2.1, zobrazger&em v pasmu (0+200) Hz. Toto
spektrum bylo réfeno z frekvetinim rozliSenim 2,5 Hz. Naproti tomu spektrum v piedni ¢asti
obrazku je miteno s frekveénim rozliSenim 0,062 Hz a zobrazeno také v pasm20@) Hz.
Konetné spektrum v dolnicasti obrazku je vysekem (tzv. zoom) v pasmu (45)16&
z prostedniho frekve#éniho spektra. V hornich dvou spektrech jsou umisharmonické kurzory
ot&kové frekvence a v dolnim spektru jsou a@arey jednotlivé frekvence kurzory s uvedenim
amplitudy.
Rozhodnutim pro ®&feni a vyhodnoceni spekterignym rozliSenim bylo zjighi hluku soustroji
charakteru zazmu. ProtoZe ma elektromotor &ty blizké frekvenci napajeci &jtbyla vyslovena
hypotéza, Ze hluk fize byt zm@soben provozni nesymetrii sil magnetického obvodu a
nerovnondrnou vzduchovou mezeru mezi rotorem a statorembrZzbi je vidkét, Zze druha
harmonické frekvence aték 99,25 Hz ma amplitudu 0,44 mima to je méd neZ amplituda na
zékladni otékové frekvenci 49,63 Hz (0,64 mrit)s Nejvy3si amplituda je na frekvenci 100 Hz
(2,5 mm.8). Z vySe uvedeného vyhodnoceni plyndiedité zavry:

* Analyza s vysokym frekvemim rozliSenim umatuje vyhodnotit, Ze dominantni frekvence

ve spektru je 100 Hz a nikoliv druha harmonick&kds&é frekvence 99,25 Hz.
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* Mg¢ieni s frekvetinim rozliSenim 2,5 Hz uvedené na obr. 4.4.2.1 jdost@téné pro
rozliSeni picin vibraci stroje.

o Zazrejovy hluk je zpisoben vzajemnou blizkosti druhého harmonickéhobkastrekvence
napajeci sé& 100 Hz a druhého harmonického nasobkuéekéstroje 99,25 Hz. Jedna se o
typicky priklad skladani kmit jehoZ vysledkem jsou kmity nazyvané razyiciny mohou
byt provozni nesymetrie sil magnetického obvodwemynongrna vzduchova mezera mezi
rotorem a statorem #pobené Spatnym uloZzenim elektromotoru, fglmnim a nesymetrii
spojky nebo geometrickymi rozmy vnitinich ¢asti elektromotoru. Uvedena diagnéza se
opira také o r¥eni pomoci stroboskopufigkterém bylo zjig&tno prot&eni polyamidovych
vloZek ¢epi spojky. Pokud je spojka v padku, tj. gendsSi rovnorrné kroutici moment
z pohonu na&erpadlo, nedochazi k préeni vloZzeksepi a tim Kk jejich rychlému optgbeni

tfenim.
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Obr. 4.4.2.3 Porovnani frekvam spektra efektivni hodnoty rychlosti vibraci nekéromotoru
s riznym frekverknim rozliSenim
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4.4.3 Vyhodnocentasovych zaznani

Vyhodnoceni¢asovych zaznaftn umoziuje sledovat stabilitu signélu dase a amplitud
Z tasového zaznamu lIze posoudit charakter signalu ladmbut skteré dje probihajici
v m¢teném stroji. Analyzacasovych zaznain rychlosti vibraci v horizontalnich smech na
loZiscich elektromotoru &erpadla je uvedena na obr. 4.4.3.1. Z&fiopena obrdzku u kazdéeho
¢asového zaznamu uvedeno jeho frekwén spektrum, vyp&tené analyzou FFT ve
vyhodnocovacim programu Adash DDS2000. V harasti obrdzku jsou dv@asové zéznamy
z elektromotoru a v dolntasti obrazkucasové zaznamy &erpadla. Kurzory jsou prolozeny
frekvenci odpovidajici jedné @t Hidele stroje. Je vid, Ze na elektromotoru je dominantni vliv
sil pasobicich dvakrat za aéu hidele a naerpadle je signél slo&si s vlivem vice frekvenci.

Vypocitana spektra odpovidaji rozbarasoveho zdznamu.
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Obr. 4.4.3.1Casové zaznamy a frekvai spektra efektivni hodnoty rychlosti vibraci
4.4.4 Vyhodnoceni stavu loZisek

Valiva loziska pi odvalovani generuji signdly, které maji opakugei charakter. Vifpad
vzniku problému valivého loziska (niaprhlina, getizeni) se ve vibtaim signalu objevi frekvence
vad komponent loZisek, které Ize gfiat podle vztair 2.17 az 2.20. Tyto signaly maji ovSem nizké
amplitudy a vyssi frekvence nez signaly buzendrsitad frekvenci oté&ek stroje nebo jeho ulozeni,
procesnich sil apod. Z tohoivbdu je vhodné pro vyhodnoceni stavu zvolit metadhalkové
analyzy, kdy jsou signaly snimany ve frekéeim rozsahu, ve kterém se objevi rdzové jevy
zpiusobené problémem loziska. Naslede odfiltruji neopakujici se razové signaly a apiak jsou
naopak zesileny — vytyvibse obalka (anglicky envelope). Vysledkem jsouraméni ve frekveimim
spektru obalky uvedené na obr. 4.4.4.1 a 4.4.42leM¢ straé obr. 4.4.4.1 jsou zobrazena
obalkova spektra lozisek elektromotoru, na pravanstz cerpadla. Ve spektrech jsou ungist
kurzory s ozn&nim frekvenci komponent loZiska. Na elektromotggau zetelné frekvence
komponent loZisek. Néerpadle jsou tytoifiznaky vyrazg mensi. Zarovielze stanovit, Ze zejména
na loziscich obou komponent u spojky jsdizpaky vyrazgjSi. Tento stav riize byt disledkem
vngjSiho @itizeni lozisek z Gvodu nesymetrii. Na obr. 4.4.4.2 je &tidZe ve spektru obalky se
objevuji také frekvence s periodou &kave frekvence (mozny vliv opigbeni spojky).
Doporwenim z provedenych &eni je provést kontrolu ustaventideli a uloZzeni komponent na
zakladu jako napravuripéZujicich sil fisobicich na loZiska a kontrolu opetheni polyamidovych
vloZzek ¢epa spojky. Po oprav sledovat vyvoj stavu lozZisek. \fipac, Ze vadové frekvence
nebudou fitomny, jednalo se o Wi prtizeni. Pokud ovSem bude pokoxat vyskyt frekvenci
loZiska a zvySovani jejich amplitud, 1zéeppokladat jejich poSkozeni. ProtoZze vyvoj vadysek
je vdaném fipac ocekavan v delSintase, je doporteno stanovit prognézu vyvoje a sledovat
trend se zkracenou periodou kontrol 2alem gipravy udrzby podle stavu tzv. prediktivni adrzby.
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Obr. 4.4.4.1 Frekvemi spektra obalky zrychleni vibraci pro zist stavu valivych loZisek
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Obr. 4.4.4.2 Frekvemi spektrum obalky zrychleni bod M2, zobrazen jez&uharmonickych
frekvenci otéek a kurzory vadovych frekvenci loZiska
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4.4.5 Protokol z vyhodnoceni kontroly vibraci

Protokol z kontroly vibraci je ffkladem vyhodnoceni &eni provedeného né&erpadle
vodikové strany ucpavek. Protokol byl vypracovéaouladu s dopotienim informativni gilohy B
normy CSN 1SO 13373-1 [9], kde jsou uvedeny informace,rétenaji byt zaznamenanyip
monitorovani stavu vibraci a diagnostice stropProtokol je uten spravci rdfeného z&izeni pro
jeho rozhodovani o provozu a Udézl protokolu se uvadi podstatné informace o amabtavu a
vyhodnoceni jednoduchym &gobem. Podrobné informace o analyzach stavizersi uvedené
vySe v textu kapitoly 4 jsou &eny pro pateby diagnostického pracowist

PROTOKOL Z KONTROLY VIBRACI & 1/2006

Technologické oznzeni 1SU01D001
zarizeni 1 2 3 4
Néazev zéizeni Cerpadlo vodikové strany
ucpavek
Vyrobni ozngeni zdizeni F200LKO02 (v¢. 218308) / 57
pohon /Eerpadlo 40-NHG-315-10-YC-2009
(v.&. 9310911) ‘@3 ]]
Normativni dokumentace Technické podminky vyrob
cerpadla Sigma Olomouc & B
TP 426-13-130/98 :
Umisent- MOTOR  SPOJKA  CERPADLO
stavebni objekt SO 490/01
podlazi 0,0m
mistnost Strojovna
Datum acas ngreni 20.10.2006, 8:45 hod
Druh mefeni periodicka kontrola
Méieni provedl Safaik Ivo
Datum vypracovani protokol21.10.2006
Protokol vypracoval Safaik Ivo
M éFici pristroj:
Meérici pristroj Adash A4300-VA3| Vyrobnifislo 621591 Kalibrace 8 /2006
Métici piistroj  Briel & Kjaer 4912 Vyrobndislo 1434911 Kalibrace -

Provozni rezim:

Méteni vibraci bylo provedendimominalnim provoznim rezimu podle provoznittegpisu.
Provozni parametryerpadla: tlak na sani 110 kPa, tlak na vytlaku MP&, provozni otky

Limitni hodnoty vibraci podle normativni dokumentace:

Limitni efektivni hodnoty rychlosti vibraciM mm.s'] v pasmu (10+1000) Hzplati pro elektromotor

Stav fFipustny Vet < 3,5

Stav nepipustny Vet > 3,5

Limitni efektivni hodnoty rychlosti vibracied mm.s'] v paAsmu (10+1000) Hzplati pro &erpadlo

Stav [Fipustny Vet £ 7,1

Stav nepipustny Vet > 7,1
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Namérené hodnoty:

Namsiené efektivni hodnoty rychlosti vibracifmm.s*] v pasmu 10 - 1000 Hz

Métici Nazev n&ticiho mista Vertikalni Horizontalni Axialni
misto Smer Smer Smer
1. Motor - gedni lozZisko 1,2 3,1 -

2. Motor - zadni lozisko 2,6 3,1 15
3. Cerpadlo - pedni loZisko 6,4 4,8 -

4. Cerpadlo - zadni lozisko 4,3 2,8 3,7

Cislo neficiho mista odpovidéislu na schématickém obrazkuizani.

Analyza stavu a doporweni:

Zméreny stav a jeho analyza

1) Stav z&izeni je RIPUSTNY na zakla8l méieni efektivni hodnoty vibraci.
2) Analyza stavu:

Elektromotor
Vibrace elektromotoru jsou ovli¢ény provozni nesymetrii budicich sil magnetickéboanlu g
nerovnondrnou vzduchovou mezerou mezi rotorem a statoteswiska elektromotoru vykaztu
zvySené zatiZzeni.iRiny mohou byt v nevhodném ulozZeni elektromotorwtigibeni a nesymet
spojky a/nebo v nerovnostech geometrickych ramanitinich éasti elektromotoru.

Cerpadlo
Vibrace ¢erpadla jsou ovlivény staxem opotebenim a nesymetrii spojky. LoZiskerpadla U
spojky vykazuje zvysené zatizeni valivého elemetidiny mohou byt vopotebeni a nesymet
Spojky.

Spojka
Kontrolou spojky stroboskopem bylo zjiab prot&eni polyamidovych vioZelkéepi spojky.
Tento jev odpovida jejich op@tbeni a vede ke vzniku nesymetrie &igléli na spojce.

Doporuéeni pro provoz a udrzbu

1) Zaizeni Ize provozovat

2) Doporguji:

a) provadt kontroly vibraci se zkracenou periodou 1x ty@dnsledovat vyvoj v trendu.

b) V piipact zvySeni vibraci nad mezéipustného stavu provést:

- vymeénu opotebovanych vliozekepi spojky

- vyrovnani os Hdeli na spojce detré kontroly usazeni elektromotorucarpadla na zaklado

desce

c) V piipadt provozu cerpadla v mezich ffpustného stavu sledovat vyvoj vibractrendu &
provedentinnosti doportiovanych v bodu b) naplanovat do terminu odstavky.
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5 ZAVER

Aplikace technické diagnostiky vionyslu ma velky vyznam pro ekonomiku a spolehlivost
vyroby. Dlouhodobé nasazeni piestki on-line a off-line diagnostiky a jejich fmzeni do
systému planovani udrzby podle skattho stavu strdj vede ke snizeni naklacha adrzbu
a minimalizuje neplanovana odstaveni.

V bakal&ské praci jsou uvedeny zakladni diagnostické metogyositedky, které umaiuji
vyhodnotit technicky stav rataich strofi a odhalit pic¢iny jejich zavad a opétbeni. V praktické
ukadzce mireni realného rotmiho stroje byly uvedeny mozZnosti technické diatjkgs pii
vyhodnoceni jeho skuteého stavu &etns lokalizace a stanovenfipin zjisténych zavad.

6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADC — analogow-¢islicovy prevodnik (anglickyAnalog toDigital Converter)

BW - Sitka pasma neboli frekveni rozliSeni (anglickyandWidth)

CSN —Ceska statni norma

FFT — rychla Fourierova transformace (angli€lastFourier Transformation)

HW — technické vybaveni ptiace nebo nificiho systém (anglickyhardware)

ICP® - technologie firmy PCB Piezotronics, Inc. prdmsase zrychleni s vestamym zesilovaem
(anglickyl ntegratedCircuit Piezoelectric).

LAN — komunikani st’ (anglickyL ocal AreaNetwork)

LVDT - linearni diferencialni transformator (anglickynearVariableDifferential Transformer)
RAM — typ pangti (anglickyReadAccesaviemory)

RS-232 — sériova smice pro komunikaci

SW — programové vybaveni §itace nebo niriciho systému (anglicksoftware)

Ve - typ meiené veltiny efektivni hodnoty rychlosti vibraci

vf — vysokofrekvetini

Vss — stejnoskrné nagti

Vst — stidavé napti
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