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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméiena na literarni reSerSi technickych norem
Z oblasti Vibrace, razy a méteni vibraci a raza. V tivodni kapitole se tato bakalarska prace
zamé&fuje na hodnoceni vibraci a na maximalni pifipustné hodnoty vibraci elektrickych
tocivych stroji. V dalsi kapitole se tato bakalafska prace vénuje metoddm monitorovani
stavu a diagnostiky stroji. V zavéreénych dvou kapitolach se bakalaiska prace vénuje
zpusoblim méfeni vibraci, zpracovani a analyze signalu. Ackoliv je tato prace rozdélena do
Ctyt kapitol, normy pouzité pro vytvoreni této prace se miizou objevit ve vSech kapitolach.,

protoze miize mezi Nimi vzniknout urcita spojitost.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis is focused on literary research of technical standards in the field
of vibration, shock and vibration and shock measurement. In the introductory chapter, this
bachelor thesis focuses on the evaluation of vibrations and the maximum permissible values
of vibration of electrical rotating machines. In the next chapter, this bachelor thesis deals
with methods of monitoring the condition and diagnostics of machines. in the final two
chapters, the bachelor thesis deals with methods of vibration measurement, signal processing
and analysis. Although this thesis is divided into four chapters, the standards used to create

this work can be found in all chapters because there may be some connection between them.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je provést literarni reSersi technickych norem, ve kterych

se pojednava o problematikach vibraci a razu.

S problematikou vyhodnocovani a méfeni vibraci se nejvice zabyvaji normy CSN
ISO 10816 a CSN ISO 20816. Tyto normy stanovuji pozadavky na méfici ptistroje, postup

meéfeni 1 vyhodnocovani naméfenych hodnot.

Dalsi problematikou je monitorovani stavu a diagnostika strojii. Tento problém se
nejvice fesi v normach CSN ISO 13373, ve kterych jsou uvadény jednotlivé typy systémii a

také diagnostické pristupy.

Zavérecna problematika se tyka zpracovani a analyzy signalu. Normy, které se tykaji
tohoto problému, jsou CSN ISO 18431. V téchto normach se sezndmime jak s Upravami

signalu (filtrovani, vzorkovani), tak 1 s analyzou v ¢asové a frekvencni oblasti.

Ackoliv tato prace pojednava o riznych problematikdch, normy, které se zde
pouzivaji, maji mezi sebou jistou navaznost. Nékteré normy jsou pro dané oblasti pouze

stru¢né charakterizovany a na bliZs§i informace v€etné podrobnych vzorcil je odkazovano

pfimo do danych norem.
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Seznam symbolul a zkratek

Qe Zrychleni vibraci

ADC......ccceeves Analogovy digitalni pfevodnik

AML ..o Aktivni magneticka loziska

AW(E) e Zrychleni v daném frekvenénim pasmu méteni jako funkce casu
AWO +evveeerrree e Sirokopasmova efektivni hodnota zrychleni

AWE «veenreennreenneennnes Odlisné energeticky ekvivalentni stfedni hodnoty
Axy Ay wereernreeneennnes Amplitudy trajektorie vibraci ve smérech x a 'y
CSN .o, Ceska statni norma

Dmax.eeceeereeerneen Maximalni vychylka motoru ze stiedu vile radialniho AML
T, Vzorkovaci frekvence

Ho Vyska osy stroje

ISO..coiiiiiiie International Organization for Standardization

M e, Frekvencni vzorek

T Perioda

TO e Doba hodnocent

Teriiiiiiieiiiee Kratsi ¢asové useky

V(L) o Okamzita hodnota rychlosti kmitani v periodé¢ T

(W77 (1) FEPR Funkce ¢asového okna

) QTP URRPR Vychylka vibraci

X(M) v diskrétni Fourierova transformace

X(N) o Vzorkovana fyzikalni veli¢ina v ¢asové oblasti
XIS «vveeernreeennneeans Efektivni hodnota velikosti vibraci
Do Efektivni hodnota rychlosti

EX, EY rerrerrrreirieninns Vystrednosti od stfedu viile AML ve smérech x a'y
(62 PR Uhlova rychlost vibraci

11
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1 Metody hodnoceni vibraci a maximalni pripustné
hodnoty vibraci elektrickych to€ivych strojt

1.1 CSNEN 60034-14 ed. 2

Tato norma se vztahuje na toCivé elektrické stroje, konkrétné na mechanické vibrace
urcitych stroju (stejnosmérné a trojfazové stridaveé) s vyskou osy od 56 mm a se jmenovitym

vykonem do 50 MW, s provoznimi ota¢kami od 120 min™ do 15 000 min™.

Tato norma se ale nevztahuje na stroje, které jsou namontované na pracovnim misté
(norma, kterd se vztahuje na stroje méfené na pracovnim misté, je ¢ast ISO 10816 a ISO
7919), dale také napft. pro trojfazové komutatorové motory, trojfazové stroje pracujici
Vv jednofazovych sitich, jednofazové stroje, vodorovné hydrogeneratory, turbogeneratory

vétsi nez 20 MW a sériové stejnosmeérné stroje nebo stroje s magnetickymi lozisky [1].

1.1.1 Metody hodnoceni vibraci

Aby bylo mozné hodnotit, jaky vztah je mezi vyvaZzenim a vibracemi tocivych stroji,
musi byt zaruéena urcitd montaz stroje, jelikoz montaz stroje je tizce spojena s vibracemi
elektrického stroje. Vibrace je tedy nutné meéfit na samostatném stroji za urcitych
stanovenych zkuSebnich podminek. Z t€chto podminek pak miZzeme obnovovat zkousky a

tim si zajistime srovnatelnost méteni.
Z hlediska montaze stroje se podle [1] rozdéluji ulozeni na:
e Pruzné ulozZeni
e Pevné uloZeni

Pruzné ulozeni

Toto uloZeni spociva v tom, ze se stroj zavési na pruzinu, nebo se polozi na pruznou

podlozku (viz obrazek 1)

12
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SIS NS EEE

A3

¢ -

PP PPl PP 277
A
A — zkouseny stroj Z — vychylka (o ni se zminime pozdé&ji)

Obr. 1: Priklad pruzného ulozeni stroje [1]

Z toho obrazku lze stanovit pruznost zavésného systému pro stroje s urcitou
hmotnosti a v zavislosti na jmenovitych otackach od 600 min do 3600 min™. Pokud by se

jednalo o otacky nizsi nez 600 min™, neni méfeni s timto ulozenim vhodné.
Pevné ulozeni

Toto uloZeni spociva v tom, Ze se stroj pfipevituje na pevnou desku, nebo pfimo na

pevnou podlahu.

Z hlediska pevného uloZeni se stroje rozdé€luji dle [1] na:
e Vodorovné

o Svislé
Vodorovné stroje
Tyto stroje by dle [1] mély byt:
e Pfipevnéné piimo k pevné podlaze, nebo

e Pomoci svoji zdkladové desky k pevné podlaze, nebo

e K pevné desce, kterd by méela vyhovovat pozadavkiim pevného ulozeni

13
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Svislé stroje

Zatimco u vodorovnych stroji byly popsany 3 zplsoby pfipevnéni, u svislych stroji
je pripevnéni slozitéjsi. Svislé stroje by mély byt podle [1] namontovany na pevnou
pravothlou nebo kulatou ocelovou desku s vyvrtanym otvorem ve sttedu pro konec hiidele.
Navic by plocha pro ptirubu mérného elektrického stroje méla byt opracovand a méla by byt
S otvory se zavity na piirubové Srouby. Pro nazornou ukazku svislého ulozeni je zde uveden

piiklad na obrazku 2.

L — vyska stroje k hornimu loZisku

Obr. 2: Priklad svislého ulozeni stroje [1]

1.1.2 Maximalni pripustné hodnoty vibraci

Zékladnim rozdélenim maximalnich pfipustnych hodnot vibraci je dle [1]
nasledujici:
e Mezni hodnoty vibraci télesa loziska, které se dale rozd¢luji na:
a) Mezni hodnoty velikosti vibraci
b) Mezni hodnoty rychlosti vibraci stéidavych stroji na kmito¢tu odpovidajicim
dvojnasobku sitového kmitoctu
€) Axialni vibrace

e Mezni hodnoty relativnich vibraci htidele

14
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Mezni hodnoty vibraci télesa loziska

a)

b)

Mezni hodnoty velikosti vibraci — tyto mezni hodnoty se tykaji tfi vyslednych
efektivnich hodnot vibraci: rychlosti vibraci, vychylky vibraci, zrychleni vibraci.

Ktera hodnota z téchto tfi bude nejvétsi, ta se stane rozhodujici pro hodnoceni
velikosti vibraci. Tyto mezni hodnoty jsou pak dany tabulkove, ve kterych se stroje
rozdéluji podle dvou stupiit A a B (tyto stupné jsou pouzity z divodi zvlastnich

pozadavkl na vibrace), podle ulozeni stroje a také podle vysky osy H.

Mezni hodnoty rychlosti vibraci stfidavych stroji na kmitoctu odpovidajicim
dvojnasobku sitového kmito¢tu — tyto mezni hodnoty se tykaji dvoupdlovych
stroji, které by mohly mit pfi tomto kmitoctu elektromagneticky buzené vibrace. Pti
tomto hodnoceni musi byt stroj vpevném ulozeni. Tabulka je stejna jako
Vv predchozim ptipadu, ale méni se pouze mezni hodnota velikosti vibraci pro vysku
osy H > 280 mm, ale jen v piipad¢, Ze by dominovala slozka vibraci na kmitoc¢tu

odpovidajici dvojnasobku sitového kmitoctu.

Axialni vibrace — tyto vibrace se tykaji loZisek a jejich konstrukce. Pfi téchto
axidlnich pulzacich by mohlo dojit k poskozeni pouzdra lozisek. Pro tyto vibrace

plati stejna tabulka jako pro mezni hodnoty velikosti vibraci.

Mezni hodnoty relativnich vibraci hridele

Toto méteni se doporucuje pouzivat pouze pro stroje, které obsahuji kluzna loziska

s otackami > 1 200 min™ a se jmenovitym vykonem > 1 000 kW. Mezni hodnoty jsou dané

tabulkou, ktera se rozdé€luje na dva stupné A a B (dileZitost zafizeni)

1.2

CSN ISO 10816 — obecné

Tyto normy jsou navrzeny pro hodnoceni vibraci riznych typi strojii na métfeni na

nerotujicich castech. Tato ¢ast je ndvodem pro méfeni v mistnostech a tykd se napf.

mohutnosti vibraci na loziskach stroje, dale také loziskovych stojanech. V kazdé normé

oznacené¢ 10816-X se hodnoceni vyhodnocuje pomoci dvou kritérii: Velikosti vibraci a

Zména velikosti vibraci (vyjimkou je CSN ISO 10816-8 [6]).

15
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1.3 CSNISO 10816-3

Tato norma se konkrétné vztahuje na priimyslové stroje se jmenovitym vykonem nad

15 kW a jmenovitymi otd¢kami mezi 120 min™ a 15 000 min p¥i méfent in situ.
1.3.1 Metody hodnoceni vibraci

Jak jiz bylo zminéno vySe, metody hodnoceni vibraci se rozliSuji pomoci dvou

kritérii:

1) Velikost vibraci — Pro posuzovani kritéria velikosti vibraci norma zavadi pasma a
meze hodnoceni. Tyto pasma se lisi pro jednotlivé kategorie strojt, tak jak je norma
definuje, a vychazeji z maximalniho pfipustného dynamického zatizeni lozisek a
stroje samotného. Pasmo A je takové, ve kterém by se mély stroje nachéazet pfi
zacatku provozu — tj. nové stroje. Stroje, jejichZ vibrace lezi v pasmu B, norma
oznacuje jako stroje, které mohou byt provozovany po neomezené dlouhou dobu.
Stroje lezici v pasmu C jiz nejsou vhodné pro dlouhodoby provoz a vyzaduji opravu.

Pasmo D potom zahrnuje vibrace strojii vyloZené& nebezpecnych pfi provozu.

Podle tohoto kritéria se tedy urCuje maximalni hodnota vibraci s pfijatelnymi
dynamickymi zatizenimi na loziskéch a také se zjiStuje prenos vibraci do okolniho

prostiedi.

Jednotlivé meze jsou stanoveny tak, aby pasmo vibraci, ve kterém se stroj nachazi,
odréazelo skute¢ny stav bez ohledu na pouzity typ loZisek. K zatazeni do téchto pasem
se 18 vyuziva méfeni efektivni hodnoty rychlosti vibraci, coz ve vétSin€ piipadi
postaCuje. Vyziti samotné rychlosti bez frekvence ale mize vést k znacnym
vychylkam vibraci — napt. pro pomalobézné stroje. Naopak u strojii s vysokymi
otackami to mize mit za nasledek velké zrychleni. Proto norma stanovuje frekvenéni
rozsah, ve kterém je zavedeno kritérium konstantni rychlosti, pod a nad timto
frekvenénim rozsahem je pfipustna rychlost vibraci funkci frekvence. U naprosté
vetSiny strojii se setkavame s tim, Ze vibrace maji jedinou frekvencni slozku

stanovenou rychlosti rotace rotacni ¢asti stroje.

2) Zména velikosti vibraci — Zména velikosti vibraci se provadi vzhledem ke zvolené
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referenéni hodnoté. Velikost vibraci se v prubéhu ¢asu mize znacné ménit (zvySovat
1 snizovat), coz by mélo byt divodem ke zjisténi pficiny a pfijeti opatfeni, 1 kdyz se
vibrace stroje nenachazi ve vySe definovaném pasmu C. Tyto zmény jsou totiz
stejnym indikatorem poskozeni stroje jako samotna velikost vibraci. Vzhledem k
tomu, ze pii vyhodnocovani zmény velikosti porovnavame s referencni hodnotou,
norma stanovuje, ze se méteni provadi v jednom stejném misté a za pokud mozno

stejnych provoznich podminek.
1.3.2 Provozni meze

Tyto meze se uréuji na zakladé dlouhodobého provozu stroje. Dle [2] se provozni
meze rozd€luji na vystraha a prerusSeni provozu, pificemz mez vystraha slouzi jako
varovani, ze doslo k dosazeni max. pfipustné hodnoty vibraci, ale nezname to, ze je potieba
stroj ihned vypnout, ale pfi této mezi se miize normalné pokracovat v provozu a oprava se
tedy muze délat za chodu stroje. Naopak mez pieruseni provozu znamena, ze pokud dojde
k piekroceni dané velikosti vibraci, mize dojit i k poskozeni stroje, proto se doporucuje

thned opravit zdvadu nebo nepfetrzité stroj vypnout.

Stanoveni téchto mezi je uvedeno v [2], zaroven také tabulky.
1.4 CSNISO 10816-5

Tato norma se konkrétn€ vztahuje na soustroji ve vodnich elektrarnach a cerpacich

stanicich.
1.4.1 Metody hodnoceni vibraci

Pro tuto normu plati stejna kritéria, jako pro [2], proto neni nutné, je znovu
pfipominat. Hranice pdsem hodnoceni jsou opét udany tabulkové (stroje rozdéleny do 4
skupin, to odpovida 4 tabulkam. Tato tabulka plati pro mista méfeni 1,2,3 a 4, ktera jsou

znazornéna na obrazku 3.

17



Literdrni reSerse souboru technickych norem z oblasti vibrace,
rdzy a méreni vibraci a rdzii Jakub Fiala 2019

| 2
)

1)

Lo |
Obr. 3: Mista méreni u soustroji ve skupiné 1 s horizontalnim hridelem a lozZisky v

loZiskovych stojanech nebo ve Stitech, uchycenych na tuhém zaklade, s otackami nad 300
1/min [3]

1.4.2 Provozni meze

Obdobné¢ jako to bylo u pfedchozi normy, se meze rozd€luji na vystraha a

preruseni provozu, ve kterych plati stejné podminky, jako u [2].

Nicméné tyto meze mohou podle [3] byt zablokovany z divodu zvlastnich
provoznich podminek, kdy stroj pracuje napf. mimo jeho normalni rozsah. Z tohoto diivodu
se tyto meze musi fidit pomoci druhé skupiny vybranych hodnot (jsou vybrany podle

maximalnich hodnot vibraci, které byly akceptovany pfi pievzeti stroje).
1.5 CSNISO 10816-6

Tato norma se konkrétné vztahuje na stroje s vratnym pohybem se jmenovitym
vykonem nad 100 kW.

1.5.1 Metody hodnoceni vibraci

Kritéria vibraci jsou zde uvedeny jako stupné¢ mohutnosti vibraci, pfi¢emz tyto
hodnoty jsou dany tabulkové a graficky. Pro urCeni stupné¢ mohutnosti je nutné zmeéfit
celkové efektivni hodnoty (od 2 Hz az 1000 Hz) vychylky, rychlosti a zrychleni [4]. Z kazdé
z téchto tfi velicin se vybere nejvétsi efektivni hodnota, kterd byla naméfend na hlavni
konstrukci stroje, aby se urcil stupeit mohutnosti. Z téchto tfi stupitt mohutnosti se vybere

nejvetsi hodnota, kterd se zaznamena do tabulky.
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Pasma hodnoceni jsou stejna jako u [2].
1.6 CSNISO 10816-7

Tato norma se konkrétné vztahuje na odstiediva ¢erpadla pro primyslova pouziti

véetné méteni na rotujicich hiidelich.
1.6.1 Metody hodnoceni vibraci

Hodnoceni vibraci se rozd€luje opét pomoci dvou kritérii, kterd jsou popsana jiz
v kapitole 1.3 podle [2]. Tato kritéria se pouzivaji pouze za ustalenych podminek a
jmenovitych otackach stroje, nemohou se tedy pouZzit v prechodovém stavu (napt. rozb¢ch).
Avsak 1 v pfechodovém dé&ji se musi vibrace omezit, aby se vyloucil Sskodlivy kontakt mezi
statorovymi a rotorovymi ¢astmi. Podle [5] se udava, ze maximalni vibrace pii piechodovém

dé&ji by mély byt pod horni mezi pasma C.
1.6.2 Déleni cerpadel

Dle [5] se rozdé€luji ¢erpadla do dvou skupin:

a) Cerpadla, u kterych musi byt splnénd uréita iroveii spolehlivosti, pohotovosti anebo
u nich existuji bezpecnostni divody (napt. ¢erpadla pouzita na toxické, nebo jinak
nebezpecné kapaliny).

b) Cerpadla, ktera se pouzivaji pro méné dtilezité informace (napf. Eerpadla, ve kterych

neucinkuji néjaké nebezpecné latky- pro kapaliny)
1.6.3 Pasma hodnoceni a jejich hranice

Tyto pasma hodnoceni se shoduji s normou [2] a hranice téchto pasem je opét
znazornéna tabulkové. V této tabulce jsou uvedeny meze rychlosti vibraci pro obé€ skupiny
Cerpadel (tyto meze rychlosti jsou uvedeny v efektivni hodnoté). Dale se v tabulce vyskytu;ji
také maximalni provozni meze (vystraha, pferuseni provozu — viz [2], kapitola 1.3.2) a

ptrejimaci zkousky jak in situ, tak u vyrobce.
1.7 CSNISO 10816-8

Tato norma se konkrétn¢ vztahuje na pistové kompresory.
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1.7.1 Kiritéria vibraci

Pro tyto kritéria plati, ze maximalni hodnoty vibraci pro celkové rychlosti, vychylky

a zrychleni vibraci musi byt v efektivni hodnoté.

Pasma hodnoceni

Rozdé€luji se dle [6] nasledovné:

e Pasmo A, B: Pro tyto pasma plati, Ze jsou kompresory s témito vibracemi vhodné
pro dlouhodoby provoz.

e Pasmo C: Kompresory v tomto pasmu s ur¢itymi vibracemi jsou povazovany za
nevhodné, co se tyce dlouhodobého provozu. V tomto pasmu lze kompresor pouzivat
po néjakou omezenou dobu, kdy by bylo mozné kompresor opravit.

e Pasmo D: Hodnoty vibraci u téchto kompresort jsou tak veliké, Ze by mohlo dojit

k poskozeni kompresoru a jeho pfipojeného zafizeni.
Kritéria pro prejimku

Musi se dohodnout mezi dodavatelem a zakaznikem je$té pifed instalaci. Pro
stanoveni téchto kritérii pro ptejimku je uvedena tabulka.
1.7.2 Maximalni pripustné hodnoty vibraci

Podle [6] jsou pfipustné hodnoty dany tabulkové a jedna se o celkové piipustné
hodnoty pro vychylku, zrychleni a rychlost jak u horizontalnich, tak vertikalnich systému

kompresort.

Po této tabulce by nasledovaly dalsi dvé tabulky, pficemz ve druhé by se jednalo o

rychlost vibraci a ve tfeti o zrychleni vibraci.

Pro tyto hodnoty z tabulek plati, Ze se jedna o kompresor, ktery je pfipevnény na
tuhych zakladech (napt. beton). Jsou ale také piipady, kdy je kompresor a pohon ptipevnén
na rdmu. V tomto piipadé musi byt rdm dostatecné tuhy a musi byt piipevnén na betonovém

zaklad¢ (nesmi dochazet k rezonanci).
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1.7.3 KF¥ivky mezi pro celkové hodnoty rychlosti vibraci

Pokud se jednd o sinusové signaly, existuji ur¢ité vztahy mezi vychylkou, rychlosti
a zrychlenim vibraci. Tyto vztahy se pak daji pouzit pro ptepocet vychylky a zrychleni

vibraci na rychlost vibraci.

, e — — —_ty,=_1

o Vychylka:x = [vdt = [[(adt)dt = ~v —a
dx , [

e Rychlostv=—=[adt=iwx=——a
dt w

. dv  d?x 2 .

e Zrychleni:a = —=—7 = —wW°X = LWV

dt  dt?
| — imaginarni jednotka;

® — uhlova rychlost vibraci, ® = 2xf.
1.8 CSNISO 10816-21

Tato norma se konkrétné¢ vztahuje na vétrné turbiny s vodorovnou osou rotoru

s pfevodovkou.

1.8.1 Metody primérovani a veli€iny pro hodnoceni vibraci vétrnych turbin

Tato metoda se zavadi v disledku zmény vétru (jak sily, tak sméru). Zatim, co u
vetSiny norem se méfeni provadi za ustalenych podminek, zde to neni mozné. Proto se
vymyslela tato metoda primérovani, kde se musi naméfit nékolik hodnot a poté

zprumeérovat.

Jako ptiklad vypoctu si zde uvedeme zrychleni awo, cozZ je Sirokopasmova efektivni

hodnota. Tato hodnota charakterizuje celkové zatizeni za celkovou dobu hodnoceni.[7]

1 (™
Ao = T—f az (t)dt
0J0

aw(t) — zrychleni v daném frekven¢nim pasmu méfeni jako funkce Casu;

To — doba hodnoceni

Déle pak rychlost vibraci vwo by mohla byt vypocitdna podobnym zptsobem.
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Doba hodnoceni To

Tato doba se méni v zavislosti na pouzité frekvenci. Pokud by se jednalo napft. o stozar
s frekvenci mezi 0,1 Hz a 10 Hz, doba hodnoceni je nastavena na 10 minut. Takovymto

zpusobem se mize méfit i s frekvenci pod 1 Hz (frekvence otaceni rotoru).

Nicméné muze se stat, Ze nastanou vibrace mezi 10 Hz a vice nez 100 Hz. Takovéto
vibrace se vyskytuji na pfevodovkach a generatorech pfimo na jejich konstrukci a doba

hodnoceni by byla na téchto spektrech 1 minuta.

Mohlo by se takeé stat, ze by bylo nutné dobu hodnoceni rozd¢lit na kratsi ¢asové tseky.
Je to z diivodu vyrazné se méniciho buzeni vibraci, protoze podle toho se méni energeticky

odlisné ekvivalentni hodnoty.

kde T, = Z T,

1.8.2 Kritéria hodnoceni

Viz [2]. Jedina zména, ktera se tyka téchto kritérii je ta, ze misto stroji se jedna o

vetrné turbiny a jejich komponent.
1.8.3 Provozni meze

Pro [7] plati, Ze se pracovni meze rozdé€luji na vystraha, poplach a vypnuti.

e V\ystraha — tato mez neni pevné dand, protoZze mize mit riiznou Urovenl u riznych
vétrnych turbin. Nicméné se ale doporucuje, aby tato hodnota byla nastavena podle
zakladni hodnoty + 25% meze B/C pasem hodnoceni. Pokud by zakladni hodnota
byla zvolena nizk4, mohla by tato mez byt pod pasmem C.

e Poplach — tato mez slouzi pro ochranu vétrnych turbin a jejich komponent pred
poruchou, ktera by mohla vést k nebezpeénym pracovnim podminkam vétrné
turbiny. Hodnoty pro tuto mez byvaji pro vétSinu turbin stejné z hlediska podobné

konstrukce. Doporucuje se, aby hodnota této meze nepiekracovala 1,25 néasobek
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hodnoty meze pasem C/D.
e Vypnuti — pifi této mezi dochazi k pferuseni provozu. Avsak tyto meze nejsou

pfedem stanoveny, protoze zavisi na typu turbiny a také na vétrnych podminkach.

Pouze obcas se stava, ze meze urcuje predem vyrobce.
1.9 CSNISO 14839 — obecné

Tyto normy jsou navrZzeny pro toCivé stroje, které jsou vybaveny aktivnimi
magnetickymi loZisky a dosedacimi lozisky. Konkrétné se budeme zabyvat normou CSN

ISO 14839-2 [8], piedevsim hlavné hodnocenim vibraci.

1.10 C€SNISO 14839-2

Tato norma se vztahuje na vibrace toivych stroji vybavenych aktivnimi

magnetickymi lozisky.

A [ ] sl ]
=\ [\
i |
=it T —=3
AN % \/ I
e - \

! E— 4
) | — S Y

1-AML 2 - snimac vychylky 3 - dosedaci lozisko 4 - vule

Obr. 4: Systém rotoru vybaveného aktivnim magnetickym loZiskem [8]

1.10.1 Metody hodnoceni vibraci

K posouzeni vychylky ¢epu v AML (aktivnim magnetickymi lozisky) se pouzivaji
kritéria vibraci. Norma uvadi dvé kritéria, jedno kritérium uvazuje amplitudu pozorované

vychylky, druhé uvazuje zménu amplitudy, jak pfi zmenSovani, tak zvétSovani.
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Kritérium |

Pokud by se jednalo pouze o stroje s AML, toto kritérium by se tykalo nastaveni
hranic vychylky ¢epu. Je to z davodu, aby se dodrzela hranice vile za chodu. Dalsi
zalezitosti (napf. dynamické zatizeni lozisek) bohuzel nejsou soucdsti této normy, jelikoz se
jedna o mekké bezkontaktni ulozeni AML ve srovnani s kluznymi lozisky (s olejovym
filtrem)[8]. Tyto kluzna loziska jsou soucasti normy ISO 7919-1 a jsou pro né stanoveny

pasma hodnoceni, ktera odpovidaji normé [2].

Kritérium Il

Toto kritérium odpovida kritériu uvedené v normé CSN ISO 10816-3 [2].

1.10.2 Maximalni pfripustné hodnoty vibraci

e Maximalni vychylka rotoru ze stiedu viile radidlniho AML:

Dpax = maX[\/xz () + yz(t)] — pfesnd rovnice

nebo piiblizné: Dyyay = v/ XZax + Viaax — sledovani pohybové kiivky vibraci
kde

Xmax = & t Ay

Ymax = €y T ay

€x, ax— Vystfednosti od stfedu ville AML ve smérech x a'y
gy, dy — Amplitudy trajektorie vibraci ve smerech x a 'y

Tato vychylka by byla s maximalni chybou pfiblizné¢ 40 %, proto se pouziva jako
rovnice k odhadu.
1.11 CSN ISO 20816 — obecné

Tato norma souvisi s normami CSN ISO 10816. V minulosti byla zrusena norma
10816-1 a byla nahrazena normou CSN ISO 20816-1. Nicméné normy 10816 se tykaji pouze
méfeni na nerotujicich ¢astech, naopak normy 20816 se tykaji jak méfeni na nerotujicich

¢astech, tak i na rotujicich htidelich.
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1.12 CSNISO 20816 -1

Tato norma se vztahuje na méfeni a hodnoceni vibraci a strojti, ve které jsou uvedeny

obecné pokyny.
1.12.1 Metody hodnoceni vibraci

Tato norma uvadi dvé kritéria hodnoceni mohutnosti vibraci u riznych tiid stroji.
Prvni kritérium se zabyva velikosti zjiSténych Sirokopadsmovych vibraci a druhé kritérium
posuzuje zmény velikosti nehledé na to, zda se namétfené vibrace zmenSily nebo zvétsily.

Tyto kritéria budou podrobné&ji popsana v nasledujicich podkapitolach.

Kritérium | — Velikost vibraci

Mohutnosti vibraci se nazyva nejvyssi hodnota z méteni na riiznych mistech stroje.
Norma definuje mezni hodnoty mohutnosti vibraci, dle kterych lze zatadit stroj do jednoho

ze 4 pasem [9], které jsou rozebrany v kapitole 1.3, CSN ISO 10816-3 [2].

Pomoci tohoto zafazeni lze nésledné rozhodnout o dalSim provozu stroje nebo
navrzeni nezbytnych opatieni, jako je napf. odstavka a oprava stroje. Numerické hodnoty,
jez jsou pfifazeny k jednotlivym hranicim pasem, nejsou pevné dany a mohou se odliSovat

podle doporuceni vyrobce stroje nebo na zakladé zkuSenosti.

Tato ¢ast normy CSN ISO 20816 hodnoti stroje na zakladé méfeni od 10 Hz az do 1
000 Hz. Dle zkuSenosti se v tomto pasmu nachazi prevazna ¢ast informact o strojich. Oviem
je nutné podotknout, Ze pouziti tohoto pasma u strojii s nizkymi otackami (pod 600 ot-min-

1) by bylo chybné. V téchto ptipadech je zapotiebi zménit dolni mez méfené¢ho pasma.

Kritérium Il - Zména velikosti vibraci

Toto druhé kritérium poskytuje hodnoceni zmény velikosti vibraci oproti dfive
urcené referencni hodnoté, kterd se stanovuje za ustalenych provoznich podminek pfi
dobrém provoznim stavu stroje. Pokud se objevi vyznamné zvétSeni nebo zmenseni velikosti
vibraci, je zapotiebi reagovat. Tyto zmény mohou byt postupné anebo okamzité a mohou

signalizovat, Ze se objevilo poskozeni, nebo mohou byt upozornénim pied hrozici poruchou.
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Pti hodnoceni timto kritériem musi byt naméfené vibrace sejmuty snimacem ve stejném

sméru, misté a za ptiblizné stejnych provoznich podminek stroje. [9]
1.12.2 Faktory, ovliviiujici kritéria hodnoceni

Podle CSN ISO 20816-1 existuje velky rozsah riiznych faktortl, na které je tieba brat
zietel. Jsou to naptiklad ucel, pro ktery je méteni provadéno, typ provadéného méteni, misto

méfeni, otacky hiidele, typ loziska, jeho viile a pramér atd. [9]
1.13 CSN 01 1411

Tato norma se vztahuje na mechanické kmitani stroji s provoznimi ota¢kami od 10
do 200 s, konkrétné se jedna o zakladni smérnici pro ohodnoceni mohutnosti kmitani.
Podle této normy se stanovuji tfidy a jediné kritérium mohutnosti kmitani na nerotujicich
Castech stroje (napf. stator, zaklad). Déle se tato norma vztahuje také na metody méfeni

mohutnosti kmitani.[10]

Norma se ale netyka specialnich stroji, které jsou vyrabény v malych sériich a taky
strojii, které by potifebovaly né&jaké specialni vySetfovani kmitani pomoci specialnich

pfistroju.
1.13.1 Mohutnost kmitani

Mohutnosti kmitani se v této norm¢ uvadéji tabulkové, ve kterych jsou uvedeny
jednotlivé tfidy mohutnosti kmitani. Tato tabulka byla schvédlena Stalou komisi pro

normalizaci Berlin, prosinec 1978.
Stanoveni hodnoty mohutnosti kmitani

Ttida mohutnosti vibraci se voli podle velikosti a hmotnosti vibrujicich téles, dale
rozhoduje i misto uloZeni stroje a jeho pouziti. Nesmi se také zapomenout na pracovni
parametry stroje.[10]

Mohutnost kmitdni se posuzuje na zaklad€ velikosti efektivni hodnoty rychlosti

v kmitani, které se naméfilo v rozsahu od 10 do 1000 Hz.[10]. Rozhodujici hodnota

mohutnosti kmitani se stdva nejvétsi hodnota z naméfenych efektivnich hodnot rychlosti

26



Literdrni reSerse souboru technickych norem z oblasti vibrace,
rdzy a méreni vibraci a rdzii Jakub Fiala 2019

kmitani na kontrolnich mistech.

Vv (t)- okamzita hodnota rychlosti kmitani v periodé T
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2 Metody monitorovani stavu a diagnostiky stroju

Monitorovani stavu

Diivod monitorovani stavu vibraci je takovy, aby se ziskavaly informace o
provoznim stavu stroje jak pro zabezpeceni, tak pro jejich udrzbu. Pii takovémto
monitorovani se pomoci Casovych intervalii sesbird urCity pocet dat, které se poté
porovnavaji. Tim se zjistuje dynamické chovani stroje. O metody monitorovani stavu

vibraci se zajima norma CSN ISO 13373-1. [11]
Diagnostika strojt

Diagnostika je v piekladu né&jaky soubor detekénich metod pro urceni stupné
poskozeni materialu nebo zaiizeni. V tomto piipadé se diagnostice bude vénovat norma CSN
ISO 13373-3, ve které se uvadi pokyny, které by se mély uvazovat pti provadéni vibracni

diagnostiky stroji. [12]
2.1 C€SNISO 13373-1

Tato norma se vztahuje na méteni a funkci sbirani dat vibraci stroji, které jsou uréeny

pro monitorovani stavu. Tyka se pouze rotac¢nich strojti.
Tato ¢ast normy je zakladnim dokumentem, ktera dle [11] zahrnuje:

¢ metody, parametry méfeni;

e volbu, umisténi a pfipevnéni snimaci;

e sbér dat;

e provozni podminky strojl;

e systémy monitorovani vibraci;

e systémy pro upravu signald;

e rozhrani pro systémy na zpracovani dat;

e nepfetrzité a periodické monitorovani.
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2.1.1 Monitorovani stavu vibraci

Typy systému pro monitorovani stavu vibraci

Podle normy CSN 1SO 13373-1 [11] mame 3 riizné typy systémi. Pfi volb& tohoto
systému se musime zamétit na nékolik faktora, které byly vhodné pro dany méfici systém.
Tyto faktory mohou byt napi. dilezitost provozu stroje, cena stroje, kvalita méficiho a

diagnostického systému, cena monitorovaciho systému, bezpecnost a vlivy prostiedi.

Trvale instalované systémy

UZ znazvu systému vyplyvd, Ze se bude jednat o systém, kde jsou trvale
nainstalovany snimace, zesilovace a zatizeni, které bude zpracovavat a ukladat data. Tyto
data se mohou sbirat nepfetrzité (kontinualng), nebo v pravidelnych ¢asovych intervalech
(periodicky). Omezeni téchto systémi je hlavné z hlediska nakladnych a kritickych stroju,

nebo se stroji, které nemaji jednoduché monitorovaci ulohy.

Legenda

1 — hnaci sfroj (pohon), 2 — sondy na vychylku hiidele (typicke), 3 — fazova reference, 4 — snimate na stacionami
konstrukei loZisek (typické), 5 — pohanény vyrobni stroj, 6 — radialni, 7 — axialni, 8 — fiskama, 9 — pofitat s datovou
paméti, 10 — zesilovat pro dpravu signalu

Obr. 5: Priklad trvale instalovaného on-line systému monitorovani vibraci [11]

Mobilni monitorovaci systemy
V tomto ptipadé se jednd o systém, ktery je méné ndkladny a neni az tolik
propracovany. Data se zde sbiraji pouze periodicky pomocny pienosného datového

kolektoru (ten muze byt nastaven automaticky, nebo manualné).
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Legenda

1 — hnaci stroj (pohon), 2 — datové body (typické), 3 — fazova reference, 4 — pohanény wyrobni stroj, 5 — radidini,
& — axidlni, 7 — tiskama, 8 — pofital = datovou paméti, 9 — pfipojeni potitaie, 10 — pfenosny sbéraé dat, 11 — snimat

Obr. 6. Priklad mobilniho monitorovaciho systému [11]

Semipermanentni systémy

Tyto systémy jsou kombinaci trvalého a mobilniho systému. Ve vétsin€ ptipadi to
byva tak, ze snimace jsou trvale nainstalovany, ale prvky pro sbér dat jsou pfipevnény

obcasné.

Sbér dat

Jak jiZ bylo zminéno vySe, sbirdni dat mize byt nepfetrzité nebo periodické. O
nepfetrzity a periodicky sbér dat se stara trvale instalovany systém, ktery je zndzornén na
obrazku 5. O takovyto systém miize byt doplnén i automaticky systém s multiplexnimi
pfipojenimi. Nicméné€ musime byt splnéna podminka, ze rychlost multiplexovani (pfepinani)
je natolik velkd, aby nebyla ztracena zZadna dulezitd data. Vyhodou tohoto systému je to, ze
je schopny pracovat on-line, coZ znamenad, ze se da pouzit v jakémkoliv redlném case.
Takovyto systém se mize instalovat pfimo na misté stroje, nebo na vzdalenéjSich mistech

(jeho data jsou pak pienesena do centralniho stiediska).

Mobilni systémy se pouzivaji u stroju, u kterych nelze néjakym zptisobem obhdjit

trvale instalovany systém. Pro mobilni systémy je vhodné pouZzivat periodické monitorovani

Pro sbér dat se doporucuje, aby provozni podminky téméf kopirovaly normalni

provozni podminky stroje. Je to z takového diivodu, aby byla zajisténa platnost dat. Pokud
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to z néjakého divodu neni mozné kopirovat, musi se dobie znat charakteristiky stroje.

Program pro monitorovani stavu

Pokud uz jsme si zvolili zafizeni a vhodny monitorovaci systém, doporucuje se se
sestavit vyvojovy diagram. Vzhledem k tomu, ze je kazdy zavod a kazdy systém jedinecny,

vyvojovy diagram se poupravuje takovym zplisobem, aby byl co nejvice prospesny.

Dale se podle [11] doporucuje, aby kazda sesbirana data méla u sebe zapsana
konkrétni provozni podminky, jako jsou otacky (1/min), zatizeni, nebo teplota a dalsi

provozni parametry, které by mohly ovlivnit méfené vibrace.
2.2 CSNISO 13373-3

Pfedmétem této normy jsou obecné postupy, pii kterych musi brat zfetel pii
provadéni vibrac¢ni diagnostiky stroju.[12] Dale se z této normy muzeme dozveédét, jak

pfistupovat k diagnostice zavad.
2.2.1 Diagnosticky pristup

Pro vytvofeni strukturovaného diagnostického pfistupu se pouzivaji 3 zakladni
nastroje:
e Vyvojovy diagram — Jedna se o tzv. sled otdzek a odpovédi, které nas vedou celym
procesem. Vyznam vyvojového diagramu je vysvétlen u normy CSN 1SO 13373-1
[11]. Tento diagram je pouzit pro vysledny piehled vibrac¢nich udalosti. Z téchto
udalosti pak miiZzeme charakterizovat jejich vlastnosti.
e Tabulky s postupem — Tyto tabulky slouzi pro podrobnéjsi analyzu

e Tabulky zavad — slouzi jako ilustrace ¢astych udalosti u stroji.
Ke stanoveni systematického pfistupu k analyze vibraci strojii jsou vytvofeny

tabulky, které se tykaji pocatecnich otazek, dale diagnostickych otazek a na zavér jsou zde

uvedeny uvahy pii doporucovani akci.
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Tab. 1: Priklad pocatecni otdazky [12]

. . Dalsi
Krok | Popis Podrobnosti
krok
1 Jaky je typ stroje Zjistit prvky stroje (hnaci, hnany, typ spojky, loziska, pevné nebo | 2
prom&nné otacky atd.). Zna technik tento typ stroje?
Existuji provozni zkusenosti s touto nebo podobnou konstrukei
stroje/zafizeni? Kde je zafizeni a jaké je ¢islo jednotky?
Tab. 2: Priklad Diagnostické otazky [12]
. . Dalsi
Krok | Popis Podrobnosti krok
17 Mize byt proveden trend vibraci a | Kontrolovat celkové hodnoty, Ix | 18
provoznich parametrii zpét | amplitudu/fazi, 2x amplitudu/fazi,
k pfedchozimu  vyskytu  podobnych | nesynchronni frekvenci, frekvenci priichodu
provoznich podminek? lopatek, rotorovych ty¢i atd. podle typu stroje.

Uvahy pfi doporuéovani akci

Tyto tivahy spocivaji v tom, Ze se ptaji na otazky jeSté pfed tim, neZ byly zjiStény
zévady.

Podle [12] se rozdéluji uvahy na 3 casti (ke kazdé bude udan ptiklad otazky):

a) Zavady pristroje — Muze piistroj byt opraven nebo vyménén, kdyz je stroj
V provozu?

b) Méné zavainé nebo nediagnostikované zavady stroje — MizZe byt pfijato
podrobngjsi schéma monitorovani stavu pro urceni budouciho zhorSovani stavu
Vv dobé¢, kdy budou provadéna dalsi zkoumani?

C) Zavaznéjsi nebo diagnostikované zavady stroje — Jaky je provoz stroje z hlediska

bezpecnosti?
2.3 CSNISO 10816-3

Ackoliv se tato norma zajima hlavné€ o hodnoceni vibraci, vyskytuji se zde informace
o monitorovani jak malych, tak i velkych strojii. V béZné praxi se k velkym strojiim instaluji
méfici vybaveni pro trvalé pfimé monitorovani hodnot vibraci. U strojii, které maji mensi
rozméry/vykon se trvalé monitorovani nepouziva. Proto se pouziva mobilni monitorovani,

ve kterych se pouziva periodické méteni.
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2.4 CSNISO 10816-7

Tato norma popisuje v podstaté to samé, co se tyka monitorovani, jako norma CSN
ISO 10816-3 [2]. Jediné v ¢em je rozdil, je to, ze se v této norme nejedna piimo o stroje, ale
o odstfediva Cerpadla. Nicméné u Cerpadel je problém pii mobilnim monitorovani hodnot
vibraci a to ten, Ze neni vhodné periodické méfeni. Pii tomto méfeni se neidentifikuji nahle
se objevujici zavady, proto se musi brat velky zietel na Cerpadla, kterd jsou vyznamna

z hlediska bezpecnosti a je lepsi u nich pouzit trvalé on-line monitorovani.
2.5 CSNISO 10816-21

Vzhledem k tomu, ze se v této Casti normy zabyvame vétrnymi turbinami, jsou
potieba pokrocilejsi analyzy pro monitorovani stavu vibraci, jelikoz je nutni potfeba zajistit

rychlejsi odhaleni zavad.
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3 Zpusoby méreni vibraci

3.1 CSNISO 10816 a CSN ISO 20816-1

Na zakladé toho, Ze norma CSN ISO 10816-1 byla zrusena, byla nahrazena normou
CSN ISO 20816-1 [9], ve které se podrobné uvadgji méfeni vibraci jak na nerotujicich
&astech (CSN ISO 10816), tak na rotujicich astech (CSN ISO 20816).

3.1.1 Méreni vibraci

Tyto normy stanovuji, Ze méfeni je zasadné Sirokopasmové, a to takové aby byl
pokryt cely frekvencni rozsah konkrétniho méteného stroje. Métené veliC¢iny potom podle
normy jsou vychylka vibraci, rychlost vibraci a zrychleni vibraci. V praxi se pro
vyhodnocovani vibraci pouzivd zejména efektivni hodnota rychlosti vibraci diky svému
vztahu s energii téchto vibraci. Nicmén¢ 1ze pouzit 1 ostatni dvé veli€iny (Spickové hodnota

vychylky nebo zrychleni), avSak za cenu slozitéjSich vztahli k hodnoticim kritériim, ktera

jsou zaloZena na efektivnich hodnotéch.

Velikost a mohutnost vibraci

Velikost vibraci je naméfend hodnota na daném meéficim misté a daném sméru.
ProtoZe se méfeni provadéji na vice mistech a ve vice smérech, vysledkem je souhrn
naméfenych hodnot. Nejvys$si naméfenou hodnotu z tohoto souboru potom nazyvame

mohutnost vibraci. Mohutnost ve vét$ing ptipadil popisuje situaci stroje po strance vibraci.

Typy méreni

Podle [9] jsou typy méfeni nasledujici:

e Meéfeni vibraci na nerotujicich ¢astech — tyto méfeni jsou provadéna pomoci
seismického snimace. Pomoci toho snimace se snima absolutni rychlost nebo
zrychleni konstrukénich ¢asti. Tento snimac je napf. pfipojen na loziskové skiini.

e Méreni relativnich hridelovych vibraci — tyto méfeni se vétSinou provadi pomoci
bezdotykového snimace. Pomoci toho snimace se snima vibracni vychylka mezi
hiidelem a konstrukénim ¢lenem. Tento snimac je napft. pfipojen na loziskové skiini.

e Méreni absolutnich hiidelovych vibraci — pro toto méfeni jsou dany 2 metody,
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pomoci nichz se daji zjistit absolutni hfidelové vibrace.

a) Tato metoda spociva v tom, ze se pouzije kluzatko, na kterém je pfipevnén
seismicky snimac (akcelerometr). Pomoci této metody se absolutni vibrace
méfi piimo.

b) Tato metoda spocita v tom, Ze se pouzije bezdotykovy snima¢ v kombinaci
se seismickym snimacem. U bezdotykového snimace vime, Ze ndm méii
relativni hiidelové vibrace, seismicky snimac¢ se zde pouzivd pro meéieni
vibraci podpory. Oba dva snimace by mély byt umistény co nejbliZ k sobé,
aby méli stejny pohyb ve sméru méteni. Vysledné hodnoty obou snimact se

sectou a tim poskytnou méteni absolutniho pohybu hiidele.
3.1.2 Mérici mista na nerotujicich ¢astech

Jako meéfici mista se doporucuje pouzivat samotnd loZiska, konstrukce ulozeni
loZisek nebo takova mista, kde namétfené hodnoty budou odpovidat skute¢nym vibracim
stroje. Pro pfejimaci zkouSky stroje je nutné provadét méfeni ve tiech navzdjem kolmych
smérech, pfi béZném provadeéni provozniho monitorovani vibraci pak postacuje provedeni
jednoho nebo 1épe dvou méfeni v radidlnim sméru. Pokud jsou vSak méfeny vibrace u
axialnich lozisek, je vhodnéjsi méfit ve smeru axidlnim. Pro pfedstavu jsou zde uvedeny
obrazky, které se tykaji vodorovné pfipevnéného stroje. Pokud by se jednalo o stroj svisle

upevnény, prikladem miize byt obrazek 2.

Obr. 7: Merici body malych elektrickych strojii [9]
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Obr. 8: MeFici body téles loZisek [9]
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Obr. 9: MeFici body téles lozZiskovych stojanii [9]
3.1.3 Meérici mista na rotujicich hridelich
Pii méfeni na rotujicich hiidelich je dulezité vloZit snimace na takova mista, aby
mohlo byt umozZnéno ohodnotit pti¢ny pohyb hiidele. Dle [9] se doporucuje, aby pfi méteni
jak pfi relativnich, tak absolutnich métenich byly dva snimace umistény bud’ v loziskach,

nebo vedle loZisek, pfiCemz oba dva snimace by mély byt pfipevnény co nejblize k ose
hiidele.

Provozni podminky stroje

Me¢feni na rotujicich hiidelich se musi provadét zejména pii zakladnich provoznich

podminkach (otacky, tlak, teplota atd.).
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Obr. 10: Merici body pro méreni na rotujicich hiidelich [9]

3.1.4 Meérici pristroje

Mg¢fici pfistroje a snimace museji byt voleny s ohledem na vlastnosti prostredi
aplikace (teplota, vlhkost, chemickd agresivita) a instalovany tak, aby neovliviiovaly
samotné méteni. Podle normy jsou dovolené dva druhy méticich zafizeni: takova, kterd méti
a udavaji efektivni hodnoty a zatizeni detekuyjici efektivni hodnoty, zobrazujici vSak rozkmit
nebo $pickové hodnoty. KdyZ je métena vice nez jedna veli¢ina, musi méfici soustava umet

zpracovavat vSechny tyto veliCiny.

3.2 CSNISO 20816-2

(24

V této normé se udavaji métici postupy, které jsme si jiz uvedli v rdmci kapitoly 3.1.1
jako typy méfeni dle [9]. Jedna se tedy o méfeni vibraci na nerotujicich ¢astech a rotujicich
htideld. Ac¢koliv jsme se o téchto méfenich jiz zminili, v této normé jsou dalsi informace,
které se tykaji konkrétnéjsSich strojl, jako jsou: plynové turbiny, parni turbiny a generatory

nad 40 MW s kluznymi loZisky.
3.2.1 Meérici postupy

Dle [9] vime, ze se méfeni provadi na nerotujicich ¢astech a na rotujicich hiideld.
Nicméné to neznamend, ze se tato méfeni musi provadét na vSech strojich. Kdysi se
pouzivala méfeni pouze na nerotujicich ¢astech, nebo na rotujicich ¢astech, nebo se dalo
kombinovat. V dnesni dobé je vice preferovano kombinované meéfeni, ale neni to
podminkou. To, jakou volbu/kombinaci vezmeme, zalezi na tom, k ¢emu stroj bude

aplikovan, nebo jak se domluvi dodavatel stroje se zakaznikem.
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Méreni vibraci na nerotujicich ¢astech

Z hlediska monitorovani by mél méfici systém méfit Sirokopasmové vibrace ve
frekvenénim rozsahu podle [13] od 10 Hz do minimalné 500 Hz. Pokud by se toto vybaveni
mélo pouzivat i pro diagnostiku, je mozné, ze bude potieba vétsi frekvenéni rozsah. Pokud
by se méfeni provadélo pomoci snimace rychlosti vibraci, pfi kterém jsou povazovany
frekvence mensi nez 10 Hz, je potieba linearizovat signal rychlosti. Toto je obzvlast’ dilezité

pro stroje, které jsou provozovany pti nizkych otackéch.

Méreni vibraci rotujicich hridela

V minulosti se na zéklad¢ zkuSenosti upfednostiovalo meéfeni absolutnich
htidelovych vibraci s pouzitim kluzatek. Nicmén¢ dochédzelo ke znaénému omezeni téchto
snimacut, ze uz se nadale nedoporucuji. V dnesni dobé se pouzivaji ve starSich zavodech,
které maji jeste staré instalace.

V dnes$ni dob€ jsou upfednostiiovana méteni relativnich vibraci z ditvodu vyvinuti
bezdotykovych snimaci.

Z hlediska monitorovani by mél méfici systém meéfit Sirokopasmové vibrace ve
frekvenénim rozsahu od 1 Hz do 125 Hz [13]. Pokud by se toto vybaveni mélo pouzivat i

pro diagnostiku, je mozné, ze bude potieba vétsi frekvencni rozsah.
3.3 CSNISO 20816-4

V této norme se udavaji méfici postupy, které jsme si jiz uvedli v kapitole 3.1.1 jako
typy méteni dle [9]. Jedna se tedy o méfeni vibraci na nerotujicich Castech a rotujicich
hiidela. Ackoliv jsme se o téchto méfenich jiz zminili, v této norme jsou dalsi informace,
které se tykaji konkrétnéjich stroju, jako jsou: Plynové turbiny nad 3 MW s kluznymi
lozisky.

3.3.1 Mérici postupy

Tyto méfici postupy jsou obdobné jako u predchozi normy CSN ISO 20816-2 [13].
Jediny rozdil se tykd méteni vibraci rotujicich htideli, kde frekvenéni rozsah je od 1 Hz do

500 Hz.[14]
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Obr. 11: Typické merici body a sméry na lozZisku plynové turbiny [14]
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3.4 CSNENG60034-14 ed. 2

Tato norma stanovi urcité postupy pro méfeni vibraci pfi vyrobni piejimaci zkouSce

(tato zkouSka muize byt typova nebo vyrobni kusova). [1]
3.4.1 Mérené veli€iny

Méficimi veliCinami se rozumi v této norm¢ vychylka, rychlost a zrychleni vibraci

na loziskach stroje. Dalsi veli€inou je relativni vychylka vibraci htidele.
3.4.2 Velikost vibraci

Velikost vibraci je ur¢ena vztahem

2
_ xTznax + xmin
Xrms = 2
kde

Xrms J€ zpusob oznaceni efektivni hodnoty velikosti vibraci (z anglického vyrazu ,,root
mean square‘);
Xmax j€ maximalni efektivni hodnota rychlosti, vychylky nebo zrychleni;

Xmin j€ minimalni efektivni hodnota rychlosti, vychylky nebo zrychleni.
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Tento vztah se tykd zejména dvoupodlovych asynchronnich motort, které mivaji

Z hlediska kmito¢tu odpovidajici dvojnasobku skluzového kmitoctu vibraéni zaznéje.[1]

3.4.3 Meérici zarizeni

Tyto zafizeni musi spliovat takové podminky, jako jsou:
e Schopnost méfit efektivni hodnotu Sirokopasmovych vibraci
e Kmitoctovy rozsah od 10 Hz do 1000 Hz
e Ustrojii s nizkymi ota€kami (pod 600 ot-min-1) je zapotiebi zménit dolni mez (mezni

hodnota poklesu nesmi byt vétsi nez 2 Hz)

3.4.4 Mérici mista

Me¢fici mista jsou znazornéna na obrazku 8 a 9. Obrazek 2 plati pro stroje ve svislé

poloze. Obrazek 7 pak plati pro stroje, které je nutné demontovat.
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4 Zpracovani a analyza signalu

4.1 CSNISO 18431-1

Tato norma se vztahuje na zpracovani signalu a je takovym obecnym tuvodem pro

ostatni &asti normy CSN ISO 18431.

Uz z minulosti se skoro vSechny analyzy dat provadeji pomoci matematickych
operaci. Bylo to zptisobeno z diivodu pouzivani digitalnich systémt pro sbér signala a také

zdokonaleni pocitact pro zpracovani dat.

Predmétem této normy je stanovit matematické transformace, které preménuji néjaky
uréity pocet dat vibraci a razii na formu, které se daji dale kvantitativné porovnavat

s né¢jakymi experimenty, nebo specifikacemi.

Velka pozornost se musi dbat na spravné zjisténi analyzovaného systému, aby byla

pouzita spravna transformace a fyzikalni jednotky.[15]
4.1.1 Uprava signalu

Digitalizace se vétSinou provadi analogovym digitalnim pfevodnikem (ADC). Aby
tomu bylo tak, musi byt elektricky signal ze snimace fadné upraven. Pti upravé takového
signalu se musi urcit nékolik parametrti, které souvisi se zesilenim, filtrovanim a digitalizaci.
Tyto parametry jsou pak velmi dulezité, aby sbér dat byl odpovidajici pro zpracovani

signalu.[15]
Filtrovani

Jesté predtim, nez se signal digitalizuje v ADC, musi se zabranit aliasingu. To
dosahneme tim, ze signal prefiltrujeme ptes dolni propust. Aliasing se vytvofii tak, Ze se
v signalu objevi slozky, které maji pfiliS vysokou frekvenci. Z toho divodu se zavadi
vzorkovaci frekvence, kterd omezuje nejvyssi frekvence v signalu. Nejvyssi frekvencni
slozka signalu nesmi byt zdsadné vétsi nez polovina vzorkovaci frekvence. Tato frekvence

se nazyva Nyquistova. Kromé dolni propusti se miize pozadovat i horni propust. Z divodu
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zanedbani stejnosmérné slozky by totiz mohlo dojit ke snizeni uzitecného rozsahu ADC.

Horni propust se pouzivé pouze tehdy, kdy neni stejnosmérna slozka dtlezita.
Vzorkovani

Pti této upravé signalu se prevadi analogovy signal z ADC na fadu celych cisel.
Posloupnost téchto Cisel je vzorkovana rychlosti, kterd nese nazev vzorkovaci frekvence.
Dale se zde uvadi dalsi parametr, kterym je pocet vzorku (t. délka zdznamu). Tento zdznam

musi byt dostatecné dlouhy, aby se mohl zachytit cely signal.

4.1.2 Ur€eni typu signalu

Klasifikace téchto signalt je dana tabulkové. Z hlediska této normy se signaly
rozd¢€luji na:
e Deterministické signaly
a) Periodické signaly
I.  Sinusové signaly
Il.  Harmonické signaly
b) Neperiodické signaly
I.  Neharmonické sinusové signaly
Il.  Pfechodové signaly
e Nahodné signaly
a) Stacionarni signaly
I.  Ergodické signaly
Il.  Neergodické signaly
b) Nestacionarni signaly
I.  Spojité signaly

Il.  Ptechodové signaly

4.1.3 Analyza signalt
Predbézné zpracovani signalu

Ugelem analyzy signalu u nahodnych nebo deterministickych signald je uréit, jaké je

chovani nebo pfic¢ina mechanického procesu, ktery se méti.[15]
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Jeste predtim, nez dojde ke zpracovani signalu pro ziskani vysledki v ¢asové oblasti,
je digitalizovany signal obvykle zpracovan pomoci linearnich filtrl, aby doslo k odstranéni
nezadoucich Sumul. K tomuto piedbéznému zpracovani se napf. pouziva Fourierova

transformace, ktera se vyskytuje v normé CSN ISO 18431-2 [16].

Filtrovani signalu

Provadi se pomoci horni/dolni propusti, pasmové propusti nebo zadrze.[15]

Analyza v ¢asové oblasti

Tato analyza se provadi z toho diivodu, aby se zlepsil odstup signalu od Sumu.
Norma uvadi tyto analyzy:
e Analyza velikosti — tikolem této analyzy je urceni zmény velikosti vibraci
V zéavislosti na Case
e Staticka analyza — urceni statistiky riiznych funkci signalt jako funkce ¢asu
I.  Analyza distribu¢ni sité
Il.  Analyza momentl
e Analyza kovariance
e Analyza korelace
I.  Analyza autokorelace
Il.  Analyza vzajemné korelace
e Konvoluéni sou¢in
e Spektrum odezvy na raz

e Funkce impulsni odezvy

Analyza signalu ve frekvencéni oblasti

Tato analyza se provadi z toho diivodu, aby se urcily charakteristiky jako funkce
frekvence. Metody spektralni analyzy dle [15]:
e Okna
e Efektivni spektrum
e Spektralni hustota energie

e Vykonova spektralni hustota
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e Vzijemna spektralni hustota
e Koherence

¢ Funkce frekvencni odezvy

Casové-frekvenéni rozdéleni

e Kratkodoba Fourierova transformace
e Wignerovo rozdéleni

e Spojité waveletové rozdéleni

Praméry nahodnych, stacionarnich ergodickych signald
e Odhady a chyby
e Nahodna chyba vypoctu vykonové spektralni hustoty

4.2 CSNISO 18431-2

Tato ¢ast normy se zamétuje na algebraické funkce. Tyto algebraické funkce
popisuji néjakou vybranou mnozinu ¢asovych oken, které se pouZzivaji pro predbézné

zpracovani digitadln€ vzorkovanych dat vibraci a razi. Dale tyto funkce pfedchazi

spektralni analyzu pomoci diskrétni Fourierovy transformace.

Tato norma tvofti jakou si mnoZinu, ve které se nachazi Hanningovo okno, okna

s plochym vrtem a obdélnikova okna.[16]

4.2.1 Vztah pro diskrétni Fourierovu transformaci

N-1

1 —i2nmnm
X(m)=]75nz=;)x(n)e 2mnm/N

kde

fs — vzorkovaci frekvence

n — Casovy vzorek

N — velikost bloku vzorkovanych dat

X(n) — vzorkovana fyzikalni veli¢ina v ¢asové oblasti
I —index pro konstanty okna s plochym vrtem

m — frekvenéni vzorek
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4.2.2 Obvykla ¢asova okna

Pro Fourierovu analyzu se obvykle pouzivaji tfi typy ¢asovych oken. Jedna se o

Hanningovo okno, okno s plochym vrchem a obdélnikové okno. [16]

Hanningovo okno
2mv
- (F)
w(v) cos N
kdev=0,1,...,N—1, N je pocet vzorkll v casovém zaznamu
Y
i

15

0 200 LoD 600 800 1 000 1200 X

a)
Legenda

X wzorek
Y amplituda, win)

08 |
06 |
04 |

02

-15 -0 -5

=]

b}
Legenda

X frekvence, v Hz
Y amplituda, Wim)

Obr. 12: Hanningovo okno pro 1 024 vzorkzi.[lﬁ]
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Okno s plochym vrchem (Flat Top)

M) = 1+ a(1) <2nn) +a(2) (47m) +a(3) (67TTL) +a(d) <8nn)
w(n) = a cos N a(2)cos N a cos N a cos N
kden=0,1, ... ,N-1,a(1) =-1,933; a(2) = + 1,286; a(3) = - 0,388; a(4) = + 0,0322, N je

pocet vzorki v ¢asovém zaznamu, W(n) — Funkce ¢asového okna
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% frekvence, v Hz
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Obr. 13: Okno s plochym vrchem (Flat Top) pro 1 024 vzorkii [16]

Obdélnikové okno (Eectangular)
wn) =1
kden=0,1,...,N-1, N je pocet vzorkll v asovém zaznamu, wW(n) — Funkce ¢asového

okna
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Obr. 14: Obdélnikové okno (Rectangular) pro 1 024 vzorkii [16]

4.3 CGSNISO 18431-3

Tato norma se tyka zpracovani signald, konkrétn€ metod ¢asové-frekvencni analyzy.
Tato analyza se pouziva pro zobrazeni vibraci ¢i rdzii pomoci ¢asu a frekvence. Je to velice
uzite¢né pro analyzu vibraci pfi proménnych otackach (u automobiltl). Nicméné pro nés se
tato analyza pouziva pro zobrazeni impulznich odezev stroju, jako je napt. odezva na raz.
Pro tuto analyzu jsou zde uvedeny 4 metody. Pokud jsou tyto metody pouzity se spravnymi

parametry, jsou kvantitativné zobrazeny ¢asové a frekvencni slozky razii a vibraci.
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4.3.1 Casové-frekvenéni transformace

e Kratka Fourierova transformace — Fourierova transformace, kterd je pouzita
K urCeni Casové zavislosti obsahu sinusovych slozek s rtznou frekvenci a fazi
Vv ¢asoveé proménnych vibracich.[17]
e Obecna Wigner-Villeova transformace — casové-frekvenéni popis vibraci,
zalozeny na filtrované autokorelaci signalu.[17]
1. Wigner-Villeova transformace — kvadraticky c¢asové-frekvenéni popis
vibraci, zalozeny na autokorelaci signdlu.[17]
2. Choi-Williasova transformace — pouziti specifického tidiciho programu
e Waveletova transformace — vinkova transformace — Casové-frekvencni popis

vibraci, zalozeny na frekvencni transformaci signalu, opatieny méfitkem.[17]
4.4 CSNISO 18431-4

Tato norma se tykd metod, které pouZivaji pro digitalni vypocet spektra razové

odezvy (SRS) ze vstupniho zrychleni pomoci digitalnich filtri.[18]
4.5 CSNISO 13373-2

Tato Cast normy se zabyva jednotlivymi postupy pro zpracovani a prezentaci
vibracnich dat a také jsou zde uvedeny postupy pro analyzu vibra¢nich charakteristik za
ucelem monitorovani stavu vibraci. Jedna se o rotacni stroje. Je zde zahrnuto né¢kolik metod,
které lze aplikovat i na jiné typy stroja.

Tato ¢ast normy se rozdeluje podle dvou zakladnich pfistupt pii analyze vibracnich

signalli: na Casovou oblast a na frekvenéni oblast.[19]
4.5.1 Uprava signald

Témeét na vSechna méfeni vibraci se pouzivaji snimace, které¢ davaji analogovy
elektricky signal. Tento signal je pak tmérny okamzité hodnot¢ vibraci zrychleni, rychlosti

a vychylky. Tento vysledny signal pak miZe byt zobrazen napf. na osciloskopu.
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Jaka je spojitost mezi vibraénim signalem casové a frekvencni oblasti si ukazeme na
obrazku 15, ve kterém jsou 4 vzajemné se piekryvajici signaly. Tyto signaly se pak skladaji
do vysledného slozitéjsiho pribéhu, ktery se zobrazuje na obrazovce analyzatoru. Tento
slozity signal se pomoci Fourierovy transformace ptfevede na Ctyfi rozdilné frekvencni

slozky, které mizeme na obrazku 15 vidét.

Legenda
X ¢as 1 oscilogram v ¢asoveé oblasti
Y ampiitudalvelikost 2 spektrum ve frekvencni oblasti

Z frekvence

Obrazek 15: Casova a frekvencni oblast [19]

4.5.2 Analyza ve frekvenéni oblasti

v

Mnohem pouZivangj$i a efektivnéjsi je analyza naméteného signalu ve frekvencni
oblasti, kde se analyzuji jednotliva frekvenéni spektra. Tyto frekvence se z casového
signalu ziskaji pomoci nastroje zvaného Fourierova transformace (FFT). Pomoci ni lze
ziskat celkové kmitani rozlozené na jednotlivé slozky dané jejich amplitudami,
frekvencemi a pocatecni fazi. Diky grafickému vyjadieni je pak mozné piehledné vidét,
jaké frekvence nejvice prispivaji k celkovému kmitani a ur€it tak ptivod budici sily, ktera

je tvorena touto frekvenci.
4.5.3 Analyza vibraci v €asové oblasti

M¢étenim se primarné ziskdva signdl kinematické veliCiny v zavislosti na Case.
Analyzou tohoto signalu lze snadno ziskat pomoci piislusného softwaru okamzitou

hodnotu, efektivni hodnotu, sttedni hodnotu, maximalni $picku (peak), rozpéti Spicek

(peak-peak) a dalsi ukazatele.
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Zaver

V této bakalaiské praci byla provedena literarni reSerSe technickych norem, ve

kterych se pojednava o problematikach vibraci a raza.

Co se ty¢e metod hodnoceni a maximalnich pfipustnych hodnot vibraci elektrickych
to¢ivych stroji se kladl nejvyssi diiraz na normy CSN ISO 10816 a CSN ISO 20816. Rozdil
mezi nimi je ten, ze normy CSN ISO 10816 se zajimaji pouze o hodnoceni vibraci strojii na
zékladé méfeni na nerotujicich ¢astech, naopak normy CSN ISO 20816 se tykaji jak méfeni
na nerotujicich ¢astech, tak 1 na rotujicich ¢astech. Nutno podotknout, Ze se tyto normy
zajimaji o stroje, které jsou namontované na pracovnim misté. Norma, kterd se zaméiuje na
stroje, které nejsou namontované na pracovnim misté, je norma CSN EN 60034-14 ed.2.
Jako posledni norma v této &ast se uvadi CSN ISO 14839-2, ktera se tyka vibraci todivych
stroji vybavenymi aktivnimi magnetickymi lozisky. Ve vSech téchto normach se metody
hodnoceni vibraci vyhodnocuji pomoci dvou kritérii, pficemz v jednom z téchto kritérii se

hovofti o pasmech hodnoceni, ktera jsou obdobna pro v§echny vypsané normy.

O metody monitorovéani stavu a diagnostiky strojii se nejvice zajimaly normy CSN
ISO 13373, pficemZ jedna Cast normy se zajimd o monitorovani stavu a druha Cast o
diagnostiku stroji. Pro monitorovani stavu vibraci byly zalozeny uréité typy systémd, u
diagnostiky strojii se vytvafi strukturovany diagnosticky pfistup, ve kterém se objevuje
urcity sled otdzek a odpoveédi. Pomoci téchto norem se uvadi metody monitorovani i pro

normy CSN ISO 10816.

O zpiisobech méfeni vibraci se opét nejvice zajimaji normy CSN ISO 10816 a CSN
ISO 20816, pticemz jejich zplisoby méteni jsou obdobné. Proto je tato problematika shrnuta
pod jednu podkapitolu, kde jsou normy charakterizovany spole¢né. V posledni ¢asti byli
charakterizovany normy CSN ISO 1843, které se zamé&fuji na zpracovani a analyzy signalu,

pricemz kazda ¢ést této normy se vztahuje na jinou analyzu.
Zavérem lze fici, Ze vzhledem k tomu Ze se jedna o standardizované normy z oblasti

vibraci a razi, jejich charakter je podobny, avSak kazda je pfizplisobena pro jiné podminky.

Nékteré normy na sebe navazuji, jiné naopak maji sviij vlastni obsah.
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