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1. Uvod e
mezi ty technické obory, které v posled-

s7ni diagnostika patfi gs
S : Jednu z vétvi diagnos-

Eny ] 5té i u nas.
nich letech zaznamenaly znacny rozvoj Ve syeté 1 U o = veinls
tiky predstavuje diagnostika zalozend na mefeni mechanickeho kmitani, kterou
struéné oznacujeme jako vibracni diagnostiku. 2

Rozvoj praktickeha vyuziti vibraéni diagnostiky u nas nastdvd od roku

1985, katedra cdsti a mechanismi strojd se od pogdtku vyznatnou mérou podilela

na tomto rozvoji uzkou spolupraci s podniky a zahraniénimi vyrobci pristrojové

techniky.

2. Pedagogicka éinnost

Na strojni fakulté byl v roce 1981 do vyuky v konstrukénich zamétenich
nové zafazen predmét Teorie stavby strojl, obsah predndsek a cviceni zpoCdtku
byl z 65% zaméfen na obor vibraéni diagnostiky, po vydani skript 131 pak plne
na méfeni a analyzu mechanického kmitdni a hluku. Tento pfedmet byl v zaméfeni
balici a polygrafické stroje soutdsti stdtni zdvérecne zkousky.

Pro potfeby vyuky byly vydany dalsi dva tituly skript |4| a |S|, které
ziskaly znaény ohlas v podnicich.

V ndvaznosti na zdkladni konstrukéni a teoretické pfedméty v soucasne
dobé vedu vyuku:

- v povinném predmétu Technickd diagnostika,
- ve volitelnych predmétech Experimentdlni a diagnostické metody a Vybrané sta-
té ze stavby strojd.

V téchto predmeétech vedu studenty ke komplexnimu pojeti dynamiky strojd,
statistickeho vypoftu soudsti na Zivotnost a spolehlivost s méfenim mechanic-
keho kmitani a hluku strojl a zatizeni. ¢

Uzkd technicka spoluprédce se zahranidnimi vyrobeci ptistrojové techniky:
- CARL SCHENCK AG, Darmstadt, SRN,

- Bruel a Kjaer, Naerum, Dénsko,

- SPM Instrument, Deutsch-Wagram, Rakousko,
- Priftechnik db, Ismaning, SRN,

- Uni-Export Ltd, servis KoSice,

- Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH, Praha,
- Hewlett-Packard, zastoupeni Praha,

- SKF Ceskoslovensko, Praha

ML umoZnila ziskat aktudlni technické podklady pro vyuku a tvorbu skript. Zej



na pak kratkodobé zdpljcky pfistrojd uvedenych firem mi umoZnily realizovat

méfeni pro diplomové a disertaéni prace, v rdmci hospoddfské €innosti 1 je-

jich pfimé vyuziti ve vyuce.

Kazdy rok jsem byl vedoucim 2 aZ 3 diplomovych praci v rdznych zaméfe-
nich, jejichz feseni vyuZivalo méfeni kmitdni na strojich.

Strojni fakulta ziskala akreditaci pro habilitaéni fizeni a doktorand-
ské studium v zaméfeni technickad diagnostika strojd a zafizeni. Jsem 3kolite-
lem doktorandd, ktefi v dubnu t.r. odevzdali diserta&ni préci:

- Ing. Elias Tomeh (interni doktorand): Technickd diagnostika tiskovych stro-
Ja,

- Ing. Vladimir Patera (externi doktorand): Technickd diagnostika stroja a za-
Fizeni pro povrchové dobyvani. Stanoveni meznych hodnot mechanického kmitd-
ni,

- Ing. Jan Bilo (externi doktorand): Provozni tvary kmitd.

Pfi uzavirdni kontraktu na doddvku linky na vyrobu bankovek a cenin
jsem byl pozdddn Stdtni tiskdrmou cenin Praha o zpracovdni ndvrhu na méfeni
kmitdni strojd linky. Toto méfeni spolecné s predepsanymi tiskovymi zkouSkami
bylo soucdsti prejimky linky. V roce 1992 Stdtni tiskdrna cenin pfedala ka-
tedie dvoukandlovy analyzétor Bruel a Kjaer 2144 s bohatym pfisludenstvim
pro méfeni kmitdni (spektra, multispektra, moddlni analyza, provozni tvary
kmitli) akustického tlaku a intenzity hluku. Z prostiedkd hospoddfské cinnosti
si katedra pofidila jednokandlovy analyzator SKF MIKROLOG CMVA 10 a programo-

"vé vybaveni. Programovy balik PRISM 2 pro préci s analyzdtorem MIKROLOG Jjsme

pro potreby vyuky obdrzeli od firmy SKF bezdplatné. Tim jsou vytvofeny vybor-
né podminky pro vyuku, feSeni diplomovych a disertacénich praci a pro komplex-
ni feseni (kold v rdmci hospoddiské ¢innosti.
Kromé vyuky na fakulté jsem se aktivné podilel prednaskami:

- pfi skoleni pracovnik® diagnostickych stfedisek a persondlu podnikové Gdrzby,
- na cyklu odbornych semindrfd porddanych spolecéné se zahranicnimi firmami na

V5ST,
- 0 vyuziti ptfistrojd spojenou s jejich demonstraci v fadé podniki,

mél jsem predndsku pro asistenty a doktorandy ma TH Zittau.

3. Zaméreni publikovanych praci

Struény prehled oblasti spoluprdce s praxi v rdmci technické diagnostiky
je uveden na obr.l.



Mefeni a analyza mechanickeho kmitdni a

hlugnosti strojd

|

Preventivni
tudrzba
stroji

+ o+

pohony ddlkove pasové dopravy a velkostroje

pro povrchove dobyvani - Doly Komotany, Ooly

Bilina, VUHU Most
tiskové stroje - tiskdrny Praha, Ostrava
textilni tkaci stroje - Perla Usti n.0., Tiba
Dvar Krdlove b

vodni elektrérna - VE Lipno v

rozvléknovaci stroje - Stavebni izolace Casto-
lovice z

michacka na beton, linka na vyrobu zdmkove
dlazby - Colorbeton Liberec

- velké asynchronni elektromotry - DUK Komorany

tézebni a zpracovatelské zafizemi - Megion
Neftégaz, Rusko

Dynamické
reseni
a ladéni

stroja

o+ o+ o+ o+

soustroji_malych vadnich elektrdren - Kolora
Prepefe, Sroubdrny Hvézdonice, STE Drazice
(Hnévousice, Bakov)

stroje na vyrobu umélych stfev - Cutisin Jilemnice
brusky a vrtacky na sklo - Sklopan Liberec

velké ozubené prevodovky - Transporta Chrudim
ploskovaci stroje - Preciosa Frydstejn

nadkladni vozidla - Liaz Jablonec nad Nisou
archoveé tiskové stroje - Adast Dobruska

Piejimka
novych

stroja

+

ozubene pfevodovky - Transporta Chrudim

+ linka na vyrobu bankovek a cenin - Stdtni

o

tiskdrna cenin Praha

novinové rotacky - tiskdrny Praha, Ostrava
Jehlové tkaci stroje - Perla Usti n.0.
prevodovky vozidel UAZ - VOP Cesky Dub

| >

Pruzné
ukladani

a snizovani
hluku stroja

+

skrl?cavé a pneumatické tkaci stroje - Benar
BeneSov n.P., Kolora Semily, Tiba Dvir Krdlové
turbokompresory a litografické zarizeni -

- Crystalex Novy Bor

*+ uzit. vozidla UAZ - VOP Cesky Dub

4

Obr.l. Oblasti spolupréce

ventilatory a dmychadla - truhlacna VEST
Elitex Jablonec n.N, ;

a zaméfeni publikaci
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ReZeni konkrétnich problémi praxe bylo zaloZeno na Uzké spoluprdci
a s vyuzitim pfistrojové techniky diagnostickych stfedisek raznych podnikd
a s pouzitim zapljceného pristrojového vybaveni - zejmeéna firmou Bruel
a Kjaer, SKF a CARL SCHENCK.

Vyzkumné zprdvy obsahuji konkrétni feseni dkold v ramci hospoddfské €in-
nosti, mj podil spotival zpravidla v teoretickém rozboru a v ndvrhu opatfe-
ni, byl umoZnén neformdlni spolupraci a tvircim pfistupem uvedenych spolu-
autorld zprdv.

Zobecnéni konkrétnich poznatkd je pak obsahem prispévk( publikovanych
v odbornych &asopisech a ve sbornicich semindfd a konferenci celostatniho

vyznamu i s mezindrodni uUcasti.

3.1. Preventivni ddrzba strojd

V pribghu zavddéni bezdemontdZni diagnostiky u strojd a zafizeni pro
povrchové dobyvani (1986 - 1990) se neformdlni spolupraci vytvofila skupina
odbornikd z riznych podniki, kterd provddela meéfeni a analyzu kmitdni v pro-
voznich podminkdch. Svij podil na tsp&sném a rychlém zavedeni diagnostiky
spatfuji pfedevsim v tom, Ze jsem se snaZil své pfedchozi kenstrukterske
a teoretické znalosti tviréim zplsobem aplikovat pri identifikaci stavu po-
Skozeni soutdsti ze zméfenych kmitodtovych spekter a pfi hodnoceni vliwvu
durovné kmitani na Zivotnost a spolehlivost soucdsti sledovaného zarizeni.

Jako ptiklad lze uvést teoretické hodnoceni vlivu nesouososti hiideld
s pruznou spojkou PERIFLEX na sniZeni trvanlivosti valivych loZisek hnaciho
elektromotoru a sniZeni zivotnosti (zvySeni pravdépodobnosti po3kozeni) boki
zubl vstupniho kuzelového soukoli hnané prevodovky. Toto feSeni prispélo
k ndkupu a k Sirsimu vyuzivani optickeého laseroveho systému OPTALIGN (tehdy
novinka) pro sefizovdni souososti nejen v povrchovych dolech.

Systematickd prdce mela ohlas u zahraniénich vyrobcl techniky. Zapdjée-
nym analyzdtorem valivych loZisek BAS 10 (tehdy svétovd novinka) jsme perio-
dickym sledovdnim po dobu dvou m&sicd ovéfili jeho vyuziti i pro pomalub&Zng
velkorozmeérové valivd loZiska - fddek 4 v tabulce 1. Vyzkumnou zprdvu vyuzi-
vala firma 5PM pro roziifeni uplatnéni analyzdtoru BAS 10.

Vyznamnou mérou jsem se podilel na zavedeni diagnostiky pohont velko-
stroji ~ fadek 2 az 4 v tabulce 1.

Za urcite ocenéni své prace mohu povazovat krétkodoby studijni pobyt
u firmy CARL SCHENCK (na néklady firmy) a vyZadani zpracovani ndvrhu na zave-
deni diagnostiky v zahraniéi - fdadek 7 v tabulce 1.



Tabulka 1. Charakteristika a dosaZené vysledky vybranych

feseni habi

litanta v oblasti preventivni ddriby stroji

a zatfzenl
C. Stroj - zafizeni Charakteristika fesen{ Skutecné piinosy Publikace
13 Pohony ddlkové pasové + ndvrh mist méfeni kmitdni + redukce pfctu méfenfch 8,11,14,17,22
5 & { mist nutnych pro uréeni
dopravy - kuzeloZelni + analyza provoznich méfeni
oz. plevodovky, + vypocet frekvenci hlavnich poskozen{
P = 230 aZ 1000 kW zdrojd buzeni + podil na urgeni stavu
+ teoretické uréeni pEigin poskozeni sougdsti ze zmé-
poskozeni valivych loZisek kmitoétovych spekter
novych elektromotord DPD
v Jugoslavii E
2. Pohon nabiraciho zafize- + uréeni mist a zplsobu méfeni + na zaklad@é analyzy kmitani | 36,47
ni velkostroje RK 5000, + vypofet frekvenci buzeni pied opravou byl znacné
velkorozmérové plievo- + analyzy méfeni pred a po redukovan rozsah planova-
dovky; 2x1600 kW opravé nych demontdZi a oprav
3. | Pohon kolesa velkostroje + jako v Fadku 2. + zobecnéni poznatkd z .2 39,43
SRs 2000; 2x630 kW a na zakladé analyzy
vstupnich méfeni byly sta-
noveny mezné hodnoty mohut-|
nosti kmitdn{
4. | Pohon kolesa rypadla + yyuZiti analyzdtoru BAS 10 + urtovdni stavu a rozsahu 43,4
K 2000; otdcky lokisek firmy SPM pro pomalob&znd poskozeni mimo rozsah
5ade min_l velkorozmérovd valivd lo- doporuéeného pouZiti
Ziska BAS 10
5. | Novinové rotatky - vykon + uréeni mist, podminek a zpl- + vybér vhodného pfistrojo- | 37,57
az 30 000 a.h! sobu méfeni veého vybaveni pro perio-
+ vypotet frekvenci buzenf dickd sledovani
6. | Asynchronni elektromoto- + spektra statorového proudu + uréeni elektrickeho buze- | 16,79,80
ry, P = 100 aZ 1000 kW a absolutniho kmitdni loZisek ni a jeho projev ve
spektrech
7| Stroje a zaffzeni pro tézbu | + navch na zavedeni provoznt + ndveh pEistrojového vyba- | 89
a zpracavani ropy a plynu diagnostiky - Megion, Ruske veni a organizace diagnos-
tiky

3.2. Dynamické feSeni a piejimka novych strojd

Na zdkladé analyzy méfeni a z teoretického rozboru pomérd jsem navrhl
opatreni na preladéni soustroji malé vodni elektrdrny. Po realizaci navrie-
nych opatfeni méfenim bylo prokazano vyrazné snizeni kmitdni a zvySeni dgin-

nosti soustroji - Fadek 1 v tabulce 2.

Podobna opatfeni u strojd na vyrobu umélych stiey

; ; po jejich realizaci
znamenala vyrazné sn i

izeni hluénosti a kmitani - fFadek 2 v tabulce 2




Ze zobecnéni konkrétnich vysledkd feSeni a ze zméfené urovné kmitani

=3Hi—

1ze provést uréeni Zivotnosti a pravdépodobnosti poskozeni soutdsti sledo-
vaného zatfizeni - fddek 7 v tabulce 2.

Dynamické sily zpGsobuji kmitdni stroja. Celkovd draven kmitdni a spektra
jsou dalezitym podkladem pro hodnoceni stavu poskozeni a pro vypoget Zivot-
nosti sougdsti.

Systematickou publikagéni a pfedndskovou €innosti o moZnosti hodnotit
jakost vyroby, montdze a sefizeni novych strojd ze zméfené drovné kmitani
se podafilo prosadit méfeni kmitdni jako sougdst pfejimky novych strojl
a zatizeni - tabulka 3.

Jako jedno z nejvySSich ocenéni tviréi ¢innosti povaZzuji to, Ze pfejim-
ka linky na vyrobu bankovek a cenin byla provedena také na zakladé zméfene
drovné kmitdni. Pfes ndrocné tiskové zkousky, kmitoZtova spektra byla podkla-
dem pro provedeni dilcich Udprav a serizeni dodavatelem.

Teoreticky rozbor méfeni kmitani konkrétnich strojd poskytl velmi dale-
Zzité podklady, napf.:

- pro objasnéni nizké Zivotnosti ozubeni vstupniho kuzelového soukoli prevo-
dovek,

- pro stanoveni meznych uchylek souososti ustaveni soustroji s pruznou
spojkou periflex, _

- pro urcéeni meznych hodnot kmitani pro pfejimku novych pohond a upfesnéni
postupu montaze.

Na zdkladé statistického hodnoceni kmitdni skupiny podobnych strojd
byly objektivné stanoveny mezné hodnoty kmiténi pro hodnoceni kvality vyroby
a stavu poskozeni.

Ze zmétfené celkové Grovné kmitdni a spekter bylo provedeno:

- hodnoceni vlivu konstrukce tvaru skfiné prevodovky na velikost provoznich
dynamickych sil,

- posouzeni vlivu konstrukéniho feseni uloZeni vstupniho pastorku na Zivotnost
loZisek a ozubeni kuZelového soukoli. .
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piinosy Fesent habilitanta v oblasti dyn.

amickeého fedeni a ladéni strojd

Tabulka 2. Charakteristika a
T = i ; alizaci opatfeni Publikace
t.| Stroj - zafizeni Charakteristika feSeni PEfnosy po re
o = i3eni mohutnosti kmitdni 2,19,42
1 Soustroj{ malych + analyza pEigin nadmérné + snizeni mohu
| 5 itd po realizaci navchd na 50
vodnich elektraren, drovné kmitdni
P = 50 aZ 200 kW + teoreticky rozbor a na- aZ 2% . )
vrh zplsobu naladéni + zvydeni ucinnosti o 7 aZ 14%
soustroji
3 i i i 50% | 2,67,71
2.| Stroj na fasnéni + ndvch dprav stroje + snizeni mohutnosti kmitani o 467,
umdlych stfev s cilem sniZit drover + snifeni intenzity hluku o 64%
\ RST-5 (prototyp) kmitdni a hluku z B7 na 82,5 dB(A) :
+ zvydeni Zivotnosti stroje
¥ Velkorozmérové ozu- + yliv montd#nich operaci + stanoveni meznich hodnot kmitdén{ 12,13,24
bené pfevodoviky na uroven kmitani a dy- pro pfejimku
P = 430 af 1000 kW namické zatiZeni + yliv kmitdni na Zivotnost a spo-
lehlivost sougasti
I| 4, Brusky a vrtatky + experimentdlni uréeni re- + sniZeni drovn@ kmitdni 40
na sklo, proménné zonanénich oblasti u wvy- + odstranéni rezonanéniho kmitdni
otdtky robenych strojd v provoznich podminkach
5. | WNéhon vozidla LIAZ + navrh mist a zplsobu + experimentdlni uréeni pricin 23,29,50,66
méfeni za jizdy rezonaniniho kmitani
+ vyuziti kepstrdlni analyzy | + vliv montdZe kloubového hiidele
na dynamické zatiZeni nahonu
6. | Plokovaci stroje + ndvrh zpisobu méfeni + uréeni pfigin a zdroje 6
a analyzy rezonanténiho kmitdni
7. | Ozubend soukoli, + statistické charakteristiky | + vypocet Zivotnosti a pravdépo- 15,31,41,53,86

valivd loiska

dynamického provozniho
zatiZen{

dobnosti poskozeni

Tabulka 3. Charakteristika a

piinosy feSeni habilitanta v oblasti prejimky novych strojo

8 analyzy kmitdni

€. | Stroj - zalfzeni Charakteristika feSen{ PEinosy Fublikace
1. | Jehlové tkaci + optimalizace pottu mist + stanoveni meznych hodrot kmi- 7,18,29,32,47,48,
stroje MASTER méfeni tini pro prejimku 49,55
+ statistické charakteristiky |+ podklady pro reklamaci
kmitani + vliv kmitdni na Zivotnost sou-
cdsti
2. | Novinové rotacka + méfeni a urfen{ pE{Ein re- |+ experimentalni uréeni rezo- 28,62
UL TRASET zonanéniho kmitdni nancni oblasti ]
+ uréeni podminek pro Provoz
stroje
3. | Prevodovky vozidel + uréeni stavu loZi
: oiisek a ozu- y 2
e N + stanoven{ meznych hodnot kmi- 14,23,24,25,53,2
eni bez demontdze téni pro demonta? a opravy
4. | Linka na vyrobu + zplsoh maf V .
eni a analyz rej
bankovek a cenin kmitdn{ & * p;ejimka b ‘e 2ot
n.
SIMULTAN, INTAGLIO- e ity "
ey iy + reklamace na zéklads meéfeni

g
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3.3. Pruzne uklddani a sniZovdni hluku strojd

Pracovnici katedry realizovali fadu vibroizolagnich uloZeni strojd pomo-
ci pneumatickych pryZovych pruzin.

Pfistrojovd technika ndm umoZnila objektivni hodnoceni realizovanych fe-
seni s ohledem na:

- pfenos kmitdani do konstrukce budovy,
- snizeni kmitani a zvyseni Zivotnosti,
- sniZeni hluku - fadek 1. a 2. v tabulce 4.

Nektefi vyrobci stroju a zatfizeni pro zajisténi poZadované presnosti
a funkce i Zivotnosti predepisuji mezné hodnoty kmitdni zdkladl, ktere musi
uzivatel garantovat - fadek 2. v tabulce 4.

Po realizaci dprav pruzného ulozeni zejména tkacich strojd vznikd otdzka,
zda toto uloZeni nechrozuje funkci stroje nebo zda nesniZzuje Zivotnost sou-
casti. Soutasné pristrojové a programové vybaveni katedry umozruje tento
problém fes5it metodou provoznich tvard kmitd.

V soucasné dobé jsme ziskali nékteré zakdzky pro praktické vyuziti modal-
ni analyzy pro experimentalni uréeni vlastnich frekvenci a tlumeni systému,
napt. :

- konstrukce listd pro tkaci stroje, porovnani alternativnich feseni se zahra-
nignimi vyrobky,
- vliv lepeni dilt karoserie na tlumeni.

4. Dalsi rozvo] diagnostiky na fakulté

Reseny interni grantovy projekt "Mezné hodnoty kmitdni" zobecni dosud
ziskané poznatky katedry a externich doktorand( z provozniho sledovani
rhznych druhd strojd a zarizeni pro stanoveni meznych hodnot kmitdni ve vzta-
hu k poskozeni soucdsti.

V uzkeé spoluprdci s vyborem a regiondlni skupinou Asociace technickych
diagnostikd je pfipraveno na fakulté strojni oficidlni ustaveni diagnostickeé-
ho stfediska, jehoZz hlavni ndplni bude kromé soufasného vedeni vysokoskolské
vyuky a Skoleni doktorandd:

- provadet skoleni a zkouSeni pro certifikaci expertd Asociace technickych
diagnostikd v oboru vibraéni diagnostiky,

- v nédvaznosti na absolvovéni zakladnich kurst vyrobcd pfistrojdo (SKF,
Prtiftechnik, Bruel a Kjaer) zajisfovat odborné kursy technikli, ktefi po
absolvovéni ziskaji oprdvnéni pro rizny stupen Zinnosti v diagnostice,



Tabulka 4. Charakterist

ika a ptinosy fefeni habilitanta v obla

-

£.| stroj - zafizeni

¢ b SkEipcové a preunatické

tkaci stroje

—
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Cabarakteristika feseni

+ navch hodnoceni vlivu ulo-
seni na hluEnost a pLenos
dynamickych sil do staveb-

sti pruZneho uklddéni a sniZovani h

o

PEInOSY

+ hodnoceni vlivu uloZeni
stroje 3 konstrukce podla-
hy na hluk a zatiZeni

luku stroje

Publikace
|

55,50,59,37,70

ni konstrukce budovy
2. Turbokompresory, + metoda méfeni kmitani + experimentalni uréeni vli- | 39,45
litografické zaffzeni na ulofeni stroje yu kmitdni zdkladu na
furkeci stroje
+ méfeni a hodnoceni vnitf- | 43

i B Uzitkovd vozidla UAZ

+ hodnoceni Uprav karoserie

a motord

niho a wn@jsiho hluku

vozidla

4, ventildtor a dmychadla

+ ndvch a realizace opatieni

+ snizeni ekvivalentni hla-
diny hluku u ventilatoru
o 20 a u domd o & dB(A)

25,39,60,62,107,
34

ay Ozubené pFevody

+ teoreticke feseni

+ uréeni vlivu geometric-
kych charakteristik ozu-
beni a uloZeni na dynamic-
ké zatiZeni a hluk pievo-

dovek

34,32,105

[ Rootsova dmychadla

+ teoretické a experimentalni

feseni

+ vliv uloZeni dmychadel
a spojeni potrubi na
hluk v pracovnim prostiedi

57,44

- zajigtovat jednordzové predndsky spojené s demonstraci ptistrojové ‘techniky:I
na stfednich odbornych Skolédch a v podnicich, k
- nepravidelne vyddvat aplikacni pozndmky o uplatnéni diagnostiky v praxi,
- v? spoluprdci s Okresni hygienickou stanici v Liberci se podilet na hygie-'
nickych mefenich hluku a podilet se na realizaci opatieni pro zpledeni

pracovniho a Zivotniho prostiedi.

» Prn?tfedky z hospoddtské tinnosti a ze ziskanych grantd budou vyuZity
?ke na uh?adu kratkodobych pobyt pracovnik(i katedry v zahrani&i s cilem
ziskat mezindrodné uzndvanou akreditaci stfediska a pro p

podle EN 45013.

fipravu podkladd

5
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Seznam skript a publikovanych praci

Skripta

KREJCIR, 0. a kol.: Zdklady strojniho inzenyrstvi. VSST Liberec 1978.
(Podil 18%).

BENES, 5.: Zivotnost a spolehlivost strojnich sougdsti. VSST Liberec 1978.
BENES, 5.: Teorie stavby stroja. VSST Liberec 1986.

BENES, 5. - SEREMETA, L. - VALA, K.: Bezdemontd?ni diagnostika. Valiva
loziska jako budié mechanického kmitani. VSST Liberec 1987. (Podil 65%).
BENES, 5. - TOMEH, E.: Metody diagnostiky valivych loZisek. V5ST Liberec
1991. (Podil 70%).

BENE§, S.: Technickd diagnostika. (Pfeddno do tisku).

Publikace v oboru technicka diagnostika

P2.1. Zahranicni

|7]

|8

9]

|10

BENES, &.: Zustand orientierte Instandhaltung der Maschinen MASTER SM 93.
IV. Internationale Seminar "Grundlage der Maschinenbau". TH Zwickau 1989.
HELEBRANT, F. - ZIEGLER, J. - BENES, 5.: Vibrodiagnostische messungen
der Antriebsteilen der Maschinenknoten ven technologischen Komplexen fir
Tagebau. In: XLI. Berg- und Huttemmannischer Tag. Bergakademie Freiberg,
1990, s. 15-26.

SCHENCK - Prvni brnénskd strojirna. Preventivni ddrZba strojt. (Pieklad
technického ndzvoslovi z néméiny a lektorsky posudek). 1989.

BENES, 5.: SKF - Analyza a pficiny kmitdni stroja. (Pfeklad piirucky

z néméiny). 1991. 82 s.

P2.2. Odborné casopisy a sborniky

[11]

|12|

[13]

HELEBRANT, F. - SEREMETA, L. - KUTAL, 0. - BENES, 5.: Vibrodiagnostika
mefeni provddénad na technologickych celcich pro povrchové dobyvéani hné-
dého uhli. In: Uhlf, 3/38/1990, s. 97 - 107.

BENES, S.: Vyuziti laserového optického systému OPTALIGN v lomovych pro-
vozech. In: Sbornik XXX. celostatni konference kateder &&sti a mechanismi
stroji s mezindrodni Ggasti. VSST Liberec 1989, s.363-371.

BENES, 5. - VALA, K.: Vliv nesouososti elektromotoru a prevodavé skiing

nahonu DPD. In: V. konference o teorii stavby strojl a mechanismi s me-
zindrodni dcasti, VSST Liberec 1989, s.27-34.
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Prognosticky podloZend udrzba pohonu OPD. In:

|14| BENES, 5. - KUTAL, O.: =le
anismi s mezindrodni dcasti.

V. konference o teorii stavby strojd a mech
V5ST Liberec 1989, s.15-26. =

(15| BENES, §.: Diagnostika ozubenych prevodd. In: sbornik DIAGO 90. DT Zili-
na 1990, s.126-136.

|16 BENES, 5. - SEREMETA, L.: Vliv vyvazeni glektromotord na dgnamické po-
méry pohonu. In: Shornik Dny nové techniky - diagnostika. Z0 Bohumin
1989, s5.165-174.

|17| BENES, 5. - FIALA, J.: Prognosticky podlozend ddrzba dalkové pasové
dopravy. In: Sbornik Dny noveé techniky - diagnostika. Z0 Bohumin 1989,
5.175-182.

[18] BENES, 5.: Diagnostika jehlovych tkacich strojd MASTER SM 93. In: Sbor-
nik technicka bezdemontdzni diagnostika v primyslové praxi. DT CsVTS
Usti nad Labem 1990, s.275-285.

|19] VALA, K. - BENES, 5.: Zajisténi provozuschopnosti malych vodnich elektrd-
ren na zakladé bezdemontdzni diagnostiky. In: Sbornik technicka bezde-
montdzni diagnostika v promyslové praxi. DT CSVTS Usti nad Labem 1990,
5.286-295. ¥

|20] BENES, 5.: Méreni kmitdni vozidel LIAZ. In: Bezdemontdzni diagnostika
- snizovdni ndkladovosti vyroby. DT CSVTS Usti nad Labem 1990, s.67-74.

|21] BENES, S.: Komplexni hodnoceni jakosti montdze a sefizeni stroji méfe-
nim mechanického kmitdni. In: Spolahlivosi - diagnostika 90. DT ZSVTS
Nitra 1990, s.21-25.

|22| BENES, 5. - KUTAL, 0. - MACH, M.: Hodnoceni kvality montdZe pohonu OPD
mefenim mechanického kmitdni. In: Sbornik védeckych praci VSST v Liber-
ci. VSST Liberec 1989, s.319-332.

[23| BENES, 5.: Kepstrdlni analyza ozubenych pievedd. In: Sbornik Dny noveé

techniky 1991. Zelezérny a dratovny Bohumin 1991,

|24] BENES, 5.: Kinematické, parametrické a rézové buzeni kmitani ozubenymi
prevody. In: Technickd diagnostika strojov a strojnich zariadeni.
ZFS a.s. Zlin, 1931,

|25[ BENES, S.: Hodnoceni jakosti vyroby a montdZe méfenim mechanického kmi-
tani. In: Sbornik Sixth International Conference on the Theory of ]
Masc?ines and Mechanisms. TU Liberec 1992, Volume B, s5.17-21.

|26] BENES, 5. - TOMEH, E.: Kmitdnf rozvodu vzduchu ve skldrné. In: Sborn:
technickd diagnostika, Dim techniky ESVTS Usti nad Labem, 1992, s.69-
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129]

|30

[31]

[32]
|33]
[34]

135]

P2.5-
[36]

137
38]

|39

|40]
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BENES, 5. : Uroves kmitani strojt a pravdépodobnd Zivotnost. In: Sbornik
Ony nové techniky 92 - technickd diagnostika, Asociace technickych
diagnostikd, Bohumin 1992, s.115-119.

BENES, 5. - TOMEH, E.: Prejimka tiskovych strojd méfenim kmitdni. In:
Sbornik Dny nové techniky 92 - technickd diagnostika, Asociace technic-
kych diagnostikd, Bohumin 1992, s.120-123.

BENES, 5: - STRITESKY, J.: Analyza kmitdni motoru ndkladniho vozidla.
In: Sbornik Dny nové techniky 92 - technickd diagnostika, Asociace tech-
nickych diagnostikd, Bohumin 1992, s.100-104.

BENES, 5.: Hodnoceni poskozeni ozubeni pievodovek ze zméfenych kmitoéto-
vych spekter. Predndska na sympoziu: Technicka diagnostika strojov

a strojnich zariadeni, Z1in 5.-6.2.1992.

BENES, 5.: Vliv kmitdni na trvanlivost valivych loZisek. In: DIAGD - 1993
- Technickd diagnostika strojov a strojnych zariadeni. ZIVS Zilina

1993, s.15-25.

BENES, S.: Statistické vyhodnoceni kmitdni pfi pfejimce textilnich tka-
cich stroji. In: DNT 93 - Technicka diagnostika. Bohumin 1993, s.145-152.
BENES, S.: Urceni poskozeni ozubenych pievodovek méfenim kmitdni. In:
DNT - 93 - Technickd diagnostika. Bohumin 1993, s5.153-159.

BENES, 5.: Analyza kmitdni a hluku ventildtoru. In: Technickd diagnosti-
ka 1/1993 - v tisku.

BENES, 5. - NEMECEK, P.: Mefeni a analyza hluku. In: Technickd diagnos-
tika 1/1993 - v tisku.

Vyzkumné zpravy (hospoddrska €innost)

BENES, 5. - ZADAKOVA, M. - TOMEH, E.: Diagnostika velkorozmérovych pre-
vodovek. /Vyzkumna zprava/. VSST Liberec 1990. KST 90-07.

BENES, 5.: Mafeni mechanického kmitdni ofsetovych tiskovych stroja fady
ADAST DOMINANT. /Vyzkumnd zprava/. VSST Liberec 1989. KST 89-10.

BENES, 5. - TOMEH, E. - NEMECEK, P. - ZADAKOVA, M.: MSFeni kmitdni

a hluénosti tkalcoven. V5ST Liberec 1989. KST 89-23,

BENES, 5. - TOMEH, E. - ZADAKOVA, M.: Pohon kolesa SRs 2000. Vyhodnoceni
vstupnich méfeni kmitdni pohonu kolesa velkostroje. V5SST Liberec 1989.
KST B89-16.

BENES, 5. - MDJZ18, M. - VIZEK, J.: Posouzeni kmitdni zékladt vzduchovych
kompresord. Navrh metody métfeni a vyhodnoceni mechanického kmitdni. VSST
Liberec 1989. KST B89-01.



5

g, 5 i i i ii dnoceni provoznich
|41] BENES, 5.: Diganostika pohont DPD v Jugoslavii. Vyho p

méfeni kmitdni a posouzeni pricin poskozeni valivych lozisek hnacich
elektromotorti. V5ST Liberec 1989. KST 89-15.

l42| BENES, 5. - NEMECEK, P. - ZADAKOVA, M.: Dynamické poméry turbogenerdto-
r0. Mgfeni mechanického kmitdni soustroji turbogeneratord Vodni elektrér-
ny Lipno. V3ST Liberec 1990. KST 90-14.

|43] BENES, 5. - TOMEH, E. - ZADAKOVA, M.: Diagnostika velkorozmérovych po-
malub&znych valivych lozisek. VST Liberec 1990. KST 90-16.

|a4| BENES, 5. - TOMEH, E. - ZADAKOVA, M.: Diagnostika pfevodovek vozidel
UAZ. V3ST Liberec 1990.

|45| BENES, 5. - TOMEH, E. - ZADAKOVA, M.: Analyza kmitani Rootsovych dmycha-
del a vzduchového potrubi. VSST Liberec 1990.

|46] BENES, 5.: Posouzeni kmitani zdkladd pro litograficky stroj. VEST Libe-
rec 1990. 1

|47| BENES, 5. - TOMEH, E. - ZADAKOVA, M.: Diagnostika TURASU velkostroje
RK 5000. Analyza a ndvch meznych hodnot kmitani. V5ST Liberec 1989.
KST 89-17.

|48| BENES, 5.: Bezdemontdzni diagnostika tkacich strojd MASTER SM 93. Navrh

mist méfeni a vyhodnoceni vstupnich mefeni kmitdni. VSST Liberec 1989.
KST B89-08.

|49| BENES, S.: Diagnostika jehlovych tkacich strojG MASTER SM 93. Vyhodnoceni
periodickych mefeni. VSST Liberec 1989. KST 89-14.

[50| BENES, 5. aj.: Kmitdni vozidel LIAZ. Vyhodnoceni méfeni mechanického kmi-
tdni jizdnich zkouSek. VSST Liberec 1990. KST 90-21.

|51] BENES, 5. - PESIK, L.: Hodnoceni pruzného uloZeni pneumatickych strojd
- hluk a kmitdni. V5ST Liberec 1990.

|52] BILOS, J. - LABAJ, J. - BENES, §.: Analyza kmitdni a ndvrh opatfeni
rozvlékfnovaciho stroje ve Stavebnich izolacich Castolovice. CEZ-OKE
Ostrava 1990.

|53] BENES, 5. ~ ZADAKOVA, M.: Diagnostika valivych loZisek VOP Cesky Dub.
VSST Liberec 1990. KST 90-06.

|54] NEMECEK, P: - BENES, S.: Hlugnost vybranych strojd ve s.p. Severografia
Liberec. VSST Liberec 1990. KST 90-01.

|55] BEN%Q, S.: Diagnostika tkacich stroji MASTER SM 93. Statistické vyh
cent periodickych méfeni kmitdni. VSST Liberec 1990,

|56] i;:fsikiiC;VE:RESJY:QG;ONEM§EEKT.F- - TU@EH, E.: Hodnoceni hluku a |
“ ceni vlivu vibroizolagniho ulozeni tkacich &
Ju a plovoucich podlah. /Vyzkumnd zpréva/. VSST, Liberec 1991.
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|57| BENES, 5. - TOMEH, E: - BILOS, J. - LIPUS, T.: Analyza mechanického kmi-

|58]
1591

|60]

l61]

|62]

[63]

|64

l65]
66|
|67]

|68|

[69]

| 70]

[71]

tani ofsetového tiskového stroje ULTRASET 72. /Vyzkumnd zprava/. VSST,
Liberec 1991.

BENES, 5. - NEMECEK, P. - TOMEH, E.: Analyza kmitadni zdroje a rozvodu
stlaseného vzduchu. /Vyzkumnd zprdva/. VST, Liberec 1991.

BENEE, 5l LABAJ, J.: Méfeni kmitdni rozvldkrovaciho stroje. /Vyzkumnd
zpréva/. VSST Liberec, 19191. KST 91-01.

BENES, 5. - BURES, M. - NEMECEK, P. - TOMEH, E.: Hodnoceni hluku a kmitd-
ni tkalcoven. /Vyzkumnd zprava/. VSST Liberec, 1991, HS 61 012/340.

KST 91-02.

BENES, 5. - NEMECEK, P. - TOMEH, E.: Analyza kmitdni zdroje a rozvadu
stlatengho vzduchu. /vyzkumnd zprdva/. VSST Liberec, 1991. KST 91-05.
BENES, 5. - TOMEH, E. - BILOS, J. - LIPUS, T.: Analyza mechanického kmi-
tdni ofsetového tiskového stroje ULTRASET 72. /Vyzkumnad zprdva/. V3ST
Liberec, 1991. - KST 91-06.

BENES, 5. - BILOS, J. - NEMECEK, P. - TOMEM, E.: Analyza kmitdnf a hlu-
ku dmychadel SKG 70 a SIEMENS. /Vyzkumnd zprava/. VEST Liberec, 1991.

KST 91-17.

BENES, 5. - NEMECEK, P. - STRITESKY, J. - TOMEH, E.: M&feni mechanického
kmitdni a hluku strojd ve Statni tiskdrné cenin Praha. /Vyzkumnd zprdva/.
VEST Liberec, 1991. KST 91-18.

BENES, §. - STEHLIK, T. - TOMEH, E.: Méfeni vlastnich frekvenci tizeni
vozidla LIAZ. /Vyzkumnd zpréva/. VSST Liberec, 1991. KST 91-19.

BENES, 5.: Analyza kmitdni pohonu vozil Liaz. Névrh dal3i spoluprdce

a postup feseni. /Vyzkumnd zprdva/. VSST Liberec, 1991. KST 91-20.

BENES, 5. - BURES, M. - PRASIL, L. - TOMEH, E.: Analyza kmitdni strojd
na vyrobu stiéivek. /Vyzkumnd zprdva/. V3ST Liberec, 1991. KST 91-24.
BENES, 5. - STEHLIK, T. - STRITESKY, J. - TOMEH, E.: Pfejimka stroje
SIMULTAN II. Méfeni kmitdni. /Vyzkumnd zprava/. VEST Liberee,, 1991,

KST 91-25.

BENES, 5.: Diagnostika linky De La Rue Giorgy ma vyrobu bankovek. SNy zkum-
nd zprava/. VSST Liberec 1991. KST 91-16.

BENES, 5. - ZADAKOVA, M.: Skfipcové tkaci stroje STB 330. Vyhodnoceni
orientaéniho méfeni mechanického kmiténi strojd. VSST Liberec, 1989.

KST B89-26.

NEMECEK, P. - BENES, 5.: Hluk v pracavnim prostiedi. Vyhaodnoceni hludnos-
ti strojd v k.p. Chemopharma Usti nad Labem. VSST Liberec 1989. KST

89-27.
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- TOMEH, E.: Prejimka tiskového

|72] BENES, 5. - STEALIK, T. - STRITESKY, J. ,
| fejimce. /Vyzkumnd

stroje SIMULTAN II. Analyza kmitdni stroje pfi p

zprdva/. VSST Liberec, 1992. KST 92-p1, 36 stran.

173| BENE3, 3. aj.: Prejimka stroje NUMEROTA II. /Vyzkumnd zprava/. V5ST Li-

berec, 1992. KST 92-07, 22 stran.
|76] BENES, 5. - TOMEH, E.: Analyza mechanickeho kmitani strojd s.p. Cutisin.
/Vyzkumnad zprdva/. VST Liberec 1992. KST 92-06, 27 stran.

[75] BENES, 5. aj.: Diagnostika michatky na beton LEC-1,5. Analyza vstupnihg
mifeni kmitani a navrh periodického sledovéni. /Vyzkumnd zprdva/. V55T
Liberec 1992, KST 92-12, 20 stran.

(76| BENES, 5. aj.: Analyza kmitdni ploskovacich strojd. /Vyzkumnd zprava/.

VEST Liberec, 1992. KST 92-13, 30 stran.

| 77| BENES, 5. aj.: Diagnostika gsynuhronnich elektromotord. Teoreticky roz-
bor a vyhodnoceni orientagniho méfeni elektromotord DPOD. /Vyzkumnd zprd-
va/. V5ST Liberec, 1992. KST 92-05, 23 stran.

| 78] BENES, 5. - NEMECEK, P. - BARTACEK, M.: Hluk vyzafovany Destarolem LX.
/Nyzkumnd zprava/. VSST Liberec, 1992. KST 92-14, 4 strany.

[79] BENES, 5. Analyza kmitani hnaciho elektromotoru NUMEROTA II. /Vyzkumnd
zprdava/. VSST Liberec, 1993. KST 93-05.

180| BENES, 5. a kol.: Diagnostika asynchronnich elektromotori. Rozbor provoz-
nich méfeni. /Vyzkumni zprava/. VSST Liberec 1993. KST 93-04.

[81] BENES, S: - SEREMETA, L.: Systém zavedeni bezdemontdzni diagnostiky t&-
zebniho a zpracovatelského zarizeni I, II. /Vyzkumnd zprava/. V5ST Libe-

, 1993, KST 93-02,

rec

P2.4. Expertni a lektorské posudky

|82] BENES, 5.: Oponentni posudek publikace SYKORA, J.: Srouby a matice. TEM
Praha, 1989.
|83| BENES, 5. Lektorsky posudek - LUFTMAN, Z.: Vicetoké pievody v trakénict
a zdvihovych pohonech. /Odborny ¢lanek Transporta Chrudim/. 1990. |
[B4] BENES, 5.: Lektorsky posudek skript - ZIEGLER, J. - HELEBRANT, F.:
nickd diagnostika vyrobnich zafizenf. /SKripta V38 Ostrava/. ;990.-:
[85] BENES, 5.: Oponentni posudek - ZkouSka spolehlivosti pievodovek z'dE
regdlovych zakladacd. Metoda a hodnoceni vysledk zrychlenych st'.
zkousek. /Zavérecénd zprdva - Transporta Chrudim/. 1989.



|86| BENES, S.: Vyhodnoceni stavu pfevodovych skiini pojezdu a zdvihu regd-
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lovych zakladacd. Posouzeni vyuZitelnosti a pracnosti programoveho vyba-
veni podle ZN 49/88. - Transporta Chrudim. VSST Liberec 1989. KST 89-07.

[87| BENES, &.: Racionalizace stfihani pfigného otvoru vleZky &.v. 3.050.003.0.
Posouzeni etapy fesZeni vyzkumného dkolu AERO - Technometra Semily. VEsT
Liberec 1989. KST B9-06.

|88| BENES, 5.: Diagnosticky systém hlavnich cirkulaénich éerpadel primarni-
ho okruhu jadernych elektrdren Temelin VVER 1000 MW. Hodnoceni nabidek
diagnostickych systémi. VSST Liberec, 1991. KST 91-07.

|89| BENES, 5.: Bezdemontdzni diagnostika tiskovych strojd INTAGLIOCOLOR 8,
SIMULTAN II a NUMEROTA II. Ndvrh spoluprdce pri FeSeni technické diagnos-
tiky. VSST Liberec, 1991. KST 91-08.

[90| BENES, S.: Hodnoceni komplexni jakosti zadni ndpravy LIAZ méfenim hluku
a kmitdnim. Ndvrh spolupréce a postupu fedeni. V5ST Liberec, 1991.
KST 91-09.

[91] BENES, S.: Posudek disertacni prace VSB Dstrava. CAMARA, M.: Reseni
problematiky uréeni zbytkové Zivotnosti rotujicich pohonnych jednotek
dobyvacich a zaklddacich strojd, 1993.

P3. Autorska osveédceni

|92| AD 229 262 (PV 6829-B2). BENES, S. - BURES, M. - CERHA, J. - PRASIL, L.:
Brzdény pfedni kolejovy podvozek pro dvoucestna vozidla.

|93| A0 228 825 (PV 6829-B2). PRASIL, L. - BENES, §. - BURES, M. - CERHA, J.:
Kolejovy podvozek pro mobilni zemni stroje a vozidla.

|94] A0 271 113 (PV 08735-8B7). BENES, 5. - SYPECKY, J. - VALA, K. - VIT, J.:
Zplisob regulace pritlaku genmerdtoru harmonické tfeci prevodovky a mecha-
nismus k provadéni tohoto zplsobu.

|95| AD 224 052 (PV 5763-80). BENES, S.: Zafizeni k ovladani vrat.

|96| A0 276 115 (PV 5829-81). BENES, 5.: Zafizeni ke zhotovovani piedtiskd na
vykresy.

|97| AQ 236 074 (PV 3309-83). BENES, 5. - VELTRUSKY, M. - HYNEICA, V. - BU-
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ACTA POLYTECHNTICA -~ Préce CVUT v Praze,12/I1,1/1966

DYNAMICKE NALADENT SQUSTROJT VODNf TUREINY

Stépén Bene s , Ludvik Pr 4 §il

Nesprévné zvolendé hifdelové spojka je dastou pri&inou rezo-
nanéniho rozkmitédn{ mechanické soustavy. PPi tomto jevu je chod sou~
stavy neklidny, zatfZeni a opotfebeni nékterych souldsti jsou zvyde~
né a vedou k jejich rychlému vyfazen{ z provozu.

Autofi takovy konkrétnf prfipad FeZili u soustrojf vodn{i Fran-
cisovy turbiny v n. p. Kolora, které bylo uvedeno do provozu po ge-
nerélnl opravé v rémei Stétnfho eflového programu SCP-02 v roce 1981.
Krom& jingch Uprav byly v prib&hu zkuZebnfho provozu nahrazeny pa-
vodnl prufné spojky s koZenymi vloZkemi (obr. 1 - S1 a S2) pruZnymi
linedrnfmi spojkani VPS 4435.1. Soustroji vodnf turbiny pracovalo po
t&chto Upravéch s vy%5{ hlugnost{ a s vy3%{ trovnd{ mechanického kmi-
ténf, které se nepiiznivE prend¥elo na celou budovu elektrérny. Za
t&chto podminek bylo moZné, aby soustroji pracovalo pouze pfi wyko-
nu 40 %, prestoZe primérny roéni pritok je 50 % maximdlniho vykonu
turbiny. PfibliZn¥ po dvouletém provozu pfi snfZeném vykonu bylo vy-
ménéno kuZelové soukolf z divodd rozséhlého po3dkozeni otlafenim a vy-
drolenim materidlu z povrchu aktivnich bokd zubld. Ke zlep3eni dyna-
mickych pomérd nedo¥lo ani po vyméné kuZelového soukoli a valivych
loZisek. Naopek postupn® se urovel mohutnosti kmiténf a hludnosti
zvySovaly v celém rozsshu, zvld3tZ pak v rezonanéni oblasti v rozsa-
hu 50 a% 70%nfho vykonu soustrojf, tj. pfi 90 a 125 kW.

ZDROJE BUZENT MECHANICKEHO KMITANL

Z rozboru podkozeni ozubeni pivodniho kuZelového soukolf byla
ziejmé, Ze povrchy nesktivnich bokd zubd byly za provozu rovnd¥ zatd-
Fovdny a tedy, Ze hlavni podfl na kmitdn{ soustavy majf torznf kmity.
Z usporddéni celého energetického soustroji vyplyvé,Ze jde o soustavu
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Setrvacnik Generdator
. =1
Otacky & by = 82,3 mln.l 5
i n, = 494 min~
5 Vykon : maximAln{ Pma.x = 180 kW
provoznf P = 100 - 130 kW

D D Ozubené soukol{: ozubeni Klingeln-
berg
Francisova modul ozubeni me = 10 mm
turbina podet zubd zy = 18
Z, = 108
Turbfna: podet lopatek na obZZném
kole
n; = g

Obr. 1 Schéma a parametry soustrojf vodnf turbiny

s-vychylka, male tlumeni

\ s, vy$si tlumeni

Obr. 2 Vznik samobuzenych kmity
: u s
tlumenfm p#i ndhlé zméns vﬁkggﬁt?H o TORE
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bez vétveni toku vykonu s konstantni otéékovou frekvenci a s promén-
nym pfendZenym vykonem. Mohutnost kmiténf soustavy se mén{ pouze
v zdvislosti na hodnot# pfendZeného vykonu.

Podle /4/ vznikajl v soustavéch turbfn (zejména s kluznymi
loZisky) semobuzené kmity, jejich¥ frekvence jsou zpravidla shodné
a8 frekvenci vy33ich harmonickych sloZek rotorového buzeni. Velikost
vychylek té&chto kmitd zévisi nag velikosti tlumeni. U soustavy s ma-
1ym tlumenfm jsou vychylky v&t3f, u v&t3fho tlumeni nasopek (obr. 2).

Z obecnych poznatkl vyplyvd, Ze prfi&inou rezonanénich jevd u
tekové soustavy mohou byt nelineérn{ vazby, které ovliviuji hodnotu
vlastnich frekvencf v zdvislosti na velikosti zatiZeni, tj. pi*endde-
ného vykonu P. Pgk pPi konstantnich frekvencich rdznych buzeni miZe
dochdzet k rezonan®nfmu kmitdnf v zévislosti na vykonu turbiny.

Nelinedrnimi vazbami soustavy Jjsou ozubeni s boZni vili, va-
livé loZiska a spojky VES. U kuZelovych kol se zakfivenymi zuby (ozu-
beni Klingelnberg) pfi zvydeni zatiZenf se oblast zébéru premfsti
k vngjsimu priméru (vét3{ rameno sily a tloustka zubd v paté a sou-
Zasné meni obvodovd sila) a tuhost ozubeni se méni. Vyraznd neline-
arita ddle vznikd tehdy, JjestliZe za provozu dochdzi k cyklickému po-
rusovdni silového styku sktivnich bokd zubd (zdbér nesktivanfch bokid).
K tomuto jevu dochézelo bZhem provozu turbiny, o &emZ sveédéi znalné
opotPebeni nesktivnich bokl zubl u obou demontovanych kuZelovych kol.
RovngZ tuhost loZisek zévisi na zatiZenf, g tedy i na hodnot# pFend-
Seného vykonu. Spojky VPS maji linedrni charskteristiku, aviak hado-
vité vinuté prufiny Jjsou v dréZkéch obou kotoudld spojky uloZeny s ur-
gitou vilf, kterd se jeit& v pribZhu provozu zv&t3uje. PPFi zvydeném
dyngmickém zgtiZenf spojek dochézi k poruieni trvalého silového sty-
ku &lend, coZ stejn& Jjeko u ozubenf{ predstavuje vyraznou nelinearitu.

Za dslsi pravdépodobny zdroJj buzenf mechanického kmiténi pFi
zméng prendSeného vykonu lze povaZovat hydreulické buzeni s prom&n-
nou frekvenel v zévislosti na nastaveni rozvédiEciho dstrojf.

Pro hrubou orientsci a posouzeni vlivd Jjednotlivych vazeb sou-
stavy na velikost vlastnich frekvenci byl proveden na zéklad& zjedno-
duleného modelu vypolet vlastnich frekvenci (/11/, /12/). Vypo&et pro-
kdzal, Ze zména tuhosti spojky mezi prevodovkou a setrvadnikem S1
ovlivhuje znefn& velikost nejniZdfch vlastnfch frekvenci,zatfmco tu-
host spojky S2 mé nepstrny vliv.

FREKVENCE HLAVNICH ZDROJU BUZENT

Hlavnf{ zdroje buzenf{ mechanického kmitén{ jsou buzeni rotoro-
vé, loZiskové, hydraulické a elektrické. Odstredivé sily od nevyvdZe-
nych mmot zplsobujf v soustrojf harmonické kmitdn{
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- s frekvenci rotoru turbiny 3

1 W ok T
- s frekvenci rotoru generétoru 3
= 2

:t'ﬂ2 = R, -

Ozubené soukolf jsou vyraznym zdro jem mechanického ¥mi téni
v Zirokém rozsshu frekvenci. Periodické zm¥na tuhosti zubd v zébéru
(peremetrické buzent) a rézovy vetup zubld do zébéru zpisobuji harmo-
nické kmiténf se zékladni zubovou frekvenci

= = (3)
s o BoRa
Podle /4/, /10/ lze pomoei frekventni analyzy Jjednobokého odvalu l.iII'—
it smplitudy hermonickych kinematickych fichylek, které jsou zdrojem
mechanického kmitén{ s frekvenci

o (4)

P, (5)

n

kde
k=1, 2, 3; ¢20y 293 P = 1, 2, 3, eeey Zp

I kinematicky pfesnd radidlnf valivéd loZiska s kladnou provoz=-
nf vilf jsou zdrojem hermonického kmitdnf s frekvenct

AL T (6)

kde r Je polet valivych té&les, o = frekvence otéddenf klece. Veli-
SNy e ng lze uwdit z vnitfnich rozmérd loZisek. Podle /2/ se u
vodnfch turbin vyskytuje hydraulické buzen{ mechanického kmitén{

s frekvenci

£y = TR, €

kde zp Je po&et lopatek ob&Zného kola, n, - frekvence oté&enf roto-
ru turbiny.

V systému vodnf turbfny miZe byt generdtor budifem mechanické-
ho kmitédn{ s elektrickou frekvency (frekvence sft& 50 Hz = 3000 min’]']-

fp = 3000 m , (8)

kde m=1, 2, 3 je Pda vy88ich harmonickych sloek.

) V teb. 1 je uveden prehled vypoétenych frekvencf hlavnich z
Ji buzen{ mechanického kmiténf,
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Frekvence 2; [min™] nlavnfch zdrojt buzent Tebulka 1

Rotorové fp1 = 82,33 fRz = 494
Zubové 171 = 494 le? = 3458 f1213-= 6422
flze = 588 Tizg = 3952 £1794 = 6916
flz3 = 1482 fl?9 = 4446 lelE = 7410
T4 = 1976 fi790 = 4940 lelS = 7904
fygz5 = 2470 Tiz11 = 5434 Laza7. =833
fiz6 = 2964 fi715 = 5928 fip18 = 8892
LoZiskové lel = 1340 leE- = 740 fLZl = 8220
fL22 = 7080 fL23 = 8050 fL24 = 2660
Hydraulické Iy =741 2.f; = 1482 atd.
Elektrické fp = 3000 2.0, = 6000 atd.

MERENT MECHANICKEHO KMTTANT

K objektivnimu poscuzenf dynamického stavu soustrojf bylo pro-
vedeno m&teni pristrojem VIEROPORT se soufsdnicovym zepisovalem (vy-
robece fa Schenck). Na pf{stupném loZisku hiidele turbiny a loZisku
pastorku kuZelového spukoli (hifidel generétoru) bylo provedeno m&fe-
ni mohutnoati lmiténf, tj. efektivnf hodnoty rychlosti kmitdnf Vep
v zévislosti na vykonu generdtoru, frekvenni a ¥ddové anslyzy pro
pivodnt stav v m&ficich mifstech 14, My, Moy @ MEE.Na zdkladé orien-
taéniho pfedb&Zného vypodtu na zjednoduSeném modelu s rozboru vysled-
kQ mé&Fenf pivodniho stavu bylo pro ovéreni vlivu spojek na dyneamicky
stav soustavy provéddéno opakovandé méfeni na stejnych mistech za téch-
to podminek:

- u gpojky S1 byla sniZena tuhost odebrdnim 50 % hadovité& vinutych
pruZin v obou vrstvédch, u spojky S2 byly pruZiny ponechény v pivod-
nim stavu,

- u obou spojek S1 a S2 byla sniZens tuhost odebrénfm 50 % pruZin
v obcu vrstvéch,

- spojka S1 byla nshrazena spojkou Periflex (vyrobce n. p. Rubena,
pryZové obru &. 4628, jmenovity moment M = 2900 N.m) a spojka S2
byla ponechédna v pivodnim stavu.
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Obr. 3 Efektivnf hodnota rychlosti kmiténf v_e V zévislosti
na vykonu generdtoru P - m&fic{ mfsto My,

Vysledky m&fen{ mohutnosti kmitédni jsou uvedeny na obr. 3 aiZ
5 pro m&ficf mista My,, M5y a My,, na kterych je ziejmd poloha rezo-
naninich oblgsti soustavy pfi zm&ng& tuhosti spojek VPS a efekt rea-
lizovené Upravy se spojkou Periflex. PPi m&fenf mohutnosti kmiténf
byla zm&na vykonu provédéns postupnym pfestavovénim reguldtoru tur-
biny, a to od nejmendiho vykonu aZ po vfkon maximéln{ (obr. 3 aZ 5,
znafeno Sipkou na prislusné kifivce ve sméru rostouctho vjkonu a na=.
opek). V mist® m¥Fenf M,, jsou vysledky tém&® shodné s hodnotami
v misté i, & nejsou uvedeny,

Merent rddové analyzy byle provedeno pro zékladnf rotorové
buzen{ turbiny fp, snfmadem v mistd My, a déle pro rotorové buzes

|
|
i
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Obr. 4 Efektivni hodnota rychlosti kmiténf v , v zédvislosti
na vykonu generdétoru P - méfici misto Moy

I | | 1
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Obr. 5 Efektivnf hodnota rychlosti kmitén{ v_r v zdvislosti
na vykonu generdtoru P - méficf misto M,
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generdtoru fp, snimafem v misté My,. Vyhodnoceny byly pomérné va_-ig
likosti amplitudy rychlosti kmitén{ v, Vvy33ich harmonickych slodt
(k-tého Fédu) ve zjistiné rezonendnf a nadrezonandnf oblasti v uail:
Tddénf, pri kterém spojka S1 m&la 50 % pru?in a spojka S2 byla v [
vodnim stavu (obr. 6). Vyhodnocenf frekvendnt analyzy soustrojf .ii
ng obr. 7. 5
V uvedenych vysledcich nen{ zghrnuto m&fenf (pravy spo jky §
PTi které byla snfZena tuhost odebrénim hornf vrstvy pruZin. Sp
VSP majf pruZiny obdélnfkového prifezu unfstdny v drédikdch ve
vrstvéch nad sebou. Po odejmut{ hornf vrstvy prufin by se u
Sl méla podstatn® snffit jej! tuhost. M&Fenfm bylo viek prokAs
Ze tato Uprava se neprojevila ve zmsng polohy rezonandng
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Obr. 7 Vyhodnocen{ frekvenini eanalyzy soustrojf vodn{ turbiny

Teprve po odebrédnf poloviny pruzin v kaZdé vrstvé do3lo k vyraznému
posunutf rezonandni oblasti smérem k niZifmu vykonu.

ZAVER
Ne zdklad¥ vysledkd provedenych m&Feni byla navriena vyména

spojky VPS 4435.1 za pruZnou spojku Periflex s nelineérni charakte-
ristikou, s mend{ torzni tuhostf a s podstatné vy3s{ tlumicf schop-
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nost{. Mohutnost kmitén{ sou 8
ny byla sniZena 2 hodnoty v p = 7,2 mm.s

Dynamické naladéni soustrojf vodni turbi
t{ energie vodniho dila s prodlouZenou Z

stavy v uiiveném rozsshu vykonu elektrép-
1 na hodnotu Ve =1,1 mm, 5L,
ny nynf umoZfiuje plné vyuzi-
ivotnosti a zvySenou spoleh-

livostf celého zaPfzeni,
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IVHAMMYECHAS EAJJALKA ATPECATA T'MOPOTYPEMHH

(Peapume)

litrenas B e H em, Jygeuk I peamua

B HacToawe# craTke a6TopH YLeAADT BHIMBHME MEeTOLY AMHaMM-
yeckoll Haiedxku arperars CMIPOTYPOMEN. ONHCHBEA MCTOYHHKM BO3OYyX—
neRyus Koiebenuli arperarta, pafoTADMErO B yCAOBMAx NOCTOAHHOR sacTo-
TH 4YMcJA2 000pPOTOB ¥ lepeMeHHON nepelseEseMol MOmMHOCTH, OHM McChe—
AyDT BaAuAHMe MydTH THna VPS Ha Bo30yxIeHuMe pecOHAHCHHX xoaebanui
arperara. [poBoAuTCA pacyeT YACTOT OCHOBHHX MCTOUHMKOB BOaOyxne-
HER, NPUBOLATCH PE3YNbLTATH M3IMepeHHil CHAH KoJebauMA, NOPISIKOBOrO
M 4YBCTOTHONO BHaAM3A OA8 wmylTd tuna VPS u [lepudanerc. llpuMmeHeHHe
uydru Tuna [epudpaexc ¢ HeauneliHoit xepaxTepucTuxoli, c Goxee HMBKOH
KPYTHALHRO/ XecTKOCTBD ¥ LOBOABHO Goxee BHcokoft auoprusupyopmei cno-
COCHOCTHD NPHBENO K CYUEcTBEHHOMYy YMEeHBOEeHMD CMJIH KOoJAeSaHMA arpe-

rara.

Puc. 1 CxeMa ¥ napaMeTpH BIperaTe I'MIPOTYPOMEHH

Pue. 2 BosHMKHEOEBEHKEe CBMOBOBCYXJaeMHX KoJeOaHHi arperara c
PE3AMYHHM rameHuMeM B CAyYBe De3KOr0o MBMeHeHHMSs MOmMHOC-
™ /4/

Puc. 3 9ddexTHBEES BeAMUMHE CKOPOCTM HKOJAEOSHHMA Vop B 38BHCH-
MOCTHM OT MOUHOCTH reHeparopa P - MecTo uamepenus M.,

Puc. 4 JddexTHBHEA BeJMUMHA CHOPOCTH KoJelSaHMA Vor B B83BHCH-
MOCTHE OT MOmMHOCTHM reHepaTopa P - MecTo MaMepeHMHA M21

Pne. 5 JbderTREHER BeJMYMHA CKOPOCTHM KoXeSaHMA Vg B 28BHCH-
MOCTH OT MOMHOCTH reHepaTops P - MecTo MaMepeHMA M12

FPue, 5 PesayapTBTH MaMepeHus NOPALKOBOrO 8HAIMSA DOTOPHOrc BOa-
CyxneHnsa reHeparopa fRB B ofJACTHM pe3CHEHCA M HAL HUM -
MecTo MBMEepeHMdA Mgg

EXc 7 OueHxka YACTOTHOrC 8HAJAM38 arperaTa ruipoTypOMHH

Taca. 1 Yacrora I, [min~1) ochoBHEX KcTOuHMKOB BOBOyXLeHMA
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DYNAMIC TUNING OF WATER TUREINE SET

(Summary)
Stépén Bened , Ludvik Prasil

The process of dynemic tuning of the water turbine set is
presented in the paper. The suthors describe the sources of exciting
of the mechsnical vibretions of the set, working with a constant
rotationsl frequency snd varying power output. They also consider
the influence of VPS clutch with linear characteristic (bibby) upon
its resonance vibrations. Frequencies of main exciting sources have
been calculated and the measurement results of vibration severity,
ordinal end frequency snalyses for VPS and Periflex clutches have
been quoted. The application of Periflex clutch with non-linear
characteristic, with smaller torsional stiffness and considerably
higher damping cepacity reduced substantislly the vibration severity
of the generating set.

Fig. Disgram end parameters of the water turbine set
Fig. 2 Crigin of the self-excited vibrations of the system with
various damping in the case of severe change of power output
4/
Fig. 3 Root-meen-square of vibration apeed Vof in dependence on
power output of the generator P - measuring point Mll
Fig. 4 Root-mean-aquare of vibration speed Vor in dependence on
power output of the generator P - measuring point My
Fig. 5 Root-mean-square of vibration speed Vor 1in dependence on
; power output of the generator P - measuring point M12
Fig. 6 Messurement results of the ordinal analysis of rotating ex-
citation of the generator fR2 in the resonance and above
. Tesohance zone - measuring point Moy
Fig. 7 Evaluation of frequency analysis of the water turbine get

[

Table 1 Frequency fi [min‘l] of the mein sources of exciting
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IXNAMTSCHEE ABSTIMMUNG VON WASSERKRAFIMASCHINENSATZ

(Zusammenf assung )
Stépdn Bened, Ludvdk Pr 4 § i1l

In Artikel berichten die Autoren fiber der Verlauf der dynami-
gchen Abstimmung von Wesserkraftmaschinensatz. Es wird ein System
mechanischer Schwingungserreger beschrieben, welches mit konstanter
Undrehungsfrequenz und mit veranderlicher ibertragender Leistung ar-
beitet und weiterhin wird der Einflup der Kupplung VPS (bibby) auf
ihre Resonanzschwingung untersucht.Es sind Berechnungen zur Frequenz
der Hsuptschwingungserreger, Ergebnisse der Messung der Schwingungs-
sterke und Ergebnisse der Ordnungs- und Frequenzanslyse der Kupplun-
gen VPS und Periflex engefiihrt. Die Amwendung der Kupplung Periflex
mit nichtlinearer Charakteristik, mit kleinerer Torsionssteifigkeit
und viel hoherer Dempfungsfahigkeit flhrte zur wesentlichen Senkung
der Schwingungsstarke des Maschinensstzes.

Abb., 1 Schematischer Aufbazu und technische Parameter des Wasser-
kraftmaschinensatzes

Abb, 2 Die Bildung selbsterregter Schwingung mit verschiedener Sys-
tendampfung bei wenig veranderter Leistung /4/

Abb. 3 Einfluf des Leistungsgenerator P auf den Effektivwert der
Schwinggeschwindigkeit - MeQstelle M),

Abb. 4 Einflup des Leistungsgenerator P auf den Effektivwert der
Schwinggeschwindigkeit - Lefstelle M '

Abb. 5 Einfluf des Leistungsgenerator P suf den Effektivwert der
Schwinggeschwindigkeit - Mefstelle i,,

Abb. 6 Ergebnis der Ordungsanalyse der Rotorfrequenz des Generators
im Resonenz- und Oberresonanzbereich - Me@stelle M,

Abb. 7 Auswertung der Frequenzanalyse des Wasserkraftmeschinen-

satzes

. =1
Tab. 1 Frequenzen der Hauptschwingungserreger .fi [mn ]
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KEPSTRALNE ANALYZA OZUBENYCH PREvoODEB

Doc. Ing. 5tipdn Benes, CSc.
Fakulta strojin{ V5ST Liberec

1. Kepsirum

PEi m&fen{ mechanického kmiténi ozubenych pfevodd se v kmitoZtovych
spektrech projevuji vyrazn& postranni pdsma kolem zdkladni zubové frekvence
3 vy35ich harmonickych sloZek. Tato postrann{ pdsma casto indikuji urZitd
poZkozeni zubd bEhem provozu, u novych systémi analyza postrannich pdsem
miZe uréit vyrobni nepfesnosti a zejména chyby pfi montdZi a seffzeni.

Kepstrélni analyza je prostfedsk pro z3ji3tovani periodickych jevi ve
speitrech. Kepstrum bylo plvodn® definovéno |1| jasko vykonové spektrum
logaritmu vykonového spektra

K(T) = |F { bog Fux (F)}|* Y
kde F“(f) Je vykonové spektrum tasového signdlu fx(t)
Fur (1) = | F{ fa(t)}]* /21

Nov&35{ definice kepstra - inverzn{ Fourierova transformace logaritmu

spekira
K(T) - T.{{I"g Falf)} 754

Nezdvislé proménné kepstrum T mé rozmér Zasu a oznaluje se jako
kvefrekvence, neffkd nic o absolutn{ frekvenci, uddvd pouze vzddlenosti
frekvenci (moduladni frekvence). Tvorba nizvoslovi pro kepstra zdiraziwje
opatnou Fourierovu transformaci (nejéasteji se pouZivaji prvé tfi terminy):

spektrum kepstrum
frekvence kvefrekvence
harmonickd sl. rahmonickd sl.
fdze zafe

amplituda maplituda
filtr liftr
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feti a dgiapnostiku poskozenf ozubsenych
Uvedne jon zéklecni plednosti kepsier:

#{&in modulace kmiténi,
vé ceaty od mista

vyu¥it{ kepster pro amalyzu
pfavodd je uvedeno v 11| a l2}.
- enadnd interpretece pestrannich pdsem a :
- mald citlivost kepster ma dynamickd vlasinosti poanaso o
puzen{ k mistu m3fen{ (tvac spektra je na iom znatnd révisly), .

- kepstréln{ slofka js Tovma orim3cnd valikosti postrannfho pdsma v €2

spekiru,
- kepatrum je necitlivéd me ackundAirn viivy,
- kepstra ueoZiuj{ snalyzovat spekira s valmi jesmym rozliZenim.

2. Analyza lnitén{ vozidel LIAZ
S vyuiltin e8ic( techniky Iirmy Brlel a Kjser diegnostického stledisks
fEZ - GKE Ostrava (#3Fici msgnotofon, dvoukandlovy snalyzétor) a pifslufng-
ho programového vybsven{ bylo provedsno komplexn{ mifeni kmiténi pohonu nd-
kladnich sklépBeich vozd LIAZ. Pro m3feni lomitdn{ 2za ustflené rychlosti
na lstiZtni drdze byly k dispozici dvE vozidls:
- V1, typové oznaZen{ LIAZ 151.261, motor stojaty M1.28-640F, polet zubd
kufelového diferencidlu zadni ndpravy 17/32,
- V2, oznafen{ LIAZ 251.251, motor Silkmy M1.2B-640F, ozuben{ diferencidlu
19/33.
Analyza dynemickych pomard viech rezimd mdfenf je uvedena v ]3|, v tomto
piispiviu se ovozima ns snalyzu kmitdni kuZelového diferencidlu zadn{ ndpra-
vy obou vozidel. _
¢ teoratického hlediska v kmitoltovém spektru diferencidlu (m&Feni
zrychlen{ kmitdn{ ma vstupu difersncidlu ve vertikdlnim smaru) by se mdlo |'
vyraznd projevit buzeni (tsbulka 1): '
- soukol{ diferencidlu fm po vy#3{ harmonické sloZky,
- Soukalim zaFazen$ rychlosti pfevodovky f. - torznf poddajnost kloubového
hifdele (kardanky) tote buzeni potlaéuja:
- soukolim planztové recdukce kola fzB - torzn{ poddajncst hiidele zadn{ nd-
pravy tento vliv potlatuje,
= modulace od kardanky fK a ndpravy Ly i
£ teoretického hlediska maZe mit vliv montdZe kloubovsho hi{dele vyraz-
ny viiv na dynamicks pomiry pohonu vozidla. Pokud Je vstupni a vystupni klou-
bovy hifdal navzdjem rovnobdzny, pak vloZeny hi'fdel kardanky m4 proménné
otdZky z4vislé na dhlu hifdeld, vznikd vniting dynamicky moment.




Tebulka 1. Pfehled hodnocenych re?imd m3fenf vozd LIAZ a vypoltend f{rak-
vence rotorovych a zubovych buzeni

Relim
£ Nézev viz 1 - V1 iz 2 - V2
B C G H
1 Zatazend rychlost 4y Ay Ay 4y
2. Jmen. otdtky metoru |min t] 1800 2150 | 1500 1800
3.1  Rychlost 3fzdy |km.n7l 4 ss | ag 56
Rotorove buzenf
4, Motoru f,, fHz] 30,6 36,6 | 26,0 31,3
5 Kardanky f, {Hz| 24,4 e AN 2,7
6. Zadni népravy fy |Hz | 128 155115 14,2
2 Kola fg [Hz] 3,9 T I SR 4,0
Zubové buzeni
8. Souk. rychlosti pfev. f; [Hz| 560 672 | a8s 572
95 Diferencidlu f,5 [Hz| 414 49¢ | 378 A69
10. Plan. redukece f,o [Hz | 311 372 | 284 381

Merovnob&inost vstupniho a vystupniho hiidele zplscbuje frekvenZni mo-
dulaci a vnitfn{ dynamicky moment na vloZeném hffdeli amplitudovou modulaci.

Kinematické schéma uspofddani kardanky vozidla je na obr.l. Dodrieni
rovnobE#nosti vstupniho a vystupniho hiidele a to v horizontdlni a vertikdl-
n{ roving vyZaduje zvla3tni postup a pomicky pfi mentdzi pohonu vozidla.

3 2 i

s kot

LJK3rfR
Obr.1. Schéma uspobédani kloubového hifdele (kardanky) vozidla
1 - vstupni hiidzl, vystup z pPevodovky; 2 - vloleny hfidel; 3 - vy-
stupni hi{del, vstup do diferencidlu; a - vertikdlni vzddlenost hfi-

dele pfrvodovky 2 diferencidlu
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?a teo: tld(éhu pfﬁd“d‘ladu kﬂt 15 ts T t| lt fI SKVBF Lol:] ntﬁéEl lt ¥S tum
= e T

hiidele 1, t3.

- ghlovd rychlost PN
el | = konst.
- thlové zrychlenf A
£k <0
w4 vloZeny hifdel proménnou unlovou rvehlost, z&visicu na thiu ¢ty
mﬁgﬂfﬂf(‘*:;wm} /6
s jeho dhlové zrychleni
7
Exn = % (<1) wK2 ) &
vV dislediku toho na vloZenéa hifdeli plischi dynamicky momsnt
LAy

Md = Jp-EK2
kde J, - hmotovy moment setrvaZnosti hifdele 2. ‘
Pouze v pEipadé rovnobdZnosti vstuonthe a vystupniho hiidele je za
uvedensho piedoolcdladu konstentnf dhlevd rychlest vystupnihc hifdsle 3:
-pro ey =oly
Wiy = Wiy konst . 79/

/10 /
Exa =0

Pro méfeni bylo pouZito novych vazidel, Sikmy motor vozu V2 md podstat-
nd niz&{ celkovou droved knitdni ve stovndni sz stojatym molorem vozu V1 -
obr.l.

Vy55{ drovefy kmitdni diferencidlu vozu V2 ize tedy prisuzovat viiwu ﬂ
dynamickych pomérd v systému icloubovéhe hifdeles a viastniho diferencidlu. i
Z kmitoctovych spekter lze usuzovat, Ze vv&3{ uroven kmiténi diferencidlu 1
vozu VZ pfi nizké drovni kmitani motoru souvisf s posiraonimi pismy - modu-

lsci. Na obr.3 a3 4 je porovndni ckamzitych spekter difersncislu voz( V1 a V2. .
Divody vysoié Grovng kmitdnf diferencidlu vozu V2 v m3fenych rezimesh .
G a H bylo mozné urkit z kepstrdlni analyzy. Kepstra kmitsn{ {obe.S at 8)
byla urfena z primdraych kegster (200 m). U vozidla V2 se u diferencidlu
uplatiiuje modulace kmitdni s frekvens{ kardanicy fK' co?

lze snadno urlit
z kepster.

i

vozu V2 piti nizké drovni kmi-
Je zplscbena modulact kmitdni

Velml vysokd Groved kmitdng{ diferencidlu
tan{ sikmeho motoru pFi reZimu H (cbr.2 a 3)
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na diferencidlu - tabulka 2.

Tabulka 2. Vyhounocend droved modulovangho kmiténd diferencisly vozu V2
pEL reZimu H

C.{ Buzent Frekvence Ef. hodnota amplitudz

£ |Hz] zrychlenf s, {m.s-21
Zubové diferencidlu

1e fIU 448 207

20 2~fzu 936 3,10

3] Lapoiiy P 22,0

4. .-.'.llm - "fI{ 3i3 63,9

?. 2ioy - ﬁ.fK B37 63,9

6. 2.0~ Z.fK 887 62,0

Yyrazné zesileni modulanich sloZek spektra (fddek 4. aZ 6., tabulka 7)
je zplsobeno rezonanCnim kmiténim. vlestni frekvence chybového kmitdni di-

zeninm za klidu (obr.2 v |3]).

Literatura

|1] RANDALL, R.B.: Frenuency analysis, Bruel a Kjser, Nszerum, 1987.

[2| RAMDALL, R.B.: Cspstrum Analysis and Gearbox Fault Diagnosis. Aplication
Notes 233-B0. Briel a Kjaer, Neerum, 1980.

|3| BENES, 5. aj.: Kmitdn{ vozidel LIAZ. Analyza mZFeni mechanického kmitang
3izdnich zkoudek. /Vyzkumns zprédva/. V5ST Liberec, 1990, KST %0-21.

|4] BENES, 3.: M3Fenf kmitdn{ vozidel LIAZ. In: Sbornik Bezdemontdini diagnos-
tika - snifovén{ nékladovosti vyroby. DT Ustf na Labem, 1990, s. 67-74.
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venénim rozsahu 1 aZ 1600 Hz motoru a diferencidlu vozidla V1 a V2
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VLIV KMITANT NA TRVANLIVOST VALIVYCH LOZISEK

In: Technickd diagnostika strojov a strojnych zariadeni. Z1in 1993.







VLIV KMITANT NA TRVANLIVOST VALIVYCH LOZISEK
Doc. Ing. St&pan Beme3, CSc.

Fakulta strojni, V5ST Liberec

1. Uvod

Velikost valiveho loziska pro urgéity zpdsob se voli na zdkladé jeho

dnosnosti ve vztahu k plisobicimu zatiZzeni a pozadavkim kladenym na trvan-
livost a provozni spolehlivost. Provozni spolehlivost patfi mezi zadkladni
ukazatele drovné a jakosti mechanickych konstrukci moderniho strojirenstvi.
Komplexné zahrnuji jednak problémy konstruovani, jednak proménlivost pro-
vozu a Gdrzby i pfiéinné souvislosti pfi sluzbé zatizeni.

2. Trvanlivost loziska

Trvanlivost valivého loziska je definovdna jako podet otdcek (nebo
potet provoznich hodin), které lozisko vykond neZ se projevi prvni zndmky
tnavy materidlu (odlupovéni materidlu, trhliny) na jednom z krouZkd &i va-
livych télesech.

Av3ak laboratorni zkouSeky i praxe ukazuji, Ze stejnd loZiska pracuji-
ci za stejnych podminek dosahuji rtzné trvnalivosti. Pro urgeni velikosti
loZziska md tudiZz zdsadni vyznam definice pojmu "trvanlivost". VSechny dda-
je o dynamické dnosnosti uvddéné v katalogu loZisek se zakladaji na pfed-
pokladu, Ze 90% loZisek v dostatecné velké skupiné stejnych loZisek dosahne
nebo pfekroti trvanlivost, kterd se nmazyva zdkladni trvanlivost a odpovidd
definici ISO.

Rovnice trvanlivosti

C
:(T)p! (1)

kde: - L,, - zdkladni trvanlivost pro pravdépodobnost poskozeni 10% |mil.
otégek],
- C - dynamickd dnosnost |N],
- p - ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska [N],
- p - exponent rovnice trvanlivosti
p = 3 pro loziska s bodovym stykem,

p = 10/3 pro loZiska s carovym stykem.




Modifikovana rovnice pro vypocet trvanlivosti

A (= )
| = al . 32 2 E3 P
nebo

(F 2
Lna:al.az-a3L10 3

modifikovand zdkladni trvanlivost pro pravdépodobnost poSkozeni

kde: Lna -
n % |mil. ot.|,
3 - spuéinitel spolehlivosti,
a, - soutinitel materidlu,
ag - souéinitel provoznich podminek.

Vypotet podle modifikované rovnice lze provést pouze za ptepokladu,
7e jsou pfesnd definovény provozni podminky a 7e bylo pfesné urcéeno zatiZe-
ni loZiska.

Existuje mnoho dalsfch "trvanlivosti". Nap®. “provozni trvanlivost"
odpo§idajici skutecné "zivotnosti" uréitého loziska. Normalizovand trvan-
livost je urdena néjakym (fadem a zaklddd se na hypotetickém zatiZeni a o-
tackdch, pfedpoklddd se, Ze pfislusny Ufad urgil trvanlivost na zdkladeé

zkusenosti ziskanych s podobnymi dily tak, aby se dosdhlo odpovidajici hod-
noty.

3. Novéd teorie trvanlivosti SKF

{

Prakticke zkuSenosti a vyzkumy provddéné v posledni dobs prokdzaly, Ze
za urcitych podminek loZiska SKF dosahuji mnohem deldi trvanlivosti nes =
vypoctovd a to ptedevdim pfi nizkém zatizeni. Uvedens urcité podminky zahr—j
nuji efektivni oddéleni valivych téles a obéZnych drah mazivavym filmem
a omezeni negativniho vlivu neistot.

Novd teorie trvanlivosti zavadi pojem mezniho dnavového zatiZeni Pu

odpovidajici veliZiné pii vypoStu jinych strojnich souddsti (mez dnavy)
- obr.l. Za idedlnich podminek a nedosahuje-1i plsobici zatiZzeni mezneho ;
Unavoveého zatiZeni, nedochdzi k unavovému poskozeni loZiska
Rovnice pro vypoget trvanlivosti SKF .
L

4 C
v L ( SR i g . EIs LlEI

kde: a, - soutinitel spolehlivesti,
a

skp ~ Soutinitel padle nove ieorie spolehlivosti
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Je nutné provést tato zjednoduseni, pokud se md uloZeni vypogitat po-
moci takovych rychlych prostredk(, jako je napf. kapesni kalkulacka.

Vngjsi sily vyvolané napf. vlastni tizi hiidele a soucdsti na ni na-
montovanych €i hmotnostil vozidel a setrvacné sily jsou bud znamé, nebo je
moZné je vypocitat.

Firma SKF doddvd pofitacové programy umoziujici uréit daleko presneji
spravnou velikost loziska pro dany zplsob pouziti. Katedra c¢asti a mecha-
nismd jiZ delsi dobu pouZivd ve vyuce tohoto programu CADalog.

Na ndsledujicich obrdzcich jsou dokumentovdny vlastni vysledky analy-
zy provozniho méfeni mechanického kmitdn i, které jsou v rozporu s doporu-
tenim, Ze dynamické sily se daji vétSinou zjistit Jjen odhadem podle zkuSe-

nosti s obdobnymi stroji €i uloZenimi.

5. Provozni zatiZeni loZiska
Sily plsobici na lozisko nejsou stdlé a nemaji harmonicky pribéh, pra-

videlné a v dobé sluzby t jsou reprezentovdny stochastickou ndhodnou veli-

¢inou

Fprovoz @,
kterd kolisd nepfedvidatelné uvnitf intervalu vymezeného zdkonitostmi pro-

cesu uvnitf néjakého intervalu

; i
min = Fprovoz SRR

jak je schematicky naznaceno na obr.Z pro nejéastejsi pfipady provozniho
staciondrniho zatiZeni.

Pravdépodobnost, Ze za dobu sluzby bude provozni zatiZeni Fprovoz

vét5i nebo rovné hodnoté Fr lze urcit z

Fr

Facs Pr { Fprovaz(t) = Fr } =l 4[ f (Fprouuz )dF (5
[
Zméfens mohutnost kmitdni U je pfimo dmérnd smérodatné odchylce dyna-
mického provozniho zatizeni.
Za predpokladu, Ze provozni zatiZeni md normdlni rozdéleni a pfi stej-

né mobilite M lze psat:
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Obr.1. Unavové charakteristika valivého loZiska podle nové teorie SKF
Pu - mezné dnavové zatiZeni

Soutinitel ag . predstavuje velmi sloZity vztah nékolika faktard (viz |1]);
vliv:

- viskozniho poméru,
- typu a velikosti loZiska,
- aditiv typu EP,

- znetisténi v provoznich podminkdch.

4. Urceni dynamického zatizeni loZiska

Zatizeni loZiska se dd vypoiitat podle zdkoni mechaniky,

Jsou-1i znd-
my nebo lze-1i

urcit vngjsi sily (napt. sily z pfendsenchg vykonu, sily
vznikajici pfi pracovnich pochodu, setrvacné sily).

Pfi vypottu slozek zati¥eni plisobiciho na
duchost predpoklédd,

b
l
|
Jedna loZisko se pro jedno-
ze htidel je nosnik spotivajici na tuhych podpérdch

na néz neplsobi momenty. Rovnés se neuvazuje s Pruznymi deformacemi v lo-

Zisku, loZiskového t&lesa &i rému stroje a ani s momenty vyvolanymi v lo-
Zisku prihyben hiidele. :
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Obr.2. Jednoduchy proces stochastického staciondrniho provozniho zatizeni

kde:

loZziska:

=il (F); fio (F) hustota pravdépodobnosti provozniho zatiZeni

(hustota spektra).

Fs . M=U

Fig=EavidF sini=ick ]
F3 = Fm + 2.FS sipi= A%
FD,l - Fm * 3.FS e = (B

FS - smérodatnd odchylka provozniho zatiZeni,

M - mobilita systému v misté& méfeni kmitdni,

U - mohutnost kmitani,

Frn - stfedni - "statické" zatiZeni (vypottené zatiZeni loziska),

Z provozniho sledovdni kmitdni strojd a pfi pfejimce novych strojd na

zakladé mefeni kmitdni bylo prokdzéno, Ze skuteéné dynamické zatiZeni lo-
Zzisek a ostatnich soucdsti stroje je kromé jiného ur&eno kvalitou:

- vyroby,

- montdze a sefizeni.

Na obr.3 je tento nikoliv ojedingly pfipad dokumentovén u pohonu d4l-

kové pasové dopravy v povrchovych dolech, kde se jiz delsi dobu s velkymi
pfinosy vyuzivd laserové opticky systém OPTALIGN firmy db Prlftechnik.
PEi pfejimce zahraniénich textilnich tkacich strojd byl méfenim kmi-
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Obr.3. Funkce hustoty pravdépodobnosti provozniho zatiZeni lo?iska elektro-
motoru pfed a po sefizeni souososti hiidele elektromotoru a pfevo-
dovky (pruznd spojka PERIFLEX) urcené ze zmEfene urovne kmitdni U
a zméfenych spekter kmitdni:

- FAE‘ FBG - Zestiprocentni kritickd hodnota (devadesatétyfprocent-

ni kvantil) provozniho zatizeni

Fag = 106 - Fpgi Fag = 1,2 Fgg

tdni prokdzéan vliv kvality montéZze (obr.4 a 5):

- u dodavky prvé skupiny 20 stejnych strojd byla vypoétena stfedni hodnota
mohutnosti kmitani Ur= 1553 mn.s™* a smgrodatnd odchylka aph= 257 rrlm.S'1
(dodavatel nevédel, ze pfi prejimce se bude provadét méfeni kmitani),

- u doddvky druhé skupiny 28 strojd (dodavatel byl sezndmen pied doddvkou
o mefeni kmitani) byla ?;fedni hodnota UII = 13,4 mm.s_l a smérodatnd
odchylka srp = 1,9 mn.s .

Uvedene priklady analyzy zméfené drovné mechanického kmitani ﬁfi pte-

Jimce nejsou extrémnimi, setkali jsme se napf. u tiskovych i1 textilnich

strojd s mnohem vét3imi rozdily drovné kmiténi stroji od stejného dodava- °

tele (nejnorsi stroj mél napf. 9krat vy3s1 mohutnost kmitdni nez nejlépe
smontovany stroj).
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Obr.4. Porovnani funkci hustoty rozdéleni mohutnosti kmitdni zméfené pfi
prejimce tkacich strojd
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Obr.5. Funkce hustoty pravdépodobnosti provozniho zatiZeni lozisek pfira-
zového udstroji tkacich strojd skupiny I:
- 1,
- fB - stroj s nejvy33i drovni kmitdni,

- stroj s nejniZzsim kmitdnim,

- Fgie = 3,1 . Fate -
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6. hvasttatlcka interpretace trvanlivosti
st C valivych loZisek Je definovdna pravdépodobnosti

Dynamickd dnosno
C
=p_{C(t) < cq}=fq £(C) dC (6)
0

kde: - q - pravdépodobnost poskozeni pro urgeni dynamickeé dnosnosti,

= 10%,
- £(C) - funkce hustoty rozdsleni unavové pevnosti loZiska,

- Cq = C - dynamickd Unosnost pro 106 cyklad.

log Py

6
L L [potcykld|

Obr.6. Kvazistatf%&é interpretace trvanlivosti valivych loZisek:
£(C) - funkce hustoty pravdépodobnosti dnavove pevnosti loilska
f(P) - funkce hustoty pravdépodobnosti provozniho zatizeni
Cq C pro 10 cykld, dynamickd (nosnost loZiska,

[ 1
t+ - trvanlivest pro pravdépodobnost poskozeni t

loZiska,

Za predpokladu platnosti rovnic (5) a (6) mizeme urdit
it

poruchy loZiska - pravdépodobnost poskozeni rizike diS




t =05 .g+c (=05 .qg) &7

a prislusnd trvanlivost
5
Lt=(—P;)p ; (8)

kde: Lt - trvanlivost loZiska pro pravdépodobnost poskozeni t . 100%.

Tim jsme definovali statistickou spolehlivost valivého loZiska a to
formou deterministicko-statistickou:
- pro £asovy rozvo] unavového poskozeni valivého loziska pfedpokl&dddme

prubéh vyjddfeny klasickou ryzi matematickou funkeci,

- provozni zatiZeni uvaZujeme jako stochasticky proces.

Jestlize je Pr < PU, pak nedojde k dnavovému poskozeni krouzk( loZiska
a valivych téles, miZe vSak nastat jind porucha (poskozeni klece, stykovd
koroze,...).

7. Zéver

Soutasné pfistrojové vybaveni umoznuje objektivné hodnotit komplexni
jakost vyroby, montdze a sefizeni stroje na zékladé méfeni kmitdni. Méfeni
kmitdni se dosud u nds méné vyuZzivd pfi prejimce nmovych a opravovanych
stroja.

Vyuzivéni dostupného vybaveni pro montdZz nejen valivych lozisek dava
predpoklady pro zvySeni provozni Zzivotnosti a spolehlivosti strojl. Napi.
sefizenim souososti u pohonu pasové dopravy podle obr.3 se prodlouzila tr-
vanlivost loZisek elektromotoru a vstupniho kuzelového pastorku prevodovky
vice jak Skrdt.

Analyza naméfenych hodnot a vypocet podle skutecne zjisténych provoz-
nich podminek umozni mnohdy prokdzat skutetné prinosy diagnostiky. Data-
banky diagnostickych stfedisek jsou vyznamnym podkladem pro konstrukci
novych strojd, dosud v3ak mdlo vyuzivanym.
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Statistické vyhodnoceni kmitani pri p

W -

rejimee

textilnich tkacich stroju

Doc. Ing. Stepén Benes, CSc., Vysokd §kola strojni a textiln{ v Liberci

1. Uvod

Katedra &isti a mechanismu stroji VST Li-
berec se podilela na piejimce vEtSi kupiny zahra-
ni¢nich tkacich stroji na zdkladé mefen{ a analy-
zy mechanického kmitdni,

Vyraznou charakteristikou tkacich stroji je
to, ze prevazuji v nich skupiny a souéisti:

® s kyvavym pohybem (ustroji piirazu titku
tkaniny),

® s vratnym primocarym pohybem (listy
osnovy, tstrojf zandSen{ utku)

a nelze pro né aplikovat mezni hodnoty mo-
hutnosti kmitdni podle normy ISO a jinych
ndrodnich norem a doporufeni. V uvedenych
normdch jsou mezni hodnoty kmitini pro
stroje s rotujicimi soucdstmi.

Pii provoznim méfeni velkého souboru skiip-
covych tkacich stroji a prejimce vétstho souboru
jehlovych tkacich stroji jsme ziskali rozsdhly
soubor tdaji z méfeni mechanického kmitdni -
spektra a mohutnost kmitdni,

2. Dynamické sily u jehlovych tkacich
stroja

Z teoretického fefeni vyplyvd, Ze nejvetiim
buditem dynamickych sil u jehlovych tkacich
5troji je pfirazové ustroji.

< (=

Dynamické sily v pfirazovém L'lStl‘Gj.l', které
se prendseji do uloZeni stroje jsou zdvislé:

- na drovni feSeni vlastniho tstroji,
- na piesnosti vyroby, montdZe a sefizeni,
- otd¢k4ch hlavniho hitidele, %

- hmotnosti paprsku,

- tlumicich viastnostech systému a tkaniny.

Vyrobce jehlovych tkacich stroji pro orientag-
ni uréeni maximélnich sil od piirazového mecha-
nismu pfendSenych do patek stroje uvddi vztahy -
obr.1:
vertikdlni dynamickd sila

Fr=K L2
horizontdln{ sila

=
kde:
n - otdcky hlavniho hiidele stroje /min-!/
1 - jmenovitd Sitka paprsku /mm/

K,, K, - konstanty zdvislé na jmenovité
§ifce a hmotnosti paprsku.



T —

-

Obr.1: Dynamické sily pisobici na ulozeni jehlového tkactho stroje.

Zména kinetické energie pohybu listu zpi-
sobuje vertikdlni dynamickou silu

Vnitini dynamické sfly vznikaji u hlavniho
pohonu stroje a jsou zpisobeny kromé jiného:
® nevyvizenosti setrvacniku,

* klinovymi femeny,

* ozubenym soukolim,

* vaCkovym pohonem piirazového wstroji a

pohonu jehel.

Z analyzy spekter kmitini souboru novych
strojli pri prejimee, kdy jednotlivé stroje pra-
covaly s riznymi otickami a pii riizném osa-
zeni stroje jednoznacné vyplyvd, ze zdvislost
dynamickych sil podle uvedenych vztahii na
otickich /n?/ a Sirce paprsku 1 a jeho hmotnos-
ti je potlacena vlivem Kkvality vyroby a monti-
Ze.

Uroveii mechanického kmitdni a velikost dy-
namickych sil je pfedeviim dina:

® piesnosti vyroby,

=%

® kvalitou montdze a sefizeni hlavng vagh
vych mechanismi (pfiraz a pohon jehe)
ustavenim stroje.

Pii analyze kmitdni skiipcovych tkacichs:
bylo napf, zjiSténo, Ze

¢ stroje dobfe smontované a sefizené myj
dvousménném provozu neZ stroje novél
smontovang,

U novych strojit stejné dodivky je velal
razny rozdil drovngé kmitdni. U jiného typu i
niho zahraniéniho stroje byl pomér moh
Kmitini u dvou stroji 9, po ndsledném
byl rozdil bezvyznamny.

Dynamickeé sily u tkacich strojii urtuj
Jen Zivotnost souédsti a skupin (spali"flm

hradnich dilii), ale také hlucnost ¥
nich.

3. Statistické charakteristiky Kmitdn!

U vétiiho souboru vysledki méfent |
tkucich strojil a na vice mistech mefent je
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nd orientace v Ciselnych tdajich napt. mohutnosti
kmitdni a vyznacnych slozek kmitoctovych spek-
ter. Analyzu usnadnuji statistické charakteristiky-
mohutnosti kmitdni souboru stejnych strojii:

- sttedni hodnota (pramér T N
(p ) n):l ;

i=

n
- rozptyl 52-32 (-0 2
ni

- smérodatnd odchylka 5=y/52
- variaéni koeficient pa
T

kde:

Stredni hodnota U udiivd polohu souboru name-
fenych hodnot U ,smérodatnd odchylka S je ab-
solutnim ukazatelem a variacni koeficient V je
relativnim ukazatelem rozptyleni souboru.

Vyuziti matematické statistiky je zcela oprav-
néné, protoZe tkaci stroje se vyribeji sériové a
doddvaji se uZzivateli nikoliv jednotlivé. Aby bylo
mozno odpovidat na SirSi tiidu praktickych otd-

zek analyzy kmitdni napf. textilnich stroji, lze
vyuzit dal3i ndstroj statistické indukce, test statis-
tické hypotézy. Statistickou hypotézu je moZno
interpretovat prakticky.

Ze 40 skiipcovych tkacich stroji pracujicich v
dvousménném provozu 4 roky a ze 30 novych
strojiébylo ndhodne vybrino po 8 strojich pro
mefen{ kmitini. Ciselny prehled zméfenych drov-
ni kmitdni je znané nepfehledny a proto byly
urceny statistické charakteristiky - tabulka 1
aobr.2.

Z uvedenych hodnot a z provedenych test
statistickych hypotéz lze s rizikem 2,5 konstato-
vat, ze

¢ stiedni hodnota mohutnosti kmitdni stroji I
je skute¢né mensi nez stiedni hodnota stroji
11,

 zjistény rozdil smérodatnych odchylek
(rozptylu) obou skupin stroji je ndhodny,
statisticky nevyznamny.

4. Prejimka novych stroju na zakladé
méreni kmitani

Pri prejimce prvé doddvky novych zahranic-
nich 32 jehlovych tkacich stroji bylo provedeno
komplexni mefeni mechanického kmitini. Ze

U S V Rozpéti [mm.s]

Nizev .
[mm.s] [mm.s] [-] U, {{Jio

Stroje I v provozu 4 roky

11,7 42 0,36 54 16,2

n = 8 strojl
Stroje II - nové, n = 8 stroji 13,00 3,60 0,28 8,20 182

Tabulka 1. Statistické charakteristiky mohutnosti kmitini sk?ipcovych tkacich stroji 1
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n
41 Stojel
9.
i
e
25 7, s 15,9 u [mm.’:q],
=] I
1 Stroje 1l
n
2
1]
9,4 13 16,6 20,2 U [mmy/s]

Obr 2: Histogram Cetnosti strojii podle tabulky 1, Sifka tifdy se rovnd smérodatné odchylee §

zméfené mohutnosti kmitdni byly ureny statis-
tické charakteristiky - tabulka 2 (fddek 1),
obr.3. Na zdkladé zméfené urovné kmitdni bylo
odvozeno dynamické zatiZeni hlavnich souCdsti a
proveden vypocet jejich Zivotnosti s pomoci sta-
tistické teorie pevnosti v zivislosti na mohutnosti
kmitin{ - obr.4. U péti stroji skupiny D byla u
vyrobce pozadovand ndprava, protoZe vyrazngé
sniZeni Zivotnosti této skupiny stroji je pro odb-
ératele nepfijatelné. Vyrobce provedl u stroji
skupiny D sefizen{ hlavnich skupin pohonu a pec-
livé ustavent, poté drovei kmitdni se vyrazng sni-
Zila.

U dodivky II. skupiny 28 strojii (po 4 mési-
cich od 1. dodivky) jiZ vyrobee pochopil, Ze odb-
ératel pfi piejimce nehodnoti pouze splnéni tech-
nologickych pozadavkd a montdZi téchto stroju
vénoval Zddouci pozornost, statistické churukte-
ristiky mohutnosti kmitdni svédéi o Vyrazném
zlepSent kvality (tabulka 2, Fadek 2.),

-70 -

5. Zdver

Textilni tkaci stroje jsou sériové vyrde:
doddvdny odbérateli zpravidla v urcitém p
To oprdviuje vyuZiti metod matematické
ky pro analyzu zméfené trovné kmitdni a p
pocet pravdépodobné Zivotnosti jejich soutet

Prejimku novych strojii na zikladé
drovné kmitdni postupné uplatnuji nasi od
s velmi dobrymi pfinosy. Lze jen doporuth
jiz v obchodnim kontraktu to bylo doh
dodavatelem,

Uvedené piiklady z nasi praxe nejsol
trémni, setkali jsme se i s piipady velidh
dilii kvality dodanych strojii a to nejen?
tilnich strojii. '
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Nizev U S Vv Rozpéti [mm.s']
[mm-s-]] [n]m<S-I] I'] Um“\ Umu
1. doddvka, 32 strojd,
- 13.0 2 0.115 10.0 17.4
reklamace 5 stroji
I1. doddvka, 28 stroji }
(niZ3{ droven 10.2 1.4 0.137 Hil 187
kmitini)
Tabulka 2. Statistické charakteristiky mohutnosti kmitdnf jehlovych tkacich stroji
n
204
5
2
A B D
L&
T 1 T 1
11.5 13 14.5 16 U [mnv/s]

Obr. 3: Histogram Cetnosti I. doddvky 32 jehlovych tkacich strojd, §ifka tiidy se rovnd smérodatné

odchylce S

-T1-
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Pomérnd Zivotnost |%|

ol ok
/ \\N& 1
B
o
()
e

6 -
5 L i
b i
400 3 \@}
o 7~ . .
35 1
38

25
A B ¢ D Me:
=> Mohutnost pat

kmitani

Obr. 4: Vypottend Zivotnost skupin jehlovych tkacich strojii I. dodidvky ze zméfené mohuu]osti
kmitini na zikladé statistické teorie pevnosti pfi stejné pravdépodobnosti poskozeni

|
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Urceni poSkozeni ozubenych pievodovek
meérenim kmitani

Doc. Ing. St€pdn Bene§, CSc., Vysok4 $kola strojni a textilni v Liberci

1. Uvod - jednoduchd konstrukce,

- vysokd provozni bezpeCnost,

Ozubené prevodovky jsou nejCastéjiim druhem - jednoduchd ddrzba,

pouzivanych pievodd, jsou vhodné pro: 3 i
- malé prostorové ndroky,

¢ viechny druhy polohy os vstupu a vystupu, ZYysSEaLet

* velky rozsah prenaSenych vykoni, oticek a
prevodi. Jejich hlayni nevyhody:

- tuhy pfenos sil a moment,

Mezi hlavni prednosti ozubenych prevodi - nerovnomérnost pienosu pohybu,

patfi: - vyssi dynamickd zatizeni a vySSi hlu€nost.

VR

Obr. 1; Ozubend pfevodovka: - kroutici momenty T, > T,
- otdcky n, >, n,
- vykonP. =P, +P,

S
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L - celkovi hladina hluku prevodovky g

2. Hlavni druhy buzeni kmitdni ’

F, - normdlnd sila v ozubeni /N/,

Pii provozu ozubenych prevodil jsou hlav- b - ffka ozubeni /min/,

nimi zdroji buzeni mechanického kmitdni: 4 - kluznd loziska (olejovy film v Kluzy
zisku zplsobuje tlumenti), '

s vlastnf ozobent o - kulickovi loZiska,

’ l - v A @ - vileckovi loziska

e spojky na vstupu a vystupu pri nesouosostl

hrideld,
e valivi loZiska. 85
LIdBlL
Nesouosost hfidelii spojek u prevodovky md 83+ =
vliv na presnost uloZeni ozubenych kol a ve L —
spektru se projevuje nejen na rotorové frekvenci a1k =
(f,, 2fy), ale také ovlivije velikost amplitud zu- ; — =
bové frekvence (£, 2f,, 3f). A= _
e —
Na celkové urovni kmitini a hluku pfevodov- == e
ky se vyrazné podili piesnost uloZeni ozubenych I =
kol - obr.2 a 3. e =
= —
ol = —1 =] (=i =
90 5
[UB_]F ] "4‘//‘ = . [
w "\\\\\\Q
88 L V4 — :
/ / EN| — | o |20 | — LW e
85 /. — /T .
; A | .
Obr. 3: Vliv druhu loZiska a jeho axidlniho pie
. === péti F, /N/ na celkovou hladinu hlukupé -

/ 7 vodovky L /dB/

80 / e

/ I Ozubeni je nejvyraznejsim budicen®
E ) tini, které se ve spektrech projevuje s¢¥ .
/ : vou .I'rc‘kvenci f,2f, 3f a piislusnymi po’
) nimi pasmy (modulace) - obr.4.
76
60 120 bt 180 [ N/mml240 : ]
afb Velikost buzeni od ozubenf zdvisi kromE Vit 3, ]\
uvedenych na obr.4 dile na; '
Obr .2: Vliv uloZeni a zatizen{ zubi ¢
; ubil na celkov i {
‘ hlading hluku prevodovky 4 " ohvodové ychioslDE

=74 -
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= kvaableurc montd? a setizeni
zdbéru
KINEMATICKE Wrab“‘ilha montazni | |- snizeni tuhosti zuba Xorekci a
ylxy mensizm dhlem zdbéru nastrn)e
- volba materidlu s mendim E
T - pltiné pzubeni s w = celé tislo
pe{tagg?iazﬁgg“a - &1kmé ozubeni s @ = celé &islo
— v zAbé = u kufelkxového soukoli 3ikmé nebo
L zaktivené zuby
i _I Panar:r.mrcm:!
S - vndépdlové ptimé ozubeni
w0 Zufne smysly tfeci| |_ Sixné ozubeni
Py || s51l¥ he d"a ivén | |- xufelové scukjoli se 3ikmymi
oy nebo zakxtivenyemi zuby
=B
Aol E e
= 2
X z - korekce profilu v zdvislosti
gu:j - Razo;g ;gggguzub\l | | na veliXosti prohybu zubd
0.9 u velkych Mk Vv zdberu
=]
s A RAZOVE
3 - ravidla odstranéni rezonan-
5 Ferl&dl\.ké cdleh- niho kmitdni z provoznich
: th kﬂk 1"“15}‘ | | podmineX dynamci‘m pteladénim
E [
- - snizeni velikosti buzeni modu- i
E igskg?;‘:énggkgt_zg: lace - menii kolisdni otdteXx,
E HODULACE Xy a excentrické of= ksvoaulk;utln montédZ a sefizeni
=
E
15
£
E QObr. 4: Druhy buzeni kmitini ozubenymi koly
* zatizeni zubi (pfendSeném vykonu), ¢ volit maximdlni frekvenci spektra tak, aby
= : spektrum gbsahovalo tieti harmonickou

® kvalité mazini ozubeni. 5 :
slozku zubové frekvence

; S rostouci obvedovou rychlosti ozubeni: s3]
i » zvySuje se podil parametrického buzeni od Vo MUY ) el
proménné tuhosti zubl v zdbéru, ® periodickd mérenf provddet vidy pii pro-
B - ' i) el ) voznim zatizeni, velikosti amplitudy zubo-
*® snizuje se podil parumetr:ckeh_o t'mzcm od vého buzeni £, 2f, a 3f, jsou zivislé na pre-
s zmény smyslu tieci sily ve valivém bodg, ndseném vykonu,
g * vyrazngjise projevuje vliv razového vstupu * volit druh snimate a jeho upevnéni na skfini
W avystupu zubil do zibéru (toto buzeni roste tak, aby byl zarugen spolehlivy pienos kmi-
i TOVNEZ se zatizenim zubi). tini i pro vyssi frekvence,
 pro spolehlivou identifikaci modulace je
i+ Méfeni kmitani vyhodné pouzit kmitottovych kepster.

Pri méieni kmitdni ozubenych prevodovek
B nutno dodrzet tyto zdsady:

=15 -
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al
) g o : o<t hifdell spojek na vstupu g v I
R (1 zubu I e nesouosost hifdeld spoje ] pu a vy, P
4. Hodnoceni poskozeni boku Stapa prevodovky m za nisledek nirig :
ze spekter amplitud s frekvenci f, a zvySeni intengj,
: postrannich pasem kolem f,.
U novych ozubenych pievodovek Ize spolehli- ki
v& hodnotit kvalitu vyroby a montaze: Poskozeni bokil zubi (opotiebeni, plag, 5
e nesouosost hfideld a excentrické uloZeni deformace, dilky) se ve sp.ek.tru projevuje rely
ozubenych kol se projevi jako amplitudovd né vétsim zvysenim amplitud vySsich harfflU::
modulace s frekvenci f, kolem f, a nidristem kych slozek 2f, a 3f, v porovnani se zZvyje
= - s >1. " 1 o Y 7 1 .
amplitud vyssich harmonickych slozek 2f;, zikladni slozky fz soucasnc se Zvysenim ampj, pi
af postrannich. Sledovdni pouze zmeny veli K
3 di
ki
E .|
v
5-
- A
£
o
=
3 -
gl
i |
|
i I|I|”UH‘ sl 1”[ | “ |
U LA
1 T - * - +43 1
100 200 300 400 |
g B ik g o o
FIWT ) Y i _
”d ”/ | / / —— tlHz)
1Ly |||I.|I. _lll...n.n.||l|ll.lulnhlhh{.I].uu”ll”l“llh..i
100 200 300 400
Obr. 5: Porovndni spekte hlos- o TOSRTTE e e ;
plevodovky (1, 21,); - p . Dasorky, vystupni soukolf bez posozenf, 8
a <) - PO VymeEne vstupniho kuzelového soukoli za nové:

0
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amplitudy zdkladni sloZky zubového buzeni f, je
proto nedostacujici. Je-li celkovi rovefi rychlosti
kmitdni (energeticky obsah spektra):

i
- 2
v =] Z‘ Yogpi
kde:
v ., - efektivni hodnoty rychlosti kmitdni slozek
spektra ve zvoleném frekvenénim rozsahu
fmm‘ fmnl’

pak stav poskozeni boki zubii charakterizuje cel-
kovi efektivni hodnota rychlosti kmitin{ pievo-
dovky piisluiného soukoli
};1—2—'

cJdo* =1 v
kde: Viz = L Vaof
V,.; - efektivni hodnota amplitudy zdkladnich a

vyssich harmonickych sloZek zubového

buzeni s frekvenci f,, 2f,, 3f,.

Na obr.5 a v tabulce 1 je uveden piklad hod-
noceni poskozeni dvoustupiiové pievodovky,
vstupnf kuZelové soukoli se zakfivenymi zuby a
vystupni soukoli celni se Sikmymi zuby, pfend-
Seny vykon P = 630 kW, stupni oti¢ky n,= 980
min!, f, = 2f . Ze zméfeného spektra bylo usou-
zeno na poskozeni ozubenf vstupniho kuZelového
soukoli, po jeho vyméng za novy bylo provedeno
méfeni spektra.

Na obr. 6 je vysledek méfeni kmitdni kuZzelo-
veho diferencidlu ndkladniho vozidla (za jizdy),
vyraznd modulace s frekvenci f,; byla zplisobend
Spatnym sefizenim kloubového hiidele - frek-
vencni modulace.

STAV
Niézev y
pred opravou po opravé
Celkovd uroveii kmitdni [mm.s'] 13,2 S5
Efektivni hodnota amplitudy ozubeni 43 0,8
v, [mm.s'] s frekvenci £,
2f,=1, 6,31 1,02
S 3,6 0,42
Yf =t 3,50 0,65
55 5 0,5 0,15
Celkovd efektivni hodnota rychlosti 9,15 1,52
kmitdnf ozubeni V;, [mm.s']
Vliv ozubeni na celkové kmitini [%] 48 8
Boky zubt vstupniho soukoli Rozsdhlé poskozeni Nové soukoli
Tabulka.1. Vyhodnocenf mechanického kmitdnf dvoustupiiové prevodovky pred a po opravé

~97-
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Technicka diagnostika Diagnostika

4. Diagnostika

Pii zjiSténi nadmérné arovné mechanického kmitani a nadmérného hluku
u provozovaneho stroje nebo prototypu nového stroje je vzdy nutno nalézt odpovéd
na otdzku, kde a jak fesit odpovidajici problém.
V kazdém piipadé musi byt vzaty v avahu nasledujici viivy:
- zdroje - mista a mechanismy vzniku dynamickych sil,
- pienosové cesty - cesty Sifeni a mechanismy pienosu energie kmitani a
hluku,
- vystavené objekty - jaky vliv ma lkmitani na Zivotnost soutasti stroje,
presnost vyroby stroje a miru piipustnosti kmitani a hluku.
Kterykoliv z uvedenych faktori muze byt klicovym vzhledm k problému
kmitani a hluku a jeho uspéiného feSeni. Peclivé prozkoumani téchto vlivi je
zakladni podminkou nalezeni optimalniho feseni.
Pii piejimce novych stroji je velmi dilezité kromeé ovéreni splnéni prede-
psanych parametrti provést vstupni méfeni a analyzu mechanického kmitani. Velikost
celkové trovné kmitani je piimym meritkem pro odhad Zivotnosti soutasti

a spolehlivosti nového stroje - tabulka 4.1.

4.1. Analyza signalti a analyza systému

Hned na poditku fedeni problémit spojenych s mechanickym kmitanim a
hlukem je nutné jasné a piesné rozlisit a vymezit dva mozné piistupy, totiz analyzu

signalfi a analyzu systému - obr.4.1.

Analyza signalu slouzi ke zjiiiovéni odezev systémi na obecné neznamé
buzeni a k piedstaveni téchto odezev zptsoby, které umoziuji jejich snadnou

interpretaci.
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Technicka diagnostika 5 a
Tab. 4.1 Mezné hodnoty celkové arovné kmitani pro posouzeni stavu stroji - vytah
z kanadskeého doporuteni CDA/MS/NVSM 107.

Celkova turoven kanitani v mm.s"]
) Stroje v provozu
Druh stroje Nové stroje (pii plném vykonu
a otackach)
e
Dlouha' Kratka? Analyza’ Oprava’
zivotnost zivotnost

Plynoveé
turbiny
P > 14720 kW 79 18 18 32
P =44 az
P = 14720 kW 25 5.6 10 18
P < 3860 kW 0.79 32 5.6 10
Parni turbiny
P > 14720 kW 1.8 18 18 32
P=44az
P = 14720 kW 1.0 5.6 18 32
P < 3860 kW 0.56 sy 10 18
Kompresory L
volné pisty 10 32 32 56
vysokotlaké 45 10 10 18
Diesel- |
generatory 1.4 10 18 32 l
Ostiedivky 1.4 10 18 12
Prevodovky
P > 7360 kiW 1.0 10
P=74az 18 32
P = 7360 KW 0.56 56
P <7.4 kW 032 . = i
Cerpadla
P> 37 kW 14
P = 3.70 kW 0.79 gg 55’2
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Technicka diagnostika

Diagnostika
Tabulka. 4.1 Pokracovani
Celkova droven kmitdni v, mm.s’]
Druh stroje : ; Stroje v provozu
Nové stroje (pii plnem vykonu
a otackach)

Dlouha Kratka Analyza Oprava

zivotnost Zivotnost
Ventilatory
n < 1800 min’ 1.0 32 5.6 10
n > 1800 min' 0.56 8.7 5.6 10
Elektromotory
P> 3.7 kW
nebo
n < 1200 min™ 0.25 1.8 3.2 5.6
P <3.7 kW
nebo
n > 1200 min™ 0.14 1.8 3.2 5.6
Transformatory
P >1kVA 0.14 - 0.56 1.0
P <1kVA 0.1 — 0.32 0.56

! Dlouha zivotnost znamena pravdépodobnou Zivotnost asi 1000 az 2000

pracovnich hodin. ; :
2 Kratka zivotnost - asi 100 az 1000 provoznich hodin.
3 P§i dosazeni této meze je nutna analyza spekter a provedeni vhodného

napravného opatieni. SNy ' :
4 Jestlize tuto mez piekroti néktera slozka spektra (v = ©,) je nutna

rychld oprava, daléi provoz je nepiipustny.
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( Analyza

mechanickych soustav

/\

1y 411 7za systému
Analyza signéld Analyza sy

1StEnt 2 )i Sk B Zjsténi dynamickych
%ésog“zlj %?;?ﬁumé cﬁaraktegrshk. vypocet
v provozu: frekvenci buzeni, se-
- celkové troved sta;elm dynamického
t4ni a hluku modelu:
- }‘;I:nali;igéo:«fa’“h‘(b - méfen{ pohyblivosti
spektra a kepstra -mod4lai analyza
- viastn{ tvary - prostorovd akustika
kmitd - zplisob prenosu -
- provozaf tvary buzeni a mereni

Y

kmitl

Obr. 4.1 Dvé cesty analyzy mechanickych soustav

Analyza systémi umoziuje zjistovani vlastnosti a charakteristik systémi.
Napi. na zakladé vysledki soutasného méreni budici sily a odezvy je mozno urit
pienosovou charakteristiku systému. Pomér odezvy k budici sile je nezavislou
charakteristickou vlastnosti linearniho systému, ktera se neméni ani v jeho |
vybuzeném ani v klidovém stavu. |

V technické praxi casto pouzivame transformace, aniz si to piné uvédomuje- )
me. Tak napfiklad logaritmovani je téz transformaci, pii které misto s vlastnimi &isly
pocitame s jejich logaritmy, j. s mocninami zakladi (u dekadickych logaritmi cislo
10, u piirozenych d&islo ¢).

Podobné pii analyze kmitani pouzivame Fourierovu a Laplaceovu transformaci
- obr.4.2 (viz. téz obr.3.2).

Pri Fourierové transformaci nahrazujeme piivodni ¢asovou funkci, origindl,
posloupnosti harmonickych funkci rozdilnych kmitoctl a fazi tak, aby soucet té
jednoduchych funkdi dal original. Vysledke

m Fou;.lerovy transformace je kmitodto

spektrum, které udava periodické Jevy v Casoveém prubéhu
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FIx())=X(t) Casové oblast
x(t) L{x(f))=X(s)
F[X(D)] L [X()]

Kmitoé}t(cE\ﬁ ablast Syntéza Moddln{ ohlast

<«
, ) X(s)

kmitottovd analyza Porovadvén{ mod4ini analyza

——

| Fllog x,,(D)]! = K(x)

J F o8 %, (D] =K@
Kepstrdln{ analyza
¢as = perioda
modulace K(t)

Obr. 4.2 VyuZiti Fourierovy a Laplaceovy transformace pro analyzu kmitani,

Dalsi Fourierovou transformaci (dvé definice - viz. kap.5) ziskame kmitoctové
kepstrum, které ndava periodické jevy v kmitoCtovém spektru. Navrat do jiného
vyjadieni tasové nebo [rekvencni oblasti - kepstrum udava velikost amplitudy
(periodicky se opakujici slozku ve spektru) na case = periodé (pfevricend hodnota
modulaéni frekvence).

Modalni analyza urcuje rezonantni vlastnosti sledované soustavy.

Cilem diagnostiky je ze zmeiené velikosti mechanického kmitani urcit pficiny
a mista vzniku dynamickych sil (zdroje buzeni).

Teoretickd podstata Fourierovy transformace je podrobné uvedena v dostupné
literatuie /9/ a piiklady praktického vyuziti hlavnich forem spekter v /5/ - obr. 4.3.

Podrobny vyklad vyuziti modalni analyzy je uveden v /6/ a teoreticka jeji
podstata pak napt. v /4/. ;

V technické praxi se nejcasteji setkavame s kmitoctovymi spektry ziskanymi
metodou rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier Transform).

Zakladni formy kmitoctovych spekter jsou uvedeny na obr.4.4.
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KMITOCTOVA ANALYZA

Sérigva FT V redloém tase

Rychld Fourierova
transformace - FET
(Fast Fourier Transform)

Obr. 4.3 Zakladni druhy Fourierovy transformace (FT)

Kmito&tovd spektra - FFT ] |

- linedra{ nebo logaritmickd stupnice

- izkopdsmové (konst. absolutn{ &{fka

Spektrum propusti)

- referendn{ s konst. relativa{ &ifkou
propusti - CBS

- s referenén{ maskou

4| Zoom - frekvenénf lupa (jemné rozliden{) ]

Okamzité spektrum

Priméraé spektrum :

- primerovda{ ve frekventn{ ablasti

- primérovdn{ v ¢asoveé oblasti - s {
el synchronni,

‘|S;ektrum obdlky - spektrum periodickych rdzt ]
Obr. 4.4 Prehled zakladnich druhti kmitoctoy

yeh spekter - pouziti uvedeno v /6/

4
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4.2. Kmitoctové charakteristiky systému

Matematicky model v €asové oblasti méize byt odvozen na zékladé analy-

tického modelu pomoci druhého Newtonova pohybového zdkona. Sestavenim

rovnosti vnitinich sil a vnéjsich (budicich) sil je ziskin matematicky model ve tvaru

diferencialni rovnice druhého radu

mi(t) +  bi(r) + ﬂf]
dynamickd tlumici  pruind  budici (4.1)
vnitrnd stla vnéjsi sila
L)
-
| F ( (] ) X ( W )
m
H(w)
s )

\/

X
1Ny B !

27777

I////. -
ik’
a

Obr. 4.5 Model jednoduché soustavy s jednim stupnem volnosti :

a - v casové oblash, b - ve frekvencni oblasti
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Oznatme vzajemné oznaceni velicin
F
Sila fit) = F(w)
F
Vychylka x(f) = X(©)
o
Rychlost x(t) = X(w)
F
Zrychlenf () = X(w)
Pro soustavu s vice stupni volnosti rovnice rovnovahy ma tvar
M) @)+ (B) G+ (K] &) = (o) 2
kde:
(M] - matice hmotnosti systému,
[B] - matice tlumeni systemu,
K] - matice tuhosti systému,
i) - vektor sily vnéjsiho buzeni,

x(nl, K@), &) - vektor vychylky, rychlosti a zrychleni

Jedna z nejucinnéjsich metod modelovani linedrnich systém je modelovani
v kmitoctové oblasti. V této oblast je spektrum signalu na vystupu linearniho

systemu urceno spektrem signalu na jeho vstupu, modifikovanym (véienj’mj.

charakteristickou funkci tohoto systému - rovnice v tabulce 4.2

Charakteristicka funkce H(w), M(w), A(w) piedstavuje pomér vystupu

Klw), X (w), X (w) ke vstupu jako komplexni promenna kmitoctu w. Pojem komp
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funkce znamena, ze kmitoctova charakteristika je urena absolutni hodnotou a fazi -
obr.4.6, 4.7.

Tabulka 4.2 Oznaceni kmitoctovych charakteristik (podle obr. 4.5-b)

Rovnice Cis. | Méfené Prenosova charakteristika Cic,
spektrum soustavy
odezvy (kmitoctova charakteristika)
X = H(w)Fl 42 | vych lky 4.5
(@) = H(w)F(w) y H(w) = 1 oyl
X(w) -~wlm+jobrk jw?

Dynamicka poddajnost (recep-

tance, kompliance, komplexni

prenosova funkce, Nyquistuv

diagram)
1 e
- dynamicka tuhost
H(w) i 46
; . ~vchlosti 4.7
X(@) = M(e)F@) | 42 | YN ) - Heyje = Ay
X(w)
Mobilita (pohyblivost)
1 ; =
ﬁ(m) =Z (w)- mechanicka 48
impedance
= 'yC i = ) 4.9
X = A(w)F(w) 4.4 | zrychleni Alw) = -H(w)w?
X(w) Akcelerance
1 " Fe
;4; - dynamicka hmotnost 410
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Poddajnost

- ) [
Hiw) Flw) L N ]
Hiw) -A(u‘-tju a

-t

180" T
U‘ e ——— - ————— —
-180" m‘-—_— Era

Pahyolivost |l
) st

M {w) Fluw) ] r m Hio)- A{u}-f:
180" =
-180®

i‘kceleran}:e 5 |al

o) 5
e | 1T
e ()

180°F
S Ebmmma

Obr. 4.6 Grafické znazornéni kmitoctovych charakteristik jednoduché soustavy
s jednim stupném volnosti (- absolutni hodnota a faze).

il /\ Re

.

Im
0
-~
a) b)
g};; 4.7 El;ilfvelltcllil thraklerisliky v komplexni rovine, (Nyquistiv diagram) E
: ynamicka pod cla]nu':‘.‘l jednoduché soustavy s jednim stupném volnosti
- akcelerace jednoduché soustavy s tremi stupni volnosti PR e
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Fyzikalni interpretace kmitoétové charakteristiky spociva v tom, Ze harmonicka
budici (vstupni) sila s kmitottem o vyvola harmonicky pohyb soustavy, piicemz
harmonické kmitini ma tentyz kmitocet w.

V piipadé linearnich soustav je mozno povazovat libovolna vstupni a vystupni
spektra za soutty harmonickych slozek. Kmitottova charakteristika popisuje
dynamické vlastnosti linearniho systému nezavisle na druhu vstupnich a vystupnich
signali. Proto je kmitoctova charakteristika pouzitelnd iv pripade linearnich
mechanickych soustav, buzenych harmonickymi, razovymi & ndhodnymi silami -
viz. také obr.3.14.

Definice kmitottové charakteristiky piipousti jeji zjiStovani meéfenim,
provadénim bud postupné na jednotlivych kmitoctech nebo soucasné na riiznych
kmitottech. Utinna experimentalni metoda spociva v pouziti budici sily se Sirokym
kmitottovym pasmem. Hlavni vyhodou této metody je podstatné zkraceni doby
méfeni, zejména ve srovnani s harmonickym buzenim, kdy méreni, zejména
ve srovnani s harmonickym buzenim, kdy méfeni na jednotlivych kmitoctech kladou

vysoké naroky.
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4.3. Modalni parametry soustavy

Rovnici (4.2) prevedeme pomoci Laplaceovy transformace
([M]SZ+[Bl‘S+[K]){X(S)} = F) (4.11)

kde:
X(s) je Laplaceova transformace x{(1),

o

=

X(s) x(f)

@1
F(s) je Laplaceova transformace (1),
4
Fis) A

=

=i

110 Volne knlltalll ez vne 1’}[0 buZE 1 j 5) = ” a ]}()1 AT 1 S rovnicl 4‘2
s 1
(-b ] 1 ]) () ovnanimn { )

dostaneme

(IM]s*+[Bls+[K]) X(s)} = (0)

(4.12)

1
) X(s)! = (o}

H(s) ... dynamicka poddajnost v Laplaceové roviné (ob )
raz),

s .. modalni soutadnice (poloha pélii)
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ReSenim rovnice (4.12) je pro jednoduchou soustavu s jednim stupném volnosti

e (4.13)
S=p s-p’

__b k(Db (4.14)
Sy [0 ;
¥ 2m’ m [Z-m]

p = -bywd, p’ = -b-jud (4.15)

kde podle CSN 01 1312 je:

- b - konstanta doznivani (konstanta atlumu) [rad.s'],

- - vlastni ihlova frekvence tlumené soustavy [rad.s™],

- b - soudinitel linedrniho (viskézniho) tlumeni, mechanicka
rezistence [kg.s'],

- b, - pomérny Gtlum [-]

b= b g0 (4.16)
bt W,

- b, - souginitel kritického (aperiodického) tlument

b, = 2/km = 2mw, (4.17)
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BT oo R .
vlastni uhlova frekvence netlumené soustavy, piroz a tuhlova
- = Vid>

]

frekvence [rad.s"]

=

o
o5 Q m (4.18)

wé = 1'.1"(-321'62

-0Q- Cinitel jakosti soustavy [-]

hoo o Lo Ot (4.19)

1
C=7%35"2 20, 28

-, - ztratovy Cinitel

- (4.20)

.
Q

_R - reziduum (matematicky pojem, nema piimou fyzikalni interpretaci

Model s prostorovymi parametry je idedlni pro praci s analytickymi systém)ﬂ
V piipadé praktickych soustav jsou zpravidla k dispozici omezené (&i dokonce viibec

7adné) informace o rozlozeni realnych hmot, pruzin a tlumici. Tim vice je proto

uzitetny model, ktery spojuje teorii s praxi.

Model s modalnimi parametry kmitani (obr. 3.2) je sestaven s pomoci dvou

parametrii, zjistovanych z vysledki méfeni kmitoctovych charakteristik. Kmito

charakteristika (4.13) je definovana polohou pélu (p) a reziduem (R) a
komplexné sdruzenymi veli¢inami (p* a R").
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Poloha polu a I.eziduumlljsou pak definovany prostorovymi parametry.
Poloha polu je urtena komplexnim &islem (4.15). Ciselna hodnota (5) udava rychlost
poklesu amplitudy tlumeni kmitii odpovidajici soustavy. V kmitottové oblasti
parametr 9 piedstavuje Sitku pasma (mezi body, odpovidajicimi poklesu hladiny
na 3 dB) lokdlniho maxima kmitottové charakteristiky soustavy. Imaginarni &ast
komplexniho &isla, urtujiciho odpovidajiciho pélu, vyjadiuje modalni kmitotet

(frekvenci), tj. vlastni kmitocet thumenych kmitii w,.

A Jw [rad-s

- vlastnl frekvence
tlumeneé soustavy
N

vlastni frekvence
netlumene soustavy

(-8) [radsh
konstanta
doznivani

e

cas o i=h = ﬁ~.pomérné

P w, tlumeni

Obr. 4.8 Poloha polii jednoduché soustavy s jednim stupném volnosti v s - rovine.

obsahujici informaci o amplitudovém

' Reziduum (4.21) je imaginarni ¢islo, e T 2 s
aticky pojem, ktery nemd pifmou

méfitku modu kmitani. Reziduum je matem
fyzikalni interpretaci.
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www%%

b b Y Y
g S o P

Obr. 4.9 Poloha p6li podle obr. 4.8 a znazornéni ¢asového pribéhu volného kmitani
po vychyleni soustavy z rovnovazné polohy

Re

Obr 4, 10 PO]Oh"I Olu edllod C {:" soustay Vv Kom
= u i i o
s ln P ] h te y S ]Edl\lm Sluan'In VOanSﬁ k
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Obr. 411 Tiidimensionalni znazornéni absolutni hodnoty dynamickeé poddajnosti
|H| nad s - rovinou.

4.4. Hlavni zdroje buzeni mechanického

kmitani

Veétsina diagnostickych metod je zaloZena na pm'm'ndni a analyze kmitoc-
tovych spekter. Diagnostika a napravna opatieni kmitani stroji a zaiizeni vyZzaduji
znalost sledovaného zafizeni. Peclivé méieni a analyza dynamickych pomeéri musi
byt provedeny ve vztahu ke cledovanému systému.

Kazdy zdroj buzeni v konstrukci stroju charakterizujeme: 3

- frekvenci buzeny,

i i ikost dy ickvch sil a momentt).
- amplitudou buzeni (velikost Ll}l‘lﬂllﬂf.]\)i.ll sil a momentt)
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Méreni a Dynamika
analyza : -
- spekira - VYpOCEL
- kepstra frekvenci buzenl
- *”fe<\fﬂnL1:_ - frekvence .
charakteristiky modulaci -
_ rozbéhové a do- _vylastn{ frekvence
bghové cha- plrnoa z mista
rakteristiky buzent k mistu
- pr ovom tvary méreni
kmiti

\/

v

Zjstenf pricin

Ln<

Opa itiend - fedend:
zmenden{ dynamickych sil
ladén{, izolace, tlumeni
- souosost hfidelt a lozisek
- odstranén{ nadmérnych vuli
- vyvazovén{ (provozai)
v’*ﬁs:a \'ymé”nd poskozeaych
soucds

1

Klicem k diagnostice je znalost frekvenci buzeni, které z kinematického schema

umime vypoci g itole vénuj
nime vypotitat. V této kapitole vénujme pozornost frekvencim buzeni a zakladnin

tvaham o moznostech snizeni velikosti budicich sil a momentii

Strana 20




icka diagnostika :
Technic 5 Diagnostika

44.1. Nevyvaha a nesouosost

Nejcastéjsi piitinou nadmérného kmitani u strojii jsou nevyvazené rotory -
obr.4.12.
Nevyvazené rotory se projevuji kmitanim v misté lozisek pievazneé v radialnim

sméry, u letmo ulozenych rotoru také v axidlnim sméru.

Kmitdnf v radidlnim sméru Kmitdni v radidlnim 1 axidlnim
sméru

n [miﬁ] T,mr

|

Obr. 4.12 Buzeni kmitani nevyvahou motort

Kmitan{ nevyvazenym rotoreni:

frekvence rotorova

fo - _‘% (4.21)
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budici sila
(4.22)

Fy=moe af)’

m, - hmotnost rotoru [kg] {
¢ - vzdalenost tézisté rotoru od osy rotace [m] |

fi [Hz], F; [N]

Opatieni: .
- vyvazovani rotorti statické (v jedné roving), ve dvou a vice rovinich |'

(dynamické) pii vyrobe,
- provozni vyvazovani bez demontaze.
Nesouosost hiideli spojek, lozisek hifdele se zpravidla projevuje: !
- narfistem kmitani v axialnim sméru s frekvenci f,,
- vyssl trovni kmitani v radialnim a axialnim smeéru s frekvenci vyssich
harmonickych slozek rotorové frekvence - 2.f,, 3.f,,...
Nesouosost ma ve spojeni s nevyvahou vyrazny podil na zvySeni kmitani

strojii a zplisobuje napi. vyrazné snizeni trvanlivosti valivych lozisek.

Opatieni:
- peclivé sefizeni souososti hiideli (lozisek) pii montazi a to i pruznych
spojek, u kierych se nesouosost piimo neprojevuje na snizeni jejich
Zivotnosti,

- selizovani souososti u provozovanych zafizeni,
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4.4.2. Valiva loziska

I nepoSkozena valiva loziska mohou byt vyraznym buditem{parametrického
buzeni (viz. /14/ a /15/). Parametrické buzeni muze vzniknout u radidlnich valivych
lozisek s nadmérnou provozni radialni vili, dynamicka budici sila:

- roste s velikosti radialni viile,
- klesa s poctem valivych téles v jedné fade.

Proto se napi. pro ulozeni vieten obrabécich stroji pouzivaji valetkova
dvoufada loziska s valetky navzajem piesazenymi (typu NN) a u modernich
tiskovych stroji se pouzivaji dokonce dvourada jehlova loziska s presazenymi
jehlami.

Frekvence periodického razového buzeni poskozenych lozisek (inavové
poskozeni) - obr.4.13. Nutno poznamenat, Ze zpravidla v kmitoctovych spektrech
amplitudy odezvy na parametrické a razové buzeni zpravidla zanikaji v Sumu.
Vypocet téchto frekvenci je dilezity pro urfeni poskozeni valivych loZisek ve spek-
trech obalky.

Vnitin{ rozméry valivych lozisek (do;z) nejsou uvedeny v rozmérovych
tabulkach lozisek, jsou viak bézné dostupné programy pro vypocet frekvenci
pro zadany typ loZiska. (Piiblizné urceni vnitinich rozméri je uvedeno v /14/

a /15/).
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- . ndickelio buz&‘llii
- okvence razoveho eriodickéh \f TLB -
e . - poskozeni vnejsiho krouzku

n

Qv

f. = O.Sf,'z(l—%cosa) (4.23)

o

- poékozeni vnitiniho krouzku

= O,Sfrz(h%cosu) (4.24)

o

& = poéakozeni valivého télesa

iy |

5 T s digol 5D (4.25)
Obr. 4.13 Frekvse’nce 1"a‘zm=eho buzeni fio = fr.EO.[]_(a_scom)z]
poskozeného valivého loziska. g i

kde:
z ... pocet valivych téles v jedné rade,
f, ... relativni frekvence

1 -
= —(nzn); vétsinou n, = 0
I 60( 2

Opatieni:

- volba optimalni radialni vile nebo piedpéti,

pecliva montaz VL s pouzitim modernich prostiedki,
- spravné mazani,

vEasna vymena poskozeného loziska,

snizeni dynamického namahani (vyvazovani, souosost,...)
; )i
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4.4.3. Kluzna loziska

Kluzna loziska spravneé navrzena pracujici pii stabilnich podminkich mazani
nejsou vyraznym buditem mechanického kmitani.
V Kluzném lozisku mitize nastat hysterezni wviieni (kdyz rotor prochazi

kritickymi otackami), kdy viieni olejového filmu zpiisobuje kmitani s frekvenci

f = (042 az 0.48)f,

Rovnéz piechod ze stavu podminek hydrodynamického mazani

na suché tieni zptsobuje kmitani - nestabilni pracovni rezim.

Opatieni:

- sledovani relativniho kmitani hiidele (kineticka draha hiidele),

- zajisténi spravného mazani.

4.4.4. Remenové pievody

V femenovych pievodech vznikaji dynamicke sily (momenty), jejichz velikost
zavisi na konstrukénim fefeni - obr.4.14.

Uchy]ky piicnych rozmért (b,h) zptisobuji kmitani fement, u klinovych
fementi se navic soucasné s tim méni primér styku femene s femenici EBR
Velikost dynamickych sil kromé jiného zavisi na tlousice femene /1.

Klinové femeny jsou tedy obecné vétsim budicem kmitani nez ploché femeny,
zde u femenovych pievodii s vice femeny ma vyznamny podil rizna délka fement

Vv jednom prevodu.
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hoac{ femenice A &0

A -body
teoretického
dotyku

B -bady
skutedného
dotylu

Obr. 4.14 Vznik dynamického momentu M, v femenovém prevodu nabéhem a
vybéhem femene na femenici.

Frekvence buzeni femenovym pievodem:

mD, n-D
- fo = k . 2 fo (4.27)

fk:k

kde: L - délka remene,

k - prirozené Cislo, k=1;2;...

Opatieni:
. Al R e
pouzivat "parované" klinové femeny v jednom pievodu
’
- nahrada kKlinovych fement plochymi remeny,

- volba optimélniho piedpéti pii montazi,

- véasna vyme = y inovych {
yména poskozenych klinovych fement (nerovnomérné opotie
po délce femene).
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44.5. Retézové prevody

V disledku toho, ze fetéz navinuty na fetézové kolo tvoii z thelnik podle

obr.4.15, méni se obvodova rychlost fetézu cyklicky:
- od v, pii urcujicim praméru D,
- do v, pri urcujicim praméru D.cos a.

Roztetny pramér fetézového kola

ni= L
sing
2cc=—%£
z

kde: p - roztet retézu [mm],
z - pocet zubii fetézového kola,

D - roztetny pramér fetézového kola.

Tato zména zpiisobuje kmitani fetézu v podelném a piitném smeéru.

Velikost dynamickych sil roste:
- se zvétsujici se roztedi p,

- se zmensujicim se poctem zubu z.
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Rezonanéni kmitani fetézoveho prevodu nastava kdyz obvodova rychlost
dosahuje velikosti

P (4.27)

kde: - obvodova rychlost retézu (m.s'],
p - roztet fetézu [m],
L - délka nezatizené veétve retezu [m],
k- pi‘irozené tislojk=1,2.
Frekvence buzeni fetézového pievodu

o= ufu = 4R (4.28)

Hnand £ (z2)

1

Obl’. 4.15 S y 5"
v retezov hO la ( ul ll‘l]l\ ) na l\lnltanl a d 11?.1111Ck.
\c'l ¥o1E ove kO Z e < L 511
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Opatieni:
- odstranit rezonancni kmitani z provoznich podminek (volba z, I),
- pokud mozno volit vétsi pocet zubt fetézovych kol z a mensi roztet p,
- vtas vymeénit "vytahany" fetéz a fetézova kola se zuby nadmérng opotiebe-

nymi.

4.4.6. Ozubené prevody

Ozubené prevody jsou vyraznym budicem mechanického kmiténi. Ve stavbé
strojii klademe na ozubené pievody rtizné pozadavky, 1ze je zhruba shrnout do dvou
hlavnich skupin:

~ ozubeni ma zajistit vysokou tinosnost na ohyb a otlaceni pro pienos velkych

vykonii s vysokou zivotnosti (piiklad - planetova redukce kola
nakladnich vozidel a autobust),

- ozubeni ma predeviim umoznit vysokou presnost pohybu, zpravidla

pii mensich vykonech (piiklad - ozubena soukoli tiskovych stroja).

Evolventni ozubeni umoznuje volbou geometrickych charakteristik navrh
pievodli s pozadovanymi vlastnostmi. Normalizované nekorigované ozubeni je
kompromisem pro vyse uvedené pozadavky, nema vysokou tnosnost, ani presnost
pohybu. Vyhodou tohoto ozubeni je pouze moznost libovolného parovani spoluzabi-
rajicich kol se stejnym modulem.

Pozadovanych vlastnosti ozubeni je mozné dosahnout volbou vhodné korekce
(posunutim profilu, zménou thlu zabéru). Je tieba si vsak uveédomit, ze korekei
pro zvyseni presnosti prenosu pohybu a soucasne snizeni velikosti dynamickych sil
ziskdme ozubeni s niz&i Gnosnosti a naopak.

Projevem vnitinich dynamickych sil v ozubeni je mechanické kmitani a hluk.

Zakladni druhy buzeni jsou uvedeny v obr. 4.15.
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Flh[ultdfmahkkﬁ\Fndfﬁ? tniho kmiténi 7 provoznich k
= I' 7 i "l\?
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‘ soukoli
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Obr. 4.15 Hlavni druhy buzeni mechanickg ——

ho kmitani ozubenami koly s moznost

snizeni velikosti buzeni nebo odstranen; pricin buzenj

L
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Frekvence kinematického a parametrického buzeni ozubeného pievodu

fZ ¥ z;fm = ng;u (429]

kde: z,, z, - pocet zubii hnaciho, hnaného kola,

ferr fro - frekvence otdceni hnaciho, hnaného kola.

U neposkozeného ozubeni se v kmitottovych spektrech projevuji také
amplitudy vyssich harmonickych slozek zubového buzeni, zpravidla druha a treti
harmonicka slozka s frekvenci 2.f° a 3.f,.

Pro posouzeni stavu poskozeni bokii zubu je nutné sledovat nejen ¢asovou
zménu amplitudy zakladni slozky zubového buzeni, typickym projevem postupného
poskozeni zubli je relativné ¢asové vySsi nariist amplitud druhé a tieti harmonické
slozky zubového buzeni. Pii méfeni kmitotovych spekter rychlosti kmitani je
rozhodujici celkova efektivni hodnota rychlosti kmitani ozubeni

] 2 2 (4.30
Vg_.fz = e T )

kde: v, - celkova efektivni hodnota rychlosti kmitani ozubeného prevodu [mm.s'], .

Vg Uy Vs - efektivni hodnota amplitudy rychlosti kmitani zakladni, drubé, treti
harmonické slozky ozubeni s frekvenci f,, 2.f*, 3.f, [mm.s].

Rézové buzeni v ozubeni miize zptisobit rezonanéni kmitani soustavy.
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Kinematické buzeni

Vyrobni a montazni tchylky ozubeného soukoli zptsobuji kinematické buzeni,
Snizeni velikosti tohoto druhu buzeni zvySovanim presnosti vyroby je omezeng
naklady na vyrobu.

Dynamicka budici sila je zavisla na tuhosti zubi v zdbéru a na velikost
uchylky

F,=cyA (4.31)

kde: c, - tuhost zubt v zabéru [N.mm™],
A - vyrobni a montazni uchylka (uchylka sousednich rozteci) [mm].

Tuhost zubti ¢, s normalizovanou vyskou zubti zavisi na:

- ihlu zdbéru nastroje (20° nebo 15°),

- valivém thlu zabéru - velikosti celkového posunuti nastroje pii vyrobé,

- materidlu spoluzabirajicich kol, modulu pruznosti v tahu E,

- poctu zubt z; a z,.

Tuhost zubli ¢, viak neni (za uvedenych podminek) zavisla na velikost
modulu ozubeni .

Chceme-li snizit velikost kinematické budici sily, volime ozubeni:

- s mensim uhlem zabéru nastroje 15°, pouziva se napi. v konstrukei tiskovych

stroju,
- zaporné korigované ozubeni s mengim valiv

ym thlem zabéru,

- material kol s mensim modulem Pruznosti E - litina plasty
; ;
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Parametrické buzeni

Periodicka ¢asova zména tuhosti zubli v zabéru zptisobuje parametrické buzeni.
Zménu tuhosti zubt charakterizuje soutinitel t'véni zabéru
£ fet En
kde: & - celkovy soutinitel trvani zabéru,
€, - soudinitel trvani zabéru evolventy,
gy - soudinitel trvani zabéru krokem, pro celni kola piimymi zuby f = Ojee, = 0.
Volbou geometrie ozubeni lze parametrické buzeni zptisobené periodickou

zmeénou tuhosti zubti teoreticky odstranit pro

c,(t) = konst.

Podminka je splnéna:

- u Celniho soukoli s piimymi zuby pro e, = celé &islo (prakticky ¢, = 2,00),

- u Celniho soukoli se Sikmymi zuby (p > 0) pro ¢, = celé &islo.

Druha slozka parametrického buzeni je zpusobena zménou smyslu treci sily
mezi boky zubti ve valivém bodu (polu pohybu). Toto buzeni je vyrazné u Celnich
kol s piimymi zuby a u kuzelovych kol s pitmymi zuby - zména smyslu tieci sily
v polu pohybu nastava po celé Siice kol. Ve strojirenstvi se pouzivd vnépolového
Celniho soukoli s pifmymi zuby (pél pohybu nelezi na zabérové usecce). V tomto
piipadé je tento druh parametrického buzent odstranéen.

U celnich kol se Sikmymi zuby a kuZelovych kol se zakiivenymi zuby
nedochdzi ke zméné smyslu tieci sily soucasné po celé &itce ozubeni (zaber

diagonalné po boku zubti) a proto tento druh buzeni je potlacen.
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Razové buzeni

U silné zatizenych elnich a kuzelovych kol s piimymi zuby vlivem prithybu zubg

v zabéru dochdzi k razovému buzeni (kolize hmoty hlavy hnaciho a paty hnaného
boku zubu).

Toto buzeni lze snizit korekei profilu, kdy velikost korekce je dana prithybem
zatizenych zubu.

Pii rezonanénim kmitani ozubenych prevodl €asto dochdzi v provoznich
podminkach k periodickému odlehnuti aktivnich boku zubt a naslednému razovému
styku neaktivnich boki zubu.

S timto piipadem jsme se setkali napi. pii diagnostice pohonit dalkové dopravy, kdy
neaktivni boky zubt vstupniho kuzelového soukoli v nékterych piipadech
vykazovaly vétsi rozsah unavového poskozeni nez aktivni boky.

Na obr.3 je uveden piiklad rezonantniho kmitani diferencialu vozidla LIAZ -

malé amplitudy zubového buzeni f,,

a 2.f;; a znacné amplitudy zrychleni v rezonanéni oblasti - /4/.

Modulace

Ozubené pievody jsou typickym piipadem, kdy se Zasto vyskytuje modulace kolem
zubové frekvence

Juis &, xnf) (4.32)

nebo

;“s
"

&f, £ nfy,) (4.33)
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kde: f, - zubova frekvence,

firr fro - Totorova frekvence hnaného, hnaciho hiidele prevodu,

k - prirozené &islo, k = 1;2,3;..

n - prirozené cislo, n = 1;2;3;.,

Proménné otatky zptsobuji frekvenéni modulace a excentrické ozubeni
modulaci amplitudovou.
Modulace postranniho pasma lze snadno identifikovat pomoci kmitoctovych

kepster.

4.4.7. Elektrické buzeni

Pii provozu primyslovych pohont elektrickymi motory se €asto setkavame
se znacnymi Skodami, pokud porucha nebyla véas rozpoznana a odstranéna. Vlivem
nadmérného kmitani dochazi k mechanické kolizi rotoru se statorem a nasledna

havarie motoru zpusobuje znatné skody.

P
Az dosud je nejvice pouzivanym elektrickym motorem v priimyslovych f
pohonech indukéni motor a proto dale se budeme zabyvat timto typem elektromoto- -

ru.
Kmitani méfené na elektromotorech je zpusobeno mechanickym a elektrickym
buzenim a jejich vzajemnym ovliviiovanim. Hlavni zdroje mechanického buzeni jsou:
- nevyvazenost rotoru elektromotoru se soutastmi upevnénymi na jeho hrideli
(rotory elektromotorti byvaji kvalitne vyvazeny, nasazenim femenice,
spojky se jeho stav tasto zhorsi),
- nesouosost lozisek elektromotori,
- nesouosost hiidele elektromotoru a hnaného stroje (spojky),
- buzeni od klinovych iement,

- buzeni od hnaného stroje (prevodovka, mechanismy).
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Magnetické buzenl

Indukéni stroj je ve chdnuduéené formé na obr.4.16. Proud  prochazi
v rotorovych vodicich a je amérny rozdilu rychlosti totivého pole, vytvafeného
proudem v trifazovém statorovem vinuti, a samotného rotoru. Tento proud vytvaii
rotorové pole, které je v interakei se statorovym polem a tim vznika sila ptsobici
na rotor.

Pole v rotoru rotuje synchronne s tocivym polem ve statoru a obé se posunou

o dve polove roztece

vici statoru v kaz-

dém cyklu sitove

Stator
frekvence, tj. pfi syn-
chronni rychlosti.
Rotor indukcniho Retor

motoru nerotuje

pii synchronni rych-
- o Vzduchova mezera
losti, ale dochazi

Vodide

u néj ke skluzu pro-

ti sméru otaceni Magretické pole

pole. Velikost skluzu

je rozdil mezi syn-

B Obr. 4. ‘incip i «Cni or
e 16 Princip indukéniho motoru
rychlosti rotoru.
P > mclir 4 A 4 1 A
Protoze synchronni otateni magnetického pole f, zavisi na kinitoCtu sité, u nas
f. = 50 Hz (ale take f, = 60 Hz), je vhodné definovat skluz
fs - Py

B 4.35
%, o

kde: p - potet dvojic pola (polpart)
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a skluzovou frekvenci jako soucin skluzu a sitové frekvence

fo = 51, (4.36)

a tato definice plati pro vSechny motory bez ohledu na pocet pola. Skluzova
frekvence je skutetna frekvence proudu v rotorovych vodiich a rotujici pole
postupuji relativné vici rotoru o dvé pélové roztete za kazdy cyklus skluzové
frekvence.

Kroutici moment motoru je produkovan tehdy, kdyz na kazdé strané rotoru
plsobi vyvazené sily. Nejsou-li piitazlivé sily vyvazeny, disledkem jsou vibrace. Tyto
lze dat do vztahu ke zménam proudu nebo vzduchové mezery v indukénich

motorech.

Obr. 4.17 Rotujici civkou v magnetickém poli protéka proud a pusobi na ni sila F,

Uvazujme jednoduchou civku, rotujici v magnetickém poli, viz obr. 4.17. Je
dobie znamo, ze sila, plisobici na vodic v magnetickém poli, kterym protéka proud,
miize byt uréena ze soucinu vektoru proudu a vektoru hustoty magnetického toku.

; z . ie uveden obecnéjsi vyraz pro silu,
Toto Ize aplikovat na civku z obr. 4.17, ale zde je uveden o VRS
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AT T i e
plisobici na civku, ktery uvazuje celkovy tok &. Vztah je uveden v obr. 417 3
libovolném smeru :

smeru sily (a ne samotného

: Tt . " je piimo umerna
ukazuje, ze sila, pu:‘.ob:ul na civku v X Jep proudu
151gnelického toku ve

v civce a rychlosti zmény 1
tomotoricka sila (MMEF) a rotujici pole

magnetického toku). Clen NI se nazyva magne
Ina MMEF ve vodicich, ktera dava

v indukénim motoru muze byt definovano jako v

ho toku ve vzduchové mezere. Piirovnanim vodi¢l na

vzniknout viné magnetické
obou stranach rotoru ke dvema stranam civky lze uvazit, ze zlomené tyce zavedou
nevyvahu MMF a tudiz silu, puisobici na dvé strany rotoru.

Sila F, je urcena soulinem MMF a rychlosti zmény magnetického toku

ve sméru sily. Pii urditém zjednoduseni je nevyvazena sila déna soucinem dvou

alternujicich Clenti se zakladni frekvenci, které viak nemusi byt ve fazi:

k - sin(s2nf1) - sin(sQr:fs'r-rzp}

nebo

0.5 - k - [cosp - cos(@s2mft + @)]

kde: f, - sitova frekvence,
s - skluz,
k - velikost amplitudy,
¢ - fazovy thel.
To znamend, ze kmitini ma konstantni ¢len a alternujici ¢len s dvojnasobkem

skluzové frekvence. Snimac absc 1 itani
kvence. Snimat absolutniho kmitani na loziskovém télese elektromotoru
bude meérit kmitani s frekvenci:

- rotorovou f;,

PO‘ tranmni Sm 1 i fr I
str Pa&, as u]dL]ldLI'l] llt‘l&\ enci 2.}_\,, ﬂbSUllltnl flel\\l’ ence fk Zfﬂ
pod(}bn) f_h uv dh lzi.“ Qd \.-"UL] - lJ = ! ernem Pl utoku I
I 2 1[, e Il nerovnomerr i
v du ]edl\ll Zﬂ\.”ﬂ[l) ve slatoro VeI vir 1 I] £ ve ZaUlt ) I
5 wult (I]ﬂ I. Z_k.latl}\"ane statoro 2 y
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vyslednd nevyvazena sila na konstantni slozku a slozku s dvojnasobnou frekvenci sité
25

U indukénich motorti (v porovnani se synchronnimi a stejnosmérnymi motory)
je vzduchova mezera mezi statorem a rotorem wvelmi mala. Zmeéna velikosti
vzduchové mezery vyvold dynamické sily se zdkladni frekvenci.

Statickd _excentricita - vzduchova mezera se nepohybuje (magnetickd

nesouosost), zpusobuje kmitani s frekvenci f a 2f. Dynamickd excentricita se

pohybuje s rotorem (prihyb rotoru) a zplisobuje kmitani s frekvenci f, + 2f.. Zakladni
idaje o magnetickém buzeni jsou v tabulce 4.3.

Zmény magnetickych sil zptsobuji kmitani, soucasné zpisobuji zmény
velikosti kroutictho momentu. V zavislosti na velikosti kinetické energie rotoru
elektromotoru se to projevuje jako ¢asova zména frekvence otaceni, coz zplisobuje
frekvenéni modulaci slozek kmitani vztahujicich se k f,.

-

Tab. 4.3 Piitiny a projevy magnetického buzeni u indukénich elektromotori

Druh Frekvence Typicka piicina
buzeni buzeni 7 ;
Zmeéna Poskozeneé
vzduchové statorove
mezery vinuti
Stacionarni 2. - staticka - zavada statoro
(=100 Hz) excentricita vého vinuti

1

poddajné ulo-
Zeni statoru

Rotujici fo ® 2.0, - dynamicka - zltm’wné roto-
tedy i excentricita rové tyce
I - uvolnéné roto- | - prasklé tyi;e
a modulace rove tyce - zkratovane
2., plechy rotoru
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Drazky, ve Sterych jsol vodite, rovnéz jsou budicem dynamickych s
razky, v Y E

(vytvéieji zmény magnetickych sil) - ty se PECJENE :
d v tabulce 4.4) - spolecne s magnetickym buzenim

i i u dobrého elektromotoru.

Mechanické buzeni (prehle

. w R iy " 7! . .

u elektromotortt se projevuji spoletné s frekvenci fy a 2fy (u dvoupdlového
elektromotoru f, = 50 Hz) a pro zjisténi pricin
ru v miste lozisek. Dulezitou pomiickou je

se pouziva zoomu, kepster kmitan;
méienych v radidlnim a axialnim sme
méfeni fazového thlu vektoru kmitani.

Zjisténi pricin a nepiipustné trovneé kmitani z mohutnosti kmitani nebyva
efektivni, vice informaci ziskime z casové zmény slozek kmitoctovych spekter.
Magnetické buzeni je zévislé na zatizeni elektromotoru, zméreni spekter po vypnuti
piivodu proudu a jejich analyza nam pomtze identifikovat priciny kmitani.

U indukénich elektromotort skluz rovnéz zavisi na prenaseném vykonu.

Tab. 4.4 Mechanické buzeni a jeho projevy u elektromotorti (pro posouzeni fazového

thlu jsou snimace stejné orientovany)

Tec

Kles
za |

sitor

kéh

Buzeni Frekvence Rovina prevazu- Fazovy thel
jiciho kmitant @[°]
Nevyvahou :
- statickou i radialni 0
- dvojicovou 180
- obecnou 0 az 180
Ohnuty hiidel a radialni a axialni 0
uhlova free 288, 180
Nnesouosost
‘\“”‘)“0”9:‘1 b 2.8, radialni 180
posunutim
Mechanické frn 2.5 adil sy
uvolnéni take i promese
0.5 F 155
Unavové raditl
poskozeni 1 az 20 kHz S Spekimi
valivych lozisek obalky
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U nas se pouziva méreni spekter statorového proudu, analyza proudu pomoci
kledfového transformatoru na privodu proudu do elektromotoru se provadi
za provozu bez nutnosti zasahu do pohonu. Analyzuje se postranni pasmo kolem
sitové frekvence proudu.

Pii analyze absolutniho kmitdni i pro analyzu proudu pro odliseni magnetic-
kého buzeni je dilezité si uvédomit:

- magnetické buzeni zavisi na vykonu elektromotoru a dynamické sily se méni

s druhou mocninou proudu,
- skluz zdavisi na zatizeni (bézné u normalniho zatizeni s = 0,03 az 0,05; béh
naprazdno s = 0,005).

Ilustracni piiklady analyzy kmitani jsou uvedeny na obr. 4.18.

' - Ty =30, 19 CLPETEMM CH. A Lot 1 RAIN  Ta 1.8708
B e T o (s B s B T
Bi O.000ME * A 0. FQFQD e K  fms + @0 R TRAT
T e war 30 TS S0 A 100 w5 1034
Rctallonsl speed L e
Bt ! {r L |ED
niane
k] Rt
i ® wercy ~ £ .4, =070 1]
s /Enmp quency iy g —2 % Mo frequancy 2 fﬂf 3 FBEL
- ) 74
- e
2.t
=t 2
EEE | : i I8 %
LR pp——
2 ) E.0
fi
e
= T L 1 1
|H|| AR mr .
T R SR e T S ol : T . - x = e
2. RO, BARE. .. METOR, RADTAL 2. DROKEM, BARS, , , . AOTOR. RADTAL

Obr. 4.18 Kmitoctové spektrum a kepstrum indukéniho eI_Lfdro:notoru : :

a - spektrum v rozsahu frekvence 0 az 50 Hz {rn;‘.l\nﬁﬂtlnos‘l Af = 0,1%5 Hz?
s velkou amplitudou pii f, a malou amplitudou pii 2.f,, modulace zietelna
kolem f, s modulaéni frekvenci f, = 0.707 Hz = 2y : L

b - kepstrum s vyraznou amplitudou o periodé t = 1.414 s, tomu 0dpovic af,
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Technicka diagnostika —
Z analyzy méfeni na obr. 4.18 (v souladu s tabulkou 4.2 a 4.3) Ize vyvodit tyto 44
zavery: -
- rotor ma znacnou nevyvahu - amplituda 2“"“‘5.“3 pii fr o
- souosost dobré - velmi mald amplituda pii 2.J,, "
- modulace kolem f, je zptisobena magnetickym buzenim, nat
- modulace kolem f s modulatni frekvendi f, = 2.f; = 0.7 Hz nasvédcuje
na dynamickou magnetickou excentricitu zpusobenou nevyvazenosti
rotoru.
Na obazku 4.19 je kmitoctové spekbrum a zoom jiného elektromotoru
s fy = 49,72 Hz. Ze spektra na obr.4.19-a jsou vyrazné amplitudy rotorového buzeni
fi a jeho vysSich harmonickych slozek 2.f, 3.f,, 4.f,... Pii podrobné prohlidce se .
vyskytuji zietelné interharmonické slozky s frekvenci 0,5.fy, 1,5.f; (v zdhlavi
analyzované slozky s f = 25 Hz = 0,5.f,. Ze zoomu na obr.4.19-b jsou zietelné odliseny tstroj
amplitudy s frekvenci druhé harmonické rotoru 2.f, a druhé harmonické sité 2.f. buzen

Jedna se o kombinaci mechanického a magnetického buzeni. Pravdépodobné piiciny
nadmérného kmitani:

- nesouosost hiidel,

- poddajné uchyceni elektromotoru na ramu,

- uvolnéni upevinovaciho sroubu elektromotoru k ramu.
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Technicka diagnostika Diagnostika

4.4.8. Aerodynamické a hydraulické buzeni

Kmitani zptisobené aerodynamickymi hydraulickymi dynamickymi silami maji vztah
naruseni proudéni a tlakovym pulsacim v systému.

Pii proudéni a obléhani téles vyvoliava dynamické sily:

- utrhavanim virq,

- nahlé zmeény smeéru proudéni,

- riiznych rychlosti v sousednich proudnicich,

- oddélenim mezni vrstvy,

- vifenim na ostré hrané aj.

Frekvence v téchto pfipadech muze mit vztah k poctu lopatek rozvadéciho
astroji a pottu lopatek rotoru, vétsinou se ve spektru projevuji jako Sirokopasmova

buzeni.
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AMPLITUDE MODULATION
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Time Domain
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G, (1l * G (f]
8 (1) - gy (1)
Amplitude modulation results from:
1. Excentricity
2. Periodically varying tooth spacing
3. Fluctuating load
These also give frequency modulation
a2z

Etfect of Frequency Modulation

from 1. varying angular velocity

2. warying tooth spacing

fe — f

Even modulation by a single frequency 1., will
normally result in a whole family of sidebands
with spacing = 1. Structure of sidebands
given by the deviation ratio A/,
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Zivotopis

Jmenuji se S5tépan Bene3, narodil jsem se 3.6.1936 v Pleternici (Jugosla-
vie), kde jsem absolvoval 4 roky "osnovnu 3kolu". V roce 1947 jsme se s mat-
kou a pfibuznymi vrdtili do vlasti jako reemigranti.

V roce 1956 jsem maturitou ukongil Vys5i pramyslovou Skolu strojni se za-
méfFenim na konstrukci textilnich strojd a v roce 1961 Vysokou Skolu strojni
a textilni v Liberci se zaméfenim na konstrukci stroja.

V' rémci ovéfovéni novych forem studia jsem posledni rok studia a zpraco-
vani diplomové préce absolvoval ddlkové, v té dobé jsem pracoval v n.p. Tech-
nometra Semily Jjako konstruktér na plny lvazek.

V roce 1961 jsem se oZenil s Jarmilou Simkovou. Syn Vit ukongil VSST
v roce 1986, nyni pracuje ve vyvojovém oddgleni Skoda v Mladé Boleslavi.

V roce 1962 jsem na umisténku nastoupil v n.p. Blanické strojirny -
Sellier a Bellot Viasim, kde jsem ziskal stdtni byt. V ramci ndstupni praxe
jsem ziskal wvyucni list strojniho zamecnika. V tomto podniku jsem pracoval
Jako vyvojovy konstruktér jednodcelovych a specidlnich stroju.

0d roku 1964 pracuji na katedie casti a mechanismd stroji. Byl jsem
predsedou Svépomocného stavebniho bytového druzstva VSST, které v roce 1966
postavilo dim o 20 bytovych jednotkdch.

Od roku 1968 jsem se na katedre podilel na pripravé a vedeni wyuky
v zamefeni balici a polygrafickeé stroje. V roce 1977 jsem obhdjil kandiddtskou
disertacni praci na téma "Dynamickeé poméry v ndhonu archového ofsetového
tiskoveho stroje AD 724" a v roce 1981 jsem byl jmenovdn docentem pro obor
stavba vyrobnich stroju a zatrizeni.

0d roku 1990 jsem vedoucim katedry cdsti a mechanismi strojl a prodéka-
nem strojni fakulty.
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Liberec, 15.4.1993 Doc. Ing. Stépan Benes, CSc.
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Prehled o odborné a pedagogické c¢innosti, vysledk
vedeckych pracovnikid

. Pfehled odborné €innosti

diplomovd prdce "Valetkovaci automat AT 120", stroj realizovan v n.p. Techno-
metra Semily,

samostatny vyvoj a vyrobni dokumentace "Automaticky lakovaci stroj pro cvié-
né naboje" a vedouci komplexni racionalizaéni brigddy pro vyrobu a zkousky
prototypu, 1963 - 1964, Blanické strojirny Vlasim,

vyrobni dokumentace poloautomatické planetové prevodovky, LIAZ Mnichovo Hra-
diste, 1964,

konstrukce a vyroba "Testoru ozubeni s uzavienym okruhem", VSST 1967,
spoluresitel ndzek pro KovoSrot Deécin, 1967,

spolufesitel projektu pneumatického pérovani obrnéného transportéru - Vo-
Jensky vyzkumny ustav Doksy, 1968,

1968 - 1972, Zzivotnostni zkousky karbonitridovanych ozubenych kol (LIAZ),
1970 - 1987, vedouci diléich dkold v ramci stdtnich, rezortnich a fakult-
nich ukold,

1970 - 1986, vedouci dkold v rdmci vedle)5i hospodéfské cinnmosti,

1969 - 1970, podil na vyvoji a vedeni vyroby prototypu automatu pro baleni

v ochranné atmosfére,

zatizeni na vyrobu svafovanych konstrukci - Teplotechna Teplice,

kominova ldvka - Teplotechna Teplice,

automaticka kominovd ploSina - Teplotechna Teplice,

bezpecnostni vrata - SNV Straz p.R.,

dvoucestné vozidlo POCLAIN, kolejovy podvozek UDS 110 - DVIL Komotany,

1979 - 1984 Elen hodnotitelské komise pro spojovaci soucdsti, SZU Jablo-

nec n.N.,

1986 - 1988 vedouci skupiny pracovniki SHR a VUHU Most a Transporta Chrudim
pro zavadeni bezdemontdzni diagnostiky v povrchovych dolech,

1987 - 1990 odborny konzultant firmy CARL SCHENCK (pGjcovani ptistroja),
1989 - 1992 odborny konzultant firmy Bruel a Kjaer, SKF (pajcovani pfistroju),
1992 nositel interniho grantu "Mezné hodnoty kmitdni"

1992 spoluresitel grantu rozveje vzdélavani - doktorandské studium,

od r.1991 €len vyboru a predseda regiondlni skupiny Asociace technickych

diagnostika.



2. Pegagogicka cinnost
- 1963 - 1964 ugitel odbornych pfedm&td a &len zkuSebni komise pro zvySovani

kvalifikace - Blanické strojirny V1asim,

- od roku 1964 odborny asistent, cvideni v pfedmétech Casti strojt, konstruké-
ni cvigeni a pozdéji prednddeni v predmétu Casti strojd,

- 1977 - kandiddt ved v oboru édsti strojd a mechanismi,

- 1981 - docent pro obor stavba vyrobnich strojd a zafizeni,

- 1968 - 1988 koncepce a vedeni vyuky v zaméfeni balici a polygrafické stroje,
vedouci diplomovych praci, Glen a posléze predseda komise pro statni zave-
recné zkousky,

- 1972 - 1981 prednasky a cviceni z predmétu Pfevody a uloZeni,

- 1981 - 1991 koncepce a prednasky predmétu Teorie stavby strojd, posléze
Technickd diagnostika,

- 1968 - 1969 externi uéitel nma SP3S Liberec,

- 1981 - 1989 ¢len komise pro obhajoby kandiddtskych disertaénich praci,

- vedeni studentskych praci SVOC (1985 - 1988) - tfi prvni a tfi druhd mista
v celostdtni soutszi SVOC,

- od r. 1981 élen védecké rady fakulty strojni VSST,

- 1990 - &len védecké rady VSST,

- od r.1990 ¢len kolegia rektora,

- 1990 - predseda komise pro studijni pldny oborového studia - konstrukéni

zamereni.

3. Védeckd vychova

Skalitel aspiranti:

- Ing. Drahomir Fencl - obhajoba 1991,

- Ing. Karel Vdla - zména Skolitele,

- Ing. Marie Olehlovd a Ing. Martin Laimarina - ukonéena piiprava,
opanent kandiddtskych disertasnich praci - VST, VUT Brno, V5B Ostrava.

Skolitel doktorandii:

- Ing. Elias Tomeh a Ing. Vladimir Patera - disertacni préce odevzddny
v dubnu 1993,

- Ing. Jan Bilo5 - disertacni prace bude odevzddna v kvétnu 1993.

Garant predmsta Cdsti strojd, Technickd diagnostika.

Clen oborové rady fakulty - konstrukce strojd a zafizeni.
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VSST Liberec 1989, s.15-26.
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Shornik DIAGOD 90. DT Zili-
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Nitra 1990, s.21-25.
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ci. V55T Liberec 1989, s.319-332.

|23] BENES, S.: Kepstrdlni analyza ozubenych pfevadii. In: Sbornik Ony nové
techniky 1991. Zelezdrny a dratovny Bohumin 1991.

~
=

| BENES, S.: Kinematické, parametrické a radzove buzeni kmitdni ozubenymi
tevody. In: Technickd diagnostika strojov a strojnich zariadeni.

ZPS a.s. Zin, 1991,
|25] BENES, S.: Hodnoceni

2
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tdni. In: Sbornik Sixth International Conference on the Theory of
Maschines and Mechanisms. TU Liberec 1992, Volume B, s5.17-21
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Seznam skript a publikovanych praci

. Skripta /¢

| KREJTIR, 0. a kol.: Zaklady strojniho inZenyrstvi. VSST Liberec 1978.
(Podil 18%).

|2| BENES, 3.: Zivotnost a spolehlivost strojnich souddsti. VSST Liberec 1978.

|3] BENES,

: Teorie stavby strojo. V3ST Liberec 1986.

5
|4| BENES, 5. - SEREMETA, L. - VALA, K.: Bezdemont&Zni diagnostika. Valivd

loziska jako budié mechanického kmitdni. VSST Liberec 1987. (Podil 65%).

|5| BENES, 5. - TOMEH, E.: Metody diagnostiky valivych loZisek. V5ST Liberec

1991. (Podil 70%).

|6] BENES, §.: Technickd diagnostika. (Preddno do tisku).

P2.

B2

Publikace v oboru technickd diagnostika

1. Zahranicéni /-~

| 7| BENES, S.: Zustand orientierte Instandhaltung der Maschinen MASTER SM 93.

|8

191

|10]

P2.2. Odborné casopisy a sborniky

[11]

|12]

|13]

IV. Internationale Seminar "Grundlage der Maschinenbau'". TH Zwickau 1989.
HELEBRANT, F. - ZIEGLER, J. - BENES, S.: Vibrodiagnostische messungen
der Antriebsteilen der Maschinenknoten von technologischen Komplexen fur
Tagebau. In: XLI. Berg- und Huttemmannischer Tag. Bergakademie Freiberg,
1990, s. 15-26.

SCHENCK - Prvni brnénskd strojirna. Preventivni ddrzba strojd. (Preklad
technického ndzvoslovi z néméiny a lektorsky posudek). 19B89.

BENES, 5.: SKF - Analyza a prficéiny kmitani strojo. (Preklad pEirucky

Z néméiny). 1991. B2 s.

HELEBRANT, F. - SEREMETA, L. - KUTAL, D. - BENES, 5.: Vibrodiagnostika
méfeni provédénd na technologickych celcich pro povrchové dobyvéni hné-
dého uhli. In: Unli, 3/38/1990, s. 97 - 107.

BENES, 5.: Vyuziti laserového optického systému OPTALIGN v lomovych pro-
vozech. In: Sbornik XXX. celostatni konference kateder ¢dsti a mechanismi
stroji s mezindrodni (gasti. V5SST Liberec 1989, s.363-371.

BENES, 5. - VALA, K.: Vliv nesouososti elektromotoru a pievodové skiing

ndhonu DPO. In: V. konference o teorii stavby strojl a mechanismi s me-
zindrodni Ggasti. V55T Liberec 1989, s.27-34.
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BENES, §.: Diganostika pohont DPD v Jugoslavii. Vyhodnoceni provoznich

méfeni kmitdni a posouzeni pEiEin poskozeni valivych loZisek hnacich

elektromotord. VSST Liberec 1989. KST 89-15.

BENES, §. - NEMECEK, P. - ZADAKOVA, M.: Dynamické poméry turbogenerdto-
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ny Lipno. VSST Liberec 1990. KST 90-14.
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UAZ. VSST Liberec 1990.
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rec 1990.
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Ostrava 1990.
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VSST Liberec 1990. KST 90-06.

NEMECEK, P: - BENES, 5.: Hlu@nost vybranych stroji ve s.p. Severografia
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BENES, 5. : Uroven kmitdni strojd a pravd@podobnd Zzivotnost. In: Sbornik
Dny nové techniky 92 - technickd diagnostika, Asociace technickych

diagnostikd, Bohumin 1992, s.115-119.

| BENES, 5. - TOMEH, E.: Pfejimka tiskovych strojd méfenim kmitdni. In:

Sbornik Dny nové techniky 92 - technickd diagnostika, Asociace technic-

kych diagnostikid, Bohumin 1992, s.120-123.

| BENES, S: - STRITESKY, J.: Analyza kmitdni motoru ndkladniho vozidla.

In: Sbornik Dny nové techniky 92 - technickd diagnostika, Asociace tech-

nickych diagnostikii, Bohumin 1992, s.100-104.

| BENES, 5.: Hodnoceni poskozeni ozubeni pievodovek ze zm&fenych kmitotto-
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