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Podklady k principu méreni vibraci a tlumicich vlastnosti

1) Kmitavy pohyb

Jde o takovy pohyb, kdy se téleso pohybuje po Usecce nebo kruhovém oblouku kolem své
rovnovainé polohy. Jestlize rovnovainou polohou prochdzi v pravidelnych casovych
intervalech, kona tzv. periodicky kmitavy pohyb. Takovy pohyb vykonava napf. téleso
zavésené na pruziné, pisty v motoru apod. Nejjednodussi kmitavy pohyb je tzv. harmonicky
pohyb, kdy je okamzitd vychylka z rovnovainé polohy zdvisld na funkci sinus. Grafem
vychylky harmonického pohybu v zavislosti na ¢ase je potom sinusoida.
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Obr. 1 Zakladni grafické zobrazeni ¢asové zavislosti na vychylce (amplitudé) tlumeného kmitani

Zarizeni, které kmitd bez vnéjsiho pusobeni, je mechanicky oscildtor. Mechanicky oscilator
muZe byt zavaZi zavéSené na pruziné, mechanické kyvadlo atd.

K uvedeni mechanického oscilatoru do pohybu je nutno jej vychylit z rovnovdiné polohy
urcitou silou. O stejnou hodnotu se zvysi potencialni energie pruznosti oscildtoru a nasledné
pfi uvolnéni se preménuje na kinetickou energii.

Kmitdni, u kterého se zmensuje amplituda, se nazyvd tlumené kmitani. Na velikost tlumeni
ma hlavni vliv prostredi. Pfi kmitani ve vzduchu (viz obr. 1.1) se amplituda vychylky zmensuje
velmi pomalu (vlivem malého odporu vzduchu), ve vodé (viz obr. 1.2) se amplituda vychylky
zmensuje (utlumuje) rychleji (vlivem odporu kapaliny).

Tento vyukovy text je spolufinancovéan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Vlastni kmitani je vidy tlumené, nebot vidy dochazi ke ztratdm (pfemény mechanické
energie oscilatoru na jiné formy energie)
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Obr.1.1 Princip tlumeného kmitani ve vzduchu Obr.1.2 Princip tlumeného kmitani ve vodé

Buzené (nucené) kmitani

Netlumené harmonické kmitani vznikne tehdy, pokud jsou ztraty energie nahrazovany v
pribéhu celé periody plsobenim vnéjsi sily (pfes vazbu), kterd se méni harmonicky. Pfi
nuceném kmitdni kmitd oscilator s frekvenci vnéjsi sily, ktera nezavisi na vlastnostech
kmitajiciho objektu. Nucené kmitani je netlumené.

Kdyz se frekvence budici sily pfiblizi nebo je rovna vlastni frekvenci oscilatoru, dojde k
»secteni” amplitud a tim se amplituda kmitQ velmi zvétsi. Je-li frekvence sily vyvolavajici
nucené kmitdni presné rovna vlastni frekvenci oscilatoru, je pravé amplituda vychylky
nejvétsi. Vysledny priibéh maxima je tim ,ostrejsi“ velkd intenzita v krdtkém casovém uUseku,
¢im méné se tlumi vlastni kmity. Tento jev je tzv. rezonance, tzn. zavislost amplitudy
nucenych kmit0 (viz obr. 1.3) na frekvenci nuticich kmitd je tzv. rezonancni kfivka.

Hlavni vyznam rezonance spociva v tom, Ze umoznuje tzv. rezonancni zesileni kmit(, a to tak,

Ze, malou periodicky pUsobici silou v rezonancni oblasti, lze vybudit kmitdni o znaéné
amplitudé (vychylce).

Tento vyukovy text je spolufinancovéan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Obr. 1.3 Priklad rezonanéni kfivky [15]

Rezonance ,,chténa a neskodna“ je vyuzita napf. u hudebnich nastrojd, houpacky, kyvadla
hodin apod.

Provoz technického zafizeni v rezonancich (v buzenych vlastnich frekvencich) jsou nevhodné
a dochazi k poskozovani stroju pfi jejich provozu, protoZe rezonancni zesileni mize mit na
kmitajici soustavu aZz destruktivni Ucinky, a to kdyZ amplituda kmitl naroste nad mez
pevnosti materidlu. PFi provozu strojii je nutné se témto frekvencim vyhybat a ,naladit”
jejich provoz mimo zmérené nebo vypoctené hodnoty.

Tento vyukovy text je spolufinancovéan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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2) Vibrace a charakteristika velicin

Pti sledovani vibraci (kmitavého hmotného bodu) v prostredi, Ize urcit v kazdém casovém
okamziku jeho vychylku z rovnovainé polohy, rychlost kmitani nebo jeho zrychleni. Proto
jsou urcujicimi veli¢inami v oblasti vibraci: vychylka, rychlost a zrychleni.

Vychylka

Vychylka kmitdni urCuje u méreného objektu jeho vzddalenost nebo polohu vzhledem k
referencni (nulové) poloze. Pravidelnym, periodickym vychylenim z klidové polohy je
vyvoldno tzv. harmonické kmitani, kde vychylkové hodnoty odpovidaji v ¢asovém pribéhu
sinusové funkci. Harmonické vibrace jsou periodické (pravidelné) vibrace, které obsahuji
pouze jednu frekvenci.

Rychlost

MéFi se pohybova rychlost v [m.s'] a tato rychlost je definovana jako rychlost zmény
vychylky kmitavého signalu. Je to nejznamé;jsi zplisob méreni vibraci objektu. Nejcastéji se
pouzivaji hojné vyrabéné a cenové dostupné snimace zrychleni (tzv. akcelerometry), z nichz
se hodnota rychlosti prepoctenim (integrovanim) zjisténych hodnot zrychleni.

Zrychleni

Zrychleni se méfi pravé pomoci akcelerometrického snimace (akcelerometru), ktery obvykle
obsahuje jeden nebo vice prevainé pak tri piezoelektrickych krystald (tj. znaceni pak
jednoosy, tfiosy akceleorometr). Rychlost i zrychleni je ur¢eno svou velikosti a smérem.
Podle Newtonova zakona je pak toto zrychleni méritkem sily (F = m.a), kterda na méreny
objekt plsobi. Okam?Zité zrychleni je dano ¢asovou zménou rychlosti, a pfipadné odvozené
druhou derivaci dané vychylky podle ¢asu.

Analyza v ¢asové a frekvenci oblasti

Existuje cela rfada raznych zplsobU sledovani provozniho technického zafizeni, které mohou
pomoci stanovit, kdy je potfeba oprava dané komponenty, a predejit tak nakladnym
opravam pfi destrukci a poSkozeni stroje jako celku.

Analyza v ¢asové oblasti je zaloZena na vyhodnoceni parametr(i z ¢asovych pribéh( signalt
urcujicich veli¢in (vychylky, rychlosti, zrychleni). Metody vypoctli v ¢asové oblasti se snazi
popsat vlastnosti signdlu.

Frekvencni analyza je nejd(lezitéjSi ndstroje pro nalezeni periodickych jevld ve vibracnim
signdlu je, kterd byva pouzivadna jako hlavni nastroj pro nalezeni zdroja kmitani.

Tento vyukovy text je spolufinancovéan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Spektralni analyza pomoci Fourierovy transformace ma za cil popsat rozlozeni slozek signdlu
ve frekvencni oblasti a to pravé jednotlivych frekvencnich spekter efektivnich hodnot.

Casovy zaznam (Casovy priibéh signalu) a spektrum efektivnich hodnot
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Graf 1 - €Casovy zaznam tj. €asovy zdznam signalu)
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Graf 2 - Spektrum efektivnich hodnot (spektralni analyza)

Urceni koeficientu tlumeni

Z grafu Casového zaznamu (Graf. 1) a zgrafu spektra efektivnich hodnot (Graf. 2) byl
matematicky urcen koeficient vlastniho materialového tlumeni pro dané frekvence.
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Graf 3 - €asovy zaznam s vyznaéenim materidlového tlumeni

Tento vyukovy text je spolufinancovéan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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3) Méfteni zrychleni

Snimac zrychleni tj. senzor pro méreni statického nebo dynamického zrychleni tzv.
akcelerometr preménuje toto zrychleni (tj. zménu pohybu) na méfritelny elektricky signal.
Tyto snimace jsou proto vhodné nejen pro méreni odstiedivych a setrvacnych sil apod., ale i
pro méreni vibraci.

Nejznaméjsi princip je piezoelektricky jev tzn. piezoelektricky akcelerometr (PE), ktery
vyuziva piezoelektricky krystal (pfirodni nebo keramicky), a tento jev generuje elektricky
naboj umérny plsobici sile tzv. sile vyvozené presné definovanou seismickou hmotou
umisténou v télese snimace, ktera pfi zrychleni plsobi na tento krystal.

% Vhitini
p—— elektronicka
abvody
: Seismicka
Piezoelektricky krystal 1 hmota

Obr. 1.4 Schématické znazornéni vnitini struktury jednoosého akcelerometru

3) Méreni vibraci a vibrodiagnostika

Méreni vibraci strojnich komponent i celych zafizeni je nedilnou soucasti technické
diagnostiky strojnich zafizeni pro zajisténi bezpecného, ekonomického a ekologického
provozu. Mezi jednu ze zakladnich metod technické diagnostiky pro stanoveni technického
stavu strojnich zatizeni je vibracni diagnostika neboli vibrodiagnostika tzv. méreni vibraci
jejich slozek i velikosti. VyuZiti znalosti a postupt jednotlivych metod vibrodiagnostiky vede k
predchdazeni necekanych poruch.

Vibrodiagnostika je jednou z moznych metod bezdemontazni a nedestruktivni diagnostiky
technickych zatizeni. Méreni vibraci, které generuje strojni zafizeni v provozu, slouzi prave
jako zdroj informaci o zpUsobu jeho chovani. Vibrodiagnostika je rovnéz vyznamnym
nastrojem modernich prediktivnich a proaktivnich metod udrzby strojnich zatizeni, protoze
se udrzba strojnich zafizeni planuje dle zjisténého skutec¢ného stavu a odpadaji tak mnohdy

Tento vyukovy text je spolufinancovéan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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zbytecné preventivni opravy, coz vede k nemalym usporam financ¢niho razu, ndhradnich dil( i
¢asu potiebného na opravy strojnich zafizeni. Na pravidelné monitorovanych zafizenich se
rovnéz prodluzuje perioda odstavek, které je moiné planovat s dostatecnym predstihem
s tim, Ze je z vysledkl méreni je zfejmé, jaka ¢ast zafizeni bude predmétem oprav.

Zikladnim mérenim je zjistovani celkovych vibraci, jejich sloZek, vlastnich frekvenci,
rezonance atd., které generuje zafizenim pfi provozu. Toto mérteni je definovdano v normach
zabyvajicich se dovolenymi mohutnostmi kmitani na danych zafizenich (CSN 122011 —
ventilatory, CSN 105041 — kompresory, CSN 1SO 10816 — obecnd norma pro vétsinu strojnich
zafizeni). Pfedmétem méfeni je rychlost vibraci [mm.sec’'] v pasmu 10 — 1000 Hz v detekci
RMS (vSechny uvedené normy jsou vztaZeny na tento zplsob méreni).

e
Tn) " e
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—

Obr. 1.5 Priklad prenosného vibrodiagnostického pfistroje [14]
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4) Dalsi vyuziti méreni vibraci - Komplexni modul pruznosti [12]

Modul pruznosti je podle definice uren pomérem mechanického napéti k pomérné deformaci.
Hodnoty statického modulu pruZnosti nezahrnuji ztraty plsobené vnitfnim tlumenim. Pouziti
statického modulu pruznosti v oblasti dynamiky vede k poruseni naleZitych fazovych vztahll mezi
napétimi a deformacemi. U materidld s nezanedbatelnym vnitinim tlumenim, napfiklad u plastickych
hmot, asfaltu, betonu a jinych viskoelastickych material(i, je nutno brat v Uvahu jejich komplexni
modul pruznosti.

Komplexni modul pruZnosti ma realnou ¢ast, predstavujici tuhost materidlu, a imaginarni ¢ast,
vyjadrujici ztraty energie pfi deformaci materialu, a je uréen vektorovym sou¢tem modulu pruznosti a
modulu tlumeni. Komplexni modul pruznosti ma také bezprostfedni vztah k Ciniteli ztrat materialu,
jenZz je tangentou ztratového uhlu, tedy uhlu mezi modulem pruznosti a komplexnim modulem
pruznosti.

PFi uréovani komplexniho modulu pruznosti (obr. 1.6 a 1.7) se zkoumany objekt (naptiklad vzorek
materialu) budi konstantni silou a méri se vychylka mechanického kmitani a fazovy Uhel mezi signaly,
umérnymi sile a vychylce.
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Modul tlumeni E

Obr. 1.7 - Celkové usporadani pracovisté pro méreni komplexniho modulu pruznosti
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Podékovani

Investice do rozvoje vzdélavani.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky

v rdmci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206 ,,Inovace vyuky podpofena praxi‘.
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