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Vyvazovani v jedné roviné bez meéreni faze
signalu
Standardni pfistroj pro vyvazovani tuhych rotort se opira o vysledky méfeni:

- otacek,
- amplitudy a faze vibracniho signalu na otackové frekvenci.

Vyvazovani v jedné roviné Ize provést pomoci pfristroje, ktery neméri otacky ani fazi vibraéniho
signalu, ale pouze on-line méfi Sirokopasmovou RMS hodnotu rychlosti vibraci [mm/s] ve
frekvenénim pasmu do 1000 Hz.

Dale popsanymi metodami lze vyvazovat tuhé rotory pouze vjedné roviné, tedy lze
vyvazovat rotory, jejichz konstrukce spliiuje pozadavky na moznost vyvazeni v jedné roviné
(rotor ma dvé loziska a pouze jeden Stihly kotou€). Nelze je aplikovat na rotory, jejichz
konstrukce vyzaduje vyvazeni ve dvou rovinach (obsahuje jeden, ovSem Siroky kotoué, nebo
ma vice kotoucu).

Nevyhody vyvazovani jednoduchymi pristroji

Jednoduchy pfistroj neposkytuje zejména:
1. méfeni otaCek vyvazovaného rotoru,
2. synchronizaci méfeni signalem z otackové sondy,
3. dynamicka méfeni, tj. mé&feni Casového signalu, spektra signélu a fadové analyzy,
4. meéfeni amplitudy a faze na otackové frekvenci.

Ad 1. Tuhy rotor Ize vyvaZovat na libovolnych otaékach v pasmu, kdy je rotor stale dynamicky tuhy.
VSechny kroky (faze) vyvazovaciho procesu ale jiZ musi probihat pfi jednéch vybranych otackach.
Standardni vyvaZovaci pfistroje se brani tomu, aby pfijaly vysledek méfeni provedeny pfi rozdilnych
otackach. Jednoduchy pfistroj neumozni obsluze kontrolovat, zda pfed spusténim méfeni dosahl rotor
pozadovanych otacek. Pochopitelné si Ize vypomoci externim méficem otacek.

Ad 2. Neschopmost externi synchronizace dynamickych méreni pomoci signalu z otackové sondy
vyluéuje moznost:

- pramérovat ¢asové signaly,

- méfit fazi vibragniho signalu.

Ad 3. Absence dynamickych meéfeni znemozfiuje pfedb&znou analyzu, zda problém stroje (tedy
zvyseni velikosti vibraci v méfeném pasmu) je skuteéné zplsoben nevyvahou a ne jinou pfi¢inou
(uvolnénim, nesouososti...). Takova analyza by méla pfedchazet pfed vlastnim vyvaZovanim stroje.
V opacném pfipadé se nemusi podafit problém odstranit, protoZe neni vyvolan nevyvahou.

Ad 4. Neni-li mozno on-line méfit amplitudu a fazi vibraéniho signalu na otackové frekvenci, potom:
- pfed zahajenim procesu vyvazovani nelze kontrolovat, ze amplituda a faze jsou pfi on-line
méreni stabilni, coz je jednou z podminek Uspésnosti vyvazeni,
- nelze pouzit vykonnégjsi a elegantnéjsi postupy vyvazovani, které se opiraji o toto méfeni.

Jsme-li ochotni akceptovat tyto nevyhody, ziskavame moznost vyvazit stroj v jedné roviné
pomoci velice jednoduchého a tedy levného pfistroje.
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Metodika vyvaZovani jednoduchym pristrojem

Pfi vyvaZovani jednoduchym pfistrojem se provede nékolik (podle typu metody 3 nebo 4) méfeni
vibraci a naméfené hodnoty se graficky zpracuji. Pro vyhodnoceni je zapotfebi pouze Cisty papir
formatu A4, tuzka, guma, pravitko s uhlomérem a kruzitko.

Postup vyvazovani

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany body postupu vyvazovani, které jsou spole¢né pro
vSechny dale popsané metody.

Volba mériciho bodu a sméru umisténi snimace vibraci

Pfed zahajenim procesu vyvazovani je nutno na stroji vybrat méfici bod, na kterém budou méreny
vibrace. Pfi vyvazovani v jedné roviné muze byt rotor osazen pouze jednim Uzkym kotouéem, ktery
muze byt umistén na pfevislém konci nebo symetricky ¢i nesymetricky mezi lozisky - viz obr. 1. Ze
dvou loZisek L (levé) a P (pravé) zvolime to lozisko, na kterém jsou vibrace vétsi (vétSi napétovy
signal ze snimacge ma vétsi odstup od Sumu a ruseni).

Lze-li zvolit smér umisténi snimace vibraci, volime opét ten smér, ve kterém jsou vibrace nejvétsi.

L P L P

- Obr. 1 e

Splnuje-li rotor podminky pro vyvazeni v jedné roviné, pak pfi minimalizaci vibraci na
jednom lozisku se minimalizuji i vibrace na druhém lozisku. Jelikoz nemame jistotu, ze
tyto podminky jsou splnény, je nutno hodnoty vibraci pred zahajenim vyvazovaciho
procesu (zkuSebni béh) a po skonéeni vyvazovaciho procesu (kontrolni béh) provést na
obou loziscich. Zbyla méreni provedeme pouze na vybraném lozisku (méficim bodé).

Kroky postupu vyvazovani spoleéné pro vsechny metody

1. Provedeni zkuSebniho béhu — odecteni a zapsani hodnoty vibraci RMS. Provést i pro druhé
lozisko a naméfenou hodnotu zapsat, aby po skon&eni vyvazovaciho procesu bylo mozno
prokazat, ze vibrace poklesly i na druhém lozisku.

Umisténi testovaciho zavazi na disk.

Provedeni testovaciho b&hu — odeéteni a zapsani hodnoty vibraci RMS.

Pfemisténi testovaciho zavazi na dalSi bod.

Opakovani bodt 3. a 4. — pocet opakovani je dan typem metody.

Odstranéni testovaciho zavazi z disku.

Grafické vyhodnoceni naméfenych udaji a umisténi vyvazku na disk. Pouze v pfipadé, je-li
vyhodnoceni v pofadku, ma smysl provést vyvazeni.

Provedeni kontrolniho béhu. Provést i pro druhé lozisko. Vysledkem spravného vyvazeni musi
byt pokles vibraci na obou loziscich.

Nook~wd

®
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Ad 1. Ve zkusebnim béhu méfime velikost vibraci stroje v takovém stavu, v jakém v soucasné dobé
pracuje. Méfeni musime provést na obou loziscich. Jsou-li velikosti vibraci na obou loziscich pod
limitem, neni nutno stroj vyvazovat.

Ad 2. Na disku zvolime libovolny vhodny bod, do néhoz umistime testovaci zavazi. Tento bod se
stava nulou pro nasledné odmérovani uhla. Kladny smér uhlu je ve sméru otaceni stroje.

Ad 3. Provede se méfeni velikosti vibraci na vybraném loZisku (méficim bodé&). Pokud by pfistroj umél
méfit fazi signalu, mél by nyni v8echny podklady pro ureni velikosti vyvazku i jeho sméru.
Jednoduchy pfistroj fazi neméfi, proto se musi provést minimalné jedno nasledné méreni s vyvazkem
pfemisténym na stejném poloméru na jiny uhel.

Ad 4. Testovaci zavazi pfemistime na disku po stejném poloméru na jiny Uhel.
- Pro metodu dvou testovacich méfeni je vhodné (ale ne nutné) pfemistit testovaci zavazi na
opacnou stranu disku, tedy na thel 180°.
- Pro metodu tfi testovacich méfeni je vhodné (ale ne nutné) pfemistit testovaci zavazi o jednu
tfetinu kruznice, tedy na uhel 120°.

Ad 5. Provede se testovaci méfeni s testovacim zavazim v nové poloze.

- Pro metodu dvou testovacich méreni se prechazi k bodu 6.

- Pro metodu ffi testovacich méfeni se testovaci zavaZzi opét pfesune po stejném poloméru na
dalSi uhel. Je vhodné (ale ne nutné) provést posunuti o dalSi tfetinu kruznice, tedy na uhel
240°, méfime-li uhel od 0°do 360° (ij. na uhel -120°, méfime-li uhel od 0°do +180°). Opét se
provede testovaci méreni s testovacim zavazim v nové poloze.

Ad 6. Testovaci zavazi se musi z disku odstranit!

Ad 7. Vyhodnoceni naméfenych dat se provede postupem popsanym dale.

- Pfi metodé dvou testovacich méfeni neni kontrola, Ze problém stroje byl zplsoben
nevyvahou, kterou Ize odstranit vyvazenim v jedné roviné. AZ pfi zkuSebnim béhu zjistime, Ze
na jednom nebo na obou loZiscich se vibrace nesniZily, tedy Ze se vyvazeni nepodafilo
provést.

- Pfi metodé tfi testovacich méfeni lze pfi vyhodnoceni dat zjistit, Ze problém takovou
nevyvahou zplisoben neni, tedy ze nema smysl vypocteny vyvazek na disk umistovat.

Ad 8. V kontrolnim bé&éhu méfime velikost vibraci stroje ve stavu po vyvazeni. Méfeni musime provést
na obou loziscich. Jsou-li velikosti vibraci na obou loziscich pod limitem, pak se podafilo stroj
vyvazit. V opacném pfipadé nebyl problém stroje zpusoben nevyvahou, kterou lze odstranit
vyvazenim v jedné roving.

Pokud béhem nékterého z testovacich méreni naméfime velmi malou hodnotu vibraci, pak
jsme meéli Stésti a provedeme rovnou zkusebni béh na druhém lozisku, kdy za vyvazek

prohlasime pravé umisténé testovaci zavazi. Naméfime-li malou hodnotu vibraci i na
druhém lozisku, pak je vyvazeno.

Metoda dvou testovacich méreni

Postup provedeni jednotlivych méfeni a vyhodnoceni naméfenych dat bude ukazan na konkrétnim
prikladé vyvazeni stroje. Soubézné s naméfenymi daty RMS [mm/s] jsou uvadéna data namérena
pfistrojem pro vyvazovani, ktery méfi amplitudu A [mm/s] a fazi F [°] vibracniho signalu na otackové
frekvenci n [ot/s]. Vysledky uvadi Tabulka 1.
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Tabulka 1

Adash 4900 — Vibrio — VyvaZovani

Krok postupu | RMS [mm/s] | A [mm/s] F[°] n [ot/s]
Zkusebni béh 1,51 1,60 -134 19,93
Test. béh 0° 2,72 2,83 -111 19,94
Test. béh 180° 0,97 neméfeno | neméreno | neméreno
Kontrolni béh 0,25 -75,5 19,94

Vyhodnoceni namérenych dat

—_

S ohledem na velikost namérenych hodnot RMS volime méfitko 1 mm/s -> 40 mm.

2. Narysujeme soufadnicovy systém x, y - viz obr. 2.

3. Narysujeme kruznici b se stfedem v pocCatku souradnicového systému 0 a s polomérem
umeérnym naméfené hodnoté RMS zkuSebniho béhu B = 40 . 1,51 ~ 60 mm. Tato kruznice
reprezentuje vysledek zkusebniho béhu.

4. Prusecik kruznice b s kladnym smérem osy x oznac¢ime 0°. Tento bod odpovida prvni poloze
testovaciho zavazi.

5. Narysujeme kruznici t; se stfedem v bodé umisténi testovaciho zavazi 0° a s polomérem
umérnym namérené hodnoté RMS tohoto testovaciho béhu T, = 40 . 2,72 ~ 109 mm. Tato
kruznice reprezentuje vliv testovaciho zavazi a vysledek testovaciho béhu.

6. Prlsecik kruznice b se zapornym smérem osy x ozna¢ime 180°. Tento bod odpovida druhé
poloze testovaciho zavazi.

7. Narysujeme kruznici t; se stfedem v bodé umisténi testovaciho zavazi 180° a s polomérem
umérnym naméfené hodnoté RMS tohoto testovaciho béhu T, = 40 . 0,97 ~ 39 mm. Tato
kruznice reprezentuje vliv testovaciho zavazi a vysledek testovaciho béhu.

8. Spojnice pocatku soufadnicového systému 0 s jednim ze dvou prisecikl P4 a P, kruznic t; a
t, urCuje sméry umisténi vyvazovaciho zavaZzi s, a s,. Vzdalenost p; = |[OP4| a p, = |0P,]
prisecikl od pocatku soufadnicového systému O odpovida hmotnosti testovaciho zavazi.
Ktery prusecik je ten pravy, je nutno zjistit zkusmo.

9. Pro kazdy zprisecCiki P; a P, spocitame hmotnost vyvazovaciho zavazi z uméry:
mr:p=my:B,tedymy;=my.B/pjamy=m:.B/p..

10. Umistime vyvazovaci zavazi my4 do sméru s, a provedeme zku$ebni béh.

11. Odstranime vyvazovaci zavazi my; a umistime vyvazovaci zavazi m,, do sméru s, a
provedeme zkuSebni béh.

12. Vybereme z vysledkd méfeni v bodech 11. a 12. to lepSi nebo bohuzel az zde zjistime, Ze
stroj nelze vyvazit v jedné roviné.

Tabulka 2
P, P,
Vzdalenost priseciku [mm] | 56 56
PomérB : p, B=60 mm 1,07 | 1,07
Vyvazekm,=my.B/p[] | 1,07 | 1,07
Smér priseciku s [°] 140 | -140

Vysledek ziskany metodou méreni amplitudy a faze na otackove frekvenci je 1,06 . my na 132°.

Poznamky:

1.

Jelikoz pro umisténi testovacich vyvazka byly pouzity doporuc¢ené uhly 0° a 180°, jsou polohy
prusecCikil symetrické, tedy 56 mm na 140°a stejnych 56 mm na -140°, a vychazeji stejné
hodnoty vyvazku pro oba sméry. Tim se zjednodusi vyhodnoceni.

Byla pouzita metoda pomérného vyvazku, kdy jistda hmotnost vyvazku byla prohlasena za
jednotkovou, tedy mr = 1 [-]. Vyvazky se ur€uji jako zlomky resp. nasobky této hmotnosti.
Vyvazek ma v tomto pfipadé velikostm,=m;.B/p=1.B/p=B/p. Tim se opét zjednodusi
vyhodnoceni.
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Metoda dvou testovacich méreni s priblizné dvojnasobnym testovacim zavazim

V tomto pfipadé jsou postup méfeni i vyhodnoceni naméfenych dat shodné s pfedchozim pfikladem,
pouze testovaci zadvazi ma vétSi hmotnost. Proto jsou dale uvedeny jen tabulky 3 a 4 naméfenych a
vypoctenych dat a grafické feSeni na obr. 3.

Tabulka 3
Krok postupu RMS [mm/s] | A [mm/s] F[°] n [ot/s]
ZkuSebni béh 1,52 1,60 -134 19,93
Test. béh 0° 4,15 neméfeno | neméfeno | neméfeno
Test. béh 180° 1,96 neméieno | neméfeno | neméreno
Kontrolni béh 0,25 -75,5 19,94
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B=40.1,52->61mm
T:=40.4,15->166 mm
T,=40.1,96 ->78 mm

Tabulka 4

P4 P>
Vzdalenost prisec¢iku [mm] | 114 | nepocitano
PomérB : p, B=61 mm 0,535 | nepocitano
Vyvazekmy,=m7.B/p[] | 0,535 | nepoCitdno
Smér priseciku s [°] 140 | nepocitdno

i1

Obr. 3
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Metoda tri symetrickych testovacich méreni

Postup provedeni jednotlivych méfeni a vyhodnoceni dat naméfenych metodou tfi testovacich méfeni
bude ukazan na dvou konkrétnich pfikladech vyvazeni téhoz stroje jako v pfedchozi kapitole.
Soubézné s naméfenymi daty RMS [mm/s] jsou uvadéna data naméfena pfistrojem pro vyvazovani,
ktery méfi amplitudu A [mm/s] a fazi F [°] vibraéniho signalu na otackové frekvenci n [ot/s].

V této kapitole je popsano méfeni a vyhodnoceni s vyvazky rovnomérné rozlozenymi po 120°.
Namérfena data jsou uvedena v Tabulce 5.

Tabulka 5
Krok postupu RMS [mm/s] | A[mm/s] FI°] n [ot/s]
ZkusSebni béh 1,52 1,60 -134 19,93
Test. béh 0° 2,66 2,83 -111 19,94
Test. béh 120° 0,55 neméfeno | neméfeno | neméreno
Test. béh -120° 2,09 neméfeno | neméfeno | neméreno
Kontrolni béh 0,25 -75,5 19,94

Vyhodnoceni namérenych dat

1.
2.
3

10.

11.

12.

13.
14.

S ohledem na velikost namérenych hodnot RMS volime méfitko 1 mm/s -> 40 mm.
Narysujeme souradnicovy systém X, y - viz obr. 4.

Narysujeme kruznici b se stfedem v poCatku soufadnicového systému 0 a s polomérem
umérnym naméfené hodnoté RMS zkusebniho béhu B = 40 . 1,52 ~ 61 mm. Tato kruznice
reprezentuje vysledek zkusebniho béhu.

Prisecik kruznice b s kladnym smérem osy x oznac¢ime 0°. Tento bod odpovida prvni poloze
testovaciho zavazi.

Narysujeme kruznici t; se stfedem v bod& umisténi testovaciho zavazi 0° a s polomérem
umérnym naméfené hodnoté RMS tohoto testovaciho béhu T, = 40 . 2,66 ~ 106 mm. Tato
kruznice reprezentuje vliv testovaciho zavaZi a vysledek testovaciho béhu.

Prasecik kruznice b se smérem 120° oznacime 120°. Tento bod odpovida druhé poloze
testovaciho zavazi.

Narysujeme kruznici t, se stfedem v bodé umisténi testovaciho zavazi 120° a s polomérem
umérnym namérené hodnoté RMS tohoto testovaciho béhu T, = 40 . 0,55 ~ 22 mm. Tato
kruznice reprezentuje vliv testovaciho zavazi a vysledek testovaciho béhu.

Prasecik kruznice b se smérem -120° oznaCime -120°. Tento bod odpovida tfeti poloze
testovaciho zavazi.

Narysujeme kruznici t; se stfedem v bodé umisténi testovaciho zavazi -120° a s polomérem
umérnym naméfené hodnoté RMS tohoto testovaciho béhu T; = 40 . 2,09 ~ 84 mm. Tato
kruZnice reprezentuje vliv testovaciho zavaZi a vysledek testovaciho béhu.

Tyto tfi kruznice by mély mit jeden spoleény prisecik P. V disledku nepfesnosti se
nebude jednat o bod, ale o velmi maly kfivo€ary trojuhelnik. Neexistuje-li takovy prisecik, pak
nelze stroj vyvaZzit v jedné roviné a je zbyteéné v procesu dale pokracovat.

Spojnice poc¢atku soufadnicového systému 0 se spole€nym prasecikem P vSech tfi kruznic t,
az t3 urCuje smér umisténi vyvazovaciho zavazi s. Vzdalenost p = |0OP| pruseciku od pocatku
soufadnicového systému 0 odpovida hmotnosti testovaciho zavazi.

Pro prusecik P spocitame hmotnost vyvazovaciho zavazi z dmeéry: my : p = my : B, tedy my =
mr.B/p.

Umistime vyvazovaci zavazi my do sméru s a provedeme zkuSebni béh.

Nedopadne-li kontrolni béh dobfe, nelze stroj vyvazit v jedné roviné. Pravdépodobnost, ze se
to dovime az zde, je mensi neZ u metody dvou testovacich zavaZzi, nebot jiz v bodé 10
pravdépodobné zjistime, Ze neexistuje spole¢ny prisecik.
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Tabulka 6
P
Vzdalenost pruseciku p [mm] 50 az 52
Pomér B : p, B=61mm 1,22 az 1,17
Vyvazekmy,=ms.B/p[] 1,22 az 1,17
Smér priseciku s [°] 139°

Vysledek ziskany metodou méreni amplitudy a faze na otackové frekvenci je 1,06 . my na 132°.

Poznamky:

1. Byla pouzita metoda pomérného vyvazku, kdy jista hmotnost vyvazku byla prohlaSena za
jednotkovou, tedy mr = 1 [-]. Vyvazky se ur€uji jako zlomky resp. nasobky této hmotnosti.
Vyvazek ma v tomto pfipadé velikost my=my.B/p=1.B/p =B/ p. Tim se zjednodusi
vyhodnoceni.

2. VSimnéme si vysledku méfeni pfi testovacim bé&hu 120°, kdy byla naméfena pomérné nizka
hodnota vibraci 0,55 mm/s. Pokud by vyhovéla pozadavkim na vyvazeni stroje, muzeme
proces vyvazovani ukoncit, provést kontrolni béh na druhém lozisku a testovaci zavazi
v poloze 120° prohlasit jako vyvazek.

4 to  Smer
~._  otaceni
120° ‘ . stroje

180°

-120°
(240°)

Obr. 4
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Metoda tfi nesymetrickych testovacich méreni

V tomto pfipadé jsou postup méfeni i vyhodnoceni naméfenych dat shodné s pfedchozim pfikladem,
pouze testovaci zavazi nejsou symetricky rozmisténa na uhly 0°, 120° a -120°, ale nesymetricky na
uhly 0°, 90° a 180°. Proto jsou dale uvedeny jen tabulky 7 a 8 naméfenych a vypoétenych dat a
grafické feSeni na obr. 5.

Tabulka 7
Krok postupu RMS [mm/s] | A [mm/s] F[°] n [ot/s]
ZkuSebni béh 1,52 1,60 -134 19,93
Test. béh 0° 2,70 2,83 -111 19,94
Test. béh 90° 1,27 neméreno | neméfeno | neméreno
Test. béh 180° 0,99 neméieno | neméfeno | neméreno
Kontrolni béh 0,25 -75,5 19,94

B=40.1,52->61 mm

T,=40.2,70 -> 108 mm
T,=40.1,27 -> 51 mm
T3=40.0,99 -> 40 mm

Tabulka 8
P
Vzdalenost priseciku p [mm] 54 az 59
Pomér B : p, B=61mm 1,13 az 1,03
Vyvazek my=mg.B/p[] 1,13 a2 1,03
Smér priiseciku s [°] 140°

Vysledek ziskany metodou méreni amplitudy a faze na otackové frekvenci je 1,06 . my na 132°.
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smeér
™~ otaceni

. stroje

180°

Obr. 5
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Poznamky uzivatele
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