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Viog rychlost kmitani v logaritmickych hodnotach mm/s
Vimer namétend rychlost kmitani mm/s
v, rychlost kmitani mm/s
Xq amplituda harmonického kmitani m
Xavg prumérna hodnota vychylky signalu um
Xavg-1 posledni primérovana hodnota signalu z celkovych ng,,, -
Xef = Xpus = RMS efektivni hodnota -
X; okamzita vychylka signalu um
Xgrr stredni hodnota -
Xsp_stp rozkmit -
X; vychylka kmitani um
@F pocatecni fazovy posuv budici sily rad
At Casovy interval mezi jednotlivymi priméry Xq,g a Xgypg—1 -
X amplituda vynuceného kmitani -
/] vlastni kruhova fekvence rad/s
] fazovy posun rad
w kruhovy frekvence budici sily rad/s

Stranka 22



Fakulta strojni dat vibraéni diagnostiky

Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni
Ustav vyrobnich strojti a zafizeni vieten obrabécich stroji

1.Uvod

V dnesni dobé je kladen velky dliraz na ekonomi¢nost provozu. S tim jsou spojené
naroky na minimalni prostoje stroje. Pokud se stroj poroucha, je tfeba rychle
diagnostikovat poruchu, a to pokud mozno bez demontaze celého, nebo Casti stroje.
Ktomuto ucelu je vhodna vibra¢ni diagnostika, ktera na rozdil od jinych metod
diagnostiky mlGze detekovat vSechna poSkozeni stroje bez nutnosti mechanického

zasahu na stroji.

Vibracni diagnostika je jednou z nedestruktivnich metod pro zjiSténi stavu stroje.
Kazdy stroj vice ¢i méné vibruje a ve vétsiné pfipadl se jedna o parazitni vliv, ktery je

tfeba minimalizovat. Vibraéni diagnostika feSi dvé zakladni ulohy.

a) Diagnostika mechanického (nevyvaha, nesouosost, uvolnéni atd.)

b) Diagnostika stavu valivych lozZisek

Nevyhodou programu dodavanych k analyzatoru vibraci je jejich cena za dodatec¢né
licence a to, Zze neni mozné automaticky vyhodnotit méfeni dle vybranych norem.
Z téchto dlvodl byla ve spolupraci se spoleCnosti KOVOSVIT MAS, a.s. vypsana
diplomova prace na téma: Automatizované vyhodnoceni dat vibracni diagnostiky vieten
obrabécich stroju. Vramci této prace mél vzniknout sw, ktery by vySe uvedené
nedostatky primarnich méfi€skych aplikaci ¢aste¢né eliminoval. Vyhodou takového
programu je, ze po méfeni je mozné do par minut vytvofit protokol o méfeni
s vyhodnocenim dle norem s pfilohou ve formé graft. To oceni zejména zakaznici, ktefi
dostanou predbézny protokol v den méfeni. DalSi pfednosti takové aplikace je, Zze neni
vyzadovana licence nebo hardwarovy kli¢ a méfeni si Ize prohlédnout na libovolném

pocditaci s produktem MS Office.
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1.1. Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je vytvofit program pro automatizované vyhodnoceni

naméfenych dat vibracni diagnostiky v prostfedi MS Office. PoZzadavky na aplikaci jsou:

)

O
~ ~— ~— ~—

import dat z analyzatoru Adash VA4 a Bruel&Kjaer Pulse
vyhodnoceni vibraci dle pfislusnych norem
automatizovana tvorba protokolu z méfeni

prilohy protokolu ve formé grafu

o O

Déle bylo soucasti zadani naméfit vybrana vietena a ve vytvorené aplikaci zhotovit

protokoly o méfeni a nasledné vietena kvalitativné porovnat.
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1.2. Metodika prace

Aplikace na automatické vyhodnoceni naméfenych dat bude vzhledem k pozadavku na
vystup v MS Office vytvofena v programu Excel pomoci jazyka VBA (Visual Basic for
Application). Pro jednoduché ovladani aplikace budou vyuzity formulafe, kde uzivatel

bude moci zvolit nastaveni jednotlivych parametrd.

Na zakladé pozadavku vyplyvajicich z reSerSe bude navrzena vychozi verze
vytvafené aplikace pro vyhodnoceni dat vibracni diagnostiky, ktera bude otestovana ve

spolupraci se spole¢nosti Kovosvit MAS a.s. Sezimovo Usti.

Jednotliva méfeni se budou ukladat do databaze v programu MS Access nebo
MS Excel.

Méreni probéhne ve spolupraci se spolec¢nosti KOVOSVIT MAS a.s. Sezimovo
usti. Méfeni vibraci bude provedeno analyzatory ADASH i PULSE. Toto méfeni se na
zadost pracovnikl firmy Kovosvit MAS rozSifi o méfeni pfesnosti chodu vietena za
rotace aparaturou LION PRECISION. K tomuto méfeni bude vypracovan protokol dle

zvyklosti RCMT (Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii).

Dal$i méfeni probéhne v RCMT, kde budou naméreny stroje pomoci analyzatoru
PULSE a vysledné mérfeni bude zpracovano vytvoifenou aplikaci. Nebude vyuzito

meéfeni aparaturou Lion Precision.
Podle takto shromazdénych dat bude aplikace upravena do finalniho stavu.

Navrzeny SW nebude zpracovavat data naméfena aparaturou LION Precision
Do pfiloh diplomové prace budou vliozeny tabulky a grafy z vyhodnoceni, které

se do prace nevesly.
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2.SoucCasne feseni dané problematiky

V prvni Casti reSerSe této diplomové prace se budu zabyvat druhy pusobici sily,
definovanim mérenych veli€in a jejich matematickym popisem. Nasledné popiSi méfici
hardware a funkci analyzatoru vibraci, kde se zaméfim na Upravu signalu od vstupu do
analyzatoru, az po vypoCet FFT. V zavéru reSer$ni ¢asti prace popiSu pouzivané metody
meéfeni (pfesnost chodu vietena za rotace a rozbéhové testy) a vyhodnoceni méreni dle

vybranych norem.

2.1. Charakter signalu

Pfi kazdé diagnostice stroje analyzujeme odezvu stroje na puvodni pfi¢inu. Pfi aplikaci
vibra€ni diagnostiky jsou touto pFi€inou vibrace, které jsou zavislé na druhu plsobici sily.
Tti hlavni druhy budici sily jsoul™:

a) periodicka budici sila

b) impulzni budici sila
c) budici sila nahodného pribéhu

2.1.1. Periodicka budici sila

Nejjednodussi periodicka sila ma sinusovy pribéh. Jedna se o harmonickou budici silu.
1V praxi se Cisté harmonicka sila témér nevyskytuje, ale vétsinu realnych sil u rotacnich
strojli I1ze vyjadfrit jako soucet harmonickych sil. To umoznuje charakterizovat vlastnosti
periodické sily a jeji vliv na vibraéni odezvu pomoci harmonické sily a jeji odezvy!".
Pusobi-li na téleso harmonicka sila (rov. 2-1), je pohyb télesa po ustaleni harmonicky
s kruhovou frekvenci w, nicméné s jinou amplitudou (obr. &. 2-1) . Toto kmitani se
nazyva vynucené kmitani. Vychylka kmitani je vyjadiena rovnici ¢. 2-2. [l
fe =F - sin(wt + ¢f) (2-1)
xy =X - sin(wt + @p — @) (2-2)
Kde: f, = harmonicka budici sila
F = amplitud budici sily [N]
w = kruhovy frekvence budici sily [rad/s]
t = Cas [s]
@r = pocatecni fazovy posuv budici sily

x; = vychylka kmitani
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X = amplituda vynuceného kmitani

@ = fazovy posun — zpozdéni vychylky za budici silou

f(t):F-sin((u)t+q)ﬂ\
ala"
T\

NN N
AVAVAN

Obrazek 2-1 Vlynucené kmitani za plsobeni harmonické budici sily [1]

X(t) =X -sin(ot + @,

Tento typ kmitani (periodicka i budici sila jsou harmonické) vznika napf. pfi

nesouososti nebo nevyvazenosti ",
2.1.2. Impulzni budici sila

Pokud je téleso nebo mechanicka soustava rozkmitana nahlym pusobenim sily po
zanedbatelné kratkou dobu, jedna se o razové buzeni, které se nazyva impulzni buzeni
(obr ¢&. 2-2) Bl Tato soustava je vychylena z rovnovazné polohy a kmitd na vlastnich
frekvencich soustavy az do ustaleni. V diagnostice se impulzni budici sila pouziva pfi
modalnich zkouskach poklepanim modalnim kladivkem na méfenou soustavu.

S razovym buzenim se Ize setkat napf. pfi zavadach na valivych loZiskach.[

fA

Obréazek 2-2 Kmitani vyvolané opakujici se impulzni silou [1]
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2.1.3. Budici sila nahodného prubéhu

Pokud sila nahodného prabéhu pusobi na téleso, je odezva také nahodna (obr. €. 2-3).
Zarovenn mohou byt vybuzeny vlastni frekvence télesa (jako u impulzniho buzeni).
Nahodné buzeni je pfitomné vzdy, nej¢astéji jako Sum, ale mlze se jednati o turbulentni
proudéni.l Pokud je potfeba provést méreni s budici silou nahodného pribéhu, jako
zdroj budici sily se pouziva shaker (vibrator), ktery je nastaveny na bily Sum. Timto

zpusobem se méfi napf. frekvenéni odezva.

L AL L

Obrazek 2-3 Kmitani buzené silou nahodného pribéhu [ 1].

2.1.4. Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani vznika, pokud dojde ke zpétné vazbé mezi kmitanim télesa na

vlastni frekvenci a budici silou.

Budici sila mGze byt aerodynamicka sila plsobici na téleso tak, ze toto téleso
vybudi na jeho vlastni frekvenci.l' Dale m(ze budici sila u samobuzeného kmitani
vzniknout u obrabéni. Kmitani vznika vzajemnym ovliviiovanim fezného procesu a

obrabéciho stroje.

f
aerodynamicka
sila

x=X- e sin(mt)/

0<0
t

Obréazek 2-4 VVznik samobuzeného kmitani zplisobené aerodynamickou silou [1]
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2.2. Zakladni veliCiny kmitavého pohybu

Téleso o hmotnosti m zavéSené na pruziné o tuhosti k vykona po vychyleni z rovnovazné
polohy harmonicky kmitavy pohyb. PFfi zanedbani tlumeni téleso kmitd na vlastni

frekvenci Q. Pohyb ma sinusovy prabéh s amplitudou X, .I"

Q= k/m (2-3)
X = Xg * Sin(Qt + @) (2-4)
Kde: x, = amplitud harmonického kmitani[m]
Q = vlastni kruhova fekvence [rad/s]
@ = poclatecni fazovy Ghel (dan pocatecni Ghlovou vychylkou)
k = tuhost
m = hmotnost
Pro diagnostiku se Castéji nez  nebo také w v radianech za sekundu pouziva frekvence
vyjadfena v hertzich f
f =2 [Hz] (2-5)
Perioda T je pfevracenou hodnotou frekvence f

T=1="01s] (2:6)

1
f

Pfi méfeni FFT spektra se Casto misto amplitudy (Spi¢ka) pouzivaji jiné

charakteristiky: ["!
efektivni hodnota = RMS = 0,707 - amplituda  x.r = 0,707 - x, (2-7)
stredni hodnota = 0,637 - amplituda Xgv = 0,637 - x4 (2-8)
rozkmit (Spicka — Spicka) = 2 - amplituda Xsp—sp = 2 Xg (2-9)

Veli¢ina x v rovnicich 2-7, 2-8, 2-9 muze byt libovolna, nikoli jen vychylka.

7
XT X =X, -sin(Qt - @)

Xa
Xsti| Xef Xsp-sp
' t

horni
poloha

rovnovazna
poloha

aktualni

poloha
dolni

poloha

_E\ S
[

Obréazek 2-5 Veliiny popisujici harmonicky pohyb [1]
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Casto pouzivana veli¢ina pro popis vibraéniho signalu je hodnota RMS (Root Mean
Square). Je to efektivni hodnota, ktera vyjadfuje primérny vykon meéfené veli€iny.
Ziskava se '

)

zachycenim signalu za dobu T (nemusi jit o periodu)

usmeérnénim signalu (signal nabyva kladnych i zapornych hodnot) umocnénim
souc¢tem hodnot

soucet vydélime dobou T

vysledek odmocnime.

o O T
~— ~— — — ~—

D

Vyjadfeni rovnici:

Xef = Xrys = /%-fOTXZ - dt (2-10)

Vzhledem ktomu, Ze doba T obvykle neni doba periody, nelze ziskat pfi

opakovanych méfenich stejnou hodnotu.
Stfedni hodnota se urci ze vztahu:
T
Xoer = 7 Jy x| - dt (2-11)

Pomér mezi Spickovou hodnotou a RMS hodnotou se nazyva €initel vykmitu (ang.
Crest factor).
CF =22 (2-12)
xef
Pro malé hodnoty CF (cca do 3) dominuje sinusovy charakter. Pro vétSi hodnoty
CF prevlada charakter impulzni. Jedna se o jednu z metod pro zjisténi stavu valivych
loZisek.

Xa

CF=14 EE=3
Xef

Obrazek 2-6 Ukéazka Cinitele vykmitu [1]
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2.3. Mérené veliCiny

V mechanice je pohyb popsan vychylkou (drahou), rychlosti a zrychlenim. Tyto veli€iny
jsou vzajemné matematicky provazané. Z tohoto pohledu neni podstatné, jakou velicinu

pro popis vibraci zvolime, zméni se jen méfitko a Casovy posun (faze).

a) vychylka (ang. displacement) vétSinou v mikrometrech [um]
b) rychlost (ang. volocity) prvni derivace vychylky podle ¢asu vétSinou v [mm/s]
c) zrychleni (ang. acceleration) druha derivace vychylky podle ¢asu vétSinou
v [m/s?]
Na obr. €. 2-7 jsou znazornény zavislosti téchto veli¢in b&éhem jedné periody.
Rychlost se vzdy opozduje za vychylkou o 90° a zrychleni se opozduje o 90° za

rychlosti.l!

Matematicka zavislost:

x; = X - sin(wt) (2-13)
Uy =%= X - w - cos(wt) (2-14)
a; =%= -X - w? - sin(wt) (2-15)

zrychleni

(55}

\vychylka

rychlost

ot
0° 90° 180° 270° 360°

Obréazek 2-7 Vztah mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim [1]

PFfi méfeni je ale nutno vzit v Uvahu nepfiznivé vlivy zplsobujici nepfesnosti
méreni. Méfena veliCina se proto voli tak, aby byla co nejméné ovlivnéna Sumem. P¥i

méreni je Sum pritomen vzdy a u slabych signalt vede k vétSi nepfesnosti méreni.

Na obr. €. 2-8 je znazornéno kmitani s hodnotou 7,6 mm/s na vSech frekvencich.
Z obrazku je patrné, Ze pfi vybéru meérfené veli€iny je jednim z dllezitych faktord méreny

frekvencni rozsah. PFi vzrlstajici frekvenci hodnoty vychylky klesaji, rychlost je
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konstantni a zrychleni roste. Z tohoto divodu je vhodné pro malé frekvence (do 10Hz)
méfit vychylku. Pro hodnoty 10 — 1000 Hz je vhodné méfit rychlost a hodnoty nad 1000
Hz ve zrychleni. Pokud se méfi rychlost vibraci, tak neni nutné uvadét otacky mérfeni.

Pro ostatni dvé veli¢iny je nutné pro vyhodnoceni stroje uvést otacky stroje pii mérenil'l.

vychylka odpovidajici
rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
provoznich otaéek

v [mmi/s]

zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
X [pm]

a [m/s]

100

dolni frekvenéni mez pro
vétsinu snimatd rychlosti

10 l

horni frekvenéni mez pro
vétsinu snimacu rychlosti

rychlost kmitani 7.6 mm/s

priblizna dolni amplitudova
mez pro snimace vychylky

0.1

priblizna dolni frekvencni
mez pro akcelerometry
I

| |
0.1 1 10 100 1100 110t frekvence [Hz]

=i ROZSAH MERENI VYCHYLKY

ROZSAH MERENI RYCHLOSTI

[ | ROZSAH MERENI ZRYCHLENI | >

Obrazek 2-8 Omezeni pri méreni [1]
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2.4. Mé&rici hardware

Pro zméfeni vibraci stroje je zapotifebi méfici pfistroj. Pouzivaji se jednoducha méfidla
az vicekanalové analyzatory vybavené mnozstvim funkci, které usnadnuji méfeni a
jejich analyzu.

Zakladni schéma analyzatoru je na obr. 2-9. Signal ze snimace vibraci prochazi
pres zesilovag, antialisingovy filir a A/D pfevodnik. Zde signal vstupuje do bufferu
(vyrovnavaci pamét) a dale se zobrazi jako asovy zaznam, nebo se zpracuje pomoci

FFT analyzy do frekvenéniho spektra. [

Na misto FFT analyzy Ize zvolit jiny typ analyzy P!

a) FFT
b) CPB - oktavova
c) fadova
d) obalkova
piebuzeni
(overload)
napajeni
’ " vyrovnavaci
anh a\lf:i};sljngovy pamét (buffer)
W snimact Taeax AD nAANNA
vibraci \/ prevodnik yuuvuuy
vstupni ? it
signal vstupni 8 L.
(analogovy) zesi[op:.laﬁ vzorkovaci a digit. signal | digit. signal
kvantovaci obvod s
I vybér
: okna
externi > pulsni | | vzorkovaci
spoust obvod hodiny |

FFT
procesor

I

vzorkovaci
frekvence = 2, 56xfuax

A [

~ N B
SEC FREQUENCY
zobrazeni zobrazeni
tasoveého zaznamu anektra

Obréazek 2-9 Schéma analyzatoru vibraci [1]

2.4.1. Snimace vibraci

Vibrace mlizeme meéfit podle tfi fyzikalnich veli¢in, které jsou snimany pomoci snimace:

a) vychylky
b) rychlosti (velometry)
c) zrychleni (akcelerometry)
Snimace vychylky: V souCasné dobé& se nejvice pouzivaji bezkontaktni

snimace vychylky. Tyto snimace funguiji na principu zmény Foucaultovych proudt (vifivé
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proudy) pfi zméné odporu prostiedi zplisobené zménou vzdalenosti. DalSi typy snimacu
vychylky jsou napf. laserové, ultrazvukoveé, kapacitni a induk&ni. Ty se pouzivaji pro

méfeni relativnich vibraci hfidele.

Snimac¢ vychylky na principu vifivych proudd méfi vzdalenost mezi vodivym
povrchem a 3$pickou snimacCe. Méfici systém se sklada ze snimace, oscilatoru a
detektoru. Oscilator generuje vysokofrekvenéni stfidavy proud, ktery prochazi civkou
zabudovanou ve snimali a vytvafi vysokofrekvenéni magnetické pole.
Elektromagnetické pole civky indukuje ve vodivém materialu vifivé proudy. Tyto vifivé
proudy odvadéji energii ze systému, coz se projevi na zméné impedance civky. Ta je
vyhodnocena v detektoru, zkterého je jiz nizkofrekvenni signal poslan do
vyhodnocovaci jednotky.

Vzhledem k tomu, Zze méfeni je zavislé na vodivosti méfeného materialu a na
jeho magnetické permeabilité, tak snimace funguji, jsou kalibrovany jen na jeden

material .l'}el

/_ NON-CONTACT PICKUP

Displacement Transducer

OSCILLATOR | DETECTOR —I:: DC GAP SIGNAL
AC VIBRATION SIGNAL

Obrazek 2-10 Schéma systému snimace vychylky na bazi vifivych proudu [8]

Snimace rychlosti: Funguji na principu elektromagnetické indukce. P¥i pohybu
civky v elektromagnetickém poli se na vyvodu civky vytvofi elektromagnetické napéti.
Velikost indukovaného napéti je zavisla na relativni rychlosti mezi civkou a magnetickym

polem. Snimac rychlosti se sklada ze dvou casti:

a) permanentni magnet - je pevné spojen s pouzdrem snimace
b) civka - je ulozena na mékkych pruzinach a vlivem setrvacnosti zlstava v klidu.

Moderni snimace rychlosti jsou laserové a funguji na principu Dopplerova jevu.

Jejich nevyhodou je, Ze jsou velmi drahé a proto se témér v diagnostice nepouzivaji.l'"®
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u=6Blv

membrana

civka

permanentni
magnet

Obréazek 2-11 Provedeni snimace rychlosti [8]

Snimace zrychleni: nebo také akcelerometry, jsou pro své vyhody (napf. méreni
od 0 Hz) nejcastéji pouzivané snimace vibraci. Pro ziskani rychlosti, nebo vychylky, je

mozné signal ze snimace integrovat.

Akcelerometry funguji na principu piezoelektrického materidlu, ktery pfi
deformaci vytvari elektricky naboj. Piezoelektricka desticka je umisténa mezi dvéma
hmotami, z nichz jedna je pevné spojena s pouzdrem snimacem (tedy strojem) a druha
hmota (setrvacna), je umisténa pruzné. Pruzné uloZeni je provedeno predepjatym
Sroubem s piezoelektrickou desti¢kou. Tim je zajistén velky pomér tuhosti a hmotnosti,

€0z ma za nasledek vysoké vlastni frekvence snimace.

Qutput Cable
Integrated
Circuit

Preload Screw

ey

/ /Seismic Mass

/ Insulator
1 |_Piezoelectric

Crystal

+—Outer Case

@ Case Insulator

ES«————Mounting Stud

Obrazek 2-12 Snimac¢ zrychleni (tlakovy) [8]

Akcelerometr, na rozdil od snimacu vychylky, méfi vibrace absolutni. Referenci
je nehybna setrvacdna hmota. Snimace vychylky méfi vibrace relativni - vibrace rotoru

vuci statoru, ktery ovSem muze taky kmitat.

Akcelerometry se délaji ve tfech typech (obr. 2-13, kde jsou popsany vyhody
jednotlivych typ):
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a) smykovy
b) tlakovy
c) ohybovy
Typ akcelerometru vyhody nevyhody
smykovy montazni
zesilova roub : i a . £
konektor - siroky frekvenéni mensi citlivost

rozsah

relativné odolny

|| hmota
montéin; nizky teplotni vliv
zakladna
tlakovy konektor
siroky frekvenéni nachylny na teplotni
. |_setrvagna hmota | 10Zsah vlivy
zesilovac L piezokeramika ; v b L
g odolny na razy nachylny na
montazni | —— s deformaci zakladny
zakladna™ montazni
Sroub
ohybovy
‘/konektor . o ) o
i meri velmi nizkeé kiehky, citlivy na
zesilovat frekvence razy
montaZni ma velmi vysokou
zakladna citlivost
+ 3roub

Obréazek 2-13 Typy akcelerometri [1]

Montaz akcelerometru: je velmi dulezita, protoZe akcelerometr mize zachytit
jen vibrace, které na néj pusobi. Nevhodné upevnéni snimace ke stroji mize zcela
znehodnotit data, nebo vyrazné omezit frekvenéni rozsah pristroje. Zpusob upevnéni
volime na zakladé moznosti zasahu do stroje (ne vzdy je mozné navrtat diru se zavitem
do stroje) tak, abychom pokryli frekvenéni rozsah, ktery nas zajima. Zpusobu upevnéni
akcelerometru se vénuje norma CSN ISO 5348. Na grafu &. 2-1 je zméfena odezva
snimace MMF KS 50 pfi rizném upevnéni snimace. Z grafu vyplyva, Ze nejméné vhodny
zpUsob je upevnéni magnetem (obzvlasté upevnéni slabym magnetem). Pouziva se jen
v provoznich (pochuzkovych) méfenich, protoZe je to rychlé a nenaro¢né. K upevnéni
akcelerometrl se také vyuziva vCeli vosk. Tato metoda je rychla, nenarocna a frekvencni
rozsah snimace témér nesniZuje. Nejvhodnéjsi je pfichyceni snimace pomoci Sroubu.
To Ize ale pouzit jen tehdy, pokud do testovaného objektu mizeme vyrobit zavit. Pokud
zavit vytvofit nemizeme, je mozné vytvofit tzv. ,méfici plosku“. To je vale€ek, ktery ma
z jedné strany zavit a z druhé hladkou plochu, kterou pfilepime specialnim lepidlem

k méFené struktufe.l'd
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frekvencni odezva KS50 7810

o
[N}

0,15

| M
0,05

0 e ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000
Frekvence [Hz]

zrychleni [m/s*2]
o
=

zavit vosk

slaby mag. ——silny mag. mag. s rybinou

Graf 2-1 Mérfeni frekvenéni odezvy akcelerometru pro rizné zptisoby upevnéni [10]

Dalsi dllezitou soucasti pfi méfeni je dodrzeni pravidla umisténi kabelu
z akcelerometru do analyzatoru. Z akcelerometru vede velmi slaby elektricky signal,
ktery mlze byt ruSen elektromagnetickym polem, které je ve vyrobnich zavodech ¢astym
jevem. Je tfeba zajistit, aby uzemnéni bylo jen na jednom konci, jinak mize dojit

k uzavieni zemni smycky.

Po pfivedeni signalu z akcelerometru do analyzatoru je nutné nastavit dynamicky
rozsah. Na vstupu do analyzatoru je tzv. zesilovac/zeslabovac¢ signalu, ktery upravuje
signal tak, aby nedochéazelo k pfebuzeni (OVERLOAD), ale zarover signal musi byt

dostatec¢né silny. Nastaveni zesilovace muze byt automatické nebo ruéni.

2.4.2. Vzorkovani a Aliasing

Signal z akcelerometru je analogovy. S analogovym signalem se da pracovat pouze
s analogovymi zafizenimi v realném Case. Z toho plynou jista omezeni, jako jsou slozita
Uprava, klasifikace, nebo zobrazeni takového signalu. Z téchto divodu je lepSi prevést
signal na diskrétni, ktery se da digitalné upravovat nebo ukladat. Zakladni pfevod signalu
je vzorkovani, tedy Casova diskretizace signalu. VétSinou se jedna o hodnoty funkce f;),
ktera je spojita v ¢ase. Prikladem takového signalu muze byt funkce se sinusovym

prabéhem, ktery je nasledné preveden A/D prevodnikem.['"]
Interval vzorkovani muze byt:!'?

a) konstantni v ¢ase
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b) konstantni na otacku

konstantni promeénne s otaCkami
Figure 1
Time Domain Shaft Position
Samples Samples
If samples are Synchronizing
pathered at equal samples 10 shaft
time intervals, the position gives a
number of samples constant number of
per cycle will vary. points _per cycle
I:L Vibration Transducer é Vibration Transducer
—}
Py N\ T .
XA T BT “'\“-.‘ Tachometer
= )= = )=
\ o T/ \ 2

\41b4 N1

i
e

Equal Time Spacing Equal Position Spacing

Obréazek 2-14 Vzorkovani signalu [12]

Stanoveni vzorkovaci frekvence je naro¢né a dulezité. Pokud je zvolena pfilis
vysoka vzorkovaci frekvence (nazyva se pfevzorkovani nebo oversampling), vyrazné
roste poCet dat i pfes to, ze informace by byla zachovana ve vérné podobé i pfi mensim
po¢tu dat. Pokud je zvolena pfili§ nizka vzorkovaci frekvence (podvzorkovani,
subsampling), dochazi ke ztraté z plavodniho signalu a pfi obnové jiz nelze ziskat

plvodni signal ',

Minimalni vzorkovaci frekvence je dana Nyquistovym teorémem (nékdy
taky Shannonudv teorém). Ten fika, ze pfesna rekonstrukce signalu z jeho vzorku je
mozna, jen pokud vzorkovaci frekvence byla alespori dvakrat vétSi nez maximalni

frekvence rekonstruovaného signalu. Neboli musi byt spinéna nasleduijici rovnice '

foz 22 " fost (2-16)
Kde: f,s = vzorkova i frekvence
fust = frekvence spojitého vystupniho signalu

Pokud neni dodrzen Nyquistiv teorémem, dochazi k déji zvanému Aliasing (obr. €.
2-15).
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AT T T

N N

Obréazek 2-15 Priklad aliasingu [13]

Aliasingu Ize zabanit dvéma zpusoby. Prvnim je dodrzeni Nyquistliva
teorémemu, coz ovSem u signalu z akcelerometru neni vzdy mozné. Z tohoto divodu je
druhym zpusobem pouziti antialiasingového filtru. Filtrovani signalu se provadi pred
vstupem signalu do A/D pfevodniku a je nutnou soucasti vSech analyzatoru vibraci.
Jedna se o dolnopropustny filtr se strmou hranou, ktery odstrani slozky vétsi, nez je
polovina vzorkovaci frekvence z puvodniho signalu. | pfesto, Zze charakteristika filtru je
strma, neni uUplné kolma. Ztohoto duvodu se odstrafiuje jesté horni Cast spektra

(vétSinou od 0,8 - f,,/2 do f,,/2 ). Proto poZzadavek na vzorkovaci frekvenci je ['?
foz = 2,56 * figt (2-17)

2.4.3. Kvantovani

Analogovy signal je nejen spojity v Case, ale obsahuje také nekone¢né mnoho hodnot
amplitudy. PFi pfevodu v A/D pfevodniku je nutné diskretizovat jeho amplitudovou
modulaci. Tato diskretizace se nazyva kvantovani, a jedna se o zaznamenani amplitudy.
Je to proces ztratovy a nevratny. Kvantovaci rozsah je mnozina ekvidistantnich hodnot,
ktera ma stupriovity charakter. Rozsah se voli jako mocnina 2", kde n znamena pocet
bitd reprezentace amplitudy. Na obr. & 2-16 je znazornéna diskretizace signalu. U
diskreditovaného signalu jsou postupné zaznamenany hodnoty na ¢asové ose a k nim
jsou pfisazeny hodnoty amplitudy. Na obr. € 2-16 je T perioda vzorkovani a A vyjadfuje
velikost kvantizacniho kroku. Pfi pfifazeni hodnoty amplitudy k nejbliz8i kvantované
hodnoté vznika kvantizaCni chyba. Této chybé& se v pribéhu celého signalu fika

kvantiza¢ni $um.['!]
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‘quantizing error

—>1 T == sampling interval

Obrazek 2-16 Diskretizace signalu s kvantovani chybou [11]

2.4.4. Chyba unikem (chyba typu leakage)

Aby Fourierova transformace mohla rozlozit signal na zakladni sinusovky, musi byt
signal periodicky. Skute¢né signaly vibraci ovSem periodické nejsou. To zpUsobuje
zkresleni spektra signalu, tzv. unik (ang. leakage). Aby se tomu zamezilo, signal se musi
upravit pouzitim vahového okna (obr. & 2-17). Na obrazku 2-17 je ukazan princip
funkCnosti vahového okna. Pokud je signal vstupujici do Fourierovy transformace (v
ramci periody T), neni tfeba pouzivat vahové okno a vysledna transformace je jedna
spektralni ¢ara. Pokud signal neni periodicky (na obr. vpravo), algoritmus FFT se snazi
vzniklou nespojitost vymodelovat pomoci mnoha sinusovek. Vysledek neni jedna
spektralni ¢ara, jak by odpovidalo skute€nosti, ale mnoho &ar. Toto zkresleni vysledného
signalu moc nevypovida o skute¢nosti a mohou se vném schovat dllezité diagnostické
informace. Tuto chybu je mozno vyrazné potlacit pouzitim vahového okna. Na obr. je
ukazano Hanningovo okno, které se pouziva nejCastéji. Signal je na obou koncich
potlaten az k nule. Tim se odstrani nespojitost a signal se vice blizi periodickému
signalu. Vysledkem (viz obr.2-17) je jen nékolik ¢ar. U periodického signalu sice dochazi

k mirnému zhorSeni, ale RSM spektra zUstava zachovano.!'4.19]
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Obrazek 2-17 Porovnani periodického a neperiodického signalu a oken [14]

Pfiklady jednotlivych oken jsou na grafu €. 2-2. Jak jiz bylo fe¢eno, pro obecné

meéfeni se vyuziva Hanning okno. Dale se vyuziva okno Rectangular (méfeni bez okna).

Pro kalibraci akcelerometr( se voli okno Flat-top.

Window Functions in Time domain - w(n)

Rectangular
Hanning
Hamming
Bartlett
Blackman
Kaiser
: Gaussian

| =——#— Flat-top

10

20 3C

50 60

Graf 2-2 Ukazka nejpouzivanéjSich vahovych oken [16]
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2.4.5. Fourierova transformace

Celkové vibrace stroje se skladaji z vibraci jeho jednotlivych &asti (obr. €. 2-18).

Frekvenéni analyza stroje se provadi pomoci Fourierovy transformace.

Zabérové frekvence ozuben!

Paruchy
loZisek

s

Amplituda
/N £ % “J‘
IRVERV
\\:rf \rJJ amplituda L A ik
g ) Jf_;_;;f'}""— = frekvence

Obrazek 2-18 Princip frekvencéni analyzy [6]

Fourierova transformace umoznuje rozklad periodického signalu na nekone¢né
mnoho zakladnich sinusovek. Pokud bychom tyto sinusovky zpétné secetli, dostali

bychom puavodni signal (obr. &. 2-19).
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Obrazek 2-19 Priklad rozkladu signalu pomoci FFT [7]

V sou€asnych analyzatorech se pouziva FFT (fast Fourier transform — rychla
Fourierova transformace). Vzhledem k tomu, ze pro FFT se vyuziva diskrétni signal, je
tfeba oSetfit nékteré rysy, které mohou vést k chybam. Jedna se o chybu typu aliasing a

chybu Unikem (leakage).!"!
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2.5. Nastaveni analyzatoru

Pro spravné vyhodnoceni dat z FFT je nutné nastavit spravné parametry k FFT. V této
kapitole se zabyvam parametry FFT analyzatoru, které je mozno uzivatelem nastavit.

Jedna se o:

frekvencni rozsah
pocet spektralnich ¢ar
typ primérovani
pocet primérovani
mira prekryti

f) typ spousté

)

Q O T
~— ~— ~— — ~—

D

Volba frekvenéniho rozsahu byla popsana v kapitole 2.4.2. a proto se ji nadale

zabyvat nebudu.
2.5.1. Pocet spektralnich ¢ar

Volbou poctu spektralnich Car uzivatel nastavuje rozliSeni FFT. To je zavislé na
maximalni frekvenci a pocCtu €ar. Pokud je maximalni frekvence zvolena napfiklad
1000 Hz a pocet Car je také 1000, FFT je vyhodnoceno po 1 Hz. Toto rozliSeni ma vliv
na hodnotu amplitudy (viz graf €. 2-3). Z tohoto obrazku je patrné, ze pfi mensim poctu
spektralnich ¢ar nebudou spravné zobrazené hodnoty na 101 Hz. Pfi rozhodovani u
nastaveni poctu spektralnich ¢ar musime vzit v Uvahu, jak blizké frekvence se ve spektru
mohou vyskytovat. Pfi malém rozliSeni mohou nékteré slozky splynout do jedné a pfi
jemném nastaveni dostaneme velky objem dat, coz ma vliv na rychlost zpracovani a

velikost uloZzenych dat.['? [1]

Spektrum s frekvenénim rozliSenim 1 Hz

v [mm/s]
S LR R @ o @

mmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Spektrum s frekvenénim rozli$enim 2 Hz

v [mm/s]
M ow s oo B u o

o e B

92 @4 96 98 100 102 104 106 108 110
f[Hz]

Graf 2-3 viiv poctu spektralnich ar [1]
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2.5.2. Pocet a typ prumérovani a mira prekryti

Pfi méfeni vibraci je doba sbéru jednoho vzorku dana:'"!

T, = 2= (2-18)

fmax

Kde: T, =do sbhérudatjednoho méreni (délka casového vzorku)
N = pocet Car spektra FFT analyzatoru
fmax = frekvenénirozsah spektra

Vzhledem k tomu, ze se v signalu pfi méfeni vibraci vyskytuje Sum, je potfeba
méreni opakovat a zprGmérovat, abychom dostali spolehliva data. VétSinou se pouziva
primérovani ve frekvencni oblasti. Toto pridmérovani funguje tak, ze se pruméruji

vysledky z FFT transformace méfeného ¢asového tGseku. Typy priimérovani jsou:!'”

a) linearni — vSechny méfeni maiji stejnou vahu:

[Zix?
Xavg = ﬁ (2-19)

kde: x4,y = primérnd hodno wvychylky signéalu
x; = okamzitavychyl signalu
Nayg = nastaveny pocet priméri

b) exponencialni — ¢im je méfeni novéjsi, tim ma vétsi vahu:

2-At 2-At
Xavg = Xavg-1 (1 T )+TS T X (2-20)

Kde: xgy9-1 = posledniprimérovana hodnota signalu z celkovych ng,,
At = Casovy interval mezi jednotlivymi priméry xg,g @ Xgyg-1
c) s drzenim Spic¢ky — nepriméruje se, ale uchovava se maximalni hodnota na
spektralni ¢are.

Dal$im parametrem je nastaveni po¢tu prGmér. To ma vliv na potlacgeni Sumu (viz obr.
€. 2-20), ale prodluzuje se tim délka mérfeni. Obvykle se voli 10 prGmér(, ale je vhodné
postupovat tak, Ze se nastavi vétSi pocet primérl a sleduje se, od kdy je spektrum

stabilni. U nékterych analyzator( je mozné nastavit, zda bude primérovani:

a) s kone¢nym poctem primérd — meéfeni je ukon&eno po ziskani nastaveného
poctu praméru
b) pribézné — méfeni bézi stale, ale starSi méfeni se nahrazuji novéjSimi
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Obrazek 2-20 Viiv poctu primért na Sum [17]

PFi primérovani se zvysSuje doba méfeni umérné k poctu vzorkl. Aby se doba

meéfeni zkratila, je mozné nastavit tzv. prekryti (OVERLAP). Jedna se o metodu, kterou

jsou méfeny vzorky Casového signalu. Piekryti znamena, Zze po zpracovani FFT se

nebere uplné novy signal, ale zahrne se i ¢ast pfedchoziho signalu (ukazka na obr. €. 2-

21). Na tomto obrazku je slabou ¢arou znazornén skute¢ny signal, modrou ¢arkovanou

Carou je Hanningovo okno a €ervenou Carou je signal vstupujici do FFT. Horni ¢ast

obrazku je méfeni bez prekryti, spodni ¢ast je méfeni s prekrytim 50%:"

Doba sbéru dat s prekrytim:['7!

Kde:

Tavg = Ts + (Nawg — 1) - (1 — ko) * Ts (2-21)
Tavg = celkova doba sbéru dat Casovych vzorki [s]
T = doba sbéru dat jednoho casového vzorku [s]
Ngyg = pocet priméri

ko = velikost prekryti

Obréazek 2-21 Pramérovani bez prekryti (homi &ast) s prekrytim 50 % (spodni &ast) [1]
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2.6. Pouzité Méfici metody a vyhodnoceni méfeni dle norem

V této podkapitole se budu vénovat vyhodnoceni méfeni dle norem pro méfeni na
vietenech.

2.6.1. Méreni pfesnosti chodu vrietene za rotace

Mérenim pfesnosti chodu vietena za rotace se zabyva norma ISO 230-7. Piiklad méfeni
je vyznacéen na obr. &. 2-22. Na tomto obrazku je pfiklad laboratorniho méfeni presnosti
chodu vietena za rotace s aparaturou firmy Lion Precision . Do vietena obrabéciho stroje
se upne presny trn, ktery ma na konci kulicku s pfesnosti do 80 nm. Celkem pét
bezkontaktnich snimacd vychylky je pfipevnéno v pfipravku po dvou, pootocené o 90°
ve dvou fadach. Posledni snimaé je v axialnim sméru. Méfeni se provadi v celém
otaCkovém spektru vietena. Nejméné vSak musi byt méfeni provedeno pro tfi rychlosti
otaceni vietena "8

1) 10% maximalni rychlosti vietena
2) 50% maximalni rychlosti vietena
3) 100% maximalni rychlosti vietena

Obrazek 2-22 Méreni presnosti chodu za rotace lab. tloha
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Pfi méfeni dostaneme celkovou chybu hazeni vietena. Tato chyba je slozena ze
dvou ¢asti. Jedna se o chybu synchronni a chybu asynchronni. Tyto chyby se zpravidla

zobrazuji v polarnich soufadnicich (obr. ¢. 2-23).1"9

Jednotlivé velikosti
asynchronni chyby

Idealni pohyb
vietena

min. a max. hodnota hlavni
chyby

Obréazek 2-23 Synchronni a asynchronni chyba v polarich souradnicich [19]

Synchronni chyba je definovana jako celoCiselny nasobek zakladni frekvence
vietena. Bylo zjiSténo, Ze tato chyba ma velky vliv na geometrickou odchylku obrobku.

vrwve

vibracemi stroje.

Asynchronni chyba neni na rozdil od chyby synchronni pfimo zavisla na frekvenci
otaceni vietena. PUvodce této chyby se definuje hife nez u chyby synchronni. Naopak
stanoveni velikosti této chyby byva jednodussi. Jednim ze zdroju této chyby je teplotni

deformace, nebo nesouosost lozisek. Tato chyba ovliviiuje jakost obrobenych ploch.

Velky duraz se klade na rozdéleni asynchronni a synchronni chyby od chyby
celkové. K tomu Ize vyuzit dva zakladni principy separace. Prvni princip je tzv. Uhlovy a

druhy frekvenéni, s vyuzitim Fourierovy transformace.

Prvni princip spo€iva v tom, Ze mnozZinu naméfenych dat rozdélime na
rovnomérné velké uhlové useky natoCeni vietena. Napf. jednu otacku vietena rozdélime
na 200 dili. Méfeni provedeme pro 10 otacek. Synchronni chybu pak zjistime z priméru
hodnot v kazdém kroku. Vysledny vektor pak bude mit délku 200*10 = 2000.
Asynchronni chyba je poté zjiSténa odectenim synchronni chyby od plvodni chyby. Obr.

¢. 2-24 zobrazuje princip separace obou metod."!
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1. Uhlovy pfistug

2. Frekvenéni pfistup

«—

- T
IFFT

0 1 2 3 urs5 6 7 8

Synchronni
chyba
pohybu

Primérna
hodnota = =
an / Celociselna Fourierova
} cast
Surova data T ‘
?
FFT T ool g B W,
oLlolfol | oot (927921 [2999ac0
0 1 2 3 upr 5 6 7 8

|

Necelociselna Fourierova ¢ast

( Surova h\
minus
Snimaé prumérna

@ hodnota é ::yyg:hronni \ @ L
N

J

9

N
polybe W T ] o9 -
2o Jol 090 00?990 721 297 age,
0 1 2 3 wprs 6 7 8
Poznamka: Celoéiselna cast je
vynulovana

Obréazek 2-24 Metody separace synchronni a asynchronni chyby [4]

Druhy princip vyuziva princip pfevedeni naméfenych dat pomoci FFT (Fast
Fourier transform = rychla Fourierova transformace). Zpétnou Fourierovou transformaci
(anglicka zkratka IFFT) ziskame graf synchronni chyby pohybu. Podobny princip se
vyuziva i pro stanoveni asynchronni chyby pohybu. Misto s celoCiselnymi nasobky
(synchronni chyba) se pocita s nasobky necelo€iselnymi (asynchronni chyba). Hodnotu
synchronni chyby polozime rovnu nule, aby nebyla zapodtena do vysledku. Z téchto dat

se pomoci IFFT ziska graf asynchronni chyby pohybu (viz obr. &. 2-24).0'%
2.6.2. Rozbehové a dobéhoveé testy

Princip metody spociva v tom, Ze rozto€ime vieteno na maximalni ota¢ky a poté ho
nechame samovolné zastavit (bez brzdéni). Pfi zméné otacek rotujicich ¢asti se méni
amplitudy a frekvence dynamickych sil. Pokud se rotujici ¢ast aktualné otaci frekvenci
rovnou viastni frekvenci (Ci jeho celoCiselnému nasobku nebo podilu), doje k lokalnimu
zvySeni amplitudy a tim tuto frekvenci identifikujeme. Tato metoda se pouziva pro
pfipady, kdy je dominantni dynamickou silou odstfediva sila. V tomto pfipadé impulzni

sila neni dostate¢né reprezentativni.

Vystup z méfeni je na obr. €. 2-25 a 2-26.
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Obrazek 2-26 Dobéhovy test v fadovém spektru

Na obr. €. 2-25 je dobéhovy test vietena. Vysledkem toho testu je 3D graf (prava
dolni &ast obr.) znazorfiujici na ose X frekvenci, na ose Y otacky vietena a na ose Z je
amplituda zrychleni. V levé Casti obrazku je stejny 3D graf zobrazeny ve dvou osach.

Treti osa je znazornéna barevné.

Obr. 2-26 se od obrazku 2-25 liSi v pouzité ose X. Na obr. &. 2-26 je pouzita
jednotka ord. Jednotka ord, anglicky UPR (undulations per revolution), coz |ze pFelozit
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jako ,zvinéni na otacku®, je bezrozmérna jednotka udavajici podil mezi frekvenci a

méfenymi otackami:

[ord] = 22 (2-22)

Nazorné vysvétleni je na obrazku ¢€. 2-27. Namérené celkova chyba se sklada
z jednotlivych chyb. Na obr. €. 2-27 je slozena ze Ctyf chyb. Prvni je na 2 ord (2 sin za
otacku), druha chyba je 3 ord, tieti 17 ord a posledni je 31 ord. Soucet téchto chyb je

naméfena chyba. (na obr. je uprostied)

Obrazek 2-27 Vysvétleni order jednotky [20]

PFi analyzovani méfeni je nutné tuto celkovou chybu rozdélit na zakladni chyby.

Tim nam vznikne graf znazornény na obr. ¢. 2-28 [20
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Obrazek 2-28 Graf odr spektra [20]

Na obr. €. 2-29 je rozdil mezi fadovym (order) spektrem a frekvenénim spektrem.
Z grafu je vidét, ze amplituda rychlosti vibraci je stejna. Rozdil spociva v tom, Ze prvni
graf udava, jak velka rychlost vibraci je na jednotlivych frekvencich. Druhy graf pak

znazornuje, jak velké jsou chyby ,zavinéni“ na jednu otacku. Tim se snadnéji identifikuji
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otackové zavislé chyby. Aby bylo mozné analyzovat méfeni v fadovém spektru, je nutné

znat rychlost otaceni stroje (viz rovnice 2-22).

[m/=1 Autospectrum{mxial] - Mark 1
siorking - Input - Input: FET wvibraca_25k —

2z 1 T

] : I | ‘ I LLL.‘J_I‘ :

ol 21 s | 1 M A 1 . L i o

(1] ke ke (=1 E=1T 10k 12k 14k 16k
[H=]

[Fde ] Avtospectrumiesdial) - Input
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N | l |

i _ 1] . j
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o 4 =] 12 16 20 24 28 32 36 A0 44 A8
rQOrderl

Obrazek 2-29 Rozdil mezi odr a FFT spektrem [12]

2.6.3. Norma CSN 20 0065

Tato norma se nazyva: ,Obrabéci stroje na kovy. Metody méfeni a hodnoceni

mechanického kmitani. Mezni hodnoty kmitani“.[2"

Norma stanovuje podminky a zpusoby méfeni a vyhodnoceni priimérné hodnoty
rychlosti a vychylky mechanického kmitani na uréenych mistech pfi béhu naprazdno,
které jsou vyvolany zdroji kmitani v samotném stroji a stanovi jejich mezni hodnoty, které

nesmi byt pfekroCeny.

U obrabécich stroju s rotujicim nastrojem se na stroj upne maly vyvazeny nastroj,

nebo element nahrazujici nastroj, ktery je vyvazen v&etné spojovacich prvkld s vietenem.

PFi méfeni kmitani jsou v Cinnosti vSechny funkce stroje, které jsou nezbytné pfi

obrabéni.
Uréeni otadek vretena:

q= nmax;nmin (2_23)

q = rozdil menzi dvéma soudednimi otaCkami
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Nax = Nej etsiotaCky viretena

Npin = nejmenci otacky vietena

n; = otaCky pouzité pri méreni kmitani
Méreni se provede v téchto otackach:

Ny = Npax M2 = Nmax — 4,N3 = Npax — 2° ¢, Ny = Ny — 3" @, N5 = Nypgx — 4 q
Pro zajiSténi potfebné presnosti zméfenych hodnot kmitani musi byt zajisténo,

aby vliv nezadoucich signalu nepfesahl 20% pfipustné mezni hodnoty v, e, [

Pfed méfenim se musi zméfit velikost v,, ktera udava velikost vibraci, které jsou
na stroj pfenaseny z okoli. Misto a smér méfeni je stejné jako pfi b&hu naprazdno.

Zmérené hodnoty nesmi pfesahnout 30% mezni hodnoty pfi daném mérfeni.
Kazdé méreni se tfikrat opakuje a za vysledek se vezme stfedni hodnota.

Pro méfeni Frézky konzoloveé, stolové, lozové, rovinné, portalové, kopirovaci
s vodorovnou nebo svislou osou vietena, bez, nebo s Cislicovym Fizenim norma

udava:l'”!

1) misto méfeni: na vieteniku v blizkosti pfedniho loZiska ve sméru svislém, ¢elnim
a bo¢nim

2) podminky méfeni: ve vietenu jsou upnuty vyvazené frézovaci nastroje, nebo
jejich nahrady, posuvy jsou vypnuty, méfeni se provede pro jiz zmifiované otacky

3) v pfedepsanych mistech a smérech se méfi efektivni hodnota (RMS) rychlosti a
vychylky kmitani

4) stanovené hodnoty kmitani pro stroje s kuzelovou dutinou ve vietenu

Tabulka 2-1 Stanoveni meznich hodnot kmitani pro frézky dle normy CSN 20 0065 [ 21]

dutina do 50 mm nad 50 mm

Vo mez (Mmm + s71) 1,12 18
mezni hodnoty
Se mez (UM) 10 16

Stranka 52



Fakulta strojni dat vibraéni diagnostiky

Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni
Ustav vyrobnich strojti a zafizeni vieten obrabécich stroju

2.6.4. Norma CSN ISO 10816-1, CSN ISO 10816-3

Tyto normy se zabyvaji méfenim vibraci stroju na zakladé meéreni na nerotujicich

¢astech.?2 23]

Norma CSN ISO 10816-1 predepisuje rozdéleni otadivych stroji podle vykonu.
Tfida | jsou stroje do 15 kW. TF¥ida Il jsou stroje mezi 15-75 kW. Dale norma pfedepisuje,
na jakych mistech a jakymi pfistroji maji byt provadény testy. Norma také stanovuje
mezni hodnoty pro vyhodnoceni vibraci. Ty jsou v efektivni hodnoté vibraci (RMS) a
porovnavaji se s RMS 10 Hz — 1 kHz stroje. Timto porovnanim norma pfiradi stroji urcité

pasmo.
Pasmo A: vibrace novych pfejimanych stroja.
Pasmo B: stroje v tomto pasmu mohou byt provozovany po neomezené dlouhou dobu.

Pasmo C: stroje jsou povazovany za neuspokojivé pro dlouhodoby, trvaly provoz a méla
by se provést oprava

Pasmo D: hodnoty vtomto pasmu mohou byt povazovany za tolik nebezpeéné, Ze
mohou vyvolat trvalé poSkozeni stroje.

Tabulka 2-2 Hodnoty normy CSN ISO 10816-1 pro stanoveni stavu stroje [24]

Trida stroje: | Tridall Trida Il Trida Il Trida IV
do 0,28

efektivni
hodnota
[mm/s]

Upfesnujici norma pro stroje nad 15 kW a mezi otackami 120 ot/min a 15000
ot/min je norma CSN ISO 10816-3.12% Tato norma navic zohledfiuje moZnost pruzného

uloZeni stroje. Tabulka €. 2-3 udava limitni parametry pro jednotliva pasma.
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Tabulka 2-3 Mezni hodnoty jednotlivych padsem normy CSN ISO 10816-3

od 300 kW do 50 MW od 15 kW do 300 kW

UloZeni stroje: pruzné tuhé pruzné tuhé
do1,4
do 2,3

do 2,8 B
efektivni 4035 B B

hodnota C
[mm/s] do 4,5

do7,1 C C

do 11 C

o

2.6.5. International standard NWIP-10

Je to navrh nové normy ISO, ktera neni zatim schvalena. Zabyva se vyhodnocovanim
kmitani vieten obrabécich strojii méfenych na nerotujicich &astech. Cast 1 je pro rozsahy
vieten mezi 600 — 30 000 ot/min. 9]

Umisténi senzor( navrhované touto normou je nasledovné (obr. €. 2-30):

1) na pFedni Casti vietena umistime jeden snimac€ v axialnim sméru a dva
v radialnim sméru vzajemné pootocené o 90°, co nejblize loziskim

2) v zadni Casti vietene umistime dva snimace v radialnim sméru, pootoceni o 90° ,
co nejblize loziskim.

Mé&reni probiha pfi béhu stroje naprazdno.

Obrazek 2-30 Umisténi snimact na vieteno dle NWIP-10
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Postup vyhodnoceni méteni je stejny jako v norm& CSN ISO 10816-1. Pro

vyhodnoceni dle této normy je nutné méfit rychlost vibraci pro minimalni frekvenci 5 kHz.

Norma také umoznuje pro vietena s rychlosti otaceni vétsi nez 6000 ot/min zadat
dvé pasma otacek, ve kterych se nevyhodnocuje méfeni. Tato pasma nesmi mit soucet

otacek vétsi nez 10% otackového spektra vietena.

Tab. &. 2-4 udava mezni hodnoty RMS 5kHz pro vietena s vykonem mensim nez

5 kW, podle kterych se nasledné stroj zaradi do urcité tfidy.

Tabulka 2-4 Vyhodnoceni vibraci dle NWIP-10 pro stoje s men§im vykonem nez 5 kW [25]

efektivni
hodnota
[mm/s]

do 0,71
do1,1

600 < ot/min <
6000

6000 <ot/min <
12000

12000 <ot/min<
18000

18000 <ot/min
< 30000

do 1,8

!

V tabulce €. 2-5 jsou mezni hodnoty pro vietena s vykonem vétsim nez 5 kW.

Tabulka 2-5 Vyhodnoceni vibraci dle NWIP-10 pro stoje s vét§im vykonem nez 5 kW [25]

efektivni
hodnota
[mm/s]

do 0,71
do1,4

600 < ot/min <
6000

6000 <ot/min <
12000

12000 <ot/min<
18000

18000 <ot/min
< 30000

do 2,8

|

Stranka 55




Fakulta strojni dat vibraéni diagnostiky

Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni
Ustav vyrobnich strojti a zafizeni vieten obrabécich stroju

3.Sbér vstupnich dat

Podle zadani prace musi byt mozno zpracovavat data z analyzatoru PULSE a ADASH.
Pred tvorbou aplikace bylo potfeba ziskat testovaci data z pfistroje ADASH VA4 a najit
zpusob, jakym je jednoduSe importovat do aplikace. Z tohoto divodu byl spole¢nosti
KOVOSVIT MAS zapujcen pfistroj ADASH VA4 a software DDS 2011. Béhem zapujéeni
pristroje bylo zméfeno nékolik stroju. Tato méreni slouzila ke sbéru dat a seznameni se
s prFistrojem. Z méfeni na téchto strojich nebyl vytvofen zadny protokol. Jedna se pouze
o testovaci data do aplikace na zpracovani méfeni. Naméfena data naleznete v pfiloze
na CD. Testovaci data zanalyzatoru PULSE jsem dostal z méfeni provedena
pracovniky RCMT.

@ G =~

3 'Runl..lp} G,-w;, Enlnrc_n-j

Obrazek 3-1 Pristroj ADASH VA4
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3.1. Mé&reni stolni bruska

Prvnim méfenym pFistrojem byla dvoukotougova stolni bruska (obr. &. 3-2). Ukolem
meéfeni tohoto stroje bylo seznameni se s pfistrojem a ziskani prvotnich namérenych
dat.

DalSim ukolem bylo zajistit jednoduchy import dat z analyzatoru ADASH VA4.
Import dat z méFeni rozbéhovych testu pfes software DDS 2011 formy ADASH nebyl
mozny. Jediny zpUsob importu dat byl mozny az po aktualizaci firmwaru pfistroje VA4
na verzi 0236. To bylo provedeno po domluvé s Ing. Karlem Snajdrem z K-MAS a

konzultaci s firmou ADASH. Pfesny postup importu dat naleznete v kapitole 4.1.2.

o

Obrazek 3-2 Mérena dvoukotoucova bruska
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3.2. Méfeni skolni stand ,MySiplas®

Jedna se o laboratorni stand (viz obr. &. 3-3), na kterém je velka nevyvaha. Nevyvaha
se pfi méfeni projevuje chybou na prvni otackové frekvenci. Naméfena data z tohoto
stendu byla vhodna pro testovani a vyladovani Casti aplikace - nalezeni otackovych

frekvenci (kapitola 4.2.3).

Obrazek 3-3 Méreni na laboratornim stendu
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3.3. Méfeni MCVL 1000

Jedna se o stroj spoleCnosti KOVOSVIT MAS MCVL 1000 s vietenem Kessler 42 000
ot/min. Mérfeni bylo provedeno vramci testovani aplikace na realném vietenu
frézovaciho stroje.

Obrazek 3-4 Méreni MCVL 1000 v laboratorich RCMT
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4.Program na zpracovani méreni

Po zkusenosti se sbérem dat a na zakladé rozboru pozadavku jsem pro automatizované
vyhodnoceni namérenych dat zvolil programovaci jazyk VBA, ktery je souc¢asti produktu
MS Office (dostupny po zmacknuti klaves ALT + F11). Tento programovaci jazyk je
vhodny z nékolika divodu:

a) dostupnost na PC s MS Office
b) KOVOSVIT MAS nevlastni licence jazyku MATLAB
c) jednoducha tvorba grafického prostfedi
d) jednoducha tvorba graft
e) moznost pouziti bez HW klice.
Aplikace vyhodnocuje méfeni vibraci rozbéhovych / dobéhovych testu. Jako
vstup slouzi data z analyzatoru, ktera analyzator zpracoval pomoci FFT. Program je

navrzen pro zpracovani rychlosti vibraci, které vyhodnocuje pomoci norem:

a) CSNISO 10816-1

b) CSN ISO 10816-3

c) NWIP 10

d) CSN 20 0065

e) vyhodnoceni dle Berryho 28

Méfeni je také mozné ulozit do databaze. Ta je vytvofena v programu MS

Access.

Jako vystup z aplikace slouzi protokol o méreni a priloha ve formé graf( (obr. &.
4-1 a obr. €. 4-2). Grafy je mozno zobrazit v zakladni verzi (3D graf, fez otackovou
frekvenci, RMS) nebo jako rozSifené grafy (zakladni verze + fez frekvenci, fez
otackami). Protokol i pfiloha jsou v tisknutelné oblasti a Ize je snadno vytisknout nebo

exportovat.
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MEfil:

Datum méfeni:

Protokol Zpracoval:

Datum vypracovani protokolu:
Nazev protokolu:

Cislo protokeolu:

Typ stroje:

Model stroje:

Vyrobni €. stroje:

Typ vieteniku:

Vyrobni ¢. vieteniku:

Méfeni v ose:

Maximalni otacky stroje:
Maximalni méfena frekvence:
Pocet Car pfi méfeni:

Samuel Petr
27.5.2015
Samuel Petr
14.10.2015
Step-Tec
1
Frézka
MCV 1000
14.0975
elektrovieteno
6045,0018
X
14999
25600
6400

Vyhodnoceni podle normy: €SN ISO 10816-1:

Uréeni tfidy stroje:
Hodnoceni stroje:
Hodnota RMS:

2
A
0,11 [mm/s]

Vyhodnoceni podle normy: CSN ISO 10816-3:

Hodnota RMS:
Hodnoceni stroje:

0,11 [mmys]
A

Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10:

Hodnota RMS:
Hodnoceni stroje:

0,37 [mmys]
A

Vyhodnoceni podle normy: CSN 20 0065:

Hodnoceni stroje:
Hodnota RMS:

VYHOVUIE
0,05 [mm/s]

Obrazek 4-1 Protokol o méreni

Grafickd pfiloha k protokolu isla:

3D Graf namé&Ffenych dat

Graf fez frekvenci

g
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Obrazek 4-2 Priloha k méreni - grafy
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Jako grafické prostredi slouzi program MS Excel, ve kterém uzivatel nalezne
ovladaci prvky programu. Grafické prostfedi programu Excel je vyuzito k vystupu
z programu a to ve formeé textu (protokol, vyhodnoceni dle norem) a grafi. Aplikace je
pro prehlednost rozloZzena na vice listech. Spousténi jednotlivych &asti programu je
realizovano pomoci tlaCitek umisténych vzdy v levém hornim rohu. Po stisknuti tlaCitka
muze uzivatel ménit nastaveni pomoci formulail. Pfi navrzich formularu byl kladen diiraz
na pfehlednost a jednoduché a intuitivni ovladani. Pokud uzZivatel zadava do formulare

néjaké hodnoty, program kontroluje spravnost vstupu tak, aby nenastala chyba.

Ve své praci jsem vyhodnocoval data z rychlosti vibraci, Navrzeny SW umozriuje
zpracovat i data ze zrychleni, ale je tfeba nasledné upravit jednotky v pfisluSnych

grafech a neni relevantni vyhodnoceni vibraci dle pfislusnych norem.

A z - P . L J » ) L )
[ T ¥ 2arant od najmanth " satzanlad oaptesng
¢ s W omdse U Gy on e i gaivno W omeakie B g
s st g 11em 2k

&=

Vstup_data vyhodnoceni protokol priloha *®

Obrazek 4-3 Ukazka prazdného programu (po spusténi) na zpracovani méreni
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4.1. Instalace

Program je implementovany ve skriptovacim jazyku VBA, ktery je soucasti MS
Office. Z tohoto bali¢ku je nezbytné mit nainstalovany modul MS Excel a pro plnou
funkénost aplikace i MS Access. Aplikace funguje jako makro pro MS Excel, proto je

nutné mit povolena makra. Makra je mozné povolit dvéma zpusoby:

a) po spusténi aplikace vas Excel vyzve k povoleni maker
b) v nastaveni programu Excel Ize povolit makra trvale
Spusténi samotné aplikace provedete spusténim sesitu

Excel:“vyhodnoceni.xmls” (naleznete v pfiloze na CD).
4.1.1. Memory Leak

Jedna se o chybu v produktu MS Office, ktera zpusobuje Spatné promazavani paméti.
Tato chyba se tyka verzi MS Office 2010 a nizSich. V aplikaci se chyba projevuje pfi
praci s grafy. Pokud uzivatel pfrekresluje grafy, programovaci jazyk VBA nemaze stara
data, coZz ma za nasledek vysoké naroky na operacni pamét. Pokud uZivatel pouZziva
Excel a znovu ho otevfit. Tim se uvolni operaéni pamét. Pfi nedodrzeni tohoto postupu

hrozi pad aplikace.
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4.2. Nadcteni vstupnich dat

Pro zpracovani namérenych dat je nutné tato data nejprve nacist do programu. Nacteni
dat je pfipraveno pro pfistroje PULSE a ADASH. Vyhodnocuiji se spektrogramy rychlosti
vibraci. Pro nacteni dat je nutné v programu kliknout na tlagitko ,Nacteni Dat* (viz obr.
€. 4-3 zelené tlacitko) na listu Vstup_data. Poté uzivatel dostane na vybér, jakym

zplUsobem se data maji nacist (viz obr. &. 4-4).
Formular vybéru vstupu X

vybér nacteni dat

Zde vyberte jakym zplsobem se bodou vkiddat zdrojova data

" ADASH

]

Obrazek 4-4 Formular pro vybér nacteni dat do programu

4.2.1. Priprava dat z analyzatoru PULSE

Pro nacteni dat z programu PULSE do programu na vyhodnoceni dat je potfebna jejich

pfiprava. Postup je nasleduijici:

1) otevfit program PULSE s méfenim uréenym ke zpracovani

2) do aktivniho 3D grafu (spektrogramu rychlosti vibraci) na€ist méfeni ur€ené ke
zpracovani

3) oznacit méfeni a zkopirovat data do schranky (pravym tlacitkem na mysSi kliknout
na 3D graf a kliknout na polozku ,copy active curve®)

4) otevrit program Excel a do buriky A1 viozit data a ulozit vytvofeny Excel.

Vytvoreny Excel s naméfenymi daty (z PULSE) miZze obsahovat vice listd. Program na
vyhodnoceni méfeni zpracovava vzdy list, ktery je na prvnim misté (pfiklad na obr. €. 4-
5).

Function: Autospeci

~

InputRang 6,62E+03

JL W

[
[T=I]

y rychlost | z zrychleni z rychlost y zrychleni x zrychleni x rychlost D)

PRIPRAVEN 13

Obrazek 4-5 Excel s pripravenymi daty pro vyhodnoceni méreni (vyhodnocovat se budou data na listu .y
rychlost)
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Pokud u formulaie vybéru vstupu byla vybrana moznost vioZzeni dat z PULSE,
tak program zobrazi dialogové okno. Zde je potfeba zadat cilovou adresu souboru
s pfipravenymi daty z PULSE. Po oznacCeni souboru s daty zatne samotné nacitani dat

(tento proces muze trvat i minuty, v zavislosti na velikosti dat a rychlosti PC).

Data z programu PULSE jsou v jednotkach m/s. Vzhledem k pfehlednosti grafu
a zvyklostem pracovat v jednotkach mm/s, je kazda naméfena hodnota rychlosti kmitani

vynasobena 1000.

Po pfekopirovani naméfenych hodnot se dale vytvofi tabulka s Udaji o méfeni

obsazenych v programu PULSE (viz tab. €. 4-1.)

Tabulka 4-1 Hlavicka o méreni z pfistroje PULSE

Signal: osa x
SignalUnit: m/s?
SpectralUnit: RMS
jwWeighting: 1/jw
Date: 42151
Time: 14:32:38:906

4.2.2. Priprava dat z analyzatoru ADASH

Jedind mozZnost, jak exportovat data z pfistroje VA4 firmy ADASH, je export pfimo
z pfistroje pres format .uff (potvrzeno firmou ADASH). Postup je nasledujici (viz. obr. €.
4-6):

—

v pristroji ADASH VA4 oteviete mérfeni, které chcete exportovat
kurzorem oznacte graf, z kterého chcete exportovat data
vyberte tlagitko ,Mé&feni“ (spodni panel uprostied)

vyberte moznost exportovat do .uff.

potvrdte zvolenim tlacitka ,v8e“ a zadejte nazev

opakuijte bod 3 a vyberte export do .csv (vSe)

zadejte nazev a potvrdte

w N

(9]

() -P
~— N N N N ' —

~
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&1 A4410 Virtual Unit = X

CVUT BRUSKA Graf 4/ 11
Trend/Historie - 05.03.2015 16:16:00 05.03.2015 16:16:42 (10/10)

4 spec ch:1 R:10-1600Hz L:1600 T:1s 11;2.48Hz
=0;0rd=0;¥=0.000;t0t=0.808

0 Export do csv (vie

]
Zavn
2015 Sestava Nastavit Projekt

Obrazek 4-6 Postup exportu dat z pfistroje ADASH VA4

Data vytvofena vySe zminénym postupem naleznete v paméti pfistroje ve slozce

na adrese:

a) A4410 VirtualUnit_ver0236\VA4 DISC\uff\pojmenovany_soubor
b) A4410_VirtualUnit_ver0236\VA4_DISC\csv\pojmenovany_soubor

Pfi vytvareni exportu dat je mozné vyuzit ,A4410 Virttual Unit* ADASH volné
dostupny na strankach http://adash.cz/index_cz.php.

Pokud pro nacitani dat do programu byla zvolena moznost AHASH (obr €. 4-4),

je tfeba zadat pomoci dialogového okna:

a) slozku, kde jsou umistény pfislusné uff soubory,

b) soubor s otaCkami ve slozce csv.

Po vytvofeni matice s namérenymi daty se vytvofi hlavicka o méfeni pro pfistroj
VA4,

Stranka 66



Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni
Fakulta strojni dat vibraéni diagnostiky
Ustav vyrobnich stroju a zafizeni vieten obrabécich stroji

Tabulka 4-2 Hlavicka o méfeni z pfistroje ADASH

e AHASH VA4
DEN: 15.5.27
CAS: 14:29:20
MERENY KANAL: ch:2
Jednotka signdlu: mm/s
Jednotka spektra: RMS

4.2.3. Spole¢né dokonceni nacitani dat

DalSi postup pfi nacitani a zpracovani dat je jiz spoleCny pro oba zplUsoby nacitani
vstupnich dat. Program kontroluje, zda v nacCitajicich se datech neni chyba. To je
dulezité zejména pro vstup z pristroje PULSE. Ten totiz pfi urcitych nastavenich pfistroje

vypliuje nékteré hodnoty jako ,Undefined (viz obr. &. 4-7)

61 62 63 64 65 &b 67
42011 42011 42011 42011 42011 Undefined Undefined
13:29:36: 13:29:36: 13:29:37: 13:29:37: 13:29:38: Undefined Undefined
30 30,501 31,002 31,502 32,001 Undefined Undefined
248,659 217,534 200,221 160,263 135,731 Undefined Undefined
Undefined Undefined Undefined Undefined Undefined Undefined Undefined
0,00088 0,00065 0,00119 0,00115 0,00082 Undefined Undefined
0,00029 0,00024 0,00031 0,00029 0,00022 Undefined Undefined
7,6E-05| 6,5E-05| 5,5E-05 4,7E-05 6E-05 Undefined Undefined
2,5E05 2,305 1,6E-05 1,9E-05 2,3E-05 Undefined Undefined
2,405 1,905 2,1E-05 1,6E-05 1,2E-05 Undefined Undefined
2,1E-05 1,705 1,4E-05 1,9E-05 1,4E-05 Undefined Undefined

Obréazek 4-7 Priklad Spatného vstupu dat z pfistroje PULSE

Je tfeba také zminit, Ze pfi méreni (zejména pfi rozbéhu) mize dojit k tomu, ze
kone€na hodnota otacek osciluje kolem urcité hodnoty. Tato data jsou pak redundantni
a zkresluji vysledky méreni, coz je patrné z pfiloh ve formé grafl (viz pfiklad na grafu ¢&.
4-1).
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Graf 4-1 Priklad oscilujicich otacek

Z tohoto dlvodu je dal8i funkci mého programu smazani téchto dat. Tato funkce
kontroluje, zda pfi maximalnich dosazenych otackach (pfi rozbéhu), nebo minimalnich
otackach (pfi dobéhu), je fada vzestupna (popfipadé sestupna). Pokud tomu tak neni,
jsou smazana vS8echna data za hodnotou alespofi 98% maximalnich (¢i minimalnich)

otacek, které maji opacny trend.

Prikladem této funkce by byla uprava dat na grafu €. 4-1. Zde je pfi méfeni
pravidelny pfiristek ota€ek do hodnoty 2005 ot/min. Poté byly zméfeny nizsi otacky a to
s hodnotou 2003 ot/min. Program by vyhodnotil, Ze se jedna o opacny trend a
zkontroloval podminku, zda jiz byla dosazena hodnota alesponn 98% maximalnich
otaCek. Tato podminka by byla takeé spinéna, tudiz by program tato a vSechna nasledujici

data smazal.

Program dale prepisuje vSechny naméfené hodnoty do 10 Hz na hodnotu 0.
Vzhledem k tomu, Ze pfistroj ADASH tyto hodnoty nuluje automaticky, tak se tato funkce

tyka zejména pfistroje PULSE.

Na konci této faze zpracovani naméfenych dat, program vytvari matici

naméfenych hodnot v logaritmickém prepoctu. Kazda namérena hodnota je prepocitana

dle vzorecku v, = log, (’i’gf;) ktery zajistuje, Ze kazda hodnota bude vétsi nez 1 7],

Tato matice dat se vytvofi na skrytém listu jménem ,data_graf“.

Po nacteni naméfenych dat se automaticky vola procedura pro zpracovani dat,
kterou je ale mozno spustit i ruéné pomoci tlacitka ,Vyhodnoceni dat. Této problematice

se vénuje nasledujici kapitola.
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4.3. Zpracovani dat

Tato ¢ast programu se zabyva pfipravou dat pro nasledné vyhodnoceni.

A B C D E F G H |

Informace o méfeni:
SMAZAT DATA

Signal: 0sa x
SignalUnit: m/s?
SpectralUnit: RMS
jwWeighting: 1/jw
Date: 42151
Time: 14:32:38:906

W NS WN =

=
= O

Obréazek 4-8 Obrazek tlaCitek na listu Vstup _data s informacemi o méreni

Pro vyhodnoceni dat je potfeba kliknout na tlagitko ,Vyhodnoceni Dat“. Po

kazdém otevieni Excelu je nutné provést vyhodnoceni dat.
4.3.1. Formulare

Formular zadani frekvence / otacek.

Jedna se o formulaf (obr. &. 4-9), ktery uzivateli umoznuje zvolit mezi automatickym
zadanim frekvence nebo otaéek. Zména parametru u frekvence se projevi v tabulce (viz
kapitola 4.3.5) a na grafu ,fez frekvenci“ na listu ,pfiloha“. Zména parametrt u otacek

ma vliv jen na graf ,fez otackami*.

Pokud uzivatel zvoli mozZnost ,automatické zadani“, program sam vybere
hodnoty, které bude dale zpracovavat. Automaticky vybér hodnot je popsan
v nasledujicich kapitolach (4.3.2, 4.3.3).

Pokud je zvolena moznost zadani uzivatelem, zviditelni se pole péti hodnot, které
je mozné vyplnit. Pokud uzivatel zada hodnotu, ktera nebyla méfena, program najde
nejbliz§i méfenou hodnotu. Pokud pole neni vyplnéno spravné, u malych chyb (napf.
vyplnéna hodnota neni &islo) program sam zada hodnoty. Pfi Spatném vyplnéni pole u
frekvence je oprava nastavena na hodnotu 20Hz. PFi Spatném vyplnéni hodnot v poli
s otackami je oprava nastavena na hodnotu 0. Pokud uZivatel vyplni hodnotu mimo

rozsah méfeni, program ho na to upozorni a necha uzivatele hodnotu opravit.

Na konci formulare se nachazi tlaCitko pro zobrazeni pokrocilého nastaveni pfi

zpracovani dat.
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Formular zadani frekvence / otacek X

zplsob vyhodnoceni frekvend

Zvolte vybér frekvence auto / ruéni

" automatické zadani (¢ Zadéni uzivatelem

1. frekvence 2, frekvence 3. frekvence 4. frekvence 5. frekvence

pozn. V této nabidce je mozno zvolit frekvence, které se vyuZivaji pro fezy frekvend v
grafech. Jedna se o rozsifené grafy v listu "priloha™

zplsob vyhodnoceni otacek

Zvolte vybér otacek auto / ruéni

" automatické zadani % Zadani uzivatelem

1. otdcky 2. otacky 3. otacky 4, otacky 5. otacky

pozn. V této nabidce je mozno zvolit otacky, které se vyuzivaji pro fezy otacek v grafech. Jedna
se o rozsirené grafy v listu "priloha”™

Volba pokrodilého nastaveni

Zobrazit pokrodilé nastaveni

Zrusit Ok

Obrazek 4-9 Formular pro zadani frekvence a otacek

Formular rozsifena nastaveni.

Pokud u formulafe pro zadani frekvence / otacek byla zvolena moznost zobrazeni

pokroCilych nastaveni, tak se po stisknuti tlaCitka ,Ok® zobrazi novy formular

s rozSifenym nastavenim (obr. €. 4-10).
V tomto formulafi je mozné zménit tfi parametry nastaveni:

1) Vybér okna

Zde je mozné nastavit typ okna, které bylo pouZito pfi méfeni. Zména typu okna

ma vliv na zménu koeficientu pfi vypoctu hodnoty RMS (Root Mean Square,

efektivni hodnota). Seznam prednastavenych oken k vybéru a jejich koeficienty!?°!

jsou:

a) Hanning koeficient = 1,5

b) Hamming koeficient 11,3628
c) Flat Top koeficient 3,8194
d) Gaussian Top koeficien 2,215
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e) Blackman-Harris koeficient = 2,0044
f) Kaiser-Bessel koeficient = 2,0013
g) Gaussian koeficient = 2,0212
h) Zadné koeficien 1

Urceni tolerance otackové frekvence

Zménou této hodnoty se nastavuje tolerance pfi uréeni hodnot pro graf ,fez
otackovou frekvenci®.

Hodnota koeficientu musi byt zadana jako celoCiselna. Pokud zadana hodnota
neni Cislo, program vyzve uzivatele k opravé vstupu. Pokud hodnota je Cislo, ale
neni to celé €islo, potom program zadanou hodnotu zaokrouhli. Vice viz kapitola
4.3.3.

Koeficient u automatického hledani vlastnich frekvenci (kapitola 4.3.2).

Tento koeficient nastavuje toleranci pfi hledani vlastnich frekvenci. Hodnota musi

byt Cislo, pokud tomu tak neni, program uzivatele vyzve k opravé.
Formular rozéifena nastaveni X

vybér okna

vyberte které bylo pouzito okno pfi méfeni

" Hamming " FlatTop (" Gaussian Top

" Blackman-Harris (" Kaiser-Bessel " Gaussian " Zadné

urceni tolerance otackové frekvence

Zadejte hodnotu tolerance
2

pozn. Tato hodnota nastavuje tolerand pfi uréeni hodnoty otackové frekvence. pf. pfi hlednéni hodnoty
1. otdckové frekvence pro 600 ot/ min, se hleda nejvétsi honota na 10 Hz +- zadana hodnota *
frekvenéni krok spektra

koeficient hledani ddlezitych frekveni

Zadejte hodnotu koeficientu

1,2

pozn. Timto koeficientem Ize zménit pfi automaticém uréeni frekvence vysledné hodnoty (doporucend

hodnota je mezi 1.2 - 1.9). Vice viz DP Samuel 2016
Ok

Obrazek 4-10 Formular pro rozsifena nastaveni

Stranka 71



Fakulta strojni dat vibraéni diagnostiky

Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni
Ustav vyrobnich stroju a zafizeni vieten obrabécich stroju

4.3.2. Algoritmus identifikace viastnich frekvenci

Pro urceni vlastnich frekvenci byl vytvofen algoritmus, ktery navrhuje uzivateli prvnich 5
vyraznych hodnot. Prvni ¢asti tohoto algoritmu je soucet hodnot na dané frekvenci. To
znamena, ze na kazdé mérené frekvenci je spocitana suma hodnot podle otacek, a tim
je vytvoren novy sloupec hodnot pro dané frekvence. Tyto hodnoty jsou vyneseny do
grafu (viz kap. 4.3.6, graf €. 4-2). Pfedpoklad u téchto hodnot je, Ze pokud je zde vyrazny

vrchol, jedna se o vlastni frekvenci stroje.

Urceni Vlastnich frekvenci

10
w9
é 8 Vyrazné vrcholy, pfedpokad vyskytu vlastni frekvence
E 7 .
i 1/ /
= S~ /L
a4 ()
..(;’- 3 \H/ W ——Frekvence soucet
=, N/
g2V \
e 2 |
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

frekvence [Hz]

Graf 4-2 Zobrazeni souctu hodnot podle naméfenych frekvenci

»—NE —J"-\NO—lv
dno =i —NE ANO
F Y
ANOC Legenda:

i = hodnota(i)
K i +1 = hodnota(i+1)

Obrazek 4-11 Zjednodusené schéma algoritmu hledani viastnich frekvenci
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Druha ¢ast tohoto algoritmu se zabyva analyzou vytvofenych dat a uréenim

vrchold.

V cyklu prochazime postupné hodnoty i od 10 Hz (pokud hodnota neni méfena,
je zaCatek posunut na prvni hodnotu vétSi nez 10 Hz) a konec je na maximalni naméfené

frekvenci. V kazdém kroku tohoto cyklu se mizeme nachazet v jednom ze dvou stavu:

1) rust (funkce mezi hodnotami i a i+17 rostouci),
2) pokles (funkce mezi hodnotami i a ji+7 klesajici).

Pokud se méni prabéh funkce z klesajici na rostouci v daném i, uloZime tento
bod jako pocatek rustu. Pokud se zméni pribéh funkce z rostouci na klesajici a zaroven
priristek hodnoty mezi j a po¢atku rlstu je dostateéné velky, ulozime tento vrchol jako
potencialni vlastni frekvenci. Tuto frekvenci oznatime jako dopoditanou vlastni
frekvenci, pokud pokles mezi touto hodnotou a nasledujicim pocatkem rlstu je
dostatecné veliky. V algoritmu je nastaveno prvnich pét viastnich frekvenci. Popis funkce
programu je na obr. ¢ 4-11. Mira dostate¢nosti ristu nebo poklesu je nastavitelna
pomoci koeficientu k, ktery je v zakladu nastaven na hodnotu 1,2. Tento koeficient je
multiplikativni, coz v zakladnim nastaveni znamena, Ze vrchol musi byt alespori 0 20%
vetsi nez sousedni pocCatky ristu. Tento koeficient je mozno dodate¢né prenastavit
v rozSifenych  moznostech  pfi  vyhodnocovani dat. Vyvojovy  diagram

naimplementovaného kdédu je na obr. &. 4-12.

START

v

fori = 10Hz to f max |

.
v
nacti hodnota i
/ nacti hodnota i+1

NO— pbk\es = true +—ANO— = st 1 >—NE——<_ rust=true “>—NE—>

> = :
ANO
"
pokles = false =
NE
l rust = false

|

leNE—< 7™ k < wichol > “rust = false >—NE -
g <pocatek_rustu * k < ">——NE-

| | -
ANO ANO 5
1 i ANO
v
oznac wichol

jako astni
frekvenci

| I

Obrazek 4-12 Viyvojovy diagram naimplementovaného kédu pro hledani viastnich frekvenci

rust = true

pocatek_rustu=1+ 1 wrchol = i

pokles = true
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4.3.3. Vybér hodnot pro zobrazeni otackové frekvence

Program hleda prvni, druhou a tfeti otackovou frekvenci. Otackova frekvence je pouzita
v tabulce a v grafu. Hledani hodnot otackové frekvence a jejich nasobkl v namérenych

datech je provedeno pomoci dvou metod:

a) pfifazenim kazdé namérené frekvenci odpovidajici hodnotu otacek.

Pro namérené frekvence program spocita odpovidajici otacky (podle nasobku
otackové frekvence) a k nim pfifadi nejbliz§i naméfené otacky. Po nalezeni
sloupce s otaCkami (fadek je dan frekvenci) program vyhleda odpovidajici
hodnotu rychlosti vibraci. Tato metoda je pouzita pfi tvorbé tabulky hodnot
(kapitola 4.3.5).

b) pfifazenim odpovidajici hodnoty frekvence kazdé namérené otacce.

Ke kazdym naméfenym otackam program dopocCitda hodnotu frekvence
odpovidajici nasobku otackové frekvence. Ktéto hodnoté pfifadi nejblizSi
naméfenou hodnotu frekvence. Poté vyhleda odpovidajici hodnotu rychlosti
vibraci. Tato metoda je pouzita pfi tvorbé grafu ,fez otackovou frekvenci na listu

LPriloha“.

4.3.4. Vypocet RMS

RMS (Root Mean Square) je efektivni hodnota vibraci. Ta se pozdéji pouziva pro
vyhodnoceni dle norem na listu ,vyhodnoceni a pro graf ,RMS* na listu ,pfiloha“. Tato
celkova hodnota vibraci je poc€itana z jednotlivych spekter rychlosti vibraci dle nize

uvedeného vztahu. Pocéita se RMS ve frekvenénim rozsahu

a) 10 Hz—-1 kHz
b) 10 Hz-2 kHz
¢) 10 Hz-5kHz
Pokud méfené frekvence byly mensi nez 2 kHz nebo 5 kHz, program spocita

RMS do maximalni mérené frekvence.

xv?
ENBW

Vypocet RMS je dan vzoreCkem: RMS =

Kde v? je hodnota druhé mocniny rychlosti vibraci jednotlivych &ar spektra, a
ENBW (effective noise bandwidth) je hodnota koeficientu nastaveného okna pfi méfeni

(zména nastaveni této hodnoty popsana v kapitole 4.3.1).

Stranka 74



Fakulta strojni dat vibraéni diagnostiky

Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni
Ustav vyrobnich strojti a zafizeni vieten obrabécich stroji

4.3.5. Tvorba tabulky pro rychli prfehled namérenych hodnot

Tabulka vybranych hodnot slouzi jako pfehled pro uzivatele na vybranych frekvencich

zadanych z formulare pro zadani frekvenci / otaek. Tvorba tabulky je nasledujici:

Ke kazdé zadané frekvenci se spocita, pfi jaké hodnoté otacek dojde k pruniku

na prvni, druhé a treti otaCkové frekvenci (napf. pro hodnotu 256 Hz je hodnota otacek
na druhé otackové frekvenci n = 256 ? = 7 680 ot/min). Ktomuto pruniku je dale

pfifazena hodnota kmitani. Na danych ota¢kach pak hodnota RMS 10 Hz — 1 kHz a 10
Hz — 2 kHz. V posledni fadce je popis, o jakou hodnotu frekvence a jakou otackovou
frekvenci se jedna. Maximalni pocCet fadku je 15 (5 x zadana frekvence a ke kazdé 1, 2,
3 otackova frekvence). Radki mize byt méné, pokud méFeni na stroji nedosahovalo
dostate€nych otacek (napf. pokud ma stroj n,,,, = 5000 ot/min a vlastni frekvence je
zadana na 500 Hz). Tak pranik na prvni otaCkové frekvenci by byl n =60 -500 =
30 000 ot/min. Tato hodnota nebyla méfena, proto fadek nebyl vytvofen. Kazdy fadek

ma v prvnim sloupci index. Ten je dan pofadim, jakym mél byt fadek vytvoren.

Tabulku je mozné sefadit podle:

a) indexu

b) frekvence

c) otacek

d) rychlost kmitani
e) RMS 1 kHz

f) RMS 2 kHz
g) praniku.

A to bud od nejmensi, nebo nejvétsi hodnoty.

Sefazeni ma vliv na graf ,fez otaCkami“, pokud byla ve formulafi pro zadani
frekvenci / otaek zvolena hodnota ,automaticky“. V takovém pfipadé se vyberou otacky

z prvnich tfi fadkl. Kompletni tabulka je na obr. €. 4-13.
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K L M N &) o Q
i+ sefazeni od nejmensiho " sefazeniod nejvétsiho
& index " frekvence IA otacky o r‘,fchl_as}t € RAMS1kHz RMS2kHz prinik
kmitani
index rychlost kmitani  RMS 1kHz RMS 2 kHz. prinik
1 1,27 1,41 1,42 Liv.f.al ot f.
2 0,02 0,26 0,28 1.iv.f.a2 otf.
3 o 0,88 0,88 Liv.f.a3 otf.
4 1,24 1,27 1,28 2.lv.f.al ot f.
5 0,02 0,81 0,82 2.lv.f.a2 otf.
6 0 0,33 0,35 2. lv.f.a3. otf.
8 0,05 1,12 1,12 3.0v.f.a2 ot f.
g ) 0,02 0,58 1,11 3.l f.a3 ot f.
12 728 14500 0,05 0,86 0,87 4.0v.f.ad. ot f.
15 760 15250 0,04 1,27 1,28 S.0v.f.ad otf.

Obréazek 4-13 Priklad vytvorené tabulky

4.3.6. Grafy pro urceni frekvenci

V zavérecné Casti pFipravy dat se vytvori dva grafy (obr. €. 4-14). Tyto grafy jsou uréeny
uzivateli, aby si v pfipadé potfeby mohl ve formulafi pro zadani frekvenci / otacek vybrat

frekvence, které pozaduje dale zpracovavat.

Prvni graf (také graf na obr. €. 4-14) znazorhuje jiz popsany soucet hodnot
rychlosti vibraci pro jednotlivé frekvence. Osa Y tohoto grafu, ,rychlost [mm/s]”’, je v
jednotkach mm/s, ovSem nema zadny vyznam (je zavisla na poc¢tu méfenych otacek).
Osa X frekvence Hz je znazornéna jen do 1 kHz, ovS§em muze byt ruéné zménéna az od

maximalni mérené frekvence.

Na druhém grafu ,Ur€eni Vlastnich frekvenci, zobrazeni vSech frekvenci“ jsou
zobrazeny frekvence podle namérenych otacek pres sebe. Pokud se na néjaké frekvenci
zobrazené hodnoty husté prekryvaji, jedna se o vlastni frekvenci. Na ose Y jsou

naméfené hodnoty rychlosti kmitani v mm/s. Osa X je stejna jako v prvnim grafu.
Na zavér se vytvori druha ¢ast tabulky s udaji o méfeni.

Tabulka 4-3 Druha ¢ast tabulky s udaji o méfeni

typ testu: rozbéh
min. otacky: 500
max. otacky: 15000
r. rozsah: 0- 25600
pocet car: 6400
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Uréeni Vlastnich frekvenci, zobrazeni viech frekvenci
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035

£

rychlost [mm/s]
£
w

1000

H | 1
Informace o méreni:
Signal: 053 x
Signalunit: m/s?
SpectralUnit: RMS
jwweighting: 1/jw
Date: 42151
Time: 14:32:38:906
typ testu: rozbeh
min. otacky: 500
max. otacky: 14999
fr. rozsah: 0-25600
pocetéar: 6400

Obrazek 4-14 Zobrazeni grafu a kompletni tabulky s informacemi o méreni na listu vstup_data
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4.4. VVyhodnoceni méfeni

Vyhodnoceni dat je na listu €. 2 jménem ,vyhodnoceni®. Vyhodnoceni méfeni se provadi
kliknutim na oranzové tlacitko ,vyhodnotit* (viz obr. €. 4-15). Zelené tlacitko ,vytvofit
pricky“ umoznuje vytvofit pficku sloupce ,A“. Vytvoreni pfiCek je vhodné pro prochazeni
vyhodnoceni tabulky podle Berryho [25]. Tuto pficku je mozZné smazat Cervenym
tlacitkem ,smazat pfi¢ky“. Pro vyhodnoceni méfeni je nutné mit nejdfive vyhodnocena
data. Pokud tomu tak neni, program nejdfive zacne vyhodnocovat data. Program se
pfepne do listu ,Vstup data“ a zobrazi se formulaf ,zadani frekvence / otacek”. Po
stisknuti tlacitka ,Ok" se vyhodnoti data (viz kapitola 4.3). Po uspéSném vyhodnoceni
dat se program pfepne zpét do listu ,vyhodnoceni“ a pokracuje dale formulafem pro
vyhodnoceni méfeni (obr. €. 4-16). Vysledkem listu ,vyhodnoceni jsou vyhodnocena
data dle norem CSN ISO 10816-1, CSN ISO 10816-3, NWIP-10, CSN 20 0065. Posledni

vyhodnoceni je tabulka dle Jamese E. Berryho. Podrobnéjsi popis je v nasledujicich

kapitolach.
A B & D E
1
z
3
4 |
]
- smazat
7 picky
8 |
9

i
=

Obrazek 4-15 oviadani vyhodnoceni

4.4.1. Formular

Po kliknuti na tlacitko ,vyhodnotit® se zobrazi formulaf vyhodnoceni méfeni. Tento
formular obsahuje parametry stroje, které je nutné urcit pro spravné vyhodnoceni. Po
nastaveni parametrli stroje a potvrzeni tlacitkem ,Ok“ program pokracuje ve
vyhodnoceni méfeni dle vy$e uvedenych norem. Pokud uzivatel stiskne tlacitko ,zrusit®,
vyhodnoceni se prerusi. Za pfedpokladu ze uzivatel bude chtit vyhodnoceni opakovat
napfiklad s jinymi nastavenymi parametry, musi znovu kliknout na tlagitko ,vyhodnotit®.

Ve formulafi budou nastaveny hodnoty z pfedchoziho vyhodnoceni.
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Frormuldf vyhodnoceni méfeni X

Vykon vietene

Urcete vykon stroje

% Do 5kw (" 0d5kWDo 15 kW (" Od 15kW Do 75 kW f“

UloZeni stroje

Vyberte typ uloZeni stroje

% Dle doporuceni vyrobce " Volné uloZeni " Pruiné ulozeni

Dutina Vfetene

Vyberte prmér dutiny vietene

(& Primér dutiny do 50 mm " Primér dutiny nad 50 mm

Pasmo otacek pro NWIP-10
Vyplite pokud vyrobce doporuéuje neobrabét pfi urditych otackach

Pésmo 1 Pésmo 2

od 0 ot/min Do | 0 ot/min od | 0 ot/min Do | O ot/min

pozn. Vyrobce miZe doporudit dvé pasma otacek vietena, v kterych by stroj nemél obrabét. Celkovy soucet
téchto pasem nesmi presdhnout 10% rozsahu otacek stroje. Pokud vyrobce pasma nedoporudil, ponechte 0.

Vretenové loZiska

Vybere typ loZisek pouZita ve vietenu

{ Lofisko s kosothlym stykem " Kuzelkové loZisko

Berry
Vyberte kritérium pro vyhodnoceni podle Berryho

" Motor " Prevodovka vstup " Prevodovka vystup

" DokonZovani @ FiniSovani € Hrubovani

Zrusit Ok

Obrazek 4-16 Formular vyhodnoceni méreni

Vzhledem k velikosti formulafe (na vysku) si program zjisti velikost otevieného

okna a pfizpasobi formulaf. V pfipadé nutnosti nastavi vySku okna pro srolovani

formulare.

Popis formulafe bude z dlvodu prehlednosti rozdélen do bloku, které jsou

ohrani¢eny rameckem ve formulafi.

Vykon vietena: Zde se vybira vykon méfeného vietena a nastavuje se tfida stroje pro

jednotlivé normy. Tato volba ovliviiuje vyhodnoceni dle norem: CSN ISO 10816-1, CSN
ISO 10816-3 a NWIP-10.

Do 5kW

tfida =0

Od 5kW do 15 kW tfida =1

Od 15kW do 75 kW tfida = 2

Nad 75kW

tfida = 3
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Ulozeni stroje: Je dulezité pro normy CSN ISO 10816-3 a CSN 20 0065. Podle ulozeni
stroje se nastavuji mezni hodnoty. U normy CSN 20 0065 se vyb&rem nastavuje

koeficient mezni hodnoty:

Dle doporuceni vyrobce k=1
Volné ulozeni k=1,5
Pruzné ulozeni k=2

Dutina vietena: Je duleZity parametr jen pro normu CSN 20 0065. Timto parametrem

je uréena mezni hodnota.

Primér dutiny do 50 mm mezni hodnota = 1,12
Primér dutiny nad 50 mm mezni hodnota = 1,8

Pasmo otacek pro NWIP-10: Norma NWIP-10 dovoluje uzivateli nastavit pasmo otacek,
ve kterych stroj nema pracovat a z toho divodu se nema ani méfit. Vzhledem k tomu,
ze pfi rozbéhovych / dobéhovych testech stroje se otacky méfi v celém spektru, je
moznost tuto volbu zadat ve formulafi. MozZnost zadani otacek, které se nebudou
vyhodnocovat, ma nékolik omezeni:

a) maximalni otacky stroje musi byt vétsi nez 6 000 ot/min

b) je mozné zadat jen dvé pasma otacek

c) soucet hodnot obou pasem nesmi pfesahnout 10% z maximalnich otacek.

Dodrzeni omezeni a), b) je v programu nastaveno ve formulafi. Pokud maximalni

méfené otacky jsou mensi nez 6 000 ot/min, pasma ve formulafi nejdou zadat. Pod
polem se zadanim pasem je poznamka "pozn. Zadani pasem, je mozné jen pro stroje s
maximalnimi otackami vétsimi nez 6000 ot/min". Omezeni b) je dano moznosti zadat jen

dvé pasma.

Omezeni c) je kontrolovano pfi kontrole vstupu. Pokud uzivatel zada pasma
s vétSi hodnotou souctu otaCek nez 10% maximalnich otacek, je uzivatel programem

upozornén (viz obr. €. 4-17) na chybné zadani a na nutnost opravy.

Microsoft Excel 4

soudet intervalu obou pasem je vétsi nez 10% maximalnich otadek

maximalni soucet pasem je 1500

Obrazek 4-17 Varovani uZivatele na chybné zadani pasem otacek
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Dalsi kontroly vstupu jsou:

Kontrola na €islo: Program kontroluje, zda uzivatel zadal do kazdého pole €islo. Pokud

tato podminka neni splnéna, program upravi hodnotu zadani na hodnotu 0.

Kontrola na minimalni otacky: Program kontroluje, zda nebyly zadany mensi otacky,
nez jsou minimalni méfené otacky. Pokud podminka neni splnéna, uzivatel je upozornén

na chybu (podobné jako na obr. €. 4-17) a vyzvan k opravé.
Kontrola na maximalni otacky: Je stejna jako v pfipadé s kontrolou na minimalni
otacky.

Kontrola oto€eného pole: Zde je kontrolovano, zda uzivatel neotocil pofadi zadanych
otaek. Pokud u pasma 1 je v poli od vét§i hodnota nez v poli Do, program bez
upozornéni uzivatele hodnoty pole otoCi. Stejné je to i vpasmu 2. Nasledné je
kontrolovano, zda hodnoty v pasmu 1 jsou mensi nez hodnoty v pasmu 2. Pokud ne,

program hodnoty pasem otoci.

Kontrola na prekryvani pasem: Program kontroluje, zda se zadané otacky pasma 1
neprekryvaji s otackami v pasmu 2. Pokud se pasma prekryvaji, je uzivatel (podobné

jako na obr. €. 4-17) upozornén a vyzvan k opravé.

Vietenova loziska: Tato volba nastavuje koeficient mezni hodnoty 5. a 6. pasma u
vyhodnoceni dle Berryho.
Lozisko s kosouhlym stykem ks =0,2 ke =0,1
Kuzelikové lozisko ks =0,3 ke = 0,15
Berry: Volba tohoto kritéria je dllezita pro nastaveni celkové hodnoty alarmu. Zvolena
hodnota je kriterialni hodnota pro ureni stavu stroje podle jednotlivych pasem. Volba by
méla byt u€inéna dle méfeného mista na stroji.
Motor: Hodnota dobry = 2,54

Hodnota vyhovujici = 4,445

Hodnota alarm =6,35
Pievodovka vstup: Hodnota dobry = 3,81

Hodnota vyhovujici = 5,715

Hodnota alarm =8,89

Pievodovka vystup: Hodnota dobry = 2,286
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Hodnota vyhovujici = 3,81
Hodnota alarm =5,715
Hrubovani: Hodnota dobry = 1,651
Hodnota vyhovujici = 2,54
Hodnota alarm =3,81
Dokoncovani: Hodnota dobry = 1,016
Hodnota vyhovujici = 1,524
Hodnota alarm =2,286
FiniSovani: Hodnota dobry = 0,635
Hodnota vyhovuijici = 1,016
Hodnota alarm =1,524

4.4.2. Vlyhodnoceni podle normy: CSN ISO 10816-1

Vyhodnoceni této normy probiha podle nejvétsi hodnoty RMS 10 Hz — 1kHz.

Tato hodnota se porovnava s mezni hodnotou, ktera je uréena normou a
naslednym zafazenim stroje do pasma stavu stroje, ve kterém se dle normy stroj
nachazi. Vybér mezni hodnoty je dan tfidou stroje. Tfida stroje se uruje dle vykonu
stroje, tato hodnota je zadana ve formulafi pro vyhodnoceni méfeni. Pokud pfi nastaveni
hodnot stroje byla dle programu zvolena tfida 0 nebo tfida 1, jedna se dle této normy o
stroje spadajici do tfidy 1. Tfida 2 a tfida 3 jsou jiz ekvivalentni dle programu i dle normy.

Tabulku meznich hodnot naleznete v resersi.

Urcenou tfidu stroje dle normy program vypiSe do modrého okénka pod

nadpisem normy. Na dalSich Fadcich je vyhodnoceni dle normy.
Zarazeni stroje do pfislusného pasma program zobrazi ve sloupci D, na fadku 21.

Na fadku 20, ve sloupci D, je vypsana nejvy$si hodnota RMS 10Hz — 1kHz. Ve sloupci
C, na fadku 20, je spodni hranice pfislusného pasma. Ve sloupci E, na fadku 20, je horni
hranice pfislusného pasma. Tim dostane uzivatel pfehled, ve které Casti pfislusného
pasma se stroj nachazi. Ve sloupci C, na fadku 22, jsou vypsany otacky, pfi kterych se
naméfila maximalni hodnota RMS. Pro lepsi Citelnost vyhodnoceni jsou k jednotlivym

pasmuim pfifazeny barvy.
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Pokud stroj spada do pasma 1 — novy stroj, je pfifazena barva zelena. Pro pasmo
2 — stroj mizZe byt provozovan po neomezené dlouhou dobu, je pfifazena barva zluta.
Pasmu 3 — nevhodné pro neomezené dlouhy provoz, je pfidélena barva oranzova.
Posledni pasmo 4 — pfi pouzivani stroje hrozi jeho po$kozeni, ma barvu ¢ervenou.
Vyhodnoceni dle normy CSN ISO 10816-1 je zobrazeno na obr. &. 4-18.

13 Vyhodnoceni podle normy: €SN 1SO 10816-1

14

15 tiida 1: stroje do 15 kW

16 Uréeni tiidy stroje: | ﬁ‘ tiida 2: stroje od 15 do 75 kW

17 tiida 3: stroje nad 75 kW

18

m| Hranice dolni Hodnota stroje Hranice horni _Now stroj

20 Hodnota RMS: 1,12 HodnoceniB:  Stroje mohou byt provozovény po neomezené dlouhou dobu

21 Hodnocenistroje: HodnogeniC:  Nevhodné pro neomezeny provoz, je vhodné napldnovat opravu
22 Hodnota RMS MAX pro: Pfi pouZivani stroje hrozi jeho poskozeni

23

Obréazek 4-18 vyhodnoceni normy CSN ISO 10816-1

4.4.3. Vlyhodnoceni podle normy: CSN ISO 10816-3

Hodnoceni stroje dle této normy probiha podle stejného principu jako u normy CSN ISO
10816- 1. Pomoci této normy mizeme hodnotit stroje, které maji maximalni otacky
mensi nez 15 000 ot/min. Dale stroj musi mit vykon vétSi nez 15 kW (maximalné 300kW).
Pokud néktera ztéchto podminek neni splnéna, program dle této normy stroj

nevyhodnoti (viz obr. €. 4-19)

25 Vyhodneceni podle nermy: €SN ISO 10816-3

Tato norma je pro stroje s vykonem od 15 do 300 kW a otatkami do 15 000 [ot/min]

Obrézek 4-19 Nespinéné podminky pro normu CSN ISO 10816-3

Norma bere v uvahu uloZeni stroje a rozliSuje mezi uloZzenim pfedepsanym
vyrobcem a pruznym ulozenim. Dle uloZeni se voli mezni hodnoty (viz reSerSe), se

kterymi se porovnava maximalni hodnota RMS 10Hz — 1 kHz.

Forma zpracovani vyhodnoceni v programu je stejna jako u normy CSN ISO
10860- 1 (obr. €. 4-20)

25 Vyhodnoceni podle normy: EsN IS0 10816-3

26

27 Hranice dolni Hodnota stroje  Hranice horni Tato norma je pro stroje s wykonem od 15 do 300 kW a otatkami do 15 000 [ot/min]
28 Hodnota RMS: 14

29 Hodnoceni stroje:

Obrézek 4-20 Vyhodnoceni dle normy CSN ISO 10816-3
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4.4.4. Vyhodnoceni podle normy: NWIP — 10

Norma NWIP — 10 se vyhodnocuje podobnym zplisobem jako normy CSN ISO 10816.
Hodnota RMS 10Hz — 5kHz se porovna s meznimi hodnotami, které ur¢i stav méfeného
stroje. Vyhodnoceni pro tuto normu je mozné jen u stroju s maximalnimi otackami do
30 000 ot/min (viz obr. &. 4-21).

32 Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10
33

34 \Vfeteno nespliiuje kritérium max. otaéek i Tato norma je pro vietena s otdtkami do 30 000 [ot/min]
35

36

37

Obrazek 4-21 Nesplnéna podminka maximalnich otacek pro NWIP— 10

Norma NWIP — 10 se od norem CSN ISO 10816 li§i v tabulce s meznimi
hodnotami a hodnoté RMS. Vzhledem k moznosti zadat otacky, pfi kterych stroj nesmi

pracovat (viz kap. 4.4.1), se hodnota RMS v téchto pasmech nevyhodnocuje.

Pfi vypoctu hodnoty RMS se nejprve spocte hodnota RMS 10Hz — 5 kHz. Pokud
jsou zadana pasma otacek, spocita se jejich hodnota RMS, ktera se od celkové hodnoty
odecte.

PFiklad: vyhodnoceni otacek stroje pro rychlost 500 ot/min. Bylo zadano 1 pasmo
otacek, ve kterych stroj nesmi pracovat s hodnotami od 3 000 ot/min do 4 000 ot/min.
Program nejprve spocte hodnotu RMS 10 Hz- 5kHz. Od této hodnoty odecte hodnotu
RMS 50Hz — 67Hz pasma 1 (3 000 / 60 = 50 Hz, 4 000 / 60 = 67Hz).

Pokud byla pfi méfeni nastavena maximalni frekvence mensi nez 5kHz, program
vyhodnoti RMS pro maximalni hodnotu méfené frekvence. Na Ffadku 41 se vypise
upozornéni: "Vyhodnoceni neni validni. Neni splnéna hodnota RMS 5000 Hz -

maximalni hodnota RMS je: RMS 10 Hz — ,maximalni frekvence“ " (viz. obr. &. 4-22)

31

32 Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10

33

34 Hranice dolni Hodnota stroje  Hranice horni Tato norma je pro vietena s otd&kami do 30 000 [ot/min]
35 Hodnota RMS: ¥ 1,27 [mm/s]

36 Hodnoceni stroje: 2

37 Hodnota RMS MAX pro: 15250 [ot/min]

38 Pasmo 1 6500 [ot/min] 7250 [ot/min]
39 Pdsmo 2 15500 [ot/min] 16000 [ot/min]
40

41 Vyhodnoceni neni validni. Neni splnéna hodnota RMS 5000 Hz - maximalni hodnota RMS je: RMS 10 Hz - 3200Hz

Obrazek 4-22 Upozomeéni na maximalni hodnotu frekvence mensi nez 5kHz
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Vybér meznich hodnot je zavisly na tfidé stroje. Pokud je tfida stroje 0 (stroj do
5 kW), jsou voleny pfisnéj$i mezni hodnoty nez u stroju nad 5 kW (tabulka meznich

hodnot viz reSerse).

Program zobrazuje vysledky vyhodnoceni dle NWIP — 10 stejnym zpUsobem,
jako v pfipadé normy CSN INSO 10816-1. Je dodrZeno stejné grafické schéma.
V pfipadé, Ze uZivatel zadal pasma otacek, tak se zadané hodnoty zobrazi pod fadkou
vypisujici ota€ky nejvétSiho RMS (viz obr. &. 4-23).

32 Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10

33

34 Hranice dolni Hodnota stroje  Hranice horni Tato norma je pro vietena s otd¢kami do 30 000 [ot/min]
35 Hodnota RMS: 0,71

36 Hodnoceni stroje:

37 Hodnota RMS MAX pro:

38 Pésmo 1 750 [ot/min] 1350 [ot/min]

39 pasmo 2 15500 [ot/min] 16000 [ot/min]

40

Obrazek 4-23 Kompletni vyhodnoceni dle NWIP - 10

4.4.5. Vlyhodnoceni podle normy: CSN 20 0065

Tato norma posuzuije stroj pouze moznosti ,VYHOVEL® a ,NEVYHOVEL* podle hodnoty
RMS stroje a mezni hodnoty.

Mezni hodnota je stanovena pro frézovaci vietena podle primétu dutiny vietena
(koeficienty viz 4.4.1) a dale podle ulozZeni stroje. Mezni hodnota uréena podle priméru
dutiny vietena je nasobena koeficientem ulozZeni stroje. Takto vypoctena mezni hodnota
se zobrazi na fadku 47.

Hodnota RMS, ktera se porovnava s mezni hodnotou, je primérna hodnota RMS
10 Hz — 1 kHz na vybranych otackach. Nejde tedy o prosté srovnani vibraci pro jedny
(napf. aktualni) otacky. Zpusob vybéru otacek je popsan vreSersi (€. kap. 2.6.3).
Vybrané hodnoty RMS a jejich pfislusné otacky jsou uvedeny na listu ,vyhodnoceni®

fadek 45 a nize, v pravé €asti (viz obr. €. 4-24).

43 Vyhodnoceni podle normy: €SN 20 0065

44

45 Hodnoceni stroje: _ Otaky Hodnota RMS 1kHz
a6 Hodnota RMS: 0,79 [mm/s] 16000 1,52

a7 Mezni hodnota: 1,12 [mm/'s] 13000 0,64

a8 10000 1,1

49 6750 0,63

50 3750 0,08

51 Prim&rné RMS: 0,79

52
53

Obrézek 4-24 Vlyhodnoceni dle normy CSN 20 0065
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4.4.6. Vyhodnoceni podle Berryho

Vyhodnoceni méfeni podle Berryho je pfevzato z literatury.?® Jedna se o vyhodnoceni
meéfeni podle naméfenych otacek. Data pro kazdé otacky jsou rozdélena do 6 pasem

podle frekvence. Kazdé pasmo vyhodnocuje specifické viastnosti stroje.

)

pasmo 1 — chyby na Sub-synchronnich frekvencich

pasmo 2 — chyby na 1. otaCkové frekvenci

pasmo 3 — chyby na 1,5x — 2x otackové frekvenci

pasmo 4 — chyby na 3. otakové frekvenci a chyby BSF (zavada kuli¢ek loZiska)
pasmo 5 — chyby na BSF, BPFO, BPFI

f) pasmo 6 — chyby na loziskovém domku

Q O T
~— ~— ~— — ~—

D

Pasma maji pfesné definované hranice frekvence, které se pro kazdé otaCky méni.
Hranice jednotlivych pasem na sebe navazuii.

a) pasmo 1 spodni hranice = 0,3 nasobek 1. otackové frekvence
horni hranice = 0,8 nasobek 1. ota¢kové frekvence

b) pasmo 2 spodni hranice = 0,8 nasobek 1. otackové frekvence
horni hranice = 1,2 nasobek 1. ota¢kové frekvence

c) pasmo 3 spodni hranice = 1,2 nasobek 1. otackové frekvence
horni hranice = 2,2 nasobek 1. ota¢kové frekvence

d) pasmo 4 spodni hranice = 2,2 nasobek 1. otackové frekvence
horni hranice = 3,8 nasobek 1. otackové frekvence

e) pasmo 5 spodni hranice = 3,8 nasobek 1. otackové frekvence
horni hranice = 50 % maximalni frekvence normy

f) pasmo 6 spodni hranice = 50 % maximalni frekvence normy
horni hranice = 100 % maximalni frekvence normy

Maximalni frekvence je zavisla na méfenych otac¢kach. Vypocet maximalni frekvence:

a) ng > 1700 ot/min > Fp,, = 50+ 1.0tackova frekvence

b) ny <1700 ot/min > Fy4 = 60 - 1.0taCkova frekvence

C) ng < 1400 ot/min » Fy4, = 70 - 1.otackova frekvence

d) ng, <1100 ot/min >» Fpu, = 90 - 1. otackova frekvence
)

D

ng, < 800 ot/min » Fy,, = 100 - 1. otaCkova frekvence

Pro kazdé pasmo se spocita hodnota alarmu podle vzorecku (podobné jako vypocet
RMS)
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/ Y
04 = ENBW

Hodnota OA (overall level of Spektrum or Band) se porovna s mezni hodnotou alarmu.

@ Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni

Mezni hodnota alarmu se vypocita jednotlivé pro kazdé pasmo. Zakladem pro
vypocet slouzi hodnoty alarmu zvolené ve formulafi (viz kapitola 4.4.1) napf. pokud byla
vybrana hodnota ,motor“, hodnoty jsou:

Motor: Hodnota dobry = 2,54
Hodnota vyhovuijici = 4,445
Hodnota alarm =6,35

Toto jsou obecné hodnoty, které jsou nasledné pfepocitany pro jednotliva pasma.
Kazdé pasmo ma danou procentualni hodnotu pro pifepocCet. Pasma 5, 6 jsou dale

zavisla na volbé loziska. Hodnoty pro prepocet:

Y

)
~— ~— ~— ~— ~—

pasmo 1 0A -30%
pasmo 2 0A -60 %
pasmo 3 0A -40%

O

d) pasmo 4 0A -40%

e) pasmo 5 loZisko s kosouhlym stykem 0OA - 20 %
kuZelikové loZisko 0A - 30 %

f) pasmo 6 loZisko s kosouhlym stykem 0A - 10 %

kuzelikové lozisko OA - 15 %

Po pfepocitani hodnot dobry, vyhovujici a alarm pro jednotliva pasma se tato
hodnota porovna s vypoc¢tenou hodnotou OA pro dané pasmo. Pokud hodnota OA je
mensi nez hodnota dobry x procentualni hodnota pasma, stroj ma v daném pasmu
hodnoceni A (hodnoceni souhlasi s normami CSN ISO 10816, NWIP-10, zobrazené
zelenou barvou). Pokud je hodnota OA vétsi nez hodnota dobry x procentualni hodnota
pasma, a zarovefl mensi nez hodnota vyhovujici x procentualni hodnota pasma, je
pasmo ohodnoceno jako B (Zluta barva). Pokud je hodnota OA mezi hodnotou
vyhovuijici x procentualni hodnota pasma a hodnotou alarm x procentualni hodnota
pasma, je pasmo ohodnoceno C (oranzova barva). Pokud hodnota OA prfesahuje
hodnotu alarm x procentualni hodnota pasma, stroj se nachazi v pasmu D (Cervena

barva).

Vyhodnoceni podle Berryho zacina na fadku 60. Na tomto Ffadku jsou otacky

ot/min, které se vyhodnocuji. Na fadku 61 je spocitana prvni harmonicka frekvence Hz
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k pfislusnym otackam. Ve sloupci A a B jsou popisky jednotlivych Ffadkd. Samotné
vyhodnoceni zagina sloupcem C. Ve sloupci A (u kterého je mozné vytvofit pFicku viz
kap. 4.4) je oznaceni prislusného pasma. Sloupec B popisuje hranice jednotlivych
pasem Hz (bila barva) a hodnotu AO (tyrkysova barva). Od sloupce C jsou jiz jednotliva
vyhodnoceni. Vysledek je pro pfehlednost zobrazen pouze barvou pfisludné burky,

ktera znamena stav stroje (viz obr. &. 4-25).

zatatek pasma 1

66
67
68
69 i v
70 hranice pasma: 3 - 4

hranice pasma: 1-2

hranice pasma: 2 - 3

72 586 602

73 i 0,143

74 hranice pasma:5-6 1600 1600 1600
75 | Pe CEl AR 0,097 0,083 0,093
76 konec hranice pasma 6 3200 3200 3200

Obrazek 4-25 Vlyhodnoceni podle Berryho

Pod tabulkou s vyhodnocenym méfenim zacdina na fadku 81 tabulka
s informacemi o dopodtenych meznich hodnotach (obr. &. 4-26). Ve sloupci C jsou
uvedené zakladni vybrané hodnoty alarmu. Na fadku 83 (Sedy) je uveden koeficient pro

jednotliva pasma. Timto koeficientem je nasobena zakladni hodnota alarmu.

81 pasm

82 i'p.o’pisrpésma:
84 |

85
86 :hodnota wyhovujici
37 hodnota alarm

subsynchroni | 1. harmonickd| 2. harmonicka| 3. arm. a BSF BSF, BPFO, BPF

03 06 04 04 | 02

loZiskové

1,016

0,3048 0,6096 0,4064 0,4064 0,2032 0,1016

Obrazek 4-26 Tabulka meznich hodnot pro vyhodnoceni podle Berryho
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4.5. Tvorba protokolu

Na listu ,protokol” jsou dvé tlacitka. Prvni tlaCitko ,smazat data“ smaze cely list. Druhé
tlaCitko ,vytvofit protokol“ spousti tvorbu protokolu. Po stisknuti tohoto tlacitka se zobrazi
formular protokolu. Po vyplnéni formulafe program vytvofi protokol o méfeni. Vytvoreny
protokol se nachazi v tisknutelné oblasti (po stisknuti klavesy CTRL + P, je mozZno

tisknout oblast protokolu).
4.5.1. Formular protokolu

V tomto formulafi (obr. €. 4-27) se vyplfuji udaje o méfeni, které se uvadéji v protokolu.

Jedna se nasledujici udaje:

) MEil:

) Datum méfeni:

c) Protokol Zpracoval:
) Datum vypracovani protokolu:
) Nazev protokolu:

f) Cislo protokolu:

g) Typ stroje:

h) Model stroje:

i) Vyrobni &. stroje:

j) Typ vieteniku:

k) Vyrobni €. vieteniku:

I) Meéfeni v ose:

Pole s udaji o datu maji pfedvyplnény aktualni den (datum Ize pfepsat). Na konci
formulafe je na zadost Ing. Petra Chvojky, Ph.D., pole ,RMS pomérova hodnota“. Pro
vyplnéni tohoto pole je nutné nejprve prepnout tlacitko ,NE* na ,ANQO®. Poté se zobrazi
pole pro vyplnéni RMS pomérové hodnoty. U formulafe protokolu nejsou provadény

zadné kontroly, cokoliv uzivatel zada, vyplni se do protokolu.

Stranka 89



Fakulta strojni

hos

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Ustav vyrobnich strojti a zafizeni

Automatizované vyhodnoceni

dat vibraéni diagnostiky
vieten obrabécich stroji

4.5.2. Protokol

Formular protokol

Méfil:

Dne:

Protokol zpracoval:
Dne:

Nézev méfeni
Cislo protokolu:
Typ stroje:

Model storje:
Vyrobni &slo stoje:
Typ vietena:
Vyrobni dslo vietena:

Méfena osa:

RMS pomérova hodnota

05. 11. 2015
05. 11. 2015

Chcete zadat pomérovou hodnotu RMS ?

" ANO

Zrusit

]

Obréazek 4-27 Formular protokolu

Po stisknuti tlagitka ,,Ok* ve formulafi se vytvofi protokol o méfeni. Protokol obsahuje

udaje z formulare doplnéné o polozky:

a) Maximalni otacky stroje:
b) Maximalni méfena frekvence:
c) Pocet €ar pfi méfeni:

Protokol dale obsahuje vyhodnoceni dle norem:

U normy CSN ISO 10816-1 je uvedeno:

a) Tr¥ida stroje

b) Hodnoceni stroje
¢) Hodnota RMS 10 Hz — 1 kHz

U normy CSN ISO 10816-3 je uvedeno:

a) Hodnota RMS 10 Hz — 1 kHz
b) Hodnoceni stroje dle normy
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U normy NWIP — 10 je uvedeno

a) Hodnota RMS 10 Hz — 1 kHz

b) Hodnoceni stroje dle normy
U normy CSN 20 0065 je uvedeno

a) Hodnoceni stroje — vyhovuje / nevyhovuje

b) Prdmérna hodnota RMS 10 Hz — 1 kHz pocitana dle normy

Vytvoreny protokol je na obr. €. 4-28.

MET: Samuel
Datum méfeni: 27.5.215
Protokol Zpracoval: Samuel
Datum vypracovani protokolu: 15.12.2015
Nizev protokolu: Step-Tec
Cislo protokolu: 1

Typ stroje: frézka
Model stroje: MCV 1000
Vyrobni&. stroje: 16A10526
Typ vietena: vertikd!Ini
Vyrobni&. vietena: €045,0018
MéEfeniv ose: X
Maximini oticky stroje: 14922
MaximiIni méfens frekvence: 25500
Pocet ar pfi méfeni: 6400

Vyhodnoceni podle normy: CSN IS0 10816-1:

Uréeni thdy stroje: 2
Hodnoceni stroje: A
Hodnota RMS: 0,45 [mm/s]

Vyhodnoceni podle normy: CSN IS0 10816-3:

Hodnota RMS: 0,45 [mm/s]
Hodnoceni stroje: A

Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10:

Hodnota RMS: 0,45 [mm/s]
Hodnoceni stroje: A

Vyhodnoceni podle normy: CSN 20 0065:

Hodnoceni stroje: VYHOVUJE
Hodnota RMS: 0,14 [mm/s]

Obrazek 4-28 Viytvoreny protokol
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4.6. Priloha (Grafy)

Na listu ,priloha“ se nachazi pfiloha k protokolu ve formé grafli. Tato pfiloha je také
v tisknutelné oblasti na formatu A4, nebo A3 (pro rozSifené grafy). Na listu jsou dvé

tlaCitka. Prvni slouzi k vymazani celého listu, druhé tlacitko je pro vytvoreni graf.
4.6.1. Formular

Po stisknuti tlacitka ,Vytvofit grafy“ se zobrazi formular s vybérem grafd a jejich
nastavenim, obr. &. 4-29.

V prvnim okné formulafe uzivatel vybira typ prvniho grafu. Jedna se o 3D grafy
naméfenych dat v linearnich hodnotach (naméfena data), nebo v logaritmickych
hodnotach (pfepoditana data viz kap. 4.2.3). Je mozné zvolit 2D graf, ktery znazorfuje

otaCkovou a vlastni frekvenci. Jednotlivé grafy budou popsany v dalSi kapitole.

Ve druhém oknu ,moznost rozSifeni“ je uzivateli poskytnuta volba vytvoreni

rozSifenych grafl. V zakladnim nastaveni se vytvori 3 grafy (obr. &. 4-29):

a) 3D graf
b) graf fez otackovou frekvenci
c) graf RMS

Tyto grafy jsou v tisknutelné oblasti formatu A4.

Pokud je zaskrtnuto policko ,ANO* vytvori se grafli pét (obr. €. 4-30)

a) 3D graf

b) graf fez frekvenci

c) graf fez otaCkama

d) graf fez otackovou frekvenci
e) graf RMS

Tyto grafy jsou také v tisknutelné oblastni, ale na forméatu A3 (na Siiku).
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Graficka priloha k protokolu gislo: 1

3D Graf namérenych dat

rychlost [mm,/s]

EO-0.:Z EH02-04 WO3-056

otaiky [ot/min]

Graf fez otackovou frekvenci

2500 6500 EZDO
otacky [otimin]
—— L otackova —— 2. otackows 3. otackova
Graf RMS

500 2500 4500 6500 B300

13500

10500 12500
otacky [ot/min]
———RM5 1KHZ AMS 2 kHz ——PRMS5kHz
Obréazek 4-29 Zakladni grafy
Grafickd pfiloha k protokelu fisio: L
3D Graf namé&fenjch dat Graf fez frekvenci
v e = === ==
1500 fi
o 00 fr==
H ——Fez 1wl f (B0HT)
g o i 5
iy [ot/min] e il wLf (1120
i s T L 11 T
o == —feav g0y
g} o fe S vl £ (1880 He)
B oo J
frekvence [Hal -
0 01 0z 0 ot 05
HO02 W0202 WOLDE rychlost fmmis]
Graf fez otackami Graf RMS
01 o5
01 R ’
4l H— al AMJ_
o s000 10000 15000 0000 25000
frakvence [Hz]
o lufalott (E00)etman  ——Lifalotf (2400)stimin 10vf.23 ot £ {1600) otfmin
Graf fez otackovou frekvenci
05
01—
03
P ,/ \\/
= = s S B el T 5 8 e
son <00 sso0 5500 10500 12500 12500
otacky [otimin] otacky [otimin]
Lo ——Zomces — 3.oudes —RMSIME o AMSZMM ——RMS SR

Obrazek 4-30 RozSifené grafy
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V poslednim okné formulafe je moznost zvolit vytvofeni ,kurzoru® (graf . 4-3).
Ten byl vytvofen z duvodu, ze ve 3D grafu neni mozno odecitat hodnoty. Tento ,kurzor®
vytvofi v 3D grafu fez, podle kterého uzivatel pozna pfibliznou hodnotu na ose Z (rychlost

mm/s) a nasobek otackové frekvence.

Pro vytvoreni ,kurzoru®“ je nutné vytvofit nova data, ve kterych se prepisuje
hodnota naméfené rychlosti kmitani. Tato data se vytvafi na skrytém listu ,data_graf*
(zde jsou i pfepocitané logaritmické hodnoty naméfenych dat). Pro rychlé vytvoreni grafl

se pfepocitavaji jen data, ktera jsou v grafu zobrazena.

Pro zadani ,kurzoru® slouzi pole ,Zadej otacky“ a ,Zadej frekvenci®. Zacatek
.Kurzoru® je vzdy v souradnicich [0, 0]. VypInénim poli otacek a frekvence je zadan druhy

bod, kterym ,kurzor” prochazi. Konec fezu ,kurzoru“ je na konci zobrazené oblasti grafu.

U ,kurzoru® je mozné zménénim hodnoty v poli ,nastavte Sifku ¢ary“ nastavit jeho
Sifku. Program nejprve vypocita soufadnice hodnot, ktera maji byt zménény. Tyto
hodnoty jsou rozsifené o vedlejsi hodnoty (obr. &. 4-31). RozSifeni hodnot je zavislé na
nastaveni v poli ,nastavte §itku ¢ary“. Program nastavi, zda hodnoty rozsifi podle fadka
(frekvence) nebo podle sloupce (frekvence) tak, aby vysledna Cara byla co nejhladsi.
Sitka &ary 1 znamena prepsani hodnot o jednu doprava a o jednu doleva (poptipadé o

jednu dolu, o jednu nahoru)

82 750 1000 1250 1500
83

84 0

85 8 0,229445 0,383615 0,343546 0,642134
86 16 0,066519 0,158591 0,062568 0,22146%
87 24 0,4 0,073753 0,035497 0,079683
88 32 0,4 0,4 0,031454 0,029068
89 a0 0,4 0,4 0,4 0,022935
90 as 0,009456 0,4 0,4 0,016906
91 56 0,01222 0,023586 04 0,4
92 64 0,009835 0,018439 0,4 0,4
93 72 0,003934 0,012285 0,012838 0,4
94 80 0,01042 0,018234 0,014206 0,010639
95 88 0,029082 0,011573 0,011818 0,009132
96 96 0,033022 0,007202 0,010517 0,004242

Obrézek 4-31 Priklad prepsanych dat pro 3D graf s kurzorem. Prepséni dat je po sloupcich (otacky). Sitka
cary=1

Pro nastaveni vySky ,kurzoru“ jsou dvé moznosti:

a) hodnota RMS - program prepisuje naméfena data na hodnoty spocitané pro
RMS 10 Hz — 1 kHz, pro dané otacky.

b) nastavenou hodnotou v poli ,vlozte hodnotu osy Z 3D grafu®.
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Ve vytvofeném grafu se vpravo dole zobrazi legenda, kde je uvedeno o jaky
nasobek 1. otaCkové frekvence se jedna

3D Graf namérenych dat

~kurzor*

z
€ 13003
E 10500 otacky [ot/min]
73 8000
[«]
< 5500
(3]
Z 3000

O ~ 00

R2x g Yw 500

"SEBRSEEI gy

frekvence [Hz] Zadanad soufadnice je

na 2,5 nasobku

otackové frekvence
m0-0,2 m0,2-04 mO0,4-0,6

Graf 4-3 Ukéazka ,kurzoru“v 3D grafu

Pokud je zvolena moznost vytvoreni ,kurzoru“, musi byt tyto hodnoty vyplnény.
Program kontroluje, zda u pole ,zadej otacky fezu“ a ,zadej frekvenci fezu“ jsou vyplnéné
hodnoty. Nasledné se zkontroluje, jestli jsou vyplnéné hodnoty ¢&islo. Pokud kontrola

neprobéhla uspésné, program vyzve uZivatele k opravé.

U pole ,nastavte Sitku ¢ary“ se kontroluje pouze, zda vyplnéna hodnota je Cislo.
Pokud neni, uzivatel je vyzvan k opravé.

U pole ,vlozte hodnotu osy Z 3D grafu® je kontrolovano, zda se jedna o Cislo. Toto

Cislo nesmi byt zaporné. Pokud podminky nejsou spinény, uzivatel je vyzvan k opravé.
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Farmulaf grafy

Vybér typu grafu

vyberte typ prvniho grafu

" 3D graf - logaritmicky
" 3D graf pohled z vrchu - linearni " 3D graf pohled z vrchu - logaritmicky
" 2D graf otédkové a viastni frekvence
Moznost rozéireni
wytvofeni rozgifujicich grafd [¥ ano

pozn. Tato volba umo#nuje piidat arafy: fez frekveni, fez otadkami

Mo#nost wytvoreni kurzoru

vytvofeni kurzoru v ano

Zadejte otadky fezu 60 Zadejte frekvend Fezu 2,5
nastavte Sifku &y i

hodnota osy z v grafu " Hodnota RMS 1kHz {* Nastavitelnd hodnota

vloZte hodnotu osy Z 3D grafu 0,4

pozn. Tato volba umoZnuje vytvoreni fezu 3D grafem tak, jako by se jednalo o nasobek otadwové frekvence.
Sitka £&ry je hodnota obarveni + obarvend bunka. pf. Pokud 3itka &ry je 1 potom jsou obarveny i bunky.

Zrusit

|

Obrazek 4-32 Formular grafy

4.6.2. Popis jednotlivych grafi a jejich nastaveni

V této kapitole budou popsany jednotlivé grafy. Grafy se generuji automaticky,

s legendou, nadpisem i popisem os. Kazdy graf ma nastaveni vlevo od tisknutelné

oblasti, kterym je mozné nastavit parametry grafu.

2D graf otackové, vlastni frekvence (graf €. 4-4) patfi do skupiny péti grafu, ze

kterych si uzZivatel vybere, ktery bude na prvnim misté.

Tento graf ukazuje ,mapu®, kde se protne 1. 2. a 3. otackova frekvence se

zvolenou frekvenci zvolenou na listu ,,Vstup_data“ a formulafi Formulaf zadani frekvence

| otacek. Pokud existuje v naméfenych datech prisecik otackové a vlastni frekvence, je

vypsan v tabulce hodnot na listu ,Vstup_data“ (kap. 4.3.5). Maximalni pocet priseciku

je 15.
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2D graf otackové, vlastni frekvence
14500 f //
12500 / / — 1. otatkova .
fg' 10500 / / ——2. otackova f.
E 8500 / 3. otackova f.
%‘ 6500 /- ——1.vl. f. (80 Hz)
£ / ——2.vl.f. (112 Hz)
© 4500
Z 3.vl. f. (232 Hz)
2500 4.Vl f. (1120 H2)
500 . . . . ——5. vl. f. (1440 Hz)
0 500 1000 1500 2000
frekvence [Hz]

Graf 4-4 2D Graf zobrazujici otaCkovou a zvolenou frekvenci

Pokud uzivatel zvoli vytvofeni tohoto grafu, na fadku 15, sloupci B, se vytvofi
tabulka s nastavenim grafu. Tabulka obsahuje nastaveni rozsahu osy X (fadek 17) a osy
Y (fadek 18). Osa X ma po prvnim spusténi nastavenou hodnotu auto. Tato hodnota
znamena, ze si program uri rozsah grafu. Tuto hodnotu je mozno prepsat. Pokud
zadana hodnota neni Cislo, program tuto hodnotu pfepiSe na hodnotu ,auto®. Osa Y je
v zakladnim nastaveni v rozsahu od minimalnich otaek, az po otacky maximalni.
Kontrola vstupu je stejna jako u osy X. Pro vytvoreni grafu s novym nastavenim je nutné
kliknout na tlac¢itko ,vytvofrit grafy“ a potvrdit ,Formulaf grafy“. Nastaveni grafu je na obr.
€. 4-33.

15 nastaveni méfitka grafu: otackova vlastni, frekvence
16 min. max.

17 osa X :éutb 3uf6

19

Obrazek 4-33 Obrazek s nastavenim pro graf ¢. 4-4

3D graf namérenych dat (graf €. 4-5) je druhy ze skupiny prvnich péti grafd. Graf
vybira data z listu ,Vstup_data“ z naméfenych hodnot. Tento graf slouzi pro celkovy

prehled naméfrenych hodnot.
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3D Graf namérenych dat

=
£os- 13100
< 04 S 11002
g 02 A ok
g O vt . 6801
g 4701
2600 otacky [ot/min]
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frekvence [Hz] ~ I R 500
~ &

m0-0,2 m0,2-04 m0,4-0,6

Graf 4-5 3D graf namérenych dat v linearnich hodnotach (naméfenych)

Nastaveni tohoto grafu za€ina na fadku 15. Na fadku 17 je mozné nastavit rozsah
osy Z. Pokud je nastavena hodnota ,auto”, program si sam ur¢i minimalni a maximaini
rozsah. Na fadce 19 se urCuje rozsah zobrazené frekvence. Program kvuli ¢asové
naro¢nosti na vykresleni nacita jen hodnoty zadané frekvence, z tohoto divodu neni
mozné zménit rozsah ru¢né. Zadané hodnoty se kontroluji, jestli jsou v rozsahu
minimalni nebo maximalni frekvence. Pokud podminka neni spinéna, u minimalni
hodnoty se zadana hodnota pfepide na 10 Hz a u maximalni hodnoty na 1000 Hz. Dale
je nutné dodrzet podminku, Ze pocet vykreslenych hodnot na ose X (otacky), musi byt
vetsSi nez na ose Y (frekvence). Pokud tato podminka neni splnéna, program upravi

hodnotu maximalni frekvence tak, aby podminka spinéna byla.

Na fadku 20 je mozné nastavit Hloubku. Hloubka je pomérova hodnota, ktera
nastavuje Sitku grafu (roztahuje, nebo zuzuje osu X). Hloubka muze nabyvat hodnot od
1 do 2000. Zakladni hodnota je nastavena na 500.

Na dalSich dvou fadcich je mozné nastavit Uhel zobrazeni grafu. Toho je mozné
dosahnout rotaci grafu, podle osy X, nebo Y. Hodnoty mohou byt zadané v rozsahu
0 —90. viz obr. €. 4-34.

15 nastaveni 3D grafu:
16 min. max.

18

19 frekvence 10 1000
20 hloubka 500

21 Rotace osy X | 25
22 Rotace osy Y 35

Obréazek 4-34 Nastaveni ke grafu ¢.4-5, 4-6
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3D graf namérenych dat - logaritmicky (graf €. 4-6) je tfeti graf z péti grafli, ze
kterych si uzivatel jeden zvoli. Tento graf se od grafu ,3D graf namérenych dat“ lisi
pouze v zobrazenych hodnotach, které jsou prepocitany do logaritmickych hodnot.

Nastaveni grafu (obr. €. 4-34) je také stejné jako pro graf ,3D graf namérenych dat (graf
¢. 4-6)".

3D Graf namérenych dat - logaritmicky

i s

£

E 4

2

o

=

S 0 130...

105...
8000

0
otacky [ot/min]

772
24

3000
500

1076

frekvence [Hz] X
N 8
o
—

b
m0-2 m2-4 m4-6

Graf 4-6 3D Graf namérenych dat v logaritmickych hodnotach

3D graf namérenych dat pohled z vrchu (graf €. 4-7) je Ctvrty z pétice graf(.
Jedna se o podobny graf jako je graf €. 4-5. Rozdil je jen v pohledu na naméfena data,
kde u pohledu z vrchu je hodnota rotace osy Y nastavena fixné na 90. Tento graf neni
mozno zadnym zpusobem natacet. Nastaveni grafu je stejné jako u grafu ¢. 4-5 a €. 4-
6, jen zde neni mozné nastavit rotaci grafu (obr. &. 4-35).
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3D Graf namérenych dat
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Graf 4-7 3D graf namérenych dat, linearmi — pohled z vrchu

15 | nastaveni 3D grafu:

16 | min. max.

18 |

19 | frekvence 10 1000
20 | hloubka 500

Obrazek 4-35 nastaveni grafu ¢. 4-7, 4-8

3D graf namérenych dat pohled z vrchu - logaritmicky (graf €. 4-8) je posledni
z péti grafi. Jedna se stejny graf jako graf €. 4-7, s tim rozdilem, Ze zobrazené hodnoty
na ose Zjsou pfepocitané do logaritmickych hodnot. Nastaveni je také spole¢né
s grafem €. 4-7. (obr. €. 4-35)
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3D Graf namérenych dat - logaritmicky
otacky [ot/min]
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Graf 4-8 3D Graf namérenych dat, logaritmicky — pohled z vrchu

Graf fez frekvenci je 2D graf, ktery je soucasti rozSifenych graft (graf €. 4-9).
Tento graf vykresluje hodnoty rychlosti vibraci na zvolenych frekvencich. Volba
frekvenci, které jsou v grafu vykresleny, se nastavuje ve formulafi ,zadani frekvence /

otacek” na listu ,vstup_data“. V legendé grafu je uvedena frekvence, ktera je vykreslena.

14500
12500
10500
8500
6500 %
I
0

Graf rez frekvenci

rez 1. vl. f. (80 Hz)

fez 2. vl. f. (112 Hz)

——rtez 3. vl. f. (232 Hz)

otacky [ot/min]

D
(0]
o
o

fez 4. vl. f. (1120 Hz)

2500 fez 5. vl. f. (1440 Hz)

500

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
rychlost [mm/s]

Graf 4-9 Graf fezem zvolenych frekvenci
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Nastaveni k tomuto grafu (obr. €. 4-36) za€ina na fadku 26. Nastaveni osy X a

osy Y je stejné jako u grafu 2D graf otackové, vliastni frekvence (graf €. 4-4).

26 nastaveni méfitka grafu: fez frekvenci
27 min. max.
28 osa X 0 auto

Obréazek 4-36 Nastaveni grafu ¢. 4-9

Graf fez otackami (graf €. 4-10) je také graf, ktery je souc€asti volby rozsifenych
grafu. Graf vykresluje hodnoty rychlosti kmitani ve zvolenych otackach. Jde v podstaté
o vykresleni FFT spektra pro zvolené otacky. Volba otacek, které jsou v grafu vykresleny,
se nastavuje ve formulafi ,zadani frekvence / ota¢ek” na listu ,vstup_data“. Pokud byla
ve formulafi ,zadani frekvence / otaek” pro vybér otacek zvolena moznost automaticky,
v legendé grafu se vypiSe, o jaky prlanik otackové frekvence a zvolené frekvence se
jedna + otacky, které jsou vykresleny. Pokud uzivatel zadal otacky, kterymi je proveden

fez ruéné, v legendé grafu jsou vypsany jen otacky.

Graf rez otackami

+ I |
0 4-*l'.n!l,-,‘;-L‘,~, -.!v!-,;ul,,ﬁ u-,"hn J-JANAHFJIL e -,—»~,:J“.'.|[Ai'.';‘-~»mmduq”lu#‘4-‘ ——

0 5000 10000 15000 20000 25000
frekvence [Hz]

——1.Iv.f.a 1. ot. f. (4800) ot/min ——1.Iv.f. a 2. ot. f. (2400) ot/min
1.lv. f. a 3. ot. f. (1600) ot/min

Graf 4-10 Graf fezem zvolenych otacek

Nastaveni k tomuto grafu (obr. €. 4-37) za€ina na fadku 38. Nastaveni osy X a

osy Y je stejné jako u grafu 2D graf otackové, vliastni frekvence (graf €. 4-4).
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38 nastaveni méfitka grafu: fez otactkama
39
40 osa X
41 osaY

Obrazek 4-37 Nastaveni grafu ¢. 4-10

Graf fez otackovou frekvenci (graf €. 4-11) je soucasti zakladnich grafu. Jedna

se o graf, ktery vykresluje pribéh 1. 2. a 3. otackové frekvence.

Graf rez otackovou frekvenci

T
500 2500 4500 6500 8500 10500 12500 14500
otacky [ot/min]

——1. otackova ——2. otackova 3. otackova

Graf 4-11 Graf fezem otackovou frekvenci

Nastaveni k tomuto grafu (obr. €. 4-38) zaCina na fadku 32. Nastaveni osy X a

osy Y je stejné jako u grafu 2D graf otackové, vliastni frekvence (graf €. 4-4).

32 nastaveni méfitka grafu: fez otac¢kovou frekvenci
33 min. max.
34 osa X 750 16000

Obréazek 4-38 Nastaveni grafu ¢. 4-11

Graf RMS (graf ¢. 4-12) je soucasti zakladnich graf(i. Tento graf vykresluje
vypocitané hodnoty RMS 10 Hz — 1 kHz, RMS 10 Hz — 2 kHz a RMS 10 Hz — 5 kHz.
Pokud maximalni hodnota méfené frekvence je mensi nez 2 kHz nebo 5kHz, program

vypocéte RMS do maximalni méfené frekvence a napiSe to do legendy.
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Graf RMS
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Graf 4-12 Graf RMS hodnot 10 Hz— 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz

Nastaveni k tomuto grafu (obr. €. 4-39) zaCina na fadku 44. Nastaveni osy X a

osy Y je stejné jako u grafu 2D graf otackové, vlastni frekvence (graf ¢. 4-4).

44
45
46
47

nastaveni méfitka grafu: RMS

osa X
osa¥

Obrazek 4-39 nastaveni grafu ¢. 4-12
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4.7. Ulozeni dat do databaze

Aplikace umoznuje ulozit data do databaze. Jako databazovy systém byl zvolen program
MS Access. Jedna se o systém na zpravu relaCnich databazi s vlastnim grafickym
rozhranim. Data se do databaze ukladaji pfes aplikaci na listu ,DB*, kde se nachazi

tlagitko ,Ulozit data do databaze”.

Vzhledem k charakteru uloZzenych dat neni vyuzito relacnich vazeb, ale vse je
uloZeno v jedné tabulce jménem ,hlavni®. Ukladana data a jejich datovy typ je na obr. €.
4-40.

Ei E = MASTROJE TABULKY
DOMO  VYTVOREN]  EXTERNIDATA  DATABAZOVE NASTROJE NAVRH
:.|: i T H —
[j 2 : g Viozit rédky E D |L._;|| =& [E
bl . 52 Odstranit fadlky o i s : i
Zobrazeni  Primarni Tvirce Testovat - . Seznam Indexy Vytvofit datova PFEJmenc_wat nebo  Relace Zév?slostl
™ lla EQ Zménit vyhledavanl  ylactnostf makra * odstranit makro objektd
Zobrazeni Mastroje Zobrazit nebo sknft . Udélosti tabulek, zdznamii a poli Relace
Viechny objekt... ® «|| = M\ :
o B o)l Mazev pole Datovy typ
? 1D Automatické Eislo
Tabulk" 2 fabrika Kratky text
& niavni | rok Cislo
mesic Cislo
den Cislo
typ_testu Kratky text
typ_stroje Kratky text
vyrobni_cislo_stroje Kratky text
typ_vretena Kratky text
vreteno_vyrobce Kratky text
vyrobni_cislo_vretena Krathky text
prikon_vretene Cislo
max_otacky Cislo
otacky_rada Dlouhy text
misto_mereni Kratky text
osa_mereni Kratky text
podminky_mereni Dlouhy text
snimac Kratky text
rms_max Cislo
rms_rada Dlouhy text
‘analyzator Kratky text
max_frekvence Cislo
pocet_car Cislo
pocet_radu Cislo
poznamka Dlouhy text
cesta_pls Dlouhy text
cesta_aplikace Dlouhy text

Obrazek 4-40 Ukladana data a jejich datovy typ

Po stisknuti tlacitka ,Ulozit data do databaze“ bude uzivatel vyzvan k zadani
cesty se souborem s databazi. Uzivatel muze vybrat pouze databazovy soubor

s koncovkou .accdb.
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4.7.1. Formular pro ukladani do databaze

Po spojeni s databazi se zobrazi formulaf pro uloZzeni dat do databaze (obr. €. 4-41).

Formular pro uloZeni dat do databaze *
— Hodnoty DB 1
Vypint& hodnoty, které se ulo#i do databaze

nazev firmy
rok méfeni 2016 mésic méfent 1 den méfeni 4
typ testu
typ stroje wyr, €. stroje
= yrob e ’—
typ wietena :;dentae wyr, €. vietena
o = max. otacky
piikon vietena -
k] vietena
misto méfeni osa méfeni
snimac podminy méreni
max. hodnota
RMS 1kHz
typ analyzatoru max. frekvence pocet radd
pocet &ar
poznamka ‘
vloZit jméno ‘ vyber cestu .pls souboru
souboru .pls
viodit jména ‘ Ci\Users\petrs\Desktop\wyhodnoceni_15.xlsm wyber cestu souboru Excel ‘
této aplikace

Spojeni = DB Zrudit spojeni s DB

Zrusit Ck

B

Obrazek 4-41 Formulaf pro uloZeni dat do databaze

Pokud uzivatel pfed ulozenim dat do databaze vyhodnotil méfeni a vyplinil
protokol, program mu pfedvyplni nékteré hodnoty. Do databaze se vyplfiuji udaje
vyplnéné v tab. 4-4. Tabulka dale obsahuje, zda je hodnota pfedvyplnéna, a zda se

kontroluje spravné zadani vstupu.
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Tabulka 4-4 Zadavané parametry do formulare pro uloZeni dat do databaze

NAZEV POLE PRED VYPLNEN({ KONTROLA
NAZEV FIRMY ne ne
ROK MERENI z formulafe / aktudini datum na éislo

MESIC MERENI z formulare / aktudini datum na &islo
DEN MERENI z formulare / aktudlni datum na éislo

TYP TESTU z formulére ne

TYP STROJE z formuldre ne
VYROBNI €. STROJE z formulare ne
TYP VRETENE z formulare ne
VYROBCE VRETENE ne ne
VYROBNI C. VRETENE z formulafe ne
PRIKON VRETENE ne na &islo
MAX. OTACKY VRETENE z vyhodnoceni méfeni na ¢islo
MiSTO MERENI ne ne
OSA MERENI z formulare ne
SNIMAC ne ne
PODMINKY MERENI ne ne
MAX. HODNOTA RMS 1KHZ z vyhodnoceni méreni na ¢islo
TYP ANALYZATORU ne ne
MAX. FREKVENCE z vyhodnoceni méreni na cislo
POCET CAR z vyhodnoceni méfeni na ¢islo
POCET RADU ne na &islo
POZNAMKA ne ne

predvyplnéno.

souboru. Tato cesta je pak ulozena do databaze.

Vlozit jméno souboru .pls: otevie dialogové okno, ve kterém uzivatel zada cestu k .pls

Vlozit jméno této aplikace: otevie dialogové okno, ve kterém uzivatel zada cestu k

Xlsm souboru. Tato cesta je pak uloZzena do databaze. Pole je automaticky
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Pridat fadu otacek: viozi do databaze hodnoty vSech otacek, které byly méfeny. Tuto

volbu Ize potvrdit, jen pokud bylo vyhodnoceno méieni.

Pridat fadu RMS 1kHz: pfida do databaze vSechny hodnoty RMS 1 kHz. Vlozit hodnoty

Ize, jen pokud bylo vyhodnoceno méfeni.

Tla€itko spojeni s DB: pokud je pferusené spojeni s databazi, umozni nové spojeni.
Tlacitko zrusSit spojeni s DB: prerusi spojeni s databazi.

Tla€itko zrusit: pferusi vkladani dat do databaze.

Tlaéitko ok: uloZi data do databaze.

Pokud nékteré z udaju jsou nevyplnény, ulozi se do databaze hodnota ,0. Pro
Cteni dat z databaze slouzi program Access. Soubor s databazi naleznete na pfilozeném
CD. Ukazka databaze je na obr &. 4-42.

Viechny objekt... © « || = b

oy 5 D | fabrika -| ok -| mesic -| den - typ_testu -| typ_stroje - vyrobni_cisl - |typ_vretens - |vreteno vyt - |vyrobni_cisl - |prikon_vret - |1
e = 1 K-MAS 215 5 27 rozbeh frézka 16A10526  vertikdini  Step-Tec 5045.0018 0
2 K-MAS 215 5 27 rozbeh frézka 16A10526  vertikdlni  Step-Tec 6045.0018 0
E=RLL | 3 K-MAS 215 5 27 rozbeh frézka 16A10526  vertikdini  Step-Tec 6045.0018 30
4 K-MAS 215 5 27 rozbeh frézka 16A10526  vertikdlni  Step-Tec 6045.0018 30
5 K-MAS 215 5 27 rozbeh frézka 16A10526  vertikalni  Step-Tec 6045.0018 30
j 6 K-MAS 215 5 27 rozbeh frézka 11650079 vertikaini Kessler 181915 26
| 7 K-MAS 215 5 27 rozbeh frézka 11650079 vertikdini Kessler 181915 26
8 K-MAS 215 o 27 rozbeh frézka 11650079 vertikalni Kessler 181915 26
| 11 K-MAS 2015 12 14 rozbeh frézka 168P0532  vertikdini  Kovosvit 1251/532 4
12 K-MAS 2015 12 14 rozbeh frézka 168P0532  vertikdlni  Kovosvit 1251/532 43
| 13 K-MAS 2015 12 14 rozbeh frézka 168P0532  vertikdlni  Kovosvit 1251/532 43
| 14 K-MAS 2015 12 14 rozbeh frézka 168P0532  vertikdlni  Kovosvit 1251/532 43
15 K-MAS 2015 12| 14 rozbeh frézka 168P0532 vertikaini Kovosvit 125L/532 43
j 16 RCMT 2015 s 15 rozbeh frézka i vertikélni Kessler = 20
| 17 RCMT 2015 12 15 rozbeh frézka = vertikdini Kessler A 20
18 RCMT 2015 12 15 rozbeh frézka = vertiklni  Kessler s 20
| 19 RCMT 2015 12 16 rozbeh frézka - elektrovieteni Kessler & 18
20 RCMT 2015 12 16 rozbeh frézka 5 elekirovieteni Kessler S 13
| 21 RCMT 2015 12 23 rozbeh frézka - elektrovietenc Kessler . 18
| 22 RCMT 2015 12! 11 rozbeh frézka Haas Femenovy pre' - - 13
| 23 RCMT 2015 12 11 rozbeh frézka = femenovy pfe' Haas A 18
24 RCMT 2015 s 11 rozbeh frézka 2 femenovy pie' Haas = 18
| 25 RCMT 2015 12 11 rozbeh soustruh - femenovy prer Emeo - 10
26 RCMT 2015 12 11 rozbeh soustruh 5 femenavy prer Emco 5 10
| 27 RCMT 2015 12 11 rozbeh soustruh - femenovy prer Emco = 10
* (Nové) 0 o 0 0

Obrazek 4-42 Ukézka dat v DB &ast 1

prikon_vret | max_otacky + |otacky_rada « | misto_mere - |osa_mereni + | podminky_r +| snimac | rms_max | rms_rada - | analyzator - |max_frekve - | pocet_car - | pocet_radu +| poznamka - | cesta pls -« |cests_aplike =

30 14999 500,0278; 61 X zatepla ACC 0 3,83541598908. FFT 25600 6400 0 PULSE Ci\Users\petrs
20 14993 500,0273; 61 Y zatepla Acc 0 3,36925381416 FFT 25600 6400 0 PULSE Ci\Users\petrs
30 14999 500,0278; 61 2 zatepla ACC 0 1,68208692164 FFT 25600 6400 0 PULSE Ci\Users\petrs
30 14993 100,066; 300,2 X zatepla Acc 0 5,22426494644 FFT 3200 3200 0 ADASH Ci\Users\petrs
30 14999 100,066; 300,2; predni loZiska Y zatepla ACC 0 1,26063336340 FFT 6400 6400 0 ADASH Ci\Users\petrs
26 10001 500,03807; 599 predni loZiska X zratepla Acc 1 0,06696807117, FFT 25600 6400 0 PULSE C:\Users\petrs
26 10001 500,03807; 599, predni loZiska Y zatepla Acc 2 5,84990396486. FFT 25600 6400 0 PULSE C:\Users\petrs
26 10001 500,03807; 599 pFedni loZiska Z ratepla AcC 0 2,73415492738 FFT 25600 6400 0 PULSE C:\Users\petrs
a3 7998 499,97782; 699, predniloziska X zatepla Acc 1 4,85606070576. FFT 25600 6400 0 PULSE C:\Users\petrs
43 7998 499,97782; 699, predniloziska ¥ ratepla ACC 0 4,42726681354 FFT 25600 6400 0 PULSE C:\Users\petrs
a3 7998 499,97782; 699, predniloziska Z zatepla Acc 0 0,08299150843 FFT 25600 6400 0 PULSE C:\Users\petrs
43 8008 100,033; 30 X zatepla ACC 1 2,20103149987, FFT 6400 6400 0 ADASH Ci\Users\petrs
a3 2008 100,033; 300,13 pednf lodiska Y zatepla Acc 0 1,98989846570 FFT 6400 6400 0 ADASH C:\Users\petrs
20 40000 599,92378; 800 predniloiska X zatepla ACC 10,02433155834 FFT 25600 6400 0 PULSE Ci\Users\petrs
20 40000 599,92378; 800 pfedni lofiska Y ratepla Acc 13,69314149310 FFT 25600 6400 0 PULSE C:\Users\petrs
20 40000 599,92378; 800 predniloziska Z zatepla ACC 10,04733461147 FFT 25600 6400 0 PULSE Ci\Users\petrs
18 15005 531,17698; 600 predni loZiska X ratepla Acc 10,14482540226 FFT 25600 6400 0 PULSE C:\Users\petrs
18 15005 531,17698; 600, predni loZiska Y zatepla Acc 10,42940581132 FFT 25600 6400 0 PULSE Ci\Users\petrs
18 15005 531,17698; 600 predni loZiska Z ratepla AcCC 0 0,21605760203 FFT 25600 6400 0 PULSE C:\Users\petrs
18 3704 512,74134; 498 predniloziska X zatepla Acc 0 0,19111513829 FFT 25600 6400 0 PULSE CH\Users\petrs
18 3704 512,74134; 498 predniloziska ¥ zatepla ACC 0 0,26220802389. FFT 25600 6400 0 PULSE Ci\Users\petrs
18 3704 512,74134; 498, pedniloziska 0 zatepla Acc 10,15242287263 FFT 25600 6400 0 PULSE Ci\Users\petrs
10 3002 497,0914; 596,¢ pedniloziska X zatepla ACC 0 0,13794708182 FFT 6400 3200 0 PULSE Ci\Users\petrs
10 3002 497,0914; 596,¢ pfedniloiska Y zatepla Acc 0 0,10355191520 FFT 6400 3200 0 PULSE Ci\Users\petrs
10 3002 497,0914; 596,¢ predniloiska Z zatepla ACC 00,29216707480 FFT 6400 3200 0 PULSE Ci\Users\petrs

Obrazek 4-43 Ukazka dat v DB ¢ast 2
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5.Aplikace softwaru na realna méreni

Soucasti této DP je ovéfeni naprogramované aplikace na realném méreni. Méfeni na
strojich probihalo v Kovosvitu MAS a RCMT. Méfené stroje a jejich parametry jsou

v tabulce &. 5-1.

Tabulka 5-1 Pfehled mérfenych stroju a jejich parametrd

VYROBC MAX
MEREN TYP VYROBCE E . iy VYKON
o STROJ STROJE STROJE vReTen | TP VRETENA OTACKY VRETENA
VRETENA
A
MCV , . 15 000
K-MAS 1000 frézka K-MAS Step-Tec | elektrovieteno ot/min 30 kW
K-MAS MCU frézka K-MAS Kessler elektrovieteno 10 090 20/26 kW
700 ot/min
kmas | MY feska K-MAS | Kovosvit | remenowy 8000 | 5g/43 K
1270 prevod ot/min
RCMT T™M-1 frézka Hass Hass Rerl'\enovy 4 00.0 4 kW
prevod ot/min
RCMT Lilg L= frézka K-MAS Kessler elektrovieteno 42 OO.O 20 kW
1000 ot/min
RCMT ML1 frézka RCMT/Taj Kessler elektrovreteno 15 OO.O 18 kW
mac ZPS ot/min
RCMT Turn soustruh Emco Emco Rerl'\enovy 4 00.0 10 kW
342 prevod ot/min
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5.1. Pouzité pristroje

PFi méFeni na strojich byly pro méfeni vibraci pouzity analyzatory PULSE a ADASH. Pro
meéfeni pfesnosti chodu vietena za rotace byla pouzita aparatura LION PRESICION.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé pfistroje a jejich nastaveni. U méfeni,
pokud nebude uvedeno jinak, se pouzivalo nastaveni definované v nasledujicich

kapitolach.
5.1.1. Mérici pristroje s analyzatorem PULSE

Jednd se o pfistroje pro méfeni vibraci. Do analyzatoru PULSE od firmy Bruel&Kjaer,
jsou zapojeny tfi akcelerometry pro méfeni vibraci (osy: X, Y, Z) a otackova sonda.

Analyzator je ovladan pfes NB. Schéma zapojeni je na obr. &. 5-1.

Tabulka 5-2 Nastaveni analyzatoru PULSE

maximalni frekvence: 25600
max. pocet spektralnich car: 6400

typ priimérovani: exponencialni
pocet praméra: 5
Prekryti: 75%
Vahové okno: Hanning

Pokud neni uvedeno jinak, tak rozbéhové testy zac€inaji od 500 ot/min s krokem

po 100 ot/min, az do maximalnich otagek vietena.

Tabulka 5-3 Pristrojové vybaveni k analyzatoru PULSE

. . . . Vysledek
Nazev Vyrobce Typ Vyrobni Cislo kalibrace
Multianalyzator PULSE Briiel&Kjaer 3560 C 2325692 -
L3-WCRYT
Notebook IBM T43 p 05/12 -

2308537 Citlivost 100

2 x akcelerometr Briiel&Kjaer 4507 Bl 2308539 mV/g
1 x akcelerometr Briiel&Kjaer 4507 B4 2314321 Clti:;(;/s; 10
Snimac otacek Compact Instruments CLOS
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L%

Obrazek 5-1 Pristroje pro méreni vibraci s analyzatorem PULSE

Akcelerometry jsou ke stroji pfipevnény pomoci vosku. Otackova sonda je

pfipevnéna k magnetickému stojanku, ktery je upnut ke stroji.

Obrazek 5-2 Uchyceni akcelerometri pomoci vosku
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5.1.2. Méfici pristroje s analyzatorem VA4

Pristroj VA4 PRO od firmy ADASH je analyzator pro méfeni vibraci. Pfi méfeni se

pouzivaly dva akcelerometry (osy: X, Y) a otackova sonda (obr. &. 5-3)

Tabulka 5-4 Nastaveni analyzatoru ADASH VA4

maximalni frekvence: 6400
pocet spektralnich car: 6400
typ priimérovani: linearni
pocet priméru: 4
Prekryti: 75%
Okno: Hanning

Pokud neni uvedeno jinak, tak rozbéhové testy zacinaji od 300 ot/min s krokem po 100

ot/min, az do maximalnich otacek vietena.

Obrazek 5-3 Pristroj ADASH VA4
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Tabulka 5-5 P¥istrojové vybaveni k analyzatoru ADASH VA4

Nazev Vyrobce Typ Vysledek kalibrace
analyzator ADASH VA4 ADASH A4400 - VA4 Pro -
2 x akcelerometr ADASH CTC/100mV/g Citlivost 100 mV/g
Compact

Snimac otacek CLOS
Instruments

Akcelerometry byly k vietenu stroje uchyceny dle zvyklosti formy Kovosvit Mas.
Zpusob uchyceni je vidét na obr. €. 5-4. Jedna se o uchyceni pomoci silného magnetu
k vietenu stroje. Nevyhoda takového upevnéni akcelerometru je snizena frekvencni
odezva (kruhova plocha pfichycena ke kuzelové plose). Z tohoto divodu je maximalni
frekvencni rozsah méfeny na analyzatoru pulse jen 6400 Hz. Otackova sonda je

uchycena pres stojanek ke stroji (obr. &. 5-3).

Obrazek 5-4 Uchyceni akcelerometr(i - ADASH
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5.1.3. Méfici pristroj Lion Precision

Jedna se o pfistroje pro méfeni pfesnosti chodu vietene za rotace. Do analyzatoru Lion
Precision, ktery je ovladan pres NB, je zapojeno pét snimacl vychylky. Snimace
vychylky méFi aktualni vychylku pfi rotaci pfesného méficiho trnu, ktery je upevnén do

vietena stroje (obr. €. 5-4).

Tabulka 5-6 Nastaveni analyzatoru Lion

Méf¥ici rozsah 500 um
Vzorkovaci frekvence 10 000 Hz
Citlivost Low
Pocet praméra 30 az 150
Kruhovitost koule 80 nm

VIBHPRECEIBN

LEmRR D oot - ith F

£ A

Obréazek 5-5 Analyzator Lion Precision s NB
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vieten obrabécich stroji

Nazev

5x Mérici sonda

Mérici astfedna

Notebook

Mérici karta

Set Lion Precision

Tabulka 5-7 Pristrojové vybaveni Lion Precision

Vyrobce

Lion Precison

Lion Precison

IBM

NI

Lion Precison

Typ

C7-v

E série

T40

6230

Vyrobni Cislo

020808/01-05

0203337-9

Snimace vychylky jsou upevnény do konzole tak, aby méfily vychylku trnu

v maximalnim rozmezi 500 ym. Pro kazdé méfené otacky byla provedena dvé méreni.

A pro vybrané otacky bylo provedeno méfeni v opacném sméru otaceni vietena (funkce

stroje M4). Méfené otacky naleznete u popisu méreni jednotlivych stroju.
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5.2. Méfeni KOVOSVIT MAS

Tato DP probihala ve spolupraci se spolecnosti Kovosvit MAS. Soucasti DP je naméfit
vybrané stroje v K-MAS s rlznymi vieteny a ty nasledné porovnat. Jedna se o nové
stroje, které nebyly v provozu. Méfené zkousky byly: méfeni vibraci vietena a méfeni
presnosti chodu vietena za rotace. K témto méfenim byla pouzita aparatura PULSE,
ADASH a LION Precision.

5.2.1. Kovosvit MCV 1000

Stroj MCV 1000 je tfiosa horizontalni frézka (obr ¢ 5-6) s vietenem Step-Tec. Toto

vieteno je vhodné pro dokoncCovaci operace (oznaceni SPEED)
Parametry vietena:

Tabulka 5-8 Parametry vietena Step-Tec u stroje MCV 1000

Typ Vyrobce Vyrobni cislo Max. otacky P¥ikon
elektrovreteno Step-Tec 6045.0018 ‘ 15 000 ot/min ‘ 30 kW

Obrazek 5-6 Frézka MCV 1000 s vietenem Step-Tec

Mé&reni bylo provedeno po zahfivacim cyklu stroje.

Pouzita aparatura: PULSE, ADASH, LION Precision
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Méfeni s aparaturou Lion probé&hlo na otackach:

Tabulka 5-9 Vypis mérenych otacek (ot/min) pro méreni pfesnosti chodu vietena za rotace

M3

M4 - opacny chod vietena

5.2.2. Kovosvit MCU 700V-5X

Jedna se o pétiosé obrabéci centrum s hornim gantry a dvourychlostnim vietenem. Stroj

je vzhledem k poméru vykonu a otacek vhodny pro hrubovani (oznaceni POWER).

Tabulka 5-10 Parametry vietena Kessler u stroje MCU 700v-5X

Typ Vyrobce Vyrobni cislo Max. otacky P¥ikon
elektrovreteno Kessler 281 915 10 000 ot/min ‘ 20/26 kW

a1

Obrazek 5-7 Pétiosé obrabéci centrum MCU 400V-5X

Mé&reni bylo provedeno po zahfivacim cyklu stroje.

Pouzita aparatura: PULSE, ADASH, LION Precision

Mé&reni s aparaturou Lion probé&hlo na otackach:
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Tabulka 5-11 Mérené otacky (ot/min) aparaturou Lion na stroje MCU 700V-5X

M3

M4 - opacny chod vietena

5.2.3. Kovosvit MCV 1270

Stroj MCV 1000 je tfiosa horizontalni frézka (obr. ¢. 5-6) s dvoustupriovym vietenem

Kovosvit s femenovym pfevodem. Stroj ma oznaceni POWER a je urleny pro

hrubovani.
Tabulka 5-12 parametry vietena Kovosvit u stroje MCV 1270
Typ Vyrobce Vyrobni cislo Max. otacky Pfikon
s femenovym prevodem Kovosvit ‘ 625L/532 ‘ 8 000 ot/min ‘ 28/43 kW

Obrazek 5-8 Frézka MCV 1270 s vietenem Kovosvit

Méreni bylo provedeno po zahfivacim cyklu stroje.
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Pouzita aparatura: PULSE, ADASH, LION Precision
Mé&reni s aparaturou Lion probé&hlo na otackach:

Tabulka 5-13 Mérené otacky (ot/min) aparaturou Lion na stroje MCV 1270

M3

M4 - opacny chod vietena
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5.3. Méfeni RCMT

V ramci DP byly zméfeny dostupné stroje ve vyzkumné centrum pro strojirenskou
vyrobni techniku a technologii CVUT. U stroji byly méteny rozb&hové testy aparaturou
PULSE s nastavenim dle kapitoly 5.1.1.

5.3.1. TAUIMAC- ZPS MCFV 5050 LN (LM1)

Jedna se o tfiosy frézovaci stroj s vietenem Kessler.

Tabulka 5-14 Parametry vietena Kessler pro stroj LM1

Typ Vyrobce Vyrobni cislo Max. otacky P¥ikon
elektrovreteno Kessler - ‘ 15 000 ot/min ‘ 18 kW

.= =

Obrazek 5-9 Stroj Tajmac LM1

Méreni bylo provedeno po dvaceti minutovém zahfivacim cyklu stroje.

Pouzita aparatura: PULSE
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5.3.2. Haas TM1

Stroj Haas TM1 je tfiosa horizontalni frézka (obr. &. 5-9) s vietenem s femenovym

pfevodem.

Parametry vietena:

Tabulka 5-15 Parametry vietena frézky Haas TM1

Typ Vyrobce Vyrobni Cislo Max. otacky Pf¥ikon

s femenovym prevodem Haas - 4 000 ot/min ‘ 4 kw

~HAAS

=
2
=l

Obrazek 5-10 Frézka Haas TM1

Méreni bylo provedeno po dvaceti minutovém zahfivacim cyklu stroje.

Pouzita aparatura: PULSE
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5.3.3. Kovosvit MCVL 1000

Stroj Kovosvit MCVL je tfiosa horizontalni frézka (obr. & 5-10) s elektrovietenem

Kessler.
Parametry vietena:

Tabulka 5-16 Parametry vietena Kessler u stroje MCVL 1000

Typ Vyrobce Vyrobni cislo Max. otacky P¥ikon
elektrovreteno Kessler - 42 000 ot/min ‘ 20 kW

Obrazek 5-11 Frézka Kovosvit MCVL 1000

Méfeni bylo provedeno po dvaceti minutovém zahfivacim cyklu stroje. Krok
otacek byl vzhledem k vysokym maximalnim otackam zménén na 200 ot/min. Maximalni
otacky pfi méfeni byly nastaveny na 40 000 ot/min.

Pouzita aparatura: PULSE
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5.3.4. Emco turn 342

Emco turn 342 je maly soustruh s CNC Fizenim (obr. €. 5-11).
Parametry vietena:

Tabulka 5-17 Parametry vietena stroje Emco turn 342

Typ Vyrobce Vyrobni cislo Max. otacky Pf¥ikon

s femenovym prevodem Emco - ‘ 4 000 ot/min ‘ 10 kW

Obrazek 5-12 Soustruh Emco tum 342

Mé&reni bylo provedeno po tficeti minutovém zahfivacim cyklu stroje. Maximaini
mérené otacky pfi méfeni byly na Zadost Ing. Petra Kone¢ného, Ph.D. sniZzeny na
3000 ot/min

Pouzita aparatura: PULSE
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6.Vyhodnoceni a porovnani

V této kapitole je uvedeno vyhodnoceni mérenych stroju z kapitoly €. 5. Stroje budou
vyhodnoceny pomoci naprogramované aplikace (kap. €. 4). K vyhodnocenym strojum
budou uvedeny vysledky vyhodnoceni méfeni z vytvofené aplikace pro vSechny osy.
Z téchto vysledk( budou vybrany grafy pro osy, ktera ma nejvétSi hodnotu RMS ve
frekvencnim rozsahu 10 -1000 Hz. Zbylé grafy budou uvedeny v pfiloze. V pfiloze na
CD jsou vytvorené protokoly ke kazdému stroji. Kazdé méreni je ulozeno v DB, ktera se
také nachazi v pfiloze na CD. V posledni ¢asti této kapitoly je porovnani strojii méfené
v K-MAS (kap. €. 6.3).

6.1. Mérené stroje v KOVOSVITU MAS

Pro méfeni vibraci stroji méfenych v K-MAS bylo pouzito aparatury PULSE a ADASH.

Méreni je vyhodnoceno obéma pfistroji. Uvedené grafy jsou z méfeni pfistrojem PULSE.

Dale byla u téchto stroji0 méfena presnost chodu vietena za rotace pfistrojem
LION Precision. K této ¢asti méfeni je uvedena tabulka jednoho méfeni a graf celkovych

chyb. Zbylé tabulky a grafy naleznete v pfiloze DP, anebo v pfiloze na CD.

K tdmto strojim byl vypracovan PROTOKOL O ZKOUSCE v ramci zvyklosti
zkuSebni laboratofe VCSVTT, ktery je k nahlédnuti v archivu ZL. Ukazka z tohoto

protokolu je na obr. €. 6-1.
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EESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE Y PRAZE | FAKULTA STROJNI 'ff,ﬁ\\:"
Vyzkumné centrum pro strojirenskou wyrobnf techniku a technologii | VCSVTT P L 1379.2

Horska 3, 128 oo Praha 2 | TEL 221 990 933 | p.chvojka@remt.evut.cz | www.remt.cvut.cz/zkuslab

PROTOKOL O ZKOUSCE

Zkouska: Méereni presnosti chodu vietena za rotace, diagnosticka méreni

Zakaznik: KOVOSVIT MAS, a.s. Nam. T. Bati 419, 392 01 Sezimovo Usti

Misto zkousky: KOVOSVIT MAS, a.s. Nam. T. Bati 419, 392 01 Sezimovo Usti

Typ stroje: Vertikalni frézka MCV 1000 s vietenem Step-Tec

Vyrobni &islo:  Stroj: 16A10526, vieteno: 6045.0018

Datum zkousky: Datum a misto vystaveni protokolu: Cislo protokolu:
27.05.2015 08.06.2015, Praha 17-2015

Pouzité méfici metody: 1S0 230-7, MP-01-01, CSN 20 0065, MP-05-02
Pouzita méfidia: K méfeni byla pouZita pouze ovéfena nebo kalibrovana méfidla.
- aparatura LION Precision - aparatura B&K PULSE

Teplota prostiedi: teplota prostiedi nebyla méfena

Postup zkousky: Dle 1SO 230-7 a bylo provedeno mérfeni presnosti chodu vietena za rotace, pfi jeho
rozbéhu s krokem 1500 ot/min, v rozsahu 100 — 15 000 ot/min.
Dle CSN 20 0065, MP-05-02, byly mé&feny vibrace vietene na statoru.

Flexibilita: neaplikovana

Viysledky zkousky véetne nejistot méreni:
1) méreni pfesnosti chodu vietena za rotace:

Z méfenych hodnot je patmé, Ze vieteno ma stabilni chod v celém otackovém spektru. Na piesnost
chodu za rotace nema vliv volba sméru otaceni vietene.
Nejvatsi celkova chyba v axialnim sméru je 10,9 pm pii 12 000 ot/min. Ve sméru radialnim 9,2 pm pfi
13 500 ot/min.
2) méreni vibraci na nerotujicich ¢astech:
Méfeni vibraci dle normy CSN 20 0065 bylo provedeno pro otacky od 500 [ot/min] do 15 000 ot/min
s krokem 100 ot/min. Maximalni naméfena hodnota pro RMS 1 kHz je v ose X pro otacky 14200
ot/min s hadnotou 0,47 mm/s. Vieteno je ve velmi dobrém stavu, fadné vyvazeno.

Na zakladé dohody se zakaznikem nebyla pro tuto zkousku stanovena nejistata méfeni.
Vysledky zkousky zajistované subdodavatelsky: Zadné

MEfil a protokol vypracoval: Ing. Petr Chvojka, Ph.D. Podpis coconomemnemmmanr

Samuel Petr Podpis: ... ...
Technicky vedouci laboratofe:  Ing. Petr Chvojka, Ph.D. Podpis: ... . ...
Vedouci laboratofe: Ing. Pefr Kolar, Ph.D. Podpiss. oo
Adresa pro reklamace: zkuslab@rcmt cvut.cz

Tento protokol o zkouSce nesmi byt bez pisemného schvaleni zkusebni laboratofe shora uvedeng rozmnoZovan jinak nez celyl

Protokol: 17-2015 Strana 1 (celkem 22)

Obrazek 6-1 Vlypracovany protokol o méfeni - publikovano se svolenim RCMT
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6.1.1. MCV 1000, Step-Tec, 15.000

Vyhodnoceni vibraci:

Tabulka 6-1 Vyhodnoceni stroje MCV 1000 dle norem

Urceni tfidy stroje: 2
OSA X OSAY OSAZ
Vyhodnoceni podle normy: CSN 1SO 10816-1
Hodnota RMS [mm/s]:

Hodnoceni stroje:

Hodnota RMS MAX pro [ot/min]:
Vyhodnoceni podle normy: €SN 1SO 10816-3
Hodnota RMS [mm/s]:

Hodnoceni stroje:

Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10
Hodnota RMS [mm/s]:

Hodnoceni stroje:

Hodnota RMS MAX pro [ot/min]:
Vyhodnoceni podle normy: €SN 20 0065
Hodnota RMS [mm/s]: 0,14 0,1 0,05
Mezni hodnota: 1,12 1,12 1,12

Z vyhodnoceni stroje je patrné, ze osa s nejvétsi hodnotou RMS 10 Hz — 1 kHz

je osa X. Pro tuto osu jsou dale uvedené grafy vibraci.
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3D Graf namérenych dat - osa: X - PULSE
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Graf 6-1 3D Graf naméfenych hodnot osy X frézky MCV 1000
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Graf 6-3 Graf hodnot RMS osy X frézky MCV 1000
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Hodnoceni vibraci:

Na ose X je do 12 500 ot/min prvni otaCkova frekvence mensi nez druha otackova
frekvence. Vzhledem k velmi nizkym celkovym hodnotam vibraci Ize Fici, Ze vieteno je
velmi dobfe vyvazeno. Od 12 500 ot/min se projevuje narlst prvni otackové frekvence.
Vzhledem k tomu, Ze tento jev neni patrny na ose Y (graf v pfiloze), je mozné tento
narast vysvétlit konstrukci stroje a vieteniku. PFi vyhodnoceni stroje dle norem dosahl
stroj nejlepSich hodnot s velkou rezervou. Rozdil mezi RMS 1 kHz a RMS 5 kHz je

minimalni, coz znamena, ze dalSi nasobky otackové frekvence jsou zanedbatelné.
Vyhodnoceni piresnosti chodu vietena za rotace:

Tabulka 6-2 Viysledky méreni presnosti chodu vietena za rotace vrietena Step-Tec na stroji
MCV 1000 — mérfeni ¢. 2

Synchronni | 6,82 | 4,95 | 5,11 | 5551 | 5,69 | 557 | 6,63 | 587 | 588 | 58 | 63

X Asynchronni | 1,33 | 2,07 | 3,73 | 4,73 | 3,88 | 3,73 | 3,85 | 4,59 | 2,99 | 4,88 | 3,47
Celkova 76 | 631|742 |767| 7,7 | 7,15 | 893 | 853 | 7,69 | 922 | 7,66

Synchronni | 6,77 | 2,13 | 2,6 | 3,04 | 334 | 39 | 445 | 1,8 | 282 | 254 | 3,77

X Asynchronni | 1,51 | 1,78 | 4,99 | 4,65 | 441 | 3,79 | 33 | 46 | 402 | 3,71 | 3,76
Celkova 7,86 | 3,1 | 7,09 | 582|571 683|475 | 478 | 57 | 495 | 6,94
Fundamentélni | 6,09 | 6,14 | 6,31 | 6,39 | 6,67 | 6,68 | 6,49 | 6,85 | 7,28 | 7,09 | 7,11

z Residualni | 0,21 | 0,18 | 0,83 | 1,55 | 1,77 | 0,63 | 1,28 | 0,54 | 0,93 | 0,78 | 0,77
Asynchronni | 1,19 | 1,42 | 3,24 | 3,49 | 2,57 | 2,55 | 2,75 | 2,79 | 2,52 | 2,75 | 2,32

Celkovd 7,35 7,33 | 9,26 | 9,85 | 9,73 | 9,03 | 10,2 | 10,09 | 9,73 | 10,79 | 9,85
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Lion celkova chyba - méreni 2
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Graf 6-4 Celkové chyby u méfeni pfesnosti chodu vietena za rotace - méfeni ¢. 2, strof MCV 1000

Hodnoceni presnosti chodu vietena za rotace:

Z méfenych hodnot je patrné, Ze vieteno je stabilni v celém otaékovém spektru.
Volba sméru otaceni vietene nema na jeho presnost vliv (pfislusné tabulky jsou uvedeny

v priloze).

Nejvétsi celkova chyba v axialnim sméru je 10,9 um pfi 12 000 ot/min. Ve sméru
radialnim 9,2 um pfi 13 500 ot/min. V axialnim sméru pfeviada chyba synchronni nad
chybou asynchronni. V této synchronni slozce tvofi podstatnou €ast fundamentalni
chyba, spjata s otaCkovou frekvenci. Ve sméru radialnim je v roviné X-Y vyraznéjsi

chyba synchronni. V roviné X1-Y1 je tomu naopak. Rozdily vSak nejsou vyrazné.

6.1.2. MCU 700V-5X, Kessler 10.000
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Vyhodnoceni vibraci:

Tabulka 6-3 Vyhodnoceni stroje MCU 700 dle norem

Urceni tfidy stroje: 2
OSA X OSAY OSAZ
Vyhodnoceni podle normy: CSN 1SO 10816-1
Hodnota RMS [mm/s]:

Hodnoceni stroje:

Hodnota RMS MAX pro [ot/min]:
Vyhodnoceni podle normy: CSN 1SO 10816-3
Hodnota RMS [mm/s]:

Hodnoceni stroje:

Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10

Hodnota RMS [mm/s]: 0,93
Hodnoceni stroje: B
Hodnota RMS MAX pro [ot/min]: 8200

Vyhodnoceni podle normy: CSN 20 0065

Hodnota RMS [mm/s]: 0,36 0,56 0,26
Mezni hodnota: 1,12 1,12 1,12

3D Graf namérenych dat - osa: Y - PULSE
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Graf 6-5 3D Graf namérenych hodnot osy Y frézky MCU 700V-5X
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Graf rez otackovou frekvenci - osa: Y - PULSE
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Graf 6-6 graf fezem otackovou frekvenci osy Y frézky MCU 700V-5X

Graf 6-7 Graf hodnot RMS osy Y frézky MCU 700V-5X

Hodnoceni vibraci:

Vieteno stroje MCU 700 je elektrovieteno firmy Kessler s dvoustupriovou
pFevodovkou. Pfi pfekro€eni 3500 ot/min se zafadi druhy rychlostni stupen. To Ize vidét
i na uvedenych grafech. Dle vypracovaného vyhodnoceni je patrné, Ze stroj ma nejhorsi
vibrace vietena v ose Y. Od 7 000 ot/min se zvySuji hodnoty rychlosti vibraci na prvnich
dvou otackovych frekvencich. Prvni otaCkova frekvence roste rychleji nez druha
otaCkova frekvence. Vzhledem ke zvySené prvni otaCkové frekvence ve vSech oséach,

Ize konstatovat, ze vieteno je mirné nevyvazené.
Vyhodnoceni piresnosti chodu vietena za rotace:

Tabulka 6-4 Vysledky méreni pfesnosti chodu vietena za rotace vietena Kessler na stroji MCU
700 — méreni ¢. 1

Synchronni 5| 581| 2,75| 4,54| 4,23| 6,06| 5,57 | 8,37 5,12

X-Y  Asynchronni 0,92 4,28| 3,54| 4,49| 2,48| 2,76| 2,45| 3,64 4,23
Celkova 537| 8,29| 483| 693| 51| 793| 692| 9,94 7,71
Synchronni 10,12 | 5,74| 4,39| 4,07| 5,76| 5,23| 5,82| 6,64 6,77

X1-Y1 ' Asynchronni 0,72 4| 4,03| 4,22| 3,66| 2,81| 2,79 3,5 5,07
Celkova 10,5| 6,97 | 6,15| 6,39| 6,88| 6,93| 7,44| 9,06 9,72
Fundamentalni 2,13| 2,11| 1,96| 2,04 | 3,25| 3,74| 5,14| 3,04 2,48

7 Residualni 0,29| 0,76| 1,76 | 0,84| 2,02| 3,5| 2,69| 1,11 0,99
Asynchronni 0,48 1,89 | 3,02| 2,56 2,2| 2,31| 2,09| 2,59 2,39
Celkova 2,61| 4,22| 5,04| 457| 5,28 | 8,33 | 8,21| 5,39 4,93
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Graf 6-8 Celkové chyby u méreni presnosti chodu vietena za rotace - méreni &. 1 stroj, MCU 700

Hodnoceni presnosti chodu vietena za rotace:

Z méfeni pfesnosti chodu vietena za rotace je patrné, ze nejvétsi presnost stroj
dosahuje uprostied otackového spektra. V tomto rozsahu otacek se chyba pohybuje pod
7 um. Nejvétsi naméfena chyba je v radialnim sméru, 10,5 ym pfi 100 ot/min a 9,9 um
pfi 9 000 ot/min. V axialnim sméru dostahla nejvétsi chyba hodnot 8,3 um pfi 7 500

ot/min.

Pfesnost vietena je zatizena spiSe chybou synchronni nad chybou asynchronni. Toto
tvrzeni potvrzuje dfive uvedeny zavér, Ze vieteno je mirné nevyvazené. Na presnost

vietena nema vliv smér otaceni.
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6.1.3. MCV 1270, Kovosvit 8.000

Vyhodnoceni vibraci:

Tabulka 6-5 Vyhodnoceni stroje MCV 1270 dle norem

Urceni tfidy stroje: 2

OSA X

Vyhodnoceni podle normy: €SN 1SO 10816-1

Hodnota RMS [mm/s]: 1,49
Hodnoceni stroje: B
Hodnota RMS MAX pro [ot/min]: 6799

Vyhodnoceni podle normy: €SN 1SO 10816-3

Hodnota RMS [mm/s]: 1,49
Hodnoceni stroje: B
Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10
Hodnota RMS [mm/s]: 1,49
Hodnoceni stroje: C
Hodnota RMS MAX pro [ot/min]: 6799

Vyhodnoceni podle normy: €SN 20 0065

Hodnoceni stroje:

Hodnota RMS [mm/s]:

0,58

OSAY

0,14

OSAZ

0,18

Mezni hodnota:

1,12

1,12

1,12
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3D Graf namérenych dat - osa: X - PULSE
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Graf 6-9 3D graf namérenych hodnot osy X frézky MCV 1270
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Graf 6-10 Graf fezem otackovou frekvenci osy X frézky MCV 1270
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Graf 6-11 Graf hodnot RMS osy Y frézky MCV 1270
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Hodnoceni vibraci:

Vieteno stroje MCV 1270 je s femenovym pfevodem od firmy Kovosvit MAS
s dvoustupriovou pfevodovkou. Pfi pfekroCeni 2500 ot/min se zafadi druhy rychlostni
stupen. Dle vypracovaného vyhodnoceni je patrné, Ze stroj ma nejhorsi vibrace vietena
v ose X. Od 4 500 ot/min se zvySuji hodnoty rychlosti vibraci v ose X na prvni otackové
frekvenci. V ose Y Ize vidét narust druhé otackoveé frekvence s vrcholem na 5 600 ot/min.
Na této ose mirné stoupa i tieti otackova frekvence. V Ose Z je vyrazné zvysSeni prvni
otackové frekvence jiz od 3 100 ot/min. Hodnoty RMS osy Y a Z dosahuji maximalnich
hodnot 0,3 mm/s. Na ose X je maximalni hodnota RMS 1 kHz 1,49 mm/s coz znaci, ze

tato osa je ovlivnéna konstrukci vieteniku a stroje a mirnou nevyvahou vietena.
Vyhodnoceni presnosti chodu vietena za rotace:

Tabulka 6-6 Vysledky méreni pfesnosti chodu vietena za rotace vietena Kessler na stroji MCV
1270 — méreni ¢. 1

Synchronni 8,88 2,01 2,09 2,43 1,41 2,38 2,13

X-Y Asynchronni 0,65 4,59 2,08 2,18 2,63 2,47 5,64
Celkova 7,3 5,17 3,68 3,9 3,37 4,49 6,83
Synchronni 6,6 1,68 1,73 2,39 2,05 2,33 1,85

X1-Y1  Asynchronni 0,56 1,17 1,4 1,55 2,38 1,48 1,99
Celkova 7,06 2,61 2,52 3,47 4,58 3,47 3,73
Fundamentalni 5,69 3,38 3,04 1,92 0,99 0,28 1,04

, Residudlni 1,43| 1,27| 1,19| 1,74| 1,75| 1,08/ 0,67
Asynchronni 0,47 0,76 0,8 1,31 1,12 0,81 1,11

Celkova 6,88 4,57 2,99 4,57 3,52 2,35 2,11
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Graf 6-12 Celkové chyby u méreni pfesnosti chodu vretena za rotace - méfeni €. 1, strof MCV 1270

Hodnoceni presnosti chodu vietena za rotace:

Z méfeni pfesnosti chodu vietena za rotace je patrné, ze nejvétsi presnost stroj
dosahuje uprostied otackového spektra. V tomto rozsahu otacek se chyba pohybuje pod
5 um. Nejvétsi namérena chyba je v radialnim sméru, 7,1 ym pfi 100 ot/min a 6,8 uym pfi
8 000 ot/min. V axialnim sméru je nejvyssi nepfesnost 6,9 um pfi 100 ot/min. Druha

nejvyssi hodnota je 4,6 um pfi 4 500 ot/min.

Celkova chyba je rovnomérné rozlozena mezi chybu synchronni a chybu
asynchronni v radialnim sméru. Ve sméru axialni je chyba slozena pfevazné z chyby

synchronni. Na pfesnost vietena nema vliv smér otaceni.
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6.2. Méfené stroje v RCMT

Stroje mérené v RCMT jsou stroje v rizné fazi zivostnosti a opotfebeni. U téchto stroju
byly méfeny pouze vibrace aparaturou PULSE. Vysledky méfeni byly zpracovany
programem na vyhodnoceni méfeni a ke kazdému stroji byl vytvofen v tomto programu
protokol a pfilohy k protokolu. Vysledky vyhodnoceni byly ulozeny do DB.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky méfeni dle norem a grafy vibraci
k ose s nejvétsi hodnotou RMS 10 Hz — 1kHz. Grafy ke zbylym osam jsou uvedeny

v priloze. Protokoly a jejich pfilohy jsou uvedeny v pfiloze na CD.
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6.2.1. TAUJMAC- ZPS MCFV 5050 LN (LM1), Kessler 15.000

Vyhodnoceni vibraci:

Tabulka 6-7 Vyhodnoceni stroje LM1 dle norem

Urceni tfidy stroje: 2

OSA X OSAY OSAZ
Vyhodnoceni podle normy: CSN 1SO 10816-1

Hodnota RMS [mm/s]: 1,14
Hodnoceni stroje: B
Hodnota RMS MAX pro [ot/min]: 11808

Vyhodnoceni podle normy: CSN 1SO 10816-3

Stroj nespliiuje kritérium maximalnich otacek

Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10

Hodnota RMS [mm/s]: 1,11 1,14
Hodnoceni stroje: B B
Hodnota RMS MAX pro [ot/min]: 5401 11808

Vyhodnoceni podle normy: CSN 20 0065

Hodnoceni stroje:

Hodnota RMS [mm/s]: 0,32 0,54 0,19

Mezni hodnota: 1,12 1,12 1,12
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Graf 6-13 3D graf naméfenych hodnot osy Y frézky Tajmac-ZPSMSFV 5050 LN
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Graf 6-14 Graf fezem otackovou frekvenci osy Y frézky Tajmac-ZPSMSFV 5050 LN
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Graf 6-15 Graf hodnot RMS osy Y frézky Tajmac-ZPSMSFV 5050 LN

Hodnoceni vibraci:

Nejvyssi hodnota RMS je na ose Y. Hodnota RMS se pohybuje okolo hodnoty
0,5 mm/s do 10 000 ot/min, s naslednym ristem do hodnoty 1,14 mm/s na 11 800 ot/min.
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ZvySena hodnota RMS je zpusobena zvySenim druhé otackové frekvence. Tato chyba
muze byt zpusobena vybuzenim rezonancéni frekvence. Na ose X jsou vyrazné Spicky
na prvni otackové frekvenci na otackach 5400 ot/min a 7 600 ot/min. Na ose Zje
nejvy$Si hodnota RMS 1 kHz 0,32 mm/s pfi 12 000 ot/min s vyraznou chybou na druhé
otaCkové frekvenci. Vzhledem k pouzitému elektrovietenu Kessler je stav vietena
zhorSeny oproti novému vietenu. Je doporuéeno stav vietena sledovat a zméfit vieteno

obalkovou metodou.

6.2.2. Haas TM1, Haas 4.000

Vyhodnoceni vibraci:

Tabulka 6-8 Vyhodnoceni stroje Haas dle norem

Urceni tfidy stroje: 1

OSA X OSAY OSAZ
Vyhodnoceni podle normy: €SN 1SO 10816-1
Hodnota RMS [mm/s]: 0,77
Hodnoceni stroje: B
Hodnota RMS MAX pro [ot/min]: 3401
Vyhodnoceni podle normy: €SN 1SO 10816-3

Stroj nesplfiuje kritérium minimalniho vykonu

Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10
Hodnota RMS [mm/s]: 0,77
Hodnoceni stroje: B
Hodnota RMS MAX pro [ot/min]: 3401
Vyhodnoceni podle normy: €SN 20 0065

Hodnoceni stroje:
Hodnota RMS [mm/s]: 0,15 0,2 0,25
Mezni hodnota: 1,12 1,12 1,12
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3D Graf namérenych dat - osa: Z - PULSE
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Graf 6-16 3D graf namérenych hodnot osy Z frézky Haas TM1

Graf rez otackovou frekvenci - osa: Z - PULSE
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Graf 6-17 Graf fezem otackovou frekvenci osy Z frézky Haas TM1
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Graf 6-18 Graf hodnot RMS osy Z frézky Haas TM1
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Hodnoceni vibraci:

NejvysSich hodnot RMS dosahuje stroj v ose Z s vrcholem na 3 400 ot/min.
Dosazena hodnota RMS 10 Hz — 1 kHz je 0,77 mm/s a je zplsobena prvni otackovou
frekvenci. Narust je pravidelny bez vyraznych skokd. U méfeni stroje se projevuje horsi
otackova regulace, kdy stroji pfed zvySenim otacek nejprve otacky mirné klesnou (viz

grafy v pfiloze). Hodnoty RMS osy X a Y jsou na nizké urovni.

6.2.3. Kovosvit MCVL 1000, Kessler 42.000

Vyhodnoceni vibraci:

Tabulka 6-9 Vyhodnoceni stroje MCVL 1000 dle norem

Urceni tfidy stroje: 2
OSA X OSAY OSAZ
Vyhodnoceni podle normy: €SN 1SO 10816-1

Hodnota RMS [mm/s]: 1,14
Hodnoceni stroje: B
Hodnota RMS MAX pro [ot/min]: 29604

Vyhodnoceni podle normy: CSN 1SO 10816-3

Stroj nespliiuje kritérium maximalnich otacek

Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10

Vyhodnoceni podle normy: CSN 20 0065

Hodnota RMS [mm/s]: 0,3 0,38 0,2
Mezni hodnota: 1,12 1,12 1,12
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3D Graf namérenych dat - osa: Y - PULSE
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Graf 6-19 3D graf namérenych hodnot osy Y frézky MCVL 1000

Graf rez otackovou frekvenci - osa: Y - PULSE
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Graf 6-20 Graf fezem otackovou frekvenci osy Y frézky MCVL 1000
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Graf 6-21 Graf hodnot RMS osy Y frézky MCVL 1000

Hodnoceni vibraci:

Nejvyssi hodnoty RMS jsou na ose Y s hodnotou 1,14 mm/s pfi 29 600 ot/min.
Hodnoty RMS maji vrchol na vS8ech osach na 30 000 ot/min. Tyto hodnoty jsou
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zpusobeny 1 otackovou frekvenci. Od 28 000 ot/min je na vSech osach patrny narust
druhé otackoveé frekvence s vrcholem na 34 0000 ot/min. Pfi takto vysokych otackach to
zpusobuje zvySenou hodnotu RMS 10 Hz — 5k Hz, coz je patrné i na grafu 6-21.

Vzhledem k velmi vysokym otackam vietena, je vieteno v dobrém stavu.

6.2.4. Emco turn 342, Emco 3.000

Vyhodnoceni vibraci:

Tabulka 6-10 Vyhodnoceni stroje Emco dle norem

Urceni tfidy stroje: 1
OSA X OSAY OSAZ
Vyhodnoceni podle normy: CSN 1SO 10816-1
Hodnota RMS [mm/s]:

Hodnoceni stroje:

Hodnota RMS MAX pro [ot/min]:
Vyhodnoceni podle normy: €SN 1SO 10816-3

Vyhodnoceni podle normy: NWIP - 10
Hodnota RMS [mm/s]:

Hodnoceni stroje:

Hodnota RMS MAX pro [ot/min]:
Vyhodnoceni podle normy: CSN 20 0065
Hodnota RMS [mm/s]: 0,24 0,21 0,32
Mezni hodnota: 1,12 1,12 1,12
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3D Graf namérenych dat - osa: Z - PULSE
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Graf 6-22 3D graf namérenych hodnot osy Z soustruhu Emco tum 342

Graf rez otackovou frekvenci - osa: Z - PULSE
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Graf 6-23 Graf fezem otackovou frekvenci osy Z soustruhu Emco turm 342
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Graf 6-24 Graf hodnot RMS osy Z soustruhu Emco tum 342
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Hodnoceni vibraci:

Hodnoty RMS na vSech osach stroje jsou vyrovnané bez vyrazné Spicky. Podil prvni,
druhé a tfeti otackove frekvence je na celkovou hodnotu RMS v osach Y a Z vyrovnany.
V ose X je pfi 1500 ot/min vyrazna prvni otackova frekvence. V celém otackovém spektru
stroje je na frekvenci 274 Hz SpiCka rychlosti vibraci. Ta je zplsobena horsi regulaci

otacek. Spicka vznika v okamziku, kdy stroj zvy$uje rychlost otageni vietene.
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6.3. Porovnani stroju méfenych v Kovosvitu MAS

V této kapitole budu porovnavat stroje mérené v Kovosvitu MAS. Porovnani bude:

a) podle presnosti chodu vietena za rotace

b) podle vibraci
Vzhledem k charakteristice vieten se nejedna o zcela porovnatelna vietena. Vieteno
Step-Tec je vhodné pro dokoncovaci operace (stroj s oznacenim SPEED). Vietena
Kessler a Kovosvit jsou vietena vhodna pro hrubovani. Tato dvé vietena jsou navzajem

dobfe porovnatelna. Tomu odpovidaji i parametry otaCek a vykonu a dvourychlostni

fazeni.
Tabulka 6-11 tabulka parametrt porovnanych vieten
Typ Vyrobce Vyrobni Cislo Max. otacky P¥ikon
elektrovreteno Step-Tec 6045.0018 15 000 ot/min 30 kW
elektrovieteno Kessler 281915 10 000 ot/min 20/26 kW
s femenovym prevodem Kovosvit 625L/532 8 000 ot/min 28/43 kW

6.3.1. Porovnani dle pfesnosti chodu vretena za rotace

V nasledujicich grafech jsou uvedeny primérné hodnoty z obou méfeni celkovych chyb

podle rovin méreni.

Lion - celkova chyba X-Y
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otacky [ot/min]

Step-Tec Kessler e Kovosvit

Graf 6-25 porovnani vieten K-MAS - celkova chyba v radidlnim sméru rovina X-Y
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Lion - celkova chyba X1-Y1
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Graf 6-26 porovnani vieten K-MAS - celkova chyba v radialnim sméru rovina X1-Y1
Lion - celkova chyba Z
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Graf 6-27 porovnéni vieten K-MAS - celkova chyba v axialnim sméru rovina Z

Porovnani stroju:

Z grafll 6-25 az 6-27 vyplyva, ze podle méfeni pfesnosti chodu vietena za rotace je

viwv s

Vieteno K-MAS ma nejvétsi chybu na minimalnich otackach. Tato chyba klesa a
po dosazeni 3 000 ot/min se chyba vietena ustali. V roviné X-Y je narlst chyby od 7 500

ot/min do 8 000 ot/min. Vieteno ma nejmensi chybu ve vSech méfenych rovinach.
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Vieteno Kessler, které je parametry podobné s vietenem Kovosvit, ma horsi
presnost (viz grafy). V radialnim sméru ma vieteno presnost od 4 ym do 11 ym. Ve

sméru axialnim je nejvétsi chyba pfi 8,15 ym.

Vieteno Step-Tec je podle parametrd a ureni vyrobce vhodné pro dokon&ovaci
operace. Ve vSech méfenych rovinach dosahuje vieteno linearniho pribéhu chyby bez
vyraznych $pi¢ek. NejhorSich vysledkl dosahuje vieteno v axialnim sméru. V tomto
sméru je zméfena nepfesnost vyrazné horsi nez u zbylych dvou vieten. V radialnim
sméru jsou dosazené hodnoty porovnatelné s vietenem Kessler, které dosahuje mensi

presnosti.

6.3.2. Porovnani dle vibraci

Graf RMS porovnani radialni smér - horsi osa
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Graf 6-28 porovnani vieten graf RMS - radialni smér horsi osy
Graf RMS porovnani radialni smér - lepsSi osa
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Graf 6-29 porovnani vieten graf RMS - radialni smér lepsi osy
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Graf RMS - porovnani osa Z
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Graf 6-30 porovnéni vieten graf RMS - axialni smér

Porovnani stroju:

Z hlediska vibraci (grafy 6-28 az6-30) ma jednoznacné nejlepsi hodnoty vieteno Step-

Tec.

Vieteno Step-Tec ma v celém spektru otacek malé hodnoty RMS s vrcholem na
14 100 ot/min na osach X a Z. Vose Y se RMS hodnoty konstantné zvétsSuji od

minimalnich ota€ek po maximalni, bez vyraznych Spickovych hodnot.

PFi porovnani vietena Kovosvit s vietenem Kessler jsou hodnoty RMS vietena
Kovosvit niz§i, nez u vietena Kessler. Tento rozdil je nejlépe vidét na grafu 6-29.

V axialnim sméru jsou hodnoty RMS pfi stejnych otackach velmi podobné.
6.3.3. Celkové zhodnoceni stroju

Z hlediska vibraci je nejlepsim vietenem Step-TEC, pfi€emz ma ovSem nejhorsi pfesnost
chodu. Je ovSem nutné si uvédomit, Ze hodnoty celkovych chyb do 10um jsou pro
frézovaci vietena dobrym vysledkem, Nejistota méfeni se ze zkuSenosti pohybuje v
rozmezi + 2um. Z tohoto duvodu davame vétSi vahu méfeni vibraci pomoci
akcelerometru. Podivame-li se na vieteno Step-TEC, prabéh vibraci i pfesnosti chodu je
v celém otackovém rozsahu nejstabilnéjSi, nevykazuje vyrazna zvySeni zpusobena

sv v

Kessler jsou pfiblizné na stejné urovni.
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7.Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit aplikaci na automatizované vyhodnoceni dat
vibracni diagnostiky a ovéfeni této aplikace na realnych méfenich. V pocatku tvorby
prace byla zvolena metodika feSeni zadani. Na zakladé této metodiky byly cile této
diplomové prace uspésné spinény. Aplikace umozfiuje vyhodnocovat naméfena data
z pristroje Adash VA4 (ve vlastnictvi Kovosvit MAS) a Multianalyzatoru Bruel&Kjaer

Pulse (ve vlastnictvi RCMT). Aplikace bude bezplatné k dispozici na obou pracovistich.

V reSerSni Casti této prace jsem se vénoval druhum puasobici sily, definovanim
méfenych veliCin a jejich matematickym popisem. Nasledné jsem popsal méfici
hardware a zpracovani signalu z akcelerometru az po FFT analyzu. V posledni €asti
reSerSe jsem popsal metody méfeni (pfesnost chodu vietena za rotace a rozbé&hové

testy) a vyhodnoceni méreni dle vybranych norem.

Pfed tvorbou aplikace bylo tfeba zajistit import dat a testovaci data pro aplikaci.
Z tohoto divodu mi byl spole¢nosti Kovosvit MAS zapUjéen pfistroj pro méfeni a analyzu
vibraci ADASH VA4. V kapitole €. 3 popisuji méreni s pfistrojem ADASH VA4 na rliznych

strojich, ktera slouzila jako testovaci data pro tvorbu aplikace.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit aplikaci na automatizované vyhodnoceni
dat s vystupem v produktu MS Office. K tomuto u€elu jsem vybral programovaci jazyk

VBA, ktery je soucasti MS Office. Vyhody této aplikace jsou zejména:

1Y)

dostupnost na PC s MS Office

O

neni nutné vlastnit licenci placenych programovacich jazyku, napf. MATLAB

o O

rychlé vyhodnoceni méfeni

D

)
)
) moznost pouZiti bez HW klice
)
)

prehledné grafické prostifedi

f) vyhodnoceni méfeni dle norem
g) tvorba protokolu

h) tvorba pfehlednych grafu

i) uloZeni méfeni do databaze

j) v pfipadé potieby je mozno pfidat dalsi metody vyhodnoceni

Grafické prostfedi je provedeno pomoci programu MS Excel, ve kterém jsou
ovladaci prvky aplikace. Samotna aplikace je pro pfehlednost rozloZzena na vice listech

programu MS Excel, ve kterych se spousti jednotlivé ¢asti programu.
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Aplikace vyhodnocuje méreni vibraci rozbéhovych / dobéhovych testt a pro vstup
slouzi data z analyzatoru, ktera analyzator zpracoval pomoci FFT. Program je navrzen

pro zpracovani rychlosti vibraci, které vyhodnocuje pomoci norem:

a) CSNISO 10816-1
b) CSN ISO 10816-3
c) NWIP 10

d) CSN 20 0065

e) vyhodnoceni dle Berryho

Aplikace byla rozSifena o moZnost uloZeni méfeni do databaze. Vystupem
z aplikace je protokol o méfeni s pfilohou ve formé grafli, u kterych Ize vybrat mezi

dvéma verzemi.

V prabéhu tvorby aplikace jsem se musel potykat s nékolika slozitéjSimi problémy.

Slo zejména o:

a) prace ze soubory

b) zajisténi importu dat ze souboru

c) prace s formulafi a ovladacimi prvky OLE Automation
d) navrh algoritmu pro ureni vliastnich frekvenci

e) zobrazeni otackové frekvence

f) zpracovani automatického vyhodnoceni norem

g) tvorba grafli pomoci MS Excelu

h) propojeni MS Excelu a MS Accessu

i) ukladani dat do DB

Vytvofena aplikace byla otestovana na méfenich, ktera byla provedena na
strojich v Kovosvitu MAS a RCMT. Méfeni v Kovosvitu MAS bylo na Zadost pracovniku
firmy rozSifeno o méfeni pfesnosti chodu vietena za rotace aparaturou LION Precision,
v tomto pfipadé byla data vyhodnocovana samostatné (aplikace neni uréena pro

vyhodnoceni tohoto typu méfeni).

Méfeni rychlosti vibraci bylo nasledné vyhodnoceno pomoci vytvofené aplikace,
a ke kazdému stroji byl vytvofen protokol o méfeni. Tato méfeni byla uloZzena do
databaze, ktera je soucasti vytvofené aplikace. K méfenim v Kovosvitu MAS byl navic
vypracovan protokol o zkouSce vramci zvyklosti akreditované ZkuSebni laboratofe
VCSVTT.
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Na konci této diplomové prace se, opét na zadost pracovniku firmy Kovosvit MAS
vénuji porovnani mezi stroji méfenymi v Kovosvitu MAS. Z tohoto porovnani vychazi
z hlediska vibraci nejlépe vieteno firmy Step-Tec a z pohledu pfesnosti chodu vietena

za rotace je nejlépe hodnoceno vieteno firmy Kovosvit.
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8.0bsah pfilohy a pouzity software

8.1. Obsah priloh

PFilohy K MEFeNYM StrOJUM: ......ciiii e 2
MCV 1000, typ VEEENE......uueeiiiiiiiiiii e seaneneenesnsnnsnsnnnnnes 2
Y41 o] =T 2
Presnost chodu vietena za rotace: ... 4
MCU 7O0V=5X ...ttt ssssssssssssssssssssnssnnnnes 8
Y41 o] =T 8
PFesnost chodu vietena za rotace: ... 10
IMICV 12700 ettt sse s snssnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 14
RV 41 o] =T 14
PFesnost chodu vietena za rotace: ... 16
0 SRR 20
A7/ =T = 20
= =TS 22
Y4 o] = To = 22
IMICVL 1000 ...ttt ssssssssssssssnsssnnnnnnnnnnn 24
VIDFACE ... 24
g o S 26
Y4 o] = To = 26

8.2. Seznam pouzitého softwaru

Microsoft Office Word 360 ProPlus Textovy editor

Microsoft Office Excel 360 ProPlus Tabulkovy editor
Microsoft Office Access 360 ProPlus Databazovy systém
Adobe Reader PDF prohlize¢

Labshop MéFici program

Lion Spindle Error MéFici program

DDS 2011 Vyhodnocovaci program
A4410 virtual unit Virtualni analyzator
Wolfram mathematica Vypoctovy software
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Prilohy kK méfenym strojum:
MCV 1000, typ vietene
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Presnost chodu vietena za rotace:

synchronni | 16,96 | 4,83 | 6,21 | 5,59 | 5,19 | 6,08 | 6,19 | 5,62 | 8,18 | 592 | 6,61
X-Y asynchronni | 1,16 | 1,88 | 2,51 | 3,32 | 3,07 | 3,58 | 3 3,58 | 3,64 | 3,39 | 3,88
celkovd 17,45|6,09 | 7,75 | 6,88 | 6,79 | 7,86 | 7,64 | 7,05 | 8,38 | 7,37 | 7,99

synchronni 41 | 2,4 |3,22|265|264|336|251| 201 | 2,74 | 2,61 | 3,16
X1-Yl  asynchronni | 1,43 | 2,37 | 3,23 | 5,42 | 5,24 | 4,16 | 3,37 | 436 | 4,37 | 4,19 | 3,52
celkova 4,91 | 4,04 | 501|706 ]|605|6,31| 52 | 537 | 526 | 576 | 571

fundamentdlni | 6,12 | 5,84 | 6,07 | 6,02 | 6,13 | 6,44 | 6,66 | 7,22 | 7,31 | 7,41 | 7,67
residudIni 0,12 (0,49 (192 |1,14 092 |1,61|1,17| 0,21 | 1,65 | 0,58 | 0,85
asynchronni | 1,04 | 1,47 | 2,21 | 3,1 | 2,84 | 2,73 (2,23 | 2,7 2,92 | 2,62 2,3

celkova 7,07 | 7,74 1938|903 868 | 95| 88 | 95 |1091| 9,62 | 10,55

synchronni -10,14 | 0,22 | -1,1 |-0,08| 0,5 |-0,51| 0,44 | 0,25 -2,3 -0,06 | -0,31
X-Y asynchronnf 0,17 | 0,19 | 1,22 | 1,41 | 0,81 | 0,15 | 0,85 | 1,01 -0,65 1,49 -0,41

celkova -9,85 | 0,22 |-0,33| 0,79 | 091 |-0,71| 1,29 | 1,48 | -069 | 18 | -0,33

synchronni 2,67 |-0,27|-062(039| 0,7 (054 | 19 | -0,12 | 0,08 | -0,07 | 0,61
X1-Y1 asynchronni 0,08 (-059]| 1,76 | -0,77 |-0,83 | -0,37 | -0,07 | 0,24 | -0,35 | -0,48 | 0,24

celkova 295 |[-094| 208 |-124|-0,34| 0,52 |-045| -0,59 | 0,44 | -0,81 | 1,23

fundamentalni | -0,03 | 0,3 | 0,24 | 0,37 | 0,54 | 0,24 | -0,17 | -0,37 | -0,03 | -0,32 | -0,56
residudin{ 009 |-031|-109(0,41 |08 |-098|0,11 | 0,33 | -0,72 0,2 -0,08

asynchronni 0,15 | -0,05| 1,03 | 0,39 | -0,27 | -0,18 | 0,52 | 0,09 -0,4 0,13 0,02

celkova 0,28 |-041|-0,12| 0,82 | 1,05 |-0,47 | 1,4 059 | -1,18 | 1,17 -0,7
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synchronni | 5,84 | 6,54 | 6,69 synchronni 6 6,29 7,09
Xy asynchronni | 3,05 | 4,72 | 3,84 X-y asynchronni | 3,65 | 3,23 | 3,44
celkova 7,54 | 8,84 | 8,75 celkovd 7,95 | 7,99 | 8,47
synchronni | 3,03 | 2,29 | 3,08 synchronni 2,84 | 2,24 2,61
x1-yl | asynchronni | 5,05 | 4,42 | 3,53 x1-yl | asynchronni | 4,38 | 4,54 | 3,75
celkovd 6,89 | 4,76 | 5,52 celkova 6,1 | 538 | 4,95
asynchronni | 2,74 | 3,22 | 2,92 asynchronni | 2,7 | 3,27 | 2,77
fundamentalni| 6,36 | 6,28 | 7,39 fundamentalni | 6,01 | 7,05 7,6
‘ residualni 11,39 | 0,8 | 1,01 ’ residudIni 099 | 0,68 | 0,63
celkova 9,38 | 10,55 | 10,55 celkova 8,91 | 10,44 | 9,85
ROZDIL
[ oway [ e | w0 | w0 ]
synchronni 0,37 0,975 1,065
X-Y asynchronni -0,675 0,5 -0,015
celkova 0,47 1,17 1,105
synchronni 0,09 -0,725 -0,785
X1-Y1 asynchronni -0,32 -0,345 -0,335
celkovd 0,055 -0,81 -1,335
fundamentalni -3,485 -3,155 -3,715
residualni 4,84 5,32 6,375
g asynchronni -2,105 -1,965 -1,82
celkovd -0,295 1,29 0,935
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Presnost chodu vietena za rotace:

synchronni 2,35 6,2 3,08 | 441 | 434 | 549 | 5,72 | 8,04 5,45

X-Y asynchronni 0,7 3,55 | 515 | 4,39 | 3,44 | 3,51 3,6 4,04 4,46
celkovd 2,71 | 806 | 739 | 756 | 592 | 78 | 7,83 | 10,4 | 7,94

synchronni 9,92 | 508 | 361 | 495 | 545 | 513 | 611 | 637 | 9,81

X1-Y1 asynchronni 1,05 3,18 | 3,14 5 4,6 3,57 | 3,36 | 4,05 2,81

celkovd 10,39 | 6,63 | 531 | 7,81 | 823 | 6,76 | 7,01 | 8,94 | 11,75
fundamentalni 2,15 | 2,09 | 1,98 | 2,09 | 3,39 | 3,65 | 5,25 | 3,08 2,27

residudlni 0,28 16 | 2,09 | 1,22 | 2,09 | 3,03 | 2,87 2 1,68

‘ asynchronni 0,45 | 1,54 | 2,81 | 293 | 2,23 | 2,88 | 1,94 | 3,34 | 3,14
celkovd 2,62 | 416 | 539 | 563 | 633 | 7,74 | 8,09 | 6,68 6,1

synchronni -2,65 | 039 | 0,33 | -0,23 | 0,21 | -0,57 | 0,15 | -0,33 | 0,33

X-Y asynchronni -0,22 (073|161 | 01 | 096 | 0,75 | 1,15 0,4 0,23
celkovd -2,66 | -0,23 | 2,56 | 0,63 | 0,82 | -0,13 | 0,91 | 0,46 | 0,23

synchronni -0,2 | -0,66 | -0,78 | 0,88 | -0,31 | -0,1 | 0,29 | -0,27 | 3,04

X1-Y1 asynchronni 0,33 |-082|-08 | 0,78 | 094 | 0,76 | 0,57 | 0,55 | -2,26
celkovd -0,11 | -0,34 | -0,84 | 1,42 | 1,35 | -0,17 | -0,43 | -0,12 | 2,03

fundamentalini 0,02 | -0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,14 | -0,09 | 0,11 | 0,04 | -0,21

residudini -0,01 | 0,84 | 0,33 | 0,38 | 0,07 | -0,47 | 0,18 | 0,89 0,69

‘ asynchronni -0,03 | -0,35 | -0,21 | 0,37 | 0,03 | 0,57 | -0,15 | 0,75 0,75
celkovd 0,01 | -0,06 | 0,35 | 1,06 | 1,05 | -0,59 | -0,12 | 1,29 1,17
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synchronni 5,69 | 6,86 | 8,56 synchronni 5,75 | 6,47 | 7,86
X-y asynchronni 4,67 | 5,59 | 3,86 X-y asynchronni 506 | 4 3,67
celkova 9,32 | 9,69 | 10,86 celkova 8,46 | 8,47 | 9,78
synchronni 573 | 55 | 6,53 synchronni 6,41 | 5,61 | 8,76
x1-y1 asynchronni | 3,79 | 3,52 | 4,18 x1-y1 asynchronni 3,72 | 3,58 | 3,37
celkovd 8,4 | 7,55 | 8,76 celkovd 8,91 | 8,25 | 11,08
asynchronni 4,67 | 5,41 | 4,54 asynchronni 493 | 553 | 5,43
fundamentalni | 1,84 | 2,88 | 2,98 fundamentalni | 2,66 | 1,92 | 1,32
z residualni 2,44 | 351 | 2,1 z residualni 3,44 | 2,45 | 2,11
celkova 8,09 | 9,97 | 8,44 celkova 9,38 | 8,21 | 7,51
ROZDIL
[ oway [ o | s | o0 ]
synchronni 1,245 1,02 2,925
X-Y asynchronni 0,425 1,77 -0,58
celkova 1,645 1,705 2,495
synchronni 1,56 -0,41 -0,645
X1-Y1 asynchronni -0,855 0,475 -0,165
celkova 1,555 0,675 -0,815
fundamentalni 2,735 0,275 2,61
residualni 1,22 -0,38 0,815
2 asynchronni 0,195 0,965 -0,66
celkova 3,635 0,94 2,46
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Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni
Fakulta strojni dat vibraéni diagnostiky
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Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni
Fakulta strojni dat vibraéni diagnostiky
Ustav vyrobnich stroju a zafizeni vieten obrabécich stroju

Presnost chodu vietena za rotace:

synchronni 7,66 2,33 2,34 2,29 1,31 2,51 2,33

X-Y asynchronni 0,71 3,68 1,67 2,7 2,48 2,06 5,29
celkova 8,14 5,3 3,52 3,8 3,46 4,12 6,44

synchronni 6,13 1,44 1,99 2,28 2 2,6 1,85

X1-Y1 asynchronni 0,66 1,28 1,82 1,67 1,81 1,57 1,99
celkovd 6,64 2,4 2,71 3,31 3,73 3,66 3,73

fundamentalni 5,7 3,49 31 1,64 0,46 0,88 0,47

residudlni 1,43 1,25 1,53 1,88 1,84 1,04 0,66

: asynchronni 0,44 0,177 1,13 1,36 1,04 1,055 0,89
celkovd 6,97 4,63 4,34 4,1 3,4 2,23 2,23

synchronni -1,22 0,32 0,25 -0,14 -0,1 0,13 0,2
X-Y asynchronnf 0,06 -0,91 -0,41 0,52 -0,15 -0,41 -0,35
celkovd 0,84 0,13 -0,16 -0,1 0,09 -0,37 -0,39
synchronni -0,47 -0,24 0,26 -0,11 -0,05 0,27 0
X1-Y1 asynchronni 0,1 0,11 0,42 0,12 -0,57 0,09 0
celkovd -0,42 -0,21 0,19 -0,16 | -0,85 0,19 0
fundamentalni 0,01 0,11 0,06 -0,28 | -0,53 0,6 -0,57
residudini 0 -0,02 0,34 0,14 0,09 -0,04 | -0,01
‘ asynchronni -0,03 -0,583 0,33 0,05 -0,08 | 0,245 | -0,22
celkovd 0,09 0,06 1,35 -0,47 | -0,12 -0,12 0,12
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Ceské vysoké ugeni technické v Praze Automatizované vyhodnoceni
Fakulta strojni dat vibraéni diagnostiky
Ustav vyrobnich stroju a zafizeni vieten obrabécich stroju

synchronni 2,96 1,47 synchronni 3,34 | 1,57
X-y asynchronnf 2,08 | 4,92 X-y asynchronni 2,45 | 4,77
celkova 4,64 | 5,59 celkova 5,17 | 5,09
synchronni 1,88 | 1,68 synchronni 2,28 | 1,63
x1-y1 asynchronni 1,04 | 1,8 x1-y1 asynchronni 1,81 | 1,71
celkovd 2,57 | 3,04 celkova 3,46 | 3,18
asynchronni 2,44 | 0,55 asynchronni 2,44 | 0,67
fundamentalni 1,13 | 0,73 fundamentalni 1,32 | 0,78
’ residualni 0,64 | 0,62 ’ residudlni 0,77 | 0,7
celkova 3,4 1,85 celkova 4,57 | 1,88
ROZDIL
[ sy [ ww [ s ]
synchronni 0,79 -0,71
X-Y asynchronni -0,175 -0,62
celkova 1,055 -1,295
synchronni -0,255 -0,195
X1-Y1 asynchronni -0,185 -0,235
celkova -0,375 -0,62
fundamentalni 0,66 -0,145
residualni -0,585 0,09
g asynchronni -0,63 -0,34
celkova -0,35 -0,305
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