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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vyvazovani tuhych téles. Na zacatku
prace je popsano, jak lidé dospéli k potfebé zavést a postupné zdokonalovat technologie
vyvazovani. Ddle jsou uvedeny zakladni poznatky z teorie vyvazovani, véetné pficin
vzniku nevyvazenosti a nasledné jeji dusledky. V dalsi ¢asti prace je prehled aparatury
na méfeni projevll nevyvaZenosti a jsou popsdny v praxi pouzivané metody na
odstranéni téchto projeva. Hlavnim cilem této prace je navrhnout na zakladé znalosti z
teorie vyvazovani vyukovy model, ktery by bylo mozno pouzivat pro praktickou ukazku
vyvazovaciho postupu. Dlraz je prfitom kladen na realizovatelnost vyukové ulohy a

nazornost pro pripadné resitele.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with balancing of rigid bodies. At the beginning of this thesis
there is a description of what lead people to the need of implementing and progressively
improving balancing technologies. Then the basics of balancing are mentioned including
the cause of unbalance and its consequences. Following chapters give an overview of
equipment used for measuring the effects of unbalance and describe some of the most
used methods for eliminating these effects. The main goal of this thesis is to design an
educational model that could be used for a practical demonstration of a balancing
process. It is important to make the design so that the school exercise based of it could

be put into practice and would be illustrative for potential solver.
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1. Prehled pouzitych znacek a zkratek

a[m.s?] ... zrychleni

D [kg.m?] ... devia¢ni moment

Dy, Dy, Dy [N] ... setrvacné sily

e, r[m] ... poloméry

F [N] .. sila

H [kg.m.s] ... hybnost

CHOS ... centrdlni hlavni osa setrvacnosti
I [kg.m?] ... moment setrvacnosti

L [kg.m?.s1] ... moment hybnosti

I [m] ... délka rotoru

m [kqg] ... hmotnost

M[N.m] ... moment sily

MP [N.m] ... moment setrvacnosti

MEMS ... z anglického ,,micro-electro-mechanical systems*”
N [m.kg] ... velikost nevyvazku

n [min] ... otd¢ky za minutu

OR ... 0sa rotace

P[W] ... vykon



R [N] ... velikost reakce

S ...Stfedisko hmotnosti

t[s] ... cas

V [m.kg]/[m?] ... velikost vyvazku/objem
v[m.s?] ... rychlost

W [m.kg] ... velikost pomocného vyvazku
xr [m] souradnice tézZisté

Xv[m] ... velikost vykmitu

w(s?] ... Uhlova rychlost

a [s?]/[m] ... Uhlové zrychleni/pric¢inkovy cinitel
L[] ... polohovy uhel

g[m] ... excentricita

@[] ... faze

p[kg.m3] ... hustota

Yl-] ... polohovy uhel



2. Uvod

Historie lidstva je spjata se stalou snahou o sniZzeni ndamahy potiebné k vykonani
nezbytné prace pro udrzeni Zivota. Produktem této snahy jsou mimo jiné mechanismy i
tak jednoduché, jako je naptiklad paka. Po prvnich objevech nasledovala rada dalSich a
jiz Leonardo da Vinci (1452 — 1519) vyuzival ve svych vyndlezech principy statické
vyvazenosti, coby prostfedku k usnadnéni pohybu mechanismi pomoci pohyblivych

protizadvazi [2] [7].

Prvni stroje s rotujicimi soucdstmi pracovaly pfi nizkych otackach a jejich pripadné
nevyvazeni se projevovalo nejvyse jistou nerovnomeérnosti chodu. Na pocatku 19. stoleti
se zacaly rozSifovat Wattovy parni stroje (Obrdzek 1), které mély mohutny zakladni ram,
ktery mohl pohlcovat nepfijemné ulinky nevyvaiené hmoty, navic jejich otacky
dosahovaly pouze hodnot 30 aZz 40 min™t. AZ koncem 19. stoleti byly otacky zvySovany
postupné na 150 min’t, vyjimeéné aZ 300 min?, coZ vyrazné zvy$ilo namahani celé
konstrukce. Problémem tou dobou nebylo ani tak vlastni vyvazeni tézkého setrvacniku,
ale setrvacné ucinky jinych pohyblivych ¢asti mechanismu (posuvny pist a kfizak, ojnice

a klikovy htidel) [7].

Obradzek 1 — Wattuav parni stroj
(wikipedia.org)

1-Pist

2 — Pistni ty¢

3 — Kfizak

4 — Qjnice

5 —Klika ¢epu ojnice

6 — Excentricky mechanismus
7 — Setrvacnik

8 — Soupatko

9 — Wattlv odstredivy
regulator

Na prelomu 19. a 20. stoleti byly do pramyslu zavadény parni turbiny a kompresory,
jejichz rotory dosahovaly vysokych provoznich otacek. Kolem roku 1900 existovaly
turbiny s otackami 3000 min'* a béhem nasledujicich dvaceti let byly vyrobeny turbiny

s otackami az 7500 min! [7]. PF¥i takto vysokych otackach je nezbytné nutné, aby rotaéni



soucast byla co nejlépe vyvazena, jelikoz dynamické uUcinky takovéto soustavy jsou velmi
silné. Na scénu vstoupilo dynamické vyvaZovani ve dvou rovinach a rlzné metody

méreni kmitani soustav.
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3. Cile prace

Na zakladé zadani této bakalarské prace jsem stanovil cile, kterych se pokusim béhem

jejiho psani dosahnout. Tyto cile jsou uvedeny v této kratké kapitole.

Cilem mé bakalarské prace je seznamit ctendare se zaklady problematiky vyvazovani
tuhych téles. Po precteni ivodnich kapitol by mélo byt objasnéno, co se rozumi pojmem
nevyvazenost, co je pfic¢inou jejiho vzniku a proc€ se ji snazime pred uvedenim rotaéni

soucasti do provozu odstranit.

Ukolem rederse je poskytnout obecny pfehled o procesu vyvaZzovani. VyvaZovaci proces
zatind potifebou zméfrit vnéjsi projevy nevyvaienosti, pokracuje volbou vhodné
vyvazovaci metody a konc¢i provedenim samotného vyvazovani. Cilem této ¢asti prace je

uvést nejpouzivanéjsi zafizeni a postupy pri provadéni téchto jednotlivych krokda.

Vystupem praktické ¢asti této prace by mél byt model souéasti, kterou je tfeba vyvazit.
Tento model by mél byt vhodny pro pouZiti ve vyukové Uloze a jeho rozméry a hmotnost
je tfeba volit tak, aby ho bylo moZzno po pripadné vyrobé vyuzit pfi laboratornim cviceni.

Soucasti praktické ¢asti by mélo byt feSeni problému vyvazeni navrhnutého modelu.

11



4.7 teorie vyvazovani

V technické praxi je vétSina soucasti jdoucich zvyroby nevyvaZzena a musi byt
podstoupeny dalSi operace, abychom se této nevyvaZenosti zbavili. Pojmem
nevyvazenost oznacCujeme takovy stav rotacni soucasti, kdy hlavni centrdlni osa
setrvacCnosti rotoru neni shodna s osou rotace. Postup, pfi kterém se snazime odstranit
nezadouci nevyvazenost, nazyvame vyvazovani a je to zdmérné pridavani ¢i ubirani

hmoty s cilem sloucit obé uvedené osy v jednu.

To, jak moc je rotacni soucédst nevyvaiena, nam udavaji nevyvazky N. Nevyvaiek je
definovan svou hmotnosti m a vzdalenosti jeho tézisté od osy rotace e (polomér

nevyvazku) vztahem N = me. Vyjadfuje odstiedivou silu podélenou kvadratem uhlové
rychlosti, tj. N = % [7]. Z toho plyne, Ze rozmér nevyvazku se udava v m. kg. Pfipustnou

nevyvazenost rotoru o hmotnosti M s provoznimi otackami w kvantifikujeme veli¢inou

€pw [mm.s?] [11]:

w = ¢ 5103 4.1
S = —w .
P M (4.1)

Pfi vyvazovani neni vétSinou mozné dosdahnout Uplného odstranéni nevyvazenosti.
Nevyvazenost télesa po provedeni vyvaZzovaci operace se nazyva zbytkovad
nevyvdzZenost. Ta musi byt mensi, neZ pripustnd nevyvazenost, kterd je urcena na
zakladé budouciho vyuZiti soucdsti. Nékteré technické aplikace vyzaduji absolutné

minimalni zbytkové nevyvazeni, jedna se predevsim o soucasti pracujici pti vysokych

rameno kliky
olejovy otvor
\ vyvaZovaci otvor

hlavni ¢ep hfidele protizavaZi

Obrdzek 2 — klikovy hridel s vyvaZovacimi otvory (publi.cz)
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otackach. Jako priklad takového typu soucasti mizeme uvést klikovy hridel motora

automobill (Obrdzek 2), jeho? otacky se mohou dostat i na 7000 min.

Pro jiné strojni soucdsti jsou pripustné vyssi hodnoty zbytkové nevyvazenosti, jelikoz
nepracuji pti tak vysokych provoznich otackach. Jako priklad mGzZeme uvést fezaci buben
fezacky John Deere 7780}, jehoZ pracovni otacky jsou 1000 mint [16]. Na Obrdzku 3 je

pfiklad obdobného fezaciho bubnu od firmy Krone.

Obradzek 3 — priklad rezaciho bubnu - firma Krone (liva.cz)

Existuji i technické aplikace, ve kterych je naopak nevyvazenost pozadovana. Jako zndmy
priklad lze uvést vibrace u mobilnich telefonl. Ty jsou vyvoldny vibra¢nimi motorky
(viz Obrazek 4), které vyuzivaji nevyvazené hmoty k vytvoreni vibraci, které se prenasi
do téla telefonu. Tyto motorky jsou miniaturni konstrukce, avSak pracuji pfi velmi
vysokych otackach (az 10000 min?) a jsou tedy schopny vyvolat kmitani dost silné, aby

bylo rozpoznatelné pro lidské télo [13].

Obrdzek 4 — vibracni motorek z telefonu Nokia Lumia 610 (mobilcentrum.cz)

1 Jednd se o samojizdnou polni fezacku.
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4.1 Priciny vzniku nevyvazenosti

PFiciny vzniku nevyvazenosti Ize rozdélit do 4 nadfazenych kategorii [10] [7]:

* Projekéni nevyvazenost — disledek Spatného konstrukéniho reseni

o

o

Chybné usporadani soucasti

Odchylky zpUlsobené kumulaci chyb z toleranci rozméra

e Vyrobni nevyvaZenost — nedokonalost vyroby, nedodrZeni vyrobnich postupt ¢i

pouziti nevhodné technologie

o

o

o

o

Nehomogenni materidl (hlavné u odlitk( a vyrobki tvarenych za studena)
Neobrobené plochy
Trvald deformace ohnutim, narazenim, ...

Chyby pfi montazi

e Funkéni nevyvazenost — zplsobena funkci stroje (napf. pldsobeni pracovnich

latek v odstredivych bubnech, pracky, vibracni motorky, ...)

e Provozni nevyvazenost — deformace rotoru vlivem provozniho zatizeni

o

o

’

Uvolnéni ¢asti rotoru odstredivymi silami

Deformace vyvolané teplotami rotoru pfi pracovnim zatizeni,
nesymetrické rozlozZeni teplotniho pole pfi stojicim rotoru

Usazovani cizich latek na povrchu rotoru (zasolovani u parnich turbin,

prach na rotorech elektrickych stroju, ...)

4.2 Projevy nevyvazenosti rotoru

v

Nevyvazenost vyvolana vyrobnimi, ale i funkénimi pricinami je zdrojem budicich sil, které

pusobi na ram stroje a pres zaklad ovliviiuje celé okoli stroje. Dynamickymi silami od

nevyvazenosti je pridavné namahan rotor i loZiskové ulozeni a pti zvySeném kmitani

muze dojit k vymezeni vile mezi rotorem a statorem a tim padem ke zni¢eni celého

stroje. U&inky nevyvéaZenosti jsou je$té siln&jsi, pokud jsou provozni otacky blizké

nékteré z vlastnich frekvenci celé soustavy tvorené rotorem, loziskovymi podpérami,

statorem a zakladem spolu se vzajemnymi dynamickymi tuhostmi téchto casti [7].

U¢inky nevyvazenosti viak nemusi byt okamZité a mohou se projevit i jinak, neZ

kritickym lomem soucasti.
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Dalsi projevy nevyvazenosti:

Ve

nizena Zivotnost stroju

.
(%2

e ZvySena poruchovost

Ve

Zivotnost maziv a loZisek

.
(%2

nizena
e ZvySend hladina rezonanci, hluku

e SniZena presnost/produktivita strojd

PFi provozu nevyvazenych soucasti obecné dochazi ke snizeni bezpeénosti prace. Vibrace
mohou napfriklad snizit tfeni ve Sroubovém spoji do té miry, Ze se rozpadne. Pfi kmitani
elektrickych soucasti mize dojit k poruseni vodicl, naslednému zkratu a k ohrozZeni

Urazem elektrickym proudem [4].

4.3 Obecna nevyvazenost

U obecného rotoru je rozlozeni nevyvazenosti podél délky zcela nepravidelné. Méjme
rotor schematicky nakresleny na Obrdzku 5, ktery rozdélime na n nekonec¢né malych
dilkG. Hmotnosti jednotlivych dilk( ozna¢ime m; a vzdalenosti tézist jednotlivych dilka
odosyzei(i=1,2, 3,..,n).

-
’ X

NN

a-/ - :
—————e

OO,
OO NS

Obrdzek 5 — schematické zndzornéni rotoru (pfevzato ze zdroje [7])

PFi otaceni tohoto rotoru Uhlovou rychlosti w bude v tézisti kazdého z elementarnich

dilkd pUsobit odstrediva sila o velikosti

Fi = mieiwz (42)
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S vyhodou muZeme tyto sily rozloZit do sloZzek ve sméru os x a y:
Fix = miel-xwz (43)
Fiy = miel-ywz (44)

Sectenim sily od n dilk(i dostaneme celkovou silu plsobici ve sméru osy x, respektive y:

n

F, = w? Z m;e;y (4.5)
i=1
n

E, = w? Z m;e;y (4.6)
i=1

3 E~N
/ x 4 Oy~INy
rd

[ B8
]
™~

"/7---_-_.._.._..

Zy

Obradzek 6 — rozklad sil do smért os x a y (prevzato ze zdroje [7])
Pro uréeni soutfadnic pusobist nahradnich sil pouzijeme podminku rovnovahy momenta
k loZisku a. Suma momentu od sil Fix k ose y, na které leZi bod a musi byt rovna momentu

k té samé ose od vyslednice Fx. PiSeme tedy podle Obrdzku 6:

n n
M,(a) = w? z mieiz; = w? (Z ml-el-x> Zy (4.7)
i=1 i=1

n
_ Di=1Mi€ixZ;

Zy = (4.8)
x ?=1mieix
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Obdobné pro Fy:

n n
M, (a) = w? Z mie;yz; = w* (Z ml-el-y) zy (4.9)
i=1 i=1

n
2.y Mi€iyZi

_ (4.10)
Y =1 Mieiy

Timto zplsobem jsme dokazali popsat obecnou nevyvdzenost pomoci dvou nahradnich
nevyvazka. Ze vztah( je také patrné, Ze souradnice plsobist nahradnich sil nejsou zavislé
na uhlové rychlosti, z ¢ehoz plyne duleZity poznatek, Ze vyvazovani mlizeme provadét

pfi libovolnych otackach [7].

4.4 Druhy nevyvazenosti

Z teoretického hlediska mohou vznikat Ctyfi specialni druhy nevyvazenosti, které jsou
uréeny vzajemnym vztahem mezi osou rotace rotoru a hlavni centralni osou setrvacnosti
rotoru [3]. Tento vztah je pfimo svazan s umisténim nevyvazk( na rotujici soucasti.
Popisme teoreticky rotor pomoci jeho délky / a dale jej charakterizujme pomoci dvou

nevyvazkl( Ni a N, jejichZ poloha je uréena rovinami, ve kterych lezi a uhly ¢ a ¢ [7].

4.4.1 Nevyvazenost staticka

Pfedpokladejme, Ze roviny, v nichz lezi oba nevyvazky jsou od tézisté symetricky
vzdaleny o vzdalenost [/2. Velikost prvniho nevyvazku N; se rovna velikosti N, a
polohové uhly ¢ a ¢ jsou shodné. V takovémto pripadé dojde pouze k posunuti hlavni
centralni osy setrvacnosti z osy rotoru (Obrdzek 7) a obé osy budou rovnobézné — rotor
je staticky nevyvazen [3]. Pfi rotaci staticky nevyvazeného tuhého rotoru sice vznikaji
odstredivé sily, ale moment téchto sil vzhledem k tézisti je nulovy [7]. Takto nevyvazeny

rotor je mozné vyvazit umisténim pouze jednoho vyvazku do roviny tézisté kolmé k ose

rotoru [18].
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Obrdzek 7 — nevyvdZenost statickd (kvm.tul.cz)

4.4.2 Nevyvazenost kvazistaticka

Pokud budou polohové uhly ¢1 a ¢ stejné, ale velikosti nevyvazk( N; a N; rozdilné,
dojde k posunuti i natoceni hlavni centralni osy setrvacnosti od osy rotace a tyto dvé osy
budou vzajemné riznobéiné (Obrdzek 8). Oba nevyvazky davaji po slozeni vyslednici,
ktera bude leZet v roviné uréené osou rotace a hlavni centrdlni osou setrvacnosti. Z toho
plyne, Ze kvazistatickou nevyvaZzenost lze odstranit umisténim jednoho nevyvazku do té

samé roviny [3] [7].

X

Obrdzek 8 — nevyvdZenost kvazistaticka (kvm.tul.cz)
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4.4.3 Nevyvazenost momentova (dvojicova)

Nevyvazenost dvojicova vznikd, pokud mdme na rotoru dva stejné nevyvaiky, mezi

jejichz polohovymi uhly je 180° (W = /i1 — 2/ = 180°) . V takovémto pripadé dojde

pouze k natoceni hlavni centralni osy setrvacnosti rotoru a ta bude protinat osu rotace

Obrdzek 9 — nevyvdZenost momentovd (kvm.tul.cz)

4.4.4 Nevyvazenost obecna (dynamicka)

V praxi se jedna o nejcastéjsi typ nevyvazenosti. Nevyvazky N; a N, i polohové uhly
W a y» jsou zcela obecné a hlavni centrdlni osa setrvacnosti s osou rotace jsou
mimobéiné (Obrdzek 10). Tento druh nevyvaZzenosti je kombinaci nevyvazenosti
statické a dvojicové, z nichz vétsi dopad na chod soucdsti ma vétSinou nevyvazenost

staticka [3] [7].
y)

Obrdzek 10 — nevyvdZenost dynamickd (kvm.tul.cz)
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4.5 Dynamické vyvaZovani tuhych a poddajnych rotort

V této prdaci se omezime na dynamické vyvaZzovani tuhych rotor(i a nebudeme se zabyvat
problematikou rotord poddajnych. Za tuhy rotor mGzZeme povazovat takovy, ktery se za
rotace nedeformuje plsobenim odstredivych sil. Neménnost svého tvaru si zachovava
nezavisle na frekvenci otaceni ¢i na zplsobu uloZeni. Pfi rotaci nevyvazeného tuhého
rotoru vznikaji v loziskach nezadouci reakce. Velikost téchto reakci zavisi na poloze osy
rotace vzhledem k hlavni ose setrvacnosti, na Uhlové rychlosti rotoru wa na Uhlovém
zrychleni a. Vhodnym umisténim vhodnych vyvaZovacich hmot do dvou libovolnych
vyvazovacich rovin lze tyto nezadouci dynamické ucinky eliminovat a rotor se stane
vyvazenym. Problematika vyvazeni poddajného rotoru je slozitéjsi. Volnost ve vybéru
vyvazovacich rovin ma za nasledek to, Ze nevyvazenost neni obecné kompenzovana
v misté, kde plsobi a vrotoru tedy vznika vnitfni ohybovy moment. U dostatecné
tuhého rotoru z toho pro nas neplynou Zzadné negativni vlivy, avsak u ,,malo“ tuhych
rotor( je tento efekt nezanedbatelny z hlediska bezpecnosti provozu. Dynamicka tuhost
rotoru je zavisla na otackach a pfi tzv. kritickych otackach klesa teoreticky na nulové
hodnoty [7]. Timto zplUsobem se i z tuhého rotoru muze stat rotor poddajny. V takovém
pfipadé se vlivem deformaci i velmi dobre vyvazeny rotor stava nevyvazenym a reakce
do loZisek velice rychle rostou. Dynamicky prihyb muze velice snadno dosdhnout
hodnot, kdy dochdzi k trvalym deformacim rotoru, ¢i dokonce ke kritickému lomu.
O dynamice pruzného rotoru se lze docist napfr. ve zdroji [5], v téZe publikaci je popsano

pfimo i kmitani hfidele vyvolané nevyvazenosti (str. 92).
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5. Méreni projevl nevyvazenosti

Pro urCeni nevyvaZzenosti dané soucasti je tireba mérit vnéjsi projevy odstredivych sil,
které jsou dlsledkem oné nevyvazenosti. Méreni se vétSinou provadi v misté
loZiskovych podpér. Obvykle se snazime zmérit amplitudu a fazi prvni harmonické
nékteré z urcujicich veli¢in kmitdni. Amplitudy jednotlivych veli¢in (poloha, rychlost,
zrychleni) jsou vazany integraci, popt. derivaci, je tedy mozné dané veliciny vzajemné
prepocitavat. Tento prepocet vsak neni vidy presny, jelikoz napf. pfi integraci
prichazime o integracni konstanty. Je tedy tfeba zvazit na zdkladé charakteru kmitdni,

kterou z vySe uvedenych veliCin je nejoptimalnéjsi méfrit [7].

5.1 Méreni amplitudy urcujici veliciny kmitani

Pfistroje na méreni amplitudy kmitani obsahuiji tfi zakladni slozky: snimaci, prevodovou
a indikacni. Podle toho, na jakém principu pracuje snimaci ¢ast pfistroje, rozdélujeme je
na pristroje mechanické, optické a elektrické. Snimaci ¢ast méficiho systému je
nejdulezitéjsi, jelikoZz rozhoduje o zplsobu dodani pfikonu pro ¢ast indikacni — prikon
mulzZe byt dodavan bud ze samotné kmitajici soustavy, nebo z pomocného zdroje
ovladaného vystupnim signdlem snimace kmitd. Podle umisténi rozdélujeme snimace na

absolutni a relativni.

Pomoci relativnich snimacd mérime kmitani soustavy vzhledem k jinému, referenénimu
télesu. Jedna ¢ast snimace je pevné spojena s referenénim télesem a s druhou ¢éasti
(ktera se pohybuje spolu s kmitajici soustavou) je spojena mechanicky, opticky, ¢i jinym

zpUsobem.

Absolutni snimace jsou mechanicky pevné spojeny s mistem méreni a obsahuji tzv.
seizmickou soustavu, jejiz hmotu miZeme s jistou davkou nepresnosti povaZzovat za
téleso v absolutnim klidu. Schéma takové seizmické soustavy je zobrazeno na
Obrdzku 11. Zakladna Z je kmitajici misto pevné spojeno s méfici stupnici S. Dale je pfes
pruzinu pripojena setrvacnd hmota M. Pfi kmitani systému dochazi k vzajemnému

pohybu zdkladny a setrvacné hmoty, ktery je vhodné tlumen tlumi¢em T. Pravé tento
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relativni pohyb lze méfit na stupnici S, popf. timto pohybem je podminén vznik

napétového signalu pro prevodnik ¢i indikator [7].

Obrdzek 11 — schéma seizmického systému (prevzato ze zdroje [7])

5.2 Méreni faze kmitu

Pojmem faze kmitu mame na mysli uhel, ktery svira vektor kmitu s danou referencni
rovinou. Fazi mizeme urcit pouze u harmonického kmitdni a jednd se o argument sinové
funkce popisujici toto kmitani. Pti vyvazovani je znalost faze kmitani klicova pro zvoleni
spravné polohy vyvazku. Je tedy nutné meéfit fazi co nejpresnéji, coz je obcas
problematické, obzvlast pfi provoznim vyvazovani, kdy dochazi k ovlivnéni kmitani i

jinymi vlivy, neZ pouze nevyvazenosti. Pro méreni faze kmitani musime vytvofit vazbu

mezi rotacni souédsti a méricim aparatem.

Podle zplsobu vytvoreni této vazby rozdélujeme prenos informace na mechanicky,
opticky, fotoelektricky a elektricky. Realizace méreni pres mechanickou vazbu je
vyvojové nejstarsi a v soucasnosti uz nema velké uplatnéni v technické praxi. Pri optické
vazbé se vyuziva stroboskop jako vazebni ¢len. Stroboskopickou lampou osvétlujeme
intenzivnimi zablesky rotor. Kmitocet zableskl je stejny, jako frekvence otaceni rotoru.
Zablesky jsou vyvolany elektrickymi impulsy, které jsou odvozeny ze signalu
elektromagnetického snimace. Pfipevnénim stupnice (0 az 360°) na rotor jsme schopni
odecitat fazovy Uhel proti pevné znacce. Méreni faze touto metodou je vyhodné v tom,
Ze jej Ize provadét prakticky na jakémbkoli strojnim zafizeni, avSak presnost této metody
je nizka. Mezi novéjsi typy indikatorl patfi ty, které pracuji s elektrickou vazbou. Jako
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priklad mGzeme uvést indukéni ménice faze. Skladaji se ze dvou generatorl — vysilaciho
a pfijimaciho. Uhlova poloha rotoru pfijimaciho generatoru je libovolné nastavitelna.
V tomto rotoru se indukuje napéti s konstantni amplitudou s kmito¢tem shodnym
s otackami vyvaZované soucasti. Faze indukovaného napéti je pak dana natocenim
rotoru pfijimaciho generdtoru. Pfi méreni této faze porovndvame uhlové posunuti

napéti snimace vzhledem k referenénimu napéti [7].

5.3 Akcelerometr

Akcelerometr neboli snimac zrychleni, je zpravidla absolutni snimac¢ kmitani, ktery
k snimani pohybu vyuZiva nejcastéji seizmickou hmotu. Jsou v praxi hojné vyuzivanym
typem snimace, predevsim diky masové vyrobé polovodi¢ovych technologii a snadno
dostupnym digitalnim obvodim zpracovani signalu a komunikace. Nevyhodou je, Ze pfi
montazi akcelerometru se zméni hmotnost méfeného objektu a mize dojit i k ovlivnéni
frekvencnich vlastnosti. Proto neni vhodné vyuZivat tyto snimace na malé objekty.
V soucasnosti se bézné vyuZivaji tfi typy akcelerometri — piezoelektricky, kapacitni

MEMS a piezorezistivni [3] [12].

5.3.1 Piezoelektricky akcelerometr

Jejich funkce je zaloZena na piezoelektrickém jevu. Zabudovany piezokrystal
(Obrazek 12) vytvafi pti své deformaci signal, ktery je primo umérny zrychleni. Snimace
pracujici na tomto principu se vyznacuji malou hmotnosti, dobrou citlivosti a vysokou
vlastni frekvenci. V zakladnim provedeni jsou pouZitelné v rozsahu jednotek Hz az do
priblizné 40 kHz. Diky tomu, Ze je jejich zakladna oddélena od snimaci ¢asti, jsou také

vysoce odolné vic¢i mechanickym vlivim a lze je pouZivat i za vySsich teplot [12].

slidovy izolaéni platek |

konektor

. zesilovac
predepinaci Sroub

referenéni hmota
)

piezoelektricky keramicky prvek
hmota spojena se skfini stroje \"

m 3 skfin stroje
3 ; 7 - v ’
M montazni

2 7 $roub

Obradzek 12 — piezoelektricky akcelerometr (prevzato ze zdroje [12])
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5.3.2 Kapacitni MEMS akcelerometr

Kapacitni MEMS (MicroElectroMechanical Systems) akcelerometry jsou Siroce
vyuzZivanym typem snimace po dobu poslednich deseti let. Jejich funkce je zaloZzena na
méreni vychyleni mikrometrové mechanické soustavy pomoci zmény kapacity
pohyblivych elektrod vici elektroddm pevnym (zména kapacity kondenzatoru). Na

nasledujicim obrazku je schéma takového snimace.

elektrody seismicka hmotnost
L /
i ) iz
N R oman ‘ :
substrat P ; m_ E:> } U

i
pouzdro UL ’

£
elektrody /

Obrdzek 13 — kapacitni akcelerometr (prevzato ze zdroje [12])

Pfi pohybu seizmické hmoty se, jak je patrno z Obrdzku 13, jedna kapacita zvétSuje a
druhd zmensuje, vyhodnocuje se tedy rovnou rozdil hodnot kapacit. Naznacena
struktura je zabudovana spole¢né sanalogovymi a digitalnimi obvody uvnitf
integrovaného obvodu, coZ poskytuje velice odolny a spolehlivy senzor. Jejich frekvenéni
rozsah byva 0 az 6 kHz. Vyznacuji se malymi rozméry, ale vétSinou jsou drazsi a méné

odolné, nezZ snimace piezoelektrické [12].

5.3.3 Piezorezistivni akcelerometr

Tento typ snimace lze také vyrobit jako integrovany MEMS technologii a obvykle slouzi
k méreni amplitudy zrychleni. Maji pomérné Siroky frekvencni i dynamicky rozsah. Jsou
zaloZzeny na piezorezistivnim jevu, ktery zplsobuje ovlivnéni rezistivity materialu
krystalografickou orientaci hmoty. Pfi namahdni ohybem se méni rezistivita
piezorezistivnich elementld uspofadanych do Whaetsonova mustku, viz Obrdzek 14.

Frekvencni rozsah se pohybuje mezi 0 a 7 kHz [12].
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Obrdzek 14 — piezorezistivni akcelerometr (prevzato ze zdroje [12])

5.4 Snimace rychlosti

Jsou sloZeny ze seizmické hmoty (permanentni magnet) ulozené na velmi mékkych

pruzinach a obklopené civkou (Obrdzek 15).

permanentni
membrana  Magnet
permanentni [ ]
| L magnet ok
. =™ =
civka  Civka
= tlumici
|_tlumici kapalina
zavit fy
[ - . 7 \
V/////// / A ;ynapéti na civce////////
u=B-l-v

Obrdzek 15 — mozZnd provedeni snimace rychlosti (prevzato ze zdroje [12])

Snimace rychlosti, na rozdil od akcelerometr(i, pracuji na vyssi, nez vlastni frekvenci.
PruZiny jsou pouZity tak, aby permanentni magnet zlstaval v klidu pfti frekvencich
vyssich, nez je 10 Hz. K tomuto ucelu byva také pritomna tlumici kapalina. V pracovnich
frekvencich snimace rychlosti (vétSinou 10 az 1500 Hz) se pohybem civky indukuje

napéti, které slouzi pfimo pro monitorovani kmitani. Tento typ snimace se v soucasné
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dobé pfilis nepouziva, jelikoz obsahuje znaéné mnoiZstvi mechanickych souddsti ve

srovnani s napf. akcelerometry [1].

5.5 Snimace vychylky (polohy)

Tyto snimace lze obecné sestavit na principu indukénim, indukénostnim, kapacitnim,
magnetickém nebo optickém. V soucasnosti se v diagnostice vibraci nejcastéji vyuzivaji
snimace indukénostni, své uplatnéni nachdzi i snimace pracujici na optickém principu.
Casto se vyrabi jako bezkontaktni snimace. Jejich velikou vyhodou ve strojni praxi je, Ze
jimi lze mérit primo vychylky rotujicich soucasti, na rozdil od akcelerometr( a snimacu
rychlosti, kde jsme omezeni na méreni kmitani nerotacnich soucasti. MlZeme tedy
mnohem efektivnéji odhadnout napf. riziko kolize rotoru se statorem a podobné.
DuleZitost tohoto vyuzZiti vedla ke vzniku systému, které dokazi nepretrzité a v redlném

case kontrolovat vzdalenost soucasti, mezi nimiz musi zlstat pfi provozu vile [1] [3].

5.5.1 Indukénostni snimace polohy

Vyuzivaji zavislost indukénosti civky na hustoté vifivych proudd (Foucaultovy proudy).
Jsou to bezkontaktni snimace s vysokou citlivosti a velmi rychlou odezvou. Vzhledem
k jejich vysokofrekvencnimu principu jde o snimace citlivé na parazitické vlivy, jako je
napf. vnéjsi elektromagnetické pole, délka kabelu, atd. Kv(li této negativni vlastnosti se
vyrabi jako integrované s kovovym stinicim krytem, ktery spolu s civkou obsahuje i
zakladni ¢ast elektroniky [12] [19]. Obecné schéma snimace polohy zobrazuje Obrdzek

16.

Foucaultovy
 proudy e
/

hridel z
vodivého
materialu

ENELs

Wsokofrekvené ni S
elektromagnetické pole

1 méfeny " snimac 1 o
g Material . 1 proximitor
1 1 1
: L |- |
- : <:> oscilator
' 1 L . ¥
LI I R R
1| detektor napéti —
e e =l |
Obrdzek 16 — obecné blokové schéma snimace polohy mezera mezi snimacem
(prevzato ze zdroje [12]) a méfenym povrchem
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6. Vyvazovaci metody

VyvaZovaci postupy tuhych rotord lze rozdélit do dvou hlavnich skupin podle poctu

rovin, které pro vyvazovani vyuzivame [7]:

e \yvazovani v jedné roviné

0 statické

0 zarotace — bud na vyvaZovacich strojich, nebo ve vlastnim ramu
e Vyvazovani ve dvou (vice) rovinach

0 na vyvazovacich strojich

0 ve vlastnim ramu (provozni vyvazovani)

Volba jedné z moznych metod zavisi na rlznych faktorech. VyvaZzovani v jedné roviné je
doporuceno provadét pouze u rotord s malou axidlni délkou, kde dochazi k minimalnimu
momentovému namahani. Mezi vyvazovanim v jedné ¢i vice rovinach [3] je tfeba
rozhodnout i na zakladé prostorové dostupnosti soucasti, jelikoZz ne vidy je moZno
provést vyvazovani v libovolné roviné. DalSim z hlavnich faktor( je velikost vyvazované
soucasti. Pokud je ku prikladu tfeba vyvazit velice tézkou strojni soucast, neni vhodné ji
transportovat do laboratorniho prostredi. V takovém pfipadé je optimalnim feSenim
provadét vyvazovani prfimo ve vlastnim rdmu (uloZeni) soucasti. Stejnou metodu volime,
pokud je demontaz stroje pfilis slozita, nebo pokud by jeho odstavka na delsi dobu byla

prilis nakladna.

6.1 Vyvazovani v jedné roviné

Tyto vyvazovaci postupy se pouZivaji pro rotory malé axidlni délky [10], na kterych se
témér neprojevuje momentové namahani. Jsou vhodné pro rotory pracujici pfi nizkych

provoznich otackach. Lze jimi odstranit statickou nevyvazenost.

6.1.1 Statické vyvazovani — pfipravky a metody

Pfi statickém vyvazovani se nechd téleso volné kyvat nebo odvalovat na vhodném
pfipravku. Nejjednodussim typem takového pfipravku jsou tzv. vyvaZovaci pravitka

(nékdy také vyvazovaci liziny) [8]. Na takovyto pfipravek jsou kladeny nasledujici
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pozadavky: plochy lizin musi byt vodorovné, povrch dostatecné tvrdy (nejlépe kaleny) a
velmi hladce obrobeny, aby bylo co nejmensi tfeni. Nevyhodou vodorovnych pravitek je
fakt, Ze na nich lze vyvaZovat soucasti pouze se stejnymi priiméry cepl. Pokud by
prameéry Cepl byly rozdilné, dochazelo by pfi odvalovani k prokluzu, ¢imz by bylo

znemoznéno presné vyvazovani. Pfesnost vyvazeni se citelné sniZuje i pfi stejnych

g Fe T T
WA | .
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Obrdzek 17 — zarizeni pro statické vyvaZovadni (prevzato ze zdroje [7])
polomérech Cepl, avsak vyrobenych s jinou vyrobni toleranci. DalSi nepresnosti mohou
vznikat pfi Sikmém nastaveni soucasti vzhledem k lizindm. VyvaZovaci pravitka zobrazuje
Obrazek 17. VyvaZzovana soucast je umisténa na vyvazovaci pravitka kruhového prirezu

(1), ktera jsou podeprena v podpérach (2) a privarena k zakladovym pri¢nikiim (3).

Jako spolehlivéjsi se prokazaly pripravky, které jako stykovych ploch vyuZivaji valecka.

Pouzitim valeckd se odstrani vétsina problému, které vznikaji pfi pouzZiti vyvaZovacich

vyvazovaci télesa

upinaci pfiruba

Obrdzek 18 — statické vyvaZovdni brusného kotouce na vyvaZovacim pripravku
(domes.spssbrno.cz)

pravitek, predevsim nezdlezi na priméru cepl, jelikoZz se valecky otdci navzajem
nezavisle. Jako opérnou plochu Ize napfiklad pouzit primo vnéjsi krouzky valivych lozisek
pro odvalovani vyvazované soucdsti. Pfi zatizeni loZiska v ném vSak vznika tfeci moment,
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ktery sniZzuje pfesnost takového pfipravku. Optimdlnim feSenim se jevi pouZit jako
opérné plochy pouze disky, které jsou navic presazeny pres sebe, ¢imZz se dosdhne
minimalniho tfeciho momentu v loZiskach, ktera nesou tyto disky [7]. Takovy pFipravek

je na Obrdzku 18.

Samotné vyvaZovani se na vyse zminénych pfipravcich provadi nadsledovné. Vyvazované
téleso se necha volné odvalovat, dokud se neustanovi do rovnovazné polohy. Po jeho
zastaveni musi platit, Ze se tézisté nachazi na ose kolmé k roviné odvalovani. Nyni je
tfeba urcit velikost nevyvazku N. Pfipevnime-li nyni na urcity polomér ry pomocny
vyvazek W znamé hmotnosti, ale do polohy 0 90° pootocené od mista, kde se ustanovilo
vyvazované téleso pfi odvalovdni, soustava zaujme novou polohu, ve které je
v rovnovaze moment od puvodniho nevyvazku N s momentem od vyvazku W. Plati tedy

podle Obrdzku 19

myty cos(a) = my,rysin(a) (6.1)

Po odmeéreni uhlu a uréime hmotnost nevyvazku my ze vztahu

my = my, tan(a) (6.2)

Obrdzek 19 — postup statického vyvaZovani (prevzato ze zdroje [7]
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V jedné roviné Ize vyvaZzovat soucasti i za rotace, a to bud na odstredivych vyvazovacich
strojich, ¢i ve vlastnim rdmu (provozni vyvazovani) [7]. V nasledujici ¢asti prace se
zamérime na vyvazovaci metody pouZivané pfi provoznim vyvazovani, jelikoz jejich

postupy plati obecné.

6.1.2 Tripolohova metoda

Popis a postup této metody je prevzat ze zdroje [7]

PFfi této metodé se vyvazovana soucdst roztali na vyvazovaci otacky. Béhem Ctyr
vyvazovacich béh( se na soucast umistuje hmota znamé hmotnosti. Tento pomocny
vyvazek se postupné umisti do tfi mist vzajemné otocenych o 120° — tfipolohova

metoda. Tato metoda nevyZaduje méreni faze kmitd. Postup je nasledujici:

1) Prvni béh: po ustaleni na vyvaZovacich otackach se v misté A zméfi vykmity X,
vychylky kmitd.

2) Druhy, treti a ctvrty béh: pomocny vyvazek W se postupné pfipojuje na
vyvazovanou soucast do mist 1, 2, 3 vzajemné otocenych o 120° a po ustaleni na

vyvazovacich otackach se zméri vykmity Xy4, Xy2, Xy3 v misté A.

Obrazek 20 - tripolohovd metoda (prevzato ze zdroje [7]

3) Graficky se urci pfic¢inkovy Ccinitel a, ktery slouZzi k vypoctu hmotnosti my
hledaného nevyvazku. Postup konstrukce (Obrdzek 20):

a) kolem zvoleného pocatku O se opise kruznice k, s polomérem Xy;
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b) na kruZnici k, se vynesou body 1,2,3 odpovidajici mistdm ptipojeni
pomocného vyvazku W;

c) vbodé 1 se nachdzi stied kruinice k; o poloméru Xy; — sestroji se
popsana kruznice. Tento postup opakujeme analogicky pro body 2 a 3.
VSechny tfi kruZnice by se teoreticky mély protnout v jednom bodé, ale
vlivem nelinearit soustavy a urcitych nepresnosti méreni vétSinou
vzniknou praseciky tfi — Py, P, Ps;

d) spojnice tézisté trojuhelniku P;P,P; s bodem O je pficinkovy Cinitel a.
Jeho smér urcuje jednoznacné rovinu nevyvazenosti a jeho prasecik s k
udava ,lehké misto” L soucasti;

e) hmotnost my hledaného vyvazku I je dana vztahem

Xy Tw
my = —my — 6.3
v =g (6.3)
4) Vypocteny vyvazek o hmotnosti my se pfipoji do mista L a pfi stejnych otackach,
jako dfive se zméfi vychylky X, kmitd v misté A.
5) Nepodafi-li se timto vyvazovacim krokem dosdahnout Zadaného stupné vyvazeni,

je tfeba cely postup opakovat — novy pomocny vyvazek se voli Umérny hodnoté

X;.

6.1.3 Dvoupolohova metoda

Popis a postup této metody je prevzat ze zdroje [7]

Tato metoda je podobna metodé tfipolohové, jak vsak nazev napovida, umistuji se
pomocné vyvazky pouze do dvou mist, ktera jsou vzajemné otocena o 180°. Postup pfi

vyuziti dvoupolohové metody:

1) Prvni béh: motor se uvede do otadcek a v misté A se zméfi vykmit X, kmit{
2) Druhy a trfeti béh: pomocny vyvazek W se pfipoji do zvolené polohy 1.
(respektive 2) na vyvazovaném télese a pfi stejnych otackach jako u prvniho

béhu se zmé¥i vykmit Xy, (Xy2) v misté A.

31



3) Znaméfenych hodnot se uréi pricinkovy Ccinitel a potifebny pro vypocet
hmotnosti hledaného vyvazku V nasledujicim zplsobem (Obrdzek 21):

a) kolem zvoleného pocatku O se opiSe kruznice k, s polomérem Xy;

b) nakruznici k, se vyznaci body 1, 2, které odpovidaji poloham pomocného
vyvazku W; kolem bodu 1 se opiSe kruznice k; s polomérem X, a
analogicky sestrojime kruznici v bodé 2;

c) kruznice k; a k, se protnou v prisecicich P;, P, a spojnice OPy, resp. OP,
je hledany pticinkovy Cinitel a; jeho prisecik L s kruznici ky udava , lehké
misto”; tato uloha je dvojznacng;

d) hmotnost hledaného vyvazku V uréime ze vztahu:

my = %mwi—t (6.4)

4) Vypocteny vyvazek se pripoji do jedné z uréenych poloh L a zméfi se vykmity
vychylky kmitl v misté A; zjisti-li se, Ze po pfipojeni vyvazku se vykmity snizily,
byla zvolena spravna poloha; pokud se naopak vykmity zvysi, musi se vyvazek
premistit do druhé z uréenych poloh L — Ctvrty, resp. paty béh.

5) Nesnizi-li se vykmity vychylky kmitl na poZadovanou mez, cely postup je treba

opakovat, voli se vSak mensi pomocny vyvazek.

Obrdzek 21 — dvoupolohovd metoda (prevzato ze zdroje [7]
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6.1.4 Jednopolohova metoda

Popis této metody uvadi zdroj [10] a postup této metody je pfevzat ze zdroje [7]

Tato metoda je jednou z nejpouzivanéjsich metod provozniho vyvazovani. Pri¢inkovy
Cinitel se zde urcuje zrozdilu dvou hodnot vibraci, predpoklada se pfitom linearni
zavislost mezi mérenymi hodnotami. Je proto vhodné nejdfive rozhodnout, zda se na
vyvazované soucasti mohou objevovat vyraznéjsi nelinearity. Vyhodou této metody je,
Ze pfi nizkém poctu béhu ziskame potrebna data pro vyvazeni rotoru. Na druhou stranu
musime béhem jednotlivych béhl uréovat mimo amplitudy i fazi kmitl, coz vyzaduje
lepsi technické vybaveni, nez predchozi dvé metody, kde bylo tfeba znat pouze velikost

vykmitu. Postup pti vyvaZzovani touto metodou:

1) Prvni béh: motor se uvede do otacek a zméfi se amplituda X, i faze ¢, vychylky
kmith v misté A.

2) Druhy béh: do libovolného mista na vyvazované soucasti se pfipevni pomocny
vyvazek o hmotnosti my, a pfi stejnych otackach jako pfi prvnim béhu se zméfi

amplituda X, a faze @y, vychylky kmitd v misté A.

Obrdzek 22 — jednopolohovd metoda (prevzato ze zdroje [7]

3) Vyhodnoceni méreni se provede tak, Ze se ve zvoleném meéritku vynesou do
polarniho diagramu zjisténé vektory kmitl z obou béhl (Obrdzek 22). Rozdil
vektor( X,; — X, udava pticinkovy €initel a. Uhel, o ktery by se tento vektor musel

otocit, aby splynul s vektorem X, ale mél opacny smysl, udavda polohu hledaného
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vyvazku na rotoru vzhledem k poloze, v niz byl pfipojen pomocny vyvazek W. Smysl
otaceni je obvykle u kazdé aparatury udan, nebo je tfeba ho urcit experimentalné.

4) Hmotnost hledaného vyvazku se urci z rovnice

Xo Tw
my = —my — 6.5
v = (6.5)
5) Vypocteny vyvazek se pripoji do uréeného mista a provede se kontrolni méreni.

Nedosahne-li se poZzadovaného stupné vyvazeni, postup se opakuje, ale s mensi

hmotnosti pomocného vyvazku W.

6.2 Vyvazovani ve dvou rovinach

Rotory vétsi axialni délky a vétsSinu rotord pracujicich pfi vyssich provoznich otackach je
tfeba vyvaZzovat ve dvou vyvazovacich rovinach. Takové tuhé rotory se obvykle vyvazuji
na vyvazovacich strojich (vyvazovackach) s elektrickym ramem, které udaji uzivateli
pfimo velikosti a polohy nevyvazkd nebo vyvazkd. Vyvaziovdnim ve dvou rovinach je
mozno odstranit Ucinky jak statické, tak dvojicové nevyvazenosti. Pokud je nutné
provést vyvazeni rotoru ve dvou rovinach za provoznich podminek, lze tak ucinit tzv.
stfidavym vyvazZovanim ve dvou rovindch tak, Ze se postupné vyvazuje prvni, resp. druha
rovina nékterym z vyvazovacich postupt uvedenych v kapitole 6.1. JelikoZ se pfi tomto
vyvazovacim postupu nedba vzajemného vlivu vyvaZzovacich rovin, je obvykle tfeba po
tom, co se pfipoji vyvazek do druhé vyvaZovaci roviny, znovu dovyvazit rotor v prvni
vyvazovaci roviné. Existuji i metody tzv. soucasného vyvazovani, které vyzaduji
teoreticky mensi pocet béhu, avsak tyto postupy jsou vétsinou spjaty s relativné slozitym
vyhodnocovanim. O téchto metodach se zde nebudu zminovat, Ize se o nich docist napfF.
ve zdroji [7]. Uvedu pouze dvé z metod, které se v sou€asnosti pouZzivaji pro vyvazovani

na vyvazovacich strojich.

6.2.1 Prava rovina - leva rovina

Tento vyvaZovaci postup sestava ze dvou krokl: provedou se dvé korekce nevyvazenosti

v pfedem definované pravé a levé roviné. VyvaZovaci stroj (pocitac) béhem jednoho
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béhu vypocita a zobrazi celkem Ctyfi hodnoty (Obrdzek 23): velikost vyvazku a jeho Uhel

pro pravou rovinu a velikost vyvazku a jeho Uhel pro levou rovinu [6].

6.2.2 Postupna eliminace statické a dvojicové nevyvazenosti

Jedna se o postup, pfi kterém je tfeba vykonat Ctyfi operace pridavani (odebirani)
hmoty. VyvaZovaci stroj vypocitd a zobrazi ¢tyti hodnoty: velikost vyvazku a jeho Uhel
pro statické vyvazeni a velikost vyvazku a uhel pro momentové vyvazeni. Vyvazek pro
statické vyvazeni je tfeba vydélit dvéma a tyto polovicni vyvazky umistit se stejnym
polohovym uhlem na levou i pravou vyvazovaci rovinu. Vyvazek pro momentové
vyvazeni se umisti do levé roviny do polohy dané zobrazenym polohovym uhlem. Do
pravé roviny se umisti stejny vyvazek, avSak jeho poloha musi byt o 180° pootocena vci

poloze levého vyvazku. Tento postup je bézné vyuzivan v primyslové praxi.

Vyvazky pro odstranéni statické a momentové nevyvazenosti lze spojit vramci kazdé
z vyvazovacich rovin v jeden. Je tfeba pouze spravné provést vektorovy soucet vektor(

obou vyvazka.

Postupnou eliminaci statické a dvojicova nevyvazenosti je také mozné provést pouze ve
tfech krocich. Je ovSem nutné znat polohu tézisté vyvazované soucasti. Statickou

nevyvazenost je pak mozné odstranit pfidanim pouze jednoho vyvazku, a to do roviny,

vVvev

ve které lezi tézisté soucasti [6].

N I B S — |
3Me= 2807 112em  B51°
e — M

Obrdzek 23 — parametry vyvazki uréené pocitacem (cata/o.schenck—usa.com/products)

35



7.Vyvazovaci stroje

Pojmem wvyvaZovaci stroj (tzv. vyvazovacka) rozumime specidlni zafizeni urcené
k zjistovani polohy a velikosti nevyvazku na rotoru [15]. Moderni vyvaZovaci stroje
poskytuji kromé téchto informaci rovnou i Udaje o tom, kde pfidat, popt. ubrat hmotu
k dosazeni vyvazenosti rotoru. V soucasnosti existuje celad fada specidlnich vyvazovacich
stroju, urcenych pro vyvaZovani konkrétnich soucasti. Na vyvaZovacich strojich lze
vyvaZovat soucasti od hmotnosti nékolika graml do hmotnosti nékolika desitek tisic
kilogram(. Jako ptiklady takovych soucasti Ize uvést: elektromotory, ventilatory, CD,
turbiny, kotoucové brzdy, vrtule a mnoho daldich. Sirokou $kélu specializovanych
vyvazovacek nabizi napf. firma Schenk RoTec, katalog jejich vyrobkd Ize najit ve zdroji

[17].
VyvaZovaci stroje Ize obecné rozdélit na dva typy [15]:

a) s mékkym uloZzenim (anglicky soft-bearing)

b) s tuhym uloZzenim (anglicky hard-bearing)

Rozdil mezi témito typy strojli vSak nespociva v typu loZisek, jak napovida anglicky nazev,
ale v uloZeni (pruzné x tuhé) loZiskovych podpér. U stroju s poddajnymi loZiskovymi
podpérami je méritkem nevyvdienosti kmitani téchto podpér a u stroju stuhymi
loZziskovymi podpérami je mirou nevyvazenosti velikost dynamickych reakci
odstredivych sil, vzniklych pfi rotaci vyvazovaného télesa. Oba typy vyvazovacek maji své
vyhody i nevyhody. Stroje s tuhym uloZenim jsou obecné vSestranngjsi, Ize je pouzivat
na soucasti s Sirokou skalou hmotnosti a vyZzaduji pouze jednordzovou kalibraci. Stroje
s mékkym uloZenim nelze pouzivat na tak velky rozsah hmotnosti, jako stroje s ulozenim
tuhym. Také kalibrace zafizeni je naro¢néjsi — vyzaduje pripevnéni nékolika znamych
vyvazkl, aby se zjistily dynamické ucinky na stroj; mimo to je tfeba pro kaZzdou soucast
provadét kalibraci nanovo. Na druhou stranu lze na stroji s mékkym uloZzenim dosahnout
velice vysoké presnosti méreni nevyvazenosti. Tyto stroje jsou vhodné predevsim pro
velkosériovou vyrobu dilG svysokymi poZadavky na zbytkovou nevyvazenost [15].
V ndsledujici ¢asti této kapitoly uvedu tfi principidlné odliSné druhy vyvaZovacich stroju
a u kazdého popisi zakladni princip funkce.
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7.1 Rezonanéni (dobéhové) vyvaZzovaci stroje

Jedna se o vyvojové nejstarsi typ vyvazovacich stroji. Vyrabi se bud se dvéma pruznymi

loZiskovymi stojany, nebo s pruzné ulozenym ramem (Obrdzek 24).

Obrdzek 24 — dobéhovy vyvaZovaci stroj s ramem (prevzato ze zdroje [7]

Pruzné ¢leny jsou vyménné, aby bylo moZno ménit vlastni frekvence stojanl nebo ramu
podle hmotnosti vyvazované soucasti. Rotory se roztali prostrednictvim
elektromagnetické spojky na otacky vyssi, nez je vlastni frekvence systému. Spojka se po
dosazeni téchto otacek odpoji a rotor se necha volné dobihat. Velikost rozkmitu
loZiskovych podpér se méfi pfi pfechodu rotoru pres kritické otacky uloZeni. Vyvazovaci
otacky dobéhovych vyvaZovalek byvaji pod 800 minY, jelikoZ pfebihani rezonance pfi
vysSich otdckach by mohlo byt nebezpecné. Vyhodou téchto strojll je, Ze nevyvazenost
rotoru neni ovlivnéna jeho pohonem, Ze pfi rezonanci se potlaci rusivé vlivy vyssich
kmitoct(, a Ze systém je vzhledem k malému tlumeni velmi citlivy. Na téchto strojich Ize

dosdhnout zbytkové nevyvazenosti asi 5 um [7].

7.2 Kompenzacni vyvazovaci stroje

Tyto vyvaZovaci stroje se skladaji ze dvou ¢asti. Prvni z téchto ¢asti je tvofena bud
pruznymi lozZiskovymi podpérami, nebo pruzné ulozenym ramem — stejné, jako je tomu
u dobéhovych vyvazovacek. Druhou ¢ast tvofi kompenzacni zafizeni, jehoz ucelem je
eliminovat vliv budicich sil vyvolanych nevyvazky. Na kompenzacnich vyvaZovackach lze
urcit velikost i polohu vyvazku prakticky pfi jednom béhu a bez potreby pridavani
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pomocnych vyvazkl. Vyrabi se ve tfech provedenich, které se lisi pfedevsim zplsobem
kompenzace nevyvazenych sil: kompenzace mechanickymi silami pruzin (Obrdzek 25),
kyvavymi nebo rotujicimi hmotovymi silami, nebo elektromagnetickymi silami.

\ 3\?

1 — Kompenzacéni ¢ast stroje

2 — Kompenzacni pruziny

3 — Odpruzené loziskové podpéry

4 — Kloubova spojka

5 — Indikator kmitani

6 — Vyvazovany rotor

Obrdzek 25 — kompenzacni vyvaZovaci stroj (prevzato ze zdroje [7]

Vyvazovaci otacky u kompenzaénich stroji se pohybuji v rozmezi 200 az 700 min™.
Kmitavy pohyb je méfen a kompenzovan pfi provozu v rezonanci, proto jsou pruzné
¢leny stavitelné podle hmotnosti vyvaZzované soucasti (stejné jako u dobéhovych strojl).
Indikator kmitani slouzi pouze jako registrace dosazeni nulové polohy. Velikost a poloha
nevyvazku se odecita na ukazatelich kompenzacniho zafizeni. VyvaZovaci proces je
rychly, ale kompenzacni systém omezuje presnost stroje a mechanicky ram jeho

citlivost. Na téchto strojich |Ize dosdhnout zbytkové vyvazenosti 10 az 5 um [7].

7.3 Vyvazovaci stroje s pfimou indikaci nameérenych velic¢in

Jednd se o nejmodernéjsi vyvazovaci stroje. Vyvazovana soucast je ulozena v loZiskovych
podpérach a na vhodnych mistech jsou umistény snimace vibraci, nejcastéji pouzivané
jsou snimace rychlosti a zrychleni (Kapitola 5). Zarovenn se méfi rychlost otaceni
vyvazované souddsti a jeji relativni faze. Casovy rozdil mezi touto fazi a maximem vibraci
udava uhel, ve kterém lezi nevyvazenost. Tento uhel ve spojeni s Udajem o velikosti

nevyvazku urcuje vektor nevyvazenosti [15].
VyvaZovaci stroje s pfimou indikaci namérenych veli¢in Ize rozdélit na dva typy:

a) stroje nadrezonancni — vyvaZovaci otacky jsou vyssi, nez je vlastni

frekvence systému, ktery se skldda z vyvazovaného rotoru uloZeného
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v pruznych loZiskovych podpérach. Je méren kmitavy pohyb téchto
podpér, zcehoz se vyhodnocuje stav nevyvazenosti. Tyto stroje
odpovidaji vyvazovackdam s meékkym uloZenim popsanym na zacatku této
kapitoly;

b) stroje podrezonancni — vyvaZovaci otacky jsou nizsi, nez je vlastni
frekvence systému, ktery se skladd z vyvazovaného rotoru uloZeného
v tuhych loziskovych podpérach. Je méfena velikost dynamické reakce
vyvolané nevyvdZenosti. Tyto stroje odpovidaji vyvazovackam s tuhym

uloZenim popsanym na zacatku této kapitoly.

Pro vyvaZzovani se pouzivaji konstantni otacky s moznosti jejich volby podle druhu a
hmotnosti vyvazovaného rotoru a podle zplsobu uloZeni. Rozsah téchto otacek se
pohybuje mezi 100 a 60000 min. Tento druh vyvaZovacich stroji dokaze dosdhnout
velice vysoké presnosti uréeni vyvazku potfebného k odstranéni nevyvazenosti. Ve

zvlastnich pripadech svyuZitim speciadlnich konstrukci Ize dosahnout zbytkové

nevyvazenosti az 0,01 um [7].

Obrdzek 26 — detail vyvaZovacky klikovych hrideli
s automatickym odvrtdvdanim materidlu
(catalog.schenck-usa.com/products)

VyvaZovaci stroje s pfimou indikaci namérenych veli¢in se pouZivaji také jako plné
automatizované soucasti vyrobnich linek. Vtakovém pfipadé jde o specidlni
stavebnicové vyvaZovaci stroje s pridavnymi zafizenimi pro automatické odstranéni
nevyvazenosti. Pojem pridavna zafizeni oznaCuje automatizované vrtaci, frézovaci nebo
navarovaci jednotky s automatickym poddvanim a natacenim vyvazovanych soucasti [7].

Priklad automatizovaného vyvazovaciho stroje poskytuje Obrdzek 26.
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8. Prakticka ¢ast — navrh vyukového modelu

V této Casti bakalarské prace popiSi svlj postup pti tvorbé navrhu vyukové ulohy
zamérené na tématiku dynamického vyvazovani tuhych téles. Vyukovou ulohu jsem
tvofil s dirazem na realizovatelnost modelu, ktery je zakladnim podkladem pro ulohu.
Model je navrien s orientaci na pouziti vyvazovaci metody ve dvou rovinach na zakladé

matematického vypoctu.

Model pro tuto ¢ast prace jsem vytvofil v CAD programu Autodesk Inventor a potfebné

vypocty provadél v programu MATLAB.

8.1 Prvni ndvrh modelu

Model jsem volil tak, aby se slu¢oval se strojirenskou praxi a inspiroval jsem se typickou
strojni soucasti, kterou je tfeba vyvazovat — klikovy hfidel. Skute¢ny model klikového

htidele by byl pro pottfeby této prace pfilis slozity, tak jsem provedl fadu zjednoduseni.

Obrdzek 27 — prvni ndvrh modelu Obrdzek 28 — prvni ndvrh modelu (jiny pohled)

Modelem je hridel se ¢tyfmi kotouci, které slouzi jako vyvazovaci roviny a excentricky
umisténou prickou, kterd na nas jinak dokonale vyvazeny rotor pridava pro ucely ulohy
nevyvazenost (Obrdzek 27, Obrdzek 28). V dalSich ¢astech této prace budu na samotnou
pficku odkazovat jako na ,nevyvaZek”. Zbylou ¢ast modelu kromé pficky budu nazyvat
»rotor”. Na takovémto modelu Ize provadét vyvazovani ve ¢tyfech rovinach pridavanim
i ubiranim hmoty. Ubirani hmoty neni pro ucely vyukového medelu optimalni, jelikoz
by vyZadovalo vrtani do kotoucl a tim by uloha nebyla opakovatelna. Pridavani
materidlu by bylo moZno realizovat nalepenim materidlu na jednu z osmi ploch. Tento
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postup by byl vhodny z toho hlediska, Ze material by bylo mozno umistit bez omezeni na
celou dostupnou plochu (ve smyslu poloméru a Uhlu od referenéni roviny). Provadét
operaci lepeni na vyukovém modelu je vSak znaéné nepraktické a proto jsem se rozhodl
pro ndvrh rotoru, ktery by mél v kotoucich diry jiz z vyroby (Obrdzek 29, Obrdzek 30). Na
takovém rotoru lze snadno provadét vyvazovani pridavanim zavazi typu Sroub — matice
do pfipravenych otvord. Na hmotu, kterd bude pridana do otvorl budu v dalSich ¢astech

prace odkazovat jako na ,vyvaZek”.

Obrdzek 29 — ndvrh rotoru s otvory ve vyvaZovacich rovindch
Jako materidl rotoru jsem zvolil plast ABS s ohledem na budouci moznou vyrobu modelu
na 3D tiskarné. Tento materidl je vhodny i pro jeho relativné nizkou hustotu (hustota
z materialovych vlastnosti v programu Autodesk Inventor: p,ps = 1060 kg/m3), které
je asi sedmkrat mensi, nez hustota bézné oceli. Vyukovy model nebude tim padem

zbytecné tézky.
Schematicky nakres prvniho navrhu modelu:

600

20

%36000

Obrdzek 30 — rozméry prvniho ndvrhu

41



8.2 Druhy ndvrh modelu

Pomoci programu Autodesk Invenor jsem si nechal spocitat hmotové vlastnosti modelu.

Télesa

I Soucast - I Aktualizovat
Material Schrnka
(ABS plast -]

Hustota PoZadovana presnost

1,060 gfam~3 | (Nizka -]

Obemé vlastnosti

Tézste

Hmotnost 7,207 kg (Relativni X 0,000 mm (Relativn

Povrch  771002,474 mm~2 Y 3,953 mm (Relativn

Objem  6799132,199 mm~; Z 300,000 mm (Relati

Vlastnosti setrvadnosti

Momenty hmotnosti
Ixx  932532,095kg  Vypocteno pomod negativniho integralu

Ixy -0,000kgmm#. Iyy 931429,686kg

Ixz -1736,704kgm  Iyz -8547,840kgm Izz 64873,670kgnm

Obrdzek 31 — hmotové viastnosti prvniho ndvrhu

Hmotnost prvniho navrhu modelu je 7,2 kg, cozZ je pfilis vysoka hmotnost. Na vyrobu
tohoto modelu by bylo potfeba velké mnoiZsti materidlu a zachazeni stakovymto
modelem by bylo nepraktické. Je tedy tfeba provést Upravy modelu s cilem snizeni
celkové hmotnosti. Zmensil jsem primér osového hridele, zmensil rozméry nevyvazku,
zmensil Sitku kotoucl a pfridal vétsi pocet otvorl do kotoucl, coz kromé zadaného
snizeni hmotnosti poskytne i vice mozZnosti pro umisténi vyvazk(. Po provedeni téchto
Uprav jsem zjistil, Ze hmotnost modelu je jiz vyhovujici, avSak pomér hmotnosti
nevyvazku ku rotoru je pfilis maly. Vysledna excentricita tézisté by byla pfrilis mala a
dynamické ucinky by se pro ucely dlohy neprojevily dostatec¢né. Rozhodl jsem se tedy
skladat model z dvou samostatnych, na rozdil od prvniho navrhu fyzicky oddélenych,
soucasti —rotoru (Obrdzek 32) a nevyvazku (Obrdzek 33). Jako materidl nevyvazku jsem
zvolil hlinik, jehoz hustota je vyssi, nez hustota plastu ABS — hustota hliniku opét prevzata

z programu Autodesk Inventor: pu; = 2700 kg/m3. Tim dosadhneme vy33iho vlivu

nevyvazenosti na chod rotoru.
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Schematicky nakres druhého navrhu modelu:

600
10
- _ _
2l
2l —
Qs
80 80
140 140

Obrdzek 32 — rozméry druhého ndvrhu (rotor)

310

9'El

Obrdzek 33 — rozméry druhého ndvrhu (nevyvaZek)

8.3 Optimalizace modelu

Aby byl vyukovy model smysluplny, musi vysledky z rovnic pro vyvazovani byt takové,
které pijde na findlni model aplikovat. Ctyfi rovnice pro vyvazovani [11] ve dvou
rovinach obsahuji osm neznamych, jak si ukdzeme dale v této praci. Tyto neznamé jsou:
poloha roviny vyvazku, polomér vyvazku, uhel vyvazku a hmotnost vyvazku, od kazdého
ze jmenovanych dvé, jelikoz mame dvé vyvaZzovaci roviny. Pro vyfeseni ¢tyr rovnic o osmi
neznamych musime Ctyfi neznamé volit. V naSem pripadé je moZnost volby omezen3,
jelikoz poloha rovin vyvazk( a poloméry vyvazkl budou pevné dany konstrukci rotoru.

Dopocitané hodnoty budou tedy uhly umisténi vyvazkd a jejich hmotnosti. Hmotnost
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vyvazku pro nds neni viceméné omezujici, pokud se bude pohybovat v rozumnych
radech, idealné desitky grama. Jako zavazi se bude vyuzZivat Sroub s matici a obé tyto
soucasti je mozno zbrousit na poZzadovanou hmotnost. Problém nastava u uhlu vyvazku,
jelikoZ jsme omezeni polohou otvorll na rotoru. Postup optimalizace jsem zvolil takovy,
Ze jsem nejdfive dopocital z parametrd druhého navrhu modelu hmotnosti vyvazkd a
Uhly vyvazkd, ahly vyvazk( jsem nasledné zaokrouhlil na celé desitky a hmotnosti a Ghly
jsem ndsledné pouzil pro zpétny vypocet polohy vyvazovacich rovin a poloméry vyvazka.
S novymi rozméry modelu jsem opét pocital jako s parametry a tento postup opakoval
(Schéma 1), dokud jsem neziskal optimalni rozméry modelu, které budou poskytovat
,rozumné” vysledky. Schematické zobrazeni findlni verze vyukového modelu tvofri
Piilohu 1. Vypocty jsem provadél v programu MATLAB, pouzity skript tvori Pfilohu 2.

Postup je zndzornén na nasledujicim schématu, kde:

» m ... hmotnost vyvazku
» [ ... hel vyvazku
» e ... polomér vyvazku

» |... poloha vyvaZovaci roviny

m = f(el) e = f(m,B)

o

p=f(el) f(m,pB)

Schéma 1 — postup pri optimalizaci modelu

V nasledujicich kapitolach uvedu odvozeni ¢tyr rovnic (podminek) pro dynamické

vyvazeni rotoru, které jsem pouzival pro vySe zminéné vypocty.
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8.4 Pohybové rovnice rotujiciho télesa

Téleso se strediskem hmotnosti v bodé Srotuje kolem osy z = z' vpevném
soutadnicovém systému x'y’z". Vektor ros udava vzdalenost stfediska hmotnosti od osy
rotace a je vyjadren v soufadnicovém systému xyz, ktery rotuje spolu s télesem na

Obrdzku 34.

Obrdzek 34 — rotace télesa [11]

Pro odvozeni pohybovych rovnic pouzijeme Newtonovy a Eulerovy dynamické rovnice,

které vychazi z casovych zmén hybnosti a momentu hybnosti [9] [11].

Casovéd zména hybnosti:

dH d(mv)
P e ZFi (8.1)

tedy

mag = Z F; (8.2)

kde z Obrdzku 34 (podle principl normalového a te¢ného zrychleni)

—Toswzz
a; = | rysa, (8.3)
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Dosazenim ziskame tti slozkové pohybové rovnice

m(—rpswz) = Z Fix (8.4)
m(rosa,) = z I (8.5)

0= Z Fi, (8.6)

Casova zména momentu hybnosti:

dL,
dtl = z Mo, (8.7)

1

Po rozvedeni do Eulerovy dynamicke rovnice (I, znaci matici setrvacnosti)

dLo,
dt

=101a+wx101w=ZMi01 (8.8)
i

Rozepsano do maticového tvaru (vyuZijeme w X Ip, @ = @lp, w, kde @ znaci

antisymetrickou matici k vektrou uhlové rychlosti)

Iy _ny_sz ®x
—Dy, I, =Dy, ||a,|+
_sz_Dzy Iz a,

0 —w, Wy Iy _ny_sz Wy
+| 0 0 —ax|| Dy by —Dy||y| = My, (8.9)
_wy wx 0 _sz_Dzy IZ a)Z i

Pro pfipad rotace kolem osy z plati:

0 0
wz[Ol a a=[0] (8.10)

Wy az
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Po dosazeni dostavame dalsi tfi slozkové pohybové rovnice

-D,,a, + Dyza)g = Z Mo, « (8.11)
i
—Dy,a, — szwg = Z Mo,y (8.12)
i
La, = Z Miolz (8.13)
i

Téchto Sest rovnic pouzijeme v dalSich ¢astech prace k odvozeni rovnic dynamického

vyvazovani a k vypoctu namahani loZiskovych podpér od nevyvazeného télesa.
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8.5 Odvozeni rovnic pro vyvazovani tuhych téles

Pro odvozeni vyuzijeme vySe odvozené pohybové rovnice. S uzZitim d‘Alambertova

principu [9] mUZeme vySe uvedené pohybové rovnice psat ve tvaru:
—m(—7psw7) + Z Fiy =0 (8.14)
i

—m(rpsa,) + Z Fy, =0 (8.15)
5

ZFiz =0 (8.16)

Slozky setrvacnych sil vtéchto rovnicich mlzZeme oznadit jako setrvacnou silu

normalovou a tec¢nou

D, = mrosw? (8.17)
D; = mrysa, (8.18)

Stejné tak pro Eulerovy dynamické rovnice:

_(_szaz + Dyzwg) + Z Mio,x =0 (8.19)
i
_(_Dyzaz - szwzz) + Z Mi01y =0 (8.20)
i
—la, + z Miolz =0 (8.21)
i

Slozky setrvacnych momenta v téchto rovnicich lze oznacit jako setrvacné dvojice Mg

Mglx = szaz - Dyzwg (8.22)
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Mgly = Dyzaz + szwg (8.23)
Mg, , = La, (8.24)

Soucty sloZek sil Fi a soucty slozek momentl Mo; predstavuji predevsim slozky reakci
v loZiskovych podpérach, které nesou rotor. Z uvedenych vztah( je patrné, Ze tyto reakce
jsou obecné nenulové. Jsou zpUsobeny setrvacnymi silami, které podle vySe uvedenych
rovnic zaleZi na rozloZzeni hmoty rotoru kolem osy rotace. Podminky vyvazeni ziskame
z podminek nulovych setrvacnych sil, ¢imz eliminujeme pfidavné dynamické namahani

loZisek.

Pfedpokladejme, Ze rotor se otdci konstantnimi otdckami (w, = konst.,a, = 0). Pfi
téchto podminkdach je tecnd setrvacna sila rovna nule (D; = 0). Aby byly vSechny
setrvacné sily nulové, musi navic platit: D,, = 0, coz je pro libovolnou uhlovou rychlost

podle rovnice (8.17) mozno splnit pouze pokud

Tos = 0 (825)

co? je staticka podminka vyvazeni. Nazyva se staticka, protozZe ji Ize urcit za klidu rotoru

[11].

Pro dynamické vyvazeni rotoru musime jesté pfi a, = 0 splnit podminky Mglx =0
aMgly =0, a to pro libovolnou uhlovou rychlost w,. Tyto poZzadavky jsou podle

rovnic (8.22 a 8.23) splnitelné podminkami

D,, =0 (8.26)
Dy, =0 (8.27)

coz jsou dynamické podminky vyvazeni. Obdobné jako pro statické podminky se nazyvaiji

dynamické, protoze je lze vySetfovat pouze pfi pohybu rotoru [11].

Pokud je zaroven splnéna podminka statického i dynamického vyvazZeni je osa rotace
rotoru shodna s jeho hlavni centralni osou setrvacnosti a rotor je dynamicky vyvazen.
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Vidime také, Ze pokud je rotor vyvdazen pfi konstantnich otackach, tak zGstava vyvazen i

pfi a, # 0, jelikoZz nevznikaji Zadné pridavné setrvacné ucinky.

Nyni aplikujeme ziskané podminky vyvazovani na rotor, jehoz stfedisko hmotnosti je ve
vzdalenosti 1y 0od osy rotace, a ktery budeme vyvazovat ve dvou vyvazovacich rovinach

pridanim dvou vyvazovacich hmot m; a m, podle Obrdzku 35.

Y

Obrdzek 35 — vyvaZovdni ve dvou rovindch [11]

Pro dosazeni statické podminky rovnovahy musime umistit hmotu tak, aby byla vysledna

normalova setrvacna sila rovna nule [11]

D, =(Mm+m; + myrjsw? =0 (8.28)

tedy, aby nové stiedisko hmotnosti leZelo na ose rotace, tedy s = 0. Tuto podminku

rozepiSeme do sméru osy x

N Mmros + mye,cospy + mye,cosf,
0Sx — -

0 (8.29)
m+ my+m,

a dosmeéruosyy

, _ mie sinfy + mye,sinf,
Tosy =

=0 (8.30)
m+ my+m,
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Z téchto dvou rovnic ziskdvame prvni dvé rovnice pro vyvazeni pfidavnymi hmotami

Mmros + mye;cosf; + mye,cosf, = 0 (8.31)

mye;sinf; + mye,sinf, =0 (8.32)

Dynamickd podminka vyvazeni vychazi z pozadavku nulovych setrvaénych momenta.
Toho dosahneme umisténim hmoty tak, aby devia¢ni moment po pfidani této hmoty byl

nulovy [11]

D;/Z = Dyz + mlelsinﬁlll + mzezsinﬁzlz =0 (833)

Dy, = D,, + mye cosf,l; + mye,cosfByl, =0 (8.34)

Ziskali jsme tak Ctyfi dfive zminované rovnice o osmi neznamych.
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8.6 Redeni vyukové Ulohy — vyvaZeni tuhého rotoru

Nasim ukolem je urcit vyvazky, které je tfeba umistit do dvou ze ¢tyf moZnych
vyvazovacich rovin tak, abychom dosahli vyvazeni modelu podle Pfilohy 1. Postup
rozdélim na dil¢i ¢asti a ke kazdé uvedu schematicky obrazek a informace potfebné pro
vypocet. Uvedu vypoctové vzorce, ale dosazovat do nich nebudu, jelikoZz jsem vSechny

vypocty provadél v programu MATLAB. Uvadét budu pouze vysledky.

8.6.1 Hmotoveé vlastnosti rotoru

Nejdfive spocitame objem a hmotnost rotoru podle Obrdzku 36

@D
@d
|
|
|
t
|
|
|
|
|
2

Obrdzek 36 — rotor
Déno: L = 600 mm,D = 200 mm,d = 20 mm,b = 10 mm,d; = 12 mm, pp =
1060 kg /m?3

Ve = nf:z L+ 4”(D24_ D)y 120”%“2119 (8.35)
Ve = 0,0012968 m? (8.36)

mg = Vrpr (8.37)

mp = 1.3747 kg (8.38)
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Dale budeme potfebovat momenty setrvacnosti rotoru k jednotlivym osam. Zaénéme
momentem setrvacnosti k ose z. Moment setrvacnosti vélce o hmotnosti m a poloméru
R k jeho ose je [9]

1

I= EmR2 (8.39)

Rotor rozdélime s vyuZitim symetrie na Ctyfi vélce, viz Obrdzek 37

@ O olfe

@ || 3 © O] | O,

Obrdzek 37 — dil¢i "vdlce"

IIIQZ == 2112 + 4122 + 2132 + I4—Z (840)

Od toho momentu setrvacnosti musime odecist pomysiné momenty setrvacnosti dér,

abychom dostali skute€ny moment setrvacnosti rotoru k ose z.

Obrdzek 38 — "moment setrvacnosti dér"

53



Na Obrdzku 38 znacli €; polomér pfislusné roztecné kruznice, na které lezi sady dér.
K vypoctu pomysiného momentu setrvacnosti vyuZijeme Steinerovu vétu [11] o

momentu setrvacnosti télesa k ose prochazejici mimo jeho tézisté. Podle ni dostavame

1
Idi = Edeczi + md(":iz (841)

Vysledny moment setrvacnosti rotoru k ose z je tedy

In, = I, — 4814 — 7214, = 0,0060935 kg.m? (8.42)

PFi vypoltu momentu setrvacnosti k osam x a y se postupuje obdobné. Pro moment
setrvacnosti valce o hmotnosti m a délce L k ose, kterd je kolma na osu onoho valce a

prochazi jeho tézistém plati

1
I = —ml? (8.43)
12
Vypocet téchto dvou momentu setrvacnosti nebudu provadét, protoze by byl zbytecné
zdlouhavy a neni naplni této prace. Tato slozitost je zplisobena tim, Ze kazda z dér ma
jinou vzdalenost od osy x, respektive y. Uvedu pouze, Ze by byl provadén opét pomoci

Steinerovy véty. Potfebné hmotové vlastnosti prevezmu z programu Autodesk Inventor.

Podle Obrdzku 39 je tedy

Inx = Iry = 0,0482516 kg.m? (8.44)
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Télesa

| Soucast

v I Aktualizovat

Material

(e

(ABS plast

)

Hustota

PoZadovana presnost

Hmotnost

Povrch

Ixz 0,000 kg mm~2

1,060 g/an~3 | (Nizka -|

Obemé viastnosti

TézstE
1,375kg Relativni B3 X  -0,000 mm (Relativ
327856,609 mm~2 Y 0,000 mm (Relativn

Objem 1296849,447mm~ @  z 0,000 mm (Relativn

Vlastnosti setrvacnosti

[

Momenty hmotnosti

Ixx  48251,616 kgm

Ixy 0,000 kg mm~2

TEFEE |

Vypocteno pomod negativniho integralu

Iyy 48251,615kgm

Izz  6092,974kg mr

Iyz 0,000 kg mm~2

Obrdzek 39 — hmotové viastnosti rotoru

Z uvedeného obrazku je také patrné, Ze vSechny deviacni momenty jsou nulové, jelikoz

v kazdé roviné je rotor symetricky alespon podle jedné osy.

8.6.2 Hmotové vlastnosti nevyvazku

Stejné jako u rotoru zatneme zakladnimi veli¢inami, které budeme pozdéji potfebovat

k vypoctlim — objem a hmotnost. Rozméry nevyvazku udava Obrdzek 40.

214=IRov |

Obrdzek 40 — nevyvazek
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Skutecny tvar nevyvazku mazeme pfi vypoctech nahradit kvddrem se zdkladnou 8 x 15 a
vyskou 284,08 mm (Obrdzek 41). Pfi urcovani hmotnosti se touto nahradou
nedopustime Zadné chyby a u devia¢niho momentu a momentu setrvacnosti se

dopustime chyby zanedbatelné.

Obrdzek 41 — ndhrada nevyvazku

Objem a hmotnost nevyvazku

Vy = aN * bN * IN (8.45)
my = VNpN = aN * bN * lN * PN (846)
my = 0,092042 kg (8.47)

Dale spocitdame podle Obrdzku 42 deviacni momenty nevyvazku. Jediny nenulovy je
deviaéni moment k roviné yz a je zaroven jedinou nesymetricky rozlozenou hmotou na

nasem modelu, coZ zplsobuje momentové nevyvazeni.

Obrdzek 42 — vypocet deviacniho momentu a momentu setrvacnosti
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my

y = —tsin(a),z = tcos(a) ,dm = Tdt (8.48)
Y
: my
D,, = fyz dm = f —t sm(a)tcos(a)Tdt =
My _L
2
+3 L
_ mysin(2a) 2 W sin(2a) [t3]'2 (8.49)
L2 L2 |3

_ mysinQRa) (1P P\ myl®sin(2a)
Bl 6l 8 8)) 24

Po dosazeni pfislusnych hodnot

Dyyz = —0,00015762 kg.m? (8.50)

Nasledné musime spoclitat momenty setrvacnosti nevyvazku ke stejnému
souradnicovému systému, jako je systém rotoru. Uvedu opét pouze vypocet momentu

setrvacnosti k ose z. U dalSich os by se postupovalo obdobné.

Moment setrvacnosti nevyvazku k ose z spocitame jako soucet moment( setrvacnosti

k rovinam xz a yz [9]:

Iy, = INyz + Inzx (8.51)

Pro vypocet Iy, pouzijeme Obrdzek 42.

Ingx = f y*dm (8.52)
My
. . my
y = —tsin(a),y? = t?(sin(a))?, dm = —dt (8.53)

l
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+§ 1

Ingy = '[l t?(sin(a))? ?dt = ?(sin(oz))2 [%l; =

2

(8.54)

_ myl?(sin(a))?
B 12

Vypocet Iy, provedeme podle Obrdzku 43.

Iny, = fxz am (8.55)
M
mpy
dm = de (8.56)
xTN+b7N —Y
I j 2 g = T [xg o (8.57)
= xX‘—dx = —|— .
Nyz bN bN 3 _b_N
XTN— 2
Po Upravé dostavame
b
INyz = me%N + mNE (858)
A pro celkovy moment setrvacnosti:
myl?(sin(a))? b2
INZ:1N2x+INyZ: N (12( )) +me%N+mN% (859)
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Iy, = 0,00023002 kg.m? (8.60)

Zbylé momenty setrvacnosti rotoru prevezmeme opét z programu Autodesk Inventor,

viz Obrdzek 44.

Télesa

[ Soucast v I Aktualizovat
Material [ﬁsdv P

[Hink 6061 -]
Hustota PoZadovana presnost
2,700 gfan*3 | Nizka v
Obemé vlastnosti
Tézste

Hmotnost 0,092 kg (Relativni i X 45,000 mm (Relativ
Povrch | 13316,472mm~2 ( Y 0,000 mm (Relativn
Objem  34089,506 mm~3 ( 7 Z 0,000 mm (Relativn

Vlastnosti setrvadnosti

S
Momenty hmotnosti
Ixx 620,843kgmm  Vypocteno pomod negativniho integralu

Ixy 0,000kgmm~2 Iyy 762,719 kgmm

Ixz 0,000kgmm~2 Iyz 157,621kgmm Izz  231,875kg mm

Obradzek 44 — hmotové vlastnosti nevyvaZku

Iyx = 0,00062084 kg.m? (8.61)

Iny = 0,00076272 kg.m? (8.62)

8.6.3 Hmotové vlastnosti soustavy

Celkova hmotnost modelu

m=mgp+my (8.63)

m = 1,467 kg (8.64)
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Celkové momenty setrvacnosti

L, = Igy + Iy, = 0,048872 kg. m? (8.65)
I, = Iy + Iy, = 0,049014 kg.m? (8.66)
I, = Iz, + Iy, = 0.006324 kg. m? (8.67)
Devia¢ni momenty
Dy, =0 (8.68)
D, =0 (8.69)
Dy, = Dyy, = —0,00015762 kg.m? (8.70)

Dale si spocitame polohu tézisté nasi soustavy. UrCime ji z jednoduché podminky

statické rovnovahy podle Obrdzku 45.

A\’

Mg My
® O =
—
XN |
Obrdzek 45 — poloha tézisté
mpxr = my(Xry — x7) (8.71)
Xp = TN (8.72)
mg + my

xr = 0.0028239m (8.73)
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Nyni zname vSechny hmotové vlastnosti nasi soustavy potfebné k feSeni vyvazovacich
rovnic a k uréeni dynamickych ucink( nasi nevyvazené soustavy na loZiska. Vypocty
hmotovych vlastnosti jsou provadény ve skriptu dynamika.m, ktery resi pouze tuto
problematiku, a proto ho vtéto praci neuvadim. Lze ho nalézt na pfilozeném

pamétovém médiu.

8.6.4 Redeni vyvaZovacich rovnic — metoda inverzni matice

K feseni vyvaZovacich rovnic jsem vyuzil programu MATLAB. Nejdtive je treba nahrat
zndmé parametry soustavy potfebné k provedeni vypoctl. K tomuto Ucelu slouZzi skript

parametry.m, ktery tvofi Pfilohu 3.

K Zddanému vysledku se mGZeme dostat, kdyZ soustavu Ctyf rovnic pfevedeme na

maticovou soustavu a vyfeSime pomoci inverzni matice.

Ab=c (8.74)
b=A"c (8.75)
ee e 0 0 1[m, cosp; —mr
0 0 e, e |[[mpcosp| | O
0 0 el el||[msing | |-Dy (8.76)
eil; el 0 0 ILlm,sing, 0

Toto feSeni realizuje skript maticovy_vypocet.m (Pfiloha 4). Timto postupem ziskdme
feSeni, které pro nas vsak neni zcela vyhovujici. Nase Ctyfi rovnice o nyni jiZz pouze
Ctyfech neznamych maji totiz celkem ¢étyfi moznd feSeni. Toto je dano charakterem
rovnic a vzhledem k nasi problematice je to i logické — vektor b obsahuje jako slozky
souciny hmotnosti a polohovych uhl(, tudiz napf. zaporna hmotnost a zaporny polohovy
uhel maji z hlediska rovnice stejny efekt, jako kladna hmotnost a kladny polohovy uhel
(znaménka se vyrusi). Tzn., pokud uberu hmotu na ,jedné strané“ soucasti, zaplsobim
na ni stejné, jako kdybych tu samou hmotu na ,druhé strané” soucasti pridal. Z hlediska
praktického dopadu vysledku jsou vsak tyto mozZnosti rozdilné, jelikoz my mame

moznost hmotu pouze pridavat. Potfebujeme tedy ziskat vSechna Ctyfi mozna reSeni a

z nich vybrat to, které je pro nas realizovatelné.
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8.6.5 Redeni vyvaZovacich rovnic — symbolicky vypocet

PFi tomto postupu vyuZijeme symbolickou knihovnu v MATLABuU, diky niZ miZeme nasSe
nezndmé zadat jako symboly a jako se symboly s nimi také pocitat. Timto postupem
dokazeme ziskat vSechna ctyfi mozina reseni, z kterych vybereme to, které spliuje
podminku pfidavani hmoty. Na Obrdzku 46 a Obrdzku 47 jsou zobrazeny nejduleZitéjsi

Casti skriptu.

close all; clear;

$NacCteni parametru soustavy
parametry

%¥Neznamé (nevyvazZek a uhel beta)

5
6
7 syms ml m2 betal beta2
8

9 %Rovnice pro statické vyvazZeni

10 R1 = m*r*cos(fi) + ml*el*cos(betal) + m2*el*cos(beta2) == 0;
11 R2 = m*r*sin(fi) + ml*el*sin(betal) + m2*el*sin(beta2) == 0;
12

13 %Rovnice pro dynamické vyvazZeni

14 R3 = Dyz + ml*el*sin(betal)*12 + m2*el*sin(beta2)*13 == 0;

15 R4 = Dxz + ml*el*cos(betal)*12 + m2*el*cos(beta2)*13 == 0;

16

17 %Re3eni neznamych

18 [mlv, m2v, betalv, beta2v] = solve(R1l, R2, R3, R4, ml, m2, betal,
beta2);

Obrdzek 46 — ast skriptu na reseni vyvaZovacich rovnic (1)

48 for indexreseni = 1:4

49 if (mlv(indexreseni) > 0 && m2v(indexreseni) > 0)

50 RESENI=[double (mlv(indexreseni)), double (m2v (indexreseni)), ¢«
double (betalv(indexreseni))*180/pi, double(beta2v (indexreseni)) ¢
*180/pi];

51 end

52 end

53

54 disp(' ")

55 disp('Pro naSe pozZadavky je vyhovujici feSeni v rovindch 12 - 13:')
56 disp(' mlv m2v betalv beta2v')

57 disp(RESENI)

Obrdzek 47 — dst skriptu na feseni vyvaZovacich rovnic (2)

Cely skript se nazyva vyvazeni_v_rovinach_I2_I13.m a tvofi Prilohu 5 této prace. Pocita

hmotnost a polohovy Uhel vyvazovaci hmoty, kterou je tfeba umistit na nas model,
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abychom dosahli dynamického vyvazeni. Vypis z ,Command Window" po provedeni

skriptu zobrazuje Obrdzek 48.

Command Window @ |

>> parametry
>> vyvazeni_v_rovinach 12_13

Rontrola dosazenim v pofadku.

Rontrola dosazenim v poradku.

Rontrola dosazenim v pofadku.

Rontrola dosazenim v pofadku.

Hmotnosti vyvazkll a tthly (ve stupnich) pro jejich umisténi pro dosaZeni dynamického vyvaZeni jsou:

mlv m2v betalv beta2v
-0.046562 -0.046562 15.003 -15.003
0.046562 -0.046562 -165 -15.003
-0.046562 0.046562 15.003 165
0.046562 0.046562 —=165 165
Pro nase pozadavky je vyhovujici feSeni v rovindch 12 - 13:
mlv m2v betalv beta2v
0.046562 0.046562 -165 165

Jx >> |

Obrdzek 48 — vypis z "Command Window" — MATLAB

Na prilozeném pamétovém médiu jsou uloZeny skripty vyvazeni_v_rovinach 12 _|4.m a
vyvazeni_v_rovinach_I1_/4.m. Oba se od Pfilohy 5 liSi pouze ve vyvazovacich rovnicich.
Slouzi, stejné jako Priloha 5, k vypoctu hmotnosti a polohovych uhli vyvazku, pouze pfi
pouziti jinych vyvazovacich rovin. MozZnost volby riznych vyvazovacich rovin a polomért
je vyhodn3, jelikoz ne vidy je mozné pouzit libovolnou rovinu (polomér) pro vyvazovani,
at uz zdavodd konstrukénich, technologickych, montaznich, &i jinych. V nasledujici

tabulce je nékolik moznosti umisténi hmoty pro vyvazeni.

Roviny Poloméry Hmotnosti [g] Polohy [°]

[2:e1;13: el m1: 46,6; m2: 46,6 [1: -165; B2: 165

2al3

12:e2;13: e2 m1l: 29,6; m2: 29,6

[2: e2;14: el m1:35,1; m2: 37,0 :-170; B2: 165
2al4

12:e2;14: e2 m1: 35,1; m2: 23,5

[1: e2; 14: e2 m1: 29,1; m2: 29,1 :-170; (32: 170
11al4

11: el; 14: e2 m1: 45,7; m2: 23,5

Tabulka 1 — reseni vyvaZovacich rovnic v jednotlivych rovindch
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V tabulce odpovidaji vyvazovaci roviny (I1 az |14) znaceni podle Obrdzku 50. Polomér el
je mensi z obou dostupnych polomérl (Obrdzek 49). Cervenou barvou jsou v tabulce
znacena reSeni, kterd nam nevyhovuji z hlediska pozadavku na polohovy udhel pro
umisténi vyvazkl. Matematicky se sice jednd o spravné fesSeni, pro nas je vSak

nepouZitelné, viz nasledujici obrazek.

270

Obrazek 49 — polohové uhly pro vyvaZovani

Z Obrdzku 49 je patrné, proC jsou Cervené zvyraznénd feSeni ztabulky nevhodna.
Pfedpokladaji umisténi vyvaZiovaci hmoty na mista, kterd nejsou dostupnd—neni

pfipravena dira pro pfidani hmoty.

Ve vySe uvedené Tabulce 1 nejsou vSsechny mozné kombinace vyvaZovacich rovin a
polomérl pro umisténi vyvazk(. SlouZi spiSe pro zdlraznéni rozmanitosti reseni pfi
mozZnosti vyuziti vice rovin, respektive vice polomérl vyvazkd. Nesmime vsak

zapomenout vzit v potaz vhodnost jednotlivych reseni.
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Ptiklad realizace pridani vyvazovaci hmoty pfi vyvaZovdani v rovinach I1 a 14 zobrazuje
Obrdzek 50 a Obrdzek 51. Jako vyvazovaci hmotu pouZijeme, jak bylo jiz dfive uvedeno,
dvojici Sroub — matice.

11 12 13 14

X

ol

Obrdzek 50 — vyvdZeni pomoci Sroubového spoje (rovina xz)

Obrdzek 51 — vyvdZeni pomoci Sroubového spoje (rovina xy)

Tento zplsob pfidani vyvazovaci hmoty je pro ucely vyukového modelu obzvlasté
vhodny, protoZe ho Ize provést velmi jednoduse a rychle. PFi prvnim provedeni bude
tfeba upravit hmotnost Sroubového spoje tak, aby odpovidala vypocitané hmotnosti

vyvazku.
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8.7 Dynamika vyukového modelu

V této casti prace se zamérfime na dynamické vlastnosti naSeho vyukového modelu.
Budeme uvaZovat pohon soustavy elektromotorem a vysetfime rozbéh této soustavy.
Zanedbdme tfeni, odpor prostredi a dalsi vlivy pldsobici na danou soustavu a nahradime
je pouze velice zjednodusenym ,modelovym odporem®, ktery ndm zajisti, Ze se model
ustali na konecénych otackach, které budou odpovidat otackam elektromotoru. Déle také
zanedbdme gravitaci, ktera kvali excentricité tézisté modelu ovliviiuje jeho rozbéh i
reakce v loZiskovém uloZeni. Ovéfil jsem, Ze tento vliv je z hlediska dynamiky vyukového
modelu zanedbatelny. Z pribéhu rozbéhu ziskdme pomoci pohybovych rovnic pfidavné
dynamické ucinky, které zatézuji uloZzeni modelu, a ovéfime, zda tyto ucinky zmizi po

pridani vyvazovaci hmoty uréené v predeslé kapitole.

8.7.1 Rozbéh rotoru s nevyvazkem

K uréeni prlibéhu tfi dynamickych veliéin (zrychleni, rychlost, poloha) musime provést
integraci v ¢ase. Tento matematicky ukon provedeme v Simulinku od MATLABuU, pomoci
néhoZz mlzZeme provést integraci velice jednoduse a ziskdme hodnoty poZadovanych
veli¢in v diskrétnich ¢asovych okamzicich, dostatec¢né blizkych na to, abychom dokazali

nasledné vykreslit funkce Zadanych velicin. Integrace probiha podle Schéma 2:

Zrychleni Rychlost Poloha
alfa > 1 > 1 >
s s
Konstanta Prvni integrace Druha integrace

Schéma 2 - postup integrace

Simulink ma vlastni pamét a data znéj musime nahrat do paméti MATLABu
(Workspace), abychom s nimi mohli dale pracovat. Ktomu slouzi funkéni blok ,To
Workspace”, ktery data uklddd vidy jako tabulku, kde prvni sloupec udava casovy

okamzik a druhy hodnotu dané veli¢iny v onom okamziku.

Jako pohon zvolime dvoupdlovy asynchronni elektromotor SIEMENS 1LF7060-2AB [14].
Pfikon tohoto elektromotoru je 0,18 kW a otdcky jsou 2895 min™. Z téchto udajl

spocitame zjednodusené moment, kterym budeme pohanét nas model.
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Pelm 0,18
= 9550 —— = 0,59378 Nm (8.77)

M,y = 9550
elm Noim 2895

Nyni mame vsechny udaje potfebné pro vykresleni rozbéhu elektromotoru. Nize je

uvedeno schéma ze Simulinku, které jsem vytvofil pro ziskani potfebnych dat.

SIMalfa

@

alfaz(t) Uhlova rychlost Uhel
Uhlova rychlost1 Uhel 1
—»B » L SIMpoloha
s s
Moment Integrator2 Integratord fiz(t)

y1 ‘ ul [«

fen
MATLAB Functiont

SIMomega

Schéma 3 — model pro integraci ze Simulinku omegaz(t)

Zpracovani ziskanych dat je provddéno pomoci skriptu vypocet reakci.m, ktery je cely
uveden jako Priloha 6. Jako vystup tohoto skriptu ziskavame mimo jiné nasledujici graf

(Obrdzek 52). VSechny zndzornéné veliciny jsou v zakladnich jednotkach.

Rozbéh rotoru
1400
Uhlové zrychleni
Uhlova rychlost

1200 |- Poloha

1000 |
=
=
o
L BO0F
-
A
a
£ 600
c
=
O

400 -

200+

.,-o-’_"'-_'_ﬂ____
0 /"f =i i | i i |
0 1 2 3 4 5 L T B 9 10
Cas [5]

Obrdzek 52 — rozbéh rotoru
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8.7.2 Vypocet pfidavného zatizeni od nevyvaZenosti

PFi uréovani pridavného dynamického zatizeni od nevyvazeného rotoru vyjdeme z Sesti
drive odvozenych pohybovych rovnic (8.4 az 8.6 a 8.11 az 8.13). Pomoci nich ziskame
pridavné momenty a sily, které vznikaji vlivem nevyvazenosti rotujiciho télesa. Tyto
momenty a silové ucinky pak musi pfirozené zachytit uloZeni télesa a ram stroje, coz
nepfiznivé ovliviiuje Zivotnost celé konstrukce. Pro vytvofeni pohybovych rovnic
popisujicich rotaci modelu vyuzijeme d’Alambertova principu. V diskrétnich ¢asovych

okamzicich zname velikost Uhlového zrychleni a dhlové rychlosti, mizeme tedy psat

D (t) = mrpswZ () (8.78)

Dy (t) = mrpsa,(t) (8.79)
Dy(t) =0 (8.80)

Mg (t) = Dy,a,(t) — Dy, wZ(t) (8.81)
My (£) = Dy, a;(t) + Dy (t) (8.82)
MZ(t) = —La,(t) (8.83)

Model uvolnime od rdmu a pfidame reakce od loZisek. Silové ucinky pusobici na rotujici

téleso uvolnéné od ramu zobrazuje Obrdzek 53 (S — stfedisko hmotnosti)

Obrdzek 53 — uvolnéni modelu [9]
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Modre jsou zobrazeny setrvacné ucinky, zelené hnaci moment a ¢ervenou barvou jsou
oznaceny reakce od loZisek. Z Obrdzku 53 mUzeme psat pét rovnic rovnovahy, tti silové

a dvé momentové, pomoci nichz urime pét neznamych reakci.

§: Rye+ Dy +Rpe =0 (8.84)
N Rgy— D¢+ Rpy =0 (8.85)
¢: Ry =0 (8.86)
Mog:  Rugl —Rpyl + MP =0 (8.87)
Moy: —Ragl + Rpel + MP =0 (8.88)

Z treti z vySe uvedenych rovnic pfimo ziskavame reakci do axialniho sméru, ktera je
nulovd. Postupnym vyjadfovanim a dosazovanim neznamych v ostatnich rovnicich

ziskdme zbylé Ctyfi neznamé reakce.

Reg = = (8.89)
Rge = — IZ—’:’) _ % (8.90)
Ray = — I‘Z—‘f ot (8.91)

Rgy = Iz—f bt (8.92

VSechny vyse uvedené reakce jsou ¢asové zavislé a spocitame je ze setrvacnych ucinkd,
které v pfislusnych c¢asovych okamiZicich zndme. Pro promitnuti reakce do smér(

pevného soufadnicového systému pouzijeme pro loZisko A transformace
Rax = Ryz cos(¢) — Rypsin(g) (8.93)

R4y = Ry sin(@) + Ryy cos(@) (8.94)
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Pro lozisko B obdobné
Rpx = Rpg cos(¢) — Rgysin(g) (8.95)
Rpy = Rgg sin(@) + Rpy cos(@) (8.96)

Celkova velikost reakce v loZisku A a v lozisku B

R, = \/ij +R;, = \/ij + R, (8.97)

Rg = \/Rﬁf +Rg, = \/Rﬁx +R3, (8.98)

Grafické zndzornéni Ry, (t) a R4, (t) (x-ova a y-ovd sloZka reakce v loZisku A v Case)
zobrazuje Obrdzek 54 — je patrné, Ze otacenim rotoru se méni vektor zatiZzeni lozZisek.
UloZeni rotoru vétSinou nebyva stejné unosné ve vsech smérech, coZ ndm poukazuje na

dalsi Skodlivy efekt zpisobeny nevyvazenosti.

x-ova a y-ova slozka reakce Ra

[I |IHIIl.||I

. Rax(t)
4 | Ray(t)
3t | |
2 L

Velikost reakce [N]
=

N N Y N i AR R

0 c1 02 03 04 05 06 ©07 08 09
Cas [s]

Obrdzek 54 — x-ovd a y-ova sloZka reakce v loZisku A

70



Grafické znazornéni pribéhu reakce v loZisku A a v loZisku B — Obrdzek 55 a Obrdzek 56

Prubéh reakci
40 -

Reakee lazisko A |

35

30

[ [
(= tn
T T

Vellkost reakce [N]
o

10+

Obradzek 55 — priibéh reakce v loZisku A

Prubéh reakci
40 -

| Reakee laZisko B

[ [ Ll
== o ==
T T T

Vellkost reakce [N]
o

10+

Obradzek 56 — priibéh reakce v loZisku B
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Z Obrdzku 55 a Obrdzku 56 vidime, Ze velikost reakce v loZisku A je stejna, jako velikost
reakce v loZisku B, coZ je dlisledkem symetrie modelu nevyvazeného rotoru. V ¢asovém
useku od 0 do cca 6 sekund dochazi k zrychlovani rotoru (viz. Obrdzek 52) na konecné
otacky a vidime, Ze velikost reakce béhem tohoto intervalu narista. Toto je typickym
projevem nevyvazenosti rotujiciho télesa. ZdUraznuji, Ze zndzornéné reakce jsou reakce
pouze na dynamické ucinky a neni zahrnut vliv gravitace, jelikoZ se nejedna o dynamicky

ucinek.

Nyni zobrazime pridbéh reakci po pridani vyvazovaci hmoty podle vysledkd z Tabulky 1.
Zvolime napriklad feseni, které vyuziva roviny 12, 13 a na obou téchto rovinach polomér
el. Realizaci tohoto vykresleni provedeme pomoci skriptu vypocet_reakci_vyvazeno.m,

ktery je pfiloZzen na pamétovém médiu.

Prabéh reakci po vyvazeni

Reakee laZisko A |
0.8 ' Reakee loZisko B |

=

0.2

Velikost reakce [N]

04k

0.6

08

=

-1t il L 1 L 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obrdzek 57 — pfidavné dynamické reakce po vyvdZeni
Reakce v lozisku A i v lozZisku B jsou podle Obrdzku 57 po celou dobu nulové (na grafu
obé krivky splyvaji v jednu). Nezalezi na tom, zda rotor stoji, zrychluje, i rotuje za
konstantnich otacek. Pfi jakémkoliv stavu rotoru nam nevznika pfidavné dynamické

namahani loziskového ulozeni. Tohoto stavu jsme dosahli vhodnym pridanim hmoty na
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rotor, ¢imz jsme sloucili hlavni centralni osu setrvacnosti rotoru s osou rotace, ktera je
dana geometrickou osou loZiskového ulozZeni. Potvrdili jsme také predpoklad, Ze rotor
vyvazeny za konstantnich otacek zlstdva vyvazen i pti jeho rozbéhu ¢i dobéhu. Reakce
vznikajici v uloZeni pred vyvazenim se blizi hodnoté 40 N, cozZ je relativné veliké Cislo,
vezmeme-li v potaz, Ze modelové téleso ma hmotnost pouze 1,5 kg a otdci se otackami
1300 mint. Tento pomér ndm umoZnuje pfedstavu toho, jak velkd pfidavnd zatiZeni
vznikaji pfi rotaci nékolikatunové strojni soucasti (napf. parni turbina), ¢i soucasti
pracujici za mnohem vyssich provoznich otacek, pficemz vyssi otacky maji mnohem vétsi
vliv na pridavné zatizeni, jelikoZ odstrediva sila, jako hlavni zdroj tohoto zatiZeni roste

s kvadratem uhlové rychlosti.
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9.Zaver

V této praci jsem proved| resSersni studii, zabyvajici se zafizenimi a metodikami pro
urcovani nevyvazenosti rotujicich soucasti. Naplni reSerSe je také prehled v praxi
pouzivanych metod pro odstranéni nevyvazenosti a ukazky strojd, na nichz se eliminace
nevyvazenosti provadi. ReSerSe poskytuje obecny prehled o technologiich, které jsou

v soucasnosti vyuZzivany v oblasti vyvazovani tuhych téles.

7 v

V praktické casti této prace se mi podafilo navrhnout model nevyvazeného télesa pro
pouziti pfi vyuce. Tento model md rozméry a hmotnost, které jsou vhodné pro jeho
moznou budouci vyrobu a poutziti pfi laboratornich cvicenich. Soucasti prace je postup
pfifreSeni vyvaZzovani tohoto modelu ve dvou vyvaZzovacich rovinach. Mimo to jsem uved|
prabéhy reakci v uloZzeni modelu pred vyvdienim a po vyvdieni. Ztéchto grafl lze
konstatovat, Ze se vyvazovanim podaftilo odstranit pridavné dynamické namahani ramu

od nevyvazenosti.

V budoucnu je moZnost pokusit se zrealizovat navrzenou vyukovou ulohu v praxi. To by
obnaselo vyrobeni navrzeného modelu a stavbu jednoduchého vyvazovaciho zafizeni
s potfebnymi senzory pro méreni skuteéné nevyvazienosti modelu. Na rozdil od mé
idealistické predstavy modelu by byl skutecny vyrobek zatizen nepresnostmi vyroby,
nehomogenitou materialu a dalSimi vlivy. Existuje i moznost rozsifeni problematiky o

vyvazovani poddajnych rotoru a pfipadné zpracovani tématiky do diplomové prace.
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Priloha 2

%SKRIPT PRO NAVRH ROZMERU ROTORU%
close all ; %clear all;

%Definice rotoru
m = 1.526; %[kg] ... Celkova hmotnost v cetn & nevyvazku
r = 0.402/1000; %[m]

%Definice nevyvazku

mN = 0.103;  %lkg]

IN = 318.944/1000; %[m]

alfa = atan(2*37.5/310); %[rad]

%Devia cni momenty
Dyz = (mN*IN*2*sin(2*alfa))/24; %[kg*m”"2]
Dxz=0;  %[kg*m"2]

%Sady zavazi (gramy)
m1l = 26.0*10"-3;
m2 = 26.0*10"-3;

%Uhly
betal=-170.0/180*pi;
beta2=170.0/180*pi;

%Neznamé (polohy kotou ¢t ad ér)
syms el e2 11 12 I3 14

%Rovnice pro statické vyvazeni
R1 = m*r + ml1*e2*cos(betal) + m2*e2*cos(beta2) == ;
R2 = m1*e2*sin(betal) + m2*e2*sin(beta2) == 0;

%Rovnice pro dynamické vyvazeni
R3 = Dyz + m1*e2*sin(betal)*|2 + m2*e2*sin(beta2)*| 3==0;
R4 = Dxz + m1*e2*cos(betal)*|2 + m2*e2*cos(beta2)*| 3==0;

%&keSeni neznamych
[elv,e2v,2v,I3v] = solve(R1, R2, R3, R4, el, e2, | 2,13);

X1=double(elv)*1000; X2=double(e2v)*1000;
X3=double(I12v)*1000; X4=double(I3v)*1000;

disp( "* )

X=[ 'Vysledny polom érelje:’ , hum2str(X1), “[mm]];
disp(X)

X=[ 'Vysledny polom ¢&re2je:’ , hum2str(X2), "[mm]];
disp(X)

X=[ 'Vysledna vzdalenost |2 je:"’ , hum2str(X3), "[mm]];
disp(X)

X=[ 'Vysledna vzdalenost I3 je:"' , huma2str(X4), "[mm]];

disp(X)



Priloha 3

%0-------mmmmmmmmm- Skript pro na cteni parametr 1 soustavy--

%Definice rotoru

d = 20/1000; %[m] ... Pr amer h ridele

D = 200/1000; %[m] ... Pr amer kotou  ce
L = 600/1000; %[m] ... Délka h ridele

b = 10/1000; %[m]...Si  rkakotou ce

dd = 12/1000; %[m] ... Pr amerd ér

roR = 1060; %[kg/m~3] ... Hustota plastu ABS
V = (pi*d"2)/4*L+pi*(D"2-d"2)*b-120*(pi*(dd”2)/4)*b
... Objem rotoru

mR =roR*V;  %lkg] ... Hmotnost rotoru

el = 46.0463/1000; %[m] ... Poloha vnit ¥nichd é&r
e2 = 72.3585/1000; %[m] ... Poloha vn gjsSichd  ér

|1 =-215.8/1000; %[m] ... Poloha vyvazovaci roviny 1 (225)
12 =-142.0/1000; %[m] ... Poloha vyvazovaci roviny 2 (142)
13 = -12; %[m] ... Poloha vyvazovaci roviny 3

14 =-I1,; %[m] ... Poloha vyvazovaci roviny 4

| = 260/1000; %[m] ... Vzdalenost k loZiskovym podp

%Definice nevyvazku
aN = 15/1000; %[m] ... Rozm  &r nevyvaZzku
bN = 8/1000; %[m] ... Rozm  &r nevyvazku

IRov = 2*abs(12)-b; %[m] ... Vzdalenost mezi vnit
rovinami

alfanevyvaz = atan(2*0.0375/IRov); %[rad]
IN = IRov/cos(alfanevyvaz); %[m]

roN = 2700; %[kg/m~3] ... Hustota hliniku
MmN = aN*bN*IN*roN; %][kg] ... Hmotnost nevyvazku

%Celkova hmotnost a poloha t &zist &

m=mR + mN; %/[kg]

XTN = 45/1000; %[m]

r = XTN*mN/(mR+mN); %[m] ... Poloha t &zist &

%Devia cni momenty
Dyz = -(mN*IN"*2*sin(2*alfanevyvaz))/24; %[kg*m”"2]
Dxz=0;  %l[kg*m”2]7

%Paate ¢ni poloha rotoru
fi=0; %[rad]

%Parametry elektromotoru SIEMENS 1LF7060-2AB ,
0.18kW,28950t

nelm = 2895; % Ota cky [rpm]

Pelm = 0.18; % Vykon v [kKW]

Melm = 9550*Pelm/nelm;

7 %[m"3]

&ram

Fnimi



Priloha 4

%Vypocet maticov &

A=[e1el100;00elel;00el*2el*I3;el*12 e1*I3
c=[-m*r,0,-Dyz,0]’;

b=inv(A)*c;

bl=A\c;

betal = atan(b(3)/b(1))*180/pi
m1 = b(1)/cos(betal/180*pi)
beta2 = atan(b(4)/b(2))*180/pi
m2 = b(2)/cos(beta2/180*pi)

0 0];
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close all :clear;

%Nateni parametr G soustavy
parametry

%Neznamé (nevyvazek a Uhel beta)
syms ml m2 betal beta2

%Rovnice pro statické vyvazeni

R1 = m*r*cos(fi) + m1*el*cos(betal) + m2*el*cos(bet
0;

R2 = m*r*sin(fi) + m1*el*sin(betal) + m2*el*sin(bet
0;

%Rovnice pro dynamické vyvazeni
R3 = Dyz + m1*el*sin(betal)*|2 + m2*el*sin(beta2)*l
R4 = Dxz + m1*el*cos(betal)*|2 + m2*el*cos(beta2)*|

%&keSeni neznamych
[m1lv, m2v, betalv, beta2v] = solve(R1, R2, R3, R4,
betal, beta2);

%Kontrola vypo  c¢tu

R1k = zeros (1, 4);

R2k = zeros (1, 4);

R3k = zeros (1, 4);

R4k = zeros (1, 4);

for i=14

R1k(i) = double(m*r*cos(fi) + m1lv(i)*el*cos(betalv(
m2v(i)*el*cos(beta2v(i)));

R2k(i) = double(m*r*sin(fi) + m1v(i)*el*sin(betalv(
m2v(i)*el*sin(beta2v(i)));

R3K(i) = double(Dyz + mlv(i)*el*sin(betalv(i))*I12 +
m2v(i)*el*sin(beta2v(i))*13);

R4k(i) = double(Dxz + mlv(i)*el*cos(betalv(i))*I2 +
m2v(i)*el*cos(beta2v(i))*I3);

end

for i=14

if (abs(R1k(i)) <= 1*107-10) && (abs(R2k(i) <= 1*10"-

10)) && (abs(R3k(i) <= 1*107-10)) && (abs(R4k(i) <=
10))
disp( L

Kontrola dosazenim v po iar 18 | () B

disp( e e Chyba

az2) ==

a2) ==

3 == :

3 == :

ml, m2,

i) +
i) +

1*107-
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pause
end
end

RESENI_navrh=[double(m1v), double(m2v),
double(betalv)*180/pi, double(beta2v)*180/pi];

disp( "" )

disp( 'Hmotnosti vyvazk 1 a uhly (ve stupnich) pro jejich
umist &ni pro dosazeni dynamického vyvazeni jsou:' )
disp( * mlv m2v betalv

beta2v' )

disp(RESENI_navrh)

for indexreseni=1:4
if (mlv(indexreseni) > 0 && m2v(indexreseni) > 0)
RESENI=[double(m1v(indexreseni)),
double(m2v(indexreseni)),
double(betalv(indexreseni))*180/pi,
double(beta2v(indexreseni))*180/pi];

end
end
disp( "" )
disp( 'Pro naSe pozadavky je vyhovujici reSeni v rovinach 12
-3 )
disp( * mlv m2v betalv
beta2v' )

disp(RESENI)
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%-------m-mm--- Vypo cet reakci do ulozeni rotoru----------

%\Vzdalenost loZiska od po catku sou radnicového systému
| = 0.26;

%Setrva cné u cinky

Dn = m*r*(SIMomega.Data)."2;

Dt = m*r*(SIMalfa.Data);

MDksi = Dxz.*SIMalfa.Data - Dyz*(SIMomega.Data)."2;
MDeta = Dyz.*SIMalfa.Data + Dxz*(SIMomega.Data).2;

%Vypocet reakci ve sm éru os ksi a éta
Raksi = MDeta/(2*1) - Dn/2,;
Rbksi = - MDeta/(2*1) - Dn/2;

Raeta = -MDKksi/(2*]) + Dt/2;
Rbeta = MDksi/(2*) + Dt/2;

Rax = Raksi.*cos(SIMpoloha.Data) -
Raeta.*sin(SIMpoloha.Data);
Rbx = Rbksi.*cos(SIMpoloha.Data) -
Rbeta.*sin(SIMpoloha.Data);

Ray = Raksi.*sin(SIMpoloha.Data) +
Raeta.*cos(SIMpoloha.Data);
Rby = Rbksi.*sin(SIMpoloha.Data) +
Rbeta.*cos(SIMpoloha.Data);

Ra = (Raksi.*2+Raeta.”2).”0.5;
Rb = (Rbksi.*2+Rbeta.”2).”0.5;

%Vykresleni reakci
cas = 0:0.005:10;

hold on

grid on

plot(cas, SIMalfa.Data, b )

plot(cas, SIMomega.Data, ™ )
plot(cas, SIMpoloha.Data, ‘g )

title(  'Rozb &hrotoru® )

xlabel( ' Cas|[s] )

ylabel( 'Dynamické veli ciny' )

legend( 'Uhlové zrychleni' , 'Uhlova rychlost' , 'Poloha’
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figure

grid on

hold on

plot(cas, Ra, b )
title(  'Pr ubé&hreakci® )
xlabel( ' Cas[s] )

ylabel(  'Velikost reakce [N]' )
legend( 'Reakce lozisko A' );
figure

grid on

hold on

plot(cas, Rb, ™ )

title(  'Pr abéhreakei® )
xlabel( ' Cas[s] )

ylabel(  'Velikost reakce [N]' )
legend( 'Reakce lozisko B' );
figure

grid on

hold on

plot(cas, Rax, b )

plot(cas, Ray, ™ )

title(  'x-ova a y-ova slozka reakce Ra'
xlabel( ' Cas|[s]' )

ylabel(  'Velikost reakce [N]' )
legend( ‘Rax(t)" , 'Ray(t)' );
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Obsah priloZzeného CD (fazeno podle adresarl):

* Autodesk Inventor — obsahuje CAD model vyvazovaného télesa z praktické ¢asti
této bakalarskeé prace

e Bakalarska prace — elektronické verze této prace ve formatech .docx a .pdf

¢ MATLAB — obsahuje viechny skripty potiebné k provedeni vypoctl uvedenych
v praktické ¢asti této bakalarské prace; exekuci skriptu vyvazovani.m lze provést
vSechny tyto vypocty najednou

¢ Pfilohy ve formatu PDF — elektronické verze pfiloh této bakalarské prace ve

formatech .pdf



