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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
BPFI
BPFO
BSF
DAQ
FFT

FTF

ICP

IEPE

MEMS

RMS

Popis

frekvence odpovidajici zavadé vnitfniho krouzku

frekvence odpovidajici zavadé vnéjsiho krouzku

frekvence odpovidajici zavadé valivého téliska

data acquisition — pfevod analogového signdlu snimacl na digitdlni
rychla Fourierova transformace

frekvence odpovidajici zavadé klece loZiska

IEPE snimace patentované firmou PCB Piezotronics, Inc, (Integrated
Circuit-Piezoelectric)

oznateni  piezoelektrického  snimace s prevodnikem  signalu
piezoelektrického materidlu na napéti (Integrated Electronics Piezo-
Electric)

mikroelektronika s integrovanymi snimaci, prevodniky a dalSimi
elektronickymi nebo mechanickymi komponenty (Micro-Electro-
Mechanical Systems)

efektivni hodnota dané veli¢iny (root mean square)
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Seznam pouzitych velic¢in a symbolli

Znacka Velic¢ina Popis

a m/s? zrychleni

A, m/s? amplituda zrychleni vibraci

A, m/s amplituda rychlosti vibraci

A, m amplituda vychylky vibraci

BD m pramér valecku nebo kulicky

e 1 pocet valivych element( v loZisku
f Hz frekvence

fBPFI Hz frekvence zavady vnitfniho krouzku
fepro Hz frekvence zdvady vnéjSiho krouzku
fBsF Hz frekvence zavady valivého téliska
frrF Hz frekvence zavady klece

fr 1 frekvence dana relativnimi otackami
n min? otacky

N 1 maximalni pocet vzorku

Nomax min! nejvétsi otacky vietene

Npin mint minimalni otacky vietene

PD m roztecny pramér

q min! hodnota rozdilu mezi sousednimi otackami
v m/s rychlost

Ves m/s RMS rychlosti

X m vychylka vibraci

B ° Uhel dotyku

1) ° fazovy posun

w rad/s Uhlova rychlost
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1 Uvod

V technické praxi je snaha drzet stroj dlouhodobé v dobré kondici, tedy v technicky

bezvadném stavu. K tomu je zapotfebi zndt podrobny technicky stav stroje, aby bylo
mozné provést véasnou udrzbu a vyhnout se tak pripadnym budoucim zavaddm a s nimi
spojenym komplikacim. Vyhodnocenim technického stavu stroje se zabyva obor
technicka diagnostika. Pro samotné vyhodnoceni jsou potfeba informace o stroji, které
pfimo souvisi s jeho technickym stavem. Velmi vyraznou veli¢inou, kterd je pfimo
ovlivnéna stavem stroje jsou vibrace [11]. Vibracemi se zabyva podobor technické
diagnostiky, ktery se nazyva vibrodiagnostika. Vibrodiagnostikou se rozumi zjistovani
technického stavu stroje z analyzy namérenych vibraci. Timto zplsobem se nejcastéji

diagnostikuji loZiska a prevodovky.

Pti dlouhodobém méfreni vibraci a pozorovani vyvoje jejich hodnot v ¢ase, mizieme
sledovat nezadouci zhorSeni stavu stroje. Tento nastroj technické diagnostiky se nazyva
trendovaci diagnostika neboli trendovani. Jedna se o jeden ze zakladnich nastrojl
prediktivni udrzby, jejiz cil je v€asné predpovézeni zavady a spravné nacasovani udrzby.
Principem je tedy dlouhodobé sledovani mérenych veli¢in v Case a jejich zmén. Diky
tomu je mozné sledovat napt. vyvoj potenciondlni zavady od jejiho pocatku, i kdyz se
viditelné zatim neprojevuje. Cilem této prace je zpracovani namérenych dat vibraci,
navrhnuti vhodnych deskriptord, které Ize dlouhodobé a efektivné sledovat a sestaveni
jednotlivych trendl, najejichz zakladé provést vyhodnoceni technického stavu
obrabéciho centra MCU 700VT-5X.

Obrazek 1.1 - Obrdbéci centrum MCU 700VT-5X - vyrobce KOVOSVIT MAS [20]

11



<
[%g 2’1‘;‘;‘3} L‘.‘ BAKALARSKA PRACE
€VUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

2 Cil prace

Obsahem prace je vypracovani reSerSe pro ziskani nutnych teoretickych znalosti,

ziskani povédomi o dané problematice, nastudovani norem souvisejicich s vibraéni
diagnostikou a porovnani parametrd diagnostickych pfistroj, které jsou uvedeny
na trhu. Na zakladé reSerSe je nutné stanovit jeden, pfipadné vice diagnostickych
deskriptoru, tedy parametrt, do kterého budou namérena data zpracovana a to tak, aby

z nich bylo mozné provést vyhodnoceni stavu stroje.

Méreni probiha od konce roku 2019, ¢ast dat byla jiz namérena a preddna. Méreni
probihalo naddle i v pribéhu samotného vypracovani. Nasledné byl vypracovan skript
v programu GNU Octave, ktery namérend data zpracuje azpracované navriené

deskriptory uklada tak, aby z nich bylo mozné sestavit trend.

Posledni fazi této prace je zkoumani zpracovanych hodnot atrendl, na jejichz
zakladé se provede vyhodnoceni technického stavu obrabéciho centra.

12
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3 Resena problematika

V nasledujicich kapitolach je shrnuta teorie potifebna k zdkladnimu porozumeéni

problematiky trendovani, vibrodiagnostiky a dalSich souvisejicich témat.

3.1 Trendovani

Tato prace se zabyva trendovaci diagnostikou. Jak bylo fe¢eno v Uvodu, trendovanim

je v této praci mysleno dlouhodobé sledovani namérenych hodnot vibraci.

Bez udrzby je nemozné, aby se technicky stav dlouhodobé nezhorSoval, ofekava se
tedy, Ze videalnim pfipadé budou naméfené hodnoty dlouhodobé konstantni.
Pti vyskytu zdvady dochdzi ke zvySeni hodnot av té chvili se zacind tvofrit vzristajici

trend.

A Havarie
zafizeni
Dobéh ! Oblast T
Oblast pro | PO ruch
véasnou |
identifikaci

I QOblast béiného

provozu

Zabel
Opotiebeni S

S

|
|
|
|
|
|
faxnp)
|
|
|
|
I

.l . >
Cas

Obrdzek 3.1 - Priibeh opotrebeni [10]

V prediktivni udrzbé se pomoci vytyéeni zavislosti namérenych hodnot na ¢ase
snazime ovcasné zjisténi aidentifikaci zavady. Po zabéhu stroje méfime hodnoty
vibraci, ve kterych je stroj v poradku, bez zavad. Tyto hodnoty vibraci se pouZiji jako
referen¢ni hladina. Vzrustajici trend odchylujici se od referenénich hladiny signalizuje
mozZnou zavadu.

Zavada musi byt nasledné identifikovana a na zakladé jejiho vyhodnoceni musi byt
provedeny potiebné dalsi kroky a opatfeni. Prlbéh opotrebeni je vyobrazen na

obrazku 3.1.

Samotnym zpracovanim a mérenim vibraci se zabyva vibrodiagnostika.

3.2 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika je podobor technické diagnostiky zabyvajici se vibracemi. Cilem je

ziskani povédomi o stavu stroje z namérenych hodnot vibraci a jejich naslednou

13
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analyzou. Vibrodiagnostika je pro rotacni stroje nejbéznéjsi metodou pro ziskani

informaci o technickém stavu stroje. Dlvodem je, Ze znaméfenych vibraci je

mozné identifikovat Siroké spektrum zavad, od poruchy loZiska az po vyvazeni soucdsti.

3.2.1 Definice pojmti pro technickou diagnostiku [2]

Diagnostika — vyhodnoceni okamzitého technického stavu objektu. Z hlediska
nazvoslovi spolehlivosti se jednd o vyhodnoceni provozuschopnosti za danych
podminek. Zakladnimi ukoly diagnostiky jsou:

a) Detekce vady nebo poruchy — identifikace vady, Uplné nebo ¢astecné poruchy
b) Lokalizace vady nebo poruchy — uréeni mista vady nebo poruchy

Technicka diagnostika — obor zabyvajici se stanovenim technického stavu objektu

pomoci bezdemontaznich a nedestruktivnich metod a moznymi prostredky.

Porucha — jev zplsobujici ukonéeni provozuschopnosti objektu.

Provozuschopnost — schopnost objektu vykonavat stanovené funkce dle technickych

podminek.

Funkénost — schopnost objektu vykonavat konkrétni funkci dle danych technickych

podminek. Lze tedy mit funkéni, ale neprovozuschopny objekt.

Vada nebo zavada — stav, pfi kterém dochazi k postupnému odchylovani hodnot
jednoho nebo vice mérenych parametrd bez pticinné souvislosti, zaroven ale nejsou

prekroéeny predepsané meze v technickych podminkach.

Mohutnost vibraci — efektivni hodnota rychlosti vibraci vrozmezi 10-1000 Hz
dle CSN 20 0065.

Harmonické vibrace - periodické vibrace obsahujici pouze jedinou frekvenci.
Pro harmonické vibrace staci tedy stanovit jedinou z urcujicich veli¢in (vychylku, rychlost

nebo zrychleni) a zbyvajici ¢leny Ize dopoditat. Harmonické vibrace jsou dany predpisem:

x = A, sin(wt + @) (3.1)

Slozené vibrace - vibrace dané superpozici riznych ¢asovych signald, mohou byt jak

periodické tak neperiodické. Periodické sloZzené vibrace vzniknou sou¢tem jednotlivych

14
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harmonickych vibraci, jejichz periody jsou v pomérech danych racionalnimi Cisly. Je-li

jediny pomér slozek sloZzenych vibraci iraciondlni, vibrace jsou neperiodické. Na

obrazku 3.2 je vyobrazen slozeny signal ze dvou harmonickych signal(i o rlizné frekvenci.

AVAVAV/

+ =
VAW

Obrdzek 3.2 - SloZeny signdl z dvou harmonickych signdli

3.2.2 Vibrace

Vibrace (ekvivalent mechanického kmitdni) je dynamicky jev, pfi némz hmotné body
nebo tuhd télesa vykonavaji vratny pohyb kolem klidové rovnovaziné polohy. Kmitani
télesa je dusledek pasobeni budici sily (mUze plsobit jak externé, tak interné). V pfipadé

nulového pusobeni sil na objekt se téleso ustali v rovnovazné poloze. [2]

Vibrace jsou u stroji buzeny dynamickymi razy zplsobenymi vyrobni nepresnosti
jednotlivych soucasti, valenim a tfenim mezi jednotlivymi komponenty mechanismu,
nevyvazenosti rota¢nich a posuvnych soucdsti a provozni vili. Vznikaji pfi provozu stroju

a vétsinou se jednd o nezadouci jev, kterému se nelze vyvarovat. [1]

Vibrace se tedy vyskytuji jak u strojl s rotacnim, tak rovinnym pohybem. Rovinny
pohyb u pramyslovych stroji je témér vidy tvoren prevodem rotacniho pohybu

vychazejiciho z elektromotoru, takZze se zde setkavaji oba pfipady.

Vibrace (kmitani) mGzeme také rozdélit na tti zakladni druhy dle plsobeni budici sily.
Témito zakladnimi druhy kmitani je kmitani volné, kmitani buzené a kmitani
samobuzené.

O volné kmitani se jedna v pfripadé vychyleni soustavy z rovnovaziné polohy vnéjsi
silou, kterd nasledné na soustavu prestava plsobit. Vychyleni z rovnovahy nastane,
pokud udélime télesu vychylku nebo rychlost, popf. oboji. Vnéjsi silou (vybuzenim) je
myslen napf. mechanicky raz. [9]

Raz je kmit, jehoZ vyskyt je v uréitém casovém Useku ojedinély a je rychle utlumen
(viz obrazek 3.3). Je buzen impulsem sily, kterd ma velmi kratké trvani a nasledné mizi.
Vybuzeny kmit dosahne své maximalni vychylky a ndsledné je vlivem pusobeni jinych

vnéjsich i vnitfnich sil utlumen. [8]
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Obrdzek 3.3 - Rdz [8]

Buzené (téZ vynucené) kmitani vznika vyvolanim pohybu, ktery je nasledné udrzovan
ucinkem budicich sil (vnitfnich nebo vnéjsich) nebo kinematickym buzenim. Typickym
predstavitelem buzeného kmitani je ustdlené buzené kmitani, vyvolané ucinkem
periodickych sil (viz obr. 3.4). [9]

£(t) = F - sin(ot Hu_._/jI\
budici sfla ANVANR
vV UV

x(t) =X sin(t + @, — @)

kmitani =
t

Obrdzek 3.4 - Vynucené kmitdni za plsobeni harmonické budici sily [11]

Dle prabéhu buzeni mizZzeme buzené kmitani rozdélit [2][9]:
- Deterministické buzeni —velikost budici sily v ¢ase odpovida funkénimu predpisu
(nejcastéji periodicky a kvaziperiodicky predpis)

- Stochastické (ndhodné) buzeni — ndhodné, nepredvidatelné, viz obr. 3.5

Obrazek 3.5 - Stochastické (ndhodné) buzeni [11]

Samobuzené kmitani ke svému vybuzeni potfebuje zdroj energie, ktery sam o sobé
nemad oscilacni vlastnosti, ze kterého si soustava energii sama odebira. Samobuzené

kmitani tedy nepotrebuje ke svému vzniku vnéjsi plsobici silu. Samobuzené kmitani
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zanikne spolu s utlumenim zdroje energie. Zdroj energie mUze byt napfiklad konstantni

proud vzduchu (viz obr. 3.6) ¢i vody. [9]

fa
aerodynamicka
sila

x=X-e™ -siul:UthT

o<0
t

Obrdzek 3.6 - Samobuzené kmitani - konstantni proud vzduchu [11]

3.2.3 Parametry vibraci

- Amplituda — maximalni hodnota urcujici velic¢iny

- Frekvence (kmitocet) —prevracena hodnota periody, pocet period za sekundu

- Perioda — nejkratSi doba, za kterou se hodnota periodické veli¢iny (prabéh
vibraci) pravidelné opakuje

- Faze (téz fadzovy posun) — posun dvou periodickych veli¢in v rozmezi 0 az 27

T

x (t) _

Obrazek 3.7 - Parametry vibraci

3.2.4 Veliciny vibraci

PFi uvazovani vibraci vzniklych pfi rotacnim pohybu stroje za konstantnich otacek je
casovy prubéh periodicky. Pri uvazovani pouze jedné vibracni slozky, tedy harmonickych
vibraci, se ziska sinusovy priabéh, ze kterého Ize mezi sebou jednotlivé veli¢iny dopocitat.

Témito veli¢inami jsou vychylka, rychlost a zrychleni.

Vychylka — Méreni vychylky neni Casté, protoZe plati obecné pravidlo, Ze s narGstajici
frekvenci se vychylka snizuje. Uplatnéni je tedy vhodné pro nizkofrekvenéni déje
(napf. méreni vali). [7]

Harmonicky signal odchylky lze zapsat jako obecnou rovnici sinusoidy:

x(t) = Ay - sin(2nft + @) (3.2)
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Rychlost — Rychlost je definovana jako zmény vychylky za ¢as. RMS rychlosti je
nejpouzivanéjsi hodnota pro méreni zdvaznosti vibraci. To je dano tim, Ze rychlost
vibraci pfimo souvisi s jejich energii, RMS je tedy meéritkem Skodlivosti, pfipadné
,nicivého ucinku“ vibraci. [4]

Derivaci zndmého pribéhu odchylky (x) Ize ziskat prabéh rychlosti:

dx ; i
v(t) = i 2nfA, - cos(2nft + @) =2nfA, - sin (27Tft tot E) (3.3)

Zrychleni — Méreni zrychleni je vhodné pro vysokofrekvenéni méreni, kde je hodnota

zrychleni nejvétsi.
Druhou derivaci zndmého pribéhu odchylky (x) Ize ziskat prabéh zrychleni:

d’x dv
= — = — = — 2¢2 * Si 3.4
a(t) Froialer 42 f2A, - sin(2rft + @) (3.4)

Porovnani pribéhu téchto veli¢in pro A, = 1a f = 1 Hz je na obrdzku 3.8:

4

zZrythleni

(=

viychylka

rychlost

-
o a0° 1807 e 3eé0e ot

Obrdzek 3.8 - Vztah mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim [11]

Z rovnic (3.2), 3.3 a 3.4 je mozné vyjadrit zavislost amplitud pro jednotlivé veli¢iny. To
je vhodné vyuzit v pripadé, kdy je dostacujici znat hodnotu amplitudy signalu
jednotlivych veli¢in a prabéh neni potreba.

Pokud je naméren napft. pribéh zrychleni vibraci:
a(t) = A, - sin(2uft + @) (3.5)

Lze ze zndmych parametr( A, a f vyjadfit amplitudu rychlosti A,,:

|4, = 14| (3.6)
vl 2nf '
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Analogicky lze vyjadfit ze znamého pribéhu a(t) velikost amplitudy odchylky A,:

|A4q]
|Ax| = anfz (3.7)

3.3 Normy

Vzhledem k rliznorodosti typu strojii a mist méreni bylo nutné vyhodnoceni méreni
normalizovat. Normy vétSinou definuji, jaké minimalni vlastnosti by méli mérici nastroje
spliovat (napf. frekvencni rozsahy, poZadovana méfici presnost apod.), na jakych
mistech, jakym zplUsobem by mél byt stroj mérfen a predevsim jakym zplUsobem
z namérenych hodnot vyhodnotit technicky stav. Dale v praktické ¢asti bylo nastaveni

otacek pfi méreni a samotné vyhodnoceni provedeno dle normy CSN 20 0065.

3.3.1 €SN 20 0065

Norma CSN 20 0065, celym nazvem Obrdbéci stroje na kovy. Metody méreni
a hodnoceni mechanického kmitdni. Mezni hodnoty kmitdni. Norma je zamérend
na Sirokou zakladnu obrabécich stroji. Méfeni a vyhodnoceni lIze provést pro rizné

druhy soustruht, obrabécich center, frézek, brusek i vrtacek.

Pro kazdy typ stroje je definované misto méreni a podminky méreni. Pro obrdbéci se
snimace umistuji na vietenik v misté uloZeni loZiska. Jednou z podminek jsou spravné
nastavené otacky, pfi kterych se provadi méreni. Pro vypocet otacek vietene pro méreni

norma udava vztah [12]:

Nmax — Nmin

g = (3.8)

kde N4y .. NEjVELSi otacky vietene
Nynin - Minimalni otacky vietene
n; ... otacky pouzité pfi méreni

q ... rozdil mezi sousednimi otackami

otacky pouzité pri méreni [12]:

N1 = Mnax (3.9)
Ny = Nax — 4 (3.10)
N3 = Nax — 2q (3.11)
Ny = Nax — 39 (3.12)
Ng = Nypax — 49 = Npin (3.13)
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Dle normy se u obrabécich stroji méfri RMS rychlosti kmitani — jiz v kapitole 3.2.1

zminéna mohutnost vibraci. Pro vyhodnoceni norma poskytuje pouze mezni hodnoty

vibraci.

3.3.21SO 10 816-3

Norma ISO 10 816-3, celym nazvem Vibrace — Hodnoceni vibraci stroju na zdkladé
méreni na nerotujicich ¢dstech — Cdst 3: Primyslové stroje se jmenovitym vykonem

nad 15 kW a jmenovitymi otackami mezi 120 1/min a 15 000 1/min pfi méreni in situ.

Tato norma podobné jako norma CSN 20 0065 vyhodnocuje stroj na zakladé
mohutnosti vibraci. Stroje zde norma rozdéluje podle typu, jmenovitého vykonu

a tuhosti ulozeni.

Méficimi misty (viz obr. 3.9) jsou zpravidla vnéjsi lehce dostupné nerotacni ¢asti
stroje. Na rozdil od normy CSN 20 0065 neni pfesné uréené misto, ale je kladen diiraz
na zajisténi primérené citlivosti na dynamické sily stroje ataké nato, aby umisténi

snimacl nebylo ovlivnéno mistni rezonanci nebo zesilenim.

Obrazek 3.9 - Priklady méricich bodu na elektrickém stojanu, télese loZiska a loZiskovém stojanu [13]

Hodnoceni namérenych hodnot se stanovuje dle dvou kritérii. Prvnim kritériem je
hodnoceni dle velikosti vibraci. Norma udavda mezni hodnoty pro stroje, které jsou

rozfazeny podle stavu do ¢tyr pasem [13]:

Pdasmo A — obvykle vibrace nové prejimanych stroju
Pasmo B — vibrace vtomto pasmu jsou prirovnavany ke strojam, které jsou
povazovany za provozuschopné po neomezené dlouhou dobu
Pasmo C— stroje svibracemi vtomto pasmu jsou obvykle povaiovany za
neuspokojivé pro dlouhodoby provoz
— stroje jsou za téchto podminek provozovany do té doby, neZ nastane
vhodna pfilezitost k udrzbé

Pasmo D — kritické hodnoty vibraci, které mohou zpUsobit poskozeni
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Mezni hodnoty pro vyhodnoceni stiedné velkého stroje udava nasledujici tabulka:

Tabulka 3.1 - Klasifikace pdsem mohutnosti vibraci pro stroje skupiny 2: Stroje o strfedni
velikosti od 15 kW do 300 kW [13]

Klasifikace Hranice Efektivni hodnota Efektivni hodnota
uloZeni pasma vychylky rychlost
[um] [mm/s]
A/B 22 1,4
Tuhé B/C 45 2,8
C/D 71 4,5
A/B 37 2,3
Pruzné B/C 71 4,5
C/D 113 7,1

Druhym  kritériem pro vyhodnoceni je zména vibraci. Zde sledujeme
pfi dlouhodobém méreni vychylky hodnot od referencni hodnoty (viz kapitola 3.1).
Vychylky sledujeme a délime jednotlivé trendy na dlouhodobé dobry stav, nahlou

zménu vlivem poruchy, trend typicky pro dlouhodobé poskozovani a nestandartni trend.

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t [den]

Obrdzek 3.10 - Trendy hodnot vibraci - a) dlouhodobé dobry stav, b) ndhld zména vlivem poruchy,

c) opotrebeni, d) nestandartni trend (podle [11])

Dlouhodobé dobry stav je stav bez zavady. Nahla zména signalizuje poruchu,
pripadné odlomeni nékteré soucasti stroje. Trend typicky pro dlouhodobé poskozovani

je nutné sledovat avpravy cas naplanovat udrzbu. Nestandartni trend muzZe byt
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zplUsoben Spatnym uchycenim snimace, nevhodnym mistem, pfipadné vadnym

snimacem (viz obr. 3.10).
3.3.3 Alternativni normy

Nepodafilo se najit mezindrodni normy, které by se zabyvaly méfenim
a vyhodnocenim vibraci pfimo obrabécich strojia. Takové normy se vyskytuji spiSe
na narodni urovni, prikladem muze byt Svédskd norma SS728000-1, ktera je svym
obsahem téméfr shodnd s ceskou normou CSN EN 20 0065 stim rozdilem, Ze se

vyhodnocuji namérené zrychleni vibraci.

Normy souvisejici s danou problematikou:

ISO 20 816 — obecné postupy pro méreni a hodnoceni vibraci na strojich
ISO 13 373 — monitorovani stavu a diagnostika ndstroj(i a stroj(

ISO 13 374 — obsahem navazuje na ISO 13 373

ISO 17 359 — monitorovani stavu a diagnostika stroju

3.4 Diagnostické pristroje a systémy

Pro samotnou vibrodiagnostiku je potfeba nejprve vibrace zméfit. Vibrace se méfri
pomoci snimacq, které jsou umisténé na stroji. Vystupem snimace je signal, ktery je dale
potfeba zpracovat aktomu slouzi diagnostické pfistroje, také oznacované jako
analyzatory. Diagnostické pristroje se déli na dvé kategorie — pfistroje pro offline méreni
aonline méreni. Offline mérici pfistroje jsou prenosné ajsou urceny predevsim
pro obchizky nebo zafizeni, které neni potfeba ¢asto monitorovat. Vyobrazeni je bud’
pfimo na displeji nebo na pfisluseném PC softwaru. Druhou kategorii jsou zafizeni
pro online méreni. Online méfeni probiha tak, Ze snimace jsou trvale pfipevnény

na stroji a data vyhodnocuje diagnosticky systém.

3.4.1 Snimace

K méreni vibraci jsou vyuzivany snimace, které délime dle mérené velic¢iny na snimace

vychylky, snimace rychlosti (téZ velometr) a snimac zrychleni (téz akcelerometr).

Snimace vychylky méfi relativni vychylky nebo posunuti (napft. kmitani hridele vici
lozisku). Lze wvyuzit snimace na principu indukénim, indukénostnim, kapacitnim
a magnetickém. V soucasné dobé se nejéastéji vyuzivaji snimace indukénostni, které

pracuji na principu zavislosti indukénosti civky na proudové hustoté vifivych proudd. [6]
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Snimac rychlosti vibraci méfi absolutni rychlost pohybu télesa. Vzhledem k vnitfnimu

usporaddni (viz obr. 3.11) dochazi k vzajemnému pohybu magnetu a civky, tim dochazi
k indukci napéti na civce. Magneticky tok je umérny rychlosti vibraci. [2][6]

seizmicka
hmota
(permanentni snimaci
magnet) ~_ _~civka
\\
tlumici
- kapalina

pruZina ._

sledovany objekt

Obrazek 3.11 - Snimac rychlosti vibraci [2]

Akcelerometry snimaji absolutni zrychleni vibraci. Nejuzivanéj$im typem je
akcelerometr piezoelektricky. Jejich podstatou je piezoelektricky jev — pfi deformaci
krystal( ¢i polykrystall vznika elektricky naboj. Krystal je ¢asto namahan smykové, méné
Casto tlakové. [1][2][6]

Obradzek 3.12 - Piezoelektricky snimac - a) s tlakovou b) se strihovou c) se stfihovou deformaci [2]

Podobné funguji akcelerometry piezorezistivni. Funguji na principu piezorezistivniho
jevu — pti deformaci krystalické mrizky dochazi ke zméné mérného odporu. Diky stabilité
napétové citlivosti jsou vhodné k dlouhodobym testim, nevyhodou je ale teplotni

zavislost. [2]
Dalsim typem jsou kapacitni akcelerometry. Pfi pohybu seismické hmotnosti se jedna

kapacita zmensuje, druhd zvysuje (viz obr. 3.13). Vyhodnocuje se rozdil téchto hodnot

kapacit.
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Obrdzek 3.13 - Usporfaddni kapacitniho akcelerometru [2]

Snimace lze také rozdélit dle technologie, a to na [18]:

- IEPE/ICP® technologie - Nejpouzivanéjsi typ pro pramyslové aplikace. Jedna se
o snimace zaloZené na piezoelektrickém jevu s vysokou Sitkou méficiho pasma
a vystupni citlivosti. Diky uzavienym pouzdrim je vhodny i do ndrocnych
prostiedi aje vysoce odolny proti vibracim araziim. Tim, Ze snimac funguje

na principu piezoelektrického jevu, nepotiebuje externi napajeni.

- MEMS technologie — V porovnani s IEPE se jednd o levnéjsi snimace vyskytujici
se v bézné elektronice. Jsou opatfeny mikroelektronikou, takze potrebuji byt
pfi méreni pfipojeny ke zdroji elektrické energie. Narozdil od IEPE snimacl
dokazi snimat uz od frekvence 0 Hz, nevyhodou ale muZe byt omezeny

dynamicky rozsah a horsi pomér signal-sum.

3.4.2 Diagnostické pristroje nabizené na trhu

V praktické ¢asti této bakalarské prace nebyl vyuzit ptistroj ani software uréeny pfimo
pro vibrodiagnostiku. Namisto toho byla vyuzita karta pro sbér dat - tzv. DAQ karta,
ktera umoziiuje prevedenianalogového signalu ze snimace do digitalniho signalu
pro PC. Signal byl dale zpracovan pomoci skriptu vytvorenym v GNU Octave. Z divodu
nepouziti komercnich pristrojd byl proveden prlzkum trhu nabizenych méficich

pfistroja a systému, aby se zjistilo, jakymi parametry komercni pfistroje disponuji.

Vyrobcl na trhu se nachazi mnoho a jesté pestrejsi je jejich nabidka. Pro ,prarez”
nabidkou diagnostickych pfistroji byly vybrani vyrobci Adash, Briiel & Kjeer a Rockwell
Automation. Vzhledem ktomu, Ze spousta vyrobcll nabizi vice pfistroju v riznych
cenovych hladinach, popfipadé pristroje s moznosti dokoupeni rlznych rozsifeni
a dalSich funkci, je témér nemoziné trh jednoduse shrnout. Za zminku ale stoji fakt,
Ze témér kazdy vyrobce dodava kompletni sadu k méreni, tedy jak diagnosticky pfistroj

s prislusenstvim, tak snimac a software.
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Adash A4900 Vibrio Ex
Sice se jedna o jeden ze zakladnich pristroja, ktery vyrobce nabizi, ale presto obsahuje
velké mnozstvi funkci, a tim se z néj stava univerzalni pfistroj vhodny jak pro pravidelné

obchlizky v mensich firmach, tak pro méné casté aplikace jako je napfiklad vyvazovani.

Zakladni parametry a funkce [14]:

- Pocet kanalu: 1x ICP® akcelerometr

- Frekvencnirozsah: 1 aZ 16 k Hz (zrychleni)

- Software: DDS (Adash)

- Prostredi: neprasné prostredi, standartni teploty

Dalsi funkce:
spocteni hodnoty mohutnosti vibraci
zobrazeni frekvenéniho spektra
zakladni vyhodnoceni zavad

stetoskopie

Obrdzek 3.14 - Adash A4900 Vibrio Ex [14]
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Rockwell Automation Dynamix 2500

Univerzalni diagnosticky pfistroj, jehoz pfislusenstvi si 1ze nakonfigurovat na miru.
Mezi volitelné prvky patfi ochranné pouzdro proti prachu, ochranné pouzdro proti

narazu, pouzdro pro prevoz, dokovaci stanice, 2-kanalovy adaptér a dalsi.

Zakladni parametry a funkce [15]:

Pocet kanall: 4x ICP® akcelerometr

+ DC for process values
+ tachosonda
Frekvenéni rozsah: 2 Hz az 80 kHz

Software: Emonitor (Rockwell Automation)

Prostredi: standartni prostiedi (IP65), standartni teploty
volitelné pro ATEX Zone 2 (stfedni riziko — plyn, vypary)

Dalsi funkce:
moznost pfipojeni senzoru tlaku
moznost pfipojeni senzoru teploty
4-kandlové zobrazeni
volitelné - bump test
volitelné — FRF analyza

volitelné — vyvazovani

Obrdzek 3.15 - Rockwell Automation Dynamix 2500 [15]
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Adash A4500 VA5 Pro
Pristroj Adash A4500 VA5 pro je jednim z nejkomplexnéjsich diagnostickych pfistrojd

nabizenych natrhu. Vzhledem k mnoha funkcim se uz nejednd o standartni pfistroj

pro vibrodiagnostiku, ale o univerzalni diagnosticky nastroj.

Zakladni parametry a funkce [16]:

Pocet kanall: 4x ICP® akcelerometr

4x DC for process values
1x tachosonda
- Frekvencnirozsah: 1x 0,35 az 90 kHz (zrychleni — vysokofrekvencni méreni)
4x 0,35 az 25 kHz (zrychleni)
- Max. vz. frekvence: 64 kHz
194 kHz (pro vysokofrekvenéni méreni)
- Software: DDS (Adash), moznost vlastni

- Prostredi: neprasné prostredi, standartni teploty

Dalsi funkce:
spocteni hodnoty mohutnosti vibraci
zobrazeni frekvencniho spektra
4-kanalové zobrazeni
zakladni vyhodnoceni zavad
stetoskopie
termokamera, IR kamera, foceni
vyvazovani
analyza zvuku
bump test

a dalsi...

Obrdzek 3.16 - Adash A4500 pro [16]
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Briiel & Kjaer VIBROPORT 80
Diagnosticky ptistroj VIBROPORT 80 od firmy Briiel & Kjzer pokryva viechny potfebné

funkce pro diagnostiku. VyuZit Ize pro analyzu, vyvaZzovani a sbirani dat.

Zakladni parametry a funkce [17]:

Pocet kanalu: 4x ICP® akcelerometr
+ DC for process values
1x tachosonda
Frekvencni rozsah:  1x 0,18 az 80 kHz (zrychleni — vysokofrekvenéni méreni)
1x 0,18 az 40 kHz (zrychleni)
2x 0,18 az 20 kHz (zrychleni)
Max. vz. frekvence: 64 kHz
Software: Examiner (B&K Vibro)
Prostredi: standartni prostiedi, standartni teploty

volitelné pro ATEX Zone 2 (stfedni riziko — plyn, vypary)

Dalsi funkce:

spocteni hodnoty mohutnosti vibraci
4-kanalové zobrazeni

zobrazeni frekvencniho spektra
zakladni vyhodnoceni zavad
vyvazovani

FRF analyza

acceptance test

Obrdzek 3.17 - Briiel & Kjeer VIBROPORT 80 [17]
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Porovnani

VSechny pfistroje umi dulezité funkce jako je vypocet RMS z vybranych hodnot,
vypocet mohutnosti vibraci, zobrazeni frekvenc¢niho spektra a vSichni z vyrobct nabizeji
néjakou formu zakladniho vyhodnoceni namérenych hodnot. Pokrocilé pfistroje jako je
zminény A4500 VA5 proaVIBROPORT 80 obsahuji jiz vzdakladni verzi funkce
pro vybalancovani. Dynamix 2500 jej v zakladni verzi nenabizi a zakladnéjsi pfistroje jako
A4900 Vibrio Ex tuto funkci nenabizi viilbec. MoZnosti je na trhu bezpocet a vybér zalezi
na konkrétni aplikaci, existuji vyrobci pfistrojl specializujici se naptiklad na pouZiti
v dilnim nebo chemickém pramyslu. Porovnani zdkladnich parametri vybranych

diagnostickych pristroja je v nasledujici tabulce:

Tabulka 3.2 - Porovndni vybranych diagnosticky pristroji [14][15][16][17]

Adash A4900 AE:’::’;’;'c'm Adash A4500 Briiel & Kjeer
Vibrio Ex Dynamix 2500 VAS Pro VIBROPORT 80
, 4x AC/DC 4x AC/DC
Kanaly 1x AC 4x AC/DC 1x tacho 1x tacho
Frekvencni 1x 0,18 Hz az 80 kHz

4x 0,35 Hz aZ 25 kHz

1x 0,35 Hz a7 90 kHz 1x 0,18 Hz az 40 kHz

2x 0,18 Hz az 20 kHz

rozsah (pripojeni | 1 Hzaz 16 kHz | 2 Hz az 80 Hz
akcelerometru)

Max. vzorkovaci 64 kHz
' - kHz 64 kHz 194 kHz 64 kHz
frekvence
pro ultrazvuk
Software DDS Emonitor® DDS/vlastni Examiner

3.4.3 Diagnostické systémy

Diagnosticky systém je souhrn vSech diagnostickych metod, prostfedk( a obsluhy
fungujici v celém procesu. Tedy vse, co se podili na méreni, sbéru, prenosu a zpracovani
dat, vyobrazeni méreni, vyhodnoceni a doporuceni dalSiho postupu. [19]

Diagnostické systémy poskytuji dostacujici informace o méfeném objektu

pro prediktivni idrzbu a vyhodnoceni aktudlniho stavu.
Diagnostické systémy Ize rozdélit na [19]:
- Soucast fidiciho systému stroje

- Separatni mérici systém nezavisli na fidicim systému

- Offline diagnosticky systém

- Online diagnosticky systém
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NejbéZnéji se na strojich nachazi zakladni diagnosticky systém pfimo od vyrobce, ale

Casto byva v praxi stroj napojen na stdvajici diagnosticky systém firmy, at uz online nebo
offline. [19]

3.5 Zpracovani signalu

Po méfeni je potfeba naméreny pribéh zpracovat. PrlUmyslové pfistroje
a analyzatory (viz kapitola 3.4.2) tuto cinnost provedou samy a uZivatel ¢asto ani
nepotfebuje znat hlubsi podrobnosti. Pfi absenci tohoto pfistroje, popfipadé pfi tvorbé
vlastniho skriptu pro zpracovani naméreného signalu je dllezité védét, jakym zplsobem

a do jaké formy signal zpracovat.

3.5.1 Mohutnost vibraci

Uz nékolikrat zminéna mohutnost vibraci je zakladni veli¢inou pro méreni vibraci
a vyhodnoceni technického stavu stroje. Norma ISO 10 816 mohutnost vibraci definuje
jako efektivni hodnotu rychlosti vibraci z frekvencniho pasma 10-1000 Hz. Efektivni

hodnotu spocteme z libovolného signdlu dle vztahu:

1 T
ver = [z fo v2(t) dt (3.14)

Pro tuto konkrétni aplikaci ale nelze spocist efektivni hodnotu z naméreného signalu,
protoze potfebujeme zvolit frekvenéni pasmo. Pokud je signal preveden do oblasti
frekvencnich spekter anasledné nepotiebné frekvence vyfiltrovany, mulzeme

pro efektivni hodnotu rychlosti a tedy i mohutnosti vibraci vyuzit vztah:

N

1
Doy = NZ v2(0) (3.15)

k=1

kde x(t) je urcujici veli¢ina vibraci (vétSinou rychlost nebo zrychleni, v této praci
rychlost); T je Casovy interval pro v(t); vy (t) jsou diskrétni hodnoty veli¢iny a N je

celkovy pocet hodnot [2].

3.5.2 Prevod €asového signalu do frekvencni oblasti

Pfevodem casového signalu do frekvencni oblasti Ize vidét, z jakych frekvencnich

slozek se zméreny signal sklada. V podstaté se jedna o rozlozeni casového signalu
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na jednotlivé harmonickeé slozky (viz obr. 3.18). Naméreny signdl, ktery je jiz diskrétni Ize
prevést pomoci diskrétni Furierovy transformace [2]:

= _iz2mkj
Fk) = 2 x()e W (3.16)
n=0
Kde ije imaginarni jednotka, k = 0,1,...azN — 1, N je pocet vzorkdl, j je vzorek

a x(j) je hodnota vzorku.

zubova frekovence

T

Yy frelovence
4

nevyvazenost

esptima / \
£as
Zas amplituda
1ﬂ1 JII
frekvence

Obrdzek 3.18 - Vyobrazeni naméreného signdlu v ¢asové a frekvencni oblasti [11]

3.5.3 Frekvencni oblast

Vysledkem Furierovy transformace je oboustranné symetrické spektrum, dale tedy
staéi pracovat pouze s jeho jednou polovinou. Spektrum je vhodné rozdélit na 3 hlavni
Casti, ve kterych se vyskytuji rdzné priznaky [11]:

< 1% 1% aZ 10X = 10X
nhlastl. + + .I
1 10X

amplituda

frekvence

Obrazek 3.19 - Frekvencni spektrum (1X je oznacena otdckova frekvence hridele) [11]
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1. Oblast pod otackovou frekvenci

Tuto oblast (Zluté znacena na obrazku 3.19) nazyvdme subsynchronni, velké Spicky
jsou v této oblasti obvykle nebezpecéné. Typicky se zde projevuje vifeni olejového filmu,

které generuje u kluzného loZiska radidlni kmity. [2][11]

roel

1% e

f

Obrdzek 3.20 - Frekvencni spektrum - velka Spicka v subsynchronni oblasti zplsobend vifenim

olejového filmu u kluzného loZiska [2]

2. Oblast nizkofrekvencnich udalosti
Tato oblast (modfe znacend na obrazku 3.19) se uvazuje od 40% do nékolikandsobku
otackové frekvence, obvykle se uvaZuje desetindasobek. V této oblasti se vyskytuji

priznaky vSech zakladnich mechanickych zavad [2][11]:

- Nevyvazienost hfidele/rotoru - Vznikaji vibrace pfevladajici v radialnim sméru
ato prevdiné na otackové frekvenci ajejim dvojnasobku, amplituda slozek
vibraci roste s kvadratem vibraci.

- Nesouosost hridelli — Nesouosost se mlze vyskytnou rovnobéznd a uUhlova
(viz obr. 3.21). Pfinesouososti jsou charakteristické vibrace v axidlnim sméru
fazové posunuty pres spojku o 180°. Typicka je slozka dvojnasobku otackové
frekvence prorovnobéZznou nesouosost aslozka otackové frekvence
pro nesouosost Uhlovou.

- Prohnuty hiidel — Otackova a dvojndsobek otackové frekvence.

- Mechanické vale — Mechanické vile, uvolnéni soucasti a deformace zakladd
generuji nasobky (az do dvacetindasobku) harmonickych a subharmonickych
(zlomek otackové frekvence) slozek otackové frekvence.

- Trhlina v h¥ideli — Vyskyt na komplexnim frekvenénim spektru (Nyquistova
krivka) pri otackové a dvojnasobku otackové frekvence, ato pfirozbéhu nebo
dobéhu.
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A A 4R /R
a) b)

Obrdzek 3.21 - Nesouosost hrideld - a) uhlovd, b) rovnobéznd (paralelni) [2]

3. Oblast vysokofrekvencnich udalosti
Tato oblast (oranZové na obrazku 3.19) se obvykle uvaZuje nad desetindsobek

otackové frekvence. V této oblasti se vyskytuji nasledujici dalezité frekvence [2][11]:

- Zubové frekvence ozubenych kol — Mezi zakladni detekovatelné zavady patfi
opotiebeni stykové plochy zubu, nestejnomérnou Siti zubu, vystipnuty nebo
zlomeny zub, kavitacni jevy a excentricitu ulozeni.

- Frekvence zavad na elektrickych motorech — M(zZe se jednat o prasklé nebo
uvolnéné tyce u indukénich motorda.

- Poruchové frekvence lozisek — viz dalsi kapitola.

3.5.4 Defekty na kluznych nebo valivych lozZiskach

U lozZisek dochazi k pittingu, korozi, ryhovani, prohlubenindm a porucham klece.
Chceme-li zjistit stav loziska pomoci vibraci, musime znat charakteristické frekvence
jednotlivych element( loZiska, na nichZ se poruchy projevuji. Tyto poruchové frekvence

loZisek Ize spocitat z parametri lozZiska pomoci nasledujicich vztah( [2]:

uhel dotyku g

prameér kulicky
nebo valecku (BD)

,,,,,,,,,,

rozteény
prumeér (PD)

Obrazek 3.22 Rozmery loZiska

- BPFO (Ball Pass Frequency — Outer Race) — frekvence odpovidajici zavadé
vnéjsiho krouzku

BD
fePFO = %ﬁ' (1 - ECOSB) (3.17)
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- BPFI (Ball Pass Frequency — Inner Race) — frekvence odpovidajici zavadé

vnitrniho krouzku

BD
fepr = ;fr (1 + ﬁcos ﬁ) (3.18)

- BSF (Ball Spin Frequency) — frekvence odpovidajici zavadé kulicky nebo valecku

PD

= 5D 2 3.19
stp—ZBDﬁll—(ﬁcosﬁ)] (3.19

- FTF (Fundamental Train Frequency) — frekvence odpovidajici zavadé klece

1 BD (3.20]
frrr _Efr (1+ﬁcos,8>, .

kde PD je roztecny primér, BD primér valecku nebo kulicky, e pocet valivych
elementd, f,- frekvence dana relativnimi otdckami vnéjsiho a vnitfniho krouzku a 8 Uhel
dotyku.
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4 Vlastni reseni

Cilem vlastniho feSeni prace bylo zpracovani dat z diagnostickych méreni a na jejich
zakladé vyhodnoceni technického stavu stroje.

4.1 Popis méreného stroje

Mérenym strojem bylo pétiosé obrabéci centrum MCU 700VT-5X RAPID od ¢eského
vyrobce KOVOSVIT MAS a.s., které se od konce roku 2019 nachdazi v dilenskych
prostorach Ustavu vyrobnich strojd a zafizeni.

e

Obrdzek 4.1 - Obrdbéci centrum MCU 700VT-5X v prostordch Ustavu vyrobnich stroji a zafizeni

Jednd se o profesiondlni pétiosé obrabéci centrum, koncipované jako portalové
centrum s hornim gantry, které spolu s litinovymi prvky nosné konstrukce zarucduji
vysokou tuhost, teplotni stabilitu i tlumeni. Disponuje oto¢né sklopnym (kolébkovym)
stolem a fidicim systémem Heidenheim iTNC 640. [20]

Zakladni parametry obrabéciho centra jsou shrnuty v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1 - Dalsi vybrané parametry obrdbéciho centra MCU 700VT-5X [20]

Vreteno

KuZel vietene HSK 63

Vyrobce Step-Tec

Typ vietena HPC 190-X-26-2.9/24-PFD-HSK-T63
Parametry vietene

Maximalni otacky [mint] | 24000

Maximalni kroutici moment [Nm)] 67/87

Vykon vietena (S1/S6) [kW] 20/26

Brzdny moment [Nm] 500

Pomoci konstruktérského tymu firmy KOVOSVIT MAS, a.s. byl kontaktovan vyrobce
vySe uvedeného vietene, ktery poskytl parametry predniho izadniho loZiska vietene

(viz tabulka 4.2), ze kterych byly pozdéji vypocteny poruchové frekvence loZisek.

Tabulka 4.2 - Parametry predniho a zadniho loZiska vietene

Ptredni lozisko

e pocet valivych element( 25

BP pramér valecku 9,52 mm
PD roztecny prameér 90 mm
B uhel dotyku 25 °
Zadni lozZisko

e pocet valivych element( 11

BP prameér valecku 8 mm
PD roztecny prameér 65 mm
B uhel dotyku 0°

4.2 Popis méreni

Prvni méreni probéhlo 11.11.2019, tedy pfiblizné v dobé, kdy bylo obrabéci centrum
na pracovisti ustaveno a zprovoznéno. Méreni od po¢atku zprovoznéni stroje je zasadni,
protoze umoziuje stanoveni referenc¢ni hladiny sledovanych hodnot. Dalsi méreni
probihalo pfiblizné kazdych 14-21 dni.
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vs

4.2.1 Pouzité méfici pristroje a snimace

K méreni nebyl vyuzit primyslovy diagnosticky ptistroj a ani analyzator, ale tzv. DAQ

karta, pomoci které bylo mozné zaznamenat analogovy napétovy signal vychazejici

z pouzitych snimaci do pocitace.

Tabulka 4.3 - Seznam pouZitych méricich pristroji a snimact

Cislo Nazev Vyrobce Typ S/N
1 Notebook DELL E6530 9XKGLX1
2 Analyzator NI USB-9234 NI NI USB-9162 146D6ED
NI 9234 17E0BD7
3 Otackova sonda Compact VLS5/D/I 1006470
Jednoosy akcelerometr Endevco 751-10 12824
4 Kabel: 10-32UNF - BNC | Bruel&Kjaer AO 0531 2001 x
Jednoosy akcelerometr Endevco 751-10 12825
° Kabel: 10-32UNF - BNC | Bruel&Kjaer AO 0531 2001y
CCLD konvertor Briel&Kjaer 2647 A 2826684
6 Jednoosy akcelerometr Briel&Kjaer 4369 1141163
Kabel: 10-32UNF - BNC Briel&Kjaer AO 0531 2001z

Pfi méreni byly pouzity tfi akcelerometry zaroven, ato z divodu méreni zrychleni
vibraci ve tfech smérech. Dva ze tfi akcelerometr( pouzitych pfi méreni byly shodné
(viz tabulka 4.3), tfeti byl od jiného vyrobce — nepredpokladal se Zadny vliv na vysledky
méreni. V tabulce 4.3 Ize také vidét, Zze pri méreni se pouzivala iotackovad sonda
(tachosonda), jejiz namérené hodnoty ale nebyly pfitéto prdci zpracovany ani nijak

vyuzity.

Otackova sonda

Akcelerometr, S/N: 1141163
Akcelerometr, S/N: 12824
Akcelerometr, S/N: 12825

DAQ karta - NI USB-9234

Obrdzek 4.2 - PouZité snimace a DAQ karta
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4.2.2 Usporadani méreni

Méreni probihalo vidy dvakrat, ato z dlvodu poufZiti dvou rdznych usporadani
snimacu pfi méreni na stroji.

Tabulka 4.4 - Usporaddni snimaci pfi méreni

. ) 5 Umisténi snimacu
Snimac Vyrobce S/N Smeér
1. usporadani | 2. usporadani
Otdackova sonda Compact | 1006470 stul stal
Jednoosy akcelerometr | Endevco | 12824 X vietenik tubus
Jednoosy akcelerometr | Endevco | 12825 y vietenik vietenik/tubus*
Jednoosy akcelerometr B&K 1141163 | z priruba priruba

v v

*plvodné se méfil vietenik, od 15. Unora 2021 se pfi 2. usporadani méfi na tubusu

Nejprve se tedy namérily prabéhy zrychleni (viz dale podkapitola 4.2.3), nasledné se
snimace premistily a probéhlo méreni druhé.

Akcelerometr, S/N 1141163
-smér Z, pfiruba

Akcelerometr, S/N 12825
-smér Y, vietenik

Akcelerometr, S/N 12824
-smér X, pfiruba

Otackova sonda

Obrdzek 4.3 - Méreni - 2. uspordddni - pohled do pracovniho prostoru stroje
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Vtabulce 4.4 lze vidét umisténi senzorl proobé usporadani. Akcelerometr

(S/N 12824) méfil pftil. usporadani ve sméru x abyl umistén na boku vieteniku.
pfi 2. uspofadani byl snimac presunut nazkosenou ¢&ast tubusu vietene ve stejném
sméru. DUvod, proc se ve sméru Y zacalo méfit na tubusu pozdéji byl ten, Ze na valcové
ploSe nelze snimace uchytit pomoci magnetl abyl potfeba napf. vceli vosk.
Pro dlouhodobé méreni se z tohoto dlvodu plvodné usoudilo, Ze tento snimac zlstane
ponechan na stejném misté, tedy na Cele vietena. Od 15. Unora 2021 se ale zacal
pfi 2. méreni snimac umistovat na tubus vietena pomoci vceliho vosku, aby se mohly

hodnoty mezi smérem X a Y porovnat, protoze hodnoty ve sméru X zacaly narGstat.

4.2.3 Podminky méreni

Méreni probihalo za otacek stanovenych normou CSN 20 0065. Otéacky, pfi kterych
méreni probihalo byly stanoveny dle vztahi v kapitole 3.3.1.

Lze dosadit maximalni otacky vietene n,,,, = 24000 a uvazované minimalni otacky
Nmin = 200 do rovnice 3.8, znamé z kapitoly 3.3.1. Vysledkem je hodnota rozdilu mezi

sousednimi ota¢kami g = 5950 min~ 1.

Dosazenim této hodnoty q a n,,,, do rovnic (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) a 3.13 se

ziskaly jmenovité otacky, pfi kterych byly provedeny vsechny méreni:

n, = 24000 min~?!
n, = 18050 min~?!
n; = 12100 min~!

ng = 6150 min~1!

ns = 200 min~1!
Dale byl na pracovisti Cisté pro ucely méreni vyélenén nastrojovy drzak HAIMER
A63.144.12 (viz obr. 4.4). Tento drzak byl upnut pfi kazdém méreni, aby se zachovaly

konstantni podminky.

Pokud stroj pred mérenim nebyl spustény, proved| se zahfivaci cyklus, aby stroj nebyl
méren za studena a neovlivnilo se tim méreni. V pfipadé naméreni vyraznych parazitnich
Spicek nebo velkych neopodstatnénych vykmitl se méreni pfistejnych otackach

opakovalo.
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Obrazek 4.4 - Ndstrojovy drZzak HAIMER A63.144.12

4.3 Navrh diagnostickych deskriptoru

Bylo nutné navrhnout diagnosticky deskriptor, tedy parametr, ktery by bylo mozné
dlouhodobé a efektivné sledovat. Tento deskriptor by mél reflektovat technicky stav
stroje. Z kapitoly 3.5.3 je jiz zndmo, Ze pti zkoumani frekvencni oblasti signalu Ize zjistit
vSechny zdkladni mechanické zavady. Zkoumat tedy frekvencéni oblast kazdého
naméreného signdlu, sledovat velikost a vyvoj jednotlivych frekvenénich sloZzek se mize
zdat jako idedlni varianta. Pti vysokém poctu namérenych signdlu je ale tento pfistup
¢asové velmi neefektivni a témér neredlny. Pro dlouhodobé trendovaci méreni je
vhodné navrhnout deskriptor, ktery dostate¢né reflektuje technicky stav a zéroven je
vyjadren jako jedina hodnota. Proto byly jako diagnostické deskriptory navrhnuty a déle
pouzity mohutnosti vibraci a RMS rychlosti vibraci pfi otackové a poruchové frekvenci
loZisek.

4.3.1 Mohutnost vibraci

Pro dlouhodobé sledovani vyvoje vibraci byla navrzena mohutnost vibraci. Vzhledem
k definici tohoto parametru se jedna o idedlni deskriptor. Jedna se o jednu hodnotu,

kterou lze pfirfadit ke kazdému namérenému sméru a umisténi pfi danych otackach.

4.3.2 RMS rychlosti vibraci pfi otackové frekvenci

Dalsi parametr, ktery byl navrzen, se velmi podoba mohutnosti vibraci. Stejné jako
u mohutnosti vibraci se jedna o RMS rychlosti vibraci, rozdil je ale ve frekven¢nim

pasmu. Tento deskriptor sleduje frekvencéni pasmo pouze pfi otackové frekvenci.
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Sledované frekvenéni pasmo musi byt dostatecné uzké, aby pfi pocitani RMS nebyla

zapocitana spicka jiné frekvence, zdroven ale musi byt dostateéné Siroké, aby pojmulo
pfipadné drobné odchylky otackové frekvence. Toto pdsmo lze stanovit relativné

v procentech nebo absolutné v konkrétnich hodnotach.

Frekvencni spektrum 10-1000Hz

Amplituda rychlosti [ms]

i ..J. 1 1 1
200 400 &00 BOO 1000
Frekvence [Hz]

Obradzek 4.5 - Frekvencni oblast - smér X, vietenik, 19.10.2019

Po prozkoumani frekvencnich oblasti lze naprvni pohled spatfit dominantni
otackovou frekvenci (viz obr.4.5). Nebyl tedy shledan dlvod véfit, Zze by blizké
frekvencni Spi¢ky vyrazné narusSily vypocet. Pro vypoclet byly navrieny nasledujici

frekvencni pasma (viz tabulka 4.5).

Tabulka 4.5 - Frekvencni pdsma pro vypocet RMS rychlosti vibraci

. ) o Frekvencni pasmo pro vypocet
Otacky [min-1] | Otackova frekvence [Hz] o )
RMS rychlosti vibraci [Hz]
24000 400,0 395 az 405
18050 300,8 295 az 305
12100 201,7 195 a7z 205
6150 102,5 100 az 105
200 3,3 2az4

4.3.3 RMS rychlosti vibraci pfi poruchové frekvenci lozisek

Tento parametr byl navrhnut z didvodu vyskytu vzristajiciho trendu mohutnosti
vibraci pfi maximalnich otackach ve sméru X. Pfredpoklad byl, Ze pokud je takovy vzrist
zplUsoben postupnym opotifebenim loZisek, mél by se vzrlstajici trend projevit i
pfi sledovani jejich poruchovych frekvencich. RMS rychlosti vibraci se tedy zpracovavalo

pouze pro 24000RPM ve sméru X.

41



<
[% 2?:{3} L’.‘ BAKALARSKA PRACE
¢VUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Parametry predniho i zadniho loZiska byly postupné z tabulky 4.2 dosazeny do vztah(

pro vypocet poruchovych frekvenci jednotlivych prvkl loziska (3.17), (3.18), (3.19)
a 3.20 a vypocteny (viz tabulka 4.6).

Tabulka 4.6 - Vypoctené poruchové frekvence pro preni i zadni loZisko

Pfedni lozisko
. Frekvence | VysSetfované pasmo
Ozn. Nazev [Hz] ¥ [(Hz] P
BPFO | frekvence zavady vnéjsiho krouzku 4521 4516 - 4526
BPFI | frekvence zavady vnitiniho krouzku 5479 5474 - 5484
BSF | frekvence zavady valivého téliska 1873 1868 - 1878
FTF | frekvence zavady klece 181 176 - 186
Zadni lozZisko
, Frekvence | VysSetfované pasmo
Ozn. Nazev [Hz] y [Hz] P
BPFO | frekvence zavady vnéjsiho krouzku 1929 1924 -1934
BPFI | frekvence zavady vnitiniho krouzku 2471 2466 - 2476
BSF | frekvence zévady valivého téliska 1600 1595 - 1605
FTF | frekvence zavady klece 175 170 - 180

4.4 Zpracovani dat do formy diagnostickych deskriptort

Ke zpracovani dat z méreni do formy navrzenych diagnostickych deskriptord byly
vytvoreny dva samostatné skripty v programu GNU Octave. Jednotlivé zpracované
deskriptory byly nasledné exportovany do dil¢ich souborti MS Excel (viz obr. 4.6), které
byly pomoci funkce PowerQuery propojeny s hlavnim excelovskym uloZistém, kde se
hodnoty ukladaly ve formé databaze.

Cast ukladani v MS Excel

Vstupni data
1. méfeni Zpracované
1. méfeni
Cast vypoftu v GNU Octave
2. méeni Zpracované
Vipodet . méfeni

mohutnost vibraci

+
RMS rychlosti vibraci
ph otackové frekvenc

Ipracované Vystup

Ulozists
ve formé
databdze

Vyobrazeni dat

Vypotet RMS . N
yp ve formé trend(

rychlosti vibraci
pfi poruchowvych

3. méfeni ’7 —| o
L J 3. méfeni

frekvencich loZisek

Obrdzek 4.6 - Schéma zpracovdni namérenych dat aZ po vyobrazeni ve formé trendi
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MS Excel byl kuchovavani vypocltenych dat zvolen prosvou jednoduchost.

Pro vyobrazeni trendu (grafli) se spusti skript, ktery si nahraje veskera data z hlavniho
excelovské ulozisté, ty vyfiltruje a vyobrazi.

4.4.1 Vstupni data

Vstupnimi daty se rozumi soubor .dat datového typu int32, ktery obsahuje
diskretizované hodnoty jednotlivych namérenych signdll, vytvofenych pomoci DAQ.
Méreni na obrdbécim centru probihalo dlouhodobé a vstupni data byly priibéiné
dodavdany spolu s poznamkami z méreni. V poznamkach z méreni lze nalézt dulezité
informace - napft. pfi jakém dil¢im méreni byly nastaveny jaké otacky, umisténi senzora,

opakovani méreni, zahtivaci cyklus stroje apod.

4.4.2 Vypocet mohutnosti vibraci a RMS rychlosti vibraci pfi otackové frekvenci

Pro vypocet deskriptorl byly vytvoreny dva skripty. Vypocet mohutnosti vibraci
a RMS rychlosti vibraci pfi otackové frekvenci probéhl v jednom (zdrojovy kéd uveden
v elektronické pfiloze Program_acc2vel RMS.m) a RMS vibraci pfiporuchovych

frekvencich loZisek v druhém (viz elektronicka pfiloha Program_acc2vel_loziskova.m).

Z divodu parazitnich signdld a Suma, které se mohly pfi méreni vyskytnout bylo
dllezité namérené signdly nejprve prohlédnout. Skript byl navrhnut tak, aby postupné
vyobrazil pribéhy namérenych signdld a nabidnul moZnost poupravit ¢asovou oblast
a frekvenéni pasmo, ze kterého se dale deskriptory pocitaly. Poté skript spocital ze vSech
namérenych signald pozadované deskriptory, ty pak spolu s dalsimi informacemi

roztfidil do findlniho tvaru, ve kterém byly data exportovana do souboru MS Excel.

Popis jednotlivych ¢asti vypoctu (viz obr. 4.7):

Nacteni a prevod dat

Tato cast skriptu byla prevzata a upravena pro potfeby této prace. Slouzi k nacteni
binarnich dat ze souboru vytvoreného pomoci DAQ, prevodu datového typu (z int32
na redlna Cisla float64 a znaky char) a vytvoreni struktury, se kterou se dale pracovalo.

Zdrojovy kdd v elektronické priloze — fordat2mat.m.

Zobrazeni signdll a Uprava vstupnich hodnot

Pfi méreni se z neznamych ddvod( vyskytovaly Sumy a ndhodné parazitni signaly.

| kdyZz se pfijejich vyskytu méfeni opakovalo za cilem ziskani cistého naméreného
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signall, bylo potreba signaly postupné zkontrolovat av pfipadé vyskytu ,necistot”

poupravit ¢asovou oblast, ze které se bude dale deskriptor pocitat.

Tato potreba byla vyfeSena tak, Ze skript postupné zobrazuje namérené signdly spolu
s moznosti zmény vstupnich parametru (Casové oblasti a frekvenéniho pasma) pro pravé
zobrazeny signal. Pfi pohledu na schéma celého vypoctu (viz obr. 4.7) by se mohlo zdat,
Ze se zbytecné skladd ze dvou for cykll, kdyZz by mohl byt jeden. Divodem, proc je
vypocet takto rozdélen do dvou for cykl je nepfijemnost, kdy ptijednom for cyklu
se po odsouhlaseni vstupniho poZzadavku provede cely vypocet, ktery zptsobi na nékolik
desetin, maximalné jednotek sekund zpomaleni programu a tim i zpozdéni vyobrazeni
dalsiho signdld. Po vypocteni nékolika signall bylo toto zpomaleni nepfijemné a zacinalo
byt znat na celkovém casu této nutné manualni operace.

Zdrojovy kod je soucasti hlavniho skriptu — viz elektronickd pfiloha

Program_acc2vel RMS.m.

MNaéteni a pfevod dat Nacteni a pfevod dat

la— '

gl Y Vybér signald
; Zobrazeni signdld
8 a r———
“-jl uprawva vstupnich hodnot | 1‘|'
]
2 ! - Zobrazeni signald

| I o a

é uprava vstupnich hodnot

r——— | .

| ¥ I

| FFT

r
ve| | y
2
Ofiznuti frekvenéniho spektra FFT

ofet s

Prevod jednotek

Vypodet RMS

—

Tridéni a export

1:

OFiznuti frekvenéniho spektra

Preved jednotek

I

|

|

I

|

|

| |
|

I

L

1:2

for k

——

for k

Vypodet RMS

—

Tridéni a export

a) b)
Obrdzek 4.7 - Schématicky zndzornény vypocet deskriptort pro - a) mohutnosti vibraci a RMS

rychlosti vibraci pri otackové frekvenci, b) RMS rychlosti vibraci pfi poruchovych frekvencich loZisek

44



<
k% 2?58} m BAKALARSKA PRACE
€VUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

FFT - fast Fourier transform

FFT byla popsana v kapitole 3.5.2. pfi vyuziti FFT dle rovnice 3.16 je ale vysledkem
komplexné sdruzené symetrické spektrum. pro ziskani velikosti amplitud je tedy nutné
vysledek vyjadfrit v absolutni hodnoté. pti vyobrazeni v roviné frekvence-amplituda bylo
ziskano spektrum symetrické kolem jeho poloviny. Béiné se pracuje sjeho jednou
polovinou, vyobrazuje se tedy pouze polovina spektra. Ndsledné bylo potfeba pfepocitat
hodnoty na obou osach, aby odpovidaly skute¢né amplitudé a frekvenci, viz obr. 4.8.
Vznikne frekvenéni spektrum tak, jak je znamo.

Zdrojovy kdd v elektronické priloze furiertrans.m.

508 - . : : 20
48:08
sl
38:06 ] E
v g 10
2
26:06 ] &
E
(]
5
06
o 0
0 5 10 15 20 25 0 2000 4000 6000 BOOO 1000012000 14000
- f[Hz]
a) b)

Obrdzek 4.8 - Vypocet frekvencniho spektra pomoci FFT - a) hruby vysledek FFT, spektrum je v

poloviné symetrické; b) jednostranné frekvencni spektrum, prepoctené osy

Oftiznuti frekvencéniho spektra

Slouzi k ofiznuti frekvencniho spektra tak, aby zbyly pouze poZadované frekvence,
ze kterych se bude dale poditat pozadovany deskriptor. Pro mohutnost vibraci to je
defaultnich 10 az 1000 Hz. Pro RMS rychlosti vibraci v blizkosti otackové frekvence je
spektrum ofiznuto podle vstupnich hodnot.

Zdrojovy kod v elektronické priloze specrange.m.

Prevod jednotek

Signal, ktery se zpracovava, je naméreny prlbéh zrychleni vibraci. V kapitole 3.2.2 byl
zminén vyznam rychlosti vibraci a nasledné v kapitole 4.3 byly vybrany deskriptory,
pro které potfebujeme znat rychlost vibraci. Je tedy nutné prevést prabéh zrychleni

vibraci na prtbéh rychlosti vibraci.

Pri tvorbé byly vyzkouseny prevody jednotek pomoci derivaci a integral( jiz v casové

oblasti signalu, ale tato volba nebyla pfilis Uspésna. Pfiintegraci se z divodu neznamé
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integracni konstanty pribéh viditelné posouval v ose y. Pfi derivaci se z diskretizovanych

hodnot jedna vytrati, coz lze vyreSit odhadem adoplnénim ztracené hodnoty
nebo odstranénim posledni hodnoty z ¢asové oblasti, ale nic z toho neni idealni feseni.
O néco lépe se dafilo pfivyzkouSeni MATLABovskych funkce cumtrapz (Cumulative
trapezoidal numerical integration). Nakonec bylo zvoleno velmi prosté feSeni s vyuzitim
uvahy rovnice 3.6, kdy k prevodu jednotek dochazi az ve frekvencni oblasti pouhym
vydélenim hodnoty zrychleni pfislusnou hodnotou uhlové frekvence.

Zdrojovy kod je soucasti elektronické prilohy Program_acc2vel RMS.m.

Vypocet RMS
V této fazi je vSe pfipraveno na vypocet efektivni hodnoty z frekvenéniho spektra.
Jestli vystupem bude mohutnost vibraci nebo RMS rychlosti vibraci pfi otackové

frekvenci zalezi na zadanych vstupnich parametrech.

Pti tvorbé byl otestovan ivypocet RMS z ¢asové oblasti signdlu, kdy se provedla
reverzni FFT ofiznutého frekvencniho spektra a byl ziskan ¢asovy prabéh slozeny pouze
z pozadovanych spektralnich slozek. Zde je nutné mit na paméti, Zze pro reverzni FFT je
vidy nutné dosazovat hodnoty amplitud v pavodnim, tedy komplexné sdruzeném tvaru.
Toho lze docilit ponechanim hodnot amplitud v komplexné sdruzeném tvaru jiz
od prevodu z ¢asové do frekvencni oblasti. Poté v ofiznout frekvencéni spektrum
na pozadované pasmo, prevést jednotky a nasledné provést reverzni FFT. Vysledky obou
postupu se shodovaly, ale z dlivodu mensiho poctu operaci a prehlednosti skriptu byl
zvolen vypocet RMS primo z frekvencniho spektra podle rovnice 3.15.

Zdrojovy kdd je soucasti elektronické pfilohy Program_acc2vel loziskova.m.

Tridéni a export

Ke kazdé vypoctené hodnoté je nutné prifadit dalsi informace. Tato operace byla
vytvorena s cilem co nejvice automatizovat pfifazovani téchto informaci. Napf. z ndzvu
signadlu 2020-11-30-M06-(24x)-MCU-casacc.dat lze ziskat datum méreni, oznaceni
snimace, mérici smér a datum méreni. Ze zadani vstupnich parametrd pfi kontrole
naméreného signdll jsou znamy casové Useky a frekvencéni pasma, ze kterych byl
vypocet proveden. Tato operace vsechny tyto hodnoty shrne v jedné tabulce, kterd je

nasledné exportovana do souboru MS Excel.

Pti vyskytu parazitnich signal(l a Sumu se méreni pfi stejnych podminkach opakovalo
a pozdéji byly pfidany idalsi diléi méreni vramci jednoho méficiho dne (nékteré
souvisely s touto praci, nékteré ne). Z toho dlvodu nebylo mozné trvale priradit otacky

vietene a umisténi senzord k poradi signall, protoZe se méni. Skript vytvori prazdné
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sloupce apo exportu je nutné manualné s pozndmkami z méfeni doplnit otacky

a umisténi senzorq, pfipadné dalsi poznamky.

Zdrojovy kdd v elektronické priloze ukladani_mohutnosti.m.

4.4.3 Vypocet RMS rychlosti vibraci pfi poruchovych frekvencich loZisek

Pti pohledu na zjednodusené schéma skriptu (viz obr. 4.7, 4.8) lze usoudit, Ze se oba
skripty pro vypocet deskriptor(i velmi podobaji. Princip i podprogramy jsou prakticky
stejné s kapitolou 4.4.2, rozdilem je pouze vybér signall, jejich vstupni parametry

a rozdilné popsani vypoctenych hodnot pfi tvorbé tabulky.

Hodnoty vypoctenych poruchovych frekvenci loZisek ztabulky 4.6 byly vepsany
do zdrojového kddu skriptu (viz el. pfiloha Program_acc2vel_loziskova.m), pro jiné

loziska je tedy nutné poruchové frekvence prepsat pfimo ve zdrojovém kédu.

Vybér signall

Vypocet probihd pouze z 24000RPM a sméru X. Nebylo tedy nutné tvofit skript, ktery
spocCitd vSechny signaly. Po nacéteni naméfenych dat staéi vybrat oba signdly
(pfi 24000RPM a sméru X se méfi na vieteniku i a tubusu), se kterymi se bude nadale
pracovat.

Zdrojovy kdd je soucasti elektronické prilohy Program _acc2vel loziskova.m.

Tridéni a export

Princip této operace je stejny jako v kapitole 4.4.2, nyni ale Ize definovat smér méreni
a umisténi snimace. Pfivybirdni signal( vzdy prvni z nich odpovidal prvni konfiguraci
snimacq, takZze bylo mozné natvrdo definovat i umisténi signald.

Zdrojovy kod v elektronické priloze ukladani_loziskova.m.

Ostatni operace

Ostatni operace jsou shodné s kapitolou 4.4.2 a skriptem RMS_acc2vel RMS.m.

Vypocet je shodny, rozdily jsou dany zadanymi vstupnimi parametry.

4.4.4 Ukladani dat

Data jsou exportovana do automaticky vytvorené slozky, do které se exportuji i dalsi
vypoctend data (viz obr. 4.9). Vytvorené soubory MS Excel se nasledné automaticky
pomoci funkce PowerQuery propoji se souborem v hlavnim adresafi, ktery obsahuje

vSechny vypoctena data ve formé databaze.
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PlUvodné byl zamyslen export do jednoho spole¢ného souboru, kdy pfi kazdém dal$im

exportu budou vypoctena data pridana na dalsi radky. Po ptipisovani radku se ale nékdy
nedafrilo soubor otevfit, protoze hlasil chybu a potfeboval byt obnoven. Po obnoveni se
vétsina uloZenych dat ztratila. Nebylo zjisténo, proc se tak délo. Z tohoto ddvodu bylo
navrzeno exportovani do dil¢ich souborq, jejichz data se pozdéji sjednoti tak, jak je
schematicky naznaceno naobr.4.9. Toto feSeni je zaroven vyhodné pfirucnim
dopisovani ota¢ek a umisténi senzorud. Pokud by totiz doslo k chybnému prepsani buriky,

chyba se bude nachdzet pouze v tomto dil¢im souboru.

Databdze vypoctenych hodnot je s vypoctenymi daty propojena pomoci PowerQuery.
Tim se vyluCuje vytvoreni chyby pfi prohlizeni databazového souboru, protoze dilci
soubory s vypoctenymi daty jsou definované jako zdroje, ze kterych databdaze cerpa

data. Pfi aktualizaci databaze jsou totiz data znovu nactena.

Slozky s méficimi dny Podsvloikxf Soubory MS Excel Soubor MS Excel v hlavnim adreséFi,
Vypoctend Vypoctena data , data z vypoctenych propojena
H a naméfena data I do jednoho souboru ve formé databaze
H |
) I
KXXX-XX-XX (mohutnost)
RMS
y XXXX-XX-XX_otackova
(vypocteno) -
XXXX-XX-XX_loziskova I—
XOOO-XX-XX —
D;i\fl XXXX-XX-XX_DAQ,
(naméreno) -
Databaze
vypoctenych
hodnot
’— YYYY-YY-YY (mohutnost)
RIYIS YYYY-YY-YY_otackova
(vypocteno) -
YYYY-YY-YY_loziskova
YYYY-YY-YY |— I
|
|
I
D&Q YYYY-YY-YY_DAQ I
(namérfeno) - |
|
|
I

Obrazek 4.9 - Struktura ukladdni dat vypoctenych pomoci GNU Octave do sloZek a schéma propojeni

do jedné databdze

4.4.5 Zobrazeni trendu

Pro prezentaci namérenych dat zobrazenim trendu mél pro svou jednoduchost

slouzit MS Excel. Problém nastal ve chvili, kdy bylo potfeba urcité hodnoty zobrazit
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v zavislosti na dalSich sloupcich. Touto funkci MS Excel sice nedisponuje, ale lze

pozadovaného vysledku docilit pomoci Power Query. Toto feSeni ale bylo znacné
komplikované, neflexibilni a jakykoliv zdsah by byl ¢asové narocny. Proto byl vytvoren
v GNU Octave skript, ktery trendy pfehledné zobrazi, zaroven Uprava zdrojového kédu
umoznuje lepsi manipulaci a Upravy grafu nez samotny MS Excel.

Zdrojovy kod v elektronické priloze zobrazeni_trendu.m.

4.5 Vyhodnoceni namérenych dat

Diagnéza stroje byla provedena pomoci porovnani poslednich namérenych
mohutnosti vibraci s pfisluSnou normou a posouzenim trendu vyvoje stanovenych

deskriptord.

4.5.1 Vyhodnoceni mohutnosti vibraci dle €SN 20 0065

Posledni aktualizace norma CSN 20 0065 je sice z roku 1992, zato se ale na rozdil
od ISO 10 816 zaméruje primo na obrabéci stroje, které rozdéluje stroje do kategorii

podle velikosti, technologie a koncepce.

Tabulka 4.7 - Mezni hodnoty mohutnosti vibraci pro kategorii stroji Obrdbéci centra
se svislou osou pro rotacni obrobky dle CSN 20 0065 [12]

Nejvétsi priimér obrobku D (mm) do 3000 nad 3000

mezni Ve mez (mm'S_l) 1,8 2,8

hodnoty Se mez (LM) 16 25

Méreny stroj spada do kategorie Obrdbéci centra se svislou osou pro rotacni obrobky,
ve které se mezni hodnoty liSi podle nejvétsiho priméru obrobku. Vyrobce udava
nejvétsi mozny priimér obrobku 1000 mm [20]. Dle normy byly zjistény mezni hodnoty
(viz tabulka 4.7) pro mohutnost vibraci 1,8 mm - s~1. Norma udava i alternativni zptsob

vyhodnoceni podle vychylky, v této praci ale nebylo s vychylkou pracovano.

V tabulce 4.8 lze vidét namérené mohutnostvibraci zposledniho méreni,
provedeného 28.6.2021. Samotna tabulka avypocet aritmetickych hodnot byl
inspirovan normou. Pfi pohledu na vysledné aritmetické pridméry hodnot mohutnosti
vibraci a porovnani s mezni hodnotou lze usoudit, Ze obrabéci centrum je dle normy
CSN 20 0065 v dobrém technickém stavu.
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Tabulka 4.8 - Namérené hodnoty mohutnosti vibraci dne 28.6.2021

Misto a smér umisténi snimace

1. konfigurace 2. konfigurace
Xvretenik | Yvietenik | Zpiruba | Xtubus | Ytubus | Zpiruba
Ve Ve Ve Ve Ve Ve

sum snimace 0 min? 0,061 0,053 | 0,019 | 0,054 | 0,049 | 0,018

N1 200 mint 0,059 | 0,056 | 0,019 | 0,050 | 0,050 | 0,019

n2 6150 mint 0,076 | 0,068 | 0,039 | 0,114 | 0,120 | 0,038

n3 12100 min’? 0,238 0,292 | 0,092 | 0,367 | 0,411 | 0,093

N4 18050 min! 0,429 | 0,691 | 0,152 | 0,614 | 0,868 | 0,155

Ns 24000 min? 1,289 0,530 | 0,179 | 1,559 | 0,834 | 0,184

Vysledné aritmetické prameéry | 0,418 | 0,327 | 0,096 | 0,541 | 0,457 | 0,098
Mezni hodnota Ve me: 1,8 mm-s?

4.5.2 Trend mohutnosti vibraci

| kdyZ dle normy CSN 20 0065 byly mohutnosti vibraci v pofadku a celkové vibrace

relativné hluboko pod mezni hodnotou, jejich trend byl ponékud neobvykly.

Ve sméru X se navreteniku i natubusu projevil pfi 24000RPM vzrastajici trend
(viz obr. 4.10), ktery by mohl signalizovat postupny vyvoj mechanické zavady, ale také
stale trvajici zabihani stroje. Ve sméru X na tubusu se pfi maximalnich otackach kromé
vzrlstu trendu vyskytl chaoticky pribéh (viz obr. 4.11), kdy nékteré z hodnot byly oproti
ostatnim zvySené. V zaznamu méreni Ize vycist, Ze signal v nékteré méfici dny obsahoval
rGzné parazitni signaly, Sum, ¢i podivny chvilkovy uskok signalu. PFi vyskytu téchto vad
signalu se dil¢i méreni opakovalo a pfi jeho zpracovani byly jesté signdly zkontrolovany.
V pripadé vady signdlu byly upraveny vstupni hodnoty pro vypocet — cCasovy usek,
ze kterého se dany deskriptor podital. Vzhledem k tomu, Ze k méreni nedochazelo
v pravidelné dny a pravidelné hodiny, pfed samotnym mérenim byl na stroji spustén

zahtivaci cyklus za Ucelem zajisténi co nejvice podobnych podminek méreni.

Pfinejmensim je zvlastni, Ze ke vzrlstajicimu trendu dochazi pouze pfi 24000RPM
(viz obr. 4.10 a 4.11). Pokud by byl vzrastajici trend dlisledkem vyvoje mechanické
zavady, ocekaval by se viditelny vzrast i pfi ostatnich otackach. Vzrist by sice mél byt
v porovnani s vysSimi otdckami mensi, ale stale viditelny. Zarovenn je ocekdvany

vzrUstajici trend i ve sméru Y, k tomu ale nedoslo (viz obr. 4.22).
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Mohutnost vibraci - 10-1000 Hz(mereno ve smeru X na vreteniku)
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Obrdzek 4.10 - Trend mohutnosti vibraci, méreno ve sméru X na vieteniku

Mohutnost vibraci - 10-1000 Hz(mereno ve smeru X na tubusu)
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Obrdzek 4.11 - Trend mohutnosti vibraci, méreno ve sméru X na tubusu s vyznacenymi zvysenymi

hodnotami

Mohutnost vibraci - 10-1000 Hz(mereno ve smeru Y na vreteniku)
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Obrdzek 4.12 - Trend mohutnosti vibraci, méreno ve sméru Y na vieteniku
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Mohutnost vibraci - 10-1000 Hz (mereno ve smeru Y na tubusu)
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Obrdzek 4.13 - Trend mohutnosti vibraci, méreno ve sméru Y na tubusu

Mohutnost vibraci - 10-1000 Hz(mereno ve smeru Z na prirube)
4 T T T T T

* 24000 RPM

+ 18050 RPM
12100 RPM

* 6150 RPM

* 200 RPM
0RPM

w
T

N
T
1

RMS rychlosti vibraci [mm/s]

A .
2eoe-c 0 T L P T P g N Ty L R L A DR LELL L o |

B8 i BiBLE S Bk o822 e 2 828820 8 2 80 220 21 8188

0 100 200 300 400 500 600
Dny mereni

Obrdzek 4.14 - Trend mohutnosti vibraci, méreno ve sméru Z na pfirubé

Ve sméru Y Ize na vieteniku pozorovat konstantni hodnoty mohutnosti vibraci po cely
¢as méreni (viz obr. 4.12). Pokud by se ve sméru X nevyskytoval neobjasnény vzrlstajici
trend, bylo by mozZné tyto konstantni hodnoty oznacit jako referencni hladinu
mohutnosti vibraci. Na tubusu se zacalo méfit pozdéji, ztoho divodu je naméreno
vyrazné méné hodnot (viz obr. 4.13). Ze zatim naméreného trendu se zd3, Zze smérY je

na tubusu klidnéjsi nez smér X.

Ve sméru Z byl ocekdavan klidny prabéh a taky tak se ukazal (viz obr. 4.14). Pti rotaci
dochazi ke kmitani predevsim v radialnim sméru, proto jsou hodnoty mohutnosti vibraci

v tomto sméru vyrazné mensi.

ZvysSené hodnoty na tubusu ve sméru X
PFi vyobrazeni ¢asovych oblasti signalu zvySenych hodnot vyskytujicich se na tubusu
ve sméru X (viz obr. 4.11) nebyl zpozorovan zadny neobvykly pribéh (napft. clipping, kdy

pfi pfebuzeni dojde k ofiznuti vysSich hodnot zrychleni). Pfivyobrazeni frekvenéni
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oblasti zvySenych hodnot mohutnosti vibraci byly zpozorovany zvySené hodnoty

spektralnich sloZzek na nizkych frekvencich (viz obr. 4.15).

Frekvencni spektrum 10-1000Hz Frekvencni spektrum 10-1000Hz
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Obrdzek 4.15 — Porovndni frekvencni spektra mohutnosti vibraci ve sméru X na tubusu — nezvysené
hodnoty ze dne 19.4.2021 (vlevo), zvysené hodnoty ze dne 11.9.2020 (vpravo)

Po blizSim prozkoumani byl zpozorovan zvySeny Sirokopasmovy Sum ve frekvencni
oblasti zrychleni. Tento Sum ndsledné pfiprevodu ze zrychleni na rychlost vibraci
zpUsobi zvySeni jednotlivych nizkofrekvenénich  spektralnich slozek signalu
(viz obr. 4.16). Takto zvysSené spektralni slozky se promitnou do velikosti mohutnosti
vibraci, protoZe zasahuji do frekven¢niho pdsma, ze kterého se mohutnost vibraci

podita.

v [m/s]

=

f [Hz] f [Hz]

a [m*sn-2]

Obrdzek 4.16 - Schematicky zndzornény pfevod zrychleni na rychlost ve frekvenéni oblasti

Pro pochopeni, pro¢ k tomuto jevu dochazi byla provedena dalsi reSerse soustredici
se na tzv. troubleshooting pfi méfeni vibraci. Nejprve byla pomoci Hannova okna
zkontrolovana chyba unikem, kté nedoSlo. Standardni prebuzeni bylo vylouéeno,
protoZze nebyl v ¢asové oblasti signalu zpozorovan clipping. V kladném pripadé by
oseknuté Spicky v signdlu pripominaly obdélnikové viny, které se po FFT ve frekvenénim
spektru vyobrazi jako postupné klesajici liché spektralni slozky. Tyto spektralni slozky
jsou tedy na nizkych frekvencich zvyseny jiz ve frekvenénim spektru zrychleni. Z povahy
prevodu zrychleni na rychlost (viz obr. 4.16) dojde na nizkych frekvencich jesté k jejich
zvySeni. Vysledkem je jev, znamy jako tzv. ski-slope (viz obr. 4.17), kdy nizké frekvence

jsou nékolikrat vyssi nez otdckova frekvenéni slozka. Tato varianta byla tedy vyloucena.
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Obrdzek 4.17 - Ski-slope, byvd nékolikrat vétsi neZ otackovd frekvenéni slozka [21]

Na zakladé dalsi reSerse bylo zjisténo, Ze se jednd o tzv. ,,out-of-band” prebuzeni, kdy
k prebuzeni dojde na vétsi frekvenci, nez je maximalni frekvence méreného pasma [22]
(viz obr. 4.18). To zpUsobi Sirokospektralni Sum v méreném frekvenénim pasmu, které
po prevodu zrychleni narychlost zplsobi zvySeni frekvencnich slozek na nizkych
frekvencich, a ty zvysSeni hodnoty mohutnosti vibraci. Jedna se o jev, ktery se obecné
Spatné odhaluje. Vzhledem ktomu, Ze byla pfi méreni vyuzivana DAQ karta, kterd
neobsahuje indikator prebuzeni, nebyl tento jev z pocatku identifikovan a vzhledem
k tomu, Ze se vyskytoval spolecné se vzrlstajicim trendem, predpokladalo se, Ze se jedna
spiSe o pocatek projevujici se zavady na stroji.

bandwidth

range limit p——-————-————-———— —— L

Amplitude [V]

f f

max over

Frequency [Hz]

Obrdzek 4.18 - "Out-of-band" prebuzeni, k prebuzeni dojde nad mérenym frekvencnim pdsmem [22]

K odstranéni tohoto jevu je nutné pouZit vhodny mechanicky filtr. Komeréni
mechanické filtry jsou ale drahé, navic je potieba filtr vyzkouset, zda tlumi vibrace tak,
jak je potreba. Z tohoto divodu bylo provedeno nékolik experiment(, na jejichz zakladé
byla vybrana vhodna alternativa ke komerénim mechanickym filtrim — latexovad
membrdna. Ostatni testované alternativy sice vhodné potlacily vyssi frekvence, ale
zaroven potlacily zkoumané slozky v méreném frekvenénim pdsmu. Na obr. 4.19 Ize
vidét porovnani autospektra rychlosti vibraci vzniklého pfi méreni bez mechanického
filtru, se 2 vrstvami latexové membrany ase 4 vrstvami latexové membrany.
V logaritmickém méfitku Ize zpozorovat vyrazné utlumeni. To znamena, Ze zvyseny

Sirokospektralni Sum byl jiz pfi zrychleni utlumen.
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Autospektrum kmitani tubusu vretena ve smeru X
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Obrdzek 4.19 - Autospektrum kmitdni na tubusu ve sméru X v méritku (vlevo) a v logaritmickém
méfitku (vpravo); Cervené — bez filtru, modre — 2 vrstvy latexové membrdny, zelené — 4 vrstvy latexové

membradny

4.5.3 Trend RMS rychlosti vibraci pfi otackové frekvenci

Zaméreni se na frekvencni pasmo pfi otdckové frekvenci umoznuje sledovat RMS
rychlosti vibraci otackové frekvence. Ta sice nezahrne mechanické zavady projevujici se
na ostatnich frekvencich, ale vyvijejici zdvada muzZe zpuUsobit zvétSeni amplitudy
otackové spektralni slozky. Zaroven se ocekava klidnéjsi prabéh, protoze tento
deskriptor neobsahuje tak Siroké frekvencni pasmo jako mohutnost vibraci. Z tohoto
dlvodu se ,out-of-band” prebuzeni projevilo pouze u mohutnosti vibraci a ostatni

deskriptory timto jevem nebyly dotéeny.

Na trendu (viz obr. 4.20) Ize vidét ve sméru X vzrlst podobny tomu, ktery vznikl
pfi vyobrazeni mohutnosti vibraci ve stejném sméru. Opét se zde vyskytl znepokojivy
vzrlstajici trend pri 24000RPM. P¥inizsSich otackach hodnoty zlstavaji v konstantni
hladiné. Na tubusu (viz obr. 4.21) Ize zpozorovat hodnoty trendu celkové nizsi a bez

vétsich skoka.

Mohutnost vibraci - otackova frekvence (mereno ve smeru X na vreteniku)
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Obrdzek 4.20 - Trend RMS rychlosti vibraci pfi otdckové frekvenci, méreno ve sméru X na vieteniku
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Mohutnost vibraci - otackova frekvence (mereno ve smeru X na tubusu)

4 T T T T T
*cec* 24000RPM - *-- 18050 RPM 12100RPM *-*-* 6150RPM - -+ - 200 RPM

g
ES |
©
@®
g
2
=z 2f 1
]
<= . I S
% o
wn .
= 1
[hq

o ¢

0 100 200 300 600

Dny mereni

Obrdzek 4.21 - Trend RMS rychlosti vibraci pfi otdckové frekvenci, méfeno ve sméru X na tubusu

Mohutnost vibraci - otackova frekvence (mereno ve smeru Y na vreteniku)
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Obrdzek 4.22 - Trend RMS rychlosti vibraci pfi otackové frekvenci, méreno ve sméru Y na vreteniku

Mohutnost vibraci - otackova frekvence (mereno ve smeru Y na tubusu)
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Obrdzek 4.23 - Trend RMS rychlosti vibraci pfi otdckové frekvenci, méreno ve sméru Y na tubusu
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Mohutnost vibraci - otackova frekvence (mereno ve smeru Z na prirube)
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Obrdzek 4.24 - Trend RMS rychlosti vibraci pfi otackové frekvenci, méfeno ve sméru Z na prirubé

Smér Y je na vieteniku shodné s mohutnosti vibraci klidny. Na otackové frekvenci se
vyraznéji projevil pokles pfi méfeni na 225. dni, ktery byl zaznamenan iv ostatnich
smérech aneni mu pfikladdn znacny vyznam. Hodnoty na tubusu jsou ve sméruY
pfiblizné shodné s hodnotami na vieteniku. Na sméru Z se drzi na nizkych hodnotach

konstantni hladina.

4.5.4 Trend RMS rychlosti vibraci pfi poruchovych frekvencich loZisek

Vzhledem k vzrlstajicimu trendu ve sméru X pti 24000RPM se ocekavalo, Ze pokud
by vzrastajici trend byl zplsoben postupnym opotifebenim stykovych ploch loZisek, mél
by se vzrustajici trend objevit i na poruchovych frekvencich lozZisek pravé pfitéchto

otackach v a tomto sméru.

Ptfi pohledu na vyobrazené trendy (viz obr. 4.25, 4.26, 4.27 a 4.28) lze variantu
s postupnym opotifebenim lozZisek vyloucit. K narlstu trendu nedoslo a hodnoty

deskriptort se drzi po celou dobu méreni priblizné na stejné hladiné.
Chybove frekvence predniho loziska (mereno ve smeru X na tubusu)
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Obrdzek 4.25 - Trend RMS rychlosti vibraci pri poruchovych frekvencich predniho loZiska, méreno
ve sméru X na tubusu pri 24000RPM
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Chybove frekvence predniho loziska (mereno ve smeru X na vreteniku)
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Obrdzek 4.26 - Trend RMS rychlosti vibraci pfi poruchovych frekvencich pfedniho loZiska, méfeno
ve sméru X na vreteniku pfi 24000RPM

Chybove frekvence zadniho loziska (mereno ve smeru X na tubusu)

T T T T T
-+ e+« BPFO - vnejsi krouzek
@ 05 -+ <+« BPFI - vnitrni krouzek |
g BSF - valive telisko
5 04F <+ e+ FTF-Klec .
o
el X
2 03F -
a : .
2 o
So02p . : 1
(%) : . .. L,
% 0.1 _50..-----..,"‘.' - ".- . '_..."“-..' e o .'.~..‘ p . .o
o
0 t.h 4 o L2 w w o e
0 100 200 300 400 500 600
Dny mereni

Obrdzek 4.27 - Trend RMS rychlosti vibraci pfi poruchovych frekvencich zadniho loZiska, méreno
ve sméru X na tubusu pri 24000RPM

Chybove frekvence zadniho loziska (mereno ve smeru X na vreteniku)
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Obrdzek 4.28 - Trend RMS rychlosti vibraci pfi poruchovych frekvencich zadniho loZiska, méreno

ve sméru X na vieteniku pfi 24000RPM
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4.6 Zhodnoceni experimentu

4.6.1 Shrnuti dosavadnich zjisténi

Prvni ze zjisténi, ze kterych bude nasledné provedeno vyhodnoceni technického stavu
stroje, je vyhodnoceni stavu stroje dle normy CSN 20 0065. Tato norma vyhodnocuje
technicky stav stroje jako bezvadny. Druhé zjisténi je vyskyt vzristajiciho trendu
ve sméru X pfi 24000RPM, ktery by sice mohl byt zplsobem vyvijejici se mechanickou
zavadou, ale pouze v ptipadé, ze by se projevovala ve sméru X a ve sméru Y nikoliv.
V pfipadé zavady je tento projev nepravdépodobny, nebot pfi otaceni vietene by se
zavada projevujici se v radidalnim sméru méla projevit jak ve sméru X, tak ve sméru'Y,
k tomu ale nedoslo. Tretim zjisténim je, Ze se na Zzadném loZisku neprojevil vzristajici
trend a ani vyrazné zvysSené hodnoty. Naopak po celou dobu méreni byly sledované
deskriptory ve stejné hladiné. To podporuje Uvahu, Ze vzrlstajici trend ve sméru X

nemusi byt nutné zptisoben zdvadou.

Minimalné za zminku stroji i vyskyt , out-of-band” prebuzeni, protoze diky tomu Ize
usoudit, Ze mohutnost vibraci nemusi byt vidy vhodny deskriptor. Mohutnost vibraci
nejlépe vypovidd o technickém stavu pfijednordzovém méreni, kdy neni zndma jeji
historickd ani referenéni hodnota, ale lze tyto hodnoty porovnat s normou.
Pti dlouhodobém méreni mize ale byt tento deskriptor zkreslen. Mohutnost vibraci se
pocitd zrelativné Sirokého frekvencniho pasma, které v pripadé vyskytu zvySeného

Sumu vykazuje fale$né zvysené hodnoty.

4.6.2 Vyhodnoceni technického stavu stroje

Na zakladé dostupnych dat shrnutych v kapitole 4.6.1, Ize usoudit, Ze vzrastajici trend
ve sméru X je s nejvétsi pravdépodobnosti zplsoben stalym zabihanim stroje. Presto by
bylo vhodné v trendovacim méreni pokracovat i naddle a hlidat tento vzrist. Na pocatku
meéreni byl stroj novy a zatim nebylo mozné jednoznacné stanovit referencni hladinu

deskriptor v sméru X.

Z dostupnych dat Ize bezpecné konstatovat, Ze loZiska nevykazuji problematické
chovani a k vyraznému opotiebeni loZisek nedoslo. To je podporeno vyhodnocenim
dle normy CSN 20 0065, ktera pfisuzuje naméfené hodnoty bezvadnému stavu stroji.
Z téchto poznatkl vychazejicich z dostupnych dat byl technicky stav stroje shledan

dobrym.
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5 Zaveér

Cilem prace bylo zpracovani trendovaciho méreni, na jehoz zakladé ndsledné provést

vyhodnoceni technického stavu stroje. Prvni ¢ast prace je zamérena na obecny Uvod
do problematiky technické diagnostiky, vibrodiagnostiky a méreni vibraci. Je zde shrnuta
zakladni teorie kvibracim avibrodiagnostice jako takové. Nasleduji normy
pro vyhodnoceni vibraci a porovnani diagnostickych pfistroji nabizenych na trhu. Dale
je vysvétlen princip pfevodu ¢asového signalu do frekvenéni oblasti, co je to frekvencni
oblast a poruchové frekvence loZisek.

Druhou casti je cast praktickd. Nejprve bylo mérené obrabéci centrum
MCU 700 VT — 5X popsano spolu s pouzitymi pfistroji, snimaci a podminkami méreni.
Nasledoval navrh vhodnych diagnostickych deskriptor(i, do jejichz formy bylo nutné
namérend data zpracovat. Zvolenymi deskriptory se stala mohutnost vibraci, RMS
rychlosti vibraci pfi otackové frekvenci a RMS rychlosti vibraci pfi poruchovych frekvenci
loZisek. Ke zpracovani byly vytvoreny dva samostatné skripty v programu GNU Octave,
které deskriptory exportovaly do dil¢ich souborld MS Excel zjednotlivych méreni.
V hlavnim adresari byl vytvoren excelovsky soubor, ktery si automaticky stahuje
vypoctené hodnoty z dil¢éich méfeni pomoci funkce PowerQuery a uchova je ve formé
databaze. V tomto excelovském souboru Ize prochdzet vsechny hodnoty, aniz by mohlo
dojit k nechténému prepsani nebo vymazani nékterych dat. Pro vyobrazeni trendl
jednotlivych deskriptor byl vytvoren dalsi skript, ktery nacitd data z databazového

souboruy, filtruje a vyobrazuje ve formé trenda.

Pfi vyobrazeni grafi mohutnosti vibraci a mohutnosti pfi otackové frekvenci se
objevil ve sméru X na tubusu pri maximalnich otackach vzrlstajici trend. Zaroven se
na tubusu ve sméru X vyskytly zvySené hodnoty, které byly po bliz§im prozkoumani, dalsi
reSerSi aexperimentu prisouzeny tzv.,out of band” prebuzeni akcelerometru.
Ze shrnuti vSech zjisténi (viz kapitola 4.6.1) vyplynulo, Ze je nepravdépodobné, aby byl
zpozorovany vzrlstajici trend zplsoben vyvijejici se zavadou, ale Ze se s nejvétsi
pravdépodobnosti stdle jednd o zabihdni stroje. Ddle na loZiskdch nebyl zpozorovan
zadny vzrastajici trend aani nevykazaly zhorSené chovani. Spolu s vyhodnocenim
bezvadného stavu dle normy CSN 20 0065 bylo ze viech téchto dostupnych dat

usouzeno, ze aktualni technicky stav stroje dobry.
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